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Суз боши

“Умумий физика курси”нинг иккинчи жилди техника 
олий укув юртларига мулжалланган булиб, олий ва урта 
махсус таълим муаммолари институти к.ошидаги илмий-ус- 
лубий Бош бошкармаси томонидан 1996 йилда тасдик^ан- 
ган физика курсининг янги дастурига мослаштирилган холда 
сзилган. Бу укув кулланмаси 14 бобдан иборат булиб, унда 
физиканинг электростатика, электр токи, электромагнетизм 
кисмлари ёритилди.

Укув кулланмасининг электростатика к;исми электр за
ряд, электр майдон, диэлектрикларда электр майдон, электр 
майдондаги утказгичлар каби боблардан ташкил топган. 
Кулланманинг электр токи кисми узгармас ток конунлари, 
металлардаги утказувчанликнинг электрон назарияси, ва
куумда электр токи, газларда электр токи деб номланган 
бобларга таксимланган.

Электромагнетизм кисми эса электр токининг магнит 
майдони, зарядли заррачаларнинг магнит майдондаги хара
кати, моддаларнинг магнит хоссалари, электромагнит ин
дукция, электромагнит майдон назарияси, электромагнит 
тебранишлар ва электромагнит тулкинлар каби бобларга так- 
симланган.

Физик ходисалар нисбатан содда усулда ёзилган ва тех- 
никадан, табиатдан олинган мисоллар билан бойтилган; ходи- 
саларнинг математик устукурмалари асосли килиб келти
риб чикарилган.

“Умумий физика курси”нинг иккинчи жилди техника 
олий укув юртлари талабалари учун тавсия этилган ва Дав
лат таълим стандартларининг курилиш буйича бакалавр му- 
тахассисликлари 054600, 054700, 054800, 054900, 055000 
хамда техниканинг бошка сохаларидаги бакалавр мутахас- 
сисликларига куйилган талабларга тулик мос келади.



Матнларни ёритиш давомида физик катталикларнинг 
бирликлари келтирилмаган булиб, улар кулланманинг охи- 
рида жадвал тарзида берилган. Бу усул билан кулланманинг 
хажмини кенгайтирмаган х.олда физик ходисаларнинг мо- 
Хиятини чукуррок; очишга интилдик.

Муаллиф дарсликнинг мазмунини яхшилашга каратил- 
ган хамма фикр-мулохазаларни чукур миннатдорчилик би
лан кабул килади.



I к и с м . ЭЛЕКТРОСТАТИКА

1-боб

ЭЛЕКТР ЗАРЯД. ЭЛЕКТР МАЙДОН

Электр заряд уз таъсирини майдон оркали узатувчи модда 
\<1латларидан биридир. Электр заряд модда тузилишининг ички 
\()ссалари билан боглик^ булиб, у  бир жисмдан иккинчисига 
гтиши ёки жисмнинг бутун у^жми буйлаб кучиши мумкин. У  
\олда жисмнинг зарядли у;олати щндай юзага келади, деган 
савол тутлади. Ушбу боб жисмларнинг зарядланиб к^олиши ва 
ту жисмлар атрофида у;осил буладиган электр майдон хусу- 
сиитини урганиш масалаларига батшланган.

1. 1-§. Электр заряд. Заряднинг сак;ланиш конуни

М аълумки, дамма моддалар атомлардан тузилган. 
Атомлар эса мусбат зарадланган ядро ва унинг атрофида 
мураккаб орбиталар буйлаб даракатланувчи манфий за
рядли электронлардан иборат. Оддий шароитда атомдаги 
мусбат ва манфий зарядларнинг микдори узаро тенг булиб, 
а том электрнейтрал долатда булади. Ж исм зарядлари йи- 
1’индиси О га тенг долатда булиши учун у электрнейтрал 
атомлардан таркиб топган булиши лозим. Бирор таъсир 
гуфайли, масалан, терига ишк^аланган шиша таёк,ча атом- 
ларининг бир к;исми ишк;аланиш туфайли уз валент элек- 
тронларидан ажралиб колса, шиша таёк,чада мусбат за
ряд ортиь;ча булиб к^олади. Аксинча, бу электронларни 
узига бириктириб олган Jepи дa  эса, манфий заряд ортик,- 
чалиги пайдо булади. Йукотилган ёки кабул к,илинган 
электронларнинг сонини ТУдеб белгилайлик. У долда, иш- 
каланиш туфайли дар икки жисмда пайдо булган заряд 
микдори куйидагича аник;ланади:

д = ± М е ,  (1.1)
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бунда е — электрон зарядига тенг булган катталик. Элек
трон заряди микдор жихатдан е — —1,6' Ю“*’ Кл булиб 
хозирча фанга маълум булган энг кичик заряддир. Д е
мак, мусбат заряд модданинг нейтрал у;олатига нисбатан 
электронлар етишмаслигини англатса, манфий заряд бу 
х;олатга нисбатан электронлар ортии;ча эканлигини курса
тади. Хар кандай q заряд эса электрон зарядига каррали- 
дир ( 1.1. ифодага к,-)-

Юкорида келтирилган мисолдаги икки жисм, яъни шиша 
таёкча ва тери бошка жисмлардан ажратилган булса, уларда 
ишкаланиш натижасида пайдо булган зарядларнинг абсо
лют микцори узаро тенг булади. Бундан хулоса шуки, п та 
жисмдан ташкил топган изоляцияланган (ташки жисмлар 
билан электр заряд алмашинмайдиган) тизимдаги жисмлар- 
нинг заряди йуколмайди. Аксинча, узаро таъсир туфайли 
улар бир-бирига )пгиб, матлум микдорда кайта таксимлани- 
ши мумкин. Демак, изоляцияланган тизимдаги электр за
рядларнинг алгебраик йигиндиси узгармас к;олади, яъни

2 q i=  const. (1.2)
/=1

Электр зарядларнинг сакланиш конуни деб аталувчи ушбу 
ифода табиатнинг умумий конунларидан биридир.

Электр заряд билан боглик булган таъсирлашувларнинг 
мох;иятини яхши тушуниб олиш максадида нуктавий заряд 
деган тушунча киритамиз. Зарядланган жисмнинг улчами 
заряддан унинг таъсири текширилаётган нук^агача булган 
масофага нисбатан жуда кичик булса, у нуцтавий заряд 
дейилади. Нуктавий заряди жуда кичик х,ажмда туплан
ган моддий нуктадир.

1.2-§. Зарядларнинг узаро таъсири.
Электр майдон кучланганлиги

Электр зарядларнинг энг асосий хусусиятларидан бири 
уларнинг бир-биридан бирор масофада туриб узаро таъсир
лашишидир. К у л о н  к о н у н и г а  биноан вакуумда жой
лашган икки нуктавий зарядлар таъсирининг мивдорий кий
мати зарядларнинг купайтмасига тугри, удар орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорционалдир:
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Электр куч Г  зарядларнинг масса марказларини бир- 
лшптирувчи тугри чизик, буйлаб йуналган (1.1-раем). Бун- 
Д!1 бир хил ишорали зарядларнинг узаро таъсири итари- 
IIIIIIи (Р> 0), х,ар хил ишорали зарядларнинг узаро таъсири 
тортишиш 0) кучи сифатида намоён булади.

р = к ^ .  (1.3)

Р<—

д, Р < О д,

1.1-раем.

Юк,орида келтирилган (1.3) ифодадаги пропорционал- 
лик коэффициенти К  нинг к^^ймати бирликлар тизимининг 
к,андай танланишига боглик,. Халк,аро бирликлар тизимида 
бу катталик К  = булиб, бунда = ^>85 .10'*^ ^  
э л е к т р  д о и м и й с и  деб юритилади. (1.3) ифодадаги К  
пи уз к^1ймати билан алмаштирсак. Кулон конунининг ха- 
лк,аро бирликлар тизимидаги ифодасини хосил киламиз:

с  _  ̂ 1̂ '^2 /,(1.4)

Бу ифода вакуумда жойлашган зарядлар учун уринли.
Айнан шу ĝ  ва д̂  зарядларни г масофада диэлектрик 

мухитга киритайлик. Тажрибадан улар орасидаги таъсир 
£ марта камайишини аниклаймиз, яъни

С »

Мухитнинг табиатига боглик булган бу катталик е — 
мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги деб аталади.



Унинг табиати билан кейинги бобда туликрок; таниша- 
миз. Х,озир эса бу катталикнинг физик маъносини очиш 
мак;садида (1.4) ва (1.5) формулаларнинг нисбатини олай
лик. Бу нисбатдан

^ = ^  ( 1.6)

эканлигини аник^аймиз. Демак, е катталик бир хил масо
фада жойлашган ва айнан бирдай зарядларнинг вакуумдаги 
таъсири мух^1тдаги таъсирига нисбатан неча марта катга були
шини курсатади.

Куч вектор катталикдир. Шу боисдан Кулон конуни- 
ни умумий шаклда яна куйидагича ёзиш мумкин:

Гу ( 1./)

бунда г I  г — бирлик вектор. (1.3) куринишда ёзилган 
Кулон конунини умумий физика курсининг I жилдида 
к е л ти р и л га н  бутун олам  то р ти ш и ш  к о н у н и н и н г  
Р  = у  куринишидаги ифодаси билан так.к,осласак, 
улар бир-бирига ухшашлигини курамиз. Зотан, дар икки 
куч масофанинг квадратига тескари пропорционал булиб, 
марказий кучлар туркумига киради. Бу кучларнинг ман
баи булмиш заряд ёки масса уз таъсирини майдон орка
ли узатади. Зарядлар таъсирини узатувчи моддий мудит 
гравитацион майдондан фарк^и уларок, электр майдон 
деб аталади. Электр майдоннинг манбаи электр заряд- 
дир. Кузгалмас электр заряд атрофидаги электр кучлар 
таъсири сезиладиган фазо содаси ушбу заряднинг электр 
майдони дейилади. Бу майдон, одатда, электростатик 
майдон деб аталади. Бунда “статик” кушимчаси майдон
нинг вак,т утиши билан узгармаслигини англатади.

Бу майдон таъсирини белгилаш мак,садида нуктавий 
заряд д досил килган электр майдонга, д шартни кано- 
атлантирувчи^„синов з а р я д  ини киритамиз ( 1.2-расм). 
Синов заряди деб шундай кичик заряд микдорига айтила- 
дики, бу заряднинг майдони нуктавий заряднинг электр 
майдонига деярли таъсир этмайди. Нуктавий заряд д нинг 
синов зарядга курсатадиган таъсир кучи Р  ни майдон-



пииг курилаётган А  нук,та- 
с и нинг ( 1.2-расм) характе
ристикаси сифатида олол- 
маймиз. Чунки, (1.3) ифо
дага кура , бу ку ч н и н г 
киймати нафак,ат д га, бал
ки га хам боглик;.

Майдон фак;ат д заряд
га тегиш ли  экан л и ги н и  
1'аъкидлаш  м аксадида Р  
пинг га нисбатини олиш 
максадга мувофикдир. Бу 
нисбат 1.2-расм.

Ё  = -  
% ( 1.8)

курилаётган н у к ; т а н и н г  э л е к т р  м а й д о н  к у ч 
л а н г а н л и г и  дейилади. Агар д̂  = + \ деб олсак, Ё  — ^  
булиб, майдон кучланганлигининг физик мохияти очи- 
лади; майдоннинг берилган нуктасига киритилган мусбат 
бирлик зарядга таъсир этаётган кучга мивдор жю^атидан 
тенг ва йуналиши б}11ича мос булган катталик майдоннинг 
шу нук;тасидаги кучланганлиги дейилади. Кучланганлик 
майдоннинг куч характеристикасидир. Майдон кучлан-
|'анлиги ¿м аълум  булса, майдонга киритилган ихтиёрий 
нуктавий заряд га таъсир этаётган кучни ани^лаши мум
кин

Р  = д ,Е . (1.9)

Кулон конунига асосланиб, 1.2-расмда келтирилган д 
ва зарядлар орасидаги узаро таъсир кучини куйидагича 
ёзайлик:

р  =

Агар (1.8) формулага кучнинг (1.10) ифодасини куйсак, 
иуктавий заряд д нинг электр майдон кучланганлигини 
хисоблаш имконини берувчи тенгликни хосил киламиз:



Е = Ал£п У т -  ( Ь И >

Бинобарин, нуктавий 
заряднинг майдон кучлан
ганлиги Е  майдон манбаи 
д га турри, шу д заряд би
лан электр майдон кузати
лаётган нук,та ( 1.2 -расм) 
орасидаги г м асоф анинг 
квадратига тескари про
порционал булар экан. Е  
нинг масофага богланиш 
графиги 1.3-расмда келти
рилган. Шаклдан равшан
ки, хеч бир заряд г = 0  нук
тада нук,тавий була олмай
ди. Бинобарин, /- =  0 да 
майдон кучланганлигини 
аник^лаш м ум кин  эм ас. 
Майдон манбаидан узок,- 
лашган сари мусбат {д > 0) 
ёки манфий {д < 0) заряд
ларнинг таъсири 1//^к,онун 
буйича камайиб боради. 
Д ем ак, нук;тавий заряд 
нинг электр майдони мар
казий майдондир. Шу ху

сусияти билан электр майдон гравитацион майдонга 
З^сшашдир.

Электр майдон кучланганлиги вектор катталик. Унинг 
йуналиши заряднинг ишорасига боглик. Хусусан, мусбат 
заряднинг майдон кучланганлиги заряддан курилаётган 
ёки мусбат бирлик + 1) заряд жойлашган ну^тага 
утказилган радиус-вектор буйлаб йуналган булса, ман
фий заряднинг майдон кучланганлиги радиус-векторга 
тескари йуналган (1.4-расм).

¡0



1.3-§. Майдонларни жамлаш тамойили

Нуктавий заряд майдон кучланганлигининг

1 чЕ  = 4ж!-о
г
Г

м(1)одаси ёрдамида ихтиёрий нук,тавий зарядлар туплами 
\осил килган майдон кучланганлигини х.исоблаш мум
кин. Электростатиканинг асосий вазифаларидан бири х,ам 
ихтиёрий зарядлар тизимининг фазонинг бирор нук,та- 
1:1 |да хосил килган натижавий майдон кучланганлигини 
микí^op ва йуналиш жихатидан аникяашдан иборат.

Нуктавий булмаган ихтиёрий заряд д ни, ...
нуктавий зарядлар тизими сифатида караймиз. Зотан, за
ряд скаляр катталик ва нуктавий зарядларнинг алгебраик 
11игиндиси берилган заряд д га тенг, яъни

/=1

Зарядлар тизими хо
сил килган электр май
донга 0̂ синов зарядини 
киритайлик (1 .5-расм ). 
\а р  бир нуктавий заряд 
СИ нов заряди га муста- 
\ил равишда таъсир эта
ди. Синов зарядига таъ
сир этаётган кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси хар 
бир нуктавий заряд таъ
сир кучларининг вектор 
йигиндиси билан аникла
нади:

1.5-расм

/=1
( 1.12)

бунда F¡ — ихтиёрий /-нуктавий заряд д. билан синов заря
ди орасидаги узаро таъсир кучи. Лекин (1.9) га биноан
Р ~  ,Е1 =  д о ^ !  ->̂ 2 — >Ез ~  ? 0-^3 =  Чо^п
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эканлигини эътиборга олсак ва уларни ( 1.12) ифодага 
куйсак, А нуктадаги натижавий майдон кучланганлиги 
учун

(1.13)1=1

тенгламани хосил киламиз. Демак, зарядлар тизимининг 
А нуи;тадаги натижавий электр майдон кучланганлиги >;ар 
бир ну/^тавий заряд шу нуцтада у;осил /рилган майдон куч- 
ланганликларининг вектор йитндисига тенг. Келтирилган 
бу хулоса электр майдонлар таъсирининг м у с т а к ; и л -  
л и г и ёки майдонларни ж а м л а ш  ( с у п е р п о з и ц и я )  
т а м о й и л  и дейилади.

Майдонларни жамлаш тамойилининг татбик.и сифа
тида диполнинг электр майдон кучланганлигини хисоб- 
лаб чикайлик. Мивдор жит(;атдан тенг ва бир-биридан ки
чик / масофага узок;лаштирилган икки карама-^арши ишо
рали зарядлар тизими диполь деб аталади. Бу зарядли 
тизим тушунчаси шу билан афзалки, атом ёки улардан 
ташкил топган хар бир молекулани диполь деб караш мум
кин. Чунки, хар бир атом микдори тенг, ишоралари хар

хил булган зарядлар тизими- 
дан тузилган. Агар бу заряд
л ар н и н г м асса м арказлари  
бир-бирига нисбатан силжи- 
ган булса, атом ёки молеку
лани 1.6-расмда келтирилган 
зарядлар тизими сифатида та
саввур этиш мумкин. Келти
рилган тизимда, зарядлар ора
сидаги масофа / диполь мар
казидан  (1 .7 -расм ) м айдон 
таъсири текширилаётган нук- 
танинг урнини аникловчи г 
масофага нисбатан жуда ки
чикдир (яъни I «  гш арти ба- 
жарилади). Манфий заряддан 
мусбат заряд томон (диполь
УКИ б5%паб) йуналган / диполь

мивдорига
1.6-расм.

елкасининг заряд 
к^айтмаси
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д и п о л ь  м о м е н т и  дейилади.
Энди диполнинг масса марказидан г масофада ётган 

иук^тадаги майдон кучланганлигини дисоблайлик. 1.6 - 
расмда келтирилган шаклдан D нук,тадаги натижавий май
дон кучланганлиги мусбат ва манфий зарядларнинг шу 
нук,тада досил килган кучланганликларининг вектор йи- 
I имдисига тенг:

É  = + È q .

Вектор катталикларни уларнинг модуллари билан ал- 
маттирайлик:

Е  = E ^ c o s a  EgCOsa. (115)

Олинган нукта дар икки зарядга нисбатан симметрик 
й^лганидан Е ^ = Е д .  У долда, (1.15) билан аникданган 
натижавий майдон

Е  = 2 E ^ c o s iz  (1.16)

таклни олади. ( 1.10) ифодага биноан q мусбат заряднинг 
/) муктадаги майдон кучланганлиги

Е ^ =  ~

p , = q - l  (1.14)

4лг-0£-(££>)
4жго^

/булиб, бунда (ВВУ  =  (1.6-расмга к..). Tÿrpn
(>урчакли учбурчак BCD дан:

//2  /
COS й- =  , =  — , .

^г^+1^/4 2у1г^+1^/4

Келтирилган бу икки кийм атни (1.16) тенгламага 
к^^йиб, натижавий майдон кучланганлигини аникдаймиз:

Бу ифодани янада соддарок; шаклга келтириш мак,са- 
дида (/ < < гш артга кура) /у 4  дадни ташлаб юборамиз. У 
\()лда (1.17) куйидаги ихчам куринишни олади:

13



^  = (1-18)

ёки вектор куринишида:

ифодадаги (—) ишора 1.6 .-расмда келтирилган натижа
вий майдон кучланганлигининг йуналиши диполь момен
ти нинг йуналишига тескари эканлигини курсатади.

1.4-§. Электр майдоннинг график тасвири. 
Электр куч чизик;лари ощми

Куч таъсирига эга булган электр майдонни график ра
вишда тасвирлаш максадида куч чизиги деган тушунча 
киритилган. Фарадей берган таърифга кура куч чизиги деб 
шундай йуналишли чизищ а айтиладики, бу чизик^нинг у;ар 
бир нуи^тасига утказилган уринма (1 .7-расм), шу ну/^тада- 
ги кучланганлик йуналишига мос келиши лозим. Бу таъриф
га биноан, мусбат ва манфий нуктавий зарядларнинг куч 
чизикдари радиал равишда, мусбат зарядларники заряд
дан чексизликка ( 1.8 ,а-расм), манфий зарядларники эса 
чексизликдан зарядга караб йуналган булади ( 1.8 ,б’-расм). 
Диполнинг куч чизиклари мусбат заряддан бошланиб ман
фий зарядда тугайди (1.9-расм). Куч чизикларининг асо
сий хоссаларидан бири шундайки, улар х,еч каерда бир- 
бири билан кесишмайди. Зотан, хар бир нуктадан факат 
битта ку̂ { чизиги утказилиши лозим. 1.8 ,а ва б'-расмларда 
келтирилган куч чизикларига назар ташлайлик. Электр
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а 1.8-расм. 5 ’

1.9-расм.

куч чизикухари бир-бири 
()илан учрашмайди, яъни 
очик;. Бу н и н г  м аъноси  
туки , мусбат ва манфий 
1чутбли зарядлар бир-бири- 
дан мустак^ил равиш да 
мавжуд булади. Аксинча, 
кф яд ли  т и з им  д и п о л ь  
шаклда олинса, 1.9-расмга 
()иноан бу тизимнинг куч чизиклари ёпик; булади.

Куч чизири фазонинг ихтиёрий бирор нук^тасида намо- 
¡!и булган майдоннинг йуналиши хамда унинг таъсир кучи 
\ак,ида маълумот беради. Масалан, куч чизиклари зич жой
лашган булса майдон кучли, сийракжойлашган булса, май
дон кучсиз деб хисобланади. Демак, бир бирлик юзани 
кесиб утаётган электр куч чизик^арининг сонини майдон 
кучланганлигининг микдорий характеристикаси сифати
да олиш мумкин. Ихтиёрий ^  юзадан утаётган электр куч 
чизик;ларининг сони, одатда, электр майдон кучланган
лик вектори ок;ими дейилади. Равшанки, элементар юза 
куч чизикларига тик урнатилган булса (1.10-расм), бу сирт- 
ии кесиб утаётган ок;им максимал к^ийматга эришади. Бу 
хол содир булиши учун майдон кучланганлигининг йуна- 
Jшши йЗд элементар юз йуналишини аникловчи п нормал 
билан бир хил булиши лозим. У холда.

йФ̂
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dSo

I X

катталикни майдон кучланган
л и г и н и н г  м и к д о р и й  х ар ак - 
теристикаси сифатида оламиз. 
Юкоридаги ифодадан dSg эле
ментар юзани кесиб утаётган 
кучланганлик ок;имининг макси
мал киймати

= EdS,. (1.21)

1.10-расм.

1.11-раем.

булади. Умумий долда ажратиб 
олинган элементар юза куч чи- 
зикдарига тик булмаслиги мум
кин. Нормали ихтиёрий йунал
ган элементар сиртдан утаётган 
электр окимни дисоблашда 1.11- 
расмда келтирилган ш аклдан 
фойдаланамиз. ABC  учбурчакда 
АВ  =  /(), АС -  I деб олайлик. У 
долда й нормал билан Е  ораси
даги а  бурчакни

cosa  = ! f = i ^  = ^
I  Idx dS

ифодадан аниклаймиз. Бундан 
нормал йуналишида урнатилган dSg юза бмлан нормалга 
нисбатан а  бурчак досил килган dS  юза орасидаги борла
нишни топамиз:

dSn = dS ■ cos а. ( 1.22)

( 1.21) тенгламада келтирилган dS^ ни уз ифодаси билан 
алмаштирсак, куч чизикдарига нисбатан ихтиёрий жой
лашган элементар юзадан утаётган кучланганлик окими- 
ни дисоблаш имконини берувчи ифода досил булади:

d 0 , = EdS ■ cos а. (1.23)

Келтирилган бу ифодани икки векторнинг скаляр 
купайтмаси шаклида ёзайлик. Бунинг учун dS  элементар 
юзани сон киймати dS  га тенг булган dS  вектор деб
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инимиз. п — нормал бирлик вектор булганидан dS  = dSn 
ii'iii'jiMK уринлидир. У холда Ё  векторнинг п нормалга 
1У111мрилган проекцияси = Е  cos а булади. Келтирил- 
I it и бу изохга биноан киритилган dS  вектор орк,али (1.23) 
ИИ к,уйидагича узгартирамиз:

d 0 , = (EdS) = E„dS. (1.24)

Ьуидан ихтиёрий ёпик, S  сиртни кесиб >таётган электр 
ммИдом кучланганлик ок,имини хисоблаш учун юк,орида- 
I и  и(1>одани бу сирт буйича интеграллаш лозим, яъни

Ф , = (f(idS )=  fE„dS. (1.25)
s s

1.5-§. Гаусс теоремаси

'{арядлар тизими хосил к^1лган электр майдон кучланган- 
'им'иии хисоблашда майдонларни жамлаш тамойили билан 
ИИ]) к,аторда Гаусс теоремаси хам кенг кулланилади. Бунда 
иу|<,'|'аиий заряд атрофида хосил буладиган электр майдон 
I учпанганлигини аник^лаш ифодасидан фаркди равишда их- 
I и('рий шаклдаги зарядланган жисмлар атрофида хосил була- 
/ипаи электр майдонни аникдаш имконияти мавжуд булади. 
1>у масалани аввал содцарок, холда к ^ и б  чик,айлик.

Иук,тавий заряд q ни радиуси г булган сферик сирт 
иилаи урайлик (1.12-расм). Бу сирт диэлектрик сингди- 
рупчамлиги £ булган бир жинсли мухит билан к,опланган 
||Улсин. (1.11) ва (1.25) формулаларга асосан сферик сирт- 
/1,1111 утаётган электр ок,им куйидагига тенг

4яеоЕГ

R вектор билан Я нормал бир хил йуналишга эга. Би- 
иобарин, радиус вектор г билан п нормал орасидаги 
иурчак а =  0. Шу боисдан радиуси г булган сферани ке
сиб утаётган электр майдон кучланганлигининг ок,ими 
ски оддийгина электр ок;ими

Ф, = ^ ^ ^ d S  = t V  Л  ....■ < i m
^ J  4яЕое/' ^^^0 £/• eoEj- «  ■ ’ ‘ч-' ‘ :w

у. К,. Назаров 17



булади. Х осил булган бу 
иф одани  ихтиёрий берк 
сирт учун умумлаштирамиз.

Микдори q булган нук^та- 
вий заряд ихтиёрий S  берк 
сирт билан уралган дейлик 
(1.13-раем). Сиртни элемен
тар dS  булакларга булайлик.
(1.26) билан аникланган  
ОК.ИМ скаляр катталик, де
мак, элементар ок.имлар- 
нинг алгебраик йигиндиси 
тулик, ок,имга тенг. Шу би
лан бир каторда, 1.13-расм- 
да берилган S  сирт элемен
тар булакчаларининг вази- 
ятлари уларга утказилган 
нормалларнинг йуналишла- 
ри оркали аник/1анади. Сир
тдан чикаётган куч чизик
лари учун Cosa > Oicr < y J

булиб, (1.23) га биноан оким 

мусбат булади. Сиртга кира

ётган куч чизиклари учун
э с а cos в а

электр оким манфий. Сиртнинг шакли кандай булишидан
катъи назар, сиртда олинган хар бир нуктани битта куч 
чизиги кесади. Масалан, 1.13-расмда келтирилган S  ёпик 
сиртнинг А, В  ва. С нукталарини электр куч чизиклари уч 
марта кесди, деб фараз килайлик. А в а  В нукталарни кесиб 
>тган куч чизикларининг таъсири узаро нейтраллашади. 
Чунки, юкорида келтирилган мулохазага биноан Л ва В  нук
таларни кесиб утаётган куч чизиклари бир-биридан ишо
раси билан фарк килади. Ёпик сиртнинг С нуктасини ке
сиб утган куч чизиги эса нейтраллашмайди ва у инобатга 
олинади. Демак, (1.26) ифода ихтиёрий ёпик сирт учун хам 
уринли.
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!')нди олинган натижа- 
мпрни зарядлар тизимига 
||и 1)ик, килайлик. Л^таза-  
|п|длар тизими ихтиёрий 5  
111|)т билан камраб олин- 
1ММ булсин (1.14-расм).
( ир'гда с18 элементар юза
ми ажратиб олайлик. (13 
шсмснтар юзани дар бир 
1М|)яд досил килган май- 
ломпинг куч чизикдари- 
IIИНГ ОК.ИМИ кесиб >тгади, 
ИЫ1И

1.14-расм.

Ф ,,= о {Е ,с1Б) = Я\
Еое ’

Ф „ = п (Е ,1 1 5 ) . Чы
«об

Ушбу ок^1мларнинг алгебраик йигиндиси 5  ёпик, сирт
дан утаётган тулик; ок,имни беради:

N  ЛГ с  _  _  1 Л'

1=1 /=1 (1.27)

Бу тенгламада келтирилган йигинди остидаги интег- 
рални куйидагича узгартирамиз:

Е I  (Ёс13) = X (Ё:(15) = $ ( ¡ 5 1 Е: Ёс15. ( 1.28)¡=lJ J /=| ,=1 J

Бунда майдонларни жамлаш тамойили (1.13) га бино
ан, дар бир заряд досил к,илган майдон кучланганликла-
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риии вектор йигиндиси ^ ,Е  =Ё. Ё  эса 1.14-расмда
1=1 '

»адаментар юзага туширилган ^ нормал куйилган нук,та-
да хамма зарядлар хосил к,илган майдон кучланганликла- 
рининг тенг таъсир этувчисидир. Юк,оридаги (1.28) ифо
данинг чап томони тулик; ок,им га тенг булганидан
(1.27) га биноан зарядлар тизими учун Гаусс теоремаси 
куйидаги математик шаклга эга:

Ф , = | ( Ё ё 8) = ~ Е ч ,  (1.29)

Бу ифодага кура, Г а у с с  т е о р е м а с и  ни куйидаги
ча таърифлаш мумкин: электр майдон кучланганлик век
торининг бир жинсли мухитда олинган ихтиёрий шаклдаги 
ёпи1̂  сирт орк̂ али тули!  ̂ ощми шу сирт к а̂мраб олган за
рядлар алгебраик йигандисининг ВдВ га нисбатига тенг.

Вакуум учун £ =  1 ва бу мухит учун (1.29) тенглама

= (1.30)

куринишга утади. Демак, вакуумда жойлашган ёпик, сирт
ни кесиб утаётган электр майдон кучланганлик вектори 
куч чизикларининг тулик, ок,ими сирт ичида жойлашган 
зарядлар алгебраик йигиндисининг е̂ та. нисбатига тенг.

1.6-§. Электр майдон потенциали.
Потенциал градиенти

Кулон к,онуни (1.1)дан маълумки, электр кучи марка
зий куч. Бу куч намоён булган майдон эса потенциал май- 
дондир. Унинг хар бир нук,таси куч таъсирига эга булиши 
билан бир каторда, энергетик хоссага хам эга. Бу хусуси
яти билан электр майдон гравитацион майдонга >Ьсшайди.

М айдоннинг энергиявий хоссаси п о т е н ц и а л  деган 
тушунча орк;али аник^ланади. Бу катталикнинг физик маъ- 
носини очиш мак,садида д нук;тавий заряд хосил к;илган 
майдонга синов зарядини киритамиз. Хар икки заряд 
бир хил ишорали булса, синов зарядига итаришиш кучи
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ип.сир килади. Фараз к.и- 
'iiilijiHK, синов заряди 
MicKxp кучи таъсирида  
миНдоннинг 1 билан бел- 
I ииимган нуктасидан 2 би-
II.Ill белгиланган нуктаси- 
I а ихтиёрий траектория 
(iViijia6 к)^1син (1.15-расм). 
(/|1 синов заряднинг бу 
|.учишида электр майдон- 
i imir  б а жа р г ан  и ш и н и  
\ |1соблайлик. Траектория- 
иипг чексиз кичик булак- 
наридан бирини ажратиб, 
уии dl деб белгилаймиз. 
■)лсктр кучи бажарган эле
ментар иш

1.15-расм.

dA = Fdl -co sa  = q^ ■ Е  ■ dl ■ cos a.

(¡Улади, бу ерда Е  нуктавий заряд майдон кучланганлиги

1)улиб, унинг киймати ^  = 4^ ^  ифода буйича аникла
нади. Йуналиши эса р радиус-вектор й^^алиши билан мос
келади. Ш унинг учун 1.15-pacм дaнí//cosa =  dr  булиши- 
IIи аниклаймиз. Кучирилаётган заряднинг бошлангич 
\()лати ?| радиус-вектор билан, охирги холати эса ра- 
диус-вектор билан аникланади. У х;олда q  ̂ синов заряди
ни I \олатдан2холатга кучиришда электр кучининг тулик 
()ажарган иши куйидагича: аникланади:

,2
А =  dA  = 4я£л

dL
А 4я£„ in (1.31)

\о си л  булган (1.31) ифодага кура синов зарядини кучи
ришда электр майдоннинг бажарган иши босиб утилган 
Нулнинг шаклига боглик булмай, у кучирилаётган заряд
нинг бошлангич ва охирги вазиятлари билан аникланар 
ж ан . Бу хулоса электр майдон потенциал майдон экан
лигини исботлайди. Зотан, ф акат п о т е н ц и а л  м а й -
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д о н д а г и н а  б а ж а р и л г а н  и ш  б о с и б  у т и л г а н  
й у л н и н г  ш а к л и г а  б о г л и к ,  б у л м а й д и .

Тулиу^мн ифодасида иштирок этган синов заряди 1- 

нук^аданчексизликкакучирилсин{г̂  = со), ~  = — экан

лиги сабабли бажарилган иш ^  куринишда 
булади. Бу ишнинг синов зарядига нисбатини оламиз. 
Бунда

”  4я£о £/-1 ■

ифодагача келамиз. Бу ердаги катталик майдонни досил 
к,илган д зарядга ва курилаётган нуктанинг урнига боглик 
булиб, у д нуктавий заряднинг 1 нуктадаги п о т е н ц и а -  
л и дейилади. Умуман д нуктавий заряднинг фазонинг их
тиёрий нуктасидаги потенциали

= (1-32)

формула оркали дисобланади. Демак, мусбат бирлик заряд
ни майдоннинг берилган нук^гасидан чексизликка кучириовда 
электр майдон бажарадиган иш билан улчанадиган катталик 
маццоннинг шу ну1̂ асидаги потенциали дейилади.

Потенциал оркали зарядни майдоннинг бир нуктаси- 
дан иккинчи нуктасига кучиришда бажарилган тулик ишни 
куйидаги содца куринишда ёзиш мумкин:

^  = (1-33)

бунда <р̂ ва мос равишда электр майдоннинг биринчи 
ва иккинчи нукталаридаги потенциалларидир. Одатда

— ^2 потенциаллар айирмаси к у ч л а н и ш  деган катта
лик билан белгиланади, яъни и  = Бунга асосан, 
(1.33) билан аникланадиган ишни янада соддарок кури
нишда ёзиш мумкин:

А = д ,и . (1.34)

Э нергиянинг сакланиш  конунига биноан зарядни 
кучиришда электр майдон бажарган иш зарядли зарра-
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iiimr кинетик энергиясини хосил к,илишга сарф булади,
ИМ1И

qJU  = mv
Т (1.35)

Потенциал электр майдоннинг энергиявий холатини 
нинкдовчи физик катталикдир. Агар потенциали^ булган 
иук;гага синов заряди киритилса, у \У^= ифода 
(шлан аникланадиган потенциал энергияга эга булади. 
')||ди бу зарядни электр майдоннинг бир нуктасидан ик- 
киичи нук^тасига кучирайлик. Бунда заряд потенциал энер- 
I иясининг узгариши содир булади ва у куйидагича топи- 
ипди:

АЖ_ = 9оФ2 -  ^0^1 = 9о(Фг -  <Pi) < О- (1.36)

Бу энергия узгариши манфий ((1.33)га к;.). Демак, (1.33) 
()млан аникланган иш ёки (1.35) билан аникланган кине- 
гик энергия заряд майдон потенциал энергиясининг ка
майиши хисобига юзага келар экан.

Электр куч намоён булган майдонда потенциали бир 
хил булган нук,таларни топиш мумкин. Бу нук;таларни бир
лаштирувчи сирт т е н г  п о т е н ц и а л л и  ёки а кв и п о 
те и ц и а л  с и р т  дейилади. Хусусан, (1.32) га кура нук,- 
гаиий заряднинг эквипотенциал сирти сфералардан ибо
рат. синов зарядини 1.16-расмда курсатилган сферанинг 
/ нук,тасидан 2  нук,тасига кучирайлик. Бунда бажарилган
иIII А = - < P i)  = О булади. Иккинчи томондан бу ишни
Л =qJElcosa ифода ор
кали хам топиш  мум
кин. Бу ифодадаги I би
ринчи ва иккинчи нук,- /
Tíuiap орасидаги масофа. (

£■ ва / нолдан фаркди . 
аник, катталиклардир. '
Бинобарин, иш нолга \  
тенг  б у л и ш и  учун \  
cosa =  О ёки ^  ~  у  
булиши лозим. Демак, 
электр куч чизик;лари

1.16-расм.
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1.17-расм

ДОИМО эквиnoтeнциaJ 
сиртга тик йуналга!
деб хулоса килиш 
мумкин.

