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С У З  Б О Ш И

Узбекистан Олий ва урта махсус таълим министрлиги 
олий уцув юртларнинг инженер-техник ихтисосликлари бу- 
йича та^сил кураётган студентлар учун дарслик сифатида 
тавсия этган ^улингиздаги китоб СССР Педагогика Фан- 
лари Академиясининг му^им педагогик тад^и^отлар пла- 
нига киритилган «Узбекистан олий техника у^ув юртларида 
физика у^итиш самарадорлигини ошириш муаммолари» 
темаси буйича Омил А^маджонов олиб борган илмий-мето- 
дик изланишларнинг ма.\сули сифатида вужудга келган. 
Муаллиф ^тказган текширишлар натижасида уцув матери- 
алининг айрим цисмлари, айни^са абстракт тушунчалар ва 
табиий сезги органлари билан кузатиб булмайдиган микро- 
дунё ^одисалари билан богли  ̂булган мавзулар студентлар 
томонидан ^ийинро  ̂ узлаштирнлиши ани^ланди. Бундай 
мавзуларни баён цилишда муаллиф бир ^атор оригинал 
усуллар цуллаган. Бундан ташцари муаллиф уцитишнинг 
проблем усулинннг баъзи элементларидан усталик билан 
фойдаланиб у^ув материалини ^изицарли, содда ва равон 
тилда баён этишга муваффа^ булган.

Бу методик изланишлар Узбекистан телевидениеси орца- 
ли сиртдан таълим олаётган студентлар учун ва Абу Рай- 
о̂н Беруний номидаги Тошкент политехника институти сту- 

дентлари учун муаллиф у^иган лекцияларда синовдан 
утган.

Барча материал Хал^аро бирликлар системаси (СИ)да 
баён цилинган, лекин зарурат туфайли баъзи материаллар- 
ни баён ^илишда бирликларнинг Гауссусистемасидан з̂ ам 
фойдаланилган. Дарслик физика курси буйича амалдаги 
уцув программасига мувофиц ёзилган булиб, унда электр 
ва магнетизмга оид материаллар тули^ ёритилган.

Фикримча мазкур китоб фа^ат булажак инженерлар 
учунгина эмас, балки педагогика институтларининг сту- 
дентлари ва физика уцитувчилари учун ^ам фойдали бу- 
лади.

• Махсус му^аррир
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М У А Л Л И Ф Д А Н

Китоб к;улёзмаси билан танишиб узларининг цимматли 
фикр ва муло^азалари билан дарслик сифатини яхшилашга 
цушган хиссалари учун махсус му^аррир Узбекистонда 
хизмат курсатган фан арбоби УзССР ФА нинг мухбир- 
аъзоси Р. Б. Бекжоновга, Тошкент политехника институти 
физика кафедрасининг мудири Д. М. Миркомиловга ва 
доцент X. Ризаевга, шунингдек Самарканд Давлат архи
тектура ва цурилиш институтининг доценти А. Ж^ра^улов- 
га муаллиф ^зининг самимий ташаккуоини билдиради.

Мазкур иш физика курси буйича узбек тилида биринчи 
дарслик булганлиги туфайли уни баъзи камчиликлардан 
холи деб булмайди. Шунинг учун дарсликнинг янада яхши- 
ланишига царатилган барча муло^азаларни муаллиф мам- 
нуният билан цабул цилади.

Дарслик ^а^идаги барча таклиф ва муло^азаларингиз- 
ни цуйидаги адресга юборишингизни сураймиз: 700129, 
Тошкент. Навоий к$часи, 30. «Уцитувчи» нашриёти, физика- 
математика адабиёти редакцияси,



Би р и н  ч и боб 
ВАКУУМДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1-§. Электр заряди ва унинг сацланиш ^онупи

Кундалик турмушимизда жисмлар бир-бири билан иш- 
^аланиши натижасида электрланиш х;одисаси руй бериши- 
ни куп кузатганмиз. Масалан, гилам ёки линолеум тушал- 
ган хонада бироз юриб, сунг бирор металл жисмга .̂ улин- 
гизни теккизсангиз баданингизда кескин нохуш титраш 
пайдо б^лади ёки ишкаланувчи синтетик материалларнинг 
турли ^исмлари бир-бирига тегиши натижасида вужудга 
келаднган уч^унларни кузатиш мумкин. Бу ^одисаларга 
сабаб ин^аланаётган жисмларнинг зарядланиши ва бу 
зарядларнинг узаро таъсирлашувидир.

Жпсмларда зарядлар мавжуд эдими ёки улар иш^ала- 
ниш натижасида пайдо булдими?

Маълумки, атомлар мусбат зарядланган ядро ва ядро 
атрофида берк орбиталар буйича айланадиган электрон- 
лардан иборат. Зарядланмаган жисм атомларида электрон- 
ларнинг манфий зарядлари йигиндиси ядронинг мусбат 
зарядига тенг. Бундай жисмларни э л е к т р о н е й т р а л  
жисмлар деб аталади. Агар бирор таъсир натижасида элек- 
тронейтраллмк бузнлса, бундай жисм зарядланган булади. 
Жисмдаги манфий зарядлар мусбат зарядлардан орти  ̂
булса, жисм манфий зарядланган, аксинча, кам булса, 
жисм мусбат зарядланган дейилади. Х,ар ^андай манфий 
(ёки мусбат) зарядланган жисмнинг заряди электрон (ёки 
протон) нинг зарядига карралн, яъни квантланган булади. 
Бош^ача айтганда, жисмларнинг зароди фак;ат ±2е,
±3е,..., ±Ne цийматларга эга булади, бунда е — электрон- 
нинг заряди. Электрон ва протоннинг зарядлари катталик- 
лари жи^атидан тенг, ишоралари эса царама-царшидир. 
Шунинг учун электрон (ёки протон)нинг электр зарядини 
э л е м е н т а р  з а р я д  деб аташ мумкин.

Икки жисмнинг узаро бир-бири билан таъсирлашуви 
туфайли бир жисмда маълум мицдорда манфий заряд ву
жудга келса, иккинчи жисмда худди шунча мицдорда 
мусбат заряд вужудга келади. Масалан, икки хил жисм*
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нинг бир-бирига тегиши (контакти) натижасида биринчи 
жисм атомларининг валент электронлари иккинчи жисмга 
Утади. Лекин иккала жисмдаги барча манфий зарядлар ва 
барча мусбат зарядларнинг ми^дорлари узгармайди.

Демак, зарядлар янгидан пайдо булмайди х,ам, йу- 
цоляайди х,ам. Улар жисмларда мавжуд, фацат бар 
жисмдан. иккинчи жисмга ёки жисмнинг бир цисмидан 
иккинчи цисмига кучади, холос. Бу хулоса зарядлар- 
нйнг сакланиш  конуни дейилади. Бу конунни яна 
бундай *ам таърифлаш мумкин. Изоляцияланган систе- 
мада электр заряоларнинг алгебраик йминдиси узгар
майди. Заряднинг сакланиш конуни табиатнинг асосий ко- 
нунларидан бири ^исобланади.

2- §. Кулон цонуни

Тажрибаларнинг курсатишича, бир хил ишорали заряд
ланган жисмлар узаро итаришишади, карама-карши ишо
рали зарядланган жисмлар эса узаро бир-бири билан тор- 
тишади. Нуктавий зарядлар орасидаги Узаро таъсир кучи 
катталигини француз физиги Шарль Кулон тажрибалар

асосида аниклади. Нуктавий 
1 > зарядлар деганда шундай за-

4 рядланган жисмлар тушунила- 
дики, бу жисмларнинг улчам- 
лари улар орасидаги масофага 
нисбатан анча кичик. Кулон 
тажрибасининг мо^ияти куйи- 
дагидан иборат. Ингичка симга 
шиша шайин осилган. Шайин- 

l l . paCM нинг бир учига металл шарча,
илкинчи учига эса посанги ур- 
натилган (1.1-раем).

Шайиннинг учидаги металл шарчани зарядлаб, унга 
иккинчи зарядланган металл шарчани якинлаштирсак, зар
ядланган жисмлар (шарчалар) орасида таъсир этувчи 
электр кучи туфайли шайин бирор бурчакка бурилади. 
Шайиннинг бурилиш бурчаги оркали электр таъсир кучини 
аниклаш мумкин. Кулон зарядланган шарчалар орасидаги 
таъсир кучининг шарчалардаги заряд микдорларига ва 
улар орасидаги масофага богликлигини текширди. Нати- 
жада у физикада Кулон конуни номи билан машхур бул
ган куйидаги конунни аниклади.

Вакуумдаги икки нуцтавлй электр зарядининг уз-



аро таъсир кучи таъсирлашаётган %ар бир заряд 
катталиклари купайтмасига тугри ва зарядлар ора
сидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал- 
дир, яъни

F . = ь M i '12 — к 1Г12 ( 11>

бу ифодада q, ва q2 — мос равишда бирннчи ва иккинчи 
нуктавий зарядларнинг катталиклари, г1а — зарядлар ора
сидаги масофа, k — формулага кирувчи катталнклар 
улчов Оирликларининг кандай бирликлар систеыасида оли- 
наётганлигига боглик булган пропорционаллик коэффици- 
енти.

(1.1) ифода Кулон кучининг фацат микдорини аник- 
лайди. Лекин куч — вектор катталик, шунинг учун Кулон 
КонунинИнг вектор куриниши куйидагича булади:

L 4 i > £12 
1 ru ' Г1а' (12)

бу ифодада г12 — биринчи нуктавий заряддан иккинчи 
нуктавий заряд томон утказилган радиус-вектор, ^  — ра
диус-вектор буйича йуналган бирлик вектордир.

<72 зарядга qx заряд томонидан таъсир этувчн F,, куч 
(1.2- раем) зарядлар бир хил ишорали булганда г „  й?на- 
лишида, аксинча зарядлар турли ишорали булганда гп йУ.

6 , ® 0  *

— ©

. 42
- @

r2f

1.2- раем.

Т



иалишига тескари йуналгаи булади. <7, зарядга q2 заря^ 
гомонидан таъсир этувчи куч F 2l микдоран F i2 га тен/. 
Лекин уларнинг йуналишлари карама-карши, чунки г2, £а 
г12 лар антипараллел. Шунинг учун бир хил ишорали за
рядлар итаришишади (1.2 - д ва б расмлар), карама-кар* 
ши ишоралилари тортишади (1.2-в раем). Агар зарядлан
ган жисмларни нуктавий деб хисоблаш мумкин булмаса, 
уларни элементар Aq зарядларга ажратамиз (1.3- раем) ва 
^ар бир элементар зарядга Кулон конунини татбик эта- 
миз:

г ?  __ _ и ^Й 1  Д Я т г  1т•Im п .2
' 1т Г 1т * (1.3)

бу ерда A q, — биринчи 
зарядланган жиЫ i- эле
ментар заррасининг заря
ди, Aqm — иккинчи заряд
ланган жисм т - элемен
тар заррасининг заряди, 
r im — бу икки элементар 
зарра орасидаги радиус- 
вектор. (1.3) ифодадаги I 
ва т  нинг барча киймат- 
лари буйича вектор йи- 

гинди нуктавий деб булмайдиган 1 ва 2 зарядлар ораси
даги узаро таъсир кучини ифодалайди:

i т I т im
? t ГС
Г 1т (1.4)

3-§. Бирликлар системаси
1. СГСЭ абсолют электростатик бирликлар сис

темаси. СГСЭ системада асосий бирликлар сифатида узун- 
лик бирлиги—сантиметр (см), масса бирлиги—грамм (г)—вакт 
бирлиги—секунд (с) кабул килинган. Бу системада заряд 
бирлигини танлашда куйидаги муло^азалардан фойдала- 
нилган: агар (1.1) формулада F  ни дина ^исобида, г12 ни 
сантиметр ^исобида ифодаланса, k нинг киймати зарядлар 
кандай бирликда улчанишига боглик булади, холос. qi =- 
= <7з = q нинг бирор кийматида k *» 1 булиб колади. Зар- 
яднинг бу катталиги СГСЭ системада заряднинг улчов 
бирлиги сифатида кабул килинган ва уни абсолют элек- 
тростатнк заряд бирлиги (кискача — СГСЭв) дейилади.



Демак, СГСЭ системада Кулон конунининг формуласн 
Куйидагича куринишда ёзилади:

^12 (1-5)
'  12

Бундан фойдаланиб, СГСЭ системадаги заряднинг улчов 
бирлиги —1 СГСЭ? га куйидагича таъриф бериш мумкин: 
1 СГСЭд — шундай нуцтавий заряднинг катталигики, 
бу заряд 1 см масофадаги узига тенг зарядга вакуумда 
1 дина куя билан таъсир цилади.

2. Халцаро бирликлар системаси (СИ). Бу система 
х;озирги вактда асосий система булиб колди. Биз ^ам му- 
лох;азаларни шу системада баён киламиз.

СИ системасида асосий улчов бирликлари сифатида 
узунли:< бирлиги — метр (м), масса бирлиги — килограмм 
(кг), вацт бирлиги секунд (с); температура бирлиги — кель
вин (К), ток кучининг бирлиги — ампер (А) ва ёрурлик 
кучи бирлиги — кандела (кд) кабул килинган. Колган фи
зик катталикларнинг Улчов бирликлари асосий улчов бир
ликлари оркали ^осил килинади, шунинг учун улар зф- 
силавий бирликлар деб *ам аталади. Хусусан, электр 
зарядининг кулон (Кл) деб аталадиган улчов бирлиги 
сифатида ток кучи 1 А булган узгармас электр токи 
утаётган утказгиянинг кундаланг кесимидан 1 секунд 
давомида оциб утадиган заряд мицдори цабул килин- 
ган, яъни 1 Кл = 1 А-1 с.

Ток кучининг улчов бирлиги (А) токли утказгичлар- 
нинг узаро таъсири асосида кабул килинган. Бу бирлик 
билан электромагнетизм ^одисаларини Урганаётганда тани- 
шамиз. Юкорида кайд килинган иккала системадаги зар
яднинг улчов бирликлари орасида куйидаги борланиш 
мавжуд:

1 Кл г» 3-109 СГСЭ?.
Тажрибалар асосида элементар зар^д катталиги е — 

*= 1,6-10 19 Кл - 4,8-10“ 10 СГСЭ^ эканлиги аникланган.
Юкоридаги муносабатлардан фойдаланиб Кулон кону- 

нининг СИ системадаги ифодасини топиш мумкин. Агар
(1.1) ифодада qu q2 ва г12 ларнинг ^ар бири бир бирликка 
тенг булса, F n = k булади. Хакика*ан, Я\= Яг~^  Кл =■ 
*= 3-10® СГСЭ? ва г,2 = 1 м ~ 100 см булганда

F n 3- '0;o3o;10* СГСЭ  ̂=  9. Юн дина = 9- Ю9 Н.
Демак, СИ системада k нинг киймати 9-109 га тенг
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I
вкан, яъни Кулон конуни СИ системада куйидагича ёзи- 
лиши керак:

/=•„ — 9-109- ^ .  ( 1.6)
Г \2

Аммо электродинамика формулаларида 4я купайтувчи 
куп учраб, у ^исоблашларни мураккаблаштириб юборади. 
Инглиз инженери Хэвисайд энг к^п ишлатиладиган фор- 
мулалардан 4тс купайтувчини йукотиш учун Кулон кону- 
н нинг махражида 4т: катнашиши лозимлигини курсатди. 
(1.6) ифоданинг сурат ва махражини 4тс га к^пайтирайлик. 
У *олда

Р\г =  9-Ю9^  (1.7)4п
12г;

Агар 4-ic• 9• 10° = 8 85-То~ 1з= ^  деб белгиласак. О-7) ифода 
куйидаги куринишга келади:

( U )

Бу ифода Кулон конунининг СИ системадаги ёзили- 
шидир. Бундаги е0 электр доимийси деб аталади, унииг 
улчов бирлигини (1.8) дан фойдаланиб топиш мумкин:

бундан

I о| [F\\r*\ Н • ма’
Кл*Демак, электр доимийси е0 =  8,85-10—12 га тенг.

4- §. Электр майдон ва унинг кучланганлиги
Зарядларнинг узаро таъсирлашуви тугрисида фикр 

юрмтганимизда „бу таъсирлашувнинг мо^ияти нимада,“ — 
деган савол тугилади, албатта.

Шу вактгача бизга маълум булган таъсирларни узатиш 
учун воситачи вазифасини бажарувчи — моддий мухит 
мавжуд булиши шарт эди. Масалан, товушнинг му^итда 
(Завода) таркалиш процессини к^райлик. Агар товуш ман- 
баи ва кабул килгич (приёмник) оралигидаги му*ит *аво-
ю



сиз бушликдан иборат булса, товуш манбадан приёмникка 
етиб бормаган булар эди.

Электр зарядларининг узаро таъсирлашуви учун эса 
зарядлар орасида моддий му^итиинг бу иши шарт эмас. 
Масалан, икки электр заряди ^авосиз бушликда а̂м таъ- 
сирлашаверади. Жисм/арнипг таъсири ^авосиз бушливда 
^ам амалга ошадиган лолларда бу таъсирнп узатувчи му- 
*итни майдон деб аталади. Хусусаи, *ар кандай электр 
заряди атрофида электр майдон вужудга келади. Электр 
майдон электр заряди атрофида бизнииг онгимизга бог- 
лик булмаган *олда мавжуд булиб, у ботца зарядларга 
таъсир курсатади. Электр майдон факат электр зарядла- 
рига таъсир курсатади. Шунинг учун электр майдон мав- 
жудлигини инсоннинг табиий сезги органлари бевосита 
сеза олмайди. Электр майдон бор ёки йуклиги тугрисида 
бирор хулосага келишда бнзнинг сезги органларимизга 
ёрдамчилик вазифасини Утайдиган асбоблардан фойдала- 
намиз. Хусусан, кузгалмас электр заряди атрофида ву
жудга келувчи электростатик майдонни ёки оддийгина 
Килиб айтганда, электр майдонни сезиш учун бу майдонга 
„синов заряди” киритиш лозим. „Синов заряди" турган 
нуктада электр майдон мавжуд булса, „синов заряди“га 
электр кучи таъсир этади. Агар майдон булмаса, „синов 
заряди“га *еч кандай электр кучи таъсир этмайди. „Си
нов заряди" сифатида шундай мусбат заряддан фойдала- 
ниш лозимки, унинг микдори майдонни вужудга келтира- 
ётган заряднинг микдорига нисбатан ни^оятда кичик 
булиши керак. Факат шу ^олдагина „синов заряди" тек- 
шири !аётган майдоннинг хусусиятларини сезиларли дара- 
жада узгартира олмайди.

q заряд туфайли вужудга келаётган электр майдон
нинг ихтиёрий бирор нуктасини танлаб олайлик. Бу нук- 
тага микдори q'c булган „синов заряди" олиб кирайлик. 
„Синов заряди“га майдон томонидан таъсир этувчи куч 
q ва q\ зарядлар орасида Кулон кону^ига асосан таъсир 
втувчи кучдир, яъни

= q~^~ -• (1.9 а)4тг е0 г1 г v '
Агар майдоннинг текширилаётган нуктасига катталиклари 

q"c, q'.  .. . булган „синов зарядлари“ни навбатма-навбат 
олиб кирсак, уларга майдон томонидан таъсир этувчи 
кучлар

И



F" =  _L _  l b .  L , (1.9 6)4it s0 r- r 4 '

f = —  —  -  (1.9 B)4n e0 r2 r v '

бутади. Таъсир этувчи кучларнинг ифодаларидан куриниб 
турибдики, майдоннинг айни бир нуктасида турли „синов 
зарядлари“га майдон томонидан таъсир этувчи кучлар* 
„синов зарядлари" катталикларига тугри пропорционал, 
лекин кучтарнинг мос равишда „синов зарядлари* катта
ликларига булган нисбатлари текширилаётган нукта учун 
узгармас катталикдир:

( i . i o )
Яс Яс Яс

Бу катталнк электр
_____________ майдоннинг текширилаёт-

~ +Ы$ирт ган нуцтасининг кучлан-
ганлиги деб аталади ва 
Е  билан белгиланади. Де
мак, электр майдоннинг 

t ихтиёрий нуцтцсидаги
------- майдон кучланганлиги

+11с]бирлш деганда шу нуктага 
олиб кирилган барлик 
зарядга таъсир этувчи 

1-4-раем. Куч (1.4-раем) билан
характерланувш физик 

каттали к тушунилади. Электр майдон кучланганлиги 
вектор катталик булиб, унинг йуналишя майдоннинг тек- 
шири аётган нуктасига олиб кирилган бирлик мусбат за
рядга таъсир этувчи кучнинг йуналиши билан аницланади.

Агар электр майдон нуктавий q заряд туфайли вужудга 
келаётган булса, ундан г масофадаги майдон нуктасининг 
кучланганлиги

£ -  - J-  L  Л  ( 1.11)4л е0 г '  '
б^либ, унинг йуналиши q заряд ва майдоннинг текшири
лаётган нуктасини бирлаштнрузчи тугри чизик буйлаб 
заряддан ташкарига (q мусбат булганда) ёки заряд то- 
монга (<7 манфий булганда) йуналган булади.

( 1.11) дан фойдаланиб, электр майдон кучланганлиги- 
нинг бирлиги сифатида шундай нуцтанинг кучланганлиги

©7
0 7 '
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олинадики, бу нуктадаги 
бир бирлик зарядга май
дон томонидан бир бир
лик куч таъсир цилиши 
лозим.

Шунинг учун кучлан- 
ганликнинг улчов бирли̂
ги СИ системада —

Кл ’
СГСЭ системада эса дина _ Cl ( »- булади. ’ *•** Расм-

Агар электр майдонни 
бир неча заряд вужудга келтираётган булса (1.5- расм), 
натижавий майдоннинг кучланганлиги ало^ида зарядлар 
туфа ли вужудга келаётган электр майдон кучланганлик- 
ларининг вектор йигиндисига тенг булади, яъни:

£ = £t + £a + ... +£„ = 2 Е, (1.12)
*=1

( 1.12) ифода майдонлар суперпозицияси (кушит) прин- 
ципини ифодалайди.

5- §. Кучланганлик чизицлари. Гаусс теоремаси

Электр майдоннинг *ар бир нуктасида майдонни ха- 
рактерловчи кучланганлик вектори £  аник кийматларга 
ва йуналишларга эга булади. Шунинг учун электр май
донни график усулда тасвирламокчи булсак, бирор масш- 
табга асосланиб турли нукталар учун £  векторларни 
Утказиш лозим буларди. Лекин бунда векторлар бир-бир- 
лари билан кесишиб, ни^оятда чалкаш манзара вужудга 
келади. Шу сабабли электр майдонни кучланганлик век-

торлари била  ̂ эмас, балки куч
ланганлик яизицлари билан 
ифодалаш одат булган (1.6-расм). 
Кучланганлик чизиклари электр 
майдонни тасвирлашда куллани- 
ладиган тушунча булиб, уни ну- 
йидаги икки шартга асосланиб 
утказилади:

1) Кучланганлик чизигининг 
ихтиёрий нуктасига утказилган



\

Aq

уринма электр майдоннинг шу 
нуктасидаги кучланганлик век- 
торининг йуналиши билан мос 
тушиши керак;

2) Кучланганлик чизиклари- 
нинг зичлиги шундай булиши 
лозимки, чизиклар йуцалишига 
перпендикуляр килиб жойлаш- 
тирилган бирлик юздан утувчи 
чизиклар сони майдоннинг Уша 
нуктасидаги кучланганлик векто- 
ри Е  нинг кийматига тенг булиши 
лозим.

Бу икки шартга риоя килИб 
кучланганлик чизиклари утказил- 
ганда электр майдоннинг ихтиё- 
рий нуктасидаги кучланганлик' 
векторининг йуналиши ( 1- шарт 
асосида) ва киймати (2- шарт асо
сида) аник тасвирланган булади. 
1.7-а ва б расмларда мусбат ва 
манфий нуктавий зарядлар ту- 
файли вужудга келган электр 

майдоннинг график манзаралари тасвирланган. Нуктавий 
заряддан бир хил масофадаги нукталарда Е  лар бир хил 
кийматларга эга булиб, заряд ва нуктани бирлаштирувчи 
чизик бУйлаб йуналган булади. Шунинг учун нуктавий 
зарядларнинг кучланганлик чизиклари радиал тугри чи- 
зиклардан иборат булиб, улар ё зарядланган жисм сирти- 
дан бошланиб чексизликка давом этади (заряд мусбат 
булган *олда), ё чексизликдан бошланиб зарядланган 
жисм сиртида тугалланади (заряд манфий булган ^олда). 
Агар электр майдон зарядлар системаси туфайли вужудга 
келаётган булса, манзара мураккаброк булади.

1.8-а ва в расмларда иккита нуктавий заряд туфай
ли вужудга келаётган электр майдоннинг график тасвир- 
лар-i ифодаланган. )̂ ар хи i зарядлар системаси туфайли 
вужудга келган электр майдон кучланганлик чизиклари- 
нинг манзараси турлича булади, лекин кучланганлик чи
зиклари *еч каерда бир-бири билан кесишмайди ва зар
ядлар орасида узилмайди.

Энди кучланганлик чизикларининг йУналишига перпен
дикуляр килиб жойлаштирилган dS элементар юзчани 

~Олайлик (1.9-а расм). Бу юзчани кесиб утаётган кучлан-

i 7»рчш.
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1.8- расм.

ганлик чизикларининг сони EdS га тенг булиб, уни ds 
юзчадан утаётган кучланганлик векторининг окими дейи- 
лади. Умумий ^олда юзча кучланганлик чизи^ларига пер
пендикуляр булмаслигя мумкин. Бу ^олда ds юзчага 
утказилган нормаль п билан кучланганлик чизиклари 
орасидаги бурчакни а деб 
белгилайлик. 1.9- б расмдан 
куринишича, Е  векторнинг - 
dS юзча оркали окими куч
ланганлик чизикларига пер
пендикуляр булган dS'=  dS 
cos а юзча (бу юзча расмда 
пунктир чизик билан тасвир- 
лаиган) оркали окимга, яъни 19 *>асм-
EdS cos а га тенг. Лекин
Е  cos а ифода Е  векторнинг dS га Утказилган нормаль я 
йуналишидаги проекциясини ифидалайди. Натижада Е  
векторнинг кучланганлик чизиклари билан ихтиёрий бур- 
чак *осил килиб утказилган элементар юзча оркали окими

dФ = Е„ dS (1.13)
булади. Электр майдон кучланганлиги векторининг окими 
алгебраик катта ih k . Хакикатан, Е  вектори ва dS га ут
казилган нормаль п орасидаги а бурчак уткир булса, 
En^E-cosa  ифода мусбат кийматга эга булади. Шунинг 
учун d<t> ^ам мусбат булади. Аксинча, а бурчак утмас 
булганда, Е„ ва унга боглик булган d<t> манфий кийматга 
эга булади.

Агар Е  векторнинг ихтиёрий сирт оркали окимини то- 
пиш лозим булса, 5 сиртни dS элементар юзчаларга аж- 
ратиб, бу юзчалар оркали утаётган d<$> окимларнинг йи-

15



р и н д и с и н и  олиш керак. Бу масала интсграллащ амалига 
келтирилади:

Ф  =  j  = J Ends. (1.14)
s s

Заряд микдори + q  булган нуктавий заряд туфайли 
вужудга келаётган электр майдон кучланганлик вектори 
Е  нинг радиуси г булган сферик сирт оркали окнмини 

топайлик (1.10-расм). Масалани янада 
соддалаштириш максадида сферанинг 
марказини заряд жойлашган нуктада 
деб фараз килайлик. Бу мисолда куч
ланганлик чизиклари радиал тугри чи- 
зиклардан иборат б^лгани учун Е  
вектор ва сферик сиртнинг элементар 
б^лакчаси dS юзга утказилган нормаль 
орасидаги бурчак а нолга тенг булади. 
Шунинг учун

Е  = 1 ±
Г '

Иккинчи томондан, г радиусли сферик сиртнинг тулик 
юзи 4иг2 га тенг. Натижада

® - n V 2 - 4 ' r ' - ; Ь  ( 1 1 5 )

Бу ифода факат сферик сирт учунгина эмас, балки 
нуктавий зарядни ураб турган ихтиёрий берк сирт оркали 
Утувчи Е  векторнинг окимини топиш учун а̂м кУллани- 
лиши мумкин. ^акикатан, электр майдон кучланганлик 
чизикларининг *ар бири ( 1.11-расмга каранг) сферик сиртни

^ам, ихтиёрий берк сирт
нинг „ажинсиз1* кисмлари- 
ни *ам факат бир марта- 
лан кесиб утяпти. Ихтиё
рий сиртнинг „ажинли“ 
кисмларини эса ток марта 
кесади. Аммо Е  вектор
нинг окими алгебраик кат
талик булиб у сиртдан 
ташкарига чикаётганда 
мусбат кийматга эга була
ди (чунки Еп > 0 )аксинча, 

1.11- расм. сиртни тешиб ичкарига
1в



кираётганда манфий кийматга эга булади (чунки Е п < 0). 
Шунинг учун ихтиёрий сиртнинг „ажинли“ кисмини кесиб 
Утаётган кучланганлик чизиги окимга навбатма-навбат го* 
мусбат, го* манфий *исса кушади. Натижада сиртни ток 
марта кесиб утаётган бундай кучланганлик чизигининг 
окимга кушган натижавий *иссаси худди сиртни факат 
бир мартагина кесиб утган кучланганлик чизигининг оким
га кушган хиссасидек булади. Биз юкорида факат битта 
нуктавий заряд учун муло*азалар юритгандик. Агар их
тиёрий берк сирт ичида бир эмас, б г.-л* и k та нуктавий 
зарядлар жойлашган булса, у *олда электр майдонларнинг 
суперпозиция принципига асосан:

h
Еп — Епх -f- Е п2 +  . . + Enll — 2  Eni (1-16)

(1.16) ни (1.14) га куйсак:

Ф = 1 End S = \  V  Ещ-dS =  2  § EnrdS. (1.17)

Бу гфодадаги охирги интегргл i нуктавий заряд ту
файли вужудга келган электр майдон кучланганлиги век
торининг шу зарядни ураб турувчи ихтиёрий берк S  сирт 
оркали окимини характерлайди. Бу катталик (1.15) ифо- 
дага асосан

$ E n r d S  =  q± .So
Шунинг учун (1.17) ифода куйидаги куринишда ёзилиши 
мумкин:

Q =  § E ndS = ± % q t. (1.18)
» 0 /“

Бу ифода Гаусс теоремасининг аналитик куринишидир. 
Гаусс теоремаси куйидагича таърифланади:

Электр майдон кучланганлик векторининг ихтиё
рий шаклдаги берк сирт орцали оцими шу сирт ияида 
жойлашган зарядларнинг (факат сирт ичидаги) алгеб- 
раик йигиндисининг е0 га булган нисбатига тенгдир.

Гаусс теоремасидан фойдаланиб, оддий муло*азалар 
асосида баъзи электр майдонларнинг кучланганлигини 
топиш мумкин. Масалан, текис зарядланган чексиз текис- 
лик берилган булсин. Бу текисликнинг бирлик юзига тугри 
келувчи заряд микдори, яъни заряднинг сирт зичлиги ■+ в
«4-388 17



булсин. Шу зарядланган текислик туфайли вужудга 
келган электр майдон кучланганлигини топиш лозим бул- 
син. Бу майдонни график усулда тасвирламокчи булсак, 
кучланганлик чизиклари текисликка перпендикуляр бул
ган узаро параллел турри чизиклардан иборат булади 
(1.12- расм). Бу чизиклар текисликдан бошланиб иккала 
томонга чексиз давом этади. Текисликдан dS юзчани аж- 

ратиб олайлик ва уни асос килиб олиб, 
текисликнинг икки томонига давом этув
чи цилиндрни шундай утказайликки, 
бу дилиндрнинг ён томонлари текис
ликка перпендикуляр булсин. Бу 
цилиндрик берк сиртга Гаусс теорема- 
сини куллайлик. Сирт ичидаги заряд 
микдори зарядланган текисликнинг ци
линдр ичидаги dS булакчасида мужас- 
самланган заряд микдорига, яъни adS га 
тенг. Сирт оркали оким цилиндрнинг ик
ки асоси оркали окимдан иборат, чунки 

цилиндрнинг ён томонлари Е  векторга параллелдир. ХаР 
бир асос оркали оким EdS га тенг булгани учун цилин
дрик сирт оркали натижавий оким 2EdS га тенг. Натижада 
Гаусс теоремаси куйидаги куринишда ёзилади:

1 .12- расы.

2 =  — . *0
Демак,

Е  =
а

(1. 19)

£+

£.

булади.
Энди иккита чексиз парал

лел текисликларни олайлик.
Улардаги зарядларнинг сирт 
зичликлари микдоран бир хил, 
ишоралари эса карама-карши 
булсин. Бу холда (1.13- расм) 
натижавий майдон иккала зар
ядланган текислик туфайли 
вужудга келаётган майдонлар
нинг йириндисидан иборат, хусусан, икки 
лигидаги электр майдон кучланганлиги

-в

£-

1.13- расм.

е*

б .

текислик ора-

( 1.20)
' +  1 ~  2 * 0  '  5 Ц  i o  

булади. Мусбат зарядланган текисликдан чапда ва манфий 
зарядланган текисликдан унгда кушилувчи майдонлар
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кучланганликлари карама-карши йуналган. Шунинг учун 
бу соз̂ аларда натижавий майдон кучлангаилиги нолга 
тенг. Икки текислик оралигидаги ^ажмнинг ь̂мма нукта- 
ларида электр майдон кучланганликлари зарядланган те- 
кисликларнинг факат сирт зичлигига боглик; булган дои- 
мий катталикдир. Бу со^ада кучланганлик чизиклари 
мусбат зарядланган текисликдан бошланиб манфий заряд
ланган текисликда тугалланади. Бундай майдон, яъни 
барча нукталарда Е  нинг киймати ва йуналиши бир хил 
булган майдон бир жинсли майдон деб аталади.

6- §. Электр майдонда зарядни кучиришда 
бажарилган иш. Потенциал

Бу ифодад 1 F  — q заряд 
туфайли вужудга келган 
электр майдонда q' зарядга 
таъсио этувчи куч, унинг 

1 QQ'катталиги — • т- га тенг. 
а — F  куч билан элемэнтар 
кучирилиш dl орасидтги 
бурчак. Шунинг учун 
dl zosa=dr булади. Натижа
да ( 1.21) ифодани куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин:

dA = J -  q-£dr. (1.22)4 7lSg Г2
М\г кучирилишда бажарил
ган иш Amn эса барча эле- 1.и-расм.

Нуктавий q заряд туфайли вужудга келган электр 
майдоннинг М  нуктасидан N  нуктасига q' заряд кучири- 
лаётган булсин (1.14- расм). Бу кучирилишда майдон куч- 
ларининг бажарган ишини ^ис0бла'1лик. М  нуктанинг 
q заряддан узоклигини гм билан, N нуктанинг узоклигини 
эса гN билан белгилайлик. q' зарядни кучирилиш йули 
M N  ихтиёрий шаклдаги эгри чизикдан иборат булсин. 
MN  йулни кичик dl элементар булакчаларга ажратамиз. 
Шу элементар масофада бажарилган иш куйидагича аник' 
ланади:

dh = F-dl cos а. (1.21) f
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меитар кучирилишларда бажарилган dA ишларнинг йигин- 
дисига тенгдир. Бу йигинди куйидаги интеграллашга кел- 
тирилади:

в ; &  " гз>
'М

Бу ифодадан куриниб турибдики, электр майдонда q' зар
ядни кучиришда бажарилган иш кучирилаётган заряднинг 
бошлангич ва охирги вазиятларига боглик, холос. Бундай 
хусусиятга эга булган майдонни потенциал майдон деб 
аталади. Потенциал майдонда берк контур буйича кучи- 
рилиш иши нолга тенг булиши лозим. ^акикатан MNKM  
йул буйича q’ зарядни кучиришда бажарилган иш (1.23) 
ифодага асосан нолга тенг, чунки q' заряднинг бошлан- 
гич ^олатдаги урни х;ам, охирги холатдаги Урни *ам М  
нуцтада жойлашгандир. M NKM  берк йулда бажарилган 
иш нолга тенг булиши учун бу йулнинг баъзи булакча- 
ларида бажарилган иш мусбат, баъзи бУлакларида эса 
манфий булиши керак. Хакикатан, 1 вазиятда F  ва dl лар 
орасидаги а бурчак Уткир, 2 вазиятда эса бурчак утмас. 
Шунинг учун 1 вазиятда бажарилган dA элементар иш
( 1.21) ифодага асосан мусбат, 2 вазиятда эса манфийдир. 
Демак, / вазиятда q' зарядни майдон кучлари таъсирида 
кучирилса, 2 вазиятда q' зарядни кучириш учун майдон 
кучларига карши иш бажарилади.

Юкоридаги мулох;азалардан, q' зарядни электр майдон
да берк йул буйича кучиришда бажарилган иш нолга 
тенг эканлигига ишонч хосил к^лдик, яъни

A-mnkm =  ф dA = (J) Fdl cos а = 0. (1-24)

Иккинчи томондан, q' зарядга кучланганлиги Е  бул
ган электр майдонда таъсир этувчи куч F  = q'Е  га тенг. 
Бундан фойдаланиб (1.24) ифодани куйидагича ёзиш 
мумкин:

1 q' Edl cos а = 0,
1

бу тенгликни q' га кискартириб ва Е  cos а =  E t (Ei — Е  
векторнинг dl йуналишига проекцияси) эканлигини *и- 
собга олсак, куйидаги муносабат келиб чикади:

f F, dl = 0. (1.25)
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Шундай килиб, электр майдон потенциал майдондир 
ва бу майдон кучланганлик векторининг ихтиёрий 
берк контур буйича циркуляцияси нолга тенг булади.

MN  кучирилишда бажарилган иш М  ва N вазиятлар- 
даги заряднинг потенциал энергиялари фаркига тенг, яъни

^ » = - « n " W „ - W „  ( 1.26)
Бу ифодани (1.23) билан таккослаш натижасида q заряд 
туфайли вужудга келган электр майдоннинг М  ваА^нук- 
таларида жойлашган q' заряднинг потенциал энергиялари

WnM==-T~ —  - W . r ^ r 5-  —111 4тс е0 Гм  ’ 4пе0 r N

эканлиги келиб чикади. Бундан q' заряд майдоннинг 
г масофа билан характерланувчи ихтиёрий нуктасида жой- 
лашганда унинг потенциал энергияси

0-27>
булиши керак. Электр майдоннинг бирэр нуктасида жой
лашган турлича катталикдаги „синов зарядлари“нинг по
тенциал энергиялари ^ам турлича булади, лекин потен
циал энергиянинг „синов заряди" катталигига нисбати айни 
нуцта учун узгармас катталикдир. Бу катталикни потен
циал деб аталади ва <р ^арфи билан белгиланади:

\ГП
f -  О-28)

Демзк, электр майдон бирор нуцтасининг потен
циали деганда шу нуцтага олиб кирилган бирлик мус
бат заряднинг потенциал энергияси тушунилади.

(1.27) ифода асосида нуктавий заряднинг потенциали 
куйидагича аникланади:

1ГГ .

^ - ^ -  =  4 ^ 7 *  О-29)
Агар электр майдон зарядлар системаси туфайли ву

жудга келаётган булса, натижавий майдон бирор нукта- 
сининг потенциали снстемага кирувчи ало^ида зарядлар 
туфайли вужудга келган майдонларнинг текширилаётган 
нуктадаги потенциалларининг алгебраик йигиндисига тенг 
булади:

9 — ? i +  !Рг +  • • • =  2  <Р'- ( 1.30)
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Бу ифодада i — заряднинг номери. Агар нуктавий заряд
лар системаси туфайли вужудга келадиган майдон потен- 
циалини топиш лозим булса, (1.29) дан фойдаланиб (1.30) 
Куйидагича ёзилади:

?  4 г . Ч — „ •

бунда qi — г'-нуктавий заряд катталиги, г, — шу заряддан 
потенциали текшири-.аётган нуктагача масофа.

(1.30) ифода турли шаклдаги ва турли улчамли заряд
ланган жисмлар электр майдонларининг потенциалларини 
*исоблашга ёрдам беради. Жумладан бир-биридан I ма- 
софада жойлашган микдорлари тенг, лекин карама-карши 
ишорали зарядлар (q+ = q_ = ?) системаси (электр дипо. и) 
нинг потенциали

булади, бунда г+ ва г_  мос равишда мусбат ва манфий 
эарядлардан текширилаётган нуктагача масофалар.

Умумий заряди q булган сферанинг марказидан г масо
фа узокликдаги нуктанинг потенциали эса худди нукта
вий заряд майдонининг потенциалидек булади:

_  „  ±
^  4 к г 0 г '

Сфера сиртидаги нукталар (яъни г =  R булганда) учун 
потенциал

' <,31> 

булади, бунда о — сферадаги заряд зичлиги.
(1.28) ифода асосида W n =  ? ' <р эканлигидан фойда- 

лансак, q' зарядни М  нуктадан N  нуктага кучиришда 
бажарилган иш

m n  =  ^ п м  “  Q (Ум ~~ 'Рлг)
ифода билан аникланади. Худди шу q' зарядни М  нук
тадан чексизликка кучиришда бажарилган иш эса

A . - < f  ?м ( ‘ .32)
булади, чунки = 0.
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(1.32) ифода асосида потенциални куйидагича таъриф- 
лаш хам мумкин: Электр майдон ихтиёрий нуцтаси- 
нинг потенциали деганда шу нуцтадан бирлик мусбат 
зарядни чексизликка кучириш учун лозим буладиган 
иш билан характерланувчи катталик тушунилади.

(1.32) дан фойдаланиб потенциалнинг улчов бирлиги- 
ни келтириб чикариш мумкин. СИ систем^сида потен* 
циалнинг Улчов бирлиги сифатида электр мамдон шун
дай нуктасининг потенциали кабул кчлинганки, бу нук- 
тадан 1 Кл зарядни чексизликка кучириш учун 1 Ж  иш 
бажариш керак. Электр майдон бундай нуктасининг по- 
тенциалини 1 вольт (В) дейилади.

Куп лолларда майдон нукталарининг потенциали эмас, 
балки майдоннинг икки ну^таси орасидаги потенциаллар 
фарки (кучланиш) физик маънога эга булади. Бу холда 
вольтга куйидагича таъриф бериш мумкин: 1 вольт—элек
тр майдоннинг шундай икки нуктасининг потенциаллар 
фаркики, 1 кулон зарядни бу икки нукта орасида кучи
риш учун 1 жоуль иш бажариш лозим.

СГС Э системада, I СГСЭ^ деб белгиланадиган потенц;гллнинг 
улчов бирлиги сифатида шундай нуктанинг потенциали кабул килин- 
ганки, бу нуктадан -f 1 СГСЭ^ зарядни чексизликка кучириш учун 
1 эрг иш бажариш керак. У  ^олда

I B - . L i » - __ 107эрг__= J _ c r c 3 D. (1.33)
1 Кл 3-10СГСЭЧ 300 9 у ’

Демак,
1 сгсэт ■= 300 В.

7- §. Эквипотенциал сиртлар. Электр майдоннинг
потенциали ва кучланганлиги орасидаги богланиш
Тенг потенциалли нукталарнинг геометрик уринлари- 

дан ташки л топган сирт э к в и п о т е н ц и а л  сирт дейи
лади. („Экви“ — латинча суз бул 1#б, „тенг“ деган 
маънони англатади.) Демак, эквипотенциал сирт нукталари 
учун

<Р = const.
Масалан, нуктавий заряд учун эквипотенциал сиртлар 
марказлари зарядда жойлашган сферик сиртлардан ибо- 
ратдир. Электр майдонни эквипотенциал сиртлар ёрдамида 
график усулда (1.15-расмга каранг) тасвирл^ш мумкин. 
q' зарядни эквипотенциал сиртнинг М  нуктасидан N нук-
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тасига кучиришда бажарилган 
иш куйидагича аникланади:

A mn “  Ч' (ч»ж -  ? * ) .  (1-34)

Текширилаётган хусусий 
*олда М  ва N  нукталар бир 
эквипотенциал сирт устида 
жойлашганлиги учун бу нук
таларнинг потенциаллари уз
аро тенг булади, яъни <рл, = срд,. 
Шунинг учун

Лиу =  и-
q заряд туфайли вужудга келган майдонда q' зарядни 
AIN  йул буйича кучиришда бажарилган иш кучирилиш 
«.уналиши билан таъсир этувчи куч йуналиши узаро перпен
дикуляр булгандагина нолга тенг булади. Шунинг учун за
рядга таъсир этувчи куч ва кучланганлик вектори (F  ва 
Е  ларнингйуналишлари бир хил эканлигини эсланг) доимо 
эквипотенциал сиртга 
перпендикуляр булади, 
деган хулосага кела- 
миз. Микдори 4- q бул- 
гаи нуктавийзаряднинг 
электр майдонида q' 
заряд бир эквипотен
циал сиртдан иккинчи 
эквипотенциал сиртга 
кучирилаётган булсин.
Бу икки эквяпотенциал 
сиртларнинг (1.16-расм) 1.16- расм.
потенциалларинм мос 
равишда <pt ва <р2 деб белгилайлик.

Электр майдонда мусбат заряд майдон кучлари таъси- 
рида потенциали юкорирэк нуктадан потенциали п ’строк 
нуктага кучади. Биз текшираётган ^олда <р, > <р2 булгани 
учун q' зарядни кучириш ia бажарилган иш

dA = q' (<р, -  <р2) (1.35)
булади. Бу ишни таъсир этувчи F  куч билан кУчиш 
dr нинг купайтмаси шаклида ифодалаш мумкин: dA —F-dr 
ёки F  = q'Е  булгани учун

dA — q'Edr. (1.36)
24



(1. 35) ва (1.3G) ифодаларни тенглаб ва q' га кисцир- 
тириб

Edr = о, — <р2 = — (<ра — <р,) 
ни оламиз. Бундан

с- » )
d<pбу ердч — — электр майдон кучланганлик чизирй й^нали-

шида потенциалнинг узгариш теьлигиня ифэдалайди, 
унинг киймати бир-биридан кучланганлик чизигининг бир 
узунлик бирлиги кадар масофада жойлашган икки нукта 
потенциалларининг фаркига тенгдир. Бу катталик вектор 
анализда потенциалнинг градиенти (grad ?) дейилади. 
(1.37) ифодадаги минус ишора Е  векторнинг потенциал 
энг тез камай 16 борадиган томонга караб йуналганлигини 
курсатади.

Шундай килиб, v 1.37) ифодани куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

Е  = — grad ср. (1.38)
Бу ифодадан электр майдон ихтиёрий нуктасининг 
кучланганлиги мщдор жи^атидан шу нуцтадаги по
тенциал градиентига тенг булиб, йуналиши эса цара- 
ма-царши булади, деган хулосага келамиз. (1.37) ифода 
асосида электр майдон кучланганлигининг СИ системаси- 
даги улчов бирлигини келт..риб чи^ариш мумкин:

Демак,
. В _  , ж  =  . н

м ' Кл-м 1 Кл'

И к к и н ч и  боб г 
ДИЭЛЕКТРИКЛАРДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1-§. Диэлектриклар ва уларнинг цутбланиши
Шу вактгача вакуумдаги электр майдон тугрисида 

муло^азглар юритилган эди. Агар электр заряди вакуумда 
эмас, балки бирор диэлектрик му^итда жойлашган булса, 
вужудга келган электр майдонни вакуумдаги электр
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майдонда» фарки буладими, агар фаркч булса, нима 
учун, — деган саволлар тугилиши табиий, албатта.

Бу саволларга жавоб бериш учун модда тузилиши 
тугрисидаги таълимотга асосан, атом диаметри 10—15 м 
булган ядро ва диаметри 10—10 м булган электрон кобикдан 
иборат эканлигини эслайлик. Ядронинг улчами электрон 
КОбицнинг улчамидан 1C6 марта кичик. Шунинг учун яд- 
рони электрон кобицнинг марказида жойлашган ну^та деб 
Караш мумкин.

Электрон кобицнинг узИ эса берк орбиталар буйича 
ни^оят катта тезликлар билан ^аракатланувчи манфий 
зарядланган электронлардан иборат. Бу электронларнинг 
таъсири худди уларнинг барчасини цандайдир бир нук- 
тага туплагандаги таъсирга эквивалент булади. Бу хаёлий 
нуцтани манфий зарядларнинг маркази дейилади.Диэлек- 
трикнинг атом ёки молекуласидаги барча мусбат зарядлар 
манфий зарядларга микдор жн^атидан тенг булади. Бу 
*олда молекулани электронейтрал система деб караш мум
кин. Агар мусбат зарядларнинг маркази манфий зарядлар
нинг маркази билан устма-уст тушса, молекулани кутбсиз, 
аксинча, зарядларнинг марказлари бир-биридан / масофа 
узо^ликда жойлашган булса, бундай молекулани кутбли 
молекула дейилади. Умуман миадсран тенг, лекин 
карама-карши ишорали, бир-биридан / масофа узо^ликда 

жойлашган q ва — q зарядлардан ибо
- 1 гг\п рат системани (2.1-расм) электр диполи 

7 0  Ч У  7 дейилади. Иккала заряд оркали утадиган 
т^гри чизик диполь уки, / — диполь елка- 

2.1-расм. си, p3 = ql катталикни эса диполнинг 
электр моменти деб аталади. Дипол

нинг электр моменти диполь уки буйлаб манфий заряддан 
мусбат зарядга томон йуналган вектордир.

Кутбсиз молекула электр майдон таъсир этмагунча 
электр моментига эга булмайди (чунки / =■ 0). Лекин 
ташки электр майдон таъсирида кутбсиз молекула мусбат 
8арядларининг маркази майдон йуналишида, манфий заряд- 
/арининг маркази эса майдонга карама-карши йуналишда 
силжийди. Демак, ташки майдон таъсирида молекула 
Кутбланади ва унинг электр моменти кутбловчи майдон 
ку чланганлигига пропорционал (чунки I ~  Е) булади. Ди- 
электрикдаги барча молекулалар электр моментларининг 
йуналишлари бир хил булиб, Е  га параллел булади. Бу 
кутбланиш электрон орбиталарини ядроп нисбатан сил- 
жиши (яъни деформация) туфайли содир булаётганлиги
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учун деформацион цутбланиш ёки электрон цутбланиш 
деб аталади. Бу кутбланишнинг характерли хусусияти 
унинг температурага боглик эмаслигидир.

Кутбли молекулалардан иборат булган диэлектрик 
электр майдон таъсирига учрамагунча унинг молекула- 
ларининг электр моментлари тартибсиз йунялган булади. 
Натижада, диэлектрикдаги молекулалар электр момент- 
.ларининг вектор йигнндиси нолга тенг булади. Шунинг 
учун ташки электр майдон таъсир килмагунча диэлектрик 
ичида кутбли молекулалар хусусий электр майдонни ву
жудга келткра олмайди. Бун- ________ _____________
дан сегнетоэлектриклар деб
аталадиган диэлектриклар ---------  ^  —----—
группаси истиснодир. р3 ^  q ~ F

Кутбли молекулалардан
иборат диэлектрикни таш^и F ~-~Q У____________  5
электр майдонга жойлашти-
рилса, ташки майдон томони- ---------- --------- —
дан кутбли молекулага жуфт .  асм
куч таъсир килади (2.2-расм). *" "расм-
Натижад! кутбли молекулалар
(диполлар) ташки майдон буйлаб йуналади. Шунинг учун 
диэлектрикнинг бундай кутбланишини ориентацион цутб~ 
ланиш ёки дипол цутбланиш дейилади.

Бундай кутбланиш температурага тескари пропорцио- 
налдир, чунки температура ортиши билан диполларнинг 
хаотик харакати кучайиб, уларпинг майдон буйлаб тар- 
тибли жойлашувини бузади.

