
UDK: 537.8(075) 
BBK 22.31ya73 

A15

TaqrizchUar:

K.A. Tursunmetov — fizika-marematika fanlari dokiori, professor, 
A. Boydedayev -  fizika-matematika faniari doktori, professor

Abduraalikov A.A.
A15 Elektrodinamika: universiietlar va pedagogik universitetlar uchun 

darslik /  A.A.Abdumalikov. -  T.: Cho‘lpon nomidagi nashriyot-matbaa 
ijodiy uyi, 2011. -  344 b.

ISBN 978-9943-05-408-0

M a z k u r d a rs lik  n a z a riy  f iz ika  k iirs in in g  e le k tro d in a m ik a  q ism ig a  
bag 'islilangan  bo*lib, m axsus nisbiylik nazariyasi, m ikroskopik  va m akroskopik  
elektrcdijiam ika b o 'lim lan n i qam rab oladi. M avzularni tau lash  va iilam i bayon 
q ilishda  M irzo  U lu g 'b ek  nom idagi 0 ‘zbekiston  MilUy iiniversiteti nazariy  
fizika kafedrasida ishlab chiq itgan nam unaviy  o 'q iiv  dastiirga ainal qilindi. 
D arslikda asosiy e ’tib o r fizikadagi asosiy p rin sip la rga tayangan  iioldauziuksiz 
rav ishda m axsus nisbiylik  aazariyasi va e lek tro d in am ik a  q o n u n la rin in g  va 
m u h im  effek tlarn ing  fizik m oh iyatin i och ishga qaratilgan . U shbu  darslik  oiiy 
t a ’lim  m uassasalari fizika, asrronom iya va texnika yo‘nalish ida ta ’liin olayotgan 
talabalarga m o'ja llangan .

UDK: 5378(075) 
BBK 22.31ya73

IS B N  978-9943-05-40S-0

©  A.A. Abdumalikov, 2011
© ChoMpon nomidagi nashriyot-matbaa ijodiy uyi, 2011



So‘zboshi
Nazariy fizika bo'iimlarini bir butun holda qamrab oigan fan va 

texnikaning zamonaviy yutuqlarini aks ettiruvchi o‘zbek tilida yoziigan 
Uarslik mavjud emas. Bundan tashqari, oxirgi o‘n yillarda fizika va u 
hilan bog’liq sohalarning intensiv rivojlanishi mavjud bo‘lgan (asosan 
lus tilida) va eskirgan o‘quv qollanm alarda o‘z aksini topmagan.

Fizikaning zamonaviy yutuqiariningtexnika va texnologiyaga, ham- 
(la fizika bilan bog‘langan fanlarga (ekologiya, geofizika, astrofizika, 
biologiya, tibbiyot va boshqalar) kirib borishi soha mutaxa-ssislaridan 
keng spektrdagi elektrodinamika masalalarini yechish metodlarini egal- 
lagan bo'lishini talab qiladi. Shu vaqtda elektrodinamikaning o‘zi va 
tatbiqiy masalalari juda keng ay ib ketganligi sababli bitta darslikda un- 
iiig hamma jabhalarini qamrab olish mumkin emas. Bundan tashqari 
oiiy ta ‘Iim tizimida raustaqil ravishda ulmiy izlanishlar olib bora oladi- 
gan va muhim masalalarni yecha oladigan mutaxassislarni tayyorlashga 
katta e’tibor qaratilganligi bois, talabalarning mustaqil saboq olishining 
ulishi kundan kunga oshub bormoqda.

Yuzaga kelgan bu sharoit nazariy fizika bo'yicha yangi tipdagi dars- 
liklar inajtnuasini yaratishni ta ‘{iazo qiladi. O'quvchilarga havola qili- 
uuyotgan ushbu kitob nazariy fizika kursi bo‘yicha 4 jildli '‘Nazariy fizika 
kiirsi'- darsligiiiing ikkinchi jildi. hisoblanadi. Klassik o‘quv qo‘llanma- 
larda va darsliklarda elektrodinamikaning asosiy tenglamalari fenome- 
nologik, ya’ni tajriba natijalarini umumlashtirish yo‘U bilan yoziladi. 
Elektrodinamika qonunlarini o'rganishda bunday yondoshish ushbu fan
ning rivojlanish tarixi bilan ham ohang bo‘lib, umumiy fizika kursidan 
(hivarli farq qilmaydi, i'aciat biroz rnurakkab matc’mat.ik apparatdan 
foydalaniladi.

Darslikda mavzularni bayon qilish tartibi muallifning Mirzo Ulug‘- 
bok Tiomidagi 0 ‘zbekiston Milliy universitetida, Buxoro davlat univer- 
sitetida va Nizomiy nomidagi pedagogika universitetida leksiyalar o‘qish 
jarayonida to ‘plagan ko‘p yillik tajribasiga asoslangan bo‘lib, prinsipial 
ravishda odatdagi yondashishdan farq qiladi.

Asosiy urg‘u tabiat qonunlarini aks ettiruvchi fundamental prin- 
fiiplar -  fazo va vaqtning bir jinsliligi va izotroplik xossalariga tayangan 
liolda, nazariy fizikaning zamonaviy metodlari orqali uziuksiz ravishda 
luaxsus nisbiylik na/ariyasi va elektrodinamika qonunlarini va inuhim 
efi'ektlaming fizik niohiyatini ochishga qaratilgan. Bunda tajribalarning 
roli inkor etiirnaydi.



'f aJiiLalarga ikki holda tayaniladi: Birinchidati; Galiley zanioiiidan 
I \ y i i s ! i t , ( ' v i i  davrigacha olib borilgaii i:;^lanishlar natija^ida vaqt va fazon- 
int’, xossalari to ’g'visidagi fundamental prinsiplarning qaror t.opishida 
t , a j i i l ) a i a r  muhim rol o‘yriagan, Ikkinchidan, nazariy yo'l bilan ani(ilan- 
^aii (loiiurilarning to'g'ri ekanligiui (asdiqlashda tajribalar niul-iim aha- 
niiya.t. krisb etadi. Ushbu darslikda tanlagan yo4 tajribalarda kashf qilin- 
gan tabiat qonunlarining ftzik mohiyatini ochib berisli va tushunturish 
bilan bir ({atorda yangi fionunlarni kashf ctishga zamiii yaróitadi.

Darshklar majmuasining ushbu jiidi uch qismdan iborat. Birinchi 
qism ‘r n a x s u s  n i s b i y l i k  n a z a r i y  s i g a  bag'ishlangan. Unda maxsus nis
biylik nazariyasining yaratilislii l)ilan bog^iq bo'lgan tarixiy maduniot- 
lar va asosiy tajribalarning moliiyati qisqucha !)ayon qilingan. Naza,- 
riyanirig yaratihs}iida tajribalarning roli va o'rni aniq koTsatilgan. Aso- 
siy prinsii)larga t.ayangan holda yangi nazaiiyaning yaratilisli bosqich- 
lai'i yoritilgan. Interval. x\isusiy vacit, vo(ica, ro'rt (/Ichovli fazo kabi 
yangi fizik atanialarning ma'nosi ochib berilgan. Ushbu qism relyari- 
visiik nazariyaning birinchi tatbigM sifatida - relyat ivistik mcxauikan- 
ing asosiy masalalariiii qisqacha yoritish bilan yakinilanadi. Ru ycrda 
rclyativistik nazariyaning 4-odchovli ta ’rifini tasavvur qilish va unga 
k(.)'nikma hosil (jilish uchun ¡parallel ravishda uch o'lchovli ra'rifdan lunn 
foydalanilgan.

Ikkinchi qismda relyativistik nazariyaning mantiqiy davomi sifatida 
mikroskopik elektrodinamika bayon qilingan. Real sharoitda turli tu
rnan xossalari bilan bir-bii idan kcckiii farq qiladigan mnhitlardagi elek
trodinamika Iñlan isli larrishga to ’g‘ri keladi. Bu liolda nazariya juda 
murakkablashib keladi.

Muhirsiz fazodagi elektrodinamika bunday muanimolardan holi. 
Bunda faqat zar\'adlar \"d ularTiing harakati tufayli yuzaga keladigan 
toklardan iboral bodgan fazoda elektrodinamika qonunlari ko'rib chiqil- 
gan. Shu bilan bn'ga clektrodinaniikaning asosiy rnatematik apparati 
ishlab chiqilgan. Mikroskopik elektrodijiamikaning asosiy tenglamalari 
-- Maksvcll-L.oientz tcngalamalaii eng qisqa la ’sir i)rinsipiga asoslangan 
Lagranj lorrnaliznii orqali keltirib clnqariladi. Bu renglamalar- yor- 
damida (ilekriodinarnikaning xususiy masalalari ko rib i:hi(}ilgau

Uchinchi qismda elcktro(.linamikaning eng murakkab qisnii shu bi
lan birga a.maliy aharïiiyal.ga cga bodgan muhitdagi elckrrodinamika
- m a k r o s k o ' p i k  elektrodinamika bayon qilingan. Bunda xossalari bilan 
farq qihivchi tmli ruman -  nmhitlar o^rniga izotrop va bir jinsli, fer-



roiiiagnit va ferroelektrik xossalarga ega bo4magan ideal niuhit uchun 
elektrodinamika qonunlarini aks ettiruvchi -  Maksvell ((íiií^lamalari kel- 
tirib chiqarilgan.

Muhitning real xossalarini liisobga oigan elektrodinairiikaniiig max- 
sus masalalari fan solialarining mustaqil yo'nahshlari bo‘lib alohida 
o‘rganiladi. Shu bilan birga imkoniyat darajasida masalani murakkab- 
lashtirmay digan ho 11 aid a muhitning ay rim xossalarini inobatga olish 
nazariyada qanday o‘zgarishlarga olib keiishi ko‘rib chiqilgan.

Darslikda asosiy e'tibor maydon tabiatiga qaratilgan bo‘lib, elek- 
trostatika. magnitohitatika, kvazistatsionar va yuqori ohastotah may- 
donlar nazariyasi mukammal ko‘nb  chiqilgan.

Nihoyat. yangi tipdagi aloqa va axborot uzatish tizimlarini, hamda 
kelajakda clcktronikaning o‘rnini bosa oladigan rnantiqiy clcmcntlarni 
yaratish prinsiplarini beruvchi elektrodinamikaning zamonaviy masala- 
laridan biri Vjo'lgan nochiziqli optÁkaning asosiy prinsiplari bayon 
qihngan.^

Kitobriing oxirida foydalanilgan asosiy marematik formúlala,r ilova 
sifatida keltirilgan,

Darslikda bayon qilingan mavzularni o'zlashtiriali darajasini ko‘ta- 
rish va mustaqil saboq olishning samaradorligini oshirish maqsadida 
har bir bobning oxirida masalalar va tekshirish savoliari keltirilgan. 
Ti])ik va ayrim murakkab masalalarning yechimlari berilgan. Bundan 
tashqari, ko'p hollarda mavzularni yoritishda rasin va chizmalardan 
foydalanilgan.

Darslik universitctlaniing i’izilia fakulretlari talabalari hamda bosh- 
({a oliy ta 'hm  niuassasalavining fizika bilan bog'liq bo'lgan yo'nalishlar- 
dagi talabalarga mo’ljallangan. Shu bilan birga nazari}' fizika muraxas- 
.-iisligida tahsii oiuvcvbi tnagish va aspirant lar uduui ham foydali boUadi.

Ushbu darslik 0 ‘zbekisto Respublikasi Vazirlar Maiikamasi qoshi- 
dagi Fan va tcxnologiyaiarni rivojlantirishni mufofiqlashtirish qo'niitasi- 
ning "OHZ[-3-9'’ - sonli innovatsion loihasi doirasida yoziigan.

^ U s h ln i  l ) o b  pr o f .  F . K h . . A b d u l l a e v  i s l i t . iro k id a  y o z i l d i .
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1-bob

Maxsus nisbiylik nazariyasi asoslari

1.1 Nisbiylik prinsiplari

Klassik mexanika kiirsidan ma’hirnki, Nyiitoiining birinchi qonuni- 
ga asosan jisraga kuch ta ’sir qilmasa, yoki ta ’sir qilayotgan kuchlar- 
ning yig‘indisi nolga teng bo‘lsa. inersial sanoq sistemaiarda u o‘zining 
tinch hoiatini yoki to ‘g‘ri chiziqli tekis harakatini saqlaydi. Ikkinchi 
toriioruian \nx qomin bajariladigan sanoq sisi(;rnalar inersial dcyiladi. 
Bu qominning to ‘g‘riligiga hech qanday shubha yo‘q.

Tabiiyki savol tug‘iladi, inersial sanoq sistenialarida faqat to'g'ri 
chiziqli tckis harakat bir xil ifodalanadimi? Bunga Galileyning nisbiylik 
prinsipi aniq javob beradi. B archa  iners ia l sanoq s is tem aiarda  
m exa n ik a  qonunlari birday o ‘rin li  bo'ladi.

Galiley nisbiylik prinsipiga ko'ra birorta inersial sanoq sistemada 
qaiidaydir mexanika qonuni aniqlaugan bo'lsa, bu qonun barcha inersial 
sanoq sistemaiarda o'rinli bo'lib, bir xil ifodalanadi. Bu prinsipning 
matematik ifodasini Galiley ahnashtirishlari aniqiaydi:

(1.1)

bu yerda V  o'xgarmas bo‘lib, K '  sano(| sistcrnaning K  sanoq sistemaga 
nisbatan harakat tezligi. Ifoda (1.1) bir inersial sanoq sistemasidan 
ikkinchisiga o'tishda koordinata va vaqtni almashtirish formulaiarini 
beradi (1.1-rasm ).

Klas.yik mexanikada (1,1) 
almashtirish formulai arid a t = t’ 
yozilmaydi, klassik fizika nuq- 
tai nazaridan barcha inersial 
sanoq sistemaiarda vaqt birday 
oqishini ta'kidlash uchun uni 
keltirildi. Vaqtning bunday xos- 
sasi klassik mexanikada signal 
yoki o‘zaro ta ’sir cheksiz tezlik 
bilan uzatiladi degan g'oyaga

Ll-rasm:



n,s<tshui}í;íui. Birorta K  incrbial sanoq sistemada qandaydir qurilma 
luir ({)fiiungy izotrop holda cheksiz tezhk bilan tarqaluvchi yigrial 
<'lii(ia.rayot,gan bo'lsin. Bn sanoq sistemadagi ixtiyoiiy boshqa 
uu(itala,rda.gi signalni qabvil qiluvclii qurilmalar bu svignalni ouiy vaqtda 
(líiyd (jiladi. Bundan tashqari K  sanoq sistemaga nisbatan chckli tezlik 
l) il;u i liarakatlanayotgan sanoq sistemadagi signalni qabul qihivchi 
( l i i i lm a ia r  ham bu signalni shu vaqtda qayd qiladi. Bunday signallar 
barcha. soatlarui sinxronlash inikonini beradi. Bosliqacha qilib gapirsak. 
bu holat barclia sistemalarda birday o'tadigan (í' = t” ^  ~  t), 
absolyut vaqtni kiritish mumkinligini ko‘rsatadi.

Galiley almashtirishi (1.1) dan vaqt bo’yicha birinchi cartibh hosila 
olsak, klassik rnexanikadagi tezliklarni qo'shish forrnulasini olamiz:

( 1 .2 )

Bu (cnglamadan vana bir marta hosila olib moddiy nufitaning to/lauishi 
har ikkala sanoq sistemada teng ekanligini aniqlaymiz:

a — a voki F  — m.a = rna’ — F ' . ( 1.3)

Bundan ko'rilayotgan moddiy nuqtaga ta 'sir etuvchi kuch barc;ha incr- 
sial sanoq sistcrnalarda birday ekauligi kelib chiqadi (N\'uton ikkinchi 
qonuni). Shunga o'xshash mcxanikaning boshqa qonunlarini tckshirib 
ko'rish mumkin. Demak, umurniy holda klassik mexanika (¡onunlari Ga- 
Hley almashtirishlari (1,1) ga nisbatan ko‘rinisini o‘zgartirmaydi, ya'ni 
invariantdir.

XIX asr oxiriga kehb elektr va magnetizm qonunlari to'liq shakl- 
lanib, Maksvell tenglamalarida bir butun holda o'z aksini topdi. Maks
vell tenglamalariga asoslangan klassik elektrodinamika. maydonlar ha- 
{}idagi birinchi jiddiy nazariya boiib, kuzaiilgan barcha clektromagnii. 
hodisalarini tushuntiribgina qolniay. keyinchalik tajribalarda kuzatil- 
gan va keng tatbig'ni topgan elektromagnil tclqinlarining mavjudligini 
bashorat. qildi. Bu qonunlarda doimiy bo'lgan yorug'lik teziigining 
(c =  2,997925 * lü^?r?./.íí) ishtirok etishi bilan Nyuton mexanikasi qo- 
nunlaridan tubdan farq qiladi.

Maksvell nazariyasining rivojlanishi bilan ba'zi qiyinchiliklar paydo 
bo'la büsliladi. Bu nazariya birinchi qarashda Galiley nisbiylik prinsipi 
bilan jiddiy ziddiyatda edi. K  sanoq sistemada tinch turgan zaryadni 
ko'ramiz, Bu sanoq sistemada zaryad tinch turganligi uchun faqat
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elektrosratik niaydon hosil (jibuh. K '  sanoq sisteinadu^i ku/atuvchiga 
nisbatan zaryad V  tezlik bihxii harakat qiiadi. Sharii!if> iicliun bu sanoq 
sisteinada zaryad eleku' inaydon bilaa bir (jatordii. iua.í>,iLÍt niayd<nivii 
ham h(>sil qihuli. Shraiga o'x8hrish K  sanoq sistemaua tinch turgan 
o‘zgarma-s inagnit o'z arrofída fa(iat magnit nia>^don hosil qiladi. Uni 
sanoq sistemada turib kuzatsak berk konturda hosil boiadigan elektr 
yurut.uvchi kucli niagjiir niaydondau tash(j[ari (dekcr maydou mayjud 
cka]ihgid¿m dalolat l)eradi. Ko'rilgan har ikkala misol elektr va magriit 
niaydon kuchlanganiiklari Galiley ahnashtirishkujga nisbatan invari
ant omaiiligini ko'rsatadi. Bo^hqa tomondan elektrodinamika qorumlaT l 
lal)or¿itoriya va harakatdagi inertial sanocj sistemaiarda birda>' o'rinli 
bo'lishi tajribalarda aniqlangan.

Bn ye.rda bir-biii bilan uzviy bogdangan ikkita rnnamino paydo 
bo ladi. Birinchisi. yorngdik tc;:xligi l)ilan bog‘iiq bodib, iniing (arqalish 
tezligi izotropmi, bir inersial sanoq sistemadan ikkinchisiga o'tganda 
qanday o'zgaradi? Ikkincliihi, Maksvell tenglamalari Galiley almawhti- 
rishlariga nisbaTar! invariantmi'- Ikkila muannnoni Inrlaslitirib, mex
anika qonunlari uchun o’rinli l)0 'lgan (Talilc'y TiisbiyHk prinsipnii t'lektro- 
magnit qonunlariga tat.biq qilish murnkinmi degan savol paydo bodadi'/

Aniqlangan holat o’ta jiddiy bodib, XIX asr oxirlarida fiziklar ol- 
dig;a muhim savol qo'ydi. Bu savolga javol) ko'p jihatdan XX asr- 
da fizikariing rivojlanish yo‘nalisbiiii aniqiab bcrdi. liaqiqataa ham 
quyidagilardan birini tanlash kei-ak cdi:

1. Maksvell tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invari- 
anl. cmas deb tan olish kerak. U holda barcha inersial sano(] siste- 
malardan iarq (jiladigan sanoq sistema. mavj\id bodib, faciat unga 
nisbatan Maksvell tenglamalari standart ko'rinishga ega bo'ladi.

2. Maksvell t(Miglamalari barcha inersial sanoq sistemaiarda birday 
o'rinh bodadi (ko^rinishga ega) deb qalnil qihsh kerak. Bu holda 
(jalilcy ahnashtirishlari noto'g‘ri bo‘lib chiqadi va barcha inersial 
oanoq sistemalar ning ekvivalentligini boshqacha tushinish kerak.

Birinchi yod eiir nazariyasini paydo bodishiga olib keldi. Bu nazari- 
yaga ko'ra tankmgan inersial sanoq sistema gi])otelik materiya - efir 
bilan bogdangari. Bu materiyaning na rangi, na hidi va na massasi bor, 
U butun fazoni toddirgan l)o‘lib, o'zirii hech cianday holatda namoyon 
qihuaydi. Uning birdan V)ir qismati elektromagnit ta'sirni iizatisiidir. 
Efirning l,)tmday gUiyrioddiy xossasi eiir nazari}^asini o‘ta sun’iy qilib 
qo\vdi. Shunirig uchun bu nazariya uzoq yasharnadi.
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ikkinchi yo'l keskin bc/lib, Galiley almashtirishi dan vo?. kechishni 
taqozo qilardi, Bu o'z navbatida Nyuton ta ’riflagan klassik mexanika- 
dau voz kcchishga olib kelardi. B\mga qaramasdati faiming rivojlanishi 
ay nan shu yo'ldan bordi.

Efir nazariyavSiga - yorug‘likning tarqalish tezligi bilan bog‘liq bo4- 
gan mas alaga M a y  kelson  va M orli  tajribalari oydinlik kiritdi, aniq- 
rog‘i efir nazariyasi asossiz ekanligini ko‘rsatdi. Ma’lumki. havo t.inch 
turganda tovush tezligi hamma yo‘iialishlarda bir xil bo4adi. Agar 
shamol esayotgan bo‘Lsa, shamol yo'nalishida tovush tezligi unga qarshi 
yo'nalishdagidan katta bo‘ladi, shu bilan birga har ikkala yo'nalishdagi 
tezliklar ko‘ndalang yo'nalishdagidan farq qiladi. Bunday hulosa har 
qanday to ‘lqin uchun o^rinhdir. faqat yorug^lik uchun emas. Bizn- 
ing dadilligimiz juda Icatta aniqlil<da bajarilgan Maykeison va Mor- 
lining o‘ta nozik tajribalariga (1880 yiida boshlangan va 1887 yilda 
c‘km ({ihngan^) asoslangan. harakatdagi sanoq sislonna
sifatida Yer olingan. (Lokal tajribalar uchun Yer amalda juda yuqori 
aniqlikda inersiial sanoq sistema bo‘la oladi.) Yer o’z orbitasi bo’ylab 
Quyosh atrofida 30 h n / s  tezlik bilan harakat qiladi. Maykeison va 
Morli YcTuing harakat yo'nalishi<la hamda unga ko‘nrlalang yo'nalish- 
larda yorug‘hk tezligini uning berk traektoriyada bosib o'tgan yodi 
orqali taqqoslasligan. Bu tajribalar yilning turli davrlarida qayta -  
qayta o'tkazilgan. Tajribalarda yorug'lik teziigining o’zaro perpendikul- 
yar yo'nalishlardagi nisbatiga Yerning harakati ta 'sir qihnasligi aniqlan- 
gan. Tajribalar yorug'hk tezligini o'zaro perpendikulär yo‘nalishlardagi 
farqi 5 k m /s  aniqlikda o'lchash imkonini bergan. Bu tajriba yanada 
takomilhiiihtirilganda, aiiiqlik Yer teziigining 1-5% ni tashkil c}ilgari, bu
0.9 k m ¡8 ga to ‘g‘ri keladi. Bu tajribalaridan kelib chiqadigan asotsiy 
hulosa:

YoTiig^lik tezligi inersial sanoq sistemalarining harakat y o ‘- 
nalishiga va tezligiga bogHiq emas.

A.Eynshteyn “Harakiitdagi ji.smlar clcktrodinamikasiga doir’'^ ma- 
qolasida Maksvell elektrodinamika^ini harakatdagi jismlarga tatbiq qi
lish bu hodisalarga xos bo4magan asimmetriyaga olib kehshi va 'S'orng'- 
lik tashuvchi” muhitga nisbatan Yerning harakat ini aniqlash yo'lidagi 
urinishlarning zoyĉ  ketishi kabi holatlarni tahlil cjilib, iriaxsus nishiy- 
lik nazariyasini yaratilishiga olib kelgan muhim fikrlarni ilgari surgaii.

^A. A, Michelson, E. W. Morley, American Journal of Science, 34, 333 (1887). 
^A. Эйнштейн, Собрание научных трудов, том I, 7-33 с., (1905)
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Nafaqat mexanikacia, balki elektrodinamikada ham hodisalarning hech 
qatiday xossa'si absolyut tinchlik tiishinr.hasiga to‘g'ri kehnaydi. Bun- 
dan tashqari. inersial sanoq sistemaiarda mexanika qonunlari invariant 
bo'lgani kabi elektrodinamika va optika qonunlari ham invariant bo‘lishi 
kerak degan g-'oyani ilgari suradi. Yorug'lik tarqaluvchi gipotetik muhit
- tushunchasiz harakatdagi jismlar elektrodinamikasini yaratdj.

A. Eynshteyn bu g‘oyani asos qilib Galiley nisbiylik prinsipiga yangi 
m a’no beradi.

Barcha inersial sanoq sisternalarda tabiat qonunlari bir
day o'rinli bo‘ladi '00- yorug'lik bo‘shliqda manbaning harakat 
tezligiga bogHiq bo‘lrnaga7i aniq “c ” tezlik bilan tarqalodi.

Ushbu ikkita fundamental g'oyaichki qarama- qarshilikdan hoii bo'l
gan harakatdagi jismlar elektro din ami lias ini yaratish irnkoniyatini be
radi. Bunda "efir ' tiishunchasini kiririshga hojat qohnaydi, chunki 
yangi nazariyada muiloq linch turgcin alohida xossalarga ego bolgan 
fazo tushunchasi kiritilmaydi ham da bo'sh fazoning hech qaysi nuqtasi 
qandaydir tezlik vckiiori bilan l)Og‘lamnaydi. Shu bilan fazoning bir 
ji.nslli va izorroplik xossalari sac{Ia]iishi ta ’kidlauadi,

MaykeLson va Morli tajribalaridan qariylb 50 yildan keyin K ennedi  
va Torndayk  j^orugdik tezligini o4cha3h bo‘yicha o‘z tajribalarini 
o’tkazi.shdi. Bn tajribalarda ham harakatdagi sanoq sistema sifatida 
Yer lanlab olingan. Tajribadan maqsad, yilning turli davrlarida Yer 
Quyoshga nisbatan turli yo'nalishda harakat qilishidan foydalanib, yo- 
rugdik tc'/ligiga uning ta'sirini aniqlash bo'lgan. Bu holda sanoq sisto- 
rnalarning niabiy tezligi 60 hm /s  ga teng bodadi. Maykelson va Morli 
tajriba riatijclarini bir-biri bilan taqcjoslash uchun bir kun yctarli bo‘1- 
gan bo'lsa. Keiinedi va Torndayk tajribalarl uchun bir necha oylab bir 
xil sharoimi r.shlab luiish kerak bodgan. Shu bilan bu tajribalar bir- 
biridan farq qilgan. Kennedi va Torndayk tajiibalarida yilning turli 
davrlarida o'lchanganda yorug’lik tezligining farqi taxminan 2 m /s  ni 
tashkil qilgan. Bu tajribalardan kelib chiqadigan asosiy xulosa;

Yo7'uglik tezligi barcha inersial sanoq sistemaiarda bir xil 
son qiyrnatni qabul qiladi,

Bu natija A. Eynshteyn nisbiylik prinsipidagi birinchi va asosiy 
aksioina - yorugdik tarqalish tezligi iimtloq ekanligini va manbaning 
xossalariga bog‘liq crnasiigini juda yuqori aniqlikda isV^otladi.

.1. Kennedy: E. M, Thorndike, Phy^' Rev., 42 , 400 (1932).
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1.2 Nisbiylik nazariyasida interval

lia '/an  klassik fízikada interval tushunchasi ikki ma'noda qo'llanila- 
íii. Birincliisi, uch o'’lchovli fazoda ikki iiuqta orasidygi meí.riai'da O'lcha- 
na(li}*,a.M interval - masoía bo'lsa. ikkirichisi, íazoda ket;aa-kct sodir 
l)()Mj><Hi ikki voqea orasidagi sekvmdiarda odchanadigan varji; irUervn- 
lidir. Uch o'lchovli fazoda ikki iiuqta orasidagi rnasofa slui miqtalariiing 
kocH'dinat alari orqali auiqUwiadi:

A/ = y (,T2 -  :ri)2 -f {yo -  y\)-' \Z2 - (1.4)

bu ycrda .T,, y¡:, {i ~  1;2) birinchi va ikkinchi nuqtalarning bir va cít
ela odcliarigaii dekart koordinatalari. Klassik fizika nuqtai nazaridan 
bunday ta'riílarigan interval koordinatalarni ixtiyoriy chiziqh alrna.s}itirisli- 
lariga niísbalaii invariant kat.falik{ardir''\ Vaqt intcrvaii, voqtiahn- sodir 
bodgan vaqt niornentlari orqali aniqlanadi:

At. = Í2 - h , (1.5)

bu yelda íi. /2 birinchi va ikkinchi voqcalar sodir bodgan vaqt nionient,- 
lari.

Klasfíik fizika nuqtai nyzaridan yuqorida ta'riflangan fazoviy va 
vaqt intcrvallari fazoda berilgan ikki nuqta hamda voqcy uchun sonoc[ 
sistemaga bog‘liq bodmagan, invariant kíittaliklardir. Ya'ni kuzatuvchi 
tm'gan sanoq sistemaga bogdic{ emas.

Nisbiylik nazariyasida interval yangi m a’no kacb etadi. " Voqea-'' 
tushunchasirii kiritamiz. Voqea - moddiy nuqta bilan sodir V.)o‘ladigan 
ixtiyoriy hodisa bodib, sodir bo‘hsh joyi (uch odchovli fazovi}  ̂ koor- 
dinatalar) va vaqti bilan aniqlanadi. Tasavviu' etish (julay i)odishi 
uchun o'qlariga fazoviy ko ordinal alar va vaqt qo'yilgan faraziy to 'rt 
o'lchovli fazo tushunchasini kiritamiz. Bu fazoda har qanday voqea - 
dunyo nuqtas'i bilan tasvirlanadi. Moddiy nuqtaga bu fazoda qandaydir 
chiziqni - dunyo chizig'ini mos keltirarniz. Masalan, tinch holatdagi 
moddiy nuqtaga to 'rt odchovli fazoda to‘g'ri chiziq mos keladi. To‘g4’i 
chiziqli tekis harakat va tinch holat xossaiari jihatdan bir-biridan farq 
qilmaganligi uchun bu fazoda unga ham to'g'ri chiziq mos keladi.

Laboratoriya Iñlan bog‘liq bodgan K  va unga nisbatan o‘zgarmas 
tezlik bilan harakatlanayotgan K '  inersial sanoci sistemalarda turib vo- 
qe alar ni kuzatamiz. Laboratoriya sanoq sistemada ti v¿\qtda Xj, z\

■*Masshtabni o 'zgartiradigan almitshtirishlai' buntlan istcsiio.
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nuqtada lampaning yoiiislii (yoki chaqmoq chaqishi) Vñrinchi voqea. 
larnpadan chiqqan yorug’lik signalini to vaqt.da x‘2, ?/2- ^2 niiqtada qabul 
qilish ikkinchi voqea bo'lsin. Shu ikki voqea sodir bo‘lgan iiuqtalar 
orasidagi inasofa (fazoviy interval)

¿12 = V (■'̂ *2 -  + {V2 -  yi)'^ + {Z2 -  Z])‘̂

ifoda bilan aniqlanadi, Ikkinchi tornonda c tezlik bilan tarqalayotgan 
yorug‘lik signali ikki voqea orasida o'tgan vaqt ichida

l'í2 =  C(Í2 “  h)

masofani bosib o'tadi. Ravshanki, har ikkala masofalar bir-biriga teng. 
Shu sababli ko'rilayotgan ikki voqeaning to‘rt o'lchovli fazodagi koor- 
dinatalaridan quyidagi tcnglikni hosil qilisli murnkin:

C^[t2 -  h f  -  (î.'2 -  -  (î/2 -  y i f  -  (Z2 -  Z i f  = 0. ( 1 .6 )

Sliu ikki voqeani laboratoriya sanoq sislemaga nisbatan o'zgarmas te
zlik bilan harakatlanayotgan {K') sanoq sistemada turib kuzataniiz. 
Yorug'lik barcha inersial sanoq sistemaiarda bir xil tezlik bilan tarqali- 
shini hisobga olib yuqorida ko‘rilgan ikki voqea uchun (1.6) ko‘rinishda- 
gi ifodani hosil qilsak. u nolga teng bo'ladi. Bu ikki voqeani {K) va 
{K ’) sanoq sistemaga nisbatan o'zgarmas tezliklar bilan harakatlana- 
yotga /<■" sanoq sistemada turib kuzatsak, (1.6) ko‘rinishdagi ifoda yana 
nolga teng ekanligini ko‘ramiz, Bu faraziy tajribani istagancha davom 
ettirish mumkin. Yorug^ik signali bilan bog'langan ikki vocjea uchun 
(1.6) sanoq sistemaga bog'hq bo‘lmagan kattalik bo'lib, doimo nolga 
long, ya'tii u invariant kattahk ekan. U holda (1.6) ifodani yorug‘hk 
tezligining invariantligining matematik ifodasi deb qabul qilish mumkin.

Endi yuqorida ko’rib chiqilgan masalani yorug'lik signali bilan bog‘- 
lanmagan ikki voqeaga tatbiq qilamiz. Bu holda (1.6) ko‘rinishdagi 
ifoda endi nolga teng bo‘lmaydi:

S n  =  - ¿ i ) ^  -  (-T2 “  ^l)^ -  {yi -  V\?  -  [Z2 -  2^)^. (1.7)

Bu ycrda S \ 2  ikki voqea orasidagi interval deyiladi. intonval berilgan 
ikki voqea uchun invariant kattalik bodadi.

Bu tasdiq yorug‘lik signali bilan bog‘langan voqealar uchun o'z is- 
botini topdi. Umimiy holda intervalning invariantligini avval geornetrik
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yo'l bilati isbotlaymiz. Laboratoriya sanoq sistemasiga nisbatan o‘zgar- 
iiuus te/lik bilan harakatlanayotgan raketada sodir l)o‘layotgan ikki vo- 
(icaui ko'rib chiqamiz. Bu voqealar dan birinchisi, raketadagi lampaning 
r.hacina«hi {A nuqtada) bo‘lsa, ikkinchisi, lampadan chiqqan yorug‘lik 
nurining raketa harakatiga perpendikulär yo'nalishda I masofadagi ko‘z- 
gu (6’) dan (jaytib larnpa bilan bir nuqtada [B) joylashgan foto ele- 
nientda qayd qilish bo'dsin. Raketadagi kuzatuvchi uchun bu ikki voqea 
orasidagi interval (1.2b-rasm)

Sa b  = -  t.A)  ̂ ~ {^d -

laboratoriyadagi kuzatuvchi uchun(L2a-rasm)

i':4ß -  -  t[,r^ -  (x'f, -  X ', ) \

birinchi raketadan tezroq harakatlanayotgan ikkinchi raketadagi kuza
tuvchi uchun (l,2c-rasm)

^AB -  V \^B A)'-

Bu ycrda {tA.XA-. t% x'^\: { Íü .^b ; t ’ß.x'ß-, mos ra-
vishda birinchi va ikkinchi voqealarnirig birinchi raketa, laboratoriya va 
ikkinchi raketa biUm bog'langan sanoq sistemalarga nisbatan koordina- 
talari, Birinchi va ikkinchi voqealar orasida o‘tgan vaqt ichida birinchi 
raketadagi kuzatuvchi uchun i’olo eleinentning ko'chishi — xa = 0, 
laboratoriya sistcmasida x'^ — x \  < 0, va ikkinchi raketada esa x'¡j — 
x'^ > 0. Bunday bü'lishiga qaramasdan uchchala holda ko‘rilayotgan 
ikki voqea uchun interval 21 ga teng ekanligi 1.2-rasnidagi A A 'C 'B '  va 
/SA”C"B"  teng youli uchburchaklardan ko'rish rnunikin.

Shun day qilib, nisbiylik prinsipiga asosan yorug’lik tezligi labora
toriya va raketa sanoq sistemaiarda bir xil bo'lishi quyidagi muhim 
hulosalarga olib keldi;

1. Sanoq sistenianing harakatiga perpendikulyar yo ‘nalishda rnasofa 
o‘zgarmas ekan. Aks holda birorta saiiog sistemada turib uning toUfri 
chiziqli tekis harakat tezligini aniqlash mumkin bo^lardt. Boshqacha qilib 
gapirsak, sanoq sistcnialami bir-btridmi farqlash munikim bo‘lardi.

2. Ikki voqea orasidagi vaqt turli (raketa va laboratoriya) sanoq 
sistemaiarda. turlicha bo‘lib, nisbiy tczlik kattalashgan sari ularning nis~ 
bati kam ortib boradi {At'^ß > At,\ß). Demak, turli inersial 5077.05 
sistemaiarda vo.qt turlicha o^tar ekan.
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----  ̂ V;

1.2-rasm;

3. Haketa va laboratoriya sanoq sistemalarda ikki voqea orasidagi 
vaqt hamda fazoviy rnasofa turlicha ho'lishiga qaramasdan ikkala sanoq 
sistemada bir xil ho'ladigan kattalik mavjud ekan. Bu kattalik nisbiylik 
nazariyasida i n t e  r v a I deyiladi.

Endi intervalning invariant ekanligini fazo va vaqtniiig l.)ir jinslli 
hamda fazoning izotrop^hk xossalrii i(]an foydalariil.) isboclayniiz. Birorta 
sanoq sistemada bir-biriga cheksiz yaqin boMgari ikki voqea uchun in- 
rervahii yozainiz;

dS = dt‘̂ — dx^ — dy^ — dz~ ( L 8 )

Shu ikki voqea uchun interval bosliqa sanoq sistemada d,S‘ ga teng 
boMsin. Mateinatik niuiiai iiazardaii dS  va dS' lar bir xil tartibdagi 
cheksiz kichik miqdorlar bo'lganligi uchun ular bir-biriga proporsiona.1 
bo'iadi;

dS ^  a dS'. (1.9)

Bu ycrda proporsionailik koeiiitsienti a fazo va vaqtning bir- jinshlik xos- 
sasiga asosan koordinata va vaqlga bog'üq bo'‘lma}’di, bundan tashqari 
fazo izotrop bo'lganligi uchun sanoq sis terna laming nisbiy harakat tez
iigining yo'nalishiga ham bogiiq bo'’lmasligi kerak. U faqat tezlikning 
modaliga bogdiq bo'lislh rnunikin. Endi bu ikki voqeani K ,K '  va K "  
sanoq sistemalaridan kn/atamiz. V  va V  mos ravishda K '  va K ” 
sanoq sisternalarning K  ga nisbatan harakat tezligi bodsin. U holda

dS = a(j V'\) dS' dS  =  a(| V"\) d S

Shunga o’xshash
dS' -  a(i V^' -  V'\) dS'

( 1 .1 0 )

( 1.11

FlcktioJinamika 17



l(‘iit;likni yozish mumkin. Bu iiodaga ko‘ra a tezliklarning yo'rialishga 
bo^ '̂liq bo'lib qoldi. Bunday natija fazoning izotropligiga zid bo‘lganligi 
m:hun a ti^iikniug moduliga ham bog'liq bo‘niasUgi kehb chiqadi. Dc- 
itiak. a. oV.gaimas ekan. (1.9)-(1.11) tenghklardaxi

a
a = -  

(/
(1 .1 2 )

tenglama hosil bo‘ladi. Bu tcnglaniadan a = I ekanligi ko'rinib turib- 
di. KoTihwotgan chcksiz yaqin ikki voqea orasidagi interval barcha 
inersial .sanoq sistemalarda teng, ya'ni invariant elcan, Cheksiz kichik 
intervalning invariantligidan ciiekli intervalning ham invariantligi kolib 
chiqadi.

Shnnday qilib, ikki yo‘l bilan intervalning invariant ekanligi isbot- 
landi. întei'valning invariantligi nisbiylik prinsipinidan kelib chiqadi
gan yorug'lik teziigining invariantligini, ya'ni barcha. inersial sanoq sis
temalarda o'zgarmasligining matemcitik ifodasidir.

Ifoda (1.7) dan ko'rinib turibdiki, interval ikkita ixtiyoriy voqealar 
uchun haqiqiy yoki mavhum, ya’ni unung kvadrati musl)at yoki manfiy 
bo'lishi munikin. Intervalning bu holat bilan bog‘liq xossalarini ko'rib 
chiqamiz. Birorta (A") sanoq sistemada ikki voqeariing koordinatalari 
hamda sodir bo^lish vaqtlari (a’l, yi, zi, U) vr. {x2 . V2 - ¿2) hû^lsin. 
Bclgilasblar kiritamiz:

^2 = (»'2 -  x-i)2 -f (?/2 - y \ Ÿ  + {Z2 ~ z i f ,  Í 12 =  /2 -  h

Bn belgilashlarda ikki voqea orasidagi intervalning kvadrai:ini quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkin:

-̂ 12 — ^12 h2-

Ikki voqea orasidagi interval haqiqiy bo4sin [Slo > 0 ) .  Bu holda 
¿12 vaqt ichida yorugdikning bosib o'tgan yo‘li ikki voqea orasidagi fa
zoviy masofadan katta bo‘ladi. ya'ni ikki voqeani yorugdik signal! bilan 
bogdash mumkin, Bu holda shunday {K') sanoq sistemani^ ko'rsatish 
mumkinki. unda har ikkala voqea bir nuqtada sodir bo'ladi, ya’ni ikki 
voqea orasidagi fazoviy interval nolga teng;

l'\2 — 0; S\2 =  ctf 1 2 -

'^Bundan keyin alohida t a ’kidlanmasa sanoq sistem a deganda inersial sanoq 
sistenriani tushunam iz
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Alasaiari; laboratoriyadagi bitta lampaning yonib o^cliishi yoki ikki mar
ta kctnia-k(;t yonislii l)urij»a niisol bo 'ladi. Bu misolcia fazoviy ina
sofa nolga teng va interval fnqat ikki voqea orasida o’tgan vaqt bilan 
aniqlanadi. Shu sababli haqiqiy intervallar vaqtsimmC'' deyiladi. Bir 
jism us t ida kctma-ket ikki voqea sodir bo'Isa. ular orasidagi interval 
doimo vaqtsimou bo'ladi.

ikki voqea orasidagi interval mavhum boHsin (5^2 < 0), Bu holda 
t \ 2  vaqt ichida yorug'likning hosil) (Vtgan yo'li ikki voqea orasidagi 
fazoviy masofadan kichik bo‘ladi. Ikki voqeani yorug'lik signali bilan 
bogdash mumkin bodmaydi, Bu holda slmnday [K') sanoq sistemani 
ko'rsatish mumkinki unda har ikkala voqea bir vaqtda sodir bo'ladi, 
va'ui ikki voqea ora.sida o'tgan vaqf nolga teng:

Sv2 = l ^ l ‘n^

bu yerda " i “ mavhum birlik. Masalan. laboratoriyada turli n\iqtalarda 
turgan ikki lampaning bir vaqtda yonishi. Bu holda interval voqealar 
sodir l)oMavotgan ikki nucjta orasidagi fa/^o\’iy lua.sofa bilan aniqlanadi. 
Bunday int rvallar "fazosimon" deyiladi.

Interval nolga teng bo'lsa. "yorug'liksim.orí'' deyiladi. Bunday ikki 
voqea yorug'lik signah bilan aniq bog'langan bo'ladi.

Interval invariant bodganligi uclnm uni vaqtsimon, fazosirnon va 
yorug'diksiiuoriligi sanoq sisl.(;niaga bogdiq bo'Imaydi.

Yuqoridagi fikrlarni grafik ko‘rinishda tasvirlash intervalni ajratish- 
ning mohiyatini yanada ochib beradi. Buniug uchun barcha vocjealar 
uchun — 0 bodsin. ya'ni voqealar uch o'lchovli {.r, y, t] fazoda sodir 
bodadi deb olamiz. Birinchi (4 ) voqea koordinata boshida, a:i = 0 , 
yi : () niiqtada va ¿i — 0 momentda, ikkinchi voqea esa ko’rilayotgan 
i'azoning ixtiyoriy nuqtasida sodir bodsin. Bunday ikki voqea uchun 
quyidagi hollarni bir-biridan farqlasli kerak:

1. Interval yorugdiksirnon bodsin. Bunda ikkinchi voqealar

ct = ± J x ^ ^ y (1.13)

ten gl a ma bilan aniqlanuvchi ko nus sirtida yotadi (1.2-ra.sm). (1.13) 
tenglamada ishoraga to'g'ri kelgan B  voqealar A  voqeadan keyin 
sodir bodadi (/; > 0). ga to'g'ri kelgan F  voqealar esa A  voqeadan 
avval sodir bodadi (t < 0).
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2. Interval vaqtsimon bo‘lganda ik- 
kiiiciii voqea koiiu8Íniiig ichida so(hr 
btVladi. Agar /. > 0 bo‘Isa, koniisning 
yuqori kovagidagi (C) iiuqtalar to'plami 
(Л) voqeaga nisl>atan rniitloq kelajakni 
beradi. t < 0 bo'Isa, pafetki kovakdagi 
nuqr.alar {E) to ‘plarai mutloq o'tmishga 
to‘g‘ri keladi.

mbox3. Nihoyat kouusdan tash- 
qaridagi {D) nuqialar uchun interval 
fazosimon bo4adi va ular A voqeaga 
ni.sbatan mutloq uzoqla.shgan deyiladi. 
Chunki. A  va D voqealar ni yonigMik 
signal! bilan bog‘lash mumkin emas.

Yuqoridagilarni z ^  0 hoi uchim ko‘rib chiqsak. uch o'lchovli fa- 
zodagi konus to ‘rt o'lchovli fazodagi konusga a.ylanadi. Bunday konus 
Ycvklid gcornctriyasida yo'q. Lckin, Lorent?. geomc'triyasida bunday 
sirt mavjud bo*lib, "уогидЧгк konusi '' deb ataladi. Bunday konusni 
tasavvur (|ilish ucliun oddiy konus turli \^qtlarda chizilgan aylanalai' 
to'plamidan iborat desak, yorugdik konusini sferaiar to'planudan iborat 
deb t|arash mumkin.

—

/  ̂
/  • D

A ■

V
E

.3-ra,5m: Yoriigdik konusi

1.3 Nisbiylik nazariyasida vaqt

Satioq .sistemalarning inersiallik chcgarasini aniqlash tajriba na
tijalarini talqiri qilishda juda rnuhimdir. Har bir sanoq sistemasinirig 
inorsiallik chf^garasi mavjud. fhmi ko'z oldinnzga kclririsli ucluin cikin 
tushayotgan raketa bilan bogdiq bo‘lgan sanoq sistemasini ko‘rtb chiqa
miz. Odatda, bunday raketadagi ixtiyoriy jism bilan bog'iangan sanoq 
sistema ideal inersial sanoq sistema hisoblanadi.

Raketaning uch C|ismida turgan jisra uning orqa qisrnidagi jismga 
nisbatan Yerga kattaroq kuch bilan tortihidi. Raketaning uzunligi qan- 
cha katta bodsa, kuchlar farqi shuncha katta bo'ladi. Shuning uchun 
raketaning harakati davomida jismlar orasidngi masofa ortib ooradi va 
kuzatish vaqti qancha katta bodsa, ular orasidagi farq shuncha karta 
bodadi. Demak, birinchi jisra bilan bogdaiigan sanoq sisteman! in
ersial desak, ikkinchisi bilan bogdangan sanoq sisteman! inersial deb 
bodmaydi. Qachon har ikkalasini inersial deyis}i mumkin? Bu savolga
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javob raketada o'tkazilddigan tajriba aniqligi bilan bog'liq. Bunday 
noinersiallik natij asida yo‘l qo‘yiladigan xatolik tajriba aniqligidan ki- 
(‘}iik bo‘lishi kerak. Dema.k, har (janday jism bilan bog'langan saiioq 
sistemani ma’lum aniqlikda inersial deyish murnkiri ekan.

Intervalning vaqtsimon, yorugUiksimon va fazosimonlarga bo‘linishi 
bir qator muhim natijaiarga olib keladi.

Vaqtsimon intervalni “xususiy vaqt” deb atash mumkin. Bunday 
deb atashning ma’nosini ochish uchun birorta inersial (/<") sanoq sis- 
temasida turib ixtiyoriy harakatlanayotgan soatni kuzatamiz. Soat 
bilan bog'langan sanoq sistema {K') uinuman olganda inersial emas, 
lekin yuqoridagi m a’noda har bir oniy vaqt momentida uni inersial 
deb qarash mumkin, Harakatdagi soatning dt' farq bilan ketma-ket 
ikkita koTsatishi ikkita voqea bo'lsin. Bu voqealar K '  sanoq sistemada 
bir nu({tada sodir bo'ladi va ular ora.sidagi interval vaqtsimon boMib, 
quyidagiga teng bo'ladi:

dS = c d t \  (1.14)

Bundan
dt' =

dS
(1.15)

K  sis teinada tineh tuigan soat bo'yicha bu ikki vocjea orasidagi 
vaqt dt ga teng. Harakatdagi soat di vaqt ichida tinch turgan ku- 
zatuvchiga nisbatan dx^ +  dy“̂ +  dz^ masofaga ko'chadi. Bularga 
asosan intervalni K  sanoq sistemasida yozarniz:

dS ~  dt'  ̂ — dx"̂  — dip- ~ dz“̂. (1.16)

Endi (1..14) -- (1.16) ifodalardan foydalanib, K  va K ‘ sistemalardagi 
soatlarning koi'satishlarini bog'lovchi tcnglamani hosil qilarniz:

dS
(1.17)

bu yerda 4- +  v ‘é, v - harakatdagi soatning tezligi.
Ifoda (1.17) ni integrallash natijasida tinch turgan soat bo'yicha 

t ‘2 - ti vaqt o'tganda, harakatdagi soat boS^icha o‘tgan vaqtni topamiz;

2 -  ' í  =  / (1.18)
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Slnitiduy ([ilib, tinch turgan soar bo\yicha vaqt o'tganda, harakat
dagi soat bo\yicha Í2 "  oM ach.

Harakatdagi jisrn bilan bog^langan soat bo^yicha hisoblan- 
gan vaqt “xususiy vaqV' deyiladi.

Endi xususiy vaqt masaiasini har ikkala sanoq sistema inersial bcl- 
gan holda ko’rib chiqamiz. K  inersial sanoq sistemadagi soatga nis- 
barau l)oshqa soat io 'g‘ri chizicili t.ekus haiakat (jilayotgan btrlsin. Bu 
holda (1.17) ga asosan K  sisteniadagi kuzatiivchi ncimn A'' sistemadagi 
soat orqada qoladi. Harakat nisbiy bo-lganligi sababli K '  sistemadagi 
kuzatuvchi uchun K  dagi soat harakatda bo'ladi va u orejada cjoladi. 
Yuzaki qarashda ichki qarania- qar.shilik boixiek ko'rinadi.

Qararna -  qarshilikning paydo bodishiga K  va sanoq sistémala- 
rining bir-biridan farqlash rmmikin emasligidadir. Masalan. harakatda
gi f{' sistiiniatlagi soatning orejada qolishini ko'rsadsh lu'hiu) k  sis
temada K' ning harakat yo'nalishida bir-bindan biror masofada rurgan 
ikkita soat olamiz. K '  dagi soat birinchi soatning yonidan o'tish vaqtida 
har ikkala soatning ko'rsatishi bn- xil bo'lsin. dagi soar rna'him 
vaqt.dan kcyin K  dagi ikkint'hi soatning yonidan o't adi Bu ])aytda soat- 
larning ko'rsatishi turlicha bo'lib, K '  dagi orqada ciolganim ko’rarniz. 
Endi holatni o’zgartiramiz, ya'ni K  ga bitta. ga esa ikkita soar 
joylashtirarniz va yuqoridagi faraziy ta  jribani (jaytaramiz. Bu holda A 
dagi soat onjada (iol|>,aiiini ani(j[lavuiiz.

Sliunday qilib. soatlarning yiirishini solishtirish uchun birinchi 
sanoc] sistemada bir nechta, boshqasida esa bitta soat kerak bo’lar ekan. 
Shuning uchun bu jarayon ikkala sanoq sistema uchun sinimetrik emas. 
Xulosa: doiino turli soatlar bilan taqqoslanayotgan soat orqada qoladi.

Inersial sanoq sistemadagi ikkita soatdan biri tinch tursin, ikkin
chisi berk trayektoriya bo'yicha harakat qilib boslilang'ich holatga qay- 
tib kclganda t.inch uirgan soatga nisbatan harakatdagi soat orinada 
qolgan V)o‘ladi. Berk trayektoriya bo‘ylab harakat qilayotgan .soat bilan 
bogdangan sanoq sistema inersial bo'laolmaydi. Shu sababli t.eskari 
fikr to ‘g'ri bodmaydi. Chunki rabiat qonunlari fariat inersial sanoq 
sistcmalarida bir xil bodadi. Bunga ''''vaqt" .yoki '' (‘.(nzakhiv jiai'adoksi 
devil adi.
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1.4 Loreiitz ahnashtirishlari

Yer sirtidan 1 0 -3 0  krn bakindlikda kosinik nurlar atrnosferadagi 
kislorod. a;^oi va boshqa elemeiUlarning atorrilarini tinimsiz bombardi- 
tiioii qilish natijasida zaryadiangan zarrachalar va neytrai t: - inezonlar 
hosil bo‘ladi. Bunday 7r-mczonlardan bittasinig Yov touiou harakatini 
kuzataylik. U bilan bog‘langan sanoq sistemada (raketa sisteraasi yoki 
r-sisienia deb ataymiz) inezonning o^rtaclia yashash vaqti 2.55 • lO“ ^̂ -. 
Shu vaqtda u ¡j-me?.on va ne5̂ trinoga p^i chalanadi. r-sisteniada mezoii- 
ning tug'ilish (birinchi voqea) vaqtini va koordinatasini inos ravishda 
t/ ~  0. =  0 deb qabul qilamiz. Uning parchalanish (ikkinchi voqea) 
vaqti va koordinatasi f' =  x' ~  0 ga reng bodsin. Yerdagi kuza
tuvchi (laboratoriya sistcmasi yoki l-sistcina) uchun 7r-niezon qancha 
vaqt yashaydi va qanday masolyni bosib o‘tadi'7 Bunday savollarni 
istalgan boshqa bir juft voqea uchun berish mumkin. Bu savolga javob 
oddiy bo'hb - inasofa va vaqt inrervali bilan aniqlanadi. Lckin. biui- 
day javob real masofalar va real vaqtlarda berilrnaganhgi u^'hun bizni 
qanoatiamirmaydi, tajriba riatijalari bilan solishiirishning imkoni yo'q. 
Shunirig uchun javob sharoitni hisobga oigan holda berilishi kerak.

Biroita voqeaning r-sistemadagi ( r ' , . z \  f') koordinarasi va 
vacili l)ilan shu voqeaning /-sisTcmadygi (x. y. z. t] koordinata va vaqti 
orasida bogdanishni topish. ya’ni alma,shtirish forniulalanni aniqla.sh 
kerak. Bunday ahnashtárishlarni aniqlasli juda sodda bodib, {juyklagi 
to 'rtta  shartga as os lana di;

1. Fazo va vaqtning xossalari saqliinishi uchun almashtirish fornui- 
lalari chiziqli bo'lishi kerak.

2. Almashtirish koeffitsiyentlaji qanday voqea ko'rilayotganligiga 
bogdi(j bo'hnasligi kciak.

3. Almashtirish koefRtsiycntlari r-sistemaga nisbatan rinch turgan 
nuqtaning /-sistemada x o‘qining rnusbat yo'nahshida "raketa” 
tezligiga teng bodgan tezlik bilan harakatlanisliini ta ’minlashi ke
rak,

1. Almashtirish intervalning invariantligini saqlashi kerak.

Soddalik uchun har ikkala sanoq sistemaning koordinata o’qlari 
mos ravishda bir-biriga parallel va r-sistema /-sistemaga nisbatan Ox 
o'qining inusbat yo'nalishida V tezlik bilan harakatlanayotgan holni
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ko'fib chiqamiz, Yuqoridagi prirusiplarni avval Tr-mezonning parcha- 
hinish .jarayoniga tatbiq qiiarniz. Bu holda 7r-inczon bilan bog‘langan 
sistema r'-sistenia vazifasini oH.aydi. Ikki voqea orasidagi intervalning 
kvadrati

(L19) 

(1 .20)

Bu ilbdani sanoq sistemalarning nisbiy tezhgi

1/ =  - ,  .  =  w

orqah qayta yozamiz;

= c h i .

Bu tenghklardan I - sistemada tt - mezonning yasliash vaqtini topamiz:

( 1 ,2 1 )

t = ¿TT
' ^/Г=~¡P'

bu yerda 3 =  Vjc. (1.20) dan foydalanib

Vi!

( 1 .2 2 )

X = (.1.23)

ni hosil qilamiz. (1.22) -  (1.23) ifodalar biz qidirayotgan almashtirish- 
larning xususiy hohni beradi.

Endi TT-mezonningtug^hshi r-sistemaning koordinata boshiva f  —
0 momoritda emas, balki ixtiyori}' {xJ, f )  da soclir bo'lsin. Bu hoi 
uchun (1.22) -  (1.23) ahnashtirish formulalarini yuqoridagi shartlarning 
birinchisiga asosan quyidagi ko'rinishda yozish kerak:

Bu almashtirishlar orciali intervalning invariantligining rnatematik ifo- 
dasi quyidagi ko'rinishni ola<li;

t' / V t’
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Yuqoridagi tenglik barcha {x\ t )̂ uchun o'rinU bo'hsh shartidan, bu 
tenghkning o'ng va chap tornonlarida va x/t' ishtirok etgaii
hadlar mos ravishda bir-biriga teng bo'hyhi kcrak. Bu shartlardan 
noma’lum koefñtsientlar A vá B  ni toparniz:

A = 0
c v / r ^ '

B  =

Bu ifodalarni (1.24) qo'yish nalijasida qidirihwotgan almashtirishlarni 
aniqlaymiz:

t = X =
x' -h Vt^

y =  y (1.25)

Ushbu ifodalar voqtialarning /-sisteinadagi koordinatalaririi r- sistema- 
dagi koordinatalari orqah aniqlab beradi va Lorenz aímashtirishlari deb 
ataladi. Bu yerda harakat x o’qiga parallel bo'lganligi uchun y =  y' va 
z — z’ bo'lishini inobatga oidik.

Teskari almashtirish formulaiarini olish uchun (1.25) da [t, x)
(í', x^) va {V —> — V̂ ) almashtirishlarni bajarish kifoya qiladi:

í' = x' =
x - V t

y =  y (1.26)

Sanoq sistemalarning nisbiy harakat tezligi V <$: c bo‘lganda Loientz 
ahnashtirishiari Galiley almashtirishlariga o'tishini (1.25) va (1.26) for
mulai ardan ko'rish qiyin emas.

l- va r- sistemalarning nisbiy harakati ixtiyoriy yo'nalishda bo'lgan 
hol uchun Lorentz alinashtiiishlarini mnurnlashtiramiz. Buiiing uchun 
radius-vektorning haralcat va unga perpendikulär bo'lgan yo'nalishlarga 
proeksiyalarini (r¡|. t_l) kiritamiz, Radius vektorning harakat yo‘nali- 
shiga perpendikulär bo'lgan tashkil etuvchisi bir sanoq sistemadan ik- 
kirichisiga o'fganda o'zgarrnaydi. Uning harakat yo'nalishiga prock- 
siyasi esa x kabi almashadi;

t' -H Y r \J é r-H +  v a
(1.27)

Lorentz almashtirishlarini keltirib chiqarishning yuqoridagidan farq 
qiladigan boshqa yo’llari hain mavjud. Masalan, xO y  tekisligida o‘q- 
larni birorta (9 burchakga buhb yangi koordinatalarga o’tish rnumkun.
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Rski kfíordiriatalardan yaiigisiga o‘tish formnlalari matematika kurs- 
hiridan ina’lum. Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o’tish 
foirnulaUvrini aniqlash uchun, tOx  tckisligida o‘qlarni bnrish yangi ko- 
ordinat.a sistemasiga o't.ishga ckvivalent ekanligidan foydalaniladi. Bu 
holda burish burchagi o'qlarni oddiy burishdan farqli ravishda, mavhum 
bodadi va sanoq sistemalarining nisbiy tezligiga bogdiq bo'Iadi. Bunday 
yo‘l bilan almashtirish formulalarini topsak yana (1.25) natijani olamiz.

Galiley almashtirishlaridan farqli ravishda Lorctnz almashtirish- 
lari nokommutativlik xossasiga ega, ya’ni ikkita ketrna-ket Lorentz al- 
mashtirishlarining natijasi ular qanday ketma -  ketlikda bajarilishiga 
bog‘liq. Sanoq sistemalarining haralcat t^ezliklari parallel bodgan liol 
bundan istisnodir.

1.5 Lorentz almashtirishlaridan kelib 
chiqadigan xulosalar

Nisbiylik nazariyasi fazo va vaqt xossalari to 'g‘risidagi odatdagi 
tasavvurlardan tubdan farq qihivchi xulosalarga olib keladi. Buni "Nis
biylik na.xariyasida va.({i” inavzusida va(|t misolida ko‘ri]) ('.hi<]dik. Vatjt 
va fazo nisbiy ekanligini Lorentz almashtirishlaridan ham ko‘nsh mum
kin. Jismning odchami va ikki fizik hodisa orasidagi vaqt turli sanoq 
sistemalarda mutloq xarakterga ega emas.

Birinchi navbatda fazoviy uzunlikni ko'rib chiqamiz. Jisrn K '  sanoq 
sisteinasida tinch turgan boMsin va K  sanoq sistemadagi knzatuvchiga 
nisbatan X o‘qi bo'ylab K' bilan birga V  tezlik bilan hai akatlanayotgau 
bodsin. Bu jismni bundan biiyon masshtah deb atayrniz. Masshtabni 
dcformatsiyalovchi hech qanday kuch yo‘q deb qaraymiz,

iC  sistemada masshtabninig koordinatalari x\ va xí, bodsin. x' o'qi 
bo'ylab uning uzunhgini Iq = .r'2 - x \  bilan belgilayniiz va masshtabrring 
x u s u ^ i iy  uznniigi deb ataymiz. Uning uzunligini K  sanoq sistemaga 
nisbatan hisoblashda uchlarining koordmatalarini bir vaqtda o'lchash 
kcTak'. Turli vaqtlai'da anicjlangan koordinatalar íaixji inassliíab uzun
ligini bermaydi. Aniq t vaqtda rnabshtabning K  sistemaga nisbatan 
koordinatalari X] va ^2 bo‘lsin. Ikkala sanoq sistcmasida koordinatalar 
orasidagi bogdanishni (1.26) alrnashtirishning ikkinchisidan foydalanib 
toparniz:

= Í1.28)I
=
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Bu ifodalarni iig ikkinchisidau birinchisini ayirib quyidagi ni hosil qiia- 
miz:

f , X‘2 '2̂1
.T2 -  - ;i.29)

Bu yerda í = x -2 — -ti masshtabuing K  sisternadagi uzunligi. Natijada 
inasshtabning K  va K '  sistemalardagi uzunliklari orasidagi l)og‘lanishni 
quyidagi korinishda yozish mumkin;

(1.30)

BuTigan V  tezhk bilan harakatlanayotgan masshtabning uzunligi uning 
xususiy uzunligiga nisbatan l / \ / l  -- ¡P m arta qisqarishiui ko'ramiz. 
Shuiiday qilib. ikki nuqia orasidagi masofa saiioci sistcmasining te/- 
ligiga bog'liq eka.n. Masshtabning bunday qisqarishi Lorevtz qisqcin- 
sh'i deyiladi. Jisra fuqat x o'qi bo'ylab harakatlanayotganligi uchun 
y va c o'cjlari bo'yicha uning uzimligi o'zgarniaydi. Shuning uchun 
liarakatdagi jismning hajnii uning tinch turgan holdagi hajmi bilan
(1.30) koTinishda bo'laiigan bo'ladi. ya’ni

V' 1 -  3' .̂ 1.31

Shunday <iilib, jisrnning uzunligi va hajuii nisbiy bo‘lib, cianday 
sanoq sistemaga nisbatan olinayotganligi ko'rsatilishi kcrak. Biz yuqori
da K' .sanoq sistcnui r  o'qi bo'ylab harakat qiladi deb oldik. Harakat 
isralgan yo'nalishda bo'lganda ham yuqoridagi na( ijalarni olamiz. K  va 
K' sanoq-sistcraalari long imquqli bo'iganligi uchun jisni K  sistemaga 
nisbatan tinch tuigan bo lsa, ma.sshtabning bu sisternadagi u/nnligi 
xususiy l.)0‘ladi.

Harakat yo’nalishida uzunlikning qisqarisln yoki jisniriing siqilishi 
ivin.omarik x;n'aktc.rga oga bo’lilj. jismning deformarsiyalanishiga ohb kc- 
ladigan hech qanday iciiki kuchlanishlar paydo l;)o‘lmaydi. Bu nia' noda 
nisbiylik nazariyasida deíorniatsiyalanmaydigan qattiq jismlar to ’g'risi- 
da gap yiiritisli mimikin.

Ikki voqea orasidagi ^'aqt intervali to ‘g‘risidagi tasavvur uzunlik sin
gar! íundamental ravishda o'zgarganligini §1.3 da ko'rib chiqqan edik.

(1.30) va (1.16) íbi mulala.rga asosan uzunlikning va vacit intcr- 
vfdining qisqarishi jismning tezligi c ga yac^in bo'lganda seziladi. Shu 
sababli iiisbivlik nazarivasi varatillshidan avval kunda.lik havotda va



fizik tajribalarda kichik tezhklar bilan bog‘liq bo‘lgan hodisalar kuzatil- 
ganligi uchun Nyuton mexanikasi qonunlari katta aniqlikda o'rinh boUib 
kelgan. Zaryadlangan zarrachalarni yorug‘lik tezligiga yaqin tezlik- 
lar^aítha tezlatuvchi qurilmalar paydo bo‘lgandan kcyin katta tezhklar 
bilan ish ko'rishga to‘g‘ri kelgan. Bunday tezliklarda Nyuton qonunlari 
bajarilmay qoladi.

Tinch turgan kuzatuvchiga nisbatan hara.katdagi jismlar uzunligi 
va vaqtning qisqarishi realmi yoki bizning nazarimizda shundaymi? Bu 
savolga javob berishdan oldin fazo va vaqt to ‘g‘risidagi eski tasavvurlar
dan holi bo'lish kerak. Sanoq sistemalar teng huquqli bo'lganligi uchun 
harakat va tinch holat qanday nisbiy bo'lsa, jism uzunligi qisqargan 
deyish shunday nisbiy dir.

1.6 Nisbiylik nazariyasida tezliklarni va 
burchaklarni almashtirish

Lorentz almashtirishlaridan foydalanib, moddiy nuqtaning birorta 
sanoq sistemasidagi tezhgi bilan uning ikkinchi sanoq sistemasidagi 
tezligi orasidagi bog‘lanishni topamiz. Ilgaridek K '  sistema K  sis
temaga nisbatan x  o'qi bo'ylab V  tezlik bilan harakatlanayotgan bodsin. 
Moddiy nuqtaning K '  va K  sistemalarga nisbatan tezligini mos ravishda 
v ' , V bilan belgilaymiz. Ularning koordinata o‘qlariga proeksiyalari 
cjuyidagicha aniqlanadi:

dy'

■

dx/
dt'
dx

~di
Vo, ~

d f '
É l
di

dz'
d f '
dz
dt

(1.32)

(1.33)

Tezhklar orasidagi bog^lariislini topish uchun (L25) almashtirish 
formulalarini diftensiallavmiz:

dx =
dx' -f V  dt'

v T ^
dy = dy', dz =  dz'. (1.34)

Bu ifodalarning oxirgi uchtasining birinchisiga nisbatini olamiz va (1.32) 
-(1.34) ni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:

Vr =
1 +  ^

(1.35)
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Bu formulalar nisbiylik nazariyasida tezliklarning almashtirish qo- 
nunini aniqlaydi. Ular kichik tezliklarda klassik mexanikadagi tezlik- 
larni qo'shish formulalasi (1.2) ga o‘tadi. Haqiqatan ham K v'^ c 
bo‘lganda

í /  V  /--------
1 +  ^  ^  1 .

munosabatlar o'rinh bo'ladi. Bundan (1.35) ifoda (1.2) ga o'tishi ko'rish 
qiyin emas.

Tezliklarni almashtirish formulalarini Vjc  ning darajalari bo'yicha 
qatorga yoyib, uning birinchi tartibli hadlari bilan chegaralansak, al
mashtirish formulalar i quyidagi ko‘rinishni oladi:

V
Vy — V. l

\ )

Bularrii birlshtirib vektor ko'rinishda yozish miunkin:

1V = v' + V ..2 {V v ')v '. (1,36)

Bu ifodada tezhklar V  va v' nosimmetrik qatnashishi Lorentz almashti- 
rishiari nokommutativligining natijasidir.

sanoq sistemada moddiy nuqtaning tezligi x' o'qiga parallel 
bolsa, ya'ni v'̂  =  v \  Vy ~  =  0. U holda:

v' +  y  

1 +  ^
(1.37)

Bu ifoda nisbiylik nazariyasida parallel tezliklarni qo'shish forrnulasini 
bcradi. Eynshteyn nisbiylik prinsipidan kelib clii(}uvchu yorug4ik tez
iigining maksimal ekanligi (1.35) va (1.37) ifodalardan yaqqol ko‘rinib 
turibdi. Birorta sanoq sistemada v' = c bo'lsin deb faraz qilamiz. Bu 
tezhk ixtiyoriy boshqa sanoq sistemada c ga teng bo’ladi:

V =
1 + cV" c. (1.38)

Agar biror sanoq sistemada v' < c bo‘lsa, iming tezligi ixtiyoriy boshqa 
sanoq sistemada yorug'iik tezligidan kichikligicha qoladi. Haqiqatan
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luuii K' sistemada moddiy nuqtaning tezligi v' — c -  (5 va sanoq sis-
l.cniauuig tezligi V = c -  £ (<5 > 0. í  > 0) bo'lsa, (1.37) dan v < c 
ekanligini ko'rish murnkin. Shunday qilib, har biri yorug’lik tezligi dan 
kichik bo'lgan ikkita teziikning yigundisi har doim yorug'lik tezligidan 
kichik bo'ladi.

Tezlikni ahriashtiri.sh formulalari (1.35) yotdamida hurchaklarni al- 
rnashtirish formulasini topish mumkin. K  va K '  sistemalarning koordi- 
nata o'qlari mos ravishda parallel bo'lsin. sanoq sistemada moddiy 
riuqta xOy  tekisligida x' o'qi bilan 9  ̂ burchak liosil qilib tezlik bilau 
harakailauayot.gau bo'lsiu, u holda K  sisteuiada hatn harakat xOy  
tekisligida sodir bo’ladi. Tezliklarning poeksiyalariui burchaklar orqali 
yozarniic = v' cosO', t'y = v'únO': Vj- -■ vcosf). 'i)y = (;sinéí.

_  ‘-y

va tczhklanii almashtirish formulalaridan quyidagilarni hosil qilamiz:

c;\/l -  .sin 6'
0.39)

c cos 6' -\-V
Bii formula nisbiylik nazariyasida hurchaklarni almashtirish qonunini 
beradi.

Burchaklarni alma.shtirish formulasini yorug'lik uchun tatbici cpla- 
miz. Bu holda v =  v’ — c ekanligini hisobga olib, (1.35) almashtirish- 
larning ikkinchisidan quyidagini hosil qilamiz:

A _
sin6i — ■ .>— — sin0^ 

1 +  ^cosé/'
(].40)

Agar K  va K '  sanoq sistemalarining nisbiy tezligi V  c bo'Isa, 
ikkala sanoq sisternadagi kuzatuvchi uchun yorug'lik manbayining ko‘ri- 
nish burchaklari orasidagi farq Ai9 =   ̂ <C 1 bo'iadi. Bu shartga 
ko'ra (1.40) dan quyidagini topamiz:

(1.41)

Bu ifoda yorug'lik aberratsiyasi burchagiui aniqlovchi fonnuladir.*^

^'Yomf’lik aberratsiyasi - yorug'lik tezligining chekliligi va kuzatuvchining 
yoritgichga n isbatan Yer bilan birga harakatlanishi tufayli undan kelayotgan yorig’lik 
nuri yo'iialisliining o‘zgarislii.
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1.7 To^rt o^lchovli vektor va teuzorlar

Ushbu paragrafda vektor va tenzorh\r haqida qisqacha nia'lurnot- 
larni aksariyat hollarda isbotsiz keltirainiz. Quyida keltirilgan umumiy 
xarakterga ega bo'lgan ba’zi ta'rif. formula va qoidalarni R.X.Mallin 
“Maydon nazariyasi’"' kitobidan olindi. Kengroq m a’lumotlarni shu ki- 
l.obdan yoki vektor va tenzor analizga bag'ishlangan boshqa kitoblardan 
l.opish mumkin.

N  o‘lchamli fazoda ikki koordinatalar sistcmasi orasidagi to'g'ri va 
t.eskari almashtirish berilgan bo'kin;

(1.42)
.X ).

J 2
(1.43)

I hi yerda x'V^x\ x^, • ■ •, x'^') va x'(x^ ^  x ' . x'̂ "̂ ') funksiyalar bir 
(liymatli. uziuksiz. va kerakli m arta difFcrensiallanuvchi funksiyalardir. 
'I’o'g'ri va teskari almashtirish yakobianlari nolga teng bo’lmagan funk- 
.siyalardir.

To’g'ri va teskari almashtirish formulalari (1.42) va (1.43) ning 
differensiallarini yozamiz:^

dx'^ d x ’-̂

dx'^

(1.44)

(1.45)

To‘g'ri alrnashtirishning dx''  ̂jdx'^ koefhtsientlari bilan teskari almashti- 
rishning dx^¡dx!'^ koeihtsientlari orasida qiiyidagicha bog'lanish mav- 
jud:

'dx'  ̂ dx^ d x j dx'^
Agar { x \  x^, • • •, x^'} sisLeniasida N  ta  {ai, Q2, • •' > kartahklar 
berilgan bo'lib, koordinatalar (1-42) formula bo'yicha almashtirganda 
)>u kattahklar {a\, a^. • • •, kattaliklarga

dx^ . .
(1.46)o'i =

dx':>
A /a ,

^P.X.Ma.iJiHH MaiUüH Ha3apHiiCH, T.r-S'i^TyBHH, 1963.
*'Yozishni soddalashtirish m aqsadida takrorlanuvchi - s o q o v indekslar ishtirok 

ot^arida yig‘iridi belgi.sini yozinaymiz, lekin ular bo'yicilm yig'indi uUnadi.
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formula bo'yicha almashtiriLsa, shu N  ta  kattaliklar to'plami koi}ari~ 
ant vektor deyiladi, kattaliklarning o‘zi esa uning komponentalari deb 
ataladi. N  odchovli fazoda aniqlangan skalyar funksiyaning xususiy 
hosilalarining to‘plami — dip/dx’̂ (skalyar funksiyaning gradienti) ko
variant vektorga misol bo'dadi. Tcgishli almashtirishni l>ajarib, bunga 
ishonch hosil qilamiz:

a, = 7 a.,- =
dx^ dip dip

-
Ox'^ dx3 dx'^  ̂ dx '^ '

Agar • • •. x’*̂ '} sistemasida A" ta  {a^ • ■ ■, } ka,ttalik-
lar berilgan bodsin, koordinatalarni (1.43) formula bo’yicha ahnashti- 
rilganda bu kattaliklar f/^. • • -. } kattaliklarga

(1.47)

formula bo'yicha almashtirilsa, shu N  ta  kattaliklar to'plami kontravari- 
a n i  vektor deyiladi, kattaliklarning o'zi esa uning komponentalari deb 
ataladi. (1.44) va (1.47) dan ko'ramizki, koordinatalarning difl'erensial- 
lari qanday almashtirish qonimiga bo'ysunsa. koutravariant vektorning 
komponeiilalfu-i ham o'sha almashtirish (}onuniga ho'ysiuiadi. Domak, 
koordinatalarning difí’cronsiallari koutravariant vektor bo‘lar ckan. Xu
susiy holda sistema koordinatalarini almashtirish formulalari chiziqli 
bodganda koordinatalar to‘plami ularning diiferensiallarining to'plami 
ka.bi korilravariant vcktorni tashkil qiladi.

Kovariant va koutravariant vektorlarni bir -- biridan indekslarni 
yozish usuli bilan farqlayrniz. Ko\^ariant vektor indekslari o‘ng yonining 
pastiga yoziladi (rnasalan a.¡, bj va hokazo), koutravariant vektor indek
slari csa o'ng yonining tepa.siga yoziladi (masalan a '. vn hokazo). Uch 
odchovli (Evklid) fazoda dekart koordinatalari sistemasida kontravari- 
ant va kovariant vektorlar orasida farq yo'q.

Agar (ci, X, y, z] kattalikUu'ni to 'rt odchovli .sistemada nuqtaning 
(dunyo nuqtasi) koordinatalari deb qarasak, ularning to ‘plami yuqorida 
vektorlarga berilgan ta'riflarga asosan (Lorentz aímashtirishlari chiziqli 
bo'lganhgi uchun) kontravariaiit vektor bodadi. Uning komponentala
ri ni

„Ü:r — cf, X = X,

ko'rinishda belgiianadi. Bu kattaliklar to ’plami 4-radius-vektor deb 
ataladi. Koordinata boshida va (.x*̂ , ;т:̂ , .t '̂ ) dunyo nuqtasida sodir
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bo'lgan ikki voqea orasidagi interval

=  ( / ' ) ^  -  (x > )^  - (1.48)

invariant bo‘lib, to ‘rt o‘lchovli koordinatalar si.steniasining ixtiyoriy chi
ziqli burishlarida, xusnsan Lorentz almashtirishlarida. o‘zgarmaydi. 
Shnning uchun (1.48) ni 4-radius-vektor kvadratining ta ’rifi deb qabil 
qiiingan.

Berilgan to 'r tta  kattahk A \  Á^, ^^) koordinatalar sisternasi 
ahnashtiriiganda 4-radius-vektor kabi almashtirilsa, bu kattahklar to‘p- 
laini to 'rt o‘lchovIi kontravariant vektor }̂ oki qisqacha kontravariant 4- 
vektor deyiladi. K attahklar esa uning komponentalarini taííhkil qiladi 
va ular uchun Lorentz almashtirishlari quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

f'2 =  A
/3

(1.49)
Bu qoida l>o'yicha aimashinadigan vektor - Lorentz almashtirishlariga 
nisbatan vektordir. 4-voktoining kva<hat.i (1.48) singan ({uyidagiclia 
aniqlanadi:

(A^)^ =  (.4̂ )̂" -  (.4')" -  (A")'" -  (.4l0\2 |2x2 |3\2 1.50)

{ Á \ . A \ A ^ }  4-vektorn ing Cazoviy (uch o‘lchovii) komponcntalari deyi
ladi va uch o'lchovli fazoda koordinata 0‘qlarini burishga nisbatan 3- 
vektordir. .4  ̂ esa vaqt koniponentasi bo‘lib. }^uqoridagi burislilarga nis
batan 3-skalyardir, Shu ma'noda 4-vektor ni A.) ko'rinishda yozish 
mumkin.

Kontravariant vektor bilati bir qatorda komponentalari 4-skalyar 
(.1.50) ning hosilalari (.4  ̂ =  cí(A*)“/c>ŷ P) bilan aniqlangan kovariant 
vektor kiritamiz. Bu vektorning komponentalari kontravariant vektor- 
ning komponentalari l)ilari qiiyidagicha bog'langan:

,4o = / 4 “, Al  =  - A K  Ai  =  - A \  A:, =  - A \  (1.51)

Bu belgilashlarda 4-vektorning kvadrati

.4\4, = -4^4o + A^4i + .4"A2 +  .4'^43. (1.52)

Bu kattalik interval singari musbat (vaqtsimon), manfiy (fazosimon) va 
nolga teng (yorug‘liksimon) l)o4ishi mumkin.
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4-vektorning kvadrati sirigari ikkita 4-vektorning sakalar ko‘payt- 
masini aniqlayTi'iiz:

= A^Bo +  A^Bi +  A^B2 + A^B.i, (1.53)

Ikki vektorning skalyar ko‘paytmasi 4~skalyar bo'lib. Lorentz almashti- 
rislilariga nisbatan invariantdir. (].51) ifodadan kontravariant va ko
variant 4-vektorlar orasida sodda bog'lanish borligini ko'ramiz. Bu 
bog'lanishni qoida sifatida ta ’riflanadi: Fazoviy indekslarni (1, 2, 3) 
yuqoriga ko'tarishda yoki pastga tushirishda 4-vektor komponentalari- 
ning ishorasi o'zgaradi. Bunday arnal 0 indoks bilau bogdiq bodganda 
vektor kornponentasining ishorasi o'zgarrnaydi.

Kovariant vektorlar uchun Lorentz almashtirishlarini quyida kelti- 
rami/;

.4, = -
A', - ^ A ' n

A, =  .4!,. .43 = M,. (1.54)

Tenzor tusliunchasini kiritishda kovariant va kontravariant vektor 
komponentalarini ahruAshtirish qonunlari asos qilib oliriadi. To‘rt o'l
chovli fazoda T ‘'-̂ ko'finishda bcrilgati 10 ta katraliklai- koordinatalar 
sisternasi almashtirilganda ikkita kontravariant 4-vektor komponenta- 
larining ko‘paytmasi singari almashtirilsa, bu kattahklar to'plami 2- 
rangii kontravariant 4-terizor deyiladi. kattaliklarning o'zi csa uning 
komponentalari deb ataladi. Kovariant Tij va aralash T ‘̂j 4-ten/orlarga 
kontravariant 4-tenzor kabi ta 'rif beriladi. Aralash tenzorlarda T 'j va 
Tjj larni bir-biridan farqlash lozim. Indekslarni yuqoriga ko'tarishda 
yoki pastga tushirishda vektorlar uchun ta ’riflangan qoida bu yerda 
ham o‘rinlidir. Masalan;

01 !

.4'^, -  - A ,

Tenzor ta ’rifjga ko'ra l-rangli tenzor - vektor, 0-rangli tenzor csa 
skaiyar kattalikdir. Yuqori rangli tenzorlarning ta'riñ 2-r^uigli tenzor- 
ning ta'rifiga o'xshaydi.

Tenzor indekslarining o'rinlarini almashtirish natijasida yana ten
zor hosil bo'ladi, Indekslaridan ixtiyoriy ikkitasining o'rnini almashti
rish natijasida mos komponcntalarining son qiymati va ishoralari o'zgar- 
maydigan tenzor shu ikki indeksga nisbatan simmctrik deyiladi, Masa
lan 3-rangrli tenzor uchun bo'lsa, u (j, k) indekslarga
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nisbatan sim nuitrikdir. 2-rHiigli tenzor sim m etrik bo'lsa,
sliart o'rinli bo'ladi. Ikkinchi rangh simmetrik 4-(.cn2orning mustaqil
koinponentalarining .soni o'nta b o’ladi.

Jndekslaridan ixtiyoriy ikkitasining o'mini almashtirish natij asida 
nios komponentalarining son qiymati o'zgarmasdan. faqat ishoralari 
trskariga o'zgarsa. tenzor shu ikki indeksga nisbatan antisimmetrik 
(!(>yiladi. Miisalan 3-ranrh tonzor uchun bo’lsa. u [j, k)
uidokslarga nisbatan antisiinmetrikdir, 2-rangh tenzor antisimnietrik 
bodsa, shart OTinh bo‘ladi. Bunday tenzorning diago.nal
rlf'inentlari nolga teng l)0‘ladi. Shuning uchun mustaqil komponentala-

iiiin g  so tti o iti ta c h r.
Sininietrik j'-oki antisimmetrik ljo''hnagan tenzor asiinmetrik deyi

ladi. Lekin ikkinchi rangli har tjanda}- tcnzordan simmetrik va antisim- 
iiK'trik tenzor hobil qiii.sh murtikin. HaqiqaLan ham l.'ierilgan ixtiyoriy 
I'n tcii/(>nlan yangi tenzor tu/araiz;

(1.55)

P.u tenzor indekslanning o'rnini alrnashtirishga nisbatan äimnietrikdir. 
Lndi o'.sha 'l); teii/ordan yana l>oshqa tenzor tuzayhk:

(1.56)

Ihi tenzor esa indekslarining o'rnini alraashtirishga nisbatan antisim- 
metrikdir, (1.55) va (1.56) ifodalardan quyidagini liosil qiiami/:

r , j  S.,J +  A , , .  (1.57)

Demak,'ikkiuclii rangli har qanday tenzor ni sinimetrik \̂ a auti.siinmetrik 
(lismlarga ajratish rnurnkin ekan

Tenzorlarriing sirnnietriya xossasi invariantlik xususiyatiga ega: bi~ 
I'or koordinatalar sistemasida tenzor sinniietrik yoki antisimmet rik b o l
sa, u bunday xossasini har qanday sisiemada saqlab (loladi.

1.8 To‘rt o^chovii tezlik va tezlanish

Olclingi paragraf natijalariga aso.slanib ikkita rnuhini to 'rt o'lchovli 
vcktorlarni - 4-tezlik va 4-tezlanishni aniqlayiniz. Klassik fizikada bar- 
i'lia sanoq sistemalar uchun tezlikning ta'rifi bir xi! bodib^ radius-vektor- 
dan vaqt bo'yiclia olingan hosila ko'rinisliida yoziladi. Barcha inersial
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rifinoq sistemaiarda vaqt 1) ir day o'tganligi sabal>li hech qanday mu ammo 
paydo bo'hoagan. Nisbiyhk nazariyasida vaqt klassik fizikadagidek 
invariant emas. TurH sanoq sistemaiarda vaqt tur! i cha o’tadi. Shuning 
uchun bu qoidani to'g-ridan to^g’ri tatbiq qilib bo'lmaydi. Klassikadagi 
tezhk ta ’rifini to 'rt o‘lc}iovh tezhk ta'rifi sifar.ida qabul qiiish uchun 
4-radius-vektordan hosilani invariant “vaqt'' bo'yicha ohsh kerak. Bu 
invariantni shunday tanlashirniz kerakki, v <§: c bo'lganda 4-tczhkning 
fazoviy komponentalari oddiy texlikka oHishi kerak. Bunday skalyar 
sifatida intervalning yorug'lik tezligiga nisbatini olamiz.

Yuqoridagi fikrlarga asosan kontravariant 4-tezlikni quyidagi cha 
aniqlaymiz:

i

dr
bu yerda

dr ds
dt — y i -  — dt ~  inv .{dt)'

(1.58)
Natijada konlravariant 4-tozlik kornpououtalari uchun quyidagilarni lio- 
sil qilamiz:

c di

c/ df -
dx i/7.

v 'i ~ dt

«V

~ ^ dt v / í - Cr
dz

v/1
v̂- di. v 'l - V-

(1.59)

(i.GÜ)

(1.61;

Í1.621

Bu ycrda V -  moddiy nuqtaning oddiy uch o^chovli tcziigi. Mod
diy nuqta tc/ligi i- <t' c boMganda w' ^  ir  ^  Vy, u'̂  ik l)oiadi, 
ya'rii yuqoridagi lalab bajariladi. Kovariaiu 4-tezIik vekiori indeksiariii 
pastga tushurish qoidasiga asosan tojjiladi.

4-tezlik kvadrati, ya’ni o'z o’ziga skalyar ko'payi m¿isi (J .59) -(1.62)
iíodalarga asosan

(1.63)
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Hu kattaiik iniiybat. bo'lganlij^i uchun 4-tezhk vaqtsimon vektor bo'lacli. 
I^u xoasa moddiy nuqtalar tezligi yorugdik tezligidan katta bo‘laolmash- 
K¡ni ko‘rsatadi.

To'rt odchovh tezlik siugari 4-tezlanishni aniqlaymiz:

w
( P ' v }  d u ^

(Itd r ' ^

yoki komponentalarda

=
( v v )

=
1 -

T +

(l - S)

v z { v v )

1 - = S

2 >

V 2.
+

(1.64)

(1.C5)

( 1.66)

(1.67)

(1.68)

Xususan. V <c c bodganda = i)x, n? — i'y va =  v^- Bu yerda v 
va V = dv¡ dt mos ravishda ucli odchovli tezlik va tezlanish.

To‘rt odcholi fazoda 4-tezhk va 4-tczIanish bir-biriga ortogonal, 
ya’ni ŵ 'tH =  0. Buni (1,63) ifodadan r  bo’yicha hosila olib isbotlash 
mumkin.

1.9 1-bobga oid masala va savollar
1 . Laboratoriya sanoq sistemasida bir joyda sodir bo'lgan ikki voqea orasi

dagi vaql 3 ,s- ga ti;ng;
(a) Raketa sanoq sistemasida bu ikki voqea orasidagi vaqt 5 sek bo'l- 

sa, bu sanoq sistemada voqealar orasidagi fazoviy masofa nimaga 
leng?

(b) Laboratoriya sanoq sitemasiga nisbatan raketaning tezligi nimaga 
teng?

2. 4-o‘lchovli hajm eleraenti df2 bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga 
o'tganda qanday almashadi?
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.3. Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tganda 4-o‘lchovli sim- 
metrik tenzor qanday qonuniyat bilan almashadi?

4. Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o‘tganda 4-o‘lchovli anti- 
simmetrik tenzor qanday qonuniyat bilan almashadi?

5. Ixtiyoriy 2-rangli tenzor ni simmctrik {Ŝ '̂ = ) va antisimmetrik
tenzorlar yig'indisi ko‘rinishidatasvirlang. Bunday tasvir 

yagona ekanhgiga ishonch hosil qiling.
6. Simmetrik tenzorning antisimmetrik tenzorga ko'paytmasi doimo nolga 

teng bo'lishini isbotlang.
7. K' sanoq sistema К  sanoq sistemasiga nisbatan Ox o‘qi bo‘ylab V 

tezlik bilan haraliatlanayotgan bo4sin. K' da nuqtada tinch 
turgan soat I'q vaqtni ko‘rsatayotganda К  dagi (.Tq, ?;oi-̂ o) nuqtada 
turgan soatning oldidan o‘tadi. Bunda К  dagi soat íq ko‘rsatayotgan 
bo'lsin. Shu hoi uchun Lorentz almashtirishlarini yozing.

8. Inersial sanoq sistema К ga nisbatan K' sistema V tezlik bilan harakat- 
lanmoqda. Har bir sistemaning koordinata boshida turgan soatlar ust- 
ma ust tushganda bir xil t  =  t '  =  0 vacitni ko'‘rsatgan. Keyingi vaqt- 
lai'da har bir sistemada huddu slumday xossah dunyo nuqtalari qanday 
koordinatalarga ega bo'ladi, ya’ni har bir sistemaning qaysi nuqtasida 
turgan soatlar t  =  t '  vaqtni ko‘rsatadi? Shu miqtauing harakat qommi 
aniqlang.

9. K' sanoq sistemaning К  ga nismatan tezligi V  ning yo'nalishini ix
tiyoriy deb 4-radius-vektor uchun Lorentz almashtirishlai’ini yozing. 
(1.27) formulani umumlashtiring.)

10. K' sanoq sistemasining К  ga nisbatan tezligi V  ning yo'nalishini ix
tiyoriy deb 4-vektor A^ = {A*̂ , A^, A'^, A^) = {<p, A) uchun Lorentz al- 
mashtirishlarini yozing.

11. Inertsial sanoq sistema К  ga nisbatan xuddi shunday K' sistema ix
tiyoriy yo'nalishda V  tcizlik bilan harakathuimoqda. Shu hoi uc-hmi 
tezliklarni qo'shish formulasini keltirib chiqaring.

12. Vaqtni o‘lchash uchun xususiy uzunligi Iq bo‘lgau sterjen uclilariga 
o'rnatilgan ikkita ko'zgulardan foydalaniladi (yorug'lik soati). Bunda 
bir davr deb birinchi ko'zgulardan chiqqan yorug'lik ikkinchi ko'zgudan 
qaytib yana ])irinchi ko‘zguga yetib kclishi uchun ketgan vacitga ayti- 
ladi. Yorug'lik tezligi to'g'risidagi postulatdan foqdalanib, tinch turgan 
va harakatdagi yorug'lik soatlari bo'yicha o'lchangan davrlar bir-biri 
bilan qanday bog'langanligini aniqlang. Soddalik uchun sterjen haralcat 
yo'nalishi bo'ylab joylashgan deb oling.