Э л ектр  м а й д о н  
кучланганлиги 1.17- 
расмда курсатилган 
й>^алишга эга кулган 
хол учун бир бирлик 
мусбат зарядни ёпик, 

контур буйлаб кучиришда бажарилган ишни хисоблайлик. 
Элементар кучиш ¿г ни ёпик; контурнинг айланиш йуна
лишини курсатувчи элементар Ш вектор билан алмашти
рамиз. с11 кучишда электр майдоннинг бажарган элемен
тар с1А иши Ё  ва сН векторларнинг скаляр купайтмасига 
тенгдир, яъни;

с1А = (Ёс11).

Бир бирлик мусбат зарядни ёпик; контур буйлаб кучи
ришда бажарилган иш (1.31)га асосан нолга тенгдир;

5-
(1.37)

чунки +1 заряд потенциали <р булган С нуктадан кучиб, 
сунгра яна шу нуктага кайтиб келди (1.17-расмга к-)- Уму
ман, ^ ) куринишда ёзиладиган ифода Е  векторнинг
(¡1 кучиш векторига скаляр купайтмасининг ёпик кон
тур буйича олинган интеграли Е  нинг циркуляцияси де
йилади. Демак, электр майдон кучланганлиги векторининг 
ихтиёрий ённщ контур буйлаб циркуляцияси ноль булар экан.
Заряд 1.17-расмда келтирилган СВС ёпик контур буйлаб 
кучганда контурнинг СВ кисмида ташки куч мусбат бир
лик зарядни майдон манбаига якинлаштириб мусбат иш 
(А > 0) бажаради ва заряд уйготган электр майдон потен
циал энергиясини оширади. Контурнинг ВС кисмида бир
лик заряд электр майдон манбаидан узокдашади. Электр 
кучи эса майдон потенциал энергиясининг камайиши 
Хисобига микдор жихатдан тенг, лекин манфий иш (А < 0) 
бажаради.
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1.18-расм.

Энди электр майдон потенциа- 
мп билан кучланганлик орасидаги 
||()1'ланишни топайлик. Потенциал- 
и а р и  чексиз к и ч и к ф  кийматга фарк 
килувчи иккита эквипотенциал сирт 
плайлик (1.18-расм). Равшанки, би- 
рппчи эквипотенциал сиртнинг по
им |циали (р булса, иккинчисиники 
f  -dip булади. Синов заряди по
им |циали <р булган эквипотенциал 
смртдан,  потенциалли  (р —d(p 
1)улган эк ви п о тен ц и ал  сиртга
к^чсин. Икки сирт орасидаги масофа dr куч чизири йуна- 
лнншда булса, синов зарядини кучиришда электр майдон

dA = q  ̂ Edr

■)лементар лш  бажаради. Бу иш электр майдон потенциал 
■)псргиясининг

dW ^ = qoi(^ -  d(i> ~ fo) = -q o d (^ )

Кадар кичик микдорга камайиши дисобига содир булиши 
мумкин. Хар икки ифодани тенглаштириш оркали

Р dip
dr

dq>

(1.38)

■жанлигини топамиз. Бунда ^  электр майдон кучланган-
миги Ч И З И Р И  йуналишидаги бир бирлик масофада потен
циал узгаришини ифодалайди. Одатда (1.38) куринишдаги 
узгариш градиент (grad) тарзида ифодаланади, яъни

Е  =  - g r a d ^ . (1.39)

Электр майдон кучланганлиги билан потенциал ора
сидаги мазкур богланиш куйидаги мазмунга эга. Электр 
майдон ихтиёрий нуктасининг кучланганлиги мии^дор жи- 
jfamdaH шу нуи^тадаги потенциал градиентига тенг ва унинг 
камайиши томонига йуналган. Демак, (1.39) билан аник
ланган борланишда (—) ишора майдон кучланганлик Е
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доимо потенциалнинг камайиш томонига к,араб йуналган 
эканлигини курсатади. Шу боисдан бу богланиш электр 
майдоннинг ихтиёрий икки нук,тасидаги потенциаллар 
айирмасини хисоблашда кулланилади.

Электр майдоннинг кучланганлиги билан унинг по
тенциали орасидаги богланиш умумий физика курсининг 
биринчи жилдида келтирилган гравитацион майдон куч
ланганлиги билан унинг потенциали орасидаги богланиш
га ухшаш. Ха^икатан х.ам, бу икки турдаги майдонлар
нинг таъсири марказий кучлар орк;али узатилади.

1.7-§. Электр майдонларни хисоблашга Гаусс 
теоремасининг татбик,и

Ихтиёрий зарядланган жисмнинг майдон кучланган
лигини хисоблаш усулларидан бири майдонларни жам
лаш томойилидир. Лекин бу усул мураккаб математик 
амалларга асосланади. Фикримизнинг далили сифатида 
юк^орида келтирилган энг содда электр тизими — дипол
нинг электр майдон кучланганлигини хисоблаш усулини 
курсатиш мумкин.

Амалий электротехникада ишлатиладиган утказгичлар 
симметрик шаклга эга ва улар бир текисда зарядланадп. 
Бундай зарядли тизимлар уйготган электр майдон кучлан
ганлигини Гаусс теоремаси асосида хисоблаш жуда кулай. 
Масалан, бир текисда зарядланган чексиз сатхли ясси 
пластинканинг майдон кучланганлигини хисоблаб чик;ай- 
лик. Пластинканинг узунлиги / у билан курилаётган нук,- 
та орасидаги масофа й  га нисбатан жуда катта (/ »  ¿) 
булса, у холда бу ясси текисликни чексиз сатхли деб олиш 
мумкин. Текисликдаги заряднинг сирт зичлиги о = ^  те-
кисликнинг хамма кисмида бир хил дейлик. Ясси текис- 
ликдан сатхи булган зарядли элементар юзани ажратиб 
оламиз. Сирт ён атрофида шундай икки ихтиёрий юза- 
ларни топиш мумкинки, (18 зарядли сирт хосил килган 
майдон куч чизиклари бу сиртларга тик булади. с18 сирт 
зарядланган пластинканинг ихтиёрий кисмида ётиши мум
кин. Бинобарин, зарядланган чексиз текисликнинг куч чи
зиклари сиртга утказилган нормал буйича йуналган бу-
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н и т и  к е р а к  (1.19-  
|||км). Куч чизи1у1ари 
инраллел булган май
дон, одатда, б и р  
m II и с л и э л е к т р  
м а й д о и деб зднсобла- 
мади. Бу майдонга хос 
\у1’усият шуки, фазо- 
iimir ихтиёрий нукта- 
г11Д!1 майдон кучлан- 
1м1ишгининг киймати 
им Нуналиши узгармас

E = c o n s i

п .

+ <̂

............

..

п

1.19-расм

|>Улади {Е = const). Демак, бир текисда зарядланган плас- 
I ииканинг атрофидаги майдон бир жинслидир.

1мшк сирт сифатида асоси dS, ясовчиси куч чизикла- 
р т  а параллел булган цилиндр оламиз. Куч чизик;лари ци
ни идрнинг ён сиртини кесиб угмайди, демак, бу сирт 
иркали з^аётган электр окими нолга тенг. Тулик оким 
u;;i цилиндрнинг икки асосидан чикаётган куч чизикла- 
рпиинг йигиндиси билан аникданади. Бу асосларга утка- 
iMJM'aH нормаллар куч чизикдари билан бир хил йуна- 
митга эга. Бинобарин, ёпик сиртдан чикаётган умумий 
Й1сктр окими d0^  = 2EdS ифода оркали аникланади; бун- 

л,м EdS — элементар цилиндрнинг битта асосидан чика- 
('п аи электр окими. Гаусс теоремаси (1.29)га биноан ай- 
и м и  шу оким цилиндр ичидаги зарядга боглик булиб тенг
лама билан хам топилади.

i/Ф^ = — dq = — о ■ ds
еое

Демак: 2EdS = - a - d S  . Бундан, бир текис зарядлан- 
laii чексиз текислй?снинг майдон кучланганлиги

Е  =
2^0«

(1.40)

1)Улишини аниклаймиз.
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К у ч л а н г а н л и к  
аник,  булса (1.38)  
тенгламада пластинка 
ён атрофидаги нук,та- 
ларнинг потенциал
лар айирмасини ди- 
с о б л а ш м умк ин .  
П л а с т и н к а д а н  

ва Х2 масофаларда 
ётган и к к и  нукта  
олайлик ( 1.20-расм). 

Бу нукталардаги потенциалларни мос равишда(^¡вау?^ деб 
белгилайлик. М айдон кучланганлиги билан потенциал 
орасидаги борланишга кура:

с1(р = -Е с Ь с  = 2еф с1х. (1.41)

Бу ифодани берилган чегараларда интеграллаймиз:
1Р2 XI

У долда бу икки нук;та орасидаги потенциаллар айримаси

(1.42)

булади.
Олинган натижаларни заряд сирт зичликлари +0 , ва

булган икки параллел

Е,

1 а .

1.21-расм.

пластинкага татбик этай
лик. Бу пластинкалар ора
сидаги м айдон  к у ч л а н 
ганлигини дисоблаш мак,са- 
дида дар бир пластинкага 
мос булган куч чизик;ла- 
рини 5ггказамиз. 1.21-расм- 
дан равшанки, бир кутбли 
зарядланган пластинкалар 
орасидаги натижавий май
дон кучланганлиги куйида
гича анцкданади:
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Лгарст, =  булса, плас- 
ишкалар орасидаги май- 
41 м I I юлга тенг булиб кола- 
1111 (/<; =  0).

1()к;орида келтирилган 
т-.ки параллел пластинка- 
нш'и зарядларнинг сирт 
111'1)1иги узаро тенг, лекин 
ишоралари карама-карши 
иулсин. Бу зарядларнинг
I V'! чизиклари 1.22-расмда келтирилган куринишга эга. 
||упда манфий зарядларнинг куч чизиклари пунктир чи- 
инх билан курсатилган. Расмда икки параллел пластинка 
прплирида мусбат ва манфий зарядларнинг электр куч чи- 
шкукфи бир хил йуналган. Шу боисдан бу сохадаги нати- 
■ь.ший майдон иккала зарядланган текислик туфайли ву- 
*удга келган майдонларнинг йигиндисига тенг:

1.22-расм,

Е  = Еа
О О О

1гф 2еое “  бое (1.43)

Бу пластинкалар ташк.арисида электр куч чизиклари 
к.прама-карши йуналган булганидан ушбу со^алардаги на- 
тж авий майдон нолга тенг булади. (1.41) тенгламага би- 
иоаи, пластинкалар орасидаги потенциаллар айирмаси- 
1111 куйидагича хисоблаймиз:

(1.44)

|»умда — й пластинкалар орасидаги масофа.
Куп холларда зарядланган чексиз у з у н  ц и л и н д р и к  

У | ' к а з г и ч  ё к и  з а р я д л а н г а н  т о л а  х;осил килган 
шсктр майдон кучланганлигини хисоблаш хам мухим 

||?(!шиятга эга. Бундай холларда заряднинг чизикли зич- 
лмги деган тушунча киритилади. 1.23-расмда зарядланган 
юла курсатилган. Бу толада узунлиги йк булган элементар 
(>Улакча ажратилган. Толанинг шу кисмида йд заряд мик
дори таксимланган булсин. У холда, бир бирлик узунликда
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жойлашган заряд микдо-i 
рига тенг булган катталик 
заряднинг чизицли зичли
ги дейилади. Таърифга 
кура, унинг математик
ифодаси ^  ^  кури
нишда булади.

Толанинг зарядлани 
Ш И  унинг дамма кисми
да бир хил дейлик, яъш  
заряднинг чизикди зич
лиги узгармас (г =  const' 
булсин. '9'тказгич укида1̂ | 
г масофада ётган А ва I 
нукталарни олайлик. Бу" 
нукталардан утказгичг; 

параллел килиб цилиндр ясовчиларини утказамиз (1.23 
раем). Цилиндр асосига зтказилган нормал билан майдо}Л 
кучланганлиги орасидаги бурчак ¿г- = у  булганидан, ци 
линдр асосларини оким чизиклари кесиб утмайди. Ци 
линдр ён сиртига утказилган нормал й билан электр ку̂ - 
чизиклари бир хил йуналишга эга. Ш унинг учун баланд 
лиги dh булган цилиндр ён кисмидан утаётган электр окимр

dO , = E dS  „

тенглама оркали ифодаланади. Цилиндрнинг ён сирти эсг 
dS^^ = litrdh ифодага кура аникланади. Демак цилиндр 
нинг ён сиртини кесиб утаётган оким ифодасини

i/Ф  = Е -  2жг■ dh

куринишда ёзиш мумкин. Гаусс теоремасини татбик этиб
тенглама билан далмазкур оьдимни

аниклай оламиз. Ифодаларнинг унг томонини тенглаш 
тирамиз ва зарядланган толадан г масофада ётган нукта 
даги электр майдон кучланганлигини дисоблаш имкони 
ну берувчи формулани досил киламиз:
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iTtEQSr ' (1.45)

Дсмак, зарядланган цилиндрсимон утказгич ёки заряд-
i.iiimii тола уйготган электр майдон кучланганлиги г масо- 

|| 111 1 11 тескари пропорционал равищца камайиб боради, яъни 
мрядланган тола атрофидаги майдон бир жинсли булмайди.

'Олектр майдон кучланганлиги билан потенциал ора-
■ 11/1,аги Е -  -£■ богланишга асосан, зарядланган цилиндр 
Укпдан r̂  ва масофаларда ётган нук,талардаги потенци- 
iiiiiiap айирмасини хисоблаб чикайлик, яъни

- d c p - E d r ^ ^ ^ .

[Jy ифодани берилган чегараларда интеграллаб:
2̂ ''2 J

2я£о8 Г

курилаётган нукталар орасидаги потенциаллар айирмаси- 
1111 топамиз;

(Pi -<Р2 = 1пЕф (1.46)

2-боб
ДИЭЛЕКТРИКЛАРДА ЭЛЕКТР МАЙДОН

Электр хоссаларига кура жисмлар д и э л е к т р и к л а р ,  
и р и м у т к а з г и ч л а р  ва  у т к а з г и ч л а р  кабитурларга 
(»Улинади. Бу таксимот шартли булиб, юкори температу- 
рмларда ёки кучли электр майдонда бу жисмларнинг 
■»лсктр хоссалари узгариши мумкин. Жумладан темпера- 
|ура киймати абсолют нолга якинлашганда диэлектрик 
(»план яримутказгичнинг электр табиати бир хил булар 
)|<ан.

Модца кайси турга киришидан катъи назар, у атомлар- 
даи ёхуд икки ва ундан ортик атомларни бириктирган 
молекулалардан тузилган. Атом марказида х,ажми атом-
11 ипг хажмига нисбатан миллиард марта кичик булган мус-
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бат зарядли ядро жойлашган. У атом ичида 10'^ В/м тар 
тибда улчанадиган ута кучлиэдектр майдон хосил к,илиб 
ядро ва электронларнинг ббгаанган тизимини юзага кел' 
тиради. Атом ташк,арисидаги электр майдон ядро ва элеК' 
тронлар биргаликда хосил килган майдонларининг ЙИ' 
гиндисидан ташкил топади. Оддий шароитда атом элеК' 
тронейтрал эканлигини эътиборга олсак, жамланга! 
майдонларнинг таъсири нолга тенгдек туйилади. Ха  ̂
кикатан хам, ташки майдон таъсиридан холи булган диэ' 
лектрикнинг таркибида электр майдони мавжудлиги таЖ' 
рибада кузатилмаган. Шундай экан, нима учун диэлекТ' 
рикли мухитда электр майдоннинг таъсири е марта кaмaяд^ 
(1.2-§ га к-)> деган табиий савол тугилади. Ушбу боб шу 
масалани маълум даражада очишга багишланган.

2.1-§. Кутбли ва кутбсиз диэлектриклар

Диэлектрикларнинг купчилиги кристалл тузилишга эга 
Моддаларнинг электр хоссалари уз атомлари билан бог- 
ланишини йукотган эркин электронларнинг зичлиги ор 
кали аникланади. Агар уй хароратидаги утказгичда эр
кин элекртонларнинг зичлиги п ~  10 ’̂ м~  ̂ булса, кварц 
турмалин каби яхши диэлектриклардаги эркин электрон 
ларнинг концентрацияси п ~  10 '̂  ни ташкил килади 
Демак, диэлектрик таркибидаги эркин электронларнинг 
зичлиги металл таркибидаги эркин электронлар зичли 
гидан тахминан марта кичик. Бинобарин, бу хусуси
ятга эга булган диэлектрик хажми буйлаб эркин заряд 
жуда ёмон харакатланади ва у электр токини деярли утказ 
майди.

Атомдаги электронларнинг таксимогига кура диэлек
триклар к у т б л и в а к у т б с и з  турларга булинади. М ан
фий зарядлари мусбат зарядларга нисбатан симметрик так- 
симотга эга булган атомлар (ёхуд молекулалар) кутбсиз 
булиб, улардан тузилган моддалар кутбсиз диэлектриклар 
дейилади. Бундай тузилишга эга булган атомда мусбат ва 
манфий зарядларнинг масса марказлари бир нуктада ёти
ши лозим. К,арама-карши ишорали зарядлар масса мар
казлари орасидаги масофа / одатда е л к а^дейилади. Кутб-
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/
0

Ре,

I (II ¡1'1'омлар учун / =  0. Бино- 
(||||)1111 уларнинг диполь момен- 
III \!1М = ^ / = О булади*. Де- _ 0 .
М.1К, к^утбсиз диэлектрик ди- 
||П1П> моменти ноль булган /
■иимлардан (ёхуд молекулалар- 
нии) тузилган булар экан. Ма- 
11111:111, водород (Н^), азот (Н^) 
н 1(и1 диэлектриклар кутбсиз \
1111 )лсктриклар туркумига ки- 
11||/иI. Шу турдаги диэлектрик- ''
(111 электр  м а й д о нг а  к и -  -----
|М1 гайлик. Электр майдон таъ- 
I 111)ида булган атом мусбат 
шрядининг м асса маркази  
миНдон буйлаб, манфий заря- 
М1111ИПГ масса маркази эса май-
поп га тескари йуналишда силжийди. Атом (ёки молекула) 
|Ч1каси нолдан фаркди (/ б) (2 .1-расм) диполга айланиб 
I ,олади. Келтирилган мулох;азалардан равшанки, ташкой 
инмсгр майдон таъсирида кутбсиз диэлектрик атомлар ман

фий зарядларнинг так,симоти узгаради. Атом деформаци- 
шкГииб сферик шаклдан эллиптик шаклга ^ а д и . Ташк,и 
ммйдон кучайган сари атомларнинг деформацияси катта- 
нмтиб, атомнинг диполь моменти ошиб боради. Бундан, 
.иомнинг диполь моменти ташк,и майдон кучланган- 
шп'ига пропорционал, яъни ~ деган хулосага кела
миз. Бу пропорционалликни тенгликка айлантириш мак,- 
смдида коэффициент киритайлик:

2.1-расм.

Ре, = (2.1)

Иуида а  = — орбита радиусининг учинчи даражаси- 
1 ¡1 ски атом х,ажмига пропорционал булган катталик. Тенг- 
лимадаги / индекс ихтиёрий /-атомнинг тартиб разами. 
Кутбсиз атомлардан тузилган диэлектрик кучланганлиги

* Электр диполь моментини магнит диполь моментидан фарк^аш 
мпксадида электр диполь моменти билан белгиланди.
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Е булган ташк;и май
донга киритилса, унин! 

'  /  -г 4- \  ч а томлари  кутбланиб
Л I г  колади. Кутбли атомлар

I /  киймати  (2 . 1) билаи
аниьу1анадиган диполь 
моментига эга. Биноба
рин,  кутбли атомлар, 
(1.19)га биноан, диэлек
трик ичида йуналиши 
таш ки электр майдон 
Е  га тескари булгаи 
ички майдонни хосил 
килади. Бу майдон та
шки майдон Е нинг  
кучсизланиш ига олиб 
келади.

Табиатда масса ман
ф ий з а ря д ла р  масса  
маркази мусбат заряд
лар маркази билан уст- 
ма- уст  т у ш м а й д и г а н  
атом ёки молекулалар
дан тузилган моддалар 
хам бор. Бунда хар бир 
атомнинг (ёки молеку- 
ланинг) диполь момен-

2.3-расм. ШНИ (Р .̂ 0) маълум]
йуналишга эга булган диполь деб куриш мумкин (2 .2- 
расм). Диполь моментига эга булган атом ёки молекула
лардан тузилган диэлектрик кугбли дейилади. Бу турга Н^О, 
КН з,Н С 1, СН3С1 ва шу каби бирикмалар киради. Оддий 
шароитда модда таркибидаги зарралар иссиклик харака- 
тида иштирок этади. Шу боисдан кутбли диэлектрик таш
ки электр майдон таъсиридан холи булса, унинг атом ди
поль моментлари 2.3-расмда курсатилгандек, тартибсиз 
жойлашади. Кутбли диэлектрикнинг натижавий диполь

N -
моменти эса Ре -  ^  Р^ = О булади.

/=1
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')||ди кутбли диэлек- 
||||||< кучланганлиги £
(¡Ушан ташк,и майдон 
ты'ирида булсин. Унда 
спмир буладиган узга- 
1И1111ПИ аниклаш  мак,- 
I ищда айрим олинган 
'итолга электр майдон- 
1111111' таъсирини куза- 
1.1ЙЛИК. Дипол ь  куч- 
ипмамлиги Е  булган 
и|ск1'р майдонга кири- 
IIIпса. диполнинг мус-
|||Ц па манфий зарядларига карама-к,арши йуналган икки 
/'1 (¡Ё ва = - д Ё  параллел куч таъсир килади. Бу 
I учлар таъсирида диполь уз уки атрофида айланма х,ара- 
I , т  а келиб, майдон куч чизиклари йуналишида жойла- 
ипппга интилади. 2.4-расмдан бундай жуфт кучлар момен- 
ишипг модули М, =  дЕЬт<р =  $¡11 ф эканлигини
||,||1каш кийин эмас; бунда ^  диполь моменти билан май- 
)|()|| кучланганлиги орасидаги бурчак. Бу ифодани вектор 
т.'Ичлда \ам  ёзиш мумкин;

2.4-расм.

М; = [Ре.Е]. (2.2)

Демак, кутбли диэлектрик электр майдон таъсирида 
и^лса, унинг атом диполь моментлари (р«- 0), бу мо- 
М1Ч1'1'лар жойлашган текисликка йуналган ук атрофида 
иурилишга >^аракат килади. Натижада атомларнинг ди- 
иоль моментлари майдон куч чизиклари йуналишида 
л(»11лашиб колади (диэлектрик кутбланади).

1.1-%. Диэлектрик к,абул к;илувчанлик 
ва унинг ?<;ароратга богликлиги

Диэлектрик ташки электр майдон таъсирида булса, ди- 
(лектрикда атом диполь моментлари билан боглик ички 
шсктр майдон вужудга келади. Ана шу ташки ва ички 
майдонлар орасидаги богланишини аниклайлик. Бунинг 
учуй микдоран узаро тенг, аммо карама-карши ишорали
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зарядланган икки паралле 
пластинка олайлик. Эркин за'
рядлар досил килган элект] 
майдоннинг кучланганлигини] 
¿■ц деб белгилаймиз. Бу май 

донга диэлектрик киритайлик 
Ташки электр майдон таъ' 
сирида диэлектрикнинг ато\ 
диполь моментлари кайта так  
симланади ва 2 .5-расмда кел 
тирил г а н  заряд таксимоти 
досил булади. Диэлектрик ичи 
да кетма-кет жойлашган икки 
Кушни катлам диполларинин! 
карама-карши зарядлари узаро 
нейтраллаш иш и натижасида 
умумий заряд нолга тенг була 
д и . Д и э л е к т р и к н и н г  икки 

2.5-расм. ка ра ма - ка рши сиртидагина
нейтраллашмаган зарядлар юзага келади. Эркин даракат 
кила олувчи зарядлардан фаркди равишда, улар б о г л а н - 
г а н  з а р я д л а р  деб аталади. Бу зарядларни диэлектрик
нинг сиртидан ажратиш, яъни молекула таркибидан чи- 
кариш мумкин эмас. Богланган зарядлар катламлари ора
сидаги масофани / деб белгиласак, диполь моментининг 
таърифига биноан V дажмли диэлектрикнинг электр мо
ментини

о? +бГл'О г

Ре =Ябог-1 = «7бог - ^ -1  = (2.3

ифодадан аннкдаймиз; бунда, — богланган заряд
ларнинг сирт зичлиги, 5  — богланган зарядлар жойлаш
ган сиртнинг юзи, V  — эса дипол елкасига тенг калин- 
ликдаги диэлектрикнинг дажмидир.

Диэлектрикнинг кутбланганлик даражасини белгилаш 
максадида кутбланиш вектори деган катталик киритил
ган. Бир бирлик у;ажмдаги барча атом (молекула) диполь 
моментларнинг вектор йитндиси цутбланиш вектори дей
илади. Агар бир жинсли электр майдонга кутбсиз диэлек
трик киритилган булса, дамма атомларнинг ёки молеку
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м н н р н и н г э л е к т р  моменти бир хил ва уларнинг хамма- 
1II майдон буйлаб тартибли жойлашиб колади. Ш унинг 
V'lVii юкоридаги таърифга кура, кутбсиз диэлектриклар- 
IIи III' нутбланиш вектори

Д  = пр , (2.4)

I ^рипишда булади; бунда п — бир бирлик хажмдаги атом 
|'| II молекулалар сони.

Кутбли диэлектрикларда эса хамма молекулаларнинг 
111 ноль моментлари майдон буйлаб жойлашиб колиши 

iiiiiiip булмайди. Иссиклик харакати туфайли айрим мо- 
'll'кyлíшap электр моментларининг йуналиши узгариб ту- 
риши мумкин. Бундай холда чексиз кичик хажмдаги 
иц-к'гр моментларининг вектор йигиндисининг бир бир- 
IIIK \ажмга келтирилган

N
^Pei

Р, = \ \ т ' ^ (2.5)

киймати ушбу диэлектрикнинг кутбланиш вектори була- 
1111, /V бунда F хажмдаги молекулалар сони.

Кутбланиш векторининг диэлектрик жойлаштирилган
1.1 IIIк,и электр майдон кучланганлиги га туширилган 
ироскциясини ёки модулини (2.3) ифода оркали хам то- 
IIII1II мумкин:

Р _  „
у  -  '̂ 60F (2.6)

Демак кутбланиш векторининг микдорий киймати бог- 
чаиган зарядларнинг сирт зичлигига тенг булар экан.

Юкорида юритилган фикрлар асосида диэлектрикли 
му\итдаги натижавий майдонни хисоблайлик. 2-5-расм- 
/11111 икки зарядланган пластинкалар орасидаги натижа- 
1П1Й майдон кучланганлиги

Ё  = E q + Ё^^,

•п.ии ташки Ёд ва ички Ё^^ майдон кучланганликлар- 
ипиг вектор йириндисига тенг булади. Лекин ички май
дон ташки майдонга тескари йуналганлиги сабабли, на- 
гнжавий майдон кучланганлигининг модули (киймати) 
куйидагича аникланади:
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трик сингдирувчанлик (2. 12) тенглама оркали диэлектрик 
кабул килувчанлик билан богланган эди. Ш унинг уч  ̂
кутбли диэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанл! 
ги )^ам )^ароратга богликцир, яъни }^арорат ошганда е к( 
маяди.

Мавжуд булган газ, суюклик ва каттик холатдаги и:к1 
ляторларнинг диэлектрик сингдирувчанлик коэф ф и т! 
енти £ = 1 -г 10 оралигида узгаради, холос. Диэлектрп] 
сингдирувчанликнинг бу кийматлари х^ароратга деярли боП 
лик эмас. Бирок диэлектриклар ичида шундай бир турл:!] 
ри борки, уларнинг диэлектрик сингдирувчанлигини кш'П 
мати маълум х,арорат оралигида бир неча мингга етишЯ 
мумкин. Бу \одиса биринчи бор француз доришуносу 
А. Сегне кашф этган сегнет тузи (NaKC^H^ • • 4 Н2О) 
кузатилган булиб, бу хусусиятга эга булган кристалл ар с е г 
н е т о э л е к т р и к л а р  деб аталади.

Сегнет тузи, барий титанит (BaTiOj) каби кристалла])] 
нинг диэлектрик хусусиятлари рус олимлари И. В. Курчм] 
тов, Б. М. Вул томонидан чукур текширилган. Бу излп] 
нишлардан маълумки. Кюри харорати деб аталувчи х.аро1 
рат оралигида, сегнетоэлектрикларнинг д и электр и я  
сингдирувчанлиги жуда катта кийматга эга булади. M acaf 
лан, сегнет тузи учун бу хароратнинг юкори киймати 
298^ булса, хароратнинг пастки киймати =  258ЛГ була| 
ди. Шу ораликца сегнет тузининг диэлектрик сингдирув| 
чанлиги Ю“* гача ошади. Ёки BaTiO, кристалининг харон 
рати Tî  =  410Ä' булганда, унинг диэлектрик сингдирув^ 
чанлиги £=1500. Харорат га пасайганда £=6000]
гача ошади. Сегнетоэлектрикларнинг харорати Кюри хароГ 
рати оралигидан ташкарида ётса, улар оддий диэлектрик-] 
лардан кам ф арк килади.

Сегнетоэлектрик кристаллар таркибида диполь момент-1 
лари бир хил йуналган бир неча миллион молекулаларни] 
бириктирган тупламлар мавжуд (2.7-расм). Бу тупламлар] 
доменлар деб аталади. Сегнетоэлектрикларнинг гайрита^ 
биий хусусиятлари шу доменлар билан боглик- Домен-] 
лардаги барча молекулаларнинг диполь моменти бир хил 
йуналишда булади. Аммо хар бир доменнинг натижавий] 
диполь моменти иссиклик харакати туфайли тартибсиз]
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2.7-расм.

■ ti | , | | |111ди. Ташк.и 
■ > 111 майдон булма-

-•1.1.1 iioMciuiap электр
......... шарининг вектор

'4nmi/iiu:n нолга тенг 
11' '• = 0). Таш ки
■ 1.1 1|| Mai'ulOH таъсири- 
.( \ 1|| ()ир домендаги
■ миноллар худди 

ни лпиолдек майдон
'tiM.iimiiiHra мос равишда жойлашади. Доменнинг электр
....... ни молекула диполь моменти га нисбатан жуда

. 111(1 (и|>ни P ed » P ei  шарти уринли). (2.13) ифодадаги
■ /'ы билан алмаштирсак, сегнетоэлектрикнинг диэ- 

. 1|1мк кабул килувчанлик коэффициенти;*; кескин ошиб 
mill сабабини тушуниш кийин эмас. Бу катталик, уз

■ I 1|П|.||ида диэлектрик сингдирувчанлик билан (2 . 12) тен- 
. чм 11 оркали богланган эди. Демак е кийматининг х.ам 
. . M i l l  оргиши содир булади.

< 1'1 исгоэлектриклар катта электр сигимли конденса- 
...р'мрни ясашда, электромагнит тебраниш частоталари- 
.и| модулициялашда кенг ишлатилади.

Умуман, диэлектрикларнинг техниканинг турли сох,а-
■ 4ni;ia кенг кулланиладиган имкониятлари борки, улар 
I'M iiiii \ам кискача танишиб утайлик. Ю корида кургани-
||м/11'1ч кутбсиз диэлектрик электр майдонга киритилса,
.......  таркибидаги зарядларнинг масса марказлари сил-

ниши, Бу таъсир натижасида диэлектрик атомлари ёки 
■и к'кулалари деформацияланиб, уз шаклини узгартира-
■ II '')лсктрострикия деб аталувчи бу додиса туфайли диэ-
1.1 (рикнинг геометрик улчамлари узгариши кузатилган.

Аксинча, баъзи диэлектриклар деформацияга учраган-
■ I улардаги электр зарядининг таксимланиши узгарар экан. 
l.ii'iiiiaH, турмалин, кварц, сегнет тузи каби кристалл ди-

. ||'|., гриклар деформацияланганда уларнинг сиртида бор-
i.imaii зарядлар досил булиши мумкин. Бу додиса, одат-
ii, п ь е з о э л е к т р и к  д о д и с а  дейилади. Пьезоэлект- 
1>||| \()диса бевосита кристаллнинг тузилиши билан боглик 
' 1.1ьлумки, юкорида номлари келтирилган кристаллар 
.1IIII 10 т р о п и к хусусиятга эга, яъни уларнинг электр ва
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оптик хоссалари турли йуналишларда турлича булади. II 
боисдан пьезоэлектрик ходиса анизотропик хусусиж 
кучли булган кристалллардагина кузатилади. Бу крист:и 
лардан бири деформацияланганда кристалл панжарани! 
тугунларида жойлашган мусбат ва манфий ионлар кaíll 
таксимлананиб, кристаллнинг нолдан фаркли электр м( 
ментини юзага келтиради.

Пьезоэлектрик хусусиятга эга булган кристалларди 
маълум йуналишда кесиб олинган пластинкалар частот' 
си 10  ̂ ^  10’ Гц оралигида ётган ультратовушларни хос и 
к,илишда кенг ишлатилади.

Шундай килиб, диэлектрикларнинг физик хоссалари 
ни урганиш улардан техниканинг турли сохаларида ма' 
лум максадларда ишлатишда мухим ахамиятга эга.

2.3-§. Силжиш вектори.
Икки диэлектрик чегараевдаги электр майдон

Эркин зарядлар хосил килган электр майдонга диэ 
лектрик киритилса, диэлектрикнинг ташки майдонга нис 
батан икки карама-карши сиртларида богланган заряд 
лар хосил булишини олдинги параграфда курдик. Энд 
эркин зарядлар хосил килган майдонга диэлектрик ки 
ритилганда Гаусс теоремаси кандай мазмунга эга булиш 
билан танишайлик. Бу масалани хал этиш максадида 6щ 
томони бир текисда зарядланган ясси текислик олами:) 
Текислик атрофида кучланганлиги булган бир жинсли" 
электр майдон хосил килинган дейлик. Бу майдонга диэ' 
лектрик сингдирувчанлиги булган бир жинсли диэ 
лектрик жойлаштирамиз. Хосил булган тизимни 2.8-расм 
да келтирилган б” ёпик сирт билан урайлик. Тизимдаг 
натижавий майдон эркин ва богланган зарядлар уйготга! 
майдонларнинг вектор йигиндисига тенг Ё  ~ Ё ^+  Ё,,̂  
Бу ифоданинг икки тамонини ё З  = пс18 векторга купай' 
тириб, ёпик ‘5' сирт буйича интеграл оламиз:

ф (Ёс18) = ф (Ё ,с/8) +  ф (2.14:
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I iivcc гсоремасига aco- 
>и1(, юкоридаги ифодада 
шитрок этган куйидаги 
iimri |)!ui

,|,,/^/,У) =  ± 2 ? э р - ( 2 . 1 5 )

||иим зарядларнинг ал-
I. Г1|1ммк йигиндисига про- 
инрииопсшдир. Иккинчи 
ми им рал

2.8-расм.