2- §. кутбланиш вектори. Диэлектрик кабул 
цилувчанлик ва унинг температурага богликлиги
Диэлектрикнинг кутбланганлик даражасини характер- 

лаш учун кутбланиш вектори деб аталадиган катталик 
КУлланилади. Кутбланиш вектори (Р ) деганда диэлек- 
трикнанг бир лик хажмидаги барча диполлар электр 
моментларининг вектор fiuFunducu тушунилади. Ди
электрикнинг кутбланиши бир жинсли булмаган лолларда 
диэлектрикнинг исталган бирор нуктасидаги кутбланиш 
вектори туррисида фикр юритиш мумкин. Бунинг учун шу 
нукта атрофида хаёлан элементар ^ажм ДА/ ни ажратиб 
олаЗлик. Бу хажм ичидаги барча диполлар электр мо
ментларининг вгктор й и р и н д и с и н и  Д1/ ^ажмга нисбати, яъни

/> = lim (2.1)
ДУ-*0 ДК
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диэлектрикнинг айни нуктасидаги кутбланиш векторини 
ифодалайди. (2.1) даги p3i — г-дипо.тнинг электр мо
менти.

Тажрибаларнинг к^рсатишича, изотроп диэлектриклар- 
да кутбланиш вектори билан майдон кучланганлиги ора
сида куйидаги муносабат уринли экан:

Р  — зеэ е0 Е. (2.2)
Бу ифодада зеэ — диэлектрик цабул цилувшнлик. У  
майдон кучланганлиги Е  га боглик эмас. Кутбсиз моле
кулалардан иборат диэлектрик учун (2.3- расм) зе э тем
пературага боглик эмас.' Лекин диэлектрик кутбли моле

кулалардан иборат булганда 
X} температура ортиши билан

Чутблиттулсит/  расмда у  пинг камаювига мос
диэлектрик учднУ' .келади) иссиклик х;аракати мо-

лекулаларни электр майдон
__________ _ буйлаб йуналишига тускинлик

'<илади- Ш УНИП„Г учун бу хол-4 * J  ^ да зеэ нинг киимати / га тес
____________________т кари пропорционал экап. эеэ

*" пинг улчов бирлиги тугрисида 
2.3-расм. ахборот олиш учун (2.2) ифо-

данинг чап томончдаги Р  нинг 
ва унг томонидаги е0 Е  нинг улчов бирликларини солиш- 
тир-йлик. Кутбланиш векторининг СИ системасидаги улчов 
бирлиги (2.1) ифодага асосан

г р , __ Кл-м __ Кл
I ' 1 MJ MJ ■

Иккинчи томондан, q заряднинг электр майдон куч
ланганлиги

1 i

У

Е  =
бундан

Шунинг учун

4i:t* Г»

Е £ = — —О 4л: г*’

Г Е -1  К л[ео Е ] — ма .
Шундай килиб, Р  нинг ва е0 Е  нинг улчов бирликлари 

бир хил’ булганлиги учун эеэ — улчамсиз катталик, деган 
хулосага келамиз.
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3-§. Богланган зарядлар
Параллелепипед шаклидаги бир ж.шсли диэлектрик 

булагини электр майдонга жойлаштирайлик, Диэлектрик- 
нинг кутбланиши натижасида диполлар майдон буйлаб 
йуналади. 2.4- расмдан куринишича, диэлектрик парчаси- 
нинг ички катламларида майдон йуналишидаги цушни 
диполларнинг карама-карши зарядлари бир-бирини нейт- 
раллайди. Лекин диэлектрикнинг чаи томонидагн сиртида 
жойлашган диполларнинг м анф ий  з а р я д и  ва унг томондаги 
сиртида жойлашган ди
полларнинг мусбат зар- \а в 
яди компенсациятанм)й 
ь,олади. Бошкача айтган- 
да, диэлектрикнинг ташки 
майдон кучланганлик чи- 
зиклари кирадиглн сирти
да манфий зарядлар ва 
кучланганлик чизи^лар! 
чикадиган сиртида эса 
мусбат зарядлар вужудга 
келар экан. Бу зарядлар 2 4 раем, 
диэлектрикнинг кутбла-
нишл туфайли вужудга келгани учун поляризацион 
(цутблануечи) зарядлар дейилади. Иккинчи томондан, 
бу зарядлар диэлектрик молекулалари билан богланган 
булиб, бу молекуладан танщарига куча олмайди. Шунинг 
учун уларни богланган зарядлар деб атайлик вэ q' *ар- 
фи билан белгилайлик. Икки жисм бир-бирлга тегизилган- 
да бир жиемдан иккинчи жиемга ута оладиган зарядлари», 
богланган зарядлардан фарк килиш максадида эркин зар
ядлар деб атаймиз. Богланган зарядларнинг сирт зичли- 
гини о', зарядлар вужудга келаётган сирт юзини AS ва 
диэлектрикнинг узунлигини ДL деб белгилайлик. У ^олда 
кутбланган бир жинсли диэлектрикни елкасининг узунли- 
ги ДL, зарядлари o'AS булган катта Диполь деб ^араш 
мумкин. Бу катта диполнинг электр момента a'ASAL га 
тенг булади. Диэлектрикнинг ^ажми ДV = AS-AL булгани 
учун цутбланиш векторининг циймати (2.1) ифодага асосан 

^ о Д5Д/. о ASAL ^
" ~ = l w '  =  (' ' 7

булади. о' =-- ^Эланлигини х;исобга олсак, (2.3) ни куйидаги 
курлнишда *ам ёзиш мумкин:

О-г© 0— © ©-{-© 
©-{-© ©— © ©-{-© 
©-}-© © — ©  <34©

и
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/>= 21 AS*
бундан

q' =  ЯД-S. (2.4)
Демак, бир жинсли кутбланган диэлектрикнинг сиртида 
вужудга келувчи богланган зарядларнинг микдори шу 
сирт юзи билан кутбланиш вектори киЯматининг купайт- 
масига тенг экан.

Энди бир жинсли булмаган диэлектрик парчасини 
(2.5- расм) электр майдонга киритайлик. Диэлектрик мо- 
лекулаларининг концентрацияси майдон йуналишида ор-

тиб борса, Р 2 > Z5, булади 
(бунда Л  ва Я2 лар мос 
равишда диэлектрикни чап 
ва унг сиртлдаги Ь  нинг кий- 
матлари). Шунинг учун (2.4) 
ифодага зсосан q'2 > q[, яъни 
диэлектрикнинг чап сирти- 
даги манфий зарядлар мик- 
дорига Караганда унг сир- 

2.5- расм. тидаги мусбат зарядлар мик
дори ортик булади. Бундан 

бир жинсли бу''маган диэлектрик ичида (^ажмида) мусбат 
зарядлар етишмайди ёки манфий зарядлар ортикча, деган 
хулосага келамиз. Хажмий богланган зарядлар деб атала
диган диэлектрик ^ажмида вужудга келувчи бу ортикча 
зарядларнинг микдори

? « « «  = < ? ; - ? ;  =  Л А 5  -  Р 2Д 5  =  ( Л  -  Р 2) A S  =

=  -  jtf, -  Л )  AS. (2.5)
Иккинчи томондан, Р  векторнинг 2.5-расмдаги аа' b'b 
берк сирт оркали окими аа' ва bb' сиртлар оркали оким 
йириндисига тенг (ab ва а'Ь' ён сиртлар оркали оким 
нолга тенг, чунки бу сиртлар Р  га параллел):

Фр =  P2AS — PtAS = (P i — Я4) AS. (2.6)
(2.5) ва (2.6) ларни таккослаш натижасида

' Ф р = - С м .  (2-7)
Ихтиёрий берк сирт билан чегараланган диэлектрик *аж- 
мидаги ортикча заряд шу ^ажмдаги богланган зарядльр- 
нинг алгебраик йириндисига тенг:

<ажм. =  Ж *
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Натижада (2.7) ифодани куйидагича ёзиш мумкин:
ФР =  ф Рп dS = -  ^  Я'. (2.8)

s
Демак, диэлектрик ичида олинган ихтиёрий ёпиц 

сирт орцали цутбланиш векторининг оцими шу сирт 
билан чегараланган %ажмдаги богланган зарядлар 
алгебраик HufuhOucuhuhz тескари uuiopa билан олин
ган цийматига тенг.

4- §. Диэлектрикдаги электр майдон.
Электр индукция вектори

Диэлектрикдаги электр майдон эркин ва богланган 
зарядлар туфайли вужудга келади. Лекин богланган зар
ядлар вужудга келиши учун эркин зарядлар туфайли 
мавжуд буладиган электр майдон булиши шарт. Шунинг 
учун диэлектрикдаги электр майдоннинг бирламчи манбаи 
эркин зарядлардир.

Эркин зарядлар туфайли вужудга келадиган электр 
майдон кучланганлигини Е0 билан, богланган зарядлар 
туфайли вужудга келадиган электр майдон кучланганли
гини Е  билан белгиласак, диэлектрикдаги натижавий 
электр майдон кучланганлиги

Е  -  Е0 + Е .  (2.9)
Диэлектрикдаги электр майдон кучланганлик вектори

учун Гаусс теоремасини кУллаёгганда ихтиёрий S берк 
сирт ичидчги эркин ва богланган зарядларнинг алгебраик 
йигиндисини олиш керак, яъни:

=  |  (2Л0) 

ёки бу ифодани куйидагиш *ам ёзиш мумкин:
s0 ФЕ = |  (г0 E ) n d S = ^ q + ^ q ' .  (2.11)

Бу ифодани (2.8) ифодага *адма-*ад к^шайлик: 
е0Ф£ +  Фр = ф (е0 £ +  P)ndS =

= 2* + 2У - 2 *'- (2I2)
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(2.12) да куйидаги белгилаш киритайлик:
s aE + P = D .  (2.13)

D электр индукция (электр силжиши) вектори деб ата- 
лади. Изотроп му^итларда D нинг йуналиши Е  ва Р  лар- 
нинг йуналиши билан бир хил. Электр майдонни график 
тасвирлашда электр индукция чизимаридан фойдалани- 
лади. Бу чизикларни *ам кучланганлик чизикларини Ут- 
казишда фойдаланилган шартлар асосида утказнлади. 
Юкоридаги белгилашдан фойдаланиб, (2.12) ифодани ку
йидаги куринишда ёзиш мумкин:

Фв -  f О- dS = V ? .  (2.14)
Бу ифода электр индукция вектори учун Гаусс теоремаси 
булиб, куйидагича таърифланади: Электр  индукция век
торининг ихтиёрий ёпщ сирт орцали оцими шу сирт 
ичида жойлашган эркин зарядларнинг алгебраик йи
риндисига тенг. Демак, электр индукцияси фацат эркин 
зарядлар туфайли вужудга келадиган электр майдонни 
ифодалайди. (2.2) ни ^исобга олиб, (2.13) ифодани узгар- 
тириб ёзамиз:

D =  е0£ +  эе3 е0 Е  = е0 (1 + зе,) Е  = е0 е Е. (2.15)
Бу ифодад1 1 + аеэ =  * белгилаш киритдик. е ни му^ит- 
нинг диэлектрик сингдирувчанлиги деб аталади. эеэ каби 
е а̂м улчамсиз катталик. е нинг киймати турлича, лекин 
бирдан катта. Факат вакуумда е = 1, чунки вакуумда 
ее9 =  0. Натижада вакуум учун (2.15) ифода

D = s0E 0 (2.16)
куринишга келади. Бу ифодани (2.15) га булсак

I А £оI «  -гг «КИ i =  тг \ t  Ь

Демак, му^итнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
е электр майдонга киритилган диэлектрикдаги майдон 
вакуумдаги майдон кучланганлигига нисбатан неча 
м арта сусайишини ифодалайди. Шунинг учун диэлек
трик сингдирувчанлиги е булган му^итдаги нуктавий q 
заряд майдонининг бу заряддан г узокликдаги нукта
сида кучланганлик вектори

Е  = Е йЫ - L _ i_  L  I .  (2.17)
4яе0 * Г2 Г

32



б^лади. Шунингдек, диэлектрик сингдирувчанлиги е бул-
ган му^итда бир-биридан г1а масофада жойлашган ва 

зарядлар узаро
г,„ (2.13)р  — _1__ •< г п-  Щ Г, ~  - Л12 /-12

Вакуум

куч билан, яъни вакуумдагига нисбатан ( 1.8 формулага 
Каранг) s марта кичик куч билан таъсирлашади.

Диэлектрикдаги электр майдоннинг сусайишипи сифат 
жи^атдан куйидагича тушунтириш мумкин: электр май
дон таъсирида диэлектрикнинг кутбланиши туфайли боглан
ган зарядлар вужудга келади. Богланган зарядларнинг 
электр майдони ташки кутбловчи майдонга карши йунал- 
ган. Шунинг учун богланган зарядларнинг электр май
дони ташки майдонни сусайтиради, лекин уни бутунлай 
йукотолмайди.

Шундай килиб, электр майдонни 
характерлашда кучланганлик век
тори £ёхуд D индукция (силжиш) 
векторидан фойдаланилади.

Электр индукция векторидан 
фойдаланишпинг боиси нимада?

Бу саволга жавоб бериш учун 
Куйидаги мисол билан танишай- 
лик: икки карама-карши ишорали,
лекии мицдор жи^атидан тенг зарядлар билан зарядлан- 
ган узаро нараллел текисликлар орасида вужудга келган 
бир жинсли электр майдонга диэлектрик сингдирувчан
лиги е„ £], £3,... булган диэлектрикларни параллел катлам- 
лар шаклида жойлаштирайлик (2.6- расмга каранг). Бу 
расмдаги катламлардан бири вакуумдан иборат. Бакуумда- 
и электр майдон кучланганлиги Е0 булсии. Диэлектрик 

цатламларда эса электр майдон сусаяди (2.17 га асосан). 
Шунинг учун бу катламларда электр майдон кучланган
лиги мос равишда

Щ Ш
2.6- раем.

_Ev р  т: 1-г<
- 77‘ v  ’ '*

кийматларга эга булади. Бу диэлектрик катламларидаги 
электр индукцияси эса (2.15) га асосан, мос равишда

D ,  =  Е0 £t /?J =  £0£, р  - £0£ 0

D, — —  «С £ Fоаз - eoz'0>
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ларга тенг булади. Демак, электр майдон кучланганлиги 
турли диэлектрикларда турлича кийматларга эга булса, 
электр индукция эса турли диэлектрикларда хам, ваккумда 
хам бир хил кийматга эга. Шунинг учун электр майдонни 
график усулда тасвирлаганда диэлектрик сингдирувчан- 
ликлари турлича булган мухитлар чегараларида кучлан
ганлик чизикларининг зичлиги узгаради, индукция чизик
ларининг зичлиги эса узгармайди. Демак, электр индукция 
вектори вакуумдаги электр майдон кучланганлик вектори 
Е 0 дан е„ марта катта булиб, ундан фойдаланиш турли 
мухитдаги электр майдонларни хисоблашда кулайлик тур- 
диради. Хусусан, нуктавий q заряд майдонининг заряд- 
дан г узокликдаги нуктасида электр индукция вектори

D - k i r  . <2Л9>
булади.

5-§. Сегнетоэлектриклар. Пьезоэлектрик эффект
Юкорида диэлектрикларнинг кутбланишига оид муло- 

хазалар юритганимизда, хатто кутбли молекулалардан ибо
рат булган диэлектрикда хам диполлар тартибсиз жой- 
лашганлиги туфайли ташки электр майдон таъсир 
этмагунча кутбланиш вектори нолга тенг булади, деган 
эдик. Аксарият диэлектриклар учун уринли булган бу хол 
сегнетоэлектриклар деб аталувчи моддалар группаси учун 
истиснодир. Бу группанинг биринчи вакили — сегнет тузи- 
дир, шунинг учун хам бу группа моддаларини сегнето
электриклар деб аталган.

Сегнетоэлектриклар учун характерли булган хусусият- 
лар куйидагилардан иборат:

1. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчан
лиги нихоятда катта кийматларга эга булади. Масалан, 
сегнет тузи учун е = 10000, барий титанати учун е = 7000.

2. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчан» 
лиги ташки майдон кучланганлигига боглик. Шунинг учун 
Кутбланиш вектори Р  нинг Е  га богликлиги чизи^ли эмас 
(2.7- расмдаги 01 кисми).

3. Сегнетоэлектрикларнинг кутбланиш вектори Р  нинг 
Киймати бу сегнетоэлектрик дастлаб кандай шароитда 
булганлигига хам боглик. Масалан, 2.7- расмда Е  нинг 
бир хил кийматига Р  нинг уч хил киймати тугри келяпти.

Сегнетоэлектрикларнинг бу характерли хусусиятлари
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уларда доменлар деб аталувчи спонтан (уз-узидан) ц ) :б• 
ланиш со^алари мавжудлиги билан тушунтирилади. Ташки 
влектр Майдон таъсир этмаганда хам доменлар таркиби- 
даги барча диполлар бир томонга йуналган б^лади. Лекин 
турли доменларнинг электр моментлари тартибсиз йунал» 
ганлиги (ориентацияланганлиги) учун бир-бирини компен» 
сациялайд i. Шунинг учун сегнетоэлектрик парчаси кутб- 
ланмаган булади. Ташки электр майдон таъсирида хар 
бир домендаги барча диполлар 
худди яхлит диполдек майдон 
йуналишига мос равишда жой- 
лашади. Ташки электр майдон 
нинг бирор кийматида барча до
менлар майдон йуналишига мос- 
лашади, натижада кутбланиш 
векторининг туйиниши содир бу
лади. Агар электр майдонни ка- 
майтириб борсак, Р  нинг камайн- 
ши 16 2 эгри чизик буйича руй 2.7- раем,
беради. Е = 0 да сегнетоэлект-
рикда кутбланиш Р ц га тенг булади. Бу киймат колдик  
к у т б л а н и ш  деб аталади. Колдик кутбланишни бутун» 
лай йукотиш учун сегнето5лектрикка тескари йуналиш» 
даги Е к майдой таъейр этиши керак. Майдоннинг бу кий* 
мати (Е к ) коэрцатив куч деб аталади. Е  ни даврий равишда 
узгартирсак, сегнетоэлектрикдаги Р  нинг ^згариш графи- 
ги гистерезис сиртмоги (16 2в1) деб аталадиган берк э!*ри 
чизикдан иборат булади („гистерезис11 грекча с^з б^либ, 
„кечикиш1* деган маънони англатади).

Сегнетоэлектрикларнинг бу ажойиб хусусиятлари фа- 
кат *ар бир сегнетоэлектрик учун хос б^лган темпера^у- 
ралар оралигида намоён булади. Бу температур^Ларни 
К юр и  н у к т а л а р и  дейиладй. Масалан, аернб’г туэининг 
Кюри нукталари 258 К ва 298 К.

Бошкача килиб айтганда, сегнетг ту$ининг 868 К дан 
298 К гача булган температуралар оралигидагина сегвето- 
&лектрикларг& хос хусусиятлари содир булади.

Сегнетоэлектрикларни ва баъзй симметрия маркааига 
эга булмаган кристалларни механик таъсир туфайли де- 
формацияласак (2.8- раем), улар кутбланади. Вужудга 
келган заряд микдори механик таъсирга пропорционал 
булади. Бу ^одиса tnyppu пьезоэлектрик эффект деб 
аталади. Аксинча, кристалл пластинкасига карама-карши
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ишорали зарядлар берилганда, уларнинг деформацияла- 
нншига тескари пьезоэлектрик эффект дейилади.

Пьезоэлектрик эффектнп куйидагича тушунтириш мум
кин: Пьезокристаллар мусбат ва манфий ионлардан иборат 
булади. Барча мусбат ионлар бирор кристалл паижара 
тугунида жойлашган булсин. Барча манфий ионлар хам 
худди мусбат ионларнинг кристалл панжарасига ухшаган

панжаранитугунларида жойлашган. 
Бу икки панжара бир-бирининг 
орасига жойлашган дейлик. Вужуд
га келган панжара пьезокристал- 
ларда ионларнинг жойлашувини 
ифодалайди. Шунинг учун дефор
мация таъсирида пьезокристаллдаги 
мусбат ва манфий ионларнинг пан-

2.8-расм. жаралари бир-бирига нисбатан сил-
жиб кристаллнинг бир сирти мусбат 

зарядланса, иккинчи сирти эса манфий зарядланиб ко- 
лади.

Пьезоэффект ходисаларидан техникада, хусусан, уль- 
тратовуш тебранишларини уйготиш ва урганишда кенг 
фо :даланилади.

Ташци электр майдон диэлектрик таркибидяги заряд- 
ларга таъсир этиб, бу диэлектрикни деформациялайдк.'Бу 
ходисани электрострикция деб аталади. У ни тескари 
пьезоэффектдан фарк килмок лозим; электрострикция хо- 
дисаси барча диэлектрикларда (газсимон, суюк, каттик 
холатлардаги), тескари пьезоэффект эса факат баъзи крис- 
талларда содир булади.

У чинчи боб 
ЭЛЕКТР МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧЛАР

1- §. Утказгичда зарядларнинг тацсимланиши
Аввало, зарядланган каттик металл утказгичларнинг 

хусусиятлари билан танишайлик. Утказгичларнинг диэлек- 
триклардан асосий фарки уларда заряд ташувчилар вази- 
фасини бажарувчи эркин электропларнииг мавжудлигидир. 
Утказгичнинг таркибидаги мусбат ва манфий зарядлар 
тенг булса, бундай утказгични зарядлаимаган дейилади. 
Зарядланган Утказгичда эса, зарядлаш усулидан катъи
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назар, мусбат ва манфий зарядларнинг тенглиги бузилгаи 
булади. Турли шаклдаги металл утказгичларда зарядлар
нинг таксимланишини текшириш асосида куйидаги хуло- 
саларга келинган (3.1- раем).

1. Утказгичлардаги ортикча заряд унинг ташки сирг- 
лари буйлаб шундай таксимланадики, бунда утказгич 
ташки сиртининг эгрилиги каттарок булган кисмларида 
зарядларнинг сирт зичлиги о каттарок ва, аксинча, кичик- 
рок булган кисмларда эса 
кичикрок булади.

2. Ичи ^авол утказгич- 
ларнинг ички сиртлари- 
да ортикча заряд булмай- 
ди (о = 0).

Юкоридагн хулосалар- 
ни бундай тушунса х,ам 
булади: утказгичдаги ор
тикча заряд зичлиги Oj 
айникса, утказгич сирти
нинг буртиб чиккан жой- 
ларида, учликларида кат
та кийматларга эга була-
ди. Чукурчалар яцинида эса о нинг киймати камайиб бо- 
риб, чукурчанинг ичида нолга тенг булади. Шунинг учун 
ортикча заряд факат сферик сирт буйлабгина текис тар- 
калган булади. ‘

Утказувчи жиемга бирор q заряд берилса, бу заряд 
нихоят ^иска вакт ичида утказгичнинг ташки сирти буй- 
лаб таксимланиб буладики, натижада зарядларнинг муво- 
занати вужудга келади. Утказгичдаги зарядлар мувоза- 
натда булганда куйидаги шартлар бажарилади:

1. Майдон кучланганлигининг киймати утказгич ичидаги 
нукталарда нолга тенг (Е  =  0).

2. Утказгичнинг ташки сиртига Якин ихтиёрий нуктада 
»лектр майдон кучланганлик вектори утказгич сиртига 
^тказилган нормаль буйлаб йуналган (Е  = Еп).

Кучланганлик векторининг йуналиши утказгич сиртига 
^тказилган нормалга параллел булмаган такдирда Е  век- 
торини сиртга перпендикуляр булган Еп ва сирт буйлаб 
йуналган Я. ташкил этувчиларга ажратиш мумкин б̂ - 
ларди. Е% таъсирида утказгич сиртидаги зарядлар э̂ ара- 
катланиб, уларнинг мувозанати бузилган буларди.

, 3. Утказгичнинг ичидаги ва сиртидаги барча нукталар-
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нинг потенциаллари бир хил булади. Агар утказгичдаги 
турли нуцталарнинг потенциаллари бир-биридан фарк 
килса, варядлар потенциали юкорирок нуктадан потен- 
циали’пастрок нукта томон харакатланар, натижада утказ
гичдаги зарядлар мувозэнати бузилган буларди.

Шунинг учун утказгичнинг барча нукталарининг по
тенциаллари тенг ва утказгич сирти эквипотенциал сирт 
булиши керак.

Утказгич сирти якинидаги электр майдон кучланганлиги 
билан зарядларнинг сирт зичлиги орасидаги богланишни

топайлик. Бунинг учун 
Утказгич сиртидан,хаё- 
лан, доирача шаклида- 
ги ДS юзчани ажратиб 
оламиз (3.2- расм) ва 
асослари шу юзчага 
тенг булган ён томон
лари эса утказгич сир- 
тига перпендику аяр 
булган ихтиёрий ДI 
узунликдаги цилиндр-, 
чанн шундай утказай- 
ликки, бу цилиндрча- 
нинг бир кисми утказ
гич ичида, иккинчи кис

ми эса утказгич ташкарисида булсин. Электр индукция век
торининг шу цилиндрча сирти оркали окимини топайлик. 
Е  ва D векторлар бир хил йуналишдаги векторлар бул
гани учун D вектор цилиндрчанинг ёнтомонларига параллел 
булади. Шунинг учун D векторнинг цилиндрча ён томон
лари оркати окими нолга тенг булади. Цилиндрчанинг 
Утказгич ичида жойлашган асоси оркали оким хам нолга 
тенг, чунки утказгич ичида Е  = о эди. Дамак, D вектор
нинг цилиндрча оркали окими факат цилиндрчанинг ут- 
казгич ташкарисида жойлашган асоси оркали окими DAS 
га тенг булади. Иккинчи томондан, цилиндрча ичида жой
лашган утказгич сиртидаги заряд микдори q = a AS  бул
гани учун Гаусс теоремасига асосан D A S  = a A S  ёки

D «= в. (3.1)
Электр майдон индукцияси ва кучланганлиги орасидаги 

борланиш D = tas.E дан фойдаланиб (3.1) ни куйидагича 
ёзиш мумкин:

ц * Б  ■» а*
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Е  = ——Е0 Е (3-2)

Демак, утказгич ташцарисидаги унинг сиртига яцин 
булган нукталарда электр майдон кучланганлиги утказ
гичдаги ортикча зарядларнинг сирт зичлиги о га тугри 
пропорционалдир. Шунинг учун утказгичнинг киррали 
учлари яцинида (яъни о нинг киймати катта булган жой- 
ларда) электр майдон кучли булади.

2- §. Электростатик индукция. Ван-де-Грааф генератори
Бирор металл утказгични кучланганлиги Е  булган 

влектр майдонга олиб кирайлик (3.3- раем). Утказгич тар- 
кибидаги эркин электронларга майдон томонидан Е е  — —еЕ 
куч таъсир килади. Бу кучнинг йуналиши мяйдон йуна
лишига карама-карши, чунки электрон манфий зарядли 
варрачадир. Бу куч таъсирида электрон E  га карши йу- 
налишда силжийди ва ут- 
казгичпинг чап томонида 
ортикча манфий заряд, унг 
томонида эса ортикча мус
бат ззряд вужудга келади.
Натижада утказгич ичида 
ички электр майдон вужуд
га келади. Ички электр май- 
доннинг кучланганлиги Е '
(Е ' чизицлари пунктир би
лан ифодаланган) ташки 
электр майдон кучланганли
ги Е  га царама-цярши йуналгапдир. Шунинг учун Утказ
гичнинг ичидаги эркин электронга F E, = — еЕ 'куч  таъсир 
килади, Fe, ва Г Е кучлар антипаргГллел. F E > FE, тенг» 
сизлик бажарилганда утказгичнинг икки четида карама» 
карши ишорали ортикча зарядларнинг тупланиши давом 
этаверади, бу эса уз навбатида ички майдоннинг кучайи* 
шига ва бу мэйдон томонидан эркин электронга таъсир 
атаётган FE, кучнинг ортиб боришига сабаб булади.

Бирор муддатдан сунг ташки ва ички майдон кучлан- 
ганликлари ^амда мос равишда РЕ ва РЕ, кучлар тенг- 
лашади. Натижада Утказгич ичида натижавий майдон 
кучланганлиги нолга тенг булади, яъни ташки электр
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майдонга киритилган утказгичда зарядларнинг кайта так* 
симланиши (факат утказгич таркибидаги зарядларгина 
Кайта таксимланяпти) тугалланади ва зарядлар мувозанати 
вужудга келади. Юкорида кайд килинган ходиса, яъни 
ташк;и электр майдонга киритилган утказгичнинг учлари- 
да карама-карши ишорали зарядларнинг вужудга келиши 
электростатик индукция х,одисаси деПилади. Вужудга 
келган зарядларни эса индукцияланган зарядлар дейила- 
ди. Электростатик индукция ^одисаси асосида тушунти- 
риш мумкин булган куйидаги миеоЛ билан танишайлик: 

Ер тахминан ярим миллион кулонга тенг манфий зар- 
ядга эга. Бу зарядга тенг мусбат *ажмий заряд Ер сир- 
тидан бир неча ун километр баландликдаги атмосферада 
мавжуд. Бу зарядлар туфайли биз яшаб ва ишлаб турган 
фазода электр майдон мавжуд булиб, унинг кучланган-

- Влиги Ер сиртига якин фазо со^аларида 130 — га тенг.
Бундай электр майдонда вертикал ^олатда турган буйи 
1,8 метр булган одамнинг боши ва оёги турган нукталар- 
нинг потенциаллар фарки 230 В га тенг. У *олда нима 
учун бундай кучланиш туфайли „ток уриши“ деб атала- 
диган, одам организми учун хавфли булган ^одиса сезил- 
майди? Бунинг сабаби — одам организми Утказгич эканли-

гида экан. Электростатик ин
дукция ^одисаси туфайли Ер- 
нинг электр майдонидаги одам
нинг сирти эквипотенциал 
сирт булади, яъни бош ва оёк 
жойлашган нукталар орасида 
потенциаллар фарки вужудга 
келмайди.

Биринчи марта Ван- де- 
Грааф томонидан курилгани 
учун, одатда Ван-де-Грааф 
генератори деб аталадиган 

электростатик генераторда ичи 
*авол утказгичга берилган ор
тикча заряд бу утказгичнинг 
таш^и сирти буйлаб жойла- 
шиш ^одисаси уз аксини топ
тан. Бу геператорнинг ишлаш 
принципи 3.4- расмда курса- 
тилган. Бирор диэлектрик ма- 
териалдан ясалган h лента
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икки А ва В  роликлар ёрдамида харакатланиб туради 
(роликлар эса бнрор электромотор ёрдамида айлантирила- 
ди). Леитанинг бир кисми (В  роликни айланиб утаётгани) 
D металл шар ичига киради. Лентанинг иккинчи учи 
электр машина ёрдамида зарядланади. Лента харакат жа_ 
раёнида металл шар ичига кириб боради ва лентадаги за
ряд тарок 2 оркали шарга берилади. Бу заряд шу захо- 
тиёк шарнинг ташки сирти буйлаб таксимланади. Шу 
тарифа шарга узлуксиз равишда заряд узатилаверади.

Шардаги заряд микдорининг купайиши унинг потен- 
циалининг ортишига сабаб булади. Шарнинг потенциали- 
пинг ортиши шарни Ураб турган завода электр разряди 
вужудга келиши туфайли окиб кетадиган заряд микдори 
билан окиб келаётган заряд микдори тенглашгунча давом 
этади. Шундай усул билан шар ва Ер орасида бир неча 
миллион вольт потенциаллар фаркини вужудга келтириш 
мумкин. Ван-де-Грааф генератори зарядли заррачаларни 
тезлатишда кенг кУллапилади.

3-§. Утказгичнинг электр сигими. Конденсаторлар
Бошка жисмлардан етарлича узок жойлашган утказ- 

гич олиб, унга q заряд берайлик. Бу заряд микдори ут- 
казгичнинг сирти буйлаб унинг шаклига боглик равишда 
таксимланади, яъни бу зарядланган утказгичда зарядлар 
мувозанати вужудга келади. Худди шу зарядланган 
утказгичга янги-янги порция зарядлар берилса, бу за
рядлар хам худди олдиигисидек утказгич сирти буйлаб 
таксимланади. >̂ ар бир янги порция заряд туфайли утказ- 
гичнинг потенциали ортади, албатта. Тажрибаларнинг 
курсатишича, утказгичдаги заряд микдори q билан бу 
заряд туфайли вужудга келган утказгичнинг потенциали <р 
орасида тугри пропорционал богланиш мавжуд:

q = С«р, (3.3)
Бу ифодадаги С утказгичнинг электр cufu.hu деб 

аталади. У утказгичнинг шакли, улчамлари ва ташки ша- 
роитларга (масалан, утказгични ураб турган мухитга) 
боглик катталикдир. (3.3) ифсдани

С = — (3.4)<? ' 
шаклида узгартириб ёзиш мумкин. Бундан электр chfhm- 
нинг физик маъноси келиб чикади: яккаланган утказ-
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гичнинг электр cufumu шу утказгичнинг потенциалини 
бир бирликка ошириш учун лозим буладиган заряд 
мицдори билан характерланувчи физик катталикдир. 
(S.4) ифодадан фойдаланиб СИ системасида электр сигим- 
нинг улчов бирлигини *осил килиш мумкин:

1с 1 - п т г  = |ф-
Бу бирлик фарада деб аталади. Демак, 1 фарада 

шундай утказгичнинг электр cufumu эканки, бу ут- 
казгичга 1 Нл заряд берилганда унинг потенциали 
1 В  га ортади.

Агар утказгич мунтазам геометрик шаклга эга булса, 
унинг электр сигимини назарий йул билан з?исоблаш мум
кин. Масалан, радиуси R булган шар шаклидаги утказ- 
гични олайлик. Бу шарни ураб турган му^итнинг диэлек
трик сингдирувчанлиги е булсин. Агар бу шарсимон 
утказгичга q заряд берилса, унинг потенциали

* - i k  *  (35) 
булади. (3.4) ифодадаги <р урнига (3.5) ни кУйсак:

С шар =  f  =  4 ™0zR. (3.6)
4 л е  0sR

Демак, шарсимон утказгичнинг электр сигими шарнинг 
радиусига ва бу шарни Ураб турган му^итнинг диэлектрик 
сингдирувчанлигига тугри пропорционал экан.

С(3.6) ифодадан е0 —■ Шунинг учун алектр дои-
мийси ларда ^ам Улчаниши мумкин.

С ГС Э бирликлар системасида (3,6) ифода куйидаги к^ринитда 
Сзилади:

^шар =  1 (3.7)
Бундан С ГС Э системада электр сигимнинг улчов бирлиги узунлик- 
нинг улчов бирлиги билан ифодаланиши лозим, яъни С ГС Э системада 
электр ситмининг улчов бирлиги см булади, деган хулоса келиб чи- 
кади. СИ ва С ГС Э системаларидаги электр сигимнинг улчов бирлик- 
лари орасидаги богланиш куйидагича булади:

1Кл 3-109 СГСЭ,



Демак, вакуумда жойлашган радиуси 9-1011 см булган шарнинг 
электр сигнми 1Ф булар экан. Ер шаршшнг радиус» 6,4-10я см, яъни 
Ер шарпнииг СНП1МИ 0,7-10~3Ф га тенг. Шунинг учун, одатда электр 
сишмларни фараданинг улушларида ифодаланади-

1 микрофарада (м кФ )=  1О-0 Ф 
1 нано фарада (нФ) = 10“ э Ф,
1 пикофарада (пФ) — 10“ 12 Ф.

Энди бир-биридан диэлектрик билан ажратилган, ишо- 
ралари карама-царши, аммо микдорлари тенг заряд (q) 
билан зарядланган икки ясси параллел пластинкадан ибо
рат системани кураЯлик (3.5- расм). Бундай курилма элек- 
тротехникада кенг кулланадиган конден- 
сатордир.

Тажрибаларнинг курсатишича, кон- 
денсаторнинг электр сигими унинг коп- 
ламаси (конденсатор пластинкасини коп- 
лама деб хам аталади) даги заряд мик- 
дорининг копламалар орасидаги потен
циаллар фаркига булган нисбатига тенг,
яъни

q
4>i -

2_
U ’ (3.8)

V:
/ I

У ■ /

3.5- расм.

Б о и щ а ч а  килиб айтганда, конденсатор 
нинг электр cufumu унинг цопламала- 
ри орасидаги потенциаллар фарцини 
бир бирликка oiuupuui учун зарур бул
ган электр заряди билан характер- 
ланувчи катталикдир. Техникада энг куп кУллани;1аДи* 
ган конденсаторлар ясси конденсаторлардир. Унинг коп- 
ламалари ясси пластинкалардан иборат. Конденсатор коп- 
ламаларининг улчамлари бу копламалар орасидаги масофа 
(d) га нисбатан анча катта булиши керак. Бу шарт ба- 
жьрилганда вужудга келадиган электр майдон факат коп
ламалар орасида мужассамлашган булади (чунки карама- 
карши ишорали, лекин микдоран тенг зарядларга эга 
б 'лган икки ясси параллел текислик ташкарисидаги электр 
майдон кучланганлиги нолга тенг эди) ва бу майдонни 
бир жинсли майдон дейиш мумкин. У холда конденсатор 
копламаларидаги потенциаллар фарки <pt -—¥» =^U ва коп
ламалар орасида вужудга келган бир жинсли майдон 
кучланганлиги Е  орасида куйидаги муносабат ^ринлидир:

U  =  Ed. (3.9)
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Иккинчи томондаи, цопламалар орасидаги майдон кучлан-
ГЯ 1ТЛИГИ

=  <ЗЛ0) 
Бу ифодада S  — копламанинг юзи, о — копламадаги зар- 
яднинг сирт зичлиги, е — копламалар орасидаги му^нт- 
нинг диэлектрик сингдирувчаилиги. (3.10) дан фойдала- 
ниб, (3.9) ни куйидагича ёзамиз:

U  =  7 T s -  { З Л 1 )

U нинг бу цийматиии (3.8) ифодага куйиб, ясси конден- 
саторнинг электр сигимини топамиз:

Еое 5
Бу ифодадан ясси копденсаторнинг электр сигими кат- 

тарок булиши учун, копламаларининг юзини каттарок 
олиш, копламаларни мумкин кадар якинрок жойлаштириш 
ва копламалар орасига диэлектрик сингдирувчаилиги кат
тарок булган диэлектрик жойлаштириш лозим, деган ху- 
лосага келамиз. Копламалар орасидаги диэлектрик иккита 
вазифани бажаради. Биринчидан, диэлектрик кутбланади 
ва хусусий электр майдон вужудга келтиради. Шунинг 
учун копламалар орасидаги электр майдон сусаяди. На- 
тижавий майдоннинг сусайиши эса уз навбатида коплама
лар орасидаги потенциаллар фаркини камайтиради(чунки 
U =  E-d) ва конденсаторнинг электр сигимининг ошишига 
сабаб булади. Иккинчидан, диэлектрик зарядларни бир 
копламадан иккинчисига утишига тускинлик килади, яъни 
узининг изоляцион хусусиятларини намоён килади. Лекин 
конденсаторларда кулланиладиган диэлектриклар учун 
шундай бир чегаравий кучланиш мавжудки, агар конден
сатор копламалари бу чегаравий кийматдан ортик кучла- 
нишгача зарядланса, бир копламадаги заряд диэлектрикни 
тешиб иккинчи копламага утиши мумкин, яъни конден
саторнинг диэлектрик оркали разрядланиши кузатилади. 
Бундай конденсаторларни бошка ишлатиб булмайди.

Баъзан керакли электр c h f h m h h  з̂ осил килиш максадида 
бир неча конденсаторларни бир-бирига уланади, яъни 
конденсаторлар батареяси ^осил килиниди. Барча уланиш- 
тнарни параллел ва кетма-кет уланишларга булиш мумкин.
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Копденсаторлар параллел улапганда (3.6- расм) барча 
конденсаторлардаги кучланишнинг киймати (U) бир хил, 
лекин батареянинг умумий заряди (q6) ало^ида конден
саторлардаги зарядлар (<?,) нинг йигиндисига тенг:

<?б (3.13)

Бу ифодадан фойдаланиб, параллел уланган конденсатор- 
лар батареясининг умумий сипшини топамиз:

С - 1 1 -  V r ,*-Ь —  п (3.14)

.1 -L -1- 1* --1 —1г т т
3.6- расм.

О,

• ГУ II "Vii
IrH l If" II

t/я

Копденсаторлар кетма- 
кет уланганда (3.7- расм) 
ало^ида конденсаторларда- 
ги заряд микдорлари тенг 
булади. ^акикатан, биринчи 
конденсаторнинг биринчи 
копламасига +  q заряд бе- 
райлик. Бу заряд таъсирида 
биринчи конденсаторнинг 
иккинчи копламасида вэ 
нккинчи конденсаторнинг 
биринчи копламасида (улар 
ни ягона утказгич деб караш 
мумкин, чунки улар сим 
оркали туташтирилган) мос 
равишда — q ва + Ч индук- 
цион зарядлар вужудга ке- 
лади. Иккинчи конденса
торнинг биринчи копламасида + q заряднинг мавжудлиги 
уз навбатида иккинчи конденсаторнинг нккинчи копла- 
маси ва учинчи конденсаторнинг биринчи копламасида 
(энди буларни ягона утказгич деб каРаш керак) мос 
равишда — q ва + q индукцион зарядларни вужудга кел- 
тиради. Демак, кетма-кет уланган *ар бир конденсатор
нинг заряди q га тенг. Лекин ^ар бир конденсатордаги 
кучланиш ушбу конденсаторнинг электр сигимига боглик, 
яъни

ft
Щ

3.7 расм.

Ui = (3.15)

Батареянинг кучланиши (биринчи конденсаторнинг биринчи 
копламаси билан охирги конденсаторнинг иккинчи копла-



маси орасидаги потенциаллар фарки) эса ало^ида конден- 
саторлардаги кучланишларнинг йигиндисига тенг:

=  (ЗЛ6) 
Бу ифодани куйидагича *ам ёзиш мумкин:

7 ~ 2 с7- (3-17)
(3.17) нинг чап томонидаги ифода конденсаторлар ба- 

тареяси электр сигимининг тескари кийматидир. ^акика- 
1ан:

/-» О т   ̂  ̂̂ (1' Сб == 77* 7г- =0 Uq Са д

Шунинг учун (3.17) ни куйидаги к$финишда ёзамиз:

гг-2 гг- <3-18>
4-§. Электр майдон энергияси

Олдипги параграфда конденсаторлар тугрисида муло- 
^аза юргиздик. Конденсаторни зарядлаш деганда унинг 
бир копламасидан q зарядни иккинчи копламасига кучи- 
риш тушунилади. Натижада эркин электронларини йукот- 
ган коплама мусбат зарядланиб колади. Иккинчи копла- 
мада эса эркин электронлар ортикча, шунинг учун у 
манфий зарядланган булади. Зарядланган конденсатор 
копламалари орасида U кучланн:л мавжуд булган *олда 
бир копламадан иккинчи копламага dq зарядни к^чиришда 
бажарилган иш:

dA =  Udq (3.19)
ё к и  конденсатордаги кучланиш, заряд ва электр c h f h m  
орасидаги муносабат (q »  CU) дан фойдалансак:

dA =  £■ dq. (3. 20)

Бу иш конденсатор копламалари оралигида мужассамлаш- 
ган электр майдоннинг энергиясини оширади. Шунинг 
учун (3.20) ифодани интегралласак, электр майдон энер
гияси учун куйидагини ёзиш мумкин:

С а а2 си »
e  J  q dq — tc — (3- 21)
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(3.9) ва (3.12) ларнп ^исобга олиб (3.21) ни куйидаги кУ- 
ринишга келтирамиз:

(3.22)

Электр майдон факат копламалар орасида мужассам- 
лашган.  Копламалар орасидаги *ажм V =  S-d.  Шунинг 
учун (3.22) ифодч V  ^ажмдаги электр майдон энергиясини 
характерлайди. Агар (3.22) ифодани V га булсак,  бирлик 
^ а ж м г а т у г р и  келувчи электр майдон энергиясини топа- 
миз. Бу катталик электр майдон энергиясининг зичлиги 
дейилади:

Агар электр индукцияси D  =  е0е Е  эканлигини ^исобга 
олсак:

буладн. Электр индукция (D ) ва кутбланиш (Р ) векторлари 
орасида D  =  s0 Е  4* Р  богланиш мавжуд  эди. Шунинг 
учун

даги энергия зичлигини, *ад  эса диэлектрик му*ит-
нинг бирлик ^ажмини кутблаш учун сарфланадиган энер- 
гияни характерлайди.

Электростатик майдон энергияси учун чикарилган юко- 
ридаги формулалар факат кондецратор пластинкалари 
орасидаги бир жинсли майдон учунгина эмас, балки *ар 
кандай кузгалмас зарядланган жисм ёки зарядлар систе- 
масининг электр майдони учун ^ам Уринли.

Масалан, ёлгиз Утказгичга ортикча q заряд бе- 
рилган булсин, Унинг атрофида электростатик майдон 
мавжуд булади. Утказгичнинг электр сигимини С деб  
белгиласак,  утказгич сиртининг потенциали

(3.23)

(3.24)

Бу  ифодадаги *ад электростатик майдоннинг вакуум-
ЕР

(3.26)
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булади. Чексизликдан утказгич сиртига dq зарядни кучи- 
риб келиш учун

dA  -  dq (<р ■ <р J

иш бажариш керак.  Лекин зарядланган утказгич майдони- 
нинг чексиз узоцликдаги нукталарининг потенциаллари 
нолга тенг, яъни ср̂  =  0. Шунинг учун

dA =  <p-dq ■= f -dq

булади. Бу иш зарядланган утказгич электростатик май- 
донининг энергиясини

d W e =  dA =  -̂ ~ dq

га орттиради. Бу ифодани интеграллаб, ёлгиз зарядланган 
Утказгич электростатик майдонининг энергияси учун ку* 
йидагини оламиз:

IV', =  § d W 9 =  $ %  dq =  £  (3.27)

(3.26) ифодадан фойдалзнсак,  (3.27) ифода

f *  = |  q <Р (3.28)

куринишга келади.
Кузгалмас нуктавий зарядлар системаси туфайли ву 

жу дга  келган электростатик майдон энергияси эса

^ .  =  т 2 ™ > (3-29)
булади.  Бундаги — системага кирувчи,  лекин /-заряд- 
дан бонща барча нуктавий зарядлар туфайли вужудга кел 
ган майдоннинг qt заряд жойлашган нуктасининг потен
циали.

(3.28) ва (3.29) ифодаларни (3.21) билан солиштирсак,  
бу ифодалардаги умумийлик яццол кузга ташланади.

Шундай килиб, конденсатор пластинкалари орасидаги 
майдон фацат пластинкалар билан чегараланган хажмда,  
зарядланган утказгич ёки кУзгалмас нуктавий зарядлар 
системасининг майдонлари эса зарядлардан чексизликкача 
давом этадиган фазода мужассамлашган.  Лекин барча 
холларда хам электростатик майдон энергиясининг зич
лиги (3.23), (3.24) ёки (3.25) ифодалар билан характерла- 

-иади.
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Хакицатан, конденсатор пластинкалари орасидаги май» 
дон бир жинслидир. Шунинг учун бу майдон энергияси-  
нинг зичлиги ^ам майдоннинг турли со^аларида доимий 
цийматга эга. Электростатик майдон зарядланган утказгич 
ёки кузгалмас нуктавий зарядлар системаси туфайли ву
жудга келган лолларда эса майдоннинг турли со^аларида 
энергия зичлиги х;ам турлича,  чунки заряддан узок бул
ган со^аларда майдон кучсизроц,  яцинроц булган со^а -  
ларда эса майдон кучлироь;-да.

5- §. Пондеромотор кучлар. Узаро таъсир назариялари

Яна ясси конденсатор мисолига цайтайлик. Конденса
тор пластинкаларидаги зарядларнинг ишоралари карама- 
царши булганлиги учун бу пластинкалар б и ^ о и р и г а  тор- 
тилади. Зарядланган макроскопик жисмлар орасида 
вужудга келадиган бундай механик кучлар пондеромотор 
кучлар (F„ ) деб аталади. Пондеромотор кучлар таъсирида 
конденсатор пластинкалари Да! масофага яцинлашса,  бунда 
бажарилган иш

га тенг булади. Бу иш электростатик майдон энергияси- 
нинг камаюви *исобига бажарилади. Шунинг учун

Ясси конденсатор оралигидаги электростатик майдон энер- 
гияси эса (q — const *ол учун), (3.21) ва (3.12) ифодалар 
асосида

булади. Бундан электростатик майдон энергиясишшг к а 
маюви

га тенг.
(3.30) ва (3.31) ларни солиштириб куйидаги формулани 
*осил циламиз:

ДА  =  Fa Ad

AW3 =  FnAd. (3.30)

(3.31)

(3.32)
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Демак,  зарядланган ясси конденсатор пластинкалари 
бир-бири билан пластипкалардаги зарядлар сирт зичлиги
о нинг квадратига пропорционал булган куч билан узаро 
таъсирлашади.

„Таъсирлашади“, Втаъсирлашув“ сузларидан куп фой- 
даландик,  лекин таъсирлашувнинг узи нима?

Зарядланган жисмларнинг таъсирлашуви (Кулон ко- 
нуни), умуман ^ар кандай жисмларнинг таъсирлашуви 
(бутун олам тортишиш конуни) тугрисидаги конунларда 
таъсирлашув кучларининг математик ифодаси топилди. 
Таъсирлашувнинг табиати тугрисидаги муло^азалар эса 
кейинчалик ривожланди.  Бу муло^азалар асосида цуйи- 
даги икки назария яратилди.

Яциндан таъсир назариясига асосан, икки жисм ора
сидаги узаро таъсир бу жисмлар орасидаги моддий му^ит 
орцали узатилади. Масалан, ^аракатланаётган автомобилни 
*айдовчи тухтатиш мацсадида тормоз педалини босади. 
Натижада гилднрак дискига ярим ^алцасимон пластинка- 
нинг тегиши туфайли тормозланиш вужуд га келади. Бу 
мисолда тормоз педалига берилган таъсир ярим *алкаси- 
мон пластинкага найчалар орцали окувчи суюклик ёрда- 
мида узатилади.

Демак,  яциндан таъсир назариясига асосан, жисм бе- 
восита моддий му^итга таъсир килади. Бу му^ит эса 
иккинчи жисмга таъсир курсатади.

Лекин зарядланган конденсатор пластинкалари орасида 
вакуум булганда ^ам пондеромотор кучлар намоён була- 
ди-ку! Самовий жисмлар орасида узаро тортишиш, бу 
жисмлар оралиги ^авосиз фазо булишига карамай, мав- 
жуд-ку!  Буни цандай тушунмок керак!

Бу  муаммо олисОан таъсир назариясини вужудга ке- 
лишига сабабчи булди. Бу назарияга асосан, таъсир бир 
жисмдан иккинчи жисмга улар оралигида *еч кандай му- 
з^ит булмаганда ^ам бир онда узатилади.

Фаннинг ривожланиши олисдан таъсир тугрисидаги 
ф и кр  асоссиз эканлигини курсатди.  Майдонлар тугрисидаги 
тасаввурларни фанга киритилиши я^индан таъсир килиш 
назарияси томон кескин бурилиш ясади. Бу тасаввурларга 
асосан, бутун олам тортишиш конунида акс этган, икки 
жисм орасидаги таъсирлашувни узатувчи майдонни тор
тишиш майдони дейилади. Кулон конунида уз аксини 
топган,  бир кузгалмас электр зарядининг иккинчи кузгал- 
мас электр зарядига таъсирини узатувчи майдонни элек-



тростатик майдон, баъзан эса оддийгина электр майдон, 
деб аталади.

Юкорида электростатик майдон энергияси билан таниш- 
дик. Бу эса уз навбатида электростатик майдон—о бъек
тив борлик эканлигини тасдикловчи далиллардан бирн- 
дир. Ахир,  йук нарса энергияга эга була олмайди-да!

Т У р т и н ч и  б о б  

ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ КОНУНЛАРИ

1- §. Электр  токи ва унинг асосий  х ар а к т е р и ст и к а л ар »

Электр токи деганда зарядланган заррачаларнинг тар- 
тибли харакати тушунилади. „Ток" сузининг узбек тилига 
айнан таржимаси „оцим“ дир. Демак,  электр токи — электр 
зарядларининг оцимидир. Электр токининг асосий белги- 
си — харакатдаги зарядлар туфайли пайдо булувчи магнит 
майдоннинг мавжудлигидир.  Бундан ташкари электр ток» 
модда оркали утганда иссиклик, оптик ва химиявий ходи-  
салар кузатилади.