13. Tinch turgan sanoq sistemada “Poezd” {A'D') ning uzmiligi Iq = 8,64 • 
10^km bo'lsin. U shunday uzunhkka ega bo'lgan "platforma”(.AB) 
oldidan V = 240000/cm/s tezlik bilan o'tmoqda. “Poezd”ning boshi 
{B') da va oxiri {A') da o'zaro sinxronlashgan ikkita bir xil soat bor. 
"Platforma"ning boshi (Б) da va oxiri (A) da ham xuddi shunday soatlar
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bo‘lsin. “Poezd”ning boshi “platforma”ning oxiri bilan tenglashganda 
ustma -- list tushgan soatlar 12 soat 00 rnvn ko‘rsatsa, quyidagi savol- 
larga javob bering:

(a) bu vaqtda qandaydir sanoq sistemadagi barcha soatlar 12 : 00 ni 
ko‘rsatadi deb ta’kidlash muml<inmi;

(b) “poezd”ning oxiri “platforma”ning boshi bilan tenglashganda soat- 
lardan har birining ko'rsatishi nimaga teng?

(c) poezdning boshi platformaning oxiri bilan tenglashganda soatlar
ning ko‘rsatishi nimaga teng?

14. Tindi holatdagi uzunliklari Iq bo'lgan ikkita chizg'ich bitta umumiy 
to‘g‘ri chiziqga parallel holda bir-biriga qarab o‘zgarmas tezlik bilan 
haralcatlanmoqda. Ulardan biridagi kuzatuvchi chizg'ichlarning o‘ng 
va chap uchlarining bir-biriga to'g'ri keiishi orasida o'tgan vaqt Ai 
ga teng ekanligini aniqladi. Bu holda ularning nisbiy tezligi nimaga 
teng? Har bir chizg'ichdagi kuzatuvchiga nisbatan ularning uchlari 
qanday tartibda bir-biriga to'g'ri keladi? Laboratoriya sistemasidagi 
kuzatuvchi uchun qanday bo'ladi?

1Г). 14-masalada chizg'ichlaining har biri boshqa sanoq sistemaga nisbatan 
bir-biriga qarama-qarshi yo'nalishda o'zgarmas V  tezhk bilan harakat- 
lanmoqda. Bu holda ulardan biridagi kuzatuvchiga nisbatan ikkin- 
chisining uzunligi nimaga teng?

16. Ikkita elektronlar dastasi laboratoriya sistemasiga nisbatan i> = 0, 9 • с 
tezliklar bilan bir-biriga qarab harakatlanmoqda. a) laboratoriya, b) 
elektron dastalaridan biri bilan bog'langan sanoq sitemaga nisbatan 
ularning nisbiy tezligi V nimaga teng? Natijani tahlil qiling.

17. Quyidagi tenglikni isbotlang:

^ l_ ^ /2 /c 2 .^ 1 _ y 2 /^ 2
1 -1- V' y/c2

bu yerda v va i/ moddiy nuqtaning mos ravishda К  va К' sisteraalar- 
dagi tezliklari. V  - K' sistemaning К  sistemaga nisbatan tezhgi.

18. Quyidagi tenglikni isbotlang:

V --
V' + V y  -  [v'VY' jc^

1 -t- v ' V / c ^

bu yerda v va v' -  moddiy niiqtaning mos ravishda К  va К' sistema- 
lardagi tezliklari. V - K' sistemaning К  sistemaga nisbatan tezhgi.

19. 4-tezlanish vektori "fazo" simón ekanligini ko'rsating.
20. Yorug'hk dastasi birorta inersial sanoq sistemada dO. fazoviy burchak 

hosil qiladi. Bu burchak boshqa sistemada nimaga teng?
21. Maxsus nisbiylik nazariyasiga qachon л̂ а kim tomonidan asos solingan?
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22. Kynshtcyn nisbiylik prinsipini ta’riñang.
23. Yorugiik tezligi qanday xossalarga ega?
24. Maykelson-Morli va Kennedi-Torndayk tajribalari nima bilan farq qi

ladi? Bu tajribalardan kclib chiqadigan asosiy xulosaiar nirnalardan 
iborat?

25. Xisbiyhk nazariyasida intervalga ta'rif baring. Uni klassifikatsiyalang.
26. Birorta sanoq sistemada ikki voqea bir vaqtda sodir bo’lsa, interval 

qanday boiadi.
27. Xususiy vaqtga ta’rif b(?ring. U qanday xossalaiga ega?
28. [jorentz alniaishtirishbiii (:í;, id )  tekisHgida c/qhuni ttj) burchakka bu- 

rishga ekvivalent ekanligini ko'rsating.
Lorentz ahnaahtirishlaridan qanday xulosaiar kelib chiqadi? 
4-tezlikning kvadrati teng bo‘hshi, u qanday vektor ekanligini bildi- 
radi?

29.
30.



2-bob 

Relyativistik mexanika
Oldingi bob da ko‘rib chiqilgan nisbiyhk nazariy asi ning uniumiy 

[)i iusiphui moddiy nuqta mexanikasiga tatbiq qihndi. Moddiy nuqta 
yoki zarradia tushunchalaridan birday foydalananiiz. Yonigdik tezli- 
fj,iga yaqin tezhklar bilan harakatlanuvchi zarrachalar inexanikasi rel- 
nafÁvistik mexanika deyiladi. Ushbu kitob doirasida nisbiylik nazariyasi 
iiuqtai nazaridan mexanika qonunlarining barchasini qayta ko'rib chi- 
<lishiiing inikoniyati yo'cp Shuning uchun rely ari vis tik zarra eh a larga 
nisbiylik nazariyasini tatbiq qilish qanday prunsipial o'zgarishlarga olib 
kolishini oTganish bilan chegaralananti'/;. Masalan, Nyuton inersiya 
<)onuni nisbiylik nazariyasida harrj o'rinli bodib, barcha inersial sanoq 
sistemaiarda bajariladi. Galiley ahnashdrishlariga nisbatan invariant 
bo'lgan Nyuion ikkinchi qonuni Lorentz almashtirishlariga iiisl>atan 
invariant emas. Mexanikaning bizga ma'lurn bo'lgan boshc^a qonunlari 
iiivni Lorcnt?< almashtirishlariga nisbatan invariant, tunas. Shu sababli 
bizning asosiy rnaqsadirniz mexanika qonunlarini relyativistik invariant 
ko'rinishda yozish va ba'zi muhini deb hisoblangan masalaJarni relyati
vistik niqtayi nazaridan ko'rib chiqishdir.

2.1 Erkin moddiy nuqtaning 
Lagreinj funksiyasi

Relyati\dstik mexariikani o'rganishda har qanday ko'rinishdagi hc- 
rakat qorumlarini o'rganishda universal bo'lgan variatsion prinsip - eng 
([isqa ta'sif prinsipini asos qilib olinadi. Bu prinsipga asosan:

H ar qanday s is tem a  uch u n  A  va В  dunyo  nuq ta lari orasida  
olingan shunday  integral m avjudki, haqiqiy haraka t uch u n  n 
m in im u m g a  ega, var ia ts iyas i esa nolga teng. Bu integral ta'sir 
integral! deb ataladi.

Tash(ii kuchlar ta ’sirida bo'hnagan erkin moddiy nuqta uchun ta ’sir 
integraiini aniqlaymiz, Bunda nisbiyhk prinsipidan kelib chiqadigan 
(juyidagi umumiy qoidalarni asos qilib olamiz:
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1. Td’avr inte.gmli sanoq sintcinalarga bog'liq ho'bnagan iii/aariant - 
.skalyar kattalik ho'lishi kerak:

2. Birinchi qoidaga asosan integral ostidagi funksiya ham invariant 
bo'lishi kcrak\

3. Integral bir karrali bo‘lganligi uchun, unvng oslida birinchi tar- 
iihli difjerensial turishi kerak.
Bu talablarga javob beruvclii vaqt va fazoning birjinsliligini va fay:oning 
izotropligi aks ettiruvclii b itta  kattalik bizga nia’lnni, u liani bo4sa, 
intervalning difi'ensialidir. Siiunday qilib, yuqoridagi fikrlarni hisobga 
olib erkin moddiy nnqta uchun ta ’sir integralini quyidagi ko‘rinishda 
yozish mumkin

h
S  =  —a  / ds (2 .1 )

Bu ycrda a  ¡.noporsionallik koefhtsiyonti bo'lib, uning ina'nosi kciyin 
ochiladi. Integral moddiy iniqtaning t\ va t¿ vaqt mornentidagi ikkita 
holat ini aniqlovchi a va b voqealar orasidagi haqiqiy harakatga mos 
kehivchi (hinyo chizig'i bo'yicha olinadi. Birinchidan, har iklcaia voqea 
bir moddiy nuqta bilan l>c)gManganligi uchun ular orasidagi int.cirval 
vaqtsimon, ya’ni musbat bo'ladi. Ikkimhidan, integral 4-fazodagi to‘g'ri 
chiziq bo'yicha olinganligi iichnn u minimumga ega bo'lmaydi aksincha 
niaksinial qiymatga ega bo‘ladi. Shuning uchun integral oldidagi minus 
ishorasi ta'sir intcgralining minimumga ega bo’lishini ta ’minlab bcradi.

Ta’sir integrali (2.1) ni (juyidagi ko'rinishda yozib olamiz:

a- £  dt. (2.2)

Bu ycrda C lagranj iunksiyasi tkiyilaih. Interval uchun (l.Ki) ifodadan 
fo3'’dalanib ta ’sir integralini

(2.3)

ko‘rinishda yozamiz. v moddiy nuqtaning tezligi. (2.2) va (2.3) ifo- 
dalarni taqqoslab Lagranj funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

V
/■;C —Cy\! 1 — -.2 ■

(2.4)

42



Endi proporsionallik koeflitsiyenri a  ning ma'nosini ocharaiz. Mod- 
diy nuqtaning tezliginni v <C с ck̂ b faraz qilamiz. Bu holda (2.4) bilan 
aaicilangan Lagranj funksiyasi klassik mexanikadagi Lagranj funksiyasi- 
ga o‘tishi kerak. (2.4) ifodani ning darajalari bo'yicha qatorga
yoyib v'  ̂ ga proporsional had bilan chegaralanarai?::

£  —а с  -1-
a v

(2.5)

Bu yerda birinchi had o'zgarmas bo'lganligi uchun uni mexanika kur- 
sidan bizga m a’Kim bo'lgan Lagranj funksiyasining xossasiga binoan 
lushirib qoldiramiz. Ikkinchi hadni klassik mexanikadagi erkin moddiy 
nuqtaning Lagranj funksiyasi

m v ^
(2 .6 )

i)ilan taqqoslab a =  mr. ekanligini aniqlaymiz.
Shunday qihb, relyativistik erkin zarrachaning ta ’sir integral!

f  /   ̂ L- ̂
S  = ~m c J  ds — ~mc^ j  ~ di,

a  Í1

Lagranj funksiyasi

(2.7)

(2 .8 )

iiodalar-bilan aniqlanishini topdik.

2.2 Erkin moddiy nuqtaning 
energiya va impulsi

Ma’lumki, Lagranj funksiyasidan tezlik komponentalari bo'yicha 
olingan hosila im puIsT iing  mos komponentalariga teng b o ‘la d i. Shu 
qoidaga ko'ra (2.8) dan tegishli liosilalanii olib, relyativistik zarracha- 
uing irnpulsini topamiz:

тг\
Vy ---

m V i

V/1 -

V u  =
m v ,

1 -

(2.9)
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yoki vektor ko'rinishida
P =

rri.v

i/ I — TT
(2.30)

Lagranj funksiyasi (2.8) va impuls ifodasidan foydalanib erkin mod
diy nuqtaning energiyasini aniqlaymiz;

Í  — -pv -  C ~
mv*

\A
-f mc^

me

-  ?
( 2 . 1 1 )

Bu munosabat juda muhim bo'lib, relyativistik zarrachaning tezhgi 
nolga teng bo‘lganda ham uning energiyasi noldan farqh va musbat 
bo‘lishini ko‘rsatadi, ya'ni

S.Q ~  rnc^. (2 .1 2 )

Bu kattalik zarrachaning tinch holatdagi cnoigiyasi deyiladi va iun- 
damental ma’noga oga. Demak, (2.11) zarradianing tinch holatdagi 
va harakat bilan bog'liq bo‘lgan kinetik energiyalaridan tashkil topgan 
ekan.

Sistemaning liarakat (qonunlarini o 'rgan iv shda Lagranj funksiyasi bi
lan bir qatorda Gamilton funksiyasidan ham foydalanila,di. Konservativ 
sistemalar uchun Gamilton funksiyasi energiyaga teng. Odatda, Gamil- 
ton funksiyasi impuls orqali yoziladi. Shuning uchun (2.9) yoki (2.10) 
ifodalardan tezlikni impuLs orqah li'odalaymiz;

(2.13)

Bu ifodani (2.11) ga qo'yib Gamilton funksiyasi uchun quyidagi ifodani 
topamiz:

=  \j . ( 2. J 4 )

Zarrachaning tezligi yorug‘lik tezligidan juda kichik bodganda (2.10) va 
(2.11) klassik mexanikadagi impuls va energiya ifodasiga o‘tishi kerak. 
Haqiqatan ham c co da bu ifodalar (juyidagi ko-rinishni qabul qiladi:

inv
(2.15)

(2.16)
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Bu yerda (2.15) klasyik zarraclmning impulsiga teug, (2.16) esa klassik 
zarrachaning kinetik energiyasidan rm? bihm farq qiladi. Bu yana bir 
m arta relyativistik zarrachaning energiyasi ikki cjisrudan iborat ekanli- 
gini ko‘rsatadi.

Shu vaqtgacha bitta zarrachani ko‘rish Ijilati chegaralanib keldik. 
Ainmo uning elementarligi (idiki tuzilishi) to ‘g'risida gapirganimiz yo‘q. 
Shu sababii yuqoridagi barcha gaplar zarrachalar sistemasi uchun ham 
o‘rinli bo'ladi. Faqar bu holda tezlik zarrachalar sistcmasining bir butun 
harakat tezligi va massasi eta to ‘liq massaga teng deb olishimiz kerak. 
Nisbiyhk nazariyasida erkin jism eiiergiyasi. klassik lizikadagidan farqli 
ravishda aniq qiymacga ega va musbat bodadi. Klassik fbikada energiya 
iichuii hisob boshi ixi.iyoíiy bodganhgi sababli u nuisbat yoki manfíy 
bo'lishi mumkin edi.

Relyativistik erkin zarracha impulsi va energiyasi orasidagi bog'la- 
nishni (2.10)“ (2.1 i ) ifodala.rga asosan quyidagi ko'rinishda yoziladi:

€ v (2.17)

Zarrachaning tezligi u > c da (2.1ü)-(2.11) ga asosan uning impulsi va. 
energiyasi cheksizga intiladi. Ammo (2.17) bog’lanish bu holda ham 
m a’noga ega bo'ladi. ?v.[asalan, yorug'lik tezligi bilan harakatlanuvchi 
massasi nolga teng bo’lgan zarrachalar (foton) uchnn (2.17) ciuyidagi 
koh'inishga o'l adi:

(2,18)
c

Massasi noldan farqli bo'lgan jism yorug'lik tezligiga juda yaqin tez
lik bilan harakíitlanayotgan {iiItJvreAyativi'^tik) zarrachalar uchun ham
(2.18) taqribaa to'g'ri boladi. Chunki, bu holda uning tinch holatdagi 
energiyasi harakat bilan bog'liq bo'lgan onergiyadan juda kichik bo'ladi.

Variatsion prinsip orqali zarrachaning energiya va impulsini to 'rt 
o‘Ic}iovli ko'iinishda aniqlaymiz. Buning uchun ta'sir integral! Í2.7) ni

variatsivalashda ds ~  \ /  dxi d:v¡. S{ds) ~  -r^- d[dx") hisobga olamiz:
as

6S —rnc
d x i  - . , 

~ú [d x  ) -
ds

— rae j  — ^-j-d{óx'') ~ni I  u^S{dx'').
a a

(2.19)
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Hu yordü Ui 4-tezlik. (2.19) ni bo'Iaklab integrallaymiz:

ÓS ~ —niUiS.r\ +  ni
ds

ds -  0. (2 .20)

Eng qisqa fa’.sir prinsipiga asosan /arraning boslila.ng‘ich va oxirgi nuq- 
talardagi holati o'zgarmas bo'lgan (^.r^(a) =  6x\b)  --- 0) trayektoriyalar 
solishiii'iladi. Bunga asosan (2.20) dagi })irinclii had nolga teng. Demak. 
variatsiya nolga teng bo'lishi uchun

dui 
rn—— -  0- 

ds (2 .2 1 )

Bundan erkin zarrachaning tezhgi to 'rt o'lchovli ko'rinishda ham o'zgar- 
mas ekanligi kelib chiqdi. (2.21) erkin zarrachaning harakat tenglama- 
sining to 'rt o'lchovli ko'rinishini beradi.

Energiya va impulsni to 'rt o*lchovli ko'rinishda yozish uchun (2.20) 
da masalan, yuqori chcgarada óx'  ̂nolga teng emas deb olamiz. Bu holda 
ta\sir integralining variaTsiyasi nolga teng bo'lmasdan koordinataning 
funksiyasi bo4ib qoladi:

(2.22)

Bu yerda yuqori chegara o’zgaruvclii bo'lganligi uchun. natija h nuqtaga 
tegishli ekanligini yozish shart emas.

Ta’sir integrali singari uning variafsiyasi ham invariant - skalyar 
kattalik bo'lganligi uchun (2.22) ifodaning o'ng tomoni ham skalyar 
bodishi kerak. ya'ni ikki 4-vektorning skalyar ko'paytmasiga teng bo'li
shi kerak. 4-vektor bo'lganligi uchun

/ /  ~ mu (2.23)

ham to 'rt o'lchovh vektor bodadi. (l.o9)-(1.62) va (2.11) ifodalarni 
inobatga olsak, bu vekt.onnng vai t̂ komponcrnt.asi energiyani yorug'hk 
tezligiga nisbar.iga. qolgan uchtasi esa uch o'lchovh impulsga teng ekan- 
ligini aniqlaymiz. kontravariant 4-impuls deyiladi:

f £
VC’"

(2.24)
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Shunday qihb, relyativi.st.ik mexanikada zarrachaning energiyasi va 
impulsi bitta 4-vektoniing komponentalari ekan. To‘rt o‘lchovli fa- 
■/oda aniqlangan har qanday 4-vcktor uchun yo^jlgan (1.49) Lorentz 
íilrnashtiriyhlariga asosan energiya va impuis uchun almashtirish for- 
umlalarini yozamiz:

£  = Px = P y = P y ,  P z = P [ (2.25)

e
l'kkin zanaclia. 4-impulsining kvadrati p^pi =  — p  = m  c invariant 
i<attalikclir.

Kuchning oddiy ta ’riñga o‘xshash 4-kuch vcktorini kiritamiz:

^  d p '  d u ^
j -  —  — ~  =  m .— ^  --  n i w  .

dr dr

Bu yerda u’’‘ 4-tc:/l:-iiiish v('ktori. (].ü5) - (1.68) íbrmulalardan foy- 
dalaiiib 4-kuch vektorining komponentalai irii yozarniz:

1 d€ Fv

c ^ i - r-2 dt c ^ l - i.'- 
“ F

1 dpx F,

v l -
2̂ dt

V i -
1 dpy

v / i -
■,2 dt

v / i -
■l_,2

1 dpz

v / i -
dt

v A -

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Bu vektorning vaqt komponcntasi (2.27) kuchning bajargau ishi bilan 
bog'liq. F  — d'pj dt oddiy uch o'lchovli kuch. 4-kuchning komponen- 
talarini birla,shtirib vozish mimkin:

/ Fv

\ / l - S
(2.31

Kuch masalnsi ustida yana to ‘xtalib o'iamiz. Relyativistik irnpuls 
ifodasi (2.10) teziikning rnoduliga va yo'nalishiga bog'liq bo'lganligi
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vm
mm

uchun kuch ham ikki qismdan iborat bo‘ladi. Tezhk faqat yo‘nahshi 
bo'yicha 0‘zgaradi deb faraz qilamiz. Bu holda kuch

r _  d p  _  m  d v

* v/i-S
Tezlikning faqat kattaligi o‘zgarayotgan bo'lsa. kuch

m  d v

(2.32)

d t
V ( i ^

3 d t
(2.33)

Agar tezlikning ham yo'nalishi, ham kattaligi vaqtga bog‘liq bo'lsa, 
kuch quyidagi cha aniqlanadi:

d  m v

d t

rn. d v  V d  mc^  
+

v ' l - f  \ / i - f

m  d v  V d S  
+

Bu yerda (2.11) va (2.27) ifodalarni inobatga oldik. (2.34) ifodadan 
foydalanib klassik m a’nodagi tezlanish a  =  d v / d t  ni kuch orqali ifo- 
dalash mumkin:

d v  1 (  V \

Agar V c bo‘lsa, f  i = Í 2 = F  = d p / d t ,  a  =  F /m .

(2.35)

2.3 Zarrachalar sistemasining 
mexanikasi

Shu vaqtga qadar b itta zarracha masalasini ko'rib chiqish bilan 
cheklandik. 0 ‘zaro ta ’sirlashuvchi elementar zarrachalardan tashkil 
topgan relyativistik sistema uchun mexariika qonunlarini o‘rganisli juda 
murakkabdir. Ammo, ba’zi sodda hollarda zarrachalar sistemasi uchun 
bir qator umumiy qonunlarni aniqlash mumkin.
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Masalan, zarrachalar sistemasida sodir bo‘ladigan ichki jarayon- 
larni va uning fazoviy o‘lchamlarini e’tiborga olmasdan bir butun holda- 
gi harakatini o‘rganish mumkin. Bunda sistemani b itta  zarracha bilan 
ahnashtirish kerak bo'ladi. Bu holda (2.17) va (2.12) kabi sistemaning 
energiyasi E, impulsi P  va. M  massasi orasidagi bog'lanishlarni yozish 
mumkin:

£ V
S = Mc^. (2.36)

Bu yerda V  sistemaning bir butun holdagi harakat tezligi.
Umumiy holda zarrachalar sistemasining energiya va impulsini alo

hida olingan zarrachalarning mos kattaliklari orqali yoki energiya va 
impuls orasidagi umumiy munosabatni aniqlab bo'lmaydi. Bu yerda 
asosiy muarnmo zarrachalarning o'zaro ta ’sir energiyasini hisobga olish 
bilan bog'liqdir. Shu sababli ushbu kitobda zarrachalar sistemasining 
harakatini:

1. 0 ‘zaro ta ’sirlashmaydigan relyativistik zarrachalar sistemasi;
2. Bir biridan yetarlicha katta masofalardagi relyativistik zarracha

lar sistemasi;
3. Kuchsiz elektromagnit maydon ta ’sirida bo'lgan zarrachalar sis

temasi kabi sodda modellar misolida o'rganamiz.
0 ‘zaro ta ’sirlashm.aydigan zarrachalar sistemasi uchun energiya va 

impuls additivlik xossasiga ega:

a = l  a = l  \ j l  —

N niaVa

(2.37)

(2.38)

Bu yerda a-zarrachalarga tegishli indeks, N  zarrachalar soni. Zarracha
lar o'zaro va tashqi maydon bilan ta ’sirlashmaganhgi uchun har bir 
zarrachaning tezligi o'zgarmas bo'ladi. Bundan har bir zarracha va 
sistemaning energiya va impulsi o'zgarmas bog'lishi kelib chiqadi

Sistema energiyasi va impulsi ifodalaridagi har bir had alohida 
olingan zarrachaning energiya va impulsi 4-vektorni tashkil qiladi. 4- 
vektorlarning yig'indisi yana 4-vektorni hosil qilishini hisobga olsak.
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.sistemaning to4iq 4-impulsini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

a.=l
(2.39)

Ru yerda p[̂  va P ’ mos ravishda alohida olingan zarra cha va zarrachalar 
sistemasining 4~impulsi.

Sistema 4-impulsining o’z -- o‘ziga skalyar ko'i)aytiramiz;

F P i  = -  =  M ^ < ?  . (2.40)

Bu kattalik birinchidan. invariant, ikkinchidan sistema berk bo'Iganligi 
uchun uniug ichki tarkibiga bog'h(i bodmaydi. Shuning uchun berk 
sisternadagi zarrachalarning o'zaro ta ’sirlashishlari bu kattahkka ta ’sir 
qilmaydi. Ya'ni

£ ! _ / > ^  =  í ^ - ( P » ) 2  =  A í V . (2.41)

Bu 3'^erda E, P  va . P  * mos ravishda sistemada zarrachalarning 
to'qnashishiga qadar va r.o'qnashgandan keyingi energiya hamda im~

Relyativistik 'zarrachalar mcixanikasiga xos bodgau yana bir masala
ni ko'rib chiqamiz. Zarrachalar si.steniasining qandaydir K  sanoq sis
temasida impulsi P  va energiyasi E bo'lsin. Shunday sanoq sisteniasini 
ko'rsatish mumkinki, uuda zarrachalar sistemasining impulsi nolga teng 
bo'lsin. Buni shartli ra\ushda ''''inersiya markazt' yoki qisqacha irn- 
sauoq sistema deb ataladi. K  sanoq sistemaga nisbatan uning tezligi 
y(z./n) |5QÍ]gin. Soddalik uchun bu teziikning yo'nalishi K  sistemaning 
X  o'cjiga parallel deb olinadi. Bu holda 4-impuls komponentalari uchun 
Lorentz almashtirisldari quyidagicha yoziladi:

£ { i . r n )  _

__
pH.rn) ^  0 =   ̂ ■■ -s- ' .

s / T ^

=  p ^ =  0 . p j*  =  P ,  =  0 .

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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I3u yerda в  =  Yuqoridagi almashtirish fonnulalarining ikkin
chisidan

= P:rC?/£ (2.45)

kelib chqadi. Agar 2m~sano(i sistemaning teziigining yo'nalishi К  sis
temaga nisbatan ixtiyoriy bo’lsa, (2.45) quyidagi ko‘rinishda yoziladi;

(2.46)

Nisbiylik nazariyasida klassik mexanikadan farqli o'laroq inersiya mar- 
kazi tczhgini inersiya markizi radins-vektoridan vaqt. bo'yicha hosila 
ko'rinishida yozish mumkin emas. Haqiqatan ham (2.46) ni hech qan
day kattalikning vaqt bo'yicha hosilasi ko'rinishida yozib bo'hnaydi.

(2.41) ifodani im-sanoq sistemasida yozib, yana bir muhim xulo.saga 
kelamiz:

j  -  (p (’-"')) 2 =  (2.47)

Inersiya mar kazi sanoq sistemasida to'liq ini ]j uls nolga teng bo'lganligi

uchun =  iUc^, ikkinchi romondan

dalarni taqqoslab
E

л / = Е
rn,

. Bu ifo-

(2.48)

hosil qilamiz. Bundan M  Ф ya’ni sistemaning to‘liq massasi alo
hida olingan zarrachalar massalarining yig'indisiga teng crnasligi kelib 
chiqadi. Shunday qilib. rnassa saqlanmaydigan kattalik ekan. Zarracha
lar sistemasi to ‘gi'isida jiddiy farazlar qilmasdan boshqa ma'lumotlarni 
olib bo'lmaydi.

Klassik mexanikada yopiq sistemalarda vaqt va fazoning bir jins- 
hligini aks cttiruvclh enc^rgiya va impulsning sa(ilani.sh (|onuni bilan 
bir qatorda fazoning izotropligini aks ettiruvchi impuls momentining 
ham saqlarnsh qommi mavjud. Impuls momenti vektor kattalik bo'lib, 
quyidagicha aniqlanadi:

(2.49)

Bu yerda va zarrachaning radius-vektori va impulsi. Yig'indi 
sistemani tashkil qiluvchi barcha zarrachalar bo'yicha hisoblanadi.
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Xisbiyiik nazariya,sida iinpuLs rnomenti tushunchasini kiritamiz. 
Burling uchun 4-faz oda koordinata o'qhirini chcksiz kichik burchakka 
buramiz. Zarrachalarning 4-fazodagi koordinatasining o'zgarishi^

óV -  X kó^^ \  (2.50)

B\i yerda 0^^'' - i va k o‘t|hu’uing burihsh “burchagiui" aniqlovchi chek
siz kichik kattahklar bo‘lib, antisimmetrik tenzorni tashkil qiladi. Oxirgi 
tasdiqni isbotlash uchun 4-radius-vektorning kvadrai i o'qlarni burishga 
nisbatan invariant ekanligidan foydylangmiz:

x 'x , =  =  (x- -I- 3:/,(5í'^'')(:í;j -t ^
x \ V i  +  2 X i X k S ^ f ^ ^  - f  X ^ X k . Ó ^ f ^ ’ ( H ‘ };::. ( 2 . 5 1 )

Bu yerda oxirgi had ikkinchi tartibh chcksiz kichik micidor bo'lganligi 
uchun hisobga ohnaymiz. Shunday qilib. (2.51) teuhk o'rinli bo‘lishi 
ucluui

— 0 (2.52)
nolga teng bo'lishi kerak. Simmctrik tenzorning antiiiimmeirik ten
zorga ko']jaytmasi doimo nolga tcngligidan (l.ivinasalaga qarang) va 
X j X k  simmetrik tenzor bodganlidan S'if}, . ,- —  d ' i ' , / . -  a.nti.simmethk t e n -  

zor C'kauligi kehb chic(adi. B\i xossa.si indekslarclan birini ko'tarishda 
ham saqlanadi; j  = - - Shunday (jilili. bu tenzorning 6 o'zaro
bog'liq bo'lrnagan clcmenthiri bo'lganhgi uchmi 4-l'a.'/.oda o'qlarning olti- 
ra kombinat.siyasi Ijilan bog'langan biirishlar bo ’iadi: {0.1; 0.2; {).3} - 
psevdo burihsh lar va {1.2: 1,3: 2.3} - ha(}i<iiy burilislilar^.

( ) '( l l iu n i b u r is h d a  ta \s i r  in l.c g ra lin in g  o 'z g a i is lú  (2 .2 2 ) g a  a.sosan 
q u y id a g i c h a  y oz ilad i:

ÓS = =- Y^piXkS'^^’̂ “  -  S'if„.Y2p^x/\ (2.53)

Bu ycrda sistemadagi barcha zarrachalar ucluni bir xil bodganiigi 
sababli yig'indidan tashqariga chiqar(hk. Bu tcnzorning antisimmotrik- 
hgidan foydalansak, (2.53) ni ikkita antisimmetrik teuzorhuning ko'- 
paytmasi ko'rinishda y(jzish mumkin:

Í2.54)

^To'ri o'lehdvli kattaliklarda i;arrachalarga tegishli iiuirkí-lhini ycizirus.yrai;'. Ri.i 
iiidoksifirni 7arur bü'lí:;atKla uch odchovli kattaliklar uchun tik ’.aymi;':.

■^Maydonlarning kvaiiL nazariyasida psevdo buriiisiiiar ichki nioincnl (.spin) 
rnomenti, haqiqiy buruiishlar esa orbital moment bilan bog'langanligini ko‘rish 
niuvnkin.
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Sistema zarrachalarining 4-ra(iius-vektori va 4-impulsi oríiali aniqlanuv- 
chi antisimmetrik tenzor kiritamiz:

(2.55)

Bu 4-impuls momcnti tenzori deb ataladi. Bu tenzorni komponenta
larda yozib chiciamiz:

( 0 M y M .  ^
0 - M y

- M y - M . 0 M ,
\ - M , My -M ,. 0 }

(2.56)

yoki shartli ravishda ikki vektorning to'planii sií'atida yozish mumkin:

(2.57)

Bu yerda M  - (2.49) fornn.üa bilan aniqlanadi va uch o'lchovli íV/oda 
zarrachalar sistemasining irnpuls moment in i beradi. M  esa (2.55) ga 
asosan cquyidagi ko'rinishni olach:

(2,58)

Bu ifodadan bevosita vaqt bo'yicha hosila olib, saqlanuvchi kattalik 
(íkanligini ko'rish nnnnkin.

Berk sistemalarda to'liq energiya saqlanishidan foydalanib (2.58) 
ifodanini cquyidagi ko’rinishda yozamiz:

Bu verga birinchi had

(2.59)

(2.60)

Birorta fizik kattalikning markazini aniqlash tahifiga asosan (2.60) siste- 
maniíjg “(üiergiya” markazini aniqlashi kerak, h^kin b\mday tushuncha- 
nmg rna'nosi yo‘q. Boshqa tomondan zarrachalarning tezliklari yorug‘- 
lik tezhgidan juda kichik bo‘lganda Sq ~  'iriaC? bo‘Íganiigi uchun bu 
ifoda klassik m a’noda inersiya markazi radius-vektoriga teng bo‘ladi.
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Umuman olganda (2.60) ifoda bilan aniqlangan kattalik inersiya mar- 
kazi radius-vektorining relyativistik ta'rifi bo'ladi. Bu radius-vektor 
bilan aniqlangan nuqta

. : ¿ T . P a (2 .6 1 )

o’zgarmas tezlik bilan harakat qiladi.
Yuqorida (51- betga qamng) ta'kidlaganimizdek (2.60) dan vaqt 

bo'yicha olingan liosila sislomaning inorsiya markazining tezligiga teng 
bo'lmaydi. Bundan rashqari. i í  hech qanday 4-vektorning komponen
talari bo'la olmaydi. Shu sababh bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga 
o'Tganda uning o'zgarishi Lorentz aímashtirishlari bilan aniqlanmaydi.

2.4 Relyativistik zarrachalarning 
parchalanishi

Zarrachalarning to‘qnashish. sochilish va yemirilish masalalari ele
mentar zarrachalar fizikasida, qattiq jism fizikasida. plazmada va boshqa 
bir ciator masalalarda muhim ahauiiyatga ega. Bu yerda yucioridagi 
m asal al arri i kl i k n uqt a i n a za ixl a n o' rgan am iz.

Birinchi navl)atda zarrachalarning tashqi ta ’sirsiz o’z- o‘zidan (spon
tan) parchalanish masalasini ko'rib chiqamiz. Zarrachalarning o'z ~ 
o'zidan parchalanishi mikro dunyoga xos bo’liV) klassik fizikada kuza- 
tilmaydi. Bu hodisa kvant, mexanika qoimnlari o‘rinli bo'lgan mikro 
dunyoda. ya’ni elementar zarrachalar yadro fizikasida muhim ahamiyat 
kasb etadi. Bu mas ala va keyingi mavzuda ko'rib ch i qiladigan relyat i vis- 
tik zarrachalarning elastik to'qnashishi nuisalasi mikro dunyo qonunlari 
asosida kvant fizikado to 'la o'rganilodi. Bu yerda relyativistik zarra cha 
qandaydir sabab bilan o'z -  o'zidaíi í>archalanadi deb faraz qilamiz va bu 
masalani klassik mexanika doirasida ko'rib chiqamiz. Bii o'z navbatida 
ushbu rnasalani kvant mc.xanikada o'rganishga zamin yaratadi.

Boshlaug'ich vaqtda tinch turgan massasi M  bo'lgan zarracha o‘z- 
o'zidan massalari mj va m 2 bo'lgan ikkita zarrachaga parchalansin. Bu 
jarayon uchun energiya va impulsning saqlanish qonunlarini yozamiz:

Mc^ ~  £ 1 0  +  £2 0 , Pin +  P20 = ( O .62)

Bu yerda ¿*10, Pjo ^ 2 0  ̂ P20 parchalanish natijasida hosil bo'lgan 
zarrachalarning energiya va impulslari. £íq zarrachaning tinch holatdagi
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va kinetik energiyalardan tawshkil topganligini va kinctik energiya noldan 
katt.a ekanligini hisobga olsak.

¿̂ 10 > £-20 >

Ru ifoda va cíncrgiyaning sa(ilanish (lonanidan

M  >  m.]_ -!- rn-2

(2.63)

(2.64)

ekanligi kelib (.'hiqadi. Shunday qilib. zarracha o‘z-o‘zidan parchalanishi 
uchun (2.64) shart bajarilishi kerak okan. Aks holda ushbu parcha- 
lanishga íiisbatan boshlang'ich zarrar.ha barqaror bo‘ladi. Bu holda 
zarracha parchalanishi uchun tashqaridan unga ta ’sir qilish kerak. Bu 
misolda massa saqlanmaydigan kattalik ekanligiga yana bir marta 
ishonch yosil qildik. Bu holat ikki zarrachaning birlashish (sintez rcak- 
siyasi) jaraj’-onlahda ham o'rinli bo'ladi.

Hosilaviy zarrachalarning iinpuls va energiyalari uchun cjuyidagi 
tengliklarni vozamiz;

P Íd  =  P 2 0 ^  =  P loC " +• ; ¿ lo  = (2.65)

Ushbu ifodalardan va (2.62) dan hosilaviy zarrachalarning energiyalar- 
iin massalar orqali aniqlaymiz:

2M
-f m}) —

2A/
( 2 .6 6 )

Yuqorida ta ’kidlaganimizdek, zarrachaning i)archalanishi yadro fizi- 
kasida niuhini ahamiyat kasb etadi. Shnning uchun olingan umumiy 
natijalarni yadrolaining barqarorlik shartini klassik nu(|tai nazardan 
tojjishga tatbiq qilamiz. Protonlar soni Z, neytronlar soni A ~  Z  {Z
- atom noineri, A - massa yoki nuklonlar soni) bo4gan yadroni ko‘rib 
chiqamiz. Yadroda proton va neytronlar katta kinctik energiyaga ega, 
ammo ular orasidagi kuchli tortishish (yadro) kuchlari yadroning bar- 
qarorligini ta ’minlaydi. Shunday yadrolar niavjudki, ular o’z-o'zidan 
parchalanadi. Bunday yadrolar radioaktiv de\-iladi. Yadroning tinch 
holatdagi eneigiyasi [Mc^) uni tashkil qilgan zarchalarning tinch ho
latdagi energiyasi ^  niaC? va ichki harakat energiyalarining yig'indisi- 
dan iborat boladi. Yadro barqaror bo'lishi uchun

M(? < nigé (2.67;
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sil a n  bajarilLshi kerak.

Artu:^ -= I'riaĈ  — AI (2.G8)

bog'iaiiish energiyasi deyiladi. Agar bog'lanish energiyasi musbat bo'lsa, 
yadro barqaror bo'ladi. Aks holda yadro barqaror bo'hnaydi va u o’z- 
0‘zidan bo'lakiarga parchalanib ketadi.

Bog'lanish energiyasi bilan bir qatorda yadroning barqaroriik shar
tini dcfokt nuLssa

Am =  J ^  nia -  M  (2.69)

onjali ham aniqlash nnmikin. Dnfokt massa musbat bo'lganda yadro 
barqaror bo'ladi. manfiy bo'lsa, yadro barqaror bo'hnaydi.

Biz yadrolarning barqarorligini klassik fizika nuqtai nazardan ko'rib 
chiqdik. Umunian olganda, yadroning barqarorligini aniqlash uchim 
yuqorida ofingan shart lar yetcirli emas. Bu masala ancha murakkab 
bo'hb, kvant fizikada u o'zining yechimini topadi.

Zarrachalarning o'z - oz'idan parch alan ishid an tashqari boshqa ja- 
rayonlar ham ma\^ud. Bunday jarayon larga zarrachalarning ichki hola- 
tini o'zgurishiga olib keluvchi noelasîik to'qnashishlar niisol bo'la olad i. 
Bunday jarayonlarda yan gi zarrachalar tug'ilislii (p arch a lan ish  reak- 
siyasi) yoki bir ncchta boslilang'ich Zcirrachalar qo'shilishi (sintez reak- 
siyasi) mumkin.

Laboratoriya sistemasida massasi 7v¿i va energiyasi €i bo'lgan l)i- 
rinchi zarracha tinch turgan m -2 rnassali zarracha bilan to''qnashish 
masalasini ko'rib chiqamiz. ZarracluH,lannng boslilang’ich moment dagi 
to'liq energiyasi S -  € [ +  E2 ~  + rn2 C'. to 'hq impulsi esa P  — 
Pi + P2 ~  Pi bilan aniqlanadi. Ikkala zarrachani bir butun
murakkab sistema deb qaraymia. Ma'hmiki, bunday sistemaning lezligi
(2.61) ifoda bilan aniqlanadi:

cP
£  £ \  +  n i 2 C ?

(2.70)

Bu kattalik to'cinashuvchi ikkita zarracha iru'rsiya marfcizining I- sis
temaga nisbatan tezligiga teng.

Sistemaning umumiy massasini (2.47) ifoda yordamida topamiz:

¿171 ¿£ [ 2 2 ---- IT— > m .j-i- m -j .
c /

(2.71)
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Bu yerda massani qaysi sanoq sistemada turib hisoblasliniug farqi yo‘q- 
ligidan foydalandik. Sistemaning massasi alohida ohngan zarrachalar 
massalarining yig‘indisidan katta ekan. Demak. bunday sistema bar- 
qaror boMmaydi. Haqiqatan ham bu ikkita zarrachani bir butun sis- 
rema deb qaraganimiz bilan to ‘qnashuvdan yetarhcha oldingi va keyingi 
vaqtlarda ular bir-biri bilan ta'sirlashmaydigan erkin zarrachalardir.

2.5 Relyativistik zarrachalarning elastik  
to ‘qnashishi

Klassik fizika doirasida ikki zarrachaning elastik to ‘qnashish ma
salasini ko’rib chiqamiz. Zarrachalarning massaiari m i va m-z bo‘lsin. 
Ularning energiya va impulsini to ‘qnashishgacha £*i, P2? ^ 2  va to ‘q- 
nashishdan keyin p\, E[, p'2 , E’i bilan belgilaymiz.

Bu jarayon uchun energiya va impulsning saqlanish qonunlari toh't 
o‘lchovii ko’rinishda quyidagicha yoziladi:

yoki uch o‘lchovli ko‘rinishda quyidagicha yozish mumkin:

+  P2 =  Á  +  P2‘.
£ 1 4- ¿:2 =

(2.72)

(2.73)
(2.74)

Energiya va impulsning saqlanish qontmlari to'qnashish jarayonini ifo- 
daíovchi barcha kattaliklarni topish uchun yetarli.

/-sistemada uchib k(ílayotgan 
birinchi /íarracha tinch turgan ik
kinchi zarracha (p2 =  O, E’¿ = m 2 Ĉ ) 
bilan to'qnashish masalasini ko'rib 
chi(iamiz (2.1-rasrn).

Ikkinchi zarrachaning to'*qna- 
shishdan keyingi energiyasini ikkala 
zarrachaning to ‘qnashishgacha bo'l
gan cnergiyalari va uning to ‘qnash- 
gandan keyingi uchish burchagi
orqah topamiz. Buning uchun avval yordamchi ifodalarni hosil qilami'/í. 
Saqlanish qonuni (2.72) ni (íuyidagi ko‘rhiishlarda yozib olamiz:

m i

P 2 , m 2

2 .1-rasin: Ikki Ziurachaniiig elastik  
to‘qnashish diagram niasi.

P l ~ P l + P 2  +  P2- (2.75)
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Bu 4-vektorni o'z - o'ziga skalyar ko‘paytiramiz. Bunda 

p \ p i i  =  p ' í p n  =  P2P-21 =  P 2 P 2 t  =

c i /P\P2i =  -  P1 P2 == P 2P 2 Í = -  P2 P 2 =

PlP2i =  - I -
, ^1^2 P l P 2 ^  - P 1P 2 COS9 .r

ekanligini inobatga olil) q\iyiclagiüi hosil qilarniz:

-(ifi + m2C.^){^2 ~ rn2C^) + c^PiP2 eos ^  ~  0. (2.76)

Bu ycrda impuls rnorhillaririi energiya va massalar orqali yozamiz:

PiC =  P 2 C -  ~ \/^2  -

Bu ifodalarni (2,76) ga qo‘yamiz va hosil bo'lgan tenglamani ¿2  
nisbatan yodhb quyidagini olarni/:

=
2ni,2Ĉ  (¿"l  ̂ CO.Ŝ  -:p

{El +  m-2Ĉ ) cos'  ̂-p
(2.77

Bu yerda AE<2 =  ¿̂ 2 — ikkinchi zarrachaning to'qnashish nalijasida 
oigan energiyasi. Zairachalarning pesh to'qnashishida, ya’ni =  O yoki 
7T bo lganda AE2 maksimumga orisliíuli. Bu hol uclnni (2.77) ifodnni 
birinchi zarrachaning im[)\ilsi orqali yozamiz:

2 ^ 22Pi 2mzc . (2.78)
+ ni2Ĉ

Shimga 0‘xshash E\ uchui] ifodani topish murnkin. Bu iíoda juda 
kaU.a bo'lganligi uchun bu ycrda keltirmaymiz.

Endi olingan natijalarni xususiy hollarda ko'rib chiqarni/:
1. Uchib kelayotgan birinchi zarracha og'ir, tinch turgan ikkinchi 

zarracha esa ycngil bo'lsin. Bimdan tashqari, tushayotgan zarrachaning 
tezligi g'oyatda katta bo'lsin. Ya'ni rn¡ m 2 va p\c mic^, Bu holda 
(2.78) dan quyidagini hosil qilamiz:

2p,
2m2cp\ +  m.iC-

(2.79)
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Tushayotgan zarrachaning iini)tilsi g-oyatda katta ekanhgini (2.79) da
rn\  , , - -1 -1 1 ■ 1 ■inobatga olsak. va'ni yji >  — = —  m ic shart bajarilsa, ikkmchi

ni2C m2
zarrachaga berilgan maksimal energiya birinchi zarrachaning energiyasi- 
ga taxminan teng bodadi:

( A í :^)
{7/ wna.T

P l C . (2.80)

2. Uchib kelayotgan birinchi zarraclia yengil tinch turgan ikkinchi 
zarracha esa og’ir bodsin, Bundan tashqari. tushayotgan zarrfichaning 
tezhgi g'oyatda katta bodsin. Ya’ni (112 /^¿1 va pit: niic^. Bu 
holda (2.78) dan quyidagini olamiz:

( ^ ^ 2 )
■/ v r n a x

Agar piC >> nioc^ o'rinli ekanligini hisobga olsak:

(A < fi)^”"'̂ "’ ^ p , c .

(2.81)

(2.82)

Yuqoridagi natijalardan. n'lyativistik mexanikada katta ini])ulsga ega 
bo‘lgan zarrachalarning elastik sochilish qonunlari norelyativistik rne- 
xanikadagidan jiddiy farq qilishini ko‘rish mumkin. Tushayotgan zarra
chaning impulsi juda katta bodganda massalar nisbati qanday bo‘li- 
shidan qat’iy nazar tushayot.gan zaj-rachaning energiyasi boshlang'ich 
vaqtda tinch turgan zarrachaga butunlay uzatiladi. Norelyativistik 
mexanikada esa bunday jarayonda energiyaning kichik qisrni uzatilishini 
eslatib oHamiz.

Yuqoridagi kabi boshqa xususiy hollarni ham ko‘rib chiqish mum
kin. Xususan, p]C<$^rn[r^ va poc bo'dgan hoi uchun (2.78) 
formuladan ikkinchi zarrachaga uzatilgan energiya norelyativistik me
xanikadagi bilaii bir xil ekanligini aniqlaymiz:

4 p £ i . 12.83)

Bu ycrda fj. = rn,\rn2 /{in.-[ + ?r?2) keltirilgan massa.
3. Ohngari natijalarni foton uchun tatbiq etamiz, Bu holda uchib 

kelayotgan zarr¿u;haning massasi nolga teng va uning l)oshIang‘i(:h en(ir- 
giyasi £  — pic. Ikkinchi zarracha oigan energiyani topish uchun (2.78)
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ifodada mi =  0 deb olish kifovadir. Birinchi zarraciianing to‘qriashgan- 
dan keyingi energiyasi bu holda sodda ko'rinish oladi;

o/  P i c  2
c- i  ^  ^ m - 2 CP\c[l -  cos (9-1) +  m2C^ (2.84)

Sochihshriing umiuriiy nazariyasini z?n-sanoq sistemasida ko‘rib chi
qamiz. Bu holda har ikkala zarrachaning impulslari kattalik jihatidan 
teng va qarama-qarshi yo‘nalgaii bodadi. ya’ni pjg =  ~P 2o ~  Po- Bu 
yerda indekc “0” kattahklar ?m-sonoq sistemasiga tegishh ekanligini 
ko‘rsatadi. Energiya va impulsning sacjlanish qonunlariga ko'ra zar
rachalar to‘qnashgandan keyin impulslarning modullari o'zgarmaydi, 
faqat yo’nalishlari o'zgaradi. To'qnashgandan keyin impulslarning bu- 
rilish burchagi ^  sochilish burchagi deyiladi. Bu burchak sochilish 
nazariyasida muhim rol o'ynaydi va sochilishni todiq aniqlab beradi.

Inersiya markazi sanoq sistemasida zarrachalarning sochiigandan 
keyingi energiya larini sochilish burchagi orqali topami;;, Bui ting uclnm 
saqlanish qonuni (2,72) ni quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz;

(2,85)

Uslibu 4-ve,ktorning kvadratga oshirarniz. Bunda har bir had ikki 4- 
vekt orlar ning skalyar ko'paytmasi bodganligi uchun invariant bodadi. 
Shu sababli uni qaysi sanoq sistemada ochining farqi y ’oq. p\pii ni im~ 
sistemada, qolganlarini /-sitcmada ochamiz. Bir qator sodda amallarni 
bajarib, sochiigandan keyin zarrachalar energiyasining o‘zgarishi uchun 
quyidagi ifodani olamiz:

777.2 (¿̂ i — mj C )
-f- m2^c^ -f- 2m2^i (1 - cosx) . (2.86)

Bundan ko'rinib turibdiki, shochilishda zarrachalar energiya alinashishi 
X = 77 da maksimum bo'ladi:

^ £ ■ 2  =  - A £ i (2.87)

Birinchi zarrachaning to‘qnashishgacha va undan keyingi kinetik ener- 
giyalarining nisbati

-  m i c

Si — mic^ +  m2^c^ + 2m2¿^i
(2.88)
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Kinetik energiyalarning nisbati boshlang‘ich energiyaga bog‘liq ekan. 
Zarrachaning teziigi kichik bo'lsa, {E\ m\C^‘ -f ruiv^/2 ),  (2.88) faqat

m i -f- m 2
. Bu kat-massalarga bog‘hq bo‘lgan o ‘zgarniasga intiladi:

talik klassik natija bilan mos tushadi.
Zarrachaning energiyasi katta bo ‘lganda {S\ m ic^) (2.88) nisbat 

nolga intiladi. B\i holda energiya o ‘zgarmasga intihshini ko‘rsatish 
munkin:

d  ( " Í L  +
2m*>

(2.89)

Natijalarni xusijyiy hollarda ko'r i Isa, yuqoridagi natij alai’ tasdií^la-
nadi.

2.6 2-bobga oid masala va savoliar
1. Relyativi.stik zarrachatüiig impulsini energiya.si orqali ifodalang.
2. Reiyativ istik  zarrachaning tezligin i impuísi orqah ifodalang.
3. Ma-ssatii m. holgciri Ziirrachaniiig energiytusi £ ga teng. Shu Zürraclianing 

tezlig in i toping. Norelyativ istik  va u ltrarclyativistik  liollarni alohida 
ko'rib chiqing,

4. Zyrra(;îianing kinetik energiyasini tezhk va impnls orqali niüs ravishda
¡c^ va aniqlikda taqrib iy ifodalang,

•5. Elektronning energiyasi a) elektron lam pada 300 eV', b ) sinxrotronda 
300 M e V ,  c) protom iiki siuxrosiklotronda 680 AIel\  d) sinxrofazo- 
tronda 1 G e V  b o ’Lsa. bu zarrachalarning tezlik lari mmaga teng?

6. K '  sanoq .sistema K  sanoq si.stemaga ni.sbatan V  lezlik  bilan harakat- 
la,nmoqda. m n)a.ssali irarraclia K '  sistemada 8'  energiyaga ega. uning 
t(;zligi v '  osa V lñ la ii i9' burchak hosil ciiladi. K  sisteniada. zarrachaning 
impulsi va V  orasidagi burchak 9 ni toping. K  sisLeriiada zarrachaning 
energiyasini , 0 ’ yoki v ' . B ’ orqali ifodalang. Xususan, ultrarel- 
yal.ivistîk [ p  >  m.c?, V  c)  holni ko'“ring. Burchakiar qanday sliartni 
qanoatlantirganda tgO '  ^  [tg(i9/2)]/7 taqrib iy  formuladan foydalanish 
mumkiu?

7. la 's ir  integrali (2.7) ni variatsiyalab erkin zarra(;haning harakal teng- 
lama.smi keltirib chiqaring va natijani (2.20) bilan taqqoslang, T a ’sir 
iiitegralida Lagranj funksivasi (2.8) bilan aniqlangan.

8. Uch odehovli impulslar fazosida hajm  elementi d^p bir inersial sanoq 
sistenuLsidan ikkinchi.siga Ouganda, p C  — d^p '€ . k(.rrinislidagi (^o- 
nuniyat bilan almashishini ko4‘sating,

Í). r^aboraiiniva sistemasida V  ( V]|a;) tezlik bilan liarkritlanay()tga,n zarra
cha ikkita zarrachaga parchalanadi. Ho.silaviy zarrachalarning harakat 
yo'm dishiaii bilan V' ora.sidagi burchaklarni ularning energlynlari orqali 
ií'odalaiiíí.
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Id. 9-ina,salani ikkita 7 kvaiitga parchalanuvchi tt'* mezonga tatb iq qiling.
1 ]. Qanday dir dir zarracha m  1, m 2 niassali zarrachalarga parchalanadi. Ta j- 

ribadan hosil bo'lgan zarraclialar impulslariniiig kattaligi pi. po va iilar- 
iiing harakat yo'iiahshlari orasidagi burchak 0 ma'lum bc/Isin. Bosh- 
lang‘ icli zarrachaning massasini aniqlang. Xatijan i tt —* +  u sxenia 
bo'yichri parchalaugan zaryadlangiin 77-niczon \u;hun tatb iq qiling. tt- 
mezon parchalani.=.hga qadar tinch turgan va parchalariishdan so^ig ¡.i- 
mezonning impulsi — 29. 8 M e V .  “  105, 7M eV ,  nii, ~  0.

12. Masasi ni va impulsi p bo 'lgan zarrachaning parchalanishi natijasida 
hosil ho‘ igan ikki zarrachalaixlan birining massasi 77i.i, ini])uisi pi va 
uchib chiqish burchagi 6-\ ma'luin bodsa. ikkinclii zarrachaning massasi 
nimaga teug bo'ladi?

13. Massasi rnj va tezligi v bo'lgan zarracha tinch turgan massasi //¿2 
bo'lgan ikkinchi zarracha bilat) lu'qnashish natijasida yutiladi. Hosil 
bodgan zarrachaning massasini va tezligini toping.

14. Tinch turgan m\) niassali zarracha /ni va m 2 massali zarrachalarga par
chalanadi. Hosil bo ‘ igan zarrachalarning kinetik energiyasini hisoblang.

1.5. Laboratoriya sanoq sistemasida tincli turgan M  massali zarrachaga 
energiyasi S va rnassasi rn bodgaii zartaci)a ('iastik uriladi. Laboratoriya 
sanoq sistemaga nisbatan zarrachalar sisternasitihig inersiya niarkazi- 
inng tezligini toping.

1(), Mas.sasi m. va kinetik energiyasi 'J}, b o ’lgan zarracha tinch turgan xuddi 
shunday nia.ssali ikkinchi zarrachada sochiladi. Sochilgan zarrachaning 
kinetik energiyasi To ni va sochilish hnrchagi Oi orqali ifodalang.

17. Laboratoriya saiio<i sistmnasida m i massali va E\ (.;nergiyali zarracha 
tinch turgan m 2 nia.ssali zarrachada elastik sochiladi. 0 va tp sochilish 
burchaklarini zarrachalarning cnergiyalari orqali vozing.

18. Laboratoriya sanocj sistemasida mi nnussali va enorgiyali zarracha 
tinch turgan m2 rnossali zarrachada elastik soclnladi. Bninchi zarra
ciianing sochilgan keyingi energiya.sini toping. (§2.-3 qarang.)

!9. Pazo va vaqt ([anday xossalarga cga.
20. Erkin m oddiy mujta uchun ta ’sir integrali (landay prinsiplarga asoslanib 

yoziladi?
21. X isbiyiik nazariyasida erkin m oddiy nuqtaning ta\sir integraiini yozing.
22. X isbiyiik nazariyasida erkin m oddiy nuqtaning I.agranj hmksiyasini 

yozing.
23. Qanday shart bajarilganda nisbiylik nazariyasidagi erkin inoddiy nuq- 

taning Lagranj funksiyasi klassik mexanikadagi ko'rinislini f}ladi.

24. X isbiyiik nazariyasida erkin m oddiy nuqtaning energiyasi va impulsi 
ifodalar ini yozing. v <IC c bol gan holni analiz qiliing.

2f). 4'iuipuLs vcktori bir inersial sarujq sisteniasiflan ikkinchisiga o 'tganda 
qanday formula bilan ahnasadi'i*



3-bob 

Elektromagnit maydondagi zaryad

3.1 Nisbiylik nazariyasida zaryad va 
zarrachalar

Zamonaviy tasavviirlarga ko'ra kichik eiiergiyalarda zarrachalar 
ikki t.urga bolinadi. Birinchi tnrdagilar ichki tarkibi namoyon bo'hiiay- 
(hgan elektron, proion - elementar zarrachalar bo'lsa, ikkinchi turdagi- 
lari shu elementar zarra.chalardan tashkil topgan murakkab bistemalar
- atomlar. ionlar, molekulalar bo4ib, mikrosko]:>ik zarrachalar deyiladi. 
Har ikkala turdagi zarrachalarni bundan keyin zarrachalar deb ataymiz, 
Juda kcitta sondagi zarrachalar to'plaini makroskopik sistema deyiladi.

Zarrachalarning muhim xarakteristikalaridan biri ular c>rasidagi o 'z
aro ta ’sirdir. Ular masofada turib bii- birlari bilan ta ’sirlashadi, Hozirgi 
vaqtda zarrachalar orasidagi o ‘zaro ta'sirning bir necha ko’rinishlari 
mavjud bo ‘lib. ular zarrachalarning nur lum bir xarakteristikasi bilan 
bogdangan. Ushbu kitobda biz faqat elektromagnit ta'sir bilan bog'liq 
Ijodgan masalalarni o'rgauaiiiiz. Bu ta'sir zarrachalarning zaryad chib 
ataluvchi xarakteristikasi bilan bogdiq.

Zaryadning ikkita muhim xususiyciti bor. Birinchisi. zaryadlari- 
gan l)archa elementar zarrachalarning zaryadi absolyut qiymati birday 
bodib,'ishorasi bilan farq qiladi. CGSE birliklar sistemasida e =  4.77 x 

ikkinchisi, fundamental ahamiyatga ega bo'lgan 
zaryadning barcha hollarda saqlanish qonunidir. Bu qouun saqlanish 
qonunlari ichida eng fundamentali hisoblanadi. IMikroskopik elektro- 
dinamikada zaryadlangan zarrachalar soni uncha katta bodmagan sis
temalarning xossalari oh'ganiladi.

Klassik mexanikadan madumki, zarrachalarning ta ’sirlashishi oniy 
vaqtdagi ular orasidagi masofaga bogdiq bodgan o ‘zaro ta'sir potensiali 
Г/(1г2 — n l )  bilan aniqlanadi. Maydon iizik hodisa - o'zaro ta ’sirni 
o‘ rganishning bir vositasi hisobîangan. 0 ‘ zaro ta ’sirniug uzatilish tezhgi 
chekh bodganligi sababh nisbiylik nazariyasida holat tubdan o'zga- 
radi. Zarrachaga ta ’sir etayotgan kuch uning shu vaqtdagi fazodagi
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o'l-iii bilan aniqlanmaydi, chunki bir zarrachaning fazodagi holaTininj^ 
o'zgarishi ikkinchi zarrachada qandaydir chckli vaqtdan so'ng ma’hnn 
boiad i. Bunga ko‘ra bir-biridan m aium  masofada turgan zarrachalar 
bevosita ta ’sirlashmasdan íi’zik real inaydon orqali ta ’sirlashadi deb 
hisoblashimiz kerak. Maydon fizik reallikka aylanadi. Shunday qilib, 
zarrachcilarning ta ’sirlashishi quyidagiclia arnalga oshadi: Bir zaryad- 
laiigan zarracha o'z atrofíela maydon hosil qiladi va maydon o ‘z nav- 
baridfv ikkinchi zaryadlangan zarracha Vjilan ta ’sirlashadi.

Klassik mexanika har qanday sharoitda deforTnatsiyalanmaydigan 
mutloq qattiq jism tushunchasini kiritish mumkin edi. Xisbiyiik nazari
yasida bunday r.ushunchani kiritib boim aydi. Chunki turli sanoq sis- 
(emadagi kuzatuvchilar uchun jisrnning oicharnlari turlicha boiadi. 
Shuning uchun nisbiylik nazariyasida mutioq qattiq jism tushunchasi 
faqat ko'rilayotgan sanoq sistema uchun o ’rinh bo iad i. Boshqa sanoq 
sistemadagi kuzatuvchi uchun bu jism endi boshqa qattiq jismga o'tadi. 
Buni quyidagi misokla ko'rish nmmkin.

Doiraviy diskning o'z o'qi atrofida ayianishini ko'rib chiqamiz. Uni 
mutloq qattiq jism deb faraz qilamiz. Disk bilan bogiangan sanoq 
.sistema albatta inersial l)0 Ímaydi. Diskni faraziy kichik boiaklarga 
ajratamiz. lla r bii- bo iak  uchun u bilan Vjog'langan sanoq sistemani 
kiritish mumkin. Bu s»noq sistemaga nisbatan diskning bo iag i berilgan 
vaqt momentida tinch turgan boiadi. Bunga ko'ra diskning har bir 
bo'lagi bilan bog'langan sanoq sisl.ema inersial b o ia  oladi. Ammo ular 
biri)iridan farcj qiladi. Diskning m aium  bir radiusi bo'ylab joylashgan 
boiaklarni kuzatayhk. Bu boiaklarning radial uzunliklari aylanayot- 
gan va tinch turgan disk uchun bir xil bo'ladi. Chunki. boiaklarning 
tezligi radiusga perpendikulyar boiganligi uchun radial yo'nalishida 
Lorcïitz qisqarishi boim aydi. Shu vaqtda disk aylanasi bo'ylab joy
lashgan bo'laklarning aylana bo'ylab uzunliklari Lorentz qisqarishiga 
duchor bo iad i. Disk markazidan turli masofalardagi aylanalar uzunlik- 
larining mos radiuslarga nisbatlari turlicha boÜb, 2tv ga teng boirnay 
qoladi. Boshqacha aytganda disk aylanish natijasida deformatsiyalan- 
moqda. Klassik rnexaiiika miqtai nazaridan u deformatsiyanlanmasligi 
kerak edi. Yuqoridagi kabi bir qator misollarni keltirish mumkin. Bu 
misoldan k o i’inib turibdiki, maxsus nisbiylik nazariyasida mutkxi qat
tiq jism tushunchasini kiritib boim aydi. Shu sababli klassik nisbiyhk 
nazariyasida real oichamga ega bo igan  jism o'lchamsiz nuqta bilan 
almashtiriladi.
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3.2 Elektromagnit maydondagi zaryad 
uchun ta’sir integrali

'lashíii elektromagnit maydonga kiritilgan zaryad uchun ta'sir in- 
tc'grah ikki (qisiridan iborat bo ‘ladi. Birinchisi, faqat zaryadga tegishli 
boMib (2.7) ifoda bilan aniqlanadi. Ikkinchisi esa maydonning zaryadga 
tu’sirini ifodalab, ularning xarakteristikalari bilan aniqlanadi. Bu yerda, 
?*aryad va maydon bir sistemaning ikki tashkil etuvchilari bo ‘Hb, zaryad 
hONÍI (^iUidigan maydon va tashqi maydonni hosil qilgan qandaydir zar- 
ytidlarning mavjudligi e ’tiborga olinmaydi. Aks holda masala ancha 
mutftkkahlashib ketadi. Biz qabul qilayotgan holat kuchsiz maydonlar 
Vft kirlnk zaryadlar uchun juda yaxshi yaqinlashish hisoblanadi. Buning 
to'g'riligini nazariy va tajriba natijalarini umumlashtirish yo ‘li bilan 
fllingHii tcnglamalar bir xil bo'lishini tasdiqiaydi.

Tiijribalardan ma’lumki, elektromagnit maydonga kiritilgan zaria- 
elektr zaryad deb ataladigan bitta kattalik c bilan tafsiflanadi. Bu 

kattalik niusbat, manfiy va hatto nolga teng bo ‘lishi mumkin. May- 
dntl v<‘k(.or xnsusiyatga ega bo ‘lganiigi uclum koordinat.a va vaqlning 
funksiyasi bo'lgan 4-vektor bilan tafsiflanishi kerak. Bu vektor Af bi- 

belgihiriadi va 4-potensial deb ataladi. T a ’sir integrali skalyar, 
dilimk, integral ostida skalyar kattalik turishi kerak. 4-potensial Ai 
wn bizj’ í' -̂ hu vaqtga qadar ma’lum hoUgan yagona 4-radius-vektor 
yoiUttinida A^dx^ ko^rinishdagi yagona skalyar kattalikni hosil qilish 
mumkiti.' Yuqoridagi fikrlarni e’tiborga olib ta ’sir integrahni quyidagi- 

y()/ainiz:

S  =  —rnc d s ~ -
c

Aidx\ ( 3 . 1 )

Bu y«rda ikkinchi hadda 1/c ko‘paytmaning yozilishi yuzaki qaraganda 
pOt«HiÍHhiing o lchov birligi boshqa kattahklar bilan mutanosib bo ‘lishi 
uchun kiritilgan deb tushinish mumkin. Bu maqsadda boshqa tezlikni 
hwn yozisli rnumldn edi, Bu koeffitsient fundamental ma'noga ega ekan-

int(!grali bunday ko’riiiishda taniasli kuchsiz m aydonlar vich\iri o ‘rínli 
b o ‘Ub« hfirakat tcnglam alarining chiziqli bo ‘lishiiii ta ’niinlab beradi. Kuclili 
tSiydonlar (‘loktrüdinarnikasi zamonaviy fizikada mustaqil yo'nalish bo ’lib, alohida 
0‘rgftlllnlitn l.alab qiladi. Bu mulohazani maydon uchun ta ’sir integralini aniqlashda  
kftin e'ithotíía olaini/. K itíjbning makroskopik okíktrodinainika qisrnida kuchli 
muyclonl^r l>ilan bog ‘liq m asaia ustida qisqacha to ‘xtalib o'tamiz.
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ligini - elektromagnit ta ’sirning iizatilish tezligiga teng ekanligi keyinroq 
oc'hiiacli. (3.1) ifoclacia integral a va b dvmyo nuqtalaridan o't.uvcbi va 
haqiqiy harakatga mos keluvchi dunyo chizig'i bo'ylab olinadi.

4-potensial Æ- aniqlanishiga кота 4-vektordir. Uning fazoviy tash
kil etuvchilari A  — A^, Ay, Az  maydonning vektor potensiali deyiladi 
va oddiy vcktorni tashkil qiladi. Vaqt tashkil etuvchisi A^ =  ip skalyar 
potcnsial deyiladi. Shunday qilib. 4-potensialni

A ‘ =  (v .̂ A ) (3.2)

ko'rinishda yozish mumkin. Bunga asosan (3.1) uch o lchovli ko‘rinish- 
da vozamiz;

b

rnc els I- ~~A dr -  CiD dt 
с

Bu yerda (2.7) ni hisobga olsak, integral chegaralari a va h dunyo 
nuqtalariga mos keluvchi vaqtlar bilan almashadi:

5  =

Í1 \

Integral ostidagi ifoda

— me
\

dt. (3.3)
/

-,,2I, V'  ̂ e 
С ~  - m c ^ \ ¡ l -----J -i---- A v eip (3.4)

clctromagnit rnaydonda zaryadning harakatini aniqlovchi Lagranj funk- 
siyasini beradi. (3.4) dagi birinchi had (2.8) bilan mos tushadi. Qolgan 
ikkita liH(l csa. zaryadning maydoTi bilan ta'sirlashishini aniqiaydi. 

Lagranj funksiyasidan tezhk bo'yicha hosila olamiz:

dv

m v
P .

Bu yerda P  -  zarrachaning umumlashgan impulsi, p 
oddiy impulsi. e A / c  to ‘g ‘risida keyinroq fikr yuritiladi. 

Maydonga kiritilgan zaryadning energiyasini yozamiz:

dC  ̂ mv^
о — v ~ ----- ---------------------  ̂ +  eip.

dv 2

(3..5)

zarrachaning

(3.6)
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MaydüTiga kiritilgan zaryaduiiig Gamilton funksiyasi

H  ~  -f =  y  -i- ---- +  e^. (3.7)

Yuciorida aniqlangan kattaliklarni kichik tezliklar uchun ko'rib chi
qamiz. Bu holda Langranj funksiyasi quyidagi ko'rinishga o ‘tadi;

£  =  +  (3.8)

Bu yerda mc^ hadni Langranj funksiyaning xossasiga binoan tushirib 
qoldi rdik.
Im p  uls

p =  rnx^^ P -  (3.9)
c

Gamilton funksiyasi

Bu ifodalar elektromagnit niaydonda harakatlanayotgan klassik zarra
chaning Lagranj funksiyasi. impulsi va Gamilton funksiyasi ifodalari 
bilan mos tushadi.

3.3 Elektromagnit maydondagi zaryad 
harakat tenglamasi. Lorentz kuchi

•Lagranj funksiyasi ma'lum bo'lganclan keyin elektromagnit may
donga kiritilgan zaryadning harakat tcnglamasini olishga kirishamiz. 
Buning uchun birinchi navbai.da Lagranj tenghiniasini yozamiz:

I f - i

bu yííixla Lagranj funksiyasi (3.1) ifoda bilan aniqlanadi.
Lagranj tenglamasidagi hosilalarni hisoblaymiz:

3H c.
—— — — grad A v  -  e grad . (3-12)
Ú7' C
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Birinchi hadni ilovada keltirilgan (A . 101) formula yordamida hisoblab
(3 ,12) ni quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz:

=  ~ ( t jV )A  H— ^[t;rot A ] -  egrad:^ . 
o r  c c

(3.13)

Lagranj tenglamasining chap tomoni umumlashgan impuLsdaii ohngan 
vaqt boVicha to ‘liq hosila ekanligini hisobga olsíik, (3.11) quyidagi 
ko‘rinishni qabul qiladi:

d í  

Vdt
p-\— ^>1  ̂ =; ” (? ;V ) - < 4 — [i;rot A ] — í ^ g r a d . (3.14) 

c J c c

Bu ycrda A  koordinata va vacitrnng funksiyasi boUganligi uchun undan 
vaqt bo'yicliH olingan to ‘liq hosila ikki qismdan iboral bo ‘ ladi (ilovada 
keltirilgan (A .73) formulaga qararig), ya'ni

Bu ifodani (3.14) ga qo'yish natij¿isida quyidagini hosil qilamiz;

dp e O A  , e,
---------- 7^ - ^ -  b  i‘ot A ]  . (3.16)

dt c oí c

Bu aniqlanishi lozim boigan tenglarna bo4ib, clektT omagnit maydonda 
zaryadning harakat tcnglamasini beradi, Tonglarnaning chap tomonida 
impulsdan vaqt bo'yicha hosila turibdi deniak, o'ng tomonidagi iíoda 
maydon tomonidan zaryadga ta'sir etuvchi kuchni bcradi. Tenglania
(3.16) dan ko‘vinib turib<hki, maydonga kiritilgan zaryadga ta'sir ctuv- 
chi kuch tabiaii jihatidan ikki xil ekan. birinchisi

1-1  ̂ 1
F e  = ------ ~  Si-acl y'

c dt

faqat qutb vektorlardan tashkil topgan. Ikkinchisi esa

F¡i ~  ~ [ v rot A ]

[3.17)

(3.18)

bir tomondan zaryadning tezligiga bog‘liq va unga pcrpendikulyar bo'l- 
sa, ikkinchi tomondan bu kuch ifodasiga psevdo (aksial) vektor rot A  
kiradi. Bunday ajralishda ciiuíjur ma^no bo'lib, maydon ikki xil tabi- 
atga ega ekanligi koTsatadi.
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Haqiqatan ham, (3.17) ni elektr maydon tomonidan zaryadga ta ’sir 
etuvchi kiich deb qarash irnunkiii. U holda

7? A ------- Ö7' “  Srad V?c ai (3.19)

hirhk zaryadga ta ’sir etuv(;hi kuch b o iib , dektr ‘inaydon kuchlanganlUji 
deb ataladi.

Bu fikrni davom ettirsak (3.18) magnit maydon tornonidan zaryad
ga ta ’sir etayotgaii kuch bodadi

H  = T o t  A (3.20)

esa magnit maydon kuchlanganligi deyiladi.
Endi elektromagnit maydonda zaryadning harakat tenglamasini qu

yidagi ko‘ rinishda yozish mumkin;

(3.21)

Bu tenglamaning o ‘ng tomonidagi ifoda Lorens kuchi deyiladi. Zaryad
ga elektr maydon tomonidan ta ’sir etuvchi kuch maydon kuchlanganligi 
bo‘ylab yo ‘nalgan. Magnit maydon tomonidan ta'sir etuvchi kuch esa 
magnit maydon kuchlanganhgi va zaryadning tezligiga perpendikulyar 
yo'nalgan.

]\Tagnit maydonda zaryadga ta ’sir etuvchi kuch uning harakat yo'na- 
hshiga perpendikulyar boiganligi uchun bu maydonda zaryadni ko'chi- 
rishda bajargan ish nolga teng. Demak, zaryadni ko'chirishda bajaril- 
gan ish faqat elektr maydon bilan aniqlanadi. Vaqt birligida bajaril- 
gan ish (kinetik cncrgiyaning vaqt birligida o ‘zgarishi) tezlikni Lorentz 
kuchiga skalyar ko‘paytmasi bilan aniqlanishidan foyda lana miz va 
(?;[i;i?]) =  O ekanligini hisobga olib, (3.21) dan quyidagini hosil qilamiz:

dt
=■ e v E  . (3.22)

Klassik mexanikada harakat tenglamalari va<it inversiyasiga (i —^
— t) nisbatan invariant dir. Y a ’ni, kelajak bilan o ‘tmish farqi anm ay di. 
Mexanika qonunlarini klassik rmqtai nazaridan oigauam izm i yoki nis
biylik nazariyasi yordamida o*rganamizmi farqi yo ‘q. Eng muhimi u 
tabiat qonunlarini aks ettirishi kerak. Shu sababli nisbiylik nazariyasida
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ham zaryadning harakat lenglamasi vaqt inversiyasiga nisbatan invari
ant Ixrhshi kerak. Bu holat qanday x\ilosalarga olib kclishini ko‘rib 
chiqamiz. Haqiqatan ham, t ~ t  almashtirish natijasida elektromag
nit maydonda zaryadning harakat tenglamasi (3.21) o ‘zgarmay qolishi 
uchun

E E . A A . (3.23)

almashtirishlar o'riiili bo'lishi kerakhgi kelib chiqadi. Shunday qilib 
elektr maydonda qandaydir harakat oTinli bo'lsa, unga teskari harakat 
ham o'rinh bo‘ladi. Magnit maydonda esa teskari harakat mumkin 
emas. Teskari harakat Ijivlishi uchun niagnit maydonning yo'nalishini 
teskariga almaslitirish lozini bo'ladi.

Zaryadning harakat tenglamasini norelyativistik hoi uchun yoza
miz. Bunmg uchun (3.21) da p ni niv  bihui almashtirish yctarlidir.

m --^  =■- eE +  -[w H ] . 
dt c '  '

(3.24)

Bu t{'ng];uria nor<'lyatlvistik Tia/ariyachm ma'lum l>oMgan clektronKignit 
maydonda zaryadning harakat tenglamasidir.

Endi zaryadning harakat tenglamasining to'rt o'lchovli ko'rinishini 
hosil q ikm iz. Buning uchun ta'sir integralining io 'rt o'lchovh ko'rinishi
(3 .1) ni variatsiyalaymiz:

e \
m e  d s -----A.:dj:^ =  0 .

c:  ̂ /
(3.25)

Bu yerda ds =  \,^ixidx'‘ ni hisobga olib. uning variatsiyasini

6ds --- SJdxidx^ •—  (ódxi dx‘ - i -dx¡ Sax )

ko'rinishda yozamiz. Skaly<ir ko'paytmada soqov indckslarni bir vaqtda 
ko'larib-tushirishda nat ija o-zgarma,sligidan foydalandik. (3.25) dagi ik
kinchi hadining variatsiyy.si ko'paytinaning variatsiyasiga teng. Bularni 
inobatga olib (3.25) ifodani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

(55 -
dx¡ 6dx  ̂ A ~ I i ! A , 1me----------------- A ió ú .x -----ó Ai dx

ds c c
=  0 . (3.26)
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I3u yerda dxi/ds  =  Ui/c, Ui - 4-tezlik. Yuqoridagi ifodaning birinchi 
va ikkinchi hadiarini boiak lab integrali ay miz va (5a; (̂a) =  Sx^{b) =  0, 

=  6A‘̂ {b) =  0 ekanligin hisobga olib quyidagini hosil qilamiz:

-- J (h¡i óx^ -1— dAj,6x^ —  ̂SAidx^'^ =  0 . (3-27)

/1, ning variatsiyasini va differensialini

dAi  ̂ u . . 3Ai , f. 

ax'^ ox'^

koi'inishda yozib olamiz. Bunga asosan (3.27) ni qayta yozamiz;

— / ( m  dui Sx  ̂ +  — - —^Sx^dx^  =  0 .
J (1 \  C (JX  (I UT, J

(3.28)

Birinchi hadda du\ — {dUildr )dT. ukkiiichi va uchinchi dx̂ ^̂  ̂ =
deb yozamiz, hundan tashqari uchinchi hadda i va k lam ing o'rnini
almaslitiramiz:

- Íc Ja
m

dui f  dA},. dAi

dr c V dx'  ̂ dx^
(3.29)

bu yerda ds =  cdr. Integral chegaralari va ''6” ixtiyoriy va bu dunyo 
miqtalarida 6x^ =  0 bo'lganligi uchun (3.29) da integral ostidagi ifoda 
nolga teng bo'iishi kerak. ya'ni

m
dui e {  dA^ \

dr dx^ dx,,.k

Belgilaiih kiritamiz:
dAk dAi

(3.30)

:3.3i)dx'- dx^ v'-' ^

Ikkinchi rangh antisimmetrik 4-tenzor dektromagnit rnaydoji 4- 
fenzon deyiladi, Bu tenzor orqali za.ryadning harakat tenglarnasi quyi
dagi ko'rinishda yoziladi:

(3.32)

Bu zaryadning harakat tcngUim asi ning to ‘rt: o'lchovli ko ‘ r inis hidi r.
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Tenzor Fik ning aloliida elementlarining qanday fizik kattaliklarga 
to 'g 'ri kelishini aniqlash uchun va elektr va
magnit maydon kuchlanganhklarining ta ’riflari (3.19)-(3.20) dan foy- 
dalanamiz. Misol uchun Fik ning bir nccha elernentlarini hisoblaymiz;

^01 -

-̂ 21 =

dAi ô A q 1 ôA-j  ̂ d(p

dx^ dx^ c dt dx
~  Ex, Po2 ~  ^03 =  E,

c)Ai d A ‘¿ M x  àA
dx? dx^ dy

+
dx

y _=  H ,,  Fv3 =  Hy, F s2 =  H , .

Elektromagnit maydon tenzorining antisimmetrikligidan foydalanib 
uning qolgan elernentlarini aniqlash murnkiii. Eridi tenzorni i-indeks 
qatorning, /c-indeks esa ustunning tartib raqaniini ko'rsatuvchi inatritsa 
ko’rinishida yozamiz;

/ 0 E^ Ey E , \
0 Hy

-E y H , 0 -H ^
V - E . - f iy H , ü /

(3.33)

p-̂ ik yo/,ishda indek.slarni koM.arish va tushirish qoidasidan foyda- 
landik. Bu tenzorni shartli ravishda ikki vektorning to'plami sifatida 
yozish mumkin:

(3.34)

Shunday qihb, elektr va magnit maydon kuchlanganliklari bitta 4- 
tenzorning komponentalari ckan. Bu tenzorga elektr va magnit maydon 
kuchlanganliklari teng huquqli asosda kiradi.

Uch oichovli belgilashlarda (3.32) iiiîig uchta fa/oviy ( i  =  1,2.3) 
tashkil etuvchilari (3 .21) tenglamaga aynan o'tishiga o.son ishonch hosil 
qilish mumkin. Uning î =  0 tashkil etnvchisi bajarilgan ish tenglamasi
(3.22) bilan aynandir. Bu tenglama zaryadning harakat tenglamasidan 
keltirib chiqarish mumkin. (3.32) tenglamaning har ikkala tomonini u' 
ko‘paytirib to 'rtta tenglamadan uchtasi o ‘zaro bog'liq emasligini ko'rish 
mumkin. Bu masala 69 - betda ko‘rilgan. Haqiqar.an ham.

m u
dUi I k
-rç' =  FiflU u (3.35)
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tenglamaning har ikkala tomoni nolga teng. Chap tomonining nolga 
tengligi 4-tezlikni 4-tezlanishga ko‘paytmasi nolga tengligidan, o ‘ng to
moni esa Fjfc antisimmetrik tenzorni uht’̂  simmetrik tenzorga ko‘payt- 
inasi nolga tengligidan kehb cliiqadi.

3.4 Maydon kattaliklari uchun 
Lorentz aímashtirishlari

Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o ‘tganda maydon kat- 
tahklari - elektromagnit maydon potensiallari va kuchlanganhklari qan
day almashishini ko‘rib chiqamiz.

Avvalgidek, K  va K '  sanoq sistemalardagi dekart koordinata o'qlari 
mos ravishda bir-biriga parallel va K '  sistema K  ga nisbatan x o'qi 
bo ‘ylab V  tezlik bilan harakatlanayotgan bo ‘lsin. Bu holda elektro
magnit maydon potensiallari Ai =  A )  4-vektorni tashkil qilganhgi 
sabali ular uchun Lorentz aímashtirishlari (1.49) ga asosan quyidagicha 
voziladi:

A, a ; , A ,  =  A ' . ( ;u 6 )

Elektromagnit maydon kuchlanganhklari uchun almashtirish for- 
mulalarini 4-masala natijasidan foydalanib yozamiz. Elektr maydon 
uchun:

í ’x -  K :  

va magnit maydon uchun: 

/4  -  I I '

rri , V rr/

/ 1  -

-  ' jE ' ,  

" v T ^

E
*■ v T ^

\ / r = ^

;3.37)

(3.38)

Shunday qihb, maydon “toza elektr” { H  =  0) yoki ‘‘toza m agn if 
(£? =  0) xarakteriga ega deyish nisbiy bo iib , qaysi sanoq sistemaga 
nisbatan ekanligini albatta gapirish kerak. Masalan, biror sanoq sis
temaga nisbatan maydon toza elektr boisa, (3.38) ga ko'ra bu sistemaga 
nisbatan x o'qi bo ‘ylab V  tezlik bilan harakatlanayotgan sanoq sis
temada elektr maydon bilan bir qatorda magnit maydon ham namoyon
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boiad i. Shunga o ‘xshash biror sanoq sistemada maydon toza magnit 
boisa, sistemaiarda magnit maydon bilan bir qatorda elektr maydon 
ham namoyon boiadi. Shuning uchun fizik reallikni elektr yoki mag
nit maydonga tegishh deyishnirig iriaiiosi yo ‘(i- Fizik realhk 4-tcnzor 
F'^̂ ' bilan aniqlanadi. (3.37) va (3.38) formulalarda c ^  oo maydon 
birorta sistemaga nisbatan toza elektr (m agnit) boisa^ boshqa barcha 
sistemaiarda ham u elektr (magnit) boiadi. Bu fizik reallikka zid. 
Demak, elektrodinamikada faqat V  -C c deb ko‘rish mumkin, amrno 
c oc mumkin emas.

Bir sonoq sistemaning ikkinchisiga nisbatan tezligi yorugiik  tezligi- 
dan juda kichik deb, almashtirish formulalari (3.37)-(3.38) ni qatorga 
yoyamiz. Qatorda V'/c birinchi darajalari bilan chegaralanib quyidagini 
hosil qilamiz:

E ,  =  E ' Ey =  E' +  - H [ .
 ̂ c

E =  E '  +  -\H'V \. ,

(3.39)

Ily =  n ' „ - - E L  H: = H'. +  - E '  H =  i ? ' - -[Æ'V],
c " c  ̂ c

(3.40)
Bu almashtirish formulalaridah hatto juda kichik tezliklarda ham may- 
doinii to/a (;lektr (magnit) xususiyatga cga deb boirnasligi ko‘rinib 
turibdi.

(3,37)-(3.38) ga teskari almashtirish formulaiarini olish uchun V  —» 
- V  ga va shtrixning o ‘rni almashtiriladi. Maydon kuchlanganhklari 
uchun horentz alrna.shtirishlarini sanoq sistemalarning nisbiy harakati 
ixtiyoriy yo ’nalishda bo igan  hol uchun (3.37)-(3.38) ni umumlshtirib 
vektor koi'inishda vozish mumkin:

E\i =  E ' a, E ±  —
E'^ + íJH'V\ 

V T ^  '■ 

H ' - í [ E ’ Ví

(3.41)

(3.42)
\/l -

Bu yerda E j. maydon kuchlanganliklaririiug sanoq sistemalarning
nisbiy harakat tezligi yo ‘nalishiga parallel va Hj_ esa perpendikul
yar tashkil enuvchilari.

Almashtirish fornnilalari (3.37)-(3.38) dan ya'na bir muhim xu- 
losa kelib chiqadi. Agar birorta sanoq sistemada maydon toza elektr
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(iiiugnit) bü'isa, boshqa barcha sanoq sistemalarda elektr va magnit 
maydon o'zaro perpendiknlyar bo iad i. Masaîan. E '  ~  0 bo ‘lsin, bu 
hoUhi almashtirish fonnulaJari quyidagi ko‘rinishga o'tach:

E:r. =  0. Ey -
v T ^ '

n '  TJ —
Hi

(3.43)

(3.44)
\ / W 2

Ihi ifodaiarning ikkinchisidan Hy va H'^ topib birinchisiga qo’yamiz:

£x =  0, E,j =  - Y - H , ,  E ,  =  - H y ,  E = - - [ V H \ .  (3.45) 
C' c* c

iluddi shunga o'xshasli H '  =  0 bo'lgan hoi uchun quyidagini yo:;iish 
niumkin;

H y r ^ ^ E , ;  H ,  =  - ~ E y ,  H = - ^ [ V E \ .  (3.46)

Sliunday qiiib; har ikkala holda K '  sistemada eîektr va niagnit maydon 
kuchianganhidari bir-biriga pcrpendikulyar ekan.

Bu masalani boshqa tomondan ko‘rib chiqamiz. Elektr va magnit 
maydon kuchlanganliklari antisimmetrik 4-tenzor bilan aniqlangan- 
ligi uchun ulardan bir inersial sanoq sisternadan ikkinchisiga o ‘ tganda 
Lorent'/ almashtirishlariga nisbatan invariant bo'lgan kattaliklarni hosil 
qilish mumkin. Bu invariantlar quyidagicha ariiqlanadi:2

h  =  =  inv. h  =  =  m v . (3.47)

Bu yerda ijarcha indekslari bo'yicha to 'la  antisimmetrik birlik
tenzor. Bevosita hisoblashlarga ko'ra

Í 1 =  2(H'^ -  E ^ )  =  inv, /2 =  - S i E H )  =■- in v . (3.48)

Bu yerda /1 haqiqiy skalyar, In psevdo skalyardir. Chunki uch o'lchovli 
fazodagi inversiya operatsiyasiga nisbatan Ji invarant qoladi. /2 ning 
ishorasini o'zgaradi.

■^Ikkinchi invar i ant ni ¡2  — p ,^  k o ‘rÍTnsh(la hari¡ yozish  rtinttikin.
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Bu invariantlar maydonning mutloq xarakteribtikalari bo iib , quyi
dagi xulosalarga olib keladi:

1. “Elektromagnit maydon nolga teng'’ (7i — /2 -  0) yoki elektr 
va magnit maydon kattalik jihatdan bir-biriga teng va o ‘zaro perpen
dikulyar {I\ — h  — 0) degan tasdiqlar invariantlar maydonning mutloq 
xarakteristikasi ekanhgiga misol boiadi. Haqiqatan ham bu holda bar- 
cha inersial sanoq sistemaiarda bu tasdiq o ‘rinli bo iad i.

2. Agar birorta inersial sanoq sistemada elektr va magnit maydon 
o'zaro perpendikulyar, ya ’ni { E H )  -- O (/2 =  0) boisa. ular barcha iner
sial sanoq sistemaiarda perpendikulyar bo iad i. Bu holat hatto (3.39)-
(3.40) ga koVa V  c da ham o'rinh boiadi.

3. Agar birorta sanoq sistemada elektr va magnit maydon bir- 
biriga teng boisa. ya’ni H  =  E  [I\ = 0 )  boisa, uiar barcha inersial 
sanoq sistemaiarda bir-biriga teng boiad i.

4. Agar birorta inersial sanoq sitemada /2 =  O va /1 >  O (|H1 >  
\E\) boisa, barcha sistemaiarda bu toüigsizhk o iin li boia(h. Bu holda 
shunday sanoq sistemani ko'rsatish mumkinki. unga nisbatan maydon 
toza magnit boiadi. Shunga o'xshash I 2 — O va ly <  O {\H\ <  |í?|) 
boisa, shunday sanoq sistemani ko‘rsatish mumkinki, unga nisbatan 
maydon to/a elektr boiadi.

5. Invariantlarning berilgan qiymatlarini qanoatlantiruvchi elektr 
va magnit maydonning ixtiyoriy boshqa qiymatiga Lorentz almashti- 
rishiari orqali erishish nnnnkin. Xususan, shunday sanoq sistemani 
topish mumkinki unga nisbatan elektr va magnit maydonlar shu nuq
tada bir-biriga parallel boiadi. Bu sistemada E H  — E H .  Quyidagi 
tenglamalardan

=  l Ü  -  E l E H  =  EoHo

aniqlanishi lozirn bo igan  rnaydonni topish mumkin. Bu yerda E[) va 
H q l)Oshlangich sistemada maydon kuchlanganhklari.

3.5 Maydonning kalibrovka invariantligi

Zaryadning harakat tenglamasi (3.21) da ishtirok etayotgan may
don kuchlanganhklari zaryadga ta'sir etayotgan kuchlar orqah aniqlana
di. Elektomagnit maydon potensiallari (3,19) va (3.20) harakat tengla- 
malarda bevosita ishtirok etmaganhgi uchun ularni tajribalardan tiklab
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bo‘lmaydi. Demak, ular tajribalarda o ‘lchariniaydigan yordamchi katta- 
iiklar ekan. Shu sababh maydon kuchiauganhklarining (3.19) va (3.20) 
ko‘rinii?hidagi ta lifid a  potensiaUar uchun ixtiyoriylik Tuavjud bo'hshi 
kerak.

Ixtiyoriyhk darajasi qanday ekaiihgini ko‘rib chiqamiz. Silhq ix
tiyoriy funkbiya ^ '(r, ¿) yordamida vektor potensiahii quyidagicha al- 
mashtiramiz:

A '  =  A  -h grad'(/.’( r , t )  . (3.49)

Bu ah-nashtirishni magnit maydon ta'rifi bo ‘ lgan (3.20) tengiamaga 
tatbiq qilamiz:

H  — rot A  =  rot A '  -  rot grad 0 (r. t) =  rot A  ~  H  \ (3.50)

Bu yerda rot grad 0  =  0 efcrniigini hisobga olidi. (3.50) ga ko'ra
(3.49) almashdrishga nisbatan magnit maydon kuohlanganhgi invariant 
ekan.