лбор* (2.16)

ии| нтм ан зарядларнинг алгебраик йигиндиси оркали аник;- 
■питци. Бу ифодаларни (2.14) тенглама куйсак, диэлект- 
1>ик1М1 мухит учун Гаусс теоремасининг куйидаги курини- 
ИИ1МИ оламиз:

ф(Ес/3) = ^(^9эр+19бог}- (2.17)

Дсмак, диэлектрикли мух^итни чегаралаб турган ихтиё- 
||И(1 смик сиртни кесиб >^ган электр оким эркин ва богла- 
ии1 чарядлар алгебраик йигиндисининг 6  ̂ га нисбатига 
и'М1. Юкоридаги шаклда ёзилган Гаусс теоремасини би
ри i с;одцарок куринишга келтирайлик. Шу максадца (2.9) 
и мгламани (2.16)га татбик этиб, уни куйидаги шаклда 
•’ шмиз:

1§{E ^,dS) = - ^ § { P e d S ) ,
S  S

иумда ( - )  ишора богланган зарядлар диполь моменти Д  
и и Ml йуналиши улар х;осил килган ички майдон Е^^ нинг 
IIViшлишига тескари эканлигини курсатади. Берилган изо)^- 
III (жпоан (2.14) ифода куйидаги куринишга >пгади:

«О-
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(2. IX

Интеграл остидаги ифодани ^  билан белгилаймиз; 

Ь = Е^Ё +

Бу тенгламадаги Д н и  (2 11) даги ифодаси билан ал 
маштирсак, у куйидаги куринишга келади:

Ь  = г,{\ + х)Ё ■■ е^еЕ . (2.19

Киритилган ЯНГИ физик катталик с и л ж и ш  в e к т o J  
р и  дейилади. Бу катталик оркали, (2.18) ифода

(2 .20)

куринишни олади.
Шундай килиб, силжиш вектори учун Г а у с с  т е о 

р е м а с и  ифодасини олдик. Демак, силжиш векториниН( 
ихтиёрий 8  ёпи/^ сиртдан утган ощми шу сирт ичидаги 
эркин зарядларнинг алгебраик йириндисига тенг. Электр май
доннинг бирламчи манбаи эркин зарядлардир. Силжиш 
вектори эса эркин зарядлар уйготган электр майдоннинг 
куч характеристикаси булиб хизмат килади. Эркин за
рядлар уйготган электр майдоннинг куч таъсирини аник
ловчи бу вектор таъсирида атомдаги мусбат ва манфий

зарядлар бир-бирига нисбатан 
силжийди. Шу сабабли В  век
тор с и л ж и ш  в е к т о р и  деб 
аталади.

Эркин зарядлар х,осил кил- 
ган электр майдонга е, > 
шартни каноатлантирувчи ик- 

£з кита бир жинсли диэлектрик 
киритилган деб фараз килай
лик (2.9-расм). Майдон таъси
рида икки диэлектрикнинг че- 
гарадош сИртларида сирт зич-

А %

П

^<5о2 - б .

2.9-расм.

Л И Г И  хар 'хил  (а,5„̂  ва 
булган богланган  зарядлар 
хосил булади. Эркин зарядлар
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, 111 III rail электр майдон билан богланган зарядлар досил 
Ill'll ИИ майдоннинг кушилиши натижасида диэлектрик- 
1|||||11 ажратиб турувчи сиртдан ^аётган  электр ок,им узга- 
|| lim Бунда куйидаги икки долат булиши мумкин:

I '')лсктр майдон куч чизиклари икки диэлектрикнинг 
1Ий|1!1дош сиртига тик йуналган булсин (2.9-расм). Би- 
|М111'111 диэлектрикда таркалаётган силжиш векторининг
■ и ими чегарадош сиртда уз йуналишини ва микдорини 

ииргирмасдан иккинчи мудитда таркалади, яъни

Д  = ¿2  ёки ö l = D2 (2 .21)

и игл и к бажарилади. Биринчи мудитдаги силжиш векто- 
|М1 1)̂  = ик к инч и  мудитдаги силжиш вектори

i'oEjjE’j булганидан чегаравий сиртда е^Е  ̂ = E2 E 2 TQHT- 
(III Уринлидир. Бундан иккинчи мудитдаги майдон куч- 
икиаилиги

^ 2 = 1 ^ 1  (2 .22)

'I .ишигини топамиз. Демак, электр куч чизиклари икки 
1И шсктрик билан чегараланган сиртга тик булса, бир му- 
^иlдaи иккинчи мудитга утганда майдон кучланганлиги 
•мпчдор жидатдан узгаради. Улар орасидаги микдорий му- 
тм'абат e /e j  нисбатга боглик. Хусусан, £] > £2 булса, 
/ 1 • /?2 булади. Бунда биринчи мудитдаги электр ок,им 
И! 1.11НЧИ мудитдаги электр о^имга нисбатан сийрагрок; 
иулади.

2. Электр куч чизиклари икки мудит чегарасидаги сирт- 
П1 Утказилган нормалга нисбатан ихтиёрий. Масалан, 2.10- 
||||смда курсатилган йуналишга эга булсин. Бунда дам 
«I ■ i'2 деб олайлик. У долда икки диэлектрик чегарасида 
.̂lu'iiji булган богланган зарядларнинг сирт зичликлари 
,|||) хил ва +ö-2gj,̂  булади. Богланган зарядлар досил

|,и1иам электр майдоннинг куч чизиклари икки диэлект
рик чегарасидаги сиртга тик йуналган (2 .10-расм).

1)иринчи ва иккинчи мудитдаги электр майдон кучлан- 
ии|)1иги £■, ва ¿ 2  ни нормал дамда тангенциал ташкил 
нунчиларга ажратамиз. Богланган зарядлар уйготган май- 
11111! \ар икки мудитда таркалаётган Ef ва ¿ 2  майдонлар-
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Ei Job

НИНГ тангенциал ташкил 
этувчилари га таъсир этмай^ 
ди ( £ ’] ,=  £ ’2,) . Аммо бу 
м а й д о н л а р н и н г  нормал 
ташкил этувчилари узгара
ди. Хар икки мухитда сил
жиш векторининг нормал) 
т а ш к и л  э тувчилари  

узаро  тенг

- 2 П

|ог

булганидан, еЕу„ = 
тенглик бажарилади. Бун
д ан  ( 2 .2 2 ) т енгламага  
ухшаш тенгламани хосил 
киламиз:

2.10-расм. ■‘2п 2.23)

Хар икки мухит чегарасида таркалаётган силжиш век- 
торларининг йуналиши шу диэлектриклардаги майдон 
кучланганликларнинг йуналишига боглик, яъни

*(2.24)

Демак, икки мухит чегарасидаги майдон кучланганлик- 
лари кандай бурчак остида синса (2 .10-расм), силжиш век
тори хам шу бурчак остида синади. Лекин силжиш век- 
торларининг нормал ташкил этувчиси бир мухитдан ик
кинчи мухитга утганда узгармайди {£)у„ = ¿ 2» )• Аммо (2.24) 
тенглик бажарилиши учун силжиш векторининг танген
циал ташкил этувчиси икки мухит чегарасида узгариши 
керак. Икки мухит чегарасида майдон кучланганликлари- 
нинг тангенциал ташкил этувчилари узгармас колишини 
юкорида таъкидлаган эди. Е у  = Е^, тенгликка (2.24) тен
гламани татбик этиб, силжиш векторларининг тангенци
ал ташкил этувчилари орасидаги богланишни хосил килиш 
мумкин:

бундан Z>2, = ^  = Dif\
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/ 1 > £2 катта булганидан, Z>2, < Z>], кичик булади.
Шундай килиб. электр куч чизиклари икки му^ит че- 

|.|||;|сига утказилган нормал билан бирор бурчак х^осил 
(•.miiaii булса, чегаравий сиртдан утаётган силжиш векто- 
|И1 I) х;ам, майдон кучланганлиги Ё  хам микдор ва йуна- 
итп жи^атдан узгаради. Бирок, (2.24) тенгламага асосан,
I и)1жиш векторининг икки диэлектрик чегарасида олин- 
iiiii ихтиёрий кичик A S  юздан утаётган окими

ДФ, = (DAS) = D„AS

( 11)1жиш векторининг нормалга булган проекцияси орка- 
||и аиикланади. Силжиш векторининг бу киймати \ар  икки 
ли')лектрикда бир хил (/>,„= Ъ^„). Демак, силжиш векто- 
¡ишинг нормал йуналишида олинган окими бир диэлек- 
||И1кдан иккинчисига утганда узгармас экан.

З-боб
ЭЛЕКТР МАЙДОНДАГИ ^КАЗГИ ЧЛАР

Хона хароратида диэлектриклардан электр хоссалари 
(тлан тубдан фарк килувчи утказгичлар турига Менделе- 
141 даврий тизимидаги х,амма металлар ва ишкорий ер ме- 
тллари  киради. Утказгич атомларидаги валент элек- 
||)онлар диэлектрикларникига нисбатан кучсиз боглан- 
I Mir. Шу боисдан валент электронлар иссиклик энергияси, 
)лсктр майдон ва бошка таъсирлар туфайли уз атомларини 
осонгина ташлаб эркин электронларга айланади. 1 м~  ̂х,аж- 
мда 10 ’̂ дона атом булишини эътиборга олсак ва хар бир 
мтомда камида биттадан валент электрон мавжуд деб 
)^исобласак утказгичдаги эркин электронларнинг зичли
ги \ам  шу атрофда, яъни п ~  булади. Металлнинг 
()угун хажми буйлаб эркин харакатланувчи эркин элект
ронлар электрон гази деб хам юритилади. Электрон га- 
1ИНИНГ манфий заряди уз валент электронларидан аж- 
р;1лган атомларнинг (одатда, улар мусбат ионлар деб ата
лади) мусбат зарядига тенг. Оддий шароитда хар кандай
У гказгич электронейтрал холатда булади. Лекин 5^казгич- 
лар электр майдонга киритилса, уларда диэлектриклар-
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никига нисбатан бутунлай фарк килувчи додисалар куза
тилади. Ушбу бобнннг мазмуни шу масалаларга багиш
ланган.

3.1-§. Электростатик индукция

Электр майдон таъсирида дастлаб нейтрал булган ме
талл Зпгказгичнинг учларида карама-карши ишорали заряд
ларнинг пайдо булиш додисаси э л е к т р о с т а т и к  и н 
д у к ц и я  дейилади. Бир текис зарядланган ясси текис- 
лик атрофидаги бир жинсли электр майдонга утказгич 
киритайлик (3.1-расм). ^^тказгичдаги эркин электронлар 
майдон манбаи томон тортиладилар ва ^казгичнинг А 
кисмида тупланган электронлар утказгичнинг манфий за
ряд ортикчалигини юзага келтиради. ^^тказгичнинг 5  кис
мида аса электронлар концентрацияси камайиб, утказ
гичнинг бу кисми мусбат зарядланиб колади. Демак, 
электр майдон таъсирида утказгич таркибидаги эркин 
электронлар кайта таксимланади, унинг сиртларда ман
фий ва мусбат зарядлар пайдо булади. 5^тказгич ичидаги 
электр майдон нолга тенг булганда электронларнинг кайта 
таксимланиши тухтайди. Таъсир воситасида утказгич сир
тида пайдо булган мусбат ва манфий зарядлар э р к и н  
з а р я д л а р  деб аталади. Чунки, уларни контакт оркали 
бошка утказгичга ёки ерга утказиш мумкин. Келтирил
ган мулодазалардан равшанки, утказгични электростатик 
индукция ёки контакт оркали зарядлаш мумкин экан.

'Утказгич электр майдонга ки
ритилганда электр куч чизикла
ри утказгичнинг манфий заряд- 
ларида тугаб, мусбат зарядлар
дан бошланади. Шу боисдан 
утказгич атрофида электр куч 
чизиклари бир 03 деформация- 
ланади ва майдонининг  бир 
жинслилиги бузилади. Утказ
гичдан узокрок нукталарда, 
электр майдон бир жинслилик

3.1-расм. хусусиятини саклайди.
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'')||ди зарядланган утказгич атрофида жойлашган нук,- 
пнтрдаги электр майдон таъсирини аникдаш масаласини 
KVitiiC) чикайлик. Мусбат зарядланган утказгич берилган 
|||'(1)1ик. "Утказгич ичидаги электр майдон нолга тенг (3.2- 
||||('м). Заряд эса утказгич сирти буйлаб так.симланади. 
'  |К113гичга якин булган ихтиёрий нукталардан бирини с
и !» белгилайлик. Зарядланган утказгич сиртидаги d s  
ии'мснтар юзани танлаймиз ва асоси шу юзага тенг, ук,й 
(' нуктадан утган цилиндр угказамиз. Цилиндрнинг ик- 
иимчи асоси утказгич ичида ётади. Элементар ¿/5 юзадаги 
|||рнднинг сирт зичлиги о булсин. у  холда цилиндр билан 
'ичарсшанган сирт ичидаги заряд микдори

dq = a d S  (3.1)

иУлади. Цилиндр асосига 5^казилган нормал п берк сирт- 
пн кссиб утаётган куч чизикдарининг йуналишини белги- 
||||1ди. 3.2-расмдан равшанки, цилиндр ён сиртини электр 
IVI чизикдари кесиб утмайди. Цилиндрнинг пастки асоси 
ме('|'грал хажм, яъни 5̂ казгич ичида жойлашган булгани- 
imii, бу асосдан хам электр окими ^п'майди. Демак, ажра- 
1иГ) олинган цилиндрнинг факат юкори асосини электр 
I V4 чизиклари кесиб утиши мумкин. Лекин бу асосга ^ к а -  
(илган нормал билан майдон кучланганлик бир хил йуна- 
мтпга эга, яъни улар орасидаги бурчак а  =  О булади. Шу- 
ипнг учун курилаётган цилиндрдан утаётган электр окими

d 0 ,  = EdS

ифодадан топилади. Гаусс те- 
п|)цмаси (1.30)га биноан, бу оким 
цилиндр ичидаги заряд микдо- 
|1И (3.1) га тенг:

EdS = - d S .  
ео

Бундан зарядланган утказгич 
141 атрофида ётган нукталардаги 
MaiVlOH кучланганлигини топамиз:

(3.2)

Е  = - :

I у. К,- Назаров

(3.3)
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Демак, зарядланган ^казги ч  атрофидаги майдон куЧ' 
ланганлиги заряднинг сирт зичлигига пропорционал экан 
Бу ифодани бир оз та\лил к,илайлик. Берилган утказгич- 
нинг бирор К . И С М И  кабарик, булса, шу к;исмдаги заряднинг 
сирт зичлиги катта булиб, унинг атрофидаги майдон куч
ли булади. Аксинча, утказгичнинг ботик; кисмида заряд
нинг сирт зичлиги камайиб, шу кисмидаги электр майдон 
кучсизланади. Зарядли >т'казгичга хос булган бу хусусият1 
ни бартараф килиш максадида заряд туплаш учун кулла^ 
ниладиган ^казгичларнинг сирти жуда яхшилаб силлик- 
ланади.

Агар зарядли утказгич диэлектрик сингдирувчанлиги е 

булган бир жинсли диэлектрик билан уралган булса, унинг 
ён атрофидаги электр майдон е марта кучсизланиши ке
рак:

£(,е (3.4)

Зарядланган 5тгказгич якинига заряди д булган нукта- 
вий заряд киритайлик. Зарядланган ^казги ч  билан нук- 
тавий заряд узаро электр кучи воситасида таъсирлашади. 
Зарядланган ^аказгич сиртидаги заряднинг сирт зичлиги 
ст маълум булса, у билан нуктавий заряд орасидаги таъ
сир кучини куйидагича топамиз:

Е = дЕ = ео£ (3.5)

3.2-§. Яккаланган 5^казгичнинг электр сигими.
Конденсаторлар

Зарядланган утказгич атрофидаги электр майдоннинг 
холатига шу утказгич атрофида булган бошка нейтрал 
>тгказгич ёки бошка ихтиёрий электр заряд сезиларли таъ
сир килиши мумкин. Шу сабабли масалани кенгрок очиш 
учун дастлаб содда хол — яккаланган утказгичнинг электр 
холатини кузатайлик.

Зарядланган утказгичда заряд унинг сирти буйлаб так- 
симланади. Унинг атрофида киймати (3.3) билан аникла-
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3.3-расм.

иидиган электр майдон мав- 
луд булади. Бу майдоннинг 
(> VI чизикдари ^казгич  сир- 
IIIm тик й^налгандир. S^t- 
ишич  сиртига утказилган 
нормал Я билан майдон куч- 
иипганлиги (3.3-расм) бир 
НИЛ йуналишга эга. Бундан 
нулоса шуки, утказгичнинг 
I ирги потенциали (р билан 
.итк^анадиган эквипотен- 
ииал сиртдир. Табиийки,
VI казгичнинг q заряди ошса,
унга мос равишда утказгич сиртининг потенциали дам оша- 
ли. Утказгичнинг потенциали ундаги заряд микдорига про- 
иорционал: д~(р.Ъ у  пропорционалликни тенгликка айлан- 
триш  учун коэффициент киритамиз:

q = G p  (3.6)
Киритилган коэффициент С фак,ат берилган >ггказгич- 

иппг улчамига, шаклига ва уни ураб олган мудитнинг та- 
1)патига боглик.. Бу катталик утказгичнинг э л е к т р  с и 
г и м и  дейилади. Юкоридаги ифодадан яккаланган утказ- 
1 и ч нинг электр сигими

(3.7)

Агар потенциални ^  =  +1 деб олсак, С = q тенгликни 
\осил киламиз. JXeuaYi, утказгичнинг потенциалини бир бир- 
пикка ошириш учун керак булган заряд мицдори билан улча- 
падиган катталик утказгичнинг электр ситми дейилади. 
'Олектр сигим берилган утказгичнинг шаклига, улчамла
рига боглик.

Мисол тарикасида радиуси R ва заряди q булган сфе
рик утказгичнинг электр сигимини дисоблайлик (3.4-расм). 
кфядланган сферик утказгичнинг потенциали сфера мар- 
казида жойлашган нуктавий заряднинг потенциалига эк- 
мивалент:

‘¡’ ’ ш . - ш -  <3-S)
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Бу ифодани (3.7) га куйсак 

сферик утказгичнинг электр си
гими

С = Апе^еК {3.9]

сферанинг радиуси R га, уни ура? 
олган мухитнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е га боглик' 
эканлигини аниклаймиз.

Сигимнинг халкаро бирлик
лар тизимидаги бирлиги фара^ 
(унинг таърифи китоб охирида- 

ги жадвалда келтирилган). Фарад (Ф) жуда катта бирлик 
ва буни куйидаги мисолда курсатиш мумкин. Агар Ерни 
сферик угказгич сифатида карасак (3.9) тенгламадан унинг! 
сигими

С = 4п- 8,85 ■ 10-'  ̂ • 6,37 ■ 10' = 7,1 ■ IQ-^Ф

ни ташкил килади, холос. Шунинг учун радиотехникада, 
электротехникада сигимнинг кичрайтирилган катталик
лари ишлатилади:

1мкФ (микрофарад) = 10“  ̂ Ф,
1пФ (пикофарад) = 10"*̂  Ф.

Сирим тушунчасига тааллукли яна бир нарсани эсла- 
тиб утайлик. Икки утказгичнинг сиримлари хар хил, маса
лан, Ĉ  < Cj булсин. Уларнинг потенциаллари бир хил 
= (р̂ ) дейлик. Бунда, (3.7) кура, биринчи утказгичдаги q̂  
заряд, иккинчи 5т-казгичдаги заряддан кичик (q̂  < q̂ ) 
булади. Аммо бу утказгичларни сим билан уласак, иккин
чи 5^казгичдан биринчисига заряд утмайди. Чунки, улар
нинг потенциаллари бир хил кийматига эга. Икки заряд
ланган ^аказгич орасида потенциаллар фарки (^ ,-^ 2) 
жуд булганда, бир утказгичдан иккинчисига заряд окиб 
утади. Уларнинг потенциали тенглашганда эса заряднинг 
окиши тухтайди.

Яккаланган зарядли утказгичнинг якинига бошка 
утказгич келтирилган булса, у зарядланган утказгичнинг 
таъсирида зарядланади, биринчи утказгичнинг заряди эса
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>|иг раиишда камаяди. Майдон по- + (^ ~ (^
и ициали аввалги холатини олиши 
.IVII биринчи утказгични дастлаб- 
И1 мотснциалгача зарядлаш лозим.

бир пластинкага параллел 
I mmO иккинчи пластинкани урна- 
iiilliiHK (3.5-расм). Уларни бир-би- 
iuii а жуда ЯК.ИН келтириб, улар ора- 
. т а  диэлектрик сингдирувчанлаги 
(. ) качта булган диэлектрик кири- 
|||(1мик. Утказгичларнинг бундай 
иипми Я СС И  конденсатор дейила-
III 1>у курилмага потенциаллар 
|Ии1шаси куйилса, унинг коплама- 3.5-расм.
три микдор жихатдан тенг, лекин ишоралари к.арама-к.ар- 
1МИ ифядлар билан зарядланади. К,опламлар орасидаги no
ir и циаллар айирмасини (р̂  — <р̂  =  \J, улардаги заряднинг 
iiiii'ojiioT микдорини деб олайлик. У холда конденсатор
нинг электр СИРИМИ

с /

с  =  ̂ = — ÿ?l -^ 2  и (3.10)

|||||()да ёрдамида топилади. Ясси конденсаторнинг потен- 
ииаялар айирмаси булишини ва заряднинг сирт
шчлиги эса = -|г билан хисобланишини 1.7-§ да курган 
шик. Буларга асосан, ясси конденсаторнинг электр си- 
I ими:

Г' _  Яеое _ 0̂̂ 3 
ad d

(3.11)

Демак, унинг с и р и м и  к,опламалар юзасига турри, к,оп- 
чамалар орасидаги масофа d га тескари пропорционал 
1кан.

Утказгичларнинг шакли сферик булса, сферик конден- 
пггор, цилиндрик булса, цилиндрик конденсатор хосил 
нудади. Бу конденсаторларнинг сирими хам уларнинг гео- 
мшрик катталикларига боглик. 3.6-расмда сферик кон- 
дснсаторнинг тархи (схемаси) келтирилган. Металл стер- 
/кснга урнатилган шарсимон утказгич ёрдамида R̂  ради- 
усди ички сферик утказгич зарядланганда, радиуси

1
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булган ТЗШК.И сферик зт-казгич 
электростатик индукция ту* 
файли зарядланиб к;олади. 
Улар орасидаги потенциалла]) 
айирмасининг

4я£ое
1

Л, Я

ифодасини (3.10) га куйсак, 
сферик коиденсаторнинг 
электр сигими учун куйидаг! 
формулани хосил к,иламиз:

С = 4жое̂ 1-̂ 2
Л2-Л, (3.12)

Энди цилиндрик коиденсаторнинг сигимини аниклаш 
формуласини курайлик. Радиуслари R̂  < шартни кано- 
атлантирувчи ичи буш икки цилиндрик 5тказгич, 3.7-рас- 
мда курсатилгандек бири иккинчисининг ичига киритил;

са, цилиндрик конденсатор хоси|) 
булади. Цилиндрик утказгичнинг 
потенциаллар айирмаси (1.46) билаи 
аникланади. А баландликка эга 
булган цилиндрик утказгичнинг за: 
ряди д =тк ифода оркали аниклана
ди, бунда т — заряднинг чизикди 
зичлиги. Бинобарин, (1.46) ва (3.10) 
ларга кура цилиндрик конденсатор- 
нинг электр сигими учун

(3.13)

формулани хосил киламиз.
Келтирилган ифодалардан рав

шанки, хамма холларда хам кон- 
денсаторнинг электр сигими диэ
лектрик сингдирувчанлик е га про
порционал. Копламалар орасига 
диэлектрик сингдирувчанлиги жуда| 
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^  =  const
с, Сз Q

3.8-расм.

IIII гп булган барий титанит, сегнет тузи киритиш оркали
■ III ими жуда катта булган конденсаторлар ясалади.

Конденсаторлар тупламини кетма-кет ёки параллел 
VIIIIIII билан занжирнинг электр сигимини ошириш ёки 
I ммайтириш мумкин. Масалан, сигимлари хар хил булган 
/) га конденсатор 3.8-расмда курсатилганидек кетма-кет 
yiiaiiraH дейлик. Бошлангич ва охирги копламалардан таш- 
|',м|)И ораликдаги дамма к.опламалар таъсир оркали заряд
им иади. Улар бир хил микдордаги д зарядларга эга. Ман- 
1)11 кучланиши и  эса конденсаторларда уларнинг сирим- 
|||11)ига мос равишда таксимланади. Лекин занжирдаги 
кучланишлар тушишининг алгебраик йигиндиси манба 
кучланишига тенг;

[ /  =  [ / , +  U2 +  u ,+ ...+ ( /„  =  i [ / , .
(=1

Ёки (3.10) тенгламага асосан, юкоридаги ифодани яна 
куйидагича узгартирамиз:

с /̂=iQ
Бундан кетма-кет уланган конденсаторлар туплами- 

IIИНГ натижавий сирими
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ÜL = C O nst

С 
+ - 

f - 

C, + -

Í=1
(3.14)

Я

9 , I
L _ 1Я 1 '

~í ¡9/ "i 
Cn I + -

3 .9 -pacM .

булади. Шундай килиб, n та конденсатор 
кетма-кет уланганда, натижавий сигим- 
нинг тескари киймати уланган конден- 
саторлар сиримлари тескари кийматлари- 
нинг йириндисига тенг экан. Уланган 
конденсаторларнинг с и р и м и  бир хил 
булса, натижавий с и р и м  С битта конден
саторнинг с и р и м и  с , дан п марта кичик 
булади, яъни С = ^  .

Конденсаторлар параллел уланганда
(3.9-расм) хамма конденсаторлар битта 
кучланиш манбаига уланиб, уз сиримла- 
рига мос булган зарядларни кабул кила
дилар. Заряднинг сакланиш конунига 
биноан, манбада хосил булган q заряд 
конденсаторлардаги зарядларнинг алгеб
раик йигиндисига тенг;

4 = 4 i+ 42+ Q i+ ---4n  = ^ ‘li .
1=1

Бу ифодага (3.10) формулани татбик этиб, уни куйи
дагича узгартирамиз;

с и  =  u f ,C ¡ ,  бундан С = ^С,..
/=| ! = 1

(3.15)
Демак, конденсаторлар параллел уланганда, натижа

вий С И Р И М  С уланган конденсаторлар сигимларининг ал
гебраик йириндиси билан аникланади. Мабодо занжирга 
бир хил сиримли конденсаторлар уланган булса, натижа
вий С И Р И М  С битта конденсатор сирими С, га нисбатан п 
марта катталашади: С = лС,.

Конденсаторлар радиотехника ва электротехниканинг 
асосий элементларидан биридир. Конденсаторлар интег
рал ва дифференциал электр схемаларда кенг ишлатила-
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1111. Шунингдек, конденсаторлар узгарувчан токни узгар- 
мпс гокка айлантиришда, тебраниш контурларида, зарядли 
(ирраларнинг даракат траекториясини узгартиришда ва 
1м)111к.а мак,садларда кенг кулланилади.

3.3-§. Электр майдон энергияси

Маълумки, нейтрал утказгич деч качон уз- '̂зидан заряд
ит 1иб к,олмайди. Ихтиёрий шаклдаги утказгич фак,ат таш
ки кучнинг бажарган иши эвазига зарядланиши мумкин. 
,\У|11, бу бажарилган иш к,айси турдаги энергиянинг узга- 
ртиини юзага келтиради, деган табиий савол тугилади. Бу 
I IIволга жавоб топишга даракат цилайлик. ' '̂тказгич бирор 
усул билан +^микдоргача зарядланган булсин^ Заряд угказ- 
1ИЧ сирти буйлаб таксимланади (3.10-расм). Утказгич сир- 
111 потенциали <р булган эквипотенциал сиртдир. Потенци- 
ил эса электр майдоннинг энергетик характеристикаси эди. 
Опди ташки куч ёрдамида мусбат заряд +с1д ни ^казгичга 
шхинлаштириб, унинг зарядини ф  микдорга оширайлик. 
Ьрядланган утказгич билан йд заряд орасида Кулон кучи 
мавжуд. Бу таъсир уз табиати жидатидан марказий куч булиб, 
коисерватив кучлар гурудига киради. Демак, ташки куч 
1<.улон кучига карши ¿¿4 = ^ • ф  билан аникланадиган ишни 
илжариш лозим. Ташки кучнинг бу бажарган мусбат иши 
1мрядланган утказгич
нинг потенциал энер- 
I иясини оширишга сарф 
(>Улади. Чунки, зарядла- 
IIиш натижасида заряд
ли тизимнинг потенци- 
Ш[и <р + й(р кадар оша
ди. Бундан утказгични 
|;1рядлашда ташки куч
нинг бажарган мусбат 
иши (с1А.>0) зарядли ти- 
ишнинг потенциал энер
гиясини досил килиш 
учун сарф булади деган
хулосага келамиз, яъни 3.10-расм.
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{¿А = Энди ушбу энергия к^ийматини >у1соблаб ЧИ'
Кайлик. 3.10-расмда потенциали (р булган мусбат зарядли 
утказгичга потенциали —  ̂булган ну^гадан (1д заряд кел 
тирилмокда. Бу зарядни келтиришда ташкой кучнинг ба 
жарган элементар иши ифодаси

(1А =  { ( р -  =  срс1д =  ^(1д

куринишда булади. Бунда зарядли утказгичнинг потен 
циали (р = ^  формула оркали утказгичнинг заряди д ва 
сигими С билан богланган. Юкоридаги ифодани интег 
раллаш ёрдамида

2С (3.16)

утказгични О дан д гача зарядлашда ташки кучнинг ба
жарган тулик ишини топамиз. Бу иш, уз навбатида, за
рядли тизимнинг потенциал энергиясига тенг, яъни

Ж = 1 -  '  2С (3.17)

+9 -$ 
В = с о п ^ '

—

Юкорида келтирилган (3.7) 
формулага биноан бу энергия яна 
куйидаги куринишларда ёзилади

2С 2
Сср2 (3.18)

с /

3.11-расм.

Зарядли утказгич уз атрофида 
электр майдон хосил килади. Электр 
майдон эса потенциал майдон. Де
мак, (3.18) билан аникданган энер
гия нафакат зарядли утказгичнинг, 
балки у уйготган электр майдоннинг 
хам энергиясидир. Бу масалани яна
да ойдинлаштирайлик. Олинган 
утказгични зарядли ясси конденса
тор билан алмаштирамиз (3.11- 
расм). Бу коиденсаторнинг потен
циаллар айирмаси И 
булсин. У холда (3.18) тенгламада-
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Ill потсициални потенциаллар айирмаси билан алмашти- 
||||||, ясси конденсаторнинг электр майдон потенциал энер- 
иии'и учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

си'̂
IV, = (3.19)

Ясси конденсаторнинг электр сигими (3.11) ифода би- 
'iiiii ¡шикданишини эътиборга олиб, (3.19) тенгламани 
VII мча куринишда утказайлик;

IV. =
eaeSU

2d (3.20)

(liV ифодани келтириб чикаришда уртадаги кийматнинг
I vpa r ва махражини d га купайтирдик хамда Е = - j  фор-
мулаии эътиборга олдик. V = S -d  эса ясси конденсатор 
|,п|1ламалари билан чегараланган фазонинг хажми). 
И )|<,оридаги катталикни V га булсак, электр майдон энер- 
шнсипинг зичлиги

(3.21)

I Урицишда булади. Бу ифодада майдон манбаи булган 
|.|ряд иштирок этмайди. Унинг урнида заряд вужудга кел- 
трилган электр майдон катталигини аникуховчи электр 
кучланганлиги иштирок этмокда. (3.21) ифода бир жинс- 
■III булмаган майдонлар учун хам уринли. Бир суз билан 
||11т1'анда, электр майдон таъсири мавжуд булган фазода 
шчлиги (3.21) билан аникданадиган электр энергияси 
\()сил булади.

Вакуумда жойлашган эркин заряд хосил килган электр 
м1и'|дон кучланганлигини деб белгилайлик. Бушлик, учун 
/ 1 .У холда, вакуумда жойлашган эркин заряд хосил кил- 
IIIII электр майдон энергиясининг хажмий зичлиги

®0 1/2 (3.22)

|)Улади. Бу майдонга диэлектрик сингдирувчанлиги е 
iiyjH’aH бир жинсли модда киритсак, натижавий майдон
кучланганлиги — е марта камаяди ^  — ¡г
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Эркин заряд хосил килган ва майдон кучланганлиги Е, 
булган электр майдонга диэлектрик жойлаштирилса, май( 
доннинг бир кием энергияси диэлектрик молекулалари' 
ни деформациялашга ёхуд электр диполларини майдо! 
йуналиши буйлаб жойлаштиришдаги ишга сарф булади 
Бу иш эса кутбланган диэлектрикнинг потенциал энерги
ясига айланади. Кутбланган диэлектрикнинг бирлик хаж 
мида тупланган энергияни аниклайлик. Диэлектрик син 
гдирувчанлик е кутбланиш даражаси х билан куйидагича 
богланган: £ = 1+ Бу ифодани (3.21)га куйсак, у иккига 
ажралади:

Ж  = (3.23

Бу ердаги -5^— ифода майдон кучланганлиги Е булган 
вакуумдаги электр майдоннинг энергия зичлиги. Таби
ийки, Е < Ед. ^

Иккинчи хад — - эса диэлектрикнинг бир бирлик 
хажмида тупланган электр майдон энергиясини ифодалайди.

3.4-§. Узокдан ва як,индан таъсир к,илиш назарияларн

Марказий кучлар туркумига кирган электр куч ва у 
билан боглик эленктростатик майдон хоссаларини урга
ниш нихоясида, Бутун олам тортишиш ва Кулон конун- 
лари очилгандан кейин юзага келган айрим назариялар- 
нинг мохияти билан кискача танишиб чикайлик.

Бир жисмнинг иккинчи жисм сиртига тегмасдан, туриб, 
маълум масофада уз!̂ ро таъсирлашишини изохловчи гоя 
у з о к д а н  т а ъ с и р  килиш н а з а р и я с и  дейилади.Бу 
назария бутун олам тортишиш конуни кашф этилгандан 
кейин юзага келган. ХУП! ва XIX асрларда яшаб утган 
купчилик физик олимлар коинотдаги объектларнинг узаро 
таъсири коинотни ва бутун моддаларни камраб олган 
кандайдир “эфир” деб аталган модда оркали узатилади 
деб изохлашга уринишган эди. Кулон ва бутун олам тор
тишиш конунларининг ухшашлигидан, бу назария тараф- 
дорлари моддалар таркибида нафакат вазнсиз “эфир”, бал-

60



III окувчан электр ва магнит моддалар хам булиши керак 
■iriiiii фикрни илгари суришади. Улар шу мав^ум модда- 
||||| мсосида электр ва магнит ходисаларни асослашга урин- 
'III 1мр. Масалан, уз мазмунига тугри келмаган “электр си- 
I им" термини хам “окувчан электр” тушунчаси билан бог
ине, равишда юзага келган эди. Узокдан таъсир назарияси 
'и'ирли XIX асрнинг урталаригача уз хукмини утказиб кел- 
'III Пекин физикадаги янги-янги кашфиётлар узокдан таъ- 
' пр иазарияси асоссиз эканлигини секин-аста курсатиб 
|н р;| бошлади. Хусусан, буюк инглиз физиги Фарадей кашф 
III ми электромагнит индукция ходисаси электр ва магнит 
мш"|донлар орасида чукур богланиш бор эканлигидан да- 
IIшаг беради. Бу ходисани узокдан таъсир этиш назария- 
I и асосида изохлаш мумкин эмас. Шу муносабат билан 
'1мр;щей як . индан  т а ъ с и р  э т и ш  н а з а р и я с и г а  
iii'oc солди. Фарадей электр зарядларнинг ва магнетик- 
шриинг таъсири чекли тезлик билан тарк,алувчи моддий 
му,\ит — электр ва магнит майдонлар оркали узатилади 
Mi'ian тугри фикрни илгари сурди. Фарадей як,индан таъ- 
IIIР этиш назариясини янада ривожлантириб, майдонлар 
VI таъсирини куч чизикдари оркали узатади деб куч чи- 
||||<,ларга таъриф берди ва биринчи булиб, бу тушунчалар- 
IIII физика фанига киритди.

1865 йилда Максвелл электромагнит майдон назария- 
I НИИ яратди. Бу назария асослангандан сунг электр ва 
млпгит майдонлар табиатда мавжуд булган электромаг
нит майдоннинг хусусий холлари эканлиги аникданди, 
III,ИИ нисбий кузголмас санок тизими (системаси)да олин- 
I.III заряднинг электр майдони хар кандай кузгалувчан 
ciiiioK тизимида электромагнит майдон сифатида намоён 
и^лади. Демак, электромагнит майдон кайси санок тизи- 
мнга нисбатан кузатилишига караб, у электр ва магнит 
мийдонлар сифатида намоён булиши мумкин.