Утказгичлар ичидаги электр майдон туфайли досил 
булган электр токини утказувчанлик токи деб аталади. 
Лекин электр токини бундай тор маънода тушу ниш к е 
рак эмас. Масалан, бирор зарядланган жисм фазонинг бир 
нуцтасидан иккинчи нуцтасига кучирилаётган булсин. Бу 
жисм билан биргаликда ундаги заряд хам фазонинг бир 
нуцтаеидан иккинчи нуктаси томон харакат килади. Демак,  
электр токи вужудга келади.  Лек ин  бу ток зарядланган 
жисмнинг харакати билан боглиц. Бундай токни бошка> 
турдаги токлардан фарц килиш максадида конвекцион ток 
деб атаймиз.

Электр токининг йуналиши сифатида мусбат зар 
ядларнинг тартибли %аракат йуналиши цабул цилин- 
ган. Электр токини характерловчи асосий катталик — ток  
кучидир.  Кузатилаётган бирор 5  юз оркали утувчи электр  
токининг кучи деганда,  шу юз оркали бирлик вакт ичида 
утаётган заряд микдори билан характерланувчи скаляр 
катталик тушунилади.  Агар кузатилаётган юз оркали d t  
вакт давомида dq заряд утаётган бу.;са, бундай токнинг 
кучи
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булади. Вакт утиши билан токнинг йуналиши ва кучи уз- 
гармаса, бундай токни узгармас ток дейилади.  Заряд  
ташувчиларнинг ^аракат йуналишига перпендикуляр б у л 
ган бирлик юзга тугри келувчи ток кучига ток зичлиги 
деб аталади:

/  =  4 -  (4.2)

Ток зичлиги ток йуналишидаги вектор катталик б у ли б ,у  
ток йуналишига перпендикуляр булган бирлик юз орцали 
бирлик вактда окиб утувчи заряд микдори билан харак- 
терланади.  Агар ток иккала ишорали зарядларнинг тар- 
тиблч х;аракати туфайли вужудга келаётган булса, ток 
зичлигининг ифодасини цуйидаги кУринишда ёзиш мум
кин:

j  =  q+ п+ и+ +  Ч~ гг -  и ~ , (4.3)

бунда q+ ва ~  мос равишда мусбат ва манфий ток 
ташувчиларнинг заряд микдврлари,  п+ ва п~ — уларнинг 
концентрацияси (яъни бирлик х;ажмдаги сони), и+ ва и ~ — 
зса уларнинг тартибли ^аракатидаги уртача тезликлари.

СИ системасида ток кучининг улчов бирлиги — ампер 
(А) булиб, у асосий бирлик сифатида кабул килинган. Бу 
бирлик тугрисида токларнинг узаро таъсири билан таниш- 
ганда тухталамиз.

С ГС Э  системада ток кучининг ^лчов бирлиги сифатида  1 СГСЭ 
ток кучи бирлиги (1 С Г С Э , ) иш латилади:

I С Г С Э ,1СГСЭ; д - 1 е \  (4.4)

^  =  3-109 0 X 3 , .  (4.5)

Энди утказгичлардаги электр токи (утказувчанлик 
токи) тугрисида мулох;азалэр юритайлик. Бирор утказгич- 
пинг ( 4 . 1 - раем) А  учида ортикча мусбат заряд,  В учида 
зса ортикча манфий заряд мавжуд булса, бу Утказгич 
ичида унинг потенциали юцорирок (? д) кисмидан потен
циали пастрок (г?в ) кисми томон йуналган электр майдон 
вужудга келади, Бу майдон кучлари таъсирида мусбат 
зарядлар А  дан В га караб, манфий зарядлар эса В дан 
А  га караб тартибли х,аракатга келади,  яъни утказгич 
буйлаб электр токи утади.  Натижада карама-карши ишо
рали зарядларнинг бирлашуви ва утказгич барча нукта- 
лари потенциалларининг тенглашуви содир булади. Бу эса

52



с

Утказгичда электр майдоннинг йуколишига ва электр то
кининг тухташига сабаб булади. Утказгичда узлуксиз  ра
вишда электр токи мавжуд булиши учун бу утказгични 
уз  ичига олган берк занжирда шундай махсус курилма 
(4.1- расмда М  деб белгиланган) ишлаб туриши керакки,  
бу курилма мунтазам равишда карама-карши ишорали 
зарядларни ажратиб туришн ва улар билан утказгичнинг 
А ва В учларини доимий равишда таъминлаб туриши к е 
рак.  Натижада,  утказгич учларида хар доим потенцчал- 
лар фарци мавжуд булиб, узлуксиз электр токи вужудга 
келишига шароит яратилган булади. Бундай курилмани 
электр токининг манбаи дейилади.  Ток манбаида зар
ядларнинг ажралиши бирор куч таъсирида содир булади,  
албатта. Лекин бу куч электростатик характерга эга эмас, 
чунки электростатик куч  таъсирида зарядлар ажралмай- 
ди, аксинча бирлашади (масалан, 4.1- расмдаги ток зан- 
жирининг АСВ  кисмида). Бу кучни ташки куч деб аташ 
одат булган. Электр зарядларини ажратиш ва кучириш 
учун  ташки кучлар бажарган иш тор манбаи энергияси- 
нинг сарфланиши хисобига (масалан, генератор роторни 
айлантириш учун сарф булаётган механик иш хисобига 
ёки аккумулятор ва гальваник элементларда электродлар- 
нинг электролитларда эриши жараёнида ажралиб чикади- 
гаи энергия хисобига ва хоказо) содир булади.

Демак,  берк занжирнинг ВМА  кисмида, яъни ток ман
баи (М ) нинг ичида бонща турдаги энергиялар (масалан. 
механик ёки химиявий) хисобига электр энергия олинади* 
Занжирнинг АСВ  кисмида эса электр энергияси сарфла- 
нади, яъни бошка турдаги энергияларга айланади.

63



Б е р к  занжирда зарядга ^ам ташки кучлар, *ам электр 
майдон кучлари таъсир этади. Аммо электр майдоннинг 
q зарядни берк занжир буйлаб кучиришда бажарган уму- 
мий иши нолга тенг. Шунинг учун берк занжирда бажа- 
рилган умумий иш факат ташки кучлар манбаининг энер- 
гияси ^исобига ток манбаи ичида содир булади.  
4 .1-расмдаги берк занжир буйлаб q зарядни кучиришда 
ташки кучлар А т иш бажарган булса, у ^олда

Ц  -  6  (4-6)

«атталик ток манбаининг электр юритувчи кучи дейи- 
лади.  Бошкача килиб айтганда,  ток манбаининг электр  
юритувчи кучи ташци кучлар таъсирида бирлик м ус
бат зарядни электр манбаини уз ичига олган берк 
занжир буйлаб кучиришда бажарилган иш билан ха-  
рактерланади.  (4-6) ифодадан электр юритувчи куч 
(кискача э. ю. к.) потенциал улчов бирликларида улча- 
нади,  деган хулосага келамиз, чунки потенциал ^ам бир
лик зарядни кучиришда оажарилган иш билан характер- 
ланар эди. СИ системасида э. ю. к. нинг улчов бирлиги 
вольт (В). Агар занжирдаги ток манбаининг э. ю. к. 1 В 
булса,  занжирдан микдори 1 Кл булган заряд утганда 
ташки кучлар 1 Ж  иш бажарар экаь.

Агар занжирни узсак,  яъни АСВ  утказгични олиб таш- 
лаб очик занжир хосил килсак, ташки кучлар таъсирида 
ВМ А  кисмда зарядларнинг кучиши туфайли А нуктада 
мусбат, В нуктада эса манфий зарядлар йигилиб, бу нукга- 
лар орасида потенциаллар фарки вужудга келади.  А ва В 
нукталар орасидаги потенциаллар фаркизарядларгатаъсир 
этувчи электр ва ташки кучлар тенглашгунча ортиб бо- 
ради.  Бу кучлар тенглашганда А 9  =  «л — срв максимал 
кийматга эришади. Очик занжирдаги ток манбаининг э. ю. к. 
манбанинг кутбларидаги потенциаллар фаркига тенг:

6  — ?Д — ?* (4. 7)

Энди кучланиш тушунчаси билан танишайлчк,  Элек- 
тростатикада А ва В нукталар орасидаги кучланиш де- 
ганда А  ва В нукталардаги электр майдон потенц аллари 
фарки тушунилар эди. Занжирнипг ВМА кисмидяги куч- 
ланишнинг тушиши ёки оддийгина кучланиш (UАВ) де- 
ганда ташки кучлар ва Кулон (электр) кучлари таъсирида
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бирлик мусбат зарядни занжир буйлаб А  нуцтадан В  
нуцтага кучиришда бажарилиши лозим буладиган иш би
лан характерланувчи физик катталик тушунилади.  Кулон 
кучлари таъсирида бирлик мусбат зарядни ВМА  буйлаб 
кучиришда бажарила/ 'иган иш А  ва В  нуцталар пстен- 
циалларининг фарк;и <рА — срв га тенг. Ташки кучлар т а ъ 
сирида бирлик мусбат зарядни занжирнинг текширилаётган 
кисмида кучиришда бажарилган иш занжирнинг шу 
Кисмидаги манбанинг э. ю. к. £  АВ га тенг. Шунинг учун

U лв ~  Ор.л ‘Pjb) S ab • (4- 8)

Демак,  занжирнинг текширилаётган цисмида э. ю. к. т а ъ 
сир этмайдиган хусуснй холда (яъни <§лв == 0 булганда)

V а в  ~  9 а  ~  г а
булади.

2- §. Ом ва Ж о у л ь  — Ленц цонунлари

Ом конуни занжирнинг бир цисмидан утаётган ток ку- 
чини шу жисмнинг учларидаги кучланишга богликлигини 
ифодалайди.  Агар занжирнинг текширилаётган кисмида 
э. ю. к. таъсир этмаса (4.2-расм), бир жинсли занжир 
цисми билан, аксинча,  э. ю.к. таъсир этса (4.3- расм),.

/>0 сА$
4.2- расм. 4.3- расм.

бир жинсли булмаган занжир кисми билан иш тутаётган 
буламиз.  Ом цонуни тажрибалар асосида кашф этилган 
конундир. Унинг тугрилиги купгина ^тажрибалар асосида 
исботланади. Бу конуннинг мо^ияти цуйидагидан иборат: 
бир жинсли металл утказгич оркали таётган электр 
токининг кучи ушбу утказгичнинг учларидаги кучла
нишга т у FpH пропорционал:

I = i  и = ~ ̂)- <4-9>
Ток кучининг кучланишга боглиь;лик /  =  f (U )  графиги 
металл утказгичлар учун (4.4- расм) координата бошидан
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^тувчи т у FpH чизикдан иборат булар экан. Бу тугри чи- 
викнинг U ук» билан *осил килган бурчаги (4.9) ифо да
даги R га боглик. R — утказгичнинг электр каршилиги,  
у  зарядларнинг тартибли ^аракатига утказгич курсатади- 
ган каршиликни характерлайди.  Утказгичнинг каршилиги 
ундан бир бирлик ток утаётгандаги кучланиш билан улча- 

нади:

Я - у .  (4.Ю)

СИ системасида электр каршиликнинг 
^лчов бирлиги 1 Ом.

-  1 Ом. (4.11)

С Г С Э  бирликлар  системасида  царшиликнииг 
Улчов бирлиги С Г С Э А.:

—  С Г С Э П 
IВ 300 1

1 0м “ Та “  з -ю 'сгсэ /  =  чЛо“ с г с э /?- (4Л2)
1 С Г С Э Л =  9-10Ч Ом. (4.13)

Утказгичнинг каршилиги унинг ^лчамларига ва ички 
тузилишига боглик катталик. Агар ^тказгич цилиндрси- 
мон шаклда б^лса,  унинг каршилиги узунлиги I га тугри 
ва кундаланг кесими S  га тескари пропорционалдир:

=  (4.14)

б у  ерда р — солиштирма электр каршилик.  У утказгич 
материалининг ички хусусиятларига ва ташки шароит- 
ларга  боглик. СИ да р нинг улчов бирлиги Ом-м.

Энди, занжирнинг бир жинсли булмаган кисми учун 
Ом конуни билан танишайлик.  Бу *олда кучланиш UАВ 
(4.8) ифода буйича аникланар эди. Бундан ташкари,  зан
жирнинг умумий электр каршилиги (Ryu) ни ^исоблаёт- 
ганда ток манбаининг ички каршилиги г  ни ^ам ^исобга 
олиш керак.  Натижада занжирнинг бир жинсли булмаган 
Кисми учун Ом конуни куйидаги кУринишда ифодала-  
нади:

/  _  и а в  ( ? д  — ? в )  + & \ в  , л 1СЧ
‘ 1V ------------г - г --------  <4 | 5 >

(4.15) ифодада ток кучи /  ва э. ю. к. <5ДВ алгебраик кат- 
таликлар эканлигини назарда тутишимиз керак.  Текши-
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рилаётган занжир кисмида (4.3- расм) <рл >  <рй булсин. 
У х °лда  токнинг А  дан В  томон йуналйишини мусбат 
деб,  В дан А  томон йуналишини эса манфий деб кабул ки- 
ламиз. Шунга Ухшаш А  —* В йуналишда таъсир этувчи 
э. ю. к. ни мусбат, В —> А  йуналишдагини эса манфий деб 
оламиз.

Ом конунини дифференциал куринишда ёзиш мумкин. 
Бунинг учун утказгич ичида бирор нуктани танлаб олай- 
лик. Бу нуктадаги ток зи ч 
лиги j  ва электр майдон 
кучланганлиги Е  булсин.
Бу нукта атрофида асоси 
dS, ясовчисининг узунлиги 
dl  булган хаёлий элементар 
цилиндрни шундай ажра-  
тайликки (4.5- расм), бу ци
линдрчанинг ясовчилари j  
га параллел булсин. Бу 4 .0- рас».,
цилиндрчанинг икки асоси
орасидаги кучланиш U =  Edl, асосидан Утаётган токнинг 
кучи /  =  jdS .  Цилиндрчанинг каршилиги эса =  Ш у
нинг учун бу цилиндрчага Ом конунини куллаб,  куйи
даги ифодани ёза оламиз: J

jdS  =  Edl. (4.16)

Агар У ва Е  векторларнинг йуналишлари бир хил экан- 
лигини ^исобга олсак,

У =  ~ Е- (4.17)

булади. Утказгич материалининг солиштирма каршилиги р га
тескари булган катталикни, яъни ни материалнинг
электр утказувчанлиги деб атаймиз. У ^ о л д а  (4.17) ифода 
куйидаги куринишга келади:

j  =  °E. (4.18)
Бу ифода занжирнинг бир жинсли кисми учун Ом ко 
нунининг дифференциал куринишидир.  Агар занжирнинг 
текширилаётган кисми бир жинсли булмаса,  у холда 
занжирда Кулон кучлари билан бир каторда ташки куч- 
лар хам таъсир этаётган булади. Шунинг учун ташки 
кучлар майдонининг кучланганлигини Ет оркали белги-
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ласак,  занжирнинг бир жинсли булмаган кисми учун Ом 
Конунининг дифференциал куриниши куйидагича ёзилади:

У =  о ( £ - | - £ т). (4.19)
Утказгичда зарядлар электр майдон таъсирида тар 

тибли ^аракат  килиб, утказгичнинг каршилигини енгиш 
учун иш бажаради.  Бу иш кузгалмас металл ^тказгич-  
ларда шу утказгичнинг ички энергиясининг ортишига,  
яъни иссиклик энергиясига айланади. Ж о у л ь  ва Ленц 
аниклаган конунга асосан, утказгичда ажралиб чицадиган 
иссиклик микдори утказгичнинг каршилигига,  ток кучи
нинг квадратига ва вактга пропорционал экан, яъни:

Q =  RPt.  (4.20)
Бу конуниятдан фойдаланиб,  4.5- расмда ифодаланган 
элементар цилиндрда dt  вацтда ажралиб чицадиган ис
сиклик микдорини топайлик:

dQ  =  R P dt  =  ^  ( jd S f  d t  =  рf d l - d S  dt.

Агар dl dS  =  d V  — цилиндрчанинг ^ажми эканлигини 
^исобга олсак,

dQ  =« р/2 d V  dt.  (4.21)

Бу ифода  Утказгичнинг d V  ^ажми да d t  вакт ичида а ж 
ралиб чиккан иссиклик микдорини ифодалайди.  Шунинг 
учун (4.21) ни d V  dt  га булсак, утказгичнинг бирлик 
з^ажмида бирлик вактда ажралиб чикувчи иссиклик мик- 
дорини характерловчи катталикни топамиз.  Бу катталик 
ток иссицлик цувватининг зичлиги деб  аталади:

w =  i m  =  р ' 2- <4 -22>
(4.17) ва (4.18) ифодалардан фойдаланиб (4.22) ни куйи- 
дагича ^ам ёзиш мумкин:

w  =  jE  — вЕ2. (4.23)
Бу ифода Ж о у л ь  — Ленц конунининг дифференциал ку- 
ринишидир.

3- §. Кирхгоф цоидалари

Кирхгоф коидалари тармокланган мураккаб занжир 
Кисмларини ^исоблашда кУлланилади.

Электр занжирининг камида учта утказгич туташган
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нуктаси тугун  дейилади.
Одатда,  тугунга келаётган 
токларни мусбат ишора би
лан, кетувчи токларни эса * 
манфий ишора билан оли- 
нади. Кирхгофнинг биринчи 
коидасига асосан, тугунда  4,6-рлсм. 
уч.рашувч.и токларнинг ал-
гебраик йигиндиси нолга тенг, ёки тугунга к ел увш  
токларнинг арифметик йигиндиси тугундан кетувчи. 
токларнинг арифметик йириндисига тенг булади.

4 . 6 - расмдаги электр тугуни учун Кирхгофнинг биринчи 
Коидаси куйидаги куринишда ёзилади:

2  и =  А +  / ,  +  / .  -  h  -  / .  =  0 (4.24) i=i

ёки

/ ( +  Л +  / * "  л  +  /«•

Кирхгофнинг иккинчи к°идасини аналитик курииишини 
келтириб чикариш учун бирор мураккаб тармокланган 
электр занжиридан ихтиёрий АВСДА  берк контурни ажра- 
тиб олайлик (4.7- расм). Бу контурни ихтиёрий йуналишда 
айланганда кушни тугунлар орасидаги занжир кисмлари

69



учун Ом конуни (4.15) ни кУллаймиз. Бунда куйидаги 
шартларга риоя килиш керак:

1) занжирнинг *ар бир кисмининг каршилиги (R) де- 
ганда шу кисмдаги барча ташки каршиликлар ва ток 
манбалари ички каршиликларининг йигиндиси тушуни- 
лади;

2) занжирнинг айрим кисмларидаги токнинг йуналиши 
контурни айланиш йуналиши билан мос тушса, бундай 
токни мусбат, акс ^олда манфий деб ^исобланади;

3) занжирдаги ток манбаларининг манфий кутбидан 
мусбат кутби томон юриш контурни айланиш йуналиши 
билан мос тушса,  манбанинг э. ю. к. мусбат ишора 
билан, акс *олда манфий ишора билан олинади.

Шундай килиб,
АВ  кием учун У,/?, =  фд — <рв -f  <Si>
ВС кием учун J.2R2 =  <ов — <?с +  <§ а -  й  3 ,
CD кием учун — I3R3 =  «рс — ср0 ,
DA  кием учун -  / 4Я4 =  <ре -  <рА -  <§4 -  <§ 6,

Бу тенгламаларни кушеак,

ёки /  ва (§ лар алгебраик катталиклар эканлигини ^исобга 
олиб, (4.25) ни куйидаги куринишда еза оламиз:

Бу ифода Кирхгофнинг иккинчи коидасининг аналитик 
куринишидир: тармоцланган электр занжиридаги их
тиёрий берк контур учун бу контур айрим цисмлари- 
даги ток куяларининг мос цисмларидаги царшилик- 
ларга купайтмаларининг алгебраик йигиндиси ушбу 
контурдаги барча э. ю. к. ларнинг алгебраик йигинди- 
сига тенг.

(4.26) тенгламалар системасидан ва тугунлар учун 
ёзилган (4.24) тенгламалардан фойдаланиб >̂ ар кандай му- 
раккаб электр занжир параметрларини ^исоблаш мумкин.

(4.25)

(4.26)
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Б е ш и н ч и  б о б

ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИКНИНГ ЭЛЕКТРОН 
НАЗАРИЯСИ

1 -§ .  Электроннинг заряди. Металлардаги ток  
ташувчилар — электронлардир

Бирор жисмдаги барча мусбат зарядлар манфий заряд-  
ларга тенг булса,  бундай жисмни электронейтрал,  яъни 
зарядланмаган жисм дейилади. Агар мусбат зарядлар 
манфий зарядлардан  ортикча булса,  жисм мусбат з а р я д 
ланган, аксинча, агар манфий зарядлар мусбат за р я дл а р 
дан ортик булса,  жисм манфий зарядланган булади. З а р 
ядланган жисмларнинг заряди энг элементар зар я д  — 
электроннинг зарядига каррали булади,  яъни:

±  Ne. (5.1)

%

ч ■-
Бу фикр хозирги вакт- 

да барча электр ходиса- 
ларини тушунтиришдаги 
асосий заминлардан бири- 
дир. 1911 йилда Р. Мил- 
ликен тажрибада элек 
троннинг зарядини аник- 
лади. Бу тажрибанинг 
мо^ияти куйидагидан иборат. Ясси конденсатор коплама- 
лари орасида 4- q зарядли томчини муаллак туриши учун 
( 5 . 1 - расм) томчининг огирлик кучи Р  — m g  ва электр 
майдонда томчига таъсир этувчи электр кучи F — qE  
нинг абсолют кийматлари тенг булиши керак:

5.1- расм.

Р  =  qE. (5.2)

Ясси конденсатор копламалари орасидаги электр май-
„ ¥ 1 — ¥ а л дон кучланганлиги Е  =  — ------  эка^лигини ^исобга ол-

сак (5.2) ни куйидагича ёзиш мумкин:

P = q —Чв

Бундан

p-dЧ ------------
V А ~  ?В

(5.3)

(5.4)
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(5.4) ифоданинг Унг томонидаги d  ва (<рА — f B) мос 
равишда ясси конденсатор цопламалари орасидаги масофа 
ва потенциаллар фарки. Уларнинг кийматлари бевосита 
тажрибада  аникланади.  Томчининг огирлиги Р ни эса ку- 
йидаги муло^азалар асосида топиш мумкин. Электр май
дон булмаган такдирда томчи пастга караб узгармас деб 
^исобласа буладиган бирор v  тезлик билан х;аракат кн- 
лар эди. Бу ^аракат  томчининг огирлик кучи, му^итнинг 
Каршилик кучи ва Апхимед кучининг йигиндиси таъси
рида содир булади. Шунинг учун томчининг ^аракат  
тезлигини микроскоп (М ) оркали кузатиб, томчининг 
огирлиги Р ни топиш ва унинг кийматини (5.4) ифодага 
КУйиш мумкин. Натижада томчининг заряд микдори туг- 
рисида ахборот олинади. Милликен тажрибасида томчи- 
ларнинг заряд  микдорлари кандайдир бирор е = 4 , 7 7  X
• 10-10 СГСЭд катталикка каррали эканлиги аникланган. 
Бу заряд электрон зарядидир.

^озирги  вактда аник тажрибалар асосида электрон- 
нинг заряди

е => 4,803-10—10 СГСЭв =  1,602-10~ 10 Кл 

ва массаси
т =  9,11 ■ 10—28 г =  9,11 • 10—31 кг

деб  кабул килинган.
Милликен тажрибасидан бир неча йил кейин Мандель

штам ва Папалекси (1913 йилда) ^амда Толмен ва Стюарт 
(1916 йилда) тажрибаларида металларда ток ташувчилар 
вазифасини электронлар бажариши аникланди. Бу таж риба
лар куйидаги фикрга асосланган эди. Агар металл утказ- 
гичларда ток ташувчилар вазифасини металл буйлаб ен- 
гил куча оладиган эркин зарядлар бажарса,  бу эркин 
зарядлар  инерция конунига буйсуниши керак.  Бошкача 
айтганда,  тез х;аракатланаётган металл утказгични кескин 
(бирданига) тухтатсак,  эркин зарядлар бир оз вакт 
инерцион ^аракатини давом эттириши керак.  Шунинг 
учун металл утказгич бирданига тухтатилгандан кейиН 
ундан киска вакт давомида бир томонга караб эркин зар* 
ядлар утиШи, яъни киска муддатли электр токи кузати- 
лиши лозим. Бу токнинг йуналиши эркин зарядларнинг 
ишораси ^ацида,  токнинг микдори (кучи) эса эркин зар* 
ядларнинг бирлик массага мос келувчи заряд микдори
(солиштирма заряд) ^акида ахборот беради.  Тажрибалар
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куйидагича амалга оши- 
рилди.  Цилиндрик диэ- 
лектрикка узун металл 
сим уралган (5.2- расм).
Бу симнинг икки учи ме
талл халкача (А ва В) 
ларга уланган. Бу халка-  
чаларга тегиб турган 
графит пластинкалар сез- 
гир гальванометрга улан
ган. Сим галтаги элект
родвигатель ёрдамида ай- 
ланма харакатга келти- 
рилади ва бирданига тормозланади.  Вужудга келадиган 
киска муддатли ток гальванометр билан кайд килинади. 
Тажрибалар эркин зарядларнинг ишораси манфий ва улар
учун нинг киймати электроннинг солиштирма зарядига
нихоят якин эканлигини курсатди.  Шу тарзда металларда 
электр токини ташувчилар электронлар экан, деган ху-  
лосага келинди.

2- §. Металларнинг классик электрон назарияси
Д р у д ь е  томонидан яратилган металларнинг классик 

электрон назарияси билан танишишни бир булак металл- 
нинг тузилишини эслашдан бошлайлик.  Металлар крис
талл панжарасининг тугунларида (5.3- расм) валент элек-  
тронларидан ажралган атомлар (ионлар) жойлашади.  
Валент электронлар бирор атомга тегишли эмас, балки

металл парчасидаги бар
ча N  та атомга тааллук-  
лидир. Шунинг учун бу 
электронларни эркин 
электронлар  деб атала
ди. Абсолют нолдан фарк- 
ли т^мператураларда ме- 
таллардаги ионлар хам, 
эркин электронлар хам 
тухтовсиз иссиклик хара- 
катида катнашади.  Ион
ларнинг иссиклик хара- 
кати мувозанат вазияти 
атрофидаги тебранма ха- 
ракатлардан иборатдир.
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Эркнн электронлар эса металл парчасининг сирти билан 
чегараланган хажмда ЭрКИН харакатланади.  Агар металл 
ичида электр майдон булмаса,  эркин электронлар турли 
йуналишлар буйича турлича тезликларда харакат килади. 
Уларнинг бу хаотик ^аракати идеал газни эслатади. Ш у 
нинг учун хам эркин электронларни „ э л е к т р о н  г а з “ 
деб,  уларга бир атомли идеал газ молекулалари учун 
Уринли булган тушунчаларни ва формулаларни кУлла ц 
мумкин. Эркин электронлар идеал газ молекулаларидан 
шу  билан фаркланадики,  улар узаро эмас, балки купрок 
кристалл панжаранинг тугунида жойлашган ионлар билан 
тукнашади.  Идеал газ молекуласининг иссиклик харакат  
уртача тезлиги формуласидан фойдаланиб,  уй температу- 
расида (Т — 300 К) металлдаги эркин электронларнинг
уртача тезлиги v^p — 106 эканлигнни аниклаш мумкин.

Эркин электронларнинг бундай катта тезликлар билан ха- 
ракатланиши бутунлай тартибсиз булганлиги учун ихтиё
рий йуналишда харакатланаётган электронлар сони, ка * 
рама-карши йуналишда харакатланаётган электронлар со- 
нига тенг булади. Математик тил билан айтганда эле:,- 
тронларнинг иссиклик харакатитамоман хаотик булганлиги 
учун барча йуналишлар тенг эхтимоллидир.  Шунинг учун 
металл утказгичнинг ихтиёрий кундаланг кесими оркали 
кучаётган заряд микдори нолга тенг булади.  Демак,  эркин 
электронларнинг иссиклик харакати туфайли утказгичда 
электр токи вужудга келмайди.

Утказгичнинг икки учига бирор Лер потенциаллар фар- 
Кини куйиш натижасида металл ичида кучланганлиги Е 
булган электр майдон вужудга келтирайлик.  Бу майдон 
хар бир электронга микдори еЕ , йуналиши эса майдон 
йуналишига карама-карши булган (чунки электроннинг 
заряди манфий) куч билан таъсир этади. Бу куч таъси
рида „электрон газ молекулаларининг" электр майдонга 
карама-карши йуналишдаги тартибли харакати вужудга 
келади, яъни металл утказгичда электр токи пайдо бу
лади. Лекин электр майдон таъсирида эркин электронлар 
факат тартибли харакат килади, деб тушуниш керак эмас. 
Электронлар худди электр майдон булмаган вактдагидек 
катта тезликлар билан турли йуналишларда харакат  ки- 
лаверади.  Лекин бу харакатга металл ичидаги электр 
майдон туфайли утказгич буйлаб йуналган тартибли х а 
ракат тезлиги кушилади.

Эркин электронларнинг хатто етарлича катта ток зич-
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ликларида хам ( у  *= 1 0 ^ - ^ т а р т и б л и  харакат  Уртача тез-  

лиги (н<|1 10~3 иссиклик харакат уртача тезлигига

Караганда  нихоят кичик: v . p /и Гр «  108 марта.
У холда нихоят узок масофаларга металл утказгич- 

лар оркали электр сигналларининг бир лахзада узатили- 
шининг боиси нимада? Бу саволга жавоб бериш учун
металларда электр майдон с =  3 - 108 — тезлик билан тар-
Калишини х исобга олиш керак.  Шунинг учун металл у т 
казгичнинг узунлиги бир неча минг километр булганда 
хам унинг барча цисмларидаги эркин электронлар бир 
вактда харакатга келади деб хисобласа булади.

Энди металларнинг классик электрон назариясидан 
фойдаланиб Ом конунини чикарайлик.  Кучланганлиги Е 
булган электр майдонда электронга

F - e E  (5.5)
куч таъсир этади. Бу куч  таъсирида т массали электрон,  
Ныотоннинг иккинчи конунига асосан,

a ~ !k - i E  (5-6)

тезланиш олади.  Эркин электрон кристалл панжаранинг 
тугунида жойлашган ионлар билан икки кетма-кет тук- 
нашиши орасида утган вактни т билан, босиб утган ма- 
софани (эркин югуриш йулини) эса X билан белгилайлик.  
Соддалаштириш максадида барча эркин электронларнинг 
иссиклик харакат  тезликлари бир хил деб фараз килай- 
лик ва уни v  билан белгилайлик.  У холда т, X ва v  лар 
орасида куйидаги муносабат уринли:

<-4- ' <м>
Электрон ион билан тукнашгач,  бир лахза  тухтаб колади, 
яъни унинг тартибли харакат  тезлиги нолга тенг булади.  
Шунинг учун электр майдон таъсирида бу электрон нав- 
батдаги ион билан тукнашгунча текис тезланувчан харакат 
килади. Бу харакатнинг тезланиши (5.6) ифода билан аниц- 
ланади. Навбатдаги тукнашиш олдидан электроннинг т а р 
тибли харакат  тезлиги максимал кийматга эришади,  я ъ н и .

Итах =  at  =  —  Е. (5.8)

5—388 65



Демак,  электроннинг тартибли харакат тезлиги 0 дан 
u mai гача ортади. Бундан икки кетма-кет тукнашув  о р а
сидаги электроннинг тартибли харакат  уртача тезлиги 
учун

= i4rH* = & Е <5-9> \
Киймат келиб чикади.  Иккинчи томондан утказгич оркали 
Утаётган ток зичлиги

j  =  enufp (5.10)

Бу ифодада е — электроннинг заряди,  п — металл утка з
гичнинг бирлик ^ажмидаги эркин электронлар сони. (5.10,/ 

даги и :р урнига унинг (5.9) ифодадаги кийматини куйсак
• !' ‘ /2 А г» / *—• 1 1 \

1 ~  2mv ( °Л1)
Бу ифодани Ом конунининг j = a E  куриниши билан солиш- 
тириб

3 -  Я *  <5 -12>
ни оламиз.  Шундай ь;илиб, металлнинг электр утка-  
зувчанлиги металлнинг бирлик ^ажмидаги эркин эл е к 
т ронлар сони п га, бу электронларнинг кристалл  
панжара тугунларида жойлашган ионлар билан икки 
кетма-кет туцнашуви орасида босиб утган масофаси 
X га пропорционал булади. Демак,  электронларнинг ион
лар билан туцнашуви — худди электронлар ^аракатини 
тормозлашга интилувчи бирор иищаланиш кучидек таъсир 
курсатади.

Металларнинг классик электрон назариясидан ф о й да
ланиб Ж о у л ь -  Ленц конунини *ам чицариш м у м к и н Д а -  
кицатан, навбатдаги тукнашишдан олдин электроннинг 
тартибли ^аракати туфайли эришган кушимча кинетик 
энергияси куйидагига тенг:

Г т в ’ „  _  W  ( 5  1 3 )

е* =  — 2---- — £  — 2mv*c  (0.16)

Урилиш вацтида ионга бериладиган бу энергия металл 
парчасининг ички энергиясини орттиради, натижада м е 
таллнинг температураси ортади. (5.13) ифода билан ха- 
рактерланувчи энергия факат  бир дона электрон томони
дан битта тУкнашиш туфайли металлга узатиладигаи 
энергиядир. Агар металлдаги эркин электронларнинг кон-
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центрацияси п ва бирлик вактдаги тукнашишлар сони
- -  =  — эканлигини ^исобга олсак,  металлнинг бирлик
хажмида бирлик вактда ажраладиган иссиклик микдори, 
яъни электр токи иссиклик кувватининг зичлиги учун 
куйидаги ифодани ^осил£киламиз:

I 1 6" А ~ р п  /2 А г̂"У /  г* « л \
т - - ш г Е - * ^ Е - Р - 14)

Классик электрон назария яна бир конунни тушунти-  
риши мумкин. Бу Видеман — Франц конуни булиб, унинг 
мо^ияти куйидагидан иборат: барча металлар учун иссик
лик Утказувчанлик коэффициенти ае нинг электр утказув- 
чанлик коэффициенти о га булган нисбати тахминан бир 
хил, агар металлнинг температураси узгарса,  унга монанд
равишда ^  нисбат ^ам Узгаради.

Классик электрон назарияда эркин электронлар бир 
атомли идеал газ молекулаларига  ухшатилганлиги учун 
„электрон га з “нинг иссиклик утказувчанлик коэффициенти 
куйидаги ифода билан аникланиши керак:

эе = - ^ - р Ы  c v =  nm v\cv (5.15)

бу ерда р „электрон г а з “нинг зичлиги, п — эркин элек
тронларнинг концентрацияси ва m электроннинг массаси 
булиб, улар р =  п-т  муносабатда богланган. c v — бир
атомли идеал газнинг узгармас ^ажмдаги  солиштирма 

3 ft
иссиклик chfhmh, у 4-*“  га тенг (бунда k — Больцман^ 
доимийси). Натижада (5.15) куйидаги куринишга келади

1 J i' 1
ае =  — я т Ы у  — — -^ n k v \  (5.16)

Энди, а нинг (5.12) оркали ифодаланган кийматидан фой-
fee f

даланиб,  — нисбатни топайлик:О
-  — J n b : >  2 т  С' ' km V :  /С I7V
’ 2  " '  е'1 п к *”  (5.17)

Агар т массали молекуланинг иссиклик ^аракати Ур
тача кинетик энергияси, газнинг абсолют температурасига

wifi Я
пропорционал эканлигини, яъни kT  эканлигини
*исобга олсак:

(5.18)
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Бу ифодадаги k ва е узгармас катталиклар булганлиги 
учун,  узгармас температурада ( Г - - const) — хам Узгармас
булади,  яъни металлнинг турига боглик булмайди.  Агар

feeметаллнинг температураси узгарса  — хзм унга тугри про-
порционал равишда узгарар экан. Демак,  металларда нс- 
сиклик утказувчанлик эркин электронлар хисобига содир 
булади.

3- §. Металла^ царшилигининг температурага  
боглицлиги. Ута утказувчанлик х °Д исаси

Металларнинг каршилиги тугрисидаги мулохазаларни 
бирлик кундаланг кесим ва бирлик узунликка эга булган 
цилиндрча шаклидаги металл булагининг каршилиги ус- 
тида,  яъни металларнинг солиштирма к аршилиги устида 

олиб борайлик.
Тажрибалар  асосида металларнинг солиштирма ка р ш и 

лиги температурага пропорционал равишда ортиши аник- 
ланган:]

Р, Ро (1 +  «О (5-19)
бу ифодада р0 ва р< мос равишда 0°С ва t°C температура- 
лардаги солиштирма каршилик.  а эса цариш ликш нг тем
пература коэффициента деб  аталиб, у металл 1°С га 
киздирилганда солиштирма каршилик узининг 0°С дагн 
кийматининг кандай улушига узгаришини курсатади.  
Умуман а нинг узи температурага  боглик,  яъни металл
нинг температураси 20°С дан 21°С гача киздирилганда 
а бир кийматга эга булса, металл 160°С дан 16 Г С  гача 
Киздирилганда а иккинчи хил кийматга эга булади.  Лекин 
бу фарк купчилик холларда унчалик катта эмас. Шунинг 
учун етарлича катта температуралар интервалида а нинг 
Кийматини узгармас деб  кабул килиш мумкин.

Металлариинг солиштирма каршилиги температура иа- 
сайиши билан (5.19) формулага  асосан 5.4- раемдаги 1 эгри 
чизик буйича камайиши лозим эди. Лекин тажрибалар 
Р нинг Т га богликлиги 2  эгри чизик буйлаб содир бу- 
лишини курсатди,  яъни О К да хам бирор колдик киймат 

га эга булар экан.
Умуман, металларнинг солиштирма каршилигини икки 

х ад  йигиндиси сифатида ифодалаш мумкин:

-  р =  Рид +  рк (5.20)
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Бу исЬодадаги биринчи хад идеал кристалл панжарага эга 
булган абсолют тоза металлнинг солиштирма царшилигини 
ифодалайди.  Г —» 0 К  да рнл хам нолга интилиши лозим.  
Иккинчи хад колдик солиштирма каршилик деб аталади.  
Бу хад  металлдаги аралашма атомлар ва кристалл пан- 
жарадаги дефектлар  туфайли вужудга келади.  Металл
нинг температурасини абсолют ноль температурага  якин- 
лаштирганда унинг солиштиома каршилиги р кийматга 
якинлашади.

Абсолют нолга якин j> 
температураларда ажо- 
йиб бир ходиса кузати- ■ 
лади. Температурани па- 
сайтирганимиз сари кан- 
дайдир „критик" темпе- 
ратурада купчилик тоза 
металларнинг каршилиги Ч 
бирданига миллиард мар- 
тагача камайиб кетади 
(5.4- расмдаги 3  эгри чи
зик). Турли металлар ’’ 5' Расм- 
учун критик температура
(Т.) нинг кийматлари турлича,  масалан, симоб учун 4,1 К, 
кургошин учун 7,3 К. Бу ходиса у та утказувчанлик деб 
ном олган.  Металлнинг ута утказувчанлик холатдаги кар-  
шилигини деярли  нолга тенг деб хисоблаш мумкин.  Д е 
мак, ута утказувчанлик холатидаги металлда зарядларнинг 
тартибли харакатига тускинлик килувчи кучлар хам д е я р 
ли булмас экан. Шунинг учун ута утказгичда бирор йул 
билан электр токи вуж удга келтирилса,  токни вужудга 
келтирган таъсир тухтагандан сунг хам етарлича узок 
муддат электр токи давом этиб туриши керак.  Хакика- 
тан, ута утказувчанлик ходисасини фиринчи булиб пайка- 
ган Камерлинг-Оннес 7 К температурадаги куррошинда 
э. ю. к. таъсири тухтагандан сунг 4 сутка давомида 
электр токи утиб турганлигини кузатган.

4- §. Металлар классик электрон иазариясининг 
камчиликлари

Д р у д е  томонидан яратилган классик электрон наза- 
рияда эркин электронларнинг иссиклик харакат  тезлиги 
бир хил деб  кабул килинган. Аслида молекуляр-кинетик 
назарияга асосан, газ молекулаларининг иссиклик хара-



кат тезликлари турлича кийматларга эга булиб, у Макс-  
веллнинг тезликлар таксимоти конунига буйсунади.  Л о 
ренц бу конунни „электрон г а з “ га татбик этиб, 
металларнинг классик электрон назариясини такомиллаш- 
тирди. Натижада Лоренц металларнинг электр у т к а з у в 
чанлик' коэффициенти учун куйидаги ифодани келтириб 
чицарди:

» = !-"# (4) ■ (“о\ /ур

бунда [ —̂  эркин электронлар иссиклик ^аракат  тезлик-
\ v  /ур

ларига тескари катталикларнинг уртача киймати.
^  Видеман — Франц конуни эса такомиллаштирилган 
Лоренц  назарияси асосида куйидаги куринишга келди:

7  =  2 ( | У  Т. (5.22)

(5.22) га k ва е ларнинг кийматларини куйсак,

у  =  1,47 • 10- 8  Т (5.23)

ифодани ^осил киламиз.  Т =  300 К учун — =
Ж ■ Ом

-= 4 ,4 -10- 6 ~ к булади.  Хона температурасида (Т ~  3 0 0 К)

утказилган тажрибаларда — нинг кийматлари кУргошин 
учун 7 ,0 - 10- мис учун 6,4-10—®; алюминий учун 5 , 8 - 10~6 
Ж-^Ом топилди. Демак,  — нинг тажриба ва назарийС*К - з
Кийматлари 1,5 марта фарк килади. Бу мос келмаслик 
классик назария камчиликлардан холи эмаслигини кур- 
сатди. Бундан ташкари классик назария тажрибаларда 
аникланган бир катор ^одисаларни тушунтиришда кийинчи- 
ликларга дуч  келди.  Бу кийинчиликларни асосийлари ик- 
кита. Биринчи цийинчилик куйидагидан иборат: Наза- 
рияга кура [(5.12) ва (5.21) ифодаларга асосан] металлар
нинг электр утказувчанлиги | /  Г га пропорционал булиши 
керак,  чупки v  у /Т  га пропорционалдир.  Тажрибалар эса, 
олдинги параграфда айтилганидек,  электр утказувчанлик 
температуранинг биринчи даражасига  тескари пропорцио
нал эканлигини курсатди.  Бундан ташкари, ни^оят паст 
температураларда о нинг кескин Узгарувини ^ам (утаут-
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\
казувчанлик ходисаси) классик назария тушунтнриб бе- 
ришга кодир эмас.

Иккинчи цийинчилик металларнинг иссиклик c u f h m h h h  
хисоблашда вуж уд га келади:  металларнинг иссиклик c h 
f h m h 'панжаранинг иссиклик c h f h m h  (бу катталик 3R  га 
тенг) ва электрон газнинг иссиклик c h f h m h  йигиндисидан 
иборат. Назарияга  асосан, электрон газ бир атомли идеал 
газ моушкулаларининг барча хусусиятларига эга. Шунинг

3учун электрон газнинг моляр иссиклик c h f h m h  у / с  га,
3 9

металлнинг иссиклик c h f h m h  3 ^?  +  R  -  -^R га тенг
булиши Кгерак. Тажрибалар  эса металларнинг иссиклик 
c h f h m h  металл булмаган кристалларнинг иссиклик c u f h m h -  
дан сезиларли фарк килмаслигини курсатади (бу катта
лик ~  3R га тенг). Бу мос келмасликни тушунтиришга 
хам классик назария ожизлик килди.

О л т и п ч и б о б  

МЕТАЛЛАР КВАНТ НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

1- §. Н|аттик жисм зоналар назариясининг элементлари

Текширилаётган кристалл булакчзси N  дона атомдан 
тлшкил топган булсин. Бу кристлллнинг хусусиятларини 
^рганишдан олдин унинг битта атоми билан танншайллк. 
Квант назариясига асосан, бу атомдаги электронлар ихтиё- 
р 1й узлуксиз  энергетик киймзтларга эмас, балки аник 
дискрет  (узлукли)  энергетик кийматларга  эга булади. 
Одатда,  электрон эга булиши мумкин булган энергиялар- 
нннг кийматларини рухсат этилган энергетик кпймэтлар 
дейилади.  6 .1-расмда электронларнинг рухсат  этилган  
энергетик ци&матлари бирор масштаб буйича бир-бири
дан маълум узокликларда утказиладиган горизонтал чи
зиклар билан ифэдаланади.  Бу горизонтал чизиклар энер
гетик сат^лар  деб  аталади. Энергетик сатхлар оралиги- 
даги энергетик кийматлар ушбу атомдаги электронлар 
учун энергияларнинг т ацщ ланган ци&матларидир. Д е 
мак, атомдаги электронларнинг энергиялари А, В, С кий
матларга (6.1- расмга каранг) эга була олади.  Лекин А  дан 
В гача, В  дан С гача ёки С дан D  гача булган килмат- 
ларга эга булиши мумкин эмас. Агар электрон бирор



6.1- раем.

рухеат этилган энергияга (маса- 
W лан,  В энергияга) эга б^лса,

электрон шу энергетик сагг^ни
д г _______________  ишгол этган, ёки электрон шу

энергетик сатада жойлашган 
дейиш одат булган. Биз *ам б ун
дан кейинги муло^азаларимизда 
шу одатга амал киламиз. 

q.  _______________  Энергетик сат^ларни элект
ронлар томонидан huifoji этили- 
шида Лаулининг тацицлаш  
принципа бажарилиши керак.  
Квант механикасинипр асосин 
цоидаларидан бири булган бу

q _______________  принципга асосан ихтиёрий
квант система (масалан, атом) 
нинг х,ар бир энергетик сат^и-

А- -----------------------  да бир хил квант характерис-
тикали иккитадан ортиц элек
трон жойлашиши мумкин эмас. 
Агар энергетик сат* икки элект 
рон томонидан ишрол этилган 

б^лса,  бу электронлар спинлари (хусусий механик мо- 
ментлари) нинг йуналишлари карама-карши булиши шарт.
• Спин барча элементар заррачаларни характерлашда 

ишлатиладиган асосий катталиклардан (худди масса, заряд 
каби) биридир.

Энди N  дона атом т^ррисидаги фикримизни давом эт- 
тирайлик. Агар бу атомлар бир-бири билан ^заро таъсир- 
лашмайдиган даражадаги узоцликда жойлашган булса 
(яъни изоляцияланган булса), барча атомлардаги энерге
тик сат^лар ва бу сат^ларнинг электронлар томонидан 
ишрол этилиши бир хил булади.
» Энди, бу N  дона атом кристалл парчасини ташкил эт
ган *олни текширайлик.  Кристаллда атомлар d  <  10~9 м 
масофаларда жойлашади.  Шунинг учун цаттик жиемдаги 
электронлар фацат уз  атомининг ядроси билангина эмас, 
балки кристаллни ташкил этувчи барча атомлар билан ^ам 
таъсирлашади.  Бошцача айтганда, изоляцияланган атомда- 
ги электронга факат шу атомнинг электр майдони таъсир 
этса, каттик жиемдаги электронга эса бутун кристалл пар- 
часининг электр майдони таъсир этади. Натижада изоля
цияланган атомдаги битта энергетик сат* урнига каттик 
жиемда бир-бирига якин жойлашган N  дона энергетик
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сат^лар гру ппаси в у 
жудга келади. Бу сат*- w 
лар группаси энерге- п.- 
тик зона  деб аталади.
Дем ак ,и золяцияланган  D _ 
атомдаги рухсат  этил 
ган энергетик сат* ур-  
нига кристаллда рухсат  ( . 
этилган энергетик з о 
на вужудга келар  экан.
Рухсат  этилган зона- 
лар такикланган зона- 
лар билан вжратилган 
буладч (6.2- раем). .

Кристалл электр у  
майдонининг шу крис- 0/' 

таллни ташкил этувчи а2_ 
атомлар ички кобигида- а, 
ги электронларга таъ-  
сири кучеизрок,  ташки 
кобикдаги электрон
ларга таъсири эса кучларок булади. Шунинг учун изо 
ляцияланган атомда ядрога  якин жойлашган электрон 
банд этган сат^ А  ва ядродан узок жойлашган электрон 
банд этган сат* D  лар урнига кристаллда мос р ^ и ш д а  
вужу дга келаётган зоналарнинг энергетик кенгликлари 
турлича булади,  яъни Л , Л 3 <  D i Dt , Умуман, зоналарнинг 
энергетик кенглиги кристаллнинг Улчамларига,  ундаги 
атомлар сонига эмас, балки кристаллнинг табиатига 6 o f - 
ликдир. Лекин рухсат  этилган з^ар бир зонадаги сат)?лар 
сони кристаллдаги атомлар сони N  га тенг. Шунинг учун  
кристаллдаги атомлар сони канчалик куп булса,  рухсат  
этилган зонадаги сат^лар шунчалик зичрок жойлашади.  
Одатда-энергетик зонанинг кенглиц^ бир неча электрон- 
вольт булади.  Агар кристалл,  масалан, 1053 атомдан ибо- 
рат булса,  зонадаги сат^лар оралиги "  10~13 эВ булар  экан. 
Каттик жиемдаги к^пчилик жараёнлар валент электрон
ларнинг л;олатяга боглик булганлиги учун,  одатда крис
таллдаги энергетик зоналарни и ф эд ал аш аа  соддалашти-  
риаган энергетик схемадан фоЧдалзнилади.

Соддалаштирилган энергетик схемада валент эл е к 
тронлар томонидан uuifoa этилган зона  (валент зона) 
ва бу зонага энг яцин булган рухсат  этилган зона  
(буш зона) ифодаланади, холос.

Рухсат
ЛПЫЙМг

ajttfjAwue*
^t&wop

6.2- раем.
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Албатта бу икки зона 
тацикланган зона билан 
бжратилган булади.  Ва
лент зонадаги энергетик 
сатхлар электронлар т о 
монидан капчалик ишгол 
этилгьнлиги ва тациклан- 
ган зонанинг энергетик 
кенглигига цараб барча 
каттик жисмлар уч синф- 
га б^линади.

Агар валент зонадаги 
энергетик сатхларнинг 
бир цисмигина электрон
лар томонидан ишгол 
этилган б^лса,  электрон
лар куйирок энергетик 
сат^дан юкорирок эне р

гетик сатхга кутарилиш имкониятига эга булади.  ХаКи- 
цатан, зона ичидаги энергетик сатхлар оралиги шу кадар 
кичикки ( ~  10—23 эВ), хатто нихоят кучсиз электр май
дон хам электронларни юцори энергетик сатхга кутари
лиш имкониии берадиган д ар аж ад а  тезлатиши мумкин. 
Металлар шундай хусусиятга  эга булар экан (6.3- расм).

Металл б^лмаган аксарият 
зонадаги барча энергетик сатх- 
ларни электронлар банд этган 
булади.  Щунинг учун э лект 
рон юцорирок энергетик сатх
га кутарилиши лозим б^лса,  
ф£_Кат буш зонадаги энерге
тик сатхга кутарилиши керак.
Бунинг учун электр майдон 
таъсирида электрон эришаёт- 
ган к^шимча энергия тациц- 
ланган зонанинг энергетик 
кенглиги Д W  дан катта були
ши керак.  Демак  бу холда 
цаттик жисмнинг хоссалари 
тацикланган зонанинг энерге
тик кенглиги билан аниклана- 
ди:

1) агар Д W  етарлича катта 
булса,  электр майдон таъси-

каттик жисмларда валент

Буш
зона

Тщи/̂ ланган юно

Tijndupttmctff
йвлентзона

Диэлжтриклпр

6,4- расм .

буш-
зона

Тци^анган зона

Металлар

Валент зона 
/утказубчанлик 
зонаси}

6.3- расм.
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рида ёки иссиклик ^ара- 
кат энергияси туфайли 
электронлар валент зона- 
дан буш зонага ута ол- 
майдилар, яъни электрон
лар валент зонадаги „Уз 
уринларидан“ кузгалмай- 
дилар.  Бундай жисмл-рни 
изоляторлар ёки диэлек-  
триклар  деб аталади 
(6.4- раем).