Endi (3.49) almashtirishni (3.19) ga tatbiq qilamiz:

A  Si
d A '  l¿^gradг:'’

- V ---------  -  grad ^  —
dt

1 / 1 dĤ  ^
------- ^ ---- gi'ad — —  +

c dt \ c dt

Agar skalyar potential

/ 1 dyj
^  =  (P ------- .

c d t
(3.51)

ko'rinishda almashtirilsa. elektr maydon kuchlangariligi ham o ‘zgarmas- 
ligi ko‘rinadi:

“ 7 "m  - ^

Shunday qilib. vektor va skalyar potcnsiallarning ixtiyoriylik ko‘la- 
mi mos ' i p { r j )  funksiyaning gradiyenti va vaqt bo'yicha olingan hosi
lasi belgilanar ekan. 0 ‘zgarmas elektr maydon uchun 0 (r, ¿) funk.-sij'a 
o ‘zgarmasga teng bo'ladi. 0 ‘ zgarmas magnit maydon uchun esa vektor 
potensialga koordinataga bog‘ liq bo'lmagan o'zgarmas vcktorni qo'shish 
mumkin.
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Unmmiy holda (3.49) va (3.51) ahnashtirish iormulalari bilan bog‘- 
langan (t4, ¡f) va (A ',  ip') potensiallar bilan aniqlangan maydon kuch- 
lariganliklari bir-bii'iga aynan tengdir.

Almashtirishlar (3.49) va (3.51) ga nisbatan elektr va magTiit ma.y- 
don kuchlarigariliklarining o'zgarmasligi kalibrovka yoki gradient in- 
varianthk deyiladi, Yordamchi fnnksiya ip^rA.) kalibrovkatovchi funk- 
siya deb ataladi. Bu funksiyani tanlash orqali turli kalibrovkalarga 
erishiladi. Am  a Ida qanday kalibrovkal ardan foydalaniladi degan savolga 
keyinroq qaytiladi.

Mavzuning oxirida potensiallarni almashtirish formulalari (3.49) va 
(3.51) ni to ‘rt o ’lchovli ko'rinishini keltiramiz:

A
(3.53)

3.6 Tekis harakatlanayotgan 
zaryad maydoni

Maydon uchun almashtirish formulalari ning tatbiqi sifatida rel
yativistik te/Jik bilan tekis harakatlanayotgan zaryad maydonini aniq
laymiz. Zaryad bilan harakatlanayotgan K '  sanoq sistemada magnit 
maydon nolga teng (A^ =  Ü). Bu sistemada tinch turgan nuqtaviy 
zaryadning maydon potensiali

(3.54)

formula bilan aniqlanadi. Ahnashtirish formulalari (3.36) ga asosan 
laborat.oriya sanocj sisi(;ma.sida

(3.55)

Endi radius-vektor r ' ni Lorentz ahnashtirishlari yordamida x. y. z orqa
li ifodalaymiz;

' =  \/(=f')= +  { V '?  I- (^')= =  \
(  X — v t

\
-h (T/)2 -f (2)2 . (3.56)
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Bu ifodadagi asimmetriya harakat x  o ‘qi bo ‘ylab bodayotgani bilan 
bog’hq. Biinga asosan

=
/ ( x  -  Vt)'  ̂ +  ( 1  -  ,/32)  ( y 2  - f -  ,2)

(3.57)

Agar x =  vt, y =  0 ,  ̂ =  0 nuqta t niomentda zaryadning koordi- 
natalarini aniqlasa, zaryaddan kuzatish nuqtasi { x , y , z )  ga o'tfci/iilgar] 
radius-vektorni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

va

r =  i {x  -  vt ) +  jy  -\- kz

r ~  \J{x -  vt)'^ +  .

Endi masalani qutb koordinatalarida ko^ramiz:

(3.58)

(3.59)

x — vt =  r COS -0, yy^  +  z '^ = -r  sin

potensial ifodasi (3.57) ni bu koordinatalarda yozamiz:

e
if =

r  y  1 — sin ̂  '(/)
(3.60)

Endi ahnashtirish formulalari (3.36) ga asosan laboratoriya sanoq 
sistemasida vektor potensialni topamiz:

A .  - —  pif =
fU

A . =  0 , A ,  =  0 .
c r J l  — /3̂  sin yj

(3.61)
Bu natijani ixtiyoriy yo'nalish uchun umumlashtirib, (3.61) ni vektor 
ko'rinishda yozish mumkin:

A  = (3.62)

Potentsiallar uchun olingan (3.57) va (3.62) ifodalarga asosan elektr 
va magnit maydon kuchlanganliklarini (3.19) va (3.20) forniulalar yor
damida hisoblaymiz. Bunda vaqt bo ‘yicha hosilani x  bo'yicha hosila 
bilan almashtirish mumkin, ya ’ni

d d
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Hisoblash ishlarini amalga oshirib, quyidagilarni hosil qilamiz:

e(x — i>i)(l -  /3̂ )
(3.63)

l(a:--  Vt)  ̂+  (1 -  ^2) (y2 +  j2)]3/2 ’

ey(l -  /3̂ ) (3.64)
[(t .-  «t)2 +  (1 -  /92) { , /  +  ’

cz(l -  /32)
(3.65)

[(x - t ) í ) 2  +  ( l - / 3 2 ) ( y 2  +  í2)f-'2 •

Yoki vektor ko’rinishda

<ir(l -  0^)
E =

er(l -  0^)

[(x -  fi)2 + (1 -  52) (t/2 +  r3(l - 3/2

(3.66)
Bu ifoda va (3.57) dan ko‘rinb turibdiki, tinch turgan zaryad may- 
donidan farqli ravishda tekis harakatdagi zaryadning elektr maydoni 
sferik simmetriyaga ega emas. Zaryaddan kuzatish nuqtasigacha b o i
gan masofa r o'zgarmas boiganda, -0 burchak -r: dan tt gacha o'zgar- 
ganda elektr maydon kuchlanganhgi eng kichik qiymati (̂  ̂— 0 ; —tt; tt)

dan eng Icatta qiymati =  - t t/ 2; tt/2)

e 1

(3.67)

(3.68)

gacha ortadi. Tezhk ortganda Ey kamayadi, Ej. esa ortadi.
Olingan natijalarni boshqacha talqiii qilish mumkin. Skalyar po- 

tensial X o ‘qi bo'ylab v tezlik bilan harakatlanuvchi ellipsoid

(;r -  wí)^ +  (̂ 1 -  j  +  2:̂  ̂ =  const

sirtida o'zgarmas qiymatga ega. Bu sirt zaryad harakati yo'nalishida 
sferani 1 : -  3‘̂  marta siqish natijasida hosii bo iad i. Zaryadning 
tezhgi yorugiik  tezligiga yaqinlashganda (3.66) ifodaning maxraji 'ip =  
7t/2 atrofida burchakning tor intervalida nolga yaqin bo iad i. Shu in- 
tervalni baholaymiz:

l - / 3 2 . s m 2 g ± 0 .
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Bundan v c da elektr maydon noldan farqli soha kengligi

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.
Magnit maydon uchun quyidagi ifodani olamiz:

H  =
c((x  -  Vt)'^ +  (1 -  ,02) (y 2 +  <=

Xususan V c bo ‘lsa,

B . - « » "  r r - í M  
r3 ’ c ;-3

(3,69)

(3,70)

3.7 Elektr maydonda zaryadning harakati

Zaryadlangan zarrachaning ov.garmas V)ir jinsli cloktr maydondagi 
harakatini o ‘rganishdan boshlaymiz. Bu holda uning harakat tengla
masi quyidagi ko‘rinishda yoziladi;

dp
~di

=  e.E. (3.71)

Maydon yo ‘nalishini O x  o ‘qi bilan mos tushadi deb olarniz. Harakat 
albatta tekisHkda sodir bo ‘ ladi. Bu tekislik sifatida xO y  tekisligini tan- 
laymiz. Bu holda (3.71) tenglamaning o ‘qlarga proeksiyalarini quyidagi 
ko‘rinishda yozish mumkin;

dp2
=  e.E,

dpy _
dt dt 

Bu tenglamalarni bir marta integrallaymiz;

O .

Px  —  c E t  P o t  ) Py  —  POy '

(3.72)

(3.73)

Bu yerda pux va puy zarrachaning boshíang‘ich impulsining mos o ‘qlar- 
ga proeksiyalari. Boshlang'ich vaqtda =  O va poy =  Po deb olamiz. 
Bu bilan masalaning umumiyligiga putur yetmaydi, ammo masala an
cha soddalashadi.
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Harakat tenglamalari (3.73) ni ikkinchi marta integrallash uchun 
tezhk, kinetik energiya va impuls orasidagi bogianish (2.17) dan foy- 
dalaiiamiz. Bu bogianishga aso.san

P j:C? dx
Vx =  —r -  yOKl (3.74)

Bu ver da

8  =  -f- y  -u c '^Pq +  ( c e E / : )^  =  \J£q -V [ c e E t Y

Huddi shunga o'xshash (3.73) dagi ikkinchi tenglamani qayta yozamiz:

(3.75)
РуГ.  ̂ , . dy poc^

Vy =  yoki
^ ■' +  (cefif)^

(3.74) va (3.75) tengl am alarni integrali ay miz:

X sjEl +  [ceEt]'^ 4- Cl ,

У '=

eE

P[ ) C

eE

[3.7C)

(3.77)

lutograllash doirniylari C\ va C 2 lar boshlang'ich shartlardan io])iladi. 
Masalan, boshlang'ich vaqtda zaryad koordinata boshida turibdi deb 
olsak. Cl =  -E ^ / e E  va C 2 =  0 , Eo zaryadning boshlang‘ich ener
giyasi. Bularni hisobga olamiz va (3.76) - (3.77) tenglamalardan vaqtni 
yo'qotib, zaryadning harakat l raycktoriyasi uclnm quyidagini hosil qi
lamiz:

(3.78)
eE  V РОС ;  '

Bu ifoda ko'ndalang elektr maydonda ( E l  pg) zaryad zanjir chizig'i 
l)o ‘ylab harakat qilishini 'ko'rsatadi. Agar zaryadning tezligi i' с 
bo'lsa, (3.78) norelyativistik holga o'tadi;

Eo f  1 f e E y V ^  Л  _  m e E  2 _  c E  2
I + - I  J  ЧeE \ POî 2rnvf)

(3.79)
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ya’ni zaryad parabola bo'ylab harakat qiladi. Bu bizga nazariy mex- 
aiiika kursidan yaxshi tauish bo ‘lgan natij adir.

M asa la . Bo'yíama bir jiris li elektr maydonda zaryadning haraka
tin i o ‘rga7iing.

Yechish: Elektr maydonni x o ‘qi bo ’yiab yo^ialtiraniiz, Bosh- 
lang'ich shartlar quyidagi ko'rinishda bo'lsin:

Pox ~  O, POy =  O’ Poz =  0, ¿̂ 0 =

Harakat tenglamasini bir marta integrallaymiz:

Px =  eEt, Py =  O, рг =  0.

Relyativistik zarrachaning tezhgi va impulsi orasidagi boglanish (2.10) 
dan foydalanib yuqoridagi tenglaniani

n 2

/

ko'rinishda yozib olamiz. Bu tenglama relyativistik zarrachaning tekis 
tezlanuvchan harakat qonunini beradi. Nisbiylik nazariyasida tekis 
tezlanuvchan harakatni tushinish uchun turli vaqtlarda zarracha bi
lan bog'langan K \  K " ,  K " , . .. sanoq sistemalarini kiritamiz. Har 
bir vaqt rnomcntida zarracha bilan bogdangan bu sanoc^ sistemalarda 
uning tezhgi nolga teng. Shuning uchun 4-tezlanish uchun w[ ~  O 
va masalaning shartiga ko'ra w' =  w',ĵ  =  /^./т =  c E jm ,  Wy =  w'  ̂ =  O 
((2.25) formulaga qarang). 4-tezlanish uchun Lorentz almashtirishlari
dan foydalansak, tinch turgan sanoq sistemaga nisbatan t(;zlanisiming 
X o ‘qiga proeksiyasi

w —

w eE

V ^ l — v '^ /c^  7П

Ikkinchi tomondan ( 1.66) formulaga asosan

9 •V V
+

Yuqoridagi ikki ifodani solishtirib quyidagi tenglamani topamiz:

eE
V

m
V =  X.
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Bu tenglamani ikki marta integrallab, bo ‘ylama elektr maydonda zar
yadning tekis tezlanuvchan harakat qommiiii aniqlaymiz:

mc'̂  / f c E  
X -  xo =  — -  J l +  — í ) . 

e E  V \mc. J

Bu giperbola tenglamasidir. Shuning uchim ko'pincha relyativistik mex
anikada o ‘zgarmas cicktr maydonda zaryadning harakati klassikadagi 
parabolikdan farqli ravishda giperbolik deyiladi.

3.8 Magnit maydonda zaryadning harakati

0 ‘zgarmas va bir jin.sli magnit maydonda zaryadning harakatini 
ko'rib chiqamiz. Bu holda zaryadning harakat tenglamasi (3.21) quyida
gi ko'rinishni oladi:

*  .  51.Я1, 0 Щ

Magnit maydonda zaryadni ko‘chirishda bajaiilgan isii nolga teng b o i
ganligi ucimn energiya saqlanadi, ya'ni £ ~  ~  const. Bu holda rel
yativistik zarrachaning tezligi, impulsi va energiyasi orasidagi

V
v£(]

bogianishni inobatga olsak (3.80) tenglam^ida impulsni tezhk orqali 
ifodalash mumkin:

Magnit maydonni г o'qi bo'ylab yoiialtirsak, (3.81) tenglama kompo- 
nentalarda quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dv-y ecH dv-. e.cH

dt £ ■ dt £

Birinchi ikki tenglama va Vy ga nisbatari birinchi tartibli. chiziqli 
va bir jinsli diffcrcnsial tenglarnalar sistemasi boiib , uning yechimi 
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dt
:3-82)

^^^0  ̂ Ч~ ~ ^ = V x { t )  =  Voicos{u,’t +  a ),  

dy{t)

dt
(3.83)

84



Bu yerda vqj, ~  tezlikning magnit maydonga pcrpendikulyar

tashkil etuvchisi bo'lib, xy tekisligida kattalik jihatdan o'zgarmaydi. a 
boshlang‘ich faza.

Harakat trayektoriyasini topish uchun (3.83) tenglamalarni integ
rallaymiz:

a ;(f) — a;o =  Rs\n{ujt +  a ),  

y { i )  ~  yo ~  /?cos(u;¿ +  a ), 

(.T -3 :o )^  +  { y - y o f  =  JR̂ .

Bu ver da

R  =
'í̂ ü-L VO±£q cp

7h '

(3,84)

(3.85)
uJ e.cH 

p impulsning xy tekisligiga proeksiyasi.
Shunday qilib, zaryad magnit maydonda unga perpendikulyar te- 

kislikíla moduli jihatda o'zgarmas bo‘lgan (;qj_ tezlik bilan R  radiusli 
aylana bo ‘ylab harakat qilishini aniqladik. Aylanish chastotasi

iO —
cicH

(3.86)

ifoda bilan aniqlanadi va s ik lo  i r  on  chastota deyiladi. Agar v c 
bo ‘lsa. €  ^  me? va (3.86) quyidagi ko‘rinishga o'tadi:

e íl

me
(3.87)

Sikvotronda zaryadlangan zarrachalarni tezlatish uchun magnit va 
chíktT' rnaydf¡ndan fc^ydaianiladi. Tezlatgich ikki qismdan iborat bo'ladi. 
Birinchi qismida tczlatgich kamera.siga kirgan zaryadlar elektr m ay
donda tezlatiiadi. Bundan keyin ular siklotronning yarim aylanadan 
iborat bo ’lgan qismida magnit maydon ta'sirida tezhgini o'zgartirmas- 
dan burib beriladi. Burilgan zarracha ikkinchi elektr maydonda tezlati
iadi. Yana m*agnit maydonga kiradi va h.k.z. Boshlangich vaqtlarda 
zarrachalarning tezligi kichik bo'lganda elektr maydonning chastotasi
(3,87) bilan aniqlanadi. Buuda maydon chastotasi energiyaga bog'liq 
bo'lmaydi, Uning tezhgi relyativistikka yaqinlashganda chastota (3.86) 
bilan aniqlanadi.^

'’ Siklotronning ishlajsh prinsiplari bilan to ‘la tani.shish ushbu darslik doirasiga 
kirmaydi. U bilan kengroq tanishish uchun maxsus adabiyotlarga murojaat qiling.
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Endi (3.82) tenglaraalarning uchinchisini integrallayrniz:

Z -  Z() ^  Voilt, (3.88)

bu ycrda ẑ oll boshlang'ich teziikning magnit maydonga parallel tashkil 
etuvchisi.

Ohngan natij alarni umumlaslitirib (3.84) va (3.88) ga ko'ra quyi
dagi xulosaga kelamiz:

Bir jinsli 0‘zgarmas magnit maydonda zaryad o ‘qi magnit maydon 
yo'nalishi bilan mos keluvchi vint chizig‘i bo'ylab harakatlanadi. Hnsu- 
san ( i ’Q.i — 0 ) boisa, harakat trayektoriyasi aylanadan iborat boiadi.

3.9 3-bobga oid masala va savollar
1. Zaryadlaiigan zarrachaning tezlanishini uning tezligi, elektr va magnit 

maydon kuchlanganligi orqali ifodalang.
2. Bir jin.sli oloktr maydon uchun (p — -^ / 'te n g lik  o 'rin li bo iish in i ko'rsa- 

ting.
3. Bir jinsli magnit maydon uchun A  =  (H r]/2  tenglik o 'rin li boiish in i 

ko'rsating.
4. Berilgan K  sanoq sistemada bir jinsli elektrom agnit maydon kuch- 

langanliklari uchun [-E/i] -f- 0 shart o ’rinli bo is in . L ia r o'/caro paviillel 
[ E '  \\ H ' )  boiad igan  barcha inersial { K ' )  sanoq sistemalarni toping.

5. Berilgan K  sanoq sistemada bir jinsli elektromagnit ma.ydon quyidagi 
xossalardan biriga cga bo iad igan  barcha inersial sanoq sistemalarni 
toping;

a) Maydon kviclilanganliklaridan biri nolga tong [ E '  =  0 yoki H '  ~  0);

b ) Ma.ydon kuchlanganiiklari o 'zaro perpendikulyar [ E '  ±  H ' ) \
c) Maydon kuchlanganliklarining absolyut qiyinatlari teng { E '  — H ' ) ]

d) M aydon kuchlanganliklarining ikkalasi nolga teng { E '  — H '  — U).
6- T a ’sir integrali (.3.3) ni vaxiatsiyalashda intcgralning yuqori chegarasi

erkin o'zgaradi deb. umumlashgan 4-inipuls

= p +  - A
 ̂ /

ifoda bilan aniqlanishini ko'rsating.
7. Zaryadlangan zarracha yassi magnit maydonda (/Ij: =  .4y —■ 0 va 4̂̂  — 

y42(x ',y ))  harakatlanganda

77X1/2
,_______  f  - A ^  =  const

-  .3'̂  c

bo'lishini ko'rsating. K o ‘rsatma: Bu kattalik umumlashgan impulsning 
z o ‘qiga proeksiyasi ekanhgidan foydalaning.



8. Zaryadlangan zarracha o‘q simmet.riyasiga ega bo'lgan magnit may
donda {A^ =  /Ij =  O va >1̂  ~  2)) harakatlanganda

e ,
+  -rA,:. — const

> / r ^  c

boiishini ko'rsatmg. Ko‘rsatma; Bu kattalik silindrik koordmata sis
temasida umumlashgan impulsning ib o'qiga proeksiyasi ekanligidan 
foydalaning.

9. 0 ‘zgarmas bir jinsli ko'ndalang magnit maydonda {H )  harakatlanayot
gan zaryadlangan relyativistik zarrachaga (m, e) qo‘shimcha qarshilik 
kuchi { F  — -~T¡v} ta'sir qihnoqda. Zaryadning harakat trycktoriyasini 
aniqlang.

10. Zaryadlari ei va 62 bo'lgan zarrachalar x o‘qiga parallel holda o’zgar- 
mas V tezhk bilan harakatlanmoqda. Laboratoriya sanoq sistemasida 
zarrachalarning o‘zaro ta’sirlashish kuchini toping. Xususan, ultrarei- 
yativistik holni kohib chiqing. Topilgan kuch F ~ - C2 grad V' fonuula 
bilan aniqlanishi mumkinligini ko'rsating. y.’ =  r =  |r2 -  n|, 
r|, T2 zaryadlangan zarrachalarga o'tkazilgan radius-vektorlar.

11. Zaryadi e; va massasi in bo lgan zarracha ixtiyoriy tezlik hilan o‘zgarnias 
bir jinsli elektr maydonda harakatlanadi. Boshlangich monientda zarra
chaning impulsi Po ^ koordinata boshida bo'lsin. Zarrachaning ko- 
ordinatalariui, vaqt t ni va onin giyasini laboratoriya sistcniasida uning 
xususiy vaciti r  ning huiksiyasi sifatida aniqlang. r ni yo'qotib. uch 
o'lchovli koordinatalarni vaqt i orqali yozing.

12. Massasi ni. zaryadi e va boshlangich energiyasi 8 bo'‘lgan relyativistik 
zarracha harakatiga qarshilik ko‘rsatuvchi bir jinsli elektr maydonga 
kiritilganda qanday masofada to'xtaydi?

13. Zaryadlangan relyativistik zarracha o‘zaro parallel bo'lgan bir jinsli 
elektr {E  ~  (ü, 0. E )) va magnit { H  =  (O, O, í/)) maydonda harakatíana- 
di. Boshlang‘ich vacitda uning impulsi Po ”  (í̂ Ox: Zarracha 
impulsining tashkil etuvchilarini va energiyasini uning xususiy vaqti r 
ga bog'lanishini toping. Zarracha traektoriyasining koordinata o‘qlariga 
proeksiyalarini kompyuter yordamida chizing.

14. Zaryadi e bo'lgan n¿ massali norelyativistik zarracha skalyar potensiali 
y  — k{x^ ~ y^) bo'lgan ikki o’lchanili elektrostatik maydondan o'tadi. 
k — const >  O (zaryadlangan zarrachalarni fokuslovchi linza). Zarracha 
boshlang'ich vaqtdagi koordinatasi (.x̂ . yo. ¿o), tezligi vq =  vq -̂ Zarra
chaning harakat qonunini aniqlang,

15. Elektromagnit maydondagi zaryadlangan relyativistik zarrachaning ha
rakat tenglamasini silindrik koordinatalarda yozing.

87



16. Radiuslari Ri, i?2, {Ri < R 2 ) bo‘igan silindrik kondensator qoplaraa- 
lari orasidagi potensiallar farqi V. Qoplamalar orasida kuchlanganligi 
silindr O’q iga  parallel bodgan aksial magnit maydon (H )  bor. Katod 
vazifasini bajaruvchi ichki qoplamadan boshlang’ich tezligi nolga teng 
bodgan elektronlar chiqadi. Magnit maydon ta’sirida elektronlarning 
traektoriyasi buriladi. Qoplamalar orasida magnit maydon oqimi 
qanday boiganda, eloktronlai’ ano<i vazifasini bajaruvchi ikkinchi qo- 
plamaga yetib borolmaydi.

17. Bir jinsli magnit maydonda harakatlanayotgan zaryadlangan zarracha
ga magnit maydonga perpendikulyar yo'nalishda nomagnit xususiyatga 
ega boigan qo‘shimcha F  kuch ta’sir qiladi. Qo'shimcha kuch ta ’sirida 
yuzaga kelgan ko'ndalang dreyf tezligini aniqlang.

18. Chiziqh zichlik x bilan tekis zaryadlangan ip laboratoriya sanoq sis
temasida o‘zining uzunligi bo‘ylab v tezlik bilan ko'chmoqda. Ipdan 
r masofada joylashgan nuqtaviy zaryad aynan shunday tezlik bilan 
ipga parallel yo'nalishda harakatlanadi. Zaryadga ip tomonidan ta ’sir 
etuvchi kuchni toping.

1Í3. Zaryad qanday xususiyatlaiga ega?
20. Nisbiylik nazariyasida absolyut qattiq jism tu.shunchasini kiritib boi- 

masligini tushuntiring.
21. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun ta ’sir integrali nimalarga aso

san yozildi?
22. Elektromagnit maydondagi zarj^ad uchun ta’sir integraiini 3- va 4 - oi- 

chovli ko’rinishda yozing.
23. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun Lagranj funksiyasini yozing. 

V -C c holni ko‘rib chiqing.
24. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun Gamilton funksiyasini yozing. 

p me holni ko'rib chiqing.
25. Maydonda harakatlanayotgan zaryad harakat tenglanifisini yozing.
26. Zaryadga ta’sir etuvchi Lorentz kuchi qanday qismlardan iborat?
27. Elektr va magnit maydon nazariyaga qanday yo'sinda kiritiladi?
28. Zaryadni ko'chirishda faqat elektr maydon ish bajaradi. Sababini tu

shuntiring.
29. Elektromagnit maydon tenzor ini yozing. U qanday xossalarga ega?
30. Zaryadning harakat tenglamasini 4-oichovh ko'rinishda yozing. Elek- 

tvomagnit maydon tenzorining ko’rinisliidan foydalanib, uni 3-oÍchovli 
ko‘rinishga o ’tkazing.

31. Maydon potensiallari uchun to ‘g‘ri va teskari Lorentz almashtirish for- 
mulalarini yozing.

32. Maydon kuchlanganiiklari uchun Lorentz almashtirishlarini yozing.



4-bob

Elektrodinamikaning asosiy tenglamalari

4.1 Maksvell-Lorentz tenglamalarining 
birinchi jufti

Elektromagnit maydon qonunlarini aniqlovchi asosiy tenglamalarni 
aniqlashga kirishamiz. Vektor analiz kursidan rna’limki, birorta vektor- 
ning divergensiyasi va rotori ma’lum bo ‘lsa, u aniqlangan hisoblanadi. 
3.3 paragrafda biz elektr va magnit maydonga matematik ta ’r if bergan 
edik, va ’ni

1 ó  A
- g r a d v ^ ------ H = v o t A .

c at
Bu ifodalarning birinchisidan rotor olamiz:

_  , 1 rot A
rot E  =  -  rot grad ( p -------—r---- .

c at

O'ng tomondagi birinchi had aynan nolga tengligini hisobga olib elektr 
maydonni aniqlovchi quyidagi tenglamani olamiz:

1 Ô H
v o t E = ------

c at
(4.1)

Bu yerda H  =  lot A  ni hisobga oldik. Bu tenglamadan quyidagi xulosa 
kelib chiqadi:

Vaqt bo ‘yicha o^zgaruvchi magnit m aydon uyurmali elektr 
m aydonni yuzaga keltirib chiqaradi.

Endi magnit maydonni aniqlovchi birinchi tenglamani hosil qilamiz. 
Buning uchun magnit maydon kuciilanganligidan divergnnsiya olamiz 
va d ivro t A  =  0 ekanligini hisobga olib quyidagini hosil qilamiz:

div H  =  Q. (4.2)

Bu tenglama magnit maydonni hosil qiluvchi manba -  magnit 
zaryadlari y o ‘qligini ko‘rsatadi. (4.1) va (4.2) - Maksvell Lorentz 
tenglamalarining birinchi ju fti deyiladi.
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m m h i

Bu tenglarnalar hali elektr va magnit maydonni to iiq  aniqlamaydi. 
Birinchidan. yuqorida ta ’kidlaganimizdek div E  va rot H  larni aniq
lovchi tenglarnalar yo'q, ikkinchidan, (4.1) tenglamada magnit niay- 
dorming vaqt bo ’yicha o ’/ügarishi ishtirok etmoqda. Shu vaqtda elektr 
maydonning vaqt bo ‘yicha o'zgarishi yuqoridagi tenglamalarda yo'q. 
Bu rnasalaga keyinroq qaytamiz.

Endi Maksvell Lorent z tenglarnalarining birinchi juftiriing int.egral 
ko'riniíshi hosil qilamiz. Buning uchun (4.2) tenglamaning har ikkala 
tomonini ixtiyoriy V  hajm bo ’yicha integrallayiniz:

á i v H d V  =  O . (4.3)

Bu tenglamaga Ostrogradííkiy-Gaubs formulasi (A .88) ni tatbiq qilamiz:

(4.4)

Vekrordan birorta sirt bo'yicha integral ( j  A d S )  shu sirt bo ’yicha vek-

toriiing oqvmÁ deyiladi. (4.4) tenglamaga asosan istalgan berk sirt 
bo'yicha magnit maydon oqimi nolga tengligi kelib chiqadi. Bunday 
xossaga ega bo'lgan maydon toza uyui'mali deyiladi. Shunday qilib. 
m agnit m aydon  uyurmaXi b o ‘lib kuch chiziqlari berk chiziq - 
lardan iborat va yopiq sirt bo ‘yicha uning oqimi nolga teng.

(4.1) tenglamaning har ikkala tomonini ixtiyoriy 5  sirt bo'yicha 
int.egrallaymiz:

rot E  dS =  — j  -  dS. (4.5)

s  S

Bii tenglamaning chap tomoniga Stoks íormulasi (A .88) ni tatbiq (lila- 
rniz;

E d l = - - ^  í  H d S .  (4.6)
c ot J

I s

Bu yerda integrallash sirti vaqt o'tishi bilan o ’zgarmaydi deb, vaqt 
bo'yicha hosila bilan integralning o'rni almashtirildi. Chap tomondagi 
integral S sirtni tortib turuvchr berk kontur bo'yicha olinadi. Berk 
kontur bo’yicha integral shu vektorning sirkulyatsiyasi deyiladi. Elektr
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maydon sirku.lyatsiya:5Í shu konturdagi elektr yunituvchi kuch (E Yu K ) 
deyiladi, Shunday qihb: K onturdag i elektr yurutuvchi kuch shu 
kontur tartib turgan sirtdan o ‘tayotgan m agnit oq im in ing  vaqt  
b o ‘yicha o^zgajishiga, teskari ishora bilan proporsional ekan.

Bu qonun elektromagnit induksiya yoki Faradey induksiya qonuni 
deyiladi. (4.4) va (4.5) M aksvell-Lorentz birinchi ju ft tenglamalarining 
intégral ko'rinishini beradi.

Maksvell-Lorentz tenglamalarining birinchi jufti (4.1) ni va (4.2) 
ni elektromagnit maydon tenzori (3.33) dan foydalanib to ‘rt o'lchovh 
ko'rinishda ham yozish mumkin. Misol sifatida (4.1) tenglamaning x 
o'qiga proeksiyasini to 'rt o'lchovli belgilashlarda yozamiz;

rotr E  A—
1 dH,

c di

8 E ,  dE„  1 OH,

dy et
=  0 .

Bu tenglamani Ey =  - F 20, E^ =  F03, =  F 32 va y =  
et — ekanligini hisobga olib qayta yozamiz:

dx'^
dF^o 

âx^ ^

dF:32
dx^

=  Ü. (4.7)

Shunga 0 ‘xshash (L.1) tenglamaning y va 2 o ’qiga proeksiyalarini va
(4.2) tenglamani to'rt o'lchovli belgilashlarda yozamiz:

(4.8)

(4.9) 

(4.10)

OFniu.,. ■̂̂ 30 dFy,
=  0 ,

dx}
-f

dx^

'd x f
1 dF^i

=  0 ,
dx^ dx<̂

dFi-2 dF2}
=  0 .

dx^ ‘ dx"^
+

dx'^

(4.7)-(4.10) tengiamalarni umumlashtirib Maksvell-Lorentz teng
lamalarining birinchi juftini to 'rt o ‘lc;hovli ko'rinishda yozish mumkin;

dFik , dFii  ̂ dFki _  ^
r t:—r “r “7::—r  — U*

dx^ dx^' dx^
(4.11)

Bunda har bir had uchinchi rangli antisimmetrik tenzor bo'lganligi 
uchun (4.11) ga bitta to 'rt o'lchovli vektorni mos keltirish mumkin

=  0.
dx^

(4.12)
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4.2 Zaryadning saqlanish qonuni

Yuqorida ta ’kidlaganimizdek (§ 3.1) nisbiylik nazariyasida real o i-  
chamlarga ega bo igan  jisrn oichanisiz miqta bilan almashtiriladi. Shu 
sababh zaryadni ham oicliarnsiz deb ko'riainii/ kcrak. Zaryad fazoda 
tabiatan diskret taqsimlangan boiad i. Ammo, matematik qulaylik 
uchun biz zaryadning fazodagi real uzlukli taqsimlanishini uzluksiz ta(i- 
simot bilan almashtiramiz. Zaryadlar egallagan sohaning cheksiz kichik 
d V  ha j mida cheksiz kichik de zaryad joylashgan d(i.), quyidagi iiodani 
yozamiz:

de[r. t) =  p{r,, t)dV.

Bu yerda
p [ v A ) ^  d e {v 4 ) l d V

uzluksiz taqsimlangan zaryadlar zichligi. Agar zaryadlar harakatsiz 
boisa, uning zichhgi [p — p [ r ) )  facial, koordinataning funksiyasi l)o iadi. 
Zaryadlar harakatda boisa, u yana vaqtga ham b o g iiq  bo iad i {p ~  
p[ r , t ) ) .

Zaryad uzlukli taqsinilanganda, u turgan nuqtada zichligi chek- 
sizga, boshqa nu<i(,alarda esa nolga teng. B(‘rilgan sohadagi to iitj zaryad

(4.13)

tenglik bilan ifodalanishini e ’tiborga olib uzlukli taqsimlangan zaryad 
zichhgini quyidagi ko‘rinishda la ’i iflaymiz:

(4.14)

Bu ycrda ¿ (r  — 7’a) uch oichovli delta funksiya ( ilova qarang), 
a -  zaryad turgan nuqtaga oi.lcazilgan radius-vektor. y ig in d i ko’rila- 
yotgan sohadagi barcha nuqtaviy zaryadlar bo‘yicha olinadi. Zaryadlar 
uzlukli taqsimlangan hol uchim zaryad zichligi kabi tok zichligini ham 
(^-funksiya orqali kiritamiz:

j (’’) = - T-a).  ̂ J  j i'̂ ) ^
Bu yerda I  elektr toki, yoki qisqacha tok deyiladi. Shunday qilib, 
zaryadlar fazoda qanday (uzluksiz yoki uzlukli) taqsimlanishidan qat’ iy 
nazar zaryad va tok zichligi tushunchasini kiritish mumkin ekan.
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p[r,i)dV. (4.16)

Harakatdagi zaryadlar joylashgan sohada ixtiyoriy S  sirt^ bilan 

o‘ralgan V  hajmdagi tí(í) =  ^  p (r, t )d V  zaryadning vaqt bo'yicha o ‘zga- 

ii<shi
de( t )  _  d 

dt dt
Bu kattalik manfiy bo ‘lsa, S  soha ichida zaryadlar kamayashini ko‘rsata- 
di, musbat bo'lsa, ortishini bildiradi, Elektr zaryadlar yo ‘q bo 'lib  ket- 
iriaydi yoki yangidan paydo bo'lmasligini hisobga olsak, ko'rilayotgan 
sohada zaryad miqdorining o*zgaribhi S  sirtni zaryadlar kesib o'tishini, 
ya’ni zaryadlar oqimi - elektr toki mavjudligini ko'rsatadi. Agarda 
IcoTilayotgan sohada zaryadlar karnayayotgan bo'lsa, (zaryadlar 5  sirt
dan taslKjariga chiqib ketnioqda), t.ok

/
dS (4.17)

musbat boiad i. Teskari holda tok manfiy boiadi. Bu kattalik sirtdan 
vaqt birligida o'tayotgari zaryad miqdoriga teng boigan ligi uchun (4.16) 
va (4,17) ifodalarni ishoralaiini inobatga olib tenglashtiramiz:

~  j  p{r, t )d V  -  j j  ( r  t) dS. (4.18)

Bu tenglama zaryadning saqlanish qonunini ifodalaydi: Zarya d  bor 
dan y o ‘q b o ‘lm aydi va yo^qdaii paydo bo ‘lmaydi, faqat bir so -  
hadan boshqa sohaga k o ‘chib o ‘tishi m um kin .

Oritrogradskiy-GausK tcorcmasiga (ilova A .88) asosan (4,18) tengla- 
nianing o i ig  tomonidagi berk sirt bo'yicha intcgraldan hajm l)o'yicha 
intcgralga o ‘tamiz:

I  / d iv j  ( r J )  dV. (4.19)

Bu ycrda hajm bo'yicha iTitegrtil bilan vaqt bo’yicha hosilaning o ‘ rnirii 
almashtirdik. Integrallash hajmi ixtiyoriy boiganhgi uchun (4.19) teng
lamaning O'ng va chap tomonlaridagi integral ostidagi ifodalar bir-biriga 
ten“- bo'lishi kerak:

dp{r. t) 

dt
+  d iv j  (r , i) =  0 . (4.20)

^Hozircha S sirt harakatlarnnaydi va vaqt o'tishi bilan uning shakli o ‘zgarmaydi 
deb liisoi)hiyiniz. Bu iiiasalaga makroskopik elektrodinamikada qaytarni'/.
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Bu tenglama zaryadning saqlanish qonuni (4.18) ning differensial ko'ri- 
nishi bodib, uííluksizlik tenglamasi deyiladi.^

Zarrachaning zaxyadi o'zining tabiatiga ko‘ra invariant kattalik bo '
hb, sanoq sistemaga bogdiq emas. Uning zichligi esa invariant emas, 
amrno de =  pdV  hajin elementi d V  dagi zaryad boiganhgi uchun 
invariant bo iad i. Bu tcnglikning har ikkala tomonini dx  ̂ 4-radius- 
vektorga ko'paytiramiz:

dcdx“̂ =  pdVdx^ =  p d V d t ^ -. (4.21

Bu tenghkning chap tomoni 4-vektor, o'ng tomonidagi dVdt  invariant
dx^

boiganligi uchun kattaUk p—  -1-vektorni tashkil qiladi. Uni f  bilan 

belgilab 4-tok zichhgi deb ataymiz:

dx^
f  =  {cp,pVT.,pVy.pV::) =  [cp, pv ) =  (cp ,j). (4.22)

4-tok zichligining uchta fazoviy tashkil etuvchisi bizga m aium  boigan 
uch oichovh tok zichligi j  ~  vp ui bcradi, vmjt tashkil ctiivclii (ísa cp 

ga teng.
Uzluksizhk tenglamasini 4-tok zichhgidan olingan 4-divergcnsiya 

ko'rinishida vozish mumkin:

dx^
0 . (4.23)

4.3 Elektromagnit maydon uchun 
ta’sir integrali

Nisbiylik nazariyasida erkin zarracha uchun ta'sir integrali Se (2.7) 
ifoda bilan anitilanadi. Zarrachalar sistemasi uchun uni quyidagi ko’ri
nishda yozamiz:

Se = ~ '^  rric j  ds. (4.24)

^Zaryadning .sju^lainsli ciüinmiTii saqlaTiiivchi dinaTnik kattaliklar uchun taLhic^ 
cjilish murnkin. Buricla quyidagi “lug‘at”dan foydalanish kcuak boMadi: p{ r j . )  
zaryad zichligi - saqlanuvchi kattalik zichligi; j  (r , í ) tok (zaryadlar oqim i) zichligi - 
saqlanuvchi kattalik oqimining zichligi.
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Bitta zaryadlangan zariaí;lianing elektromagnit maydon bilan ta'siri 
aniqlovchi ta ’sir integrali Srj (3.3) bilan aniqlanadi. Bu ifodani zaryad- 
lar sistemasi uchun vozanii>i:

(4.25)

Bu ikkala ifodada y ig ‘indi ko'rilayotgan sohadagi barcha zaryadlar bo '
yicha olinadi. Qulayhk uchun zaryadlarning tartib raqamini ko'rsatuv- 
chi indekslar yozilmadi. (4.25) ifodani uzluksiz taqsimlangan zaryadlar 
uchun yozamiz. Bunda oldingi mavzu natijalarklan foydalanamiz:

Sej =  J  J  ̂~ c  /  (4.26)

yoki 4-tok zichhgi orqali quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

Sej =  - ¿ / f A , d V d (c t )  =  J f A i d Q .  (4.27)

Bu yerda dO, =  dVcdt 4-o‘lchovli hajm elementi.
Zaryad va maydondan tashkil to{)gaii sistemani to 'liq  aniqlash uch

un yuqoridagi ikki ta ’sir integraliga maydonni aniqlovchi ta ’sir integrali 
Sf  ni qo'shish kerak. Y a ’ni

»? — +  ¿>ef -f- S>/• (4.28)

Maydon uchun ta ’sir integraiini uminniy prinsiplar asosida yozamiz. 
Birinchidan, ta ’sir integrali ostidagi kattahk faqat elektromagnit may
donga tegishli bo'lib, maydonni yagona tarzda aniqlanishi, ikkinchidan, 
maydon uchun yoziladigan tenglamalarning chiziqlihgini ta ’minlashi va 
nihoyat u invariant bo'lishi kerak. Bularning har birini alohida va sha 
bilan biga bir-biriga bog'Iiq holda ko'rib chiqamiz.

Agar ta ’sir integraiini yozishda maydon potensiallari bevosita ish
tirok etsa. turli kohbrovka bilan aniqlangan potensiallar orciali yozii- 
gan ta ’sir integrali turlicha bo'hb, maydonni yagona tarzda aniqla
maydi. Bunga asosan ta'sir integrah ifodasida faqat elektomagnit may
don kuchlaganliklari ishtirok etadi.

Elektromagnit maydonni aniqlovchi tenglamalarning chiziqli bo'li
shi, elektromagnit maydon superpozitsiya prinsipiga bo'ysunishini t a - 
minlab beradi. Bu prinsipga ko'ra, zaryadlar sistemasi hosil qilayotgan
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maydon, alohida olingan zaryadlar hosil qilayotgan maydonlar y ig ind i- 
siga teng bolishi kerak:

E  ~  El E 2 +  E\T =  Ea,

Agar zaryadlar uziuksiz taqsimlangan boisa, y ig ind i integral bilan al- 
mashtiriladi. Bu prinsip oi'in li bo'lishi, maydonni aniqlvchi tenglamalar 
c h i z i q l i  boiishini ta ’miniab beradi. Haqiqatan ham matematikadan 
maiumki, chiziqli diíí'nrcnsial tcnglamalarning o ‘zaro b og iiq  bo iiiia - 
gan yechimlarining yigindisi yana shu tenglamaning yechimi bo iad i. 
Bu qoida fizikadagi superpozitsiya prinsipining ayiian o'zidir. Maydon 
uchim tenglamalar r,a\sir integralini variatsiyalash y o ii  bilan olinadi. 
Bunda variatsiyjdanayotgan t)‘zg<i.ruvchining darajasi bittaga kamayadi. 
Demak, ta'sir integralida maydon kuohianganliklarining ikkinchi dara
jalari ishtirok etishi lozim.

Ta'sir integrali barcha inersial sanoq sistemalarda elektromagnit 
cjoiiunlarini birday ií’odalanishini tahninlash uchun integral ostida elek
tromagnit maydon kuchlanganliklaridan tuzilgan invariant kattalik yo- 
tishi kcn ak.

Yuqoridagi talablarni qanoatlantiruvchi invariant kattalik - haqiqiy 
skalyar yagona tarzda korinislida boiishi kelib chiqadi. Yuqo
ridagi rnulohazalarni birlasht.irsak clokti'ornagnit maydonni aniqlovchi 
ta'sir integrali

Sf =  x j  (4.29)

ko‘rinishga ega boÜshi aniq b o iib  cpladi. Bu yerda hajm bo'yiciia 
integral butuii fazo bo'yicha, vaqt boyicha integral esa berilgan ikki 
vac t̂ momentlari oralig'ida olinadi. Л qandaydir o ‘zgarmas kattalik, 
Integral oslida F ‘^Fik - 2 { f P  -  E ‘̂ ) turibdi. Elektromagnit maydon 
tenzorining ta'rifi (3,31) ga ko‘ra E'^ ning tarkibida [DA/dt ) ' ^ ifoda 
ishtirok etadi. Bu kattalik, shu bilan birga, ta’sir interaliga E ‘̂  musbat 
isbora bilan kirishi kerak. Aks holda Sf  minimumga ega boirnaydi, 
Chunki, A  ning vaqt bo'yicha o ’zgarishini istagaiicha katta cjihb olish 
mumkin. Demak, Л <  O bo iish i kerak. Л ning son qiymati birliklar 
sisternasi tanlashga b o g iiq  boüb, xususan Gauss birliklar sistemasida 
Л =  -1/167Г- Nihoyat, maydonni aniqlovchi ta'sir integral! quyidagi
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ko'rinishcla vozamiz;

(4.30)

Endi zaryadlar va maydonni bir butun holda aniqlaydigan ta'sir 
integraiini yozishimiz mumkin

S = -'£ ,m c.j d s - ~  j  j 'A i d Ü  - ~ l  F ' ' ‘F,i,dn. (4.31)

Elektromagnit maydonga kiritilgan zaryadning harakat tenglama
sini olishda zaryad tashqi maydonga ta ’sir qilmaydigan darajada kichik 
l)oiish i talab qilingan (uii. Endi ta ’sir integrali (4.81) da zaryad l)u 
ma'noda kichik boiishi shart enias. Shu sababli (4.31) ga kirgan Ai va 
Fil;; haqiqiy maydonni aks ottiradi.

4.4 Maksvell-Lorentz tenglarnalarining 
ikkinchi jufti

Elektr va magnit maydon kuchlanganligi uchun yana ikkita tengla
mani odatdagidek variatsion prinsip aso.sida olamiz. Bimda variat- 
siyalaimvchi umumlashgan koordinata sifatida ta'sir integrali (4.31) da 
maydon potensiallarini olamiz. Ularni zaryadlar zichligi p{r\t )  va tok 
zichligi j ( r , /.) bilan to iiq  aniqlangan deb hisoblaymiz. T a ’sir integrah 
(4.31) ning birinchi h adida maydon kattaliklari ishtirok er.maydi, shu
ning uchun uning variatsiyasi nolga teng. Ikkinchi hadda j \ r , t )  vari- 
atsiyalanmaydi. Bularni hisobga ohb, ta'sir integralining variatsiyasini 
vozaniiz:

(5 5 =  - -
c.

-  i ' S A ,  +  -^ F '* 5 F a -
C 87T

dÜ =  0 . (4.32)

Bu yerda F^^SFik ~  F ,̂f,6F ’̂̂  ekanligi hisobga olindi. Elektromagnit 
maydon tenzori potensiallar orqali (3.31) ifoda bilan aniqlanishini hi
sobga olib quyidagini yozamiz:

- I l ~ 3 M'A, +  — F ^ ^ ^ ’ àAk -  ~ F '^ ^
87T

d
dx^ Stt

üàA, dn.  (4.33)
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Ikkinchi hadda { i - k }  —> {k. i }  ahnashtiramiz va 
ohb (4,33) ni qayta yozamiz:

= 4 /
1 dQ.

■iir dx^

Ikkinchi integrahii ct:̂ ' koordinata bo'yicha bo'hikkib integrallaymiv;:

(4.34)

(55=  - -  
c

1 1 dF^^' 

c  ̂ ^  Atx dx^

Bn yerda

5A,,m  -  I F '^ 'SA.dSt
AtíC

P^'-5AidS\

(4.35)

to'rt dchovh  fazoda Sk giper sirt bo'yicha integral bo iib , uning fpy- 
matlari x^ l.)o'yiclia ciiegarada ohuadi. Agar x̂ ' =4> .r. y. z bo'Lsa, 
chegara cheksizda yotadi. Maydon cheksizda nolga intikidl. Agar x̂ ' 
r! bo'lsa. cliogara bobhlang'ich va oxirgi vaqt rnovnentlaii bo4ib, unda 
variarsiya í5/i, nolga teng. Demak, (4.35) dagi oxirgi had nolga teng 
ckan. Natijada quyidagiiii olami'/:

1

c „

1 ] _ d F ^  

c  ̂ ''' 4-n dx^'
6A,dQ  -  Ü (4.36)

Bu ycrda ÓAi variatsion prinsipga ko'ra aynan nolga teng einas. integral 
nolga teng bo'lishi uchun faqat qavs ichidagi ifoda nolga leng bo'lishi 
rnumkin, ya'ni

dF^^ 47t

dx^ c. ^
Bu tenglamani koinponcnitalarda yozamiz. i =  1;

DF^^) a F '2  dF^'> 47t
-4- -+■

dx^

Yoki uch o'lchovh belgilashlarda

1 dEr d H j  3 H

dx^ c

c c)t dy

Air .
+  =  Jx

dz c
i  1 _

(4.37)

(4.38)

(4.39)



Qolgan ikkita ( i  =  2, 3) tenglaiaa bilan h\i tenglamani V>iriashtirib bitta 
vektor tenglama ko‘rinishda yozamiz:

„  47t . 1 Ô E  
rot H  — ---  J +  -

C C dt

i — 0 hol iichuii quyidagi tenglamani olamiz:

div E  ~  Attp ,

(4.40)

(4 .4 ])

Tenglarnalar (4.40) (4.41) Maksvell Lorentz tenglarnalarining ik- 
kinrhi jui'rini tashkil (iiladi, ( L37) osa Im tenglamalarning to ‘ ri o'irhovh 
ko'rinishini beradi.

Bu tenglamalarni integral ko'rinishda yozamiz. Buning uchun av- 
'̂al (4.4J )-;:onglamani ixtiyoriy hajrn boSicha inicgrallaymiz va chap 

tomoniga Ostrogradskiy-Gauss teoromasini qo'llaymiz:

E  dS  -  47Tf̂ (4.42)

e sirt o'rab turgan sohadagi to'hq elekir /aiyadi. Bu tenglama eh‘trodi- 
namikîKÎa, Gniiss t('oi('inasi d('b ynritiladi: Yopiq sirt bo 'y iclia  elektr 
m ayd on  oqimi, shu sirt bilan chegaralangan sohadagi toHiq 
zaryad miqdoriga  proporsional bo 'lib, ularning joylashish iga  
bogHiq emas. Pto¡)orftiortallik koeflitsieriti gaus.s l)irliklar sistemasida 
l;r ga u;ng.

Maksvell tajriba natijalarini tartibga solib ularni matematik tcngla- 
Tualar ko'rinishida yo'/garuUi (4.40)teiiglanuida oxirgi had buimagari. 
Slui hol Qchun uni i.xt.iyoriy sirt bo'yicha integrallayrïiiz va chap tomoni- 
gil Stoks Ibi'rDulasiiii <[o4iaymiz:

C
I -  j d s . (4,43)

Bu tenglamaga ko‘ra uyurmali magnit maydonni cicktr toki hosil qihshi 
va unuig airkulyat:iiyasi kontur tortib turgan sirtdan cqayotgan tok 
kuchi / ga proporsionalligi lœlib chiqadi. Ushbu ta ’n f Ersted qonuni 
deyiladi. Proporyionallik koetiitsienti gauss birliklar sistemasida 47T / c

,üa tenii.
Maksvellning fikricha tabiat qonunlari. xususan cicktr va magni- 

tizm qoniuilari simmetriyaga ega boiish i va tugallangari shaklda yozili- 
shi kerak. Y a ’ni, tenglamalarda elektr va magnit maydon teng huquqli
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asosda ishtirok etishi kerak. Tajriba natijalarini nrnurnlashtirib yozilgan 
tenglamalarda magnit maydon kuchlanganligining vaqt bo'‘yic:ha hosi
lasi ishtirok etadi (4.1 ), elektr maydon kuchlanganligining vaqt bo'yicha 
hosilasi osa ishtirok etmaydi. Bu holat o'sha davrda (4,40) tenglamaga 
oxirgi hadni ‘ 'qo‘r'da qo‘shib qo‘yish bilan hal Cjilindi. Bu tenglamaning 
integral ko'rinishini yozamiz;

H d l = — I + ~ h ,  h =  - /  47T Jc c

Bu yfírda /¿j siljish toki deyiladi. Uning zichligi

d E

dt
dS .

1 d E

47t dt

(4.44)

(4.^Jo)

Siljish toki bevosita zaryadlarning harakati bilan bog'liq emas. Bunday 
hadning tenglamalarda l)o'lishini X IX  asrning o'rtalarida tcijribalarda 
kuzatish rnumkin emas edi. Chunki o'sha davrda elektr maydonning 
o'zgarish chastotasi kichik bo'lib. uning o'zgarishi bilan bog'hq bo'lgan 
siljish tokini payqash imkonini bermas edi, Faqat ISSS yilda Gers elek- 
tomagnit to ‘ lqinlarriing mavjudligini tajribada ko'rsatish bilan siljish 
tokining realligini isbotladi.

Bu yerda shimi ta^cidlash lozimki, nisbiylik nazariyasiga va unui- 
rniy prinsiplarga asoslangan nazai'i^'ada siljish toki tenglamalarda o ‘z- 
0 ‘zidan j)aydo bo'ldi.

Shrmday qihb, berk kontur bo‘yi(,ha magnit maydon sirkulyotsiyasi 
shu kontur tortib turgan sirtdan oqayotgan haqiqiy (zaryacUarning ha
rakati bilan bog'liq bo'lgan tok) va siljish toklarining yig'indisini 47t/c 
ga ko'paytmasiga teng. Bu qormn boshqacha qihb ta'riíianadi; Uyiir -  
rnali m agnit m aydonn i haqiqiy tok bilan bir vaqtda o ‘zgaruvchi  
elektr m aydon  vujudga keltiradi.

4.5 Elektromagnit maydon energiyasining 
saqlanish qonuni

Maksvelí-Lorentz tenglarnalaridan kelib chiciadigan birinchi mu
him xulosa - elektromagnit maydon energiyaga ega ekanligidir. Elektro
magnit maydon energiyasini topish uchuii zaryadlar -̂a maydondan ibo
rat bo'lgan yopi(i sistemani ko'i-amiz. Zaryadlarga ta ’sir etuvchi kuch- 
larning V  hajmda va vaqt birligida bajargan ishir\i toparniz, Zaryadlar
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irzluksiz raqsiinlangan dob bu íhIiiií yozarniz: 

d W
-  l { F v ) d V =  { p ^

Bu yerda

-  J { F v ) d V  =  J  p ( E - \ ^ ~ [ v H \ \ v d V  .

F  ~  p [ E ' ] '  ~ [î;iï]

(4.46)

(4.47)

birlik hajindagi zaryadga ta ’sir etuvchi Lorentz kuchi. IVIagnit maydon 
bajargan ish nolga teng bo igan lig i uchun

dt
(4.48)

Maksvell-Lorentz tenglamalaridan foydalanib bajarilgan ish ifodasining 
kü‘riiiÍKhiiü o ’zgartiramiz. (4.40) teiiglamadan tok zichhgini inaydon 
kuchlanganiiklari orqah ifodalab (4.48) ni quyidagi ko'rinishda yozamiz;

j E  d V  =
4tt

d E \
E  I rot H ------ —

V  c dt J
d V  . (4.49)

Bu tenglamani cicktr va magnit maydon bo\yicha simmctrik ko'riniahga 
keltiramiz. Bining uchun (4.1) tenglamadan foydalanamiz:

jE d V  f  E  ( r o t f f -
4n J \ c dt J

d V - ^  f  H ( r o t E + - ^ )  iV .
4^ J V c dt J

(4.50)
Bu yerda o'xshash hadlarni guruhlarga birlashtiramiz:

J{ E r o t H - f f r o t  E jd V  =  j div [EH\dV  =  - ^  <^[EH\dS  , 

d fE ' ^  +  H^
7̂T J \ dt dt J dt J

- d V  .
4tt J \ d t  d t j  ' d t  J Stt 

Bu ifodalarni hisobga ohb (4.50) tenglamani qayta yozamiz:

I  /  )

Olingan tenglamani tahlil qilamiz. Integrallash ha j mini cheksizga 
intiltiramiz. Bunda o‘ng tomondagi ikkinchi hadda integrallash sirti
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yol adi. Agar cílc;ir va ma”,iiit inaydoii k\u‘lilaiigaTilikiari chek- 
sizda 1/r dan tezioq nolga intilsa integral nolga teng bo'ladi. Shu 
intiegrah) i baholaymiz;

j  \BH-idS ~  E l i  j  dS -  mn

Natijada (¡iiyidagini howil qilamiz: 

d

lim
7 —+CSC 7..2q 0 .

(4.52)

Bu tenglamaning o'ng lomonida zaryadlar ustida vaqt birligida 
bajargan inh turibdi. lí̂ h energiyaning o ‘zgarih;hi hisobiga biijririlisbini 
inobatga olsak, chap tomonida vaqt birligida ('nergiyaning o'zgarishi 
turiñhi kerak. (4.52) ning chap íomoni fac[at inaydon kuchlanganliklar- 
iga l)()g'li(t lH)‘ lganligi uchun /;uyadlarning o'/aro jovhi.shishiga bog'li(j 
emas. Shunitig uchun u zarya<llarnir]g o ‘zaro ta’sir potensial energiyasi 
boHa ohiiaydi. Fazonmg zaryadlardaii holi bo'lgan sohasida ham noldan 
fa.(irhdir. Bu ñkrlargan

>>7T

el('ktrc.)niagnit rnaydoii energiyasi,

E'" 1- IP

(4.53)

(4.54)

OHM uning ’/.iciiligi (^kanhgi kc'hb thi<iadi.
Ikkinchi totnorulau ina’hnnki. /¡nyutUar ustida bajarilgan ish ular

ning kinctik encrgiyasinhig o'zgarishiga teng. B illa  zaryad uchun yozil- 
gaii (3.22) tenglamani zaryadlar .sistemasi iichun yozamiz:

(i

Bu natijani (4.52) tenglamaga c|o‘yib. quyidagi ajoyib natijani olamiz:

87T

a

dt
ekг (4.56)

V

102



yoki

E -  +  t P
Stt

+  ^ki dV  =  const. (4.57)

Shunday qilib, m a yd on  va zaryadlardan tashkil topgan yopiq  
sistem aning  t o ‘liq energiyasi saqlanar ekan.

Yana (4.51) tenglamaga qaytamiz. Ko'rilayotgan sohada bajarilgan 
ish nolga teng boÍ!,in deb faraz qilamiz. Bu holda (4.51) tenglama 
quyidagi koi'inishga keladi:

-  / dt J Stt
■dV

Bu tenglamaning o i ig  tomoniga Ostrogradskiy Gauss teoremasini qo'l- 
hiyniiz va integrallash hajmi ixtiyoriy ekanligini hisobga olib

t(;nglamani hosil ([ilamiz. Bfigilash kiritamiz:

(4.59)

S =  — [ EH ]  . 
47T̂  ^

(4.60)

Bu belgilashda (4.59) u/luksizlik t(ïuglamasi ekanligi yaqqol ko'riTiadi:

OUu
(H

(4.61)

Zaryadning .saciUmish qonuni mavzusida taividlaganimizdok uzluk- 
sizlik tenglamasi 8at|lanisii Cjonunini ifodalaydi. Bu yerda Uq - fcaqla- 
nnvclii kattalikning zichligi - elektromagnit maydon energiyasi ning zicli- 
ligi; S - saqlanuvchi kattalik oqimining zichHgi - olcktronuigiiit raaydon 
eiu^rgiyasi oqimining zicliUgi bodib Poynting vcktori. deyiladi. Shunday 
qilib, umumiv holda

(4,62)

('Icktromagnit. maydon cnergiya.sining c?ac¡Ianish (jonuni b o iib  quyidagi
cha ta iiflanadi: Elektrom agnit m aydon  energiyasin ing  o ‘zgaj 'i - 
shi zaryadlar ustida bajarilgan ish bilan k o ‘rilayotgan ha jm n i  
O'rab tui'gan sirtdan o ‘tayotgan energiya oq im in ing  y igH ndi-  
siga teskari ishora bilan teng.
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ish, S  =  ^  S dS  sistemani o ‘rab turuvchi yopiq sirtdan vaqt birhgida

oqib chiqadigan energiya miqdori. Bu qoidani umumiy ko'rinishda 
ta ’riflangan energiyaning saqlanish qonuni bilan taqqoslasak, energiya 
oqimi yangi ko'rinishdagi energiyani nurlaiiish energiyasi ekanligini ko‘- 
ramiz. Bu masalani ushbu kitobning 8- bebida batafsil muhokama 

qilamiz.
Nihoyat elektromagnit maydon energiyasining sacilanish qonunini 

diiTerensial ko‘rinishini keltiramiz:

Q -  J  jE  d V  sistnrna zaryadlaii ustida vaqt birligida bajarilgan

dUo
dt

~ j E  -  div S . (4.63)

Shunday qiliV), elektromagnit maydon energiyaga ega ckanhgini isbot- 

ladik.

4.6 Maydon potensiallari uchun 
tenglamalar

Ekîktromagiiit maydon pot<'nsiallari \u:hun t(uiglamala.nii keltirib 
chiqaramiz. Biming uchun elektr va magnit maydon kuchlanganhklari
ning potensiaîlar oriiali ifodalarini

1 d A
H  — rot A, E  =  -  grad p  ■ »

Maksvell-Lorentz tenglarnalaridan (4.40) ga qo'yamiz:

47t . 1 a / , 1 (M
rot rot A  =  — J -h -  ^ ------ 7̂

c cdt \ c ai

Bu ycrda rot rot A  — grad div A  — A  A  ni hisobga olib, yuqoridagi 
tenglamani qayta yozamiz:

A . i 47t . / 1 dip\
at*- c ' \ c dt

Shunday hisoblarrii (4.41) tenglama ustida bajaramiz:

Aip +  -  div A  =  - A t7p  . 
c dt

(4.64)

(4.65)
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(4.04) va (4.65) elektroriiagiiit inaydon potensiallari A , ^  uchun aiiiq- 
lanishi lozim bo'lgan tenglamalar sistemashii beradi.

Bu tenglarnalar o ‘zaro bo'lganligi uchun ulardan foydalanish no- 
qulayliklar tug‘diradi. ATaivmiki. potensiallarni tanlashda m aium  da- 
rajada ixtiyoriylik mavjud (maydonning kalibrovka invarianthgi). Ixti- 
yoriyhk koiam i (3.49) va (3.51) almashtirishlar bilan aniqlanishi bizga 
maium. U yerdagi potensiallarni kalibrovkalovchi funksiyani
shunday tanlaymizki, natijada íjiyidagi shart bajarilsin:

. 1 d’-p
div A h -----—

c ai
O (4.66)

Maydon potensiallari uchun yozilgan bu differensial niunosabat Lorens 
sharti. unga mos kclgan kalibrovka esa - Lorens kalibrovkasi deyiladi. 
Shu shartga asosan (4.64) va (4.65) tenglamalar

A A  -
1 4TT

(4.67)

4.68)

ko'rinishga o ia d i. Bu tenglamalarning har biri Dalambcr tcnglarnasidir.
Elektromagnit maydon pot.ensiallari uchun topiigan tenglamalai- 

Maksvell-Lorentz tenglamalariga butunlay ekvivalent. üzluksizlik teng
lamasini (lauoa.tlantiiuvdii zaryad zichligi p { r A )  va tok zichhgi j { r , t )  
Ijcnlganda (4.67) va (4.68) lenglamalarni integrallal) vektoi- va skalyar 
])ot('itsiallarui anicihush mumkin. Maydon ktichhmganliklari cs;i (3.19) 
va (3.20) ifodalar bilan aniqlanadi.

T^a’zi masalalarni oiganishda Lorens kalibrovkasidan boshqa kali- 
lirovkadan foydalanish qulay bo iad i. Masalan. Lorens shartining o ‘r- 
niga

d iv A  =  0 (4,69^

shartni ohsh mumkin. Vektor [)0tensial bo ‘ysunuvchi bu differensial 
mimosabal Kulon sharü va bu bilan bogiangan kalibrovka Kulon kali- 
brovkd.íii deyiladi. Bu holda (4.6-1) va (4.65) tenglamalar quyidagicha 
voziladi:

A A  -
1 d -A

A'-p —

47t . 1 (9v?
------3 +  -  grad —7

<:. c dt
-4-Kp .

(4.70)

(4.71)
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23. Gauss teoreniKsini taTiflang.

24. Maksvell elektrodinamikaning a.sosiy tenglamalarida tajribalarda kiiza- 
tihuagan qaiKlay had bodi.shini bavsborat (jilgan?

2h. ?]K'ktvoiuagnit maydon (niorgiya.siiiing sfiqlanish qonunini ta ’riíiaíig.

26. Elektromagnit rnaydon energiyasi oqiniini qanday tushunasiz?

27. Elektroniagnit maydon inisnilsiniug saqlanish qonunini ta'riflang.

28. Elektromagnit maydon impulsining zichligi Poynting vektori bilan qan
day bog'langan?

29. Lorenz shartini (kalibrovka.si) yozing.

30. Elektromagnil maydon polensiallari uchun Dalamber tenglamalaxini 
yozing.



5-bob 

Elektrostatika

5.1 Elektrostatik maydon

Haiakatsiz zaryafllar hosil qiU\yot.gan maydonga dektrostoiik may
don deyiladi. Zaryachar iiarakatsiz bodganhgi urhun ko'tilayotgari sis- 
remada tok nolga teng va maydon kuchlanganlikiarining vaqt. bo'yicha 
o'zgariijhlari ham nolga teng bo ’ladi. Bu holda Maksvell- Lorentz teng- 
laiaalari qivyidagi ko'rinishni oladi;

rot E  =  0.

d i x H  =  0 .

rot H  ~  Ü.

d iv£ i =- Airp.

Ikkinchi va uch inchi tenglainalardan

H=r. 0 .

(5.1)
(5.2)

(5.3) 

(5,.l)

(5,5)

y a ’ni harakatsi'/ '/aryadlar hech qanday luugnit m aydon hosil (liiuiii.sli'fi 

kchib ciii([adi, IÍU lioldi.i elektr m aydon

E  =  -  gi-a.d

ifotli’ bilan aniqlanadi. Bu ifodani (5,1) tenglarnaga {lo'ysak u aynan 
c[anoalhu)adi (5.4) tenglamaga qo‘yi>sli natijü.^ida quyidagi tpuglamani 
olamiz;

-  AT-p. 0. I

Bu KUiglaniaga P a n s  s o n  tciiglainasi d(‘viladi. Zaryadiar yo'q bo'lgan 
{'a/oda p =  0. ya'ni bo'shliqda (5.7) tenglama Laplas tenglarnasiga 
o 't adi;

Av? -  0. (5.8)
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Bu tenglainaga asosan elektr maydon na Tnaksnnumga, na minim\unga 
ega. Haqiqatan ham, ckstrcmumga ega bo'hshi uchun uning koordi- 
natalar bo‘yi(;hfi birinchi tartibh híxsihüari nolga t.oug b( ‘ ii.rh.i. ikkiru'hi 
tartibh hosilalari va ishoralarí bir xil bo'li
shi kerak. Bunday bo'lishi rnumkin emas, aks holda (0,8) tenglama 
qanoatlarimciydi.

Tinch turgan zaryadlar hosil qilgan elektr maydon uyurmasiz bo'
lib, uning kuch chiziqlari zaryadlarda boshlanib zaryadlarda tugaydi. 
Ma'lumki, elektr ni ay don kuch chizic|h\ri muy bat zaryadlaída bosh- 
lanadi va manfiy zaryadlarda tugaydi deb shartli ravishda qabul qilin
gan.

Elektro.stafikaning asosiy masalasi zaryadlar taqsinioti p [ r )  beril- 
ganda inaydon pot,ensiali f i r )  va kuchlanganligi E [ r )  larni lopishdan 
iboint(hr. Buning uchun Puasson í(;nglamasiiii berilgan ch(^j>,araviy 
shasrtlar l)ilaii ycíchish ki'rak. Xususan, cheksiz fazodagi masala urhuii 
potensial kamida \jr^ kabi nolga intilishi kerak. Derruí,k. F'uMSsan 
tenglamasining y<'chimi

OC' da O

^(7>) 01

y) (5.Q)

sharr.ni qanoat.lanlirishi kerak. Bu sha,rf,ni <janoa,t1anl irnvchi Puasson 
tenglasining yechimini umumiy liolda yozish mumkin. Quyida bu yechi- 
miui isbotsiz keltiramiz:

p { r ’ ) d V ’
| t— r'\

Bu yerda r  va r*' mos ravishda koordinata boshidaii kuzatish mui 
lasiga va dV^ hajm elerneniidagi zar^-adga o'tkazilgan radius-vektoi'lar, 
|r r'\ zaryaddan ku'/a,lish muitasigaiha l)o1ga,n ma.soí'a. l.^nnuiian 
olgauda Pua.sson ic'iighutiaísining (5.10) korinislula.gi y('chinii a<h karrali 
iiitegralni hi,soblashiii t.alab qiladi. Bunday integrahü hisohlash ko’p 
hollarda qiyirichliklar tug’diradi. Ba'zan uni to 'g ’ridan-to'g'ri hisoblab 
bo'lmaydi. Bunday hollarda rnasalani yecliishning taqribiy yo Uari qi- 
diriladi, yoki maxsus metodlar islilab chiqiladi.

Zaryadlar hajm. sn-t va chiziq bo'yicha taqsimlangan hol uclmn 
PuassoiJ lerilaniasining yechimini quyida ko'rinishda yoziladi;

v?(r) ==
p { r ' ) d V '  f a { r ' ) d S '  f X. { r ' )dl '  

\r -  r'\ j  \r— r'\ .1 l'r — r'\
(5.11.
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Bu yerda p { r ' ) ,  <7 { r ' )  va x ( ’''0 ravishda zaryadlarning hajniiy, 
sirtiy va chiziqh zichhgi. Zaryadlar qanday taqsirnlanganhgiga qarab 
( 5.11) ifodada mos had elektr maydonga hissa qo ‘shadi.

5.2 Kulon qonuni

Oldingi mavzuda olingan natijalarni nuqtaviy zaryadlar sistemasi 
uchun tatbiq qilamiz. Shu bilan birga Kulon qonunini aniqlaymiz. 
N  ta nuqtaviy zaryayadlardan tashkil topgan sistemaning maydonini 

aniqlaymiz. Uning zichligi

N

p W )  = (5.12)
Ü--1

kú‘rinishda yozami'/.. Bu yerda Va zaryad e« turgan nuqtaga o'tkazilgan 
rad i US-vektor. Bu ifodani (5,10) ga qo'yib, nuqtaviy zaryadlarning 

maydon potensialini topamiz:

6 [ r ' - r a ) d V  C.

j r — r'l ^

Bu yerda. /?.„ =  | r— Tü! zaryad 6  ̂ dan kuzatish nuqiasigaclia bodgan 
masofa. Endi potensialui bitta zaryad uclum yozamiz:

J (5.13)

^ ( r )  -  {5 .M )

H  r — Tq. Maydon kuchlauganligini aniqlaymiz:

E [ r )  = -gv'c^difir)  = - ^ R .  (5.15)

Nucitaviy zaryad hosil qilayotgan maydonga kiritilgan sinov zaryadi 

eo ga. ta ’sir etuvchi kucli

í '(r ) =  c„B (r)=.

Bu bizga maiirn bo'lgan Kulon qonunini bcradi.
Zaryadlar sistcímasining (Ickirostatilí maydonini aiii(ilash uchun

(5.13) dan gradient olamiz:

(5.16)

(5.17)
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5.3 Multipol momentlar

Zaryadlar soni katta boiganda (5.13) va (5.17) ifodalar katta son- 
dagi hadlar yigindisidari iborat bo iad i va anialda -ulardari foydalanib 
bo im ay qoladi. Bunday hollarda masalani taqribiy yechish lozimligini 
5.1 - mavzuda ta ’kidlagan cdik. Zaryadlar soni katta bo igan  sistemalar 
maydonini o'rganishda kn/alish miqtasi yctarlicha uzoq masofada deb 
(jarasak, (5.13) va (5.17) ifodalarni socklalashtirish nunnkin bo iad i.

Kuzarish nu(}tasi yotarhcha uzoqda joylashgan boisin (¡rj /.). 
Bu yerda L  zaryadlar egallagan sohaning chiziqli oicham i. Koordi
nata bosh ini zaryadlar egallagan sohaga joylashtirsak, max [r'l <  L  va 
yuqoridagi shartga asosasan

i r i  »  | r ^ :5.18)

D (‘mak, (icktrosl a( ik maydon ku<hlanganligi va potensialini ani<ilov- 
chi (5.13). (5.17) ifodalarda kichik paranietr l'/a|/|rj <C 1 (zaryadlar 
uzluksiz l.aqsimlangan holda \r'\/\ r\ <  1) istirok etmoqda. Bunday 
hollarda masalani taqribiy yechish iiehun kichik ¡,)aramctrning dara- 
ja laii bo'yicha ifodalar qatorga yoyiladi. Qatorda talal.  ̂ qihnayotgan 
aniqlikni ta'minlab beruvchi hadlar saqlab qolinach. Aniqhk darajasi 
berilmagan l)o igan  hollarda qatordagi hadlar masala ma’nosidan k|iib 
chiqib 0‘rganiladi.

Avval nuqtaviy zaryadlar mydonini yetarhcha uzoq masofalarda 
o'rganamiz.^ (5.13) ifodadagi bitta hadni qator koiiuishda yo/amiz:

(5.39)

Bu yerda a . p  = 1. 2, 3, x i =  x, =  y. =  2̂- (5.19) qatorni (5.13) 
ifodaga qo'yib, quyidagini topamiz;

y

-r 2 I (A i; fix,5 r
1
-  +  .

^Zarv7i(ilar uzluksiz taqsim langanda, ularga tcgi.shli koordinatahirni r '  =  

(a-', ¡J , z ' }  nuqtaviy bo igan da  r„ -- (x a , y a. z„}  bilan belgilaym iz.
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—  í/?o +  SC’l -í- >̂ 2 +  . . . . (5.20)

Hosil bo'lgan hadlarni har birini ko‘rib chiqamiz. Birinchi had - 
kichik parametr bo ‘yicha nolinchi yaqinlashishda maydon potensialini 
bcradi;

=  ^  Í5 .2 ])

Bmidan ko‘rinib turibdiki. zaryadi sistcríianing toMiq zaryadiga teng 
bo‘lga,n va koordinata boshiga joylashtirilgan l)itta niKitaviy zaryadning 
maydon potensiahga teng ekan. Maydon zaryadlar taqsimotiga bogdiq 
emas ekan. Shunday qihb. zaryadlar sistemasining elektr maydon kuch- 
langanligi bu yaqinlashishda bitta nnqtaviy zaryadning maydon kuch- 
langanligiga teng bo iad i:

\ r

er
(^ .22)

íh i yacíinla-shishislida maydon ])or(;nsiali va kuehlanganligi síerik sim- 
nu!t i’iyaga ('ga.

Sistema elektroneytral bodsa, (XI =  ü), nohnchi yaqinlashishda 
maydon potensiali va k\ichlanganiigi nolga teng bodadi va qator ( 5.20) 
ikkinchi haddan boshlanadi.

5.3.1 D ipoi momeiiti

Ifoda (5.20) dagi ikkinchi hadni quyidagi ko’rinishda yozamiz;

/ dxr. I \  n.
n ad -  =

1 7'd

r r,,..3

Bu y'erda

(5.23)

(5.24)

zaryadlar sistemasining elektr mornenti yoki elektr dipol momenti, cps- 
qaeha dipol mornenti del) ataladi. Zaryadlarning taqsimoti uziuksiz 
bodganda

d =  j  7̂ 'p { r ' ) d V '  (5.2o)
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Yetarlicha uzoq masofalarda birinchi yaqinlashishda maydon potensiah
(5,23) zaryadlar 6i.stemasining dipol momenti bilan todiq aniqlangan- 
ligi uchun uni " d i p o F  yHqirilashiKhi deb ataymiz. Bu yacpnlashishda 
mavdon kuchlanganligi

dr 3r(rd ) -  dr^ _  3n (n d ) — d
.,.5 ,.3 (5.26)

Bu yerda n  kuzatish nuqtasiga o'tkazilgan radius-vektor yo-nalishidagi 
birlik veklor. (5.26) dan ko'rinib turibdiki, dipol yaqinlashishda may
don asiimneiriyaga ega. Agar s o'qining yo'nalishini dipol momentining 
yo ‘ rial ishi bilau mos lushadigan qilib olsak, qutb ko or din at alarida

d
y'î — — V-Ob,0,

Er =  

Ee -

(5.27)

, ...... . ...... - ............................  (5.28)Or

^sin (9. tangensial tashkil etuvchi (5.29)

c V? _  2d radial tashkil etuvchi

00 r

Dipol momentining xossasini ko'rib chiciamiz. Koordinata boshini 

O  iiu(|t,adau O ' { 0 0 '  - -  I) uucjtaga ko'clurishda dipol momenti qanday 
o'zgaritíhini ko'rib chiqamiz:

(5.30)

Bu yerda -  r'  ̂ +  I., d ' -  za.r3'adlar sistema.sining O '  nuqtaga ni,s- 
batan di])ol momenti. Slumdny {jilib. /.atyadlar sistcMnasining dipol 
momenti koordinata boshini qayorda olishga bogMiq ekan. Xususan, 
zaryadlar sistcmasi elektroneytral boMganda uning dipol momenti ko
ordinata boshini ko'chirishga bogdiq bodmaydi. Bu xossa dipol mo
ment ini hisobla.shlarda qulayliklar tugxliradi.

Miqdorlari teug ishoralaji qaiama -qarshi bodgan ikkita nuqtaviy 
zaryaddan tashkil topgan sistema elementar dipol yoki (^isciacha d.ipol 
deyiladi. Uning momenti

d =  e in  +  « 2 2̂ =  íu (n  -- 'í"2)- (5.31)
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Elektroneytral zaryadlar sistemasiga dipol deb qarash mum
kin. Buning udmn zaryalarni musbar ( +  ) va manfiy ( - )  ga ajratib dipol 
rnomeiitini hisoblavmiz:

(5,32)

Bu yerda musbat va R~' manfiy zaryadlarning "zaryadlar markaz- 
lari'“ bo'lib quyidagicha aniqlanadi:

(5.33)

Agar sistema elektroneytral bo'lsa, (E
a a

e(R~^ ~  R - )  . (5.34)

Bu ifodani (5.31) bilan taqqoslab, haqiqatan ham elektroneytral siste
mani ''katta elementar’ dipol deb qarash rnumkinligiga ishonch hosil 
qilamiz.

5.3.2 Kvadrupol momenti

Shunday elektroneytral sistamalar l)orki, ularning dipol momenti 
nolga teng boiadi. Masalan, dipol momentlari qiymat jihatdan bir- 
biriga teng va (larama-qarshi yo'nalgaii ikki sistemani bir-biriga chek- 
siz yaqin joylashtirsak, ularning nnmmiy dipol mornenri nolga teng 
boiadi.- Bu holda zaryadlar sistemasining maydoni (5 .20) ciatorda ^2 
had bilan aniqlanadi, Umuman olganda bn had zaryadhvr sistemasining 
sirnnietriya xossalarini o'rganishda muhim ahamiyat kasb etadi. Shu 
had bilan boglangan maydonni ko'rib chiqamiz:

I / \

a,.5 \ a

1
dxti-dx^ r

:5.35)

Bn yerda (cQXaa- r̂t/?) ikkinchi rangli tenzor elementlarini beradi. 
Ularning to ‘plami zaryadlar sistemasining kvadrupol momcnti tenzori 
deyiladi;

^a.d ~  • (5-36)
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Bunda potcnsial
1

(5.37;

koi'inishga o iad i. Bu ii'odadan foydalanib kvadrupol tenzorining k o ii-  
nishini o'zgartiraTriiz. Kvadrupol momenti teuzori ifodasidan 
katl.alikni ayiramiz. Buning natijasida poit^nsial 9:̂ 2 o'gaiinaydi. Haqi
qatan ham, a  ^  >3 boisa. qo\shinicha had nolga r.eng boiad i. a 3
boiganda esa

chunki 1/r Laplas teiiglamasintug fundamental ye<’himidir. Bu qo'shim- 
cha bilan (5.36') ni quyidagi hoi'ini.shda yozish mumkin ekati;

D, (5,38)

Bu kartalikm yana k\'a.drupol momonri lerizori chi) ataymiz. Agar 
zaryadlar uzluksi'/ taq.^imlaiigan boi.sa. (5.3S) da yigindidan intogralga 
o'tish kerak. ya'ni

D„,) =  \ j  ly (3.t:,x'3 -  , ' "ü,.,) Ú V ' . (5.S9)

Kvadrupol momenti tonzorining ta iiiila ri (5 36)- (ü.39) daii ko'ramizkl, 
u simmetrik eican:

E>aß =  :

Shu tenzorning element larini (5.38) ga rnuvofaq yozamiz:

/

(o.iO j

’̂a- '̂aya

Cf, Xq Za

i . y  2 2 \
~  ''a )  z__̂

■ÜAl )

Bu tenzorning to'qqizta elcmeritidan faqat oltitasi oz'aro bo'gianma- 
gan. Shu bilan birga dioganal elemcntlarining vig ind isi nolga teng

Dan -  -Dxx -i- D,r;j +  D-.; — 0 . (5,42)
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bo'lganligi uchun uniug o'/aro l)og1anrnagan elementlarining soni yana 

V)ittaga l'üimayadi.
M a ’himki. bar qanday .simmetrik tenzorni koordinata o^íjlarini bu- 

rish bilan dioganal ko‘rinishga (asosiy o'ijlarga) keltirish mumkin. Yahii,

^  J  -  r^ ) , (5.43)

A , „  =  i )2 =  E |  ( * ! / » - ’ » ) •  (5.44)

Agar zaryadlar taqsimoti sfcrik simmetiiyaga ega b d s in . U vaqtda

Di = Ü2 = D:̂  . (5.46)

deînak. (5,42) ga asosan

D, = Ü2 = ---- 0 . (5,47)

Sferik simmctriyaga ega bo'lgan zaryadlar sistemasining kvadrupol mo
menti nolga teng ekan.

Zaryadlar sistemasi silindrik simmetriya,ga ega bolsín . Y a ’ni. biror
ta o ‘{|(|a (masalan, ^ o'<|iga) nisbatan zaryadlar siTtnnetrik taqsimlangan 
bo4sin. U va<ir,da

= Ds # D3 . (5.48)

Endi Dz ~  D  deb belgilasak. (5.48) ga asosan

D, =  Do -D / 2  . (5.49)

Shunday (|ihb, silindrik simrnetriyaga ega bodgan zaryadlar sisternasi- 
m iig kvadrupol momenti tenzori bitta kattalik D  bilan xarakterlanadi. 
Bu kat i.aliknitig ishoiasi kvadrupol momentining ishorasi deb yuritiladi.

Masalan, kvadrupol momentining ishorasi musbat (D  >  0) bodsin, 

u hokia (5,48) ga asosan

‘¿D  >  D\ +  Z?2'

Bunda zaryadlar o'qi bo ylab cho'zihb taqsimlangan bo'ladi (rotor). 
Agar D <  0 bodsa, zaryadlar  ̂o ‘qi bo'ylab siqihb taqsimlangan bo‘ i¿vdi 
(disk).
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Bir koniponentali rnonieiiiga ega bo lgan  kvadrupolning potensiali- 
ni (5.37) va (5-49) ga muvofiq aniqlaymiz;

D Í
+  2 -

V dx^ Dy^ dz^

D

T
2_\
7-3 y

(5.50)

Simmctriya oXji (2 o ‘qi) bilan kuzatish niiqtasining radius-vektori r  
oraáidagi burchak d bilan belgilansa: cosl9 =  zjr.

(5.51 :

Bu formula tatbiqiy aliamiycitga ega, masalan, atom yadrosining shakli 
o'rganilganda uning kvadrupol rnomentini bilish g ‘oyat rnuhimdir. Atom  
yadrosining kvadrupol momentga ega boMishi. uning shakli sferadan 

farq qilishini bildiradi.
Yuqoridagilarga o'xsha.sh (5,20) ifodadagi kcyingi liadlarni ko'rishni 

davorri otlirsak. y¿mada y\iqori tartib momcntlarui hosil qilamiz. Shun
day (lihb ko'nhkki, bir-biriga nisbatan biror masofaga siliitilgan ikkit.» 
(laraina-qarslii ishorali zaryadlar i:;istenia.si dipolni hosil ([iladi. Bir- 
biriga nisbatan biror masofaga .siljiiilgan qarama- qarshi yo ‘nalishga 
ega bo'lgan ikkita dipol kvadnq)olni hosil ciiladi. Bir-biriga nisbatan 
biror masofaga siljitilgari va mos ravishda qarama -qarshi bo'lgan ikkita 
kvadnqx)l sistema oktupol ni hosil qiladi. Bu yerda keltirilgan ayrim 
sistemalar ?7-tartibli multipol deb atcihivchi sistemaning xususiy hol
lar i dir. Zaryad - nolinchi tartibli nmlripol, dipol - birinchi tart ini i 
multipol, kvadrupol - ikkinchi tartibli multipol va hokazo. Bu fikrla.rni 
umumlashtirib quyidagi xulosaga kelamiz. Bir-biriga nisbatan biror 
masofaga siljitilgan va mos zaryadlari qararna-ciarshi bo'lgan ikkita n- 
tartibh multipol sistema (7i, +  r)-rartibli multipohii hosil qiladi. Bularga 
asosan n-tartibli irndtipolni /¡ruyadlar soni 2" bodadi.

Nolinchi, dipol va kvadrupol yaqiiilashishlarda olingan natijalarga 
ko'ra kuzat.ish nuqtcisi cheksizga intilganda elektrostatik maydon poten- 
siah va kuchlanganligi mos ravishda

-i

.-2

-3

Eo

El

£2

-2, (5.52)

(5.53)
- 4. (5.54)
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'pn (5.55)

tarzda nolga intiladi.

5.4 Elektrostatik maydon energiyasi

Madomiki. tinch turgan zaryadlar atrofida magnit maydon hosil 
bo’lmas ekan, bunday zaryadlar hosil qiladigan maydon energiyasi faqat 
elektr maydon energiyasiga teng bodadi. Elektrostatik maydon ener
giyasi (4.53) ga muvofiq quyidagiciia yoziladi;

U e  =  —  dV. (5.56)

Bu energiyani uch xil talqin qilish mumkin.

Zaryadlar sislemasi bir necha boiaklardau iborat bodsin deb faraz 
qilamiz;- ?Iar bir qism hosil qilgan maydonlar yigdndi.si superpozitsiya 
prinsipiga asosan umumiy maydonga teng boiadi, Ya'ni,

i

Ü vaqtda (5.56) ga muvofiq

(5.57)

dV

yoki

Bu ycrda 

Agar i — j  boisa,

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)
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Bu energiya i- maydonning xususiy energiyasi deyiladi. i ф j  bo'lganda

(5.62)
4тг

Bu i- va j -  maydonlarning o ‘zaro ta’sir energiyasini aniqiaydi. (5.62) 
ifodani yozishda EiEj =  EjEi  ekanligini hisobga oldik.

Yuqoridagilardan ayonki xususiy energiya doimo musbat boiadi. 
O'zaro ta ’sir energiyaning ishorasi esa E{ va E-j maydonlar orasidagi 
burchakka bogiiq boiib, musbat yoki manfiy boiishi mumkin.

Shunday qilib, (5.56) bilan aniqlangan elektrostatik maydon ener
giyasi. (5.59) ga muvofiq, xususiy va o‘zaro ta’sir energiyalarning yigin- 
disidan iboratdir.

Endi elektrostatik maydon energiyasining boshqacha talqinini ko'
rib chiqamiz. Elektrostatik maydon uchun

E  =  — grad . (5.63)

Bunga asosan (5.56) ni quyidagicha yozamiz:

Ue =  —  í  E E  dV =  í  Egia.dip dV . (5.64)
8 тг 7  8 тг y

Maiumki,
( f á i v E =  -  áiv{(pE) H- Egrad ip. 

bunga muvofiq (5.64) ni qayta yozamiz;

Ue =  —  í  ^diY E d V  [  div{ipE) dV  . (5.65)
8 тг J 07Г J

Ikkinchi integralga Ostrogradskiy-Gauss teoremasini qoilaymiz va hajm 
bo'yicha integraldan yopiq sirt bo'yicha integralga o'tamiz:

j  diy{ipE) dV  =  ^ i p E  dS.

Bu yerda yopiq sirt bo'yicha integral nolga teng boiishini ko'rsatish 
mumkin. Hajm bo'yicha integral butun fazo bo'yicha olinganligi uchun 
integrallash sirti chcksizda yotadi. Bunda sirt bo'yicha integral os
tidagi funksiyalarning cheksizdagi qiymatlari olinishi kerak. Maiumki,
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r oo da elektrostatik rnaydon potensiali va kuchlanganligi quyidagi 
tarzda nolga intiladi:

ip — 
T

E
r

Bularni e’tiborga olsak, yopiq sirt boyicha olingan integral haqiqatan 
ham nolga tenligiga ishonch hosil qilish mumkin.

Maksvell-Lorentz tenglamalariga (div E  =  Anp) muvofiq (5.65) ni 
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

U e  =  ^ J  ^ { r )p { r )  dV  . (5.66)

Bu yerda potensial ip ning o'rniga (5.10) ifodani qo‘yib, uni qayta 
yozamiz:

=  d V d V  . (5.67)

Bu natijani nuqtaviy zaryadlar sistemasi uchun tatbiq qilamiz. Nuq- 
taviy zaryadlar uchun p{r )  =  Y , ^ u S { r -  r„ ) ekanligini inobatga olsak,
(5.66) dagi hajm bo‘yicha integrallar oson hisoblanadi. Natijada

UB =  l ' £ e M r a )  . (5.68)

Bu yerda ip{ra) barcha nuqtaviy zaryadlarning “a” zaryad turgan nuq
tada hosil qilayotgan maydon potensiali ekanhgini inobatga olib, en
ergiya ucliun quyidagini hosil qilamiz:

6a
(5.69)

Bu ifoda bilan birga (5.67) zaryadlarning ta ’sir energiyasini beradi.
Ohngan natijani bitta zaryadlangan zarracha va u hosil qilayot

gan rnaydon uchun tatbiq qilsak, zaryadlangan zarracha eip/2 ga teng 
bo'lgan ‘'xususiy” potensial energiyaga ega boiishi kehb chiqadi. ip 
zaryad turgan nuqtadagi maydon potensiali. Ikkinchi tomondan max
sus nisbiy nazariyasida zarrachani niqtaviy deb olish kerakligini bilamiz. 
Shu bilan birga nuqtaviy zaryad o'zi turgan nuqtada hosil qilayotgan

121



maydon potensiali cheksizga intihidi. Shmiday qihb. biz o‘rganayotgari 
klassik elektrodmamikaga adosan nuqtaviy zaryad cheksiz xususiy en- 
ergiyaga va shu bilan biiga cheksiz massaga {mc^) ega l.)oiishi kelib 
chiciadi. Bunday fizikaga zid boigan natija klassik elektrodinamikaning 
asosi>- })riiisiplariuiug r.arbici c]ilish soliasi (-.hegaralaugaiiligiui ko’rsatadi.

Elementar zarrachalarning bunday fizik ma’nosi boimagan chck
siz xususiy energiyaga ega boiishi, zarrachaning nuqtaviy deb koi’ish 
bilan bogiiq. Bunga asosan mantiqiy va tugallangan nazariya sifatida 
elei'ktrodinauiika juda kic;hik masofalarda ichki qrama-qarshilikka ega 
ckan. Bunday kiiiiik masofalarning tartibi nimaga teng? Bu savolga 
javob be)-)sh(la ikkita narsaga eiiborni qaralish kerak. Birinchisi, elek- 
tronning xususiy elektromagnit energiyasi iming tinch holatdagi ener
giyasi ga teng boiishi kerak, Ikkinchisi. elektron qandaydir chekli 
î’o rndiusga ega deb qarasak fbaqiqaula liam shunday), uniug xusisiy 
j.)Otensial energiyasi (y-po ■ ga long !>oÍisi kehb chiqadi. Ikkaia en-
('rgiya bit t a zan achaga Icgishh ('.kanini inobatga ohb, / q uchun (juyidagi 
iiodaiii nhuuiz: ^

ro -  --V, 2.8 ■ (5.70)
rnc

fhi kat.lalik uzunhk oichov biîligiga ega boiib. clcktromiing "kldssik 
‘radiu. î " clcb ataladi va Ivlassik elckU'odiuanhkaiiing (iekn-onga tatbicj 
qilisli chcigarasini ani(|iaydi. Amalthi khissik nazariya ro dan anclia kat.ia 
masofahu'da o iin li boimay (loladi. Masalan, kvanr effekllar

h
-  3.9 ■ 1 ()- ¡U,.