Максвеллнинг электромагнит майдон назарияси ва 
к1'йинчалик Эйнштейн томонидан яратилган гравитаци- 
011 майдон назарияси узокдан таъсир килиш таълимоти 
иугунлай асоссиз эканлигини исботлаб берди. Кейинча- 
IHIK, якиндан таъсир килиш назарияси асосида майдон- 
iiiip назарияси юзага келди.
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II кием.  ЭЛЕКТР ТОК

4-боб
УЗГАРМАС ТОК К;ОНУНЛАРИ

Маълумки, электр заряд уз атрофида электр майдон 
хосил килади. Бу майдоннинг ихтиёрий нуктасига синов 
заряди киритилса, у майдоннинг бир нуктасидан иккин
чи нуктасига кучади. Электр майдон зарядни к5̂ ириш 
кобилиятига эга. Табиатда, юкорида эслатиб ^пгганимиз 
дек, таркибида эркин харакатланувчи зарядли зарралари 
булган моддалар мавжуд. Металлар, электролитлар шу- 
лар турига киради. Масалан, утказгични электр майдон
га киритсак унинг карама-карши сиртида мусбат ва ман
фий зарядлар хосил булишини юкорида курдик. Хуш. бу 
тупланган зарраларни ёпик занжир буйлаб кандай хара
катга келтириш мумкин, деган табиий савол тугилади. Бу 
бобнинг мазмуни зарядларнинг тартибли харакати билан 
боглик булган ходисаларни урганишга баришланган.

4.1-§. Электр ток ва унинг асосий катталиклари

Зарядли зарраларнинг хар кандай тартибли харакати
электр ток дейилади. Ток хосил булиши учун электр май
дон мавжуд булган мухитда заряд ташувчи зарралар були
ши шарт. Электр заряд ташувчи зарралар ролини метал- 
ларда электронлар, электролитларда мусбат ва манфий 
ионлар, газларда электронлар билан мусбат ионлар ба
жаради.

Цилиндрик утказгичнинг икки учида потенци
аллар айирмасини хосил килайлик. Металл хажмида по-; 
тенциали катта булган у), томондан, потенциали кичик 
булган томонга йуналган электр майдон вужудга кела
ди. Майдон таъсирида заряд ташувчи зарралар тартибли
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а0 -

У, % > %
4.1-раем.

: в _ Л /
%

\иракатга келиб, ток }^осил к^илади (4.1-расм). Электрон- 
имриинг майдонга тескари йуналишдаги х^аракати мусбат 
чарядларнинг майдон буйлаб х^аракатига эквивалент. Ток- 
И1П1Г йуналиши к̂ илиб мусбат зарраларнинг ^̂ аракат йуна- 
иннш к,абул цилинган.

Зарядланган утказгични ёки диэлектрикни маълум 
ИУиалишда силжитилса зарядларнинг йуналиши )^арака- 
III юзага келиши мумкин. Бу ток утказувчанлик токидан 
фмркди равишда ко н в е к ц и  он т о к  деб аталади. Кон
не к цион токнинг киймати жуда кичик ва унинг амалий 
|мтбик,и йук;.

Ток >тиш жараёнида 4.1-расмда келтирилган утказ- 
I имиинг кундаланг кесими 5 дан вак.т оралигида йд заряд 
микдори ок̂ иб 5̂ син. Утказгичнинг кундаланг кесимидан 
шп<;т бирлиги оралирида оциб утган заряд мицдори билан 
\'’>чанадиган катталик ток кучи ёки оддийгина ток дейи- 
К1()и. Таърифга биноан унинг к^иймати

(4.1)

ифода билан аникланади. Вак,т давомида микдори ва йуна- 
нипш узгармайдиган токлар у з г а р м а с  т о к  деган ном- 
1П! олган. Бу токнинг графиги 4.2-расмда келтирилган 
н^либ, ток кучи вак,т ук.ига параллел булган тугри чизик, 
||||лан ифодаланади. Ток ва вак,т кесмалари билан чега- 
риланган туртбурчакнинг юза утказгичдан утган заряд 
миедорига тенг; д = Ь. Бундан узгармас ток кучининг 
|-,11Ймати
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Ток кучи скаляр каТ] 
талик. Токнинг утказги 
кесим юзи буйлаб так,' 
симланишини белгилаш 
мак,садида ток зичлиги ]  
деган катталик киритил|- 
ган. У вектор катталик, 
Ток зичлигининг йунали
ши ток утаётган утказгич 
кундаланг кесимига тик 

булиб, унинг микдори бу кесимнинг бир бирлик юзидап 
утган ток билан улчанади:

Ж  (4.3)/  =

1.1 1-расмда келтирилган куч чизивугарига тик урнал* 
тилган юза билан бу чизик^харга нисбатан а бурчак 
Х.ОСИЛ килган юза орасида куйидагича богланиш ,

с13ц =  с13 • С08а (4.4)
бор эканлиги (1.22) оркали курсатилган эди. (4.4) ифода
ни (4.3) га куйсак, у холда ток зичлиги формуласи

J  COS а  = ÉL
dS

булади. Формуладагиу cosa ниу^билан алмаштирамиз, яъни 
7 cos а  = /„. Бу ерда — утказгич кундаланг кесими ¿ s  га 
утказилган Я нормал йуналишидаги ток зичлиги. у эса нор
мал билан ихтиёрий а  бурчак хосил ^лган  ток зичлиги. 
(4.3-расм). Демак, ихтиёрий кесимдан утаётган ток кучи
нинг зичлиги

di
Jn = dS

булиб, ундан олинган интеграл

/  = /  j„ d S ¡  (JdS) (4.5)

тулик токни беради, бунда dS = dSn .
Кесими узгарувчан булган ^аказгичдан узгармас ток 

утсин. У холда 4.4-расмда курсатилган ихтиёрий ва 8̂
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%
4.4-pacM.

I (Ч'.имлардан ок^б утган заряд микдорлари ÿ3apo тенг, яъни 
 ̂c/j. Заряд микдорларини ((4.2)га асосан) ток кучи би- 

'liiii алмаштирамиз. Бунда ток утиши вак,ти хар икки ке- 
1 им учун бир хил булганидан /, =/^ булади. Узгармас ток- 
imm' зичлиги /  = ^эканлиги юк,орида аник^анган эди.
Illy боисдан 4.4-расмда келтирилган кесимлар учун куйи- 
/1111 и тенглик уринлидир:

(4.6)

Ьундан хулоса шуки, утказгичнинг кесими катта булган 
ь,|1смида ток зичлиги камаяди. Аксинча кесими кичиклаш- 
IIIII кисмларида ток зичлиги ортади. Бу хусусияти билан 
шсктр ток суюкдик о^имига ухшашдир. Буни асосан (4.6) 
ичиламани узгармас токнинг узлуксизлик к;онуни сифа- 
1ида караш мумкин. Узлуксизлик конунига кура, 5̂ каз- 
тчдан электр ток ^ганда, унинг бирор кисмида заряд 
гупланиб колмайди. Бирор утказгич олиниб, унинг учла- 
рида потенциаллар айирмаси хосил килинган булсин. 
Утказгичнинг ихтиёрий кесимида олинган нукталарнинг 
но'генциаллари бир хил. Шу боисдан 4.4-расмда келти
рилган Ŝ  ва кесмаларнинг хар бири мос равиища по- 
пч1циали (p̂  ва <р̂  булган эквипотенциал сиртлардир. За- 
ряд окиши учун утказгичнинг потенциали унинг узунлиги 
1)уйлаб узгариб бориши керак. Агар d lузунликда потенцуи- 
ил узгариши d f  булса, Е билан потенциал узгариши ораси
даги (1.38) богланишга кура Edl = —d(p тенгликни хосил 
киламиз. Узгармас ток учун Ё = const булганидан, юкори
даги ифодани интегралласак, кучланиш билан кучланган- 
лик орасидаги борланиш куйидагича аникланади:
Ч — У. Д'. Назаров 65



(4.7)

Демак, утказгичга куйилган кучланиш и  ва утказгич
нинг узунлиги 1 маълум булса, утказгич ичидаги майдон 
кучланганликни топиш мумкин экан.

4.2-§. Узгармас ток конуилари

4.1-расмда келтирилган >^казгичдан узлуксиз ток >ти- 
ши учун унинг икки учидаги потенциаллар айирмаси 
и  = (ру-(р2 ни нолдан фаркди к^илиб туриш лозим. Агар 
бу учлардаги кучланиш и  ошса, унга мос равишда ток 
кучи I >;ам ошади. Ток кучи занжирнинг бир к^исмига 
куйилган кучланишга пропорционал: /  ~ и . Бу чизикди 
борланишни тенгликка айлантириш мак;садида коэффи
циент киритайлик:

/ =  ои, (4.8)
бунда О — утказгичнинг табиатига боглик, булган катта
лик, у утказгичнинг э л е к т р  у т к а з у в ч а н л и г и  дейи
лади. Электр Утказувчанликнинг тескари к,иймати В = ^  
у т к а з г и ч н и н г  к , а р ши л и г и  дейилади. Бу тушун- 
чага асосланиб (4.8) тенгламани куйидаги куринишга кел- 
тирамиз:

(4.9)

Бу ифода занжирнинг бир щеми учун Ом цонуни дейи
лади. Бир жинсли )тгказгич орцали утаётган ток кучи бу 
5тказгичпинг учларига к;уйилган кучланишга тугри нронор- 
ционал.

Утказгичнинг к,аршилиги унинг табиатга ва геометрик 
улчамларига боглик, булган катталик. Хусусан, бир жинс
ли цилиндрик утказгичнинг к,аршилиги утказгичнинг узун
лиги 1 ва тугри, унинг кундаланг кесими юзаси 5 га теска
ри пропорционал:

К = р ~  (4.10)
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У'1'казгичнинг материалига боглик, булган катталик р — 
1 п л и ш т и р м а  к а р ш и л и к  деб аталади. Унингтеска-
|||| |<,иймати У -  ~  с о л и ш т и р м а  у т к а з у в ч а н л и к -  
IIII беради. (4.10) ифодани занжирнинг бир к;исми учун 
11м к,онуни ифодасига киритсак, бу к,онунни яна бундай 
i'iiiiii мумкин:

to
р;

г иг> и С’

liy ифодада ^  = J  ток зичлиги, j  = Е майдон куч-
'шпганлиги эканлигини эътиборга олайлик. У холда 
юкоридаги ифода J = уЕ шаклни олади. Демак, токнинг 
тчлиги электр майдон кучланганлигига пропорционал.
S'miiir йуналиши кучланганлик йуналиши билан аник^а- 
инди:

J = у Е . (4.11)

Одатда, бу ифода занжирнинг бир жинсли к,исми учун 
I )м к,онунининг дифференциал ифодаси деб юритилади. 

Утказгичнинг к,аршилиги температурага боглик,:
(4.12)

иунда R„— утказгичнинг 0° С даги к,аршилиги; R, — тем
пе ратурага мос булган к,аршилик; а — к,аршиликнинг тер
мик коэффициенти.

Утказгич таркибида тартибсиз харакат к^илаётган элект- 
роилар уз-узидан тартибли харакатга келмайди. Уларни тар- 
I иПли харакатга келтиришда электр майдон А = д(<р̂  — (р^= 

(¡U билан аник^анадиган ишни бажариши керак. Заряд 
миедори q ни, q =  It ифода билан алмаштирайлик. У холда 
шсктр майдон бажарган иш

А = IU t

11К1КЛНИ олади. Бу бажарилган иш утказгич сиртидан ис- 
1111<,лик сифатида ажралиб чик,ади. Агар U = 1R эканлиги- 
ии эътиборга оладиган булсак, юк,оридаги ифода утказ- 
I ичминг сиртидан t вак,т ичида ажралиб чик,к,ан иссик;лик 
микдорини ифодалайди, яъни
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а  = рш . (4.11)
1

Жоуль-Ленц конуни деб ном олган мазкур ифода ку
йидаги мазмунга эга: )тгказгичдан ажралиб чивдан иссиц- 
лик мивдори ток кучининг квадратига, ^казгичнинг кар-* 
шилигига ва ток утиш ва1̂ тига пропорционал. (4.13) ифо* 
дани бир жинсли булмаган занжирнинг кисми учуц 
умумлаштирайлик. Бу тенгламадаги ток кучини (4'.9) би 
лан, утказгич каршилиги К ни (4.10) билан алмаштира
миз. У?ща юкоридаги тенглама

<2 = р1
куринишни олади. Бунда V — узунлиги I, кундаланг кс- 
сими б" булган ^казгичнинг хажми. Бу ифодани К-/ га 
булсак, утказгичнинг бир бирлик хажидан вакт бирлиги 
оралигида ажралиб чиккан энергияни аниклаймиз:

_ С _ у Е \ (4.14)

Демак, утказгичнинг бир бирлик хажмидан вакт бирли
ги оралигида ажралиб чиккан энергия мивдори майдон куч- 
ланганлигининг квадратига пропорционал экан. Юкорида- [ 
ги тенглама занжирнинг бир жинсли кисми учун Жоуль- 
Ленц конунининг дифференциал ифодасидир.

Занжирнинг бир кисмидан ажралиб чиккан иссиклик 
микдори аник булса, занжирнинг шу кисми учун кувва- 
тини аниклаш мумкин:

(4.15)

4.3-§. Ом конунининг умумлашган ифодаси.
Электр юритувчи куч

Карама-карши кутбли зарядлар билан зарядланган икки 
металл шарча сим билан уланганда ундан киска муддатли 
ток утиши купчиликка маълум. Ушбу ходисанинг изохи 
куйидагича: манфий зарядланган шарчадаги ортикча элек
тронлар мусбат зарядланган шарча томон харакатланиб,
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Ноэлек.
ку</.

т
.и ьин мусбат зарядни нейт- 

1 бошлайди. Бир 03 муд- 
,1(1 Ы11 кейин дар икки шар- 
мпмиг потенциаллари тенг- 
1И1П|1), ток утиши т>Ь(тайди.
| |  * м к ,  у т к а з г и ч д а н  у з л у к с и з  

| | '11И1111д а  т о к  у т и ш и  у ч у н  

1И 1,п г и л г а н  з а р я д л а р н и н г  
И ' н и п и  т у л д и р и б  т у р и ш  л о 
ми! 1)0ш к . а ч а  к , и л и б  а й т г а н -
I I ,  Ш И Ж И р Н И Н Г  и х т и ё р и й  4 .5 -р асм .

IIIIII иук^тасида потенциаллар айирмаси булиши керак.
I (Ж утиш жараёнида йук,отилган зарядларнинг урнини 

| 1и;т|)иш мак^садида берилган утказгичда йук,отилган за- 
|1И1|иар1ш яна дастлабки ^нида тулдириб турувчи мосла- 
>1,11 ;| уланади (4.5-расм). Утказгичнинг икки учида потен
ии,|ллар айирмасини таъминлаб берувчи бу мослама, одат- 
1.1, кж манбаи деб аталади. Ток манбаи киритилган занжир 
и а берк булади. Ток манбаида бирор куч ёки энергия- 

1111111' бажарган иши эвазига унда икки кутбли зарядлар- 
1111111' ажралиши содир булади, Масалан, ТЭЦ ва ГРЭС 
'||||)да ёк^илрининг ёнишидан досил булган иссиклик энер- 
1ИЯСИ, АЭС ларда ядроларнинг парчаланишидан досил 
иУлган ядровий энергия, ГЭС ларда сув сатдининг кута- 
|1||||ишидан досил булган механик энергия, аккумулятор 
МП батареяларда химиявий энергия, фотоэлектрик манба- 
||м|)да ёруглик энергияси ишлатилади. Келажакда термо- 
иировий реакция энергияси, сунмаган вулк,онлар ва бо- 
|||к,а турдаги энергияларни дам электр энергиясига айлан- 
триш масалалари тезкорлик билан дал этилмокда. Ток 
ммибаи мусбат ва манфий зарядларни бир-биридан ажра- 
1УПЧИ куч табиати жидатидан электростатик кучдан фарк; 
|,илади, Чунки электростатик куч таъсирида дар хил кутб- 
ли зарядлар бир-бирига тортилади. Шунинг учун ток ман- 
(тида мавжуд булган кучни ноэлектрик ёки ташк,и куч деб 
,паш одат булган. Ташк,и куч дам зарядни даракатга кел- 
шришда уз хиссасини кушади. Ташк,и кучнинг майдон 
кучланганлигини

(4 .16)
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деб белгилайлик. Маълумки, майдон кучланганлик мус( 
бирлик зарядга таъсир этаётган кучни ифодалайди. Л1| 
мусбат бирлик заряд ноэлектрик куч мавжуд булган запж! 
буйлаб Л  масофага кучирилса, х,ар икки электр ва ноэлс|! 
рик кучларнинг биргаликда бажарган элементар иши

с1А = {ЁсП) + {Ё ^ 1 )

булади. Бу ифодани ёпик, контур буйлаб интеграллас;1|[ 
мусбат бирлик зарядни берк занжир буйлаб кучиришда 1] 
тулик, ишни хосил к,иламиз:

А =  ф{Ес11) + ф{Е,с11). (4.1

Электр майдон кучланганлигининг ёпик, контур буйл 
циркуляцияси ф{ЁсП) = 0 булар эди. Аммо ташк,и ку: 
майдон кучланганлигининг ёпик, контур буйлаб цирку 
ляцияси нолга тенг эмас. Ташк,и куч шу хусусияти бил;п1а 
электр кучидан фарк, к,илади. Ташк,и куч майдон кучлаи- 
ганлигининг ёпик, контур буйлаб циркуляцияси ноэлект 
рик кучнинг энергиявий характеристикаси буйлаб хи1' 
мат к,илади ва у одатда электр юритувчи куч (ЭЮК) де
йилади. Бу изохга биноан, юкоридаги ифодани

(4.18)

куринишга келтирамиз. Бу ифодага кура ЭЮК куйидаги
ча таърифланади: мусбат бирлик зарядни берк занжир буйлаб 
кучиришда ташщ кучнинг бажарган иши билан улчанадигаи 
катталик э л е к т р ю р и т у в ч и  к у ч  (ЭЮК) дейилади.

Берк занжирнинг таркибида к,аршиликлар булса, бу к,ар- 
шиликларда кучланиш п а с а й и ш и  содир булади. Куч
ланиш ЭЮК каби занжирнинг энергиявий характеристи
каси. Бинобарин, занжирнинг п та к,исмида кучланиш п а 
с а й и ши  кузатилса, энергиянинг сак,ланиш к,онунига асоса!  ̂
бу занжир учун к,уйидаги математик ифода уринлидир:

(4 .19) I
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г Н П

11 ирнлган бу ифода берк зан- 
»и|1 v'iyii Ом конунининг
и.ммминан ифодаси булиб, у 
, МИШИ и мазмунга эга. Занжир- 

44 Н1Д|1|) булган кучланишлар 
м •« I II й и ш и н и н г алгебраик 
|йнпи1Д11Си манбанинг ЭЮК га 
,|ц|| Хусусий холда 4.6 -расмда
■ ннридган берк занжир учун 

[ I ирпдаги ифодани куйидаги-
I м . шмиз:

£

& =  Ш +  IV , (4.20)

' IHM R — ташкой к.аршилик; V— манбанинг ички к^арши- 
>111 и Гашк.и каршилик R = О булса, занжирдаги ток мак- 
11М.1)! кмйматга эришади ва занжирда киск,а туташув ходи-
II и содир булади. Ташк,и к,аршиликни чексизга тенг

IП оо)деб олсак, занжир очик, холатда булади. Табиийки,
I формулага кура, занжирдан Т(эк утмайди. Очик,
I шжир учун Ом конунини куйидагича уЗгартириб ёзамиз:

6  = IR  + 9?! ~  <р2-

Гок кучи/= о булганидан, манбанинг ЭЮК P̂г\
|ч'11да <р̂ — (р̂  — манба кутблари орасидаги потенциаллар 
■||,|рк,и. Демак, очик, занжир манба кутблари орасидаги 
ит'снциаллар айирмаси ЭЮКга тенг булар экан.

4.4-§. Кирхгоф коидалари

»иди Ом конунининг умумлашган (4.19) ифодасини 
м\'|П1ккаб занжирларга татбик килиш масаласи билан та- 
нитиб чикайлик. Хар кандай мураккаб занжирда бир не- 
■IIII утказгичлар туташган нукталар булади. Бу нукталар 
lyryH деган ном олган. Электр занжирнинг учта ва ундан 
прппщ утказгичлар туташган нук^таси тугун дейилади. Ма- 
I . i ) i ; iH,  4.7-расмда келтирилган 7 та ^казгич учрашган А 
l y r y i i H H  куриб чикайлик: I,, 1  ̂ ва токлар тугундан



чик^ади. Хар бир ток тугун 
маълум микдорда заряд ол 
келиши ёки заряд олиб кети! 
мумкин. Зарядларнинг сак̂ | 
ниш конунига биноан тугум 
келаётган зарядларнинг мик̂ ц 
ри тугундан кетаётган зарядлар 
микдорига тенг булиши ша||(\ 
яъни

:2

4.7-расм . + <12+ 9,+ Яб= <15̂  <1г

Хар бир зарядни, д = В формулага кура, уз токига 
булган киймат билан алмаштирамиз. Бунда тoклapниl!f 
тугундан утиш вак,ти узаро тенг. Олинган тенгликда / н4 
кискартириб

^4+ Ь  + Ь  +^7 
тенгламани досил киламиз. Бинобарин, тугунга келаётпш 
токларнинг алгебраик йигиндиси тугундан кетаётган ток
ларнинг алгебраик йигиндисига тенг экан. Юк^оридапь 
тенгламани яна бундай куринишда ёзайлик: !

/  ̂+ / ,  + /, + /, = О ёки 2 / ,  = О. (4.231а
Демак, тугунда учрашаётган токларнинг алгебраик йи 

риндиси нолга тенг. Бу хулоса К и р х г о ф н и н г  б ириш-  
чи к о и д а с и  дейилади. Кирхгофнинг биринчи к,оидай 
сига мос булган (4.23) тенгламани тузишда тугунга кела4 
ётган токлар мусбат ишора билан, тугундан кетаётган 
токлар манфий ишора билан олиниши лозим.

Мураккаб занжирнинг тармокдаридан ок;аётган токларч 
ни дисоблашда тармокданган занжир берк контурларга ажг1 
ратилади. Хар бир контур таркибида бир нечтагача ток 
манбалари булиши мумкин. Бундай контурлар учун Ом] 
конунининг умумлашган ифодаси *

(4.24)

шаклда ёзилади. Бу ифода К и р х г о ф н и н г  и к к и н ч и  
Ко и д а с и  дейилади. У куйидаги таърифга эга. Тармок,- 
ланган электр занжирдаги ихтиёрий берк контурда содир)
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иг 'м IIII кучланишлар па-
• «Мишининг алгебраик 
йнгнпдиси, шу контур- 
нши Оарча ЭЮК лар- 
нииг 1ип'сбраик йигинди- 
>̂N111 тенг.

Кпрхгофнинг I ва II 
I ицциларини тармок,- 
мшап занжирдаги 
II. pi., контурларга тат- 
иик, к,илиш услуби би- 
1.И1 танишайлик. 4.8- 
р.и'мда тармо^ланган
• . тжирлардан бири 
м'пирилган.  Аввало 
•.шжирдаги тугунлар 
>нр(|)лар билан белгила-
||:|ци. Биз келтирган занжирда бундай тугунлар иккита: А 
IU К. Тугунларга мдслаб тармокланган занжирнинг елка- 
шрпии аниклаймиз. Занжирнинг электр асбоблари кетма- 
кI' I' уланган к;исми е лка дейилади. Елкадан фак а̂т бир хил 
I иНматдаги ток зтгади. 4.8-расмдаги занжирда 3 та, яъни 

ва елкалар мавжуд. Демак, тармок,-

4.8-расм.

т  ан занжирдан фак;ат уч хил I., ва I  токлар утиши
мумкин. Бу токларнинг йуналиши ихтиёрий равишда тан- 
||1() олинган. Юкорида келтирилган шартларга биноан 
I мрхгофнинг I коидасига мослаб тенгламалар тузилади. 
||уида тугунлар сони п та булса тузилган тенгламалар сони 
\'||дан битта кам, яъни п -  1 та булади. 4.8-расмда 2 та 
|\'|ун бор. Икки тугундан биттасига, масалан, А тугунга 
кирхгофнинг I коидасини татбик. этсак етарлидир: I, =
I /̂ . Кейинги боскичда тармо^ланган занжирни берк кон- 
|урларга ажратамиз. 4.8-расмдаги занжирда ва
. контурларга ажратиш мумкин. Контурларнинг
иИланиш йуналиши эса ихтиёрий равишда танлаб олина- 
/III. Биз танлаб олган йуналишлар 4.8-расмдаги занжирда 
,|(1ланма стрелка билан курсатилган. Контурдаги токнинг 
Иунгшиши контурнинг айланиш йуналиши билан мос келса 
|()к кучи мусбат, аксинча тескари булса, ток кучи манфий 
шпора билан олинади. Тенгламада иштирок этган ЭЮК-
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нинг ишораси хам контурнинг айланиш йуналишига би 
ноан олинади. Контурнинг айланиш йуналиши (стрелкаси 
ЭЮКнинг к;айси кутбидан чик^са, шу кутбинг ишорас 
ЭЮКнинг ишораси булади. Бу тахлилга кура 
контур учун Кирхгофнинг II коидаси куйидагича ёзили 
ди;

+ /]/?* + / 2- 2̂ “ ~ 2̂- 
контур учун эса

+ /37?] -  = ёз -  ё'ёз
куринишдаги тенгламага эга буламиз. Шундай к;или6 
Кирхгофнинг I ва II к,оидаларини татбик; этиб тузилга! 
тенгламалар сони елкалар, яъни номаълум токлар сонигп 
тенг булиши керак.

Кирхгофнинг I ва II коидаларини кетма-кет ва парал« 
лел уланган каршиликлар тупламига татбик, этайлик.

Каршиликлар к е т м а - к е т  уланган булса (4.9-расм) 
улар битта елкани ташкил этади ва бу елкадан бир хил ток 
5^ади. Агар ЭЮКнинг ички к,аршилигини (/* = 0) деб ол
сак, бу занжир учун Кирхгофнинг иккинчи к,оидаси (4.24)

куринишда ёзилади. Бу ифодани берк занжи]1
/=1
учун Ом конуни ё = /7? билан солиштириб,
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R-IR^Ml (4 .25)

itVimiiiHHH топамиз. Демак, кет- 
4ii кет уланган каршиликларнинг 
I wri/i/й царшилиги R уланган кар- 
Ш11 тклар йириндисига тенг.

К,аршиликларни п а р а л л е л  
\ '|,|11лик. Бунда манбанинг уму- 
миН I токи 4.10-расмдаги п та 
|и|1мок.к,а ажралади. Бинобарин, 
I 11|)Хгофнинг биринчи кридаси 
^уНидагича ёзилади:

л

i t  I

V
4.10-расм.

(4.26)

Ток кучларини занжирнинг бир кисми учун Ом к,ону-
1111 ифодаси 1 = ^  билан алмаштирамиз. Бунда карши-
'шклардан кучланишлар {JJ = const) узгармас к,олишини 
н.тиборга оламиз. Бу мулодазага асосан (4.26) тенглама
,, = шаклда утади. Бундан" (=1 Л[

жанлигини аниклаймиз. Демак, каршиликлар параллел
улапгапда занжирнинг умумий каршилиги R нинг тескари
циймати уланган к,аршиликлар тескари к;ийматларининг
йигиндисига тенг булар экан. Хусусий долда параллел улан-
laii каршиликлар узаро тенг булса, умумий каршилик
ии'гта каршиликнинг кийматига нисбатан п марта кичик, 

RН1>ИИ 7? = - ^  булади.

Г I
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МЕТАЛЛАРДАГИ УТКАЗУВЧАНЛИКНИНГ 
ЭЛЕКТРОН НАЗАРИЯСИ

Олдинги бобда келтирилган узгармас ток к;онунлари таж
рибадан олинган натижаларга асосланган. Бинобарин, улар 
электр ходисаларнинг физик мох;иятини очишга ожиздир, 
Дархак,ик,ат, нима учун утказгич к,аршиликка эга ёки нима 
учун утказгичдан ток утганда ундан Жоуль-Ленц иссикди- 
ги ажралади деган масалалар 5̂ ган бобда ечилмай к,олдйУ 
Шу билан бир каторда ток кучининг зичлиги, солиштирма 
каршилик каби катгаликлар моддаларнинг электр хоссала- 
рининг макроскопик параметрларидир. Бунда утказгичлар- 
нинг электр хусусиятлари кандай катгаликлар билан аник
ланади деган саволни хал этиш хам катта назарий ахамият- 
га эга. Ушбу бобнинг мазмуни шу саволларнинг ечимига! 
баришланган. Лекин уларни хал этишдан олдин металлар- 
даги ток ташувчи зарралар кандай табиатга эга деган маса
лани узил-кесил хал килиб олайлик.

5-боб

5.1-§. Металлардаги з^казувчанликнинг электрон 
табиатини тасдик;ловчи ходисалар

Эркин заряд хосил килган электр майдонга утказгич 
киритилганда унинг карама-карши томонларида хосил була- 
диган мусбат ва манфий зарядларни факат металл тарки
бида мавжуд булган эркин электронлар оркали изохлаш 
мумкинлигини 3.1-§ да курган эдик. Нафакат шу, балки 
бошка купгина тажрибалар металлдаги электр утказувчан
лик электронларнинг харакати туфайли содир булишини 
исботлайди. Маълумки, хар кандай чексиз кичик заряд dq 
электрон зарядига каррали эканлиги аникланган:

с1д = е(1Н. (5.1)
Бу ифодага биноан утгказгичдан окаётган ток кучини 

куйидагича аниклаймиз:

/  = (5.2)
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5.1-расм.

пупда йМ — утказгичнинг кундаланг кесими 5  дан dt вак,т 
ирилирида ок,иб утган зарралар сони. Бу вак.т оралигида 
трралар цилиндрик утказгичда с11 масофани бс»сиб утади 
||с1|лик. У холда кесими 8, узунлиги I булган цилиндрик 
утказгичнинг хажмидаги хамма ток ташувчи зарраллар 
ио'генциали^р  ̂булган кесимдан утиб потенциали^ булган 
кссимга етиб келади (5.1-расм). Бу зарралар сонини куй
идагича аниклаймиз:

й Ы ^ п - й У  =  пз-й1. (5.3)

Мазкур тенгламани (5.2) ифодага куямиз ва. ^ = <  и  > 
и)К ташувчи зарраларнинг тартибли харакат тезлигини 
Уртача киймати эканлигини эътиборга олиб, ток кучи учун

I  = еп< и  > 8  (5-4)

и(1)0дани хосил киламиз. Бундан токнинг зичлиги
1  = е п < и > -  (5-5)

Демак, макроскопик параметр булган токнинг зичли-
I и ток ташувчи зарраларнинг заряди /, хажм бирлигидаги 
:1арралар сони п ва ток ташувчи зарралар тартибли хара
кат тезлигининг уртача киймати < и  > оркали аникланар 
:жан.

Металлдаги электр 5̂ казувчанлик хамма металлар учун 
умумий булган электронлар окимидан эмас, ионлар окими- 
дан иборат деб фараз килайлик. Бунда кетма-кет уланган 
турли металлардан, масалан, олтин ва кумушдан ток утган
да олтин атомлари кумушга, кумуш атомлари олтинга ути-
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ШИ лозим эди. Шу МЯ1̂- 
садца килинган купгинп 
тажрибалар келтирилгаи 
фараз асоссиз эканлиги' 
ни тулик, исботлади 
Тилга олинган тажриба 
лар металлдаги ток та 
шувчи зарралар элект
ронлар эканлигига шуб\а 
колдирмасада, 1916 йили 
Ч. Стюарт ва Т. Толмен- 
лар махсус тажриба утка
зиб, бу фикрни микдо- 
рий жидатдан исботлаб 
беришди. Бу тажриба- 

нинг модели 5.2-расмда келтирилган. Сим уралган галтак 
0 0 '  УК атрофида жуда катта бурчак тезлик билан текис 
айланма даракат килсин. Бунда занжирга уланган сезгир 
гальванометр стрелкаси нолни курсатади (5.2, а-расм). 
Ралтак тусатдан тормозланса, гальванометр стрелкаси огиб 
занжирда ток досил булганлигидан дарак берган (5.2, б- 
расм). Чунки, ралтак тормозланганда утказгич таркибида
ги эркин зарядлар инерцияси туфайли уз даракатини да- 
вом эттириб, занжирда ток \осил килади. Т. Толмен ва 
Ч. Стюарт гальванометр ёрдамида занжирда киска муддатли 
токнинг досил булишига сабабчи булган заряд микдори ц 
ни улчашган ва ток ташувчи зарраларнинг солиштарма
зарядини ^  ^  тенглама оркали дисоблашган; бу тенг
ламада V — галтакнинг чизикли тезлиги, / — уралган сим- 
нинг узунлиги, К — унинг каршилиги. Ралтакка уралган 
утказгични алмаштириш оркали юкорида тафсилоти бе
рилган тажриба дар хил металлардан тайёрланган симлар
учун такрорланган. Тажрибадан олинган солиштирма за
ряд — = 1,7589 ■ 10'* —  дамма металлар учун узгармас кол
ган. Унинг киймати бошка усуллар билан аникданган элек
троннинг солиштирма заряди — = 1,7588 • 10" —  гадеяр- 
ли тенг эканлиги исботланди. Шундай килиб, металларда ток
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штунчи зарралар вазифасини эркин электронлар бажариши
III (кп'ланди.

5.2-§. Металлдаги утказувчанликнинг электрон 
назарияси

Металлдаги электр утказувчанлик электронларнинг 
мртибли ?(,аракати туфайли юзага келишига шак-шубх;а 
нУк., Шундай экан. Ом ва Жоуль-Ленц к;онунларини бу 
шрраларнинг параметрлари оркали асослайлик.

Маълумки, металл таркибида уз атомлари билан бог
ини ишини йукотиб куйган эркин электронлар мавжуд. 
))1сктростатика кисмининг 31-§ да эслатиб утганимиз- 

мск, электрон газнинг зичлиги ~10^^м“^атрофидадир^ Куп 
1иррали бу тизимнинг табиати куп жихатдан ид̂ еал газ-
11 и кига 5Ь(шаш. Хусусан, металл \ажми билан чегаралан- 
11111 фазода эркин электронларнинг ?(,аракатини тартиб
сиз деб куриш мумкин. Бундан хулоса шуки, эркин элек-
I ронлар билан кристалл панжара тугунларида жойлашган 
ионлар орасидаги таъсир кучи деярли нолга тенг. Агар 
)лектроннинг массаси молекула массасидан бир неча 
минг марта кичик эканлигини эътиборга олсак, идеал газ 
конунлари электрон гази учун }̂ ам уринли булиши рав- 
шанлашади. 1900—1904 йиллар давомида П.Друде ва X. Ло- 
рситц идеал газ конунларини электрон газга татбик, этиб 
металлдаги электр утказувчанликнинг электрон назария- 
сини яратдилар.

Газ молекулаларининг тезлик буйича таксимланиши- 
га оид Максвелл так,симот конунига биноан, электрон 
газ таркибидаги электронларнинг уртача арифметик тез
лиги

<  V  >
%кТ

ифодадан аникданиши мумкин; Бунда к — Больцман до
имийси булиб, унинг киймати к = 1,38 • / К  , элект
роннинг массаси = 9,11 ■ 10" '̂/сг, Т — Кельвин шкала- 
сида олинган х,ароратнинг киймати. Юкорида келтирил
ган ифодада Т = 273 К деб олсак, электроннинг уртача 
арифметик тезлиги тахминан < у > = \ ^ ^ м / с  эканлиги-
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ни ани1д1аймиз. Хуш, шундай катта тезлик билан тар
тибсиз харакатланувчи электронлар нима учун металл та- 
шкарисига чикиб кетмайди, деган табиий савол тугила- 
ди. Масала шундаки, манфий зарядланган электрон ме
талл сиртидан узок;лашганда металл сиртида мусбат заряд 
ортикча булиб колади ва узоклашаётган электронни узи- 
га тортади.

Шуниси ажабланарлики, (5.5) тенгламадан аник^ан- 
ган электронларнинг тартибли \аракат тезлигининг уртача 
киймати тартибсиз харакат тезлигининг уртача киймати- 
га нисбатан жуда хам кичикдир. Масалан, электронлар
нинг концентрацияси л = 8,5 • 10̂ * м"  ̂булган мис утказ
гичдан зичлиги У = 10  ̂А/М^ булган ток утганда, элект
ронларнинг тартибли харакат тезлигининг уртача киймати 
< V >  =  8- \ Ог‘̂ м /  с ташкил этади, холос. У холда ша- 
Хар электр тармоги манбага уланганда истеъмолчиларда- 
ги электр чирокларининг бир вактда ёнишини кандай 
изохлаш мумкин? Занжир манбага уланганда с = 3 • /  с 
тезлик билан таркаладиган электр майдон хамма нукта- 
ларда деярлик бир вактда харакатга келади ва утказгич
даги электронларни бараварига тартибли харакатга кел- 
тиради.