2) агар Д W  унчалик 
катта булмаса,  каттик 
жиемнинг температураси 
етарлича юкорм булганда 
(О К дан анча юкори тем- 
пературалар масалан, х о 
на температураси назарда тутиляптн) иссиклик ^аракати 
энергияси туфайли валент зонадаги электронларнинг бир 
кисми буш зонздагн энергетик сат^лзрга кутарилишга к°* 
дир б>лади. Бу электронлар электр майдон таъсирида *ам 
буш зонанинг юкорирок энергетик сат^ларига кутарили- 
ши мумкин. Шунинг учун бу )флда буш зонани утказув- 
чанлик зонаси деб аташ максадга мувофикдир.  Бундай 
жисмлар яримутказгиялар  деб аталади (6. 5- раем).

Шартли равишда, валент зонаси электронлар билан 
бутунлай тулган жисмлар такикланган зонасининг энерге
тик кенглиги Д И 7 < 3  эВ булганларини яримутказгичлар 
деб, аксинча AW  >  3 эВ булганларини диэлектриклар деб 
ьташ мумкин.

2- §. Ф е р м и —Д и р а к  тацеимоти.  А йниган  га з

Классик тасаввурларга асосан маталлардаги „электрон 
газ“ молекулаларл булмиш электронлар энергияси узлук-  
сиз к^йматларга эга булиши мумкин эди ва электронлар
нинг энергиялари буйича таксимоти М аксвелл — Б ольц
ман тацеамоти. билан ифодаланар эди. Максвелл такси- 
мотида энергиялари W  дан W A W  гача булган э л е к 
тронлар сони Ап нинг энергетик интервал A W  га нисбати

['Шг) электР0ШПР энергиясига боглик равишда 6.6- раемда
тасвирланган эгри чизик буйлаб узгаради.  Агар металлнинг 
температураси оширилса,  бу эгри чизик пасаяди ва катта

о

Ярим§тказгичлар

6.5- раем.
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6 6- расм.

энергиялар сохасига чузилади (расмдаги пунктир эгри 
чизик).  Дем ак ,  температура ошган сари катта энергияли 
электронлар сони ошиб борар экан. Аксинча,  металлнинг 
температураси камайиши билан электронларнинг энергия
лари хам камайиб боради.  О К да эса: „электрон г а з “ деб 
каральётган барча электронларнинг энергияси нолга тенг 
булади.

Квант назариясида-чи? Квант назариясида,  олдинги па- 
раграфда танишиб утганимиздек,  металлдаги эркин э л е к 
тронлар валент зонанинг энергетик сатхларида Паулининг 
такицлаш приндипига риоя килган холда жойлашади. 
Квант назариясида Ферма — Диракнинг квант статис- 
тикаси методлари кулл нилади.

Квант статистикасига асосан, W  энергияли сатхиинг 
электрон томонидан ишгол этилиш эхтимол. иги ферма 
функцияси деб аталадиган куйидаги ифода билан аник- 

ланади:

/ т
I

( 6 . 1)
k 1 +  1

Бу ифо да да  Т абсолют температура,  k — Больцм,:н д о и 
мийси, и^ф — Ферми энергияси  (ёки Ферми сат^и).

Ферми сатхининг физик маъноси билан тапишайлик.  
Агс.р металлнинг температураси абсолют нолга иити/са 
( 7 - 0  К),

W >  Г ф булган холлар учун f ( W ) —* 0 
W  <  U булган холлар учун / ( U  ) — 1.

Бо шк ача айтганда,  температураси ; бсолют нолга тенг бул
ган металлда Ферми сатхидан юкорирокдаги энергетик

е
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Тщш^ланган зона

#5г

с
о

о

- в --------- с

7*9К

6.7- раем.

сат^лар буш булади.  Аксинча,  Ферми сат^идан пастрок 
булган энергетик сат^лар электронлар томонидан,  албатта, 
тула ишгол этилган булади.  Сат^ тула ишгол этилиши 
учун унда 2 та электрон б^лиши керак (6 .7- раем). Демак ,  
Ферми энергияси О К температурали металлдаги эркин 
электронлар энергиясининг максимал цийматидир. Ферми 
энергиясига мос энергетик сат^,  яъни О К температурали 
металлдаги эркин электрон томонидан ишгол этилган энг 
ю^ори энергетик сатз? Ф е р м и  с а т х и деб аталади.

Энди 0 К д а н ф а р к л и  булган ихтиёрий температурада- 
ги (Т >  О К) металлни курайлик.  Бунда]  (6.1) га асосан,

U" =- \ ^ ф булганда / ( № ' )  =  у ,

W >  Г ф булганда  f ( W ) <  у ,

W <  W t  булганда / ( Г ) > у
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V * 7

S.fOK*

X т-мок

J \

j fl»
0.5

6.8- расм.

Ш

Д е м а к , '  Ферми сатхи Т >  О К 
температурадаги металлда элект
рон томонидан ишгол этилиш
э*тимоллиги[у га тенг булган
энергетик сатх экан. Бу сатхда 
албатта битта электрон булади. 
Металл?р учун Ферми сатхи, 
одатда,  бир неча э.;ектронволь- 
тларга тенг булади. Металлнинг 
температураси ошиши билан Ф ер
ми сатхининг киймати бир оз 
к а м а я д и . [

6. 8- расмда / ( W) нинг W га 
богликлик г р а ф и г и Т = 3 0 0  К ва 
Т = 1000 К булган х о л л а р  у Чун 
тасвирланган. ^исоблашларнинг 

к^рсатишича, / ( 1 Г )  нинг 1 дан 0 гача узггрувига мос 
келувчи энергетик сатхлар цийматларининг айнрмгси ме- 
таллнинг температурасига боглик булса-да,  лекин унча- 
лик катта кийматга эга булмайди.

Ферми-Дирак статистикасига г сосан металльрдаги эркин 
электронларнинг энергия буйича тацсим оти 6 .9 -  расмда 
тасвирланган.  Бу шаклдч ордината ?ци буйлаб энергия
лари W  дан W +  AW  гача булган электронлар сони Ап
нинг энергетик интервал ДМ' га нисбати 1^- .  нУЛилган.
Расмдан куринишича,  бу нисбат электронларнинг энергия
си W  га монанд равишда ошиб боряпти. Бунинг сабаби 
Ферми сатхи якинида энергетик сатхлар зонанинг тубидй- 
гига нисбатан зичрок жойлашувида экан. Расмда Т =  0 К 
(узлуксиз  чизик) ва Т =  1000 К (пунктир чизик) темпера- 
турали металлардаги эле кт 
ронларнинг энергиялари бу
йича тацсимоти ифодаланган.
Т = 1 0 0 0 К  температурадаги 
таксимот фацат энергиялари 
Ферми энергияси^ иуф дан 
иссиклик харакат энергияси

Ж 103К
1,38—30 Ж  л  0,1 эВ

k T =  1,38-10—23 -рР

6.9- расм.



Кадар фарк киладиглн электронлар учунгина Т =  О К даги 
таксимотдан фаркланади.  Буни куйидагича тушунтириш 
мумкин. Т -  О К да  валент зонанинг Ферми сат^игача бул- 
ган 'барча энергетик сат^лари электронлар томонидан Пау- 
лининг т а к и к ’аш принципига риоя килинган *олда банд 
этитган (6.7- расмга каРанг)- Металл ни 1000 К гача киз- 
дирганимизда кристалл панжаранинг иссиклик тебраниш 
энергияси kT ~  0,1 эВ булади. Бунда,  7 '= 1 0 0 0 К  температу- 
рагача киздирилган металлда эркин электрон кристалл 
панжарадап купи билан ^ кушимча sg ;0 ,1 эВ энергия олиши 
мумкин, деган хулосага келамиз. Натижада бу электрон 
узи huifo л этиб турган энергетик сатадан юцорирок эне р
гетик сат^га кучиши лозим. Масалан,  кристалл панжара 
кушимча энергияни Ферми сат^ига якин жойлашган Û c 
сатадаги электронга берса (6.7- р .смга каранг),  бу э ле к .  
троннинг энергияси Wc +  ^ чушимча =  ^ б у л а д и .  Wd энер.  
гияли сат^ буш эди. Шунинг учун Wc сат^даги электрон 
\Vd сат^га кутарилиши мумкин. Агар Ферми сат^идан 
узокрок жойлашган Wa сат^даги электронга кУшимча 
энергия бериладиган булса, бу электроннинг энергияси 
Wa -f- М̂ чушимча =  W b булиши лозим. Лекин W b энергияли 
сат^ буш эмас. Шунинг учун Wa сат^даги электронга 
кушимча энергия берилиши мумкин эмас.

Шундай килиб, металлнинг температураси оширилган- 
да металлдаги эркин электронларнинг факат бир кисми- 
гина (Ферми сат^идан узоги билан kT  кадар пас тк иэнер
гетик сат^ларда жойтзшганлари)  кристалл панжаранинг 
иссиклик тебранишларидан кушимча энергия олиб юкори- 
рок энергетик сат^ларга кутарилиши мумкин. Металлдаги 
электрон газ Узининг бу хусуСияти билан классик идеал 
газдан кескин-фарк к илаДи. Шунинг учун квант назария- 
сида металлдаги электрон газни классик тасаввурларга 
буйсунмаганлиги сабабли айниган газ  деб аташ одат бул
ган. г

Айниган газ молекулалэри булмиш эркин электронлар 
учун Ферми —Д ирак  статистикаси Уринли булганлиги туфай
ли, баъзан,  уни Ферми гази д е б ^ а м  аталади.  Агар металл 
ни^оят юкори температурагача киздирилсаки,  натижада 
кристалл панжарзпинг тебранишларининг энергияси Ферми 
энергиясидан катта булса, яъни

(6. 2)
шарт бажарилса, ихтиёрий эркин электрон кристалл пан
жара билан энергия алмашиниш имкониятига зга булади.
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Б у  *олда электрон газни айнимаган газ  дейилади. (6. 2) 
дан фойдаланиб, газ айниган з^олатдан айнимаган ^олатга 
утадигьн температуранинг кийматини топиш мумкин:

=  • (6.3)

Температуранинг бу киймати айниш температураси, 
ё х у д  Ферми температураси  дейилади.  Айниш темпера- 
турасининг киймати Na учун 37000 К, Li учун 55000 К, А1 
учун 138000 К ни ташкил килар экан. Одатда купи билан 
бир неча минг градусли температурадаги метэллар билан 
иш тутилади. Шунинг учун,  ьмалда,  металлардаги эле к 
трон газ  айниган х;олатда булади.

3- §. Квант назариясида иссиклик утказувчанлик ва 
электр утказувчанлик

Бирор каттик жисм икки учининг температуралари тур- 
лича булса,  бу жисмнинг иссикрок учидан совукрок учига 
иссиклик узатилиши кузатилади.  Газлар ва суюкликларда 
молекулаларнинг кучиши натижасида улар билан биргг- 
ликда иссиклик микдори з^ам кучар эди. ^аттик  жисмда 
эса молекулалар ё х у д  жисм булакчаларининг кучиши ку- 
затилмайди.  Демак,  каттик жисмларда иссиклик микдори- 
нинг узатилиши факат иссиклик утказувчанлик туфайли- 
гина кузатилади.  Катти1< жисмларнинг иссиклик утказув- 
чанлиги квант назариясида куйидагича тушунтирилади.  
Кристалл панжаранинг тугунида жойлашган заррачалар 
иссиклик ^аракатида катнашиб уз  мувозанат вазиятлари 
атрофида тебранма харакат  килади. Жисмнинг иссикрок 
(Г,) учида жоГлашган заррача совукрок ( Т2) учида жой
лашган  заррачага нисбатан каттарок амплитуда билан теб- 
ранади.  Кристалл панжаранинг тугунларида жойлашган 
заррачалар  бир-бирлари билан богланган. Шунинг учун 
каттарок амплитудалар билан тебранаётган заррача кушни 
тугунларда  жойлашган заррачаларнинг тебраниш ампли- 
тудаларини оширади.  Шундай килиб,  иссиклик тебраниш 
энергиялари кристалл панжаранинг бир тугунидан иккин
чи тугунига тулкин процесси туфайли узатилади.  Иссик
лик энергиясининг юкорида кайд килинган йул билан 
узатилишини панжарага  оид иссиклик утказувчанлик дей и
лади.  Бундай иссиклик утказувчанлик металл булмаган 
каттик жисмлар учун хосдир.

Металларда эса иссиклик энергиясини ташувчилар ва-
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зифасини, асосан, айниган газ (олдинги парагргфга каранг) 
молекулалари б^лмиш валент электронлар бажаради.

Иссиклик утказувчанликда барча валент электронлар 
эмас, балки уларнинг бир кисми, аникроги Ферми сатхидан 
y30Fn б т а н ^ А / '  кадар пастки энергетик сатхларни эгал- 
лаганларигина катнашади. Бу электронлар кристалл пан- 
жаранинг иссиклик тебранишларидан кУшимча энергия 
олиб юкорирок энергетик сатхларга кутариладн.  Агар бу 
электронлар кристалл панжаранинг тугунидаги заррачалар 
билан тУкнашса, уларга уз энергияларининг бир кисмини 
бериб, куйирок энергетик сатхларни эгаллайди. Ш у тах- 
литда валент электронлар ёрдамида иссиклик энергияси 
металлнинг температураси юкорирок учидан температура
си пастрок учига узатилади.  Бу жараённи электронли 
иссиклик утказувчанлик деб аталади. Етарлича юкорирок 
температуралардаги соф металларда панжарага оид иссик
лик утказувчанлик электронли иссиклик утказувчанликдан 
бир неча юз (хатто минг) марта кичик булади. Масалан, 
металл булмаган эбонитнинг иссиклик утказувчанлиги 
эе =  0,17 Вт/(м-К) га тенг булса,  миснинг иссиклик утка
зувчанлиги эе =  3 9 0 ^  га тенг.

Энди, квант назарияси есосида электр утказувчанлик 
кандай тушунтирилиши билан танишайлик.  Ташки электр 
майдон таъсирида металлардаги валент электронлардан 
бирортаси кушимча энергия олиб юкорирок энергетик 
сатхга кутарилсин. Бу  электрон бушатган „урин“га — энер
гетик сатхга ундан куйирок энергетик сатхдаги электрон 
кутарилиши мумкин. Б у  иккинчи электрон бушатган энер
гетик сатхга янада куйирок энергетик сатхдаги учинчи 
электрон кутарилади ва хоказо.  Шундай килиб, металлар
да электр токининг вужудга келишида айниган газ моле
кулалари деб каралаётган валент электронларнинг барчаси 
катнашади. У холда нима учун уч ва^ентли алюминийнинг 
электр утказувчанлиги бир валентли миснинг электр утка- 
зувчанлигидан икки маротаба кичик? Бошкача айтганда, 
нима учун бир атомга мос келувчи валент электронлар
нинг ошиши электр утказувчанликни ошишига сабаб бул- 
ма-!ди? Бу саволга назария куйидагича жавоб беради. 
Каттик жисмнинг электр Утказувчанлиги валент электрон
ларнинг сонига эмас, балки энг юкори валент зонадаги 
энергетик сатхларнинг кандай кисми электронлар томони
дан ишгол этилганлигига боглик. Хусусан, зонадаги бар
ча сатхлар электронлар томонидан банд этилган булса,
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бундай цаттик жисм электр токини Утказмайди. Мис 
кристалида энг юкори тулдирилмаган валент зонадаги буш 
энергетик сат^ларнинг шу зонадаги барча энергетик сат*- 
ларга кисбати алюминийдаги худди шундай нисбатдан 
тахминан икки марта катта. Шунинг учун миснинг электр 
Утказувчанлиги алюминийнинг- электр утказувчанлигидан 
икки марта катта.

Энди, металларнинг электр утказувчанлигининг тем- 
пературага богликлиги квзнт назария асосида к^ндай ту- 
шунтирилиши билан танишайлик.  Квант нззарияда з^ара- 
катланувчи электронни тулцин деб каралади ва одатда 
электрон тулкин деб аталади. Электрон тулкин кристалл 
панж<‘ранинг тугунларидаги заррачалардан сочилади. 
Электрон тулкин сочилмасдан босиб утадиган масофани 
электрон тулкиннинг эркин югуриш масофаси (X) дей ила
ди. Кристаллнинг температураси ортган сари панжаранинг 
тугунларидаги заррачаларнинг иссиклик тебранишлари 
кучаяди.  Бу эса электрон тулкиннинг сочилиш э^тимол- 
лигини оширади.  Бош кач а айтганда, электрон тул^иннинг 
эркин югуриш масофаси температура ортган сари камаяди. 
Шунинг учун металл температурасининг ортиши унинг 

-электр утказувчанлигининг камайишига,  солиштирма цар- 
шиликнинг эса ортишига сабаб булади.  Аксинча, металл 
температурасини пасайтирганимиз сари унинг солиштирма 
каршилиги камайиб боради. Лекин Т= 0  К да  з^ам р (Т) нолга 
тенглашмайди. Бунинг сабабини квант назарияси куйидаги- 
ча тушунтиради.  Металлдаги аралашма атомлари ва пан жа
ранинг дефектлари низ^оят даражада камайтирилганда 
кристалл панжарапи идеал деб з^исоблаш мумкин. Бу з<;олда 
металлнинг солиштирма каршилиги факат панжара т у г у н 
ларидаги заррачаларнинг иссиклик тебранишлари туфай- 
лигина вужудга келади.  Лекин квант механикасининг 
таъкидлашича,  з^атто абсолют нолда з^ам заррачаларнинг 
иссиклик тебранишлари тухтлмайди.  Шунинг учун электрон 
тулкиннинг бу тебранишларда сочилиши ва бунинг нати- 
жасида электр каршиликнинг вуж удга  келиши содир б у 
лади.

4- §. Электроннинг металлдан чициш иши.
Контакт з^одисалари.

Бирор идишдаги газ  молекулаларининг идишдан таш- 
карига чикишига шу идишнинг деворлари тускинлик кила
ди. Ер атмосфераси эса Ерминг тортиш майдони туфайли
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o n  6 л

6 ,10- раем.

ушлаб турилади.  Агар бир парча металл булакчаси билан 
иш тутадиган булсак,  бу металлдаги электронлар уз-узи- 
даи металл таищарисига чи^иб кета олмайди. Бунинг са- 
баби нимада?

6.10-  раемда тасвирланган металл булакчасининг ён 
сиртларига перпендикуляр цилиб р х  у^ини утказайлик. 
Металл ичида, яъни л: нинг кийматлари а  дан Ь гача Уз- 
гарганда электронларга панжаранинг тугунларидаги му с
бат ионлар томонидан тортишиш кучлари таъсир этади. 
Бу  куч  электронлар орасидаги узаро итаришиш кучлари 
билан мувозанатлашиб туради.  Шунинг учун д: уцига п ер
пендикуляр булган ихтиёрий цатламни текширсак,  бу кат- 
ламдаги ионларнинг мусбат заряди айни вактда шу цат- 
ламда жойлашган эркин электронларнинг манфий заряд-  
ларига ми^доран тенгдир. Яъни металл ичидаги (а < х  <  Ь) 
катламлар электронейтралдир.  Энди металл сиртига ни^оят
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якин булган (х  =  а  ёки х  =  Ь) катламларни текширайлик.  
Агар сирт катламдаги электронларнинг бир кисми металл- 
дан ташкарига чикса, бу сирт катлам мусбат зарядланиб 
колади.  Металл ташкарисига чиккан электронларни бу 
сирт катлам узокка кУйиб юбормайди,  уларни узи томонга 
тортади.  Натижада электронлар сирт катламдан ташкарига 
чикадилар,  лекин ундан унчалик узоклашмай яна ичка- 
рига кайтади.  Шунинг учун металл сирти доимо э л е к 
тронлар булут и  билан копланган булади.  Демак,  металл- 
дан ташкарига чикаётган электронга сирт катлам томонидан 
тортиш кучи  таъсир килади. Бу иккала куч хам металл 
ичкарисига караб йуналган булиб, электроннинг металлдан 
чикишига т ус щ  (барьер)  булади. Шунинг учун металл 
ичидаги эркин электрон металл сиртларида вуж удга  к е л 
ган тусиклар (барьерлар) билан уралган чуцурликда ($ра 
да)  жойлашган экан, дейиш мумкин. Одатда тусик (барьер) 
нинг калинлиги бир неча атомлараро масофадан (тахминан 
10—'3 м) ортмайди.
ь Натижада металлдаги электроннинг потенциал энергия- 
сини 6 . 1 1-расмдагидек тасвирлаш имконияти тугилади.  
Расмдаги потенциал уранинг чукурлиги Wn0 металл ичка- 
рисида ва ташкарисида валент электрон эга булиши му м 
кин булган потенциал энергиялар фарцининг максимал 
кийматини ифодалайди.

Металлдаги электронлар эга булиши мумкин булган 
энергетик кийматлар (энергетик сатхлар) ни потенциал ура 
ичига чизайлик. Бунда — О К да электрон томонидан 
ишгол этилган энг юцориги энергетик сатхдир (Ферми 
сатхи). Албатта, куйирок энергетик сатхда жойлашган 
электрон потенциал Урадан чикиши учун купрок иш бажа-



риши лозим. Масалан, потенциал уранинг энг тубида ж о й 
лашган электрон учун бу ишнинг киймати ]Fno га тенг 
булади. Ферми сат^ида жойлашган электрон учун эса бу 
иш минимал кийматга, яъни Wn0— Wф булиши керак.  Б у  
катталик,  яъни Ферми сат^идаги электроннинг металлдан 
чи^иши учун сарфланадиган иш билан ифодаланувчи кат* 
талик электроннинг металлдан чициш иши деб  аталади:

Ач =  Wno — и^ф. (6.4)

Ч и к и ш  иши Л ч, чикиш потенциали <р билан

Ач =  е <р (6.5)

ифода оркали богланган. Чикиш потенциали деганда ме
талл ичкарисидаги нукта ва металл сиртига ни^оят яцин 
булган ташки иукта потенциалларининг айирмаси тушуни-  
лади.  Чикиш ишининг киймати турли металларда турлича 
булиб, одатда бир неча элект- 
ронвольтга тенг.

Энди чи^иш ишлари А,а =
=  еср1 ва А ч2 = <■ у j булган за- 
рядланмаган икки металлни 
курайлик (6. 12- раем). Бу ме
талларда Ферми сат^лари мос 
равишда W . ва \ \ булсин.
Металлар бир-биридан бирор 
масофа узокликда жойлашган 
такдирда улар орасида ^еч 
кандай электр майдон в у ж у д 
га келмайди. -Агар бу метал- 
ларни бир-бирига тегизсак 
(6.13- раем) электронлар би- 
ринчи металлдан иккинчи ме- 
таллга ута бошлайди.  Н атиж а
да биринчи металл электрон- 
ларининг бир кисмини йукот- 
ганлиги учун мусбат зарядла- 
нади, иккинчи металл эса 
манфий зарядланади. Ш у та- 
рика бу икки металл орасида 
потенциаллар фарки вужудга  
келади.  Бу потенциаллар фар
ки икки металлнинг бир-бири
га тегизилиши, яъни контакта

-с

6.12- раем.
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6.13- раем.
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туфайли вуж уд га келганлиги учун контакт потенциал
л ар  фарци  дейилади.

Электронларнинг бир металлдан иккинчи металлга ути
ши нихоят тез ( ~  10 1Сс) тугалланади ва мувозанат в у 
жудга келади.  Мувозанат вазиятида иккала металлнинг 
Ферми сатхлари тенг булади.

Бир-бирига тегиЬ турган металларнинг ияки нуц- 
т алари  (В ва С нуцталар) орасидаги потенциаллар фар
ци т к и  контакт потенциаллар фарци дейилади. Унинг 
Киймати контактдаги металлар Ферми сатхлар шинг айир- 
маси билан характерланади:

(6 . 6)
к С

Одатда тажрибаларда улчанадиган контакт потенциал
лар фарки металларнинг сиртига нихоят яь;ин булган т аш 
ки нукталар (Л ва D  нуцталар) орасидаги потенциаллар 
фаркидир. Шунинг учун уни ташци контакт потен
циаллар фарци  ёки кисцача контакт потенциаллар  
фарци  деб аталади. Расмдан куринишича,  унинг киймати 
металлардан электронларнинг чикиш ишларининг фарки 
билан характерланиши лозим:

1 = ? 1 - т 2 ,  (6.7)

бу ифодада <pt ва <р2 —■ мос равишда биринчи ва иккинчи 
металлдан электронларнинг чи^иш потенциаллари.

Икки металлнинг бир-бирига тегиши туфайли вужудга 
келадиган контакт потенциаллар фарки металларнинг хи
м и я м и  таркибига ва температурасига боглик. Буни бирин
чи булиб Вольта аниклаган. Шунинг учун Вольтанинг 
биринчи конуни деб аталади. Вольтанинг иккинчи конуни 
хам мавжуд. Бу конунга асосан, бир хил температурадаги 
бир неча металл бир-бирига кетма-кет  уланса,  бундай 
занжирнинг энг четки нукталарида вужудга келгдиган 
потенциаллар ф а р^ * фа^ат  четки металларнинг,  яъни би
ринчи ва охирги металларнинг бир-бирига тегмзилиши

натижасида вуж удга  к е 
ладиган потенциаллар 
фаркига тенг булади.

Икки металлдан берк 
занжир тузайлик (6. 14- 
расм). Бу занжирда икки 
контакт мавжуд.  Агар бу 
контактларнинг темпера-

_______ . - ■ *

6.14- расм.
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туралари бир хил (7'1= 7 2) 
булса,  занжирда электр 
токи вужудга  келмайди.
Аксинча,  агар контакт- 
ларпинг температуралари 
турлича булса (Г, Ф Т2) 
занжирда термоэлектр 
юритувчи куч вужу дга 
к е л а д '1 за натижада 
электр токи пайдо була
ди. Бу ^одиса биринчи 
марта Зеебек томонидан 6.15-раем,
аникланган ва унинг номи 
билан аталади.

Вуж удга  келувчи термо э.ю.к. контактлардаги тем- 
пературалар фаркига пропорционал экан. Бу  эса контакт 
^одисаларнинг кенг кулланилишига имкон беради:

1. Термопара ёки термоэлемент деб  аталувчи курилма- 
ларда икки турли металлардан тузилган занжирнинг бир 
контакти температураси аник ва узгармас булган му^итда 
(масалан, эриётган муз ичида) сакланади, иккинчи контакти 
эса температураси аникланиши лозим бу /ган  жисмга (му- 
^итга) жойлаштирилади (6. 15- раем). Занжирдаги гал ь
ванометр 1 ва 2 контактлар орасидаги температуралар 
фаркига мослаб даражаланилзди.  Бундай курилма (термо
пара) ёрдамида жуда  паст ва жу да юкори температураларни 
аник улчаш мумкин (0,01 градусгача).

2. Термобатареяларда иссиклик энергиясини т / гридан -  
турри электр энергиясига айлантириш мумкин. ^озирги 
вактда ярим Утказгичли термоэлектрогенераторларнинг 
фойдали иш коэффициенти— 15% га етади.

Пельте х;одисаси Зеебек ^одисасига тескари булиб, 
у т . н г  мо^ияти куйидагича: контактларидаги температура
лари бир х'-л (Г, =  Т2) булган т у р л ^  металлардан ташкил 
топган занжир оркали электр токи утказайлик.  Бундай 
занжирда Ж о у л ь  — Ленц конунмга асосан ажраладиган 
иссикликдан ташкари,  контактларнинг бирида кушимча 
иссиклик ажралиб чикади.  Бу иссиклик микдори занжир- 
дан утаётган ток кучига  ва токнинг утиш вактига пропор
ционал. Иккинчи контактда эса, аксинча, иссиклик ютила- 
ди. Бу иссиклик микдори биринчи контактда ажралиб 
чиккан иссикликка тенг.

Пельте д;одисасидан совиткпч машиналарида (холодил- 
никларда) фойдаланилади.
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Томсон Jfодисаси эса куйидагидан иборат: бир жинсли 
Утказгич буйлаб температуралар фарки мавж уд  булсин. 
Бундай утказгич оркали электр токи утиш жараёнида,  
Ж о у л ь  иссиклигидан ташкари,  токнинг йуналишига боглик 
равишда кУшимча иссиклик микдори ажралади ёки юти- 
лади.

Томсон ходисасини Пельте ходисасининг хусусий холи 
деб караш мумкин: Пельте ходисасида занжирдаги бир 
жинслимаслик икки бир-бири билан контактда булган у т 
казгичнинг химиявий таркибидаги фарк туфайли вуж уд га 
келади.  Томсон ходисасида эса занжирдаги утказгич барча 
кисмларининг химиявий таркиблари бир хил, лекин тем- 
ператугалари фарк килади.  Шунинг учун утказгичнинг 
иссикрок к^смидаги электронларнинг энергияси совукрок 
кисмидаги электронларнинг энергиясидан каттарок булади.  
Демак,  бир жинсли утказгич нотекис киздирилганда бу 
утказгичда бир жинслимаслик вужудга келар экан. Бу бир 
жинслимаслик юцорида баён килинган эффектпи вужудга 
келтиради.

Е т т и н  ч и б о б  

ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЭЛЕКТР УТКАЗУВЧАНЛИГИ

1- §. Яримутказгичларнинг хусусий электр  
утказувчанлиги

Электр утказувчанлиги буйича металлар билан диэлек- 
триклар оралигидаги жисмлар группаси мавжудки,  уларни 
я р и м  у т к а з г и ч л а р  деб аталади.  Ярим утказгичларни 
икки группага ажратилади. Таркиби факат  бир хил атом- 
лардан иборат булган ярим Утказгичларни элементар ярим 
утказгичлар дейилади.  Бунга  В, С, Si, Ge, Sn, Р, As, Sb, S, 
Se, Tl, J лар киради.  Иккинчи группа яримутказгичларга 
икки ёки ундан купрок хил атомлардан тузилган бирикмалар 
киради.  Бу группанинг типик вакиллари сифатида 
Д .  И. Менделеев жадвалининг учинчи ва бешинчи группа 
элементларининг бирикмалари InAs,GaP,GaSb,  AlSb ва 
бошкаларни курсатиш мумкин.

Замонавий техникада энг куп кулланиладиган яримут- 
казгичлар германий ва кремнийдир. Бу элементлар даврий 
жадвалнинг IV группасига оид, яъни бу элементлар атом- 
ларининг энг четки (валент) кобигида турттадан электрон
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7.1- раем.

бор. Бу элементларнинг кристаллари ковалент борланиш- 
га  эга. Ковалент богланиш шундай химиявий богланишки,  
бунда кристалл панжаранинг тугунларида жойлашган *ар 
икки кушни атомнинг биттадан валент электрони бирга- 
ликда бу икки кушни атом учун умумий булган электрон 
жуфтни вужудга келтиради.  7. 1-расмда IV группа элемент- 
ларига оид булган жисм атомларининг ковалент богланиш 
схемаси тасвирланган. Барча валент электронлари ковалент 
борланишда катнашган соф яримутказгич кристали изо
лятор булади,  яъни электр токини утказмайди.  Лекин би
рор таъсир натижасида кристаллнинг айрим кисмларидаги 
ковалент богланиш бузилиши мумкин. Масалан,  кристалл- 
ни киздирганда.  ёки уни ёритганда яримутказгич атоми- 
нинг ковалент богланишдаги электронларининг иссиклик 
харакат энергиялари хам ортади. Электроннинг иссиклик 
харакат энергияси соф яримутказгичдаги ковалент богла- 
нишии бузишга етарли булиб колга^да,  бу электрон уз 
урнини ташлаб  кристалл буйлаб харакат  кила бошлайди.  
Од атд а энергиянинг бу кийматини активлаш энергияси 
деб аталади.  Электрон бушатган жойни тешик дейилади. 
Тешик атрофида кристаллнинг электронейтраллиги бузил- 
ган булади. Бу  ерда манфий зарядли  электрон етишмаган- 
лиги учун тешикнинг заряднни мусбат деб кабул к илиш 
керак,  албатта.  Шундай килиб, соф яримутказгиянинг 
бирор жойида ковалент. богланишнинг бузилиши нати
жасида эркин электрон ва тешик вуж удга келади.
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Буни, одатда,  электрон-тешик вуж удга  келди дейилади.  
Агср эркин электрон тешик билан учрашса,  у тешик ат- 
рофидаги мусбат зарядни нейтраллайди. Натижада элек
трон эркинлигини йукотиб ковалент богланиш иштирок- 
чисига айланиб колади. Бу процессда (бундай процесс 
рекомбинация  дейилади) электрон ва тешик йуколади. 
Демак,  соф ярим утказгичда электрон ва тешиклар бир- 
галикда,  яъни жуфт  булиб вужудга келади ёки йуколади.  
Бошкача килиб айтганда, факатэркин электроннинг ёки ф а 
кат тешикнинг вужу дга келиши ва йуколиши мумкин эмас. 
Энергетик сат^лар схемасида электрон-тешик жуфтнинг 
вужудга келишига такикланган зонанинг энергетик кенг- 
лиги (ЛИ?) дан каттарок кушимча энергия олган валент 
зонадаги бирор электроннинг утказувчанлик зонасига ути
ши мос келади (7.2- б  ргсмга к-) Рекомбинация процессида 
эса, аксинча, утказувчанлик зонзсидаги электрон валент 
зонадаги буш энергетик сат^ни эгаллайдн.

Электр майдон таъсирида бутун кристалл буйлаб э л е к 
тронлар майдон кучланганлигига тескари, тешиклар эса 
майдон кучланганлиги йуналишида (тешикнинг заряди 
мусбат эканлигини унутманг!) ^аракатга келади.  Бу про- 
цессга сат^лар схемасидаги куйидаги манзарл мос келади. 
Утказувчанлик зонасидагиэлектрон (7.2- в раем) электр 
майдон таъсирида кушимча энергия олиб юкорирок энер
гетик сатх;га кучади.  Тешик зса, аксинча,  куйирок сат^га 
кучади.

Электр майдон таъсирида валент зонадаги электрон ^ам 
юкорирок буш энергетик сат^га кутарилади,  натижада шу 
электроннинг Урни буш колади. Бу буш сат^га янада

Утказубчанлщ
зонаеи

Таущлангон зоне

Тулдирилган 
балет зеня

ж *
♦  ♦

•

Эркин 
' злектр*и

-Тешик

о

- 9 - С  

О - ф
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куйирок энергетик сатхдаги электрон кутарилиши туфайли 
„буш урин“— тешик куйирок сатхлар томон кучади.  Юкори- 
да баён этилган электр утказувчанлик механизми факат 
соф ярим утказгичлар учун хос булиб, уни хусусий, электр  
утказувчанлик  дейилади.  Табиийки, электр утказувчан- 
ликнинг киймати соф ярим утказгичларда ток ташувчилар 
вазифасини бажарувчи электронлар ва тешикларнинг 
концентрациясига боглик булади. Уларнинг концентрация- 
си эса кристаллнинг температурасига нихоят даражада 
богликдир- Масалан, активлаш энергияси 1 эВ булган соф 
ярим утказгичда 300 К температурада электрон-тешик 
жуфтларнинг концентра- 
цияси / г ^ 1 0 1 0 с м - 3 б^лар 
экан. Агар шу ярим у тк аз 
гичнинг температурасини 
200 К гача пасайтирсак 
п ~  (10 20) см- 3  булади.
Шунинг учун,  бундай паст 
температураларда соф ярим 
утказгичларнинг электр у т 
казувчанлиги жуда кичик 
булиб, диэлектрикларга  7.3-расм.
якин булади.  Аксинча, х у д 
ди шу ярим утказгични 1100 К гача к^здирганимизда элект
рон-тешик жуфтларининг копцентрацияси д с ^ Ю ’9 см—3 
гача ортади. (Солиштириш мацсадида металлардаги эркин 
электронларнинг концентрацияси п ^  102 — 1023 см- 3  экан- 
лигини эсланг). Шундай килиб, ярим утказгцяларнинг  
хусусуй электр утказувчанлиги температурага про- 
порционал равишда орта боради. 1\'аршилик эса, аксин
ча (чунки а =  у  j камайиб боради (7 .3- расм). Каршилик- 
нинг температурага боглнклиги

b.w f

РГ =  Р 0 е2АГ (7-D
конун буйича узгаради. Бу ифодада Д W — такикланган 
зонанинг энергетик кенглиги. р0 ва рг лар эса мос рав иш
да 0 ва Т даги солиштирма каршилик.

Одатда,  металларнинг температураси 1 градусга узгар- 
ганда уларнинг карш илиги тахминан 0,3% га узгаради.  
Ярим утказгичларда эса бу узгариш 3-^-6% ни ташкил 
этади, яъни мета п а р н и к  и га Караганда  10—20 марта катта. 
(Лекин металлар каршилигининг температура коэффиц ен-
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ти мусбат булса, ярим утказгичлар учун бу коэффициент 
манфий булишини унутманг.) Ярим утказгичларнинг бу 
хусусияти,  яъни  улар царшилигининг температура ко эф 
фициенти ни^оят катта кийматларга эга булиши, термо- 
царшиликлар  (ёки оддийгина,  термисторлар)  деб ата- 
/ :адиган цурилмаларда ишлатилади.

2- §. Ярим утказгичларнинг аралашмали электр 
утказувчанлиги

Олдинги параграфда идеал соф ярим утказгич электр 
утказувчанлигининг механизми билан танишдик.  Лекин, 
одатда,  идеал соф ярим утказгич булмайди.  )^ар кандай 
ярим утказгичга бир оз микдорда узга элемент атомлари 
аралашган булади.  Умуман, з^ар кандай жиемдаги apa- 
лашма  з^ам шу жисмнинг электр хусусиятига таъсир этади. 
Масалан, металлардаги аралашма уларнинг каршилигини 
орттиради.  Диэлектрикларда аралашма туфайли ток т а 
шувчилар вуж удга  келади. Бу эса диэлектрикнинг низ^оят 
заиф электр утказувчанлигига сабаб булади.  Ярим утказ-

гичларда-чи?
Бу саволга жавоб топиш 

учун куйидаги з^олларни ку- 
райлик:

1. Турт валентли германий 
ёки кремний атомларидан ту- 
зилган кристалл панжаранинг 
баъзи тугунларида беш валент
ли атомлар, масалан, фосфор 
ёки мишьяк жойлашган булсин 
(7.4- раем). Бу з^олда ар алаш
ма атоминннг туртта валент 
электрони кушни германий 
атомлари билан ковалент бог- 
ланишда булади.  Бешпнчи 

электрон эса атом билан шунчалик заиф богланган була- 
дик , *атто иссиклик з^аракат энергияси х;ам бу элек- 
тронни атомдан ажралиб озод булишига етарли булади. 
Шу тарика з^ар бир аралашма атомидан биттадан э лек
трон ажралиб чикади ва бу электронлар ярим утказгичда 
ток ташувчи вазифасини бажаради.  Ярим утказгичларнинг 
хусусий электр утказувчанлиги механизмидан фаркли 
равишда,  курилаётган з^олда факат  электронлар вужу дга 
келади,  яъни электрон билан биргаликда тешик вужудга

7.4- раем.
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шаклида ёзиш мумкин. Бунда Л?киР — узгарувчи кучланиш 
занжнридаги (занжирнинг кириш кисмидаги) каршилик.

(7.4) нннг (7.5) га нисбатини олсак, кучланиш буйича 
кучайтириш коэффициента Ки ни топган буламиз:

Ки =
кир

1ц К
^кир Rкир

(7.6)

Хозирги ва^тда K u ~ l f;009 булган германий транзистор- 
лари мавжуд.

Туннель диодлари деб номланган диодларнинг ишлащ 
принципи р  — п- утиш со^асидаги потенциал тусицдан 
электронларнинг туннель эффекта туфайли утишига асос- 
ланган. Бу диодлар н и х о я т  кам кувват сарфлачди. Улар 
^исоблаш машиналарида,  учириш аппаратларидаги элек
трон ь;урилмаларида кенг кулланилади.

С а к к и з и н ч и  б о б  

ВАКУУМДА ВА ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

1- §.  Термоэлектрон  эмиссия.  Вакуум да 
электр  токи

Киздирилган металлардан электронларнинг ажралиб 
чикиш х°Дисаси т е р м о э л е к т р о н  э м и с с и я  деб ата
лади. Бу ходисанн биринчи булиб 1883 йилда Эдисон 
аницлаган. Термоэлектрон эмиссия ходисаси билан схе- 
маси 8.1- расмда тасвирланган курилмадан фойдаланиб 
танишайлик.  )^авоси суриб олинган идиш (Л) ичига икки 
электрод киритилган Электродларнинг бири Ба батарея- 
шшг ‘манфий кутби билан, . иккинчиси эса батареянинг 
мусбат кутби билан улан 
ган. Одатда,  биринчи элек- 

'тродни к а т о д ( к )д е б ,и к к и н -  
чисиыи эса анод (а) деб ата
лади. Катод ва анод оралиги 
хавосиз Оушлик (вакуум) 
дан иборат булганлиги учун 
занжирга (бу занжирни анод 
занжири дейилади) уланган 
гальванометр занжирдан 
электр токи утмаётганлиги-
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ни курсатади. Бопщача килиб айтганда, катод  билан анод 
оралигида электр занжири узилган. Шунинг учун катод 
билан анод оралигига сунъий равишда заряд  ташувчилар 
киритилса, анод занжири оркали электр токи ока бошлай- 
ди, яъни вакуумда электр токи кузатилади. Заряд  ташув- 
чиларни эса термоэлектрон эмиссия з^одисасидан фойдала
ниб вуж удга келтириш  мумкин. Бунинг учун катодни 
Киздириш керак, яъни катод остида жойлаштирилган 
Киздиргич спиралидан электр токи утказиш керак. Бу 
вазифани киздиргич батареяси (Бц), амперметр (Л) ва циз- 
ди'ргич спиралидан иборат булган киздиргич ванжири 
бажаради. Бу занжирдаги каршилик (/?[) ёрдамида киз
диргич спиралидан утаётган токни узгартириш  мумкин. 
Натижада катод температураеини узгартириб туриш  
(бошкариш) имконияти тугилади. Катод киздирилмаган 
вактда (киздиргич занжиридан электр токи утмаганда, 
яъни /  =  0) анод занжирида *еч кандай электр токи кайд 
Кили-нмайди. Бундан, хона температурасидаги металлар- 
да кинетик энергиялари чикиш ишидан каттарок булган 
электронлар деярли булмас экан, деган хулоса чика- 
рилади.

Катод температураси оширилган сари электронларнинг 
иссиклик з^аракат энергиялари *ам ортади. Энергиялари 
чикиш ишидан каттарок булган электронлар катод мате* 
риалидан аж ралиб чика олади. Бир кием электронларини 
йукотган катод сирти эса мусбат зарядланиб колади. Бу 

заряд  катод сирл-идан ажралиб чи- 
каётган электронларни узокка куйиб 

•юбормайди. НатижаДа катод ва анод 
оралиридаги з^ажмда электрон булут 
^осил булади. Бу электрон булутни 
з^ажмий зарядлар  деб з^ам аталади. 
Хажмий зарядлар туфайли вужудга 
келган электр майдон £ гажмий катод- 
дан чикиб келаётган электронларга 
тормозловчи 'Таъсир кУрсатса, элект
рон булутни ёриб ути-б анод томон 
з^аракат килаётган электронларга эса 
тезлатувчи таъсир курсатади. Катод- 
нинг муайян температурасида ажралиб 
чикаётган термоэлектронлар ичида 
анча катта кинетик энергияга эга бул- 
ганларй з^ам етарлича эканки, бу тер-
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моэлектронларнинг анодга етиб келиши туфайли катод ва 
анод орасидаги потенциаллар фарки Ua =  0 булганда ^ам 
анод занжирида бирор 1а0 ток кайд мишнади. 8.2- а 
расмда анод токининг катод  ва анод орасидаги потенциал
лар фарки Ua га богликлик графиги (вольтампер харак- 
теристикаси) тасвирланган. Агар анодга анод батареяси- 
нинг манфий кутбини, катодга эса мусбат кутбини улаб 
катод ва анод оралигида электр майдон (Ек—а) ни ^о- 
сил килсак, бу майдоннинг йуналиши *ажмий электр май- 
доннинг йуналиши билан бир хил булади. Шунинг учун 
натижавий электр майдон (,Ек—а +  ^ ажмий) нинг катоддан 
аж ралиб чикаётган термоэлектронларга тормозловчи таъ- 
сири янада кучаяди. Ua нинг бирор кийматида *атто энг 
катта кинетик энергияли термоэлектронлар *ам анодга 
етиб кела олмайди. Шунинг учун 1а нолга тенг булади. 
Ua нинг бу цийматини беркитувчи потенциаллар фарки 
(Uff) дейилади. 8.2- а  расмдаги графикнинг U6 <  Ua <  О 
интервалга тегишли кисмини вольтампер характеристика- 
нинг беркитувчи цисми дейилади.

Энди анод батареясининг манфий кутбини катодга, 
мусбат кутбини эса анодга улайлик. Электродлар орали- 
рида вуж удга  келадиган электр майдон (Ек^ а) электрон
ларнинг купрок кисмини ано"дга етиб боришини таъмин- 
лайди. Бу эса катод  якинидаги электрон булутнинг 
сийраклашувига сабабчи булади. Д ем ак , катод ва анод 
орасидаги потенциаллар фаркини оширганимиз сари ){аж- 
мий электр майдон ( ^ ажш1й) сусайиб боради, анод занжи- 
ридан окаётган токнинг киймати эса ортиб боради. Унча- 
лик катта булмаган Ua лар учун

4  =  * U'a' (9.1)

цонуният уринли. Бу богланиш Ленгмюр ва Богуславск.ий 
формуласи деб юритилади. Бунда <#— электродларнинг 
шаклига ва уларнинг узаро жойлашишига боглик булгаи 
коэффициент.

Агар электродлар оралигидаги потенциаллар фаркини 
янада ошириб борсак, потенциаллар фаркининг бирор 
(Uа =  U0) кийматида катод  якинидаги натижавий электр 
майдон (/Г*_д - f  ^ажмнд) нолга тенг б^либ колади. Нати
жада катоддан ажралиб чикаётган барча электронлар з(еч 
Кандай т^скинликка учрамай анодга етиб боради. Шунинг 
учун анод токи максимал кийматга эришади. Ua нинг 
йнада ошиши анод токига з(еч кандай таъсир килмайди,



*
албатта. Анод токининг бу кийматнни, одатда, туйиниш 
токи деб аталади. Д ем ак , туйиниш токи катоддан бирлик 
ва^тда ажралиб чикаётган барча термоэлекхронларнмнг 
зарядига тенг, дейиш мумкин. Ю коридаги  мулохазалар 
катоднинг бирор узгармас температураси учун урннли 
эди. Тажрибалар асосида, катод температураси ортиши 
натижасида туйиниш токи кийматининг нихоят тез усиши 
аникланди (8.2 -6  расмга к.'}. Туйиниш токи зичлигининг 
температурага боглицлиги квант назариясида куйидаги 
ифода билан аникланади.

К
J ^ - В Г е ' ш т л  (8.2)

бу ифодада В — катод материалига боглик булган конс
танта, Т — катоднинг абсолют температураси, А ч — ка- 
тоддан электроннинг чикиш иши, k — Больцман доимий
си. 8.2- ифодани Ричардсон-Дэш ман формуласи дейилади. 
Бу формуладан куриниб турибДики, катод температураси 
канчалик юкори булса ва катоддан электроннинг чикиш 
иши канчалик кичик булса, туйиниш токининг зичлиги 
шунчалик каттй булади. Дакикатан, соф вольфрамдан 
ясалган катод температурасини 1000 К дан 3000 К гача 
кутарилиши натижасида туйиниш токининг зичлиги деярли 
1016 марта ортади.

Агар вольфрам сиртини цезий билан копласак, катод
дан электроннинг чикиш ишинй уч марта камайтириш 
мумкин. Бу эеа катод температураси 1000 К булган холда 
туйийиш токи зичлигини тахминан 10й марта ошириш 
имконини беради.

Баъза'н радиолампалар ёки кинескЪплар катодларинипг 
эмиссияси ёмонлашг.анлиги учун яроксиз булиб колади. 
Бу хбллардй катод температурасини ошириш йули билан 
термоэлектрон эмиссияни кайта тиклаш имконияти хам 
бор.

2 - § .  Термоэлектрон эмиссиянииг кулланиши

Термоэлектрон эмиссия р адиоэл ек тр он и к а  курилмала-. 
риницг энг асосий .эдементлари булмиш электрон лампа- 
ларда кенг кУлла4нилади. Электрон лампалар хавоси су* 
риб олинган колбадан иборат булиб, колбанинг ичи
га электродлар ж ойл аш тирилади . >*ар кандай электрон 
лампанинг асосий электродларидан бири — катоддир. 
Катодлар бевосита ва билвоеита чугланувчи катод-
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8.3- раем.

ларга булинади. 8.1- раемда схемаси тасвирланган электрон 
лампадаги катод билвосита чурланувчи катоддир. Бевосита 
чурланувчи катодларда эса катод  булиб хизмат килувчи 
симнинг узидан электр токи утиши натижасида у кизий- 
ди. Олдинги параграфда текширилган курилма — энг од- 
дий икки электродли электрон лампадир. Одатда, уни 
д и о д  деб  аталади. Д иоднинг асосий хусусияти — электр 
токини фа^ат бир йуналишда утказишидир. Д иодда анод 
катодга нисбатан мусбат потенциалга эга булгандагина 
катоддан анод томон электронлар окими утади. Токнинг 
йуналиши эса электронлар окимининг йуналишига тескари - 
дир (токнинг йуналиши сифатида мусбат заряд  таш увчи
ларнинг харакат  йуналиши кабул килинганлигини эсланг). 
Ш унинг учун диоддан узгарувчан токларни туррилаш 
максадида ф о й д а и н и ш  мумкин. 8.3- раемда диодли тугри- 
лагичнинг схемаси тасвирланган. Ток ярим даврларда анод- 
нинг потенциали мусбат, катодники эса манфий булади. Ш у
нинг учун лампа оркали электр токи утади. Ж у ф т  ярим 
даврларда эса аноднинг потенциали манфий, к л о д н и к и  
мусбат булганлиги учун 
лампа берк булади, яъни 
электр токини утказмайди.
Демак, диод оркали факат Т$р 
бир йуналишдаги электр | 
токи утади.

Учта электроди булган I  
лампани т р и о д  деб атала
ди. Учинчи электрод (8.4- 
расм) катод билан анод ора- ’ 
сида (катодга якин масофа- м -м ем .
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да) жойлаштирилган турдан 
иборат булади. 8.5- расмда 
триоднинг энг куп куллани- 
ладиган ко н стр у кц и ям  тас
вирланган.'

Бу лампада бевосита 
Киздириладиган катод кУл * 
ланилган. Катод атрофида- 
ги спирал тур  вазифасини 
утайди. Катод ва турни Ураб 

турган металл цилиндр эса анод булиб хизмат килади.
Турга турли кийматли Узгарувчан кучланиш бериш 

мумкин. Агар турга анча катта манфий кучланиш берил^-. 
са, у катоддан ажралиб -чикаётган термоэлектронлЗрни 
оркасига кайтариб юборади. Н атижада лампанинг анод 
занжиридан хеч кандай ток утмайди, яъни / ^ =  0. Агар турга 
берилган манфий кучланишни камайтирсак, катоддан а ж 
ралиб чиккан термоэлектронларйинг бир кисми тур орали- 
гидан Утиб анодга етиб боради ва анод занжиридан электр 
токи окишига сабаб булади. Турнинг кучланиши ноль 
булган вак-тда эса турнинг хеч  кандай ахамияти колмай- 
ди. Шунинг учун бу холда лампа диод булиб хизмат ци- 
лади.

Энди турга мусбат кучланиш берайлик. Бу холда тур 
ва катод орасида вуж удга  келган электр майдон термо- 
электронларга тезлатувчи таъсир курсатади. Тур анодга 
Караганда катодга анча якин булганлиги учун турдаги 
кучланишнинг озгина узгариши анод токининг анча узга- 
ришига сабабчи булади1. Д емак, турга бериладиган куч
ланишни узгартириш йули билан триоднинг анод занжи- 
ридаги токни бошкариш мумкин.

Радиолампалардан ташкари термоэлектрон эмиссия 
электрон-нурли трубкалар (кинескоплар) да ва, умуман, 
электронлар оцими хосил килиш лозим булган кУР**лма'  

*ларда кенг кулланилади.