VIC
(r).71)

nuisofahirda namoyon boia boslilaydi.
Elektrostatik maydon energiyasini yana bir talqinini ko'fib chi(ia- 

miz. Fazoning r\ nuqta.->idi’ fq zaryad joylashtirilgan boisin. Ciiek- 
sizdagi ('2 zaiy'adni fazoning V2 nucitasiga ko'chirarniz. Bunda birinchi 
zaryad hosil (jilgan mavdoti tashcii kuchni hosil (¡iladi dc'b (iarasak, 
ikkinchi zaryadni ko'chirishda shu kuchga (larshi bajarilgan isli

f'2lv^i(î'2) -  vn (3c )j e.2^i{r2). (5.72)

Birinchi zaryadning cheksizdagi potensiali nolga teng. Ikkinchi ronion- 
dan birinchi zaryadning r2 nuqtadagi potensiali

V^l(?i2)
ri2

( 5 . 73 )
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Natijada bajarilgan ish

A[2 ~
c-\e2
rv2

(5.74)

Endi ej va ñ2 zaryadlar hosil qilayotgan maydonning 7-3 nuqtasiga chek- 
sizdan 6 ;̂  zaryadni ko'chirarniz. Bunda bajarilgan ish

eie.3 62«3 
^123 — ------- 1-------

r\3 r23
:5.75)

Bu jarayonni davom ettirib, N  zaryaddan iborat. bo‘lgan sistemani 
hosil qihsh uchun bajarilgan to'hq ish

1
(5.7C)

Bu ifodaning o'ng tomoni (5.59) bilan bir xil. Shunday qilib. elektro- 
staiik maydon energiyasi bir vaqtning o'zida zaryadiarrnng o zaro ta'sir 
eiK.'rgiyasi hamda zaryadl;n ni (h('ksiz<lan ko'chiril) kelislida bajarilgan 
isii d(;b ({arash mutrikin ekan.

5.5 Tashqi maydonning zaryadlar 
sistemasiga ta’siri

Ta.shqi elektrostatik maydorulagi zaryadlar sistemasining energiya
sini va unga ta'sir qilayotgan kuehlarni aniqlaymiz. Tashqi maydon 
potensiali ^  va maydon kiiehlanganligi E  bo'lsin. Bular bir-biri bilan 
bizga má'lum Violgan E ifoda bilan bog'langan. Taslu.|i 
maydonga kiritilgan zaryadlarning nraydon kiichlanganiigi E '  va poten- 
sialí bo'lsin. Tashqi maydon bilan unga kiritilgan zaryadlarning 
o'zaro ta’sir energiyasi, (5.62) ga muvofiq ikki maydonning o'zaro ta\sir 
ejiergiyasi sifatida yoziladi:

U -  / EE 'dV.
4t¡' J

ó.7(

Bu energiyani yana quyidagicha yozish mumkin

U  - -  ^  I  E'gv&á>p dV  =  I  p ' f  dV =  Y^ea^ira).  (5.78)
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Bu ifodani liosil qiliKlida (5.66) va (5.68) larni olishdagi amalianii ba- 
jardik. Bu yerda í^(ro) tashqi iriaydonning zaryad turgan nuqtadagi 
potensiah. Tashqi maydonga kiritilgan bitta nuqtaviy zaryadning ener
giyasini (5.78) ga muvofiq

(5.79)

Koordinata boshini zaryadlar egallagan sohaga joylashtirib (5.78) 
ifodani ko‘rib chiqamiz. Zaryadlar egallagan soha yetarhcha kichik 
bolsín. Bu holda <C ¡r| shart o'rinh bo‘ladi. Bu shart o'rinli bo l- 
ganda tashqi maydonni zaryadlar egallagan sohada sekín o ‘zgaradi deb 
olivsh mumkin. Boshqa tomondan bu shart multipol mom.entlarni ko‘r- 
ganímizdagi shartning o'zidir. Demak, zaryadlar sistemasining tashqi 
maydondagi energiyasini aniqlovchi (5.78) ifodani ning darajalari 
bo'yicha c^atorga yoyish mumkin, Ya ’ni

Bu yerda birinchi had

Ui) =  (^0

(5.80)

(5.81)

í/?o = í^(0) tashqi maydomiing koordinata boshidagi potensiali. Bu 
ifodani (5.79) bilan solishtirib quyidagi xulosaga kelamiz. Zaryadlar sis
temasining tashqi maydondagi energiyasi nolinchi yaqinlashishda, koor
dinata boshiga joylashtirjlgan zaryadi sistemaning to'liq zaryadiga teug 
bo'lgan bitta rmqtaviy zaryadning encrgiyasiga tengligi kelib chiqach.

Endi (5.80) qatordagi ikkinchi hadni ko‘ramiz:

-
3ra

grad fíaí'a =  ^grad v?o■ (5.82)

— — grad ^ 0  tashqi maydonning koordinata boshidagi kuchlangan- 
hgi ekanligini c’tiborga olsak, (5.82) quyidagi ko'rinishni oladi;

-  -Eod . (5,83)

Bunga ko‘ra (5.80) qatordagi ikkinchi had maydon bilan zaryadlar sis
temasining dipol yaqinlashishidagi o'zaro ta ’sir energiyasini, ya’ni may- 
dou bilan dipolning o'zaro ta’sir energiyasini beradi.

124



(5.80) qatordagi harllarrii tahlil qilishni davom ettirsak, keyingi 
tartibdagi multipol yaqinlashishiardagi o'zaro ta’sir energiyalarni ola
miz. Biz faqat ikkila had bilan kifoyalanib, maydon tomonidan zaryad- 
lar sistemasiga ta ’sir etayotgan kuchni yozamiz:

F  =  - (g rad  U)o ~  E[) ^  fia +  grad(i?oà). (5.84)

Agar sistamaning to iiq  zaryadi nolga teng boisa, qator ikkinchi haddan 
boshlanadi:

F =  (grad(Ed))o. (5.85)

Elektroneytrai sistemalar uchun dipol monenti koordiruitaga bogiiq  
boimagan o‘zgaimas vektor ekanligini nazarda olsak, (5.85) ning o'ng 
tomonini soddalashtirish mumkin, Haqiqatan.

Fr -  ~ - i E d )  =  . 4 ^  4-
( )x dx  ̂ dx dx

Lekin E  — -  grad ekanligini inobatga olib, quyidagi tengliklarni hosil
,, . dEy dE, dE,  

q i l a u u z :  - -  — — . —  
dx dy d x

dE.,
dz

■■ U vaqtda

_  , , dE:,
tx — dx ~r.-----!- <U

dE..
ds——  =  (rfgradjSx-

dx ' ' ^ dy ' dz 

Shunga o ‘xshash

Fy =  ( í í g r a d ) ¿ y ,  F -  {dgTâd)E ,.

Yuc}orida -ohngau iia!ijalarni umumlashtirsak,

F =  {dgrdd)Eo =  {dV )Eo :5.86)

hosil boiadi. Shunday (.(ilib. bu yaqinlashishishda kuch maydon kuch- 
langanligidan ohngan hosilalarning koorchnata boshidagi qiymati bilan 
ifodalanishini topdik,

Agar tashqi maydon, uni hosil qilayotgan zaryadlar sistemasining 
dipol rnomenti d] bilan auiqlansa (^<^ ia  =  0 ), ta'sir energiyasi uchun 
quyidagini hosil qilamiz:

i/o =
diR

«2 ^  X^C2a* (5.87)
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Bu yerda R  dip oída ri zaryadga o'tkazilgan radius-vektor, e.2 ikkinclii 
sistemaning to'liq zaryadi.

Birinchi bitítcma dipoklan (ei =  0) tashkil topgan bo'ltía, va ikkin
chi sistemaning maydonini ham dipol yaqinlashishida oisak (c2 •- 0 ), 
ularning ta’sirlashish energiyasi

(did2}R^^ - 3 { d i R ) { d 2 R ]
:'5.88)

Bu yerda do ikkinchi sistemaning dipol momcnti^ R  biriiiciii dipoldan 
ikkhjchi dipoiga o'tkazilgan í'adius-vektor.

Bu qatonii umuman olganda davom ettirish mujnkin. amuio ifo
dalar juda kattalasib ketishiiii inol.)alga olib yuqoridagi natijalar bilan 
chcgaralanamiz.

5.6 5-bobga oid masala va savoliar
1. Hajriiiy 7.i('hlik p bilan bir tt4íis zaryadlangan shav hosil qila.yotgan 

mavflon |)()lriisiali va kachlangaligiiii .sha.v i<:bi<la.y,i va tashíjarisidagi 
ix tiyori}' nnqlalarda aniqlang. «Shar radíusi R.

2. na jn iiy  zirhHk p bilan bir tcki? /aiyadlangau clu'.siz doiraviy silindr 
ho::iil qilayotgan maydon potensiah va kuc.lila.itgaligini silindr icitidygi 
va ta.shqarisidagi ix tiyoriy  nuqtalarda aniqlang. Silindr ladiusi R.

3. Chiziqli zichlik \ bilan bir to'kia zaydiangan cheksiz uzun ip hosil q i
layotgan rnaydon potensiali va kuclilanganligini ipdan r masofadagi 
niu|t akvrda. anicjlang.

4. z o'rjidagi - a. < z < a- kcícniada, r; /.niyad tukis iaqKÍnilaii¡j,aii. Sliu z<vr- 
yad hosil (iilayotgan maydon potensiali va kiahlanganligini anici’ ang.

T). Oldingi ina.salada ko'rilgan bir tekis zaryadlangan kesnia udinn ckvipo- 
tensial sirtning ko'rinisliini toping.

f). Sii'tiy zichlik (j bilan l.)ir tekis zaryadlangan chesiz tekislik hosil qila
yotgan rnaydon potensiah va kuchlanganligi slii sn idan x niasofadagi 
nuqtalarda aniqlang.

7. Ikkita parallel cheksiz tekisliklar orasiflagi soha p hajrniy zichlik bilan 
bir tekis zarj^adlangan. Tckisliklar orasidagi niaaofa ‘2d. 'Jbkislikiar 
o'rtasidan o^tuvchi tekishkka nisbatan x  masofadagi nuqtalarda maydon 
knclilanganiigini aniqlang.

8. Cheksiz nzun silindrning sirti \ zichlik bilan zaryadlangan. ü  hosil 
qilayotgan inaydon potensiali va knchlanganligirii silindr o'ciidan r ma- 
süfadagi nucitalarda aniqlang. Silindr radinsi R.
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9. Radiuslari Ri vu R 2 {В i < R 2 ) bodgan коп seul,rik sítirahu- bilan du^gar- 
alangan soba p = a ¡ r ^  hajm iy zichlik hilan zaryadlangan. M aydon 
potensialini va kuchlangaiiligini toping, a  — const.

10. S irtiy zichlik (j bilan bir tckis zaryadlangan sferik sirt hosil qilayotgan 
maydon potensiah va kuchlanganligini sfera markazidan r masofadagi 
niiqtalarda aniqlang. Shar radiusi R.

11. Radiuslari R\ va R 2 {R\ < R 2 ) bodgari konsentrik sferalar bilan chegar- 
alaiigan soha p ~ a/r^  iia jraiy zichhk bilan zaryadlangan. T o i iq  zar
yadni. maydon potensialini va kuchlanganligini toping, a  ~  const.

12. Vodorod aioiuining а.'зому holatida elektron p — ----- — exp {—2r/a)  ha-

jm iy  zichlik hilan taqsim langan deb qarash mumkin. a - Bor radiusi. 
r  - yadrogacha b o iga n  inasofa. A tom  ichidagi maydon kuchlanganlig
ini hisoblang. A tom  yadrosiniiig niaydouini hisobga ohng. Ek'ktron 
zavyadi ( - c;), .yadro zaiyadi (c.).

13. R radiusli doira b o 'y itiia  e zaryad a  sirtiy z i(h lik  hilan tekis taqsim lan
gan. D o iia  o'qi  ̂ ning ix tiyoriy  nuqtasidagi maydonxii aniqlang.

14. Radiusi R, bo igan  lialqada с zaryad y chiziqh zichlik bikm tekis taqsim 
langan. llal(]a- o4}i ■■ ning ix tiyoriy  nucitasidagi maydon ktichlanganlig- 
ini aniqlang.

15. B iri ikkinchisining ichida joylashgan va markazlari orasidagi masofa a 
l)OÍ'>,an ikki sfi'i'ik sirtlav bilan ch(íp,ai alangaii soba /;b<ijiuiy zichhk hilan 
bir tekis zaryadlangan, K ichik sfera bilan chegaralangan bo'shliqdagi 
maydomii aniqlang. Shar radiuslari R. Ri va R > H.[ ft.

16. Za iyad p{x, y,z) — pocoaairco:ißyi.:oü'';.z qonuniyat bilan fazoda chek
siz davriy }>anjara hosil qilib taqsimlangan, Maydon potensialini hisob
lang,

17. Yarim  o ijia r i a. b. с bo'lgan va p hajm iy zichlik bilan \)ir tekis zaryad
langan ellipsoidning kvadrupol m om entini uning markaziga nisbatan 
aniqlang,

18. Quyidagi zaryadlar .sistemasining potensialini yetarlicha uzoq maso- 
faiarda aniqlang: a) o, -2 c . с zaryadlar bir-biridan a masofada joylash
gan (chiqii kvadrupol); b ) ±e zaryadlar tom oni a b o igan  kvadratning 
uchlarida joylashgan. qo'shni zaryadlar qarama-qarshi ishoraga cga. 
bundan tashqari kvadrat markazida -he zaryad jolashgan (yassi kvad
rupol). K o‘rsatma: Iwadratu ing tom onlari 0.r, Oy ox^lariga parallel 
deb ohng.

19. Elektrostatik maydon potensiah

1 ^ a In ~
r

a
1 -

R'^

r > R]

r < R.

( -  r >  R-,
b) < '■ £ 3 e

l  W ^ ' ^ 2 á

127



Shu uiaydonni hosil qihiyotgan zaryadlar taqsiinotirii toping. R va a - 
o‘zgarmavS kattahklar.

20. Radiusi R b o ‘lgan sfera sirti bo 'yicha tekis taqsimlangan e zaryad hosil 
qilayotgan maydon energiyasnii aniqlang.

21. Radiusi R  b o ‘ Igan shar hajmi bo'yicha tekis taqsim langan e zaryad hosil 
qilayotgan maydon energiyasini aniqlang.

22. Vodorod atorxii elektron bnhitining atom yadrosi bilan ta ’sirlashish ener
giyasini hisoblang. Elektron bnlutda zaryadning taqsirnoti 12- masalada 

keltirilgan.
23. B ir birida.n a {a > R\ + /?■>) masofada joylasligan Ri va R 2 radiusli 

sharlar mos ravishda C| va C2 zaryadga ega. Sharlaining ta ’sirlashish 
energiyasini va kuchini toping.

24. D ii)o l moraonti d bo'lgan dipoldan r  masofada e. zaryad joylashgan. 
D ipol va zaryadning o'zaro ta'sir encrgiyasiih va kuchini aniqlang.

2-5. Momenti rfi b o ‘lgan birinchi dipol koordinata boshida joylashgan, mo
mcnti d2 b o ’lgan ikkinchi dipol csa radius-vektori r  bo 'lgan nuqtada 
joylashgan. Ikki dipohiing ta'sir i;ncrgiya.sini va kuchini anic{lang. Qu

yidagi xususiy hollarni ko'ring:
a) dipol momentlari parallel va ularni birlashtiruvchi chiziqda yotadi;
b ) dipol momentlari parallel va ularni birlashtiruvchi chiziqqa perpen
dikulyar;
c) d ipol momentlari antiparallnl va (hpollarni birlashtiruvchi chiziqda 

yotadi:
d) dipol momentlari an I i parallel va dipollarni birlashtiruvi.lh chiziqqa 

perpendiknlyar;
2Ü. Q o ‘zg ‘almas nuqtaviy zaryad maydon kuchlanganligi va potensialini 

yassi to'hiinlar bo'yicha yoying va Furye tasvirlarni aniqlang.

27. E lektrostatik niaydonga ta 'r if bt'ring.

28. N\iql aviy zaryadlar sistemasining ('kiktr maydon km lilanganligi va po- 

ten.sialini yozing.

29. M ultipol momentlarini ([anday tushunasiz?



6-bob 

0 ‘zgarmas magnit maydon

6.1 Statsionar tokning magnit maydoni

Fazoning berilgan nuqtasida vaqt o‘tishi bilan o'zgarm ay digan tok- 
lar statsionar toklar deyiladi. Bu holda zaryad va tok zichligi vaqtga 
bog'liq boimaydi, j'a ’ni

=  0 .
dt -  “ ■

Bunday zaryad va toklar hosil qilgan maydon vaqtga bogiiq  boimaydi:

dt dt (6 .2 )

Bu holda elektromagnit maydon statsionar boiadi,
Shunday qilib, statsionar elektromagnit maydon uchun Maksvell - 

Lorentz tenglamalari quyidagi ko‘rinishni oladi:

rot E  ~ 0 , (6.3)
d ivJ Ï = 0 , (6.4)

rot H  =
47T .

(6.5)

div E  - 47Tp. (6 .6 )

Bu tenglamalar o‘zaro bogianmagan ikkita mustaqil tenglamalar 
sistemasidan iborat:

1, (6.3) bilan (6 ,6 ) tenglamalar zaryadlar hosil qilgan elektr may
donni ifodalaydi, Bu hol 5-bobda batafsil ko‘rilgan elektrostatik may
donni aniqiaydi.

2. (6.4) bilan (6.5) tenglamalar statsionar toklar magnit maydonini 
aniqiaydi. Elektrodinamikaning statsionar toklar magnit maydonini 
o‘rganuvchi qismi magnitostatika deyiladi.
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Ma’limki, vektor potensial A  orqali magnit maydon quyidagicha 
aniqlanadi:

H = T o t A .  (6.7)

Buni (6 .4 ) tenglamaga qo‘ysak, u aynan bajariladi. (6.5) tenglamaga 
qo‘yish, quyidagi natijani beradi;

47T
rot i í  =  rot rot A  =  grad div A  -  A A  =  — j. (6 .8 )

Maydonning kalibrovka invariantligidan foydalanib, vektor potensial 
uchun

d ivA  =  0 (6.9)

kahbrovkani tanlaymiz. Bu holda (6 .8 ) tenglama

. . 47T .
A A  = ----- j. (6 .10)

ko'rinishni oladi. Bu tenglama vektor shaklda yozilgan Puasson teng
lamasi bo‘lib, uning yechimi:

A i r )  =  U ^ ^ d V .
c J \ r -  r'\

(6 .11)

Bu yerda r  va /  mos ravishda koordinata boshidan kuzatish nuqtasiga 
va d V  hajm elementidagi elementar tokka o‘tkazilgan radius-vektorlar. 
R  =  r -  r '  elementar tokdan kuzatish nuqtasigacha o‘tkazilgan radius- 
vertor.

Bevosita hisoblab (6.11) bilan aniqlangan vektor potensial (6.9) 
shartni qanoatlantirishini ko’rish mumkin;

\ \ r -  r'\J
j { r ' ) d S  

I r — r'\
0 .

Bu ifoda haqiqatan ham nolga teng. Chunki toklar egallagan hajm 
chekli va uni o'ragan sirtda, ya’ni integrallash sirtida toklar nolga teng.

Endi (6.11) dan foydalanib, (6.7) ga asosan, statsionar toklarning 
magnit maydon kuchlanganligini aniqlaymiz:

H =  rot -  í  =  -  í (6 .1 2 )
c j  \ r - r ' \  c j  R'^
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Bu formula B i o  va S a va r  qommini aniqiaydi. Bu yerda (A .103) 
formuladan foydalandik.

Statsionar tok uchun (6.1) ga muvofiq, zaryadning saqlanish qonuni 
(4.20) quyidagi ko‘rinishni oladi;

div j  (r ) =  0 (6.13)

yoki uzluksizlik tenglamsining integral ko‘rinishi (4.18) ga muvofiq quyi
dagicha yoziladi;

^ j { r , t ) d S = 0 .  (6.14)

Bundan ko‘rinib turibdiki, statsionar tokning yopiq sirt bo'yicha oqimi 
nolga teng.

Tenglama (6.13) ga kora, statsionar tok zichligi uyurmah xarak- 
terga ega, ya’ni tokni hosil qihivchi zaryadlar yopiq naychalar bo‘ylab 
harakat qilach. Bu naychalar zaryadlarning saqlanish qonuniga asosan 
bir-biri bilan kcsishiiiaydi. Demak, zaryadlarning harakati davriy yoki 
kvazi davriy (davriyga juda yaqin) boiadi. Naychalarriing koiidalang 
kesimini nolga intiltirsak, tokni - chiziqli toklardan tashkil topgan deb 
qarash mumkin. Bu holda.

j d V '  =  j {dSdl )  =  {jdS) dl =  { jdS )  dl =  didl (6.15)

Endi zaryadlar fazoning chekli sohasida kvazistatsionar (statsio- 
narga yaqin) harakatda boigan holni ko'rib chiqamiz. Bu holda ko'rila
yotgan sohada zaryadlar davriy yoki davriyga yaqin harakatda bo'lishi 
mumkin. Davriy harakatda zaryadlar har davrdan so'ng avvalgi ho- 
latidan aniq qaytadi. Davriyga yaqin harakatda esa bunday holat ro'y 
b'ermaydi. Ammo zaryadlar yetarlicha katta vaqtdan keyin avvalgi ho- 
latlarga yacpn holatlardan o'tishi mumkin. Bimga (lo'shimcha ravishda 
zaryadlar sekin harakat qilayotgan bo'lsin {v c) deb qaraymiz. Bu 
holda Maksvell-Lorentz tenglamalarida fazoviy koordinatalar bo'yicha 
olingan hosilalarga nisbatan vaqt bo'yicha hoslalar kichik bo'ladi. Bu 
shartlar bajarilishi Maksvell-Lorentz tenglamalarda qanday o'zgarish- 
larga olib kehshini aniqlash uchun hosilalarni baholaymiz. Vaqt bo'yi
cha hosilalar uchun quyidagilarni yozish mumkin;

T '
dE E d H
dt

--
r ’ dt
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Bu yerda T  maydon o'zgarishini aniqlovchi xarakterh vaqt. Harakat 
davriy bo‘lganda T  davrga teng bo‘ladi. E, H  lar zaryadlar harakat
lanayotgan sohada maydon kuchlanganlikiarining absolyut qiyrnatlar- 
ining xarakterli o‘rtachasi. Yuqoridagi baholash kattaliklarning tartibi 
uchun ma’noga ega.

Endi fazoviy koordinatalar bo'yicha hosilalarning (rot E  va rot H )  
tartibini baholaymiz. Real sistemalarda zaryadlar kvazistatsionar hara
katda bo‘lganda E, H yetarlicha silliq funksiya bo‘lib, fazoning bir nuq- 
tasidan boshqasiga o'tganda sekin o‘zgaradi. Sistemaning o'lchamini L 
bilan belgilasak, fazoviy hosilalar tartibini quyidagicha baholash mum
kin;

E  

L ‘

Bu yerda zaryadlarning taqsimoti va maydonning o'zgarishi turli yo‘na- 
lishlarda turhcha bo'lishini e’tiborga olmadik.

Kvazistatsionarlik sharti Maksvell-Lorentz tenglamalarida mos ko- 
efñtsientlari bilan vaqt bo'yicha hosilalar fazoviy hosilalardan kichik 
bo‘lishini talab qiladi, ya’ni

\dE d E dE
dx

rsj
dy

rsj
dz

dEi 1
»  -

dHi dHi 1
»  -

dEi

dxk c dt )
dxk c dt

yoki
H  1 E H  1 E  

L  c T

f

(6.16)

Bu yerda fazoviy koordinatalar va vaqt bo'yicha hosilalarning tartibi 
bir xil bo'lgan taqdirda ham 1 /c koeffitsient hisobiga (6.18) tengsiz- 
liklar bajariladi. Bu tengsizliklarni bir-biriga ko'paytirib tezlik uchun 
yuqorida qo'yilgan shartni hosil qilamiz;

T »  - ,
C

L
C » ^ (6.17)

Bu yerda v ^  L / T  sistema zaryadlarinirig xarakterli tezligi ma’nosiga 
ega. Shunday qilib, zaryadlarning kvazistatsionar harakatida ularning 
tezhgi yorug'lik tezligidan juda kichik bo'lishi kerak ekan. Zaryadlar
ning harakati kichik deganda, uni shu ma’noda tushunish kerak.

Yuqoridagi shartlar bajarilganda maydon kvazistatsionar deyiladi. 
Bunday maydonlar uchun Maksvell-Lorentz tenglamalari (6.3)-(6.6)
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bilan bir hil boiadi. Shunday qilib, yuqorida statsionar maydonlar 
uchun olingan natij alar kvazistatsionar maydonlar uchun ham o'rinli 
boiadi. Faqat bu holda maydon kattaliklarini ularning o‘rtachalari 
bilan almashtirish kerak.

6.2 Magnit momenti

Kvazistatsionar harakatdagi zaryadlar sistemasining magnit may
donini yetarlicha uzoq masofalarda aniqlaymiz. Buning uchun koor
dinata boshini toklar egallagan sohaga joylashtiramiz va elektrostatik 
maydon potensialini multipollar bo'yicha qatorga yoyganimizdagi kabi 
y o i tutamiz, ya’ni |r'| <  |r| deb, vektor potensial (6 .1 1 ) ni r '  ning 
darajalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

A  — A^ -f- A\ -b ... 

Bu yerda birinchi had (nolinchi yaqinlashish)

Ao = -  f  jdV.
cr J

(6.18)

(6.19)

Bu integral (6.14) ga asosan nolga teng bo'ladi. Shu sababh (6.20) qator 
ikkinchi had bilan boshlanadi, ya’ni

A\ = j  j  ( r ' d V . (6 .20)

Integral oslidagi ifodaning ko'rinishini o'zgartiramiz:

/ 1 \ 1
j  ( r '  grad -  ) =  - \ j i r '  grad -  

V rJ  2 { \ r J
\\

— r 3 grad -  
rJ

+

\  grad +  r '  ( j  grad | .

Birinchi qavsni uchta vektorning vektor ko'paytmasi ko'rinishida yozish 
/ mumkin:

[ r ' j ]  grad -  
r

_  [ У з ] г ]
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Ikkinchi qavsni hisoblashda kvazistatsionar toklar alohida naychalardan 
oqayotgan toklar to ‘plamidan tashkil topganligini va (6.15) ni inobatga 
olamiz. Bunda zaryadlar holatining o‘zgarishi dr va kontur elementi di 
ekvivalent bo'ladi. Bularga asosan ikkinchi qavsdan olingan integralni 
quyidagicha yozish mumkin:

/ i\  
j  r 'g r a d -  

V rJ
-f- r '

di é dr'
1\

r  grad - +  r
r j

/ 1 \ 
' dr 'grad -

d
1\

r '  grad -  I ] =  O,
r j

chunki to ‘liq differensialdan berk kontur boyicha ohngan integral doimo 
nolga teng.

Shunday qilib, birinchi j^aqinlashishda vektor potensialni quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkin:

=  ¿  / [ [r ’M d V  =  ¿  [m rl. (6.21)

Bu yerda

(6 .22 )

zaryadlar sistemasining magnit momenti deyiladi. Bu kattalik zaryad
lar sistemasining xossalari - toklar taqsimotiga va ularning geometrik 
shakliga boghq.

Vektor potensial ma’lum bo‘lgandan keyin magnit maydon kuch
langanligi oson topiladi. Magnit maydon kuchlanganligini topish uchun 
vektor potensialdan rotor olish kerak. Magnit momenti berilgan zaryad
lar sistemasi uchun o'zgarmas bo'ladi. Shu sababli (A .100) ga muvofiq 
quyidagini yozish mumkin:

[mr] _
.. ........... ..3i í  =  rot A  =  rot

Bu yerda (A.98) ga asosan birinchi hadni nolga tengligini ko‘rsatish 
mumkin. Ikkinchi had uchun quyidagini hosil qilamiz:

m 3r(mr)r  1 / 1 \
(m V)-^ =  -^ (m V )r+  r  m V ^ ,,5
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Shunday qihb,

H  =
_  3r(rm) -  mr^ _  3n(nm) — m

(6.23)

Bu yerda n  kuzatish nuqtasiga o‘tkazilgan radius-vektor yo‘nahshidagi 
birhk vektor.

Dipol yaqinlashishdagi elektr maydon kuchlanganligi ifodasi (5.26) 
bilan (6.23) ni taqqoslab, ularning ko‘rinishi bir xil ekanligini ko'ramiz, 
farqi birida maydon dipol momenti bilan aniqlansa, ikkinchisida, mag
nit momenti bilan aniqlanadi. Ammo, magnit momenti dipol mo- 
mentidan farqli ravishda koordinata boshini ko'chirishga bogiiq  emas. 
Koordinata boshini O  nuqtadan 0 ‘ nuqtaga ko'chiramiz, ya’ni =  

+  a almashtirishni bajaramiz. Yangi koordinata boshiga nisbatan 
magnit momentini hisoblaymiz:

m  =  ^  / [ r " j ] d V "  =  [ { r '  -  a ) j ]dV '  =  ^ [ a j ] d V

Bu yerda ikkinchi had

] a j ] d V "  =
V.

j d V

Shunday qilib, magnit momenti koordinata boshini qayerda tanlashga 
bogiiq emasligini aniqladik.

6.3 Chiziqli tokning magnit momenti

Bio-Savar qonunini chiziqli toklarga tatbiq qilamiz. Chiziqh tokni 
ko'ndalang kesimi cheksiz kichik naychadan oqayotgan tok bilan al
mashtiramiz. Bu holda, (6.15) ni inobatga olib, (6.11) ning o'rniga chi
ziqli tokning magnit maydon vektor potensiah uchun quyidagi ifodani 
hosil qilamiz:

c J \r— r'\ c J r  — r  i
(6.24)

Shunga o'xshash magnit maydon kuchlanganligi ifodasi (6 .1 2 ) ni chiziqh 
tok uchun yozamiz:

~  c '^ = c ï (6.25)
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Bu yerda birinchi ifoda chiziqh tok, ikkinchi ifoda esa chiziqh tok ele
ment! hosil qilayotgan magnit maydon kuchlanganligini aniqlaydi. Oxir
gi ifodaga asosan, chiziqli tok elementi hosil qilayotgan magnit  
maydonning y o ‘nalishi o ‘ng parma qoidasi bilan aniqlanadi.

Endi magnit momentni chiziqli tok uchun yozamiz;

m

Bu yerda kontur elementi di shu element uchlariga o'tkazilgan radius- 
vektorning difïerensiali dr bilan almashtirdik (6 .1-rasm).

(6.26) dagi oxirgi integrahiing son 
qiymati kontur bilan chegaralangan 
yuzaga teng, yohialishi esa yuzaga 
perpendikulyar boUib, o'ng parma 
qoidasiga muvofiq aniqlanadi. Shun
day qihb,

dl = dr

6 .1-rasni: m =  - I S n .
с

(6.27)

Tok konturi bilan chegaralangan sirtni bir-biriga ortogonal bo'lgan 
eg‘ri chiziqlar bilan elementar yuzachalarga bo'lib chiqamiz. Chiziqlar- 
ning har biridan qarama-qarshi yo'nalishda I  tok oqayotibdi deb faraz 
qilamiz. Bu yuzachalarni chegaralovchi konturdan oqayotgan tokning 
magnit momenti

dm =  - I n d S .  
с

(6.28)

Bu ifodani (6.27) bilan taqqoslab, chiziqh I  tokning magnit momenti 
sirtiy zichlik mo =  I n / c  bilan taqsimlanganligini ko'ramiz.

Dipol yaqinlashishida elektrostatik maydon kuchlanganlini va mag- 
nitodipol yaqinlashishida magnit maydon kuchlanganligini aniqlovchi
(5.26) va (6.23) ifodalarining o'xshashligi, bu yaqinlashishda magnit 
maydonni ham elektr maydon kabi skalyar potensial bilan aniqlash 
mimkin degan fikrga olib keladi. Ya ’ni

m r
(6.29)

136



Bu yerda skalyar magnit. potensial deyiladi. Magnit maydon kuch
langanligini

H  =  -  grad =  -Vij^r (6.30)

formula bilan hisoblab, Tna’hun boigan (6.23) ifodani olamiz. Elek
trostatik maydon skalyar potensialidan farqli ravishda (magnit maydon 
kuchlanganligi psevdovektor boiganligi uchun) (6.29) bilan aniqlangan 
magnit maydon skalyar potensiah psevdoskalyar boiadi.

Magnit maydon kuchlanganligini (6.30) 
korinishda tasvirlash rot H  =  O boiishiga 
ohb keladi. Bu tengÜk (6.5) ga muvofiq 
fazoning faqat j  =  O boigan sohalari uchun 
o'rinh boiadi. Shu bilan birga (6.4) 
tenglamadan skalyar magnit potensial

6.2-rasm;

A^„г =  0. (6.31)

Laplas tenglamasi qanoatlantirishí kerakligi kehb chiqadi. Bu teng
lamaning yechimi j  =  O va j  ^  O sohalar chegarasida o'zini qanday 
tutadi? Bu savolga javob olish uchun tok nolga teng boigan sohada 
birorta nuqtani (A ) tanlaymiz. Bu nuqtada potensial ga teng
boisin.

Shu miqtadan o'tuvchi va tokni o’rab oigan berk kontur olamiz 
(6 .2 -rasm). Shu kontur bir marta to iiq  aylanib chiqilganda potensial 
:^TTi(A) ni hisoblaymiz:

V^m(- )̂ ~  ^m (A ) H" d'pyji- (6.32)

Agar potensial koordinataning bir qiymatli uzluksiz funksiyasi b o i

sa, ^  d'-p.,,, ~  O boiishi kerak. Haqiqatda esa

Shunday qihb,
47T

(6.33)

Bu inunosabat </?m(’’) koordinataning bir qiymatli funksiyasi emasligini 
koVsatadi vatokh konturni oi'agan ixtiyoriy konturni aylanib chiqishda
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AtxI / c orttirma, oladi. Bu yerda I  integraliash konturi tortib turgan 
sirtdan oHadigan to‘liq tok. Shunday qihb, j  — 0 va j  0 sohalar 
chegarasida (6.33) shart bajarihshi kerak ekan. Bundan tashqari, potcn- 
sialning hosihilaririing uzhiksi/.Hgiin ra’minlovchi chegaraviy sharilarni 
ham hisobga olish kerak. Bunday shartlar ustida ushbu kitobning 
makroskopik elektrodinamika qisniida batafsil to'xtalamiz,

6.4 Magnit va impuls momentlari 
orasidagi bog‘lanish

Bu masalani ko‘rish uchun zaryardlar sistemasi ruiqtaviy zaryadlar- 
lardan tashkil topgan deb qaraymiz. Bu holda rruignit momenti (6.22) 
quyidagi ko'rinishga o'ladi:

m

Sistemaning impuls momenti csa

~ y J — y ] ■

(6.3-1)

(6.35)

Bu yerda mos ravishda zaryadlangan zarrachaning massasi va
zaryadi. (6.34) va (6.35) ifodahirni taqqoslab, magnit va impuls rno- 
mentlari orasidagi bogMani.shni topamiz:

m
^ 2 m a C  "■

(6.36)

Agar zarrachalar bir xil, yoki hamrna zarrachalar uchun
77?,,

e

m
ya’ni solishtirma zaryad bir xil bo‘ lsa, (6.36) quyidagicha yoziladi:

m  =
2mc

L. ( e, 37)

Bu natijani atomlarga tatbiq qilamiz. Atomda elektronlar yadro 
atrofida orbital harakatda bo'lganligi uchun rn elektronning orbital 
magnit inoru(inti va L  orbital impuls nioiruniti bo'ladi. Shunday qilib, 
atomlarning magnit va orbital riiomcnlari bir-biriga proj)orsionai okan.
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Elektrorining zaryadi inaniiy boiganligi uchun ularning yo'nahshlari 
qarama-qarshi boiadi.

Ta ’sir qihivchi r,ashc{i maydon boimasa, atoinning magnit va. u 
bilan bogiiq boigan orbital momet.lari saqlanadi. Atom kuchsiz tashqi 
magnit maydon ta'sirida boisin deb faraz qilamiz. Bunday maydon 
ta'sirida har ikkala moment sekin o‘zgaradi.

Magnit momenti m  boigan sistemaga o‘zgarmas va bir jinsli kuch
siz tashqi H  magnit maydon ta'sir qilayotgan boisin. Bunda kuch 
momi'nti quyidagi tenglama bilan aniqlanadi;

[mH]. (6.38)

Mcxanikadan maiumki, kuch momenti impuls momentining vaqt 
bo'yicha hosilasiga teng;

K - - .  (6.39)

Bu ikkala tcnglikni solishlirib. (6.37) ga muvoficj (}iiyidagi tenglamani 
vozish mumkin;

(IL

Bu ver da
H

u;l  =
irnc

(6.40)

(6.4i;

(6.40) X vektor uchun harakat tenglama boiib, unga ko'ra impuls mo- 
mentinirig moduli [L  =  const) saqlangan holda fa^iat uning yoiialishi 
o'zgaradi, Shu sababh bu tenglamani impuls momenti yo'nalishidagi 
birhk vektor I [L  LI) uchun yozish murnkin:

dl
dt

(6,42)

Bu tenglamaga asosan L  vektorning uchi magnit, rnaydon kuchlangan- 
ligiga tik boigan tekislikda ujf, cliastota bilan aylanadi, Tenglama
(6.40) dan kclib chiqqan bu ikki xulosani birlashtirib teorema koi inishi- 
da ta'riilayniiz:
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O^zgarmas bir jinsli magnit m ay
donda atom elektronlarining orbital 
m om enti o^zining son qiymatini va 
maydon yo^nalishi bilan hosil qil
gan burchagini o^zgartirmasdan, m ay
don atrofida tekis aylanma harakatda 
bo^ladi. Bu teorema Larmor teoremasi 
hodisa esa Larmor presessiyasi deb ataladi. 

eH  ,
uji = -----  Larmor chastotasi.

2mc
6 ,3-rasm: Yoqoridagi fikrlar 6.3-rasmda tasvir-

langan. Atom elektronlarining O  yadro 
atrofida harakatlanib hosil qilgan toklari 

yassi chiziqli yopiq tok shaklida tasvirlangan,
Endi tashqi maydon qa.nday ma’noda kuchsiz ekanligini ko'rib chi

qamiz. Magnit maydon yo‘qligida elektronlarning yadro atrofidagi ay- 
lanishinig x\isusiy chastotasi ga nisbatan Larmor chastotasi juda 
kichik bo'lishini talab qilamiz:

UJL
2mc

Bu shart tashqi maydonning kichikhk darajasini aniqlaydi va atomlar 
bilan bog‘liq bo‘lgan tajribalarda doimo bajariladi. lüç\ atomda elek
tronning aylanish chastotasi. Larmor presessiyasi orqali diamagnitizm, 
Zeeman-effekti va shunga o ‘xshash hodisalarni tushuntirish mumkin.

6.5 6-bobga oid masala va savoliar
L Zichligi j ( r )  == Jo cos(fcr) qonuniyat bilan aniqlangan tok zaryadlarning 

statsionar taqsimotini ta’minlay oladimi? jfo va k o'2;garma.s vektorlar.
2. Lorentz kuchi ifodasidan foydalanib. H  magnit maydonda chiziqh tok 

elementi Idl ga ta’sir qiluvchi kuch dF — /[d//?]/c ekanhgini ko'rsating. 
Aniqlanishi lozim bo‘lgan formula Amper qonufii deyiladi.

3. Cheksiz to'g'ri chiziqh tokning undan r masofadagi nuqtalarda magnit 
maydon kuchlanganligini va vektor potensialini aniqlang,

4 . Radiusi R bo'lgan diesiz to‘g‘ri silindrning ko'ndalang kesimi bo'yicha 
tekis taqsimlangan / tokning magnit maydon kuchlanganhgini va vektor 
potensialini uning o'qidan r masofadagi nuqtalarda toping.
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6.4-rasm;

6 .

8 .

Oldingi masalani ichi kovalc silindr uchim yeching. Silindrning ichki va 
tashqi radiuslaii ruos ravishda a va b {a < b), Tok zichhgi j.
Radiusi b bo'igan silindrik qoplamaning ichida unga koaksial a ra- 
diush silindrik naycha bor. Qoplamadan va naychadan qarmna qarshi 
yo'nalishda {la -  h  — I)  oqayotgan toklarning niagnit maydon kuch
langanligini Puasson tenglamasini integrallash yo‘li bilan va magnito
statika tenglarnalarining integral ko'rinishidan foydalanib toping.

7. Chcksiz to'‘g'ri silindr sii'tidan oqayotgaiî tükis taq.sinilangan I tokning 
magnit maydon kuchlanganligini va potensialini lining o'qitian r ina.so- 
fadagi niiqtalarda toping.
R radiush doiraviy I  tokning inagnit inaydon kuchlanganligini doira 
o’qidagi ixtiyoriy z nuqtada toping.
R radiusli shaming hajmi bo'yicha e zaryad tekis taqsimlangan. Shar 
diametrlaridan birining atrofida и hnrchak tezhk bilan aylanishi nati- 
ja.sida hosil boigan tokning magnit momentini aniqlang. Zaryad shar 
sirt da tckis taqsimlangan bo'Isa, tokning magnit momenti nimaga teng 
boiadi?

1Ü, Zavyadlari ci, 62 va massdlari гп2 h>oigan sistemaning magnit 
momenti va impuls moment lari orasidagi bogiani>shni toping.

1 1 . Tokli yassi kontnrning magnit rnomenti m — /5n/c formula bilan aiiiqla- 
nishini ko‘rsating. Bu yerda I tok kuchi, S kontur bilan chogaralangan 
yuza. n kontur tekisligiga perpendiknlyar yo‘nahshdagi birlik vektor.

1 2 . Qararaa qarshi yo'nalgan ikkita parallel I  to‘g i i  toklar hosil qilgan 
V('kTor potcnsial va magnit maydonni toping. Toklar orasidagi nuisofa 
2a. Ko'rsatma: Toklar z o‘qiga paiallel. xOy tekisligida ( 4-/) va (—/) 
toklarning koordinatalari mos ravishda (a,0 ) va (~рД.О).

13. Har biridan sirt zichligi i ~ const ho'lgan tok o4.ayoigaii ikkita parallel 
tekisiiklar hosil qilgan magnit may-ionni toping, Ikkita holni qarang: 
a) toklar bir xil yo'nalgan; b) toklar qarama-qarshi yoiialgan.

14. [kkita chcksi::; ir/unlikdagi paraUol plastinalardan qarama- qarshi yoiia- 
lishda bir xil toklar oqrnoqda. Plastinalar kengligi a. ular orasidagi 
masofa b. Birlik uzunlikka to’g'ri keluvchi / ta’sir kuchini loping.
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15. I? tok e ta yo tgan  ramka 2(7t -  a )  burchiikli yoydaii va uning \ichlarini
I u laslitin ivchi vat ardan il)orat (G.4-rasiii). Yoy radiusi a. Raink:i tc- 
kisligiga normal ravishda yoy aylanasi markazidan I\ to 'g 'r i tok o ‘tgan. 
Ramkaga ta'sir qiluvchi kuch momcntini toping.

16 Statsionat toklarning magnit maydoni uchun Malcsvell-I.-.'rcnt:;: tcngla- 
maiarirh yozing.

17. Qanday tokhir statsionar deyiLidi?

18. Statsionar toklarning vektor potensiali aniqlovchi Puasson tenglamasi
ning yechimi yozing.

19. B io va Sa.var qonunini ta ’riflang.

20. M agn it momenti nimaga teng?

21. Magnit rnomonti kourchnata boshhii tanlashga l)0g'li(iu ii?

22. Chiziqli o 'tkazgich uchun Bio va Savar qonunini yo'^ing.

23. M agnit maydon psevdo skalyari qanday ma'noga ega'.^

24. M agnit momenti va impuls momentlari orasidagi bog'lanishni (Larm or 
t eoremasi) ta'riflang.



7-bob

Vakuumda elektromagnit maydon

7.1 To‘lqin tenglamasi

Zaryadlardan ozod fazoda. ya iii vakuumda elektromagnit. rnay
donni korib chiqamiz. Bunda zaryad zichligi p ~  0 và tok zichhgi j  =  0 
bo’gaidigi uchun (4.1); (4.2), (4.40) va (4.41) Maksvell-Lorentz tengla- 
nialari (luyidagi koTini.shni oladi:

rot E  =

d iv íT  =

r o t i î  =

div E  -

I d H
c dt 

0  , 
i dE
c dt 

(1  .

(T.1 )

(7.2)

(7.3)

(7.4)

Bu tftuglamalarning rioti'ivial (noldan farqli) ycchimi bizni qiziqtiradi. 
Agar bunday nuiydon mayjnd bodsa, u qanday xossalarga ega bodadi? 

Vakuumda elektromagnit maydon oV.garmas del) faraz qilamiz, ya’ni

dE
=  0 ,

d H
-  0

dt dt 

u vaqtda (7.1)-(7.4) tenglamalardan ko'ramizki

rot E = 0 ,  div E = Q ,  rot H  =  0 . div H  =  0

btvhidi. Maiumki, birorta vertor maydonning rotori va divergenyiyasi 
nolga teng boi.sa. u aynan nolga teng boiadi. Dernak, JS =  0 va Jf =  0. 
Shunday i|ilil), vakuniiulri vaqtga bogiiq  l.)OÍ3iiagaii rnaydon mavjud 
boimas (i<an. Vakuumda tiekl rortiagnit maydon mavjud boiishi uchnn 
u albalta vaqtga bogiiq boiishi kerak.

Elektr va magnit maydon kuchlanganhklari uc:hun o^zaro bogiiq 
boimagan tenglamalarni hosil qilamiz. Buning uchun (7.1) tengiama- 
ning har- ikkala tomoniga rotor operatori bilan ta\sir qilamiz va ( 7 .3 )
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tenglamadan foydalanib qnyidcigini hosil qilamiz:

Xuddi shu yo‘l bilan E  ushun quyidagi tenglamani yozamiz:

—  =  a

Bu tenglamalar bizga malura bo‘lgan to ‘lqin tcnglamalardir.
Zaryad va tok zichligi nolga tengligini inobatga olsak, potensiaîlar 

uchun ohngan (4.67) va (4.68) Dalamber tenglamalari quyidagi ko‘ri- 
nishni oiadi:

A _

0 ,

0 .

(7.7)

(7.8)

B\i yerda poten.siallar Lorenz sharti (4.68) ni qanoatlantiradi, ya’ni

(7.9)d iv A  +  l i |  =  0 .
C dt

Shunday qilib. vakuumda elektromagnit maydon kuchlanganlik
lari va potensiaîlar to4qin tenglama bilan aniqlanishini topdik. Bu 
tenglamalarning yechimlari to‘lqindan iborat bo‘lganligi uchun vaku- 
umda elektromagnit maydon ham to'lqindan iborat bo'ladi,

Agar Я, A  vektorlarning dckart koordinata o'qlariga tashkil 
etuvchilaridan ixtiyoriy birini yoki skalyar potensial (f> id f  bilan belgi
lasak, ular uchun to‘hiin tenglamani uimuniy korinishda yozish mumkin:

(7.10)
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7.2 Yassi elektromagnit to4qinlar

Umumiylikga putir yetkazmagan holda masalani soddalashtiramiz, 
ya’ni elektromagnit rnaydon kattaliklari faqat x va. t vaqtga bogiiq  
boisin deb olamiz. Bu holda toiqin tenglama quyidagi ko'rinishni 
oladi:

Bu tenglama ‘‘Matematik fizika tenglamalari” kursidan maium boiib. 
xususan torda toiqin tarqalishini aniqiaydi. Toiq in  tenglamaning bun
day xossaga ega yechimini umumiy ko'rinishini quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin;

=  fi t -  -  
V CJ

+  /2
X

Í  -----
c

(7.12)

Birinchi had /1 x o'qi bo'ylab, ikkinchi had /2  esa x o ‘qiga teckari 
yo'nalishda c tczlik bilan tarqaluvchi yassi lo'iqinni ifodalaydi. Bu 
toicjinlardan qaysi biri mavjud boiishi boshlangich shart bilan uniqla- 
nadi. Masalan, /2 =  0 boisin, u vaqtda

xA
=  h \ t -

c j
(7.13)

Shuboiadi va faqat nuisbat yo'nalishda tarqaluvchi toiqin qoladi. 
holni batafsil ko'rib chiqamiz.

Shunday qihb, maydon kattaliklari sifatida qaralayotgan f {x ,  t) 
yassi toiqin  boiganligi uchun vakuumdagi elektromagnit maydon po
tensiallari ham yassi toiqindan iborat boiadi, ya'ni

:/>(.T, t)

A (.r ,i) -

X
t —

\ f- 
/
[ t ----
V cJ

(7.14)

(7.15)

Skalyar va vektor potensiallar maiurn deb maydon kuchianganlik- 
larini aniqlaymiz. Hisoblashlarni soddalashtirish maqsadida potensial- 
larni tanlashdagi ixtiyoriylikdan yana bir marta foydalanamiz. Lorenz 
kalibrovkasida =  0 deb olamiz. Bu holda kalibrovka sharti (7.9) 
quyidagicha yoziladi;

d W A  =  0. (7.16)
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Bu shart ;/■ =  O sliart bilan birga Lorenz kahbrovkasining xususiy hoh 
bo'huii. Potensial biz ko'rayotgan holda faqat x koordinataga bog‘liq 
ekanligini inobatga olsak, kalibrovka sharti (7.16) quyidagi ko'rinishda 
voziladi:

dx
.4.,- =  const . (7.17)

Bu shartga muvofiq (7.11) tenglamadan quyidagilar kelib chiqadi;

-  0 .
dA,.
dt

=  const

Binobarin. vektor potensialdan v¿iqt bo'yicha olingan hosila elektr may
donni aniqlashiui inol)atga olsak. ,4 .;. O bo'hshi vakuumda o'zgarmas 
elektr maydon Tnavjudligiiii korsaladi. Bu mavzuda o'zgarmas may- 
dordar bi/ning qi7:iqish doiramizdan chetda bodganligi uchun bomalol 
Ax =  O deb olish mumkm. Shunday qihb. maydon kuchlanganliklarini 
aniqlash uchun /ly(a\f ) va yl.(a\f) bilish biz ko'rayotgan holda yetarli 
bo'ladi.

Yuqorida yuritilgan miüoha'/alarga asosan elektr va magnit maydon 
l'cucldcm'.'.anliklari

1 (^A(;r, í)
c dt 

H{xJ. )  =  rot A{xJ. ) .

E {x . t )  - (7.18)

(7.19)

munosabatlar bilan aniqlanishi kelib chiqadi. Bu tcnglamalarning birin- 
chisidan. A,¡- =  O bodganlgi \ichun Ej, — O bo'adi. Qolgan ikkita tashkil 
etuvchisi Ey -f- Û va ^  0. Demak, va.ki.u.mida elektr maydon kuch
langanligi t<)'l(}iri larcjali.sh yo'nali.shig?! p<'rp(;ndikulyar {;kau. (7.18) 
tenglamani {juyidagi shaklda yozannz:

1 - . dA
F  =  — A. bu ver da A  =  -r—

c ' " dt
(7.20)

(7.19) ga asosan magnit maydon kuchlanganligini hisobUiyniiz:

V U
x

<■/

dA
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Bu >'erda n æ o‘qi yoiiaíishidagi, ya iii t oiqin tançai ish yo-nalishidagi 
biiiik vektor. (7.20) va (7.21) ifodalarni toqqoslab, elektr va magnit 
maydon knchlanganhkiari orasidagi bogianishni topamiz:

(7.22)

Hodalar (7.20) (7.22) dan yassi toiqinda r va inagiiit rnaydtjii 
kuchlanganhklar.í toiqin tarqalish yo'nahshiga perpendikulyar ekanligi 
ko'rinib turibdi. Shu sababli vakuumda elekti'ornagnit toiciin koiida- 
lang deb ataladi. Bundan tashqari (7.22) dan E  ,L H  kclib chiqadi. 
Ganss birliklar sistemasida \E\ ~  |7í|, ya’ni elektr va magnit maydon 
kuchlanganliklarining son qiymatlari bir x il demak, toiqinning elektr 
maydon va magnit maydon energiyasi /ichliklari bir-biriga teng boiadi:

8 тг 4тг 4'
(7.23)

io iq in  energiyasi oqimining ziehhgi - Poynting vektori bu holda quyi- 
<lagí iíoda liilan anK^hmadi:

с
S == - '- [£ i í ¡  =  j - l E l n E ]  --- -  E ( n E ) }  =  en . Í7.21)

■i7r 47Г  ■ 4тг ■ 4'7г ■ '

yoki (7.23) ga asosan

S =  cun . (7.25)

Dernak, energiya oqirni toiqin tarqalish yoiialishi bo’yicha yoiialgan. 
Elekí romagnit toiq in  impulsining zlcbhgi

E^

S IL 
g =  — =  ~ n . (7.26)

F/tibor bering, (7.21) dan boshlab koordinata x tenglamalarda 
oshkora ravishda islitirok etmayapti. Demak, olingan natijalar udmn 
toiqin (jaysi yoiialishda tarqahshining aharniyati yo'q. Sliuning uchini 
toiqin tarqahsb yo‘nahshidagi birhk vekl or nendi ;r o’qidagi birlik vek- 
!er l,)aiki, (oÍ(|iinhng tarcialishini ko'rsal uvchi ixtiyoriy yoiialish-
dagi l)irlik velaoi deb ciarash mumkin. Bur.ga asosan >'uqorida olingan 
formulalai-da uminiiy hoiga o4ish uchun quyidagi almashtirishni bajai- 
ish kifoya qiladi:

Í - —  (7.27)
X

t ----
c
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Hulosa qilib, quyidagilarni e'tirof etish munikin: Vakuumda elek
tromagnit maydon yassi, ko‘ndalang to ‘lqin ekan. Elektr va 
magnit maydon kuchlanganliklari o ‘zaro perpendikulyar va mo~ 
dullari teng ekan.

7.3 Monoxromatik elektromagnit 
to‘lqinlar

Yassi to'Iqiiming muhim xususiy hoh - monoxiomatik to'lqinni 
ko‘rib chiqamiz. Bu holda maydonni aniqlovchi barcha ka.ttaliklar vaqt 
va fazoda garmonik qonumyat bilan o'zgaradi. Vektor potensialni kom- 
pleks garmonik funksiya ko‘rinishida yozamiz:^

A  =  A q exp I -iu)  ^ I  =  A q exp {7:(fcr -  (7,28)

Bu yerda A(j - kompleks amplitudasi, 
{iot — kr) - r.o'kjin fazasi va

A :-
u)n

- siklik (davriy) ctiastotasi,

(7.29)

to ‘lqin vektori deyiladi.
Endi vektor potensial (7.28) ni (7.20) va (7.21) ifodalarga qo‘yib, 

yassi monoxromatik to‘lqin elekt r va magnit maydonini hisoblaymiz:

E
1

—  A  ~  ikA  =  J ô exp{i(fcr — ú-'í)}, 
c

H  = ~ - [n A ] =  i[kA] =  HQe^xp{i {kr -  ^'¿)}.
O

(7.30)

(7.31)

Bu ycrda jfcj to'lqin vektorining moduli bo‘]ib, to ‘lqin soni deyiladi (27r 
uzunlikda joylashgan to'lqinlar sonini ko'rsatadi).

Yassi monoxromatik elektromagnit to‘lqinda maydon kuchiangan- 
iiklarining yohialishini vaqt va fazoda o‘zgarishinni aniqlaymiz. Birinchi

'Bu yerda va bundan keyin qulaylik uchun monoxromatik to iqinni kompleks 
funksiya ko‘rinishída yozamiz. Fizik qattaliklar real voqelikni aks enirganligi uchun 
ularning haqiqiy qismi ma’noga ega, Yana shuni ta'kidlash lozimki, monoxromatik 
to'lqinni bunday yozish funksiyalar ustida chiziqli operatsiyalar bajarilganda o'rinli 
bo‘ ladi.
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lULvbatda elektr maydonni ko‘rib chiqamiz. Elekrt maydon kuchlangan
hgi (7,30) ning haqiqiy qismini koramiz:

E  =  R e {J5oexp [i(fc r- c jt)]} (7.32)

Hn yerda E q qandaydir kompleks vektor. E q  ̂ ham umiman olganda 
kompleks son bo'ladi. Uning argumentini —2a deb olsak,

p 2 _ I 771 2| —2iab o  =  \Eq \e 

I hi ifodani quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin:

En^ =

(7.33)

(7.34)

Ип ycrda b yana kompleks son bo‘lib, uning kvadrati haqiqiy boiadi 
va =  1-^0 |̂. Yangi kompleks son orqali (7.32) quyidagi ko‘rinishda 
yoziladi:

E  — Re {Ьехр[г(А:г -  u;t -  a ) ] }  . ( 7 .3 5 )

Yuqoridagi xossaga ega boigan b vcktorni haqiqiy va o'zaro perpendi
kulyar ikkita bi, 62 vektorlar orqali yozish mumkin. ya ’ni

b =z bi +  ib2, (7.36)

Koordinata o'qiarini shunday tanlaymizki. bunda toiqin  x o'qi 
bo'ylab tarqalsin va bi ning yo'nalishi у o'qi bilan mos tushsin. U holda 
62 ning yo'nalishi г o'qiga parallel yoki antiparallel bo'lach. Bunga 
asosan (7.35) bilan ifodalangan elektr maydon kuchlanganligining у va 
г 0 ‘qlarga tashkil etuvchilarga ajratamiz:

Ey =  hi cos{uJt -  k r ^  a), 

E;  ̂ =  ± b 2 sin{üjt -  kr a ) .
(7.37)

(7.38)

Bundan quyidagi tenglik hoiiil boiadi:

13и tenglamadan ko'ramizki, elektr maydon kuchlanganligining uchi fa
zoning har bir aniq nuqtasida to'lqin tarqalish yo'nalishiga perpendikul
yar tekislikda ellips chizib aylanadi. Bunday to'lqin elliptik qutblangan
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deyiladi. Fazo va vaqtda E  ve.ktorning uchi to‘lqin tarcialUh yo'nalishini 
oTagan vint chizigM bo^ylab ayîanadi. Vint bo'ylab aylanish yo'nalishi
(7.38) ifodadagi h¿ ning oldidagi ishora bilan aniqlanadi.

To‘lqinning rarqalish yo'nalishiga qarab turgan kuzatuvchiga nis
batan vektorning uchi soat strnlkasi bo^icha aylansa (musnat ishora) 
to’U|in niiLsbdt spirallikka  (o{)tikada chap qutblanisii) ega deyiladi ( 7 .1- 
rasm, yuqori qatordagi birinchi chizma). Aylanish soat sirelkasiga qar-

7. l-rasm:

shi bo'lsa, to ’lqin inanfiy spvrallikka (optikada o'‘ng qiitblanish) ega 
deyiladi (7,l-rasm, i)astki qatordagi birinchi chizma). Agar \Ey\ =  iE' ĵ 
bo'lsa, cllips doira shaklini oladi, to^hjin doiravty qutblangari deyiladi 
(7.l-rasm. yuqori va pastki qatordagi ikkinchi chizma).

Agar Ey =  0  yoki ~  ü bo'lsa, to''Iqin chiziqli qutblanga.n deyiladi 
(7.l-rasm, yuqori va pastki qatordagi udiinchi chizma).

Chiziqli qutbiangan yassi monoxromatik elektromagnit tolqinniug 
elektr va lîiagnit maydon kuchlanganliklari quyidagicha yoziladi:

E  =  E[)vx\-){i{kr -  Lût]], 

H  =  H q exp{'¿(fcr -  u.’i ) } .

(7.40)

(7.41)

Bu yerda Eo, Í Íq  o‘zgarmas haqiqiy vekrorlai-,
Magnit maydon kuchlanganügining tebranish yo'nalishi ( 7 ,3 .1) bi

lan aniqlanadi. Bunda magnit va elektr maydon kuchlanganligi vek- 
torlarining tebranishlari o^zaro perpendikulyar yo'nalishlarda bo'lishini 
e'tiborga olish kerak.

Magnit maydon kuchlanganligi vektorining yohialishi qutblamsh  
yo'nalishi deb atash qabul cjilingan, Shuningdek, magnit maydon kuch
langanligi vektori bilan to'iqhming tarqalish yohialishi tashkil qilgan 
tekislik quLblanish te.kisligi deb yuritiladi.
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Agar toiqindagi elektr va magnit maydon kuchlanganiiklari vaqt va 
fazodagi czgarishi yuqoridagi qonuniyat,laming birortasiga ham bo'y- 
sunniasa toiq in  (lulijlanmagan doyiladi.

Endi monoxromatik toiq in  chastotasi manbaning harakat tezligiga 
qanday bogianganligini ko iib  chiqamiz. Manba bilan bogiangan K q 
sanoq sistemada a.’o (xususiy) chastotali eiekrromagnit toiqin tarqa
layotgan boisin, Kuzatuvchi turgan K  sanoq sistemaga nisbaran K q 
sistema x o ‘qi bo'ylab tezlik bilan harakatlanayotgan deb olamiz.

Toiq in  vektori va chastotasi ishtirokida komponentalari quyidagi
cha aniqlangan 4-vektor tuzamiz;

UJ
(7.42)

Bu kattaliklar haqiqatan ham 4-vektoriji tashkil qilishini tekshirish 
uchun uning 4-radius-vektorga skalyar ko'paytmasini hosil qilamiz:

UJ
k'xi =  —ct — kj:X — kyij - k-z - u)— iot — kr. (7.43)

Bu skalyar kattalik boiib, toiqin fazasiga teng. Toicjin fazasi invariant 
kattalikdir, ya iii bir inersial sanoq sistemadan ikkinchisiga oiganda 
o'zgarmaydi. k̂  4-toiqiu vektori deb ataladi. K  sanoc| sistmasidan 
K\) sistemaga otishda 4-toiqin vektorning nolinchi komponentasi uchun 
almashtirish formulasini yozamiz:

/■Û __

(*̂ ) r. Y 2h
(7.44)

Bu yerda

ĉ o
r.

; 0 7 0 ^  ; I ; ^  ^  n
fc(ü) =  ” -"5 "  T> ^ ^  =  — cosi^,

U)
(7.45)

0 kuzatuvchi turgan sanoq sistemada x o‘c|i bilan to iq in  tarcjalish yo'na
lishi orasidagi burchak. (7.45) ni inobatga olib (7.44) dan cj ni topamiz:

OJ — cJq
1 -  ^COS0

(7.46)
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Bu ifoda kuzatuvchiga nisbatan harakat qilayotgan manbaning nurla- 
nish chastotasini uning xususiy chastotasi a;o, kuzatuvchi turgan sanoq 
sistemada to‘lqin tarqahsh burchagi d va nisbiy tezhk V  orqah topish 
imkoniyatini beradi.

Agar I cosí^l =  1 bo‘lsa, (7.46) ga ko‘ra chastotaning tezhkga bog‘la- 
nishi bo‘ylama Doppler ejfekti deyiladi. Bunda:

COS0  =  + 1  bo‘lsa,

(7.47)

manba kuzatuvchiga yaqinlashmoqda; 
eos 9 =  — 1 bo'lsa,

U) ~  Uq -  V/c, ÜJ < (7.48)

manba kuzatuvchidan uzoqlashmoqda.
Agar |cos0| O (0 «  7t/2 ) bo‘lsa, (7.46) ga ko‘ra chastotaning 

tezlikga bog‘lanishi ko‘ndalang Doppler effekti deyiladi. Bu holda:

UJQ. (7.49)

Bundan ko‘rinib turibdiki, xususiy chastota doimo katta ekan.
Endi V /c  <C 1 holni ko'rib chiqamiz. (7.46) ni V /c  ning darajalari 

bo'yicha qatorga yoyamiz va unung birinchi darajasiga proporsional 
bo'lgan had bilan chegaralanib quyidagini olamiz:

ÜÜ (JÜQ (7,50)

Bu klassik fizikada (“Optika”) olingan natijaning huddi o‘zi. Faqat 
klassikada burchak barcha inersial sanoq sistemalarda birday bo'hb, 
invariant kattalik deb hisoblangan. Ko'ndalang Doppler effekti faqat 
relyativistik fizikaga xos bo'lib. Klassik fizikaga asoslanib bu qonuniy- 
atni aniqlab bo'lmaydi.

Doppler effektini tajribalarda o'rganish rnihim ahamiyatga ega. 
Chunki, chastotaning bir sanoq sistemasdan ikkinchisiga o'tishdagi o'z
garishi, vaqtning turli sanoq sistemalarda turhcha o'tishi bilan bevosita 
bog'langan. Doppler effektini yuqori aniqlikda o'rganish nisbiylik naza
riyasining to'g'ri nazariya ekanligini isbotlaydi.
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Bunday tajribani birinchi boiib  1938 yilda Ayvs amalga oshirgan. 
Bu tajribaning aniqhgi uncha katta boimasada, nisbiyhk nazariyasini 
tajribada tasdiqlash borasida Maykelson va Morli tajribalariga teng- 
lashtirish mumkin.

Atom yadrosining 7 -kvantlarni chiqarishidagi topiigan yangi hodisa
- Myossbauer effekti ochilgandan keyin Doppler effekti juda yuqori 
aniqlikda oichash imkoniyati tugidi. Bu effektni o‘rganish birinchidan, 
bizning kursning doirasiga kirmaydi, ikkinchida uni o‘rganish uchun 
boshqa darajadagi bilim (kvant mexanikasi) talab qilinadi.

7.4 7-bobga oid masalalar va savollar
1 . Erkin fazoda skalyar potensial v? =  0 deb, elektromagnit maydonni 

faqat vektor potensial A { r . t )  bilan aniqlash nmmkiiiligini ko‘rsating. 
Erkin fazoda yassi monoxromatik toiqinlar superpozitsiyasi Ф(г, i) =  
J гр(к) exp[i(kr — (Vt)]dk toiqin paket deyiladi. Qanday shart bajaril
ganda amplituda ip(k) ning ko‘rinishidan qa’tiy nazar Ф(г, i) bir jinsli 
Dalamber tenglamasining yechimi boia oladi?

3.  ̂=  X -  vt, 1] =  X +  ct o‘zgaruvchilar kiritish bilan bir oichamli toiqin 
tenglama f { x , t )  =  /i(a: -  ct) +  f-2{x +  ct) ko'rinishdagi yechimga ega 
boiishini ko‘rsating. /1 , /2 lar ikki marta differensiallanuvchi ixtiyoriy 
funksiyalar.

4. Yassi monoxromatik toiqinni

E  =  E q exp['i(fcr — o;i)], H  =  H q ехр[г(А:г — a;i)]

kompleks funlisiyalar orqali ifodalash mumkin. {Eq, Hq - o‘zgarmas 
kompleks vektorlar; uj, к haqiqiy o‘zgarniaslar. n — k/k toiqin tar
qalish, yoiialishidagi birlik vektor.) Bu funksiyalarning haqiqiy qismi 
ma’noga ega boiishini nazai’da tutib:

(a) Chastota va toiqin vektor = ĉ A:̂  dispersiva qonuni bilan bog'
langanligini, amplitudalar H q =  [nEo], E q =  —tiH q] shartni qa- 
noatlantirishini ko'rsating.

(b) Toiqinning elektr yoki magnit maydonining qo‘shni maksimum- 
lari orasidagi masofa X =  2n/к ekanligini ko'rsating.

(c) Monoxromatik toiqin komponentalari A{B )  =  A{B )o{ r )  exp{iu>t) 
laming, kvadratik shakllari orqali ifodalanadigan energetik kat
taliklarning tebranish davri bo'yicha o‘rtachasi quyidagi ifodalar 
orqali aniqlanishini ko‘rsating:

A^ =  [Ке(Л)]2 =  \A\̂ /2, AB  =  [Re(A) Re{B) ] =  Re{AB*)/2.
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2 1 .

Chiziqli qutbiangan ikkita monoxromatik to ’lqinlar z o ‘qi bo 'y lab  tar- 
qahnoqda. Birinchi toUqiii y, ikkinchisi x o ‘qi bo 'ylab qutbiangan. B i
rinchi to 'lqinning amphtndasi .4 ikkinchisiniki B. U larning fazalarining 
faqqi

(a ) X atijav iy  to 'lq in ing qutblanishini A /B  nisbatga b og 'liq  holda o'r- 
ganing.

(b ) A—B deb natijaviy to ‘ lqining qutblanishini é  ga bog ‘liq holda 
o'rganing,

Musbat spirallikka ega bo'lgan doiraviy qutbiangan elektromagnit to ‘1- 
qinni yozing,

Manñy siîixallikka ega bo'lgan doiraviy qutbiangan elektromagnit to''h 
qiuni yozing.

Yo'nalishi. chastot.a,si va auiphtudasi bir xil. ammo qaj ama-qarshi i.sho- 
raii spiralliklarga <;ga bo'lgan ikkita doiraviy qutbiangan elektrom agnit 
to ‘lqiular hup('rî)(jzitsiyasida hosil boig^ni clektrouiagnit to'lq inning chi- 
/.iqli qntblauishga (>ga ekanhgini ko'rsating.

Chizicili qutbiangan elektrom agnit to ‘lqinni qarania-qarsi spiralhklar- 
ga ega bo'lgan ikkita doiraviy ((utblangan elektromagnit to4qinhirga 
ajrating.

Doii-aviy qutbiangan cletrom agnit to 'lq in  maydonida zar^'adning hara
katini ani(ilang.

Erkin fcizoda 1\Iakvell-Lorentz teuglaniala,rini yoziug.

Maydon kuchlanganliklari va T^oreaz sharti bajarilganda poteiKsiallar 
qanday tenglamani qanoatlantiradi?

Qa.nday to 'lq in  yassi deyiladi? Yassi elektromagnit to 'lq in  qanday xos- 
salarga ega?

Ya.ssi (dektrornagnit to ‘ lqin qanday xossalarga ega?

T(,rl(|iu impulsi va Poynting vektori orasida ({anday bogdanish bor? 

Qanday toMitiii monoxromal.ik deyiladi?

Ibdq iu ing  qutblarhshi niniani bildiradi-^

C^anday qutblanishlai'ni bilasiz?

C^utblauish(hi .si)ira.llik iiiiuani bildiradi?

Duppler effektini tushuntiring.

(Qanday holda ko'nrialang Dop])ler effekti namoyon bodadi?



8-bob 

Ixtiyoriy harakatdagi zaryadlar 
sistemasining maydoni

8.1 Kechikuvchi potensiallar

Yuqoridagi boblarda biz tinch turgan va statsionar harakatda bo'i
gan zaryadlar sistemasi hosil qiladigan rnaydon hamda zaryadsiz fa
zodagi maydon xosíía.lari bilan bogiiq  boigan bir qator masalalarni 
koiib  chiqdik. Endi /.aryadlar sisiernasiuing haralaUi ixtiyoriy boigan
- umumiy holda masalani koiib  chiqamiz.

Qandaydir hajrnda ixiiyoriy hcirakatda boigan zaryadlar sistcmasi 
berilgan boisin. Bu hajmda zaryadlarning UH(isitnoti va harakati vaqt 
va fazoda o'zgaruvchi zaryad zichligi p{r,t)  va tok zichligi j { r j . )  bilan 
aniqlansin. Shu zaryadlar sistemasining maydonini topish kerak, Bu 
masalani o ‘rganishni Lorenz kalibrovkasida potensallax uchun yozilgan 
Dalamber tenglarnalarining yechimlarini aniqlashdan boshlaymiz;

=  -4Trp(nÉ): (8 -1 )

. . , , 1 5 ^ A ( r .  t) 47t . ,  , , ,

r/ a ir  c

Bu yerda yuqorida ta’kidlaganimizdek, potensiallar uchun Lorenz sharti

a iv ^ ( r , i )  +  - ^  =  o
c dt

(8.3)

oi'inli.
Dalamber tenglamalari - xususiy hosilali cvolyutsion (tenglamalar

da vaqt bo'yich hosila bor) tenglama boiganligi sababli, uning yechi
mini aniqlash uchun p{r,t ) bilan j { r , t )  dan tashqari bc^shlangich va 
chegaraviy shartlar berilgan boiishi lozim. Elektromagnit maydonni 
topish masalasi quyidagicha qo‘yihshi mumkin: Boshlangich vaqtga
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qadar {t <  0 ) zaryadlar tinch turibdi va t ~  Q momentdan boshlab zar
yadlar ixtiyoriy qonuniyat bilan harakat qila boshlaydi deb faraz qi
lamiz. Bunda elektromagnit maydonda boshlangich holatga nisbatan 
g'alayonga keladi deb qarash mumkin. Shu sababh (8 .1  ) va (8 .2 ) tengla
malarni aynan shu g‘alayon uchun yozilgan deb qaraymiz. Bu holda 
maydonning o'zgarishi uchun javobgar bo'lgan zaryad va tok zichligi 
¿ >  O da ma’lum deb qaraladi. í <  O da esa p{r. O) ~  0. i ( r ,  0) =  O 
deb olish kerak. Masalani bunday qo'yilishida boshlang‘ich vaqtda 
£'(r, 0) =  O va i í ( r ,  0) =  O bo'ladi. Maydon kuchlanganliklari va 
potensiaîlar orasidagi bog‘lanish (3.19)-(3.20) tenglamalariga asosan bu 
shartlar potensiaîlar uchun quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

A (r , 0 ) 
dA{r ,  0) 

dt
(p{r,0)

=  O,

=  O, 

-  0 .
(8.4)

Chegaraviy shartlar: í  >  O da kuzatish nuqtasi cheksiz uzoqlashganda 
potensiaîlar 1 /r dan tezroq nolga intilishi talab qilinadi.

Yuqorida (qo'yilgan masalani aniq matcmatik rnctodlar yordamida 
yechish mumkin. Ammo bu masalaning yechimini ancha qulay bo4gan 
fizik usul yordamida topamiz. Bu usulning asosida chizicjli tenglamalar 
uchun o ‘rinli bo‘lgan superpozitsiya prinspi yotadi.

Zaryadlar egallagan sohani cheksiz kichik hajm elementlariga boia- 
rniz, Shu cheksiz kichik hajm elementlaridan biridagi zaryadlar hosil 
qilayotgan maydonni aniqlaymiz, Ko‘riiayotgan zaryadlar sistemasining 
maydoni barcha cheksiz kichik hajm elementlaridagi zaryadlar maydon- 
larining superpozitsiyasiga (yig ‘indisiga) teng.

Cheksiz kichik hajm elementlaridan birini tanlab olamiz. Undagi 
zaryad de =  p d V  bo’lsin, Faqat shu zaryad mavjud deb, uning may
donini dV '  hajmdan tashqarida aniqlaymiz. dV '  hajmdan tashqarida 
zaryadlar yo‘q, dcrnak, tok ham bo'lmaydi. Bu hol uchun (8.1) va (8.2) 
tenglamalar bir jinsh tenglama larga o‘tadi.

Avval skalyar potensial uchun tenglamaning yechimini aniqlaymiz:

1 d' ó̂ip 

(p- dt‘̂
=  0. (8.5)
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Cheksiz kichik hajm elemeritidagi zaryadning hajmdan tashqarida hosil 
qilayotgan maydoni sferik simmetriyaga ega bo‘Iadi. ya'ni u faqat zar
yaddan kuzatish nuqtasigacha bo4gan masofa R =  |r — r'| ga va vaqtga 
bog'diq bodadi. Bu holda Laplas opérâtorini sferik koordinatalarda 
yozilishidan (A. 117 qarang) foydalanib (8.5) ni quyidagi ko‘rinishda 
yozib olamiz:

1 d /  2  ̂ d^6'^
K

dR dt^
- 0 . (8 .6 )

Bu yerda Laplas operatoning 9 V3, %) bo'yicha hosilali qismlarining 6<p 
ga ta'siri nolga teng bodishi inobatga olindi.

Yangi funksiya kiritamiz:

x{R,t )
R

(8.7)

Bu funksiyaga nisbatan (8 ,6 ) tenglama, bizga madum bodgan todqin 
tenglamasiga o'tadi, ya'ni:

ÔR'^
(8 .8)

Bu tenglamaning yechimini umumiy holda quyidagi ko'rinishda yozish 
mumkin:

/ R \  / B,\
x {R . t )  =  X\ t ~

\ c
(8.9)

Avval (8.5) tenglamaning (8.9) dagi birinchi had bilan bogdiq boigan 
xususiy yechimini ko'rib chiqamiic, ya’ni:

(8.10)

deb olamiz, U vaqtda

R
(8 .1 1 )

Shu vaqtgacha uncha murakkab bodmagan matematik amallarni 
bajardik. Fizika nuqtai nazaridan masalaning eng muhim joyiga yetib 
keldik. (8 .1 1 ) vaqt o'tishi (¿ >  0 ) bilan zaryad turgan nuqtadan (mar- 
kazdan) c tczlik bilan tarqaluvchi sferik to'lqinni ifodalaydi. Kuzatish
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nuqtasi zaryad turgan nuqtaga cheksiz yaqin bo'lganda (/2 —̂ 0 , t ~  
R/c  —*■ t] (8 .1 1 ) quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:

X I  ( 0
R

(8 .1 2 )

Ikkinchi tomondan dip nuqtaviy zaryad maydon potensiahga teng: 

. , , 6e{t) p{t )dV '  ,

Oxirgi ikkita ifodani taqqoslab,

X^{t) ^  p{t )dV '

ekanligini aniqlaymiz, Bundan tashqari. potensial t ning funksiycisi 
sifatida silhq furd<siya bo'lganligi uchun

XI
R\

t -----
\ /

=  P

tenglik o'Tinli bo'ladi. Shunday qilib, d V  hajm elementidagi zary?.dlar 
hosil qilayotgan maydonning sladyar potensiali uchun quyidagi ifodani 
hosil qiiarniz:

R
(8.14)

Bu ifodadan ko‘rarnizki. kuzatish nuqtasida vaqtning / inornentidagi 
potensial vaqtning oldingi r  =  t — R/c  mornentidagi zaryad zichligi 
bilan aniqlanadi. Zaryad turgan joyda vaqtning r  momcntida paydo 
bo'lgan maydon g ’alayoni R. masofani c tezlik bilan R/c  vaqtda bosib 
o'tib, kuzatish nuqtasiga shuncha vaqtga kechikib yetib keladi. Shu
ning uchun (8.14) bilan aniqlangan potensial kcchukuvchi potenstallor 
deyiladi.

Zaryadlar sistemasining maydon potensialini aniqlash uchun (8.14) 
ifodani ular egallagan soha bo'yicha integrallash lozini:

p{T\t) =  J d V .
r  -  r ’

( 8 . 15 :
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Xuddi shunga o'xshash yo'l bilan vektor potensiahii ani(]layiniz:

A { tA )  =  -  / ------- i ^ d V .  (8.16)
c J \r~r '\

Bu ifodalar yana kechikuvchi potensiallar deb ataladi. (8 . I0 ) va (8.16) 
ifodalarda d V  hajm elementiga tegishli zaryad va tok zichligi shu hajm 
elementi turgan nuqtanhig koordinatasi r '  ning funksiyasi ekanligi ino
batga olindi,

Endi (8 .0 ) dagi ikkinchi had bilan bog'liq Inrlgaii xusvisiy yeehitnni 
ko'rib chicianii/. Bu hoida Dalamber tenglarnalarining yechimi quyidagi 
ko'rinishda yoziladi;

f  P 1 f ; £ ^
. '(r ,¿ ) -  ^

J r  -  r '
dV\

r -  V

(8.17)

(8.18)

Bu ifodalarda zaryad va tok ziehligining r '  =  t ■ R /c  vaqt momentidagi 
qiymatlari bilan t vaqt momentida potensiallar aniqlanadi. Bunday 
potensiallar lUjarilovchi potensiallar' deyiladi, Ilgarilovchi potensiallar 
(8.4) boshlang'ich sliartni qanoatlantirmaydi. Zaryad va toklar tegishli 
nuqtalarda paydo bo hricisdan shu zaryadlar bilan bogdiq bo'lgan may
don yuzaga keladi, B\i hol csa sal)abiyat prinsipiga zid.^ Demak. 
klassik fizikada ilgarilovchi potensiallar ma’noga ega emas. Ilgarilovchi 
potensialardan farqli ravishda kechikuvchi potensiallar sababiyaî priu- 
si]:)iga bo‘ysnnadi. Kechikuvchi potensiallar klassik elektrodinamikada. 
ayniqsa nurlanish masalasida nnihim ahamiyat kasb etadi.

Kechikuvchi potensiallar uchun topilgan integral ifodalar ancha nui- 
rakkab, chunki integral ostidgi funksiyaning integrallash 0 ‘zgaruvchisi 
r '  ga bogdanishi chigaî ko'rinisliga cga, Faqat ayrim liollardagina 
masalani oxirigacha yechish imkoniyati bor. Keyingi mavznlarda shun
day h oil ardan ba’zilarini ko iib  chiqamiz.

’ Sabab (zaryadlarning haraqati) oqibatdar (zaryadlarning harakati bilan bog‘ liq 
bü‘ lgan maydtjnning o'zgarishi) ilgari sodir bo'iishi kcrak. Bu ta 'rif sababiyat 
prinsipi deyiladi.
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Elektr maydon kuchlanganligini aniqlaymiz:

_  ,1  e d V e . , e dv ev dX
_ e g r a d -  -  grad A -

Bu ifodada ishtirok etuvchi vaqt bo'yicha hosilani hisoblaymiz:

(8.32)

IL
dt

dr d
dt dr

. dr
Bu yerdagi —  ni aniqla«h uchun (8.26) dan t bo'yicha hosila olamiz;

c)r _  l à R _  

dt ~  ~c d t ~
1 dR dr

Bundan
dr
dt

1 +

c dr dt

IdR ^
c dr

(8 .2 2 ) ni inobatga ohb bu ifodani qayta yozamiz;

(9r _  R d _  R  d
m ~ \ ~ ~ c R . )  m ~ ~ X d r '

(8.33)

Bundan foydalanib, (8.32) dagi vaqt bo'yicha hosilah hadlarni quyidagi 
ko'rinishda yozib olamiz;

dv
~dt

dt

R.
x ' ^ '

R I  vR  vR
X \ R

+

(8.34)

(8.35)

Bu vcrda V =
dv
dr

Endi (8.32) dagi grad A ni hisoblaymiz:

dX
grad A ~  (grad A)7̂ +  —  gradr.

dr

/ vR \  R  v 
(grad X)r =  gradji -  - - j
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bu yerda (gradA),- liis()l)UHig;i,rida r  o‘zgarmas del) oliniah kerak. Shu 
sababli, bu had hisoblanganda gradient faqat R  ga t.cgishhdir. Shunday 
qilib, (8.33) va (8.35) ga asosan

R  V dX , R  V
grad A =  — -  -  +  grad r  =  — -------

R c OT R c R

2 \

Yuqoridagilarga o'xshash gradr ni hisoblaymiz;

1

1 -h  -

R
cR

R

c dr
1 +

I d R  

c dr
c i  R ~

vR

grad r.

R
cX

Nihovat.
R  V ( v R  v R  v^\ R

R / cA
(8.36)

(8.34)-(8.36) ifodalarni (8.32) ga qo'yib. olcktr naydon kucVilangan- 
ligini ikki qisniga ajratib yozamiz;

E  — E[  +  E-2-

Ru verda

R -
vR\

c y

- 3

B,  =  ~  ' r
C/

' vR  .1 
R -------. V R

v R -:î

(8.37)

(8.38)

(8.39)

Magnit: rnaydon kuchlanganligini hisoblash uchun yuqoridagi kabi 
yod tutib. elektr maydon kuchlanganligi bilan quyidagicha bogHanganli- 
gini aniqlash mumkin:

(8.40)

(8.38)-(8.40) iiodalarning o ‘ng tonionidagi kattahklar r, elektr va 
magnit maydon knchlaiigafiliklari csa t vaqt luomontida oünadi. t — r 
vaqt oralig‘ida zaryadning harakati tufayli yuz beradigan maydonning 
o ‘zgarishi R {r )  masofani c tczlik bilan bosib o‘tadi. Bu vaqt icl\ida
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1 1

zaryad boshqa joyga ko‘chadi. Masalan, tekis harakatda zaryad v ( t - r )  
masofaga ko'chadi. Shuni ta ’kidlash lozimki, magnit va elektr maydon 
kuchlanganliklari hamma nuqtalarda bir-biriga perpendikulyar ekan.

Ixtiyoriy harakat bajarayotgan nuqtaviy zaryadning elektr (mag
nit) maydonning (8.38) bilan aniqlanuvchi qisnh faqat zaryadning tez- 
ligiga bog‘liq. Shu sababh bu ifoda o'zgarmas tezlik bilan harakatla
nayotgan relyativistik zaryadning elektr maydon kuchlanganhgi (3.66) 
bilan mos tushishi kerak. Buni isbotlash uchun (8.38) ifodadaning o‘ng 
tomonidagi hamma kattaliklarni t vaqt momentiga bog'liq holda yozish 
kerak bo'ladi. Buning uchun (8.38) ifodadagi har bir ko'paytuvchini 
ko'rib chiqamiz:

1. Tezhk o'zgarmas bo'lganligi uchun uni qaysi vaqtda olishning 
ahamiyati yo'q;

2. R { t ) ~
v R { t )

=  R { r ) -
vc{t — t )

— R(t)^ (8 .1-rasmga qarang);

3. R { t ) -  =  ] j R { t ) ‘̂  -  ^ { v R { t ) ] ‘̂  =  R { t ) ^  sin^ 0(t).

Bu tenglikning har ikkala tomonini kvadratga oshiramiz va o'ng tomoni
dagi kattahklarni t vaqtdan r  vaqtga o'tkazamiz. Natijada bu tengiik 
o'rinli ekanhgini ko'ramiz.

Bu yerda R { i )  va v ora
sidagi burchak 6{t) bilan bel- 
gilangan. Bu ifodalarni (8.38) 
qo'ysak, u (3.66) bilan mos 
tushishini ko'rish mumkin.

Elektr maydon kuchlan- 
ganligining ikkinchi qismi (8.39) 
tezlik bilan birga tezlanishga 
ham bog'hq. Maydonning bu 
qismi relyativistik zarrachaning 
nurlanishi bilan bog'hq.

P(AT,y,z)

8. l-rasm:

Endi maydonni chegaraviy hollarda ko'rib chiqamiz: 
1 . Katta masofalarda {R. —> oc):

1
El

E2

R^

R '

(8.41)

(8.42)
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Bu natijaga ko‘ra katta masofalarda ikkinchi had sekin nolga intilganligi 
uchun, asosiy had bo'lib qoladi

2. Kichik tezliklarda {v c):

El

E 2

eR
(8.43)

(8.44)

Bu yerdagi birinchi ifoda sekin va harakatlanuvchi zaryadning rnaydoni 
bilan mos tushadi. Ikkinchi ifodaning ma’nosi nurlanish masalasini 
o‘rganishda ochiladi.

8.3 Ixtiyoriy harakatdagi zaryadlarning 
yetarhcha uzoq masofalardagi maydoni

Kuzatish nuqtasi yetarlicha uzoq masofalarda deb, ixtiyoriy hara
katdagi zaryadlardan tashkil topgan sistemaning elektromagnit may
donini aniqlaymiz. Koordinata boshini zaryadlar egallagan sohaga joy
lashtiramiz. Zaryadlar sistemasining chiziqli o‘ lcliamlari L  kuzatish 
nuqtasigacha (P ) bo'lgan masofa r dan juda kichik bo'lsin. Bu holda 
koordinata boshidan d V  hajm elementiga o'tkazilgan radius-vektorning 
moduh r'  ning eng katta qiymati L  tartibida bo'lganhgi uchun u ham 
r dan juda kichik bo'ladi (8 .2-rasm). Bunga asosan kuzatish nuqtasi 
yetarlicha uzoqda joylashgan deganda

r' <  L  <^r

shart o'rinli bo'lishini ko'zda tutish kerak.
Shu bilan birga bu shart zaryadlar 

fazoning cheklangan sohasini egalla
gan deb olish kerakligini bildiradi.

Shart (8.45) bajarilgan deb (8.16) 
bilan aniqlangan kechikuvchi skalyar 
potensial (/?(r. t) ni r'/r ning darajalari 
bo^icha qatorga yoyamiz va hozircha 
1 /r ga proporsional bo'lgan hadlar

(8.45)

8.2-rasm: .
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hilan (íhoklanarniz. Yahii.

\r— r'
(8.46)

deb olamiz. Bu yaqinlashishda (8.16) quyidagi ko‘rinishga o'r.adi;

d\ (8.47)

Bu yerda zaryad zichhgidan olingan integral to ‘liq zaryadga teng 
bo'hnaydi. Kechikinh vaqti turli dV '  hajm elementiari uchun turlicha. 
demak. intcígrahashda turli vac^tlarga tegishli bo'lgan /aryadlannng 
yig'indi.si ohnach. Bu kattalik to'hci zaryadga ti*ng bo'hnaydi.

Endi kenhikish vaqtini r ' f r  ning darajalari bo‘yÍcha qatorga yoya
miz:

r r ’V r 'V
7 ^  t ------ 1------=  TQ H------- . (8.48)

c cr cr

Bundan kechikish vaqli ikki (|isniga ajralgani ko‘rinib turibch. Birin
chisi, r/c  zaryadlar sistemasining hamma nuqtalari iichun bir xil bo‘l- 
ganligi uchun tununiiy kechikiíih vaqt:i deb ataymiz. Ikkinchisi, r ' r /cr  
turli nuqtalar uchini tinlicha bo'lib, xususiy kechikisii vaqti deb ataladi.

XuHiisiy kechikish vaqtining tnnumiy kechikish vaqtiga nisbati r ' / r  
tartibida bo'lganligi uchun (8.47) dagi xaryad zichhgini xususiy kechi- 
ki.sli vatjlning darajalari l.jo'yicha ciatoiga yoyamiz:

/ rr'\\
V , ro + -------

\ C J

/ /  ̂  ̂ :"u=  P\r  ,7o) 1----- ---------
dro

r  r----  -r
cr

(8.49)

Bunday (jator nia’noga ega bo'lishi uchun, u yaciinlashuvchi bo'hslh 
kerak. Yaqiülashuvchi bo'lislii ucliun 4- i - hadning n - hadga nisbati 
birdan jiuia kichik bo'lishi kerak. Shn nisbatni baholaymiz:

äp{r',т^J]
dru

r r
cr

p{r ' ,Ta) P

L í’
=  «  1 . 

Te c
(8.50)

Bu yerda T  zaryad zichligining o‘zgarishini aniqlovchi xarakterh vaqt,
V =  L / T  zaryadlar harakatini ií'odalovchi (ia.ndaydir tezhk. (8.50) ga
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asosan (8.49) qator yaqinlashuvcln bo'iishi uchun v C  c boiishi kcrak- 
ligi kelib chiqadi. Shunday qilib, agar zaryadlarning harakat tezligi 
norelyativistik bo'lsa, (8.49) qator ma’no kasb etadi.

Endi (8.49) qatorni (S.47) ga qo'yib, skalyar potensial uchun quyi
dagi ifodani hosil qilamiz:

P {rj)  = (^j p{r\To)dV' J dp{r' ,To) r ' r
drç\ cr

(8.51)

Ru ifodada (8.47) ga nisbatan jiddiy soddalashtirish amalga oshirildi. 
Zaryad zichligi sistemaning hamma nuqtalarida bir xil tq vaqt momen
tida olinadi.

(8.51) dagi birinchi liad juda sodda ma’noga cga. Zaryad zichhgi

bir vaqtda olinganligi uchun j  /з(r^ TQ)d,V' sistomaniiîg to ’liq zaryadiga

teng va u bilan bogiiq boigan had koordinata boshiga turgan. zaryad 
miqdori sistemaning to iiq  zaryadiga teng boigan. nuqtaviy zaryad ska
lyar potensiahni beradi. Bu yaqinlashishda vektor potensial nolga teng 
boiishini kolish (|iyin emas.

Elektroneytral sistema uchvm birinchi liad nolga teng boiadi. Bu 
holda (8.51) dagi ikkinchi had asosiy bolib  qoladi. Bu hadda vaqt 
bo'yicha hosila bilan integrallash tartibini o'zgartiramiz:

. .V I f  r  d  

r  V cr c) tq
p { r ' , TQ)r’dV '

CT‘

Bu verda

d{ =  j p ( r ' ,  T o ) r ' d V .