Тартибли харакат тезлиги электронлар тартибсиз хара- 
кати туфайли кристалл панжаралардаги ионлар билан тез- 
тез тукнашиб туриши натижасида кичик булади. Икки кет
ма-кет тукнашув орасида электрон кандайдир масофани 
эркин югуриб утади. Молекуляр физика булимида куриб 
утганимиздек, куп заррали тизимда эркин югуриш йули 
узунлигининг факат уртача киймати <Я> тугрисида фикр 
юритиш мумкин. Бу масофани утиш учун кетган вакт- 
нинг уртача киймати

< г > = <л>
<г?>

(5.6)

ифода оркали аникланади; бунда <и> — зарралар тартиб
сиз харакат тезлигининг уртача киймати.

Агар 5.1-расмда келтирилган утказгичнинг икки учида 
потенциаллар айирмаси мавжуд булса, электрон (5.6) би
лан аникланган вакт оралиги электр куч Р — еЕ таъсирида 
текис тезланувчан харакат кила бошлайди. Электроннинг
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• т> ВЗК.Т оралирида 
||)ишган тартибли дара- 
кат тезлигининг макси
мал киймати куйидаги- 
га тенг:

(5.7)
()уида а — электроннинг 
)лектр куч таъсирида 
олган тезланиши. Тез
лик билан <т> орасида
ги чизикли борланиш-
пинг графиги 5.3-расмда келтирилган. Тартибли даракат 
|^илаётган электрон ион билан тукнашиши натижасида уз 
тартибли даракатини йукотади. Аммо майдоннинг таъси
ри натижасида у кайтадан тартибли даракат кила бошлай
ди. Маълум масофани утиб электрон ион билан яна тукна- 
тади ва доказо. Графикдан тартибли даракат тезлигининг 
уртача киймати учун куйидаги ифодани олиш мумкин:

<  V  >  =
0+и, 
---- 2

тах _  <Т>0 ---- 2~ (5.8)

Бу ифодадаги <т> ни (5.6) га кура алмаштирамиз ва 
Ньютоннинг иккинчи конуни т а = е Е  дан тезланиш 
а = -— ни аниклаб, бу ифодани дам (5.8) формулагаГПе
куямиз. Натижада электроннинг тартибли даракат тезли
гининг уртача киймати куйидагича ёзилади:

< ь >  = еЕ+<Х>
2т.<а> ■ Е. (5.9)

(5.5) тенгламада иштирок этган тартибли даракат тез
лигини уртача кийматини (5.9) куринишдаги ифода би
лан алмаштирсак, ток зичлигининг киймати учун

/  = е^п<Л>  
2 т .  <г?> (5.10)

тенгламани досил киламиз. Ом конунининг дифференци
ал шаклдаги ифодаси г = уЕ эди. Бу ифодани юкоридаги
(5.10) тенглама билан таккослаб, солиштирма утказувчан-
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ликнинг назарий ьдийматини аникдовчи формулага кела- 
миз:

е^п<Л>
Г = (5.11)2т^<^>'

Солиштирма 5тгказувчанликка тескари булган катталик
1 1 т , < й >

р  = -  = ------- .
У Йп < Л>

(5.12)

5пгказгичнинг солиштирма каршилигини беради. Демак, 
классик назарияга кура }пгказгичнинг электр 1̂ аршилиги 
тартибли ?̂ аракат килаётган электронларнинг тугунларда- 
ги мусбат ионлар билан тукнашуви натижасида уларнинг 
тартибли харакат тезлигининг йуколиши натижасидир, деб 
Караш мумкин. Электронлар майдон таъсирида олган

ни кристалл панжа-кушимча кинетик энергияси ^
ралардаги ионларга узатади ва тартибли х,аракат тезлиги 
ноль булган харакат х;олатига тушади. Бу жараён <г> вак,т- 
дан кейин 5.3-расмда тасвирлангандек такрорланиб ту- 
ради. Ушбу энергия узатилиши туфайли атомларнинг ис- 
сикдик харакати кучайиши ва утказгичдан иссиьутик аж- 
ралиши лозим. Дар^акицат, Жоуль-Ленц конуни бу 
мулохазанинг асосли эканлигини тулик исботлайди. Шун
дай экан, Жоуль-Ленц конунини хам электрон назария 
ёрдамида келтириб чикариш мумкин.

Битта электроннинг бир секундда кристалл панжара 
тугунларидаги ионлар билан т>т<,нашишлар сонининг урта
ча кийматини (5.6) ифодадан топайлик, яъни

< Z > - <г?>
<г> <Л>

(5.3)-расмдан электроннинг кристалл панжарага битта 
тукнашишда берган энергияси га тенг. Хажм бир
лигидаги п та электроннинг кристалл панжараларга бир 
секундда узатган энергияси эса

Ж = л < Z >

булади. Электроннинг максимал тезлиги ни (5.7) би
лан алмаштирайлик. У \олда юкоридаги тенглама
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JV =
1 т.

— ■ а < т >

шаклни олади. а = — , < г  > =  ^̂ 4 — ифодаларни эътибор-Iftg <V>
111 олиб Жоуль-Ленц к;онунининг дифференциал ифода-

пе'^<Л>

сини хосил киламиз;

Ж =

пе^<Л>
"уда  =

Шундай килиб, биз (4.14) шаклдаги Жоуль-Ленц кону-
11 и ифодасини электрон назария асосида келтириб чикар- 
дик^

Утказгичнинг бирлик хажмидан вакт бирлигида ажра
либ чиккан иссиклик энергиясининг зичлиги майдон куч
ланганлигининг квадратига пропорционал. Бу табиий хол. 
Чунки, электр майдон энергиясининг (3.21) шаклдаги 
ифодаси маълум шароитда бошка турдаги энергияга айла- 
ииши мумкин. Утказгичдан электр токи утганда электр 
майдоннинг потенциал энергияси электронларнинг тар
тибли харакати кинетик энергиясига айланади. Уларнинг 
кристалл панжаралари билан тукнашиши эса Жоуль-Ленц 
\одисаси (эффекти)ни юзага келтиради.

5.3-§. Видеман-Франц к;онуни. Электрон назариянинг 
асосий камчиликлари

Утказувчанликнинг электрон назарияси классик на
зария булиб, унинг замирида Ньютоннинг иккинчи кону- 
ни ётади. Лекин микрозарраларнинг энг асосий турла- 
ридан булган электроннинг харакатини оддий механик 
харакат тарзида куриш доимо тугри эмаслиги тажрибада 
тасдикланган. Ом ва Жоуль-Ленц конунларини классик 
назария асосида яхши тушунтирилсада, кейинчалик элек
трон назариянинг камчиликлардан холи эмаслиги аник- 
ланди.
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г
Электрон назария яратилишидан тахминан 50 йил ил- 

гари, яъни 1853 йил Видеман ва Франц дар хил метал- 
ларнинг иссиклик ва электр утказувчанликларини тек-1  
шириб, куйидаги конуниятни кашф этишди. Иссик^ик  ̂
5^казувчанлик коэффициенти % нинг, солиштирма электр 
утказувчанлик коэффициенти у га нисбати металлар учун ■ 
узгармас булиб, фак;ат дароратга борлик; булар экан:

- с Т , (5.13)

бунда с — Видеман-Франц коэффициенти. Куйидаги жад- 
валга куз ташласак, берилган дароратда %! У нисбат турли 
металлар учун бир-бирига жуда як,ин эканлигини курамиз.

1 - ж а д в а л

Металл У ’ Кл^К 
Т =  291ЛГ.

Металл '' ’ ю?-к
Т =  29\К.

Мис
Кумуш
Олтин

Рух

6,7М0->'
6 ,8 6 -10-''
7,09-10-^
6,72-10-^

Кадмий
Куррошин

Калай
Алюминий

7,06-10-  ̂
7,15-10-‘
7.35-10-^
6.36-10-''

Тажрибадан яна шу нарса аник^ки, эркин электронлари 
деярли булмаган диэлектрикларнинг иссик^лик ут
казувчанлиги металларникига нисбатан жуда кичик. Бун
дан электрон газ металларнинг иссикдик утказувчанлиги- 
ни белгилайди деган хулосага келиш мумкин. Келтирил
ган мулодаза тугри булса, электрон газ иссиклик 
утказувчанлик коэффициентининг электр утказувчанлик 
коэффициентига нисбати Видеман-Франц к,онуни (5.13) 
да иштирок этган узгармас катталик с га тенг булиши, 
яъни унинг кийматини назарий усул билан дисоблаш мум
кин. Буни куйидагича асослаймиз.

Электрон газ уз табиати жидатидан бир атомли идеал 
газга 5Ь(шашдир. Шу боисдан умумий физика курсининг
1 -жилдида идеал газ учун келтирилган иссикдик >тгказув- 
чанлик коэффициенти
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X  =  < 1? X  Я >

(лсктрон газ учун хам уринли; бунда р  = пт̂  — электрон 
газнинг зичлиги; п — эркин электронларнинг концентра- 
цияси; <у> -  эркин электронларнинг тартибсиз харакат 
тезлигининг уртача к.иймати; <А> — электронларнинг эр
кин югуриш йул узунлигининг уртача киймати; — элек
троннинг массаси, — электрон газнинг узгармас хажм
даги солиштирма иссиклик сирими куйидаги куриниш
га эга

/ к
- 2  /г

/Л
2

1 А
2 т. (5.15)

Бунда / = 3 — электроннинг эркинлик даражаси. Газ 
универсал доимийси Я нинг Авагадро сони га булган 
нисбати -§- = к  — Больцман доимийсидир. с нинг (5.15)

N- А
и(})0дасига кура иссиклик утказувчанлик коэффициенти

X = - к п  < X > <  д  > (5.16)

шаклни олади. Энди у нинг (5.11) оркали ифодаланган кий- 
матидан фойдаланиб, %/у булган нисбатини аниклайлик;

кп (5.17)

Молекуляр кинетик назарияга кура кинетик энергия
нинг уртача киймати температура билан куйидагича 
богланган = \ к Т .  Бу ифода электрон газ учун хам
уринли. Бинобарин, юкоридаги тенгламада т<ь> -  ЗкТ 
эканлиги сабабли куйидаги

(5.18)

тенгламани хосил киламиз. Бу тенгламани (5.13) куриниш
даги Видеман-Франц конуни ифодаси билан солиштир
сак, ифодадаги узгармас катталик

С = ъ { ^ .  (5.19)
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экан. Бунда к  =  1,38 • 10- 2 3  Ж  
1Г ’ е = 1,6 • 10 ^^Кл. Агар хона

харорати сифатида Т = 291 К ни олиб, узгармас катталик- 
ларнинг сон кийматларини (5.19) тенгламага куйсак, 
^  = в, 9 2 /  Кл  ̂ ■ К  булишини аниьутаймиз. Бу
киймат юкорида берилган жадвалдаги кийматларга жуда 
якин.

Назарий к;ийматни тажриба натижаларига янада якин- 
лаштириш максадида, Лорентц электронларнинг тартиб
сиз харакатига Максвелл таксимот конунини татбик этиб, 
Видеман-Франц коэффициенти учун

(5.20)

Кийматни олади. Аммо Лорентц коэффициенти Ср (5.19) 
га нисбатан, тажриба натижалари билан мос келмайди. 
Демак, назария аниклиги ошган сари унинг хулосалари- 
ни тажриба натижалари билан мос келиши ёмонлашмок- 
да. Бу натижа классик электрон назария маълум даража
да чегараланган эканлигини курсатади. Электрон наза
риянинг иккинчи асосий камчилиги назария буйича 
олинган каршиликнинг хароратга богликлиги тажриба на- 
тижасига мос келмаслигидир. Тажрибадан маълумки, утказ
гичнинг солиштирма каршилиги х,ароратга пропорционал 
булиб у р  = /?д(1 + а()  ифода оркали аникланади; бундар^ _ 
утказгичнинг 0° С — хароратдаги солиштирма каршилиги;
— а  каршиликнинг термик коэффициенти. Купчилик ме
таллар учун а  ~ эканлигини эътиборга олсак, со
лиштирма каршиликнинг Т хароратдаги кийматини

(5.21)
куринишдаги ифодадан х;исоблаш мумкин. Хароратнинг 
нолга тенг (Т = 0) кийматида электронларнинг тартибсиз 
харакати йуколади. Бу хароратга мос булган солиштирма 
каршилик нолга тенг. Бинобарин,/о(Т) функциянинг харо- 
ратга боглик булган графигини координата бошидан утган 
т )^ и  чизик оркали тасвирлаш мумкин (5.4-расм). Хакикат- 
да эса хамма металларнинг солиштирма каршилиги абсо
лют нолга етмасдан, яъни 3 10 К тусатдан йуколади.
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V ia у т к а з у в ч а н -
II и к деб аталувчи бу 
М>дисани электрон на
трия изо^угашга ожиз- 
дпр. Иккинчи томон- 
Д1И[, утказгичнинг co
il и штирма каршилиги 
(юиосита электронлар- 
IIИНГ тартибсиз даракат 
I излигига боглик. Аммо 
•лектронлар тартибсиз 
даракат тезлигининг 
У|)тача киймати квадрат
илдиздан чикарилган дароратга пропорционал 
(< § >~ л/Т). Равшанки, солиштирма каршилик дам квад
рат илдиздан чикарилган дароратга пропорционал були- 
1ПИ лозим эди. Назариянинг бу хулосаси тажриба натижа- 
лари билан номутаносибдир.

Электрон назариянинг учинчи камчилиги шундаки, 
Дюлонг-Пти конунига асосан металларнинг моляр иссик
лик сигими диэлектржникидан кам фарк килади ва 
С^= 3R (бунда R = 8,31 газнинг универсал доимий
си). Лекин металлдаги исснкдик утказувчанлик электронлар 
\исобига юз беради деб фараз килсак, унинг моляр иссикпик 
сигими кристалл панжарадаги ионлар ва электрон газ иссик
лик сигимларининг йигиндисига тенг булиши лозим, яъни

C , = 3 R  + ^R. (5.22)

Электроннинг эркинлик даражаси / = 3 булганидан, 
металлнинг назарий моляр иссиклик сигими R j , таж
риба натижалари (3 К)дан 1,5 марта катта булиб колади.

Нидоят, (5.11) ифода билан дисобланган солиштирма 
утказувчанлик коэффициентини тажриба натижалари би
лан мослаш учун электрон эркин югуриш йули узунлиги- 
нинг уртача киймати (<Я>)ни икки ион орасидаги масо
фага нисбатан деярли 1 00  баробар катта деб олиш керак. 
Бу хулоса электронларнинг ионлар билан тукнашишини 
тасвирловчи графикка (5.3-расм) бутунлай мос келмайди.

87



Курсатилган камчиликлардан электрон назария мут- 
лак,о асоссиз деган хулоса келиб чик,майди. Гарчи бу наза
рия электр х;одисаларнинг микдорий кийматларини аник, 
акс эттирмаса хам, уларнинг мохиятини, механизмини ту- 
шунтиришда катта роль уйнайди. Зотан, электрон наза
рия металларда ток ок,иш жараёнини, нима учун утказ
гичлар к,аршиликка эга эканлигини, металлардан ток утган
да унинг сиртидан иссик^лик ажралиш ходисаларини турри 
тахлил килади.

Электрон назариянинг юкорида санаб утилган камчи- 
ликларининг аник изохи электронларнинг тулкин табиа
тини инобатга олувчи к в а н т  механикасида >̂з аксини 
тонди. Бу муаммоларга умумий физика курсининг учинчи 
жилдида батафсилроктухталамйз.

б-боб.
ВАКУУМДА ЭЛЕКТР ТОКИ. ТЕРМОЭЛЕКТРИК 

ХОДИСАЛАР

Электрон назариядан маълумки, металл хажми буйлаб 
Харакатланаётган эркин электроннинг хона хароратида-
ги уртача тезлиги < и > «  10̂  ^  . Шундай катта тезликка 
эга булган электронлар узлуксиз равишда металл сирти
дан маълум масофага узоклашиб турадилар. Аммо уз элек- 
тронларидан ажралаётган металл мусбат зарядланиб. Ку
лон конунига асосан, электронларнинг уз сиртидан бата- 
мом узоклашишига йул куймайди. Демак, эркин 
электронларни металл сиртидан узок^лаштириш учун таш- 
Ки куч иш бажариши лозим.

Шу билан бир каторда, турли металлардаги хажм бир
лигидаги эркин электронларнинг сони п хар хил булади.- 
Бу металлар бир-бирлари билан контактга келтирилса, 
идеал газдаги жараёнларга ухшаш, электрон газ зарралари 
бир металлдан иккинчисига утиши мумкин. Бу ходиса 
содир булса, металларнинг контактланган кисмида кан
дай ходисалар кузатилади, деган савол турилади. Ушбу 
бобнинг мазмуни шу ва шу каби масалаларни хал этишга 
баришланган.



6.1-§. Чик̂ иш иши. Контакт потенциали

Эркин электронлар металл сиртидан катта масофага 
узо1у1аша олмайдилар. Улар уз кинетик энергияси х,исо- 
бига металл сиртидан тахминан ~ 10“  ̂м масофагача узок,- 
лашиб туриши мумкин. Металл сиртидан бу масофагача 
узоьуташаётган электронларни электрон булути ёки ман
фий катлам сифатида тасаввур этиш мумкин. Уз элект- 
ронларидан ажралаётган металл сирти эса мусбат заряд- 
ланиб колади. Ушбу ходиса туфайли металл уз нейтралли- 
гини са^лагани холда, унинг сиртида 6 . 1 -расмда 
курсатилган иккиланган мусбат ва манфий зарядлардан 
иборат электр к,атлами юзага келади. Демак, эркин элект
ронлар тула маънода эркин эмас. Мусбат зарядланиб дол
ган металл сирти сиртдан узок^лашаётган электронларни 
узига тортади. Манфий электр катлами эса металлдаги 
эркин электронлар учун потенциал тусик. вазифасини утаб, 
уларнинг металл сиртидан узок^ашишига тус^инлик к,ила- 
ди.

Одатда эркин зарраларга “куйилган” бундай тусик^ар
6 .2 -расмда курсатилган потенциал “ура” орк,али тасвир- 
ланади. Табиийки, бу ура ичида жойлашган эркин зарра 
уз-узидан потенциал ура ташк;арисига чик̂ а олмайди. По
тенциал ура ташкарисида эса зарра эркин заррага айлана
ди. Чунки, бу сохада потенциал тусик;нинг (яъни манфий 
зарядланган катламнинг) таъсири нолга тенг {<р̂  =  0 ) була
ди.

Иккиланган электр катлам атом диаметри тартибидаги 
улчамга эга. Шу боисдан 6.2-расмда келтирилган потен
циал урани энергетик нук т̂аи назардан тахлил килайлик.

Металлнинг харорати ошса 
металл таркибидаги электрон 
газнинг харорати хам кута
рилади. Бунга мос равишда 
эркин электронларнинг ки
нетик энергияси хам ошади. 
Молекуляр физикадан маъ
лумки, атом ёки молекула- 
нинг иссик^лик харакат энер
гияси кТ  катталиклар купай-

89

-ь +  -ь +
+ +

+ +

+ +
-4- 4- +  + + 4-

6.1-расм



«ЗС.- о  тмаси оркали аникданади, 
Потенциал чукурликниш 
ташкарисида ва потенциал 
чукурликнинг юкори, яъни 
6 .2 -расмда штрих чизикдар 
билан курсатилган кисми- 
да электронлар к Т энерги- 
янинг уз луксиз  киймат- 
ларини кабул килади. Аб
солют Н О Л  температурада 
электронларнинг тартибсиз 

 ̂ даракати йуколади, леким
уларнинг атом ташкариси- 

даги эркинлиги йуколмайди. Бу долдаги электронлар по
тенциал чукурликнинг энг пастки кисмида — энергияси 
квантланган энергетик сатдларда жойлашади. Квант фи
зикаси шу хусусияти билан классик физикадан фарк кила
ди. Абсолют Н О Л  температурада электронлар эгаллаган энг 
юкори энергетик сатд Ферми сатди дейилади. Металлнинг 
дарорати абсолют нолга ортган сари (7 >  0 ) эркин элект
ронлар потенциал чукурликнинг юкори кисмларига куча 
бошлайдилар. Ферми сатдидан юкорида жойлашган по
тенциал чукурликнинг кисмида энергетик сатдлар зичла- 
шиб, секин-аста кТ  нинг улзуксиз кийматларига утади.
6 .2 -расмда келтирилган тарадан равшанки, потенциал ура- 
даги эркин электронларни металл ташкарисига чикариш 
учун ташки куч

А  = -е{<р^ -

билан аникланган ишни бажариши керак. Металл таш- 
карисидаги потенциал О булганидан, чикиш иши

А =  -e^p^  ( 6 .1 )

катталикка тенг булади. Демак, металл таркибидаги эркин 
электронни металл сиртидаги иккиланган электр котлам- 
дан (ёхуд потенциал тусик^дан) узок;лаштириш учун элект- 
ронга бериладиган кушимча энергия чищш иши дейилади. (6 .1) 
тенгламадан иккиланган электр катламининг потенциали
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(6 .2)

Viira к о н т а к т  п о т е н ц и а л и  деган ном берилган. 
Контакт потенциали ёки чик.иш иши металлнинг турига 
|)()глик,. (6 .1) билан аникданган энергияни эркин элект
ронга хар хил усуллар билан, хусусан, металлнинг харо- 
ратини ошириш орк,али узатиш мумкин. Агар эркин элек- 
гронларнинг иссикдик энергияси кТ  > А, яъни чик,иш 
ишига тенг ёки катта булса, улар металл ташк.арисига 
куплаб чик,а бошлайдилар.

6.2-§. Термоэлектрон эмиссия ходисаси

К̂ 1здириш натижасида металлдан электронларнинг кулаб 
ЧИК.ИШ ходисаси термоэлектрон эмиссия у;одисаси дейилади.
(6 .1) тенгламадан равшанки, чи1д1ш иши кичик булган ме- 
'■'¡ишарда электронлар эмиссияси кучлидир. Одатда, чик^иш 
иши электронвольт (ЭВ)ларда улчанади. Электрон 1В по
тенциаллар айирмасини утганда 1 эВ энергияга эга булади. 
Бу таърифга кура, 1 эВ = 1,6 ■ 10‘*’Кл . \В  = 1,6 ■ 10’'^Ж .

Эмиссияси кучли булган металлардан бири цезий булиб, 
унинг ЧИК.ИШ иши А = 1,89 эВ тенг. Бу металлнинг эркин 
электронларига (6 .1) ифода билан аникланган энергияни 
беришда, кТ  = А тенгламага асосан, унинг хароратини

А 1,89-1,6.10-‘5 ,  4 
 ̂ -  Т - ...1;з8.10-^3' - 2 - 1 0  А

гача кутариш лозим. Лекин тажрибада цезийнинг харора- 
ти ~ 2000 К  булганда хам унинг сиртидан етарли даража- 
да интенсив равишда электронлар эмиссияси кузатилади. 
Бунга сабаб металлдаги электрон газнинг Максвелл так;- 
симот конунига буйсунишидир. Хакик.атан хам, электрон 
газ таркибида кинетик энергияси кичик булган электрон
лар билан бир каторда кинетик энергияси катта булган 
электронлар хам бор. Шу сабабли нисбатан паст харорат- 
да хам термоэлектрон эмиссия ходисаси сезиларли дара- 
жада содир булади.
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Термоэлектрон эмиссия ходисасини кузатишда чик^иш 
иши кичик булган металлдан тайёрланган катод хавоси 
суриб олинган шиша балонга урнатилади. Катоднинг кар- 
шисига металл пластинка жойлаштирамиз, у анод вази
фасини утайди (6.3-расм). Занжирнинг анод к,исми ман
банинг мусбат кутбига, катод кисми эса манбанинг ман
фий кутбига уланади. Миллиамперметр (тА) ёрдамида 
занжирдаги ток, вольтметр ёрдамида катод билан анод 
орасидаги кучланишни улчаймиз. 6.3-расмда келтирил
ган занжирга R — реостат киритилган. У потенциометр 
вазифасини утаб, анод кучланишини узгартириш учун 
хизмат килади. Катодни киздирмасдан туриб катод би
лан анод манбага уланса, миллиамперметр нолни 
курсатади. Бунга сабаб, катод билан анод орасида электр 
майдон булганда, улар орасида ток ташувчи зарралар, яъни 
электронлар деярли булмайди. Катодни унга уланган 
манба ёрдамида киздирамиз. Бунда катоддан чик.к,ан элек
тронлар анодга тортилиб занжирни улайди. Катод \apo- 
ратини узгармас (Т  =  const) к.олдириб, анод токи ,би
лан анод кучланиши £/ орасидаги богланишни текши- 
райлик. 6.4-расмда келтирилган графикдан равшанки, 
анод кучланиши ноль булганда анод токи хам нолга тенг 
булади. Катод уз электронларини йукотганда у мусбат за
рядланиб колади. Ундан чикаётган электронлар катоддан 
узоьуташмай, унинг атрофида электрон булутни хосил к.ила- 
ди. Манфий зарядланган электрон булут катоддан чик,а-
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ётган электронларни орк;асига кайтаради. Электрон булут- 
пи анодга тортиш учун анодни электр манбаининг мусбат 
к^тбига улаш лозим. Катод билан анод орасидаги электр 
майдон таъсирида электронларнинг кинетик энергияси,

=  е (7  ̂формулага кура ошиб улар анодга етиб бора 
бошлайди. Катоддан чик,аётган электронларнинг так^си- 
моти \ам Максвелл та^симот конунига буйсунади. Анод- 
нинг кичик кучланишида факат кинетик энергияси катта 
булган электронларгина анодга етиб бориши мумкин. Бун
дан хулоса шуки, анод токи анод кучланишига боглик 
равишда ошиб боради (6.4-расм). Унча катта булмаган анод 
кучланишларида анод токи билан £/ орасидаги богланиш 
Богуславский-Ленгмюр цонуни

1а = осиу^ (6-3)
оркали аникланади. Анод токи анод кучланишининг 3/2 
даражасига пропорционал булганидан (6.3) ифода 3/2 
конуни деб дам юритилади. Тенгламадаги а — электрод- 
ларнинг шаклига ва уларнинг узаро жойлашишига боглик 
булган коэффициент.

Богуславский-Ленгмюр конуни 6.4-расмда келтирил
ган графикларнинг факат О А кисми учун уринлидир. Анод 
кучланиши кийматга етганда катоддан бирлик вакт ичи-
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да чик,аётган ;^амма электронлар анодга етиб келиши учуц 
етарли булган кинетик энергияга эга булиб колади

eU. =

1
Катоддан чикаётган ?(амма электронларнии!

анодга етиб келиши билан аник^ланадиган токнинг киймач и 
туйиниш токи дейилади. 6.4-расмда туйиниш токинит 
графиги анод кучланишининг укига параллел булган тугри 
ЧИЗИК билан ифодаланган. Катоднинг муайян х,ароратида
туйиниш токининг киймати узгармасдир (/  ̂= const). Туйи
ниш токи маълум булса, = у  ифодадан катоддан 1 с
вактда чикаётган электронлар сонини аниклаш мумкин. 
Агар катоднинг ^^арорати кугарилса, унга мос равишда 
туйиниш токининг киймати х>ам узгаради. 6.4-расмда ка
тоднинг Г, ва х;ароратларига мос булган туйиниш ток 
ларининг графиклари келтирилган. Туйиниш токи зичли
гининг х,ароратга богликлиги Ричардсон-Дэшмен форму- 
ласи

А
(6.4)

оркали аникланади. Бунда ̂  — катод материалига ва сир- 
тига боглик доимий; Л — чикиш иши; к — Больцман до
имийси; Т — катоднинг Кельвин шкаласида олинган )^аро- 
рати. Ток зичлигининг )<;ароратга богликлик графиги 6.5- 
расмда келтирилган. Графикдан куринадики, туйиниш

токи билан \арорат орасида-
X

Та

T f

6.5-расм.

т

ги богланиш них.оятда тик. 
Температура оз микдорга 
узгарганда, туйиниш токи 
жуда катта кийматга ошади. 
Масалан, катоднинг )^арора- 
ти 1000 К дан 3000 К гача 
кутарилганда, туйиниш токи 
10 ‘« марта ошиши аниклан
ган. Ричардсон-Дэшман 
формуласидан яна шу нарса 
аникки, чикиш иши бироз 
камайганда х;ам туйиниш 
токининг киймати катта
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микиорга ошади. Шу боисдан катод чик,иш иши кичик 
iiViiaii металлардан тайёрлангани маъкул. Яна катод сир-
III птк.орий ер металлари ёки торий билан к,опланганда 
\им )лектронларнинг чик,иш иши анча камайиши аник,- 
i i i i i i a i i .  Бундай хусусиятли катодлароксидлан г ан  ёки 
I п|) и й л а н г а н  к а т о д л а р  деган ном олганлар. Юк,ори- 
|||| (Г).З-расм) келтирилган лампада анод катодга жуда як;ин 
м)11лашган булса, анод кучланиши Q булганда х;ам
|,|||жирда ток хосил булиши мумкин. Бундай ток к,изди- 
|||||п аи катоддан чикаётган электронларнинг кинетик энер- 
I ияси жуда катта булгандагина кузатилади. Катоддан чик̂ а- 
l ' i r a i i  электронлар таркибида бундай энергияли электрон- 
пар жуда кам ва Î/ = О булган хол учун анод токи жуда 
кичик кийматни ташкил к.илади.

Термоэлектрон эмиссиядан фаркди уларок,, металл сир
тдаги электронларни яна кучли электр майдон таъси
рида хам юлиб олиш мумкин. Агар металл сиртидаги ик
киланган электр катламнинг (6 .1-расм) калинлигини d 
деб олсак, бу катламдан электронларни юлиб олиш учун 
)лсктр майдон А = eEd ишни бажариши лозим. Бу иш уз 
навбатида чикиш ишига тенг:

eEd = еср̂ .

Бундан иккиланган электр катламдан электронни юлиб 
олиш учун зарур булган кучланганликни топамиз:

а (6.5)

Иккиланган электр катламнинг калинлиги ^ ^ Ю'®м ■
и,езий металининг контакт потенциали (р̂ . =1,9.6 атрофи
да. Юкоридаги (6.5) тенгламадан, цезийнинг иккиланган 
электр катламидаги электронларни юлиб олиш учун ке
рак булган электр майдон кучланганлиги £  = 1,9 • 10’5  /  м 
ни ташкил этади. Максвелл таксимот конунига биноан, 
металлда кинетик энергияси жуда катта булган электрон
лар хам мавжуд. Уларни юкорида келтирилган катталикка 
нисбатан 100 марта кичик электр майдон таъсирида хам 
металл сиртидан узокдаштириш мумкин. Электр майдон 
таъсирида электронларнинг эркин холатга утиш ходисаси 
совук; эмиссия деб аталади.
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6.3-§. Контакт потенциаллар айирмаси

А^<Аг
+т-
+I _

Металлдан электронл;1|и̂  
нинг чик;иш иши металлни! и 
турига боглик;. Чик^1ш иши 

ваА^ булган икки металнп 
контактга келтирайлик. Би
ринчи металлнинг чик,ит 
иши Л, иккинчи металлниш 
ЧИК.ИШ иши А̂  дан кичик 
булсин (А̂  < А )̂. Бу шарт ба
жарилганда )^ароратнинг аб
солют нолида биринчи мс- 
таллининг Ферми сат)у1, ик
кинчи металлнинг Ферми 
сатдига нисбатан юк,орирок, 
жойлашади. 6 .6 -расмда кон- 

тактга келтирилган икки металлнинг потенциал чукур ура- 
лари келтирилган. Тарвдан равшанки, биринчи металлининг 
иккиланган электр катламидаги электронлар иккинчи ме
таллнинг электр катламига ута бошлайди. Натижада бирин
чи потенциал урада жойлашган электронлар эгаллаган энер
гетик сат)у1ар пасаяди, иккинчи потенциал урадаги элект
ронлар эгаллаган энергетик сатдпар к>тарилади. Хар икки 
потенциал урадаги энергетик сат̂ утар тенглашганда бирин
чи металлдан иккинчисига электронларнинг утиши тухтай- 
ди. Бу утиш туфайли биринчи металл уз электронларини 
йукотиб мусбат зарядланса, иккинчи металл бу электрон
ларни кабул килиб манфий зарядланади. 6 .6 -расмдаги тар\- 
дан чикиш ишларининг айирмаси

А, -  А2 = -е(рк\ + = -е{<рк̂  -  (рк2)

булиб, бундан икки металлнинг контактга келтирилган 
Кисмидаги потенциаллар айирмасини

А~^2¿/,2 =Ф/С, -(рк2 (6 .6)

ифодадан топиш мумкин. Бу потенциаллар айирмаси ик
киланган электр катламида жойлашган электронларнинг 
кайтатдан таксимланиши туфайли юзага келади. Шунинг
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nvii у к о н т а к т н и н г  ташк;и п о т е н ц и а л л а р  а й 
ирмаси деб ном олган.

Олииган металлардаги эркин электронларнинг ) а̂жм 
Оириигидаги зичлилари мос равишда л, ва булсин. Шу- 
им1 II билан бирга х;ар икки металлнинг \ароратларини узаро 
м III деб олайлик. Идеал газ к,онунларига кура биринчи 
мпаллдаги электрон газнинг босими = п^кТ ифодага 
KVl'a, иккинчи металлдаги электрон газнинг босими эса 
/», п^кТ ифодага кура >^исобланаци. Агар п, > катта 
||\'лса тенгсизлик бажарилади. Курилаётган икки
мсталлни контактга келтирсак, электрон газ босимлари 
орасидаги фарк туфайли металларнинг контактга келти
рилган кисмида диффузия х^одисаси содир булади. Бунда 
|||||)инчи металлдан иккинчисига утган электронларнинг 
И1ЧЛИГИ /7,2 иккинчи металлдан биринчисига утган элек- 
|роиларнинг зичлиги дан катта булади, яъни n̂  ̂ > 
шарт бажарилади. Эркин электронларнинг бир кисмини 
ИУк,отган биринчи металл мусбат, бу эркин электронлар
ни кабул килган иккинчи металл манфий зарядланиб кола- 
ци. Бу эффект таъсирида х,осил булган потенциаллар ай
ирмасини юзага келтиришда металл таркибидаги эркин 
)лектронлар иштирок этмокда. Шу утиш туфайли \осил 
булган потенциаллар фаркигаички к о н т а к т  п о т е н 
циа л л а р  а й и р м а с и  деб ном берилган. Шундай килиб, 
контактланган икки турли металлнинг тулик контакт по
тенциаллар айирмаси ташки ва ички потенциаллар айир- 
маларининг йириндисига тенг;

(У’1к - ' ^ 1к)таш+ (^'ис-^Р'Лчк (6-7)
Энди ичкй контакт потенциаллар айирмаси 

ни аниклайлик. Электр майдон потенциал майдондир. 
Потенциал майдондаги зарраларнинг таксимоти эса 
Больцман таксимот конунцга буйсунади. Икки хил мета- 
лининг контактланган кисмида Hj зичликка эга булган 
биринчи металлнинг эркин электронлари^', потенциалга 
эга булган электр майдонда диффузияланади. Шунинг учун
биринчи металлдан иккинчи металлга диффузияланган_g<y'i
электронларнинг зичлиги л,2 -  n^e'‘̂  тенглама билан аник
ланади. Айнан шундай мулох^аза асосида л̂  зичликка эга 
булган эркин электронларнинг ср\ потенциалли иккинчи
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металлдан биринчи металлга диффузия}|^^ган электрон
ларнинг зичлигини аникдаймиз: = щ е . Ъу икки ифо
дада: к — Больцман доимийси; Т — металларнинг кельвин
шкаласида олинган х;арорати. Металларнинг контактлан- 
ган кисмида мувозанатли долат юз берганда >̂ ар икки ме
таллдан бир-бирига утаётган электронларнинг зичлиги уза
ро тенглашади: = л„. Бинобарин, мувозанатдаги долате!р\ е!р‘1
учун тенглик уринлидир. Бу ифодадан на-
турал логарифм оламиз ва эркин электронларнинг диф- 
фузияланиши туфайли юз берган ички контакт потенци
аллар айирмасини топамиз:

Юкорида келтирилган (6.7) тенгламадаги ташки ва 
ички потенциаллар айирмасини уз ифодалари (6 .6 ) ва (6 .8) 
билан алмаштирсак, икки турли металлнинг контактлан- 
ган кисмидаги тулик потенциаллар айирмаси куйидагича 
аникланади:

!