3 - § .  Г азл ар д а  электр  токи

Газлар оркали электр токининг у-тишини текшириш 
учун 8.6- расмда тасвирланган схема асосида электр зан- 
жири тузайлик. Бу занжирнинг бир кисми, яъни М  ва N  
пластиналар (электродлар) орасидаги кисми бирор газдан 
иборат булсин. Схемадаги гальванометр занжир буйлаб 
электр токи окмаётганлигини курсатади, чунки оддий
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М N

шароитларда газда заряд  ташувчи- 
лар булмайди. Д емак, занжир М  |(
ва N  электродлар орасида узилган 
булади. Шунинг учун занжир орка
ли электр токи окишини таъминла- 
мокчи булсак, электродлар орали- 
гига заряд  ташувчилар киритиш 
ёки бирор усул билан электродлар 
орасидаги газда заряд  ташувчилар 
вуж удга келтириш керак. Газда зар
яд ташувчилар вужудга келти- 
ришнинг барча усулларини икки 
группага ажратиш мумкин: 86 р а е м

а) газдаги заряд  ташувчилар
ташки факторлар туфайли вужудга келиши натижасида 
кузатиладиган электр токини номустакил газ разряди д е 
йилади;

б) М  ва N  электродлар орасидаги электр майдон таъ* 
сирида вужудга келган заряд  ташувчилар туфайли куза« 
тиладиган электр токини мустакил газ разряди дейилади.

Номустацил га з  разряди . Агар М ва N  электродлар 
орасидаги газни циздирсак ёки а, 3, у, рентген, ультраби- 
нафша нурлари билан нурлантирсак, газ молекулалари- 
нинг иочлашуви содир булади. Ионлашув процессининг 
мо^ияти куйидагидан иборат. Ташки факторлардан олган 
энергия туфайли газ молекуласидаги бир ёки бир неча 
электрон молекуладан ажралиб чикади. Натижада моле
кула мусбат зарядланган ионга айланиб колади. Ажралиб 
чиккан электронларнинг бир кисми нейтрал молекулалар 
билан бирлашиб манфий зарядланган ионларни вуж удга 
келтиради.-Ш уйинг учун ^ам газдаги ионланиш процес- 
сига сабабчи булган ташки факторни ионизатор (ионлаш- 
тирувчи) деб аталади.

Ионланиш процесси билан б и ^ к а т о р д а  газда реком
бинация процесси ^ам содир булади. Рекомбинация ИОн- 
ланишга тескари процесс булиб, бунда мусбат ва манфий 
ионларнинг ёки электрон ва мусбат ионнинг туцнашуви 
ратижасида нейтрал молекулалар *осил булади.

Шундай килиб, газларда ионланиш процессида манфий 
заряд  ташувчилар (электронлар ва манфий ионлар) *амда 
мусбат заряд  ташувчилар (мусбат ионлар) тенг микдорда 
зреил булади, рекомбинация процессида эса тенг микдорда 
йуколади.

Ионизатор таъсирида газнинг бирлик з^ажмида бирлик
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вактда п, дона мусбат ва я _  дона манфий заряд  ташув- 
чилар вуж удга келаётган булсин. Одатда п , =  /г_  бул- 
ганлиги учун, оддийгина килиб, п ж уфт заряд  ташувчи- 
лар вуж удга  келяпти, деяйлик.

Рекомбинация процесси туфайли Ап' жуфт ион камая- 
ётгаы булеин. Электр майдон туфайли мусбат заряд  та- 
шувчилар манфий зарядланган N  электродга, манфкй 
заряд  ташувчилар эса мусбат зарядланган М  электродга 
тортилади ва уларда нейтралланади. Бунинг натижасида 
А п" ж уфт ионлар камаяётган булсин. У холда газнинг 
бирлик хаж мида бирлик вацтда камаяётган ионларнинг 
умумий сони

Ап =  Ап' +  Ап" (8.3)
и ф о д а  билан аницланади. Бу и ф о д а д а ги  куш илувчилар-  
нинг хиссалар и  электр  м айдонга боглик. Икки чегаравий  
ХОлни курайлик.

1. Электродларга берилган кучланишнинг анча кичик 
Кийматларида, яъни кучсиз электр майдонларда ионлар 
асосан рекомбинация туфайли камаяди (Ап’ >  Ап"). Лекин

- бир кием ионлар электр майдон туфайли карама-карши 
зарядланган электродларга етиб боради ва кучсиз электр 
токини вуж удга келишига сабабчи булади. Электр майдон 
таъгирида мусбат ва манфий заряд  таш увчилар мос ра
вишда куйидаги тезликлар билан харакат килади:

V+ =  “ + £ * } (8.4)
V— =  и— Е,\

бу nd-одаларда Е — электр майдон кучланганлиги, и+ ва 
и_  лар эса мог равишда мусбат ва манфий заряд  ташув- 
чиларнинг харакатчанликлари. Ионнинг харакатчанлиги — 
кучланганлиги 1 В булган электр майдон таъсирида ион 
эришган тезлик билан характерланиб, турли газлар учун 
турлича кийматларга эга булади.

(8.4) ифода билан аникланувчи тезликлар билан тар- 
тибли харакат килувчи ионлар At вакт ичида пластина- 
ларга куйидаги зарядларни етказади:

V  Q+ =  qnv+ SAt =  qnu+ ESAt, (8.5)
Q _  =  qnv— SAt =  qnu_  ESAt, 

б}И1да ва Q _  — мос равишда манфий ва мусбат зар- 
ядлаган электродларга ионлар ташиб етказаётган заряд 
микдорлари, q — ионнинг заряди, 5  — электроднинг юзи.
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Электр майдон томонидан к^чирилган умумий заряд  миь;- 
дори

Q =  Q+ +  Q _  =  qn (а+ - f  и J) ESAt (8.6)

ифода билан аникланади. Бирлик юз оркали бирлик вакт- 
да кучирилган заряд  ток зичлиги /' ни ифодалар эди. 
Шунинг учун

У _
J  =  =  ЯП- («+ +  « _ )  Е, (8.7)

бу ифодадаги q, и+, и _  лар айни тажриба шароити учун 
доимий катталиклардир. п эса унчалик катта булмаган 
электр майдонлари учун узгармас з^исобланади. Д ем ак 
кучсиз электр майдонларида (8.7) ифодадаги qn (и+ +
+  и~) — о купайтувчини узгармас катталик деб х;исоблаш 
мумкин.' У *олда (8.7) ифода газлар оркали утувчи электр 
токи учун Ом конунини ифодалайди:

j  =  сЕ. (8.8)
2. Энди Ж  ва Ж  электродларга берилган кучланиш 

етарлича катта булган з^олни ку рай л it к. Бу з^олда электр 
майдон таъсирида ионлар анча катта тезликларга эриша- 
ди. Шунинг учун ионизатор таъсирида вужудга келаётган 
ионларнинг деярлик з^аммаси рекомбинациялашишга ул- 
гурмасданок электродларга етиб олади.

Ионизатор таъсирида газнинг бирлик з^ажмида бирлик 
ва^тда п ж уфт ион вуж удга келади, деб з<;исобланган эди. 
У з(,олда бир-б-иридан I узокликда жойлашган S  юзли 
икки электрод орасидаги з^ажм S-1 га тенг булганлиги 
учун, бу икки электрод оралигида А/ вакт ичида умумий 
заряди -

Q =  qnSl At (8.9)
булган ионлар вужудга келади. Бу ионларнинг з^аммаси 
ток ташишдй цатнашаётганлиги учуЛ газ оркали утаётган 
электр токининг киймати туйиниш токи дейилади ва бу 
туйиниш токининг зичлиги учун куйидаги ифода уринли- 
дир:

Л».  = - 4 Г - 9 ” г- <8.10»
8.7- раемда номустакил газ разрядида электр майдон 

кучланганлиги кийматига боглик равишда ток зичлиги- 
нинг узгаришини тасвирловчи график чизилган. График- 
нинг Оа  кисми кучсиз электр майдонга мос келади. Бун-
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дай майдонларда заряд  т а 
шувчилар кичик тезликлар 
билан харакатланиб, купин- 
ча электродларга етиб бор- 
масданок, рекомбинацияла- 
шади. Лекин электр майдон 
кучайган сари ионлар т е з 
лиги ортиб уларнинг реком- 
бинациялаш ув эхтимоллиги 
камайиб боради. Бу эса то к 
нинг ортишига сабаб була
ди. Бу сохада j  ва Е  ораси
даги богланиш Ом конунига 

буйсунади. ab кисмда эса j  нинг Е  га чизикли боглик- 
лиги бузилади. Графикнинг бу кисмини оралик соха ёки 
Jh-иш сохаси дейилади. Ьс кисми туйиниш токига мос 
келади. Майдон . кучланганлиги Еь к Е  ^ Е е булганда 
ионизатор таъсирида вуж удга  келган ионларнинг хаммаси 
ток  таш иш да катнашади. Лекин майдон кучланганлиги 
Ес дан ортганда зарбдав  ионланиш туфайли ток кескин 
ортиб кетади (расмдаги cd кием).

Мустацил газ разряди. Ташки ионизатор таъсир килма- 
са хам, нихоят кучли электр майдонлар таъсирида заряд  
таш увчилар вуж удга  келиши мумкин. Заряд  ташувчилар- 
нинг вуж удга келишини таъминловчи асосий процесслар 
1(уйидагилардан иборат.

1. Зарбдан ионланиш. Оддий шароитлардаги газда 
турли  сабаблар туфайли вужудга келган электронлар ва 
ионлар мавжуд. Лекин уларнинг сони нихоят дараж ада 
кам  булганлиги учун оддий шароитлардаги / а з  амалда 
электр  токини утказмайди, дейиш мумкин. Кучланганлиги 
Е  булган электр майдонда q зарядли ток ташувчи (ион 
ёки электрон) га qE  куч таъсир этади. Бу куч таъсирида 
т о к  таш увчи икки кетма-кеттуцнаш ув орасида эркин босиб 
^тилган X йулда

WK — qEX (8.11)

кинетик энергияга эришади. Агар бу энергия'газ молеку- 
ласининг ионланиши учун бажарилиши лозим булган А и 
ишдан катта булса, яъни

№к > А И (8.12)

ш ар т  бажарилса, ток ташувчининг нейтрал молекула би
лан тукнашиши натижасида молекула икки циемга — эр

114



кин электронга ва мусбат зарядланган ионга ажралади. Бу 
процессии зарбдан ионланиш дейилади. Янги вуж удга 
келган ток таш увчилар хам уз навбатида электр майдон 
томонидан тезлатилади. Шунинг учун улар яна ионла- 
нишга сабабчи булиши мумкин. Шу тарика газда ионла
ниш ни^оят катта кийматларга эришади. Бу ^одиса t o f -  
лардаги кор кучкисини эслатади. Маълумки, цор 
кучкисининг вуж удга  келишига бир сикимгина цор сабабчи 
була олади. Шунинг учун юцорида баён этилган процесс 
ибнлар кучкиси (куюни) дейилади.

2. Иккиламяи электрон эмиссия. Газдаги мусбат 
зарядли ионлар электр майдон таъсирида анча катта энео- 
гияларга эришгач, манфий электродга урилиши натижа- 
сида электроддан электронлар ажралиб чикади. Бу ^о д н -  
сани иккиламчи электрон эмиссия дейилади.

3. Автоэлектрон эмиссия. Бу ^одиса ни^оят к у ч л я  
электр майдонларда (Е ~  108 Bju) содир булади. Бунда 
ни)$оят кучли электр майдон металлардан электронларнн 
юлиб (тортиб) олади, дейиш мумкин.

4. Фотоионланиш. Зарбдан  ионланиш натижасида ву
ж удга келган ион уйготилган ^олатда  булиши мумкин 
(уйготилган ^олатдаги системанинг энергияси асосий ,%о- 
латдагига ка раганда каттарок булади). Бу ион уйготилган 
^олатдан асосий ^олатга утаётганда киска тулкин узун- 
ликли нур чицаради. Бундай нур энергияси молекуланинг 
ионланишига етарли булиб колганда фотоионланиш ^оди,- 
саси руй беради.

5. Термоэлектрон эмиссия. Манфий электрод темпе
ратураси етарлича юь;ори булган лолларда  термоэлектрон 
эмиссия туфайли анчагина электронлар  вуж удга келади 
(.8 — боб, 1- §. га каранг).

4- §. Р азр я д  ту рлари

Мусткил газ разрядларининг баъзи турлари билан та~ 
нишайлик. Олдин оддий атмосфера босимларидаги гач-
ларда руй берадигаи разрядларни текширамиз.

1. Тож разряд.  Разряднинг бу тури вуж удга келганда
электродлар якинида худди куёш  тожига ухшаган н у р -  
ланиш кузатилади. Тож разряд вуж удга келиши учун 
ни){оят кучли нотекис электр майдон мавж уд булиши' 
шарт. Масалан, катта кучланиш ли электр токларини ут- 
казувчи симларни курайлик. Сим ва ерни конденсатор- 
нинг икки копламаси деб караш мумкин. Бу конденсатор-
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даги электр майдон нотекис булиб, майдон кучланганлиги 
сим я^йнида ж уда катта цийматга эришади. Бу сох;адаги 
газ электр майдон таъсирида ни^оят интенсив равишда 
ионлашэди. Шунинг учун бу со^ада симни ^ар томондан 
Ураб олган нурланиш, яъни мустацил газ разряди кузаги- 
лади. Бу эса электр энергиясининг исроф .булишига са- 
баб булади. Тож разряд  факат симлар атрофидагина эмас, 
балки кучли ва нотекис электр майдон вуж удга келган 
электродлар атрофида ^ам вужудга келади. Масалан, 
электроднинг бирор ^исми эгрилик радиуси кичик булган 
учликка эга булса, бу со^ада (учликда)электр  зарядининг 
концентрацияси жуда ортиб кетади. Шунинг учун бу уч- 
лик атрофида нурланиш кузатилади. Тож разряд кема 
мачталарининг, дарахтларнинг учларида ^ам кузатилади. 
Кадим вацтларда бу ^одисаларни „авлиё Эльма чироц- 
л ар и “ деб аташган.

2. Уяцунла разряд (ущ ун).  Конденсатор цопламалари 
ёки индукцион галтак чулгамининг икки учи орасидаги

/ в \
кучланиш  ни^оят катта (тахминан 3 • 106 —j булганда
газнинг туртки равишда зарбдан ионланиши натижасида 
кисца вактли р азр яд —учцун вуж удга келади. Энг улкан 
уч^ун разряд— яшиндир. Яшин булутлар орасида ёки булут 
билан Ер оралигида катта потенциаллар фарци вужудга 
келиш и натижасида пайдо булади. Учцун якинидаги газ 
юкори температураларгача цизийди ва кескин кенгаяди. Бу 
эса уз навбатида товуш тулцииларининг вуж удга келишига 
сабабчи булади. Яшиннинг узунлиги 50 километргача ток 
кучи 20000 А гача етади. Шунииг учун х;ам яшин туфайли 
в уж уд га  келадиган товуш, яъни момацалдирок ж уда к у ч 
ли булади.

3. Ей разряд ( электр ёйи). Агар 8.8- раемда тасвир-. 
л ан 'ан  электродларни бир-бирига тегизсак ва электр токи

утказсак, электродларнинг бир-бирига 
тегиб турган учлари цизийди. Сунг улар- 
ни бир-биридан бир оз узо^лаштирайлик. 
Катод булиб хизмат килувчи электрод 
жуда куп термоэлектронлар чицаради. 
Бу термоэлектронлар электродлар орали- 
ридаги газни ионлаштиради. Натижада 
электродлар орасида ёй шаклидаги к у ч 
ли (кузни камаштирадиган дараж ада 
ёрур) ш уъла пайдо булади. J3y ни электр 
ёйи ёки Петров ёйи дейилади. Электр

8.8- раем.
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ёйи учкундан фаркли ^лароц, >------------—-----------—v
узлуксиз давом этади. Тажриба- ~ V "
лар асосида ёй разряд унчалик : |
катта б^лмаган кучланишларда 
(тахминан 40 В) содир булиши 
ани^ланди. Лекин ток кучи катта 
(тахминан 3000 А) булиши мум
кин. Электродларнингтемперату- 
ралари 2500 — 4000ЧС гача кута- 
рилади. Температуранинг бу к а 
дар кутарилиши металларни 
электр пайвандлашда, кучли 
ёруглик таркатилиши эса ёй лам- 8.9-расм.
паларида фойдаланилади.

Энди сийраклаштирилган газларда кузатиладиган раз
ряд  билан танишайлик. 8.9- а расмда тасвирланган шиша 
найчанинг икки томонига металл электродлар кавш арлан- 
ган. Бу найча ичидаги газ босими 0,1 мм симоб устунига, 
электродларга берилган кучланиш бир неча юз вольтга 
тенг булганда найчадаги газда мустакил разряд кузати- 
лади. Разряд  тузилишининг майда тафсилотлари билан 
цизикмай, уни икки кисмдан иборат деб куришимиз мум
кин. Катодга якин жойлашган нурланиш содир булмаёт- 
ган сохани катод коронги фазоси дейилади. Разряднинг 
колган (анодгача давом этган) кисмида милтиллаган нур
ланиш кузатилади. Разряднинг бу кисмини нурланувчи 
анод устуни дейилади. Ёлцин разряд  деб номланган бу 
разрядда катод хамма вацт совуклигича колади. У холда 
ионлар кандай вуж удга келади? Бу саволга жавоб бериш 
учун катод билан анод оралипщ аги нукталарда потен
циалнинг узгариши билан танишайлик. 8.9- б расмда к а 
тод ва найчагичидаги текширилаётган нукта орасидаги 
кучланиш U ни катоддан ушбу нуктагача булган масофа 
I га богликлик графиги тасвирланган. Бу графикдан к у 
ринишича, потенциалнинг асосий ^ушуви катод коронги 
фазосига тугрн келади. Шун>инг учун хам уни катод по
тенциал тушуви деб аталади. Катод томон тортилаётган 
мусбат ионлар бу сохада катта энергияларга эришади ва 
катодга урилгач, ундан бир неча электрон ажр&либ чи- 
Кишига сабабчи булади. Бу электронлар уз навбатила 
катод потенциали таъсирида тезлашиб газ молекулалар» 
билан тукнашганда зарбдан ионланишни вуж удга келти- 
ради. Вужудга келган янги ионлар яна катод томон ин- 
тилади, катод потенциали таъсирида яна тезлашади, ка-
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тоддан  электронларни уриб чицаради ва ^оказо. Д емак, 
электродлар  оралигида кучланиш мавж уд булса, разряд  
узлуксиз  давом этаверади. Шуни х;ам кайд килиб утай- 
ликки, фанда электронлар билан биринчи танишув — юцо- 
рида баён этилган тажрибадаги катоддан ажралиб чица- 
■ётган электронлар окимини текшириш натижасида р^й 
берган. Шунинг учун бу электронлар окими катод нур- 
лари деб аталган. Катоддан электронларни уриб чиь;ара- 
ётган мусбат ионлар эса анод нурлари деб аталган.

Найчадаги газни ^згартирганда нурланишнинг ранги з^ам 
узгарар  экан. Масалан, неон — кизил, аргон — кукиш, 
гелий — сармк рангдаги нурланиш беради. Ёлцин разряд- 
нинг бу хусусиятларидан кундузги  ёруглик лампаларида, 
витриналарни ёритиш, безаш мацсадларида фойдалани- 
лади.

5- §. П лазма

Юкори дараж ада ионлашган, лекин кичик макроско- 
пик з^ажмда электронейтрал булган газ п л а з м а  деб 
аталади. Агар газнинг барча молекулалари ионлашган 
булса, яъни ионлашганлик дараж аси бирга тенг б^лса, 
т^лиь; ионлашган плазма дейилади. Бошка лолларда цис- 
ман ионлашган плазма билан иш курилаётган булади. 
Плазмани икки усул билан-^осил килиш мумкин:

1. У та юкори температураларгача киздирилган газ 
молекулалари ( W ~ T  эди!) узаро тукнашуви туфайли 
ионланиш содир булади. Масалан, Т 10000 К да з^ар 
кандай жисм плазма з^олатида булади. Барча юлдузлар, 
хусусан К у ё ш -^ а м ,  ана шундай юкори температурали 
плазмадан иборатдир.

2. Газдан электр токи утиши (электр разряди) жара- 
ёнида х;ам плазма з^осил булади. Газ разрядли плазмада 
электронлар ва ионлар газ разрядини вуж удга  келтира- 
ётган электр токи манбаидан доимо энергия олиб туради. 
Н атиж ада ионлар ва электронларнинг температуралари 
кескин фарц ^илади, чунки электронлар электр майдонда 
купрок тезлашади. Масалан, ёлкин разрядда электронлар 
температураси — 10000 К б^лса, ионлар т е м п е р а т у р а с и ^
— 2000 К дан ортмайди.

Ернинг ионосферасидаги плазма Ку^ш нурланиши ту- 
фанли атмосферадаги газ молекулаларининг фотоионлашу- 
ви натижасида вужудга келади. Шунинг учун илазманинг 
бу тури газ разрядли плазмадан ф арк цилади.
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П лазм а заррачалари, худди оддий газ молекулаларига 
ухшаш бетартиб харакатда булади. Лекин нейтрал моле
кулалардан ташкил топган оддий газдан фарцли равиш да 
плазма радиотулкинларни цайтаради. Бунинг сабаби плаз- 
манинг электромагнит майдон билан таъсирлашувидир.

Плазманинг энг асосий хусусияти — унинг квазиней- 
траллигидир. Квазинейтраллик тушунчаси билан электрон
лар ва бир хил ионлардан иборат булган плазма мисолида 
танишайлик. Бундай плазмада электронларнинг иссиклик 
Харакат тезликлари ионларникидан каттарок булади. 
Шунинг учун электронлар плазмадан тезроц чициб кетиши 
ва натижада плазмада ионлар мицдорининг ортиб кетиши 
туфайли электр майдон вужудга келиши лозим эди. Лекин 
плазмада катта электр майдонлар вужудга келмас экан. 
Бунинг еабаби куйидагида! плазманинг бирор цисмида 
ионларнинг т^планиб цолиши натижасида вужудга келган 
электр майдон чициб кетаётган электронларга тормозловчи 
таъсир курсатади, сунг уларни орцасига кайтаради. Шу 
тарзда электронларнинг тебранма харакати вужудга кела- 
ди. Бу тебранишларнинг частотаси ва амплитудасини то
пайлик.

Зичлиги пе б^лгаи электронларнинг х  масофага сил- 
жиши натижасида ву ж у д га  келган  электр майдон (бу 
майдонни биринчи якинлаш увда ясси конденсатор  ̂плас- 
тинкалари оралигидаги электр майдонга ухшатса булади) 
кучланганлиги

£ - »  — =  — (8.13)
ео ео

га тенг булади. Б у  майдонда электронга

F *=* еЕ =  — х  (8.14)
•о '

^уч  таъсир этади. Бу куч микдоран силжишга пропорцио- 
нал ва силжиш йуналишига карама-карши йуналган. У 
гармоник тебранишларни вуж удга  ^елтирувчи квазиэлас
тик куч (/*'— — kx) га ухшашдир. Шунинг учун бу куч 
таъсирида электрон олдинга ва оркага

, (8.15)
готе

частота билан харакат  килади. Бу харакатни плазма теб- 
ранишлари, о>т ни эса плазма частотаси ёки ленгмюр  
частотаси дейилади. Алёатта, электронлар ионлар би.тан

119



тукнашуви натижасида электронларнинг тебранма х;ара- 
кати сунади.

Плазма тебранишлари содир буладиган масофани к у 
йидаги мулохазалар асосида топамиз: электр майдонда х  
масофага силжиган электрон

Л - Л х - ^ - х 1 [8.16.]

иш бажаради. Бу иш шу электрон кинетик энергиясининг 
уртача узгариши (тахминан kTe га тенг) з^исобига бажа- 
рилади. Шунинг учун

—  л - =  kTt .

Бундан
п k ТоX2 =  -------е- пе

Бу ифода иссиклик х;аракати туфайли плазмада аарядлар 
-фазовий ажраладиган масофанинг максимал цийматини 
аниклайди. Одатда, уни дебай радиуса (kd) деб аталади:

1 I  fh * L .  (8.17)
" г е» пе

Шундай ^илиб, дебай радиуси зарядларнинг фазовий 
аж ралиш  масштабини, плазма частотаси эса зарядларнинг 
аж ралмаган  ^олатга цайтиш даврини, яъни плазманинг 
заряд  жиз^атдан нейтраллигини тиклаш даврини характер
лайди. Бу икки кэтталик плазманинг асосий характеристи- 
калари з^исобланади.

Хулоса цилиб айтганда, электронлар ва ионлардан ибо- 
рат газни, бу газ эгаллаган з^ажмнинг чизи^ли улчамлари 
дебай радиусидаы катта булгандагина (фа^ат шу з^олдаги- 
на квазинейтраллик шарти баж арнлади), плазма деб аташ 
мумкин.

^озирги вацтда плазмадан икки йуналишда фойдала- 
ниш мулжалланяпти: 1) бош^арилувчи термоядро реак- 
дияларида; 2) магнитогидродинамик генераторларда 
(М Г Д Г ).  ‘



эканлигини топамиз. Ш унинг учун

В  / 9 | 3 )

Sill- а

булади. эу ифодада интеграллаш чегараларини 0 ва « деб 
олиндн,' чунки чексиз узун турри токнинг барча элементла- 
ри учун а бурчак шу интервалда узгаради. Шундай ки
либ, чексиз узун турри ток туфайли вужудга келаётган 
майдоннинг ихтиёрий нуктасидаги магнит индукцияси ут- 
казгичдан утаётган ток кучига турри пропорционал ва ин
дукцияси улчанаётган нуктанинг утказгичдан узо^лигига 
тескари пропорционалдир.

2. Радиуси R  булган айлана шакли- /  \  
даги утказгичдан /  ток утаётган булсин /  \
( 9 .9 - расм). Баш кача килиб айтганда, ай- 0 f \ -  '  
лана шаклидаги токли контур мавжуд.
Шу айлананинг марказидаги магнит май- 
Дон индукциясини аниклайлик. Айлана
нинг хар бир d l  элементи ва радиуси R
орасидаги бурчак ~ га тенг булганлиги
учун Био-Савар-Лаплас конунига асо
сан:

d B * = £ (9.14)
9.9- расм.Барча dB  лар айнан бир хил йуналиш

да, яъни айлана марказидан утувчи 
мусбат нормаль буйлаб йуналган. Шунинг учун натижа
вий майдоннинг айлана марказидаги магнит индукцияси:

HR (9.15)

булади. Айлана шаклидаги токли контурнинг магнит мо
менти

P m = I - S  -  /г /?» (9.16)

булганлиги учун (9.15) ни куйидагича узгартириб ёзиш 
мумкин: * ’

'!,J 2R nR*
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9.10- раем.

В  ва Р т векторлар контурга утказилган мусбат нормаль 
п буйлаб йуналганлиги учун

д  =  ̂  2± т  (9.17)
*  4 п  /?з 4 '

булади. Энди айланма ток Укининг ихтиёрий нуцтасидаги 
магнит майдон индукциясини ^исоблайлик (9.10- раем). 
Магнит индукцияси аникланаётган нукта контур текисли- 
гидан л: масофа узокликда жойлашган булсин. Бу нукта
да турли ток элементлари туфайли вуж удга  келган dB  
ларнинг йуналищлари бир хил булмайди, чунки dB  век- 
торнйнг йуналиши d l  ва г  векторлар ётган текисликка 
перпендикулярдир. 9 .1 0 - раемда айлана токнинг диамет- 
рал карама-карш и жойлашган икки элементи туфайли 
текширилаётган нуктада вуж удга  келган dB { ва dB 2 лар 
тасвирланган. Расмдан куриниб турибдики бу икки век- 
торнинг вектор йигиндиси ушбу векторларнинг х  укига 
параллел таш кил этувчилари {dBz =  d B - sin р) нинг йигин- 
дисига тенг. Шунинг учун текширилаётган нуктадаги ай
ланма ток туфайли вужудга келаётган натижавий майдон 
магнит-индукцияси х  уки буйлаб й^налади, унинг модули 
эса барча dBx ларнинг йигиндисига тенг булади:

-LS|n?Jrf/=£ i-2K/?8lnp- 

- Т  7? 51пЭ (9-18)
(9.10) раемда тасвирланган чизмада 

r J =  R2 г  х 2-, sin j3 •*-
у  R> +
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булганлиги учун (9.18) ни куйидагича ёзамиз:
д _]Ч IR ft '-у,//?- ^
■ 2 /V- +  *3 , #2 -|- Х1 _  2(/?2+ *2)%’ (9-19)

Айланма токнинг магнит моменти Рт ~  / -к # 2 
эканлигини з^исобга олиб (9.19) ни

~ ~  4я' (#*' +  л:2)3/» (9.20)
куринишга келтириш мумкин.

3. Узунлиги /, урамларининг радиуси R булган соле
ноид берилган булсин. 9 .1 1 -раемда бу соленоиднинг Уки- 
дан Утувчи вертикал текислик билан кесишиши натижасида 
вуж удга келган буйлама киркими тасвирланган. С оле
ноид — марказлари умумий увда ётувчи бир-бири билан 
кетма-кет уланган п дона айланма токнинг йигиндисидир. 
Шу соленоиднинг уцида ётувчи ихтиёрий А нуцтадаги 
магнит индукцияси В  ни з^исоблайлик. В  нинг йуналиши- 
ни унг винт коидаси асосида топамиз: биз текшираётган 
зр л д а  у соленоид Уки буйлаб чапдан унгга томон йуналган 
В нинг цийматини з^исоблашда айланма токнинг магнит 
майдонини ифодаловчи (9.19) формуладан фойдаланамиз: 
маркази А дан х  масофа узоцликда жойлаш 'ан бйтта 
Урам туфайли вуж удга келган майдоннинг текширилаёт-
ган ну^тадаги магнит индукцияси Га тенг бу

лади. Соленоиднинг d x  узунлигида ~  d x  дона Урам жой
лашган. Шунинг учун соленоиднинг d x  узунлигидаги урам-

i -------
CXXOOOOOjgX TOQfXXXFCCn7УУУхах&ххх<ху*жххххххх^^

л и

JbOW XXXJnfXJO O >^XXXXXXXO O O CO O W W J«>^
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ларидан электр токи утиши натижасида вуж удга келган 
майдоннинг А  нуктадаги магнит индукциясининг'киймати 
куйидагича ифодаланади: ,

(R* +  л>Т'* ' 7  d x • (9 '21)

9 .1 1 - расмдаги АВО  т^гри учбурчакда

ctg а — J  ёки х  =  R -ctg а 

эканлигидан фойдалансак:

R! + x > =  /?>(! + c tg2a) ,  (9.22)

-  Л - з Й т -  (9-23)sin2 а

(9.22) ва (9.23) ларни (9.21) га цуяйлик: 

dB =  ±r- П -? •  (/?/51У<у|ь т (  ~ * Д  s in a r f a - (9 -24>

Бу ифодадаги узгарувчи a — соленоиднинг уки ва г  ора
сидаги бурчак. У соленоиднинг биринчи ва охирги урам- 
лари учун мос равишда а, ва а2 кийматларга эга булади. 
Шунинг учун (9.24) ни чегаралари а, дан а2 гача булган 
интервалда интегралласак, соленоиднинг барча урамлари 
оркали ток утиши натижасида вуж удга келган майдон
нинг А  нуктадаги магнит индукциясини топган б/ламиз:.

as аа
В  =  j ” dB  =  — J  sin a-da

л, 9 а.

/•Я|A0 (cos а2 — cos a,). (9.25)

Агар, соленоиднинг узунлиги унинг радиусидан анча катта, 
яъни I >  R булса, a, — it ва а2 0. Натижада бу хусусий 
*ол учун (9.25) ни куйидагича ёзиш мумкин:

В  =  ц() /■ (9.26)

Бу нукта соленоиднинг учларидан бирида жойлашган 
булса, a, —"g-Ba «2 ~ 0 (чап учига якин нукталар учун)
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ёки а , —*0 ва а2 —> -р~ (унг учига якин нукталар учун). Бу 
хусусий зрлда  (9.25) ифода куйидаги к^ринишга келади:

В =  f t  /■ (9.27)

*
5 - § .  Магнит индукция векторининг контур буйлаб  

циркуляцияси ва сирт орцали оцими

Электростатикадан маълумки, Е векторнинг чизи^лари, 
яъни электростатик майдон кучланганлик чизицлари ёхуд 
заряддан бошланар '(заряд мусбат булганда), ёхуд заряд 
да тугалланар (заряд манфий булганда) эди. Х,еч ва^т 
кучланганлик чизи^лари берк булмас эди. Электр зар я д л а
ри электр майдонни вужудга келтирувчи манбалар булиб 
хизмат цилади. Шунинг учун ^ам зарядларни баъзан ман
балар деб аталадн.

Магнит майдонни график тасвирлашда фойдаланилг 
диган магнит индукция чизи^лари эса ^амма вацт берк 
эканлиги билан олдинги параграфларда танишдик. Берк 
чизи^лар ^еч каерда бошланмайди ва ^еч ^аерда тугаллан- 
майди. Узларининг бу хусусияти билан В векторнинг чи- 
зицлари Е векторнинг чизик;ларидан бутунлай ф ар^ цила- 
ди. Шунинг учун )^ам табиатда электр зарядларига ухшаш 
магнит зарядлари булмайди. Демак, магнит майдонни ву
жудга Келтирувчи электр токлар уюрмасимон берк магнит 
индукция чизи^ла'ри билан уралган б^пар экан. Шунинг 
учун, магнит майдонни уюрмавий майдон ёки уюрмалар 
майдони деб, бу майдонни вужудга келтирувчи электр то
кини эса уюрма деб аташ мумкин.

Электростатик майдон потенциал майдон эди. Шунинг 
учун, кучланганлик векторининг берк контур буйича цир
куляцияси нолга тенг эди:

Магнит майдон бу хусусиятга эгами? Бу саволга жавоб 
бириш учун чексиз узун тугри ток майдонидаги ихтиёрий 
ясси берк контур буйича В векторнинг циркуляциясини,
яъни р Bt dl  нинг кийматини ^исоблайлик. Бунинг учуй 
контурни d l  элементларга ажратамиз. Контур элементи 
жойлаш ган нуктадаги В векторнинг d l  йуналишига бул-

*
(9.28)
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г -

9.12- раем.

ган проекциясини Bt деб белгилаймиз ва векторларнинг 
■:каляр купайтмасининг хусусиятларидан фойдаланамиз:

BL dl =  B d l  — Bdl  cos (Bdl)  =  BdlB, (9.29).

бунда d lB — контур элемента (dl) нинг В  йуналишига бол
тан проекцияси, у — г 0 радиусли айланага уринма равишда 
йуналган. Лекин 9 .12-расмдан куринишича, унинг кий* 
матини шу айлананинг ёйи билан алмаштирса з\ам булади, 
яъни:

d lB =  г 0 da., (9.30)

бунда da. — контур элементи (dl) га тиралган ва учи тугри 
ток билан контур текислиги кесишган нуктада жойлашган 
марказий бурчак. (9.29) ва (9.30) лардан фойдаланиб, з^амда
т^гри токнинг магнит майдон индукцияси1 В =  экан
лигини ^исобга олсак,

■  А  (9.31)



б^лали. Биз кураётган хусусий холда, яъни контур токни 
цамраб олган холда, (9.31) даги интеграл 2^ га тенг б у 
лади. Худди шу 9.12- расмда токни камраб олмаган кон 
тур пунктир чизик билан тасвирланган. Бу холда контур- 
нинг 1а2 цисмидаги контур элементларига тиралган 
марказий бурчакларни мусбат десак, 2Ь1 кисмидаги к о н 
тур элементларига тиралган марказий бурчаклар манфи i 
деб  хисобланиши керак. Шунинг учун бу контур учун 
(9.31) даги интеграл нолга тенг булади. Д емак, В вектор
нинг тугри токни камраб олган ихтиёрий шаклдаги ясси 
контур буйича циркуляцияси нолдан фаркли булиб, у  ут-
казгичдан утаётган ток кучига боглик, яъни (j) Bl d l  =  jj.0/.

I
Бу ифода турли шаклдаги токлар ва контур бир текис- 
ликда ётмаган холлар учун хам уринли эканлигини ис- 
ботлаш мумкип: Бу исботларни тафсилоти устида тухтал- 
маймиз.

Агар контур бир неча токни камраб олган булса, 
В  нинг шу контур буйича циркуляцияси контур ичидаги 
барча токлар алгебраик йигиндисининг магнит доимийси 
jj.0 га купайтмасига тенг булади:

|  В 1̂1 =  V  А (9.32)

Токнинг ишорасини ани^лашда унг винт ^оидаспдан фон- 
даланилади, яъни унг винт дастасини контурни айланиш 
йуналншида бураганимизда винтнинг илгапиланма ха Ра_ 
кати мусбат токларнинг йуналишини курсатади. Тескари 
йуналишдаги ток эса манфий ишора билан олинади.

(9.32) ифода вакуумдаги магнит майдон учун тула ток 
цонуни деб хам агалади. Юцорида цайд килинган фикр ва 
мулохазалардан магнит майдонни, электростатик-майдон- 
дагига ухшаш, потенциал оркали характерлаб булмайди, 
деган хулосага келамиз:»агар  магнит майдонни характер- 
ловчи потенциал тушунчасидан (Ьойдаланмоцчи булсак, 
майдоннинг ихтиёрий нуктасининг тютекциали токни ураб 
турувчи контур буйлаб бир марта тулик айланиб яна шу 
нуктага кэйтиб келинганда 1 кийматга ортиб колади. 
Бошкача килиб айтганда, бундай потенциал бир кийма^ли 
булмас экан.

Энди В  векторнинг сирт оркали окими билан танишай
лик. 9.13- расмдаги dS  юз оркали утувчи магнит индукция 
чизикларининг сони шу dS  юз оркали магнит индукция 
векторининг окими ёки магнит окими дейилади. Бу 
расмда а — юзга утказилган нормаль билан В  орасидаги
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бурчак. Расмдан куриниб 
турибдики, dS  юз оркали 
магнит оцими

</<!• -  BdS' -  f id S x
X  cos а =  B„dS

булади. Бунда В п—  маг
нит индукция вектори
нинг юзга ^тказилган 
мусбат нормаль йунали- 
шидяги проекцияси.

Магнит о^имининг СИ 
9.13- раем. системасидаги улчов бир-

лигини вебер (Вб) деб 
аталади:

1 Вб =  1 Т л - 1 м2. (9.34)
Демак, магнит индукцияси 1 тесла булган бир жинсли 
магнит майдонда майдон йуналишига перпендикуляр р а 
вишда жойлашган 1 м2 юзни тешиб утувчи магнит индукция 
чизицларининг сонини 1 вебер деб ^абул ^илинган.

СГСМ системада эса магнит сщиминииг улчов бирлиги максвелл 
(Мкс) деб номланади:

1 Мкс =  1 Гс-1 см2 (9.35)

Ихтиёрий берк сирт оркали В векторининг о^ими нолга 
тенг:

f  V - 0. (9.36)

чунки магнит индукция чизи^лари берк булиб, уларнинг 
з̂ а'р бири берк сирт ичига киргандан сунг, алба-тта, ундан 
чи^иши з^ам кер'ак. Бошцача ^илиб айтганда, бу чизиц В 
векторнинг берк сирт оркали о^им игаубир марта мусбат 
з^исса ^ушеа, иккинчи- марта манфий з^исса ^ушади. (9.36) 
магнит майдон учун Гаусс теоремасининг ифодасидир.

У н и н ч и б о б  
МАГНИТ МАЙДОННИНГ ТАЪСИРЛА»И

1- §. Ампер цонуни ва унинг б а ъ зи  татбицлари

.Магнит майдонда жойлашган токли утказгичга майдон 
томонидан таъсир этувчи куч шу майдоннинг магнит ин
дукцияси В га, утказгичнинг геометрик улчамларига ва
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ундан утаётган ток к у ч и / г а  богли^. Умумий *олда. яъни 
ихтиёрий шаклдаги токли утказгич бир жинсли булмаган 
магнит майдон (В вектор узгармас булмаган) да жойлгш- 
ган булса, утказгични хаёлан кичик элемент (dl) ларга 
ажратамиз. )^ар бир элемент жойлашган а д а д а г и  магнит 
майдон индукциясини узгармас деб хисоблаш мумкин.
Бу *олда утказгичнинг d l  элементига таъсир этувчи 
кучни

d F = k I \ d l B } (10.1)
ифода билан, унинг модулини эса

dF  =  k I В d l  sin а (Ю.2)
ифода билан аникланади. Бу ифодалар 
Ампер цонунини характерлайди, (10.1) 
ва (10.2) ларда В — майдоннинг d l  эле
мент жойлашган со^асидаги магнит ин
дукцияси, а — d l  ва В векторлар ораси
даги бурчак (10.1-раем), >k — пропор- 
ционаллик коэффициенти булиб, юкори- 
даги формулаларда /, В , d l  катталик- 
ларнинг з^аммаси битта бирликлар систе- 10.1-раем, 
масида ифодаланса, унинг киймати бирга 
тенг булади (^ози’рча вакуумдаги магнит майдон билдн иш 
тутаётганимизни унутмайлик). Шунинг учун СИ система
сида Ампер цонунини ифодаловчи (10.1) ва (10.2) лар цу- 
йидаги

d F = * I [ d l B ] ,  (10.3) ч .
dF  =« IB d l  sin a (10.4)

куриниш да ёзилади. Таъсир этувчи кучнинг (одатда бу 
кучни Ампер к у ш  деб з^ам аталади) йуналиши чап 
цоидаси буйича топилади. Бунинг учун чап кулимизни 
шундай жойлаштиришимиз керакки, бунда В  вектор каф- 
тимизга тик з^олда кирсин, узатилгай туртта бармогимлэ 
токнинг йуналиши билан мос тушеин. У з^олда очилган 
бош бармогимиз Ампер кучининг йуналишини курсатади.

Магнит майдоннинг характеристикаси булмиш В ни 
аницлашда майдоннинг текширилаётган нуцтасига кири
тилган токли „синов контур" дан фойдаланган эдик ва 
майдон томонидан унга 'таъсир этувчи айланма момент- 
ларнинг кийматлари тугрисида мулоз<;азалар юритггн 
эдик. Энди Ампер конунига асосланиб, магнит майдонга 
турли вазиятларда жойлаштирилган токли контурларга
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майдоннинг таъсири билан батафсилро^ танишишимиз 
мумкин. Томонларининг узун^иклари а ва b булган Tvppn  
туртбурчак шаклидаги токли контур билан иш курайлик. 
Контур хОу  текисликда ётга ;1 булсин (10.2- а расм). В век
тор контур текислигига перпендикуляр равишда (В ]| Oz) 
йуналган хусусий холни курайлик (10.2- б расм). Бу хол
да, Ампер ^онунига асосан. контурнинг царама царши
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томонларига узаро тенг, лекин йуналишлари карама-карши 
булган Fx =  F3 — I Ва  ва F2 — Fi =  I В b кучлар таъсир 
этади. Бу кучларнинг хаммаси хО у  текислигида ётибди. 
Шунинг учун улар контурни чузишга (кенгайтиришгэ) 
харакат килади, холос. Агар магнит майдоннинг й>на :иши 
тескарисига узгарса ёки контур оркали утувчи ток вуна- 
лиши тескарисига узгарса, контур томонларига таъсир 
этувчи кучлар хам уз йуналишларини тескарисига у з г а р - ' 
тиради. Д ем ак, бу холда кучларнинг таъсири контурни 
сикишга (торайтиришга) харакат  килишдан иборат булади.

Иккинчи хусусий холни курайлик (10.2- в расм). Маг- 
• нит майдоннинг йуналиши хОу  текислигига параллел 

(В || Оу) булсин. Бу холда контурнинг а узунликдаги то
монларига me ион томонидан таъсир этувчи куч, (10 4) га 
асосан. нолга тенг, чунки бу томонлар ва В орасидаги 
бурчак синуси нолга тенгдир. Контурнинг b уьунликдаги 
томонларига эса f1 =  F' =  /  В b кучлар таъсир этади. Бу 
кучлар контур текислигига перпендикуляр булиб, улардан 
бири Oz  билан бир хил йуналган булса, иккинчиси унга 
тескари йуналган булади. Бу кучлар бир-биридан а ма- 
софа узокликда ётувчи нукталарга кУйилган жуфт кучлар 
булиб, унинг моменти

M  =  F-a  =  I B b a

булади. Лекин Ьа контур юзи S га тенп. 'Шуниг учун, 
контурнинг магнит моменти Р т =  /  S — I b а эканлигини 
хисобга олиб, жуфт куч моментини куйидаги куринишда 
ёза оламиз:

М =  Рт В. (10.5)]

Бу момент токли контурни ОХ уки атрофида буришга 
харакат  килади. Ю корида икки чегаравий хусусий хол- 
ларни куриб утдик. Энди, умумий холда магнит майдон
нинг йуналиши контур текислигига П ерпендикуляр хам, 
параллел хам булмасин (10.2-г расм). Бу холда В вектор 
у  Oz  текислигига параллел, лекин Oz  ва Оу укларига 
параллел хам эмас, перпендикуляр хам эмас. Магнит ин
дукция чизиклари ва контурга утказилган мусбат н о р 
маль (биз тасвирлаётган расмларда Oz  Укка параллел) 
орасидаги бурчакни а деб белгилайлик. В ни Oz ва Оу 
Уклар буйлаб йуналган ташкил этувчиларга ажратайлик. 
Bz ташкил этувчининг токли контурга таъсири уни ке.н- 
гайтириш ёки торайтиришга харакат кил’ишидан иборат
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булади. В векторнинг Ву ташкил этувчиси токли контурга 
модули

М  В у =  Рт В sin а (10.6)
булган айлантирувчи момент билан *аъсир этади. М , Р т, 
В  векторларнинг йуналишларини хисобга олиб (10.6) ифо
дани вектор куринишида ёзамиз:

. М =  \Р т В]. (10.7)
Р т ва В  векторлари параллел булганда айлантирувчи мо- 
ментнинг киймати нолга тенг булади. Агар Р т ва В узаро 
перпендикуляр булса, айлантирувчи момент максимал 
цийматга эришади. (10.7) ифода ихтиёрий шаклдаги токли 
контурлар учун *ам Уринли.

2- §. Параллел токларнинг у за р о  таъсири 
Ток кучининг улчов бирлиги

Иккита узаро параллел токлар бир-бири билан таъсир- 
лашади. Бу таъсирлашувнинг сабабини цуйидагича талцин 
цилиш мумкин: ^ар бир ток уз атрофидаги фазода 
магнит майдон вужудга келтиради. Шунинг учун . ток- 
лардан бирининг майдонида жойлашган иккинчи токка 
Ампер кучи таъсир этади. Хак;Икатан, А ток туфайли в у 
жудга келган майдоннинг токдан г0 масофа узоцликда 
жойлашган нуцталардаги магнит индукцияси (10.3- а  раем) 
нинг киймати

ифода билан аникланади. / 2 токнинг ^амма d l  элемент- 
ларига индукцияси В  булган биринчи токнинг магнит 
майдони таъсир этади. Ш унинг учун бундай майдонда

( 10.8)

а
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жойлашган / 2 токнинг узунлиги I булган кисмига таъсир 
этувчи кучнинг киймати (10.4) га асосан, куйидагича ёзи- 
лиши мумкин (в ,  ва / а токнинг йуналиши орасидаги бур-
чак * =  у  эканлигини ^исобга олайлик):

Fn =  Я, / 2 / sin а =  I. ( Ю.9)
« п  Г (J

Худди шундай микдордаги куч 'билан / 2 ток туфайли 
вуж удга келган магнит майдон *ам / ,  токнинг узунлиги 
I булган  кисмига таъсир этади (10.3- б раем):

Л 2 =  Д А /  s i n a = ! | M / .  ‘ ( , о . Ю) 
0 *

Демак, икки параллел чексиз узун т ^ р и  токлар ора
сидаги узаро таъсир кучининг утказгичнинг I узунлигига 
тугри келувчи киймати узказгичлар оркали утувчи ток 
кучларининг к^пайтмасига т^гри пропорционал ва токлар 
орасидаги масофага тескари пропорционал булади:

F =  Fn = F U (10.11)

Бу ифода асосида ток кучининг улчов бирлиги аник
ланади. СИ системасида ток ,кучининг улчов бирлиги ам
пер (Л) деб кабул килинади: 1 ампер шуноай узгармас  
токнинг кучидирки, бу ток вакуумдаги бир-биридан 1 м 
масофада жойлашган икки параллел чексиз узун тугри  
утказгичлардан утганда бу утказгичларнинг %ар бир 
метр узунлиги (I 1 м) узаро 2-10~ 7 Н  куч билан 
таъсир лашади.

Ампернинг бу таърифидан фойдаланиб магнит доимийси 
[а0 нинг кийматини аниклаш мумкин.

Хакикатан /, / 2 1 А ва r 0 =  1 м б /л с а ,  (10. 11) га 
асосан, утказгичнинг бирлик узунлиги (/ =  1 м) га таъсир 
Килувчи куч 2 -1 0 —'7 Н булиши керак:

2 - 1 0 ~ : н  =• 'Л, '-7̂ - 1  м,

бундан

>„ =  4ТС. 1 0 -7 (10.12.)

СГСМ ва СИ системаларидаги ток кучининг улчов бирликлари 
орасидаги богланишни топиш учун (10.11) ни =  / а — /  булган Зфл 
учун куйидагича ^згартириб ёзамиз:

F — 'tsJl. I.
2% г0
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Бундан

=  2* г, Г  ёки /  =  /  2к /■„ F к (10.13)
Мч)7  ̂ цо i

Бу-ифодага СГСМ, нинг таърифига асосланиб ло= 2 с м  =  2 -10—2 м, 
F  -= 1 дина =  10—5Н ва /  *= 1 см =  10-2  м ларни куямиз:

1 ГГГЛЛ /  2 я - 2 - 1 0 - * м -  10-5 Н 1 СГСМ, =  .  /  ---------  х--------------  =  10 А (10.14)
\  4т:-10 10 м 
г А*'

(10.14) ифода СИ ва СГСМ системадаридаги магнит индукцияси ва 
магнит окимининг улчов бирликлари орасидаги богланишни топишга 
имкон беради: (9.5) ва (9.6) ларга асосланиб

1 Т л -  J 2 L  - ______ ! -  Дин______  -  104Гс (10.15)
1А-1м 10-1С Г С М , ■ 10  ̂ см

(9.34) ва (9.35) л ар асосида

1 В б =  1 Тл- 1м2 =  10“Г с - 10* сма =  108 Мкс. (10.16)

3- §. Л орентц кучи

ЮцориДа магнит майдондаги токли утказгичга таъсир 
этувчи куч (Ампер кучи) билан танишдик. Бу кучнинг ву
жудга келишини Лорентц куйидагича тушунтирди: ^тказ- 
гичда ток ташишда к,атнашиб тартибли харакат ^илаётган 
зарядларга магнит майдон таъсир этади. Лекин бу зар яд 
лар утказгич сирти билан чегаралангац хажм ичида хара- 
Kat ^илаётганликлари учун уларга магнит майдон томони
дан таъсир цилаётган кучларнинг йигиндиси токли утказ- 
гнчга таъсир этувчи куч сифатида намоён булади. Шунинг 
учун Ампер ^онунини ифодаловчи (10.3) дан фойдаланиб 
м&гнит майдонда харакатланувчи зарядга таъсир этувчи 
кучни топиш мумкин. Бунинг учун уткззгичдан (10.1-расм) 
утаётган ток кучи

/  =  J.S  ~ q  n u S  , (10.17)

эканлигидан фойдаланиб, ток ,кучи /  нинг ^тказгич эле
мента d l  га купайтмасини куйидаги куринишда ёзамиз:

Id l  =  q п и S dl. =  q и п dV .  (10.18)

(10.17) ва (10.18) ларда /  — ток зичлиги, S — утказгич
нинг кундаланг кесими, п —утказгичнинг бирлик хажми- 
даги заряд  ташувчиларнинг сони, и — заряд  ташувчининг 

' тартибли харакат тезлиги, q — унинг заряди, d V — S -d l  
' тказгич элементининг хажми. Агар п -d V  ни, яъ н и  )т -
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казгичнинг d V  х;ажмидаги заряд  ташувчиларнинг сонини 
dn, деб  белгиласак, (10.18) куйидаги куринишга келади:

I d l  =  q u  dn. (10.19)

Бу ифодани (10.3) га куйсак:

dF =  q [и В] dn. ( 10.20)

(10.20) ифода dn дона заряд  ташувчига магнит майдон 
томонидан таъсир этувчи кучни характерлайди. Шунинг 
учун бир дона заряд ташувчига таъсир этувчи куч (бу 
кучни, одатда, Лорентц кучи деб аталади):

(10.21)

ГО.4- р.км.