(8.52)

(8.53)

d(ry) zaryadlar .sistemasining vaqt momentidagi dipol momenti. 
Skah^ar potensial kabi vektor potensial ni ham aniqlash mumkin;

A {v . t )  =  ~  f j ( r ', r o )d K ' =  (8 .5 4 )
cr J cr '

Skalyar va vektor potensial sistemaning dipol momenti orqali aniq- 
langanligi uchun bu yaqinlashish dipol yaqinlashishi deb ataladi.
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Dipol yaqinlashishda (8.52) va (8.54) ifodalar bilan aniqlangan po- 
tensiallar yordamida magnit va elektr maydon kuchlanganliklarini aniq
laymiz:

H{r,  t) ~  ~  rot A { r , t )  — rot d(ro) =  

1
cr

grad To, ¿(ro) =  i  [An] ~  [¿n]. (8.55)

J l c )A { r , t )  n . 1 . n , ■. 1 •
E{r , t )  =  grad ;/5--------- —— L ^ ----A  =  - ( n A ) -----A  =

c ot C G C  c

~ { n [ n À )  -  A} =  -[[Anjn =  -[[(Í7i]n], (8.56)
c c c

(8.57)£ (r , i )  = i í í ( r . í ) ,n ]  i î ;i =  ih i .

Vektor va skalyar potensial. elektr va magnit maydon kuchlangan
liklari koordinata va vaqtga bog‘lanishi

|>1 |, IHl, |£i ~  - /  ( t  ■- -  
r V c

(8.58)

qonuniyat bilan aniqlanadi. Bmiday bogianish amplitudasi 1 /r qo
nuniyat bilan karnayuvchi sferik to'lqinga xosdir. Demak. zaryadlari 
ixtiyoriy harakatda bo’lgan sistema n — r/r  yo‘nalishda tarqalayotgan 
srcrik elekUümagnit to ‘lqin manbayi bo'ladi.

Bu xulosaga ko'ra (8.50) shartni boshqacha talqin qilish mumkin. 
Ya ’ni, (8.50) dagi T  ni to'lqin davri yoki 1/T uning chastotasi deb 
qarash mumkin. Bu holda Te to'lqin uzunligi bo'ladi. Bularga asosan 
v/c  «c 1 shart L/A <C 1 shart bilan teng huquqli ekanligini koh'amiz. 
Shi.mday f}ihb, yuqoridagi natijalar o'rinli bo‘lishi uchun sistemaning 
chiziqh o ‘lchami nurlanayotgan elektromagnit toMcpn uzunligiga rhs- 
batan juda kichik boUishi kerak ckan.

Elektr va magnit maydon kuchlanganlikiarining son qiymatlari o'z
aro teng, yo'nalishlari esa bir-biriga perpendikulyar va elektromagnit 
to‘lqinning tarqalish yo'nalishi bilan o'ng parma qoidasiga bo'ysunadi.

Ixtiyoriy harakatdagi zaryadlar sistemasining dipol yaqin-  
lashishdagi elektromagnit maydoni ko^ndalang sfeHk to ‘lqin, 
zaryadlar esa toHqin manbasi ekan.
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8.4 Dipol nurlanishi

Yuqorida dipol yaqinlashishida rnaydon kuchlanganiiklari uchun 
olingan natijalar asosida nurlanish intensibligini -  nurlanish yo'nalishiga 
perpendikulyar turgan birlik yuzadan birlik vaqtda o'tuvchi elektro
magnit maydon energiyasini hisoblaymiz.

Qutb o ‘qi dipol momenti d bo'ylab yo'nalgan sferik koordinatalar 
sistemasini r, 0, ip {8.3-rasm) kiritamiz. Magnit maydon kuchlanganligi 
H  ning yo'nalishi kenglik chizig'iga urunma bo'ylab azimutal burchak 
ip ning kamayish tomoniga yo'nalgan [n, d\ vektor bilan aniqlanadi. U 
sferik koordinatalar sistemasida quyidagi proeksiyalarga ega bo'ladi:

Hr =  0, =  о,  н ^  =

Elektr maydon kuchlanganligi E  
ning proeksiyalari quyidagi ifodalar 
bilan aniqlanadi:

d
Er =  0, Eo =  ^ s m 6 ,  Е ф ~ а .

(8.60)
Bu ifodalardan ko'rinib turibdiki, 
maydon 0 =  тг/ 2  tekishkda o'zining 
eng katta qiymatiga erishib, qutb 
o'qiga yaqinlashgan sari nolgacha 
kamayib boradi.

Nurlanayotgan sistemaning Poyn
ting vcktorini hisoblaymiz:

d
sm

c^r
(8.59)

^ [ £ й ]  =  ~ Я 2 п = ^
47г 4тг 4тг

E^n =
1

8.3-rasm;

(8 .6 .’
4тг

Poynting vcktori kuzatish nuqtasiga o'tkazilgan radius-vektor bo'yicha 
yo'nalgan bo'lib, moduli

1
|S| = (8,62)

4тгс^г^

Poynting vektorining noldan farqli bo'lishi va doimo nurlanish manbayi- 
dan tashqariga yo'nalganligi, sistemadan elektromagnit nurlanish ener
giyasi oqimi mayjudiigini ko'rsatadi. (8.62) nurlanish energiyasi oqimi
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zichligining kuzatish imqtasiiiiiig fazoviy orientHtsiya.siga boglariishini 
boradi. Energiya oqimining niavjudhgi nurlanish, iiianhayi (rmilatgich) 
va nurlanish tushunchalarini kiritish ma’noga ega ekanligini bildiradi.

Fazoviy burchak ga tortilgan dS yuzadan birUk vaqtda oqib 
chiqadigan elektromagnit maydon energiyasini aniqlaymiz;

dI =  SdS-= sin“̂ 9dddip. (8.63)

Nurlanishning to'liq intensivligi - nurlanish energiyasi to iiq  oqimini 
topish uchun (8.63) ifodani barcha fazoviy burdiaklar bo'yic'ha iritcg- 
railash kerak

1 = S d S =  I ^ H ^ d S  = ^
47T 47TC'̂

2îr

di) / sin  ̂9d0. (8.64)

Bu yerdagi integrallarni hisoblab nurlanishning to iiq  intensivligi uchun 
quyidagi ifodani hosil qilamiz:

(8.65)

Ko'ramizki, dipol yaqinlashishda nurlanish intensivligi zaryadlar siste
masining dipol momentining vaqt bo'yicha ikkinchi tartibli hosilasining 
kvadratiga to'g'ri proporsionaldir. Kuzatish vaqti t dagi nurlanish in*- 
tensivhgi dipol momentining tq vaqt momentdagi qiymati bilan aniqla
nadi.

(8.65) formulani bitta zaryad uchun yozamiz;

(8 .66 )

a tezlanish. Bu formuladan ko'rinib turibdiki. tezlanish bilan harakatla
nayotgan zaryad nurlanar ekan.

Modomiki, nurlanish natijasida atrofga tarqaluvchi elektromagnit 
toiqin energiya va impulsga ega ekan, nurlanuvchi zaryadlar sistemasi
ning energiyasi va impulsi kamayadi. Xususan, sistema energiyasining 
vaqt bo'yicha o'zgarishi

f  =
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Bu yerda " ishora nurhmish natijasida sistema energiyasining karna- 
yishini bildiradi.

Masala: Muvozanat holatga ciaytaruvchi (garmonik) tashqi kuch 
F  =  mx  =  —kx ta ’sirida tebranma harakat qilayotgan massasi ш  bo'l
gan zaryadning (garmonik ossilyator) nurlaniciini ko'rib chiqamiz. Bu 
yerda к elastiklik koeffitsienti. Agar uJq =  k/m  deb olsak. zaryadning 
luirakat tenglamasi

X — O (8.68)

bo‘ladi. Bu tenglamaning yechimi

2’ (¿) =  xocosuJt, a{t) — — coso;í. (8.69)

Bularga ko‘ra nurlaiiisíi u-’o chastotada yuz berishini ko'ramiz, ya’ni 
nurlanish monoxromatik bo'ladi. Ossilyatoming to ‘hq energiyasi

e  =  T  -H и  =
mulx l

(8.70)

Endi bir davrdagi o'rtacha nurhmish intcnsivlighii hisoblaymiz:

T

o

de
d i '

(8.71)

Bu ifodani (8,70) bilan taqqoslab, ossilyator energiyasining o ‘zgarishini 
ani(iIov(:hi t(mglamani yozamiz:

d£

dt - 1 ’̂ ^
2 ê ujQ

Bu tenglaning yechimi

(8.72)

(8.73)

(8.74)

Bu yerda 7  sohiish koeffitsienti deb ataladi. .tq tebranish amplitudasi. 
Ko'ramizki, nurlanish natijasida ossilyator energiyasining kamayishi, 
demak, tebranishning so‘rñshi ro'y beradi. Bu hodisa ossilyatorning 
radiaision so‘nishi deyiladi.
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Tezlanish bilan harakatlanayotgan zaryad nurlanishini va energiya 
va impulsini yo'qota borishitii aniqladik (8.73). Nurlanish hisobiga 
zaryad energiya va impulsini yo'qotishi harakat qonunining o ’zgarishiga 
olib keladi. Buning natijasida nurlanish intensivligi o'zgara boradi. De
mak, nurlanish maydoni nurlanayotgan zaryadning harakatiga teskari 
kuch bilan ta’sir qiladi. Bunday ta’sirga nurlanish reaksiyasi deyiladi. 
Bu holda kuchlar balansida reaksiya kuchini hisobga olish kcrak. Nur
lanish reaksiyasi tezlanish bilan harakatlanvchi zaryadlardan tashkil 
topgan sistemada ham mavjud.

Masalani bitta nuqtaviy zaryad inisolida ko‘rib chiqamiz. Zaryad 
davriy yoki davriyga juda yaqin harakatda bo‘isin deb faraz qilamiz. 
Davriy kuch ta'sirida zaryad davriy harakat qiladi. Agar reaksiya ku
chini hisobga olsak, zaryadning harakati davriy bo‘la olmaydi. Ammo, 
reaksiya kuchi tash(ii kuchlardan yetarlicha kichik boisa, qaysidir ma’
noda zaryadning harakatini deyarh davriy deb ko'rish mumkin boiadi. 
Bu faraz to'g'ri ckanligiga keyinroq ishonch hosil qilamiz.

Zaryadga ta'sir etuvchi tashqi va reaksiya kuchi bajargan ishni t\ va 
/2 vaqt momcntlari orasida hisoblaymiz. Haralcat davriy yoki davriyga 
ya(jin deb olganliginiiz uchun boshiaug'ich va oxirgi va,(¡r. niorrunitlarida 
sistemaning holati dcyarli bir xil deb olamiz. Shu sababh reaksiya 
kuchini hisobga olmasak, (¿2  ~ i\) vac}t oraliglda bajarilgan ish nolga 
teng, ya'ni,

W>2 -  [  Fvdt =  A £  =  0.

8.5 Nurlanish reaksiyasi

il

Endi cmîrgiya baUms tĉ ngl am asida reaksiya kuchini hisobga olcuniz;

<2

j  [ F  +  F , ) vd t  =  A £  +  A i l  5̂  0. (8.73)

Bu yerda reaksiya kuchi bolib, uning bajargan ishi ASi y- 0. Tashqi 
kuchning bajargan ishi nolga tcnghgini nazarda tutsak, zaryad cncrgiya-
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ñining kamayishi feqat nurlanish hisobiga bo'hshi kehb chiqadi:

u
J  Fsvdt ~ ~ -  j  ïàt = J  cPdt. (8.76) 
íi íi t\

0 ‘ng- tomondagi intcgralda a? — iw deb yozamiz va uni bo'Iaklab in
tegrallaymiz;

(8.77)
O ( Г  J

¿1 f l  

ti va ¿2 vaqt momcntlarida zaryadning mexanik holati bir xil ekanli
gini inobatga olsak, o'ng tomondagi birinchi haq nolga ceng bo'ladi. 
Natijada (8.77) quyidagi ko'rinishni oladi:

f „ 2e2 | - 2ê  f
/ FgVdt — - - - r a v  + - - ^ /  vodt. 

J i Ъсу J

h 2 ^2 2̂ 

J  Fsvdt ~ I vá¿it.

íi íi 

Integral ostidagi ifodaUirni tenglashtirib.

(S.78)

(8.79)

Shunday qilib, reaksiya kuchi zarrachaning tczlanishidan vaqt bo'yicha 
olingan iiosilaga ])ro¡)orsional ekanhgini ko'ramiz.

Rcaksiya kuchi harakat yo'nalishiga teskari yo'nalganhgi uchun aie- 
xanikadagi ishqalanish kuchiga qiyoslab, Lorentz ishqalanish kuchi deb 
ataymiz.

Yuqorida reaksiya kuchi asosiy kuchga nisbatan juda kichik deb 
faraz qilgan edik. Ammo bu shart dan oshkorn ravishda foydalanmadik.
S.haning uchun olingan natija doimo to'g'ri bo'hshi kerak. Hozir teskari 
faraz nimaga olib kelishini ko'rib chiqamiz. Har ikkala kuchni hisobga 
olib zaryad uchun harakat tenglamani yozanhz:

ma — F Fg ^  F,j.

Bu yerda asosiy kuch reaksiya kuchiga nisbatan kicliik degan faraz- 
daii foyrlahmdik. Bu tenglamani (8.79) ga asosan quyidagi ko'rinishda 
yozish mumkin

2e^ . 
ma -  o. 

ó c ’
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Bu differensial tenglamaning yechimi

3 A
a =  oq exp

3??7.C í  

" 2 e2 /

Ko'ramizki. harakatga qarshihk ko'rsatuvchi kuch ta'sirida zaryadi an* 
gan zarrachaning tczlanishi ortmoqda. Bir toniondan nurlanish hiso
biga energiyasi karnaysa. ikkinchi tomondan, reaksiya kuchi ta'sirida 
uning energiyasi orí inoqda. Bunday qarama - qarshlikning paydo bo'li
shi \F,̂ \ >  \F\ shart 0 ‘rinsiz ekanligini ko'rsatadi. Shunday qihb. <  \F\ 
aharr o'rinh boiishi kerak.

Bu shartning o'rinli bolish chegarasi ni aniqla^^miz. Buning uchun 
yana tashqi kuchni davriy deb olamiz. Reaksiya kuchi kichik boiganligi 
uchun luuakat.ning davriyligiga deyarh r.a’sir qiirriaydi deb olamiz. Shu 
sababli [áj deb quyidagilarni yozarniz:

(8.80)

Bu tenglikga kol'a reaksiya kuchi tashqi kuchdan kichik bolish shartini 
quyidagi ko'rinishda yozish nnnnkin:

Ĉ LÜ
C?'ïn

«  1. (8.81)

Bu shart fundamental ahamiyatga ega bolib, elektrostatika bebida 
koTganimizdek, klassik elektrodinamikaning tatbiq qihsh chegarasini 
yana bir marta aniqlash irnkoniyatini beradi. (8.81) shartni quyidagi 
kol'inishda vozamiz;

..,3m.c'-
(8.82)

Bu shartni klassik elektronga tatbiq qilsak, nurlanish chastotasi

< 10

boiishi kelib diiqadi. Bu shart barcha elektromagnit tolqinlar uchun 

bajariladi. (8.82) ni toiqin uzunligi uchun yozami^í (A =

A >  =  /0 . 
rnc^

(8.83)
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Bu yerda го ~  2 . 5 -1 0 “ ^^.чт elektronning klassik radiusi. Shunday qilib, 
klassik elektrodinamika nuqtai nazardan yuqorida nurlanish ïnasalasida 
olingan natijalardan (8,83) shart bajarilganda foydalanish mumkinligi 
kehb chiqadi, Bir qator effektlar shuni ko‘rsatadiki, klassik fizika ro dan 
ancha katta (Л =  2 • 10“ - Korapton to ‘lqin uzunligi) masofalarda 
o'rinli bo‘lmay qoladi. Bunday masofalarda kvant effektlar namoyon 
bola  boshlaydi.

Klassik elektrodinamikaning tatbiq qilish chegarasi amaldagidan 
farq qilishi klassik fizika orqali uning tatbiq qilash chegarasi baholan- 
moqda, Tatbiq qilish chegarasini aniqroq baholetsh uchun kvant fizikaga 
murojaat qihsh kerak.

Mavzining yakunida nurlanish sababli zaryadlangan zarracha tez- 
hgining kamayish effektini kechikuvchi potensiaîlar o'z ichiga olgan- 
ligini ta'kidlab o‘tamiz. Bu masalani mustaqil ravishda o'rganishni 
o ‘quvchilarga taklif qilamiz (Л.Д,Ландау, Е.М.Лифшид Теория поля, 
Ml, Наука, 1967, 460С, § 65, § 75).

8.6 Nurlanish chizig^ning tabiiy 
kengligii

Zaryadlangan zarrachaga garmonik (muvozanat holatga qaytaruv- 
chi) kuch F  ~  - k x  ta’sir qilganda uning nurlanishi chastotada yuz 
berishini va nurlanish ossilyatorning radiatsion so‘nishiga olib kelishini 
yuqorida ko'rdik. Endi nurlanish reaksiyasining nurlanish maydoniga 
ta’sirini o'rganamiz. Masalani reaksiya kuchini hisobga ohb bir o‘ l- 
cliamli ossilyator modelida ko'rib chiqamiz. Bunda nurlanish reaksiyasi 
nurlanish chastotasiga jiddiy ta’sir qilishini aniqlaymiz.

Zaryadning harakat tenglamasini har ikkala kuchni e’tiborga olib 
vozamiz:

(8.84)

Bu yerda reaksiya kuchining o'rniga (8.79) ifodani qo'yamiz:

(8.85)

u;o ~  л/к/т. zaryadning erkin tebranish chastotasi.
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Reaksiya kuchi garmonik kuchdan juda kichik bo‘lganhgi uchun 
zaryadning tezlanishini erkin tebranma harakatdagi tezlanishga taqri- 
ban teng deb ohsh mumkin, u holda

(8 .86)

Bunga asosan (8.85) tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

• x +  'yx-\- loqX =  0, (8.87)

bu yerda
2  ê LüQ

(8 .88)
3 rnc  ̂ ’

Bunda yo‘l qo'yilgan xatohk 7 ^/a;o tartibida bo‘ladi.
Tenglama (8.87) ning yechimi ko'rilayotgan aniqlikda quyidagicha 

yozish mumkin;

X  =  (8.89)

Bu ifodadan ko‘rarnizki, nurlanish reaksiyasi ta ’sirida ossilyatorning 
tebranish amplitudasi eksponensial ravishda kamaya boradi, ya’ni zar- 
yaj-d so‘nuvchi tebranma harakat bajaradi. So‘nish koefRtsienti 7  ga 
teng.

Ma’lumki, ossilyatorning nurlanish intensivligi zarrachaning tezlan- 
ishi bilan aniqlanadi. Shuning uchun (8.89) dan ikki marta vaqt bo'yi
cha hosila olib tezlanishni topamiz;

(8.90)

Bu yerda ao o‘zgarmas kattahk bo'hb, ko'rilayotgan aniqlikda üq =
-XQul -

So'nuvchi ossilyatorning tezlanishi vaqtning garmonik funksiyasi 
bo'lmaganligi uchun, nurlanish aniq chastotasiga ega bo'hnaydi. Aksin- 
cha, u 0 <  cj <  0 0  oralig'idagi barcha chastotalarga nurlanadi. Demak, 
so‘nuvchi ossilyatorning nurlanish spektri uzluksiz ekan.

Bunday holda nurlanish intensivligining chastotalar bo'yicha taq- 
simoti (a;, u) +  duj chastotalar oralig'iga to'g'ri keluvchi nurlanish ener
giyasi) muhim kattalik hisoblanadi. Hozir so'nuvchi ossilyator uchun
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ana shu kattahkni topishga kirishamiz. Barcha chastotalardagi nurla- 
nishning to'hq energiyasi I q quyidagicha aniqlanadi:

oo

h — J (8.91)

Bu yerda I(uj) spektral finksiya yoki nurlanish chizig‘i deb yuritiladi.
Ikkinchi tomondan nurlanish to ‘liq energiyasi O < t  <  oo vaqt orali- 

g ‘idagi nurlanish energiyalarining yig‘indisiga teng bo'ladi:

(8.92)

—oo <  ¿ <  O vaqt oralig‘ida nurlanish bo'lmaganligi uchun (a =  0) bu 
yerda integralni — oo <  ¿ <  oo vaqt oralig‘ida olish mumkin:

dt. (8.93)

Bu ifodani (8.91) bilan bog‘lash uchun tezlanishni Furye integraliga 
yoyamiz:

oo

a (i) =  i  / a(w )e“ ‘ dw, (8.94)
27T j

— oo

(8.90) ifodani inobatga olib tezlanishning Furye amplitudasini hisoblay
miz:

a((.t;) =  I a{t)e ^̂ d̂t =  j  a{t)e
o

ao

3 — i(c(;o — oj)
(8.95)

Endi Plansheral formulas! (A. 140) ga asosan quyidagi tengliklarni hosil 
qilamiz:

.' oo 1 ° °  2 J  2
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Ushbu natijani (8.93) ga qo‘yamiz:

Iq = :~ duj 2 e  ̂ al

bu verdan
2 _  r

%  — '7r~ó~̂ 0-
2 e2

(8 .9 7 ) va (8.91) ifodalarni taqcioslab, quyidagini topamiz:

lo
/(u,') =

2tt

(8.97)

(8.98)

(8.99)

Bu yerda spektral taqsimot faqat nmsbat chasiotalar uchun aniqlangan- 
ligini c’tiborga oldik. Bu ifodadan ko'ramizki (8.4-rasm), birinchidan. 
nurlanish spektri uzluksiz. ikkinchidan, lü =  chastotada nnrlanish- 
ning spektal taqsimot i keskin maksimumga ega, ya’ni

/(u;o) =
2 /r

7T7
(8 .1 0 0 )

Nurlanish intensivligi =  u)q ±  7 / 2  chastotada íj =  û o dagi qiymatidan 
ikki marta kichik ck¿mliainí ko‘rish nninikin:

/ ( . . , , ± 2 ) - ^ - - (8 .101 )

Shuning uchun 7 / 2  nurlanish chizig'ining yarim kengiigi deyiladi. 
Alo’ =  7  esa nurlanish chizig'ining tabiiy kengiigi yoki radiatsion kengiigi 
deb ataladi.

Spektral chiziqning tabiiy kengligini to'lqin uzunlik orqali ifodalash 
mumkin, A =  2ttc¡ u¡ bo'lganligi uchun Au; =  7  ga mos to'lqin uzunlik- 
lar oralig'i

47t
lAAl -

2t\cA u)
.
0^0

2-ÏÏC
— •7  =  
^t)

_  47T 

3 nicP‘ 3 ^

Bundan ko'ramizki, Au; dan farqli ravishda AA to'lqin uzuTiligi (chas- 
tota) ga bog'liq bo'lmasdan elektron (zaryadlangan zarracha) ning klas
sik radiusi /'(] bilan aniqlanadi.

178



8.4-rasm: Dipoî nurlanishi spektral taqsimoti funksiyasi: I - 7 /0 ; = 0.1. 2 
ijio = 0 .2 , 3 - -(¡ijJ = 0.4.

Eksperinientlarda kuzatiladigan spektral chiziqning kengligi uning 
tabiiy kengligidan ancha katta bo‘ladi. Masala shundaki, ossilyator- 
ning garmonik tebranisliiniiig har qanday buzilishi spektral chiziqning 
kengayishiga sababchi bo'ladi. Nuilani.sh reaksiyasi ana shuiiday omil- 
laniing biridir. Nurlanuvchi zarrachalarning o'zaro hamda sistemadagi 
boshqa zarrachalar bilan to‘<inashuvi yoki Doppler hodisasi ana shu 
kengaytiriivchi ornillarga kiradi.

7  —> n da spektral taqsimot (8.99) erkin tcbranayotgan garmonik 
ossilyatorning nurlanishining spektral taqsimotiga o‘tadi, ya’ni

7 (0 -’) =/() ¿(u; — cv'o). (8.102)

Bu monoxromatik nurlanishning spektral taqsimot funksiyasidir.

8.7 Kvadrupol va magnito-dipol 
nurlanishi

Harakatdagi zaryadlar sistemasining elektr dipol yaqinlashida nur- 
 ̂ lanishini ko’rib chiqdik. Bu yaqinlashishda nurlanish intensivligi elektr 

dipol momentidan vaqt bo'yicha ohngan ikkinchi tartibh hosilaga, de- 
niak zaryadlarning tezlanishiga bog‘liq ekanhgini aniqladik. Shunday
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sistemalar borki (8.7-masalaga qarang), zaryadlari tezlanish bilan hara- 
katlansa-da, ko'rilgan dipol yaqinlashishda nurlanish nolga teng boladi.

Bunday hollarda (8.51) qatordagi keyingi hadlar bilan bogiiq  b o i
gan nurlanishni ko‘rish kerak. Elektr dipol nurlanishi nolga teng b o l- 
ganda qatordagi keyingi hadlar oldingi hadlarga nisbatan vjc yoki L j\  
marta kichik boiishiga qaramasdan asosiy hadga aylanadi.

Qator (8.51) da keyingi hadlarni batafsil ko'rib chiqamiz. Elektr 
dipol nirlanishini ko'rganimizda zaryadlar sistemasining yotarticha uzoq 
masofalardagi elektr va magnit maydonlari (8.55) va (8.56) vektor po
tensial bilan aniqlanishini ko‘rgan edik. Shu sababh bu yerda faqat 
veklor potensial uchun qatorni tekshirib rbiíjamiz. Vektor potonsialning 
quyidagi ko‘rinishidan foydalanamiz:

J l ( r . í) =  i  [  j ( r ' .  To + — - )  r ' d V . (8.103)
cr J \ ' cr }

Tok zichhgini xususiy kechikish vaqtining darajalari bo'yicha qa- 
torga yoyamiz;

{n r')
3 [ r  ,ro +

c
=  3 ro) -t- (8.104)

Birinchi had elektr dipol nurlanishini beradi. Ikkinchi hadni quyidagi 
ko'rinishda yozib olamiz:

[nr')j^ - ]^\[r'3 \n] +  ^ [(n r ') j- i-  { n j ) r ] .

Bu ifodani hisobga olib (8.104) ni (8,103) ga qo'yamiz: 

d íriinl 1 d
j4 (r , ¿) = —  J  { { n r ' ) j + { n j ) r ‘} d V  (8.3 05)

cr cr 2c^r dro 

Bu yerda m sistemaning magnit momenti. Uchinchi haddagi integ- 

ralni I  P d V  ~  ~ y  ^ PdV' ayniyatdan va uzluksizlik tenglamasi- 

dan foydalanib o'zgartiramiz: ^

J { —r 'd iv { (n r O j}  +  {n j)r '}d V ' =  J  {nr')~^ - dV '.

^Fiu yerd a integral butun  fazo b ü ‘y ich a  olinadi, P  fazoning clickli (]isrnida noldan  
farqli bo'lgan  ix tiyoriy  vektor funksiya.
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Uchinchi hadni kvadrupol momenti tenzori orqah yozish mmnkin:

6 c^r

Natijada quyidagini olarniz:

cr cr

Bu ycrda D  komponentalari Da ~ D 0,311 ß bilan aniqlangan vektor, D^p 
kvadrupol momenti tenzori.

Vektor potensial (8-107) ma’lum bo4gandan so‘ng elektr va mag

nit maydon kuchlanganliklarini H  =  -[A n ], E  ~  -[[A n]n ] formu-
c ' c

lalarga asosan to 'g ‘ridan to 'g‘ri yozish mumkin ((8.55)-(8.56) ifodalarga 
qarang);

^  (8.108)

~  ^ { [ [ ä n ] n ]  +  [nm] + i [ [ í ? n ] n ] } ,  (8.109)

Bu yerda D  =  d ^ D /d rl
Fazoviy burchak dO, ga to‘g‘ri kelgan nurlanish intensivligi (8.63) 

ifoda bilan aniqlanadi. To‘liq intcnsivlik bu ifodani barcha burchakiar 
boyicha 0 ‘rtachalash natijasida aniqlanadi. M aium ki, Poynting vek
tori S elekt r va magnit maydon kuc;hlanganliklari orqah birday aniqlanadi. 
Shu sababli hisoblashlarni osoniashtirish maqsadida magnit maydon 
kuchlanganligidan foydalanamiz. Magnit maydon kuchlanganhgi (8.108) 
íiing kvadratidagi ayqasli krpaytm alarning burchakiar bo‘yicha o‘rta- 
chasi nolga teng. Facjat, har bir had kvadratining oTtachasi qoladi. lin 
cha murakkab bo'lmagan hisoblashlarni amalga oshirib nurlanishning 
to ‘liq intensivligi uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:

180cS
D (8 .110)

Shunday qilib, biz ko'rayotgan yaqinlashishda to ‘liq nurlanish bir-biriga 
bog‘hq bo‘lmagan uch qismdan iborat ekan. Birinchi had bizga m a’lum
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bo'lgan elektr dipol, ikkinchi iiad magnito-dipoL uchinchi had esa kvad
rupol nirlanishini aniqiaydi. Harakatdagi zaryadlarning massasining 
zaryadiga nisbati bir xil bo'lgan sistemaiarda magnito-dipol nurlanishi 
elekttr (hpol nurlanishi kabi nolga i.ciig. Ciumki, bunday sist emalarning 
magnit momenti mexanik impuls momcntiga proporsionaldir.

(8 .1 1 0 ) ifodadagi har bir hadni taciqoslab tartibini baholaymiz. Sis
temaning magnit momenti elektr dipol momentidan (tok zichligi hiso
biga) v/c  marta kichik bo'lganligi uchun magnito-dipol nurlanishining 
intensivligi elektr dipol nirlanishining intensivligidan v' /̂c  ̂ marta kichik 
boiadi. Baholashlar, kvadrupol va magnito-dipol nurlanish intensivlig- 
ining tartibi birday boiishini ko'rsatadi. Agar zaryadlar sistcmasining 
elektr va magnito-dipol nurlanishi boim asa, uning kvadrupol nurlan
ishni aniqlash lozim. Bunday nurlanish elektr dipol nurlanishi b o i
magan atom yadrolarini o l ’ganishda muhirndir. Agar (8.51) qatorda 
keyinga hadlarni inobatga olsak, keyingi tartibdagi multipol nurlanish- 
lariii olamiz.

8.8 Elektromagnit to ‘lqinlarning 
zaryadlarda sochilishi

Agar zaryadlar sistemasiga elektromagnit to iqin  tushayotga bolsa, 
uning ta'sirida zaryadlar harakatga keladi. Bunday zaryadalar o‘z nav
batida har tomonga nurlanadi, ya'ni boshlangich toiqinning sochilishi 
ro'y beradi.

Sochilish berilgan yolialishda birhk vaqtda chiqayotga energiyani 
sistemaga tushayotgan energiya oqimiga nisbati bilan anicj[lanadi. Bu 
kattalik yuza birligiga i'ga bolib , sochilishmng effektiv kesirm  (qisqacha 
kesirn) deyiladi.

Energiya oqimining zichhgi Iq boigan tushayotgan toiqinning bir
lik vaqtda dQ fazoviy birchak ostida sochlish (nurlanish) energiyasi 
(i/ boisin. U holda sochilishning effektiv kesimi quyidagi ifoda bilan 
aniiilanadi;

d<T — d l  j  /q •

B\i yerda chiziqcha vaqt bo'yicha o'rtachalashni bildiradi.
Sochilish masalasini sodda - ossilyator modelida ko'rib chiqamiz.
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Tekislikda qutbiangan yassi laonoxrornatik elektroniagnit to‘lqin os- 
silyatorga tushayotgan bo‘lsin. Reaksiya kuchini e ’tiborga olganda os
silyatorning harakat tenglamasi ((8.87) iiodaga qarang) quyidagi ko‘ri- 
nishga ega boiadi:

r  +  e £ ’oe'‘"'Vw. (8.112)

Bu tenglama tashqi davriy kuch ta ’sirida ossilyatorning majburiy teb- 
ranishlarini ifodalaydi. Uning xususiy yechimi

(8 .1 1 3 )

dÜ fazoviy burchakda sochilgan nurlanish interisivhgini (8.61) va 
(8.63) ifodalar orqah aniqlaymiz:

dl
' ' 4 îrm V  -  u;2 ) 2  +47TĈ (8.114)

Bu yerda r  ning haqiqiy qismi olindi.

'yujS ~  arctg ,,,2 ' dQ =  sin OdOdiu

qutblanish vektori £ " 0  va kuzatish (sochilish) yo‘nalishi n  orasidagi 
burchak, k tushayotgan toiqinning to iqin  vektori (8 .5 -rasm).

(8.114) ni davr bo‘yicha 0 ‘rtachalaymiz:

dl= ^ h-
sin~ d̂Vt

(8.115)
(cJ q -  a;^)2-f 0/^7 '̂

Bu yerda /q =  cE q/Ait tushayotgan to i- 
qirining davr bo‘yicha o'rtacha intou.sivligi. 
Sochilishning eiiektiv k(îsimi (8 .1 1 1 ) ga 
ko'ra

k
n

B y /
v\ ^

/ A
'" ''ly /?o

(8,116) 8.5-rasm :
(c^g-u;2)2 +  a ; V '

/ Burchakiar 9,  ̂ va i> o'zaro quyidagicha bogiangan:

cos  ̂ =  sin 9 cos x¡j, sin^  ̂ =  1 -  sin'  ̂d cos^ V’

183



Bu bog'lanishdan foydalanib sochilish effektiv kesimini (8.116) ni xj) 
burchak bo‘yicha o'rtachalaymiz:

1  +  cos  ̂O
{üJq ~

-dÜ. (8.117)

Bu formuladan sochilish  ̂ ~  O (oldinga) O = t: (orqaga) burchaklarda 
maksimal boiishi kelib chi<iadi.

Socliilishning effektiv kesirrii (8.117) ni hamma fazoviy burehaklar 
bo'yicha integrallab to'liq effektiv kesimni aniqlaymiz:

Stt
a ~

^2. .4

3 (cJ q -  a;2)2 +
(8.118)

T o iiq  effektiv kesimning chasto- 
taga bogianishini anahz qilamiz (8 .6 - 
rasm). (8.118) dan ko'rinib turibdiki, 
to iiq  kesim rezón ans chastota tu = ujq 
da kt ŝkin maksimumga (íga. R,e/onans 
yaqinida (u.' ^  o.̂ o) toÍi(i kesimni quyi
dagicha yozish mumkin;

¿7T
(8.119)

8.6-r;Lsm:
Bu yerda [Jv̂  -  ~  4a.'o(a;o -  cu) 
deb ohndi. 7  rezonans sohasining 

kengligini aniqiaydi. Xususan, aniq rezonansda, ya’ni o; =  cjq da

(8.120)

bo'ladi. 7  «C u;o bo'lganligi uchun rezonans chastotada kesim juda katta 
qiymatlarga erishadi.

Kichik chastotalarda cj <  wq:

(8 .121)

sochilish chastotaning to'rtinchi darajasiga proporsional bo'hb, juda 
kichik bo'ladi. Bu qonun umumiy xarakterga ega b o iib . Reley sochilishi 
deb ataladi.
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K atta  chastotalarda u; »  wn:

a cr 8 7 rr ( ) / 3  =  Sttc /3m c (8 .122)

Bu ifoda Tomson formulas! deb ataladi. Bu formulaga ko‘ra katta chas
totalarda sochihsh umuman chastotaga bogiiq  boirnasdan o'zgarmasga 
intiladi. K atta chastotalarda tushayotgan elektromagnit maydon tomo
nidan atomga ta ’sir etuvchi knch elastiklik kuchidan juda katta boiadi. 
Atom yadrosining massasi elektronning massasiga nisbatan juda katta 
boiganhgi ( ( 7  ~  77г“ )̂ uchun u sochihsh jarayonida deyarli ishtirok et
maydi deb olish mumkin. Demak. atomdagi elektronni erkin deb qarash 
mumkin. Shunday qihb, Tomson formulas! elektromagnit toiqinning 
erkin elcktronlarda sochilishini aniqlar ekan.

8.9 Relyativistik zaryadlarning nurlanishi

Dipol yaqinlashishida îiurlanish interisivhgini aniqlovchi (8 .6 G) for
mula V c  boigarida oiinlidir. Relyativistik harakatdagi zaryad ucliun 
shu kabi formulani olishda har bir vaqt momcntida zaryad bilan bog'
langan sanoq sistemanlarni kiritamiz. Bimday sanoq sistemalarning har 
biriga nisbatan zaryadning tezhgi nolga teng boiganligi uchun (8 .6 6 ) 
o‘rinli boiadi. Bu fornmla bilan aniqlanuvchi nurlanish sferik toiqinlar- 
dan iborat boiadi. B\mda nurlanish hisobiga zaryad yo‘qotadigan im
pulsi nolga teng. Vaqt birligidagi nurlanish energiyasi esa har bir sanoq 
sistemada bir hil boiib , invariant boiadi:

I  =  —dS/dt = ~dE' jdi — —d€"¡dt  inv (8.123)

Modomiki, 1 invariant ekan, (8.66)-(8.67) ga asosan = v)¿ŵ  =  
inv . Chunki, zaryad bilan bogiangan sanoq sistemada =  0. Bu 
yerda 4-tezlanish. Ixtiyoriy sanoq sistemada (shtrixsiz) nurlanisli 
intensivligini topish uchun 4-tezlanish Wi ' ning kvadratini (1 .65)-(1.68) 
formulalarga asosan shtrixsizga ahnashtiramiz. Natijada quyidagini 
olamiz:

dE dE'
dt dt . (8.124)
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B\i formula orqali ixtiyoriy. masalan laboratoriya sanoq sistemada tcz- 
lanish bilan harakatlanayotgan zaryadning nurlanish hisobiga vaqt bir
ligida yo'qotadigan energiyasini hisoblash mumkin.

Amaliy jihatdan elektromagnit maydonda katta tczlik bilan hara
kat Ian ayo (gan zaryadniTig nurlanish cn(n-giyasini to]ñsh muhim masala 
hisoblanadi. Elektromagnit maydon ta ’sirida zaryadlangan relyativistik 
zarrachaning tezlanishi (2.35) Lorentz kuehi bilan aniqlanadi:

Tezlanish nchun yozilgan bu ifodani (8.124) ga qo yib elektromagnit 
maydonda tezlanish bilan harakatlanayotgan zaryadlangan relyativistik 
zarrachaning vaqt birligidagi nurlanish energiyasini topamiz:

d£
dt

2
3 ni^c‘

(8.126)

Bu vcrda £ —
rn c

__0  ifoda (8.12(5) dan. tezlik yorugiik tezli-
- c ' '

giga yaqin boiganda, birlik vaqtdagi nirlamshning toii({ energiyasining 
tezhkka ( 1  •• v' /̂c )̂"  ̂ k^bi bogiangan, ya’ni harakatdagi zaryadning 
energiyasining kvadratiga projjorsional ekanligini ko‘ramiz. Agar tez
hk (‘lektr maydon kuchlanganligiga parallel boisa, nurlanish tezlikka 
bogii(i 1 ) 0  imaydi. Bir necha xususiy hollarni ko'rib chiqamiz.

L H =  0, E ± v

2. i/ =  0. .Kli V.

3. £ = 0 .  H 1. V

d£ 2

'dt ^ ~ 3
d£ 2 é
di '^3 nv̂ ĉ
d£ _ 2

~di ~ 3

£^E\  (8.127

c 2  Tp2 (8.128)

(8.129)

Bu natijalardan birinchi va uchinchi hollarda. nurlanish energiyasi 
zarracha encrgiya.sining kvadratiga proporsional ekanligi ko'rinib t\i- 
ribdi. Ikkinchi holda nurlatish laicrgiya.'. î /arrachaning energiyasiga 
bogiiq emas ckan. Yana bir muhim xnlosa. vaqt birligidagi nurlanish 
energiyasi barcha hollarda zarracha massasining kvadratiga teskari pro
porsional b o iib  (¿r ~  m' )̂. zarrachaning massasi qancha kichik boisa.
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dipol yaqinlashishidagi umlanisli energiyasi shuncha katr.a bo'ladi. 
Og'ir zarrai'halar uchun (;sa zarracha, energiyasining nurlanish hisobiga 
Icamayishi juda kichik bo'ladi,

Endi nurlanishning burchakka bo'g’lanishini ko'rib chiqamiz. Bizga 
ma'hnnki. katta tezliklarda harakatlanayotgan zaryadning elektr may
don kuchlanganligi Lienar-Vixert potensiallari orqah topiladi va (8 .3 8 )-  
(8 .3 9 ) ifodalar bilan aniqlanadi. K atta ma,sofalarda bu ifodalarning 
birinchisi ikkinchisiga nisbatan tezroq nolga intilishini § 8 .2  da ko‘rib 
o'tgan edik. Sliu sababli nirlanishga maydonning (8 .3 9 ) ifoda bilan 
aniqlangan qismi asosiy hissa qo'shadi. Maydonning shu qismi bilan 
bogMiq bo'lgan va dQ fazoviy burchaklca to 'g ’ri keluvchi nurlanish in- 
l ensivligini dl =  cE^dQ/Aii ga asosan yozamiz;

^2{nà){va)  ̂ cP (1 -  5”'̂ ) (r¿,a)^\
d l ^

47TĈ cA-̂ Â A«
(IQ. (8.130)

y
A =  1  -  vnjc. n  =  R /R  - imrlanish yo'nalishidagi birlik vektor,

Nurlanishning burchak bo‘yicha taqsimoti yetarlicha ,/ murakkab 
ekanligi (8.130) dan ko'rinib turibdi. Ultrarelyativistik ( 1  — v/c  <C 1) 
hoida mahrajda 1 — nv/c  ning katta darajalari borligi hisobiga u alo
hida xususiyatga ega. Nurlanish intensivligi burchakning tor oralig‘ida 
katta qiymatlarga erishadi. n  va v orasidagi burchakni 0 bilan belgilab

. , . . . nv V V 0 '̂
quyidagmi yozamiz; 1  -  —  =  1 ----- cosiO ^  1 --------- !----- , Burchak

c
1 - "

cc e  c 2
Û ~  \/l — v/e  bo'lganda bu kattalik (1 — v/c) tartibida boiadi. Bun
dan ultrarelyativistik zarrachaning nurlanishining asosiy qismi uning 
harakati yo'nalishi atrofidagi 0 burchakiar interval iga to ‘g 'n
kehshi kehb chiqadi.

vektor (n  -  v/c) Il a bo'lsa. (8.38) va (8.39) ifodalar bilan
aniqlangan maydon kuchlanganhgi tezlikrhng har qanday qiymatida 
nolga teng bo'ladi. Demak. bu holda nurlanish bo'lmaydi. Tezlik va 
tezlanish parallel bo'lgan (8.130) ancha sodda ko'rinishni qabui qiladi;

(  1 ( 1
dl^-

êcP
47TĈ dQ. (8.131)

V (l-/ ? c o s0 )^  ( 1 -/:^cosé')^

Bu yerda 9 yana n  va v orasidagi burchak. t¡) a vd. v vektorlar yotuvchi 
tekislik bilan n  hosil qilgan azimutal burchak. 9 - arccost;/c bo'lganda 
(8.131) bilan aniqlangan nurlanish nolga teng bo'ladi.
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8.10 8-bobga oid masala va savollar
1. Lienar-V ixert potcnsiallaridan foydalanib tekis harakatlanayotgan nuq

taviy zaryadning nvaydonini aniqlang. Natijani §3.6 da ohngan ifodalar 
bilan taqqoslang.

2. Uî^luksizlik tenglam asidan foydalanib ~ { t j j { r ' . r Q ) a V ' )  
ifodani (8 .52) ko‘riuishda yozish rnurnkinligini k o i’sating.

3. Dipol yaqinlashi,shida (8.52) va (8 .54 ) ifodalar bilan aniqlangan poten- 
fíiallai' Lorenz shartiui qaiioatlantirishini ko‘rsating.

4. Tasliqi F  ~  rna  kuch ta 'sirida harakatlanayotgan nuqtaviy zaryadning 
dipol yaqinlashishda nurlanish intensivHgini aniqlang, Boshlangich  
vaqt inoiuentida zaiyad tincli turibdi,

5. B ir jinsh o'zgarm as H  m agnit m aydonda harakatlanayotgan massa-si 
in va zaryadi e. l)oMgari zarrac^haning dipol yaqinlaHhishida nurlanish 
intensivligini aniqlang. Boshlang'ch vaqtda zaryadning tezligi 1  H.

(), Massaliu'i ni\, m 2 va zar}^adlari ei, 6 2  b o ig an  ikkita zarrachadan tashkil 
topgan sistemaning dipol nurlanishini aniqlang.

7. Berk ,si stem ad agi har bir zarracha uchun tajnia — c /m  — const b o isa . 
elektr dipol nurlanishi nolga tong boiishini ko'rsating.

8. Harakatdagi zarrachalar massasining zaryadiga nisbati bir xil b o ‘lgan 
sistem aiarda magnito-dipol nurlani.shi nolga teng boiishini ko'rsatiiig.

9. Bor rriofIeli(hi vodorod atoinida elektron yadxo atrofida aylanadi. Kla.s- 
sik eU^ktro(Hna.niika inuiiai nazaridan nurhuiish nalija,sida. nilu^yat c;lck- 
tron ya(hoga tushadi. Vodorod atoniining ya.shash vaqtini baholang.

10. Massasi m va zayadi e b o ig an  zarracha tincli turgan ikkinchi zarracha
ning oldidan d  nishon m asofada v tezlik bilan uchib o 'tadi. Ikkinchi 
zarrachaniïig zaryadi Harakatdagi zarrachaning tezligi shuiulay
kattaki. traektoriyasining to ‘gi'i chiziqdan ogishini hisobga olrnasa ham  
b oiad i. Shu zarrachaning nurlanish energiyasini toping.

n .  Zaryadi c boigan  nuqtaviy zaryad R radiush aylaua bo'ylab uj burchak  
tezlik bilan harakatlanm oqda. Zaryadning chiziqh tezligi v ~  ^ R  c. 
deb hisoblab, uning nurlanishini aniqlang.

12. Qanday potcn.siallarga kechikuvchi deyiladi? Kechikish vacjti nim aga  
teng? Niuitaviy zaryad uch\m kiuhikuvchi potensiallarni yozing.

13. Lxtiyoriy harakatlanayotgan zaryadlar sistemasining dipol yaqinlashi- 
shidagi maydoni (janday xo,ssalarga ega?

14. Dipol yaqinlashishida nurlanish intensivligi nim aga teng?
15. Nurlanish reaksiyasi deb nim aga aytiladi? Reaksiya kuchini yozing.
16. Dipol nurlanish nazariyasi qanday to iq in  uzunhklar uchun yaxshi natija  

bt^ra(h?
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9-bob 

Makroskopik elektrodinamikaning 
asosiy tenglamalari

9.1 Maydon kattaliklarini o‘rtachalash

Mikroskopik elektrodinamikada bo'shliqdagi elektromagnit jara- 
yonlarini ko'rib chiqdik. Endi shu masalani muhit uchun o'rganishni 
boshlaymiz. Elektrodinamikaning bunday jarayonlarni o‘rganadigan 
qismi makroskopik elektrodinamika deyiladi. Muhitda - dielektriklarda, 
0 ‘tkazgichlarda. i'erromagnetiklarda va boshqa ko'pgina boshqa xos- 
saga ega bo'lgan mvihitlarda kechadigari elektromagnit jarayoiilar bir- 
biridan jiddiy farq qihb. ularning xossalariga bog'hq bo'ladi. Bundan 
tashqari, muhitning anizotropiya xossalari va bir jinsh bo‘lmasligi ham 
ko'riladigan jarayonlarda o‘z aksini topadi. Bunday holallaini sanab 
o'tishni yana davom ettIrish mumkin.

Yuqoridagi sanab o'tilgan muhitning xossalaridaii kelib chiqadigan 
bo'Isak, bir qarashda makroskopik elektrodinarnikani umumiy hokia 
yaratib bo'Imaydigan ko'rinadi. Ammo, muhitning xossalarini bir qan
cha shartlar bilan cluigaralasak, rnakroskojiik elektrodinarnikani umu
miy hohla yaralish mumkin bo'lach.

Birinchi navbatda muhit bir jinsh va izotrop bo'lishi, ikkinchidan, 
muhitning xossalari tash(}i elektromagnit maydonga bo‘liq bo'lmasligi 
talab etiladi. Oxirgi holat maydon kuchsiz boiishini taqazo ciiladi. 
Uchinchidan maydonning o'zgarishini aniqlovchi xarakterh vaqt (davr) 
muhitda tashqi elektromagnit maydon ta'sirida yuz beruvchi qutblanish 
va magnitlanishni bai(iaror topish (relaksatsiya) vaqtidan yetarliclia 
katta boiish i kerak.

Bu holda muhitning xossalarini aniqlovchi moddiy kattaliklar may
don chastotasiga bogiiq  bolm aydi. Yuqoridagi shartlarni qanoatlan
tiruvchi elektrodinamika ko‘p hollarda ta jriba natij alariga tayangan 
bolib , fenomenologik xarakterga egadir.
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Mikroskopik elektrodinamika tenglamalarida ishtirok etu\’chi k¿itta- 
liklar berilgan niqtaga va vaqtga tegishli cdi. Muhitda holat tubdan farq 
qiiadi. Ma'lumki, moddani tashkil qilgan atom, molckula va ionlar ning 
fazodagi holati tez o‘zgartiradi. Masalan. kriíjtall panjara tugunlaridagi 
atom yoki ionlar issiqlik harakati tufayli mnvozanat holati atrofida katta 
ciiastota bihxn tcbranishda bo'ladi. Atom ichidagi maydon undan tasii- 
qaridagi maydondan ancha katta. bundan tashqari atomlar tcbranishda 
V)o‘lganligi sababli uning koordinatasini vaqt va fazoda aniq belgilab 
bo'lmaydi. Ya'ni maydon atom o‘lchamlari tartibidagi ma.sofalarda va 
tebranish davrida keskin o‘zgarib luradi. Shuning uchun maydon bcril- 
gan nuqtaga va vaqtga tegishli deyish o‘z ma not-'ini yo'qot.adi. Bosh
qa tomondan tajriba natijalari shuni koh'saLadiki, maydonning fazo 
va vaqtda bunday o‘zgarishi makroskopik jismlar uchun kuzatilmaydi. 
Yana shuni ta ’kidlash lozirnki, modda niikro zarrachalardan tashkil 
topgan bo'lishiga qaramasdan makroskopik jismlar ustida o‘tkazilgan 
tajribalarda l)unday holat kuzatilmaydi. Demak, makroskopik jism 
lar ustida o’tkazilgan tajribalarda vacjt va fazoda o'rtachalangan fizik 
kat,talik o'lrhauadi. Shuning uchun vnuhirdagi elaktroniagnit jaryou- 
larni o'rgatiishda fizik kat.l aliklarning o'rlacha <iiyniailari uia’noga (>ga 
bo‘ladi.

Yuqoi’idagi mulohazalardan kelib chiqib koordinata va vac}tni ikki 
qismga ajratamiz. Birinchisi. sekin o'zgaruvchi (r. ¿) bo‘lib, muhitdagi 
makroskopik jarayonlarni. ikkinchisi csa tez o‘zgaruvcIii bo lib ,
(dementar Viajm v va elementar vaqt T  doirasi o’zgarib. mikroskopik 
jarayonlarni ifodalaydi. Fizik kattaliklarning tez o‘zgaruvchi koordinata 
va vacit bo'yicha o‘rtachasi quyidagi formula bilan aniqlanadi:

T
F {r . t) = I  I  F { r  t- r\ t -1- t')dV’di'. (9.1)

' 0  V

O'zgaruvchilarni ikki qismga ajratish fizik kattaliklardan koordinata va 
vaqt bo'yicha olingan hosilalarning o'rtacha qiymatini quyidagi ko'ri
nishda yozish irnkonini bcradi. Masalan,

d r
d F
dt

d F
dia

d F
dXa ’

(9.2)
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Bu yerda t =  t -t a  =  1 , 2 , 3. Tajribalarda (9.1) iisul
l)ilan o'rtachalangaii kattaliklar 0 ‘lchariadi.

Maksvell-Lorentz tenglamalarini yuqoridagi ma’noda o'rtalashni 
am^alga oshirisli uchim belgilashlar kiritamiz: e ~ E. h =  H. Bn heígi- 
lashlarda yozilgan o'rtachalangan Maksvell-Lorentz va uzluksizlik teng
lamalarini quyidagi ko‘ririishda yoziladi:

rot e —

div h —

rot h =

div ë  —

div +

\dh
c di ’

(9.3)

0 , (9.4)
47t 1  dh
c c at

(9,5)

47íg. (9.6)

?  =  0 .J-U (9.7)

Bu yerda va gv mos ravishda zaryad va tok /ichhgining o‘rtacha qiy
mati. (9 .3)-{9 .7) tenglamalarda hosilalar sekin o'zgarnvcin - rruikrotko- 
pik koordinata va vaqt, bo'yicha olinadi.

Tenglamalarni o d at dagi ko'rinishda yozisli uchun yana bir marta 
belgilashlar kiritamiz; e ~  E, h =  B. Muhitda elektr maydon 
kuchlanganligining o'rtacha (jiyinati JE ni cicktr maydon kuchlanganligi, 
magnit maydon kuchlanganligining oi-tacha cilyinati B  ni csa magnit 
induksiya vektori deb ataymiz, Bu belgilashlarda (9.3)--(9 .6 ) tenglama
lar quyidagi koiinishda yoziladi:

1  OB
(9,8)c dt ’

ü, (9.9)
4tv 1 OE

(9.10)—c c dt ’
4Tr'g. (9.11)

div B  =  

rot B  ~  

div E  —

0 ‘rtachalangan tenglamalarda tok va zarj^ad zichligining o‘rtacha 
qiymatlarining ishtirok etishi muhitlarni ikki toifaga - o ‘tkazgich va 
dielektriklarga ajratishni taqazo qiladi. 0 ‘tkazgidilarda tashqi stat
sionar elektr maydon ta'sirida zaryadlarning tartibli harakati, ya’ni 
tok yuzaga keladi. Bunday maydon ta ’sirida dielektriklarda zaryadlar
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siljisa-da tok yuzaga kcihnaydi. Vaqt o'tishi bilan o‘zga.ruvchi iiiay- 
donlarda hohit slatsionar maydoridagidan tubdaii farq qiladi, l:ia(.to 
dielektriklarda ham tok yuzaga keiishi mumkin.

9.2 Elektr maydonda muhitning qutblanishi
f

Zaryad zichligining o‘rtacha (qiymatini hisol)lashda diclcktrikriing 
elektroneytral va noldan farqli zaryadga ega bodgan hollarni alohida 
ko'rib chiqamiz.

Brinchi navbatda jismni elektroneytral deb qaraymiz. Tashqi elektr 
maydon ta ’sirida jismni tashkil ctuvclii atom va molekulalardagi man
fiy va musbat zaryadlarning muvozanat holatiga nisbatan siljishi ro'y 
beradi. Bunda jismning bir butun liolda elektroneytralligi buzilmasa- 
da, alohida ohngan qismlarida elektroneytrallik buzilacH. Buni qan
day tushunish kerak? Tashqi maydonga kiritilmagan jismda ixtiyoriy 
ha j rani ko'ramiz. Bu hajmni shunday tanlaymizki u yana elektroney
tral bo'lsin. Endi jismni tashqi statsionar elektr maydonga kiritamiz, 
Jismni tashkil etuvchi atomdagi elektronlarning massasi yadroning mas- 
sasidan juda kichik bodganligi uchun ular yadroga nisbatan ko'proci 
siljiydi. Buning natijasida alohida ko‘rilayongan hajmni chegaralovchi 
sirtga juda yaqin bodgan atomlardagi elektronlar sirtdan tashqari (ich- 
kari) ga va tashqarida bo'lgan atomlardagi elektronlar ichkari (tashciari) 
ga o'tib qolishi mumkin. Bunda ko'rilayotgan hajm  ichkarisiga kirgan 
va tashqarisiga chiqqan elektronlarning soni teng bodmasligi mumkin, 
ya'ni shu qismda -lokal elckrtoneytrallik buziladi. Bu hoida jismda 
qandaydir lokal zaryadlar paydo bo'ldi deb qarash mumkin. Bunday 
zaryadlar atomni tark ctmaga.nligi uchun boglangan zaryadlar deb ata
ladi. Uning zichligi zaryad zichligining o'rtachasiga teng bo'ladi:

Q = Pb- (9.12)

Bu yerda p̂  bog'langan zaryadlar zichhgi. Madomiki zaryadlar paydo 
bo'lgan ckan. jism elektr dipol momentiga ega bo'lib qoladi. Bu jara- 
yonga muhitmng qutblanishi deyiladi. Bu yerda elektr dipol moment- 
ning ol'tacha qiymati m a’noga ega.

Birlik hajrnga to'g'ri keluvchi elektr dipol rnomentini ciutblauish 
vektori deb ataluvchi kattalik P bilan ifodalaymiz. Bunda jismning
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elektr dipol momenti

dr= J  PdV. (9.13)

Ikkinchi tomondan elektr dipol momentining ta'rifiga binoan

d = y  TpbdV. (9 1 4 )

Jism ga tashqaridan zaryad kiritihnagan ckan, u elektroneytralhgicha 
qoladi. ya’ni

‘ PbdV=^{}. (9.15)

Bu integral munosabat istalgcin shakldagi jism nshnn o^'inh bo‘ladi.
Dipol momentini aniqlovchi (9.13) va (9.14) ifodalarni taqqoslab, 

P  =  rpb bog'lanishni topamiz. Bn ifodadan to 'g ‘ridan to 'g‘ri foydalanib 
pb ni topolmaymiz. Bogiangan zaryadlar ziciiligini qutblanish vo’ktori- 
ning divcrgansiyasi ko'rinishida yozish nmmkin deb faraz qilamiz:

Pb = — div P (9.16)

Bu ifodani (9.15) cio’yamiz va Ostrogadskiy-Gauss formulasiga asosan 
hajm  bo‘yicha integraldan yopiq sirt bo'yicha integralga o‘tamiz:

I  Pi, dV =  -  y  div PdV  =  y  PdS. (9.17)

Bu yerda int egal lash sirti jismni o'rab oigan ixtiyoriy yopiq sirt boigan- 
hgi uchun uni jismdan tashqarida tanlanadi. Jismdan tashari nuqta
larda 0, demak, integral harn nolga teng boiadi. Bu natija (9.15) 
shartni tasdiqlaydi shu bilan birga bogiangan zaryadlar zichligini (9.16) 
ko'rinishda tanlash rnurnkinligini ko'rsatadi. Endi (9.14) ni quyidagi 
ko‘rinishda yozish mumkin boiadi:

(9.18)

Jismning qutblanishi bir tekis boim aydi. Buni ko'rsatish uchun teskari 
faraz qilamiz, ya’ni qutblanish bir jinsh boisin  deb qaraymiz. Bu holda 
div P  =  0 boiadi. Bunga ko‘ra va (9.16) ga asosan bogiangaïi zaryadlar 
zichligi jism  h a jmining hamma nuqtalarida aynan nolga teng va jism
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qutblanmagan bo4ib chiqadi. Bunday boiishi mumkin emas. chunki 
tashqi elektr maydonga kiritilgan jism elektr momentiga cga boiadi va 
u albatta qutblangan boiadi. Bu mulohazalardan jismning qutblanishi 
bir jinsli boiishi mumkin emasligi kehb chiqadi.

Ench boshidan jism p zichlik bilan zaryadlangan deb zaryad zichlig
ining ol'tacha qiymatini aniqlaymiz. Tashqi maydon kuchsiz boiganligv 
uchun bogiangan zaryadlar erkin zaryadga aylana olmaydi. Shuning 
uchun to iiq  zaryad zichligiga erkin va bogiangan zaryadlar mustaqil 
ravishda kiradi, ya'ni

g = p + pb, (9.19)

J  gdV I pdV +  j  PbdV = j  pdV =  e. (9.20;

Bu yerda e jismlarning to iiq  zaryadi,

9.3 Tok zichligining o^rtachasi

Tok zichligining 0 ‘rtacha qiymatini muhit.ning xossalari to‘g‘risi- 
dagi umumiy tasavvurlardan kehb chiqib aniqlaymiz. Bunda quyidagi 
uchta farazni asos qilib olamiz:

1 . Tashqi maydonga kiritilgan jism hajmidagi o‘rtacha maydon 
atom ichidagi maydondan kichik boiishi kerak, Bu faraz, maydon 
uchun yozilgan tenglamalarning chizi(ili boiishini va muhitning elektr, 
magnit va boshqa xossalari tashqi maydonga l>ogiiq boim ashgini ta ’- 
rninlaydi,

2 . Muhit bir jinsh boiishi kerak. Bu faraz ko'rilayotgan hajmda 
muhit xossalarini aniqlovchi kattaliklar birday boiishini ta ’minlaydi,

3. M\ihit izotrop boiishi kerak. Bu hol muhitning xossalarini aniq- 
lovcihi kattaliklar skalyar boiishiga isiiora qiladi.

Bu shartlardan chetlashish qanday oqibatlarga olib kehshini keyin- 
roq ko'rib chiqamiz. Hozir esa shu farazlar o'rinh deb tok zichhgining 
o‘rtacha qiymatini aniqlaymiz.

Tok zichligining O 'rtacha qiymati umuman olganda tashqi elektr 
va magnit maydon kuchlanganliklariga, ularning vaqt va koordinata 
bo'yicha hosilalariga bogiiq boiishi mumkin, ya’ni

d E  dEac д В  д В Л
QV = f  E,

\ dt ’ dxg ’ dt dxg j
(9.21)
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Maydon kuchííjz va hosilalari sekin o'zgarisliirii hisobga olib, / fiink-
siyani argunicritiarining darajalari bo'yicha qatorga yoyamiz. Maydon
tonglaTrialari chiziqh bo'lishi uclmîi qa.(,or(ia o 'zgaruvchiîarning biriïichi
darajalari ishtirok etgan hadlar bilan chcgaralanamiz. Tok zichligi qutb
Â ektor bo‘]ganligi uchun qatordagi hadlar qutb vektoriga hos bo‘lishi
kerak. Ular slcalyar ham, aksial vektor ham bo‘hshi mumkin emas.

Elektr rnaydon kuchlanganligining dekart koordinata o‘qlariga pro-
cksiyalaridan koordinatalar bo‘yicha hosilalarni guruhlarga to'plab
div E  va rot E  lami hosil qihsh mnmkin. Bu kattaliklarga proporsional
bo'lgan hadlar qatorda ishtirok etmaydi. Chunki, bulardan birinchisi

d E
skalya.r bo‘lsa, ikkinchisi aksial vektordir. Shu va(}tda E  va

dt
lar

qutb vektorlari bo’lganhgi uchun, bularga proporsional hadlar qatorda 
ishtirok etadi.

Magnit induksiya vektori va uning vaqt bo'yicha hosilasi aksial 
vektor bo'lganligi uchun bunday hadlar qatorda bo'hsiii numikin emas. 
Aksincha, rot B  qutb vekiori bo'lib, qatorda albatta ishtirok etadi.

Nohnchi had nolga teng boiadi. Chunki. maydon bo'lmaganda tok 
ham riolga long bo'ladi. Shvmday qihb, yuqoridagi mulohazalarga asos- 
laihb^ok zichligining 0 ‘rtachasi uchun quyidagi ifodani yozish mumkin:

d Eov =  ‘-¡E i- a :- - -  | oc: rot B. 
dt

(9-22)

Bn yerda 7 , æ, va o: muhitning xossalarini iiodalovchi skalyar katta- 
liklardir. Uchmchi haddagi c yorug'lik lezligi bo'hb, qulaylik uchun 
kiritilgaTi-

Qatordagi har bir hadning iizik rna’nosini ochamiz. >il\ihitga faqat 
o'zgarmas elektr maydon ta ’sir qilayotgan bo'lsin deb ko'ramiz. Bu 
holda (9.22) dagi ikkinchi va uchinchi hadlar nolga teag bo4ib,

(9.23)

Ko'rinib turibdiki, tasluji elektr maydon ta ’sirida unga proporsional tok 
yuzaga kelar cîkan. Bu tok o4kazuvchanîik toki deyiladi va muhitdagi 
erkin zaryadlarning tartibh harakati bilan bog'langan. 7  o'ilvaziivchan- 
lik koefhtsienti deyiladi. Toza dielektriklarda bu kattalik nolga teng 
bo'ladi. Yaxshi o'tkazgichlarda juda katta qiymatga ega bo'ladi. Bun
day tok o'zgaruvchi maydonda ham mavjud bo’ladi. O'tkazuvchanlik
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toki umumiy holda koordinata va vaqtning funksiyasi bo‘hb, ixtiyoriy 
vaqtda muhitning ko’rilayotgan nuqtasidagi cicktr maydon kuchlangan
ligi bilan aniqlanadi. (9.23) Om (lonunining difiorcnsial shakli deyiladi. 
Bu odatdagi Om qonuni bilan bog'langanligini keyinroq ko‘ramiz.

Bogiangan zaryadlar erkin zaryadlarga aylanmasligi zaryadning 
saqlanish qonuni har ikkala toifadagi zaryadlar uchun mubtaqil ravifihda 
bajarilishini koh'satadi. Ya'ni (9.7) uzluksizlik tenglamasi bilan bir 
vaqtda erkin zaryadlar va o‘tkazuvchanlik toki uchun ham uzluksizlik 
tenglamasini yozish mumkin:

div j + 1 ^ = 0 . (9.24)

Tok zichhgi ifodasidagi ikkinchi hadning fizik ma'nosini ocliishga 
kirishamiz. Buning ucliun (9,22) ifodaning har ikkala tomonidan di- 
vergensiya olamiz. Bunda oxirgi hadning divergcnsiyasi nolga teng 
boiganligi uchun quyidagi hosil boiadi:

div Qv =  div j-\- æ div
¿2E
dt

(9,25)

Toiiq  va o‘tkazuvchanlik toklari ishtirokidagi uzluk,sizlik tenglama,lari
(9.7), (9.24) dan foydalanib (9.25) ni quyidagi ko’rinishda yozamiz:

- ( p - p )  =  - æ d . v - . (9.26)

Bu yerda {p — p) bogiangan zaryadlar zi('hligiga tcngligini inol)atga 
olsak,

dpb d-  - —-div æE. 
dt dt

Bu ifodani vaqt bo‘yicha integrallab, quyidagini hosii qilamiz:

Pb = -  div æE. (9.27)

Bu yerda rnaydon yo‘q boiganda qutblanish bo'hnaganligi sababh in
tegrallash doimiysini nolga teng deb olindi.

(9.16) va (9.27) ifodalarni taqqoslab. qutblanish vektori elektr may
don kuchlanganligiga proporsional ekanligini aniqlaymiz:

P = æ E . (9.28)
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Proporsionailik koeffitsienti œ qutblanish koeffitsienti yoki dielektrik 
krituvchanlik deb ataladi. Bu kattalik doimo musbat boiganligi uchun 
qutblanish vektori doimo elektr maydon kuchlanganligi bilan bir tomon- 
ga yomalgan boiadi.

Tok zichligining o'rtacha (jiymatini aniqlovchi (9.22) ifodadagi ik- 
kinclh hadni olingan oxirgi natijaga ko'ra quyidagi ko'rinishda yozamiz:

3n =
dP  d E

=  æ- (9.29)
dt dt

Ko'ramizki. qutblanishning vaqt bo'yicha o'zgarishi qandaydir tok- 
ni yuzaga kcltirar ekan. Bu tok qutblanish toki deb atalib, o'zgaruvchi 
tashqi elektr maydon ta ’sirida qutblanishning vaqtga bogiiq holda oz- 
garishi natijasida paydo bo'ladi. Bu holatni ko'z oldimizga keltirish 
uciiun jism da faraziy sirt o4kazish kerak. (Qutblanish natijasida bu 
sirtni bogiangan zaryadlar kesib o'tadi. Maydon vaqtga bog'liq b o i- 
ganda zaryadlar sirtning bir tomonidan ikkinchi tomoniga maydon o'z
garishiga mos ravishda ko'chib turadi. Bu holat zaryadlarning haraka
tiga ekvivalent b o iib , tok paydo boiishiga ohb keladi,

Endi (9.22) dagi uchinchi hadni ko'rib chiqamiz. Buning uchun 
uning radius-vektor r  bilan vektor ko'paytmasini tashkil qilamiz va 
jismning hajm i bo'yicha integrallaymiz, Ikkinchi had bilan bog'liq 
bo'lgan integralni tekshirib chiqamiz:

d P
dt

r\

^  / Pb [r, r] dV =  0.

Bu yerda integrallash o'zgaruvchisi r  vaqtga bogiiq  emasligini hisobga 
oldik. (Roigan hadlarni ([uyidagi ko'rinishda yozib olamiz;

a c j  [r, rot B] dV =  J  [r, {'gv -  j)]dV =  j  (r, рь^ЫУ. (9.30)

Bu yerda ^  — j  =  pf̂ v bog'langan zaryadlar toki.
Magnit momentining ta ’rifi (6 .2 2 ) ga ko'ra (9.30) ni bogiangan 

zaryadlar tokining magnit momenti zichligi

[r,pbv]/2 c

orqali 3 ^ziah mumkin;

a / [r, rot B ]d V  = 2 / M dV =  / [r. rot Ai] dV.

(9.31)

(9.32)
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K o i’amizki, riiagnir, momentining zichligi magnit induksiya vcktoriga 
proporsional ekan. ya'ni

(9.33)

Shunday qihb, (9.22) dagi oxirgi had ikkinchi had kabi bogiangan 
zaryadlar harakatiga aloqador boiib , magnit momenti bilan aniqlan-  ̂
ganligi uchun magniUanish toki deb ataladi.

Qutblanish toki zichligi bilan magnitlanish toki zichhgining yigin- 
disi bogiangan zaryadlar tokining zichligi deb yuritiladi. ya’ni

ib =  3f   ̂h i '  ip  =  =  r rot M (9.34)

Bu yerda jp  va mos ravishda qutblanish va magnitlanish toklarining 
zichligi. Sunday qilib midntda tok erkin va t>ogiangan zaryadlarning 
harakati tufayli yuzaga kelishini aniqladik.

9.4 Maksvell va bogianish tenglamalari

Zaryad va tok zichhgining o'rtacha qiymatla.ri yordamida makros
kopik elektrodinamikaning asosiy tenglamalarini ta ’riflashga kiri.shamiz.
(9.10) tenglamaga (9.22) ni ((o'yamiz:

47t , AirdP \ DE
rot B  =  — J i ------- -— h 4 7 t rot M  H------ --,

c c at c at '

yoki
A'K 1  d

ro t(B  -  4 7 t AÍ) = --- --------- : - ( £ +  4 7 rP'i,
c c ot

Quyidagi belgilashiarni kiritamiz;

(9.35)

H  = B ~  47tM. 

D  = E  +  At̂ P
(9.36)

(9.37)

va bu belgilashlarda (9.35) tenglamani qayta yozamiz:

 ̂ „  47t  . I d D
rot H  =  --- 3 H------ .

c c at
(9.38)
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Ru yerda H  va D  yordamchi kattahklar bo‘hb, magnit maydon kuch
langanhgi va elektr induksiya vektori deb yuritiladi, Endi (9.11) tengla
mani zaryad zichligining o‘rtacha qiymati (9.19) va (9.16) orqah qayta 
yozamiz:

div E  — A'Kp -\r A-ïïpb — inp  — 4 7 T div P  

yoki

div{E  -f 47tP) =  4np 

(9.39)div D ~ 4TTp.

Bu yerda (9.37) inobatga ohndi.
(9.38), (9.39), (9.8) va (9.9) makroskopik elektrodinamikaning aso- 

siy tenglamalari bo iib , Makisvell tenglamalari deb ataladi. Bu tengla- 
malardagi erkin zaryadlar zichligi va tok zichhgi uzluksizlik tenglamasi
(9.24) bilan bogiangan,

Magnit maydon kuchlanganligi bilan magnit induksiya vektori ora
sidagi bogianishni aniqla\^miz. (9.33) bogianishm  inobatga olib (9.36) 
ni yozamiz:

H = { l ~ 4 7 :a ) B .  (9.40)

Bu yerda p — 1 / ( 1  —4?:«) belgilash kiritib (9.40) ni quyidagi ko‘rinishda 
yozamiz:

B =^pH . (9.41)

p magnit singdiruvchanlik deb ataladi. M¿ignit maydon ta'sirida paydo 
boigan magnit momentining zichhgi

M = f i a H =  xH .

Bu yerda x  magnit kiriiuvchanlik deb ataladi. (9-33) va (9.41) dan

^ =  1 +  4ttx (9.43^
hosil boiadi,

Shunga o‘xshash (9.28) va (9.37) dan

D  = eE
hosil qilamiy-. Bu yerda

£: =  1  +  47ræ 

dielektrik singdiruvdianlik deb ataladi.

(9.44)

(9.45)
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Qutblanish koefRtsienti (dielektrik kirituvchanlik deb ham ataladi) 
æ hamma jismlar uchun noldan katta boiganligi uchun dielektrik sing- 
diruvchanlik s >  1  boiadi. Magnit kirituvchanlik \ muâbat yoki rnanfiy 
boiihihi mumkin. x  > 0  boigan rnoddalar parainagnit, \ < 0  boigan 
moddalar osa diamagnit deyiladi. Agar \ katta va magnit maydonning 
nocliiziqli funksiyasi boisa, modda ferromagnit boiadi. Moddalarning 
bunday turlarga ajratish nazariyasi u.shbu darslik doirasiga kirmaydi. 
Termodinaniika va statistik fizika kursida bu masala tcrniodinamik nuq
tai nazar dan qisqacha o'rganilach.

(9.41), (9.44) va (9.23) bogianish tenglamalari deb ataladi. Bu 
tenglamalar bilan birgalikda Maksvell tenglamalari to iiq  tenglamalar 
sistemasini tashkil qiladi. Ushbu bobning boshida muhitga qo‘yilgan 
shartlarga asosan bogianish tenglamalarining amal cjiHsh sohasi chek- 
langandir. Shu sababh Maksveh tenglamalarining tatbiq qilish sohasi 
ham cheklangan. Bu tenglamalarning tatbiq qihsh chegarítóini ken- 
gaytirish inunikin.

Muhit anizotrop boiganda muhitning xossalarini aniqlovclñ skalyar 
kattahklar 7 , . biz ko‘rayotgan chiziqli elektrodinamika doirasida
ikkichi rangh tenzor kattahklar 7 /̂3 , (.ia/s - . .g a  o'tadi. Bu hoîda 
bogianish tenglamalari quyidagicha yoziladi;

jci ')a3^0: ^Ol • • •

Muhit bir jinsli boim agan holda maydon kattaliklari orasidagi al- 
gebraik bogiatdshlar intégral bogianishlarga o‘tach. Bu holni 13-bobda 
ko‘rib chiqamiz.

Maksvell tcînglamalarining diffci-ensial ko'rinishi (9.8), (9 .9 ), (9.38) 
va (9,39) dan ularning integral ko‘rinishiga mikroskopik elektrodinami- 
kadao'i kabi o‘tamiz;

j  B dS  =  0,

j m i  =

y  DdS  =  4TT jp d V .

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)
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Maksvell tenglamalarning fizik ma'nosi Maksvell-Lorentz tengla
malarining m a’nosi bilan birday. Faqat induksiya qonunida magnit 
maydon kuchlanganligining o'rnida magnit induksiya vektori va siljish 
tok) zichligida

1  dD
3s = (9.50)

47t dt
elektr maydon kuchlanganligining o‘rnida elektr induksiya vektori ishti
rok etadi.

Endi mikroskopik elektrodinamikadagi kabi rnaydon potensiallarini 
kiritamiz:

B  =  rot A.
. IOA

Lorenz sharti (kaiibrovkasi)

,UvA +  iH ^ = 0
c at

(9.51)

(9.52)

(9.53)

bajarilganda potensiaUar uchun yozilgan Dalamber tenglamalari quyi
dagi ko'rinishga o‘tadi:

An
A ^ ( r , 0 - ~ T — =  ------ p{rA).

A A ( r J . ) -

c)t‘̂
Sji d'^A[r, t) 
(P dt'̂

(9.54)

(9.55)

9.5 Chegaraviy shartlar

Makroskopik elektrodinamikanig asosiy tenglamalari Maksvell teng- 
lamal ari ning intcîgral ko'rinishi umuman olganda muhitning xossalarini 
aïiicilovclii kattahklar ')\ e , fx koor<hnataning ñmksiyasi l)oigan ixtiyoriy 
hol uchun ham o'rinli boiadi. Bu tenglamalarning differensial ko'rinishi 
to 'g’risida bunday deb boim aydi. Turli xossalarga ega boigan  ikki 
muhut chegarasida 7 , £■, fi lar sakrab o‘zgarganligi sababh tenglama
larning differensial ko'rinishida ishtirok etayotgan D. E, B  va. H  lar- 
ning koordinata bo'yicha hosilalari chegara luiqtalarida aniqlanmagan 
boiadi. Bunday hollarda asosiy tenglamalar ma’noga ega boiishi uchim
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ular qo‘shimcha chcgaraviy shartlar bilan toidirilishi kerak. Chega
raviy shartlarni aniqlash uchun tenglamalarning integral ko'rinishidan 
foydalanamiz.

1. M agnit induksiya vektorining norm al tashkil etuvchisi 
uchun chegaraviy shart. Magnit induksiya vektorining ikki muhitni 
chegaralovchi sirtga normal tashkil etuvchisi uchun chegaraviy shartni 
aniqlashda (9.47) tengalamadan foydalanamiz:

^ B d S  = 0 . (9.56)

Bu yerda integrallash sirti sifatida bir qismi birinchi muhitda, boshqa 
qismi ikkinchi muhutda joylashgan cheksiz kichik silindrik sirtni tan
lanadi (9.1'rasm).

Ikkinchi muhitda silindr asosiga o’tkazilgan normalning yo'nalishini 
musbat deb qabul qilamiz. Shu silindrning sirti bo'yicha magnit induk
siya oqimini hisoblaymiz:

B d S  ^ B2nS2 -  BxnSi -f BLh  -  0 . (9.57)

CT2, £’2, f̂ 2

O'!) fJ-\

Bu yerda silindr cheksiz kichik 
bo'lganhgi uchun integrallash so
hasida B  ni o'zgarmas, ya’ni 
silindrning yuqori asosi S 2 da 
B2n, pastki asosi S\ da i?i„ 
deb olindi. B  magnit induksiya 
vektorining silindr yon sirtiga nor
mal tashkil etuvchisining o'rtacha 
qiymati. h silindr balandhgi, 
L silindr ko'ndalang kesimining

perimetri,
h ni nolga, ya’ni S2 ni ikkinchi muhit tomonidan va 5 i ni esa bi

rinchi muhit tomonidan S  ga intiltiramiz (5  chegara sirt bilan sihndrni 
kesganda hosil boigan kesim yuzasi). Bunda yon sirt bo'yicha oqim 
nolga intilganhgi uchun (9.57) dan quyidagi shart kehb chiqadi:

9.1-rasm:

B2n -  Bifi =  0. (9.58)
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Ko'l'arnizki, magnit induksiya vektorining normal tashkil etuvchisi ikki 
muhit chegarasida uziuksiz ekan. Shu vaqtda muhitning xossalari aiùq- 
lovchi kattaliklar sakrab o’zgaradi.

2 . ElektT induksiya vektorining norm al tashkil etuvchisi 
uchun chegaraviy shart. Elektr induksiya vektorining ikki muhitni 
chegaralovchi sirtga normal tashkil etuvchisi uchtm chegaraviy shartni 
aniqlashda (9.49) terigalamadan foydalanamiz:

j) D d S  — Airp. (9.59)

Bu tenglama (9.56) dan chap tomoni bilan farq qiladi. Integrallash sirti 
oldingi holdagi kabi tanlab (juyidgini hosil qilamiz:

D‘2nS2 -  D\nS\ -f DLh  =  ArrpSh. (9.60)

Bu yerda pSh - silindr hajmidagi zaryad. Yuqoridagi kabi h ni nolga 
intiltirsak silindr yon sirti bo'yicha oqim nolga teng bo'ladi. (9.60) 
tenglamaning o‘ng tomoni ham nolga teng bo‘ladi. Agar sirt zaryadlari 
deb ataluvchi zaryadlarni hisobga olsak bu had nolga teng boimaydi. 
Chimki sirt zaryadlari hajmga, aloqasi boirnasdan, h Ü da liam 
m arjud boiadi. Bunday zaryadlarning sirt. zichhgini (birlik yuzaga 
to'g‘ri kelgan zaryad miqdori)

uJs =  lim phH— 0

deb belgilasak, (9.60) quyidagi ko'rinishni oladi;

■̂ 2rt — AlXijJfi. (9.61)

Shunday qilib, elektr induksiya vektorining normal tashkil etuvchisi 
ikki muhit cherasidan o‘tishda sirt zaryadlari mavjud boigan holda 
uzilishga ega boiadi, ya’ni sakrab o‘zgaradi. Uzilish kattaligi ga 
teng. Sirt zaryadlari boim asa Dn uziuksiz bo'ladi.

3, E lektr m aydon kuchla.nganli vektorining tangensial tash
kil etuvchisi uchun chegaraviy shart. Bu sahrtni ohsh uchun (9.46) 
tengalamadan foydalanamiz;

E d i
— J

c)B
dt

dS. (9.62)
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n Integrallash kontunning bir
qismi birinchi muhitda, bosh
qa qitimi ikkinchi muhitda 
joyiashgan chekisiz kichik to ‘rt 
burchak shaklida tanhxymiz. 
Kon(uniing' ikkinclii muhitda
gi qismining yo'nalishini mus
bat deb qabul qilaniiz. (9.2- 
rasmda n  ko'rilayotgan chega
ra nuqtasida sirtgo o'iikazilgan 

normalning. t shu tuiqlada urinrnaning va sirt tokining
yo'nalishlarini aniqlaydigan vektorlar.) Sirt bo'yicha integral e.sa berk 
kontur tortib turgan sirt bo'yicha olinadi. Bcrk kontur bo\yicha 
iniegralni uning qismlari bo‘yicha integrallarga ajratam iz va (^9,62) ning 
o'rniga quyidagini yozamiz:

9.2-rasni:

u .) n.
(9.63)

Bu yerda Ji hilan berk kontur ning l\ va / 2  boiaklariiiing uchlarini 
birlashtiruvchi kontur qisinlari belgilangan. kontur tortib
turgan sirtga o‘tkazilgan normal n<,. ga [dBjdt) ning proeksiyasining 
O’rtacha qiymati.

li ni nolga intiltirsak. / 0  ikkinchi muhit tomondan l\ esa birinchi 
muhir tomondan chcgara sirtda yotuvchi I. ga intiladi. Bunda kontur 
tortib turgan si]l. yuzasi nolga intiladi. Natijada, elektr maydon sirkul- 
yatsiyasining h ga legisldi (|ismi (9.63) ning chap tomondagi uchmchi 
had) va snt bo'yicha integral nolga intiladi. Shunday qilib.

E-21 E\i ~  Û. (9.64)

Koi'arnizki, elektr maydon kuchlanganligining tangensial tashkil 
etuvchisi ikki muhit chegarasida uzluksiz ekan. Bu natijani olishda 
{dB/dt).^^  ̂ chekli qiymatlami qabul qiiadi deb faraz qildik. Bunday 
faraz dcyarii barcha real sharoitlarda o'rinli boiadi.

4. M agnit maydon kuchlanganligi vektorining tangensial 
tashkil etuvchisi uchun chegaraviy shart. Bu shartni olish uchun
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(9.48) tengalamadan foydalanamiz:

477
/ / / . « =  (9.65;

Bu tc-nglaiiii} (Vug Tom onidagi b irin ch i h ad  (9 .62 ) dan  fa.n| qiladi. in - 
logralhish kontAirini oldingi h old agi kabi ta iilab  quyidgini yozam iz;

f in h  -  H uh -  H h  =  i ’ï: f  J  +  .1  Ih.
c \ 4 -  dt J n.

(9.66)

Ikki holni bir-biridan far(:laymiz:
a) chcgara d r  ida o'tkazuvchanlik toki yo'q bo'lsin. Bu holda h 0 

da iji I, I2 —* I) h, ishtirok Ptgan hamm.a hadlar nolga hitiladi va 
natijada quyidagi ifoda hoiúl bo‘ladi;

Hit -  Hu -  0. (9.67)

Demak, ikki muhit chegasidan o‘tishda magnit maydon kuchlanganligi- 
ning tangensial tashkil etuvchisi uziuksiz ekan.

h) chegara sirtda o'tkazuvchardik toki mavjud ho’'Ui,n Bu holda tok 
kuchi integraliash siitiga bogiiq  boimaydi va h Ü da chekli qiymatga 
intiladi;

Û, =  hm (jn).«/i h *0

B\i yerda i, chegara sirtdan yo'nalishda 0 (ia,\'0 tgan tokning chiziqh 
zichligi, ya'ni tokining yo'nalishiga perpendikulyar (Z) yo'nalishda sirtda 
yoigan chizKining birlik uzunhgiga to'g'ri kelgan tok. [dD¡di).^^ chekh 
deb hisoblasak (9.66) ning o'ng tomonidagi ikkmchi had h 0 da nc.iga 
intiladi. Natijada (9.66) shart bu holda quyidagi ko’rinishni oladi:

(9.68)

Shimday c{ilib., magnit maydon ku(;hlanganhgming tangensial tash
kil etuvchisi ikki muhit cherasidan o'tishda sirt toki mavjud bo'lgan. 
holda. uz.ihshga ega boiadi. Uzilish Icattc.hgi sitr tokining chiziqli zichligi 
is bilan ani(ilanadi. Olingan natijani vektor ko^rinishda yozamiz ( 9 .2 - 
rasm);

[n/Í2] -  [nH]
Ai\

(9 69)
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Sirt toklari mavjud boiganda ma.gnir, maydoîi kuchlanganligining 
sakrab o‘zgarishini yassi tok misolida yaqqol koiitth mumkin. Plas- 
tinkadan oqciyotgan yassi tok rasm tekisligiga nisbatan ichkariga qarab 
yo'nalgan boisin (9.3-rasm). Shu tok hosil qilayotgan magnit maydon
ning kattaligi yuqorida va pastda bir xil va bir jinsli l)oÍí¡>, yo'nalisiii
jihatdan qarama-qarshi boiadi. Ya'ni maydon plastink'^idap o'Tishda

47T
.sakrab o'zgaradi. üzilish — ga teng boiadi.

Makroskopik elektrodinamika
ning to i'tta  asosiy tenglamasiga 
mos keluvchi to‘rtta chegaraviy 
shartlarni hosil qildik. Hn, Di, 

jn-. Pn; Pt, Mt uchun 
chegaraviy shartlarni yutjoridagi 
to i'tta  asosiy cliegaraviy shartlar 
va bogianish tenglamalari yor
damida hosil qilish rnumkin. 

Masalan. En uchun chegaraviy shartni bogianish tenglamasi 
D  =  eE  va (9.61) shart yordamida aniqlaymiz; — ^lEin — AttuJs-

Shunga O’xshash qolgan kattaliklar uchun ham chegaraviy slia.rT- 
larni hosil qihsh murnkin.

(2)

( 1)

H

-H

9.3-rasm;

9.6 Muhitda elektromagnit maydon 
energiyasining saqlanish qonuni

Mikroskopik elektrodinamikada elekti'omagnit maydon energiyasi
ning saqlanish qonuni 4.5§) ko‘rib chiqqan edik. Shu masalani muhit 
uchun qayta ko'rib chiqamiz. Energiya balansini Ifodalovchi (4.62) 
tenglamani yozamiz;

g  = - f Í9.70)

Bu tenglama encrgiyaning bir ko'rinishdan boshqa ko'rinishga aylanish 
qonunining umumiy ifodasidir: Vac|t Iiirligida birorta V  liajmda Q 
issiqiik ko'rinishidagi energiyaning paydo boiishi. shu hajmda boshqa 
ko‘rinishdagi energiya U ning kamayishiga va uni o ia b  turgan sirtdan 
energiya oqimiga teng.
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Bu qonunni elektromagnit maydon uchun tatbiq qilamiz, Q issiq- 
likni maydon kattaliklari oniali aniqlaymiz. M aium ki,

Q = J j E d V

tenglama bilan aniqlanadi. Tok zichhgi j  ni Maksvell tenglamalarining 
uchunchisi (9.38) dan topib yuqoridagi tenglamaga qo ŷamî '--

Q =  ^  / J S r o t H d y - i  /
4тг y 4тг y

dD
(9.71)

Bu tenglamani Maksvell tcnglamalaridan birinchisi (9.8) yordamida 
elektr va magnit maj^don kattaliklariga nisbatan simmetrik ko‘rinishga 
keltiramiz;

с f 1 í /  dD  dB\
g  =  -— / div[í;ü]c¿y -  —  / ( E-—  +  Я —  dV . (9.72) 

4тг 7  ̂ Att J \ dt dt J

0 ‘ng tomondagi birinchi hadda Ostrogradskiy-Gauss teoremasiga aso
san hajm bo'yicha integralni sirt bo‘yicha integralga aylantiramiz. U 
holda

g  =  /  I  /  . (9.73)

Bu yerda D  =  eE  va. В  ~  p H  bogianish tenglamalarini inobatga 
oldik. (9.73) muhitda elektromagnit maydon energiyasining saqlanish 
qonunini beradi. Bu yerda Q zaryadlarni ko'chirishda vaqt birhgida 
bajarilgati ish boiib , Joul Lcntz issiqligini aniqlaydi, Xususan. chiziqli 
o4kazgichlar uchun bizga m aium  boigan íormulani olamiz;

. 2

Q =  j  jE d V  =  j l - d V  =  {jS y
l

aS
= T'̂ R.

Bu ycrda R =  l/^ S  elektr qarshilik, I  =  j S  tok kuchi. Bu ifoda bizga 
m aium  boigan Joul-Lentz issiqligi aniqlaydi. U holda

Qo =  jE  = ')E ‘ (9.74)

Bu ifoda Joul-Lentz qonunining differensial koi'inishini beradi. ( 9 .7 3 ) 
da qolgan hadlarning ma'noshii mikroskoihk elektrodinamikada ko'rib 
chiqqan edik.
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6 .
7.
8 . 

9.
10 .

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

9.7 9-bobga oid masala va savollar
N u q ta v iy  zaryad (j dielektrik singdiruvchanligi Si va îo boigan bir 
jin sli cheksiz ik k ita  dielektrikni ajratuvchi diegarada joylashgan. Elektr 
maydon pott.'nsiali ip , kuchlaugauligi E  va ÍTuhiksi>-asi D ni toping.
(/ nuqtaviy zaryad joylashgan to‘g‘ri chiziqdan a\, a-2 va о;з (cvi -b
0 2  + o?3 = 2tt) VfÛisi burchaJdar hosil qilib udita yariintcki.slik chiqqan. 
Ularning oraligi singdiruvchanliklari mos ravishda ci, c 2 ; cs boigan 
bir jinsli diclektriklar bilan toidirilgan. Uchta sohadagi elektr maydon 
potensiali if , kuchlanganligi E  va induksiyasi D ni t(jping.
Zaryadi q boigan o'tlvazuvchi .shar markazi ikkita chcksiz bir jinsii £\ 
va Î2 siugdiruvchanlikka cga diclektriklar ya.ssi cliogarasida joylashgan. 
Elektr maydonning potensiali ni hamda shardagi zaryad taq.simoti a 
ni toping.
Dielektrik singdiruvchanligi £ boigan bir jinsli muhitda joyiashgan q 
zaryadh radiusi a ga teng boigan o'tkazgich shar hosil qilayotgan elek
trostatik maydon energiyasini hisoblang.
Zaryadi tekis taqsimlangan va radiusi a ga teng boigan dielektrik shar 
hosil qilayotgan maydon energiyasini toping. Shaming dielektrik singdi
ruvchanligi 5  va zaryadi q ga teng. Shar vakuumda joylashgan deb 
hisoblang.
Fizik kattaliklarni oitachalashdan maqsad nima?
Fizik kattaliklai'ni o'rtachalash foiinulasi yozing.
Muhitning qutblanishi deganda nimani tushunasiz?
Tok zichligining oi'tacha qiymati ifodasini keltirib chiqaring.
Muhitga faqat elektr nuiydon ta’sir qilayotgan boisa, tok ¿ichligining 
o’rtacha qiymati ifodasi qanday boiadi?
Bogiangan zaryadlar tokining zichhgi qanday tok zichliklaridan iborat? 
Muhitda tok qanday zaryadlar hisobiga yuzaga keladi?
Makroskopik elektrodinamika (yoki nnihit) uclnm Dalamber tenglama
lari qanday koTinishda boiadi?
Magnit induksiya vektorining normal tashkil etuvchisi uchun chegaraviy 
shartni keltirib chiqaring.
Elektr induksiya vektorining normal tashkil etuvchisi uchun chegaraviy 
shartni keltirib chiqaring.
Elektr maydon kuchlanganligi vektorining tangensial tashkil etuvchisi 
uchnn chegaraviy shartni keltirib chiqaring.
Magnit maydon kuchlanganligi vektorining tangensial tashkil etuvchisi 
uchun chrgaraviy shartni keltirib chiqaring.
Maksvell tenglamalaridan foydalanib muhitda elektromagnit maydon 
energij'-asining saqlanish qonunini keltirib chiqaring.
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10-bob

Muhitda elektrostatik maydon

Muhitda ciektrodinarnika hodisalarining spektri juda keng bo'hb, 
bir darshk doirasida hammasini qamrab ohb boimaydi. Ushbu ki
tobda amahy ahamiyatga ega boigan ba'zi muhim rnasahilarni ko'Tib 
chiqamiz. O'rganishni ek'ktrostatik maydon masalasidan bosiilaymiz. 
M aiumki. bunday maydonlarda barcha kattahklar vac^tga bogiiq b o i
maydi, zaryadlar butunlay harakatsiz boiadi tok j  =  0. Bu holda Maks
vell tenglamalari quyidagi ko‘rinishni oladi:

rot /f “  0 , 
div B  — 0 ,

B  =  f.iH,

H 2 t. -  H u  =  0,  
B-2n ~ Bu,. =  0 .

rot E  — 0, 
div £) =  4 7 Tp,

E 21. — E\ I =  0 
D-2n -  D i a  -■  4 t u ; , s .