/ / «2 (6.9)

Ташки контакт потенциаллар фарки металлнинг тури
га боглик булиб, (1 ^  1’0)В атрофида узгаради. Ички кон
такт потенциаллар айирмаси )̂ ам металлнинг табиатига 
борик. Лекин у ташки потенциаллар айирмасига нисбатан 
анча кичик ва 10“  ̂В атрофидаги киймат билан улчанади. 
Шу боисдан купгина электр )^одисаларда у деярли эъти
борга олинмайди. Аммо термоэлектр )<;одисаларни урга- 
нишда ички контакт потенциаллар айирмаси жуда катта 
роль уйнайди.

Олинган (6.9) ифодани контактланган уч хил металл 
учун умумлаштирайлик. 6.7-расмдан равшанки, Кирхгоф
нинг II коидасига биноан, тизимнинг тулик контакт по
тенциаллар айирмаси контактланган кисмлардаги контакт 
потенциллар айирмаларининг йигиндисига тенг:

=  {<Ри -  <Рп\.ш  +  -  ^ '2)ичк +  (^к2 -  <^кз)таш +



Агар металларнинг контак- 
гланган кисмларидаги темпера- 
туралар тенг булса, (6 .6) ва (6 .8 ) 
1и1)одаларга кура, юкоридаги 
тенгламани куйидагича ёзиш 
мумкин:

6.7-расм.

А,-А 2  к Т , п, /<2- А  

/с Г , «2 А -А х кТ  71,+ — 1п — = --- —̂ -  + — 1п —.е щ е е Лз
(6.10)

Демак, уч ва ундан ортик, хилдаги металлар контактга 
кслтирилса, тизимнинг тулик, контакт потенциаллар ай
ирмаси ораливдаги металларнинг табиатига боглик, эмас 
жан. Бу фарк икки чеккадаги металларнинг табиати би
лан белгиланар экан, холос.

6.4-§. Термоэлектрик ходисалар

Икки ва ундан ортик, утказгичлар контактланганда (ёки кав- 
мшрланганда), улар орасида (6.10) билан аникланадиган потен
циаллар айирмаси х,осил булади. Лекин бу 6.7-расмда келти
рилган утказгичлардан ток утади, деган хулосага олиб келмас- 
лиги лозим. Девало шуии унутмалик керакки, икки турдаги 
металл кавшарланганда, контакт потенциаллар айирмаси кон- 
тактланган кисмларда юзага келади. Металлар ичида электр 
майдон кучланганлиги нолга тенг. Контактланган к,исмдаги по- 
генциаллар айирмаси бир металлдан иккинчисига электронлар
нинг ок,иши учун узига хос потенциал тусик, вазифасини утай
ди. 6.7-расмдаги занжирдан ток утмаслигини яна бир бор ис- 
ботлаш максадида икки \и л  металлдан ёпик; занжир тузамиз 
(6.8-расм). Кирхгофнинг II к,оидасига асосан, занжирда уйгон- 
|’ан ЭЮ К занжирда содир булган потенциаллар айирмасининг 
йигиндисига тенг:

+ (^к2 -  ‘РиУккташ^ = (̂ к1 -  <̂к2)таш + (<Р\-<Р'2)и 
+

Контурнинг 6.8-расмда келтирилган айланиш йуналишида,
1 2 ва 2 ^  1 контакт к,исмларда ва контакт потенциал
лар айирмаси юзага келади. Юкоридаги ифодада келтирилган 
ташки ва ички контакт потенциаллар айирмасини уз кийматла
ри (6.6) ва (6.8) билаи алмаштирамиз:
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к Т

6.8-расм.

1п ^  1п ^  = 0 .П2  е е щ

(6 .11)
Бунда ~ булга

нидан юкоридаги ифода нолг 
тенг. Энди 6.8-расмда келти 
рилгаи берк занжирнинг кап
шарланган кисмлардаги х̂ аро 
ратлар Г, ва тенг эмас ва улар 
узаро T̂  > шартни каноатлан 
тиради дейлик. Бу занжирда, 
(6.11) га биноан,

(6.12)

билан аникпаиган ЭЮ К ?^осил булади. Демак, икки хил металл
дан тузилган берк занжирнинг кавшарланган кисмлари \ар  хил 
>;ароратларга эга булса, бу занжирда (6.12) билан аникланган 
ЭЮ К юзага келар экан. Бу ЭЮ К, одатда, т е р м о э л е к т р  
ю р и т у в ч и  куч дейилади. ^ ^

Юкоридаги ифодага ^  ^  белгилаш киритайлик. У
\олда термоэлектр юритувчи куч куйидаги содда куринишни
олади:

ё  = С { Т , - Т , ) . (6.13)

Яъни икки хил кавшарланган металлар тизимидаги тсрмо 
ЭЮК хароратнинг узгаришига тугри пропорционал экан.

Термоэлектр юритувчи куч (6.13) тенглама билан аникпан- 
ган термоэлектр \одисаси 1821 йилда Т. И. Зеебек тамонидан 
кашф этилган. Зебеек )(одисасининг (6.12) шаклдаги тенглама- 
сидан равшанки, л, > ва T̂  > булган такдирдагина 6.8- 
расмда келтирилган занжирда электр токи окади. Чунки, T̂  > 
булганда л, концентрацияли электронларнинг кинетик энерги
яси, /¡2 концентрацияли электронларнинг кинетик энергияси- 
дан катта булади. Бинобарин, электронларнинг занжирнинг 
иссик томонидан совук томонига тартибли кучиши кузатилади. 
Электронларнинг бу тартибдаги окиши термодинамиканинг би
ринчи бош конунига монанддир. Зотан, Г, хароратли занжир
нинг кисмига берилган иссикггак микдори электронларнинг ички
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ми'ргиясини оширишга ва электронлар ок,имини йуналишли 
^(рнкагга келтиришда иш бажаришга сарф булади. Лекин бу усул 
1111111111 иссиклик энергиясини электр энергиясига айлантириш- 
'ки II ([¡ойдаии иш коэффициенти 0,1% дан ошмайди. Зеебек х,оди- 
I и т  а асосланган термоэлектр генератордан ток манбаи сифа-
I ина (1)ойдаланиш амалий а^амиятга эга эмас. Лекин табиий энер- 
11П1 м анбалари кам айи б  бораётган  хозирги даврда к,уёш 
ип'ргиясига бой булган улкаларда Зеебек \одисаси кучли булган 
мплдалардаи (ярим утказгичлардан) яратилган генераторлар ама- 
||||1 а^амиятни касб этмокда. Бу со\ада Узбекистон ва Туркма- 
иис'гон республикалари олимларииинг термоэлектрик геиера- 
юрларнинг самарадорлигини оширишда олиб бораётган илмий
II 1лапишлари яхши натижалар бериши мумкин.

Температурани ва босимни улчайдиган айрим улчов асбоб- 
шрпинг ишлаш тамойили Зеебек )(одисасига асосланган. Бу ас- 
1и)Г)ларнинг асосий элементи термопарадир. Узаро кавшарланган 
икки хил металл (масалан, темир-константин ёки платина-плати- 
иородий) жуфтига термопара дейилади. Уларнинг аниклик дара
жаси жуда юкори ва 10^“̂ К булган температура фаркини сезиши 
мумкин. 6.9-расмда икки жуфт термопаралардан бири темпера- 
гураси номаълум булган мух;итга киритилади. Иккинчиси тем- 
поратураси жуда аник, улчанган му>;итга туширилади. Занжир- 
даги термо ЭЮ К ни улчайдиган гальванометр х,ароратга мослаб 
дпражаланган. Унинг курсатиши оркали номаълум температура 
Улчанади.

Термопара ёрдамида заноси суриб олинаётган идишдаги газ- 
пинг босими х,ам улчанади. Термопара кучланиши аник булган 
кшжирга уланади ва ^авоси суриб олиниши лозим булган идишга 
киритилади. Хаво босими камайган сари термопара билан ис
сиклик алмашаётган молекулаларнинг сони х,ам камая бошлай
ди. Бунда термопаранинг молекулалар билан тукнаш иш дан 
йукотган энергияси камайиб, термопаранинг температураси кута- 
рилади ва занжирдаги ток ошади. Токнинг ошиб бориши орка
ли берк идишдаги ;^аво босимининг камайиб бориши тугоисила 
м аълум от о л и н ад и .
^'лчов асбобидаги тер- _____________ -[6(Т )
мотокнинг киймати бо- 
сим бирлигида даража- 
ланган булади.

Зеебек ?^одисасиии 
кузатишга мулжаллан- 
ган 6.8-расм даги за н 
жирнинг кавшарланган
кисмларидаги темпера- 6.9-расм.
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i

6.10-расм.

тураларни тенглаш i и 
риб, занжирни узг;||| 
м ае то к  м а н б а т ц  
улаймиз (6 . 1 0 -расм| 

СоЬ- И кки хил металлдии 
бир хил ток утгапи,! 
кавшарланган булак 
нинг биринчи к;исмм 
ИСИЙДИ, и к к и н ч и  К,||1-
ми совийди. Зес6 с1 

ходисасига тескари 
булган бу ходиса 18.М

йилда. Ж. Ш. Пельтье томонидан кузатилган.
Ток кучи узгармас булган бу тажрибада занжирнинг кам 

шарланган кесимларидан утган ток ташувчи зарраларнинг сопи 
бир хил. Лекин биринчи металлдан электронларнинг чи ки т 
иши Ар иккинчи металлдан электронларнинг чик;иш иши Л, 
дан кичик (А, < А,). У \олда биринчи металлдаги ток ташувчи 
зарралар кинетик энергиясининг уртача киймати < > ик
кинчи металлдаги ток ташувчи зарралар кинетик энергияеинит 
уртача киймати > дан катта булиши лозим, яъни < Ж, >
> < Щ > -

Энди биринчи кавшарланган кесимга I вак,т оралигида я за
ряд микдори етиб келди, деб фараз килайлик. Заряд микдори- 
нинг абсолют киймати электронларнинг сони билан / я /  =  еМ 
ифода оркали богланган. Бу электронларнинг биринчи кавшар- 
ланган кесимга олиб келган энергия ок;ими куйидагича:

Ф„ =< РК, > д =< > еМ.

Иккинчи металлда >^аракатланаётган электронларнинг худ
ди шу кесимдан олиб кетган энергия ок,ими

Фе2 =< Щ > еН.
у  холда шу кесимдан ажралиб чик.кан иссиклик микдори

(2 =< Ж, > 9- < > д  = >)Л = Я 12 • Л
тенгламадан топилади. Бунда я =  к  эканлиги эътиборга олин
ган. Я )2 = (< > -  < ^^^2 >) катталик 1 2 утишдаги Пельтье 
коэффициенти. Айнан шундай мулохазани иккинчи кесимга 
татбик этиш оркали иккинчи кесимда ютилган иссиклик мик- 
дорини топамиз:

а г = < ^ 2 > Я - < ^ \ > Я  = {<У^1>-<У^1 >)// = -Я 2,//,
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Ь| М/||| > -  < Ж) > ) киймат, 2 -> 1 утишдаги Пель-
1.1)')(1)(1)ициенти. Тенгламадаги (—) ишора W 2 <11 экан-

И111 |у(1)айли юзага келди. Келтирилган ифодалардан аник,ки, 
>и|1 икки утишдаги Пельтье коэффициентлари узаро тенг. Улар 

(¡придан ишораси билан фарк, к,илади. Демак, бу х,одиса 
>'|\м У| =  “ Q2 тенглик уринли. Тенгламадаги (—) ишора энер-' 
Mill 10ТИЛИШИНИ эътиборга олади. Бу тенгламанинг маъноси 
iiivhii, занжирнинг исиган к,исмидан ташцарига канча микдор- 
||| иссиклик узатилса, занжирнинг совиган к;исмида ташкари- 
iiiii шунча иссиклик микдори ютилади. Бу хулоса энергиянинг 
.||д1П11иш конунига мос.

Шуии ало\ида таъкидлаш керакки, 6.10-расмда келтирил- 
|||п шнжирда Пельтье ходисасидан мустацил равишда Жоуль- 
'li iiu эффекти хам кузатилади. Масалан, биринчи металлнинг 
I ||ртилиги R,, иккинчи металлнинг каршилиги булсин. Заи-
I ирпинг т^лик каршилиги бу каршиликлар йигиндисига тенг: 
К R, +  Rj. Хар икки ходиса туфайли занжирдан ажралган 
iVjihk иссиклик микдори

Qj = + I^R t̂ -  n^Jt = /'(/г, + Rj)t
пулади. Демак, Пельтье ходисаси Жоуль-Ленц конунининг маз- 
мупига таъсир этмайди. Пельтье иссиклиги, Жоуль-Ленц кону- 
ппдаи фаркли уларок, токка пропорционал булиб, атроф му- 
\мтга бир хил микдорда узатилади ва ундан шу микдорда юти- 
ниди.

Юкорида келтирилган (6.10-расм) занжирнинг исийдиган 
цисмини ташки мухитхонага, совийдиган кисмини камерага 
Урпатсак, Пельтье ходисаси компрессорсиз ишлайдиган совит- 
кпч машинасига айланади. Лекин кавшарланган турли метал
лардан тузилган бу занжирнинг самарадорлиги компрессор ёр- 
ламида ишлайдиган совиткич аппаратнинг самарадорлигидан 
анча паст. Ундан ташкари занжирдан кучли ток утса, ток кучи- 
га пропорционал булган Пельтье ходисаси кучининг ток квад
ратига пропорционал булган Жоуль-Ленц ходисаси натижаси
да деярли сезилмай колади.

Пельтье ходисаси кучли булган яримутказгичларнинг кашф 
этилиши билан механик х^аракатсиз ишлайдиган совиткич ап- 
паратларни кУРИш имконияти реал булиб колди. Бу сохадаги 
илмий изланишлар якин йилларда яхши натижалар бериши эхти- 
молдан узок эмас.
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ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ. ПЛАЗМА

Маълумки, газларда иссикдик утказувчанлик, диффу*| 
зия, ички ишк^аланиш ва шу каби молекулаларнинг иссик,’ ; 
лик )^аракати билан боглик, булган бошк^а ходисаларда элск- 
трнейтрал атомлар хамда молекулалар иштирок этади. Ага|) 
газ молекулаларнинг бир к,исми ионланган булса, газнинг 
хоссалари узгаради. Газни ионлаш учун газ таркибидаги 
атомлар ва молекулаларнинг бир к^исмидан электронларни 
уриб чикариш керак. Демак, ионланган газ камида уч хил 
зарралардан яъни электронлардан, мусбат ионлардан пм 
нейтрал атомлардан (ёки молекулалардан) ташкил топган 
булади. Айрим х;олларда электронларни бириктириб олган 
молекулалар — манфий ионлар хам булиши мумкин. Ион
ланган газнинг электр ^казувчанлик хоссаларини текши- 
риш ушбу бобнинг асосий мак^садидир.

7.1-§. Ионланиш энергияси ва ионланиш турлари

Маълумки, газларда электронларнинг уз атомлари би
лан узаро таъсир кучи бирмунча катта. Электронларни 
атомлардан ажратиб олиш учун ташк,и куч

, . A =  e{<p. — (pJ
билан аникданадиган ишни бажариши лозим. Ядронин!' 
атом ташк;арисидаги потенциали О булгани сабабли 
ташки кучнинг бажарган ишини яня Куйидагича ёза ола
миз: '

(7.1)

Бу ищ и о н л а н и ш  И ш и дейилади. Бунда <р. —ионла
ниш потенциали. Шуни таъкидлаш лОзимки, турли газ 
атомлари бир-биридан ионланиш потенциали билан фарк 
килади. Масалан, водород учун (р. — 13,5 В булса, гелий- 
нинг ионланиш потенциали (р. = 24,5 В.

Х о н а  х а р о р а т и д а г и  газ молекулалари катта ки
нетик энергияга эга. Шу боисдан молекулалар узаро 
тукнашганда нима учун бир-биридан электронларни уриб 
чикара олмайди, деган табиий савол тугилади. Энергия-

7-боб *
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imiii' сакданиш конунига асосан, атомларнинг кинетик 
ии'ргияси ионланиш ишига тенг ^кТ  = e^¡ булганда уза
ро тукнашган атомлар бир-биридан электронларни уриб 
'|||к,ариши мумкин. Келтирилган ифодадан ионланиш 
ик'ргиясига мос булган водород атомининг температу- 
рш'.и

21,6-10“ *^-13,52g^/____________
3-1,38-10~^^ (7.2)

иникил этади. Демак, хона х,ароратида газ молекулалари- 
imiir кинетик энергияси урилаётган молекулаларни ион- 
шип учун етарли эмас. Аммо газ темнератураси бир неча 
ммпг градусга кутарилса, Максвелл так;симот конунига 
|||111оан, газ таркибида кинетик энергияси атомларини 
иоплаш учун етарли булган атомлар ва молекулалар мав
жуд булиши мумкин. Газнинг темнератураси ошгани сари 
lili молекулаларнинг ионланиш эз^тимоллиги х̂ ам ошиб 
(юради. Молекулаларнинг иссиклик энергияси таъсирида 
IIIIIIIOH булган молекулаларни ионлаш жараёни термоион- 
шипириш дейилади. Бунда ионланган молекулалар заряд 
иппуви мусбат ионларга айланадилар.

Газ х;ажмидаги заряд ташувчи зарраларни купайтириш- 
иииг иккинчи усули газли мух;итда кучли электр майдон- 
1111 вужудга келтиришдан иборат. Нейтрал газ ?^ажмида 
жуда 03 микдорда зарядли зарралар булиш эдтимоллиги 
iiop. Бу зарядли зарралар кучли электр майдон таъсирида 
1с:)лаштирилса, уларнинг кинетик энергияси майдон куч- 
1111IIишига мутаносиб (пропорционал) равишда ошиб бо- 

inV̂рмди, яъни —тр- = eU . Агар электр майдон кучланганли
ги етарли даражада юкори булса, зарядли зарраларнинг

mV̂кинетик энергияси >eU: ионланиш ишига тенг ёки
уидан катта булиб колиши мумкин. Бу шартни каноат- 
11111 ггирувчи х.ар кандай зарядли зарра нейтрал атом ёки 
молекула билан тукнашганда ундан электрон уриб чика- 
р,'1ди ва газнинг электр 5^казувчанлигини оширади. Бу 
1у|-)Лаги ионлантириш совук ионлантириш дейилади.

Нидоят газни ионлантиришда«-,уЗ-,у- нурлардан, рент
ген, ультрабинафша ва космик нурлардан дам фойдала-
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г
ниш мумкин. Зотан, бу нурларни ташкил этган зарралар
нинг кинетик энергияси ионлантириш ишидан анча кат
та булиш мумкин. Бу манбалар, одатда, ионлагич деб ата
лади. Ташк;и агент (ионлагич) таъсирида кузатиладигап 
ионлантириш ташк,и ионлантириш дейилади.

7.2-§. Мустак?1л булмаган разрад

Газдан электр токининг утиш жараёни газ р а з р я д и  
деб аталади. Ионлагич таъсири йу^отилгандан сунг газда 
токнинг угиши й^оладиган электр угказувчанлик м у с -  
т а к и л  б у л м а г а н  р я з р я д  турига киради. Бухилдаги 
разрядни текшириш максадида тар\и 7.1-расмда келти
рилган курилмани йигайлик. Шиша балондаги газнинг 
молекулалари интенсивлиги узгармас булган рентген труб- 
касидан келаётган нурлар ёрдамида ионлантирилади. Ток 
манбаига уланган потенциометр (К) ёрдамида катод (К) 
ва анод (А) орасидаги кучланишни оширамиз. Рентген 
нурлари таъсирида атомлардан (молекулалардан) уриб чи- 
карилган электронлар анодга тортилиб занжирни улай- 
ди. Айни шу вак,т оралигида мусбат ионлар катодга томон 
тортилади. Демак, мустак^ил булмаган разрядцаги электр
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I ОКИ мусбат ионларнинг катодга ва электронларнинг анодга 
юртилиши туфайли юзага келар экан. Шу боисдан (5.5) 
и'пгламага асосан, бу турдаги утказувчанлик учун Ом кону- 
mu i инг дифференциал ифодасини

J = q M U ,- U _ ) E  (7.3)

шаклида ёзамиз. Бунда ва U_ мос равишда мусбат ва 
манфий зарраларнинг х;аракатчанлиги; Е — катод ва анод 
орасидаги электр майдон кучланганлиги; п — мусбат ион- 
нарнинг концентрацияси; q_̂  — мусбат ионнинг заряди. 
1'окнинг йуналиши килиб мусбат зарядларнинг тартибли 
\а!-)акат йуналиши кабул килинган.

Гальванометр ёрдамида улчанган ток асосида ионлан- 
гприш токининг кучланишга богланиши графигини чи- 
шб олайлик. Бунда 7.2-расмда келтирилган эгри чизик 
\()сил булади. Графикнинг ОА кисмида ионлантириш токи 
|)илан кучланиш орасидаги богланиш чизиклидир. Гра
фикнинг бу кисми (7.3) формулага тулик мос келади. Куч- 
магшш маълум бир кийматга етгандан кейин уни яна оши
ра борсак, занжирдаги ионлаштириш токи узгармай кола
ди (/. = const).

Бунинг сабаби куйидагича: интенсивлиги узгармас 
(¡улган рентген нурлари газ хажмида сони аник булган 
ионлар ни )^осил килиши мумкин. Кучланиш кичик булган
да атомлардан уриб чикарилган электронларнинг факат 
1)ир кисми (кинетик энергияси катта булган электрон- 
пар) анодга етиб келади. Кучланиш Ц. кийматга етганда, 
понлагич уриб чикар- 
гам х,амма электрон
ларнинг кинетик 
')иергияси анодга етиб 
кслиш учун етарли 
булиб колади. Ионла- 
гич бир секунд орали- 
|‘ида уйготан ионлар 
сонини N д,еб белги- 
ласак, туйиниш токи 
/ = ejV тенглама би-III
лан аникланади.
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Таш1̂ и ионлагич таъсири тухтатилгандан кейин дам 
электр майдон мавжуд булган газли мудитда ток утиши 
давом этадиган разряд мустак ; ил  р а з р я д  дейилади.
Газ табиат к;андай булишидан к.атъи назар, 7.1-расмда кел
тирилган ва шиша балон ичига урнатилган электродлар 
орасидаги кучланишни янада оширсак, тешилиш содир 
булиб мустак,ил булмаган разряд мустак;ил разрядга ута
ди. Яъни газ оддий утказгичга айланади. Бу турдаги 
утказувчанликда разряд токининг кучланишга богланиш 
графиги 7.2-расмда ВС эгри чизик, билан тасвирланган. 
Разряд токининг тусатдан кескин ошишига мос булган 
кучланиш разрядни ёк,иш п о т е н ц и а л и  дейи
лади. Электродлар орасидаги кучланиш бу к^ийматга ет
ганда электронларнинг кинетик энергияси = e l f ,^
формулага кура аникланади. Унинг к,иймати ионланти
риш энергиясига тенг ёки ундан ортик. булиши мумкин. 
Бинобарин, дар бир электрон атом (ёки молекула) билан 
тук,нашганда уни ионлантиради, яъни ундан битта элек
тронни уриб чик,аради. Янгидан уриб чик^арилган икка- 
ламчи электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб, 
йул-йулакай бошк,а атомларни ионлантиради. Газ даж- 
мидаги ток ташувчи зарраларнинг бу турдаги кучкиси- 
мон ошиб бориши разряд токнинг кескин ошишига са
бабчи булади. Мустак,ил разряднинг бу тури зарбдан иони- 
ланиш дейилади.

Энди сийраклаштирилган газда кузатиладиган разряд 
билан танишиб чик,айлик. 7.1-расмда келтирилган шиша 
балондаги газ босимини бир неча мм симоб устунигача 
пасайтирамиз. Электродлар орасидаги кучланиш разряд
ни ёк;иш потенциалига тенг булсин. Бунда газда ё л к. и н 
р а з р я д  номини олган му ставил разряд содир булади. 
Бу разряднинг вужудга келиш т а ф с и л о т и  куйидагича: 
газ дажмида мавжуд булган мусбат ионлар электр майдон 
таъсирида тезлашиб, манфий потенциалга эга булган ка- 
тодга тортилади ва ундан электронларни уриб чик;ара бош
лайди. Ушбу электронлар электр майдон таъсирида булга
ни сабабли катта кинетик энергияга эга булади. Анод то-

7.3-§. Муста1дял разряд
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ВпгГ

Еп

ли)11 харакат к;илаетган юк^ори —  
шсргияли бу электронлар нейтрал 
,||1)млар билан тукнашганда улар-
11 и асосий холатдан уйготилган 
\(1латга утказади, — энергияли 7.3-расм.
уИготилган атом На) =  Е„ — Е„' т п
шсргияни чикариб (7.3-расм), яна Е̂ — энергияли тургун 
\1)латга кайтади. Атомларнинг бу турдаги утишида энер- 
I им ажралиши туфайли газ нурлана бошлайди. Нурланиш 
чмстотаси (ёхуд нурланиш ранги) газ турига боглик,. Газ 
^мжмидан ажралиб чик,к,ан нурланиш энергияси анчагина 
кичик ва шу сабабли газ совукдигича к,олади. Ёлк,ин раз- 
11ЯД атомар холатда мавжуд булган инерт газларда жуда 
ихши кузатилиши мумкин. Бу газлар билан тулдирилган 
пампалар куча ва уйларни ёритишда, реклама мак;садла- 
рнда тобора кенг ишлатилмокда. Чунки, газли лампалар- 
иинг толали лампаларга нисбатан энергия сарфи анча кам.

Мустакил разрядни кузатиш мак,садида олинган газни 
шиша балонга киритиш шарт эмас. Т о ж л и ,  учк ,ун-  
ли, ё й с и м о н  каби мустак,ил разрядлар одций атмос- 
||)сра шароитида хам кузатилади.'

Электростатика булимидан маълумки, зарядланган 
утказгич атрофидаги электр майдон кучланганлиги заряд-

пинг сирт зичлилигига пропорционал: Е =
■?о Эгри-

лиги катта булган зарядланган утказгич атрофида нисба
тан кучли электр майдон уйгонади. Агар бу утказгич атро- 
(|)ида зарядли зарра мавжуд булса (атмосферада доимо оз 
микдорда зарядли зарралар булади), улар электр майдон 
таъсирида жуда катта тезликка эришади ва атом ёки моле
кулалар билан тук,нашиб, зарбли ионлашни хосил к,илади. 
.'Зарядланган утказгич атрофида эса т о  ж куринишидаги 
мустак,ил разряд юзага келади. Утказгич жуда яхшилаб 
силликданган булса, тож разряд жуда кучли электр май
донлар таъсиридагина пайдо булиши мумкин.

Атмосфера шароитида олинган юк,ори кучланишли икки 
утказгичдан бири мусбат, иккинчиси манфий зарядлан
ган дейлик. Бу утказгичлар орасида у ч к ,у н л и  р а з р я д  
кузатилади (7.4-расм). Электродлардан бирининг атрофида 
хосил булган каналлар деб аталувчи куп тармокди ингич-
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ка нур дастаси, иккинчи электродга етганда йуколади 
Бироздан сунг, яна янги учкунли разряд досил булади 
Учкунли разряд кучли товуш ва катта микдорда энергия 
ажралиши билан бошк^а разрядлардан фарк. к.илади. На 
млик катта булган булутли кунларда содир буладиган яшим 
учкунли разряд турига киради. Бунда булут билан ер opa 
лигида досил булган потенциаллар айирмаси 100 миллион 
(10*) вольтгача, каналлардаги ток кучи эса 10̂  А гача ета- 
ди. Каналлар узунлиги бир неча километргача чузилиши 
мумкин. Келтирилган катталиклардан куринадики, ута 
кучли яшинларнинг куввати тахминан 10*̂  Вт ни ташкил 
килади.

Ё й с и м о н  р а з р я д  1802 йилда В. В. Петров томо
нидан кашф этилган. Кумирдан таёрланган ва контакт
ланган икки электродни кучли ток манбаига улаб, кейин 
бирини иккинчисидан кичик масофага узоьуташтирсак, 
улар орасида ёй шаклидаги узлуксиз разряд досил була
ди. Ёй каналидаги дарорат 5000—6000 К гача кутарилади 
ва интенсив термоионланиш туфайли разряднинг узлук- 
сизлиги таъминланади. Катоддан анод томон йуналган 
электронлар дастаси анод сиртини кучли бомбардимон 
К.ИЛИШИ натижасида анод сиртида кратер деб ном олган 
чукурчалар пайдо булади.

1881 йилда Н. Н. Бенардос электр ёйини металларни 
кесишда ва кавшарлашда ишлатиш мумкинлигини курса
тиб берди. 1890 йилда Н. Г. СлаВянов кумирли электрод- 
лардан бирини металл электрод билан алмаштириш асо
сида уни эритиб, металларни кавшарлаш усулини ярат- 
ди. Н. Г. Славяновнинг ушбу усули кавшарлаш техникасига 
асос солган.
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Лпюмларининг асосий iç u c m u  ёки у;аммаси ионланган модда 
\чн1ши плазма дейилади. (7.2) тенгликка Kÿpa модцанинг 
.̂||1орати ~ Ю“* К  га етганда газ плазма \олатини эгаллаши 

мумкин. Шу нуктаи назардан плазма моддаларнинг кат- 
iiiis, суюк, ва газ \олатларидан кейинги яна бир х,олатдир. 
Миазма энг куп тарк.алган модда х,олатларидан бири. 
Масалан куёш ва юлдузлар зичлиги катта плазма х,олати- 
iiiii'n моддалардир.

1'рга ЯК.ИН нукталарда ионланган газдан ташкил топ- 
hui ионосфера, ундан юк.орирок, нук,таларда магнитосфе- 
|||| мавжуд. Магнитосфера Ер магнит майдони ушлаб к;ол-
I.III говори энергияли зарядланган зарралардан ташкил 
юиган.

Олимлар лаборатория шароитида яшаш вак,ти ~ 1 с, 
тчлиги 10'  ̂— 10''* см“^ температураси 10* К булган плаз
мами Х.ОСИЛ к^илиш со\асида маълум муваффаь;иятга эриш- 
/тлар. Ушбу плазма бошк.ариладиган термоядровий ре- 
11КЦИЯНИНГ ёкилрисидир. Бу реакция амалга оширилса ин- 
|'()|1ият экологик тоза энергияга эга булади ва энергия 
гаик;ислигидан абадий кутулади.

Плазма таркибида нейтрал атомлар сони жуда кам. 
Уларнинг плазма \олатига кУрсатган таъсири деярли нолга 
1СПГ. Бинобарин, плазманинг асосий хоссалари мусбат 
на манфий зарядланган зарраларнинг ÿsapo таъсири би
лан аник^ланади. Аммо плазма нейтрал холатда булгани
дан, ушбу зарядли зарраларнинг зичлиги узаро тенг, яъни 
//, = п_.

Иссиклик харакати туфайли плазма таркибидаги элек- 
тронлар мусбат ионларга нисбатан силжиса, уларни му- 
позанат холатига к^айтарувчи электр куч пайдо булади. Бу 
кучнинг кийматини аникдаш мак,садида плазмадан калин- 
лиги 1 булган кисмини ажратиб оламиз (7.5-расм). (1.43) 
ифодага асосан, к.арама-к.арши зарядланган икки катлам 
орасидаги электр майдон кучланганлиги

7.4-§. Плазма. Плазмавий тебранишлар

Е =
«о (7.4)

111



5И?'

Ажратиб олинган к;атламнинг юзп 
ни 8 десак, х  калинликка эга бул 1:111 
Катламдаги заряднинг сирт зичлиги

( 7 . 5 )

ифода билан анивутанади. Бунда N 
электронларнинг 5” • х хажмдаги сони; 
п_ — хажм бирлигидаги электронлар 
нинг зичлиги; е — электроннинг заря
ди; х — катламнинг к,алинлиги. (7.4) 
ифодадаги заряднинг сирт зичлигини 
уз ифодаси (7.5) билан алмаштирамиз. 

У холда 7.5-расмда келтирилган к,атламлар орасидаги май
дон кучланганлик

7.5-расм.

(7.6)

тенглик асосида аникланади. (7.6) ифода билан аниклан
ган майдон кучланганлик хар икки ишорали зарядларга 
таъсир этади. Бирок, мусбат ионнинг массаси электрон
нинг массасидан жуда катта. Шу боисдан у уз жойида 
Колиб, электрон унга нисбатан харакат к;илади.

Олинган натижаларни е калинликдаги электронлар
нинг к,атламига татбик, этайлик. Бу хажмдаги электрон
ларнинг сони N  =  п_ 8  ■ I. У холда бир бирлик юзда жой
лашган заряд микдори 9 =  еп_1. Бундан бирлик юзага 
таъсир этаётган электр кучни топамиз:

Е  =  {еп_1)Е = -еп_1
еп X м (7.7)£о «о

Ифодадаги (—) ишора мусбат ионлар к,атламининг ман
фий электронлар к,атламига таъсир килишини эътиборга 
олиш учун киритилган. (7.7) тенгламага к  =  бел
гилаш киритайлик. У холда механика курсидан маълум 
булган к,айишк;оклик (эластиклик) кучининг ифодасига 
ухшаш формулага келамиз:

Р = -кх. 
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Дсмак, ш азмадаги электронлар (7.8) билан аник^ан- 
||||| куч таъсирида мусбат ионларга нисбатан тебранма

\,||)акат килар экан. Бу тебранишнинг частотаси о) =  .^

п_1 булганидан бу юзадаги электронларнинг массаси

к_ 
М

IIIII. Бирлик юзада жойлашган электронларнинг сони 
N 
V

Л/ = rrignj билан дисобланади. Доиравий частотанинг 
||(|к)дасига к ва М  ларни уз ифодалари билан алмаштир- 
I ПК, электрон тебранма даракатининг циклик частотаси- 
IIII аникдовчи ифодани досил киламиз:

Ü) А  = м
1 ßnl I _
£0 I

1 / V
£о т. (7.8)

\()сил булган ифода плазма тебранишининг циклик часто- 
таси дейилади.

Демак, электрон газ мусбат ион газга нисбатан сил- 
жиса, электронлар (7.8) билан аникланадиган частота 
1)илан тебранадилар. Тебраниш давомида улар мусбат 
ионлар билан тукнашадилар. Шу сабабли электронлар
нинг плазмали тебранишлари сунувчидир.

Ионосфера оркали радиотулкинларни таркатишда 
илазмавий частотани билиш жуда катта адамиятга эга. 
|;1адан таркалаётган радиотулкинларнинг частотаси ионос- 
(|)сранинг плазмавий частотасидан кичик булса улар 
ионосферадан Ерга кайтадилар.

Шу уринда эслатиб утиш жоизки, ядро куролларини 
атмосферада куплаб портлатиш ионосферадаги зарядли 
чарралар концентрациясининг ошишига олиб келади.
(7.8) тенгламага биноан, ионосферанинг плазмавий час
тотаси ошиб, унинг частотаси К^ёшдан келаётган нурлар 
частотасига тенглашиб колиши мумкин. Бу дол юз бер
ганда, Куёшдан келаётган нурларнинг бир кисми Ерга 
келмай коинотга таркалиб кетади. Бунда Ердаги даро- 
ратнинг уртача киймати 30 К га пасайиб кетиши дисоб- 
лашлар асосида исботланган.
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Нейтрал плазма (7.8) билан аникутанадиган циклик 
частота билан тебранади. Унинг тебраниш даври

7.5-§. Дебай радиуси

(О \̂£0 «г
- 1/2

Плазманинг мувозанат холатидан энг четга чик.иш вак̂ ти 
даврнинг чораги 1-1 билан улчанади. Энди нейтраллик 
бузилиши мумкин булган энг кичик масофани хисоблаб 
чикайлик.