Лорентц кучининг йу
налиши х;ам чап ь;ул кои- 
даси асосида топилади.
Лекин Оу йрналиш м ус
бат зарядли (q >  0) зарра- 
чаларга магнит майдонда 
таъсир этувчи кучнинг йу
налиши бупади. Манфий 
зарядли {q <  0) заррачага 
таъсир этувчи кучнинг йу
налиши эса царам ацарш и 
булади (10.4- раем)” З а р 
рачага таъсир этувчи куч,
масалан Лорентц кучи шу заррачага "тезланиш беради. 
Лекин Лорентц кучи заррачанинг х;аракат йуналишига пер- 
пендикулярдир. Шунинг учун Лорентц кучи таъсирида зар
рача нормал тезланиш олади. Бопщача цилиб айтганда, 
Лорентц кучи таъсирида заррача тезлигинииг абсолют кии- 
мати узгармайди, факат унинг йуналиши. узгаради. холос. 
Д ем ак , Лорентц кучи ^еч кандай иш бажармайди. Шунинг 
учун харакатланаётган заррачанинГ1 кинетик энергиясини 
магнит майдон таъсири туфайли узгартириб булмайди. Хара
катланаётган заррачаларга магнит майдон курсатадиган таъ- 
сирдан заррачаларнинг циклик тезлдтгичлари (циклотрон, 
синхротрон, синхрофазотрон) да, магнитогидродинамик 
генераторларда ф^«даланилади. Циклотроннинг тузилиши 
ва ишлаш принципи билан танишайлик. Циклотроннинг 
асосий цисми — кучли электромагнитдир (10.5-раем). Бу 
электромагнитнинг ^утблари орасида ясси цилиндрик 
вакуум камераси жойлашган. Камера дуант деб аталади»
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10.5- расм.

ган D -симон икки булак D\ ва D2 дан иборат. Дуантлар 
электродлар вазифасини хам утайди. Улар узгарувчан куч- 
ланишли юцори частотали генераторнинг^утбларига улан
ган. Шунинг учун дуантлар навбатма-навбат гох мусбат, 
гох манфий зарядланиб туради. Электр майдон фа^ат ду
антлар оралигидаги тир^ишдагина мавжуд булади. Тез- 
латилиши лозим булган зарядли заррачалар  камерага 
махсус цурилма (расмда S деб белгиланган) оркали кири- 
тилади. .

К амерага киритилган м у сбат  яарядли заррачалардан 
бир донасининг харакатини кузатайлик. Заррача дархол 
м анф ий  зарядланган  дуант томон тортилади. Д у ан т  ичида 
электр  майдон булмаганлиги учун заррача энди тезлаш- 
майди, балки инерцияси туфайли х ар а к ат к и л а  бошлайди 
Л екин  траекторияга перпендикуляр йуналган магнит май
дон заррачани  айланма орбита буйлаб харакатланишга 
м аж б у р  к илади (чунки бу ерда заррачага Лорентц кучи 
таъсир килади). З а р р ач а  ярим айланани босиб утгач, яна 
дуан тлар  о р ал и ги д аги  тиркишга етйб келади. Лекин утган 
вакт ичида электр майдон йуналишини узгартирган б ла- 
ди. Ш уни н г  учун заррача иккинчи д у ан т  томон тортилиб
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10.6- раем.

тезлашади. Иккинчи дуант ичида ярим айланани босиб 
Утади ва яна тиркишга етиб келади. Бу ерда учинчи марта 
тезлаш ади ва ^оказо. )^ар сафардан с /н г  заррачанинг 
тезлиги ва орбитасининг радиуси ортиб боради. З ар р ач а 
нинг траекторияси (раемда пунктир чизик билан тасвир
ланган) спиралсимон шаклда ёйилиб боради ва ни^оят 
заррача камера деворига якинлашади. Бу ерда махсус 
Курилма оркали заррачалар  ташкарига чикарилади.

10.6-раемда магнитогидродинамик генератор (МГДГ) 
нинг схематик тузилиш * тасвирланган. -Ёниш камераси 
(К) да юксак дараж ада ионлашган газ -^ п л азм а  электрод
лар O r  ва Э 2) оралигида ^аракатланиши борасида магнит 
майдоннинг таъсирига учрайди ва уз йуналишини узгар- 
тиради. Мусбат ионлар Э х электродга, манфий ионлар 
•Эа электродга урилиб .уларни мовфавиш да зарядланишига 
сабабчи булаци. Электродларга ташки нагрузка (бирор R 
Каршилик) уланса, занжир буйлаб электр токи оь,а бош- 
лайди.

4- §. Холл эф ф екти

1880 йилда Э. Холл томонидан аникланган бу эффект- 
нинг мо^ияти куйидагидан иборат: металл ёки ярим ут- 
казгичдан ясалган пластинкани (10.7- раем) магнит май-
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10.7- рас и

СГ

донга шундай жойлаштирайликки, бунда магнит майдон
нинг йуналиши Oz  у^ига, пластинкадан утаётган токнинг 
йуналиши эса Оу укига мос булсин. У холда ток хосил 
Килаётган зарядларга Лорентц кучи таъсир цилиб, уларни 
Ох  йуналишда огдиради. Агар пластинка материалининг 
утказувчанлиги—электрон утказувчанлик булса, электрон
лар j  га тескари йуналишда харакат килганликлари учун 
пластинканинг унг цирраси томонига караб огади. Нати
жада унг циррада ортикча манфий заряд  вуж удга келади. 
Бу эса уз навбатида пластинканинг чап циррасида манфий 
зар яд  етишмаслигига, яъни унда мусбат заряднинг ву 
ж удга  келишига сабабчи булади. Агар пластинка мате
риалининг утказувчанлиги — тешик утказувчанлик булса, 
тешиклар электр токи ташишда цатнашиб j  йуналиши 
буйлаб харакат цилишлари керак. Бу харакат магнит май
донда содир булаётганлиги учун Лорентц кучи таъсирида 
тешиклар пластинканинг унг кирраси томон огади. Нати
жада пластинканинг унг цирраси мусбат, чап кирраси эса 
манфий зарядланиб колади. Шу тарика пластинканинг унг 
ва чап кирралари орасида электр майдон (бу майдон куч 
ланганлиги Е  булсин) вуж удга  келади. Бу электр май
донда зарядга таъсир этувчи куч qE  Лорентц кучига тес 
кари йуналган. Ш унинг учун бу кучлар мицдоран 
тенглашганда мувозанат вазияти вуж удга келиб, зарядлар 
огмасдан ток ташиш вачифасини бажараверади. М увоза
нат вазиятида пластинанинг унг ва чап цирралари ора-

Ш



сида вуж удга  келган потенциаллар фаркини Холл потен
циаллар фарки деб аташ одат тусига кирган.

Холл потенциаллар фаркини топиш учун индукцияси 
В булган магнит майдонда и тезлик билан харакат кила- 
ётган q зарядга  таъсир этувчи Лорентц кучи ва q зарядга 
кучланганлиги Е  булган Холл электр майдони томонидан 
таъсир этувчи кучларни тенглаштирамиз, яъни ,

quB — qE,

бундан
Е =  иВ

еканлигини топамиз.
Потенциаллар фарки вуж удга  келган пластина кирра- 

лари орасидаги масофани d  деб  белгиласак,

Д<р x - = E - d  =  uBd ' (10.22)

булади, лекин- ток зичлиги ифодаси j  =  q п и оркали 
(10-22) ни куйидагича ёзамиз:

А?х =  - JBd. (10.23)

Бу ифодадаги ^  ни Холл доимийси дейилади ва уни R 
з^арфи билан белгиланади. Натижада:

■ — % i^ d .  (1 .24)

б - §. Токли контурни магнит майдонда кучиришда 
бажарилган иш

Магнит майдонда токли контурни (10.8- раем) /  ва- 
зиятдан (abca вазият) 2 вазиятга (а'Ь'с'а' вазият) кучи
ришда бажарилган ишни тОпиш лозим. Магнит майдон 
чизма текислигига нормаль равишда унинг орка томонига 
йуналган булсин. Бунинг учун токли контурни dl  эле- 
ментларга ажратамиз. Бу элементлардан бирини магнит 
майдонда кучиришда бажариладиган иш dA  ни' топайлик. 
Хисоблаш кулай булиши учун масала шартини озгина 
узгартирамиз: контурнинг барча кисмлари эмас, балки 
факат d l  элемента к о а л и т  имкониятага эга б>лсин. 
Бундай шартни тажрибада амалга ошириш учун икки ме
талл стержень олиб (10.9- раем) уларни ток манбаига 
улаймиз. Стерженлар устида эркин сирпана оладиган dl
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10.8- расм.

узунликдаги  утказгич тажрибада контурнинг кузгалувчи  
элемента булиб хизмат килади. Конту шинг бу элементига 
чизма текислигига перпендикуляр равишда йуналган магнит 
майдин томонидан таъсир этувчи Ампер кучининг киймати

dF =  IBdl ■ (10.25;

булади. Бу кучнинг йуналиши d l  элементнинг кучиш йу- 
налиши билан мос тушганлиги учун бажарилган иш

dA  =  d F -b ]=  IBdl-b.  (10.26)

10.9- расмдан куринишича, d l  элементнинг b масофага 
кучиши туфайли контурнинг юзи dS  =  dl -b  га ортади. 

'Ш ун ин г  учун (10.26) ни куйидаги куриниш да ёзиш мум
кин:

dA =  IB dS =  Id®. (10.27)

Бу ифодадаги йФ — контур юзининг dS  узгариши ту- 
.файли контур юзини тешиб утаётган магнит окимининг

узгаришидир. Бошкача 
I  , килиб айтганда, кон-.

турнинг кузгалувчи dl 
элемента кучиш даво- 
мида кесиб утган маг
нит окимидир.

Энди (10.27) дан 
фойдаланиб токли кон
турни бутунлайича к у 
чиришда бажарилади- 

10.9-расм. ган ишни хисоблайлик.



Бу иш контурни ab цисмидаги барча d l , элементларни Т 
вазиятдан 2 вазиятга кучиришда бажариладиган A t иш ва 
контурни са кисмидаги барча d l2 элементларни 1 вазият 
дан 2 вазиятга кучиришда бажариладиган Л 2 ишларнииг 
йигиндисига тенг булади, яъни:

А =■ A t +  А,. (10.28)

Контурнинг ab кисмидаги ток элементларига таъсир этув
чи кучлар ва кучиш й) нали-шлари орасидаги бурчак уткир 
бурчак булганлиги учун A t иш мусбат булиб, унинг кий
мати (10.27) га асосан, контурдан утаётган ток кучи билан 
аа'Ь'с' Ъа юзни (раемда бу юз >нг гомонга огган чизиклар 
билан штрихланган) тешиб утаётган магнит окимининг 
купайтмасига тенг булади.' Бу окимни аа'д' b а  юз оркали 
утувчи Ф0 ва а'Ь'с'а/ юз оркали ут.увчи Фа магнит оким- 
ларининг гигиндиси деб караш мумкин.

Натижада

А  =  / ( Ф 0 +  Ф,). (10.29)

Контурнинг ас кисмидагй ток элементларига таъсир 
этувчи кучлар ва бу элементларнинг.кучиш йуналишлари 
Утмас бурчак ташкил этганликлари учун Л 2 иш манфий 
булади. Унинг киймати ток кучи билан а а 'с 'Ь са  юзни 
(бу юз раемда чап томонга огган чизиклар билан штрих
ланган) тешиб утаётган магнит окимининг купайтмасига 
тенг булади. Расмдан куринишича, бу оким Ф, (a b c a  
юзни тешиб ётувчи оким) ва Ф0 ларнинг йигиндисидан 
иборат. Шунинг учун

Л 2 =  — / ( Ф 0 +  Ф,). (10.30)

(10.29) ва (10.30) ларни (10.28) га куйсак:

А = 1 (  Ф„ — Ф,)Г (10.31)

Д ем ак , магнит майдонда токли берк контурни бир ва
зиятдан иккинчи вазиятга кучиришда бажарилган ишни 
топиш учун ко'нтурдаги ток кучи билан контурнинг охирги 
ва бошлангич вазиятларидаги юзлари оркали утадиган 
магнит окимларининг айирмаеини купа 1тириш керак.

149



У н  б и р и н ч и  б о б  

МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

1- §. Модданинг магнитланиши

Олдинги параграфларда вакуумдаги магнит, майдон- 
ларни текширган эдик. Агар магнит майдонга бирор 
модда олиб кирсак, бу модда магнитланиб хусусий маг
нит майдон В' ни вуж удга  келтиради. Шунинг учун тек
ширилаётган моддадаги натижавий магнит майдон индук
цияси В ташки майдон индукцияси В0 ва модданинг 
хусусий майдон индукцияси В' нинг вектор йигиндисидан

иборат булади:
В =  В0 +  В \  (11.1)

Купинча, В' ни ички майдон 
индукцияси деб хам аталади. ^ о -  
зирги вактда хамма моддий жисм
лар ташки магнит -майдон таъсири
да озрок ёки купрок магнитланиши 
исботланган. Lily сабабли модда- 
ларнинг магнит хусусиятларини 
Ур^анар эканмиз, барча моддалар 
учун „магнетик" деган терминни 
ишлатамиз. М агнетикларнинг хос- 
салари уларнинг атомлари таркиби- 
да мавж уд булган элементар зар- 
рачалар — электронлар, протонлар 

ва нейтронлар билан аникланиши лозим. Ха кикатан, хар 
цандай атом мусбат зарядланган ядро ва унинг атрофида 
берк орбиталар буйлаб харакат  килувчи электронлардан 
иборат. 11 .1 -расмда г радиусли орбита буйлаб v  тезлик 
билан харакатланаётган электрон тасвирланган. Бу элект
роннинг бурчак тезлиги булади. Д емак, электрон

1 секунд давомида ядро атрофида марта айланаётган 
булса, электроннинг бу харакати ток кучи

(Н.2)

булган айланма токка эквивалентдир (токнинг йуналиши 
электроннинг харакат йуналишига тескарилигини унут-
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манг). Бундай микро айланма токнинг магнит моменти 
Куйидагича топилади:

орб I-S  =  =2п -Т - .  (11.3)

Бу магнит момент/электроннинг орбита буйлаб з^аракати 
туфайли вуж удга келаётганлиги учун орбитал магнит 
момент деб ата миз ва бошка магнит моментлардан фарк 
килиш учун Рор6, деб белгилаймиз.

г  радиусли орбита буйлаб v  тезлик билан харакат ки- 
лаётган электрон

-о р б =  m vr ----- т а г (11.4)

га тенг булган орбитал механик моментга з^ам эга булади. 
Бу ифодада т — электроннинг массаси. Орбитал механик 
моментнинг йуналиши орбита текислигига перпендикуляр 
булиб, электроннинг айланиш йуналиши билан унг винт 
цоидаси асосида богланган. Д ёмак />орб ва L op6 ларнинг 
йуналишлари карама-карш и булар экан.

(11.3) нинг (11.4) га нисбати электроннинг орбитал ги
ромагнит нисбати дейилади ва Гор6 деб белгиланади:

Г,орб
_Л)Рб __  в

•^орб
(11.5)

Орбита" гиромагнит нисбат орбита радиусига .боглиц 
эмас. Умуман. Горб эллиптик орбиталар учун хам уринли- 
дир. -

Орбитал механик моментдан ташкари электрон хусу- 
сий механик момент — спин (£сп) га з^амда унга мос р а 
вишда хусусйй магнит моменти (Р сп) га з^ам эга. 
Электрон спинининг абсолют киймати куйидаги ифода 
би шн аникланади:

•̂сп 2
t

булиб, унингбу ерда h — Планк доимийси 
1,05-1034 Ж - с  га тенг.

Электроннинг хусусйй магнит моментининг 
спин магнит момент деб юргизилади) абсолют 
эса

Я,,

(П 6)

Киймати

(одатда,
киймати

(11.7)

ифода билан аникланади.

151



Бу ифодадаги

(И.8)

— Бор магнетони деб аталади. Гаусс системасида*1 Бор 
магнетони

булади. Электроннинг спин гиромагнит нисбати

орбитал гиромагнит нисбатдан икки марта катта. *■
Шуни хам кайд килиб утайликки, спин тушунчасинииг 

киритилишига электрон — узининг хусусий уки атрофида 
айланувчи шарча деб тасаввур цилиниши сабаб булган. 
Шунинг учун хам электроннинг хусусий механик момен- 
тини спин (инглизча „to sp in “ — айланмок) деб аталган. 
Электрон зарядланган заррача булганлиги учун унинг 
айланиши натижасида айланма электр токи вуж удга ке
лади. Бу эса спин магнит моментининг вужудга келишига 
сабабчи булади, деб тушунтирилган. Кейинчалик, спин
нинг бундай модели нотугрилиги аникланди.. ^озирги  
вактда электрон (11 6) ва (11.7) ифодалар билан аницла- 
нувчи хусусий механик ва магнит.моментларга эга экан- 
лиги исбот килинган. Бу катталиклар, худди электрон- 
мииг заряди ва массаси каби унинг ажралмас хусусият- 
ларидир. Бош кача айтганда, заряд, масса, спин ва спин 
магнит моменти электронни характерловчи катталиклардир. 
Электрон спинининг ажойуб хусусияти шундаи иборатки, 
у магнит майдонда факат икки йуналишга эга булади:

1. Магнит индукция вектори В га параллел. Бу холда 
спин ва спин магнит моментларнинг В йуналишига про- 
екциялари, мос равишда,

кийматларга эга булади:

* Гаусс шундай абсолют бирликлар системасини таклиф кйлган- 
ки, бу системада электр катталиклар СГСЭ бирликлар системасида, 
магнит катталиклар СГСМ бирликлар системасида у 'чанади. СССР да 
ГОСТ 9 8 6 '  — G1 га асосан, 1963 йилдаи бошляб СИ системасидан 
фойдалапиш максадга муяофнк эканлнги к^рсатилган булса ] а̂м, 
Гаусс системаси, айникса атом ва ядро физикасига оид адабиётда  
^анузгача кулланилади.

(^сп)д “

(РсП)В -

+  i h .

~  Н-в

(11.10)
(11.11)
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2. Магнит индукция вектори В га антипараллел. Бу 
*олда

(Lcn)B h: (Г 1.12)

(Ясп)в г  +  ( V  (11.13)

Атом ячросининг таркибидаги протон ва нейтронлар- 
нинг магнит моментлари электроннинг спин магнит мо- 
ментидан тахминан минг марта кичик булганлиги учун, 
атомнинг магнит моменти атом таркибидаги элек-

■ тронларнинг орбитал ва спин магнит момент лар ининг 
вектор йигиндисидан иборат дебхисоблаш мумкин, яъни

Л.Т =  2  Я орб +  2  Ясг, (11.14)

Таш ки магнит майдон таъсирига учрамаган магнетик атом- 
ларининг магнит моментлари тартибсиз йуналган булади. 
Шу сабабли магнетик парчасининг йигинди 'магнит мо
менти нолга тенг булади. Ташки майдон айрим атомлар 
магнит моментларининг йуналишларини тартибта солади 
(ташки майдон таъсирида вуж удга .келадиган жараёнлар- 
нинг тафсилоти билан кейцнрок танишамиз), натижада 

‘магнетик бирор натижавий магнит моментга эга  булиб 
Колади, яъни магнитланади. Ташки майдон таъсирида маг- 
нетиклар турлйча магнитланадилар.М агнетикларнинг маг- 
нитланганлик даражасини характерлаш учун магнитла
ниш вектори — J  дан фойдаланилади: -

, Е Л  т
J ~  ~Tv~  * (11.15)

•
бунда Д V, — магнетикнинг магнитланиш вектори аникла- 
наётган нуктаси атрофидаги элементар *ажм.

Бир жинсли магнитланган магнетик учун магнитланиш 
вектори бирлик ^аж мдаги  атомлар магнит моментларининг 
вектор йигиндисига тенг.

СИ системада магнитланиш векторининг улчов бир
лиги: "

[Л  «« [Рат I . А-м8 _  А П |  | «
171 [ V] м- (11.16)

2 - §. Магнит майдон кучланганлик вектори ва унинг 
циркуляцияси

Магнетиклардаги магнит майдонни урганишда икки 
хил ток билан иш тутамиз. Токларнинг биринчи тури — 
Утказувчанлик токидир. Уни макроток деб атайлик. Бу
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ток учун  одатдаги белгилашни, яъни I ни са^лаб кола- 
миз. Иккинчи ток эса микроток деб аталиб, бу ток маг- 
нетикнинг атомлари, ионлари ва молекулаларидаги элек- 
тронларнинг з^аракати туфайли мавжуддир. Микроток' 
учун / м белгини ишлатайлик.

Вакуумда магнит майдон факат макротоклар туфайли 
вуж удга  келади. Шунинг учун В  векторнинг ихтиёрий 
берк контур буйича циркуляцияси (9.32) ифода билан 
аникланиб, у контур ураб олган барча токларнинг (мак- 
ротокларнинг) алгебраик йигиндисини |х0 га купайтмасига 
тенг эди. Магнетикдаги магнит майдон эса з^ам макро
токлар, з<;ам микротоклар туфайли вужудга келади. Ш у 
нинг учун магнетикдаги натижавий майдон индукцияси 
В  нинг берк контур буйича циркуляцияси олинаётганда 
контур $раб олган барча макротокларни з^ам, микроток- 
ларни з^ам з^исобга олиш керак, 
яъни:

S > B , d l =  f  (В0 х  В'), d l  -  ^  ( 2 /  +  2 U  (И .17 )
i *<

Бу ифодадаги иккинчи йигинди, яъни микротокларнинг 
йигиндиси магнетикнинг магнитланиш вектори билан к у -  
йидагича богланган:

2 / м  = ( f > J t dl .  (11.18)
I

(11.17) ифодани |х0 га тацсимлаб, (11.18) дан фойдалан- 
сак:

ёки •

J ) f d l ~ % l .  (11.19)

Бу ифодада

J - Н  (11.20)

белгилаш киритсак, (11.19) куйидаги куринишга ^елади:

<£ H t d l  =  2  А (11.21)

, d l  =  2 I +  $ J , d l ,
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(11.20) и ф о да  билан аникланувчи Н  век+ор магнит  
майдон кучланганлик вектори дейилади. (11.21) дан к / -  
ринишича Н  векторнинг ихтиёрий берк контур буйича 
цирку/цщияси шу контур Ураб олган барча макротоклар- 
нинг алгебраик  йириндисига тенг.

Вакуумда / = 0  булганлиги учун, (11.20) куйидаги кури- 
нишга келади:

Н  -  (11.22)

Б ундан , вакуумдаги магнит майдоннинг кучланганлик, век
тори магнит индукция вектори билан бир хил йуналадиган, 
лекин ундан f*0 марта фарц циладиган вектордир, деган 
хулоса келиб читали. ^

-(11.22) ифодадан фойдаланиб, (9.5) ва (10.12)ларни 
^исобга олган ^олда СИ системасида магнит майдон куч- 
ланганлигининг улчов бирлигини ани^лаш мумкин:

А 3

]х0 нинг Сон киймати 4тг• 10—7 га тенг. Шунинг учун маг
нит майдон кучланганлигининг бирлиги сифатида вакуум 
даги магнит майдон шундай нуктасининг кучланганлиги 
олиниши керак-ки, бу нуктада магнит индукция В0 =  4я х  
Х Ю  "7 Тл булиши керак. Бошкача килиб айтганда, вакуум 
даги магнит майдон бирор нуктасининг кучланганлиги

А
1 -  булса, унинг индукцияси В0 4тс• 10—7 Тл булади.

СГСМ системада (11.22) ифода

Н  =  Во

куринишга келади. Бундан индукцияси 1 Гс булган магнит майдон
нинг кучланганлиги бирлик сифатида кабул ^илнниши лозим деган  
хулоса келиб чикади. СГСМ системада магнат майдон кучланганлиги
нинг улчов бирлигига эрстед (Э )  деб ном берилган.

3 -§ .  Магнит цабул цилувчанлик ва магнит 
сингдирувчанлик

Тажрибаларнинг курсатишича, бир жинсли (изотроп) 
му^итдан иборат булган магнетикнинг ихтиёрий нуктаси
даги J ва Н  векторлар куйидагича богланишга эга:

«/.= * „  Н , (11.24)
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ток учун  одатдаги белгилашни, яъни /  ни сацлаб цола- 
миз. Иккинчи ток эса микроток цеб аталиб, бу ток маг- 
нетикнинг атомлари, ионлари ва молекулаларидаги элек
тронларнинг з^аракати туфайли мавжуддир. Микроток' 
учун / м белгини ишлатайлик.

Вакуумда магнит майдон факат макротоклар туфайли 
вуж удга  келади. Шунинг учун В векторнинг ихтиёрий 
берк контур буйича циркуляцияси (9.32) ифода билан 
аникланиб, у контур ураб олган барча токларнинг (мак- 
ротокларнинг) алгебраик йигиндисини р.0 га купайтмасига 
тенг эди. Магнетикдаги магнит майдон эса з^ам макро
токлар, *ам микротоклар туфайли вуж удга келади. Ш у 
нинг учун магнетикдаги натижавий майдон индукцияси 
В  нинг берк контур буйича циркуляцияси олинаётганда 
контур ураб олган барча макротокларни з^ам, микроток- 
ларни *ам з^исобга олиш керак, 
яъни:

\ Bt d l  =  f  (Во +  В ), d l  -  *  ( 2  /  +  2  U  (11.17)
■' *»

Бу ифодадаги иккинчи йигинди, яъни микротокларнинг 
йигиндиси магнетикнинг магнитланиш вектори билан к у -  
йидагича богланган:

2 7« = § J , d l .  (11.18)
i

(11.17) ифодани (*„ га тацсимлаб, (11.18) дан фойдалан- 
сак:

I

еки

< ЬМ , (11.19)

Бу ифодада

7 - J - H  (11.20)

белгилаш киритсак, (11.19) куйидаги куринишга .^елади:

( / / ,< * /  =  2  A (U.21)
Г
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(11.20) и ф о да  билан аникланувчи Н  век+ор магнит 
майдон кучланганлик вектори дейилади. (11.21) дан к / -  
ринишича Н  векторнинг ихтиёрий берк контур буйича 
циркуляцияси шу контур ураб олган барча макрогоклар- 
нинг алгебраик  йигиндисига тенг.

Вакуумда J —0 булганлиги учун, (11.20) куйидаги кури- 
нишга келади:

/ /  =  £ .  (1 Г.22)

Б ун дан , вакуумдаги магнит майдоннинг кучланганлик век
тори магнит индукция вектори билан бир хил йуналадиган, 
лекин ундан ц0 марта фарц циладиган вектордир, деган 
хулоса келиб чи^ади.

-(11.22) ифодадан фойдаланиб, (9.5) ва (10.12) ларнн 
^исобга олган ^олда СИ системасида магнит майдон куч- 
ланганлигининг улчов бирлигини аницлаш мумкин:

М - м - т т - ? -  < " - 2 3 >
А 3

нинг Сон киймати 4тг-Ю—1 га тенг. Шунинг учун маг
нит майдон кучланганлигининг бирлиги сифатида вакуум
даги магнит майдон шундай нуктасининг кучланганлиги 
олиниши керак-ки, бу нуктада магнит индукция В0 =  4я х  
X  Ю "7 Тл булиши керак. Бошкача килиб айтганда, вакуум 
даги магнит майдон бирор нуктасининг кучланганлиги

А
1 — булса, унинг индукцияси В0 =  • 10—7 Тл булади.

СГСМ системада (11.22) ифода

Н  =  Во

куринишга келади. Бундан индукцияси 1 Гс булган магнит майдон
нинг кучланганлиги бирлик сифатида кабул цилиниши лозим деган  
хулоса келиб чикади. СГСМ системада магнит майдон кучланганлиги
нинг улчов бирлигига эрстед (Э )  деб ном берилган.

3 -§ .  Магнит цабул цилувчанлик ва магнит 
сингдирувчанлик

Тажрибаларнинг курсатишича, бир жинсли (изотроп) 
му^итдан иборат булган магнетикнинг ихтиёрий нуктаси
даги У ва Я  векторлар куйидагича богланишга эга:

J  =  dc м Н , (11.24)

155



бу ифодада эем — магнетикнинг магнит хусусиятларини 
ифодаловчи катталик булиб, магнит цабул цилувяанлик  
дейилади.

(11.16) ва (11.23) ларга асосан, У ва Я  ларнинг улчов 
бирликлари бир хил. Шунинг учун эем — улчамсиз катта- 
ликдир. эем мусбат ва манфий кийматларга эга була 
олади. Д емак, магнитланиш векторининг йуналиши баъзи 
магнетиклар учун Н  нинг йуналишига мос келса, иккинчи 
хил магнетиклар учун карама-карш и йуналган булади.

(11.24) ни (11.20) га кУйсак:

ёки

бундаги

/ /  =  ^ - * МН

( П 2 5 )

1 +  ае* =  V- (П-26

— му^итнинг магнит сингдирувчаилиги дейилади. (11.26) 
белгилаш асосида (11.25) ифодани ^уйидагича ёзиш мум
кин: “

Н =  —  . (П .27)
*

Д ем ак, изотроп мух;итда магнит майдон к у ч л а н г а т и к  
вектори магнит индукция вектори билан бир хил йуна- 
лишга эга булиб, модул жих;атдан ундан ivt* марта кичик 
булади. Магнетикнинг магнь сингдирувчаилиги ц. — у л 
чамсиз катталик булиб, у магнетикдаги магнит майдон 
вакуумдагига нисбатан нёча марта фаркланишини ифода- 
лайди.

Барча магнетиклар 'узларининг магнит цабул кгтлув* 
чанликларининг ишораси ва кийматларига цараб уч синф- 
са булинади:

1) диамагнетик ларда эгм <  0 булади. Бу синфга оид 
булган моддаларда, масалан, фосфор, одтингугурт, сурьма, 
углерод, симоб, олтин, кумуш, мис каби элементлар, сув 
ва к>пчилик органик бирикма парда магнит майдон бир оз 
сусаяди ([1 =  1 +  эеж <  1);

2) парамагнетик лар и ан эем >  0 булади. Бу синфга 
кирувчи кислород, азот, алюминий, платина, вольфрам 
каби элементларда магнит майдон бир оз кучаяди (ц =  
=  1 +  >  1);
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3) ферромагнетикларда  эеж > 0  булади. Бу синфга 
кирувчи темир, никель, кобальт каби металларда ва у л ар 
нинг цотишмаларида магнит майдон жуда зурайиб к е 
та ди.

4- §. Д иам агнетизм  ва п арам агн ети зм

Магнетиклар атомларининг таркибидаги электронларга 
ташки магнит майдон кандай таъсир курсатади? Бу са- 
волга жавоб бериш учун г радиусли орбита буйлаб ш б у р 
чак тезлик билан ядро атрофида айланаётган электронга 
магнит майдоннинг таъсирини текширайлик (1 1 .2 -расм). 
Орбитал электрон токининг магнит моменти ва ташки 
майдон й^налишлари орасидаги бурчак а булсин. Э л ек
троннинг магнит майдондаги бу харакати, худди Ернинг 
тортиш майдонида айланаётган пиЛдиро^нинг харакатига 
^хшайди. Маълумки, огирлик кучи 
(mg)  таъсирида пилдирок уь;и (11.3- 
расм) чизма текислигида паст томонга 
харакат килиш урнига вертикал йуна- 
лиш атрофида айланар эди. Бу хара- 
катни прецессион харакат  деб аталган 
эди. Пилдирок укининг прецессия х а 
ракатига. сабаб -  огирлик кучи туфай
ли пилдирокца таъсир этувчи айлан- 
тирувчи моментнинг вуж удга  келиши 
эди. Худди шунга ухшаш', индукция
си В  булган магнит майдонда орбита 
буйлаб харакат килаётган электронга 
М  =  [Р орб В\ айлантирувчи момент 
(10.7- формулага царанг) таъсир этади. 11.2-расм. 
Натижада Я ор6 векторининг индукция 
вектори В атрофида прецессион ха- 
ракати вуж удга  келади (1 1 .2 -расм).
Прецессион харакатнинг йуналиши 
(расмда стрелка билан курсатилган) 
электроннинг орбитал харакати йуна- 
лишига тескари. Шунинг учун прецес
сия электрон токининг кийматини бир 
оз камайтиради. Бу эса навбатида 
электрон магнит моментининг кама- 
йишига сабаб булади. Агар электрон 
расмдагига тескари булган йуналишда 
айланса, унинг -магнит моменти Р ор6 п.З-расм,



магнит майдон йуналишига карши йуналган булади. Бу 
холда ташки майдон электроннинг магнит моментини 
ошишига сабабчи булади. Буни куйидаги хусусйй *ол 
устидаги мулодазалар асосида осонгина тушуниб олиш 
мумкин. 11.4 - а  раемда г  радиусли орбита буйлаб v  тез- 
лик билан (со бурчак тезлик билан) соат стрелкасининг 
з^аракати йуналишида ядро атрофида айланаётган электрон 
тасвирланган. 11. 4-6 раемда эса барча параметрлари 
олдннги з^олдагидек лекин соат стрелкасининг з^аракатига 
тескари йуналишда айланаётган электрон тасвирланган. 
Бу расмлардан куринишича, ташки магнит майдон таъсир 
этмаганда (^ар иккала з^олда *ам) электронга таъсир 
этувчи марказга интилма куч — электроннинг ядрога 
тортилиш Кулон кучидир, яъни FK дан иборатдир.

Орбита текислигига перпендикуляр равишда йуналган 
магнит майдон туфайли электронга орбита радиуси буй- 
ia6 Л орентц кучи таъсир этади. Биринчи з^олда (11.5 а- 
расм) Fn нинг й /налиш и FK га тескари, иккинчи з^олда 
эса (1 1 .5 -6  раем) ва FK ларнинг йуналишлари бир хил. 
Шунинг учун биринчи зфлда марказга интилма куч ка- 
ма’йса (яъни FK — F: га тенг булся), иккинчи з^олда ор 
тади (яъни FK -f- Рл га тенг булади). .

Иккинчи томондан, марказга интилма кучнинг микдори 
электроннинг айланиш частотаси ш га тугри пропорцио
нал. Демак, биринчи з^олда электроннинг айланиш частота* 
си Доз га камаяди, иккинчи з^олда Д со га ортади. Бош^а- 
ча цилиб айтганда, соат стрелкасининг з^аракати йунали» 
шида айланаётган электронга з$ам, унга тескари йуналиш* 
да  айланаётган электронга з^ам раемда тасвирланган 
йуналишдаги магнит майдоннинг таъсири — соат стрел*
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11.5- расм.

касининг хаРакатига тескари йуналишда Л ш айланиш 
частотаси билан характерланувчи цушимча ^аракатни ву
жудга келтиришдан иборат. Бу цушимча ^аракат туфайли 
электрон ^ушимча- АРорб магнит моментга эришади, унинг 
й /налиши магнит майдон йунйлишига тескари булади. Бу. 
хулосалар фа^ат  бир хусусий хрл — магнит майдоннинг 
йуналиши электрон орбитасининг текислигига перпендику> 
ляр булган хол учунгина эмас, балки 11.2-расмда тасвир- 
ланган умумий хол учун х а м уринлидир. Шундай цилиб, 
орбита буйича айланма х а Ракат цилаётган электрон таш> 
ци магнит майдон таъсирида В  векторга ^арама-^арш и 
йуналган цушимча магнит момент А Р ор6 га эришади. Бу 
Ходиса диамагнит эффект деб аталади.

Диамагнит эффект атомларининг магнит моментлари 
нолга тенг булган моддаларда намоён булади. Таищи 
магнит майдон булмаган тавдирда бундай моддалар атом- 
лари таркибидаги электронларнинг магнит моментлари 
^заро бир-бирини компенсациялайд^, Магнит майдон т а ъ 
сирида эса диамагьит эффект туфаили атом таркибидаги 
айрим электронлар эришадиган хушимча магнит момент- 
ларнинг цушилиши натижасида атомда ташци майдонгг 
тескари йуналган магнит момент вужудга келади. Бу маг
нит момент узини вужудга келтираётган ташц'й майдонни 
сусайтиради. Шунинг учун бундай моддаларнинг магнит 
цабул цилувчанлиги манфий булади. Бундай моддалар  
д и а м а г н е т и к л а р  деб аталади. Шуни хам ^айД ^ил" 
моц лозимки, диамагнетикларда майдоннинг сусайиши ни* 
Хоят д ар аж ад а  кам булади. Масалан, энг кучли диамагне*
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тик ^исобланган висмут учун ае̂  =  1,4-160~ га тенг. 
Диамагнит эффектдан ташцари таш^и магнит майдон таъ- 
сирида парамагнит эффект деб аталувчи о̂диса а̂м руй 
беради. Парамагнит эффектнинг мо^ияти ^уйидагидан 
иборат: талщи майдон булмаган тацдирда модда атомла- 
рининг магнит моменти нолдан фарц 1̂ илса, магнит майдон 
бундай модда атомларининг магнит моментларини майдон 
буйлаб йуналтиришга ^аракат ^илади. Иссшушк .^аракати 
эса, аксинча, атомлар магнит моментларининг тартибли 
жойлашувларини бузишга ^аракат цилади. Магнетикнинг 
температураси ^анчалик юцори булса, атомлар магнит мо
ментларининг ташци майдон таъсирида тартибга тушиши 
шунчалик сустроц булади. Демак, парамагнит эффект со- 
дир буладиган моддаларда танщи магнит майдоннинг ку- 
чайиши кузатилади. Лекин бу кучайиш температурага 
тескари пропорционал булади. Бундай моддалар п а р а- 
м а г н е т и к л а р  деб аталади. Парамагнит моддаларда 
а̂м диамагннт эффект вужудга келади, лекин унинг и̂с- 

саси парамагнит эффектга нисбатан анча кичик. Шунинг 
учун парамагнит моддаларда диамагнит эффект унчалик 
сезиларли булмайди. Парамагнетиклар магнит ^абул к;и- 
лувчанлигининг температурага богли^лиги Кюри 1̂ онуни 
деб юритилувчи цуйидаги формула билан ифодаланади:

* *  =  у .  (11-28)
♦

бунда С — айни модда учун константа булиб, уни Кюри 
доимийси дейилади. Жуда паст температураларда Кюри 
^онунидан четга чи^иш содир булади.

Металларда атом билан богли^ б^лган электронлардан 
танн^ари эркин электронлар а̂м мавжуд. Эркин электрон- 
лар магнит майдон таъсирида берк траекториялар буйича 
^аракат ^илади. Бу эса ^ушимча диамагнетизмнинг ву
жудга келишига сабаб булади. Бу диамагнетизмни Ландау 
диамагнетизма дейилади. Иккинчи томондан, эркин элект
ронлар спин магнит моментига эга булади. Таш^и магнит 
майдон таъсирида спин магнит моментлари майдон буй
лаб йуналади. Бунинг натижасида вужудга келувчи цу- 
шимча парамагнетизм Паули парамагнетизми дейилади.

5-§. Ферромагнетиклар
Магнетиклар ичида бир группаси ^зларининг магнит 

хусусиятлари билан боища моддалардан кескин ажралиб 
туради. Бу магнетикларни ферромагнетиклар деб аташ



одат булган. Бу ном латинча Ferrum (темир) деган суздан 
келиб чиедан, чунки ферромагнетиклик хусусиятлари би- 
ринчи марта темир ва унинг рудаларида аницланган. Фер- 
ромагнетикларнинг асосий хусусиятлари цуйидагилардан 
иборат:

1. Ферромагнетикларнинг магнит кабул килувчанлиги 
эем ташки магнит майдонга боглиц. эел нинг Н  га бог- 
ликлиги шу билан характерланадики (11.6- раем), Н  ор- 
тиши билан эе̂  дастлаб тез сураът билан усади. Макси- 
мумга эришгач, Н  нинг янада ортиши билан эел 
кийматининг камайиши кузатилади. Ташки йайдоннинг 
нихоят катта кийматларида эса нолга интилади.

2. Ферромагнетикдаги магнит майдон индукциясининг 
ташки майдон кучланганлигига боглик равишда узгариши
11.7-раемдаги ОА эгри чизик буйлаб содир булади. Шун- 
дан кейин Н  ни камайтира бошласак, ферромагнетикдаги 
В нинг киймати АО чиз1щ буйлаб камаймасдан, балки 
янги АВЦ эгри чизик буйлаб камаяди. Н  =  О булганда 
хам ферромагнетикдаги магнит майдон йуколмайди, ОВк 
кесма билан ифодаланувчи цолдиц индукция сакланиб 
Колади. Бошкача килиб айтганда, ферромагнетикни маг- 
нитловчи ташки майдон таъсири бутунлай тухтатилганда 
хам ферромагнетикдаги магнитланиш векторининг киймати 
нолдан фаркли булади. Бу кийматни, одатда, ^олдии; маг
нитланиш  деб хам аталади. Колдик индукция Вц ни йу- 
котиш учун магнитловчи майдон Н  нинг йуналишини тес- 
кари томонга узгартириш керак. Н  — Н к да колдик 
индукция бутунлай йуколади. Н к нинг киймати (раемда 
ОНк кесма билан ифодаланган) коэрцатив куч дейилади.
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тик ^исобланган висмут учун эем =  1,4-160— га тенг. 
Диамагнит эффектдан ташцари тацщи магнит майдон таъ
сирида парамагнит эффект деб аталувчи ^одиса а̂м руй 
беради. Парамагнит эффектнинг мо^ияти куйндагидан 
иборат: таллии майдон булмаган та^дирда модда атомла- 
рининг магнит моменти нолдан фарь; 1*илса, магнит майдон 
бундай модда атомларпнинг магнит моментларини майдон 
буйлаб йуналтиришга ^аракат килаДи- Иссшушк ^аракати 
эса, аксинча, атомлар магнит моментларининг тартибли 
жойлашувларини бузншга ^аракат к;илади. Магнетикнинг 
температураси ц а н ч а л и к  юцори булса, атомлар магнит мо
ментларининг таш^и майдон таъсирида тартибга тушиши 
шунчалик сустрок булади. Демак, парамагнит эффект со- 
дир буладиган моддаларда танн^и магнит майдоннинг ку- 
чайишн кузатилади. Лекин бу кучайиш температурага 
тескари пропорционал булади. Бундай моддалар п а р а- 
м а г н е т и к л а р  деб аталади. Парамагнит моддаларда 
а̂м диамагнит эффект вужудга келади, лекин унинг и̂с- 

саси парамагнит эффектга нисбатан анча кичик. Шунинг 
учун парамагнит моддаларда диамагнит эффект унчалик 
сезиларли булмайди. Парамагнетиклар магнит ^абул ^и- 
лувчанлигининг температурага богли^лиги Кюри цонуни 
деб юритилувчи ^уйидаги формула билан ифодаланади:

*м =  т> <П -28)

бунда С — айни модда учун константа булиб, уни Кюри 
доимийси дейилади. Жуда паст температураларда Кюри 
^онунидан четга чициш содир булади.

Металларда атом билан богли^ булган электронлардан 
таш^ари эркин электронлар з̂ ам мавжуд. Эркин электрон- 
лар магнит майдон таъсирида берк траекториялар буйича 
^аракат ^илади. Бу эса кушимча диамагнетизмнинг ву
жудга келишига сабаб булади. Бу диамагнетизмни Ландау 
диамагнетизма дейилади. Иккинчи томондан, эркин элект
ронлар спин магнит моментига эга булади. Танщи магнит 
майдон таъсирида спин магнит моментлари майдон буй
лаб йуналади. Бунинг натижасида вужудга келувчи КУ‘ 
шимча парамагнетизм Паули парамагнетизма дейилади.

5-§. Ферромагнетиклар
Магнетиклар ичида бир группаси узларининг магнит 

хусусиятлари билан бонща моддалардан кескин ажралиб 
туради. Бу магнетикларни ферромагнетиклар деб аташ
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одат булган. Бу ном латинча Ferrum (темир) деган суздан 
келиб чиадан, чунки ферромагнетиклик хусусиятлари би- 
ринчи марта темир ва унинг рудаларида аницланган. Фер- 
ромагнетикларнинг асосий хусусиятлари цуйидагилардан 
иборат:

1. Ферромагнетикларнинг магнит кабул килувчанли-ги 
эел  ташки магнит майдонга боглик. эел нинг Н  га бог- 
ликлиги шу билан характерланадики (11.6- раем), Н  ор- 
тиши билан эгм дастлаб тез сураът билан усади. Макси
мума эришгач, И  нинг янада ортиши билан эе  ̂
кийматининг камайиши кузатилади. Ташки йайдоннинг 
ни^оят катта кийматларида эса ае̂  нолга интилади.

2. Ферромагнетикдаги магнит майдон индукциясининг 
ташки майдон кучланганлигига боглик равишда узгариши
11.7-раемдаги О А эгри чизик буйлаб содир булади. Шун- 
дан кейин Я  ни камайтира бошласак, ферромагнетикдаги 
В  нинг киймати АО чизик буйлаб камаймасдан, балки 
янги А В К эгри чизик буйлаб камаяди. Н  =  О булганда 
*ам ферромагнетикдаги магнит майдон йуколмайди, ОВк 
кесма билан ифодаланувчи цолдиц индукция сакланиб 
Колади. Бошкача килиб айтганда, ферромагнетикни маг- 
нитловчи таищи майдон таъсири бутунлай тухтатилганда 
х;ам ферромагнетикдаги магнитланиш векторининг киймати 
нолдан фаркли булади. Бу кийматни, одатда, цолдиц маг
нитланиш  деб ^ам аталади. Колдик индукция В ц ни йу- 
Котиш учун магнитловчи майдон Н  нинг йуналишини тес- 
кари томонга узгартириш керак. Н  — Нк да колдик 
индукция бутунлай йуколади. Нк нинг киймати (раемда 
ОНк кесма билан ифодаланган) коэрцатив куч дейилади.

~Н

11.6- раем. 11.7- раем.
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Тескари йуналишдаги магнитловчи майдон И  янада орт- 
тира борилганда ферромагнетикдаги магнит майдон индук- 
цияси В  *ам х,ам тескари йуналишда H KD  эгри чизик 
буйлаб ортибборади. Шундан кейин магнитловчи майдонни 
янада узгартириш натижасида В  нинг И  га богликлиги 
£>5' Н'к А эгри чизик буйлаб содир булади. Бу баён 
этилган тажриба натижаларидан куриниб турибдики, фер
ромагнетикдаги магнит майдон индукцияси В  нинг кий- 
мати магнитловчи ташки майдон Н  нинг узгаришига мо- 
нанд равишда узгармасдан, балки ферромагнетик бундан 
олдинги пайтларда магнит майдоннинг таъсирига учра- 
ганлигига ^ам боглиц. Бу ^одисани магнит гистерезисы. 
деб аталади („гистерезис" — кечикиш, оркада колиш де- 
ган маънони англатади). В нинг Н га богликлигини ифо- 
даловчи ADA ёпик чизик эса гистерезис сиртмоги деб 
аталади. Шундай цилиб, ферромагнетиклар колдик ыаг- 
нит«данишга эга булади.

3. Хар бир ферромагнетик Кюри нуцтаси (Тк) деб 
аталган аник бир температурада узининг ферромагнетик- 
лик хусусиятларини йукотади. Темир учун 7̂  нинг кий- 
мати 1043 К, никель учун эса 631 К гатенг. Тк дан юкори 
температураларда ферромагнетик оддий парамагнетикка 
айланади ва магнит кабул килувчанлигининг температу- 
рага богликлиги

*м  =  Т = Г к (1L29>
формула билан ифодаланади. Бу формуланинг (11.28) га 
^хшашлиги бор, факат „келиб чикиши ферромагнит бул- 
ган парамагнетик" учун температура тушунчаси 0 К дан 
эмас, балки Тк дан бошланиши лозим.

6-§. Ферромагнетизмнинг табиати

Нима учун олдинги параграфда баён этилган ферро- 
магнетикларнинг хусусиятлари бонща магнетикларда со
дир булмайди? Бонщача килиб айтганда, ферромагнетизм
нинг табиати нимадан иборат?

Бу саволларга жавоб кидиришда баъзи тажрибалар 
натижаларига мурожаат этайлик: 1) Ферромагнетиклар- 
нинг яедол вакил'и темирнинг газсимон з^олатдаги атом- 
ларида ферромагнетик хусусиятлари эмас, балки диамагне-
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тиклик еки кучсизгина парамагнетиклик хусусиятлари ку- 
затилади. Демак, ферромагнетизм фацат ^аттик, холатдаги 
темирнинг, яъни темир кристалининг хусусиятидир; 2) Фер
ромагнит элементлар атомларининг магнит моментларини 
улчаш натижасида, уларнинг циймати парамагнит элемент
лар атомларининг магнит моментларидан деярли фар^ кил- 
маслиги аникланди. Ни^оят кучли майдонларда парамагне
тик жуда оз магнитланади, ферромагнетик эса унчалик 
кучли булмаган магнит майдонларда ^ам катта магнитла- 
нйшга эришади. Демак, ферромагнетизмнинг табиатини 
парамагнит эффект туфайли тушунтириб булмайди; 3) Эйн
штейн ва де Гааз ^амда Иоффе ва Капица томонидан утка- 
зилган тажрибаларда ферромагнит жисмлар учун механик 
ва магнит моментлар орасида богланиш мавжудлиги ани -̂ 
ланди. Бу тажрибаларда топилган гиромагнит нисбатнинг 
циймати электроннинг орбитал гиромагнит нисбати Гор6 
дан икки марта катта булиб чи^ди. Тажриба натижасини 
тушунтириш учун спин тушунчаси киритилди. Х|ак;и1<;атан, 
тажрибаларда топилган киймат электроннинг спин гиро
магнит нисбати Гсп га тенг. Бундан, ферромагнетикларнииг 
магнит хусусиятлари бу моддалар таркибидаги электрон- 
ларнинг орбитал магнит моменти билан эмас, балки спин 
магнит моменти билан богли^ булса керак, деган хулосага 
келиш мумкин.

Кейинчалик, квант механикасининг ривожланиши нати
жасида ферромагнетизм табиатини тушунтирувчи назария 
яратилди. Шу назариянинг асослари билан танишайлик. 
Ферромагнит кристалининг панжарасидаги атомлар узаро 
бир-бири билан жуда кучли таъсирлашади. Бу таъсирла- 
шув, асосан, четки цобик,даги электронлар орцали содир 
булади. Кристаллдаги цушни атомларнинг электрон ^оби^- 
лари бир-бирининг ичига кириб боради, натижада атомлар 
бир-бири билан электронлар алмашиш имкониятига эга бу
лади. Бу таъсирлашув натижасида вужудга келадиган уза
ро алмашинувчи кучлар туфайли ^лектронларнинг спин 
магнит моментлари узаро параллел жойлашади. Натижада 
ферромагнетик ичида шундай сохачалар мавжуд буладики, 
бу со^ачалардаги спин магнит моментлар уз-узидан (спон- 
тан равишда) бир томонга йуналган булади. Бу со^ачалар- 
ни доменлар деб аталади. Доменларнинг улчамлари 
10 ~3 Ю ~4 см чамасида булади. Турли доменларнинг 
магнит моментлари турлича йуналган булиб, ташки магнит 
майдон булмаган ^олда ферромагнит парчасидаги барча 
доменлар магнит моментларининг вектор йигиндиси нолга
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11.8- раем.

тенг булади (11.8- а  раемга каранг). Шунинг учун ^ар бир 
домендаги магнитланиш ж уда кучли булишига царамас- 
дан ферромагнетик парчаси магнитланмаган булади.

Энди ташци магнит майдоннинг ферромагнетикка таъ- 
сири билан танишайлик. Тапщи майдон кучланганлиги ун- 
чалик катта б^лмаганда, доменлар чегараларининг силжи- 
ши содир булади. Бунда магнит моментларининг йуналиш- 
лари ташци майдон йуналишига я^инроц булган доменлар 
бош^а доменлар ^исобига катталашади. (11.8-6 раемга ^а- 
рйнг).