( iO . l )

K o iin ib  turibdiki, tenglamalar ikkita o‘zaro bogiiq boim agan sis- 
temaga ajraldi, Bulardan birinchisida faqat magnit maydon kattaliklari 
ishtirok etsa. ikkinchisida esa elektr maydon kattaliklari ishtirok etadi. 
Tenglamalarning birinchisidan clekti'Ocítatikada magnit maydon aynan 
nolga tengligi kciib chi{[adi.

T a ‘kidlash lozimki. elektrostatika tenglamalari qandaydir yaqin
lashishda olingan taqribiy tenglamalar boim asdan, to iiq  tenglama
larning aniq shartlarga bo'ysunuvchi xususiy holi b o iib  hisoblanadi. 
Bunda elektrostatika tenglamalarining yechimi aniq b o iib . bir vaqtning 
o'zida umumiy tenglamalarning xususiy yechimi boiadi. Bu yerda elek
trostatika tenglamalarining yechimlarini bevosita ko'rmaymiz, chunki 
ular mikroskopik elektrostatikadagi yechimlardan farq qilmaydi. Elek- 
trostatikaning ayrim masalalari ustida to'xtalib o‘tami/.
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10,1 0 ‘tkazgichlarda elektrostatik maydon

Elektrostatik maydon ta'sirida o'tkazgichda paydo boiadigan tok 
Om qonuni j  ■- ''¡ E  bilan aniqlanadi. Boshqa tomondan clektrostatikan- 
ing ta'rifiga binoan j  = 0  boiishi ikki holni bir-biridan farqlaah kerak- 
ligini ko‘rsa(.adi:

7 = 0. 
7  ^  0 .

ammo
ammo

£^7 ^ 0  (oHkazgichdan tashqarida),
E  = {) (o‘tkazgich ichida).

Blindan o‘tkazgich ichida elektrostatik maydon nolga teng ekanhgi kelib 
chiqadi. Elektr induksiya vektori harn nolga teng boiadi, chunki bu 
kattalik elektr maydon kuchlanganligiga proporsional. Bundan ikkita 
muhim xulosa kehb chiqadi:

1 . 0 ‘tkazgich ichida dielektrik singdiruvchanhkning har qanday 
qiymatida D ~  0 boiishi, elektrostatika doirasida o'tkazgichlarni di
elektrik singdiruvchanhkning aniq qiymati bilan xarakterlab boim asli- 
girii korsatadi. O'tkazuvchi muhitda dielektrik singdiruvchanhkning 
qiymati elektrostatika natijalariga ta ’sir qilmaydi.

2. 0 ‘t;kM/,gich ichidagi barcha nu<ifalarda D = 0 boiishi. Aiaksvdl 
(cnglainasi

div D  — 4 7 rp EL 0

ga asosan o‘tkazgich ichida hajmiy zaryadlar {p — 0 ) mavjud boim asli- 
giiii ko'rsal adi.

Umumiy koi'inishda yo'/ilgan <-hegaraviy shartlar dielektrik va o‘t- 
kazgich chegarasida quyidagicha yoziladi:

TP -

£
Et -  0 .

0 0 .2}

Bu yerda “1" indeks o'tkazgichga '‘2’' indeks uni o‘rab tm'gan muhitga 
tegishli. c shu rnulutning dielektrik singdiruvchanligi. ( 1 0 .2 ) dan o'tkaz- 
gich sirtida cicktr maydon kuchlanganhgi 4ttujs/^ tengligi va doimo 
sirtga ptirpendikulyar yo'nalgan boiishi ko’rinib turibdi.

Chegaraviy shartlar ( 1 0 .2 ) ni (9.52) dan foydalanib skalayar poten
sial uchun quyidagi shartlarni yozamiz:

CJ.5 =  -  —  — , v's <--onst. 
4 7 t an (10.3)
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Bu yerda hosiia o‘tlcazgich sir liga o^tkazilgan tashqi normal bo’yicha 
olinadi. Bundan o'tka/gich sirti ckvipotensial sirt ekanligi kelib chiqadi. 

0 ‘tkazgich sirti dagi to iiq  zíiryad

e. -- é  oJsdS -  — ■
47T Vdn

dS. (10.4)

Integral o'tkazgich sirti bo'yicha olinadi. Bu ifodadan o'tkazgich sir- 
Tidagi zaryad uning potensiahga bogÜq ekanligi ko'rinib turibdi. Bu 
bogianish chiziqh boiganligi uchun (10.4) ni quyidagi ko‘rinishda yozib 
olamiz;

e.s =  Cips-

Bu yerda

C =  —47T
d<p
dn

dS (10.5;

elektr sigHm deyiladi. Sigim  bilan bogiiq boigan masalani keyingi 
mavzuda batafsil ko’ril) chiqamiz.

10.2 0 ‘tkazgichlarning elektrostatik maydon 
energiyasi

()'tk\zgiciliar sistemasining energiyasini hisoblaymiz. Bu masalani 
avval o'tkazgichlar bo'shhqda joylashgan deb ko’ramiz (£ =  1 ). Bu 
holda zaryadlangan oH.kazgichlarning toÜq energiyasi:

f/ E - Stt
E'^dV. (10 .6 )

Bu yerda integral butuu fazo bo‘yicha olinadi. Bu integralni (A.98) dan 
foyd al anib o ' zgar t ir ami z :

87T
(f div EdV.

(10,7)
Bu yerda ikkinchi integral div E  ~ O boiganligi uchun nolga teng. 
Birinchi integralni sirt bo‘yicha integralga o‘tkazamiz. Sirt bo'yicha 
integral ikki qismga ajraladi. Birinchisi o'tkazgichlar sirti bo'yicha 
ohnsa, ikkinchisi cheksiz uzoqlashgan sirt bo'yicha olinadi. Cheksizda
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potensial va maydon nolga intilganligi uchun cheksiz uzoqlashgan sirt 
bo'yicha intégral nolga teng boiadi. Nihovat, o'tkazgich sirtida poten
sial o'zgarrnas va elektr rnaydon sirtga perpendikulyar boi.ishini hisobga 
olsak, (10.7) ning oi-niga quyidagi ifodani hosil qilamiz:

( 10.8 )

Bu yerda “d' bo'yicha yigindi barcha o'tkazgiciilar bo‘yi.;:ha hisobla
nadi. Agar (10.2) ga muvofiq o‘tkazgich zaryadi i :  i,, ni kiritib. 
energiya uchun quyidagini hosil qilarniz:

:io.9)

Bu ifoda tashcii maydonga kiritilgan nuqtaviy zaryadlarning energiyasi 
ifodasi (5.68) bilan rnos tushadi.

Yuqorida ta ’kidiaganirnizdek o'tkazgich sirtitlagi zavvrid uning po- 
tcnsialiga bogiiq. Elektrodinamika tenglamalari clnziqh, shuning uchun 
l.)u bogi/;uiish hiun chiziqli boüshi kerak. 0 ‘tkazgichlar .soni N ta 
boiganda bu bogiani.^hni umumiy holda C(uyi dagi koVrinislida yozish 
mumkin:

■̂a ~  ^   ̂ ^ ah Pb- ( l O . l O j
b

Bu yerda Cab uzunlik oichov birligiga ega Vjoüb o'tkazgichlaruing 
shakliga va ularning bir-biriga nisbatan joylashisliiga bog'lici boigan 
o‘zgai-mas kattahklardir. Caa faqat a - o‘tkazgÍchga tcgishli bo iib . 
bizga unmmiy iizika kursidan m aium  boigan o‘tkazgich elektr sig'mini 
(clisqacha sigim ) beradi. Cah [a T  )̂ (elektrostatik induksiya keof- 
fitsientlarini deb ataladi. Xususan, bitta o'tkazgich l'joiganda, e =  
6 V- Sigimning kattaligi o'tkazgichning chiziqh oichamlari va uni o ia b  
turgan muhit bilan aniqlaxiadi.

Zaryad yoki potensialning cheksiz kichik o'zgarishida energiyanmg 
o'zgarishini aniqlaymiz. Buning uchun (10.6) ifodani variatsiyavsini hi
soblaymiz:

1
ôUe = Att

EÔEdV. (10.11)
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Bu ifodani bir-biriga ekvivalen! bo'lgan ikki yoÍ bilan o‘zgartirish mum
kin;

1 . (1 0 . 1 1 ) ga J? =  -  grad ^ ni qo^yamiz va maydon variatsiyasi may
don kabi bosiiiang‘ich tenglamalarni qanoatlantirishini (div 5E  =  0) 
o’tiborga olib quyidagini yozamiz:

6 Ui.' =  ífS EdV ~ í áÍY{^SE)dV =
477 ./ 4TT J

^óEndS = 'f ̂ EndSa^ ( 10 ,12)

Bu yerda ( 1 0 .2 ) ni inobatga olib ó U e; uchun quyidagi ifodani hosil 
qilamiz;

S U e  =  ^  -^a • (10.13)
a

Bu ifoda zaryadning o'zgarishi hisobiga energiyaning o‘zgarishini aniq
laydi. Bu kutilga.u natija boiib , berilgan maydonda cheksiz kichik 
zaryadni chcksizdan ko'chirib kelishda bajarilgan ishga teng.

2 . Energiyaning o'zgarishi (10.11) ni bo,'íhqacha ko'rinishda ham 
yozish mumkin. Buning uchun (10.11) da SE — —grad<5:j? deb al- 
mashtiramiz va birinchi holdagi kabi hisoblashlarni bajarib quyidagini 
ohmiiz:

SUE = Y^taS^a- ( 1 0 .H )
a

Bu yerda energiyaning o'zgarishi o'tkazgichlar potensialining o'zgarishi 
bilan aniqlanadi.

(10.13) va (10.14) ifodalarga asosan energiyada.n biror o'tkazgich- 
ning zaiyadi bo'yi(i.ia olingan hosila, shu oikazgicdming potensiahga 
tc'ug l>()iadi, shn vaíitdn ])olensial bo'yicha hosila o’tbizgichning zarya- 
dini beradi. vaiii

DCĵ : dÍJE ,
=  ~ ~  -  €a. 1 0 .1 5

dCa dfa
O'tkazgichlarning zaryadi va potensiali orasidagi chiziqli bogianish
(1 0 . 1 0 ) ni inobatga olsak

de¡,Ô Ue

()<faOiph
d^Ue

Ocadeb

dVa ~

^  -  r - 1

(10,16)

(10.17)

213



Bu yerda

Ĉ ab — ^bai Cab ~ ^ba  ̂ ~  âbi
Sab Kroneker belgisi,

Yuqoridagilarga asosan o'tkazgichlarning energiyasini potensiallar- 
ning yoki zaryadlarning kvadratik shaklida yozaniiz:

~  X ''Pâ b — 7;  ^ab (10.18)
a,b

Bu kvadratik shakllar boshlangich ifoda (10,6) kabi aniq musbat 
boiishi kerak. Bu shartdan Саь rnatritsaning dioganal elementlar uchun

a .  > 0 . >  O

tengsizliklar o'rinli boiishi kelib chiqadi.
Shu bilan birga nodioganal elementlar uchun

Cab < 0 , o /  b

(10.19)

( 10 ,20 )

shart o‘rinli boiadi. Bu holatni tushunish uchun ikkita o'tkazgichdan 
iborat boigan sistemani ko‘ramiz. Ulardan birinchisi yerga ulangan 
boisin (í î = 0 ) .  U holda potensiali noldan farqli boigan ikkinchi 
o'tkazgich birinchida induksiyalangan zaryad (ei -- C-i2'f2) hosil qi
ladi. M aiumki. induksiyalangan zaryadning ishorasi induksiyalovchi 
maydonni hosil qiluvchi zaryadning ishorasiga teskari boiadi. Shunday 
ciihb; ikkita o‘tkazgich misolida ( 1 0 .2 0 ) shart to‘g i i  ekanhgini ko‘rsat- 
dik.

Yuqorida ko'rib chiqilgan holat asosida o'ikazgichlar energiyasini 
quyidagicha talcjin qihsh nnnnkin. Buning uchun (10.18) ni ikki qismga 
ajratib yozamiz:

U fr — Coa. V^g ~f ^  C gb  ^ a ^ b  .Y^^ki ( 1 0 . 2 ] )

a  a > 6

(10.22)
ü a>b

Bu yerdagi har ikkala ifodada birinchi hadlarni oikazgichlarning xu
susiy energiyasiga teng deb olsak, ikkinchi hadlar esa ularning o‘zaro 
ta ’sir energiyasini beradi.
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10,3 Dielektriklarda elektrostatik maydon

Tashqi maydonga kiritilgan dielektrik ichidagi maydon (10.1) dagi 
rot E  =  0 tenglamaga asosan uyurmasiz boiadi. Elektrostatik maydon 
potensiah uchun tenglamani div E  =  Aivp tenglamadan hosil qilamiz:

div (e grad i/j) ~  ~4irp. (10.23)

Bir jinsh dielektrikda e =  const boiganhgi uchun oxirgi tenglama Puas- 
son tenglamasiga o'tadi:

47Tp
(10.24)

Bu tenglamaning yechimi mikroskopik eloktrodinamikadari m aium  bo‘- 
lib, quyidagi ko'rinishda yoziladi:

(10.25)

Bu ifoda dielektrikda elektr maydon potensiali va kuchlanganligi shu 
zaryadlar bo‘shhqda hosil qilgan maydondan e marta kichik boiishini 
ko’rsatadi. Xususan, bitta nuqtaviy zaryad uchun

(p{r) =
eR'

E { r ) ^
eR
eR^

Demak, zaryadlarning o‘zaro ta'sir kuchi bir jinsli dielektriklarda bo‘sh- 
liqdagiga nisbatan £ marta kichik bo iar ekan. Dielektrikga kiritib 
gan erkin zaryadlar uni qutblaydi. Bunda bogiangan zaryadlar erkin 
zaryadlar maydonini kamaytiruvchi maydonni paydo qiladi. Shu sababh 
zaryadlanhng o'zaro ta ’sirlashish kuchi kamayadi. Agar dielektrik bir 
jinsh boim asa, masala yuqoridagi kabi oddiy yechimga ega boim aydi.

Ikki dielektrik chegarasida maydon kattaliklari uchun chegaraviy 
shartlarni yozamiz;

E2t~Eit =  0 =i> =  ^2 , (10.26)
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Yuqoridagi ikkita chegaraviy shartlarni nmurnlashtirib, quyidagi 
rnunosabatni olamiz;

tgQi ^  £i_ 
tg « 2  ^ 2  ’

Bu munosabat ikki dielektrik chegarasida maydon kuch chiziqlarining 
sinishini ko'rsatadi. Bu yerda o-i va CV2  mos ravishda birinchi va ikkinchi 
dielektriklarda elekrr rnaydon kuchlanganligi bilan chegaraviy sirtga 
ü'tkazilgan normal orasidagi burchaklardir.

Dielektriklarda va, o'tkazgichlarda elekrtostatik maydon masala
sini umumiy holda ko‘rish bilan cheklandik. Eletrostatikaning aniq 
qo‘yilgan niasalasining har birini yechishda alohida yondashish zarur 
boiadi. Quyida ana shunday metodlarning ayrimlari bilan tanishib 
o'tanii/.

10.4 Elektrostatika masalalarini 
yechish metodlari

Elektrostatikada to'g'ri va teskari rnasalasi mavjud. Avval teskari 
masala bilan tanishib chiqamiz. Koordinataning funksiyasi sifatida 
berilgan maydon potensiali yoki kuchlanganligi orqali zaryadlarning 
taqsimot.ini aniqlash elektrostatikaning leskari masalasining mazmunini 
tashkil qiladi.

Birinchi qarashda bu masala oddiy va doimo yochimga üga bo'hb 
ko rinadi. Ba(|iqatan ha,in. r.oslcari masalani yechish uchun bcrilgiiii 
rnaydon kuchlaiiganligidan yoki potensialdan koordinatalar bo'yicha 
tegishli ko'rinislidagi hosilalarni olish kifoyadir, ya’ni

p-^ -^divE=--
471 47T

(10.28)

Arnmo. bu holat potensial (maydon kuchlanganligi) koordinataning 
funksiyasi sifatida maxsus n uqt alarga ega (cheksiz. uzilish va boshqalar) 
boimaganda to'g'ri boiadi. Buni quyidagi rnisolda ko'rib chiqamiz, 

Potensial
^ = -  e - "  (10.29)

7'

funksiya bilan aniqlangan boisin. Bimdan ko'rinib turibdiki, ?■ =  0 
maxsus nuqtadir. Avval (10.28) yordamida potensialdan hosila olib
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1  1  «y /

zaryadlarning taqsimotini aniqlaymiz:

^ 47T 7-2 Ĉ /' ¿̂ r 4 7 T r 47T
(10.30)

Bu yerda potensial sferik simrnetriyaga ega boiganligi uchun Laplas 
operatorini sferik koordinatalarda yozdik. Zaryad taqsimoti uchun ohn
gan ifoda yordamida r =  0  nuqta atrofidagi cheksiz kichik hajmda qan
day zaryad to ‘planganligini aniqlaylik;

2  ^
<"(r) =  y  pdV — y  ~ e~“ ' 4 7 rr'^(ir =  e [e~^*^(l +  a r )  -  1 ] .

V 0

(10.31)
Bu yerda v =  4 7 rr'V 3 . (10.31) ifodada r —> 0  da zaryad e(0) —> 0. Shun
day qilib, maxsus nuqtada nuqtaviy zaryad yo'q boÜ b chiqdi. Bu nati
jani tekshirib ko‘rish maq^sadida maxsus rmqtada zaryadni aniqla.shda 
elektrostatika tenglamasining integral koiinishidan foydalanamiz:

EndS = A M r), £ „  =  £ ,  = -4 -  =  « ^ “dr (10.32)

Bu yerda integralni maxsus nuqtani o‘z ichiga oigan sferik sirt bo'yicha 
olib quyidagini topamiz:

E n d s ~  4ttEj- — 47re(a;r +  l)e (10.33)

(10.32) va (10.33) ifodalarni taqqoslab, sfera ichidagi zaryadni aniqlay
miz:

e(r) ~ e{av f  l ) c “ ^ .̂ (10.34)

Endi sferik sirtni r =  0 maxsus nuqtaga rortib. undagi zaryad 
(10.34) dan e(0 ) =  e ekanhgini aniqlaymiz. Demak, maxsus nuqtada 
nuqtaviy zaryad e joylashgan ekan. Bu differensial tenglamadan ohngan 
natijaga ziddir.

Bu misol teskari masalani yechishda faqat differensial tenglama 
Ijihm chckhmish - nuixsus nucitaJarda nt)to‘g‘ri natijalarga olilj kehshi 
mumkiTiligini ko‘rsatadi. Differensial tiniglama fiiqat uziuksiz t.acjsim- 
langan zaryadlarni aniqlashda to ‘g‘ri natija beradi. K o‘rilayotgan mi
solda uziuksiz taqsimhingan zaryadlarning yigindisi (10.31) ifodadan r
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cheksizga intiltirib topiladi. Bu hokla e(r —̂ oo) =  - e  ekanhgi kelib 
chiqadi

Shunday qihb, masalaning ycchimi qyidagicha; Maxsus nuqtada 
joylashgan rausbat (-t-c) zaryadni (10.30) qonuniyat bilan taqsimlangan 
manfiy zaryadlar buluti oi'ab oigan. Bulutdagi to ‘hq zaryad ~e  ga 
teng. Demak, siatemaning to iiq  zaryadi nolga teng boÜb elektroneytral 
ckan.^

Endi elektrostatika to'g'ri masalasini yechishning maxsus metodlari 
bilan tanishamiz:

1 . F u rye m etod i. Zaryadlar taqsimoti berilgan boisa, elek
trostatik maydon potensiah tegishh chegaraviy shartlarni qanoatlanti
ruvchi Puasson yoki Laplas tenglamalarining yechimi bilan aniqlanadi. 
Bu tenglamalarni yechishning bir qator metodlari mavjud. Zaryadlar
ning taqsimoti simmetriyasiga qarab Puasson va Laplas tenglamalarini 
bevosita. yechish bilan mikroskopik elektrodinamikaning elektrostatika 
boiim ida tanishib chiqqan edik. Hozir Puasson tenglamasini yechish
ning yana bir metodi - Furye metodi bilan tanishamiz.

Bu rnctod bilan masala yeclülganda, zaryad zidiligi va maydon 
potensiah buTun fazoda integrallanuvchi funksiyalar ix)‘lishi к(так, ya’ni

I  \p\dV <  oc, I  \^\dV < oc.

Bu metodning asosiy g'oyasi - potensial va zaryad zichligini Furye 
integraliga yoyib differensial tenglamani Furye amplitudalar uchun al- 
gebraik tenglamaga keltirishdan iborat. Haqiqatan ham,

I  Pkc’'^ ’lk. (10.35)

Bu ycrda va pĵ  Furye amlitudalar b o iib  teskari almashtirish bilan 
aniqlanadi;

■̂Pk ^  J  c Pk =  j  '^^dr.

Puasson tenglamasi (10.24) ga (10.35) ni qo^yamiz:

(10.36)

(10.37)

^(10.29) formula bilan aniqlangan potensial kvant mexanikada katta ahamiyatga 
ega boiib, Yukava potensiali deb yuritiladi.
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Bu tenglamaning har ikkala tomonini exp(-¿A:V) ga ko'paytiramiz va 
koordinatalar bo'yicha integrallaymiz va S{k)~  funksiyaning integral 
tasav^aui (A. 152) ni inobatga olib quyidagi natijani hosil qilamiz:

j k'^íp}^S{k- k ')d k =  4tt j  p^ 8 { k - k ') d k .  (10,38)

Bu yerda integrahii ó-funksiyaning xossasiga asosan integrallab poten- 
sialning Furye amplitudasini aniqlaymiz:

47T
^k ~  '^ ^ k (10.39)

Endi potensialni (10.35) ga binoan uning Furye amphtudasi (10.39) 
orqali ifodalaymiz:

^  j  ̂
Alisol sifatida nuqtaviy zaryadning potensialini topamiz. Kuqtaviy zar
yad koordinata boshida joylashgan b o isa , p ~ eó{r). U holda

Bu yerdagi integralni sferik koordinatalar sistemasida hisoblaymiz:

oo Ti 2 TT
— = J  ^k^dk j  sin 0de j  dp =

27t2

Nihoyat, nmitaviy zaryad potensiah uchun bizga yaxshi tanish boigan 
ifodani olamiz; f  =  e / r . Elektrostatika masalalarining yechimlarmi 
differensial tenglamalarni yechish orqali aniqlash ko'p hollarda g‘oyat 
katta matematik qiyiiichihklarga olib kelach.

Bunday hollarda masalani yechishda maxsus metodlardan foydala
niladi. Masalan, differensial tenglamaning tegishli chegaraviy shart
larga bo'ysunuvchi yechimining yagonahgi haqidagi teoremaga asos
lanib, ba’zi masalalarda tenglamalarni bevosita yechmasdan, maxsus 

' metodlar yordamida potensialni aniqlash mumkin. Elektr tasvirlash,
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inversiya. konform aks ettiri;sh ana shunday metodlar jumla.siga kiradi. 
Hozir elektr tasvirlash metodi bilan tanifjhib chiqamiz.

2 . E le k tr  ta sv irla sh  m etod i. Bu mel.cxhiing asosiy g‘oyasi quyi- 
dagidaii iborat: Berilgan nuqtaviy zaryadlar (nuqtaviy boiislii shart 
emas) Inlan bir qatorda yordamchi fiktiv zaryadlar kiritiladi. Yordam
chi zaryadlarning yigindisi asosiy zaryadlar ta'sirida induksiyalangan 
zaryadlar yig‘indisiga teng boÜshi kerak. Aniqlanishi lozim boigan 
maydonni ana shu haqiqiy va fiktiv zaryadlar hosil qiladi deb qaral
adi. Bu potensial differensial tenglamalarni qanoatlantirishi bilan birga 
chegarviy shartlarga ham bo‘ysunushi kerak. Shu ikki holat bajaril
ganda yechimning yagonahgi to'giisidagi teoremaga asosan bu masa
laning yechimi boiadi. Bu yerda oi.kazgich yoki boshqa muhitning 
potensialga qo‘shgan xissasi yordamchi zaryadlar bilan aniqlanadi. Bu 
metod bilan quyidagi masalani ycchish jarayonida chuqurroq tanishib 
chiqamiz.

M asala 1 . Cheksiz o'lkazuvchi tckinlikdan a masofada ho'sldiijda 
joylashgan t. 'nuqtaviy zaryadning maydonini aniqlang.

Avval masalaninq matematik qo'yilishini ko‘rib chiqamiz. O'tka- 
zuvchi tekislik yOz tekisligi bilan mos tushsin. Bu tekislikning ich 
tomonida (.t < 0 ) elektr maydon kuchlanganligi nolga teng. 0 ‘tkazgich 
sirtida potensialni nolga teng deb olamiz (masalan, 0 ‘tkazgich yerga 
ulangan). Bunda chegaraviy shartlarga ko'ra o‘tka.zgich ichida ham 
potensial nolga teng bo‘ladi. Zaryad turgan nuqtaning (x > 0) koordi
natalari yl(tt,0, 0) boisin. Shu sohadagi potensialni aniqlovchi tengia
malarni va cheraviv shartlarnni vozamiz;

Av?

^ i(5 )

dx

—4 7 7 e(5 (a: -  a)6{;i])5{z), 
ip{S) ^  O,

(10.41)

(10.42)

(10.43)

S  =  (0 . y, z) chegaraviy tekishkdagi nuqtalar. (10.41 )- ( 1 0 .43) koiinish- 
da qo'yilgan masalani umuman olganda yechish mumkin. Lekin, biz bu 
yerda bu masalani tasvirlash metodi bilan yechamiz.

Yuqorida bayon qiiingan fikrlarga amal qilib yordamchi zaiyadni, 
asosiy zaryadning tasvirini. yassi ko‘zgidagi buyurnning tasviri kabi 
X — —a  nuqtada tanlayiniz. Urñng miqciori o'tbizgich sirtida iiiduk-
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siyaîangan zaryadlarning- yig'iiidisiga teng boiadi, ya’nî

sdS =  - e . (10.44)

Intégral o‘tkazgichiiing sirti {yOz tekisligi) bo'yicha oHnadi. Bu teng- 
likning to‘g‘riligini (10.43) shart V)ilan tekshirib ko'rish mumkin.

Potensiahii asosiy va yorcianidji iiucitaviy zaryadlar liosil c}iladigan 
inaydon potensiallarining yigindisi koilnishida yozamiz:

_  e fi e e.
r r' r r' ' (10.45)

Bn ycrda r  asosiy zaryaddau, r '  csa yordanirhi zaryaddan kuzatish 
nuqtasiga o'tkazilgan radius-vektorlar (10.1-rasm). (10.45) ifodadagi 
birinchi va ikkinchi hadlar va ularning 
yigindisi ham (10.41) tenglamaning ycchimi 
boiadi, Bundan tashqari. u (10.42)
\̂a (10.43) chegaraviy shartlarni qanoat- 
iantirishini tekshirib ko'rish qiyin emas ( 1 0 .1 - 
rasmga qarang). Shunday qihb, yechim- 
ning yagonahgi haqidagi teoremaga asosan
(10.45) qo‘yilgan masalaning yechimi boiadi.

Elektr maydon kuchlanganligi

a'ikaẑ gicii bo'shlik

lO .l-rasni:

(10.46)

Sitrda induksiyalangan zaryadlar zichhgi

ea
Íá) o (10.47)

M asala 2 . Radiusi R bo'lgan o'tkazuvchi sjera markazidan d > R 
masofada joylashgan nuqtaviy e zaryadning potejisialini aniqla:ng.

"Urnuman olganda induksiyalangan zaryadlarning yig'indisi nolga teng boiishi 
y kerak. Anitno sirlda ind\ik.siyalaîigan zaryadiarriinf!, i.shonusi berilgan zaryadning

i.shorasiga leskari boiadi. Induksiyalangan zaryadlarning berilgan 2aryad ishorasi 
l)ilan mos koluvchi qismi masalaning qo‘yilishiga k o ia  clieksizda yotadi. Shu sababli 
uUir tnaydoiiga qu‘shinicha xissa qo^shmaydi.
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Masalaning matematik jihatdan qo'yihshi birinchi masaladagi kabi 
bo‘ladi. Slmning uchun uni bu yerda keltirmaymiz. Sfera yerga iilan- 
gan boisin. U holda, e zaryad va sferadagi induksiyalangan zaryadlar 
hosil qilayotgan maydon potensiah sferada (r ~  R) nolga teng boiadi 
Masalaning yechimini

if =  e / r  +  e ' / r '  (1 0 .4 8 )

ko'Tinishda yozib olamiz. Bu yerda yordamchi zaryad e' ning miqdori 
va joylcishgan nuqtasi A' ning koordinatasi chcgaraviy shart - sferada 
potensialning nolga teng bo*lishidan aniqlanadi. Oddiy hisoblarni ba
jarib, quyidagilarni topamiz; e' — —e y d ' / d ^  d d '  “  R^, [ d ' < R). Bu 
yerda d =  О A va d' — OA'. Asosiy zaryad joyiashgan A, yordam
chi zaryad joylashgan A' nuqtalar va sfera markazi О bir to'g'ri chi- 
zicida yotadi (10,2--rasm). Yuqoridagilarga asosan qo‘yilga.u masalaning 
y(i(‘himi quyidagi ifodalar bilan aniqlatiishini topamiz:

r  —
R e  
'd r'

(1 0 .4 9 )
d

3. In versiya  m etod i. Ba'zi hob 
larda elektrostatikaning bir masalasi- 
ning yechimi yordamida boshqasining 
yechimini topish mumkin,

Laplas tenglamasining m aium  bir 
almashtirishlarga nisbatan invariantligi 
bunga risos boiadi. Shunday al- 
masht irishlarga inversiya (akslantirish) 
inisol boiadi.

Laplas tenglamasini sferik koordi-
natala.xda (A .117) asosan yozamiz:

^2 ĵr- J  .J.

Agar o‘zgaruvchi r  ning o‘rniga yangi

r =  (10.50)

o‘zgaruvchi kiritilsa, shu vaqtda nomaium funksiya ni yangi

10.2-ra.sm;

=  0 -

) r
K 'Ф (10.51)

/

222



funksiya bilan almaiihtitii.sa, Laplas tenglamasi invariant qoladi. 
Shunday qihb, agar '/> Laplas tenglamasining yechimi bo‘lsa. ф ham 
uning yechim boiadi. Bu yerda (10.50) inversiya almashtirishi R 
mvtrsiya radiusi dcyllath.

Qandaydir zaryadlar va potensialga ega boigan o4kazgichIar 
sistemasining maydoni bizga m aium  boisin  deb faraz qilamiz. Poten
sial i^(r) odatda, cheksizga nolga deb olinadi. Bu yerda potensialni 
shunday tanlaymizki, u cheksizda —v?o boisin, bu hoda o‘tkazgichning 
potensiah nolga teng boiadi.

(10.50) va (10.51) almashtirish natijasida sodir boiadigan o‘zga- 
rishlarni isbotsiz quyida keltiriladi. Avvalo, oicham ga ega boigan bar
cha o'tkazgichlarning shakli va o’zaro joylashishi o'zgaradi. 0 ‘tkazgichlar 
sirtida potensialning o'zgarmas boiish  sharti albatta o'z kuchini saqlab 
qoladi. Masalan, o'tkazgich sirtida f  — 0  bo isa , 0  =  0  bo'ladi. Bu
lardan tashqari, barcha nuqtaviy zaryadlarning joylashishi va ularning 
kattaligi o‘zgaradi. Masalan, ro nuqtadagi zaryad 
nuqtaga o'tadi va zaryad e' ~ eRjr^ ga almashadi.

Potensial ¿>(r )̂ ning koordinata boshida qanday boiishini ko'rib 
chiqamiz. r ' =  0 nuqta r —> oc ga mos keladi. Lekin. r  —> сю da poten
sial — intiladi.  Shuning uchun r ’ 0 da funksiya

Яф = - ~ щ

kqonuniyat bilan cheksizga intiladi. Bu r' =  0 nuqtaga eo =  zaryad 
borligidan dalolat beradi. Bu natijani 221-betda ko‘rilgan masala bilan 
taqqoslasak. natija birday ekanligiga ishonch hosil qihsh mumkin.

10,5 Dielektriklar va o4kazgichlar tashqi 
elektrostatik maydonda

Dielektrik yoki zaryadlanmagan o'tkazgichlar tashqi elektrostatik 
maydonga kiritilganda jism  ichida va uning yaqinida maydon taqsimoti 
umuman olganda o'zgaradi. Bu holatni bir jinsh maydon E q uchun bir 
necha misollarda ko'rib chiqamiz.

1 . 0 ‘qi tashqi maydon yo‘nahshi bo'yucha joylashgan yetarhcha 
uzun [h »  R) dielektrik silindr uchun masalani ko'rib chiqamiz. Dielek-
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trikning qutblanishi natijasida hosil boiadigan ma.ydon silindr yetar
licha uzuii boiganligi uchin juda kichik boiadi, yaiii silindr ichida va 
atrofida maydonni buzmaydi. Silindrdan uzoqda osa umuman ta'siri 
boimaydi. Bu holatni ciiegaraviy shartdan ham koisa boiadi.
Bir tomondan yuqoridagilarga asosan dielektrik ichida va tashqarisida 
maydon bir junsli. ikkinchi tomondan

E\i ~ E-2t

sharr oi'inli. vSliuning uchun hannna joyda maydon birday ekan. yaiii

E2 =  E i ^ E q. (10,52)

Bn yerda Eo silindr shaklidagi dielektrik yo‘q vaqtdagi maydon kuch
langanligi, E\ va E'2 esa mos ravishda dielektrik kiritilgandan kcyingi 
tasluji va ichki maydon kuchlanganliklaridir, ücnriak, yuqorida ko'rilgan 
holda dielektrik maydon taqsimotini o'zgartirmaydi.

2. Bir jinsli elektrostatik maydon yupqa yassi dielektrik plastinka 
sirtiga tik yo‘naiga.n boisin. Bu holda (10.27) chegaraviy shartga ko'ra 
D 2 ~ Eq. yoki

E 2 =  E() — 4ttP. ( 1 0 .5 3 )

Plastinkaning ichida maydon kuchlanganhgi 4irP ga kamayar ekan. Bu 
xulosa dielcktrikihng shakh murakkab boiganda ham sifat jihatdan 
saqlanadi.

3. Bir jinsli elektr maydonga kiiit.ilgan dielektrik shar masalasini 
k o i’ib chiqamiz. M aiumki, bir jinsli nuiydon uchun L¿iplas tengla- 
rn así ning yechimi

^ 0  =  -E o r . (10.54)

Shardan yeiarlicha uzoijda maydon potensiah (10.54) bilan aniqlanadi. 
Chunki. yetaiiicha uzoq masofalarda bir jinsli maydonga shaming ta'siri 
sezilmaydi. Shar sirtida esa potensial (10.26)-(10,27) chegaraviy shart
larga bo’ysunishi kerak. Shardan tashqarida bu talablarni (ja.noatlanti- 
ruvchi potensialni

ipi =  ŝ o +  {t . 0, E q)

kolinishda qidiramiz. Bn yerda ikkinchi had sharga yaqin nuqtalarda 
maydonning o'zgarishini aniqlaydi. Shardan tashqarida potensialning
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o zgarishi r  ^  oo da nolga iiitilishi va skalyar boMishini inobatga ol
sak, Eo va r  vektorlar yordamida ni quyidagi ko'ririishda aniqlash 
mumkin; 5ip\ ~ aEor/r^,

Pi =  — Oi---7T-r'̂ (10.55)

Shar ichida maydon chekli bo’lishini inobatga olib maydon poten
sialini quyidagi ko‘rinishda qidiramiz;

(10.56)

Bu yerda a , 3 nom aium  o-zgarmas kattaliklar b o iib , shar sirtida po
tensial uchun yozilgan (10.26) va (10.27) chegaraviy shartlardan topa
miz (lj., =  0 ):

6 =  ~
3s

2£i +  62

Nihoyat potensial uchun quyidagi ifodlarni olarniz;

(dr)

(dr) 
i?3 •

r > R : 

r < R :

(10.57)

(10.58)

(10.59)

(10.60)

Bu yerda

(10.61)

P  qutblanish vcktori, d qutblanish natijasida shaming oigan dipol mo
menti, 62 va ei mos ravishda shar va uni o‘rab turgan muhitning di- 
tiektrik singdiruvchaliklari.

Endi E =  — gradi,^ formula bo'yicha tashqi va ichki maydon kuch
langanligini hisoblaymiz:

E\ =- E q + 3r(d r) — 7'^d

47T

1.̂  - Elektrodinam ika

^2 =  ^ 0 - y P .  
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Shunda}' qilib. (10.62) va (10.63) ifodalardan quyidagi xulosaiar 
chiqadi:

a) bir jinsli tashqi maydonda shar qutblanib, qo'shimcha maydon 
hosil qiladi. Bu rnaydon shar rnarkaziga joylashtirilgan dipoining may
doni bilan mos tushadi;

b) shar ichida maydon o'zgarmas va E q  ga nisbatan 3ti/ (2£i 4 -  2̂ ) 
rriarta kamayadi.

4. Bir jinsli elektr maydonga kiritilgan /aryadlanmagari oHkamvchi 
shar masalasini ko'rib chiqamiz, Shar ichida maydon nol bo'lgarrhgi 
uchim potensial o'zgarmas bo'lishi kcrak. Uni nolga teng deb olamiz;

(10.64)

Shardan tashqaridagi potensialni topish uchun oldingi bariddagi kabi 
yo‘l tutub aniqlash murnkin. Bvming uchun (10.o7)-(10.58) ifodalarda 
£2 -->■ :>c deb olish yetarli boiadi. Bu iiolda

a =  = 0 .

Bularni (10.59) va (10.62) ifodalarga qo'yib. quyidagilarni hosil qilamiz:

(rfr)
'p\ — ~-Eor-\-

3r(dr) ~ I'^d
E[ =  Eo +

'10.65

( 1 0 .6 6 )

Bu yerda d =  H'^Eo. Shar sirtida induksiyalangan zaryadlar zichligi

ÜÜS —
4тг

d<PL 
. dr

3c]
=  — EocosB. 

4tt

0 rnaydon kuchlanganligi Ei va r*orasidagi burchak. T o iiq  zaryad nolga 
tengligicha qoladi.
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10.6 lO-bobgci oid masalalar va savoliar
1. Potensiali

{ ■~ax/s\ agar ,r >  0.
■fax/£-2 agar .r <  0.

ñm ksiya bilan aniqlangan maydonni hosil qiluvchi zaryadlar taqsim otini 
aniqlang.

2.  P o to n s ia li

{ e / r  agar r  >  R, 
e j R  agar r  <  R.

fnnksiya bilan aniqlangan maydonni hosil qiluvchi zaryadlar taqsim otini 
anicilang.

3- Chiziqh zichlik bilan tekis zaryadlangan chcksiz izun ip dielektrik  
singdiruvchanligi bo igan xuddi shunday uzvm R radusli silindr bilan  
o'ralgan, l>a silindr üV. navbatida. dielektrik siugdirn-\'chanligi C2  bo‘l^an 
cheksiz muhit bilan o'ralgan. Zaryadlangan ipning maydonini va ikki 
dielektrik cliegarasidagi zaryadlarning sirtiy zichhgini aniqlang.

4. Chizi(|li zii:hlik y bihm tekis zaryadlangan R. radiusli cheksiz nzun o'tka- 
zuvi'hi silindrning di(d('ktrik singdiruvt-hanligi c(7 ) boi*;an n.uihitda lio- 
sil qUayotgan maydon kuchlanganligini aniqlang. r  siliniir o'qidan hi- 
sobli'igan masofa.

5. Qoplamalari orasidagi soha dielektrik singdiruvchanligi e  ~  e{x)  b o i 
gan rnuhit bilan tüidirilgan yassi kondensatorning maydonhii aniqlang. 
Kondensator qoplamalari ±<t sirtiy  zichlik bilab zaryadlangan. x  o ‘qi- 
ning musbat yoiiahshi m usbat zaryadlangan qoplam adan manfiy zar
yadlangan qoplaniaga qarab yo'naltirilgan deb qarang. Ciiegaraviy  
effektlarni hisobga olmang.

6. Racinisi R. boigan  o'tkazuvchi sham ing /.aryath r . Sharni dielektrik 
singdiruvchanligi s s ( r )  b o ig a n  niuhit o ia b  turibdi, Maydon kuch
langanhgini aniqlang. r shar m arkazidan hisoblangan masofa.

7. B ir jinsli dielektrik sham ing h¿rjmi bo'yicha e zaryad p zichlik bilan bir 
tekis tasinitangan. Sham ing <h<-;k'krrik sing(hruvchanligi £-i, uni o ’rab  
tu rgan  muhitniki t: =  c ( r ) .  r shar markazidan hisoblangan masofa. 
Maydon kuchlanganligini aniqlang.

8. 7-m asalailagi zaryadlangan sham ing ichida va sirtidagi b ogian gan  zar
yadlar zichligini imiqlang.

9. Fazoning yarrni dielektrik singdiruvchanligi 5 i, ikkiinchi yarm i esa £ 2  

dielektrik sing(hrnvchanligi b o ig an  nnilht l)ilan to id irilgan . Markazi 
chegaraviy tekislikda joylashgan R  radiusli zaryadlangan o'tkazuvchi 
sham ing potensialini va sigim im  aniqlang.
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10. Dielektrik singdiruvdianli^i e b oigan  muhitdagi R radiusli o ‘kazuvr:hi 
sham ing energiyasini liisobiaug. Sham ing zaryadi c.

11. Dielektrik singdiruvchanligi £. radiusi R va zaryadi e b oigan  bo‘shliqda 
joylashgan sham ing energiyasini hisoblang.

12. Chekñiz o'tkaznvchi tekislik va undan a nia.sofada turgan dipol qanday 
kud] bilau ta ’sirlaslmdi. Dupal nionuaiti d t.ekislikka paxallel,

13. Xuqtrtviy /aryad  c bir - biriga perpendikulyar i)oigan  ikkita verga 
ulangan oikaicuvciii yarim tekisliklarning har biridan a masofada joy
lashgan. Shu zaryad hosil qilayotgan maydonni aniqlang.

14. 13-m asala uchun o ’tkazgichlar sirtida induksiyalangan zaryadlar zichli
gini hisoblang.

1-5. Butun fazo dielektrik .singdiruvchanlikiari £■) va 52 b o igan  muhit bilan 
toidn'ilgan. Chegai'a sirti tekislikdan iborat. Birinchi nuiiiitda chega
raviy tckislikdan o. masofada tingan rmqtaviy 5:aryad c ning maydon 
potensialini birinchi va ikkinchi muhitda aniqlang.

16. Dielektrik singdiruvchalik tenzori berilgan anizotrop m uhitda nuqtaviy 
e zaryadning maydon polensiaUni aniqlang.

17. Radiusi R l)oigan  o'tkazuvchi sfcra markazidan d {d > R) masofada 
joylashgan nuqtaviy e. zaryadning potensiahni aniqlang.

18. Qanday maydoni elektrostatik maydon deyiladi?
19. Elektrostatikaning to 'g 'ri va teskari niasalalai'i bir-biridan qanday farq- 

lanadi?
20. O 'tkazgidilarda elektr maydon qanday xususiyatlarga oga?
21. Ekvipolcnsial sirtga ta ’rif boring,
22. Eleklrosl.atik induksiya koeihlsieutlari (janday aniqlanadi?
23. E lek tr sig im g a ta i 'if  bering.
24. O ikazgidilar energiyasini elektrostatik induksiya koelTitsientlari orqali 

yozing,
2o. O tkazgichlar energiyasining variatsiyasidan qanday xulosaiar chiqarish 

nnnnkin?
2(>. O ikazgich - dicioktrik ch(;garasida potensiallar u(inm chegaraviy shart- 

lai'ni yozing.
27. Dielektriklarda elektr inaydon qanday xususiyatlarga ega?
28. Ikki dielektrik diegarasida maydon potensiali uchun chegaraviy sh art

larni yozing.
20. Klcktrostatika masalalarini ycîdiishning cpniday metodlarini hiiasiz?
30, i'asvirlash ni(!todining g'oyasini tush\mtiring.



11-bob

0 ‘zgarmas magnit maydon 

Om qonuni11.1

K o‘p qirrali elektromagnit hodisalari ichidan d[' • '}¡d t  ~  0, 0 
shartiar bilan chegaralangan magnitostatika hodisalarini a jratib  olamiz. 
Bu hol uchun Maksvell va bogianish tenglamalari quyidagi ko’rinishda 
yoziladi:

rot Я
4тг ,

(11.1)

div В =  0, (П . 2 )
rot E =  0: (11..3)

div D =  47Г/С». (11 .4 )

fiH, D = sE. j  = -/E. (11 .5 )

Bular magnitostatikaning asosiy tenglamalarini beradi. Tok zichligi 
3 =  aniq boiganda bu tenglamalarning birinchi jufti В  ni aniqlash 
uchun yetarlidir. Ammo tok zichhgi magnitostatika tenglamalarining 
ikkinchi juftida (bogianish tenglamalari hisobiga) ham ishtirok etadi. 
Shu sababh savol tug’iladi, (11,1)-(11.4) tenglamalar unga kirgan kat- 
t-aliWarni fazoning hamma nuqtalarida, ya'ni o'tkazgich ichida va tash
qarisida anicihish imkoniyatini buradimi? Bu savolga javob olish uchun 
bir necha misohii ko'rib chiqamiz:

1 . Energiyaning saqlanish qonunini

=  -Q  j[E H \ d S

magnitostatika uchun ko'Tib chiqamiz. Berk sistema uchun chegarada 
maydon nolga teng boiganligi uchun energiya oqimi boim aydi. ya’ni

j\ E H \ dS= ^ .
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Burulaji tí:i!s]iqari. vacjt, Inryiciia hosilalar nolga tong. Bnlarni hisobga 
olyak, (ïiu'rgiyaiihi" sa,<|lanisli qoiiuiii (][uyi{lagi ko'rinishga o‘l:adi:

Q = j  jEdV  = =

Bosht^a toinondan bu ifoda 0 bo'lganhgi uchun nolga teng boda ol- 
rnaydi. Shunday qilib, maydonning statbionarlik • -}/r)i = 0  va vaqt 
bo^yicha o‘zgarma.s tokning rnavjudlik shartlari bir-biriga zid bodib, 
magnitosf alikaning boshlangich asoslari yotarli crnasiigini koisatadi. 
Bunday qarama-qarshihkning yuzaga kcHshiga sabab shuiidaki. ciioi- 
giya balansida o'tkazgichlarda issiqiik ajralib chiqishi natijasida oner- 
giyaning kamayishi hisobga olinislii kerak. Ammo boshlangich tcngia- 
malarda tokni o‘7garmas nshlab tmuvchi manba yo'q boiganligi sababh 
eiiergiy balansi noto'g'ri narijaga olil'i keldi. Bn holatni bartaraf (|ilish 
uchnn boshlangich tenglamalarda tokni statsionar nshlab turuvchi tok 
rnanbalari bilan toidirish kcrak boiadi.

2. Manba bor boigan berk zanjirning turli m.uj¡talarida tok va 
(;lokti' maydonning yoiialihhlarini kcj rib chiqamiz. Tashqi zarijirda tok 
va maydonning yoiialishlari mos tushadi, ya’ni

( J 1 .6 )

Manba elektrodlari orasida elektr maydon musbat elekl.roddan man- 
iiyga qarab yoiialgan. Shu vaqtda /anjir berk ekanligini

d i v j - 0 . (1 1 .7)

inobatga olsak. tok l(!skari tomonga (|arab yo'nalganliji,ini ko'ramiz. Bu 
(n .( !)  t(;nglaina bilan aiii(]langan yoiiaHshga /idilir. Zanjirning manba 
qismida himday ziddiyatmng paydo boiishiga birinchi misoldagi kabi 
boshlangich tenglamalaxh). manba liisobga ohnmaganligidadir.

3. Bu holatni Maksvell tcnglarruikiridan ham ko'rish rnumkin.
(11.7) ga asosan, statsionar C(jk chiziqlari yopiq chiziqlardir, yaiii may
don ta ’sirida o‘tkay,gichdagi zaryad yopiq chiziqlar bo'ylab harakat
lanadi. Bunday harakat ni hosil qilish uchun maydon ish bajaiishi lozim. 
Yopiq zanjirda elektr maydonning zaryadlar ustida bajargan ishi (11,3) 
ning irrtegral koi'inishiga muvofiq.

F dl — e é  Edi — 0.
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Y a’ni maydon potensial xarakterga ega boiganligi ucliun uning yopiq 
zanjirda bajargan ishi nolga teng. demak, y tok hosil <iilaolmaydi. Shu
ning uchun tok paydo qilishda potensial xarakterga ega boim agan, 
qandaydir chet kuchlar bilan bogiangan maydon ham ishtirok etishi 
k(irak.

Yuqorida ko‘rib (iii(j[ilgan misoliarga asosan (11.fi) mvuiosabnt.da 
tokni o'zgarmas ushlab turuvchi manbani hisobga ohb o'zgartirish ke
rakhgi kclib chiqadi.

Buning uchun zaryadga elektr maydon E {r)  dan tashqari boshqa
cha tabiatga ega boigan chet kuchlar maydoni ta 'sir qiladi deb 
hi.soblaymiz. Bunga asosan (11.6) munosabatni quyidagi ko'rinishda 
yozish kerak:

j  = - ,(E + E ''') .  (11.8)

Bunga umumlashgan Om qonunining diil'erensial koi inishi deyiladi.
Om qonunini bunday ko'rinislida umumlashtirish chet kuchlar tabi- 

atiriuig ii/ik xossasiga aniqlik kiritishni talab qilmaydi. U kimyoviy. tor
mo elektr va boshqa tabiatga ega boigan tok manbalari boiishi kerak. 
Shunday qilib, izotrop muhit ilgari k o i’ganimizdek, uchta fi/ik kaiv.alik 
bilan einas. e — c{r). ¡.i -- j  = " kattaliklar bilan
xarakterlanishini aniqladik. Om qonunining umumlashgan ko'rinishda 
yozilishi yuqoridagi misollarda paydo boigan ziddiyatlarni bartaraf qi- 
la.di. Masalan. energiyaning saqlanish qonuni endi quyidagicha yoziladi:

(it J  -y
An

jE^^dV -------(i [ElT\dS.
c J

Bu yerda (11.8) ga ko'ra E  =  jj')- — ekanligini hisobga oldik. 
Sacilanish qonunining chap toînoni va o‘ng tomonidagi uchii'chi had 
koi'ilayotgan statsionar hol uchun nolga teng. Natijada. qu jidagrii 
hosil qilamiz:

Q = - 1  ̂ ~dv + J  =  0,
•2

yoki j  — dV =  J  jE^^dV.

Shunday qilib, o’tkazgichda ajraiib chiqadigan issiqlik hisobiga ener
giyaning kamayishi chet kuchlar tomonidan kompensatsiyalanib turadi.
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11.2 0 ‘zgarmas tokli chiziqli o4kazgichlar

Yuqorida olingan natijalarni tokli chiziqli o‘tkazgizlarga tatbiq qi
lamiz. Bu hol ikki sababdan muhim. Birinchidan, masala oxirigacha 
yechiladi, ikkinchidan radio elcktronikada keng tatbiq qilinadi. Muay- 
yari sharoitda ko'ndalang kesimining clii/iqli oicham lari uzunligiga nis
batan juda kichik boigan o'tkazgichlar chiqli dcyiladi. Chiziqli O’kaz- 
gichlar odatda, sim deb ataladi.

Chiziqli o‘tkazgichlarda tok zichligi uchun chegaraviy shartni ko‘rib 
chiqamiz. Statsionar maydonlar uchun uzluksizhk tenglamasi quyidagi 
ko’rinishga ega:

d iv j= 0 ,  ^ j d S  =  0. (11-9)

Bu tenglamalardan tok zichligining normal tashkil etuvchisi uchun ikki 
o‘tkazgich chegarasida =  j 2n< dielektrik va o‘tkazgich chegarasida 
jn =  0  shartni qanoatlantirishi kelib chiqadi.

Bu shartga asosan chiziqh o‘tkazgichlarda tok zichligi vektorini 
katta aniqlikda o'tkazgich elementi dl ga parallel deb olish mumkin. 
Demak, o‘tkazgichning uzunligi bo’ylab har bir nuqtada jd l =  jdl deb 
yozish mumkin.

0 ‘tkazgich ko‘ndalang kesimidan o‘tuvchi to iiq  tokni aniqlaymiz. 
Tokning aniqlanishiga k o ia

I ^  j j d S =  j j(^ E + E = '')d S .  (11.10)

Bu yerda integral chiziqli o'tkazgichning ko'dalang kesimi bo'‘yicha oli
nadi.

Uzluksizlik tenglamasining integral ko'rinishi (11.9) dan ko'rinib 
turibdiki, o‘tkazgichning turli nuqtalarining ko'ndalang kesimidan bir 
xil tok oqadi, ya’ni

(П.11)

Bu yerda S  tayin nuqtadagi o‘tkazgichning koiidalang kesimi. Umuman 
olganda S  o‘tkazgichning uzunligi bo‘yicha turli nuqtalarda turlicha 
boiishi mumkin. Demak, shunga rnos ravishda tok zichligining kattaligi 
ham o'zRuradi.
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Umumlashgan Om (jonutii ( 1 1 .8 ) ni chiziqh o'tbizgidining “1 ’' va 
‘2 ” nuqt.alaii orahg‘i(la intt^grallayuiiz;

2

J - d l =  J  Edi +  J  FT^di
7

1 1 1

Chap tomondagi integralni ko'rib chiqamiz:

7  J  j S  J  7 6 ’ 
1 1 i

; =  IRv

(11.12)

( 1 1 . 1 3 )

13u yerda Ryz o'tkazgichning "1” va "2” nuqtalari bilan chegaralan
gan qiimining omik qarshiligi. O'ng tomonidagi birinchi integralni 
E  = — grad ip bog’lanishdan foydalanib 'T ' va ‘'2’' orasidagi potensiaîlar 
farqiga teng ekanhgini ko'ramiz:

Edi =  'f] — ip2- (11.14)

ikkinchi integral esa “‘1 ” va “2 ” nuqtalar orasidagi chet kuchlar manbayi 
bo'hb, elektr yurutuvchi kuch (EYuK) ga teng:

A

£ u  =  l (11,15)

Oxirgi uchta tenglamani birlashtirib, Om qonunining integral ko*rini- 
shini olarniz:

/i^i2 =  v?i -  (p2 +  ¿*12 (11,lü)

Zanjirning ko'rilayotgan qismida chet kuchlar boim asa, (ll.lG 'i 
m aium  boigan oddiy Om qonuniga o'tadi

Agar kontur bcrk zanjirdan iborat b o isa , ya’ni " 1 ” va “2” ruiqia- 
lar ustma-ust tushsa (11,16) berk zanjir uchun Om qonuniga o'tadi. 
ya’ni IR  =  S. Bu yerda R  chiziqh berk zanjirning to'hq qarshihgi, 
E zanjirdagi barcha chet kuchlar ning elektr yurutuvchi kuchlarining 
yigindisidir.
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11.3 0 ‘tkazgichlarda o‘zgarmas tok

O'tkazuvchi muhitga kiritilgan yaxshi o'tkazgidilarda (masalan, 
mctallar) o'zgarmas tok masalasi skalyar potensial kiritish orgali o‘rga- 
nish mumkin. Bunga ishonch hosil qihsh uchun chet kuchlar yo‘q deb 
faray, qilamiz va elektr rnaydonni aniqlovchi tenglamalarni yozamiz:

rot E  ~ 0. 
d iv j =  d iv 7 jK = (J.

(11.17)

(11.18)

Bu yerda muhitni yaxshi o'tkazgich shu bilan birga bir jinsli deb olsak 
( 7  =  const), (11.18) tenglama div =  0  ko'rinishga o'tadi.

Elcktrostatikadagi kabi maydon potensialini kiritib {E  -  grad v?)<
(11.17) dan quyidagi tenglamani olamiz:

Av? =  0. (11.19)

Bu bizga m aium  boigan Puasson teuglamasidir. Oikazgichlar sir
tida chegaraviy shartlar bajarilishi kerak. Elekir maydonning taii- 
gensial tashkil etuvchisi chcgarada uzluksiz boiganligi uchun 
Chegarada jn = jE n  ni hisobga olib, maydonning normal tashkil etuv
chisi uchun quyidagi shartni yozamiz:

7 1 On 7 1
72

0
On

( 11.20)

O'tkazuvchi muhitda tokning taqsimotini aniqlovchi potensial uchun 
tenglama va chegaraviy shartlar dielektriklardagi elektr maydonning 
taqsimoti aniqlovchi mos ifodalar bilan biiday ckan. Farqi shundaki. 
bu yerda dielektrik singdiruvchanlikning o in ida o'tkazuvchanlik koef- 
fitsienti turibdi. Shiming uchun o'tkazuvchi muhitda potensial elek
trostatika formulalarida f  ni 7  ga ahnashtirish bilan aniqhmadi. Agar 
o'tkazgic:li dielektrik bilan chegaradosh boisa. potensialni bu y o i bilan 
aniqlab boimaydi, chunki dielektrik uchun o'tkazuvchanlik nolga teng. 
Bu holda — 0 boiganligi uchun yuqoridagi mulohazalar o‘z ma'nosini 
yo'qotadi.

Misol sifatida o'tkazuvchi cheksiz muhitga tushirlgan ikkita elek- 
trodni ko‘rib chiqamiz, ( 1 1 .2 0 ) ifodaga asosan clcktroddan oqayotgan
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tokni quyidagicha yozish luumkiu:

/  = y  jdS - j) jadS = -) j  dß.

Bu ifodani (lO.o) bilan taqqoslab quyidagini yozamiz:

— / r ( v )El J 47T \C)nJs 5l

[kkinchi tomondan to iiq  qarshilik Ta'rifíni eslasak, 0‘tkazgich sigim i va 
([arsliiligi orasida l)OgÍanish borligini aui(}layinÍ7:

I I 47T7 C

Shunga o‘xshash yoi bilan radiuslari a va h boigan si'erik eíektrod- 
hirning qarshiligi topamiz:

( l / « + 1/6) /47:7 .

Shunday ciilib. o'zgarmas tokning fazodagi taqsimoti masalasi hud
di shunday elcktrost.at ika masalasini y(;chishga keltirildi.

11.4 Statsionar tokning magnit maydoni

Statsionar toklarning magnit maydon kuchlanganligini aniqlash 
ochan (11.1) va (11.2) tenglamalarni yechish kerak. Bu tenglanialarrii 
yechish uchun mikroskopik elektrodinamikadagi kabi (§6 ga qarang) 
vektor potensial kiritamiz:

B - r o t ^ .  (11,21)

Bunday aniqlangan magnit induksiya vektorini (11.2) tenglamani aynan 
(lanoatlaniadi. Vektor potensial uchun

div A = O (11.22)

koTinishdagi kahbrovka o‘rinli deb qabul qilamiz. (11.21) ni (11.1) ga 
(}o‘yib. potensial ucium (luyidagi tenglamani olamiz:

A A  = - ^ j .  (11.23)
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Agar ikki va undan ortiq jismlar bilan bogiiq masala ko'rilayotgan 
boisa. (11.23) ko'rinishidagi t.englama har bir jism uchun yoziladi. Bu 
tenglamalar qaysi jism uchun yozilgan boisa. magnit singdiruvchanlik 
IL o ‘sha jismga tegishli boiadi. Chegaralarda (9.58) va (9 .6 8 ) shartlar 
bajarihslii kcrak. Bundan tashqari, chcksizda B  nolga intilishi kerak.

Tenglama (11.23) ning yechimini umumiy holda yozish mumkin, 
lekin bunday Ibrnmla biror muhim maiumot bermaydi. Shuning uchun 
bir qa.tor xususiy hollarni koiib  chiqamiz.

Ko'rilayotgan o'tkazgichlar va muhit magnit xususiyatiga ega b o i- 
rnasin, ya'ni /.¿ =  1, Bu holda (11.23) hamma niqtalar (o'tkazgich va 
muhit) uchun bir xil ko'rinishda yoziladi. Bu holda (11.23) tenglama
ning yechimi II qismdan maium boiib, quyidagi ko rinishda yoziladi;

c J r  - (11,24)

Bu yerda mikroskopik elektrodmamikadagi belgilashlar saqlab qohnch. 
Bu ifodaga rot operatori bilan ta'sir qilish yoii bilan magnit maydon 
aniqlanadi. Bunda rot operatori r  o'zg¿iruvchiga ta’sir qilishini va tok 
zichligi bu o'zgaruvchiga bogiiq emasligini hisobga olib quyidagini hosil 
qilamiz:

B =  H = -
c
1 f[jR]dV'

R  =  r — T̂. (11.25)

Chiziqli o'tkazgichlardan oqayotgan < okning magnit maydonini aniq
lash amaliy jihat nmhimdir. O'tkazgichlarning ko'ndalang kesimining 
yuzasi j\ida kichik boiganligi uchun uning ichidagi maydonni ko'rrnasa 
ham boiadi. Snuning uchun. maydonni faqat o'tkazgichlarni o'rab 
turgan muhitda ani(]lash kifoya (jiladi. Bu holda (11.24) va (11,25) 
ifodalar sodda koiinishga oi.adi:

I r [dm
(11,26)

Bu formulalardan ikkinchisi chiziqli oiicazgichni o'rab turgan bir jinsli 
izotrop nmhitda magnit maydon kuchlanganligini ani(]1aydi. Bunga Bio 
va Savar qonuni dcyiladi. Ba’zan

c
(11.27)
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iiio va Savar qonunining diílorcnsial koTinishi deb yuritiladi. Bu ifoda 
/ tok oqa3^otgan chiziqli o'tkazgichniug dl elementi R masofada hosil 
<lilgan magnit maydon kuchlanganligini aniqlaydi. Shuni ta'kidlash 
lozimki. natijani o'zgarmas saqlagan hoída (11.27) ifodaga yopiq kontur 
bo'yicha integrali nolga teng boigan ixtiyoriy vektor funksiyani qo'shish 
rnumkin,

Yoqorida ohngan ifodalardan foydalanib. sodda shaklga ega boigan 
tokli o'tkazgichlarning magnit maydon kuchlanganligini hisoblaymiz;
i. Cheksiz uzun to'g'ri chiziqli tokning mag
nit maydonini aniqlaymiz. Simmetriya nuq-
i ni nazaridan bunday tokning magnit may
doni markazi tokli o ‘tkazgicha joylashgan 
konsentrik aylana nuqtalariga o'tkazilgan 
urinma bo'ylab yoiialgan boiadi ( i l . l -  
rasm). yaiii sferik koordinatalarda faqat

ríoldau farcjli boiadi. O'tkazgich dl 
rlementidan kuzatish T iuqtasiga o'tkazilgan 
radius-vektor va shu nuqtadan o ‘tkazgichga 
mshirilgan normal orasidagi burchak a boisin.
(juyidagi koiinishga o'tadi:

11. l-rasm:

U holda (11.26)

7T/2

w cr I a do —
2 ^ 1

- n / 2

Bu yerda R ~  r¡ cosa, dl =  rda/cos'^q va 

[dlR].  ̂ =  dlRs\n{w/ 2  — q)

2}il [m] 
c r

(11.28)

(’kanligi hisobga olindi. n tok yo'naliñhidagi birlik vektor.
2 . Endi a radiusli aylana bo‘ylab oqayotgan tokning mag.nit may- 

donini aylatui o ‘qining {z o ‘qi) ixtiyoriy nuqt¿isida aniqlaymiz. Sim- 
nietriya nuqtai nazaridan maydon shn o ‘q bo'ylab yo'nalgan boiadi, 
ya’ni

2 fil TTCr
c (<32 +  a.2)^/2' (11.29)
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8 .

9. 
i L). 
il. 
12.

i:^
14.

15.

11.5 11-bobga oid masalalar va savollar
Bir biridaii ü masofa<la joylashgan ikkita dieksiz uzun parallel chiziqli 
o ‘tkazgicbdan qarama-qarshi yoimlishda I  tok oqmoqfla. loklar siste
maning: vektor potensialini hisoblang.
Silindrik o'tkazgich ning ichidagi va tashqarisidiÿi magnit maydon kuch
langanligini lupùjig, bunda tok silindrning ko'ndalan-; kosiini bo'ylab 
tekis taqsimlangan, o'tkazgichning radiusi R. tok zichhgi j .  
O'tkaznvchanligi va 72 bo'lgan ikkita o'tkazuvchi sirt chegarasidagi 
to‘g'ri tok chiziqlarining sinish qommini toping.
Tok j  zichlik bilan tekis taq.simlangan silindrik o4kazgich ichida siiin- 
drik bo'shhq mavjnd. Ularning o qlari parallel va bir-biridan a maso
fada joylashgan. Silindrik b o ‘shliq ichidagi magnit maydon knchlangan- 
ligini loping,
Sirt zichligi t bo'lgan l)ir jinsli tok o'tayolgan tckislikning magnit rnaV' 
donini toping.
Magnit singdiruvchanlikiari va //2 boigan ikki muhit chegarasida 
tokli kontur joylaiîhgan, Vakuumda bn kontur hosil qilgaii rnagnit 
maydon maium deb hisoblab, butun fazoda H  magnit maydon kuch
langanligini toping.
Magnit singdiruvchanlikiari ji-\ va (I2 boigan ikkita muhit cb.egarasi 
tckislikdan iborat. Hirin<lh umhitda (hi'gara tokislikka paialld holda 
a masofa joylashgan /  tokli yassi kontur L bor. Tok hosil qilayotgan 
magnit maydonni aniqlang.
Qanday holda rnaydon inagnito,statik deyiladi?
Magnitostatika tenglamalarini yozmg va izohlang.
Oin (iCHiunining (hlfcrensial koi inishini yo/ang,
Unnnnlashgan Ош qonuni (pniday taiiilanach?
Maydon energiyasining saqlanish qonuni qanday xulosalarga ohb ke- 
ladi',̂
Chiziqh o'tkdizgich uchun tok tenglamasini yozing,
îkki o'tkazgich chegarasida skalyar potensial uchun chegaraviy shart
bilan toklar orasida qanday bogianish bor?
O'zgarmas tokning magihl. induksiya vcktori (janday yoziladi?



12-bob

Kvazistatsionar maydonlar

12.1 Kvazistatsionarlik shartlari

Shu vacjtgacha statik va statsionar maydorilarni ko'rib chiqdik. 
Umuman olganda moddiy muliitlarda o'zgaruvchi maydonlarning tabi- 
ati muhitning xossahiriga va maydonning o ‘zgarish chastotasiga bog'hq 
boiadi. Bunday o'zgaruvchi maydonhirni oi'ganishga o'tishdan oldin 
elektromagnit hodisalarining ichida alohida o ‘ rin tutgan va tajribalarda 
muhim ahamiyat kasb et.gan - kvasistatsioiiar maydonlarni koVil) chiqa
miz. Bu maydonlar uchun ba’zi kattahklar uchun d{..,) /dt ~  0 boisa, 
botthqalari uchun nolga teng bo'hnaydi. Quyida biz qanday hollarda 
maydonni kvazistatsionar deyish nuimkin degan savolga javob bcramiz.

1 . Tasliqi elektromagnit maydonga joylashtirilgan massiv (oicham- 
lari yetarhcha katta) o'tkazgichni ko'ramiz. Elektromagnit maydonning 
o'zgarishini ifodalovchi xarakterli uzunlik (davriy maydonlarda toiqin 
uzunligi) A ~  cju) jismning chizicjli o'lchamlari (jismning ixtiyoriy ikki 
nuqtasi orasidagi eng katta masofa) L dan juda katta boisin, ya'ni

A >  L yoki uj c /L ( 12.1

Bu shart bajarilganda ko‘rilayotgan sohaning l)iror nuqtasidagi may
donning o'zgarishi shu onning o'zidayoq boshqa nuqtalarga dcycuii tar- 
qalib ulgiradi. Bu shartni boshqacha ko’rinishda ham yozish mumkin. 
}»Iaydonning o'zgarishini ifodalovchi xarakterli vaqt (davr) T  ~  1 /w r. 
Bu yerda r maydonning kechikish vaqti. Shunday qilib, yuqoridagi 
shart bajarilganda kechikish vaqtini inobatga olmas a ham boiadi. Buni 
maydon kva/ist,aîsionar boiishining birinchi sharti deb (qaraymiz.

2 . Maydon sekin o'zgarganda o'tkazgichlarda siljish toki o'tl^zuv- 
chaidik tokidan juda kichik boiadi, ya’ni

| j| » 47T dt
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Bogianish tenglamalarini inobatga olib, bu tenglamani quyidagi ko'ri- 
nishda yozib olamiz:

ir .1 e \dE

Biz aksariyat hollarda garmonik o‘zgaruvchi {E  ~  cxp(¿u;í)) niaydon- 
larni koiishimizni inobatga olsak, yuqoridagi shart quyidagi koiinishrii 
oladi:

(12.2)

Buni rnaydon kvazisuusionar boÜshinirjg ikkinchi sharti dob qabul (p- 
lamiz.

3, Maydon ta'sirida muhitning xossalarini ifodalovclii kattaliklar
c. ¡X, 7  o ‘zgarmaij maydonda qanday boisa. biz koi'ayotgan o'zgaruvchi 
maydonda harn shundayligicha qolishi kerak, ya'ni bu kattahklar inay- 
donning o ‘zgarish chastotasiga bogiiq boiniasligi talab qilinadi. Bu 
shartga koi’a, maydonning o‘zgarishint arjiqlavciri zaryadlarning o'rta
cha tezligi iruiydonning t'.arqahsh tczligidjui yotarli(4ia kichik }.)oiishi 
koiib chiqadi:

v<^c .  (12.3)

Buni maydon kvazistatsionar boiishining uchinchi sharti deb qaraymiz.
Yuqorida ko‘rib chiqilgan ( 1 2.1 )-(12.3) shartlar bajarilgaiida elek- 

t.rornagnit maydonlar- kvaz%sta,fsho¡i,ar doiyiladi, Bunday iuayd(-)nlar bi
lan bogiiq bciigan toklar ham kvazistatsionar boiadi.

Shartlarni tarkibida toza metallar boigan o'tkazgichlar uchun ba- 
holasak, infraqizil nurlargacha siljish tokini hisobga olmasa ham boiishi 
kelib chiqadi. Bunday yuqori chastotalar da maydon kvazistatsionar 
boiadi deb boimaydi, chunki bunday chastotalarda boshqa fizik effek- 
tlar namoyon boia  boshlaydi.

Bunday holcitga yuqori chastotah maydonlarni o'rganganirnizda aniq- 
lik kiritamiz. Kvazistatsionarlik shartlari oiinli boigan maydonlar 
■'o'zgaruvchi toklar” deb ataluvchi keng .sohadagi hodisalarni qamrab 
oladi. O'zgaruvchi toklar yoki past chastotali toklar tcxnikada va lab- 
oratoriyalarda keng tatbigiui topadi. Bu kvazistatsionar jarayonlar 
nazariyasining o'rganishning muhimligini ko'rsatadi.
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Kvazistatsionaiiik shaithiridan kclib chiqib MaksveU tenglaiiiaiari 
(9.8), (9.9), (9.38) va (9.39) ni qayta yozamiz:

rot E  =

divjS =

rot Я  =

div D  —

0 ,

4?r ,
— J«с
4тгр.

(32.4)

(12.5) 

( ] 2.6) 

(12.7)

Bn yerda (12.6) tenghirnada (12.2) ga asosan siljish tokini ifodalovchi 
had tushirib qoldirildi. Bog'Ianibh tenglamalari o ‘z kuchini saqlab qo
ladi.

Uzluksizhk tenglamasini bu hol uchun ko‘rib chiqamiz:

dp
d iv j-b  —  =  d iv j+  -

3 div D
dt dl 4тг

=  div j 4 -
1 dD\

V 4тг dt /
div j  0 . ( 1 2 .8 )

Bunga cisosan kvazistatsionar toklar statsionar toklar kabi solenoidal 
xarakterga ega ekanhgini ko'ramiz. Kvazibtatsionar maydon tengla
malari stataionar maydon tenglarnalaridan elektromagnit induksiya hi- 
riobga olinishi bilan fanj qiladi. Kechikish vaqtini inobatga olmaslik 
tenglamalarni yechishda bir qator ycngilliklar tug'diradi va masalani 
bir c^ator hollarda oxirigacha yechish imkonini bcradi.

12.2 Harakatdagi o^kazgichlar 
uchun induksiya qonuni

Biz shu vaqtgacha induksiya qonunida magnit induksiya oqimining 
0 ‘zgarishi faqat magnit maydonning o'zgarishi hibobiga sodir bo'ladi 
deb hisoblab keldik, ya’ni o'tkazgichlarning harakatini inobatga olma
dik. Berk konturda hosil bodadigan induksion EYuK uchun oqim qan
day sa hablar bilan o'zgarishi и in ahamiyati уоч .̂ Umuman olgarida 
oqim konturning harakati yoki uning sluakhning dcformatsiyalanishi (bu 
holni kontur, aniqrog'i iming ayrim qismlarining harakati deb qarash 
muinkin) hisobiga ham o'zgaradi. Shunday qilib. biror kontur tortiV) 
turgan yuzadan o'tayotgan magnit induksiya oqimi ikki sababdan o ‘z- 
garadi. Birinchisi, magnit induksiya vektorining o'zgarishi hisobiga

U i  - E l f k t r o d i i i a m i k a 243



Ьо'Ыа, ikkinchisi ека koníuming harakati tufayli bo’ladi. Наг ikkila 
holni birgalikda ko'rib, induksiya qonunini umumladhtiramiz.

CJimdaydir berk коигди- o'/ganu'clii tasii(ii maydonda t; <C с shartni 
(lauiatlaritiruvchi t.('.zlik bilan harakatlariayotgaii boisin. Shu kontur
dan o'tayotgan magnit induksiya oqimining o'zgaiishini hisoblaymiz. 
Buning uchun (9.46) tenglama bilan ifodalanivchi induksiya qonunini 
quyidagi ko'rinishda yozamiz;

/
S(L)

(12.9)

Bu ycrdagi magnit induksiya oqiniining vaqt birligidagi o'zgarishini 
hosila ta'rifiga ko‘ra yozamiz;

(1Ф í)(í -  At)= hm — ---
(It Ai—O At.

Ф( 0 — lim
/  B{t + At)dS- f B(t)dS
^ ______________________

At . (12Л0)

12.1-ганш:

Bu yorda bi]-in(;iii integral t +  At 
va(|l momentdagi kontur tortib tur
gan 5 2  yuzadan magnit induk
siya oqiuiiga teng, ikkinchisi esa 
t vaqt mornentidagi oqimga teng. 
Bundan tashqari har ikkala inte- 
gialda sirtlarga o'tkazilgan normal 
bir tomonga yoiialgan boiishi kc- 
rak. Bu yo'nalish sifatida 5i 
sirtga o ‘tkazilgan tashqi normalning 
yoiralishida taniab olamiz. 

Konturning t va t -[- At monuMitlarda tortil) turgan yu/.asi (.Si- 
^ 2 ) va konrurning harakati natijasida hosil boigan sirtdan (E) iborat 
boigan faraziy yopiq sirt hosil qilamiz. Shu yopiq sirt bo ’yicha nuignit 
induksiya oqimi yozamiz;

j  B{t -r- Ai)dS =  /  +
•52

J  B{t +  At)d.E +  J  B { t A t ) d S  =  0. (12.11)
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Ma’lumki. yopiq sin bo'yicha magriit induksiya oqimi nolga teng.
( 1 2 .1 1 ) da sirclarga o'tkazilgan normallar tashcji deb olingan. E sirt 
bo'yicha integrahii ko'rib chiciaiiiiz. Yon sirt elcmcntini

di: =  [dl, v]M ( 12.12)

ko'rinishda yozish mumkin (12.1-rasmga qarang). Bu yerda v kontur el
ementi dl ning tezligi. Bunga asosan £  sirt bo'-yicha integralni quyidagi 
ko'rinibhda yo/ish mumkin;

j B { t ^ A t ) d T .  =  j  B[t. +  At)[dlv]At =  A t ^ [ v B { t ^ A t ) ] d l  (12.13)
y;

Bu yerda kontur bo'yicha integral 5i sirtni chegaralovchi tokli kontur 
bo'yicha ohnadi.

Endi (12.11) ifodaning o'ng tomonidagi ikkita hadni At ning dara
jalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

j B { t  + At)dT. =  At j[vB{t)]dl +  0(Af-) ,  (12.14)
¿.-t

I  B{t +  At)dS = J  B(l)dS+At J  ^ ^ d S + 0 { A t ^ \ y 2 A 5 )

Bu yerda 0{At^) bilan At  ning ikkinchi va undan katta darajalariga 
proporsional hadlar ning to'plamini belgiladik. Bu ifodalarni (12,11) ga 
qo‘yamiz:

B{t + At)dS = j[vB{l)\dl+ J B(t)dS-h

At I  + 0(Д(^). (12.16)

Bu yerda (12.10) dagi bar ikkala integralda sirtlarning j^'nalishi bir xil 
bo'lishi uchun S'2 bo^’icha integralning ishorasini teskariga o'zgartirdik. 
Endi (12.16) ifodani (12.10) ga qo'yib, quyidagini hosil qilamiz:

dФ
I I

=  B d S =  I ^ d s +  j [vB]di  (12.17)f d B

s
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Bu yerda integrallash sirt.i S\ in S bilan almashtirdik. Bu ifodadan 
magnit indukyiya oqimi ikki sababdan, biri maydon o'zgarishi hisobiga 
bodsa, (birinchi had), ikkinchisi konturning harakati (ikkinchi had) 
hisobiga o'zgarishi ko‘rinib turibch. Oqim ikkinchi sabab bilan o'zga
rishi uchun, xususan, kontur magnit induksiya vektoriga noldan farqli 
burchak ostida harakat qilishi lozim.

Endi harakatdagi kontur uchun induksiya qonunini yozishimiz mum
kin. va'ni

(12.18)
J ..... c dt ■

Bu yerda E  chiziqli o'tkazgichda induksiya hisobiga hosil bo'luvchi 
elektr maydon kuchlanganligi. Tnduksion elektr yurituchi kuch ((12.1 S) 
ning chap lomoni) induksiya oqimining to'hq o'zgarishiga pro})orsional 
bo'hshi kerak. Bu matematik tilda otiimdan vaqt bo'yicha olingan to'liq 
hosilani anglatadi.

Induksiya qonunining integral ko'rinishidan differensial ko'rinishiga 
o'tanii'/. Biuiing u(;huri (12.17) va (12.18) iioclalanlagi kontur bo'yicha 
integraliardan Stoks formulasiga asosan sirt bo'yicha integrallarga o'ta- 
iniz;

/  rot EdS rot[î;B]) dS. (12.19)
J c J \ of J

Bundan quyidagini olamiz;

rot E =  -  -  
c
1 id D

dt
-f- rot[?;B] (12,20)

Bu ifoda induksiya qonunining umumlashgan ko'rinishining differensial 
ko'rinishini beradi,

Induksiya qormnining umumlasligan ko'rinishlari (12.19) va ( 1 2 .2 0 ) 
amaliy jihatdam muhim ahamiyatga ega. Ya'ni, magnit maydonda 
0 ‘tkazgichni harakatga l<eltirish yo‘li bilan zanjirda EYuK hosil cplish 
mmnkinligini ko'rsatadi. fkinga dinamomashinalar yaqqol misol bo'ladi.

Harakatdagi o'tkazgichlar uchun induksiya qommini boshqa yo i 
bilan ham olish munikin. Yuqorida qo'yilgan shardar oiinli boisin. 
Ya’ni, maydon kvazistatsionar, o‘tkazgichning harakat tezligi o''zgannas 
va elektromagnit maydonning uzatilish tezligidan juda kichik (v; <C c) 
boisin. O'tkazgich linch turgan sanoq sistemada induksiya qonuni
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(12.4) tenglama bilan auicjlnnadi. Endi bu qonuruii harakatdagi o'tkaz
gich uchun yozish kerak. Buning uchun bir inersial sanoq sisternadan 
ikkinchisiga o ’tishda rniiydon kuchlanganlikiarining almashtirish forinu- 
lalriri (3.45) dan foydalanish k(’rak. Bu yo i bilan liarakatda^i o ‘tkazgich 
uchun induksiya qoniuiini hosil qilish ni o ‘quvchiga havola qilamiz.

Olingan natijalar asosida kvazistatsionar maydonlar uchun Maks
vell tenglamalari sislemasini ununnlashgan hol uchun yoza olamiz:

/
/

^)Edl =
Id.^ 
c dt ’

( 1 2 .2 1 )

B d S  - 0 , ( 1 2 .2 2 )

Hdl  =
c

(12.23)

D d S  = 4TT /  pdV. (12.24)

Uzluksizhk tenglamasining integral ko'rinishi (12.8) ga binoan quyidagi
cha voziiadi:

j j d S = 0 . (12.25)

Magnit maydon ( 1 2 .2 2 ) va (12.23) tenglamalar bilan aniqlanadi. Bu 
t eriglamalardan ko'rinib tinibdiki, kvazistatsionar magnit maydon stat
sionar hoidan farq qilmas ekan.

12.3 Chiziqli o‘tkazgichlarda 
kvazistatsionar toklar

Chiziqli oikazgichlarda kvazistatsionar toklarni ko'rib chiqamiz. 
Buniiig uchuîi umumlashgan induksiya qonuni (12.18) ni asos qilib ola
miz Avva.1 tokli biria cliiziqli o'tkazgichni ko'ramiz. ( ) ‘ tkazgicliga 
vaqtga bogiiq chet kuchlar ulangan deb umumlashgan Om qonunini 
vozamiz:

7
d l =  é Edli- i  FT-̂ d̂l (12.26)
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Chiziqli 0 ‘tkazgichni ko‘rayotganligiiniz uchun dj || dl || dS. Shuning 
uchun (12.26) ning chap tomonini quyidagicha yozish mumkin:

/
(II

—  konturning to ’liq qaishihgi. Agar 

£{t) =  j  E'-^dl

deb belgilansa, (12.26) quyidagi ko'rinishni olach;

(12.27)

Bu tongiama o'-/garuv(lii tokli zanjii ucluui Om qonunini ifodalaydi. 
E{t.) vaqtga bog'iiii bo'lgan EYnK.

Bu tenglamani iV ta tokli konturlar uchun umumlashtirish mumkin. 
ya'ni

= - ; ^ - t ' a ( f ) .  (12.28)

Bu ycrda barcha toklar hosil qilgan magnit maydonning q, - kontur 
orciali o(iimi.

a- konturdan magnit induksiya ocpmini hisoblaymiz:

(3 2.29)

Bu yerda b - konturdagi tokning a - kontur tortib turgan sirtda
hosil fiilayotgan magnit maydon induksiya vektori. B  — rot A  formu
ladan foydalanib (12.29) ni c^ayta yozamiz;

N N

/  rot Ai{ra)dSa f  ^¿(r«)^/^. (12.30)
6 - 1  b=\

Bu yerda Stoks iorinulasiga asosan sirt bo ’yicha integralni kontur bo'yi- 
cha integral bilan almashtirdik. Statsionar toklar masalasidan maiumki.
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vektor potensial ((11.26) ga (larang) Af îVa) =  ¿  -----— . BuniJ ko - íг!
inobatga olib, oqim uchim (inyidagi ifodani hosil qilamiz:

Bu 3 ’crda
àladlb (12.32)

J J \ra -  n ; i ’

Magnit in(hiksiya oqimi udiun olingan (12.;Sl) ifodani (12.28) ga 
qo'yamiz va o'zgaruvchi tokli zanjirlar sistemasi uchim Om qonunini 
ifodalovchi tcnglamani olamiz:

N
dh

¿>̂ 1
(12.33)

Bu tenglamani olishda konturlarni harakatsiz deb hisobladik, aks holda. 
vaqt bo'yicha hosila /.„f, koeffitsicntlarga ham taalluqh bo iadi.

EYuK va Lab kocffitsientlarni aniqlovchi chiziqli konturlarning gc- 
omctrik xossalari berilgan boisa, (12.33) o‘zgarmas kocfiitsienth chiziqh 
oddiy differensial tenglamalar zanjirlardagi toklarni topish imkoniya- 
tini beradi. Maiumki, bunday tenglamalar chiziqli algebraik tenglama- 
larga kcltiriladi.

12.4 Kvazistatsionar toklar energiyasi

Oldingi inavzuda kiritilgan Lab koeffitsientlarning fizik ma’nosini 
odiish uchun toklarning magnit iriaydon (MK r̂giyasini hisoblayurr/. Bu 
uiasulani ko'rishda o'tkazgiciilar (lii(}li boiishi shart emas.

Magnit maydon energiyasi (9.73) ga asosan quyidagi ifoda bilan 
aniqlanadi:

Ufj =  ~  /  BHdV. (12.34)
t Stt j

Bu ifodaïii vektor-potensial orqah ifodalaymiz:

Hxot A -  A rotH + d W [A H \  =  ^ A j + d i y [ A H \ .
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^7/ ^  ^  /  A j d V  +  ^  y  div[AlT^dV.

Bu yerda iutegtal cheksiz fazo bo'yicha ohnayotganhgi uchun ikkinchi 
had nolga teng boiadi. Shunday qilib. energiya uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

Uh =  ~ J  AjdV. (12.35)

Bu ycrda A  fazoning biror nu(itasida bar<*lia toklar hosil qilayotgan 
maydon vektor-potensiali. j  shu nuqtada tok zichligi. (12.35) ifodada
( 1 2 .3 4 ) dan farciU ravishda integral faqat, tok nolga teng boirnagan 
sohalar, yaiii o ’tkazgiclilarning hajmi bo'yicha olinadi. Shuning uchun 
N  ta o'tkazgichdan iborat boigan sistema uchun (12.35) ni quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkin:

Bunga ko'ra

(12.3fi)

Bu yerda dv oikazgichga tegishli hajm elementi. (12.36) da vektor 
potensialning o ‘rniga (11.24) ifodani qo'yamiz:

N  A-

a—\ b = í

¡l Ja 3b ■d.Va.dOb- (12.37)

Shunday qilib, tok zichliklari orqali magnit maydon energiyasining 
qanday ifodalanislü anic}laridi. (12.37) ifodaga boshqa koi'inish be- 
ramiz:

Endi figurali qavs bilan ajratilgan ifodani quyidagicha belgilaymiz:

J a J b dv^dv}], Lq}) —

Bu holda

(12.39)

(12.40)
a, íi
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(12.39) ifoda bilan aniqlangan Lai, kattaliklar induksiya koeffitsientlari 
deb ataladi. Agar har ikkala indeks bitta o ‘tkazgichga tegishli bo‘ lsa. 
(a =  b), Laa o ‘zinduksiya koeffitsienti yoki induktivlik deyiladi. Indeks
lar turh 0 ‘ tkazgichlarga tegishli boiganda (a 7  ̂ />), Lab o'zaro induk- 
aiya koeffitsienti deb ataladi. ( 12.39) dan ko‘rinib tiribdiki, indiiksiya 
koeffitsientlari o ‘tkazgichlarning oichamlariga, shakliga va bir-biriga 
nisbatan joylashishiga bogiiq. Bu kattaliklarni aniqlovchi formulalarda 
toklar ishtirok etishiga qaramasdan toklarga bogiiq boimaydi. Oxirgi 
tasdiq chiziqli o ‘tkazgichlar misolida to‘g ‘ri ekanligini shu mavzuning 
davomida ko'rsamiz.

Induksiya koeffitsientlarining bunday ajratish magnit maydon en
ergiyasiga boshqaeha ma’no berish mumkinligini anglatadi. Buning 
uchun (12.40) ikki (jismga ajratib yozamiz;

(12.41)

Bu yerdagi birinchi yig‘indining har bir hadi alohida olingan ayrim
oi,kazgichlarga tegishli boiganligi u<üiun toklarning xususiy energiyasi 
deb qarash mumkin. Bu ma’noda ikkincrhi yigindidagi hadlar toklar
ning o'zaro energiyasini beradi.^

Chiziqli oikazgichlar uchun o ‘zaro induksiya koeffitsientlarini yoz- 
sak (a 7  ̂ 6 ), natija (12.32) bilan mos tushishini ko'rish mumkin. Bunga 
asosan yuqorida ta’kidlaganimizdek chiziqli o'tkazgichlar uchun o'zaro 
induksiya koeffitsientlari toklarga bogÜq emasligini ko‘rish qiyin emas.

Chiziqh o ‘tkazgichlar uchun o ‘zinduksiya koeffitsientlarini (12,32) 
ifoda bilan aniqlab boimaydi, Chunki bu ifodada a — b deb oisak 
integral uzoqlashuvchi boiadi. Haqiqatan ham T a r  a' da

n d,ladl(i

ifodaning mahraji suratiga nisbatan tezroq nolga intilganligi uchun in
tegral uzoqlashuvchi boiadi. Demak, (12.32) formula bilan chiziqh 
o‘tkazgichlarning o ‘zinduksiya koeffitsientlarini aniqlab boimas ekan.

' Shunga o'xshash holatni elektrostatik maydon energiyasini hisoblashda ko‘rgan 
cdik.
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(12,39) ifodada bunday holat yo‘q boiganligi uchun induktivlik faqat 
shu formula yordamida iiisobUmadi. Masalan. uni energiya orqali aniq- 
lasli mumkin:

^  =  2 í/{“V /¿- (12.42)

Bu yordagi tok kiulii odatda, berilgan boiadi. xususiy energiya csa 
yuqoridagi forrnulalarnuig birortasi yordamida hisoblanadi.

12.5 0 ‘tkazgichda kvazistatsionar 
toklarning taqsimoti

Ciiiziqli l)oimagan massiv o'tkazgichlarda k-\’az¡statsionar toklar 
qanday taqsiuilanganiigiui ko'rib cliiqamiz. Quyida massiv o'tkazgich- 
dan oqayotgan o'/garuvchi tokning asosiy qisrni o ’tkazgichning sirtiga 
vaqin sohada mujassamlasligan boiishi ko'rsatiladi. Maydon chastotasi 
qancha katia boisa,, tok mujassanilashgan qatlaniriing qalirjligi shuncha 
kamaya l.)ora<li. Bu hodisaga skin. - effckt deyiladi.

Bu effektning fizik ma'nosini ochib berish uchun elektromagnit in
duksiya qoiumidan foydalanamiz. Buni yetculicha uzun boigan silindr 
,sh¿iklidagi otkazgich (ciiiziqli emas) misolida ko'rib chiqamiz. Silin
drdan o'/garuvchi eloktr tok oqaycitgan bo'lsin, Maiumki, bnuday 
to ‘g'ri tok ov. atrofida induksion magnit maydon (Hin) hosil qiiadi. 
Tok o'zgai'uvchi bo'lganligi uchun bu uiaydou yana oV, navbatida o'z
garuvchi uyurmali elektr niaydon ni hosil ciiladi. lining yo'nalishi 
o'Lkazgicli öirt tomonida a.sosiy maydon yo'nalishi bilan mos tushadi. 
Shu vaqtda ichki qisvnida esa teskari yo'nalgan ( 1 2 ,2 -rasm). Bunga 
ko'ra to'Ii(| iok kuchining ojiiy qiymati o'zgarmas qolgan holda sirtga 
yaqin sohalaida maydon kuchayadi ichkariga kirgan sari kuchsizlana 
boradi.