Концентрациялари бир хил (и+ =я_) булган плазма- 
даги зарядли зарраларнинг бир тури — электронлар тар
тибсиз харакати туфайли / масофага силжисин (7.6-расм). 
К.алинликлари бир хил булган карама-карши катламлар 
орасида, (7 .6) га асосан, майдон кучланганлиги

Е = — еп_1 
«о

(7.9)

билан аникланадиган электр майдон вужудга келади. Бун
да / — бир хил турдаги зарядларнинг калинлиги. Элект
ронларни кучланганлиги (7.9) билан аникланадиган май
дон буйлаб / масофага силжитишда электр куч

А = ЕЫеЕ1 =

билан аникланган ишни бажаради. 
Электр кучи консерватив куч 
булганлигидан, унинг бажарган 
иши хисобига электронларнинг 
потенциал энергияси

А Е = А  = ~PnJ^
 ̂ «о

кийматга ортади. Уз навбатида элек
тронларнинг потенциал энергияси 
уларнинг кинетик энергиясига ай
ланади:
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(7.9)

Плазманинг нейтраллиги факсах иссиклик харакати ту- 
фийли бузилиши мумкин. Эркинлик даражаси / =  3 булган 
шектронлар электр куч таъсирида тебранма харакат кила

дилар. Тебранма харакатда икки турдаги — потенциал ва 
книетик энергиялар мавжуд. Шу боисдан электроннинг 
кипетик энергиясининг уртача киймати <Е,^>= =  кТ була- 
Л,11. Бу мулохазага асосан, (7.9) тенгламани куйидагича 
У'и’артирамиз;

^ е Ч _ 1^^кТ .«о
Бу ифодага е =  белгилаш киритиш оркали, дебай 

радиусини топамиз:

Ко =
ефТ

(7.10)

Дебай радиуси плазманинг асосий характеристикала- 
ридан биридир. У иссиклик харакати туфайли зарядли 
1арраларнинг бир-биридан максимал узоклашиш масо- 
(|)асини курсатади.

7.6-§. Плазманинг электр утказувчанлиги

Юкорида (7.3) тенгламада курганимиздек ионланган 
газнинг солиштирма электр утказувчанлиги хажм бирли
гидаги зарядли зарраларнинг сони п га боглик. Ионлан
ган газнинг электр утказувчанлиги бу хусусияти билан 
металлдаги электр угказувчанликка анча утсшаш. Бино
барин, ионланган газнинг электр каршилиги зарядли зар
раларнинг нейтрал молекулалар билан тукнашиши туфай
ли юзага келади. Плазма, ионланган газдан фаркди ула- 
рок, уз таркибида нейтрал молекулаларга эга эмас. Шундай 
экан, плазманинг электр каршилиги кандай юзага кела
ди, деган табиий савол юзага келади.

Плазмадаги зарядли зарралар иссиклик харакати ту- 
(1>айли бир-биридан Дебай радиусига тенг булган макси
мал масофагача узокдашиши мумкин. Ионланган газда
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эса зарядли зарралар тартибсиз даракат килади ва икким 
зарядли зарранинг тукнашиши нисбатан кам содир була 
диган додисадир. Плазмада биз бу додисанинг аксини 
курамиз. Плазмада айрим олинган зарядли зарра ради у 
си дебай радиуси га тенг булган сферадаги дамма за 
рядли зарралар билан таъсирлашади. дажмдаги за 
рядли зарралар сони эса

= у  лпЯ1 .

Бунда п — бирлик дажмдаги зарраларнинг сони. Хисоб' 
лашларга кура, бу катталик жуда катта (п К ^ » !) .  Я1  дажм
даги ихтиёрий зарядли зарра шу дажмдаги п та зарядли 
зарралар билан Кулон конунига биноан таъсирлашади, 
Бошка зарядли зарраларнинг электр майдонида даракат 
ланаётган зарядли зарра потенциал энергияга эга, Шу 
билан бир вактда у иссиклик даракатида дам иштирок 
этади ва кТ билан аникланган энергияга эга булади, Шу 
боисдан плазманинг электр утказувчанлигини дисоблаш 
мураккаб математик масаладир, Бу борада олиб борилгаи 
изланишлардан маълумки, плазманинг электр утказувчаи- 
лиги куп жидатдан температурага боглик. Хусусан, Ланд- 
схоф плазманинг солиштирма электр утказувчанлигини 
дисоблаб, куйидаги ифодани досил килган:

у = 1,5-10-^Г/71п7У, (7 ,11)

бунда Т — плазманинг Кельвин шкаласида улчанган тем- 
ператураси; 1пЛ''— зарядли зарраларнинг дажмдаги сони 
N = ^лпКд дан олинган натурал логарифм. Плазма учун 
бу катталик деярли узгармас булиб, таркибидан 1пЛ̂  = 10, 
Бу кийматга асосан плазманинг солиштирма электр утка
зувчанлиги

Г « 1 ,5 -1 0 - ^ Г /^ (^ )  (7,12)

шаклни олади, Бундан плазманинг солиштирма карши
лиги куйидагига тенг:

,2тп-3/2 (Ом ■ м). (7.13)
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\озирги пайтда температураси 10* К булган плазмани 
VIC1IJI к,илиш мумкин. Бу температурадаги плазманинг
I пииштирма каршилигини ба^олайлик;

р = 1  = 7-10^10-‘̂  =7-10-'"(Ож-л«).

1>у катталик энг яхши утказгичнинг солиштирма кар
шилиги (~10-Юм-м) дан ун марта кичик.

Келтирилган (7.12) тенгламадан равшанки, плазманинг 
(олиштирма электр утказувчанлиги х;ажм бирлигидаги 
шрядли зарраларнинг сони п га деярли боглик, эмас. Ва- 
\оланки, ионланган газнинг солиштирма электр утказув- 
ч;п1лиги п га пропорционал. Бундан хулоса шуки, плаз- 
маиинг электр каршилиги электронларнинг ионлар би- 
лми таъсирлашуви туфайли юзага келади. Температура 
шигани сари зарядли зарраларнинг иссиклик харакати ку- 
чмйиб, улар орасидаги электр таъсирлашув кучсизлани- 
ши сабабли плазманинг температураси кутарилганда унинг 
солиштирма электр утказувчанлиги яхшилашади.



Ill к, и с м. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

8 -боб
ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Электр токининг утиши билан боглик, ходисаларни тек
ширишда токли утказгич киритилган фазонинг бир жин- 
слилиги, изотроплиги хак.идаги масалани очик, к,ол- 
дириб, зггказгич ичида юз берадиган жараёнларнинг фи
зик мохиятини очишга харакат килдик. Лекин тугри узун 
сим шаклидаги икки параллел утказгичдан электр токи 
>тказилса, улар бир-бирига таъсир этиши тажрибадан маъ
лум. Бундан мухим хулоса шуки, токли утказгич атрофи
даги фазо худди электр заряд атрофидаги фазо каби куч 
таъсирига эга. Бинобарин, бу майдонни текшириш катта 
амалий ва назарий ахамиятга эга. Ушбу боб токли утказ
гичнинг атрофида мавжуд буладиган магнит майдоннинг 
табиатини текширишга ва у билан боглик; булган ходиса
ларни урганишга багишланган.

8.1-§. Магнит майдон.
Магнит майдон индукция вектори

1818 йилда даниялик олим X. К.Эрстед токли утказ
гич атрофидаги фазога магнит милини киритиш билан 
шу фазода магнит милига таъсир этувчи кучлар мавжуд- 
лигини текширишга мулжалланган тажрибаларни амалга 
оширади (8.1-раем). Бу изланишларда магнит мили ток
ли утказгич атрофида дастлабки холатига нисбатан маъ
лум йуналиш буйлаб жойлашиб к;олишини кузатди. Маг
нит мили холатининг бундай узгариши узгармас магнит 
таъсирдаги бурилишга айнан ухшаш булганидан Эрстед 
токли утказгич атрофида магнит майдон мавжуд эканлиги 
Хак;ида хулоса килади.
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Узгармас магнитнинг ком- 
инсиинг магнит милига таъси
ри кадимдан маълум. Бизнинг 
(рамиздан бир неча аср илгари 
Хитой, Юнонистон, Хиндис- 
1011 денгизчилари магнит ми- 
пииинг й>щалиши буйича кема- 
ларнинг даракат йуналишлари- 
ии белгилашган. Бу билан улар 
У'1лари билмаган долда Ер кат- 
la магнит эканлигини исбот- 
лашган эди.

Магнит милини унинг мас- 
i;a марказидан >^ган ук.к,а нис- 
(¡атан мадкамлаб, Ер курраси- 
IIИНГ дар хил нукталарига жой- 
лаштирайлик. Хамма долда 
\ам, магнит мили деярли гео- 
график меридиан буйлаб жой
лашиб колганини аник,лай- 
миз.8.2 ва 8.3-расмларда магнит ^  
милининг киялик бурчаги (р 
булган гарбий (8 .2 -расм) ва 
|парк,ий (8.3-расм) огишлари 
курсатилган. Магнит милининг 
1пимолга томон йуналган учи 
шимолий кутб N  (инглизча 
North сузининг бош дарфи), 
жанубга томон йуналган учи 
жанубий кугб S (инглизча South 
сузининг бош дарфи) деб бел- 
гиланган. Магнит милининг 
бир хил исмли кугблари узаро 
итаришишини эътиборга олсак, W  
магнит милининг жанубий куг- 
би Ер шарининг жанубий кут- 
бини курсатиши равшан булади.

Ер магнит майдонининг та
биати фанга тулик, маълум эмас. 
Лекин, Ер атмосферасидаги
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8.4-расм. 8.5-расм.

ионосфера, магнитосфера к,атламларининг мавжудлиги, Ер 
каърида магнитли моддаларнинг борлиги, Ер ядросидаги 
дюрмали токларнинг уйготган магнит майдонлари Ер маг
нит майдонини хосил к,илишда асосий омил булса керак 
деган тахмин бор.

Узгармас магнит майдоннинг куч чизиклари шимолий 
кутбдан бошланиб, жанубий кутбда тугайди. Электр за
ряднинг куч чизикдаридан фаркли уларок,, магнит май
доннинг куч чизиклари доимо ёпик, (8.4, а-расм). Электр 
диполнинг куч чизиклари хам (8.4, б-расм) узгармас маг
нит куч чизикухари каби ёпик;. Шу боисдан узгармас маг
нитни магнит диполи деб хисоблаш уринли булади. Шарт
ли равишда шимолий кугбни мусбат, жанубий кугбни ман
фий магнит заряди деб олиш мумкин. Магнит майдонни 
урганиш жараёнида, электр зарядлари сингари, реал маг
нит зарядларнинг мавжудлиги тугрисида куп бахслар 
булган. Магнит зарядларни топиш борасида к^^йилган таж- 
рибалар бу зарядларни йук; деб тахмин к,илишга имкон 
беради. Хак.ик,атдан хам, узгармас магнитнинг шимолий 
ва жанубий кугбларини ажратиш максадида уни к,анча- 
лик кичик булакларга булмайлик, узгармас магнит дипол- 
лигича к,олади. Шуни унутмаслик керакки, электр ток маг
нит майдоннинг куч чизиклари хам ёпик,. Мисол тарик,а-
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|'||да 8.5-расмда тугри чизикли токнинг 
мнгнит майдэн куч чизиклари келтирил- 
1Л11. Тугри чизикли токнинг магнит май
дон куч чизивухари маркази тугри чизикда 
етган айланалардан иборат. Айланаларнинг,
11М1И куч чизикларининг йуналиши п а р -  
ма к о и д а с и г а  биноан аникланади (8 .6 - 
рпсм). Парманинг илгариланма у;аракати ток 
йуналишига мос булса, парма дастасининг ай- 
'Хиша у;аракати куч чизии^ларининг йунали- 
ипти курсатади. Бу к,оидани 8.7-расмда кел- 
трилган айланма токнинг битта текислик- 
Д11 ётган икки кисмига татбик, этайлик.
11унда айланма токнинг магнит куч чизик,- 
пири бир томондан чик,иб иккинчи томондан кираётгани- 
ми курамиз. Айланлик ток магнит куч чизикларининг так
симоти узгармас магнит куч чизикларининг таксимотига 
Ухшаш. Шу боисдан хар кандай токли контурни диполь 
моменти

I
8,6-расм.

(8.1)

(¡улган узгармас магнитга таккослаш мумкин.
Электр диполнинг моменти каби магнит диполнинг 

моменти хам вектор катталик. Унинг йуналиши парма 
Коидаси асосида аникланади ва 5  юзага утказилган нор- 
малнинг йуналиши (8 .8 -расм) билан белгиланади:

Р.. = 15 (8 .2)

()унда 5  вектори ^ юза- 
пинг нормаль йуналиши- 
Л01И бирлик вектор й га 

= 5п купайтмасига 
тенг. Узгармас магнит 
милининг магнит момен
ти шимолий кутб йуна
лишида олинади (8 .9- 
расм). Демак, магнит 
майдоннинг куч таъсири- 
ии нафакат магнит мили 8.7-расм.
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8.9-расм.

билан, унга эквивалент булган тоюш 
контур билан хам аник^аш мумкин.

Магнит майдоннинг бирор нукта- 
даги куч таъсири м а г н и т  м а й д о м  
и н д у к ц и я  в е к т о р и  5  деган 
катталик билан белгиланади. Индук
ция вектори В булган нук,тага кузгал
мас укка махкамланган магнит мили- 
ни ва доиравий токли контурни ки
ритамиз. Юкорида кайд этганимиздек, 
магнит милини ва доиравий токли 
контурни магнит диполлари деб 
куриш мумкин. Магнит майдон хар 
икки диполга шундай таъсир этади- 
ки, уларнинг магнит диполь момент
лари магнит майдон индукция 
вектори £  нинг йуналишида жойла
шиб колади (8.10-расм). Электр ва 
магнит майдонларнинг уз диполла- 
рига курсатган таъсирлари бир-би
рига жуда ухшаш. Бинобарин, электр 
майдон учун уринли булган (2 .2 ) 
ифодани магнит милига ёки ток кон- 
турига хам татбик этиш мумкин:

М = Р^в (8.3)

Диполь магнит моменти вектори 
нинг индукция вектори В га булган 

вектор купайтмаси магнит майдон ай-

В

N 0 ^
- г

8.10-расм.
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Hill ггирувчи моментининг векторига тенг. Бу моментнинг сон 
киймати

M  = P^Bsma (8.4)
гсиглама билан топилади. Бунда а бурчак — вектор- 
пииг йуналиши билан в  векторнинг йуналиши орасида-
III бурчак. (8.4) тенгламага кура, магнит моментининг 
нсктори индукция вектори в  га тик жойлашганда 
магнит майдоннинг айлантирувчи моменти максимал кий
матга эришади. Бундан магнит майдон индукциясининг 
киймати

Д _ -̂ тах _ -̂ тах
IS (8.5)

11(1)0дага кура аникланади. (8.4) ифодадан аёнки, Р  ̂ ва 
// векторлар бир хил йуналишга эга булса айлантирувчи 
момент нолга тенг (М =  0). Демак, магнит майдон куч таъ
сирини аникдашда сезгич сифатида киритилган магнит ми
лининг ёки доиравий токли контурнинг магнит моменти 
магнит майдон индукция вектори йуналишида жойлашганда 
\ар икки диполь мувозанат вазиятини эгаллайди.

8.2-§. Ампер конуни

Олдинги параграфнинг мазмунидан маълум булдики, 
текли утказгич атрофида пайдо булган майдон бу май
донга жойлаштирилган магнит милларига бирор куч би
лан таъсир килади. Лекин тажрибада бу додисанинг тес- 
кариси дам кузатилиши мумкин. Масалан, Ампер утказ- 
ган тажрибаларда / узунликдаги утказгич индукцияси 
узгармас ( в  ~  const) булган магнит майдоннинг куч чи- 
:шкларига тик урнатилиб, ундан /  ток утказилганда, маг-
II ИТ майдон бу токли утказгичга

F ^ I - B - l  - (8.6)
куч билан таъсир килиши аникланган. I билан В ораси
даги бурчак а га тенг булганда, кучнинг киймати узгара
ди ва юкоридаги тенглама

F  =  IBls\na  (8.7)
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ж  = const

Ш
7 7 ^

:б

Ж -

8.12-расм.8.11-расм.
шаклни олади. Бу ифода Ампер конунининг математщ 
куринишидир. (8.7) куринишда ёзилган Ампер конуни (l);ii 
кат бир жинсли магнит майдон учун уринли. Магнит куч: 
чизиклари параллел булган майдон бир жинсли булади 
^  майдоннинг ихтиёрий нуктасида индукция векто])! 
В микдор ва йуналиш жихатдан узгармас колади (8.1 
раем). Бир жинсли магнит майдонга берилган ушбу изо\1 

дан кейин (8.7) куринишдаги А м п е р  к о н у н и г а  таъ' 
риф берайлик. Бир жинсли магнит майдонга киритилган 
токли утказгичга таъсир этаётган куч утказгичдан ута 
ётган ток кучи I га, магнит индукцияси В га, утказгич 
узунлиги I га ва утказгичдаги ток кучи йуналиши билан ин
дукция вектори орасидаги бурчакнинг синусига турри про
порционал.

Энди (8.7) ифодани бир жинсли булмаган магнит май
донга татбик этайлик. Бунда Idl ток эл  ем е  нти  дега!i 
тушунча киритилади. У ток йуналишида олинган век
тор катталик, яъни j j /  . Ток элементи ток окаётган утказ- 
гичда хаёлан олинган чексиз кичик булакча булиб, бу 
элемент индукция вектори ¿  узгармас булган магнит 
майдонда жойлашган деб фараз киламиз (8.12-расм). (8.7) 
тенгламага биноан, ток элементига куйилган Ампер кучи
нинг элементар киймати.

dF = IBdl sin а .

ифодага кура аникланади; Бунда а — ток элементининг 
Idl йуналиши билан индукция вектори ¿  орасидаги бурчак. 
Юкоридаги ифодани вектор шаклида куйидагича ёзамиз:

dF = I  d lB . 
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8.13-расм.

Икки векторнинг век- 
|и|1 к^иайтмаси 8.13-расм- 
1||| курсатилган унг винт 
учмтини хосил килади.
(ииюбарин Ампер кучи 
1,11 иа £  векторлар хосил 
»1,1 III ган текисликка тикдир.

Магнит майдоннинг 
нп.сирини белгилашда 
Лмпер кучининг йунали
ши пи аниьуташ лозим булади. Бунда Ампер таклиф этган 
|,()11дани келтирайлик. Кузатувчи индукция йуналишида 
жойлашганда яъни майдон унинг орк;а томонидан олд то- 
мопига йуналса, ток унинг оёридан кириб бошидан чик;са, 
ку.ш'гувчининг чан елкаси куч йуналишини курсатади. Хозир-
III вактда йуналишни аник^ашда чап  кул к о и д а с и  
Кулай келади. Агар ёйилган чап кул кафтига В вектори 
кирадиган булса, параллел 4 та бармокни ток йуналиши 
Нилан мосласак, очилган бош бармок кучнинг йуналиши- 
ии курсатади.

Ампер конуни билан аник;ланадиган электромагнит 
кучни Кулон кону ни билан ифодаланадиган электр ва 
Ньютон конуни билан топиладиган гравитация кучлари 
билан солиштирсак, улар орасида фарк борлигини аник- 
лаймиз. Электр ва гравитация кучлари марказий кучлар. 
Улар уз таъсирини майдон куч чизиклари йуналишида 
узатади. Ампер кучининг таъсири эса магнит майдон куч 
чизикларига тик йуналган. Бунда магнит майдон электр 
иагравитация майдонлари каби потенциал майдон эмас
лиги хакида кейинрок фикр юритамиз.

8.3-§. Био — Савар — Лаплас коиуни

Узгармас магнитнинг токли утказгичга курсатадиган 
таъсирини текшириш оркали бу магнитнинг индукция
сини Ампер конунига кура аниклаш мумкин. Лекин, токли 
утказгич атрофидаги магнит майдон индукциясини кан
дай аниклаш мумкин, деган савол гурилади. Бу саволнинг 
ечими шу билан мураккабки, магнит майдон электр май
дон каби уз зарядига эга эмас.
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8.14-расм.

1820 йилда француз олимлари Ж. Био 
ва Ф. Савар магнит мили ёрдамида \;||| 
хил шаклдаги токларнинг магнит ма11 

донларини текширишади. Уз тажриба 
ларига асосан улар токли утказгич маг 
нит майдонининг таъсири 5̂ казгичдаи 
утаётган токка, утказгич узунлигига ии 
шаклига, утказгич билан майдон таъси
ри текширилаётган нук;та орасидаги ма
софага боглик, эканлигини кузатишди. 
Олинган натижалар асосида улар ихтиё
рий шаклдаги токнинг магнит индукци
ясини аникдаш имкониятини берувчи 
формулани топишга интилишган. Аммо 

бу изланишлар натижасиз тугаганидан сунг бу икки олим 
буюк француз математики П. Лаплас ёрдамида ушбу маса
лани х,ал этишди. Масалани х;ал этишда токли утказгич фик
ран чексиз кичик ток элементларига ажратилади. 8.14-рас- 
мда токли 5пгказгичда фикран ажратилган ток элементла- 
ридан бири Ы1 курсатилган. Лаплас бу ток элементини 
магнит зарядга к̂ 1ёс этади. Фазонинг А ну^гасида Ы1 ток 
элементи уйготган магнит майдоннинг элементар индук
ция векторини (1В деб белгилайлик. Табиийки, А нуктада 
нафак,ат биз ажратиб олган ток элементи, балки токли утказ- 
гичда фикран олинган бошк,а ток элементлари х;ам уз маг
нит майдонини х;осил кд1лади. Бинобарин А нуктадаги на
тижавий индукция в  чексиз кичик ток элементлари уйг- 
отган элементар индукция векторларнинг вектор 
йигиндисина тенг:

В =  с1В. (8-9)

Ток элементи Ы1 нинг

с1В = 4я: (8.10)

шаклдаги элементар индукция вектори учун чикарилган 
бу ифодаси Б и о - С а в а р - Л а п л а с  к ;он уни  номини 
олган. Бунда - -  магнит доимийси; ц— ток киритилган
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мухи гнинг магнит сингдирувчанлиги; г — М 1 ток элемен- 
111Л1П1 курилаётган нук,тага )пгказилган радиус-вектор. Био 

("авар — Лаплас к,онуни билан аникданган элементар 
индукция вектори (1В нинг модули:

/íqM Idl .dB = ^ — 2- sin о: 
4тг Г

(8.11)
||уида а — ток элементи Ы1 билан радиус-вектор гора- 
I идаги бурчак.

Шартли равишда магнит заряд деб олинган Idl ток 
нюментининг магнит индукция векторини нук;тавий за
ряд электр майдон кучланганлиги ( 1.11) билан солишти- 
раИлик. Бунда улар орасидаги номутаносиблик як.кол кузга 
штланади. Улар орасидаги принципиал фарк, (8.11) ифо- 
нада иштирок этган di sin ip элементитадир. Бу элемент 
индукция вектори J  нинг куч чизикдари ёпик, эканли-
I мни курсатади. Бундай элементдан ма)фум булган £  век- 
юриинг куч чизик^ари эса очик.. Хар икки вектор мухит- 
мнпг табиатига боглик, ва бу хусусиятлари билан улар бир- 
|)ирларига ухшаш. Лекин В_ мухитнинг магнит 
l'llнгдиpyвчaнлигини^^ га тугри, É  эса мух;итнинг электр 
сиигдиручанлиги е га тескари пропорционал.

Майдоннинг куч характеристикаси сифатида иккин- 
'III физик катталик — электр майдон кучланганлиги ки- 
|1И'1Илган, У майдон индукция вектори В билан В = ^ ц Н  
1к1)ода орк,али богланган магнит майдон кучланганлиги 
// токлар хосил к,илган майдоннинг куч таъсирини бел- 
шлайди. Бинобарин, бу кап’алик токлар хосил килган 
магнит майдон фазосини тулдириб турувчи модданинг 
магнитланганлигига, яъни модданинг магнит сингдирув- 
чаылиги ¡X га боглик, эмас. Магнит майдон кучланганлиги 
И вектор катталик. Унинг йуналиши индукция вектори 
В нинг йуналиши билан аник,ланади. Бу келтирилган 
ii:joxra ва Био — Савар — Лаплас к,онунига биноан Ы1 
ток элементининг магнит майдон кучланганлиги

dH  =
1 I[dlr] 

4w р (8.11,а)

и(1)одадан хисобланади.
127



Био-Савар-Лаплас к,онунининг (8.11) ва (8 .11,а) шак
лидаги ифодаларини узаро так,к,ослаш оркали магнит май
дон индукция вектори билан магнит майдон кучланган
лиги орасидаги борланишни топиш мумкин, яъни 
с1В = 11ф(1Й '&юл В = pLфЙ . (8.12)

Био-Савар-Лаплас конунининг (8.11) шаклдаги ифо- 
дасида ва (8 .12) формулада модданинг магнитланганлиги- 
ни белгиловчи катталик/г-магнит сингдирувчанлик ишти
рок этган. Бу катталик бевосита модданинг атом тузили- 
ши билан борлик- Шу боисдан [л нинг физик мо^ияти 
модданинг магнит хоссаларига баришланган 10-бобда ба- 
тафсил ёритилган. Вакуум учун^г = 1. У холда (8.12) ифода 
В = ¡л^Й куринишда ёзилади. Юкорида келтирилган фор- 
мулаларда физик катталикларнинг улчовлари “ СИ” тизи
ми олинганлиги туфайли уларда магнит доимийси иш
тирок этган. Унинг сон киймати 8 .6-§да келтирилган.

8.4-§. Био — Савар — Лаплас к;онунининг турли токли 
утказгичлар учун татбик,и

Био — Савар — Лаплас конунининг (8.10) шаклдаги ифо
дасини турли хусусий доллар учун татбик этайлик. Бу ифо
да турли шаклдаги токли зт'казгичларнинг магнит майдон 
индукциясини хисоблаш тенгламаси сифатида кенг кулла- 
нилади. Энг куп таркалган токли зЬ-казгичлар турри чизик- 
Кли ёки айланма шаклда булганлиги сабабли, шу куриниш
даги токларнинг магнит индукцияларини >^исоблайлик.

1. Тутри токнинг магнит майдон индукциясини ?^исоб- 
лаш. 8.15-расмда ёпик занжирнинг турри чизикли кисми 
келтирилган. М  ток элементнинг А нуктадаги элементар 
индукцияси

тенгламадан топилади. Парма коидасига асосан, тугри 
токнинг хамма ток элементлари А нуктада киймати бир 
хил ва чизма текислигига тик йуналишга эга булган эле
ментар индукцияларни уйготади. (8.9) ифодадан А нукта
даги натижавий индукция элементар индукцияларнинг 
алгебраик йириндисига тенг:
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в =
4 я (8.13)

Токли утказгичга А нук,тадан туширилган тик чизик,- 
мммг узунлигини а деб белгилайлик. Утказгичнинг икки 
ихтиёрий М  ва. нук^таларини А нук̂ та билан бирлашти- 
|1мб, М47Уучбурчакни )^осил к^иламиз. Л/ва нук,талар ОА 
кссмага нисбатанЛ нук.тадан^, ва —^^бурчак остида кури- 
мади. ^2 бурчакнинг (—) ишораси билан бу бурчак ОА тик 
МИЗИК.НИНГ пастида ётиши 
')'1>тиборга олинган. Тугри 
гокдан Idl ток элементини 
(|)икран ажратиб олайлик.
Уиинг учларини .4 нук;та би- 
лаи бирлаштирамиз. У ?̂ олда 
1(11 ток элементи А нуктадан 
il(/) бурчак остида куринади.
Х.15-расмдан dl — ВС. АС  
кесмада АВ га тенг кесмани 
ажратиб, BDCтурри бурчак- 
ли учбурчакни хосил к,ила- 
миз. Бу учбурчакдан

dl = BC = BD 
sin а

8.15-расм.

(8.14)
■жанлигини топамиз. Иккинчи томондан BD кесмани мар- 
кази А нук,тада ётган, радиуси г булган айлананинг ёйига 
тенг деб олиш мумкин, яъни BD — г - дар. (8.14) тенглама- 
даги BD ни уз к^иймати билан алмаштириб,

dlsm(p = rd(p (8.15)
эканлигини аник^лаймиз. T j^ n  бурчакли/ 4 учбурчакдан

АВ = г = а
C0S(P (8.16)

булади. (8.15) ва (8.16) тенгламаларни (8.13) га куйсак, у 
куйидаги куринишда келади:

B = cos<p-d(p =  ^ ( s i n  io, + sin^oj.
-»>2
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Агар утказгич чексиз узун булса, '^'2

булади ва юкоридаги тенгламадан чексиз узун тугри ток
нинг индукцияси

4 я а

(8.17)
эканлигини топамиз.

Чексиз узун токли утказгични хосил к;илиш мумкин 
эмас ва бунга зарурият йук,. Агар утказгичнинг узунлиги 
/ утказгич билан курилаётган нук̂ та орасидаги масофага 
нисбатан анча катта (1 »  а) булса, бу тугри токни чексиз 
узун деб олиш мумкин.

Турри чизик^и чексиз узун токнинг магнит майдон 
кучланганлагини хисоблашда (8 .12) тенгламадан фойда- 
ланамиз:

Н 2ла (8.18)

2. Айланма токнинг марказидаги магнит индукциясини 
?(исоблаш. Радиуси R булган айланма токнинг ихтиёрий 
икки симметрик кисмидан Ы1 ток элементларини ажра- 
тайлик (8.16-расм). Ток элементларига парма коидасини 
татбик; этиб, уларнинг индукциялари айлана марказидан 
бизга караб йуналган эканлигини аникдаймиз. Ток эле- 
ментларида ток йуналиши бир томонлама. Бинобарин, 
хамма ток элементларининг индукциялари хам бир хил 
йуналишга эга. Радиус билан ток элементи орасидаги
бурчак а = у . У холда (8.13) тенгламадан айланма ток
нинг магнит индукцияси

^  = (8.19)

65'лади. Ёки (8 .12)га асосан, айланма токнинг магнит май
дон кучланганлиги;

Н  =
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г
Шу уринда Ер масш- 

шбига нисбатан унинг 
мш'нит майдони нак;адар 
жанлигини курсатиб 
У'1'айлик. Айланма ток 
марказида Ер магаит май- 
дони кучланганлиги
II = 55 А/м. булган маг- 
иит майдонни хосил 
к,илиш учун экватор 
Г>уйлаб олинган утказгич- 8.16-расм.

7 -10*^ ток утказиш лозим {R^ =
6,37-10« м).
(8 .2) тенгламага кура, айланма токнинг магнит мо

менти

Р = /5  = InR^
(>улади. Бундан ток кучини аник^аб, (8.19) тенгламага 
к^йсак, магнит индукция вектори билан магнит моменти 
орасидаги борланишни хосил киламиз:

á - Ш р (8.21)
Токли контурнинг магнит моменти билан унинг ин

дукцияси бир хил йуналишга эга.
3. V тезлик билан х^ракат щлаётган зарядли зарра- 

пинг магнит индукциясини >^исоблаш. Магнит майдоннинг 
манбаи вазифасини аслида токни вужудга келтирувчи за
рядли зарраларнинг тартибли харакати бажаради. Бино
барин, бир хил й^алишга эга булган зарядли зарралар 
магнит майдонларининг суперпозицияси (умумий йигин- 
диси) токнинг магнит майдони сифатида намоён булади. 
'Олектрон назарияга асосан, Ы1 ток элементини унга эк- 
иивалент булган ток ташувчи зарралар сони билан ал
маштириш мумкин, яъни

Idl = jS  • di =  qvnSdl =qV'dN, (8 .22)

бунда q — ток ташувчи зарранинг заряди; v — ток ташув
чи зарранинг харакат тезлиги; dN — зарралар сони.
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Био — Савар — Лаплас к̂ опуми
(8.11) даги Idl ток элементини
(8 .22) ифода билан алмаштирсак, 
V тезлик билан х,аракатланаётга11 4 
зарядли зарранинг магнит майдон 
индукциясини аникуташ имкония 
тини берадиган ифодани х,ос11и 
к,иламиз;

£  -  dB _  /iQft qv,
ш 81па

(8.23)
Демак, )(аракатдаги зарядли зарранинг магнит майдон 

индукцияси зарра зарядига, тезлигига, тезлик билан индук- 
цияси ании^ланаётган нук,та урнини белгиловчи радиус-век
тор орасидаги бурчакнинг синусига тугри, улар орасидаги 
масофа г нинг квадратига тескари пропорционал. Харакат- 
даги заряднинг майдон индукция векторининг йунали- 
ши х,ам парма к,оидасига биноан аникданади. Шу к,оида- 
га кура 8.17-расмда келтирилган даракатдаги заряднинг 
индукция вектори чизма текислигидан бизга томон йунал
ган. Манфий заряд айнан шу йуналишда ><;аракатланса, 
унинг индукция вектори биздан чизма, текислигига к,араб 
йуналган булади. (8.23) тенглама билан аник,ланган ин- 
дукциянинг вектор ифодаси

шаклида езилади.
в  =  ‘S - ^ s { v r ] (8.24)

8.5-§. Тула ток к,онунп. Соленоид ва тороиднинг 
магнит майдон индукциясини дисоблаш

Био — Савар — Лаплас к,онунига биноан магнит ва 
электр майдонларнинг куч чизик^ари билан боглик, булган 
принципиал фарк,ни яна бир бор мух,окама этайлик. По
тенциал майдон булган электр майдоннинг куч чизикута- 
ри очик,. Электр майдон кучланганлигининг ихтиёрий 
ёпик, контур буйлаб циркуляцияси эса, (1.37) тенгламага
асосан, о

I
EdJ  ̂= О Edlcosa = О булади- Ё  векторни .¿век-
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|м||()илан алмаштирсак, маг
ии I майдон индукция век- 
ифининг циркуляцияси куй- 
И11.И и куринишда булади:

íl(ll] = i)Bdlcosa. (8.25)

Магнит майдон уз табиа- 
1И жи^атдан потенциал 
шсктр майдондан фарк, кила
ми. Шу боисдан юкоридаги 
(Н.25) интеграл нолга тенг 
1мас. Бу интегрални хисоб- 
||мб чикайлик.

Тугри чизикли токка тик булган текисликда (8.18-расм) 
ихтиёрий шаклдаги г контурни утказайлик. Тугри чизик- 
пи ток чизма текислигига тик йуналган. Парма коидаси- 
|;| кура, тугри чизикли токнинг магнит куч чизиклари 
соат мили йуналиши буйлаб йуналган айланалардан ибо- 
|)ат. Шулардан биттаси 8.18-расмда келтирилган. г кон- 
1'урдан dl элементни ажратайлик. Индукция вектори В 
гугри ток магнит куч чизигига уринма булиб йуналган. У 
\олда индукция^вектори В радиус-вектор г га тик йунал
ган булиб, у элементар вектор билан а бурчак хосил 
к,илади. Шаклдан

(Sí//) -  Bd cosa (8.26)

эканлигини аниклаймиз. / контурнинг dl элементини ток 
маркази /  билан бирлаштирамиз. 8.18-расмдан радиуси г 
булган айлана ёйи билан устма-уст тушган кесма dl̂  нинг 
узунлиги dl кесма узунлиги билан куйидагича богланган 
dig = dl cos ip. Иккинчи томондан dig кесманинг узунлиги 
радиуси г булган айлана ёйига тенг. dtp марказий бурчак- 
ка мос булган dig ёйнинг узунлигини айлана радиуси ор- 
Кали аниклаймиз: dl̂  = rdf. Келтирилган мулохазаларга 
кура, (8.26) тенгламани яна бундай ёзиш мумкин:

Bdl) -  Bdl cos а = Bdl  ̂ -  Brdcp (8.27)
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Турри ток вакуумда олинган булса, магнит сингдирувч;т 
лик (I =  1 булиб, (8.17)га асосан, турри токнинг м а т т
индукцияси В -  ^  шаклида олинади. Бу ифодани (8 ..>/|
тенгламага куйиб, уни ёпик, контур буйича интеграллпИ 
миз;

=  (8.2Х)§(М) =
Демак, магнит майдон индукциясининг ёпик, контур 
буйлаб циркуляцияси контурнинг шаклига боглик, эм:и 
экан. Магнит майдон индукциясининг ёпиц контур буйпао 
олинган циркуляцияси контур и;амраб олган ток кучи I  нинг 
магнит доимийсига купайтмаси билан аниь^ланади. Ёпик, 
контур бир неча токларни к,амраб олган булса, юкорида
ги ифода

=  (8.29)

куринишни олади. Бу ифодани, (8.12) тенгламага бино
ан, магнит майдон кучланганлиги учун х,ам ёзиш мум
кин;

Шундай килиб, магнит майдон кучланганлигининг ёпик̂  
контур буйлаб олинган циркуляцияси контур ь^амраб олган 
токларнинг алгебраик йишндисига тенг. Бунда кучланган- 
лик йуналиши контурнинг айланиш йуналишига мос 
булса, токлар мусбат ишора билан, аксинча, тескари булса, 
токлар манфий ишора билан олинади.