Таищи магнит майдонни орттирсак, доменлар чегараси- 
нинг узга-ришидан тапщари доменларнинг шундай бурили- 
ши содир буладики, натижада доменларнинг магнит мо- 
ментлари таищи майдон буйлаб йуналиб цолади (11.8-е 
раемга ^аранг) . Бу вазиятни магнитланишнинг техник ту- 
йиниш и  деб аталади. Техник туйиниш содир булгач, магнит 
майдоннинг янада ортиши натижаемда магнитланишнилг 
бир оз ортиши кузатилади. Бу процессии парапроцесс  деб 
аталади. Техник туйиниш процеесида кристаллдаги барча 
доменларнинг магнит моментлари тапщи ма-йдон йунали- 
шнда жойлашиб долган булса, парапроцесс ^андай сабаб- 
лар  туфайли вужудга келади?

11. 8-е раемда схематик тарзда тасвирланган техник ту
йиниш ^ациций манзаранинг биринчи яцинлашишдаги тас- 
виридир, чунки ^ар бир домендаги барча спин магнит мо- 
м-ентларнинг мутлац бир томонга йуналиши, яъни 
домендаги спонтан магнитланишнинг максимал цийматга 
эришиши фацат О К дагина содир булади. ^а^ицатан , О К 
дан фарцли температураларда исеиклик ^аракат  энертияси 
нолга тенг булмайди. Шунинг учун исси^лик ^аракат  энер- 
гиясининг «бузувчилик» таъсири туфайли доменлар ичидаги
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баъзи спин магнит моментлар тапщи майдон йуналишига 
антипараллел йуналиб к<олади (спин магнит момент таш^и 
магнит майдонда ф а^ат  икки йуналишни, яъни параллел 
ёки антипараллел йуналишни эгаллаши мумкинлигини эс- 
ланг). Демак, О К дан фарцли температураларда доменнинг 
натижавий магнит моменти, яъни спонтан магнитланиши 
максимал циймат (туйиниш)га эришмайди. Температура 
ортган сари исси^лик харакатининг «бузувчилик» таъсири 
янада кучаяди. Температура Тк (Кюри ну^таси) га тенг 
булганда доменларнинг спонтан магнитланиши бутунлай 
йу^олади. Бонщача цилиб айтганда, ^ар бир домен ичидаги 
параллел ва антипараллел спинлар сони тенглашиб ^олади.

Кучли таш^и магнит майдон исси^лик ^аракатининг 
«бузувчилик» таъсирини камайтиради: Н  га антипараллел 
булган баъзи спин магнит моментлар параллел йуналишни 
эг-аллайди, бу эса магнитланишнинг янада ортишига сабаб- 
чи булади. Та ищи магнит майдон сусайганда юцорида ^айд 
цилинган процесслар ^исман к;айтмас булганликлари учун 
гистерезис ^одисаси, таш^и майдон таъсири бутунлай тух- 
татилганда эса ^олди^ магнитланиш кузатилади.

М агнитланиш жараёнида моддаларнинг шакли ва ул- 
чамлари узгаради. Бу ^одиса магнит пост ракция  деб  ага- 
лади. Ф ерром агнетикларда магнитострикция бонща маг
нетик ларга нисбатан сезиларли дараж ада булади.
Жисмнинг нисбий узайишиХ== магнитострикция дои-
мийси дейилади, унинг киймати унчалик катта эмас. Ма- 
салан, никель учун 3-10- 5 .

Табиатда бир группа моддалар бор эканки, уларни ан- 
тиферромагнетиклар деб аталади. Бу моддаларнинг крис
талл панжарасини бир-бирининг орасига кирган иккита 
панжараиинг йигиндиси деб тасаввур ^илиш мумкии. Х,ар 
бир панж ара таркибидаги ионларнинг спинлари параллел 
жойлашган булади. Лекин биринчи ва нккинчи панжара- 
нинг спинлари ^арама-^арш и булади. Шунинг учун таищи 
майдон таъсир этмаган антиферромгагнетикнинг умумий 
магнит моменти нолга тенг. Ташци майдон таъсирида бир 
[^исм спинлар йуналишини узгартириши натижасида анти* 
ферромагнетикнинг магнитланиши содир булади. Антифер- 
ромагнетикларнинг хусусиятлари бирор температурадан 
ю^ори температураларда йу^олади. Бу температурани ан- 
тиферромагнетикнинг Кюри ну^таси деб аталади. Агар ан- 
тиферромагнетикнинг айрим (яъни бир-бирининг орасига 
кирган биринчи ва иккинчи) панжараларининг магнит мо- 
388
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ментлари тенг булмаса, антиферромагнетикнинг умумий 
магнит момента нолдан фарцли б^либ, унннг циймати фер
ромагнетик магнит моментининг ^ийматига яцинлашиб цо- 
лади. Бундай моддаларни ферримагнетиклар ёки оддийги- 
на ферритлар деб аталади. Ферритлар яримутказгичлар 
булиб, уларнинг солиштирма электр царшиликлари металл 
ферромагнетикларникига Караганда анча катта булади. 
Масалан, темирнинг солиштирма ^аршилиги 8 ,5 -10~8 
Ом-м булса, ферритларнинг солиштирма царшилигн 104дан 
107 Ом. м гача узгаради. Узларининг бу хусусиятлари ту- 
файли ферритлар ^озир техникаиинг турли со^аларида 
кенг цулланилмо^да.

У н  и к к и н ч и  боб  

Э Л Е К ТР О М А ГН И Т  И НД УКЦ И Я  

1-§. Электромагнит индукция ^одисаси

Эрстед электр токи магнит майдонни вужудга келти- 
ришини аниклагандан сунг, купчилик олимлар „тескари“ 
эффектни кидира бошлашди, яъни магнит майдон электр 
токини вужудга келтирмасмикан, деган саволга жавоб 
^идира бошлашди.

Бу  саволга ун йил давом этган изланишлардан сунг Фа
радей жавоб топди. Фарадей тажрибасида цулланилган 
цурилманинг схемаси 12.1-расмда тасвирланган.

12.1- раем.
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Бир-биридан изоляцияланган икки ’/рам сим олилгаи. 
Биринчи урамнн калит (К )  орцали узгармас ток манбаи 
( Б )  га улаиади. Иккинчи урамнинг учлари эса гальвано
метр (Г ) га уланган. Биринчи урамдан утаётган ток кучи 
^згармаганда икинчи урамда ^еч к;андай ток вужудга кел- 
маган. Лекин биринчи урамни ток манбаига улаш ва узиш 
ва^тида иккинчи урамда ^иеца муддатли электр токи '^айд 
цилинган, Фарадей бу токни индукцион ток деб атади.

Электромагнит индукцияси деб аталган ^одиса биринчи 
марта шу усулда кузатилган зди. Кейинчалик, Фарадей 
электромагнит индукция ^одисасини турли вариантлардаги 
тажрибаларда ^ам амалга оширди. Маеалан, биринчи урам- 
дан утаётган ток кучини реостат ёрдамида узгартириш, 
j/рамларни бир-бирига нисбатан ^аракат ^илдириш, урам- 
ларни бир-бирига нисбатан буриш ор^али >̂ ам электромаг
нит индукция ^одисасини кузатиш мумкин булди. Бундан 
ташцари Фарадей биринчи урам урнига узун стержень шак- 
лидаги доимий магнитдан ^ам фойдаланди. Доимий магыит- 
ни галтак (урам) ичида ^аракатлантирганда урам учлари- 
га уланган гальванометр индукцион ток вужудга келганли- 
гини ^айд цилган. Фарадей уз тажрибаларини та^лил 
цилиб цуйидаги хулосага келди: Берк контур билан чегара- 
ланган юзни кесыб ртувчи магнит оцимининг рзгариши (бу' 
рзгарши цандай усул билан амалга оширилишидан цатъи 
назар ) натижасида контурда индущион ток вужудга кела- 
ди. Токнинг ^иймати магнит о^имининг узгариш тезлиги
ЙФ ,—  га боглиь;.

Индукцион ток йуналишининг бу токни вужудга кел- 
тирувчи сабабга, яъни магнит окимининг узгаР ишига 
богликлигини Ленц текширди ва цуйидаги коидани аниь;- 
лади: индукцион т о к  шундай йуналган буладики, унинг 
хусусий м а гн и т  оцими, бу т о к н и  вуж удга к е л ти р а ё т-  
ган (индукцияловчи) м а гн и т  оцимининг узгаришига  
тус ц и н ли к  цилади. Бу  конун Ленц цоидаси деб аталади 
Фарадейнинг тажрибасидаги индукфюн ток йуналишини 
бу коида асосида та^лил килайлик. Биринчи Урамни ман- 
бага улаш жараёнида ток кучининг киймати нолдан / гача 
ортиб боради. (12.2-расмга каранг). Ш унинг учун уланиш 
вактида магнит окимининг узгариши 0 дан Ф гача ортиб 
боришдан иборат булади. Б у  ^олда магнит окимининг 
орттирмаси с1Ф мусбат кийматга эга булганлиги учун,
одатда, ^  нинг йуналишини Ф нинг йуналиши (расмдаги
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узлуксиз чизщлар) би- 
лан бир хил деб каоа- 
лади. И ккинчи урамда 
вужудга келаётган ин- 
дукцион ток (/' инд) Н И Н Г  

йуналиши шундай бу- 
лар эканки, бу ток ту- 
файли вужудга келаёт. 
ган магнит окими (Ф 'нд) 
иинг йуналиши (расм- 
даги пунктир чизик- 
лар) биринчи урамдаги 
ток вужудга келтираёт- 
ган магнит оцимига 
карши йуналган була- 
ди.

Энди, биринчи 
урамни манбадан узиш 
жараёнини курайлйк 
(12.3-расмга ^аранг). 
Бунда ток кучи / дан 
О гача камаяди. Ш у- 
нинг учун узилиш ва^- 
тида магнит о^ими Ф  
дан О гача камаяди. 
Б у  ^олда магнит о^и- 
мининг орттирмаси

манфий булгани учун, ^  ва Ф йуналишлари тескаридир. 
Иккинчи урамда вужудга келаётган индукцион ток (/”нд) 
нинг йуналиши шундай буладики, бу ток вужудга келти- 
раётган магнит о^ими (Ф "нд) биринчи урамдаги ток туфай- 
ли вужудга келган магнит оь;имининг камайишини тулди- 
ришга ^аракат цилади, яънй Ф "нд ва Ф бир томонга 
йуналган булади.

Демак, иккала з^олда ^ам индукцион ток туфайли ву
жудга келган хусусий магнит о^имлари ( Ф иид ва Ф "нд) 
индукцион токнинг вужудга келишига сабабчи б^лаётган 

d—  ларга царши йуналган. Ш унинг учун Ленц цоидасини
мазмунан ю^оридаги таърифга зид б^лмаган, лекин ^уйи- 
даги цулайро^ шаклда таърифлаш ^ам мумкин: Берк кон- 
турда \осил булган индукцион ток шундай йрналганки, ин-

12.3- раем.
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дущияловчи магнит ощми крпаяётганда индукцион ток- 
нинг хусусий магнит оцими уни камайтиришга ва аксинча, 
камаяётганда уни крпайтиришга интилади.

2- §. Индукция электр юритувчи кучи
Электромагнит индукция ^одисаси туфайли бирор берк 

контурда электр токи ^айд ^илинаётганлиги, шу контурда 
индукция электр юритувчи кучи таъсир этаётганлигидан 
далолат беради. Индукция электр юритувчи кучининг ву- 
жудга келиши билан танишайлик. Олдин бир хусусий хол- 
ни г^араб чицамйз. Иуналиши ва катталиги узгармас булган 
магнит майдонда бирор берк контур жойлашган булсин 
(12. 4-расм). Контурни тешиб утувчи магнит о^имининг уз~ 
гариши контур билан чегараланган юзнинг узгариши туфай
ли, яъни контурнинг бирор цисмининг ^аракати туфайли 
содир б^лаётган булсин.

Агар контурнинг цузралувчи цисми ^аракат килмаса, 
электромагнит индукция ^одисаси руй бермайди. Демак, 
ушбу текширил-аётган ^олда индукция электр юритувчи ку
чи контурнинг к;узгалувчи цисмининг ^аракати туфайли, 
ашщрок айтганда, магнит индукция чизик;ларини кесиб ути
ши туфайли вужудга келади, дейишимиз мумкин. Ш унинг 
учун узунлиги / булган утказгичнинг магнит майдонда d 
тезлик билан ^аракатланишини текширайлик (12. 5-расм). 
Магнит майдон утказгич ^аракатланаётган текисликка пер
пендикуляр булсин. Утказгич билан биргаликда унинг тар- 
кибидаги эркин электронлар ^ам v  тезлик билан ^аракат-
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12.5- раем.
4
ланаци. Шунинг учун бу электронларга Лорентц кучи 
таъсир этади:

F jj — е v В  (12.1)
Лорентц кучи таъсирида электронлар утказгичнинг М  

учидан N  учи томон силжийди. Бу эса утказгичнинг М учи- 
да электронларнинг етишмаслигига, яъни мусбат зарядла- 
нишига ва N  учида орти^ча электронларнинг т^планиши- 
га, яъни манфий зарядланишига сабабчи булади. Натижада 
кучланганлиги

F . =  Т.и ~  Тлг (12.2)

булган эл-ектр майдон вужудга келади. (12.2) да срлг ва ср̂
лар мое равишда утказгичнинг М  ва N  учларинлнг потен- 
циаллари. Бу майдон туфайли электронларга мицдори

FB- e E  (12.3)

булган электр кучи т-аъсир этади. Электр ва Лорентц куч- 
ларининг йуналишлари царама-^арши. Шунинг учун улар-
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нинг мицдорлари тенглашганда мувозанат вазияти вужудга 
келади, яъни:

еЕ — —evB,
бундан

Е  =  — vB. (12.4)
(12.2) ва (12.4) ларни тац^ослаш натижасида

•Рж — ?лг =  “  v B l ( 12-5)

эканлигини топамиз. Демак, магнит майдондаги контурнинг 
харакатланувчи кисмини ток манбаи деб ^араш мумкин. Бу 
ток манбаи электромагнит индукция х;одисаси туфайли ву- 
жудга келганлиги учун, унинг электр юритувчи кучини ин
дукция электр юритувчи кучи деб аталади:

6 ИНд — ~  vBl. (12.6)
Бу ифодани dt га кунайтирайлик ва булайлик:

. Ivdt
&  И1Щ =  —  В  ■ dt R dS= -  В ж ,

(12.7)

бунда dS — Ivdt контур билан чегараланган юзнннг dt 
вакг ичидаги узгариши. Агар BdS  контур юзи оркали ута- 
ётган магнит о^имининг узгариши d<3> эканлигини хисобга 
олсак, индукция электр юритувчи кучи цуйидаги ыфода би
лан ани^ланади:

_  _  *Ф
< §  ИНД d t  •

Бу ифодадаги минус ишора индук-
d<bция электр юритувчи кучи ва -jt

нинг йуналишлари чап винт t̂ ouda-
си асосида борланганлигини билди-
ради. (12.7) ифода Фарадей —
Максвелл ^онуни деб аталади. Де-1
мак, Фарадей — Максвелл ^онунига
асосан индукция электр юритувчи
кучи контур юзи орцали утаётган
магнит оцимининг узгариш тезлиги
d b  ,га боглиц, холос.

Энди, умумийрок; ^олни курай- 
лик. Магнит майдонда жойлашган 
и-хтиёрий шаклдаги контур электр
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юритувчи кучи (§ б^лган манбага уланган булсин (12. 6- 
расм.) Бу  манбанинг d t ва^т ичида бажарган тулиц ищи

A ^ & I d t  ( 12.8 )

булади. Б у  ишнинг бир цисми электр царшилиги R  бул- 
ган контурдан жоуль исси^лиги (Q) сифатида ажралиб чи- 
Кади:

A t =  Q =  Р Rdt. ( 1 2  9 )

Долган ^исми эеа магнит майдондаги токли контурни 
бир вазиятдан иккинчи вазиятга кучириш учун сарф була
ди. Бунда бажарилган иш (10.31) га асосан:

A , =  Id  Ф. (12.10)

Энергиянинг са^лаий-ш ^оиунига асосан:

А =  A j  -(- Л 2

ёки

б Idt =  P R d t +  МФ.  (12.11)

Теигламанинг икки томонини Id t  га булсак:

<5 -//?+?•

бундан

г  аФ
dt

! =  • (12 12)

Демак, магнит майдонда токли контур вазиятининг узгари- 
ши бу контур билан чегараланган юз ор^али утувчи магнит 
о^имининг узгаришига сабабчи булаётган булса, контурда 
Кушимча электр юритувчи куч пайдо булади. Бу  электр юри
тувчи куч —  индукция электр юритувчи кучидир:

«§ и„д =  (1 2  13)

Шундай ^илиб, Гельмгольц томонидан энергиянинг са̂ - 
ланиш ^онуни асосида топилган индукция электр юритувчи 
кучнинг ифодаси (12.7) ифода билан бир хил булиб чикди. 
Ш унинг учун Фарадей — Максвелл \онуни контур юза ор- 
цали i/тувчи магнит оцимининг .\ар цандай узгаршии учун 
уринлидир.
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Индукция электр юритувчи кучнинг С И системадаги ;ул- 
чов бирлигини топайлик:

[  5 „ „ д ]  = [̂  =  т =  ^  < 1 2 Л 4 >

Лекин
т  _  Н м =  Ж  =  А - В - с  _  В - с  

л А  • м2 А  • м3 А  • м- м2 

Буни (12.14) га к;уйсак:

[< § " - ]  7  = = В  <12Л5>
келиб чи^ади. Демак, контур юзи орцали §тувчи магнит 
оцими 1 Вб/с тезлик билан узгарса, контурда вужудга ке- 
лаётган индукция электр юритувчи кучи 1 В  га тенг брлади.

3- §. Узиндукция ва узароиндукция

Контурдан о^аётган ток кучи узгарса, бу ток вужудга 
келтираётган магнит оцими ^ам узгаради. Бу  узгарувчан 
магнит о^нми худди шу контур юзини тешиб утяпти. Элек
тромагнит индукция ^одисасининг асосий ^онунига асосан,. 
контур юзи ор^али утаётган магнит о^ими узгарган барча 
^олларда индукция электр юритувчи кучи вужудга келиши 
лозим. Ш унинг учун контурдан о^аётган ток кучининг узга- 
риши натижасида ^ам, худди шу контурнинг узида электро
магнит нндукцияси руй беради. Бу  ^одисани узиндукция 
%одисаси дейилади.

Масалан, контурни (галтакни) узгармас ток манбаига 
улаш ёки узиш ва^тида шу контурнинг узида узиндукция 
^одисаси кузатилади. Узгарувчан ток манбаига уланган 
контурда )̂ ам узиндукция содир булади.

Контурдан утаётган ток туфайли вужудга келаётган маг
нит оцими ток кучига пропорционал, яъни:

Ф  =  L I ,  (12.16)

бу ерда L  —  контурнинг индуктивлиги, у контурнинг шак- 
ли ва улчамлари, ^амда му^итнинг магнит сингдирувчан- 
лигига боглик катталик. Контур жойлашган мухитнинг 
магнит сингдирувчанлигн узгармаса, айнн контурнинг ин
дуктивлиги ^ам узгармас катталик булади. С И системада 
индуктивликнинг улчов бирлиги генри (Гн ) деб атэлади:

м  — РТ1 “  X  — г “ - (12|7)
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С ГС М  системада индуктнвлик см хнсобида улчанади. С И  ва С ГС М  
■системаларидаги инду ктивликнинг улчов бирликлари орасида куйидагн 
■богланнш мавжуд:

1 Гн =  109 см. (12.13)

Мисол тари^асида, узунлиги  /, урамлар сони п булган  
соленоиднинг индуктивлигини ^исоблайлик. Агар соленоид 
етарлича узун булса, унннг ичидаги магнит майдон индук-

цияси В  =  u0u, /• j  га тенг. С оленоиднинг х;ар бир урами

орцали утаётган магнит окими Ф  =  В - S  б улга н ли ги  учу н  
соленоиднинг барча п  урами орцали утувчи  тула о^им

фс =  п Ф  =  I - t S  =  (i0{i j  S •/

га тенг буладн. Б у  ифодани (12.16) билян ’•'’ •дослаш нати- 
ж'асида соленоиднинг индуктивлиги

L c =  W y 5  (12.19)

ифода билан ани^ланиш ини топамиз.
Узиндукция электр юритувчи кучининг цийматини то п и т  

учун Фарадей —  М аксвелл конунига асосан, (12.16) дан 
рант буйича ^осила олиш керак. Контурнинг индуктивлиги  
узгармас булган ^ол учун узиндукция электр юритувчи 
кучи

<§,3„H,==-f =-LS  (122°)
ифода билан аницланади. Демак, индуктивлиги 1 генри 
б§лган контурдан утаётган ток кучи 1 секундда 1 амперга 
Озгарса, контурда 1 вольт узиндукция электр юритувчи  
кучи вуж удга келади. Бир-биридан унчалик узо^ жойлаш- 
маган икки контурнинг узаро индукцияси  деганда контур- 
лардан бири орцали утаётган ток кучининг узгариш и нати- 
жасида иккинчи контурда индукция электр юритувчи кучи
нинг вуж удга келиши туш унилади.

Биринчи контурдаи о^аётган ток кучининг dl\ га узга- 
руви иккинчи контур юзини кесиб утаётган магнит о^и- 
миии

d<bn — Ln dIi (12 21)
га узгартиради. Б у  эса уз навбатида иккинчи контурда

(№., ,  dl.



индукция электр юритувчи кучини вужудга келтиради. Худ- 
ди ш унингдек, иккинчи контурдан окаётгаи ток кучининг 
d h  га узгариш и туфайли биринчи контур юзини кеоиб ута- 
ётган магнит ок;ими,

аГФ12 =  L it  А / , (12.23)

га узгаради. Натижада биринчи контурда

6  ‘ =  -  1 Г  =  “  L"  Tt <12-24>
индукция электр юритувчи кучи вужудга келади. Б у  ифода- 
лардагп L\2 ва L 2 1  лар контурларнинг (/заро индуктивлиги 
деб аталади. Тажрибаларда хам, иазарий йул билан ^ам

Z.J 2 =  /-и

эканлиги исбот этилган. Контурларнинг узаро индуктивли- 
ги контурларнинг геометрик шакли, улчамлари ва уларнинг 
бир-бирига нисбатан вазиятига, >^амда контурларни ураб 
турган му^итнинг магнит сиигдирувчанлигига богли^ бу- 
лади.

4- §. Магнит майдон энергияси

М агнит майдон энергияеини ^исоблаш учун схемаси 
12.7- рясмда тасвирланган занжирдан фойдаланайлик. К а 
лит билан 1 ва  2  клеммаларни туташтирсак, электр юритув
чи кучи <5 булган ток манбаи ва индуктивлиги L c булган  
соленоиддан иборат занжир вужудга келади. Б у  занжирдан  
Утаётган ток кучи / булганда соленоид ичидаги магнит 
майдон индукцияси

В  =  F-o'J- I  7

ифода билан ани^ланар эди. Бунда  
п —  солеыоиддаги урамлар сони,
/ —  соленоиднинг узунлиги . t

Агар 1 ва 2  клеммалар орасида- 
ги  контактни узиб 1 ва 3 клемма
ларни уласак, индуктивлик L c ва 
актив каршил-ик R  даы иборат берк 
контур вужудга келади. Т о к  ман
баи &  бу контурдан ташцарида 
цолганлигига  ^арам-асдан занжир- 
даги ток бирданига йуцолмайди.
Б у н и н г сабаби ток манбаини зан-

(12 25)

12.7- раем.
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жирдан ажратиш процессида (/ ва 2 контактни узиш) 
узиндукция ^одисасининг вужудга келишидир. Узиндукция 
электр юритувчи кучи (<§ узинд) бнрор чекли ва^т даво* 
мида Lc ва R дан иборат берк контурда / дан О гача ка- 
майиб борувчи токнинг о^иб туришини таъминлайди. Бу 
ток туфайли dt вак;т ичида бажарилган иш

dA = <§ и„д. I-dt =  -  / dt = -  ШФС (12.26)

га тенг. Лекин соленоиддан утувчи тула о^имнинг узгариши 
&Ф  r=  L tdJ булганлиги учун (12.26) ни цуйидаги куриниш- 
да ёзиш мумкин:

dA =  -  L jd l.  (12.27)
Бу ифодани ток кучининг узгариш чегараларида, яъни I  дан 
О гача булган интервалда интегралласак, занжирни узиш 
ва^тида йу^олган магнит майдон энергияси ^исобига бажа
рилган ишни, яъни жоуль иссицлигига айланган энергияни 
топамиз:

0 0 I  71
л  = \ d A = -  \ lz I  d l =  ь ± .,  (12.28)

/ /
, Бу пш бажарилганда соленоид билан богли^ булган 

магнит майдон йуцолади. Демак, магнит майдон энергияси

W M = (12.29)

ифода билан ани^ланиши лозим. Бу ифодадаги сол-еноид- 
нинг индуктивлиги Lq урнига унинг (12.19) ифода билан 
аншуланувчи цийматини ва / урнига (12.25) дан топила- 
диган

/ = _ £ L
Р-о!л п

цийматни цуйсак:
ш  п2 S ( В -I у  В> в- ,, ... огл w м — tv.A"o~r ---  = ---  Ь-1 — —---V. (12.30)

Етарлича узун соленоиднинг магнит майдони фак;ат 
соленоид ичидаги V = S l ^ажмда мужассамлашган деб и̂- 
соблаш мумкин. Шунинг учун (12.30) ифодани соленоид 
хажми V га булсак, бирлик ^ажмга мос кёлувчи магнит 
майдон энергиясининг ифодаси келиб чи^ади:

Wjt №



Бу ифодани, одатда, магнит майдон энергиясининг зич- 
лиги деб аталади. Магнит майдон индукцияси ва кучлан- 
ганлиги узаро

В  =  №  н
ифода орцали богланганлиги учун магнит майдон энергия- 
си зичлигини ани^ловчи (12.31) ифода ^уйидаги куриниш- 
ларда ^ам ёзилиши мумкин:

в н
« 'м  2

ёки

(12 32)

(12.33)

5-§. Уюрмавий электр майдон. Уюрмавий токлар

Электромагнит индукция ^одисасининг бир хусусий мо
лнии курайлик. Контур ^узгалмас булсин. Контур билан 
чегараланган юз орцали утувчи магнит о^имининг узгари- 
ши ва^т давомида ^згарувчан магнит майдон туфайли со- 
дир булаётган булсин. Умуман, магнит майдон индукцияси 
В ва1̂т ва координатанинг функциясидир. Контур цузгал- 
мас булганлиги учун (яъни контурни бирор саноц система- 
даги урнини белгиловчи координаталар ва^т утиши билан 
узгармас булганлиги учун) магнит майдоннинг узгариши 
магнит индукция векторидан вак;т буйича олинган ^осила
х) R орцали характерланади. Шунинг учун курилаётган
холда контурда вужудга келаётган индукцион электр юри- 

д Втувчи куч ^ам —  ор^али ифодаланиши мумкин. Х^и^а-
тан, контур юзи 5 ор^али утувчи Ф  магнит о^ими магнит 
майдон индукцияси (В ) орцали

Ф =  |  B n dSf

шаклда ифодаланишидан фойдаланиб, индукцион электр 
юритувчи кучнинг ифодасини ^уйидагича ёза оламиз:

«_• - - £  - - %  J В . d S  -  -  J  ( f ) J S .  (12.34)
s s

Иккинчи томондан, магнит майдон фа^ат ^узгалувчи 
зарядларгагина таъсир ^илар эди. Биз текшираётган ^олда
12-388 177



контур ^узгалмас булганлиги учун контур таркибидаги ток 
ташувчнларга (контур утказгичдан ясалган ^олда ток та- 
шувчилар — электронлардир) магнит кучлари таъсир эт- 
майди. Лекин утказгичдан ясалган контурда электр юри- 
тувчн кучнинг ^оеил булиши утказгичнинг ичида унинг 
эркин электронларини маълум йуналиш буйлаб ^аракат  
цилишга мажбур этувчи куч вужудга келганл-игидан дало- 
лат  беради.

Демак, магнит майдоннинг узгариши натижасида фазо- 
да индукцион электр майдан вужудга келади ва у  ртказгич- 
даги эркин электронларни тартибли царакатга келтиради, 
деган хулосага келамиз. Бу майдон кучланганлик вектори 
Ев нинг берк контур буйича циркуляцияси шу контурда 
вужудга кедаётган индукция электр юритувчи кучига тенг, 
яъни:

& НИД- —  $  Е Bl ^1- (12.35)

Бу ифода узгарувчан магнит майдон туфайли вужудга 
келаётган электр майдоннинг кучланганлик чизи^лари, 
цузгалмас заряд  электр майдонининг кучланганлик чизиц- 
ларидан фарцли равишда, берк эканлигидан далолат бера

ди. Боцщача айтганда, индук
цион электр майдон, худди 
магнит майдон сингари уюр- 
мавий характерга эга булади.
г -  дВ *Ев чизиклари — билан чап
винт цоидаси асосида боглан- 
ган (12.8-а ва б расмларга i^a- 
ранг). Шунинг учун, одатда, 
бу майдонни уюрмавий электр 
майдон дейилади. Шуни ^ам 
^айд цилайликки, уюрмавий 
электр майдон фазонинг урга- 
нилаётган ^исмида контур бу- 

лиши ёки булмаслигидан цатъи назар вужудга келаверади. 
Лекин бу майданнинг ^осил булиши учун узгарувчи магнит 
майдон булиши шарт. Фазонинг айни ^исмида контур жой- 
лашган булса, у вужудга келган уюрмавий электр май
доннинг мавжудлигини сезишга ёрдам беради, холос.

(12.34) ва (12.35) ифодаларни таадослаш натижасида 
^уйидаги муносабатни еламиз:

12.8- раем.
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§ E Bld l - -  \ l j r ) d S  (12.36)
i s

Шундай к>илиб, узгарувчи магнит майдон туфайли ву- 
жудга келган уюрмавий электр майдон кучланганлигннинг 
ихтиёрий берк контур буйича циркулядиясн магнит индук
ция векторининг ва^т давомида узгаришини характерловчгг
dB .. „-ц векторнинт шу контурга тиралган ихтиерии сирт opi^a-
ли о^имининг тескари ишора билан олинган цийматига тенг 
булади.

Уюрмавий электр майдон мавжуд булган фазо ^исмига 
утказгичдан ясалган берк контур жойлаштирилса, майдон 
кучлари контурдаги эркин электронларни маълум йуналиш 
буйлаб ^аракат  цилдиради. Н атиж ада контурда уюрмавий 
ток вужудга келади. Бу токни индукцион ток деб аташ одат 
булган.

ни вужудга келтиради. Бу
эса уюрмавий электр майдоннинг ^осил булишига сабабчи 
булади. Трансформаторнинг иккинчи урамини ташкил 
этувчи утказгичдаги эркин электронлар уюрмавий электр 
майдон таъсирида тартибли ^аракатга  келиб, электр то- 
кини ^осил цилади. Фазонинг уюрмавий электр майдон 
мавжуд булган цисмига контур эмас, балки яхлит утказ- 
гич парчаси жойлаштирилганда ,^ам уюрмавий токлар пай- 
до булади. Бундай уюрмавий токлар уларни текширган 
олим шарафига Фуко токлари деб ^ам аталади. Яхлит ут- 
казгичнинг ^аршилиги кичик б у л г а ^ и г и  учун Фуко ток
лари ни^оят катта цийматларга эришиши мумкин. Бу эса 
^тказгичларнинг цизишига сабабчи булади (жоуль исси^- 
лиги ток кучининг квадратига пропорционал эди!). Фуко 
токларининг иссицлик таъсиридан электрометаллургияда 
металларни эритишда фойдаланилади. Бунинг учун индук
цион печканинг урами ю^ори частотали узгарувчан ток 
манбаига уланади. Урам ичига жойлашган металл ёхуд ^о- 
тишмада вужудга келган Фуко токларининг иесицлик таъ-

чан электр токк узакда 
узгарувчан магнит майдон- 12.9- раем.
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сири, з^атто цийин эрийдиган ^отишмаларни эритиш учун 
^ ам  етарлй булар экан. Бироз^ Фуко токлари таъсирида 
^тказгичларнинг ^изиши куп ^олларда зарар  келтиради. 
М асалан, урамларидан узгарувчан ток утадиган галтак 
ичидагн ферромагнетик узакларнинг к;изнши трансформа- 
торлар, турли хилдаги электромагнит аппаратлар ва меха- 
низмЛарнинг фойдали иш коэффициентининг камайишига 
сабабчи булади. Бу зарарнинг олдини олиш учун узаклар 
•бир-биридан Фуко токларининг йуналишига перпендикуляр 
цилиб жойлаштириладиган юп^а изоляцияловчи цатламлар 
билан ажратилган пластинкалардан ^атлам-^атлам  ^илиб 
ясалади.

Асримизнинг иккинчи ярмидан бошлаб ферромагнетик 
узаклар  урнида солиштирма ^аршилиги катта булган фер
рит ларнинг ^улланилиши Фуко токларининг исси^лик таъ- 
сирини кескин камайтириш имкониятини берди. Б аъзи  бир 
ферритларнинг ^аршилиги шу д ар аж ад а  каттаки, уларда 
Фуко токлари деярли вужудга келмайди.

Ленц ^оидасига аеосан, Фуко токлари шундай йуналган 
буладики, уларнинг хусусий магнит майдони Фуко токла- 
рини вужудга келтираётган сабабга ^аршилик курсатади. 
М асалан, Фуко токлари узгармас магнит майдонда ^ара- 
катланаётган  яхлит утказгичда пайдо булаётган булсин. 
Б у  ^олда Фуко токларига ташци магнит майдон томонидан 
таъсир этувчи Ампер кучлари яхлит утказгичнннг д а р а к а -  
тига ^аршилик ^илади.

Бу  ^одисадан гальванометр стрелкаларини тезро^ тинч- 
лантириш, яъни мувозанат вазиятига тезроц ^айтариш учун 
фойдаланилади.

Электромагнит индукцияси ^одисаси билан танишуви- 
мизнинг ни^оясида кундалик турмушда кенг фойдаланила- 
диган электр токини ^осил 1̂ илувчи генераторлар устида 
цис^ача тухтаб утайлик. 12.10-расмда генераторнинг схе
матик  тузилиши тасвирланган. Магнит майдон ^узгалмас 
магнит ёхуд электромагнит (бу ^исмини статор деб атала- 
д и )  туфайли ^осил цилинади. Генераторнинг ^узгалувчи 
:^исми утказгичлар урамидан иборат булади ва якорь деб 
аталади. Расм да якорь соддалаштирилиб контур сифатида 
тасвирланган. Контур (якорь) магнит майдонда айланти- 
рилса, контур юзидан утаётган магнит оцими узгариши на- 
тижасида контурда индукция электр юритувчи кучи вужуд
га келади. Электр токини. ташцн занжирга улаш учун сир- 
панувчи электр контактный таъминлайдиган ^алк^алар Ki 
ва К2) ва чуткалар N i ва N 2 дан фойдаланилади. Бу ^олда
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12.10- раем. 12.11- раем.

вужудга келаётган токни ^згарувчан ток дейилади, чункк 
индукция электр юритувчи кучининг циймати ва йуналиши 
узгариб туради. Саноатнинг баъзи со^аларида узгармас 
электр токи талаб этилади. Шу мацеадда узгарувчан токни 
тугриланади. 12.11-расмда механик тугрилаш усули курса- 
тилган: контур учларини К\ ва Ki  ярим ^алцаларга улана- 
ди. Контур 180°га бурилганда ток йуналиши тескарисига 
узгаради. Лекин N\ ва N 2 ч^ткалар царама-царши Ki ва К\ 
ярим ^ал^алар-га тегади. Н атиж ада ташци занжирдаги ток 
^амма ва^т бир хил йуналишга эга булади.

У н  у ч и н ч и б о б  

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШЛАР

1-§. Тебраниш контури ва унинг хусусий  
тебранишлари у

Электромагнит тебранишларни кузатиш учун шундай 
курилмадан фойдаланиш лозимки, бунда электр майдон 
энергияси магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит 
майдон энергияси электр майдон энергиясига айланиш 
имконига эга булсин. Электр майдонни конденсатор цопла- 
малари орасида, магнит майдонни эса соленоид ёрдамида 
вужудга келтириш цулай. Шунинг-учун ^урилмани электр 
сигими С булган конденсатор ва индуктивлиги L булган
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13.1- раем .

'M U U J.

п

соленоиддан иборат зан- 
жир сифатида тузиш мац- 
садга мувофицдир. Бун
дам занжирни тебраниш 
контура деб аталади.

Электромагнит тебра- 
нишлар содир булишини 
актив ^аршилиги Ц нолга 
тенг булган идеал тебра
ниш контурида текши- 
райлик. 13.1-расмда тас- 
вирланган занжирдаги 1 
ва 2 клеммаларни улаб 
конденсаторни батарея Б  
дан зарядлаймиз. Кон
денсатор цопламаларида 
qm заряд  туплангач 
(бунда конденсатордаги 
кучланишнинг циймати 
V m га етади), калит ри- 
чагини чап томонга бу
рши йули билан 1 ва 2 
клеммалар орасидаги кон- 
тактни узиб (бунда кон
денсатор батареядан аж- 
ратилади) 2 ва 3 клемма
лар орасида электр 
контакта ^осил ^иламиз. 
Н атиж ада конденсатор 
соленоид галтаги ор^али 
разрядлана бошлайди. 
13.2- а раемда конденса- 
ториинг разрядланиши 
бошланаётган момент 
тасвирлаиган. Бу мо.мент- 
да конденсатор цоплама- 
лари орасида электр май- 
дон мавжуд ва унинг 
энергияси узининг мак- 
симал к,ийматига эга, 
яъни

13.2- раем.
( 13 .1 )
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.
Соленоид галтаги ичида эда айни моментда магнит май- 

дон вужудга келганича йуц, чунки 2 ва 3 клеммалар энди- 
гина уланди. Шунинг учун бу моментда контурдаги энергия 
запаси электр майдон знергиясидан иборат булади. Контур- 
нинг бу бошлангич ^олатини маятникнинг мувозанат вазия- 
тидан максимал четга чивдан ^олатига ухшатиш мумкин 
(бунда маятник максимал потенциал энергияга эга бу
лади).

Конденсатор разрядланиши туфайли галтакдан электр 
токи ута бошлайди. Н атиж ада ралтак ичида ва унинг атро- 
фида усиб борувчи магнит майдон вужудга кела бошлайди. 
Магнит майдоннинг усиши конденсатор тулиь; разрядлан- 
гунга ^адар давом этиб, галтакда узиндукция электр юри- 
тувчи кучини вужудга келишига сабабчи булади. Узиндук
ция электр юритувчи кучи галтак орцали окаётган токнинг 
усишига царшилик курсатади, лекин уни тухтата олмайди. 
Конденсатор тулиц разрядланган моментда (яъни конден
сатор цопламалари орасидаги электр майдон бутунлай 
йуцолганда) ток кучи узининг максимал циймати

( / т  =  % • ]  га эришади. Бу моментда (13.2-1? расмга ка-

ранг) контурдаги энергия запаси фа^ат галтакнинг магнит 
майдон энергияси сифатида намоён булади ва унинг ций- 
мати

W m - j LP.-  (13-2)

га тенг булади. Контурнинг бу ^олатини мувозанат вазият- 
дан утаётган маятникнинг ^олатига ухшатиш мумкин (бун
да маятник максимал кинетик энергияга эга булади).

Шундан сунг магнит майдон сусая бошлайди. Бу эса 
галтакда узиндукция электр юритувчи кучини вужудга 
келтиради.

Индукцион ток, Ленц цоидасига асосан, магнит майдон 
камаювини тулдиришга ^аракат  цилади, яъни узиндукция 
э. ю. к. нинг йуналиши галтакдаги токнинг аввалги йуна- 
лиши билан бир хил булади. Н атиж ада конденсаторнин,г 
^айта зарядланиши содир булади. Демак, бу моментда 
магнит майдон энергияси электр майдон энергиясига айла- 
ниб б^лади, лекин бу ^олда электр майдоннинг йуналиши 
(13.2-е расмга ^аранг) бошлангич ^олатдаги электр май
дон (13.2- а расмда тасвирланган) йуналишига тескари 
булади. Контурнинг бу ^олатини маятникнинг мувозанат
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вазиятидан максимал четга чиедан з^олатига (лекин бош- 
ланрич ^олатдаги йуналишга тескари) ухшатиш мумкин.

Кейин яна конденсаторнинг разрядланиши ва контурда 
тескари йуналишда электр токининг оциши кузатилади. Бу 
ток ралтакдан утиб уникг ичида магнит майдон з̂ осил и̂- 
лади. Магнит майдоннинг йуналиши бу з̂ олда (13.2-г расм- 
га царанг) олдинги ^олдагига ^арама-царшидир.

Шундан кейин магнит майдон энергияси ^исобига узин- 
дукция токи вужудга келади ва конденсатор ^опламалари 
орасида бошланрич йуналишдаги электр майдон (13.2-5 
расмга ^аранг) з̂ осил булади.

Шу тарифа контурда битта тули^ тебраниш тугалланди. 
Кейинги процесслар з̂ ам шу тахлитда яна такрорланавера- 
ди. Агар контурдаги актив ^аршилик нолга тенг булганда 
эди, контурдаги электромагнит тебранишлар чексиз узо^ 
ва^т давом этган булар эди.

Энди, шу чегаравий (R = 0) з̂ ол учун электромагнит теб- 
ранишларнинг тенгламасини топайлик. Бу чегаравий з̂ ол- 
даги тебранишларни контурнинг эркин тебранишлари ёки 
хусусий тебранишлари дейилади. Демак, контурнинг хусу- 
сий тебранишларида даврий равишда электр майдон энер- 
гиясининг з^аммаси магнит майдон энергиясига ва аксинча, 
магнит майдон энергиясининг з^аммаси электр майдон 
энергиясига айланиши содир булади. Тебранишлар ва^тида 
идеал контурда (яъни актив царшилиги R = Q булган, к̂ - 
пинча, Томсон контури деб аталадиган контурда) электр 
ёки магнит майдон энергияларини бошца тур энергияларга 
айланиши содир булмайди. Тебранишлар содир булаётган 
ва^тда контурга таш^и кучланиш берилмаганлиги учун
конденсатордаги кучланиш тушиши Uc =  1 ва ралтакдаги

кучланиш тушиши UL = L dJ-( *= L jf ,  нинг йигиндиси нолга 
тенг булиши лозим, яъни:

L &
а

Бу ифодани L га булсак ва
1 3 +  i “  о- 03.3)

- - 7 S  (13'4)
белгилашни киритсак, (13.3) муносабат цуйидаги куриниш- 
,га келади:

§  +  %2<? =  0 . ( 13.5)



Бу тенгламанинг ечими
q =  qm COS ( V  +  <Р) (13.6)

куринишдаги функция булади. Бу тенгламадан куринишн- 
ча, конденсатор цопламаларидаги заряд ми^дори гармоник 
цонун буйича узгаради (13.3-расмда туташ эгри чизи^ би- 
лан тасвирланган). Конденсатордаги кучланиш эса

U = Ь = т cos ^  = Um cos (“ot + 1̂3,7)
ифода билан ани^ланиб, у ^опламалардаги заряд микдо- 
рига монанд равишда узгаради.

Занжирдаги ток кучи \ам гармоник цонун буйича узга
ради:

I  — ^  =  — ю0 qm sin («у  +  ср) =

=  /т соз(о)0/ +  9 + -£ ). (13.8)

Демак, ток кучи заряд ва кучланишдан фаза буйича у  га 
фар^ ^илади.

13.3-раем. 13.4-раем.

Ю^оридаги ифодалардан куриниб турибдики, контурда 
заряд, кучланиш ва ток кучининг’узгариши %  частота би
лан содир булади. Бу частотани контурнинг хусусий часто- 
таси деб аталади, унинг ^иймати (13.4) ифода билан ани^- 
ланади. Тебраниш даври учун ^уйидаги формула уринли- 
дир: t

Т =  -  = 2я ]/ТС. (13.9)“о
Бу тенглама Томсон формуласи деб юритилади.

2-§. Сунувчи ва мажбурий тебраиишлар
Олдинги параграфдаги муло^азалар идеал контур учун, 

яъни актив ^аршилик**/? нолга тенг булган контур учун 
уринли эди. Аслнда х;ар цандай реал контур актив царши-
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ликка эга булади. Шунинг учун реал контурда конденсатор- 
нинг разрядланиш процессида электр майдон энергияси- 
нинг фацат бир ь̂ исми магнит майдон энергиясига айланади, 
долган цисми эса актив царшиликда жоуль исси^лиги 
сифатида ажралнб чи^ади. Худди шунингдек, конденсатор- 
нинг цайта зарядланишида магнит майдон энергиясининг 
бир ^исми электр майдон энергиясига айланади, долган 
цисми актив ^аршиликда иссицлик энергиясига айланади. 
Демак, реал контурдаги эркин тебранишлар сунувчи булар 
экан. Сунувчи тебранишлар тенгламасини ^осил ^илиш

учун сигимдаги кучланиш тушиши Uc=- галтакдаги
г, гкучланиш тушиши UL — L-jf, ва актив каршиликдаги куч

ланиш тушиши UR = R I  =  R нинг йигиндисини нолга 
тенглаштириш керак, яъни:

Lw , + ^ di + ' c 4 - ° -  < 1 3 | 0 >

Бу тенгликни L га буламиз ва цуйидаги белгилашдан фой- 
даланамиз:

Натижада (13.10) тенглик цуйидаги куринишга келади:

g  +  2pg +  « g « - 0 .  (13.11)

Бу тенгламанинг ечими

<? =  Что*  ̂COS (at +  ср) (13 12)
куринишда булади. Бу ерда ш — сунувчи электромагнит 
тебранишлар частотаси булиб, унинг циймати

0) = / ш 2 — Р2 = | f  ~ с ~ Ш  (13.13)

га тенг булади. Бундан сунувчи тебранишлар частотаси- 
нинг ^иймати w контурнинг актив ^аршилиги R камайган 
сари хусусий тебранишлар частотаси ад0 га яцинлашиб 
боради, деган хулосага келамиз. /? = 0 булганда эса ш =  ш0 
булиб цолади. Конденсатордаги кучланиш
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а  - V  U =  е cos (соt +  <р) =*

= Uто е~'‘ cos И  +  <Р) (13.14)
ва контурдаги ток кучи

/  =  и)0Я т о е  ‘  C° S  И  +  <р +  ф) '  ( 1 3 . 1 5 )  

ифодалар орцали топилади. ОхАрги ифодада

Y <  Ф < *
б^лади, яъни реал контурда (R¥= 0) ток ва конденсатордаги 
кучланиш фаза буйича у  дан каттароц ^ийматга фар^ ци- 
лади.

Реал контурда конденсатор цопламаларидаги заряд 
ми^дорининг ва^тга боглиц равишда узгаришини характер- 
ловчи функциянинг графиги 13.4-расмда тасвирланган. 
U ва I  ларнинг вацтга боглицлик графиклари )̂ ам шунга 
ухшаш булади.

Одатда, сунувчи тебранишларни, хусусан сунувчн элек
тромагнит тебранишларни ?̂ ам, суниш даражаси ctjnuiu- 
нинг логарифмик декременти

x = ln 7F + Т ) = Р Г (13Л6)
билан характерланади. Тебраниш контурини, купинча, 
унинг асллиги билан характерланади. Контцрнинг асллиги 
Q эса сунишнинг логарифмик декременти билан ^уйидаги 
муносабат асосида богланган:

Q = j  (13.17)

Тебраниш амплитудаси е марта*камайиши учун кетган 
ва^т ичида содир булган тебранишлар сони N e сунишнинг 
логарифмик декрементига тескари катталик:

Шунинг учун (13.17) ни цуйидаги куринишда ^ам ёзиш 
мумкин:

Q =  izNe. (13.18)
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Демак, реал контурда конденсатор ^опламаларидаги 
заряднинг ёхуд кучланишнинг максимал циймати е марта 
камайгунча контур ^анчалик купро^ тебранишга улгурса, 
бу контурнинг асллиги шунчалик ю^ори булади.

Сунмас тебранишлар мавжуд б^лиши учун контурга 
электр юритувчи кучи даврнй равишда узгарувчи манба 
уланиши керак. Бу манба контурнинг актив ^аршщшгида 
иссшушк энергйясн сифатида ажралиб чи^аётган энергия 
камаювини компенсадиялаб туриши туфайли тсбраниш 
контурининг энергияси доимий са^ланади. Бу эса, уз нав- 
батида, тебранишларнинг сунмаслигига сабабчи булади. 
Бундам тебранишларни, одатда, мажбурий тебранишлар 
дейилади.

Бу  ^олда контур элементларидаги кучланиш тушишла- 
рининг йигиндиси нолга эмас ((13.10) ифодага ^аранг), 
балки таищи узгарувчан электр юритувчи куч <§mc.os Ы  га 
тенг булиши керак, яъни:

Lw  + R1s + h =  <§«cos ы- (13Л9>
Бу тенгламанинг ечими мажбурий тебранишларни ифо- 

далайди. У цуйидаги куринишга эга:

Я =  Ят cos (at -  <10, (13.20)

бунда

qm= - / ------g i L — — . (13.21)
03 У  R 2 +

tg ф =  --------- • (13.22)
^ C ~ aL

Конденсатордаги кучланишни тоииш учун (13.20) ни 
С га буламиз:

U  =  COS ( ( В t — ф) =  ит COS ( с о t —  ф ) ,

бунда

£У_ =  4? = ______________



(13. 20) дан ва^т буйича биринчи тартибли ^осила олсак, 
контурдаги ток кучини топган буламиз:

/ = ■ ioqm s in  (cpf -<!>) =  l m COS f t» t  — Ф + - J ) ,

бунда

=
6 , (13.24)

3- §. Кучланиш ва токларнинг резонанси. Мажбурий 
тебранишларни ^осил цилиш

Мажбурий тебранишлар содир булаётган контурда кон
денсатор 1'опламларидаги кучланишнинг амплитуда цийма- 
ти U т  ва контурдан утаётган ток кучининг амплитуда кий- 
мати 1т  (13, 23) ва (13. 24) ифодалардан куринишича, 
мажбурий тебранишларни вужудга келтираётган электр 
юритувчи кучнинг частотасига боглиц. Айни тебраниш- 
контури учун мажбур этувчи э. ю. к. нинг бирор (ви часто- 
тасида U т  максимал кийматга эришади. Бу ^одиса кучла
ниш резонанси деб, оу эса резонанс частота деб аталади. 
Кучланиш резонанси вацтидаги резонанс частотанинг ций- 
мати контур параметрлари (R, L ,  С лар) ор^али цуйидаги 
муносабат билан богланган:

(13.25)/ 1
LC

Л1
2L*

Демак, резонанс частота, умуман, контурнинг хусусий часто- 

тасии)0=  . дан кичик. Лекин контурнинг актив царши-

лиги L  канчалик катта булса (бош-
g. „ Q Rцача цилиб аитганда канча-

лик кичик булса), резонанс частота 
хусусий частота о>0 га шунчалрк 
я^инро:^ булади. Бундан таш^ари.
Р кичикрон булган контурлар учун  
U m нинг ш га богли^лик графиги 
(13.5-расмга царанг)да резонанс- 
даги максимум баландро^ ва уткир 
учлироц булади.

То к  кучининг амплитуда ^ийма- 
ти максимумга эришиши учун
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(13. 24) ифоданинг махражи минимумга интилишилозим, 
Бу  эса

булгандагина амалга ошади. Ш унинг учун контурда ток 
резонанси содир булиши учун мажбур этувчи э. ю. к. нинг 
частотаси контурнинг хусусий частотасига тенг булиши 
лозим, деган хулосага келамиз,

13.6- расмда актив ^аршилиги турлича булган контур- 
лар учун I m нинг ш га богли^лигини ифодаловчи функ- 
цияларнинг графиклари тасвирланган.