Kvazistatsionarlik shartlari baja.rilgan (ieb bir jinsli o'tkazuvchi mu
hit uchun Maksvell tcnglarrialarini yozamiz:

rot E  

divH  

ro tH

ft dH  
('. dt

47T7
~E.

(12.43)

(12.44)

(12.45)
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iliv E 0. (12.4Ü)

Bu yerda j  — ''/E, B  =  bogianish
tenglamalaridan foydalandik. Bundan tashqari, 
o ’tkazgichda erkin zaryadlar zichligi =  0  ekanhgini 
hiiÿobga oldik. (12.43) va (12.45) tenglamalardan H  
[E] ni yo'qotib elektr (rnagnit) inaydon kuchlangan- 
ligini aniqlovchi tenglamalarni yozish mumkin, ya'ni

A E  =
4t7 /̂7 dE  

c?- dt
A H  =

iiTfn d H  
dt

(12.47)

•’--h 
//■ U

1 2 .2 -rasm;
Skin - effekt masalasining aniq yechimi olish, 

nmnman olganda oikazgichning shakliga va tcikni 
hosil qihsh us\higa l)Ogiiq boiadi. Aninio, siumday 
xususiy hollar rnavjudki. ular uchun tokning qanday yoi bilan hosil 
qihnishining ahamiyati yo'q. Oalinligi uzunligiga nisbatan kichik 
boigan ingichka (chiziqli ernas) sim bunga misol boiadi.

Hisoblashlarni soddalashtirish uchun o'tkazgichni doiraviy to'g'ri 
silindr deb qaraymiz. Bimda elekt.r maydon kuchlanganhgi sihndr o ‘qi- 
ga parallel, magnit maydon kuchlanganhgi esa unga {perpendikulyar te- 
kisliktla yotadi. Bu hol haqiqatan ham, ancha sodda. chunki o ‘tkazgich- 
dan tashqarida maydon nimaga tengligi aniq. Simmetriyadan kchb 
chi(}adigan bo'lsak, liar bir vaĉ t momentichi sihndr sirtida E  =  const. 
0 ‘tkazgi(,li alroiida ham chegai'aviy shart E\t =  E 2t ga ko‘ra E  - 
const boiadi. Huddi shimga o'xsliash magnit ma}^don ham o'tlcazgich 
atrofida o'zgarmas boiadi. Shunday qilib, koiilayotgan holda (12.47) 
tenglamani yycchishda chcgarada har bir vaql momentida elektr may- 
flon kuchlanganligini o'zgarmas deb qarash kerak.

¿ o'qini o'tkazgich oqi bo'ylab \’o'nalliramiz va silindrik koordina
talarga oiamiz. Bimda masalaning simmetiiyasiga ko'ra elektr maydon 
kuchlanganligi faqat tashkil ctuvchisiga ega va laqat r kordinataga 
bog'li(i boiadi. Va([tga bogianishini csa ~  cixp(- ?ljî) ko'rinishda. ola
miz {ij maydon chastotasi). f3ular his(jbga olinsa, (12.i7) tenglama 
qnydagi ko'rinishda yoziladi:

1  d f  dE{r)\
dr dr

+  k^E{r) 0. (12.48)
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Bu vcrda
A-=  ^ ( 1  + /) Д  (5 c /x /2 ¥ ^ . (12.49)

ü da dit'kli b o ‘li-Silindrik koordinatalarda (3 2.47) tenglamaning 7 

shini ta’minlovchi yechimi;

E{r.t) =  Ez{r, t) =  С • Jo{kr) exp{~iwt). (12.50)

ko'rinishga ega. Bu yerda Jo{kr) Bessel funksiyasi. Tok zichhgi j  — 'уЕ 
ham shu qonun bo‘yicha o'zgaradi.

Magnit maydon kuchlanganligining faqat tashkil etuvchi.si nol
dan farqh boiadi. Bu kattalik (12.43) tenglama orqali aniqlanadi (ilo- 
vadagi (A. 123)- (A. 125) ifodalarga qarang):

Г Т  /— (rot Е)ф ~  
с от

Bessel funksiyasi (Jo(A-r)) va hosilasi orasidagi bogianishni nazarda 
tutib, quyidagini aniqlaymiz;

—  J ]  { k r }  e x p [ — í u } t ) .
LO (12.51)

Bu yerdagi doimiy С - o'tkazgich sirtida H ~ 21 ¡cR  shart orqali 
topiladi. R - silindr radiusi, /  - o'tkazgichdan oqayotgan toiiq  tok.

Maydon kuchlanganliklari uchun olingan ifodalarni chegaraviy hol
larda ko‘rib chiqamiz:

1. Kichik chastotalar; R¡S (¡A:fíj <g; 1 ). Bessel funksiyasini 
{kr) ning darajalari bo‘yicIia qatoridan, faqat birinchi ikkita hadni 
ko‘rish hilan ch(!garalanamiz;

Ег -  С \i + i

2 тг7

8 exp(ú/)i -  iujt), (12.52)

r ехр{{ф-2 ~ iut). (12.53)

Bu yerda D ~ ----- C, Ф1 =  arctg f r y ] 1  / r \ 2 ‘
, Ф-2 =  arctg

■ 4  U ;  ^

(12.52) dan ko'rinib turibdiki, elektr maydon kuchlanganligining, shu
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3 ilan tok kuchining amplitiulayi silindr o'qidan uzoqlashgan sari
1 -f ('^/¿)' / 8  ga proporsional ravishda oshib boradi.

2 . Katta chastotalar: R / 6  1 . Bu holda Bcssel funksiyasining 
asimptotikasidan foydalanib quyidagilarni olamiz:

Ej, =  C  exp R ~ r

— C  \ / e x p
iü

R - r

R - r  \
----:-------iüt

à )l
í  R — r

+ i

(12.54)

.(12..'i5)

Bu ifodalarga asosan elektr maydon kuchlanganhgi, demak, tok ku
chining araplitudalari o'tkazgich sirtidan ichkariga kirgan sari expo- 
norisial (lonun bilau kamayib borar ekan. Btuiday qonuniyat istalgan 
k()‘ t;i,Tiishdagi o'tkazgichlar sirtiga yaqin sohada o'rinli bodadi.

M isol. O'tlcazgich z >  Q sohani egallagan bodsin. 0 ‘zgaruvchi 
tok y o ‘qi bo'yicha tekis taqsimlangan holda x o'qi bo'ylab oqayotgan 
deb, uning oikazgichdagi taqsimotini aniqlaymiz. Bu masalani yechish 
natijasida maydon kuchlanganliklarining taqsimoti quyidgi ifodalar bi
lan aniqlanishini ko'rish mumkin:

E, r.

=

~ Eo exp 

Tío exp

d \óó'

~ -  LVt 
\á

(12.56)

(12.57)

Bu misohii oijuvchiga mustaqil ravishda ko'rib chiqish tavsiya qilinadi.
Yuqorida kirit,ilgan kattalik r) skin - qa.ílam yoki maydonning o'tkaz- 

gichga kirish chuqurligi deyiladi. Skin-qatlamning ta’rifiga binoan u 
O'tkazuvchanlik va chastotaga bogiiq  holda keng sohada o'zgarishi mum
kin. Bu kattalikning tartibini baholash uchun mis uchun quyidagi 
jadvahü koltiramiz:

í / -  cj/27r(Gs) ¿)(cm) = cj/27t(G s) ó'(cm)
5Ü ~  1.5 lü" ~  0.03

1 0 '̂ - 0 . 3 1 0 ^ ~  0-003

Chastota nolga intilganda, ya’ni o'zgarmas toklar uchun <5 —> ex: va ef
fekt yo'qoladi. Ideal o'tkazgichlarda 7  —> 0 0  bu holda skin-qatlam nolga 
intiladi. Maydon o‘ tkazgichning ichiga kirmaydi. Oxirgi ikki holatda
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maydonni kvasitatsionar <leb bo ’lmaydi. Yuqori chastotalarda may- 
donniiig o'tkazgich ichiga kirish chuqurligi umuman olganda boshqacha 
boiadi. Skin-cffekti texnikada muhim ahamiyat kasb etadi. Aíasala.n, 
koaksial kabeilarni ishlab chiqarishda q o i keladi.

12.6 Bir jinsli va izotrop muhitda 
elektromagnit to‘lqinlar

Fazoviy dispersiyasi yo'q boigan ^̂a o'zgarmas maydonlarda ro. 
fiQ va 7 o moddiy kattahklar bilan xarakterlanuvchi bir jinsli izotrop 
muhitda elektromagnit maydonning tarqalishini ko’ramiz. Bu yerda 
nol indeks moddiy kattaliklarning u; ~  O chastotaga to 'g ‘ ri kelgan Statis
tik qiynuUi ekanligini bildiradi. O ’zgaruvchi maydonda bu kattahklar 
cianday boiishi mavzu davomida nniqlaymiz. Ferromagnir boimagau 
niuhiflarni koiish bilan chegaralanainiz. shuning uchun katta aniqlikda 
/ ^ 0  i <k'b oüsh nuniikin,

Bir jinsli izotro]) nnihilda orkin zaryadlar yo‘q deb, Maksvell tcngla
malar i ni vozamiz;

rot E  

div H  

rot II  

div E

i d H
c ' W '

o,
4^70

c
{}.

c dt

(12.58)

(12.59)

(12.60) 

(12.61)

Bu tcnglamalarning rrios ravishda birinchisidan II  ni, ikkinchisidan E  
ni yo'qotib maydon kuchlanganliklari uchun quyidagi tenglamalarni 
olamiz:

A E -
CQ 0^ E  
c- dí'̂

A H ~ 50 d^H  
2 dt

47T7o dE  
c~ dt 

4tt7o dH  
c} dt

(12.62)

(12.63)

Bu tenglamalarning yechimini x bo ‘ylab tarqalayotgan yassi monoxro
matik toiqin ko‘rinishida qidiramiz:

E{Xyt)  -  £?(x) exp(¿u;í). (Í2.64)
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H { T , t )  - H{x)exp{ÍLüi). (12.65)

Bularning birinchisini (12.62) ga cio'yib. quyidagi tenglamani olamiz:

d^E{x]
+  e E { x )  - 0 .

k - kornpk’ks kattalikdir:

a; / .47T70
k = ~ \ ¡  £(} ■ 1------

c V

( 1 2 ,6 6 )

(12,67)

O'tkazuvchi muhitga xoc boigan nuihim kaitalik - chastotaga V)Ogiiq 
boigan kompleks dielektrik singdiruvchanlik kiritiladi:

(12.68)

Bu ifoda dielektrik singdiruvchanlik va o'tkazuvchalik orasidagi bogia- 
nishrú aniqiaydi. Endi k ni quyidagi koVinishda yozish rnumkiri:

k — — — k{)y£{oj). (12.69)

Kom{)k!ks kattalik \/z{u;) ni hacpqiy va mavhum qismlarga ajratamiz:

yje{í^) =  n{iü) — (12.70)

Bu yerda n va k aniqlanishi lozim boigan haqiqiy va musbat katta- 
liklardir. (12.70) da ikkinchi hadning isliorasi manfiy tanlanishining 
sababi quyida maium boiadi. (1 2 .6 6 ) tenglamaning xususiy yechimini 
~  cxp(ïû:a:) koi'inishda qidirsak, bu yerdagi cv uchun quyidagi ifodani 
olamiz:

a =  ±ko{ri — ÍK-). (12.71)

Bunga asosan (12,66) tenglamaning ikki xususiy yechimini yozish mum- 
’’ kin:

E\{x) =  El exp {+ikonx +  koK.x) , 
J? 2  ( X ) =  £ 2  exp ( -  i Âo nx ~  ko Kx ).

(12.72)
(12.73)
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Birinchi yechimga ko'ra, maydon o'tkazgich ichiga kirgan sari kuchaya 
boradi. Eneigiyaning saqlanish qonuniga ko‘ra bunday bodishi mumkhi 
emas. Shu sababh E\ =  0  boiishi kelib chiqadi. Demak, faqat ikkinchi 
yechim ma’noga ega boiadi. Bu holat k >  0 va (12.70) da ik ning 
oldidagi ishorani manhy qihb tanlash bilan bogdiq. Agar k >  0 va 
(12.70) da ikkinchi hadning ishorasi musbat qilib olganimizda (12.72) 
ma’noga ega boiar edi.

Shunday qihb. (12.64)-(12.65) tenglamalarning yechumlarini quyi
dagi ko'rinishda yozish mumkin:

E[j, t) =  E{) exp [-k^Kx] exp [z {ujt -  konx)], (12.74) 
H{x, t) -- H q exp {~koKx) exp [i {tôt -  konx)], (12.75)

Bu ifodalardagi ikkinchi ko'paytuvchilar bir jinsh izotrop muhitlarda 
elektromagnit maydon î; =  c/n  tezlik bilan tarqaluvchi yassi todqin 
ekanhgini ko‘rsatsa, birinchisi. bu toiqin so'michi ekanhgini ko'rsatadi. 
Bunga ko'ra, n muhitning sindirish ko‘rsatgichi, k esa so‘nish koeffitsi
enti boiadi. E[] va H q kompleks amplitudalar.

Tarqalish yoiialishi ixtiyoriy boiganda maydonni quyidagi ko'ri
nishda yozish mumkin:

E { r j )  -  JEJo exp(i(u.’i ~  fcr)j, 
H{r,t) =  J?()exp[î(ii,’i -  fer)].

(12.76)
(12.77)

Bu yerxla k toiqin vektor, k ~  kko, ko toiqin tarqahsh yo'nahshidagi 
birhk vektor.

Endi E  va H  orasidagi bog'lanishni aniqlaymiz. Buning uchun 
(12.58) tenglamaga murojaat qilamiz.

rot E  =  -i[kE] =  - i ~  \JTi? +  K‘̂ [k{)E] (ixp arctg ,

i d H  1, „  
c c)t c

Bu tenghklardan qidirilayotgan bogianishni topamiz:

H  ~  \/11̂  -H K^lkoE] exp [ —i arctg —
n y

(12.78)
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Bundan vakuuradagidan fare il i ravishda elektromagnit to'lqinlarning 
elektr va magnit maydon kuchlanganhklarining amphtudalari turhcha 
ekanhgi kelib chiqadi. Shu vaqtda vakuumdagi kabi, bir jinsli izotrop 
muhitlarda elektromagnit toiqinlar ko'ndalang bo‘ladi. Haqiqatan ham, 
(12.76) va (12.77) ni mos ravishda (12.61) va (12,59) tenglamalarga 
qo‘yib, bunga ishonch hosil qilamiz:

{kH) =  {kE) =  0. (12.79)

Bir jinsli izotrop muhitda Maksvell tenglamalari vakuumdagi kabi, 
ixtiyoriy chastotali yassi ko’ndalang toiqin ko‘rinishdagi yechimga ega 
ekan. Ammo, muhitda toiqin eksponensial qonun bo'yicha so'nadi. 
So'nish darajasi n bilan aniqlanadi. n va k ni (12.68) va (12.70) ifodalar
dan topamiz, (12.70) ni kvadratga oshirib ( 1 2 .6 8 ) ga tenglashtiramiz 
va haqiqiy va ri)avhum (jismlarga ajratamiz:

2 2 n — K =■ cO,
27T'yo

UJ
(12.80)

Bu sistemaning n, k >  O shartni qanoatlantiruvchi yechimi quyidagi 
formulalar bilan aniqlanadi:

\
+  CO

\
- e o

(12.81)

(12.82)

Bu formulalar o ‘ tkazuvchi muhitda dispersiya qonunini aniqiaydi.
Shuni taicidlash lozimki yetarlicha yqori chastotalarda oikazuv- 

chanlik 7  ham chastotaga bog‘hq boÜb qoladi.
(12.81) va (12.82) ifodalarni chegaraviy hollarda analiz qilamiz. 

Agar
£0 ^
4TT

(12.83)

shart o ‘rinli boisa, siljish toki £o dE Sou:, E  o ‘tkazuvchanlik toki 
4TT dt 47t

7 0 -Edan katta boiadi. Bu shart ideal dielektriklar ( 7  — 0) va oHkazuv-
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chanligi juda kichik boigan real dielektriklar hamda nometall o ‘tkaz- 
gichlar (yarimo‘ tkazgich, elektroht) uchun bajariladi. Bu holda (12.81) 
va (12.82) lar sodda ko'rinishga o ‘ tadi:

(12.84)
(12.85)

(12.83) shartga ko'ra bu igodalardan n »  «■, ekanligiligi kehb cliiqadi. 
Faqat ideal dielektriklaiga k =  0 . Bn holda muhit shaifof dcyiladi. 
Bunday muhitda elektromagnit toiqin bo‘shliqdagi bilan bir xil boiadi. 
Faqat magnit va elektr maydon amphtudalari bir-biriga teng boimaydi:

=  =  ri.

Bundan tashqari, toiqirming tarqalish tezligi

I? = yoki n - .
V

( 12 .86 )

Bu ycrda n muhitning sindirish koi\satgichi deb atalishi yana bir marta 
tasdiqlandi. Maksvell tomonidan aniqlangan bu inunosabatlar elektro
magnit maydon nazariyasining rivojlanishida katta rol o ’ynagan. Xusu- 
san, (12.86) Maksvell va Faradey ishlariga qadar mustaqil yo'nalish 
hisoblangan elektromagnit va optik ho(hsalar orasidagi bogianishni o‘r- 
natdi.

Endi ikkinchi chcgaraviy holni koiib  chiqamiz. O'tkazuvchanlik 
t.oki siljish tokidan katta boisin. Bu holda (12.2) shart o'rinh boiadi.
(12.81) va (12.82) dan n víí k uchun quyidagini hosil qilamiz:

27T7o

LÜ
27T7o

U!

(12.87)

( 12 .88 )

Maydon skin-i^atlarnda so'nadi. Haqi(iat,an ham (12.74) ifochidagi bi
rinchi eksponentadagi ^ 1 / 6  boiadi. Bn holda A »  5 boiganhgi 
uchun toiqin tushunchasi o ‘z ma’nosini yo'qotadi.
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12.7 12-bobga oid masalalar va savollar
1. Yassi koutiir V>iv jiii.sli magnit maydonda unga pei pendikulyar o ‘q a(- 

rofida iJ burchak tezhk bilan aylaumoqda. Maydon induksiyasi B  ga 
teng. Bu konturda induksiya EYuK ni toping. Kontur yuzasi S.

2 . Oldingi masalada ko’rilgan konturdagi tok kuchini topijig. Konturning 
o ‘zinduksiyasi L, qarshihgi R.

3. Doimiy tok î^anjiri kctma-kct ulangan quyidagi qisiuiardari iborat; L 
induktivlik. ikkita R\ , R¿  qarshilik hamda EYuK E boigan akkumly- 
ator. Ro qarsliilik qisqa tut ashtirilg andan keyin zanjirdagi I ok ktichini 
aniqlang.

4. Sigirni C? boigan zaryadlangan kondensator induktivligi L boigan  R 
qarshilik bilan tutashtiriigan. Kondensator qoplanialaridagi zaryadni 
vaqtuing funksiyasi sifatida aniqlang. Kondensatordagi boshlangich 
zaiyad r/o.

5. Ikkita tebranish konturining o'zaro indiiksiya koeffitsienti L i2 teng. 
Bu konturlarning parainetriari (qarshilik. induktivlik va .sigini) mos 
ravishda Ri Li C\ va R\ L y ( '2  ga teng. Birinchi konturning konden- 
satorida q zaryad bor, kontur azilgan. Ikkinchi konturning kondensatori 
zaryadlanmagan va berk. Birinchi kontur ulangandan (berkitilgandan) 
keyin kontnrlardagi tok kuchlari uchun differensial tenglamalar tuzing.

6 . O A  .sterjen Cv' burchak tezlik bilan H  bir jinsH magnit maydon yo'nalishi- 
ga pcrpendikulyar boigan tc'kislikdagi () nuqta atrofida aylannioqda. 
Agai- sterjen uzunligi I bo'lsa, O  va A  nuqtalar orasidagi induksiya 
EYuK ni toping.

7. Radiuslari 0  va 6 (a <  6) boigan  ikkita koaksial yupqa silindrik o ‘tkaz- 
gichlar oraligi magnit singdiruvchanligi ¡1 boigan modda bilan toidiril
gan. Birlik uzunlikka to ‘g'ri keluvchi L  o'zindrrksiya koeihtsicntini to
ping.

8 . Ixtiyoriy sliakldagi kesiniga ega boigan  (doirasimon boiishi shai t emas) 
cheksiz uzun silindrik solenoidning birlik uzimlikdagi o ’zinduksiya ko- 
effitsientini toping. Kesini yuzasi 5 . birlik uzunhkdagi o'rarnlar soni n 
ga t(iiig.

9 . h radiusli silindrik o'tkazgich ichida magnit singdiruvchanligi ¡xq boigan  
a radiusli koaksial sim joylashgan. O'tkazgich va .sim oraligi niagnit 
singdiruvchanligi ¡j, boigan modda bilan toidirilgan. Sistemaning birlik 
uzunligiga to'g'ri keluvchi L  o'zinduksiya koefiitsientini toping.

10 . 0 ‘tkazuvchanhgi 7  magnit cingdiruvchanligi // va x =  ± h  tckisliklar 
bilan chegaralangan plitaga ingichka sim o'ralgan. Sim o'ranilari bir- 
biriga parallel va birUk uznnlikdagi soni n ga teng. Simdan oqayotgan 
tok I  ~  /t) exp(—ÍLJí), a) Chegaraviy effektlarni hisob olmasdan piita
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ichida magnit maydon araphtudasining haqiqiy qismini aniqlang. b) 
Kuchli (Ó' <§: h) va kuchsiz (5 »  h) skin-efFekt hollarini tahlil qihng.

11. Boshlang'ich vaqtda bir jinsli o‘tkazgichning ichidagi kichik bir qismida 
zaryad p{r) hajmiy zichlik bilan taqsimlangan bo'lsin. Bu zaryad o‘z 
holiga qo‘yilsa. o'tkazgich sirti tomon oqa boshlaydi.

(a) O'tkazgichning ko‘rsatilgan qismida zaryad zichhgi vaqt o ‘tishi 
bilan qanday qonuniyat bilan o‘zgaradi.

(b) Zaryadning oqib ketishining ralaksatsiya vaqti nimaga teng?
(c) 0 ‘tkazuvchanlik toki va siljish toki bir-birini toUiq kompcnsat- 

siyalashini ko‘rsating.
(d) Zaryadlarning rclaksatsiyawsida magnit maydon hosil bo‘lrnasligini 

tushimtiring. Elektr maydon vaqtga qanday bog‘langan?
Ko‘rsatma: Uzluksizhk tenglamasidan va Om qonunining differensial 
ko'rinishidan foydalang.

12. Qandaydir æ = 3 : 0  nuqtada tok zichhgi j{xQ) = Ü, elektr induksiya vek
tori D{j'o) vaqtga bog'liq emas dob, dielektrik shigdir\iv(;hanligi £г(х. t) 
va o'tkazuvchanligi 7 (0 :, i) bodgan muhitda bir odchamh elektr maydon 
E — XQE{xyt) uchun differensial tenglamani hosil qiling. Shu tengia- 
maning E{x) boshlang‘ich shartda yechimini toping. Bu holda magnit 
maydon mavjud bü'ladimi?

13. O'tkazuvchanligi 7  bo'lgan bir jinsh muhitda boshlang‘ich vaqtda ko
ordinata 2: ning garmonik funksiyasi sifatida berilgan magnit maydon 
Ну = Ho sin kx ning relaksatsiya qonunini toping.

14. Qanday maydonga kvazistatsionar deyiladi? Kvazistatsionarhk shart
lari o'rinli bo'lgan maydonlarga misollar keltiring.

15. Kvazistatsionarlik shartlari qanday yoziladi?
16. Kvazistatsionarlikning uchinchi shartini izohlang.
17. Kvazistatsionarlik shartlaii o‘rinh bo‘Igan maydonlarga misollar kelti- 

riug.
18. Harakatdagi o‘tkazgichlar uchun induksiya qonunini yana qanday yo‘l 

bilan ohsh mumkin?
19. Chiziqh o'tkazgichga ta'rif bering,
20. O'zgaruvchan tokli zanjir uchun Om qonmn ifijdasi qanday ko‘rinishga 

ega?
21. Induksiya koeffitsientlari nima? 0 ‘zinduksiya va o'zaro induksiya koef

fitsienti deb nimaga aytiladi?
22. Skin-cffokt qanday yuzaga kt;ladi?
23. Skin-effektini chegaraviy hohar uchun tushuntiring.
24. Skin-effektidan texnikada qanday maqsadlàrda foydalanish mumkin?
25. Siyrak gazlar uchun dispersiya qonuni n =  n(o;) bog’lanish grafigini 

chizing va bu grafikni tushuntiring.



13-bob 

Yuqori chastotali maydonlar

13.1 Dielektrik singdiruvchanlikning 
dispersiyasi

Endi tez 0 ‘zgaruvchi elektromagnit maydonlarni o ‘rganishga o'ta- 
miz, Bunday maydonlarning o'zgarish davri { T) elektr va magnit qutb
lanish qaror topishining xarakterli vaqtidan (r) katta bo ‘lishi kerak 
degan shart bilan cheklanmaydi.

Vaqt o'tishi bilan o ‘zgaruvchi maydon albatta fazoda ham o'zgaruv
chi bo'lishi kerak, Berilgan chastota w da fazoviy davr - to ‘lqin uzunlik 
A ~  с/ы  bilan aniqlanadi. Chastota kattalashgan sari to'lqin uzunlik 
kamaya boradi va pirovardida u atom o'lchamlariga tengiashib qoladi. 
Bu holda atom o'lchamlari tartibi dagi masofalar ahamiyat kasb eta 
boshlaydi va maydomii makroskopik nuqtai nazardan tavsiilab bo ‘lmay 
qoladi. Muhitning dispersiyasini inobatga olish zarurati paydo bo'ladi.

Amalda shunday chastotalar sohasi mavjudki, ular uchun bir to- 
mondaii dispersiya muhim bo'Isa, ikkinchi tomondan maydonni mak
roskopik tavsiflash mumkin bo'ladi. Ma'lumki, muhitda barqaror rau- 
vozanat holati turli relaksatsiya mexanizmlari orqali o ‘rnatiladi. Bu 
borada elektron mexanizmi muhitning elektr qutblanishi va magnit- 
lanishida eng tez mexanizmlardan hisoblanadi. Uning relaksatsiya vaqti 
atom xarakterh vaqtlari {a/v) tartibida bo'ladi. Bu yerda a atomlar 
o'lchami, v atomdagi elektronlar tezligi. Madomiki v с ekan, bu 
vaqtlarga to'g'ri kclgan to4qin uzunligi A ac/v atom o'lchamlariga 
nisbatan hah yetarlic^ha katta bo'ladi. Bunday to'lqinlar uchun may
donni makroskopik tavsiflash mumkin. Ammo, metallarda past temper- 
áturalarda bu shart bajarilsa ham, makroskopik nazariyadan foydalanib 
bo'lmaydi. Umuman olganda yuqori chastotah maydonlar masalasi 
ancha murakkab va chall^ishdir. Har gal bunday masala ko'rUganda 
muhit va maydonni xarakterlovchi parametrlar nisbatini baholash lozim 
bo'ladi. Bu masalani churroq o'rganish alohida masala bo'lib, ushbu
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kitob doirasidan t.ashqarida yotadi. Bundan keyin A >  a shart bajaril
gan deb qaraymiz. Qriyida bayon qilirjadigan nazariya ham metaharga, 
ham diclektrikhirga birday taahuqhdir. Chunki, maydonning chasto 
tasi atom ichidagi elektronlarning harakatiga tegishli chastotalar (optik 
chastotalar) tartibida va undan yuqori bodganda melall bilan dielektrik 
o'rta.sidagi tafovut deyarli yo‘qoladi.

Makroskopik elektrodinamikaning asosiy tenglamalarini yozgani- 
mizda. maydonning o'zgarish chastotasiga qo'yilgan cheklovlar faqat 
bogdanish tenglamalariga tegishli bodganligini inobatga olsak, yuqori 
chastotalarda ham 9-bob olmgan

rot E  -----

divZ? -

rot Я  =

áivD  --

i d B
c~dt ’

(i:h i)

0: (13.2)
1 ÔD
c dt ' (13.3)

0. (13.4)

Makvell tenglamalardan foydalanish mumkin boMadi. Ammo, yuqori 
chastotalarda D, B  va E, II  orasidagi bogdanishlar, dispersiya yo‘q 
delj oldin olingan l)0gdanishlai4laii tubdan farq qiladi.

F̂ ng avvalo, D, B  va E. H  kattaliklarning biror vaqtdagi qiymat
lari orasidagi birdan bir bogdanish buzilacU. Masalan, D[t) — sE{t) 
bogdanish ma'noga ega boMmay qoladi. Chunki, muhitning elektr qut
blanishi va magriitlanishi yuqori chastotalarda maydon o'zgarishining 
ketidan ulgurrnaydi. Bu holda biror vaqtdagi D  va B  ning qiymati mos 
ravishda E{t) va H{t) ning oldinga barcha vacjtlardagi qiymatlari bilan 
aniqlanadi deb olish kerak bodadi.

Elektr n-jaydoii kuchlanganligi va elektr induksiya vektorlari orasi
dagi bogianishni koi ib chiqamiz. I.igaridek maydoîi kuchsiz deb qaray
miz. Bu holda D  va E  orasidagi bogianish chiziqli boiadi. D{t) ning t 
vaqtdagi qiymati E{t) ning oldingi barcha vaqtlardagi qiymatlari bilan 
bogianishi eng umumiy holda quydagi koi'inishcia yoziladi;

u
(13.5)
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Bu yerda integral sababiyat prinsipiga ko’ra faqat t ga nisbatan o ’tgan 
vaqtlar bo ‘yicha olinadi.

Piar qanday o ‘zgaruvchi rriaydoTjni Furye integraliga yoyish bilan 
monoxromatik tashkil ctuvchilarga ajratish mumkin, ya’ni

CC
~ /  E{uj) exp{-iujt)duj,

— OC 
Oü

D{t) — —  I D{uj) exp{-iíüt)duj. 
í t t  J

Bu ifodalarni (13.5) ga qo'yib, quyidagini topamiz:

D{lü) =  e{uj)E{ij).

Bu ycrda
CC

— J  5 { r )  e x p [ i ' u ; r ) d r

(13.G)

(13.7)

(13.8)

(13.9)

formula bilan aniqlanadi, Vaqt bo'yiciia integral (O, cc) orahg'ida olin- 
gariligi uchun c(r) ning Fur}-e taaviri bo'la olmaydi, Shuriday qilib, 
davriy maydoni arda dielektrik smgdii'uvchanlik tushunchasini í?(üj) va 
E{u) ni bog'lovchi kooffitsicnt sifatida kiritish mumkin. Bu Icattahk 
muhitning xoi.^alari bilan bir ’̂aqtda chastotaga ham bogMiq bo ’ladi. 
Dielektrik cingdiruvclianlikniiig chasloLaga bog'lanishi dispersiya qo
nuni dcyiladi,

Funksiya í:(u.') umuman olganda (13.9) ga ko'ra kompleksdir, ammo
haqiqiy bo'lganligi uchun

£’ M = £ ( -C ^ ) (13.10)

shartni qanoatlantiradi. Uning liaqiqiy qismini c^, mavhum qismini esa 
bilan belgilaymiz:

(13.11)

£(cj) ning tahifi (13-9) dan uning haqiqiy cpsrni chastotaning juft, mav
hum qismi esa toq funksiya ekanligini ko'rish mimkin, ya’ni

£^(cj) — £ ^ ( —w ),  £ ^ ( ü;) — —£'^(—u;). (13.12)
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Kompleks dielektrik singdiruvchanlik e:((̂ ’) kabi kompleks magnit 
singdiruvchanhk ni kiritish mumkin.

13.2 Yorug^lik dispersiyasi

Elektromagnit to ‘lqinlarni zaryadlarda sochilish masalasini § 8.8 da 
ko'rib chiqqan edik. Hozir bu masalani siyrak gazlarning dielektrik 
singdiruvchanligini hisoblash uchun yana bir marta ko'rib chiqamiz.

Siyrak gazda atomlar bir-biri bilan ta’sirlashmasligini nazarda tut- 
sak, tashqi maydonda qutblanishi

P ^ N d 13.13)

bilan aniqlanadi. Bu ycrda P  qutblanish vektori, N  atomlar zichligi, 
d har bir atomning tashqi maydonda oigan dipoi momenti, (8.113) ga 
muvofiq

é E
Г-2------ 2-----:— T-

Siyrak gazda elektr maydon tashqi maydonga teng bo'ladi. Shuning 
uchun

D{üj) ~  E-^  4тгР =
/

1 -f-
1

E . (13,15)

Bo'glanish tenglamasi (13.8) va (13.15) ko‘ra dielektrik singdiruvchanlik 
uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:

47гê Л"
e{cü) =  1 +

m íÜQ — uj'̂  +  iu'y

Bu yerdan (12.70) ifodaga muvofiq п{и>) va п{ш) ni topamiz;

2Tre^Nn =  1 +

К =

m {üj’l  -  4- ’ 
2тге^М juj

(13.16)

(13.17)

(13.18)

Bu ifodalarni ohshda siyrak gazlar uchun (13.16) dagi ikkinchi had 
kichik boiishi e’tiborga olindi. OUngan formulalar tajribalarda yaxshi
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o'lchanadigan - muhitning «iiidirish korsatkichi va nurlanishni yutish 
koeffitsientini aniqiaydi. Yutish koeffitsienti xususiy chastotada keskin 
maksimumga cga, sindirish koTsatkichi csa bu chastotada birga teng 
bo’ladi (13.1-rasui). Bu holda lun-ning sinishi to'g'risida gapirishning 
ma'nosi yo'qoladi.

n(0)

1

13.1-rasm;

Agar gaz turh xususiy chastotaga (cJcn. í̂ ’0 3 í - '- )  ega bo'lgan 
atomlardan tashkil topgan bo ‘lsa, (13.14) ifodada ikkinchi har bir nav 
atomlar bo'yicha yig'indi ko'rinishida yoziladi. Bu holda (13.17) va
(13.18) quyidagi ko'rinishni oladi:

n ~
m ^1

2776̂

i ( " O í

yjjNi
6j2)2 +  ^.2.,2-

(13.19)

(13.20)

Shidirish ko‘rsatkichi va so‘nish koeffitsientining chastotaga bog'la- 
nishini batafsil ko'rib chiqamiz. Maydon chostotasi uj xususiy chasto- 
talardan keckin farq qilsin. Bu holda 7  <C shartni hisobga olsak, 
a(u.’) uchun quyidagi ifodani hosil qilamiz:

27T6̂
n ~  1 H---------2 ,

i

iv.
m (13.21)

Bu formula siyrak gazda dispersiya qonunini aniqiaydi. Chastota u 
kichik tomondan a;ni ga yaqinlashganda sindirish ko‘rsatkichi keskin 
oshadi. Maydon chastotasi u;oi dan katta bo'lganda sindirish ko‘rsatki- 
chi birga juda yaqin bo'hb qoladi. Chastota W0 2  ga yaqinlashgada u
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ortadi. LU >  CJ0 2  da esa yana kichik qiymatlar qabul qiladi. Bu holat 
barcha a;o¿ uchun takrorlanadi. Juda katta chastotalarda {lü »  ü.’o¿) 
(13.21) quyidagi ko'rinishni oladi;

47re'̂  N
m  iü N  =  Y .  Ni (13.22)

Bu formuladan o ‘ta yuqori chastotalarda dielektrik singdiruvchanlik 
muhitning xossalariga (muhit o'tkazgich yoki dielektrik bo'lishining far
qi yo'q, 262-betga qarang) bogiiq boimasligi kehb chiqadi. Bu natijani 
oddiy fizik mulohazalar orqah tushunish mumkin. u; —> C)C muhitdagi 
qutblanish jarayoni maydon o'zgarishi ketidan yetib ulgirmaydi - rnuhit 
qutbianmaydi. Ya’ni. elektr induksiya vektorining muhitdagi elektr 
maydon kuchlanganligidan farqi qolmaydi.

Chastota juda katta bo'lganda (toiqin uzunlik A 0) geometrik 
optika qonunlari ishlay boshlaydi. (13.22) formulaga ko'ra muhitning 
sirídirish ko‘rsatgic}ii n =  y/s <  1. Bunday muhitning oplik zichligi 
vakuumnikidan kichik bo'ladi. Bo'shUqdan bunday rnuhitga nur kelib 
tushganda toia  ichki (|aytish hodisasi ro'y beraxh.

Shu hol uchun elektromagnit, to'Iqinlarning gruppa tezhgini hisob- 
laylik

dijj
'̂ 9 = dk

Sindiritíh ko'rsatgichi tí =  va =  c/nw ni nazarda tutib dkjdu) ni 
hisoblaymiz:

dk _ l  d{nuj) _  1 
cd,UJ du \ 711 0J‘

Bundan

v„ — c
2Tre^iV\

1 + ------------------------ :
m O)

- 1

1 -

m
— en.

Kutilgandek, biz ko'rayotgan holda ti <  1 boiganligidan Vg <  l bo'hshi 
kelib chiqdi.

Katta chastotalar dielektrik singdiruvchanhkni aniqlovchi (13.22) 
formulani boshqa yo i bilan ham hosil qihsh mumkin. Katta chastota
larda yorugiik kvantining energiyasi atomdagi elektronlarning bogia 
nish energiyasidan ancha katta bo'ladi. Bu holda elektronlarni bog'lan- 
ganligining ahamiyati qolmaydi. Demak, biz ko'rayotgan masala erkin

266



elcktonlardan tashkil toiî^an gazda nurhinishning sochihsh masakisiga 
0‘tadi. Bunday gaz uchun (h(‘lektrik sindirish ko'‘rsatgichi (13.22) for- 
niula bihiri aniqlanishini ko'rish qiyin ernas.

Yuqoridagi boblarda klassik fizikaning tatbiq qilish cheralari to'g'ri- 
sida bir riccha bor to'xtalib o'tgan edik. Real mikroskopik sistemalar
- atom va molckulalar klassik ñzika. xususan klassik elektrodinamika 
qonunlariga buysunmaydi. Bunga qaramasdan, atomlar nurlanishning 
klassik garmonik ossilyator modeli nvnlanishning asosiy xarakteristi- 
kalarni to ‘g'ri aniqlab beradi. Yuqorida ko'rilgan yorug'lik dispersiya 
masalasini kvant mexanikada nuqtai nazaridan ko‘rilganda dispersiya 
qonuni

fk
rn

(13.23)

formula bilan aniqlanadi. Bu yerda — { E k  — Eq)¡ T i 0- energetik 
holatdan k- holatga o'tish chastotasi. k- holat ning ossilyator kuchi 
deyiladi va =   ̂ shartni qanoatlantiradi. Klassik va kvant model- 
lar asosida olingan dispersiya qomuilari (13.21) va (13.23) ko’rinish 
jihatda bir xil bo'lsada, u yerga ishtirok etayotgan kattaliklarning fizik 
ma’nolari bir-biridan tubdan farq qiladi. Ammo o'ta yucjori chastota
larda {cj ':$> iüo¿[ LÜ ":$> ujf;) har ikkala formula bir xil kohinishga o'tadi:

2t7c‘̂  N
m.

(13.24)

Buudaii ko'rinib turibdiki. qaralayotgan masala uchun o'ta yuqori chas- 
loialarda uafafiat. inuhiilarning, haUoki masalaga yoridashishning baiii 
farqi qolmaydi.

13.3 Dispersion munosabatlar

Ushbu bobnirig bosliida yuqori chastotalarcUi, nurlanish chasto- 
tasi xarakterli atom ehastotalari va to'lqin uzunligi muliitdagi xarak- 
tcrli fazoviy masshtab tartibida bo'lganda dispersiya hodisasining bosh- 
lanishini ta’kidlagan edik. Bu hodisani chastota bilan bog'liq qismini 
siyrak gazlar misolida 13.1- mavzuda ko'rib chiqildi.

Yucjori chastotah (ilektrornagnit maydonda muhitning cjutblanishi- 
ga ko'rilayotgan va<it,dan oldingi barcha vacitlar (tarix) ta’sir qilgarudek.
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muhitning biror nuqtasidagi (iutbU\nishga uning barclia nuqtalaridagi 
maydon o'z ta’sirini ko'rsatadi. Bunga fazoviy dispersiya deyiladi. Har 
ikkala dispersiyani birgahkda ko‘rib chiqamiz.

Bir jinsli va izotrop muhitda D  va E  orasidagi bog'lanishni umumiy 
holda quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

0

D{r,t) ~  J  dt'j  e{\r~ r̂ \,t -  t/)E{r^,f/)dT^ (13.25)
-o o

Fazoda tanhmgan uuqralar bo'hnagauligi sababh t(|r— t') fuiik- 
siya faqat radius-vekiorlar ayirmasining moduliga bog'liq bo'ladi.

Elektr maydon kuchlanganligini va elektr induksiya vektorini Furye 
integraliga yoyamiz:

E{7\t) — — J  E{k,(jj) cxp[i{h'~ ijt)]dkduj, (13.26)

¿^(r,/) =  -  j  D{k, üj) exp[i{kr ~  ut)]dkdu;. (13.27)

Bularni (13.25) qo'yib, quyidagini topamiz:

D{k,uj) =  £[k.Lü)E{k,'jj). (13.28)

Bu ycrda

0

£r(fc, w) =  I  dt' j  c ( i r -  r'\,t -  t') c.xp[-ik{r -  7̂ ) f  iu){f -  t')]dr ~

;x;

^ r/r ^ £-(|ii[. r) ехр(--'/(/гЯ -  u;r)]r/iÎ. (13.29)

Bunda yangi o'zgaruvchih-ir R ~  r -  va т ~  t -  t' kiritildi. Kiritiigan 
kattahk c[k,u)) 263-betda keltirilgan sababga ko'ra e(!-Rj, r) ning Furye 
tasviri bo ia  olmaydi. Bu funksiya D  va E  orasidagi bogianishni aniq
laydi hamda toiqin vektor va chastotaning funksiyasi boigan dielektrik 
singdiruvchanlik deyiladi. Dielektrik singdiruvchanlikning toiqin vek- 
torga bogiiq bo'lishi fazoviy dispersiya deyiladi.
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Funksiya s {к) uminian olganda koinpleks bo‘îganligi uchun uni qu
yidagi ko'Tinishda yozish mumkin:

6{k,uj) =  -f

llavshanki, uniuj  ̂ haqiqiy va mavhura qismhiri

£{k.,u.')-\~s*{k,uj)
2

c[k, U)) — E*{k. uj) 
2Ï

(13.30)

(13.31)

(13.32)

(13.29) ga ko‘ra dielektrik singdiruvchanlik quyidagi xossa cga:

£{k,Lü) =  £’‘ { — k, ~u>). (13.33)

Endi haqiqiy va mavhi.un qismlar uchun (13.29) kabi ifodalarni hosil 
qilamiz. Bining uchun (13.29) ni (J3.31) ga qo'yamiz. Ikkinchi hadda 
integrallash o ’zgaruvchisi т ni - r  ga amashtirsak. ikl^ala hadni bitta 
hadga birlashtiiib yozish munikin bo'ladi:

cc

coO — J  dr J z{\R\,t) oxp[-i{kR -  UT)\dR. (13.34)
—oc

Shuuga o^xshash,
oo

u;) = ^  I  d.T I  £{\R\,t) exp[—i{kR ~ u>T)]sïgnÎT)dR, (13.35)
— :x)

Bu yerda sign(r) ishora funksiyasi.
Sliunday qilib, dielektrik singdiruvchanhkning haqiqiy va mavhurn 

qismlari bitta funksiya c ( ¡i í i .r )  orqah ifodalanadi va (13.29) dan farq- 
h o‘laroq mos ravishda £(1Й|;т)/2 va ^(jfíj, r ) sign r /2 i  funksiyalar
ning Furye tasvirlaridir. Shu sababdan bu kattaliklarni bir-biri bilan 
bog‘lash mumkin. Masalan, (13.35) ga nisbatan teskari Furye tasvirni 
yozamiz:

£(!JKi,r)sign(r) = I j  r'{k\uj')cxp[-i{kR-ujr)]dk'duj^.
(13.36)
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Bu iíodani (13.34) ga qo‘yamiz. Bunda R  bo ’yicha integrahii alohida 
yozib olamiz:

J e x p [ i {k -  y)R](iR =

va k' bo'yicha integralni (5-funkyiyaning xossasidan foydaJaiiib hisoblab, 
quyidagini hosil qilamiz;

oc ce
c^{k.uj) — ~  I du'£^{k,u)') j  e x p ¿ (c l / '-  ü.'')¡ sign(r)c/r (13.37)

Ishora funksiyasining Furye tasviri 

(i )̂ hm

dan foydalansak, (13.37) ni quyichigi ko‘rinishda yozish mumkin boiadi;

1 [z^ ik .J ]
dJ. ^13.38)

Sha yo i bilan c''(fc.u ) ni ¿■'̂ (fc,-j;) orqah iíodalash riumikin;

1 [£ ’̂ ''{k,uj')
7T J  U-> — üü'

dJ. (13,39)

(13.37) va (13.38) Knvniers ■ Kronig yoki dispersion munosabatlar 
deb ataladi. Ular dielektrik singdiruvchanlik ning haciiqiy va mavhum 
qismlarini bogiovchi munosabatlar boiib  muhitda elektromagnit imr- 
lanishning sochihsh va yutilish xarakteristikaiarini bogiovchi nmnos- 
abatlarchr. Shunga o''xshash muhitning boshqa xarakteristikalari uchun 
dispersion iriiuiosabatlarni olish m\nnkiti. Ammo bmiday uumosabat- 
larni har bir kattahk uchun olishda muhitning xususiyatlari inobatga 
olinishi kerak.

Kramers-Kronig munosabatlar! elektrodinamikadagi eng umumiy 
formulalari boiib  hisoblanadi. Ularni ohshda faqat ikkita faraz qilindi:

1. Elektr induksiya vektorining biror vaqt momentidagi qiymati 
elektr maydonning shu vaqtgacha oHgan barcha vaqtlardagi qiymatlari
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bilan aniqlanadi deb oldik. Bu faraz sababiyat prinsipi bilan mos 
tishadi.

2. Barcha funksiyalarni Furye integraliga yoyish mumkin deb hisob- 
ladik. Bu faraz barcha real fizik kattahk uchun o ‘rinlidir.

Kramcrs-Kronig munosabatlari muhim amaliy ahamiyatga ega. Taj- 
ribalarda nisbatan oson aniqlanishi mumkin bo'lgan yutilish xarakteris- 
tikalari (dielektrik singdiruvchanlikning mavhum qismi) orqali sochlish 
xarakteristikahirini (13.38) formula orqah tiklash nnunkin.

13.4 Fazoviy va vaqtiy dispersiyasi

Maksvell tenglamalarining ko'ndalang elektromagnit to ’lqin ko'ri
nishidagi yechimi fazoviy dispersiya mavjud bo'lganda o'rinii bo'lmay 
qoladi. Oldingi mavzulardan bizga ma’lumki, muhitning bir jinsli emas- 
ligini xarakterlovchi masshtab to'lqin uzunligi tartibida bo'lganda dis
persiya nuihim bo'lib (joladi. Bunda fazoning bnor nuqtasidagi induk
siya fazoning sliu nuqtasini qurshab oigan qismidagi maydonga bog4iq 
bo'ladi. Bu holda elektr maydon kuchlauganligi va induksiya orasidagi 
bog'lanish ((13.25) ga qarang) nolakal deyiladi.

Makroskopik elektrodinamikida fazoviy dispersiyani inobatga olish 
shart emas deb hisoblab kelingan. Haqiqatan ham, bir jinsli izotrop 
muhitlarda yuqori chastotali maydonlar nazariyasi fazoviy dispersiyani 
inobatga olinmaganda ham juda yaxshi natijalar beradi. Arnmo, bir qa
tor muhitlarda (masalan, met ail va yarim o'tka,zgichlardagi elektronlar 
gazi) xarakteli masofa lO“'̂  —10“  ̂sm tartibida bo'ladi. Bunday muhit
larda fazoviy dispersiyani hisobga olish yangi effektlarga ohb keladi. Bu 
holat plazmada ham muhim ahamiyat kasb etadi.

Magnit xususiyatiga ega bo'lmagan bir jinsh izotrop muhitda yuqo
ri chastotah elektromagnit rnaydon masalasini ko'rib chiqamiz. Muhit 
erkin zaryadlar va toklardan holi bo'lsin. Maksvell tenglamalarini Furye 
metodi bilan yechamiz. Buning uchun tenglamalarga kirgan katta
liklarni Furye integraliga (elektr maydon kuchlanganligi va elektr in
duksiya vektori uchun bular (13.26)-(13.27) formulalarda keltirilgan) 
yoyamiz va ularni Maksvell tenglamalariga qo'yib, quyidagi algebraik
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tenglamalar sistemasini topamiz: 

i[kH{ko.^)] =

ilkE{k,u)] =  

ikD{k'^)) =  
[kB{k,uj]) =

c
0.
0 .

(13.40)

(13.41)

(13.42)
(13.43)

Bu yerda k toiqin vektor, E{k,u), D{k,uj), H{k,‘u.'), B{kuj) mos kat- 
taliklarning Furye tasvirlari. Shunday qihb, xuvsusiy hosilah differ
ensial tenglamalarni chiziqh algebraik tenglamalarga keltirdik (Furye 
metodining mohiyati ham ana shundadir). Bu tenglamalar £"(/2, 0 ;) va 
D{k.uj)\ H{k,ui) va B{k.uj) orasidagi bogianishlar bilan toldirildi.

Dielektrik ííingdiruvchanlik k ga bogiiq boiganhgi uchun hatto 
izotrop muhitda ham skalyar kattalik boia  olmaydi. Chunki, may
don ta’sirida muhitda uning tarqahsh yoiialashi qolgan yoiiahshlardan 
farq qiladi, ya’ni ajralgan yo'nahsh paydo Ijoiadi. Shuning uchun 
bosliida izotrop boigan umhit maydon ta'sirida anizotrop boiib  qo
ladi. Uni xarakterlovchi kattahklar tenzor kattalikka aylanadi. Masala 
simmetriyasiga koi'a, bu tenzorlar simmetrik boiishi kerak.

Toiqin vektori va Kroneker belgisi yordamida dielektrik singdiru
vchanhkni anifjlovchi yagorza sirnmetik tenzor quyidagi ko'rinishda yozi
ladi:

kjkj\
k?

kjkj
k>2 (13.44)

Agar ajralgan yo’nalish sifatida 2: o'qini tanlasak, (13.44) ni quyidagi 
koi'inishda yozish mumkin:

/
erj{k.uj)

Ey{k,u)
O
O

O
ex{k,u)

O
(13.45)

E-¿k,u)

Shunday qilib, boshida izotrop boigan muhit fazoviy dispersiya ino
batga olinganda fcga nisbatan bo'ylama E\.(k,u;) va ko'ndalang £x(^)^) 
dielektrik singdiruvchahk bilan aniqlanar ekan. Agar fazoviy disper- 
siyani inobatga olmasak, dielektrik singdiruvchanhk skalyar kattahkka 
o'tadi, ya’ni

(13.46)
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Muhitni magnetik emas {fi =  1) deb, dielektrik singdiruvchanhk 
tenzori orqah elektr maydon kuchlanganhgi va elektr induksiya vektor- 
larining Furye tasvirlari uchun bog'lanish tenglamasini yozamiz:

Di{k,üj) (13.47)

Dispersiya qonunini topish uchun (13.41) tenglamani k ga vektor ra
vishda ko‘paytiramiz:

[jfc[A;E]] =  ~[kB].

Bu tenglamaning chap tomonidagi vektor ko'‘paytmani ochamiz:
üj

k'‘ B -k (k E )  -  — [feBl.
C '

(13.40) tenglamadan foydalanib bu tenglamani qayta yozamiz:

.2
k ^ E -k {k E )

ÜJ‘
D

Bu tcnglamani vektorlarning komponentalari orqali yozamiz;

üJ'

(13.48)

(13.49)

(13.50)

Bu yerda (13.47) bog^lanish tenglamasi inobatga ohndi. (13.49) notri- 
vial yechimga ega bo'hshi uchun

2 u;2
k ôij kikj ^

bo'hshi talab qihnadi. Bu tenglama topilishi lozim bo'lgan dispersiya 
qonunini aniqiaydi, Elcktroînagnit to'kiin ta’sirida bo'lgan izotrop mu
hit uchun dielektrik singdiruvchanlik parallel va perpendikulyar kompo- 
nentalarga ega bo ‘lishini, ya’ni (13.44) ni inobatga olib (13.50) ni ikkita 
tenglamaga ajratamiz;

=  0, (13.51)

6\i{k,Lù) =  Ezz{k,ui) =  0. (13.52)

Bu yerda to ‘lqin tarqalish yo‘nahshi sifatida z o'qini tanladik. Bu holda
{.kj: — ky ~  0) k¿ — fc).
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Topilgan dispersion tenglamalar o'zaro bog‘liq bo'lmagan tengla- 
nialar bo ’lib, fazoviy dispersiyaga ega bo'lgan mnhitda bir-biriga bog'liq 
bo'lmagan ikkita to‘lqin jarayoni kechishini bildiradi. Ulardan biri 
ko'ndalang toiqinni tarqalishi bo‘lib (13.51) tenglama bilan aniqlanadi. 
Ilckindiiisi osa iiizoviy disporsiyaga cga bn'lgan muhitga hos boUgaii 
bo'ylarna toiqinning mayjudligiga isora qiladi. Bu jarayon (13.52) dis
persion tenglama bilan aniqlanadi. Ko'ndalang to'lqinda elektr maydon 
kuchlanganhgi ikkita komponentaga cga [Ej., Ey), bo'ylama to'lqinda 
esa faqat bitta (¿\) komporienta bor. Shuni ta'kidlash lozimki, elektr 
induksiya vektori D  (13.42) tenglamaga ko'ra to'lqin tarqalish yo'nali- 
shi k ga perpendikulyar yo'nalgan boMadi.

Bo’ylama to'lqinning paydo bo'hshi maydon ta'sirida muhitning 
qutblanishi bilan bog'liq. Fazoviy dispersiyaga ega bo'lgan muhitda 
zaryadlar muvozanatli. ammo notekis taqsimlangan bo'lsin deb faraz 
qilamiz. Muhit bir jinsh bo'hnaganUgi uchun bu hol tabiiydir. May
don ta’sirida zaryadlar taqsimotidagi rnuvozanat buziladi. Muvozanat 
holat.dan chKjqan zaryadlar tebrana boshlaydi. Bu tcbranishlar elastik 
muhitdagi tcbranishlar bilan birday xossaga ega bo'ladi, B\mday teb- 
ranishlar bo'ylama to'lciinlarning paydo bo'lishiga ohb keladi,

Agar muhit bir jinsh bo'lsa, (13.44) tenglama c^uyidagi ko'rinishga 
o'tadi:

, ,2
k —; ĉ(ci/') — 0, (13.53)

Bu tenglama (13.51) bilan mos t\jshadi va muhitda tarqaluvchi ko'nda- 
iang to'kiinlar chastotcisi u¡ =  u){k̂  ni yagona tarzda aniqiaydi. Shu 
vaqtda iTi (13.46) ga asosan nolga teng bo'lmaydi. Bu holda (13.50) 
tenglamaning parallel tashkil ctuvchiga tcigishli qismi bajarilishi uchun 
Eji = 0 bo'lishi kcrak. Demak, bunday niuhitda chastotasi (13.51) dis
persion (pnuniyat bilan aniqlanuvchi faqat ko'ndalang to'lqinlar tar- 
cialashi mumkin.

13.5 Cherenkov-Vavilov nurlanishi

Shafïof muhitda juda katta tczlikda harakatlanayotgan zaryadlan
gan zarracha ma’lum sharoitlarda o'ziga xos nur chiqarishi 1937 yilda 
P.A.Cherenkov va S.I.Vavilov tajribalarda kuzatilgan. Bu hodisaga
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I.E.Tamm va I.М.Frank tomonidan nazariy talqin berilgan. Bn nnr- 
lanish zaryadlangan zarrachaning harakati bilan bogiiq  bo'lgan tormo- 
zlanish nurlanishidan tamornan t'arq qiladi. Tormozlanish nurlanishi 
harakatdagi elektronning atomlar bilan to'qna.shishi natijasida yuz be- 
radi. Cherenkov hodisasida harakatdagi zaryad maydoni ta'sirida muhit 
nur chiqaradi. Bu ikki nurlanish orasidagi farq ayniqsa og‘ir zarrachalar 
uchun yaqqol seziladi. Chunki, tormozlanish nurlanishining intensivligi 
zarracha massasining kvadratiga teckari proporsional boiganligi ogir 
zarrachalar uchun juda kichik boiadi (§8.9 qarang). Cherenkov nurlan
ishi esa zarrachaning massasiga bogiiq crnas.

Umuman olganda muhitda harakatlanayotgan zaryad o'z energiya
sini yo‘qotishining bir necha. niexatiizrnlari bor. Birinchidan. zaryadlan
gan zarrac.li a atomlar bihui to'(itiashish natij a.sida sekin lash adi. Bunda 
rormozlanish mu-lanishi so(hr boiadi. Bu nurlanish yuqorida qayd qil- 
gaiiiiriizdí'k, massnning kvadratiga teskari {)roporsional boiadi va og1r 
zarrachalar uchuun juda kichik. Muhitida hai’akatlanayotgan zaryad 
moddaning atomlari bilan ta'sirlashish natijasida ularni qntblaydi. Ya'ni 
zaryad muhitda qandaydir maydon hosil qiladi. Bu maydon o ‘z nav
batida zaryadga ta'sir qilib uning harakatini sekinlashtiradi. Bunda 
zaryad energiyasining kamayishi liarakatni sekinlashtiruvchi kuchlar- 
ning ishiga teng boiadi. Bunday nurlanish qutblanish nurlanishi deyi
ladi. Chunki sekinlashtiruv'chi kuchni qutblanish maydoni hosil qiladi. 
Yana bir ko'rinishdagi nurlanish bor. Agar zaryadning harakat tezligi 
toiqinning faza. tezligidan katta bolsa, qutbiangan soha zaryad ketidan 
yetib uigurmaydi. Ya’ni, uchub bor ay ot gan zaryad o'z ortida qut
biangan sohani qoldirib ketadi, Bu sohada paydo boigan qo’shimcha 
energiya ko'ndalang toiqin ko'rinishida tarqaladi. iNiirlanishning bu 
manbayi Cherenkov nurlanishi deb ataladi. Bu nurlanish zaryadning 
sekinlashishi bilan bogiiq boimasdan muhitning nurlanishi ekanligini 
yana bir marta ta'kidlayniiz.

Oddiy mulohazalar yordamida bu mulanish niohiyatini aniqlashga 
haral\at. qilamiz. ShafFof muhitda tarqalayotgan elektromagnit toiqin
ning toiqin vektori va chastotasi orasidagi bogianish u; =  ck/nijS) for
mula bilan aniqlanadi. Bu yerda n muhitning sindirish ko'rsatgichi 
boiib , shaffof muhitlar uchun haqiqiy boiadi. Boshqa tomondan, zar
rachaning harakat yo'nalishida maydonning Furye tasvirining chasto-
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tasi ío' =  kxV munosabat bilan aniqlanadi. Bu maydon muhitda erkin 
tarqahshi uchun и =  rk/n{u)) va u; =  kxV munosabatlar bir-biriga zid 
bo‘hnashgi kerak. к >  k̂  ekanhgini inobatga olsak.

V >
n{uj)

13.54)

shart bajarihshi lozimligi kehb chiqadi. Bu yerda v zarrachaning tez
hgi. Shunday qilib, zarrachaning tezhgi u; chastotah to'lqinning faza 
tezligidan katta bo'lganda shu chastotada nurlanis-'h sodir bo'ladi.

Zarrachaning harakat yo'nahshi va nurlanish yo'nalishi orasidagi 
burchak в bo'lsin. Ikki yo'l bilan olingan to‘lqin vektorning harakat 
yo‘nalishiga proeksiyalari ~ к cos в ~  п{и!)и^сонв/с va k  ̂ =  -ô '/v ni 
r.aqqoslab. (}uyidagi tcnglikni olamiz:

cos 0 —
V7l{oj) ’

(13.55)

Bunga asosan har bir chastoladagi nirlanishga aniq bmchak mos kela
di. Nurlanish oldinga (zarrachaning harakat yo'nalishi) bo'lib. (13.55) 
ifoda bilan aniqlanuvchi 0 burchakli konusning sirti bo'ylab rarqala<ii. 
Bunday nurlanishning burcluik va chastota bo^}dcha taqsimotlari bir- 
biri bilan aniq bog'lanishda bo'ladi.

Endi nurlanish maydonini hisoblashga o'tamiz. Hisoblashlarni sod
dalashtirish maqsadida, harakat davomida zarrachaning tezligi kattaligi 
va yo'nalishi bo'yicha o'zgarmaydi deb qaraymiz. Ya'ni uning tezligi- 
ning o'zgarishini inobatga olmaymiz. Muhitni shaffof deb hisoblaymiz, 
Bu holda dielektrik singdiruvchalikning mavhum qismi nolga tong bo'
ladi.

Zaryadlangan nuqtaviy zarrachaning tekis harakitiga mos keluvchi 
tok zichhgini (juyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

j  ~  evS{r — vt).

Bu hol uchun Maksvell tenglamalarini yozamiz:

I d Hrot E  ~ ----------
с dt

I d D
Tot H  =  — 1- -------ô ( r -  vt)

r. dt с

(13.56)

(13.57)

(13.58)
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Bu yerda /i =  1 deb olindi. B\i tenglamalarni yechibh uchun Furye 
metodidan foydalanamiz. (13.57), (13.58) tenglamalarga kirgan barcha 
kattaliklarning o'rniga ularning Furye integraliarini qo'yamiz. Natijada 
Furye komponentalar uchun quyidagi algebraik tenglamalarni olamiz;

LO

ilkH[hiü)] =  - i -D {k ,i ü )  +  — j{k,Lo). 
' c c

(13.59)

(13.60)

Bu yerda (13.49) tenglamani olgandagi kabi yo'l tutib quyidagi algeb
raik tenglamani hosil qilamiz;

r 9 - , , -ir. .{k -  kikj - (13.61)

Bu vcrda
j{k,uj) ~  2'jTev6{u) — k̂ i) (13.02)

tok zichligining Furye komponentasi. Izotrop muhitlarda Sij ni (13.44) 
ko‘rinishda yozish miunkinligidan foydalanib (13.61) tenglamani qayta 
vozamiz;

{k^6„ -  k,k,}Ë, ^  ^  { í . ,

' f S . ' í É Í F  = i — i-
C2 *2

Buni vektor ko'rinishda ham yozish mumkin

(13.63)

k ^ -
U! \

/

k{kE)\ k{kE) _  ,47ra; . (13.64)

Ushbu tenglamadan [kE] ni yo^qotish uchun unga k vektorni skalyar 
ravishda ko‘i:)aytiraniiz. Bunda (13.64) ning diap tomonidagi birinchi 
had ikkinchi qavs hisobiga nolga teug bodadi. Natijada

{kE) -  - i  —  {kj)
cJci

(13.65)
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olamiz. Buni (13.64) ga (lo'yamiz va hosil boigan tenglamadan E  ni 
topamiz:

E{k,uj) -  - i 4iïu} J k(kj(k,u.')) ^  k(kj{k,jj)) -  (k, iv)
1 „,2^ (13.66)

Endi maydonning Furye tasviridan real maydon E(r,t) ga o ‘t£uiiiz. 
Bunda maydonni ikki qismga alratamiz. Birinchi qism (13,66) ifodadagi 
birinchi h¿id bilan bog’liq bo'lib quyidagiga teng bo‘ladi;

47t¿ f  dkdiü k[kj)/{2tiY j k'̂

ic. f dk k

Bu yerda tok zichligining Furye tasviri (13.62) ni inobatga olib JJ bo ‘yi- 
cha integralni hisobladik. E, \̂{k,kv) dielektrik singdiruvchanlik E-|j(A;,oj) 
ning UJ ~  kv dagi qiymati. E\ ni uchib ketayotgan zaryadlangan zarra
cha hosil qila.di. Bu maydon o ’z navbatida zaryadga ta’sir ko‘rsatadi. 
Bunda zaryad o ‘z energiyasini kamaytiradi. Bu energiya bo'*yiama qut- 
blanishni paydo bo‘lishiga sarf bo ‘ladi.

Endi (13.66) ifodadagi ikkinchi hadni ko‘rib chiqamiz. Bu holda 
Ê  ni hisoblashdagi arnallarni bajarib E2 ni aniqlaymiz:

dk
{kv) k'^v-k{kv)
k'̂  -  {kv)'^ej^{k, kv)

exp[i(fcr ~ fcî;/:)]. ( 1 3 .6 8 )

Bu maydonning zarracha ustida bajariiyotgan ishi va mos ravishda ener- 
giyariing kamayishi, Cherenkov nurlanishini aniqlaych. Bunda muhitda 
ko’ndalang elektromagnit to'lqin hosil bo'ladi, ya'ni qutblangan muhit 
nurlanadi.

Fazoviy dispersiyani liisobga olish ikki xil tabiatga cga bodgan 
maydonlarni l)iî'-biridan ajtaüsh irnkoniyatini berdi. Agar mnhii. Ca- 
zoviy dispersiyaga cga emas deb (jarasak, yuqorida ohngan natijalar o ‘z 
kuchini saqlaydi. Faqat niaydon uchun ohngan ifodalarda

cj.(/î, kv) =  il (fc, kv) ~  s{kv) (13.69)

deb hisoblash kerak.
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Cherenkov-Vavilov nurlanishining asosiy xossalarini sanab o'tamiz;
1. Bu nurlanish uchun chegaraviy tezlik rnavjud. Zarrachaning 

muhitdagi te/Iigi v >  Vc,u ---• c/n  shartni qanoatlantii'ganda bunday nur
lanish paydo bo‘ladi;

2. Nurlanish zarrachaning massasiga bog‘liq emas;
3. Nurlanish spektri elektromagnit to'Iqinlarning ko'rish va ultra- 

binafsha sohasiga to'g'ri keladi. Bundan qisqa to'lqinlar uchun íi <  1 
bo'lib qoladi va nurlanish bo'lmaydi;

4. Berilgan nuqtada paydo boiadigan nurlanish uchi zarracha tur
gan nuqtada bo'lgan va burchagi

eos tf =
nv

konusning sirti bo'ylab zarrachaning harakat yo'nalishida tarqaladi.
Baholashlar shuni ko'rsatadiki, Cherenkov-Vavilov nurlanishi hiso

biga /arracha energiyasining kamayishi, hamma mcxanizmlar hisobiga 
energiya yo'qotilishining faqat 0,1% ni tashkil qiladi. Shunga qara
masdan, bu tipdagi nurlanishning yuqorida qayd qiiingan xossalari iini 
barcha nurlanishlar ichidan ajratib olish imkoniyatini beradi. Bu effekt 
elementar zarrachalarni qayd qiluvchi o'ta sezgir asbob - Cherenkov 
sanogichirii yaratilishiga a.sos boigan.

13.6 13-bobga oid masalalar va savoliar
1 . Kompleks dielektrik singdiruvchanlikning haqiqiy qismi chastotaning 

juft, mavhum qismi esa toq funksiyasi ekanligini ko'rsating.
2 . Agar dielektrik singdiruvchanlik s(0 = / le x p ( - t /r )  bilan aniqlansa, 

£{u) nimaga teng boiadi? i4 va r o'zgarmas kattahklar.
3. Shaffof muhitda ( 7  = ü) 2  o ‘qi bo'ylab tarqalayotgan chiziqh qutbian

gan yassi monoxromatik elektromagnit toiqin tenglamasini yozing.
4. Sindirish koi'satgichi n boigan nomagnir muhitda (// — 1) x o‘qining 

manfiy yo'nahshida tarqalayotgan doiraviy (o'ng) qutbiangan yassi mo
noxromatik elektromagnit toiqin tenglamasini yozing.

5. Ciúziqli qutbiangan yassi monoxromatik elektromagnit toiqin inay- 
donida zaryadlangan zarrachaning harakatini aniqlang. Zarrachaning 
massasi m, zaryadi e.

6 . Muhit elastik bogiangan zaryadlangan zarrachalardan tashkil topgan. 
Elastikhk koeffitsienti har uchala yoiialishda tmlicha. Zarrachalarning 
konsentratsiyasi N. Dielektrik singdiruvchalik tenzorini toping.
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7. Elastik bogiangan clcktronlardan tashkil topga.n sistemaning (13.16) 
ifoda bilan aniqlangan dielektrik singdiruvchanligi dispersion munosa- 
batlarni qanoatlantirishini ko'rsating.

8 . Yuqori chastotali maydonlarda fazoviy va vaqt dispersiyasi inobatga 
ohb, D{r , t ) .  E{r , t )  va H {r . t )  oriisidagi boglanishlarni yozing 
va izohlang.

9. Yuqori chastotah maydonlarda fazoviy va vaqt dispersiyasi inobatga 
ohb, D(fc,aj), E{k. jj) va H{kjjj)  orasidagi boglariishiarni yo
zing va izohlang.

10 . Kompleks dielektr singdiruvchanlik qanday xossalarga ega?
11. Siyrak gazlar uchun yorugiik dispersiyasidan kehb chiqadigEui asosiy 

xulosaiar nimalarda iborat?
12 . Dispersion munosabatlarni yozing va izohlang.
13. Bir jiusli muhitda dielektrik singdiruvclianlik tenzori ninia uchun koli- 

dalang va b o ‘ylama tashkil etuvchilarga ajraladi? Bu qanday nati- 
jalarga olib keladi?

14. Ko‘ndaIang va bo‘y!ama elektromagnit toiqinlarning paydo bolish sa
babini tushuntiring.

15. Cherenkov-Vavilov nurlanishini tuslumtiring.
16. Cherenkov-Vavilov nurlanishi zarrachaganii yoki muhitga tegishh?



14-bob

Nochiziqli optika

14.1 Nochiziqli dielektrik singdiruvchanlik

Shu vaqtgacha dielektriklarda ko‘rilgan elektromagnit maydon na
zariyasi elektr induksiyasi vektori D  va elektr maydon kuchlanganhgi 
E {B va. H  inos ravishda) orasidagi bogianish chiziqli deb qaralgan. 
Maydon intensivligi katta boiganda bogianish nochiziqli boiadi. Bu 
holda paydo bdadigan hodisalarni oVganish uchun yuqorida kol'ilgan 
nazariya umumlashtirilishi lozim, Muhit parametrlari va maydon katta
liklari qanday boiganda nazariyani bunday umumlashtirishga zaruriyat 
paydo boiishini baholab ko‘ramiz.

Bundan keyin yorugiik uchun shaffof dielektriklarni ko‘ramiz. Bun
day muhitda yoruglikning tarqalish masofasi yetarhcha katt.a boiadi. 
Muhitda toiqin tarqalish davomida bir qator effektlar to'planish xususi
yatiga ega. Masalan, toiqin tarqalishida dispersiya, nochiziqlihk va 
so‘nishning ta’siri shular jumlasiga kiradi. Ya'ni, bu effektlar nisbatan 
kichik bolsada, toiqin tarqahshi davomida to'planib borib katta effek- 
tlarga olib keiishi mumkin. Kristall panjara doimiysi a % 3 • 
yorugiik spektrining ko'rish sohasidagi toiqin uzunligi A ~  5 •
Demak, a X boiganligi uchun kristallni uziuksiz muhit deb qarash 
mumkin. Amalda crishib boiadigan elektr maydon qiymati 10̂  ̂ Vjsm  
tartibidadir. Maydonning bunday qiymatlarida dielektrik buziladi, u 
teshilib o'tkazgichga aylanadi. Muhitning dielektriklik xossasi buzul- 
mashgi uchun tashqi maydon 10  ̂ Vjsm  dan kichik boiishi kerak. Atom 
ichidagi maydon 10̂  Vjsm  tartibida boiganligi uchun tashqi may
donni kuchsiz g‘alayon deb qarash mumkin. Shunday qilib, biz koVadi- 
gan masalalarda tashqi maydon kuchlanganhgi hali ham kichik ekan. 
Ammo, yuqorida ta’kidlaganimizdek, yigllish tabiatiga ega boigan ef
fektlar borligini nazarda tutsak, qutblanish vektorini tashqi maydon 
kuchlanganhgining darajalari bo'yicha yoyilgan qatorda maydonning 
birinchi darajasidan yuqori hadlarni ham inobatga olish kerak boiadi.
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Birlik hajmdagi dipol inoraenti - qutblanish vektori P{rJ) ni faqat 
shu nuqtadagi va shu vaqt nionietitidagi elektr maydon E  ga bogdiq 
deb olamiz:

PairJ.) =  Fa{E{r,t)).

Boshqacha qilib gapirsak. to‘lqinning tarqalish tezhgi chekh boiishi bi
lan bog'liq boigan kechikish vaqtini hisobga ohnayrniz. Qutblanish vek- 
l.orini lasli(]i elektr maydon kuchlanganhgi E  ning darajalari bo'yicha 
qatorga yoyib bir necha liadlar bilan chegaralanamiz:

Pa{rJ.)

i  y
3! A

dE^j OEjOE.,.
E^E^ +

dEjdE-^dE.3
E q h,^E¿ (14.1)

Bu yer(hi. a ~  {x ,y ,z } .
Ko'pgina diilektrik niuhitlar uchun birinchi had nolga teng boiadi, 

Segnetoelektriklar bundan mustasuo. chunki ularda lashcii maydon bo1- 
rriaganda ham faza olishlar hisobiga spontan holda (o'z -  o-zidan) dipol 
momenti i)aydo boiadi.

Bundan keyin bizni vaqt va fazoda sodir boluvchi nochiziqli ho- 
(lisalar (ji/iqtirach. Ular, niasalan lazcr (katta intensivlikdagi yorugiik 
rnanbayi) maydoni la’sirida yuzaga kelishi rnumkin. Qator (14.1) dagi 
ikkinchi. uchinchi va keyingi hadlar fazo va vaqtda o'zgaruvchi may- 
dotilarniiig ta’sirini aniqlaych. Bu qatorni quyidagi koTinishda yozib 
olamiz:

â,'y

(14,2)

(2̂  3̂)Bu yerda uchinchi va x'aih<6 to'rtinchi rangh tenzor lar bolib, mos
ravishda ikkinchi va uchinchi tartil)li kiiituvchanlik (dielektrik kirituv
chanlik) yoki qutblanish koeihtsienti deb ataladi, esa ikkinchi 
rangh tehzor bolib , dielektriklarning chiziqli (oddiy) naz;ariyada kiri- 
tuvchanlikni (qutblanish koefRtsienti) beradi. Izotrop muhitlarda (gaz,
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suyiiqlik) bu tenzor diagonal koi juishrii qabul qiladi;

P  va. E  qutb, ya'ni inversiya operatsiyasiga ( r - ^ - r )  nisbatan 
toq (qutb) vektorlar bolgani uchun XoS'y inversiya markazi bo'hnagan 
rnuhitlarda (gazlar. suyuqliklar, Si. Ge tipdagi yarimolkazgiclilar va 
bosliqa kristallar) nolga teng bo‘ladi.

Qutblanish vektorini ikki qismga ajratish mumkin;

Pairj.) =  +

p r ' ( n i )  =  T.x''á¡E6{r,t),
13

3.y,S

Dic’lektrik singdiruvchanlik tcir/ori

— Sai3 “t” 47T>̂ q;¿/(Í/).

(14.3)

(14.4)

Biz ko‘rayotgan model sodda boiib , tashqi elektromagnit may
donda muhitning javobi oniy larzda boiadi. Real hollarda albatt.a 
kechikish mavjud boiadi. Shn bilan birga bogianish lenglamasi fazo 
bo'yicha ham nolokal xarakterga ega boiadi. Bunday holda t)
ning nochiziqli qismi uchun umumiy ifodani quyidagi ko'rinishda yozish 
mumkin:

{r, =  j  dridr2dtidt2Xa¡^^{]Ri\,n]\R2\,r2) X 

.3',

¿>(71, í i )s ^ (r 2 , í 2 ) + J drid.r2dr3dtidt2dÍ3 x
0,1,à

xS^.-(l^il^i;!^2|:r2;|fí3hr3)¿;M ri,íi)¿;^(r2,í2)e<5(r3,í3). (14.5) 

Bu yerda R{ =  r -  rt, =  t -  U.
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(¿I+*2, C0x+0)2)

(*2,
14.1-rasra:

Nochiziqli kiritiivchanhkning chas
totaga bog‘lanishini anahz qihsh uchun 
Furye integrah nietodini tatbiq (jilarniz 
((A. 143) qarang). Ek^ktr maydon kuch
langanhgi E, nochiziqh kirituvchanhk 

va laming Furye integrailarini
(14.5) ga qo‘yib quyidagini hosil qila
miz:

p̂ (iich)(y,̂  ¿) „  j  dkidh2(Ljt-idiJ2 Q^PÍi{ki +  k2)r -  2(u.’i -f : '̂2)i]x

E x S - ,  [k\,üj\: k2,uJ2)Eg[ki,uji)h-y{k2,LJ2) . . . .  (14.6)
01

Bu ifodaning o ‘ng tomoniga fizik ma’no beribh mumkin. Birinchi had 
to‘ lqin vektorlari va chastotalar! mos ravishda (fci, û i) va (ifc2; <̂'2 ) 
bo‘ lgan ikkita yassi todc^inning nochiziqlilik hisobiga aralashishi 
natijasida todqin vektori fc =  fci +  k¿ va chastotasi a; =  -f U2  bodgan 
uchinchi toiqinning tugHishini (genera t siy asi) ifodalaydi. Bu jarayon 
14.1-rasmda sxcmatik ravishda tasvirlangan, (14.6) da yozilmagan 
yuqori tartibdagi liadlar ustida keyingi mavzularda to^xtalib olamiz.

Real to‘lqin ikkita eksponentaning superpozitsiyasi bilan aniqla
nadi:

-.(u)

exp[i{kir~ Uat +  ipa)\ +  k.q.

Ep cos{kar~ Ujj +  ^a)'

Bu maydonning Furye tasviri quyidagicha yoziladi

(14.7)

E ÿ  'Hk, u j ]  =  -E^“ ’ [exp(»v:„)ó‘ (fc -  -  w„) +  k.q.] .(14.8)

Bu yerda “ /c.g” ifodaning kompleks qo‘shmasini bildiradi.
Kvadratik nochiziqlikga cga boigan muhitda ikkita toiqin tarqala

yotgan boisin:

^ 0 ( ^ , 0  =  CQS{kar- UJat -f ifa) +  C O s (fc ¿ ,r -  UJbt -f- ^ 5 ). (14.9)
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Bll holda quyidagi jarajonlnr kt-chishi mumkiii:
1. Ikkita to'lqindan birortasi, masalan (a) toiqinning o ‘z - o'ziga 

ta’siri. Bunda ikki hol boiishi mumkin:
a) toiqin o ‘z -  o ‘zi bilan qo‘shilib ikkinchi garmonika toiqini paydo 

boiadi. ya’ni

Eß  ̂EÍÎ  ̂ ka +  ka =  2fcü, üJq -j- ûa ~  2a^-

b) toiqin o'z o ‘zini yo‘qotadi, yaiii

¿W jjía) . ^ ¡ ^ ^ k a  =  0.  -  u,'„ =  0.

Bu holda fazoda bir jinsli va vaqt bo'yicha o'zgarmas elektr maydon 
hosil boiadi.

2. Bu jarayonlar (6) toiqin uchun ham o ‘rinli.
3. (a) va (b) toiqinlarning o ‘zaro ta'sirlashuvi yuz 

beradi. Bunda dipol moraentiga nochiziqh hissa qo‘shuvchi yigindi va 
ayirma chastotali toiqinlar hosil boiadi: {¿(/cq  ±  k )̂, úz{oJa ±

Uchinchi tartibli nochiziqligi ega boigan muhitlarda yuqoridagidan 
niurakkabro(i, ya’ni toiqinlai riing o ’z ■ oViga ra’siii va uchta r.oiqinning 
bir-biri bilan nochiziqh ta’sirlashuvi kabi jarayonlar sodir boiadi.

Nochiziqh kirituvchanhkning chastotaga bogianishi sodda modelda 
Blombergen tomonidan koiib  chiqilgan.

va kattaliklarning qiymatlarining tartibini baholaymiz. 
Atom ichidagi maydonni Ea orqali belgilaymiz:

va A QÔ7 Ô
(x<4>

El

(...) o ‘rtacha qiymatni bildiradi. Qattiq jisnilar uchun 0.1 1,
Ea ^  jsm. Tashqi maydonning maksimal qiymati E  ~  KfVjsTn. 
U holda ~  3 • 10-s -^3 - iO-^CGSE va (x^^ )̂ IQ-^'^CGSE deb 
baholash mumkin. Bu baholashlar ko'rilayotgan effektlar kichik boigan 
holda g ‘alayonlar nazariyasini taV.biq qihsh mumkinligirii ko'rsatadi. 
Ammo, muhitning nochiziqliligi kichik boiishiga qaramasdan maydon
ning tarqahsh masofasi va vaqti yetarhcha katta boiganda nning to i- 
qinga ta’siri yigilib boradi va pirovardida kuzatiladigan effektlarga olib 
keladi.
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Endi yuqorida qayd ciUingan toiqin dastaiaririing o‘z -  o'ziga ta'siri 
natijasida ikkinchi garmoiiikaning generatsiyasi, sohton (zarracha xos- 
sasiga ega boigan yakkahuigan nochiziqli toiqin) laming paydo boiishi 
va toiqin kollapsi kabi fundamenial jarayonlami kol'ishga o 'tamiz.

14.2 Ikkinchi garmonikaning genei^atsiyasi

Avval kvadratik nochiziqh muliitda ampliiudasi sekin o'zgaruvchi 
tolqinlar uchun tenglamalarni keltirib cliiqararaiz. Buning uchun Maks- 
vcll tenglamalarini yozamiz;

lot L  ~ ------ . div B  = 0.
c at

I d D
rot H  =•- -  — .

c rJt
divD  =  0.

Bu tenglamalarning birinchiüidan rotor ohb uchinchi tenglama yordaini- 
da undan magnir maydonini yo‘qotami/, Xatijada elektr maydon uchuii 
quyidagi tengkunalar sistemasini olamiz;

- A E  +  gi-afldivi; =
at^

div D  -  0,

(14.10)

(14.11)

Bu yerda muhit dielektrik boiganligi uchun magnit singdiruvchanlik 
/./ =  1 deb oklik.

Toiqinning elektr maydonini Furye integraliga yoyaniiz:
■OC'

Buni (14.10) va (14.11) ga qo'yib, quyidagini hosil qilamiz;

(14.12)

A£(nu-')  -  grad(div E[r, iv))  +

(14.13)
Bu yerda D  =  U -h 4ttF  bogianish umumiy xarakterga ega ekanhgini 
va P  =  ni inobats-a oldik.
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yorug’lik dastasi

]4.2-rasra:

Chastotasi uj\ va to‘ l<iin vektori k\ 
boigan lazer hosil qilayotgan yorug'lik das- 
tasinirig muhitga ta’«irini ko'rib chiqamiz.
Asosiy garmoiiikadagi ïnirhiuish inlensivligini 
pasayishini inobatga olmaslik uchun ikkinchi 
garnionikaning intensivhgini kichik deb faraz 
qilamiz. Masalaning geomotriyasi 14.2- 
rasmda tasvirlangan.

Qutblanish vektorining nochizicili qisniini 
va elektr maydonni quyidagi ko‘rini?hda yozamiz;

E(z.t) =
(14.14)

Bu ycrda ê toiqining qutblanish yo’nalishidagi birlik vektor.
Izotrop dielektrikda toiqin z o'qi bo'ylab tarqalganda, elektr may

don [xy) tekisligida yotadi. Maiumki, tushayotgan toiqin koiidalang 
boiishiga qaramasdan. muhitning qutblanish vektorining ko'ndalang va 
bo'ylaina tashkil etuvchilari paydo boiadi;

f{n.ch) _ +  P
nch) (14.15

Shu sababli a, '2 =  2'jji chastotali ikkinchi garmonika maydonining ko'n- 
dalang va parallel tashkil etuvchilari boiadi, ya’ni

(14.16)

Bularni inobatga olsak, boshlangich toiqin tenglamalari (14.12) va
(14.13) quyidcigi koiinishni qabul qiladi;

d‘̂ E_
dz^

Ei\ +  47tP,{nch)\ _=  O, 

0 .

(14.17)

(14.18)

Bu yerda =:|i. £± optik o'qga parallel va perpendikulyar dielektrik singdi- 
ruvchanliklardir. Yuqoridagilarga asosan (14.17) tenglamani parallel va
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perpendikulyar tashkil ctuvchilarga ajratamiz:

Es =  - ■ ^ ^ ^ 2  p { n c / i )  
..2 ’

(nch)

(14.19)

(14.20)

Bu yerda /c| =  ^ ^ ^ .(^ 2 ) =  -^ £ .l(2 u ;i) .С с
Rovon 0 ‘zgaruvchi toiqin konturi (paketi) yaqinlashishidan foy

dalanib (14.19) tenglamani soddalashtiramiz. Bu yaqinlashishga may
don kuchlanganhgi amplitudasi rovon o'/garuvchi toiqin ko'rinishida 
yoziladi:

£ x ( í , " i )  =  Дг,Ы1)е‘*'=, £ í (í ,W2) =  (14.21)

Bu yerda E{z,'<jJ2) koordinata  ̂ning rovon o'zgaruvchi funksiyasi. Endi
(14.19) tcnglamadagi  ̂ bo'-yicha ikkinchi tartibh hosilani quyidagi ko'ri
nishda yozish Tïiumkin boladi:

4ú;í

'd^Ey
U J

dE í f E \
dl

JkíZ
/

ik>z (14.22)

Bu yerda E  --- е '^ £ (г , ĉ í-í), 
qo'yamiz:

.2

y,nch)̂  (14.22) ifodani (14.19) ga

(14.23)

Bu yerda E
,̂Prc

Asosiy garmonika E{z,üjí) ning evoiyutsiyasini aniqlovchi tengla- 
rnani keltirib chiqaramiz. Sistemaga fazalarning moslashuvlik shartini 
qo'yamiz: 2ki =  k.2 . E{z,íüi) ning evolyutsiyasi nochiziqh qitblan- 
ishdagi exp(—¿u;it) ishtirok etgan hadlar bilan aniqlanadi. Bunday 
hadlar exp(—2¿a?i¿) ga proporsional boigan ikkinchi garTnonika Furye
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komponentasining ~ e x p (+ îo ;) /)  ga proporsional bo‘lgan asosiy gar
monika bilan ta’sirlashuvi natijasida paydo bo ‘ladi. Bu hokla

=  2x ® £ ( 0 , u/2)£’*(z , w i). (14.24)

Tenglama (14.23) ni hosii qilganimizdagi kabi y o i tutib E^{z, ui) uchun 
quyidagi tenglamani olamiz:

dE(z,uji) ATviuJ} .
ih  "  (14.25)

Ohngan ikkita (14.23) va (14.25) tenglamalar birgahkda 

£;(0,2u.’i) -  0. E{0.oji) =  ¿ V i ) .

chegaraviy shartlar bilan yechilishi kerak (14.3-rasm).
(14.22) va (14.22) tenglamalarni yechish uchun maydonni

(14.26)

E{z.ui) =  E{ui)fi{z), E{zjuJ2) =  E{uJi)f2 {z) (14.27)

ko'rinishda yozib olamiz. Chegaraviy shartlarga ko‘ra 
/i(0 ) =  1, / 2 (0 ) =  0. Quiayhk uchun oichov birhksiz 
koordinatani kiritamiz:

— Lc^. Lc — ki&
E{ui)'

(14.28)

Bu yerda Lc kritik uzunlik deyiladi. Yangi o ‘zga- 
ruvchilarda (14.23) va (14.25) tenglamalar quyidagi 14.3-rasm: 
koiinishga o'tadi:

(14.29)

Bu tenglamalarning ko'rinishi amplituda va faza funksiyalarini 
kiritishni taqazo qiladi. Ya’ni, tenglamalarning yechimlarini quyidagi 
ko'rinishda qidirish mumkin

/ l2 =  pi,2exp(iv?i,2)- (14.30)
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Buni (14.29) ga qo‘yamiz va tenglamalarni haqiqiy va mavhum 
qismlarga ajratib, p\^2 va (̂ 1 , 2  uchun to‘rtta tenglamalar sistemasini 
olamiz:

P2

àp2

dpi
di

di
d^\
di

~ -pfsin(2v?i -  V?2),

=  ,9ip2sin(2;^i -  î 2)̂

=  /)f cos(2(/3i -  Î/Î2),

=  P2COs(2i/?l -  </?2)- (14.31)

Nisbiy faza 'ijj — 2ip\ ‘̂ 2  kiritib, yuqoridagi to‘rtta tenglamani uchta 
tengUimaga keltirish mumkin:

dp2
di
dpi
di
d'lp

= -/5^sin(0), 

= Pi/92 sin (V̂ ),

2 p 2 - ^
P2j

cos %).

Bu tenglamalar yordamida quyidagi tcnglikni yozish mumkin:

, di' 2 dpi 1 dp2 _
Pi n  di

voki
A In ( p̂Ip2 cos V>) =  0 .

Demak, bu yeixla qavs ichidagi kattahk

P1P2 cos ip =  const, ;i4.33)

saqlanuvchi kattalik, ya’ni harakat integrali ekan.
Chegaraviy shart (14.26) va (14.30) ga ko'ra P2{0) ~  0. Demak. 

harakat integrali const — 0. Bu holat barcha  ̂ larda o ‘rinli boiishi 
uchun faqat cos0  =  0 boiishi mumkin. Chunki, amplituda pin =  0
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bo'la olmaydi. Shunday qilib, hamma ^ lar uchun =  dbTr/2 bo'lishi 
nmmkinligi kelib chiqadi. Muhitda toiqin tarqalishi davomida ikkinchi 
garmonikaiiing intensivligi o‘sib borishini inobatga olsak, bu ikkita hol- 
dan minus ishorani tanlash kerak, U holda

Bundan quyidagini topamiz:

dp2 o. dpi _
=  Pn “  -p ip 2 ‘ (14.34)

=  0,

yoki

pÍ +  pÍ =  1- (14.35)

Bu tenglik energiyaning saqlanish qonunini anglatadi. (14.35) shart 
yordamida (14,34) sistemaning birinchisidan pi  ni yo'qotib tenglamani 
integrallaymiz va p i 2̂ uchun quyidagi ifodalarni topamiz:

p2 =  th^ pl =  sech^. (14.36)

Endi boshlangich funksiya va o'zgaiuvchilarga qaytamiz:

E (z,U2) =  ! í ; ( w i ) t h ( ^ )  ,

E{z,u;i) = E ( « i ) s c c h ( £ - ) ,  v>i = 0 ,  =  |  (14.37)

Bu natijalardan ko‘rinib turibdiki, z ortishi bilan asosiy garmonika- 
ning hamma intensivligi ikkinchi garmonikaga o‘tadi. Yuqorida ta‘k,îd- 
langanidek nochiziqli qutblanishning hissasi juda kichik boiishiga qara- 
nia^sdan, kuchsiz g‘alayon nzoq masofalarda yoki katta vaqtlarda to'p- 
lanib boradi va pirovardida katta eífektlarga olib keladi, 19o3 yih 
o'tkazilgan tajribada lazerdan chiqayotgan qizil nur dastasi KDP kris- 
tallidan o'tkazilganda havo rangga aylanganligi kuzatilgan.

Asosiy garmonikaning energiyasi ikkinchi garmonikaga toiiq o'ti
shi, yuqorida asosiy garmonikaning energiyasini o'zgarmaydi deb qilin
gan farazga zid. Shu sababh olingan natijalar katta masofalar va katta 
vaqtlar uchun tatbiq qilib bo'lmaydi. Nazariya mukammal bolishi
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uchun yuqoridagi tcnglarnahîrni ohshda. asosiy garmonikaning energiya
sini kamayishini hisobga ohsh kerak. Arnmo, yuqorida ishlab chiqilgan 
nazariya sifai jihatidan tajriba natijalari bilan yaxshi mos tushadi.