$нди, реал контурда сунмас электромагнит тебраниш- 
ларни ^осил цилиш усули билан танишайлик. 13. 7-расмда 
уч э.ректродли электрон лампа ёрдамида сунмас тебраниш- 
ларни з^осил ^илувчи ва лампали генератор деб аталувчи 
курилманинг соддалаштирилган схемаси тасвирланган. 
Галтак (L)  ва конденсатор (С) тебраниш контурини ташкил 
этадилар. h галтак U  галтак билан индуктив богланишга 
эга. Ш унинг учун L C  контурдаги тебранишлар лампанинг 
турида узгарувчан э. ю. к. ни вужудга келтиради. Бунга мос 
равишда анод токи узгаради. Лампанинг анод занжирида- 
ги токнинг узгариши L C  контурдаги электромагнит тебра- 
нишларга монанд равишда содир булаётганлиги учун, 
контурдаги тебранишлар ва^тида энергия камайиши анод 
батареясининг энергиясини сарфлаш ^исобига автоматик 
равишда компенсациялаб турилади. Ш у йусинда LC  кон- 

* турда сунмас электромагнит тебранишлар з^осил ^илиш

(13.26)

13.7- раем.
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мумкин. Тебранишлар частотасини контур параметрлари 
( L  ва С) ни мос равишда танлаб олиш нули билан ^згарти- 
риш мумкин. Бу  усулдан ю^ори частотали узгарувчан 
токлар ^осил ^илишда ^ам фойдаланиладн.

4- §. Узгарувчан ток >^ацида тушунча

Занжирдан ^таётган токнинг кучи вацт утиши билан 
узгариб туриши мумкин. Масалан, ток манбаининг электр 
юритувчи кучи даврий равишда гармоник ^онунга асосан, 
яъни

<§ =  <§ т  cos Ы . ((13.27)

цонун буйича узгарса (13. 8 - раем), бу манбага уланган 
^аршиликдан утувчи ток кучининг ^иймати

/ =  j§ =  _&т  cos =  / cos соt (13.28)
R R т

ифода билан ани^ланади (бунда ток манбаининг ички 
царшилиги г  булганлиги учун ^исобга олинмади.).
Демак, узгарувчан электр юритувчи куч таъсирида берк 
контурда узгарувчан ток(13.8-расмдаги пунктир чизиц)

^осил булади. Узгарувчан токнинг айни моментдаги цийма- 
ти.унинг оний циймати дейилади. Агар узгарувчан ток зан- 
жирининг айрим цисмларидаги# (масалан, 13.9-расмда 
тасвирланган занжирнинг 1,2 ёки 3 ну^таларидаги) ток 
кучининг оний ^ийматлари амалда бир хил булса, бундай 
узгарувчан токни квазистационар ток деб аталади. 
Квазистационар токларнинг оний цийматлари учун Ом 
^онуни ва Кирхгоф ^оидалари цулланилиши мумкин.

Даврий узгарувчан токни характерловчи асосий катта- 
ликлардан бири— даврдир. Узгарувчан токнинг даври де- 
ганда токнинг циймати бир марта тули^ тебраниб яна
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узининг аввалги ^ийматини ва йуналишини олиши учун 
кетган вакт тушунилади, Даврни, одатда, Т ^арфи билан 
белгкланадн. Бирлик ва^тдаги тебранишлар сони — часто
та (v) ёки циклик частота (си) давр билан ^уйидагича 
боРлапган:

Иккинчи асосий катталик — узгарувчан токнинг амп- 
литудаси (/„) дир. Бу катталик узгарувчан ток эга були- 
ши мумкин булган максимал оний ^ийматни ифодалайди. 
Гармоник ^онун буйича узгараётган токнинг иккала 
йуналишдаги амплитудалари тенг булади-, албатта (13.8- 
расмга царанг). Саноатда ^улланиладиган ток учун Т —
= ^  с. Хар бир давр мобайнида ток уз йуналишини икки
марта узгартиради. Демак, саноатдаги ток (кундалик тур- 
мушимизда ишлатиладиган ток хам) 1 секунд давомида уз 
йуналишини 100 марта узгартиради.

Учинчи асосий катталик ток фазаси («>/) дир. Узгарув
чан токнинг оний цийматлари нолдан максимал ь̂ иймат 
(амплитуда) гача булган интервалда даврнй равишда 
уз гари б туради, Шунинг учун узгарувчан токнинг эффектив 
(хациций) циймати гушунчасидан фойдаланилади. Унинг 
мо^иятини тушуниш учун х,ар ^андай токнинг утказгичдан 
утиши жараёнида исси^лик мицдорининг ажралишини эс- 
лайлик. Исси^лик ми^дори токнинг йуналишига богли^ 
эмас. Узгарувчан ток бир йуналишда утганда ^ам, унга 
тескари йуналишда утганда хам исси^лик ажралаверади. 
Масалан, узгарувчан ток бирор R ^аршиликдан утганда 
1 секундда Q иссицлик ми^дори ажралаётган булсин. Худ- 
ди шу ^аршиликдан 1 секунд давомида узгармас ток ут
ганда >̂ам Q иссшушк мшуюри'ажралса, бу икки токнинг 
исси^лик таъсири, яъни эффективлиги бир хил, деган хуло- 
сага келамиз. Шунинг учун узгармас токнинг кучи узга
рувчан токнинг эффектив кучини характерлайди. Гармо
ник р̂ онун буйича узгарувчан токнинг эффектив кучи ток
нинг амплитуда ^иймати билан ^уйидагича богланган:

/8фф. =  4=  =  0.71 lm. (13.30)
у *

Узгарувчан ток занжирига уланган, сипши С булган 
конденсатор ёки индуктивлиги L булган галтакнинг î ap- 
шилиги ^андай булади?
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1. Галтакдан узгарувчан ток утиши натижасида цийма- 
► ти L j t булган уэнндукция э. ю. к. вужудга келади.

<11Ток частотасл ^анчалик катта булса, -f хам шунчалик
катта булади. Демак, галтакнинг индуктивлиги (1 ) ва 
ток частотаси ( ш ) ортган сари узиндукция э. ю. к. ^ам 
ортади. Э. ю. к. нинг йуналиши, Ленц 1фидаснга асосан, 
бнрламчи ток йуналишнга тескари. Шунинг учун узгарув
чан ток занжиридаги индуктивлик ток кучининг камайиши- 
га, царшиликнинг эса ошишига сабабчн булади.

2. Конденсаторнинг сигими к,аи- 
чалик катта булса, зарядланиш про- 
цессида унинг цопламаларида шун
чалик купрок, заряд мицдори туп- 
ланади. Узгарувчан токнинг часто
таси ^анчалик катта булса, шунча
лик ^ис^а ва^т ичида ^опламалар- 
даги заряд занжир орцали ;утади.
Шунинг учун С ва <» ортган сари 
Узгарувчан токнинг эффектив к;ий- 
мати ортади, занжирнинг царшили- 
ги эса камаяди.

Гармоник ^онун буйича узгарувчи ток занжиридаги 
индуктив царшиликтшг киймати.

X L =- о L  (13.31)
ва CUFUM царшиликнппг ^иймати

Хс ~  Й  (13.32)

ифодалар билан аникланади. Бу икки каршиликни, одатда, 
реактив ^аршилик деб аталади. Актив каршилиги R , реа
ктив каршилиги (X L ва Х с) булган узгарувчан ток зан- 
жирининг (13.10-раем) умумий ^аршилигн________

Z  =  V  H*+ (XL -  Х СУ = У  Я* +  [wL -  ~c j  (13.33)
га тенг булади.

Реактив царшиликлар конденсатор ва галтакнинг со 
частота билан характерланувчи узгарувчан токка курсата- 
ётган ^аршилигидир Агар ток узгармас булса (яъни ш«=0 
булса), (13.31) ва (13.32) ифодаларга асосан

X L = 0, Х с =  оо
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узининг аввалги ^ийматини ва йуналишини олиши учун 
кетган вацт тушунилади. Даврни, одатда, Т ^арфи билан 
бёлгиланади. Бирлик ва^тдаги тебранишлар сони — часто
та (v) ёки диклик частота (ш) давр билан ^уйидагича 
борлапган:

Иккинчи асосий катталик — узгарувчан токнинг амп- 
лнтудаси (Im) дир. Бу катталик узгарувчан ток эга були- 
ши мумкин булган максимал оний цийматни ифодалайди. 
Гармоник ^онун буйича узгараётган токнинг иккала 
йуналишдаги амплитудалари теиг булади-, албатта (13.8- 
расмга ^аранг). Саноатда ^улланиладиган ток учун Т =
— ■^с. )^ар бир давр мобайнида ток уз йуналишини икки
марта узгартиради. Демак, саноатдаги ток (кундалик тур- 
мушимизда ишлатиладиган ток ^ам) 1 секунд давомида уз 
йуналишини 100 марта узгартиради.

Учинчи асосий катталик ток фазаси (ш/) дир. Узгарув
чан токнинг оний цийматлари нолдан максимал ^иймат 
(амплитуда) гача булган интервалда даврий равишда 
узгариб туради. Шунинг учун узгарувчан токнинг эффектив 
(хациций) циймати гушунчасидан фойдаланилади. Унинг 
мо^иятини тушуниш учун ^ар ^андай токнинг утказгичдан 
утиши жараёнида исси^лик мицдорининг ажралишини эс- 
лайлик. Иссшушк ми^дори токнинг йуналишига богли^ 
эмас. Узгарувчан ток бир йуналишда утганда ^ам, унга 
тескари йуналишда утгандд ^ам иссицлик ажралаверади. 
Часалан, узгарувчан ток бирор R ^аршиликдан утганда 
1 секундда Q Исси^лик ми^дори ажралаётган булсин. Худ- 
ди шу 1\аршиликдан 1 секунд давомида узгармас ток ут
ганда >̂ам Q иссицлик ми^дори'ажралса, бу икки токнинг 
иссицлик таъсири, яъни эффективлиги бир хил, деган хуло- 
сага келамиз. Шунинг учун узгармас токнинг кучи узга
рувчан токнинг эффектив кучини характерлайди. Гармо
ник ^онун буйича Узгарувчан токнинг эффектив кучи ток
нинг амплитуда ^иймати билан ^уйидагича богланган:

Узгарувчан ток занжирига уланган, сигими С булган 
конденсатор ёки индуктивлиги L булган галтакнинг цар- 
шилиги ^андай булади?

(13.29)

(13.30)
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1. Галтакдан узгарувчан ток утиши натижасида ^ийма- 
ти L j t б^лган узиндукция э. ю. к. вужудга келади.

Ток частотасл ^анчалик катта булса, хам шуичалик
катта булади. Демак, галтакнинг индуктивлиги ( L) ва 
ток частотаси ( <о ) ортган сари узиндукция э. ю. к. хам 
ортади. Э. ю. к. нинг йуналиши, Ленц ^оидасига асосан, 
бирламчи ток йуналишнга тескари. Шунинг учун узгарув
чан ток занжиридаги индуктивлик ток кучининг камайиши- 
га, ^аршиликнинг эса ошишига сабабчи булади.

2. Конденсаторнинг сигими ь̂ ан- 
чалик катта булса, зарядланиш про- 
цессида унинг к,о.пламаларида шун- 
чалик куиро^ заряд мицдори туп- 
ланади. Узгарувчан токнинг часто
таси ^анчалик катта булса, шунча- 
лик ipc^a ва^т ичида ^опламалар- 
даги заряд занжир ор^али утади.
Шунинг учун С ва (в ортган сари 
Узгарувчан токнинг эффектив и̂й- 
мати ортади, занжирнинг ь̂ аршили- 
ги эса камаяди.

Гармоник ^онун буйича Узгарувчи ток занжиридаги 
индуктив царшиликнинг ^иймати.

X L «= «.■! (13.31)
ва cufum царшиликнипг циймаТи

хс = ±  ( 13.32)
ифодалар билан аникланади. Бу икки каршиликни, одатда, 
реактив царшилик деб аталади. Актив к.аршилиги R , реа
ктив каршилиги (X L ва Х с) булган узгарувчан ток зан- 
жиринииг (13.10-раем) умумий царшилиги________

Z  =  V' R 2+ (X l - Х сУ = У  Я* +  { * L -  ;i f  (13.33)
га тенг булади.

Реактив ^аршиликлар конденсатор ва галтакнинг ш 
частота билан характорланувчи узгарувчан тонка курсата- 
ётган .царшилигидир Агар ток узгармас булса (яъни ю>=0 
булса), (13.31) ва (13.32) нфодаларга асосан

X. =  0. X ., =  оо



^ийматларга эга булади. Демак, индуктивлик узгармас 
токка ^аршилик курсатмайди, яъни узгармас ток занжири- 
даги галтакнинг к,аршилиги фа^ат ралтак симларининг 
актив к>аршилигидан иборат булади. Узгармас токка си- 
римнинг курсатадиган царшилиги чексиз катта булганлиги 
учун конденсатордан узгармас ток ута олмайди.

5- §. Магнитоэлекгрик индукция ^одисаси. 
Силжиш токи

Магнитоэлектрик индукция электромагнит индукцияга 
тескари булган ^одиса. Унинг мо^ияти ^уйидагидан иборат: 
фазонинг бирор со^асидаги электр майдоннинг ^ар ^андай 
узгариши туфайли фазонинг шу со^асида индукцион маг
нит майдон вужудга келади. Магнит майдон индукцияси 
чизицларининг йуналиши шу майдоннинг вужудга келиши- 
га сабабчи булаётган электр майдон узгаришини характер-
ловчи ^  векторнинг йуналиши билан унг винт цоидаси

асосида борлангандир.
Электр майдон кучайиб бораётган булса, D  векторнинг

dD
ва^т утиши билан узгаришини характерловчи век
торнинг йуналиши D  векторнинг йуналиши билан мос бу
лади. Аксинча, электр майдон сусаяётган булса, ^

векторнинг йуналиши D  векторнинг йуналишига ^арама- 
царши булади. Ш унинг учун, бу икки ^олда вужудга кела- 
ётган магнит майдон индукцияси чизи^лари (13.11-расмга 
^арапг) нинг йуналишлари \ам, унг винт ^оидасига асосан, 
бир-бирига тескари булади.

Магнитоэлектрик индукция х,одисасининг мавжудлиги 
1863 йилда Максвелл томонидан айтилган гипотезада уз

аксини топди. Электр 
майдоннинг Узгариши ва 
бу узгариш туфайли ву
жудга келаётган магнит 
майдон орасидаги микдо- 
рий борланишни топиш 
учун Максвелл силжиш 
токи деб аталадиган ту- 
шунчани киритди. Бу  
тушунча билан танишиш 
ма^садида конденсаторли 
занжирдаи квазистацио
нар узгарувчан ток оадан-

В 8

13.11- раем.

194



r̂ /о
D

и dD
dt

Sm

cTD
dt

T i l l

P

1утк

1утк

id . 12- раем.

да содир булувчи процессларни текширайлик. Электр токи 
конденсатор пластинкаларини бирлаштирувчи утказгичлар 
орцали ^тади, лекин пластинкалар оралигидаги диэлектрик- 
дан утмайди. Натижада узгарувчан токнинг занжир буйлаб 
оциши конденсаторнинг зарядланишлари (13.12-а раем) ва 
разрадланишларидан (13.12-6 раем) иборат булади. Шун- 
дай цилиб, ^тказувчанлик токи (занжирнинг утказгичдан 
иборат цисмидан утаётган ток)нинг чизи^лари конденсатор 
пластинкаларининг бир-бирига цараган сиртларида узилиб 
цолади. Лекин Максвелл бу фикргаг^арама-^арши булган 
рояни илгари сурди. Унинг фикрича, j^ap ^андай узгарув
чан ток занжирлари ^ам берк булади. Фацат занжирнинг 
^тказгич булмаган кисмларида (биз текшираётган ^олда 
конденсатор пластинкалари оралирида) «силжиш токи» деб 
аталадиган ток «оцади». «Силжиш токи» деган терминнинг 
келиб чи^иш тарихи цуйидагича: X IX  аср охирларида бутун 
дунёни эгаллаган за ^амма жисмлардан ута оладиган ало- 
х;ида бир му^ит мавжуд деб фараз ^илинган ва бу му^итни 
«эфир» деб аталган. Майдонлар, хусусан электр майдон,
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«эфир» заррачаларини мувозанат вазиятларндан силжита- 
ди, деган фикр фанда кенг тар^алган эди. Шунинг учун 
конденсатор копламалари оралигида «силжиш токи» о^ади, 
деб з^исобланган. ^озирги ва^тда бу тасаввур бутунлай уз 
аксини йуцотган б^лса ^ам, «силжиш токи» деган термин 
фанда са^ланиб ^олди. Лекин бу терминнинг маъноси уз- 
гача.

Занжирдан утаётган токнинг оний ^иймати I  булсин. 
Шу моментда конденсатор пластинкалари (пластинка сир- 
ти 5 га тенг) даги зарядлар ми^дорини q деб, уларнинг
сирт зичлигини эса 0 = j  деб белгилайлик. У ^олда кон
денсатор пластинкаси ичидаги ;утказувчанлик токи зичли- 
гининг ^иймати

Иккинчи томондан, шу моментда пластинкалар орали
ридаги электр майдон кучланганлигининг циймати

га'тенг. Ва^т #тиши билан пластинкалардаги заряднинг 
сирт зичлиги ^згаради. Бу эса (13.35) га асосан, пластин
калар оралиридаги электр майдон индукцияси цийматининг 
^згаришига сабабчи б^лади, яъни:

Конденсатор зарядланаётган ва^тда (13.12-а расмга га
рант) пластинкалар оралиридаги электр майдон кучайиб бо-
ради. Бу вактда —■ вектор D  векторга параллел булиб,
унинг йуналиши занжирдаги утказувчанлик токининг йуна- 
лиши билан бир хил. Аксинча, конденсатор разрядланганда 
(13.12-6 расмга царанг) »лектр майдон сусайиб боради. Бу 
вактда электр индукция векторининг j/згариш тезлигини
ифодаловчи вектор D  га антипараллел. Лекин бу

/ - 7 = is 1S dt' S
б^лади.

га тенг. Майдоннинг электр индукцияси эса 

D — е0е Е  =  s0s • —  =  о (13.35)
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^олда з̂ ам векторнинг йуналиши утказувчанлик токи-

нинг йуналиши билан бир хил. Демак, ^амма ва^т ^
нинг йуналиши утказувчанлик токининг йуналиши билан 
бир хил булади. (13.34) ва (13.36) нфодаларни солиштириш 

rDэса —  нинг ва утказувчанлик токи зичлигининг ^иимат- 

лари узаро тенглигини к^рсатади. jr  нинг улчов бирлйги

ГЙОП =  Кл _ 2  =  _А
[rft J  м2 с М2 ‘

Бундан, -jp ^ам ток зичлигининг ^лчов бирлигида улча-

нади, деган хулосага келамиз. Бу катталик, Максвелл 
гипотезасига асосан, силжиш токининг зичлигидир, яъни:

Усилж. (13.37)

Шундай ^илиб, дзгарувчан ток занжирида утказгичлар- 
даги ртказувчанлик токининг чизицлари конденсатор плас- 
тинкалари оралигидаги силжиш токининг чизицларига ула- 
ниб кетади.

Силжиш токи з̂ ам, худди утказувчанлик токига ухшаш, 
фазода уюрмавий магнит майдонни вужудга келтиради. Шу 
тарифа, силжиш токи тушунчасини киритиш билан магнито
электрик индукция ^одисасини тушунтиришга эришилди.

№ н т у р т и н ч и  боб 

ЭЛЕКТРОМ АГНИТ МАЙДОН В£ Т^ТЩИНЛАР

1- §. Максвелл тенгламалари

Олдинги бобларда электр ва магнит майдонларнинг ву
жудга келиши ва бу майдонларда содир булувчи асосий о̂- 
дисалар билан танишган эдик. Illy ^одисалардан баъзила- 
рини эслайлик:

1. К,узралмас заряд q f3 атрофидаги фазода электр май- 
дон вужудга келтиради. Бу майдон потенциал майдондир. 
Шунинг учун бу майдон кучла«ганлик вектори'^ нинг их-
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тиёрий берк контур буйича циркуляцняси нолга тенг (1.25 
формулага ^аранг):

j>Eqldl=~ 0. (14.1)
i

Электр майдон фазонинг вацт давомида з̂гариб турувчи 
магнит майдон =^о)мавжуд б̂ -лган барча ну т̂аларида

а̂м вужудга келади. Лекин бу электр майдон цузгалмас 
электр зарядлари атрофида вужудга келувчи майдондан 
фар̂ ли равишда потенциал майдон эмас, балки уюрмавий 
влектр майдондир. Уюрмавий электр майдон кучланганлиги 
Е в нинг чизи^лари доимо берк. Е в векторнинг ихтиёрий 
берк контур буйича цнркуляцияси нолдан фар̂ ли (12.36 
формулага ^аранг):

§Emdi = - as. ( Н .2)

Умумий ^олда электр майдон E q ва Е в майдонларнинг 
йигиндисидан иборат булиши мумкин. Шунинг учун нати- 
жавий электр майдон кучланганлигини Е  =  E q -j- Е в деб 
белгилаб, (14.1) ва (14.2) тенгламаларни цушсакг

• f E td l = - § f f l ndS. (14.3)

Бу ифоданинг чап томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон
тур буйича, Зшг томонидаги интеграл эса шу контурга ти- 
ралган ихтиёрий сирт буйича олинади. (14.3) ифода Макс- 
веллнинг биринчи тенгламаси деб аталади.

2. К,узгалмас заряд атрофидаги фазода электр майдон 
вужудга келади. Лекин бу заряд ^узгаладиган булса, яъни 
заряд ^аракатланаётган булса, унинг атрофида магнит май
дон вужудга келади. Бошцача ^илиб айтганда, >̂ ар ^андай 
электр токи (утказувчанлик токи, конвекцион ток, вакуум- 
даги ток) атрофида магнит майдон мавжуд булади. Магнит 
майдон кучланганлик векторининг ихтиёрий берк контур 
буйича циркуляцияси шу контур J/раб олган барча макро- 
скопик токларнинг алгебраик йигиндисига тенг (11.21 фор
мулага царанг):

=*^jadS.  (14.4)
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Лекин магнит майдон фазонинг ваь̂ т давомида узгариб 
турувчи электр майдон мавжуд булган барча со̂ аларида 
а̂м вужудга келади (магнитоэлектрик индукция о̂дисаси- 

ни эсланг). Узгарувчан электр майдон индукцияси векто
рарининг узгариш тезлигини характерловчи катталикни

силжиш токининг зичлиги у’силж. деб аталди. Узгарувчан 
электр майдонни ток деб аташимизнинг сабаби шундаки, 
бу майдон худди ток каби магнит майдон о̂сил ^илади. Де
мак, умумий ^олда магнит майдон утказувчанлик токи ва 
силжиш токи туфайли вужудга келган магнит майдонлар- 
нинг йигиндисидан иборат булади. Агар утказувчанлик то-

dD
КИ ЗИЧЛИГИ J,JK ва СИ ЛЖ И Ш  ТОКИ ЗИЧЛИГИ /силж - — лаР‘
нинг йигиндисидан иборат булган тулиц ток зичлиги j T ту- 
шунчасидан, яъни

Л = JyTK. + Л илж. =  Л т к .  + W  , (14-5)
дан фойдалансак, (14.4) ифодани ^уйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

£Н, dl  - ( ■ ( / , „ .  + f \ d S . '  (14.6)
I s

Бу ифода Максвеллнинг иккинчи тенгламаси деб аталиб, у 
магнит майдон кучланганлик вектори// нинг ихтиёрий берк 
контур б^йича циркуляцияси шу контурга тиралган ихтиё
рий S сиртни тешиб утувчи макроскопик ва силжиш токла- 
рининг алгебраик йигиндисига тенглигини курсатади.

3. Электр индукция вектори D нинг ихтиёрий берк сирт 
ор^али о̂ ими шу сирт ичидаги барча эркин зарядларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг:

§ Dn dS =  (»4-7)
s f

Бу ифода Максвеллнинг учинчи тенгламаси деб аталади. 
Бу тенглама ^узгалмас зарядлар туфайли вужудга келган 
потенциал электр майдон ва узгарувчан магнит майдон ту
файли вужудга келган уюрмавий электр майдонлар йигин
дисидан ташкил топган электр майдон учун а̂м уринли- 
дир. Х̂ аци̂ атан, уюрмавий электр майдон индукцияси чи- 
зи^лар берк булганлиги учун улар берк сирт ор^али о и̂мга 

4 и̂сса к,ушмайди. Аницроги, неча марта сиртни тешиб таш- 
^арига чи̂ са (о^имга мусбат и̂сса ^ушади), шунча марта
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сирт итаарисига киради (о^имга манфий ^исса ^ушади). 
Ш унинг учун, уюрмавий электр майдон индукцияси чизи^- 
лариникг берк сирт орцали о^ими нолга тенг. Натижада 
умумий майдон индукция векторииинг окими фацат ^узгал- 
мае зарядлар туфайли вужудга келган электр майдон ин
дукция векторининг о^имига тенг булади, у эса (2.14 фор- 
мулага ^аранг) берк сирт ичидаги эркин зарядларнинг ал- 
гебраик йигиндисига тенг.

4. Магнит майдон кандай усул билан вужудга келти- 
рилганлигидан ^атъи назар магнит индукция чизи^лари 
доимо берк булади.
Ш унинг учун умумий ^олда

булади. Бу ифода В  вектор учун Гаусс теоремасидир. Уни  
Максвеллнинг туртинчи тенгламаси деб юритилади.

^5. Майдон вужудга келган му^итнинг электр ва магнит 
хусусиятлари диэлектрик сингдирувчанлик— г ва магнит 
сингдирувчанлик—  jj. ор^али характерланар эди. s ва jj. 
электр ва магнит майдонларнинг кучланганлик ва индук
ция векторлари билан цуйидаги муносабатлар ор^али бор- 
ланган эди (2.15 ва 11.27 формулаларга царанг):

6. Утказгич'лар орцали утувчи макроскопик токларнинг 
зичлиги электр майдон кучланганлиги билан ^уйидагича 
борланган (Ом ^окуиининг дифференциал куринишини ифо- 
даловчи (418) формулага^аранг):

Максвеллнинг туртта тенгламаси, яъни (14.3), (14.6), 
(14.7), (14.8) ва (14.9), (14.10), (14.11) Ыуносабатлар 
Максвелл тенгламаларининг тулиц системасини ташкил 
этади.

Максвелл т.енгламалари Ньютон механикасининг цонун- 
лари, термодинамиканинг бош ^онунларига ухшаш катта 
а>;амиятга эга булган табиат ^онунларидандир.

2-§ . Электромагнит майдон ва унинг тарцалиши
Максвелл электр ва магнит майдонлар орасидаги бог- 

ланишни текшириб электромагнит майдон назариясини 
яратди. Б у  назария икки постулатга асосланади:

(14.8)

D =  e0SjЕ, 
В — ^ 0]А Н.

(14.9) 
(14 10)

У -  О Е . (14.11)
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1) узгарувчан магнит майдон туфайли уюрмавий электр 
майдон вужудга келади;

2) узгарувчан электр майдон туфайли уюрмавий магнит 
майдон вужудга келади.

Биринчи постулат электромагнит индукция ходисасини, 
иккинчи постулат эса магнитоэлектрик индукция .^одисаси- 
ни ифодалайди.

Конденсатор пластинкалари орасида узгарувчан электр 
майдон вужудга келтирайлик. Ю^оридагн постулатларга 
асосан, бирламчи электр майдон кучайиб бораётган ва^тда 
dE\ j j - >  О I узгарувчан электр майдон кучланганлик чизи^-

ларини (14.1 расмда вертикал чизи^ шаклида тасвирланган) 
вужудга келаётган уюрмавий магнит майдон кучланганлик 
чизи^лари концентрик ураб олган. Вужудга келган узгарув
чан магнит майдон уз навбатида уюрмавий электр майдонни 
вужудга келтиради. 14.1-расмда бунга И  чизицларини кон
центрик ураб олган Е  чизн^лари мос келади. Бу  электр 
майдон магнит майдонни, у эса яна электр майдонни ву
жудга келтиради ва ^оказо. I l ly  тарифа фазода бир-бирини 
вужудга келтирувчи электр ва магнит майдонлари кетма- 
кет содир булаверар экан. Бу  майдонлар узаро бир-бири 
билан узвий ботланганлиги учун умумий майдонни электро
магнит майдон деб аталади.

Табиатда «соф» электр майдон ёйи «соф» магнит майдон 
содир буладимп? Бу саволга цуйидагича жавоб бериш мум- 
кин: Агар бир сано^ системасидаги кузатувчи цузгалмас 
электр заряди туфайли вужудга келаётган электр майдонни 
^айд ^илса, бу системага нисбатан ^аракатда булган иккин
чи сано^ системадаги кузатувчи учун заряд ^аракатланаёт- 
ган булади (яъни электр токига эквивалент булади). Шу- 
нинг учун иккинчи сано^ системадаги кузатувчи электр ва 
магнит майдон мавжудлигини 1̂ айд ^илади. Худди шунинг- 
дек, биринчи сано^ системадаги кузатувчи фацат магнит
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майдонни кузатса, иккинчи санок; системадаги кузатувчи 
эса магнит майдонни ^ам, электр майдонни ^ам кузатади. 
Шу тарифа, «соф» майдон тушунчаси нисбий характерга эга 
булиб, бир сано^ системасидан иккинчи сано^ системасига 
утилганда «соф» майдон урнига электромагнит майдон ку- 
затилади.

Агар фазонинг бирор кичик со^асида даврий равишда 
узгарувчи электр ва магнит майдонлар вужудга келтирил- 
са, бу майдонларнинг узгаришлари 14.1-расмдагидек фазо

нинг бош^а со^аларида ) а̂м 
такрорланади. Даврий равиш
да узгарувчи бу электромагнит 

х майдоннинг тар^алишини элек- 
тромагнит трлцин деб аталади. 
Электромагнит тул^инни шун- 
дай икки узаро перпендикуляр 
текисликларда ётувчи синусои- 

14.2-раем. далар шаклида (14.2-раем)
тасвирлаш мумкинки, бунда 

т^лцин шу икки текислик кесишиши натижасида ^осил 
булган чизи^ буйлаб тар^алади. Синусоидалардан бири 
электр майдон кучланганлик вектори Е  нинг, иккинчиси эса 
магнит майдон кучланганлик вектори И  нинг тебранишла- 
рини ифодалайди.

Максвелл назариясига асосан, электромагнит тулцин- 
нинг бирор му^итда тар^алиш тезлиги шу му^итнинг электр 
ва магнит хусусиятларига богли^ булиб, унинг ^иймати 
^уйидаги муносабат билан аницланади:

- ___ I  (14.12)
V Рч)ео у

Вакуумда му^итнинг магнит сингдирувчанлиги ц ва ди
электрик сингдирувчанлиги е бирга тенг. Шунинг учун 
вакуумда электромагнит тул^инларнинг тар^алиш тезлиги

c = -rL=- (14.13)
у № о»Г-

муносабат билан ифодаланади. Бу ифодадан фойдаланиб 
(14.12)ни ^уйидаги ку'рннишда ёзиш мумкин:

v . (14.14)
V  1* S

Демак, электромагнит тул^иннинг му^итда тар^алиш 
тезлиги вакуумдаги тезлигидан /  ре марта кичик.
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Электромагнит тулцин билан биргаликда электромагнит 
майдонни характерловчи катталик—энергия ^ам тарцала- 
ди. Бирлик ^ажмидаги электромагнит майдон энергияси 
электр майдон энергиясининг зичлиги ((3,23) формулага 
^аранг) ва магнит майдон энергиясининг зичлиги ((12.33) 
формулага ^аранг) йигиндисидан иборат:

w =  w3 +  wM =  е-^-  + (14.15)

Электромагнит майдонда электр ва магнит майдонлар энер- 
гияларининг зичликлари ^ар бир моментда бирдай булади, 
яъни:

=  «V
Шунинг учун (14.15) ифода ^уйидагича ёзилиши мумкин: 

w = 2w3 = 2wM =  е0е Е 2 =  (14.16)
Буцдан 4

/ ¥ £ в / №
деган хулосага келамиз. Бу эса, уз навбатида (14.16) 'ифо- 
дани

И) = / е 0|х0э[д. Е- Н  (14.17)
куринишда ёзишга имкон беради. Агар (14.17) ифода билан 
ани^ланувчи электромагнит майдон энергиясининг зичлиги- 
ни (14.12) ифода билан ани^ланувчи электромагнит тул- 
циннинг тезлигига купайтирсак, бирлик вацтда бирлик юз 
ор^али кучирилаётган энергияни, яъни энергия о^имининг 
зичлигини характерлайдиган катталикни хосил ^иламиз:

S =  w-v =  E-H.  (14.18)
Бу ифодани вектор куринишда

S = [ E y ]  (14.19)
шаклида ёзиш мумкин. Е  ва Н  лар узаро перпендикуляр 
булгаылиги учун, бу векторларнинг вектор купайтмаси 
электромагнит тулк>иннинг тарцалиш й-уналишидаги £  век- 
тордир. 5 векторни Умов-Пойнтинг вектори деб аталади, 
унинг модули (14.18) ифода билан ани^ланади. чунки
sin (£ / / ) =  1.

Нисбийлик назариясига асосан, энергияга эга булган з̂ а- 
ракатланувчи материя массага ^ам эга булади. Бу цонун 
W=rnc2 муносабат ор^али ифодаланар эди. Шунинг учун
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электромагнит майдон мавжуд булган фазонинг бирлик 
^ажмига w/c2 масса тугри келади. У .\олда электромагнит 
майдоннинг тар^алишини, яъни электромагнит тутщинни 
массага эга булган материянинг ^аракати деб ^арамо^ ке- 
рак. Харакатланувчи материя эса импульсга эга булиши 
керак. Агар электромагнит майдон вакуумда тар^алаётган
булса (вакуумдаги тезлигн с эди), унинг импульси ~-с  =

W   ̂„= — га тенг булади. Бу катталик электромагнит майдон
импульсининг зичлиги дейилади. Масса ва импульсга эга 
булган материя уз йулидаги туащларга босим кучи билан 
таъсир ь;илиши керак. )^аь;икатан, 1900 йилда Лебедев 
томонидан утказилган тажрибалар ёруглик босимини ашщ- 
лашга имкон берди.

3- §. Электромагнит тулцинларни тарцатиш ва цабул 
цилиш усуллари

Индуктивлик (L )  ва сигим (С ) дан нборат тебраниш 
контуридаги конденсаторни ташци'манбадан зарядлаб бул- 
гач, калит билан занжирни уласак (14.3- раем), электромаг
нит тебранишлар, яъни электр ва магнит майдон энергия- 
ларининг бир-бирига айланишлари содир булади. Бундай 
контурни, одатда берк тебраниш контури деб аталади ва 
унда энергиянинг ни^оятда оз ^исмигина контур атрофида- 
ги фазода электромагнит тул^ин сифатида таркалади. )(а- 
[ущатан, контурдаги энергиянинг бир турдан иккинчи турга 
айланувларида узгарувчан электр майдон фазонинг конден
сатор пластинкалари орасидаги жуда кичик со.\асида туп- 
ланган ва ^оиламалар билан уралган. Шунинг учун элек
тромагнит тул^ин чекли йуналишда, яъни конденсатор 
пластинкалари билан чегараланган йуналишда тар^ала 
олади (14.3-расмда конденсаторнинг разрядланиш ва^тида-



ги электромагнит майдоннинг тар^алиши тасвирланган). 
Бундан, тебраниш контури очшфо^ цилиб ясалса, яъни ву- 
жудга келадиган узгарувчан электр майдон контурни ^ар 
тарафлама ураб оладиган ^илиб ясалса, контурнинг тулцин 
тар^атувчанлигини ошириш мумкин, деган хулосага кела- 
миз.

Иккинчи томондан, тебраниш контурининг тебраниш 
даври Т ^анчалик кичик булса, электр майдоннинг узгариш

d E  Т2тезлиги —  шунчалик катта булади, Бу эса магнитоэлек
трик индукция ^одисаси туфайли содир буладиган уюрма- 
вий магнит майдон интенсивлигинииг ортишига сабаб була
ди. Бу майдон энергияси уюрмавий электр майдон энергия- 
сига, у эса янгй* магнит майдон энергиясига айланади ва 
^оказо. Шу тарифа фазода электромагнит майдонни тар^а- 
лиши содир булади. Демак, тебраниш контурининг даври 
цанчалик кичик булса, контур энергиясининг шунчалик 
куироц 1̂ исми электромагнит тулцин сифатида тар^алади. 
Бундан, тебраниш контуридаги индуктивлик ва ch fh m  и̂й- 
матларини кичрайтириш лозим (чунки Т=2ъ /  LC ), деган 
хулосага келамиз.

Юк,орида баён цилинган фикрларга асосланиб, берк теб- 
раниш контурини (14.4- а раем) фикран ^уйидаги кетма- 
кетликда узгартирайлик: конденсатор пластинкалари ора- 
сини бир оз кенгайтириб, галтак урнига конденсатор плас- 
тйнкаларини бирлаштирувчи бир урампша сим олайлик 
(14.4-6 раем). Натижада сигим ва индуктивлик анчагика



камаяди, электромагнит тул^иннинг тар^алиши учун лозим

янада орттириш мацсадида контурни 14.4 в расмдаги шакл- 
га келтириш мумкин. Нихоят конденсатор пластинкаларини 
бутунлай олиб ташлаш мумкин (14.4- г раем). Агар бошлан- 
гич ^олатда (14.4- а раем) берк тебраниш контурида электр 
майдон фазонинг фа^ат конденсатор пластинкалари орали- 
гидаги со^асида мужаееамлашган булса, сунгги ^олатда 
(14.4- г раем) очи^ тебраниш контури атрофидаги фазонинг 
барча со^асида мавжуддир. 14.4-г раемда таейирланган 
очш$ тебраниш контуридаги К  калитни уласак, утказгич 
буйлаб зарядларнинг ^аракати (яъни электа токи) "'вужуд- 
га келади. Бу ток туфайли магнит майдон вужудга келади, 
у уюрмавий электр майдонни вужудга келтиради ва ^оказо.

учларини йугонлаштириб сфера шаклига келтирди 
(14.5-расмга ^аране.). Герцнинг бу цурилмаси Герц вибра- 
тори (вибратор — тебранишларни вужудга келтирувчи де- 
макдир) Деб аталади. Вибраторнинг иккала 1̂ исми дастлаб 
узгарувчан ток манбаидан (индуктордан) ю^орироц потен- 
ниаллар фарк;и вужудга келгунча зарядланади. Потенциал- 
лар фарци етарлича ю^ори булганда вибраторнинг иккала 
кисми оралигида уч^ун юз бериб (тешилиш) занжирнинг 
иккала ^исмини улайди. Вибраторнинг иккала ^исми бир 
неча марта ^айта зарядлангандан сунг тебранишлар суниб 
к;олади, чунки вибратор зарядланган ва^тда олган энергия 
-электромагнит тул^инни нурлантиришга ва жоуль исси^- 
лигига сарфланади. Кейин индуктор вибраторни янгидан 
зарядлайди ва жараён такрорланаверади.

Электромагнит тулкинларии ь̂ айд ^илиш учун вибратор- 
дан бирор масофа узоЦликда ^абул ^илувчи цурилма—ре
зонатор (Р ) \уйилади. Резонатор вибраторга ухшаш цу- 
рилма булиб, электромагнит тулциннинг узгарувчан майдо- 
ни таъсирида унда и'идукцион ток вужудга келади. Нати- 
жада резонаторнинг учцун оралигида майда учцунчалар ву
жудга келиб, электромагнит тул^инлар ^айд цилинаётган- 
лигидан далолат беради.

булган со^а эса ортади. Тебраниш частотасини

Герц тажрибаларида 
цулланилган очи^ тебра
ниш контури ^ам юцорида 
баён этилганга ухшаш 
эди. Герц утказгичлар- 
нинг сигимини бир оз орт
тириш учун утказгичлар



Герц электромагнит тулцинларнинг ^айтиши, синиши, 
интерференцияси, дифракцияси ва поляризациясини тек- 
шириб, оптиканинг барча ^онунларини электромагнит тул- 
^инларга ^уллаш мумкинлигини аницлади. Герц тажриба- 
лари асосида ани^ланган электромагнит тул^инларнинг 
таркалиш тезлиги 3-108 м/с га, яъни ёруглик тезлигига тенг 
булиб чи^ди. Бу натижа Максвелл назариясининг тугрили- 
гини тасди^лади, чунки Максвелл назариясига асосан, элек
тромагнит тулцинлар ёруглик тезлигида тар^алишч лозим 
эди. Герц тажрибаларида ^осил ^илинган электромагнит 
тул^инларнинг частоталари 108 Гц, яъни тул^ин узунликла-
-ри =  ~ j  бир неча метрга тенг эди. Кейинчалик (1906
йил) П. Н. Лебедев узунлиги 6 мм (v = 5-1010 Гц) булган 
электромагнит тулцинларни зфсил ^илиш.имконини бера- 
диган жуда кичик вибратор ясади. Кейинроц (1922 йил) 
А. А. Глаголева — Аркадьева ю^ори частотали электромаг
нит тулцинларни вужудга келтириш усулини ишлаб чи^иб 
тул^ин узунлиги 0,1 мм (м = 3• 1012 Гц) булган электромаг
нит тул^инларни ^осил '^илишга муваффа^' булди.

3* 10s 10е Ют /0я /О9 Ю<0 Ю »'Ю « Ю,} Ю* Юа  Ю'6 ю'7 Ю,а ю'9 v /fifj.

14.6- раем.

Умуман, электромагнит тулцинлар нолдан чексизлйккача 
булган интервалдаги частоталарга эга булиши мумкин. 
Электромагнит тул^инларни частоталар ёхуд тул^ин узун- 
ликлар буйича классификация к;или$ц электромагнит тул- 
^инларнинг спектри деб аталади ' (14.6- раемга 1̂ аранг). 
Тул^ин интервалларининг номлари уларнинг табиати ёхуд 
тарихи билан богли^дир.

4- §. Радиоалоца
Электромагнит тул^инлар устида олиб борилган тажри- 

балар ичида энг катта а^амиятлиси— 1895 йил 7 майда 
А. С. Попов томонидан радиоалоцанинг кашф этилишидир. 
Кейинчалик радиоало^а схемалари Поповнинг узи ва бош-

207



Ка бир ь^атор олимлар томонидан такомиллаштирилди. За- 
монавий радиоалоцанинг схемаси анча мураккаб. Шунинг 
учун замонавий радио^урнлмаларнииг ту лик схемаси билан 
кизшуласдан ф а^ат  радиотул^инларни тар^атиш  ва уларни 
кабул килишнинг мо^ияти билан танишайлик.

Кгча айтганда, микрофон занжирида товуш тулцинла- 
рига монанд равишда электр импульслари (тебранишлари) 
вужудга келади. М ацсад Шу тебранишларни тарцатишдан 
иборат. Лекин бундай паст частотали тебранишларни эф 
фектов таркатувчи антенналарни ясаб булмайди. Шунинг 
учун паст частотали тебранишларни говори частотали теб- 
ранишларга кушиб таркатиш усулядан фойдаланилади. Бу 
усулни, яъни ю^ори частотали тебранишларни паст часто
тали тебранишлар ор^али бонщаришни ю^ори частотали 
тебранишларни модуляциялаш деб аталади. Ю^ори часто
тали тебранишлар эса элтувчи (ташувчи) тебранишлар де- 
йилади, чунки улар паст частотали* тебранишларни цабул 
Килувчи курилма (радиоприёмник) га етказиш вазифасини 
бажаради. Модуляциялаш процессида элтувчи тебраниш- 
ларнинг бирор параметрини (амплитуда, частота, фаза) 
узатилиши лозим булган товуш тебранишларининг частота- 
сига мос равишда узгартириш керак.

14.7- расмда амплитуда модуляцияси кулланилган тул- 
кин таркатувчи цурилма (радиопередатчик) нинг энг содда 
схемаси тасвирланган. Бунда юцори частотали тебранишлар 
лампали генератор ёрдамида ^осил цилннади (генератор- 
нннг ишлаш принципи билан олдинги бобда танишганмиз). 
Л ам п а  даврнй (Т  =  2~уf L C )  равишда очилиб-ёпилнб тури- 
ши туфайли вужудга келган анод токининг импульслари 
14.9- а расмда тасвирланган. Микрофон занжирида вужудга 
кедгаи паст частотали тебранишлар трансформатор оркали

\ | /  i * l n J \ p u i p U H  M c M U p d n d -
- ™  сига товуш тулцинлари 

таъсир ^илиши туфайли 
(14.7-расмдаги микрофон 
занжирига ^аранг) унда- 
ги кумир кукунларининг 
товуш тулцинларига мо-

Микрофон мембрана-

Л  на[?д Равишда зичлашиши 
5 с__р  содир булади. Натиж адасодир булади. Н атиж ада 

микрофоннинг каршилиги 
ва унга мос равишда зан- 
жирдаги ток кучининг ;уз- 
гариши кузатилади. Бош-14.7- раем .
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14.8- раем.

.лам пали  генераторнинг тур занжирига уланади. Шунинг 
учун микрофон занжирида бирор тебраниш содир булса 
(14.9-6 раем), лампанинг туридаги кучланиш ^ам бу теб- 
ранншга мос ра'вишда узгаради. Бу эса ю^ори частотали 
тебранишлар амплитудаларининг товуш тебранишларига 
монанд узгаришига сабаб булади (14.9-е раем). Бу модуля- 
цияланган тебранишларни антенна фазога электромагнит 
тул^инлар еифатида тар^атади.

Электромагнит тул^инлар радиоприёмник антеннаеида 
мажбурий тебранишларни вужудга келтиради. Лекин р а
диоприёмник антеннасига бир вацтда турли радиостанция- 
лардан модуляцияланган нурлаиишлар етиб келади. Бу 
нурланишлар ичидан керакли радиоетанциянинг нурлани- 
шини ажратиб олиш керак. 14.8- раемда энг содда радио- 
приёмникнинг ехемаси таевирланган. Бунда антеннанинг 
галтаги La тебраниш контурининг галтаги L билан индук- 
тив богланган. Бу контурдаги узгарувчан конденсатор С 
нинг сигимини узгартириб, контурни керакли радиостанция- 
нинг частотасига резонанс холатида буладнган килиб соз- 
ланади. Резонанс ^одисаси туфайли керакли радиостанция 
тарцатган тебранишлар амплитудасИ кескин ортиб кетади, 
яъни шу станция тул^инлари вужудга келтирган тебраниш
лар бошка >^амма тебранишлардан устун булади. Резонанс 
контурк ёрдамида ажратиб олинган тебранишлар детектор- 
ланади. Детектор вазифасини электрон лампа ёхуд яримут- 
казгичли диод (D)  бажаради. Детектор бир томонлама 
электр утказувчанлик хусусиятига эга. Шунинг учун детек- 
тордан модуляцияланган тебранишларнинг то^ ярим давр- 
ларига оид б^лган сигналларгина утади (14.9-г раем), яъни 
пульсацияланувчи ток $тади. Бу пульсацияланувчи ток на-
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грузка ^аршилиги R  га параллел уланган конденсатор Cj 
ёрдамида фнльтрланади: детектордан ток утаётган ва^тлар- 
да (ток; ярим даврларда) токнинг бир цисми нагрузка R 
ор^али утади, цолган 1̂ исми эса конденсатор Cj ни заряд- 
лайди. Ш унинг учун нагрузка ор^али утаётган импульслар- 
нинг амплитудаси камайган булади. Детектор берк булган 
ва^тларда (жуфт ярим даврларда) конденсатор Сь нагруз
ка R  орк;али цисман зарядсизланади. Бу  эса нагрузка ор- 
цали доимо бир йуналишда ток утиб туришига сабаб була
ди. Нагрузка оркали утаётган ток 14.9-г расмда цалин. чи- 
зи^ билан тасвирланган. Б у  ток микро^фон занжирида то- 
вуш тебранишлари натижасида вужудга келган микрофон 
токининг (14.9-6 расмга 1̂ аранг) ^згинасидир. Ш у йусинда

14.9- раем.
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модуляцияланган тебранишлардан паст частотали тебра- 
нишлар ажратиб олинади. Бу процессии, одатда, демодуля
ция деб ^ам аталади. Нагрузка урнида телефон ёхуд радио- 
карнай б^лиши мумкин. Агар нагрузкадан утувчи паст 
частотали ток кучсиз булса, уни кучайтиргич ёрдамида ку- 
чайтирилади. Кучайтирилган ток тебранишлари телефон- 
нинг мембранасини тебранма ^аракатга келтиради, яъни 
товуш т^л^инлари вужудга келади.

Радиоало^ада туллии узунликлари бир неча метрдан 
бир неча километргача булган радиотул^инлардан фойда- 
ланилади. Бу  т^л^инларни шартли равишда ^уйидагича 
классификация цилинади:

1) узун тулцинлар (X >  1 км);
2) урта тулцинлар (X =  100 м -М  км):
3) ^исца гулкинлар (X =  Ю м +- 100м);
4) ультра^ис^а тул^инлар (к <  10 м).

Радиотул^инларнинг тарцалиши тул^ннлар узунлигига, 
Ер рельефига, Ер сиртининг физик хусусиятларига, йилнинг 
фаслига ва кун ёки тунлигига богли^. Бу сабабларнинг куп- 
чилиги Куёш билан бомик. , -Тг .. .. '  Ионосфера1\уеш еруглик нури билан J
бир ^аторда ультрабинаф- 
ша нурлар ва катта энергия- 
ли зарядланган заррачалар 
тарцатади. Улар Ер атмос- 
ферасининг юк,ори цатлам- 
ларини ионлаштиради, яъни 
электронейтрал молекула- 14.10-раем,
ларни мусбат ионларга ва *
манфий йлектронларга ажратади. Ш унинг учун ^ам атмос- 
феранинг юцори цатламлари ионосфера деб аталади (14. 
1 0 -раем). Ультрацисца тул^инлар ионосферадан бемалол 
^тади. Лекин узунликлари 10— 15 метрдан катта булган 
т^лцинлар учун ионосфера худди «сферик кузгу» вазифаси- 
ни бажаргандек б^лади. Ш унинг учун А > 1 0  м булган ра- 
диотул^инлар ионосферадан ва Ер сиртидан бир неча 
марталаб ^айтиши туфайли Ер  шаридан эгилиб ута олар 
экан. Кундузи ^уёш нурланиши таъсиридаги ионланиш тун- 
дагига цараганда анча кучлирок;. Тунда рекомбинация, 
яъни мусбат ионларни манфий электронлар билан ^айта- 
дан бирикиши туфайли ионосферанинг пастки к;атламлари- 
даги ионизация ни^оят даражада камайиб кетиши мумкин. 
Ионланишнинг ^иймати К,уёшнинг Ердан узо^лигига, яъни
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йил фаслига боглш  ̂ булиши а̂м табиийдир, чунки Ерга 
етиб келаётган у̂ёш нурланиши турли фаслларда турлича 
булади.

Радиотул^инлар Ер сирти билан таъсирлашиб юк;ори 
частотали токларни вужудга келтиради. Бу эса тулцин энер- 
гиясининг бир ^исми жоуль иссицлигига са.рфланишига, 
яъни радиотул^ин энергиясининг камайишига сабаб була
ди. Энергиянинг бу камайиши Ер сиртининг физик хусусият- 
ларига 6 орл1Щ экан. Радиотул^инлар уз йулидаги тусн^дан 
^айтади. Бу ^одйсани Попов 1897 йилда кемадан радиотул- 
цинларнинг ^айтншида кузатгаи. Бу ^одиса асосида, яъни 
радиотулкинлар ёрдамида фазодаги жисмларни топиш ва 
унинг тургар жойини аницлаш радиолокация деб аталади. 
Радиолокацион ^урилма (бу ^урилмани радиолокатор ёкн 
радар деб аталадн) тулкпн тар^атувчи ва 1̂ абул килувчи 
^исмлардан, хамда объект томон тар^атилган импульсни 
жунатилган ва ^айтган моментлари оралнгидаги аниц ва^т- 
ни ^лчайдиган асбобдан иборат булиши керак. Агар бу 
ва^тни t деб белгиласак, объектгача булган масофа

муносабат ор^али топилади, бунда с — тулцинларнинг тар- 
^алиш тезлиги.

Радиолокация кепг куламда цулланилади: самолётлар- 
да ва кемаларда навигация ма^садларида, астрономияда 
осмон жисмларнгача булган масофаларни улчашда, об-^аво 
хизматида ва ^оказо.
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