Yuqorida ko'riiganga o'xshash bir qator boshqa ta'sirlashishlar ham 
bor. Masaliui. ( liastotasi va tô ĥ in vekr.orlari mos ravishda fci va 
UJ2 Ic2 bo'lgan ikkita lazer nurlarining ta'sirlashishi natijasida chiqishda 
chastotasi 2uji — u>2 va to'lqiu vektori 2k i — k2 bo ‘lgan todqin hosil 
bo iishini kuzatish iriunikin.

14.3 Uchinchi tartibli nochiziqli effektlar

Uchun ch i tartibh nochiziqh effektlar c|utblanish vektorining yoyil- 
masi (14.1) da elektr maydon kuchlanganhgi bo'yicha uchinchi darajali 
hadlar bilan bogdiq, Izotrop muhit lar uchun — 0 ikkinclii tar- 
tibli-effektlar kuzatilmaydi. Bu holda induksiya vektori D  ni quyidagi 
kü‘rÍTiislida vozish nunnkin:

\ Bu ifodani Maksvell (,englarnasiga qo'yamiz:

1 d^Drc ,trots  +  

div D =  0.

(14.38)

(14.39)

(14.40)

Bu tenglamalarning E ~  J Ï Ï q ~  ^'i)j; (yassi monoxromatik 
to‘ lqin) kohinishidagi aniq ycchimi mavjud. Bu ycchirnni (14.39) terig- 
lamaga qoyib quyidagi bogianishni hosil qilamiz:

D = e +  -
2c^n

Bu yerda

7] = e  =  - (14.41)
2c  ̂ ' c/

Chiziqli masaladagi yassi toiqin ko‘rinishidagi yechi,mdan bu ycchim- 
ning farqi shundaki, toiqinning faza tezligi — uj/k dielektrik sing- 
(hruvchanlik bilan bir qatorda tolciiri amplitudasi E^ ga harn bogiiq.
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Agar T) > O boisa, fa/a, t,(;zligi Hiiii)litiKla ortishi bilan karnayadi. Bunda 
nmhit fokuslovchi deyiladi. Aj>ar 7 7 < 0 V)OÍsa, arnplituda oîtishi bilan 
tezlik ortadi va muhit defokuslovchi (yoyuvchi) deyiladi.

Shu bilan birga (14.40) tenglamadcin div £  = 0 kelib chiqadi. De
mak, bu holda ham chiziqli nazariyadagi kabi rnaydon ko‘ndalang ekan.

Maksvell tenglarnalaridan uchinchi darajali nochiziqlikga ega b o i
gan muhitda yorugiik to‘lqinining elektr maydoni uchun to iq in  tengia- 
masini olish mumkin. Btming uchun (14.39) va (14.40) tenglamalarning 
yechimini amplitudasi rovon o'zgaruvchi yassi to iq in ko'rinishida qidi
ramiz:

(14.42)

Bu yerda Eo{r,t) to iq in tarqalish yo'naliñhidagi koordinataning va 
vaqtning {‘iTv/ko tartibidagi masofalarda va 2t:/íüq tartibidagi vaqt orali- 
g id a ) rovon o'zgaruvchi funksiyasi. (]4.42) ui Maksvell tenglamalariga 
qo'yamiz va bir qator soddalashtirishlarni bajaramiz.

Birinchi soddalashtirishni ko'rib chiqamiz:

rot rot E -  grad div E -  AE ^ -A E .

Bu tengUkda birinchi hadni tashlab yubordik. (14.40) tenglamadan 
foydalanib, bu yaqinlashish oi'inli ckanini ko'rish mumkin. Haqiqatan 
ham div D — Ü tenglamadan

div E+ -^\Eo\^E =  0

deb yozish niumkin. Bundan

2ĉ 7I
div E = ------ ^ div

£iü'̂

Ení^E

Bu kattalik ikki sabiibdan juda kichik, birinchidan, nochiziqli bo igani 
uchun, ikkinchidan, rovon o'zgaruvchi funksiyaning hosilasi ishtirok 
etadi. Natijada quyidagi tenglamani olamiz:

A E -
1 1

(14.43)
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Bu ycrda

c2— ^¿2—  ^  ~2ti{uj)\Eo\̂ E.
(14.43) tenglamaning chap tomonini ham soddalashtiramiz:

A £  = U i k a ^  + ^ - k l E ,  + A^Eo .tO

k_LÍí/o ,ie

Q2]j{ch)

(9¿2 — U) s E q +y duj dt

\ díú dt

dt^
\

/

+ . . .

AO

je

Bu yerda rovon o'zgaruvchi funksiya Eq dan vaqt va z bo'yicha ohngan 
ikkinchi tartibh hosilah hadlar juda kichik bo'lganhgi uchun tushirib 
qoldirdik. Bu yerda

d̂  d̂
O = k{)Z -  iüt, Aj_ = — Tí +

dx'̂  d\p-
Bu soddalaKhtirishlarni (14.43) tenglamaga qo‘yil), sekin o'zgaruvchi 
amphtuda uclum parabolik tipdagi to'lqin tenglamani olamiz:

/
ik(¡

dz Vg dt + - A x Eq + r}{uj)\E[)f Eq = 0. (14.44)

Bu tenglamani standart ko'rinishda yozish uchun  ̂ ^  r -  v t̂/ko va 
t t almashtirish bajaramiz. Bundan tashqari, rj = kQú./2 belgilash 
va o'lchamsiz o'zgaruvchilar kiritamiz:

2 _ X _ V 1 ¡----------

Ld — ^0 ^ 0  diffraksion uzunlik (Reley uzunligi). muhitga kirishdagi 
yorug'lik dastasining kenghgi. Yangi o'zgaruvchilarda (14.44) tenglama 
quyidagi ko'rinishni oladi:

.du 1 2i—  + r  Axw ± \u\ u = 0. dz 2 (14.45)
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Bu yerda (x, y, i )  ni yana mos ravishda (ж. y. .:) ga ahriashtirildi. Bu 
tenglama (2 t1 ) o‘lcharnli iio(?ltizi<]li Shredinger tenglamasidir. Bunda 
"2" ko‘ndalang olchainlar soni (,x\ y) ni ko‘rsatba. “Г’ esa to‘lqin tarqa- 
libh yo‘nalishini (z) belgilaydi,

Yhssí ío ‘l(iin o‘tka/gi(;hlar \u:liun 
(14.4Г)) tenglamani (111) koiinishga 
keltirish mumkin. Buning uchun 
(14.45) tenglamani ko‘ndalang yo'na- 
hshlardan birini yassi to iq in  olkaz- 
gichning xususiy rnodasi bo\yicha oTta- 
c-halaymiz;

- (14.46)+ t: ' — \u\'̂ u = 0.
dz ' 2 dx^

Odatda, bu tenglama nochiziqli Shre- 
dinger tenglamasi deb yuritiladi.

Diffraksiya hisoV)iga yassi yorugiik  
dastasi (14.4-rasm ■ 1) yolialish ida yoyiladi (bu effekt 14.4-rasm -  2 ). 
Shu vaqtda nochiziqlilik uni lokalizatsiyalaydi. Ikkala effekt o‘zaro bir- 
birini to la  kompensatsiyalaganda yorugiik  dasta-si statsionar tarqaladi 
(rasm - 14.4 ~ 3).

14.4 Bir oichamli nochiziqli Shredinger 
tenglamasi

14 .4 .1  M odulyatsion barqarorlik

Yassi to iq in  o'tkazgichlarda yorugiik  impulsining tarqalish ma
salasini ko'rib chiqamiz. Buning uchun (14.46) tenglamani quyidagi 
ko'rinishda yozib olamiz:

.d u  l  d'^u , ,0 
г—- + “ t:— + cr\u\ и = 0.dz 2 dx^

Bu yerda a — ±1, ГокизЬлтЬ!, ishora esa defokuslovchi no
chiziqli muhitga to'g'ri keladi. (14.47) tenglamaning yechimini yassi 
to iq in ko‘rinishida qidiramiz, ya'ni

■ ф ,г)  = (14,48)
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Buni (14.47) tenglamaga qo'yib. quyidagi dispersiya qonunini olamiz:

k = ^'L^+aA\ 
¿i (14.49)

Bundan amplitudasi .4 bo‘lgan tcVlqin nochiziqli xossagfi boigan 
muhitda shaklini o‘zgartirmasdan tarqahshirii ko'ramiz. Faqat faza 
bo'yicha siljish mavjud bolib^ u ham bolsa, to'lqin amp!ituda.siga (in- 
tensivliga) bog‘li(] ckan. Kichik g'alayoularga nisbatan t)u 
I urg'unligini ol'ganatiiiz. Bu nnaannnoni o'rganisli uchun chizioii a):,a- 
lizdan foydalanamiz. Bu maqsadda (14.47) tenglamaning ycchimim

(14.50)

ko'rinishda yozib olamiz. Bu yerda Sil <C u .

(M.F)!)) ni bosh]ang1ch to’lqin l.englamasiga qo'yamiz va kichik g'a- 
layou ÓU bo'yicha chiziqh hadlar bilan chegarahuiamiz. Natijada

.dóu Id^Su 
 ̂'dz 2 dx^ + ctÁ̂ 'Óu — 0. d4.51)

tenglarnfini olamiz, Kichik g ‘alayon bu ni haqicpy va mavhum qi.'imlarga 
ajratamiz:

= ÍJ + 7-v/;. (14.52)

Bnni (14.51) tenglamaga qo'yib, v va w uchun lenglamalar sistemasini 
olamiz:

dv 1 d'̂ w
dz  ̂ 2 dx^
dw 1 d-v

-  2cj.4^r = 0.dz 2 dx"̂

Bu sistemaning yechimiih y îssi todijin ko l inisliida qidiramiz;

(14.53)

(14.54)

Buni (14.53) va (14.54) tenglamalarga qo'yib quyidagi dispersion muno- 
sabatni olarniz:

Q = ± — \ / - 4(j/l^, (14.55)
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Endi ïiocîîiziiili to1(¡iiiJ (14.-18) (jachoii barqaror bo‘la<li degan savolni 
qo‘yaniiz. To'lqin bartjaror bo'lishi uduin Q liaqi(}iy bolishi kerak. 
Aks india, Q kompleks lK)‘lsa, tx>iqiii barqaror bnim aydi. Haqiqatan 
ham Q kompleks bo‘lsa du ~ in'(Q)- bo'ladi. Bu holda to'lqin tarera- 
hsh yo’nalishida (~) ishorada uning amplitudasi o'suvdii, (-) ishorada 
esa kamayuvdii bo‘ladi. Ya’ni to‘lqhi amphtudasi barqaror emas. (14.55) 
ga ko‘ra to‘lqin barqaror boiinasligi uchun

P < 4A^ (14.56)

shart bajarilishi kerak. Bu shart (T — +1, ya ’ni sindirish ko‘rsatkichi- 
ning nochiziqli qismi 112 > O bo‘iganda bajariladi. Bu holda muhit 
fokuslovchi bo'ladi.

Shunday qilib. fokuslovchi muhitda (14.49) dispersiya qonuni bi
lan aniqlanuvchi (14.48) nochiziqli yassi to'lqhi (14.56) shartni qano
atlantiruvchi katta masshtabli l ~ l/P) tartibidagi modulyatsiyalarga 
nisl)atan turg'un bo‘lrnas okan. Bu modiilyalsion nobarqarorlik deb 
ataladi. 34.5-ra.STnda ikki hol uchun noc:hiziqli yassi t.o’lqinning kichik 
g‘layonlarga nisbatan modilyatsiya nobarqarorligi keltirilgan.

1

a

14 .5 -rasm:

Fokuslovchi muhitda bunday nobar- 
qai'orlikning bo'lishi yorqin soUtonlar - 
lokalizatsiyalangan statsionar yechimlar- 
ning mavjud bo'lishidan darak beradi.
14.6-rasmda modulyatsion nobarqarorlik- 
ning kuchayish koeffitsienti

Pg = Im(Q) = -  \/4^2 -  P2

ning ruoduiyatsiya impulsi P ga bog'lanishi 
keltirilgan. Modulyatsion noturg’unlik P

I 9

14,G-rasm:

ning ham musbat. ham
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manfiy qiymatlarida bor. Kuch ay ish ning maksimal qiymatga g == A'̂  
ga P  = y/2A da erishiladi.

14 .4 .2  Fazoviy yorqin optik solitoiilar (<r — 1)

Tenglama (14.47) ning nochiziqli yassi to'lqin yechimi bilan bir 
ciatorda îokalizatsiyalashgan yechimi ham ma^'jud ekanhgini yuqorida 
ta ’kidlab o4dik. 0 ‘z-o‘zini ushlab turuvchi to'lqin o'tkazgich ko'rinish- 
dagi to iqin bunday yechimlardan biri hisoblanadi. Bunday yechim 
fazoviy yorqin soliton deb ataladi. G.Askar‘yants 1962 yilda fizik mu- 
lohazalarga aboslanib yorqin solitonni bashorat qilgan.

Yorug'lik dastasining o'qidan uzoqlashgan sari maydon amplitu- 
(hisi китауа borganda. iniihidiing sincUrish ko'rsatgichi (n = no + 

< Ü) barn kairiaysa, muhit, o'zini bamisoH yig'uvchi linza 
kabi tutadi. Bu\ida yorug'lik dastasi fokuslanadi. Ikkinchi tomondan 
diffraksiya hisobiga dasta yoyiladi. Agar liar ikkala effekt bir-biri bilan 
to'li(} muvozanatda bolsa, y a ’ni yoyilish fokuslanish hi.sobiga dastaning 
t.oiMVLshini kornpeiisatsiyalasa, fazoviy yorqin soliton yuzaga keladi.

Yorqin soliton ko'rinishidagi yechimni quyidagicha qidiramiz:

■i-inz + in:f (34,57)

Bu ycrda n dastaning tarqalish yo'nalishi hamda a: o‘qi orasidagi bur
chakka bog'liq bo'lgan paramctr. Burchak nolga teng desak, 7i — 0 
boiadi. Shu holni kol'iidi bilan chcgaralanamiz. U holda (14,57) ni 
(14.47) tenglamaga qo‘yil). n = 0 del) quyidagi oddiy differensial tengla
mani olamiz:

O ' 2.
7Í?  ^

(14.58)

Bu tenglamani 2dpfdx ga ko'paytirib, bir mai'ta integrallaymiz va nati- 
jadati quyidagini olamiz:

dp

d x
- — dty'2m/'>  ̂ -  /г‘ -f- C. (14.59)

Bu yerda С integrallash doimiysi. Tenglama (14.58) ni massasi birga 
teng boigan “zarracha”ning angarnK:>nik potensialdagi harakat tengla

masi deb qarash mumkin, }'a’ni ~ Bu yerda potensialdx“̂ dp
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energiya

(14.60)

14.7-rasmda (14.59) tenglamaning faza portreti keltirilgan. (14.58) 
tenglama (14.60) bilan aniqlangan potensial energiyaning ckstremum 
nuqtalariga to‘g ‘ri keluvchi uclita maxsus nuqtaga ega, Bulardan hittasi 
/J = Ü egar va ikkitasi p2,3 = ±\/m niarkaz tipidagi maxsus nuqtalardir,^

(14.58) tenglamaning birinchi in
tegrali C ning turh qiymatlariga turli 
traektoriyalar to‘g ‘ri keladi: ‘1 ” chiziq 
(C>0) “zarracha” turg'un boimagan 
muvozanat, “3” ((^<0) esa turg'un 
muvozanat nuqtalar atrofida davriy 
harakatda boiishini ko lsatad i. Toiqin 
amplitudasi {p) tiliga ol.sak, bu track- 
toriyalar amplitudasi fazoda tebraiiuv- 
chi to iq inni aniqiaydi. “2” traektoriya 
(^= 0) ikki xil tipdagi davriy harakatni bir-biridan ajratuvchi chiziq 
bo lib , “zarracha" ning separatrisadagi harakatiga mos keladi. (14.58) 
tenglamaning bunga to'g'ri keluvchi yechimi yorqin sohtonni beradi. Bu 
ko‘rinishdagi yechim ¡3;| —̂ oc da nolga intiladi. Yorqin soliton uchun 
analitik yechimni ohsh rnumkhi.

Bundan keyin bi'/ni |a;j —̂ oo da o‘zi va hosilalari nolga intiluvchi 
yechim qiziqiiradi, y a ’ni (14,59) tenglamada C = 0 deb ohsh kcrak. 
Endi toiqin paketning markazida p(0) = a, dp{0)/dx-—ü bolishidari 
va (14.59) tenglamadan yuqorida kiritilgan oz’garmas kattahk ra jii 
aniqlaymiz:

\m

14.7-rasrn:

(14.61)

a sohtonning amplitudasi ekanhgi keyinroq m alum  boiadi. Yuqorida- 
gilarni hisobga olib (14,59) tenglamani integrallaymiz va yorqin sohton

^Markaz tipidagi maxsus nuqta sistemaning turg'un inuvozanatiga, egar tipidagi 
maxsus nuqta turg‘un bo’lmagan muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi.
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uchun quyidagi ifodani liosil qihimiz;

?y (.c. z) = a sech(a;r) exp
J

a — v/2m. (14.62)

Bu ifoda intei'itíiv yorug'lik dastasining muhitda tarqahs}ii natijasida 
hosil boMadigau o'z o'zini ushlab ruruvchi lokalizatsiyalangan to‘lqiuui 
ifodalaydi. Bunda yorug'lik dastasining rnarka./.ida sijuhrish ko'rsatkichi 
chekkcilardagiga nisbatan katta. Agar boshlang'ich holda yorug'hk das- 
tasi (14.62) bilan ifodalansa. u diffraksiya hisobiga yoyilmaydi va shakli 
tarqalish davomida o‘zgarmaydi (14.8-rasm).

--A-A

1-1.8-rasni; Yovqin .soliton 

Olingan natijani o'ichamli o'/garuvchilarda yozish mumkin:

E{z, x) ~ \//o scch ( -- exp 
\ioJ

Í iz \
\2 LdJ

Bu yerda yorug'lik dastasining boshlang'ich kengiigi, io maydon 
intensivligining inarkazdagi (qiymati, Iq 2/\/k{]L,{\a\. Bu kattalik 
real maydon bilan quyidagi ifoda orqah bogiangan:

Eo =
2 u

Ikkinchi tomondan /q ~ l/<̂ o bo'lganligi sababli boshlang'ich yorugiik 
dastasining intensivligi qanchalik katta bo'lsa, shunchahk tor yorug'lik 
dastasi ko'rinishdagi fazoviy yorqin soliton hosil boiadi. Biz umuman 
olganda kutilgan natijani oldik. Haqiqatan ham, dasta qanchalik tor 
bo isa, diffraksion ciïektlar shunchalik kuchli boiadi. Buni kompensat- 
siya qihsh uchun intensivlik ham shunga rnos ravishda katta bo'lishi 
kcrak.
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14.5 14-bobga oid masalalar va savoliar
1. Nochiziqli effektlarni (jaiu lay hollarda o'rganish kerak?
2. Intensivligi yuqori ho'lgau m aydonlarda qutblanish vektori qanday had

la r dan iborat va  har biri qanday fizik jarayonni ifodalaydi?
3. Ikkuichi garmonikii deganda nim ani tushunasii:?
4. C hasto ta lari va  iV2 b o ‘lgan to 'lq inlar dan chastotali to'lq in  

qachon hosil bodadi?
5. Ikkinchi garm onikaning gencratsiyasida kritik  uzunlik qandaj' aniqla

nadi?
6. Yassi to ‘lqin o ’tkazgichlar uchun asosiy va ikkinchi garm onika uchun  

tenglam alarni yozing.
7. Bu tenglam alarning yechim larini tushuntiring.
8. T oiq in  dastasining o ‘z-o'zidan foknslanishi qanday hodisa?
9. M uhitning dispersiyasi qanday fizik jai'ayonni yuzaga keltirad i’.'’

10. M uhitning nochiziqh xossalari qanday fizik jarayonni yuzaga keltirad i?
11 . M odulyatsion barqarorU kni qaTulay tushunasi/?
12. M odnlyatsion nobarqarorlik  qaiulay iizik jarayonlarga .sababchi bo'ladi ̂
13. B arqarorlik .shartlari qanda.y topiladi/
14. Yorqin solitnnlar qachon paydo bo'ladi?
15. Fazoviy 5'Orqin soliton nim ani b ild iradi?
16. M uhit qanday xossaga ega bo'lganda qorong'i solitonlai' paydo b o ’lad i?
17. Q ora va kuhang so liton lar b ir-biridan nim a bilan  fa iq  qiladi?
18. To'lqin kollapsi qanday xossaga ega bo'lgan m uhitlarda yuzaga keladi?
19. Ikki o lch am li nochiziqh Shredinger tenglam asi uchun birinchi uchta  

iiarakat integralini yozing va ularga fizik ma'no bering.
20. To'lqin kollapsini to 'x tatish  m um kinmi?
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Masalalarning javoblari va yechimlari
l . l a .  A i = с ■ 4 сек-, 1 .1b . t> = 0 ,8c. 1 .2 . dO. = cdtdV = inv. 
1.3. Tenzorlarni almashtirish qoidasi va (1.49) formuladan foy

dalanish kerak. Misol uchun tenzorning komponentasini almashti
rishni ko'rib chiqamiz. Tenzorni ikki vektorning oddiy ko'paytmasi 
ko'rinishida tasavvur qilamiz, ya ’ni 5^  ̂ =

y i -  ,̂ 2 ' \ / r ^

A'̂ B'̂  ̂ ^2 Д/1 ^  /̂1 ^  ^2^/1 

1 - ^ 2

Bu ycrda = A^B^, 5'®*̂  = A'^B' ,̂ 5'^^ = A'^B' .̂
~ A'̂ B''̂  va — 5 '’ ° larni hisobga olib 5̂ *̂ uchun almashtirish

5'OU , Ç/Ü1 , Ij/ll
formulasini topamiz: S —--------■ / ' Qolgan komponen-
talar ham shu yo‘l bilan topiladi.

1.7. x - xq ■
.-,2

у - у а  = у - ü/o-

(  1 \ 
1.8 . 1 -  :

Z ~ Zq —  Z —  Zq. 

^2 /
Í , o;' - V 1 -

1

\
t ' .

Bu ifodalargan t -  t' nucjta har bir sistemada tokis harakatlanishi kchb 
chicjadi. Agar shu nuqta bilan bog'langan sanoc] sistema kirinsak, K  
va /v ' sistetnalarning har biri bunga nisbatan qarama -  qarslii tomonga

^ ^ 0  = -  “7 = =  j  tezhk bilan harakatlanadi. Bu yerda Vq tezhk

V laming relyativistik yig'disining “yarmini ” beradi.

1.9. t = + r = 7 ( f ^ +  F f ')  + ( 7 - l )

7  = ( l  -  F V ^“)

1 .1 0 . =  7

- 1/2 

/

y v ]  V]
K2

A'V^

\
, A ~  j [A ' — ¡/?'")ч-(7-1)

С /
Д421Л
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1.13a. Mumkin emas. Birdaniga 12 so at00 m in iii bir sanoq sis
temadagi ikki soat va bowliqu sistemadagi bir soat ko‘rsatishi mumkin.

' ( f )— №
B'

K'

(h
B X A B X

a) h)

14.9-rasm: 13-masalaga doir chizma

1.13b. Fazoviy mos tushayotgan soatlarning ko'rsatishi sanoq sis
temani tanhishga bog'hq emas:

= 12 : 00 + k/V -  13 : 00, = 12 : 00 4- ~  = 12 ; 36.

Bir vaqtda tushurichasining nisbiyhgi tnfayU qolgan B' va B soatlarning 
ko'rsatishi sanoq sistemani tanlashga bog‘Iiq.
'Platforma”dagi kuzatuvchiga nisbatan (14.9ii-rasni): 

t'g = 12 : 21,6, = 12 : 36, tu = ía ,
"Poezd'Viagi kuzatuvchiga nisbatan (14.91>rasm):

= 13 : 00. tj3 = 13 : 14, 4, = ¿V 
1.13c. ‘‘Platforma'dagi kuzatuvchiga nisbatan:

= ÍQ =r. 13 : 00, -= 12 : 36, ¿̂ 4 = 13 : 14, 4.
“PooztV’dagi kuzatuvchiga nisl)atan:

= 12 : 21,6, /4 -  t's = 12 : 36, is  -  13 : 00.
Hamma hollarda ikkita soatning ko'rsatishi bilan solishtirilayotgan 

soatning ko'rsatishi doimo orqada qoladi.
1.14. Parallel tezliklarni qo'shish formulasiga asosan chizg'ichlar- 

ning nisbiy tezligi
v = ( V  + V)/{l + 0' )̂, 

bu yerda V -  /q/A¿ ekanligini hisobga olib, nisbiy tezlik uchun quyidagi
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ifodani hosil qilamiz:

\ C~J

Birinchi chizg'ichdagi kuzatuvchi uchun (14.1Oa-rasm), avval chap

a)
2

b)
14.10-rasni:

so'tigra o lig  uclilari ustma-ust tu.shadi, ikkinclii chizgHchdagi kuza
tuvchi uchun {14.lOb-rasm) teskari boicidi. Agar chízg-ichlar boshqa 
kuzal uvchiga ni.sl)ataii bii’ xil t.czliklar hilan bir-hiriga <|a.rab harakada- 
nayotgan bo’lsa. achiari bir vaqtda iistnia-ust tushadi.

1 -

- .  1 . 1 6 .  a) y  =  2 • 0 . [)c 1. 8r:, b j V'' =  0. 994c.1.15. l = U

1.20. K  sistí'iriada fazoviy burchak dO. = síti OdOdó. K ’ sistemada
dil' û\ O'dO' dxl)' ga teng. Burchaklarni ahnashtirish qonunlariga 

/ cosé̂  I-
asosan cosí^ = ------ ^ ^  va v  — i,h. Bularni diíferensiallab quyidagi
topiladi:

¡ + /i eos o 

d(}' = HÍuO'd6 'di¡/ = 1
(1 \-PcosOy^ dQ.

cp
\¡V

\
2.3. ü = c^ l -

í  /
I2T

V
_  1 

o \ c

2 .4 . r  =  l-mv^ +  T  =  ^ --------—
2 8 ĉ  2ni 8

2
1 p̂

y \  

\ ) j  

-i- . . ..

2.5 . a) O, 0342 • c, b) O, 9999985 • c, c) O, 81 ■ a  d) 0, 9956 • c,
2.6, Burchaklarni ahnashtin.sh formulasi (1.39) ni ultra relyatis'is- 

tik hol uchun yozamiz. Uning suraf. va maxrajirii p ‘ ga ko‘paytirib,
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quyidagini hosil qilamiz; 

sin 8 ' y/sui 0 '
C 0 5  I V£' £ = 'y{e' ^p'VcosO^),

bu ycrda ¡/V/v' — £'V/c~ tenglikdan foydaianildi. Masa.lada kelti- 
nigan taqribiy formuladan foydalanish mumkinlik shartini hosil qilsh 
uchun burchaklarni almashtirish formulasida 0 ' burchak trigonometrik 
funksiyalarini 0̂ /2 argumentga o'tkazamiz. Hosil bo'lgan ifodadan qu
yidagi shartni olamiz;

6 '  ̂
COS y  »  y 1 - ^ 1 -v\

Bu yerda v' = p'c^/£' - zarrachaning K' sistemadagi tezhgi. Ultra 
relyativii:itik holda £ ^ pc ^ 2 --¡'£ ' cos^{9'/2 ). ko’rinishni oladi.

2.7. Natija bir-biridan farq qilmaydi.
2.9. Inertsiya markazi sanoq ¡sistemada hosilaviy zarrachalarning 

cTinrgiyaKi (2.(iG) bilan aiiicilanadi. Energiya va impuls 4-vektorni t nshkil 
qiiganligi sababli. ular uchun Lorentz ahnashtirishlari o'rinli, y a ’ni

bu verdan

£] — Vpi c.os6\
£̂20 =

£2 — Vp2 CQS 92 V

cosOi = Si £ioVÏ^  /̂ 2 c cos 9‘ £2 -  f 2 0 x / r ^

V s / ^ ■2^177îoC

¿ 1 0 , < ^ 2 0  birinchi va ikkinchi zarrchalarning inersiya markazi sanoq sis- 
temasidagi energiyalari. p ,, p¿ va £1 , £i mos ravishda ularning la
boratoriya sanoq sistemasidagi impulsi va energiyalari. Biz bu yerda 
energiya va inqjuls orasidagi bog’lanislidan foydalandik.

Ohngan nalijalarn i analiz qilamiz. Burehaklar uchun ohngan ifo- 
dalai'dan zarrachalarning laboratoriya sanoq sisteniasidagi energiyalar- 
mi topmoqchi bo‘isak. ularga nisbatan kvadrat tenglama hosil bo'ladi 
(birinchi zarracha uchun yozish bilan kifoyalanamiz va kattaliklarning 
indekslarida '''V ni tushirib qoldiramiz);

£'̂  cos'̂  9) -  2££o \/l - / 3 2  + eS (1  -  + V̂ rn̂ r? coŝ  9 = 0.

20 - Kicklrodinamika m



Ushbu kvadrat tenglamaning ildizlarini topishdan oldin parchalaniah 
diagrammasini ko'rib chiqamiz. Laboratoriya va inersiya markazi sanoq 
sisteinalarida impuls komponentalari orasidagi bogianish Lonintsi al
mashtirish lari bilan aniqlanadi:

PQ COS 6  +  S q V / c ^ ,
^   ̂ Py^ Pd sin B.

Bu ifodalarda 0 burchakni yo'qotib quyidagini hosil qilamiz:
\2

pI -b Y x\ k  -  , 5 2  -  ¿’o/i/cj = pQ.

Bu tenglama Py 0 ‘zgaruvchilarga nisbatan yarim o'qlari po va

( ^ 3 /  1
A \ 0  j

a )  V <Vo b) V>Uo

U.ll-rasm; Zarrachaning parchalanish diagrnmmasi.

bo‘lgan va markazi (14.11-rasmdagi O nuqta) p = 0 nnq- 
tadan E[)Vjc^\/l -  /3̂  ga siljigan ellips tenglamasidir,

Agar == 'ï̂ o bo isa, A nuqta cllipsning ichida joy-
lashadi (14.11a-rasm). Yuqoridagi kvadrat tenglama b itta yechimga 
ega boiadi, V > shart bajarilganda va 0 < ômux da (14.11i>-rasm) 
tenglama ikkita yechimga ega bo iadi. Agar 6 > Omax bo'lsa, tenglama 
yechimga ega boimaydi,

F'^nergiya uchun yozilgan kvadrat tenglama diskriminantining nolga 
t(ing bolisli shartidan maksirnal burchakni ani(ilaymiz:

sin OmaT ^  Po V 1 -  / T̂lV.

2 ,11 . m? = m l + m l  + 2 
= 139,58 MeV.
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2 . 1 2 .  m ‘2 =  m'̂  -1- m j  —  2

2.13. m = ~ v ---- 5 - = rn\ + 7112 -f
ni\v

\ApT+ c2mf)(p2 + c2m2) -  p ipcos^ i

2mim.2
V l̂ — v ĵc  ̂’

V — — ~ ____________
E m\ + m 2 \/l — v^/?

^ [y r iQ -m iŸ -m l 2 ^  (m o -m 2 )^ -m ?  22.14 .  ---------- --------------  c , Í 2 ~ --------- r-------------  c .
2mo 2mo

0 1 c _  cv/¿^ -  m'̂ ĉ  o iR  T- _  2mc^To cos  ̂6>i 
6  + M 1 277i,f:2 -f To sin^

3.1. Zaryadlangan zarracha harakat tenglamasi (3.21) da impulsni 
p =  vE/c  ̂ bilan almashtiramiz. Bunda paydo bo‘lgan dS/dt ni (3.22) 
ga asosan ej&i; bilan almashtiramiz. X atijada aniqlanishi lozim bo‘lgan 
ifodani olamiz:

V = rn
1

1 -  v^/c^) [ E + - \ vH\ -  j¿ v {v E )  ) .

3 .4 . Bu shartni qanoatlantiruvchi sanoq sistonuilar cheksiz ko‘p. 
Agar ulardan birortasini topsak, unga nisbatan va H  ning umumiy 
yo'nalishi bo'yicha o'zgarmas tezlik bilan harakatlanadigan ixtiyoriy 
sistemaiarda ham maydon huddi shunday xossaga ega bo'ladi. Shu
ning uchun har ikkala maydonga perpendikulär yo‘nalishda harakat
lanadigan sanoq sistemaning tezligini topish yetarlidir. Tezhk x o‘qi 
bo'ylab yo‘nalgan deb olamiz. Bu holda Ex' = Hx' —  ̂ va m asala 
sharti [EH\ — 0 ga binoan Ey 'Hz ' — Ez 'Hy ' = 0 ekanhgini kelib chi
qadi. Bularni e ’tiborga ohb, maydon uchun almashtirish formulalari 
(3.38) dan qidirilayotgan tezlik uchun kvadrat tenglama hosil qilamiz. 
Bu tenglamaning ikkita yechimidan V < c shartni qanoatlantiruvohisini 
tanlab olamiz, Ikkinchisi m a’noga ega boim aydi. Olingan natijani tez- 
likning yo'nalishi ixtiyoriy boigan hol uchun umumlashtirib, quyidagi 
ifodani olarniz:

c “  2[BH¡2

Maydon bunday xossaga ega bo'lgan sanoq sistemalar cheksiz ko‘p 
bolib , ularda maydon kuchlanganhklarining moduli quyidagiga teng
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boiadi;

E n _ t ,J(E^ -  i f 2)2 + i(EHY I

-  E'̂  + -  //2)2 + l(£/f)2
2 .

3 .5a . Masala shartiga ko'ra E' ~ 0 yoki H' = Ü boiganligi uchun 
K  sanoq sistemada ham maydon invarianti / 2  = {EH) ~ 0 boiadi. 
Bunda ikki hol paydo bo iadi (4-masala natijasidan foydalaniladi);

1 )/ / 2 -£ 2 > 0 : £ '  = (1, y = Í M c ,  H' =. -  £'2;

2! /■/2-£'2<0: //' = (), y = i ^ c .  £ '= ^ v ^ £ 2 - r ^

3.5b . (Í7Ü) iiivai'iaiit boiganligi uclmn (I?'/-/') = 0  shart barcha 
inersial sano<i sistemalarda. jumladan boshlangich sanoq sistemada 
ham bajariladi.

3.5c-d. [E' = t v ) bolishi uchun {E = H) bolishi kerak.
3.9. 2 - o'qini magnit maydon bo'ylab yolialtiram iz. Magnit may

don ko'ndalarig boiganligi uehuri harakat z = con.st tckishgida .sodir 
boiadi. Harakat tenglamasini yozami/;

!Í
dt:

T U T
=  ~r}X +  -  HlJ. c dt

my
= ~ ny---- Hx.c

I3u tcmglamalar sistemasini bir marta integrallaymiz. Hosil boigan 
tenglamalardan -  Ci~ ni yo‘qotib quyidagini ho.sil qilamiz; 

f.
-H {xx  +  yfj) = r¡{xtj -  yx).

Bu yerda (r, yj) ga koordinatalar oi.arniz; -H r ~ ryrV). Bu tenglamani
c

integrallab. masalada so'Talavotgan harakat traektoriyasini topamiz;

/■ = -roexp {ipa)/eH) .

Magnit maydonda zaryadga qarshlik ta ’sir qilganda, traektoriyasi mar- 
kazdari uzoqlashuvchi spiral chiziq bilan aniqlanishini topdik.
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3.11 . Maydon X o‘qi bo'ylab yo'nalgan deb olamiz. Masalaning 
shartiga ko'ra hakat teki.slikda sodir bo'ladi. Bu tekislik :i:y tekisligi 
bo'lsin. Kovariant ko'rinishda yozilgan harakat tenglamalarini

dp̂  _ eE à p y _  dp̂  _  d£ _  eE
I 9 ' J ' 1 ’ -Jd.T 'rnc.̂  dr dr dr ■“m

integrallab, impuls va energiyani xususiy vaqtning funksiyasi sifatida 
olamiz:

0̂Px = ---sh k E t  + Pox ch k E t ,  P y  = POy; Pz ~ 0,c
£ = £o ch kEt + cpô  sh kÆ't, k ~ e/mc.

Bu yerda impuls mos koordinatadan xususiy vaqt bo'yicha ohngan 
hosila ekanhgini hisobga olib, to'rtinchi tenglanuini yana lùr marta 
integrallaymiz:

a:“(r)  = ci = -%  ah k E t +  ^ ( d i  k E t -  1).
eE ehi

Qolgan tenglamalar shunga o'xshash aniqlanadi. Bu tenglamani r  nis
batan yechib, quyidagini hosil qilamiz:

■me PO.T + ^Et + J  (i>ox + eEty^ + + poy 
r(¿) = —̂  In ----------------------------—ttt-----------------------

Endi bu yerda topilgan r ( t)  ni x{t) va y{t) ga qo\yamiz.

eE
in

POj + cEt + (pox + (^Ety- -h + poy
POx £jc

y{t) = ^(0 = 0' = \ ÎW -  cV L  + + eEcf)"̂  .

Bu natijalarni kichik t <  mc¡\e\E va katta t >• mcj\e\E vaqtlar 
iu:hun anahz qihng. x = x{t), y = y{i) funksiyalarning grafiklarini 
kompyuterda chizing.

s ! i2 .  / = {£-mc^)/eE.
3.13. p x  ~ p Q x  cos nHr. Py = -pox sin kHt. k  — ejmc.
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pqxE s e
Pz = ~77~ ch kEt-\— — sh kEt. £ = ¿̂ q /cEr-l-pozCsh kEt. 

12 ch
3.14. X — xocosc4;¿, y ~ yo chut, z ~ vqí + Zq', uj = 2ek¡m.

3.15. mr mril’
d t ^ f r r ^

d

d m i

V T ^  
1

-f e

~ €

= e

Ê , -t- -{H r¿ ~ Hzf) 

E z  4 - - { H x p f  -  H r V T p )

3.16 . H — O bo‘lganda elektonlarning traektoriya5 Í to‘g‘ri chi- 
ziqdan iborat bo‘ladi. Magnit maydon ta ’yirida traektoriya äilindrlar 
o‘qi tik bo‘lgan tekislikda buriladi. Magnit maydon orta boriahi bilan 
burilishi kattalashib boradi. Silindrik koordinatalar (r, V’, z) ga o'tamiz. 
Elektronlar traektoriyasining egrilik radiusi r ~ R2 boiib (jolganda 
tezligi anod sirtiga paralkíl bo iadi va ular anodgn tushmaydi. Bu holda 
tezhkning radial tashkil etuvchisi f|r=/Í2 -  O va (r'0 )[r=/Í2  ~ '̂ max- 15- 
masaladagi ikkinchi tenglamadan foydalanamiz, Bu tenglama biz ko‘ri- 
layotgan hol uchun quyidagi ko‘rinishda yoziladi;

±  ____ - Í H W r r

Bu tenglamani zarrachaning traektoriyasi bo'ylab r = R\ dan r — R2 
gacha integrallaymiz:

'̂¿Pmax —
T — fí/2

r=/?i

e e / ' ^ “ ^ 2

_— $  — _— / 2-KH(r)rdr. 
2 7 TC  2 n c J r = R ,

Bu yerda impulsning maksimal qimatini (pmax) kondensator qoplama
lari orasidagi potensiaîlar farqi orqali ifodalaymiz va yuqoridagi ifo
dalardan foydalanib kritik oqim uchun quyidagini hosil qilamiz:

_ 27tcR2  ̂  ̂ 2mV / IdV' \
H w j -

Bu yerda maksimal kinetik energiya T^ax = eV.
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Potensiallar farqi kichik bo‘lganda |e|V" <§: me? (yoki d <C c shart 
bir xil natija beradi) natija soddalashadi:

^  2 ttcR2 _  n _  o
~ \e\ ~ 27rcÄ2y 1 ^ 1  •

3.17. Zarrachaning dreyfi effektiv elektr maydon E ĵ f  = F/e ta ’si
rida yuza^í,a kehl), v j = c[FH\/eH‘̂ tezlik bilan sodir bo'ladi.

3 .18. wT = 2cx¡')r. Masalani turli yo1 V>iian yechish imimkin;
a) chiziqh zaryad va tok tomonidan zaryadga ta ’sir etuvchi kuchni 

to‘g‘ridan to'g'ri hisoblash mumkin. Bunda Lotentz qisqarishini hi
sobga ohsh kerak;

b) kuch avval magnit maydon nolga teng bo'lgan sonoq sistemada 
aniqlanadi. So'ng 4-kuch uchun Lorentz almashtirshiardan foydalani
ladi.

4 .1 . Tenglama (4.40) ning har ikkala tomoniga div operatori bilan 
ta ’sir qilamiz va uzluksizlik tenglamasidan foydalanib quyidagini hosil 
qilamiz:

-^(d iv E -  4np) — 0. 
dV

Bundan ayirma div E -  4-ïïp vaqtga bogiiq  emasligi ko'rinib turibdi. 
Agar í = ¿o da u nolga teng bo'lsa, keyingi vaqtlarda ham div E = 47rp 
tenglik o'rinh bo'ladi. Shunga o'xshash (4.1) dan

^(<livH ) = 0

kelib chiqadi. Bundan d iv iÍ  vaqtga bog'liq emasligi ko'rinib turibdi. 
Agar í ~ < 0  da u nolga teng bo'lsa, keyingi vaqtlarda ham div i ï  = O 
tenglik O’rinli bo'ladi.

4 .4 . i kEp, — — ,
i(fcfffc) = o'",

iíü
4 .5 . rot Eu = — , 

div
4 .6 . = -^RelE^n:,

47T c

ilkHk] = % + ^ 3 k

lot = c
div ~  47Tp;j

47T
c

4 .7 . s — — £?i3] + rot G, bu yerda G - [EIÍ\ ga bog’liq bo Igan 
47T

ixtiyoriy vektor.
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4 .8 . Garmonik taslikil etuvchilar uchun:
9r bp-. . .  luj A a A 4?: . .div A, ,̂------= 0, -j-~A,^ = ----------- , A(f.  ̂-i- = -47rp,

c c <r
assi tolqinlarga yoyilmarfi uchun:

<pu + ic{kA] )̂ = 0: Jik + /í• ĉ î4k = 47Tcjk , : k̂ + fc^c'Vk = -i/rc^pk .

Yassi monoxromatik toiqiniarga yoyilmasi uchun:

/ 2\
- i ^ k u , '  -  ( * ^ k u ; )  =  0 ,  f  ~  ^  )  =  47T c ; j k ^ .  ,  c  ̂ c2 ;

c;2 J
47F

VPkw = T̂TÔ pku; • 

47Tp
5.1. jK = T > R: ^ r .  r < R.

3 ' ' 3
R‘̂

5.2. E = 27TP—-r  r > R\ e  = 2Trpr\ r < Ry ̂

5.3. — --2xln 7‘ , E —

5.4. :^(.x,y.2) =

2,Y r.

-  rt +  +  ;i/2 +  (2 -  a ) ‘-̂
+  a -h +  î/2 -f- (;r -  a)2

5.5. Ekvipijtonsial sirt ^{x,y.z) = const sliart bilan aniqlanadi. 
B unga asos; 1.Í i ko ' ri 1 ay< )tgau m asalada

z ~ \/'x̂  I- + {z -  a)^
= con.st.

z + a ^  +

shart o‘rinh bo'hshi kerak. Quyidagi belgilashlar kiritamiz:

Zi_2 ~ Z ± a ,  r i ;2 = Jx'^ + y ‘̂  -  Z],2 , C  = , Z] ~ Z2 = 2ü.
 ̂ Z2 + T2

Bu belgilashlarda ekvipotensial sirtning ko'rinishi

o ^  ~l" 1
' ^ 1  H- ^2 — 2a—— - ~ const

tenglama bilan aniqlanishini topamiz. Bu fokuslari z = ±a nuqta- 
lardagi aylanma ellipsoidning tenglamasidir.
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_ 2nfT 
5 .6 . ip = — 27T(7X, E -----X.

.X
5.7. E —A-Kox (Ixl < i/), E=AT:pd- (|xl > ¿).

X

5 .8 . ip = —2x1ii7’, E = (r > R)\ E ~ 0  {r < R).
5.9 . Maydon kuchlanganligi sfera radusi bo'ylab yo’nalgan.

R2

(p2 =
R2 — Ri

e
In

1  -  In Ri
R2

El = 0

E2 ^
e(r -  R))

( R 2 - R , y
Es=^~

T2

r < R\ \

R\ ^  ̂ S  R-2 \

r > jR. ‘2 .

Bu yerda e = AT\a{R2 — R\)-
5.10. ■p=-, E — [r > R)\ E = 0  (r < R); e = 47rcrR.̂ .<ŷ

=

5.11 . e ~ Ana;

R2
R2 -  Ri Ri ’

^ 1  -  In
^2 -  Rl e

93 = T

\ Rl r  /
e { r - R ,)

^ 3 -
{R -.-R i)r^c
-ir*2

r < R\;

Rl < r <  i?2; 

r  > R2 .

Maydon kuchlanganligi sharlar radusi bo‘ylab yo‘nalgan.
T  7'^ \  /  2 t ” \

1 + 2 -  + 2— e x p ----- j , Ej. - maydon kuch-
\ / V a J

langanligning radial tashkil etuvchisi. Qolgan tashkil etuvchilar nolga 
teng.

2  \ z
5.13 . <p = 27T(7 (^y/RF+^ ~ ^  ~  ̂  ̂ ~ 

(]4.12a-rasm).

5 .14. ~ 2ttx'
R 2 ttxR

y/W+~^ ’ {R̂  + ^2)3/2
5 .15 . E-A-npa/'i (14.12c-rasm).

5 .16 . (p{x,y,z) = —5 — 5  cos a x  cos/?j/cos 7 3 .

\/R? ^  ̂

z (14.12b-rasm).

5 . 1 7 . D ,

+ / 3 2  -f- 7^
{2a^-~h^-c% Dyy = U 2b ^ -a^ -c^ ),

313



-  -(2 r"  -  6" -  a^),

5 .18 . a) y; ss ea

4tt
e = ~aoc.

b) if 3ca^ sin^ 0 cos'(/’ «in
7'̂  r-

5 .19a. Zaryadlaraing taqsimotini i^ia.sson t.engiamasidan foydala- 
iiib toi)amiii;. Masala iiluMtidan potensial silindrik simmetriyaga ega 
ekanligi kolin ib turibdi. Laplasian .silindrik koordinalarga (A. 126) ifoda 
bilan anicjlanadi. Potensial faqat r  ga bogiiq boiganligi ucliun:

p = -
4TT

IJL  (
r dr \ dr

0 r  > R: 
r < R.

Demak, masala sliartida berilgan maydonni. hajmiy zichlik (p ~ const) 
bilan bir tekis zaryadlangan R radiusli cheksiz uzun silindr hosil qiladi.

r 0 r > R ,
5 .19b . c D u 1 T/ 471— r < R, bu yerda V = —^— .

Alaydonni bir tekis zaryadlangan R. rachusii shar hosil qiladi.
_ ^  - o-i r- rr 3 e (rd )r5 .20 . 6 ,; =  ^ .  5 .21 .

5 .22 . U , =  f  % { r ) d V  =  - ^ - .  5 .23 . F  =  ^ .
J r r a a-̂

[did^) 3(rd!i)(r£i<2)5 .24 . U e  = — :^ { r d ) .  5 .25 . U e ' = r.5
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jr -  4- 3(^1 d2)r _ 1.5(rd i)(rd2)r
.,.5 r"- r ‘

a l UK = - - - r ^  P =
. J

'()d\d2r dipol lar bir birini tortadi.

Ui f,.b) L'f; = —:—
,  é i d 2

C) ÜE  =

d) Or ^ - - - j -

^  dip oil ar bir birini iraradi.

F  ~ dij)ollar bir birini itaradi.

J? — birini tortadi

5.26 . — 47rr/Tĉ  ; i/^ ~ —ih f ĵ  = —i-iTrek/k̂  .

6.1 . Agar [jok) = 0 bo'isa ^  = 0 bo'ladi. Aks holda zaryad
zichhgi vaqtgn bog'liq bo'ladi.

6 .3 . H = 21/cr.

6.4 . Hr = //г = 0, -
2 /r /c

2 / / r r

0

r < /?., 
r > II.

6.6 . Hr ^ H, = 0, /4/, =

6.7. Hr -  H, ^  0, H  ̂ -

27t//?2

r(/> 2 _

2TTj/cr

c21r/m  r  < a,
2 1 / c r  a  <  r  <  h,

0 r  > b.

0 7- < R,
2 1 /cr r  > R.

r < a.

0- < r < 6. 

r  > a.

c(/?2 + 22)’
z = 0 bo'lsa, H = 2 -nIR^

cR

6.9 . Shar uchun: m =
.lmiC2 + ?n2ei

6.10 . m = --------------------L.
2 771} -f m-2

6 .1 2 . A, = — I n - .  = ^ ,  
c: r i dy

ujR^e  ̂ (jjR e
------- , siera nchun: m = —_— .

5c ■ 3c
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n  = x/(tt -  :r)^ -I- y\ r -2 = v/TaTôÔ ^np.

6.13. a) Tekisliklar orasida H — A-ñifc, fazoning boshqa qis- 
raida H = 0: b) tekishklar orasida H ~ 0. fazoning qolgan qismida 
Я  = 4тгг/с. Ikkala holda ham magnit maydon tokka perpendikulyar 
va tekisliklarga parallel yo'nalgan bo‘ladi,

4/  ̂ Í a b6.14. Plastinkalar / 

itarishadi.
era arctg -  — In 

b 2a 62 kuch bilan
/

6Л 5. iV = ^ Î l^ ( s i n a - a c o s a ) .
7.2. = c?k̂
7.6. Ey = Eq cos(0 -h г/'о), E~ = Ea зт{ф + Фо), ф — ut -  kx, фо - 

boshlangich faza.
7.7. Ey = Eqcô J; -|- i/'o), Ez = ~Eos'm{ih -f ^q).
7.8. Ey ~  Ey -t Ey =  2Eq c o s ( 0  - f  0 o ) ,  E. =  E'̂  +  E'̂  =  0.
7.9. Ey = Eo cos(V̂  4- Фо)/2, E~ = Ê  sin(<p + ф̂ )/.
7.10. Tolqindagi maydon

~ sincc'T. A z  (c£’o/u;) cosw r.
E y  = E q COS ujt, E z =  E[) sin ijüT.

Bu yerda r  ~ t~  x/c. Harakat quyidagi tenglamalar bilan aniqlanadi:

.T -  0,

Px -  0,

ecboy ----- COS LJT, z —

(-Eo .Py —-----sm cor.

ecEo .
— sm UT,

ÜJ
eEo

Pz =  -------  COS UT.u

+ c^E' ĵu'-. Zaryad yz tekisligida с.сЁо/и'̂ б radiusli aylana 
bo'ylab harakat qiladi. Impulsi 0‘zgarmas boiib ^.Eoju ga teng. Har 
[>n- vaqt iriomoniida impulsning yo^nalishi magnit maydon yolialishi 
bilan mos tushadi.

^■4. / - 2e?a" ¡̂'ic?, a zarrachaning tczlanishi.
o  e  г 4  e '  mvn
8 .5 . 1 — Bu natija V <  c da o lin li bo iadi. Sababini\> 111 f.' Z

tushim tiring.

8 .6 . / = ^
3 Ш] rn-¿J . r - zaryadlar orasidagi masofa. 
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8.7. Yechish: M a’huriki, cUpol iiurlanishining intensivligi zaryadlar 
sistemasining dipol momentidan vaqt. bo’yicha ohngan ikkinchi tartib li 
Injsila bilan aniqlanadi. Shu kattalikni aniqlaymiz:

à -  = ■^'^eaVa-

Bu yerdagi y ig ‘indining har bir hadini mos zarrachaning massasiga ham 
ko^paytiramiz, ham bo‘lamiz. Masalaning shartiga binoan quyidagini 
olamiz:

c d m e d e dP
a'̂ OL "  37 /  ̂Pa ~ ^ • ^  ni dtm dt ^  m dt

Bu yerda — niaVa zarrachalarning impulsi, P  sistemaning to'liq im
pulsi. Berk sistema uchun bu kattalik harakat integrah boMadi. Shuning 
uchun dP/dt = 0. Shunday qilib, ko'rilayotgan sistema dipol momen- 
tidan vaqt bo'yicha ikkinchi tartib li hosila nolga teng ekan. Demak, 
nurlanish ham boim aydi. Xususan, sistema bir xil zaryadlangan bir 
xil zarrachalardan tashkil topgan bo'lsa. bu sistemaning elektr dipol 
nurlanishi nolga teng bo iad i.

8.9 . Doiraviy órbita bo’ylab aylanayotgaii elcktronning to iiq  ener
giyasi E va uning vaqt birhgidagi nurlanish energiyasi —dE/dt bo isa , 
topish lozim bolgcm vaqt r  ni J5/ {—dE/dt) nisbat bilan baholash mum
kin. Elektronning to iiq  energiyasi kinetik va yadro bilan ta ’sirlashish 
energiylarning yig indisidan iboratligini inobatga olsak, E = —e?/2R.

Va(}t. birligidagi nurlanish energiyasi esa
dE Bu ikki
d,t 3rrï^c^iî'^

ifodadan yordamida vodorod atomining yashash vaqtini baholaymiz: 
r  ~ ^R^/AcTq. Bu yerda tq elektronning klassik radiusi, R atomning 
boshlangich vaqtdagi radiusi.

8 .10 . A£ = Tre'^ef/St’m^c r̂f' .̂

8«11. Aylanma harakatni o'zaro perpendikulyar bo igan ikkita 
ossilyatorga ekvivalent deb qarash mumkin. Zaryadning aylanishi xOy 
tekisligida va aylana markazi koordinata boshida deb hisoblasak:

H = ([n, z] cos(A:r -  Lût) -i- [n, j ]  sin(/cr -  o;¿)), E — [Hn],

UJ

T

f 1 -  -  sm  ̂
V 2

6
47rc r̂^

gan radius-vektor. B azimutal burchak,

n = r/r, r  kuzatish nuqtasiga o'tkazil- 
i va j  mos ravishda x và y
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o'qlaridagi birlik vektorlar. 

9 .1 . = \— -
¿Ti + î 2 T 

2tt

D: =

Q
ritt] + C2tt2 + r

£i -f- E2 ’’

D,: =

i'i + 5'2 
2 i:Eí qv

flQl + £20'2 + C3aa ‘

9 .3 . Chegaraviy sîiartlarni (o'tkazgich sirtida -.p ~ const va r —̂ oc- 
da = 0 qanoatlantiruvchi potensial kc/rmishi 9̂ = C jr  bo isin. Bu

yerda doimiy C. j i  D,idS = Airq shartdan anicjlanadi: C — 2qj (i‘ l +i"2) 

Bu yerdan p̂ potensialni va

o-\ = - qE\
2irni(r, + ,-2)’ 

</(;-! -  1)

(To -
QE-2

1=1 + C2j
sirt y.aryadliuining taqsitijotini toi)amiz:

9 .4 . M

27ca?{ei + ^2) 

q{e.2 -  1)
27ra (̂.£i -K E2)

1 cE^dV = r  / ^E'̂ dr -
8tî ,/ " 2 J -¿ca

9 .5 . Shar energiyasini quyidagicha topamiz:

T.y
8TT

^ ( a oc '
<1 Í Í i ,  , Í d’- 
-2 ^  i  ’■ ■' J

i
i
2ci

Í 1 \ 
1 + ~5=

10.1. Maydonni ~ a/27r sirtiy zichhk bilan zaryadlangan ikki 
dielektrikni chegaralovchi (x = 0) tekislik hosil qiladi.

10.2. Maydonni ic<s • - .sirtiy /ichlik bilan zaryadlangan R 
radiu.sii cjR  {)otcnsialga ega bo'lgan o'tkazuvclii .sfcîrik sirt ho.sil (jiladi.

2 v  2 y  y  / 1 1 \in .:v  -A  r, r < R E ^  —^ r .  r  > R u s  = ( -  -  -  )
' 27TÍÍ \£2 Cl/EyT‘ C2r^

2x10.4. E ~  0, r  < R. E — r > R..
c{r)r^

10.5. lO.G. Æ;= 0, r < R :  E ==
c ( . r j  X £(r)r3 r, /• > R.
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10.7. E =

10.8. uJs =

10.9 . ^ =

- 4 - r ,  r < n -
sqR̂  c{r)r-i

r> / 1 1 \

r > R.

eo -  1
AttR'̂  \e{R.) cQj

2e 1
C ^ ^ 5 i+ e , ) R .

p. r < R.

(c ,+ c2 )/ ? ’ ^ 2 
„2

10.10. Ue = 2 R t’ 10.11. Ue
.,2

2R

boshqa hamma

10.14. =

10.12. 5-bob 25- masalaning yechimiga qcirang,
1 0 . 1 3 . ^ = - - -  + - - - ,  x > 0 ,  y > 0 :

7’ 1 r-2 i'3 r . i
miqtalarda v? = 0. Bu ycrda n  mos ravishda A i(a ,a ,0 ) , A2{a, 
i4 ;í(-a . ~a, 0), 0) miqtalarga o'tkazilgan radius-vektorlar.

~  ~ o'qiga perpendikulyar yarim

tekislikda; -  ~  Oy o'qiga perpendikulyar yarim
277 V/Í. 3 R iJ

tekislikda. Bu yerda R̂  ko'rilayotgan nuqtadan mos zaryadgacha bo’l
gan masofa.

10.15. Bu masalani yechish ucun elektr taavirlash metodidan foy
dalanamiz. Zaryad turgan muhitdagi maydonni asosiy zaryad bir qa
torda e' yordamchi zaryad hosil qiiadi deb olamiz. Bu yordamchi zaryad 
asosiy zaryadning ikkinchi nudiitdagi tasviri bo'lib, uni Ox o'qining

c 6̂
Li' ~ —a nuqtaga joylashtiramiz, U holda ipi — —- — Ikkin

chi muhitdagi mavdonni esa asosiy zarvad tugan nuqtadagi e" ikkin-

Bu
£2̂chi yordamchi zaryad hosil qiladi dob olamiz, y a ’ni ^ 2  =

yerdagi noiria'lum zaryadlar chegara nuqtalarda -pi -■ <p2 , D\n — -í̂ 2 n 
bo'iish shai daridan aiii(ilaymiz. Yuqoridagi poteusiallaiTii shu clu'gava- 
viy shartlarga qo'yib, quyidagi ikkita tenglamani olamiz: (e -  f/)e2  

ee\, e 4- e' ~ Bu yerdan

:i -f- £2
-e. ne. = 2̂ g-2 

Cl + 52
Bularni potesiallar ifodalariga qo‘yib, masalaning yechimi topiladi.

10.16. Zaryad koordinata boshida joylashgan deb, Maksvell teng
lamalarini yozamiz:

div D — eó(r), rot E = 0.
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Bu tenglamalarni yechish ucliun birinchi navbatda dielektrik singdiruv
chanlik tenzori aííosiy o'qlarga keltirilgan dob, (9.44) bog'lanish tengla- 
masini yozamiz;

Dx ~ ^xDx — ~ ~  ~  “  ~-€z -q ^-

Bularni Maksvell tenglamalariga qo'yib, potensial uchun quyidagi teng
lamani hosii qilamiz;

d̂ 'ip d'̂ ip
dx'̂  ' d̂ p- 

O'zgaruvchilarni almashtiramiz:

X ~ -

Yangi o'zgaruvchilarda potensial uchun tenglama quyidagi ko'rinishga 
o'tadi;

47re ,

■-Hn-4- - 1-

dx'  ̂ dz'‘̂ yJ'̂ x̂ xĵ z
Bu dielektrik singdiruvchanhgi e — bo'lgan izotrop muhitda
nuqtaviy zaryadning potensialini aniqlovchi Puasson tenglamasining 
o'zidir. Shunday qilib, anizotrop muhitdagi elektrostatika masalasini 
izotrop muhitdagi masalaga keltirdik.

10.17. Koordinata boshini sferaning markazida, qutb o'qini esa 
sfera markazi bilan zaryad turgan nuqtani tutashtiruvchi to'g'ri chiziqda 
tanlab olamiz. Potensial uchun

Aip ~ --4TT6{r~ d)

Puasson tenglamasining cheksizda nolga intiluvchi yechimini Lejandr 
pohnomlari Pn (cos ^) bo'yicha qator ko'rinishida qidiramiz;

oo I 

' ‘ n=0
Birinchi hadni ham Lejandr polinomlari bo'yicha qatorga yoyamiz;

1 r ”
CTTdi "  S  < <>)■ (*)n==0
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Potensialni sfera sirtida (/■ -■ R) nolga tenglashtiramiz;

+ K
fin+l

L(->jandr pohnomlari ortogoiiaiUgidan bu tenghk o‘rinh bo‘hshi uchun 
])oIinorrdar oldidagi koeihlsientlar nolga teng bolishi kerak. Bundan

hn = - e

v?(r, 6) =
\ v -  d\

f  Y  A i(o o sa )
d n̂ = 0  \ d ,̂ n+l

Bu yerdagi ikkinchi hadni (*) bilan taqqoslab, uni di = Rl̂ /d nuq
tada joylashgan e' = nuqtaviy zaryadning potensiaH ko‘rinishida 
yozislt irmmkin:

Bu tasvirlash metodi bilan olingan (1Û.49) natija bilan mos tushadi.
11.1 . Oz O'qiga parallel / uznnlikdagi o‘tka2gich uchun quyidagi 

munosabat o'rinli;

47T
V-/

Í  i l  f  
J P\ J P2

‘ , \dz

bunda / > 1 2  = Y '̂1 .2 '̂ ; 7'i va r 2  - qaralayotgan nuqtadan birinchi va 
ikkinchi o‘tlcazgichgacha bo'lgan masofalar. ïntagralni hisoblab l x) 
quyidagini hosil qilamiz;

47T Ti

11.2. rJ, r], r > R .
t ̂  Oí J

11.3 . ~ —  = — . Bunda « 1  va «2 - tok chiziqlari va 1-, 2- muhit
tgO;2 (̂ 2

tekisliklariga o'tkazilgan normal orasidagi burchakiar.
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11-4.  H =  - [ j , a ] ,

11,5. Koordinatalar sistemasini shunday tanlaymizki, bunda tok 
Oz o‘qi bo'yicha, tekishkka o‘tkazilgan normal esa Ox o‘qi bo‘yicha 
yo’nalgan. U holda [n, H2 — Hi] i chegaraviy shartdan quyidagini

hosil qilami/',: Hy = x < 0 bo'lganda, Hy = x > 0 bo'lganda.

11.6. Hi == 2/̂ 2 Ho: H2 = 2/ii ■Hq. B u yerda Hq - vaku-
+ M2 ' in + A'2

umdagi kuchlanganlik, Hi, H2 - /¿i va / ¿ 2  muhitlardagi kuchlanganlik.
11.7. 2  = 0 tekislikni ikki muhitni chegaralovchi tekisHk va 2  

o‘qining musbat yo^ialishi birinchi muhitga yohialtrilgan deb olamiz. 
Masalani yechishda elektr tasvirlash metodi kabi metoddan foydalana
miz. Bu holda vektor potensiallarni quyidagi ko'rinishda qidiramiz:

/ii/ / dl'

A-2 - k-2

c J r c J r
1121 J  dl— z < 0,

z > 0.

c J r

Chegaraviy shartlardan noma’lum koeffttsientlarni aniqlaymiz:

= Â2 -  /̂1 
//2 +

2 Hi
M2 + Ml

1 d^ 1
12.1. Sind = ----- 17  -  -SBusm{u:t -h i?o)

c at c
bu ycrda Oo - i ~ 0 niomc^ntda k(;ntur l.ortib tui'gan singa o'tkazil

gan normali va maydon yo'nalishi orasidagi burchak.

12.2. Konturdagi tok -----\-RI — Sind tenglama bilan aniqlanadi,cr dt
Bu tenglamani 12.1-masaIa yechimidan foydalanib intcgrallasak, quyi
dagi natijani olamiz:

/ = ^ 0  exp L +
!SB

/

ujJL
Bu verda ig é  = ^ü- boshlang'ich tok kuchiga bog'hq bo igan

crR
integrallash doimiysi.
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12.3 . Zanjirdní^i tok kuchi = e
ga k ‘ng. R2 qarshilik

Ri + R2
qisqa tutashtirilganfhui k('vin zanjirdagi tok kuchi quyidagi differensial 
tenglama bilan aniqlanadi:

Bu tenglamani integrallash (í = O da / = /y boshlangich shartlarni 
hisobga olganda) natijasida quyidagini topamiz:

E
1 - R‘2

■Ri j_ -fíi 4- R¿
exp - L )\

12.4. Kondensator qoplamalari orasidagi potensiaîlar farqi qjC  
ga teng bolgani uchun tokni aniqlovchi tenglama quyidagi ko'rinishda

voziladi: ~ ~  + RI = Konturdagi tok kuchi l  — . Buni oldingi 
dt, . C dt

tenglamaga qo'yamiz:

L ‘f í  + n ^  + í  = oc^dt^ dt C

Bu tenglamaning umumiy 3 ’echimini q = Á2e’̂ ^̂ koTinishda
yozish mumkin, bu yerda

h,2 = -7/ i  \Í7]
c'̂ R

rj - UJq  -

LC2'

Boshlangich shartlardan {í = O da q = í?o; I = 0) foydalanib nomalum 
koeffitsientlarni topamiz:

A, =
ko

h¿ — k\
Ao =

k\ — k-2 ■ i/o.

12.5. Konturlardagi toklar quyidagi differensial tenglamalar bilan 
aniqlanadi:

¿ 1 1  d^h
c? dt'̂

Lo2 d^h 
ĉ  dt"̂

+ c? dt̂  
L21 S f  

di^
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bu yerda I\ dqi
h (k-2

dt dt ,
12.6. O nuqtadan r  masofada joylasligan sterjen uzunligimng

(ílerneuti i? = üjr te'/lik bilan harakatlanadi. Shu elemcntda iiiduk-
siyalangan EYuK dSind ~ -H vdr — —Hrdr. Sterjendagi to'liq EYuKc c

l
Sind =  - H  / r d r  =  - - H I \c J 2 c

12.7. L = 2fihi{b/ü). 12.8. L = 47rn^5.

12.9, L = + 2 /iln

12 .10 . = +
ysii^lh/ó) -I- cos^{h/S) y

jr 47T
. /ío = — hn\c

8=̂
h — |2 :j

, 5<^h\ 

ó >  h.y/2-Kfiyío 1 i_î
dp 47TT  ̂ . 1 /X / 47T7 \

1 2 . 1  l a .  — '1------ -p -- O, bundan p ~ p{r) exp ( ---- ~ t j  .

12.11b. T = 1 2 . 1  Id . H~{), E -  E{r) exp ( - ^ ^ t  
47T7 V €

1 2 . 1 2 . ~(£-/t) + 47T7£: = o, i í  EE ü. 
ot

E(x, l) = exp
/

e{xJ.)

12.13. Hy Hq Hinkx exp

—4tt J  —dt'
\ (J "

\

aA
y 47T7

1  -  iatü
13.3. E:¡. =: A exp[¿(fcz — ijí)] , Hy j4exp['¿(/cc — ujt)],

V M

Ey = E ,^  H, = 0. A 0 ‘zgarmas, k =
13.4. Ê  -  O, Ĥ . -  O,

Ey = A exp , Hy = -n A  exp {-i(p2) ^
E~ = A exp (-'¿< 2̂ ) ,  Hz = H-n^exp {-icpi).

Bu yerda A o‘zgarmas, k — nu:/c, = fcx + cut, < 6 2  = kx ut — tt/2.
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Ilova

Asosiy matemanik formulalar

Nazariy fizikaning clektrodiuaiiiika kursini o lg a iïish fia  asosiy m atem atik  
apparat vektor analiz bilan bog‘liq bo'lganligi uchun o'quvchi vek tor analiz 
bilan tanishligim  hisobga olib, b ir qator asosiy form ulalarn i keltiram iz.

A .l Vektorlar algebrasi
Ma'him o ‘lchov birlig ida olingan son q iym ati b ilan to ‘la  aniqlanuvchi 

kattahk skalyar deyiladi. H ajm , zaryad. massa, e lektr m aydon potensiah va  
shimga o'xshash katta lik la r skalyarga misol bo'ladi.

M adum  o ‘lchov birligida ohngan son qiym ati va yo ‘nalishga ega bo'lgan  
kattalik  vektor deyiladi. Vektor kattalikning boshqa Ui’riflaid ham  m avjud. 
Kuch, kuch m om enti, tezlik, m aydon kuchlanganhgi va boshqalar vektorga  
misol bo'ladi.

Skalyar vù vektorganing m atem atik ta ’ritiiii; N odchovli fazoda koor
d inata 0 ‘q larini burishda o ‘z q iym atin i o'zgartirm aydigan katta lik  skalyar 
(invariant) deyiladi. Bvmda skalyar N o ‘îchovli fazoda aniqlangan deyiladi.

Vektorning m atem atik  ta 'rifin i; N odchovli fazoda koord inata o'qlai'ini 
burishda

.V

Â: = l
form ula bilan ahnashadigan qandaydir k a ttahk lar to ’plam i vektor deyiladi.
a,k alm ashtirish m atritsasi bodib, det o ~ 1 shartni qanoatlan tirad i. M asalan. 
uch odchovli fazoda atk boshlang'ich sistem aning "k” va  bm ilgan  sistem aning  
‘t ‘ o ‘qlari orasidagi burchakiiing kosinusiga teng.

Vector lar va \üar u stid a  am allar b ilan bog’liq bo ’lgan asosiy form ulalarn i 
keltiram iz:

a — a.^i -F üyj + a^fe, (A .63)

bu yerd a  i, j ,  k -  x, y, z o 'q laii bo'ylab yo'nalgan birlik vek to rla r (o rtlar), 
üj:, (lŷ  o,g - a  vektorning mos ravishda x, y, z o 'q larga bo'lgan proeksialari. 

Ikki vektorning skalyar ko'paytm asi:

(ai?) — {ba) — ab co s(a , b) — + a^by + ~ ab. (A M )
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Ikki vektorning vektor ko‘{)aytrnasi:

[a6] -  ~[ba] = {a-yb:, -  a j)y )i  f  {aj)^ -  a:,b,)j + {a^by -  aybj:)k. (A .65)

Ikki vcktoniing vektor ko'pavtrnasining nu.uiuli:

|[a6'| = f.//i!biu(a, b). fA.()6)

Uch vektorning aralash ko‘paytma.si:

(a[6c]) = (6[ca]) = (c[a6]). (A .67)

Uch vektorning vektor ko'paytm asi;

[a[6c]'J ~  &(ac) -  c{ab). (A .68)

Fazo invorsiyasida (7- —> ( - r ) )  fazoviy orientatsiyasi o ’zgariiiaydigan 
vektorlar qutb vektor dcyilacli.

(A,69>

Radius vektor. chizi(ili tczlik, kuch, inipvils va elektr m aydon kuchlanganligi 
((utb vi ;kt( misol  ho'Iiuli.

y -y

a)
-z
h)

l.'-5-ra.Km;

Fazo inversiasida fazoviy orientatsiyasi o'zgaradigan vektorlar nkstal yoki 
p.Hdvdo vciktor (kiviladi.

a (r )  = a ( - r ) .  (A.70)
Aksial vektor, odatda. ikki qutb vcktorlarn ing vektor ko‘paytniasidan  

hosil bo'ladi, Bu 13-ra.smda ko'rsatilgan (a  va b qutb vekLorlarning vektor 
ko'paytm asidan aksial c vektorning hosil b o iish i keltirilgan. (6) chizma (a) 
cliizmaning inversiyasi.). Burchak tezlik, kuch momenti va magnit inaydon  
kuchlanganhgi aivsial (psevdo) vektorga misol bo'iadi.
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A .2 Maydonlar
Fazoning har bir m iqtasida aniqlangan skalyar funksiya s£)(r) skalyar 

m aydon deyiladi.
Fazoning har bir nuqtavsida aniqlangan vek tor funksiya

a{r)  -  i a^ir) j  ay{r] i- k cj.^(r)

vek to r m aydon deyiladi.
V ektor (m aydon) ning .skalyar argunieriti bo ‘yicha hosilasi;

da{x) d , w  \ , / X daQ{x);(ao(3:)a(a:)) ^  oo(o:)— ^  +a(x)-

(A .71)

(A .72)
dx dx^ ' dx '  ̂ fix

Bu yerda birinchi had vektoruing m odulini, ikkinchi had csa uning yo'nalishini 
o'zgarishini k o l’satadi. Oo(-r) l)irlik vektor.

M aydon koordinataga b o g iiq  bo ‘lish b ir qato rda vaqtga ham  b o g iiq  
b o lish i uiukin. a {x ,y ,z ,t)  vektorning vaqt bo'yicha to i iq  hosilasi quyidagi 
ko'rinishda yoziladi:

da da da da d a d a ,
+ i'-x—  + Vv—  +■ = —  + (î;grad)a.dt (3t 

N abla operatori

dx dy ~ dz dt
(A.7,3)

(A.74)

m unosabat bilan aniqlanadi.
N abla operatori bilan skalyai' m aydon (funksiya) ga ta ’sir qilsak (gradient 

oLsak), yana v(;ktor m aydon hosil b o ia d i:

o ( r )  = V v?(r) == grad(^ (r) =
öx dy

d^
dz

(A.75)

Bu vek to r ( f ( r )  ning eng tcz o'sish tom oniga qarab yo'nalgan. (A .75) blan  
aniqlangan m aydon potensial inaydon deyiladi.

N abla operatori bilan vektor m aydon (fnnksiya) ga skalyar ta rzd a  t a ’sir 
qilsak (divergonsiya olsak), skalyar m aydon hosil b o ia d i:

Ô2 ' (A .76)

N abla operatori bilan vektor m aydon (funksiya) ga vektor ta rzd a  ta ’sir 
qilsak (ro to r olsak), vektor m aydon hosil b o ia d i:

6 (7 ') — [Va(r)] ~ rot a (r ) =
d a . da,
dy dz + 3

(  ö o r da.
\ dz dx
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Vektor a dan kontur bo'yicha ohngan chiziqli integral quyida ko'rinishda 
aniqlanadi;

J  a dl ~ J ( « 1  dx + üy dy + Uz dz). (A.78)

Berk kontur bo'yicha birorta vektordan ohngan integral

a dl (A.79)

shu vektorning sirkulyatsiya deyiiadi. Potensial maydondan kontur bo'yicha 
olingan integral:

I  gradead/ = if{r2) -  ^ (r i) .

Bunga asosan potensial maydon sirkulyatsiyasi nolga teng;

^  grad (fdl = 0.

(A. 80)

(A.81)

Skalyar funksiyadan sirt bo'yicha ohngan integral quyidagicha yoziladi:

I (f(r)dS = j  ip{r)ndS\ (A.82)

bu yerda n sirtga perpendikulyar bo'lgan birlik vektor. Yopiq sirt bo'yicha 
integral (luyidagicha yoziladi:

V?(r) dS. (A. 83)

Bu integralni hajmi nolga intiluvchi cheksiz kichik perallelopipedning sirti 
bo'yicha hisoblayniiz. Bvuida paralkdlopiped lonionlaai dekart koordinatala- 
rining [xy), [yz), {zx) tekisliklariga parallel va bir uchi koordinata boshida 
joylashgan deb olamiz. U holda

Bunga asosan gradientning integral ta ’rifi yoziladi:

.dip .dip , dif grad:^ = I—  +
n dS

dx dy dz AV-*o AK 
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Bu formula riabla operatori uchun (A.74) bilan bir xil bo‘lgan integral ko‘ri- 
nishdagi ikkinchi taTifni beradi.

Hajm V’ nolga intilganda integrallash sirti nuqtaga tortilganligi uchun 
(A.83) bilan aniqlangan operator integrallash sirtiga bog'hq bo‘lmaydi. Shu 
sababh skalyai- funksiya ç  dan sirt va uning gradientidan hajm bo‘yicha 
integrallarni bogUovchi quyidagi rnunosabatni olamiz;

grad ip dV. (A.85:

Bu yerda hajm bo‘yicha integral sirt o'rab oigan soha bo'yicha olinadi. 
Vektor maydonda vektorning elemantai- dS sirt bo‘yicha oqimi

d^ -  adS. {AM)

birorta S sirt bo'yicha oqini esa

J a.x dydz-r J üy dzdx + j  azdydx (A.87)

tengliklar hilan aniqlanadi.
Vcktordan bcrk sirt bo‘yicha ohngan integral uch\m Ostrogradskiy-Gauss 

teotemasi o'rinlidir:

(A. 88)

Bu teoremani isbotlash uchim integrallash hajmini cheksiz kichik boiaklarga 
bo'lamiz va (A.84) ni olishdagi yo'lni tutib div o uchun integral ta ’rifni quyi
dagi ko‘rinishda yozamiz;

div a ~ liíii
on dS

AV (A.89)

Bu ifodaga ko‘ra a{r) vektordan olingan divergensiya r  nuqtani o'rab turgan 
cheksiz kichik sirt bo‘yicha a ning birlik hajmga to‘gTÍ keluvchi oqimiga teng 
ekanhgi kelib chiqadi.

Agar div a = O bolsa, vektor solenoidal deyiladi va uning maydoni uyur
mah boiadi. Bu holda berk sirt bo'yicha vektornmg oqimi nolga teng boladi. 
Maydonning div a ^ 0 boigan nuqtalarida manba mavjud boladi. chv a > O 
bolsa, kuch chiziqlar shu nuqtadan chiqadi, div a < O da esa kuch chiziqlar 
shu nuqtaga kiradi.
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Berk kontur bo'yicha va sim koatiu* tortib turgan ixtiyoriy sirt bo’yicht\ 
intcgTallann bog'Iovchi quyidagi tenglik

adi = / rot a dS (A.90)

Stoks teorernasining mazmunini aniqlaydi. Stoks teoremasi va nabla opera- 
turining integral ko'rinishidan ioydalanib. rut a uchim integral ta ’rifni quyi
dagi kor inishda yozamiz:

rot a — lini
na] dS

Av^n AV (A.91)

Stoks teoremasigan ikkita muhim natijani kelib chiqadi:
1. Agar vektor potensial xarakterga (a ^gvadip) ega bo’lsa, quyidagi 

tenglik o'rinli boiadi;
rot a -- rot grad v? — 0. (A.92)

Hiniga asosan v('ktor })o{(:iisial xarakt(‘rga ega lx>1sa. vrktovning maydoni 
uyurmasiz bo'ladi, Aksincha, vektorning maydoni nyurmasiz bolsa, u poten
sial vektor bodadi.

2. Solenoidal vc'ktordau olingan divergansiya nolga teng bodadi, ya'ni

div a = div rot c = 0. (A. 93)

Bundan vektorning maydoni soleiioidal bodsa, vmi hosil qilayotgan vektorning 
totori nolga teug bo'ladi va aksincha. vektorning rotori nolga teng bo lsa, u 
hosil qilayotgan maydon sol<Mioidal bo'ladi.

Quyida maydonlar bilan bogiiq boigan bir qator muhirn formulalarni 
isbotsiz keltiramiz:

Vektor maydon yoki skalyat maydon l>irorta skalyar o'zgaruvchining funk
siyasi l)o'lsiii. ya’ni o,{u.]. f{v). U holda:

grad V'(u) -  

div a(îi) — 

rot a{it) —

Bu ver da {/.»=•— , a ^()7t du

V'0(uj — ---*Vw = 0Vu. (hi,
V ï/ ^ j = (grad?;,, Ô.).

_  da -  [grad 'u, a ] .

(A.9i) 

(A.95) 

(A.96)
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M aydonlar ko 'paytm ii-sidan o lingan hosilalar:

grad(iiv/) - /grad 0 + 0grad f, (A .97)

d\v(pa a  grad t/; + div a, (A .9S)

div[a6] = brot a — a rot 6, (A .99)

rot [a 6] — (fjgrad)a- (agrad)i) -  adiv 6--  b div a. (A .100)
grad(a6) = (b grad) a + {a grad) 6 -i- [ 6 rot a] + [arot b\, (A .101)

grad — 2(agrad)a + 2iarot a], (A. 102)
rot ((■'a) 0  rot a  + [agrad -p]. (A .103)
(V .a)6 = 6div a  + (agrad a). (A. 104)

 ̂ d a
Ru yerda ( a grad) = (a V )  = a ,.----i-ii,, — +a^—- skalvai-differensial operator.

' dx  ̂dy dz
M aydonlardan ikkinchi ta rtih h  hosilalar:

ro tgrad i/ ’ =  

div roL a —

div grad (/.’

0 ,

ü,
r
\ dir

rt)trot, a  = g iad d iv  a — à.a.

(A. 105) 

(A .106)

(A .107)

(A. 108)

A.3 Egri chiziqli koodinatalar
K o ‘p hollarda vektor va vektor operatsiyalarning dekart koord inatalar- 

dagi tasavvu rla ri bilan bir (^atorda sferik va silindrik koord inatalardagi ta- 
savvurlaridan  foydalanam iz. Hii koordinata vsistcnialari dekart koor(hnata  
sistem asi singari ortogonaldir. Quyida. egri chiziqh ko ord inata larda  vektor 
opérâtsij'a lardan ba'zilarini keltiram iz:

A.3.1 Sferik koordinata sistemasi
Sferik va dekart koord inatalari orasidagi bogdanish

X — r  cos \i> sin (9, y — r  sin X: sui 9. z r cos é̂ . 

Hajm elementi

Nabla operatori

dV — siu B dr dv> dd.

dr r  dO r  sin 9 d d> 
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Skalyar maydon gradionti

j  ̂ Ö0 Cn 00 do
grad (j) = ßr— + —----- 1----- ----- - i 4 112̂ 1dr r dO rsinö<9v> '

Bu yerda e,., va ê ; mos ravishda r, 9 va 0 o'qlardagi birlik vektorlar 
(ortlar).

Vektor inaydon divergesiyasi

d i v a = 1 ^ 5 ^  , (A11S1dr rsiiiö dd rsinO du)'
\’'ektor maydon rotori

(rota), = _ i_g (:S in _ g^ ) _
rsini) de rsinfl dxb • ' '

(rota),, =.
r^mOdxb r dr ’

. , 1 d{rao) 1 dur
= r - ö T - r l i e -

Lapl^is operatori

7’2ainö ¿>ö V""“ ''dB)  ' oin^^ di;:̂

A.3.2 Silindrik koordinata sistemasi
Silindrik va dekart koordinatalari orasidagi bog'lani.sh

a? = rcosi/;, y = rsin 0; 2  = 2 . (A.118)

Hajiu cUrnoiiti
dV — rd r dz dtp. (A. 119)

Nabla operatori

y  = „
dr r d'ij; " dz

Skalyar maydon gradienti

j  , d<p d(p dd gradi, = < v ^ + - -  + e , _ .  (A.121)
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Í3ii yerda Cr, va mos ravishda r, \¡j va 2  o'qlardagi birlik vektorlar 
(ortlar).

Vektor maydon divergcsiyasi

1 (fí/íij.) 1 da.
div a  -  -r dr r d\p dz

Vektor mavdon rotori

 ̂  ̂ 1 dâ  daú
= 7 9 ?  “ 1 7 ’

da-r da.

r dr r dll'

Laplas operatori

r c)r V dr ) ^ r '̂ diiî  dẑ  '

A.4 Furye qatori. Furye integrali

(A .122)

(A .123)  

(A .124) 

(A .125)

(A.12tí)

Davriylik sharti

/(¿) -  /(í + '?") -  / I ¿ -̂----u; ; (A.127)

ni qanoatlantiruvchi har qanday funksiyani quyidagi qatorga yoyish mumkin:

f{i) -- ŝV/.r, eos niüt -r hĵ  sin nwf) — ^  ('n .sin(?icjf a.n), (A .l 28)
f i= 0 n-O

yoki

m =  £ (A .129)

üu yerda T ~ 27\¡bj funk>siyaidn¡> davri. Davriy funksiyani chastotalari oj, 2u;, 
, 3w, ••• (yoki davri T*, T/2, r/3. • - ■) bo‘lgan oddiy garmonikalar yig‘indisi 

ko'rinishida tasvirlash, Fw'ye qatoriga yoyish deyiiadi. nu) chastotaga mos 
kcluvchi had n-garrnonika deyiladi. u asosiy chastota bo‘lib. unga mos kclgan 
had asosiy garmonika deyiladi.
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Furye koeffitsientlnri /„ ciuyidagi formula bilan aniqlanadi.
'¡Tz

(A.130)
- T / 2

Furye koeffitsieiitlari umuman olganda kompleks bo’ladi. Agar f{t) fimksiya 
haqiqiy bo’lsa.

f:= f~ n . (A.131)
Davriy funksiyani Furye (;[atüriga yoyishni shu funkñiyani spektrga yoy ish 

deb yuritiladi. Ru s])ektr ayrim u-', 2w, 3u.'. • • • chastotalardan iborat boigan
ligi uchim dinhvJ speklr deyiladi. Har bir garmonika bitta spektral cliiziq mos 
keladi. Shu sababli diskret spektr chiziqli spe.ktr deb ham yuritiladi. Odatda,, 
fizik kattaliklar uchun Furye qatoriga yoyish .sharti bajariladi.

Davriy lunLsiyaning davr bo'yicha o‘rtacha qiymati nolga teng bo‘ladi, 
ya’ni

W ) -  O- (A.132)
H\i {{oidani bevosita (A. 128) yoki (A.129) ni davr bo‘yicha o‘rtachalab qanoat 
liosil qilish munikin. Endi f(l) funksiya kvadratining davr bo’yicha o‘rtacha 
(liynuitini anií^layuiiz. B\ming uclnm (A. 129) ni kvadralga o.sliiraniiz va vaqt 
bo’yicha bir d¿ivr ichida integrallaymiz:

r / 2

fify (A. 133)
-772

f{t) funkííiyani haqiqiy deb hisoblaymiz va (A.131) ga binoan (A.133) ni 
quyidagi ko'rinishda yozi.sh nnuukin;

T/2

E  = E  / ../ '.-'-n- (A .134)

Bu ycrda

-7/2 n. ?n=-oc

T̂ÍTU. 1,
o,

n — m: 
n Ф m

Kroneker sim\’oli yoki 6 sirnvol deyiladi, {A.134) da yiglidini hisoblab Riryo 
qatoh uchun Parsevol tengligini olamiz:

(A. 135;
7 t = l

334



Bu yerda /(í) =0 bo'lgiiiili^l lu lmu /o = 0.
Davriylik xossasiga cga ho'lniagan funksiyalar uchun (A .l28)-(A.129) 

qator integral bilan almashtirilaxh;

m

oc

- h ¡ (A. 136)

Bunga Furye integrali deyiladi. Bu yerda f{t) funksiy chckli vaqt oraliglda 
mavjud boiishi kerak. Ya’ni f —» ±oc da /(í) —> O kerak.

F{ui) Furye amplitudasi deyiladi va quyidagi formula bilan aniqlanadi:

(A.137)

(i\..136) da chastota u uzluksiz o'zgaradi. Shuning uchun Furye integraliga 
yoyish uzluksiz spektrga yoyish deb yuritiladi. Boshlangich funksiya /(í) 
haqiqiy bolsa, quyidagi shfcU’t o’rinh boladi:

(A.138)

Furye integrah bilan aniqlangan funksiyaning kvadralidan barcha vaqtlar 
bo'yicha ohngan integralni aniqlaymiz:

39)
— OC — OC

Bu yerda o'ng tomondagi vaqt bo'yicha integral 1/27T bilan birga 5(lj -i-u;') 
ni beradi. Endi yuqoridagi ifodani ó-funksiya yordamida u;' bo'yicha integral
laymiz va (A.138) ni inobatga olib quyidagini hosil qilamiz:

OO

(A.140)

Bu ifoda Furye integrah uchun Plansheral fnmiulasi (yoki umumhishgan Par- 
seval tengligi) deb yuritiladi.

Koordinataga bog‘liq bo’lgan va fazoning chckh qismida mujassamiash- 
gan funksiyani Furye integrahga yoyish nmmkin:

(A.141)
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Bu yerda к to'lqin veMori.

Чí(k) = / f(r)e''^dr (A.142)

esa Furye amplutuda yoki funksiyaning Purye tasviri deb yuritiladi.
Agar ko'rilayotgan funksiya koordinata va vaqtga bog'liq bo'lsa. bir vaqt

da koordinata va vacjt bo'yicha Furye integrahga

= 1  (A .143)

yoyish mumkin. Bunda funksiyaning Furye tasviri teslíari Furye almashtirishi 
bilan aniqlanadi:

f{k,uj)= j  j  (A.144)

F\iryc qatori yoki integrali fizika masalalarini yechishda muhim ahamiy- 
atga cga. Ayniqsa differensial tenglamalarni yechishda qo‘l keladi. Bundan 
tashqari nurlanish spektrini o‘rganishda spektronietrning matematik ifodasi 
deb qarash inumkin.

A .5 Dirak delta-funksiyasi
ó'-funksiya singular bo'lib, Dirak^ tomonidan kiritilgan va nazariy fizi

kaning ko'p nuusalahu’ida isiilatiladi. (íi-hmksiya quyidagi tnunosiil.)atlar bilan 
aniqlanadi:

-  { "oc agaí X Í  O, /  “ < “ <
a

Bu ta ’rifdan ô'-funksiyaning asosiy xossasi kclib chiqadi:
b

J  f{x)S{x) dx ~ f{0), a <0 <b .  (A.146)
a

Bu ycrda f{x) ixtiyoriy uzluksiz funrsiya. (A.146) integralni quyidagi ko'ri
nishda yozish mumkin

h
J  f{x)ó{x -  xo) dx = f{xo), a <xq < b. (A .l47)

^П.А.М.Дирак, Основы квантовой механики. ГИИТ.П, 1937.
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Agai- xo integrallash sohsusidan tashqarida (xo < a; Xo > b) bo‘lsa, bu integral 
nolga teng bo'ladi.

(5-funksiya natijaviy ifodalarda ishtirok etaolmaydi. Doimo ¿-funksiya 
yozilganda, albatta iming argumentlaridagi o'zgaruvchilar bo’yicha integral 
olish ko‘zda tutiladi. Bu hinksiyani analitik funksiyalar ketma-ketligining 
hmiti deb qarash mumkin.

Xususan, bunday xossaga

F ( i )  =
Sin ax 

7T:r
funksiya ega boiib, a  —>• oo da o‘zini ¿-fimksiya kabi tutadi. Haqiqatan ham. 
i^(x)ja;=o =  oi/ tt va Q —> 00 da cheksizga intiladi. x 7̂  0 da uning qiymati 
so'nuvchi amplituda bilan nol atrofida tcz tebranadi. Nihoyat, ixtiyoriy q da

0 0

I sm Qx
7TX

dx = 1.

00

/
smQx , , . 1 sin ax ------- dx = 1, o(x) = — hm -------

7TX n  a —»00 X
(A.148)

Shunga O'xshash ¿-funksiyaning boshqa tasavvurlarini ham yozish mum
kin;

¿(x) = — lim7T <1-̂ 0 -t-

¿(x) = lim a exp [ ——y/TT a—0 \ a
{Xexp

¿(x) =
f

0(x) - Xevisayda funksiyasi

a [exp f - )  + 1
\a)

--■X

de{x)
dx

0(x) =

21 ' Bektrodinamilca

0 agar X < 0,
1 agar X > Ü.
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(A.150)

(A.151)

(A.152)

(A.153)

(A.154)



f^funksivaiiing b a ’zi xosslari keltiram iz:

<5(-;r) = S{:r), 
;r<5(x) = 0,

t5(aa:) -  ~(5(x') ii

:r) -  S'{:r)  ̂
x6'{x) = —¿(x),

fi > 0.

<5(;r̂  — a^) — ~ a) (5(x + a)],

J S{x ~ a)S{x ~ h) dx -  ¿ ( a  -  ¿ , ; c )  .
f{x)d{x~n) -  f{a)S{x-a).

J f{x)5'{x - a) dx, = - / ' ( q )
{̂f) df = d ( j : )  dx,

(5(x- -  x’o).

(A .l 55) 

(A .156)

(A .157)

(A. 158)

(A .159)

(A.IGO)

(A .161)

(A.U-i3)

f f{x)6{y{x)) dx -  X ]  ^ - ; t / ( ; ^ 7 ) :  (A .164)
./ i.y W'ijI

i)(^ ■ ft) ~ (5(x — a/)S{y -  Oy)6{z — tt,). (A . 165)

Bii ycrda .r, iiucilarda i/(j:,;) = 0 tenghuna bilan aniqlanadi, r7(;K) ning silliq  
funksiyasi.
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