Магнит майдон индукциясининг ёки магнит майдон 
кучланганлигининг ёпик контур буйлаб циркуляцияси 
Хакидаги конун, яъни (8.29) ва (8.30) тенгламалар, одат- 
да, т у л а  т о к  к о н у н и  дейилади. Тула ток конунини 
электр майдон циркуляцияси билан солиштирсак, улар 
орасидаги фарк яккол намоён булади. Бу фаркдан хулоса 
шуки, магнит майдон электр майдондан фаркли уларок 
потенциал майдон эмас. Магнит майдоннинг куч чизик̂ ла- 
ри доимо ёпик. Хусусан, турри ток магнит майдонининг
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г► VI чизикдари айланалардан иборат булиб, токка як̂ 1н нук,- 
ьитрла уларнинг зичлиги юк^ори ва токдан узок^лашган 
I куч чизик^харининг зичлиги камайиб боради (8.5-рас- 
hi.i к,.). Куч чизик^арининг бундай так^симоти газ ва су- 
ни',,11икларнинг уюрма ок^имида кузатилади. Шу боисдан 
м.и нит майдон уюрмавий майдон деб аталади.

'Олектротехникада тула ток к,онуни турли шаклдаги 
ижларнинг магнит майдон индукциясини )^исоблаш усу- 
|||| сифатида кенг кулланилади. Шулардан айримларини 
I У|)иб чик,айлик.

1. Соленоиднинг магнит майдонини х;исоблаш. Узакка 
\4>(1лган яхлит сим чулгамлари соленоид дейилади. Узунли-
I и / уз диаметри d га нисбатан анча катта (/> >d) булган 
Iолсноидни чексиз узун деб )^исоблаш мумкин. Унинг 
Урамларидан бир хил ток )^ади. Хар бир урам >!;осил кил- 
пт майдонлар жамланиб соленоид магнит майдонини 
lo'iara келтиради. Индукция куч чизикугари соленоид ичида 
иармлел ва жуда зич (8.19-расм) жойлашган булиб соле- 
иоид ичидаги магнит майдон бир жинслидир {В =  const).
( 'оленоид ташкарисида эса магнит куч чизик^ари хар бир 
кетма-кет урамнинг. Магнит майдони бир-бирига нис- 
Оатан карама-к,арши йуналишда булгани майдонлар бир- 
(шрини сундиради. Бу мулодазага асосан, чексиз узун 
токли соленоид учун тула ток к^онунини

/Я ^ /  =  /7V
о

таклда ёзамиз. Бундан соленоид ичидаги \ажмда бир хил 
к^ийматга эга булган магнит майдон кучланганлигининг 
ифодасига келиш мумкин:

.19-расм.
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EJ TH = —  = In, (S I I I

I

бувда N — урамлар сони; / ■ и 
леноид узунлиги; п — бирищ. 
узунликдаги урамлар сонм II 
билан В орасидаги богланиш
(8 .12) га кура, соленоидиши 
магнит майдон индукцияси и и 
куйидагича аникуташ мумкин

В = (8 . 1 '|
Демак, соленоид ичидаги магнит майдон соленошМчн 

утаётган токка, бирлик узунлигидаги урамлар сонига ии 
муочитнинг магнит сингдирувчанлигига пропорционал экан

2. Тороиднинг магаит майдонини ^исоблаш. Радиуси К 
булган xüAifa шаклидаги соленоид (8 .20-расм) тороид deiiit 
лади. Тороиддан /т о к  утса хар бир урам хосил килган м;п 
нит майдон тороид ичида жамланади. Тороид радиуси 
нинг уртача киймати тороиднинг ичики г ва ташки R p;i
диуслари йигиндисининг ярмисига тенг, яъни < R>= .
У холда тороид укининг узунлиги I = 2п < R>. Бу узуи 
ликни (8.31) тенгламага куйсак, тороид ичидаги узгармас 
магнит майдон кучланганлиги

Ш  IN
Т  = 2Ж  (^-^3)Н =

тенглама билан аникланади. (8 .12) тенгламага асосан, 
тороид ичидаги бир жинсли майдоннинг магнит индук
цияси куйидагига тенг;

В = ln<R> (8.34)

3. Ими булган цилиндрик токли угказгичнинг маг
нит майдон индукциясини хисоблаш. 8 .2 1-расмда келтирил
ган цилиндрик токли утказгичнинг магнит майдонини 
хисоблашда, маркази цилиндр ^ида ётган айланаларни 
утказамиз. Ички контур камраб олган ток нолга тенг. Би
нобарин, цилиндрнинг ички кисмида магнит майдон 
булмайди. Ташки контурни камраб олган ток эса I га тенг. 
(8.30) тенгламага биноан, радиуси К булган контур буйлаб 
магнит майдон кучланганлигининг циркуляцияси
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Ш'шди. Бундан цилиндрик токли 
»1111 и'ичнинг ташк.арисидаги магнит 
»tiiii/ioii кучланганлиги

/Я  =
2яЯ (8.35)

||\ ||да Л — цилиндр укидан курилаёт- 
1111 С иук;тагача булган масофа. (8 .12) 
и'шламани (8.35) га куйиб, С нук,та- 
<|||||| магнит майдон индукциясини 
1итьу(аймиз:

V

í>=0

в

ь

в  = 2nR
(8.36)

8.21-расм.

пуида [X — цилиндрик токли ^казгич киритилган мухит- 
111111г магнит сингдирувчанлиги.

8.б-§. Параллел токларнинг узаро таъсири

Ампер ва Био—Савар—Лаплас конунларидан келиб 
мик^адиган натижалардан бири бирор токнинг магнит 
майдонига иккинчи ток киритилганда уларнинг узаро 
таъсирлашишидир. Фикримизнинг далили сифатида па
раллел токларнинг узаро таъсир кучини аник^лайлик. 
Икки параллел утказгичдан бир хил йуналишда / ,  ва 
токлар окаётган булсин. Био — Савар — Лаплас конунига 
асосан юзага келадиган магнит майдоннинг йуналиши- 
ии ва шу магнит майдонга куйилган токли утказгичга 
курсатилган таъсир кучининг Ампер к;онунига биноан 
йуналганлигини эсласак, улар узаро тортишишини аник,- 
лаймиз (8.22, а-расм). Ампер ва Био — Савар — Лаплас 
к^онунларига кура (8.36) тенгламадан токнинг ундан а 
масофада ётган нуктадаги магнит майдон индукцияси

о _ w A  
-  2т
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8.22-расм.

ифода орк а̂ли хисобланади. Парма к;оидасини татбик, этии 
Д индукция вектори биздан китоб текислигига тик ра 
вишда йуналган эканлигини аник^аймиз. Ампер к,оида 
сига кура, /^ток магнит майдоннинг токка курсатган 
таъсир кучи 8 .22 ,б-расмда курсатилган йуналишга эга 
Ампер к;онунига биноан бу кучнинг киймати

р - т  Р1 -  I

бунда — иккинчи токли утказгичнинг узунлиги.
Худди шу усул билан токнинг ундан а масофада ёт

ган нук;тадаги индукциясини аник^аймиз:

В. 2па

Бу индукция вектори китоб текислигидан бизга к,араб 
йуналган. Шу боисдан ток магнит майдонининг /, ток
ка курсатган таъсир кучи нинг йуналиши кучнинг 
йÿнaлишигa тескари бÿлaди. Бу кучнинг к;иймати эса

В _ I D , ^̂ й̂ ihh ,/г,

тенгламадан аник^анади; бунда /, — биринчи токли утказ
гичнинг узунлиги. Агар дар иккала утказгич таъсирлаша- 
ётган к,исмларининг узунликлари ÿ3apo тенг (/̂  =  /̂  = /) 
булса, икки параллел токлар орасидаги ÿ3apo таъсир куч- 
лари хам бир-бирига тенг булади;
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^ - ^ 2 = ^ 2 1  = 2па

)II-мак, икки параллел утказгичдан окаётган токлар бир 
*||'| иуиалишга эга булганда улар бир-бирига тортилар 
1НМ1, Лксинча токлар к;арама-к,арши йуналишларда ок,са 
||\ кжли утказгичлар бир-биридан итарилади (8 .22 , в- 
|И|1 м).

1()к.оридаги ифодадан бир бирлик узунликдаги токли 
И1 М1гичга таъсир этаётган электромагнит кучнинг киймати

(8.37)

1>у ифодадан ток кучининг СИ бирликлар тизимида 
|,||Г>ул килинган бирлиги — ампернинг таърифи келиб 
'|||к.ади 1 ампер (А) шундай узгармас ток кучики, у вакуум- 
пн бир-биридан 1 м узокликда жойлашган чексиз узун икки 
инраллел угказгичлардан ^ганда, уларнинг ^ар бир узун- 
)|||к бирлигига узаро 2 • Ю ’̂ Н куч билан таъсирлашув кучи 
н»'1!1га келади. Ток кучи бирлигининг бу тартибда аникла- 
итиида электромагнит таъсири жуда кучсиз ва амалий 
мак,садларда деярли ишлатилмайди.

Ампер таърифидан фойдаланиб магнит доимийси 
пинг кийматини ва бирлигини аниклайлик. Бунинг учун 
I, = /  ̂=1А деб оламиз. Токлар орасидаги масофа а =  1м 
ПУлса, (8.37) тенглама

2л-1М

куринишда ёзилади. Бундан магнит доимийсининг к,ий- 
мати ва бирлиги = 4л ■ 10" 
эканлигини аниклаймиз.

8.7-§. Магнит майдоннинг токли контурга таъсири

Электромагнетизмга оид 8.1-§ да узгармас магнит ва 
токли контур магнит майдон куч чизикларининг такси- 
моти билан танишган эдик. Бунда магнит майдонга токли 
контур киритилса, унга айлантирувчи магнит момент таъ
сир килади, деган хулосага келдик. Энди, Ампер конуни
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ва коидаси билаи 1.1 

нишганимиздан кеНим 
бу хулосани чук,ур|1и|1 

тахлил килайлик.
Магнитланиш Х(м 

сасига эга булмаши 
туртбурчак шаклида ()у 
килган т̂гказгич кузхои 
мае О нуктага 8.23,;| 
расмда курсатилгандск, 
ип билан осилгмм 
булсин. Томонлари 
узунлиги “ а” ва “ /)" 
булган бу рамканиш 
турт томонини 1,2, 3,'1 
тартибда белгилайлик 
Токсиз контур индук 
цияси В булган узгар 
мао магнит майдонгм 
киритилса, у ихтиёриИ 
вазиятлардан бирини 
эгаллайди. Рамка узгар
мас ток манбаига улан- 
ганда ундан /  ток утади 
ва вазият бутунлай узга
ради (8.23, б-расм). Ам
пер конунига асосан, 
контурнинг хар бир то- 
монига индукция куч 
чизикдарига тик йуна
лишда электромагнит 
кучлари таъсир этади. 
Бунда Д , кучлар ай- 
ланиш ук;и 0 0 ' буйлаб 
йуналган. Бу кучлар- 

нинг айлантирувчи моменти нолга тенг. Улар рамкани 0 0 ' 
йуналишвда деформациялайди, холос. ва Д кучларга 
келсак, куч биздан чизма текислигига тик йуналган. 
^3 куч эса чизма текислигидан биз томонга йуналган. Хар
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=F^ = IBa.

Ill 111 куч к,арама-к,арши йуналган параллел кучлардир. Бу 
M 'lJiiip таъсирида рамка айлана бошлайди. Ампер к^ону- 
MIIII1 кура, бу кучларнинг к^иймати

(8.33)

Индукция вектори В рамканинг 1 ва 5 томонлари- 
ы тик йуналган булса, куч елкаси I =  Ь булади. Бу 
|||,1|)т бажарилмаган к^олган долларда кучнинг елкаси 
Н в- расмда келтирилган шаклга биноан топилади. 
||умда рамканинг 1  томонидан окаётган /  ток чизма те-
I пслигидан бизга к;араб йуналган булса, ^ томондан ок,аёт-
1,111 [ ток биздан чизма текислигига к;араб йуналган. Кон- 
iVpiiHHr магнит моменти индукция вектори билан а 
||у1)чак лосил к,илади. Шу боисдан Fj ва F̂  кучларнинг 
куч елкаси / =  ¿ sin а. У холда бу кучларнинг айланти- 
руичи моменти

М  = F^■l = IBabsma = ISBúna  (8.39)

(»улади. Бунда S =  аЬ контурнинг юзи. Контурнинг маг
нит моменти Рт = IS ифода оркаЛи аник^анганидан, 
(8,39) тенгламани яна бундай ёзиш мумкин:

М  = P„,5sina. 
Бу ифоданинг вектор куриниши

Р „гВ

(8.40)

(8.41)

шаклга эга. Юк.орида келтирилган (8.40) тенгламадан куй
идаги хулосалар келиб чикади: биринчидан, контурнинг 
айлантирувчи моменти М  , контурнинг шаклига боглик, 
эмас: иккинчидан айлантирувчи моментнинг таъсири шун- 
дай йуналганки, бу йуналиш Р„ ва В векторларнинг бир 
хил йуналишда жойлашишини таъминлайди; учинчидан, 

ва В векторлар бир хил ёки к,арама-к;арши йуналишга 
эга булганда айлантирувчи момент нолга тенг булади. Аммо 
рамка уз инерцияси туфайли даракат к;илиб нолдан фарк,- 
ли айлантирувчи момент таъсири мавжуд булган colara 
утади. Демак, токли рамка узгармас майдонга киритилса, 
у айлана бошлайди.
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8.8-§. Магнит майдон индукция вектори ок;ими. 
Магнитли занжнрлар

Электр ва магнит майдонларни так,к;ослаш асошкт 
киритилган катталиклардан яна бири билан танишайлт. 
У индукция вектори ок;ими ёки оддийгина м а г и ш  
о к и м и  деб аталади. Майдон окимининг умумий ифол.! 
си (2.24) га асосан бир жинсли магнит майдон куч чизт , 
ларига тик урнатилган 5  сирт оркали утган магнит окими

Ф. = В5

формулага асосан аникланади. 8.24,а-расмдан равшаики, 
5  сирт индукция куч чизикларига тик булганда, 5  сир1 

нинг юз томон холатини белгиловчи п нормал индукции 
векторининг йуналишида булада. б” сирт кийматинит 
нормалга булган купайтмасини 3 = 5  -п вектор куринит 
да олиш мумкин. У холда юкоридаги (8.42) тенглама икки 
векторнинг скаляр куЬпайтмаси шаклида ёзилади:

Ф„ (8.43)

Олинган бу ифодани бир жинсли булмаган магнит май
дон учун умумлаштирамиз. Агар магнит майдон бир жин
сли булмаса, унда магнит окими чексиз кичик (15 юзага 
нисбатан хисобланади (8.24, б-расм). (¡5 элементар сирт- 
нинг жойлашишини аникловчи п нормал индукция век-

в

-----

_.  Г'

п

а 8.24-расм.
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||1|1И ()илан а бурчак хосил килган булсин. (8.43) тенгла- 
tMiii Иниоан i/5элементар сирт орк,али утган магнит ок^1ми

йФ„ = ( ш )  = В cos adS =B„dS (8.44)

II III лама оркали аникланади.
Ьуиди индукция вектори 
// пииг нормалга булган 
иркскциясидир. Я нормм 
iiiiJiaii индукция вектори В 
ирасидаги бурчак а нинг 
|,||(1матига караб сирт орка- 
||и утган магнит окими мус- 
гип (Ф  ̂ > О ), ноль (Ф̂ _ =  0) 
t'Kii манфий (Ф^ > О ) була- 
((II. Бу мулохазани ёпик
1 ирт учун татбик этайлик 
(Н.25-расм). Ёпик сиртга ки- 
растган куч чизиклари сирт-
1 а утказилган нормалга тескари йуналишда булиши мумкин.

Шу боисдан сиртга кираётган магнит окими доимо ман
фий (Ф^ < О ) булади. Сиртдан чикаётган куч чизиклари 
нормаль йуналишида булганидан, сиртдан чикаётган маг
нит окими мусбат (Ф^ > О ). Бундан хулоса шуки, ихтиё
рий ёпик сирт оркали утаётган магнит окимининг тулик 
Киймати

8.25-расм.

(8.44)

Магнит майдон учун Гаусс теоремасини ифодаловчи 
бу формула магнит заряди йук эканлигини исботлайди. 
Гаусс теоремасини чукуррок тахлил килиш максадида ёпик 
сиртни б” кесим билан иккига ажратамиз. Магнит окими 5 
кесим билан туташган 5, ва 3̂  сиртларни кесиб утсин (8.26- 
расм). 5  кесимга утказилган нормалга нисбатан (8.44) 
ифодани 8.26-расмда курсатилган ва 5̂  сиртлар буйича 
иккига ажратамиз:

/  B„dS = - ¡  В ^ 3 +  /  B„dS = 0.
5 1 + 5 7
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8.26-расм. 8.27-расм.

Бундан куйидаги тенглик хосил булади:

ml m2
(8.45)

Демак, 5сиртга илашган магнит куч чизи^лари бу сирт 
билан туташган ихтиёрий ёпик, сиртдан утади. "^згача 
к,илиб айтганда, ёпик, сиртнинг ихтиёрий кесимидан утгаи 
магнит ок,ими узгармасдир

Ф„ = const. (8.46)
Магнит О К .И М Н И Н Г бу хусусияти куп жих,атдан утказ

гичдан 5^аётган узгармас токка ^шаш. Агар магнит куч 
чизик,лари ёпик; эканлигини назарга олсак, уни ёпик, кон- 
турдан ок,аётган электр токка ухшатиш мантик,ли булади. 
Бундан ёпик, магнит куч чизикларини к,амраб олган маг
нитли занжирга Ом к,онунини татбик, этиб магнит ок;ими- 
ни хисоблаш имконияти очилади. Бу масалани тороид 
мисолида куриб чик,айлик.

Тороиднинг г, к,исми магнит сингдирувчанлиги /г, 
булган, к,исми эса магнит сингдирувчанлиги булган 
бир жинсли узаклар билан к,опланган, дейлик (8.27-расм). 
Бу занжирга магнит майдон циркуляциясини ифодалов- 
чи (8.30) тенгламани татбик, этайлик:

I H,dl + J H^dl = H,l, + Я 2/2 = IN.
- /1 /2

Магнит майдон кучланганлиги билан магнит майдон ин
дукцияси узаро В = iIquH  тенглама билан богланган. Шу 
боисдан юк,оридаги ифодани яна бундай шаклда ёзамиз:
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д  = + в. = т. (8.47)

Тороиднинг ихтиёрий кесимидан утган магнит ок;ими 
9'1гармас булганлигидан, В = тенгламага асосан, юк;ори- 
дмги (8.47) ифодадан магнит о^имини аник^аймиз: 

ф = ■7Г
!Лф25

(8.48)

Бу тенгламанинг махражидаги катталиклар, уз шак
лига кура, цилиндрик утказгичнинг к,аршилиги

га >Ьсшаш. Бинобарин, тороид биринчи булагининг маг-
11 итли к^аршилиги , иккинчи булагининг маг-

11 итли к^аршилиги /?2т ~  / ¿Г Т -  белгилашларга бино-
|1И, тороиднинг умумий магнит к^аршилиги булаклар маг-
11 ит к^аршиликларининг йигиндиси билан аник^анади, 
иьни У холда, (8.48) тенглама куйидаги
содда куринишга утади:

1ИФ = Л™
1)Срк занжир учун Ом к^онунига жуда рсшаш булган бу 
и(1)0дага = Ш  белгилаш киритамиз ва магнитли зан
жир учун Ом к,онунини хосил к^иламиз:

Ф =т (8.49)

бунда — магнит юритувчи куч. Унинг к;иймати ампер 
Урамлар сони Ш  га пропорционал. Магнит ок^имини 
)^исоблаш имконини берувчи (8.49) тенглама Г о п к и н -  
с о н  ф о р м у л а с и  дейилади.
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8.9-§. Токли угказгични магнит майдонда 

к^иришда бажарилган иш

Электромагнит кучнинг токли утказгичга механик таъ
сир курсатишдан саноат ва техниканинг турли со^аларида 
кенг фойдаланилади. Хар бир кучнинг эффектив таъсири 
у бажарган иш билан белгиланади. Электомагнит куч
нинг токли утказгични магнит майдонда кучиришда ба
жарган ишини аниьухайлик. Масалани соддарок, куриниш
да хал этиш учун 8.28-расмда келтирилган занжирдан 
фойдаланамиз. Узунлиги / булган ММ утказгич АВ ва ДС 
>тгказгичлар устида эркин сирпанадиган булсин. Индук
ция куч чизиклари биздан чизма ортига к,араб йуналган. 
К  калит уланиб, / утказгичдан чизмада курсатилган йуна
лишда ток утса, / токли утказгич ампер коидасига биноан 
чизмада курсатилган йуналишда харакатга келади. Бу хара
кат туфайли токли утказгич ¿/х масофага силжисин. Ток
ли ^казгични й?х масофага кучиришда электромагнит 
кучнинг бажарган элементар иши

(1А = Рс1х (8.50)
булади. Токнинг йуналиши индукция векторига тик 
булганлигидан. Ампер кучининг киймати Р  =  1В1 кури
нишда олинади. Юкоридаги тенгламадаги кучни уз ифо- 
даси билан алмаштирсак, элементар иш

с1А = 1ВШх

& М
3--

у X X
- 1

X 1

X 1 X X X X !

г  ^ )(■

X X ‘г X

/
---------------------с

X

—

X X X !

У-
8.28-расм.
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куринишга келади. Бунда 
Их = ds ва Bds = dф̂  
Г)улиб, элементар ишни 
я на куйидагича аник^лаш 
мумкин: 8.29-расм.

dA = ЫФ^

d x

(8.51)
Ку^[иш dx куч йуналиши билан а бурчак хосил к,илган 

(8.29-расм) холда хам элементар иш (8.51) тенглама ёр
дамида хисобланади. Дархак.ик.ат, бу холда элементар иш 
кучиш йуналишида таъсир этаётган кучнинг киймати 
билан аникланилади, яъни:

dA = Fdx ■ cos а  •
Юкорида келтирилган шархга асосан, 

dA = IBdS cos а  = ЫФ^

булади. Чунки, Bds cos а  = dФ„ . Бинобарин, (8.51) ифода 
магнит майдонда ихтиёрий равишда жойлашган токли 
утказгич учун уринлидир. Токли утказгич харакатга кел- 
ганда у чизган юзани кесиб утаётган магнит окимии узгар- 
ган хар кандай холда хам механик иш бажарилади. (8.51) 
тенгламадан бу ишнинг тулик киймати

®2т
А =  1 ! d 0 „ =  1 {Ф2п,-Фуп) = 1 ^ Ф . (8.52)

булади яъни, токли утказгични магнит майдонда кучириш
да бажарилган иш ток кесиб утган юздаги магнит о^им 
узгаришининг ток кучига купайтмаси орцали аницланади. 
(8.52) тенгламадаги Ф̂  ̂оким М/У токли утказгичнинг бош- 
лангич вазиятига мос булган ва ВСКМВ контурни кесиб 
утган магнит окими, эса ММ токнинг кейинги хола- 
1'ига мос булган Л/'5  контурни кесиб угаётган магнит 
окимидир.

Энди токли упгказгич учун уринли булган (8.52) ифода-
II ИНГ амалий ахамияти катта булган токли контурга хам 
гааллукли эканлигини курсатиб утайлик. Токли рамка 
билан чегараланган сиртни ташки магнит куч чизиклари 
билан бир каторда контурнинг хусусий магнит окими хам 
кесиб ^ади. Бу оким микдор жихатдан узгармас булиб,
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контурга таъсир этаётган ок,имга Фо„ к;адар хисса кушади 
Буни назарда тутиб, (8.52) тенгламадаги интеграл чегари- 
сини узгартирамиз, яъни

®2m+®0m , ч / .А = ¡d0=I{0„ + Ф.„ -  Ф,. -  Ф ..)=/(Ф „ -  Ф,.).
Ф\т+ФОт

Шундай к,илиб, ёпик; токли контурни магнит майдоидп 
к}^иришда бажарилган тули]  ̂ иш шу контурдан ^аётгаи 
ток кучининг шу контурни к;амраб олган магнит ощмн узга
ришига купайтмасига тенг.

Биз келтирган мисолларда контур ёки токли утказгич
ташк,и узгармас магнит майдонда = сои5/^кучирилди,
Аммо (8.52) тенглама билан аник^анган тулик, иш ток 
манбаининг энергияси дисобига бажарилади. Масалан, 
магнит майдон таъсиридан холи булган 5̂ казгичдан ток 
утганда манбанинг бажарган иши (бошк^а турдаги энер
гия сарфи булмаса) утказгичдан ажралган Жоуль иссик,- 
лигига сарф булади. Айнан шу токли >^казгич магнит 
майдонда \аракат к^илса, электромагнит индукция ходи- 
сасига асосан, утказгичдан утаётган ток камаяди. Энер
гиянинг сакданиш к.онунига биноан манбанинг бир к,исм 
энергияси токли утказгични магнит майдонда к5̂ ириш- 
да бажарилган ишга сарф булади. Шу боисдан бу ходиса 
учун энергиянинг сак^аниш к^онуни

eld t = PRdt + МФ„ (8.53)

куринишда ёзилади. Узгармас магнит майдонда жойлаш
ган токли контурдаги ток манбаининг бажарган иши 
утказгичдан исси1у1ик ажралиб чик^ишига ва токли утказ
гични харакатга келтиришга сарф булади.

9-боб
ЗАРЯДЛИ ЗАРРАЛАРНИНГ МАГНИТ 

МАЙДОНДАГИ ХАРАКЛТИ

Олдинги бобда магнит майдоннинг токли утказгичга 
курсатган таъсири билан боглик, булган додисаларни куриб 
чивдик. Лекин электр ток турли мудитларда, масалан газ-
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i'i|wiii х,ам хосил булади. Бу мухитлардаги зарядли зарра- 
i.i|iiimir ОК.ИМИ ^казгичдаги электронлар ок,имига нисба- 
i.m |ркин.

)ркин электронлар ок^ими ёки бошк^а турдаги зарядли 
мрралар ОК.ИМИ магнит майдон таъсирида булса, улар уз 
\'||мкат йуналишидан огиши жуда куп тажрибаларда ку- 
I'liiiJiraH. Демак, магнит майдон нафак,ат токли утказ- 
Mi'iia, балки маълум тезлик билан харакатланаётган за- 
1"|Д1п-1 зарралар ок,имига ёки айрим олинган зарядли зар- 
|iiiia хам таъсир к.илади. Мазкур бобнинг мазмуни зарядли 

, шрраларнинг магнит майдондаги харакатини текширишга 
bill мшланган.

9.1-§. Лоренц кучи

Лмпер конунидан маълумки, индукцияси В булган 
матит майдон Idl ток элементига

dF = IdlB sin а

и(||()да буйича аник^анадиган куч билан таъсир этади. Ле- 
1,1111 Idl ток элементи тезлиги v булган ток ташувчи зар
ралар ок^имидан ташкил топган. Бошк^ача к;илиб айтган- 
1111, (8.22) тенгламага асосан, Idl ток элементи заряди q, 
1С1ЛИГИ V булган dN тг. зарядли заррага эквивалент, яъни

Idl =  qvdN.

Юкоридаги икки ифодадан v тезлик билан харакатла- 
иаётган битта зарядли заррага магнит майдоннинг таъ- 
i;iip кучини аниклаймиз;

^  = gvBsina  .F  = (9.1)

By куч Лоренц кучи деб аталади. Лоренц кучининг век- 
гор ифодаси

F  = q vB (9.2)

шаклда ёзилади. Лоренц кучининг йуналиши, v ш В 
пекторларнинг вектор купайтмаси оркали аникланади. Шу 
боисдан, Лоренц кучи F , v В векторлар хосил килган
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текисликка тик. Хусусан, му( 
бат заряд и тезлик билан им 
дукцияси В булган мапии 
майдонда магнит куч чизик, 
ларига тик йуналишда дара 
катланса, Лоренц кучи 9.1,а 
расмда курсатилган йуналиш 1.1 
эга булади. Мусбат заряд!т 
манфий заряд билан алмаш 
тирсак, кучнинг йуналииш 
узгаради (9.1,б-расм).

Магнит майдонда х̂ аракат- 
ланаётган зарядлши зарранинг 
х;аракат траекторияси куп ЖИ' 
)<;атдан зарра тезлиги билаи 
индукция вектори орасидаги 
бурчакка боглик. Масалан, за
ряди я булган зарядли зарра 
индукцияси узгармас 
{Ь = сол5/| булган магнит май
донда харакатлансин. Бунда 
(9.1) тенгламага кура, куйида
ги х,оллар булиши мумкин:

1. г> ва 5  векторлар бир 
хил ёки к,арама-к,арши йуна- 
лишларга эга. Улар орасидаги 
бурчак а мос равишда нолга 
ёки п га тенг. (9.1) тенгламага 
биноан, бу зарядли заррага 

магнит майдоннинг таъсир кучи дар икки долда х,ам ноль 
булади.

2. V ва В в е к т о р л а р  у з а р о  т и к  ( д ± В у  Бу 
)(;олда улар орасидаги бурчак «  = у  булиб, (9.1) тенгламага 
асосан, Лоренц кучи энг катта к;ииматга эришади. Лоренц 
кучи зарранинг харакат йуналишига тик булган долда зар
рага марказга интилма тезланиш беради. Лоренц кучи зарра 
тезлигини фак,ат йуналиши буйича узгартиради. Шунинг
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уиуп Лоренц кучи бажарган иш нолга тенг. Магнит май- 
111011 индукция вектори 9.2-расмда курсатилган чизма те- 
Июлигига тик йуналган булса, массаси т булган мусбат 
ц̂ фидли зарра радиуси г булган айлана бр(лаб харакат кила- 
пп. Лоренц ва марказга интилма кучларни тенглаштириб.
ММ1И

|'(|)Одага кура зарядли зарра чизган айлана радиусини то- 
1ммиз:

т> _  Р (9.3)

оуида Р  =  ту — зарранинг импульси.
Шу уринда эслаб >^иш жоизки, плазмага багишлан- 

11111 параграфда, номлари тилга олинган ионосфера, маг
нитосфера катламларининг вужудга келиш сабаблари бе- 
мосита Лоренц кучи билан боглик,. Зероки, Ернинг мар- 
казидан г масофада ётган нукталардаги магнит майдон 
деярли узгармас. Тезлик вектори магнит индукцияси би
лан 90° бучак хосил килган космик зарралар (9.1) билан 
аникланадиган куч таъсирида радиуси г булган орбита 
Г)̂ >йлаб харакат киладилар. Уларнинг айланиш даврини 
куйидагича аниклаймиз;

2лг _  2яг _  2яг
1 Г ~ Т д Ж Щ ~ Ж '

3. V ва В векторлар узаро а бурчак хосилкилади. Тез
лик векторини V 9.3-расмда курсатилгандек, икки таш
кил этувчига ажратамиз:

--------^=  и з т а ,  и,| =  у с о з а

Тезликнинги,, ташкил этувчи- 
си индукция йуналишида булган- 
лигида Лоренц кучининг унга 
курсатган таъсири нолга тенг. 
Лоренц кучи тезликнинг г>х таш
кил этувчисига таъсир этиб,
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унинг йуналишини узгартиради. Бинобарин, зарядли 3:111 
ра чизган айлананинг радиуси бу тезликнинг кийматищ 
боглик,:

ти 51П а
ЯВ (9.23

Зарра тезлик билан битта айлана чизганда, те:1 

лик билан
I гг 2лmvh = У̂ ■̂T = ^ c o s a (9.6)

масофага силжийди.Зарранингтраекторияси радиуси (9.5) 
билан, к,адами (9.6) билан аник^анадиган спиралдан ибо- 
ратдир.

Зарядли зарралар бир вак,тнинг узида электр ва маг
нит кучлари таъсирида хам харакатланиши мумкин. Зар
раларнинг бу икки майдонда харакатланиши илмий нук,- 
таи назардан жуда катта ахамият касб этади. Мисол та- 
рик,асида циклотроннинг ишлаш принципи билан танишиб 
чикамиз.

9.2-§. Циклотрон. МГД-генератор

Циклотрон зарядли зарраларни катта тезликкача тез- 
латиш имкониятини берувчи циклик тезлатгичдир. Би
ринчи циклотрон 1930 йилда Лоуренс ва Эдефсен томо-

нидан курилган эди. 
Куп утмай бу олимлар 
Ливингстон билан 
биргаликда циклот- 
ронни амалий мак;сад- 
да, хусусан, зарядли 
зарраларни тезлатиш- 
да куллаш мумкин 
эканлигини исботлаб 
беришди. Циклотрон
нинг асосий К .И С М И - 

кучли электромагнит- 
дир (9.4-расм). Элек
тромагнит кутблари
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црмсида ясси цилиндрик вакуум ка- 
мера жойлашган. Камеранинг ичи- 
mi кесимлари 9.5-расмда курсатил- 
1И11 ва ярим дойра шаклига эга 
(lyjiran икки электрод- дуантлар 
Уриатилади. Дуантлар юк;ори часто- 
шли генератор (ЮЧГ)га уланган. Ге
нератор ёрдамида дуантлар орали- 
I ида узгарувчан электр майдон досил 
килишади. Дуантлар марказига 
У1)иатилган ионизатор ёрдамида эса 
мусбат зарядли тургун зарралар 
\()сил к,илинади.

Камерага киритилган мусбат за- 
рядли зарралардан бирининг \apa- 
к(ггини кузатайлик. Мусбат зарра электр кучи таъсирида 
(! = —  тезланиш олиб, манфий зарядланган дуант томон 
гсзлашади. Дуантнинг ичи электр майдон таъсиридан холи. 
Дуант ичида бир жинсли магнит майдон {в  = const) мав
жуд. Бу магнит майдоннинг индукция вектори зарядли
чарранинг тезлигига тик. Бунда заррага Лоренц кучи таъ
сир к.илиб, уни 9.5-расмда курсатилган ярим дойра буйлаб 
\аракат к,илишга мажбур этади. Зарра биринчи дуант, ичи- 
дан икки дуант оралигига чик.к,анда, иккинчи дуантнинг 
|^тби узгариб к,олади. Зарра яна манфий зарядланган ду- 
аит томон тезланувчан даракат килиб уз тезлигини оши- 
ради. Бинобарин, иккинчи дуант ичида даракат к,илаётган 
■)арранинг тезлиги биринчи дуант ичида эга булган тез- 
ликка нисбатан каттадир. (9.3) тенгламага асосан, зарра 
бу дуант ичида радиуси олдингисига к,араганда каттарок, 
булган ярим дойра чизади ва икки дуант орасига чикади. 
Зарядли зарра шу усулда узлуксиз тезлашиб, магнит май
дон чегараси томон ёйилган спирал шаклидаги траекто
рия буйлаб харакатланади. Дуантлар оралигида олинган 
энергия орттирмаларининг йигиндиси зарядли зарранинг 
иатижавий энергиясини ташкил этади.

Юкоридаги тафсилоти берилган циклотрон, одатда, 
узгармас частотали циклотрон дейилади. Чунки, магнит
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майдонда харакат к,илаётган зарядли заррага таъсир эт;и-1 
ган Лоренц кучи вак^тнинг ихтиёрий моментида марка ни 
интилма кучга тенг:

дуВ ■■ ГП1?

Бунда т массали зарранинг импульси 
Р  — ту =  qBr (9.7)

булади. Ифодада иштирок эттан зарранинг заряди q им 
магнит майдон индукцияси В узгармас катталиклардир 
Бинобарин, зарра импульси ошган сари, зарра харакатп 
нинг эгрилик радиуси г х;ам ошиб боради. Етарли дарм 
жада катта импульсли зарра олиш учун магнит кутблари 
ни катталаштириш лозим. (9.7) тенгламадан циклотрон 
да тезлаштирилган зарядли зарранинг тезлиги

у = ^ В г. 
т

Зарранинг айланиш даври эса

2 л г  2ж тгр _  ¿ л г  _  ¿ л  т

ЯЪНИ зарра массасининг зарядига нисбатан m/q га про
порционал. Бундан хулоса шуки, зарранинг айланиш дав
ри зарра тезлигига ва орбитал радиусига боглик, эмас. Бу 
шароитда циклотроннинг ишлаш режимини таъминлаш 
учун зарранинг айланиш частотой 2пу ни дуантларга 
Куйилган юк,ори частотали генераторнинг доиравий час
тотаси билан бир хил к,илиб олиш керак:

2л дВ 
(о  ̂=  2лу =  - т р  =  “ .

I  т
(9.8)

яъни генераторнинг циклик частотаси кийматлари 
узгармас булган зарра заряди я га, заряд массасига ва 
магнит майдон индукциясига боглик;.

Частотаси узгармас булган циклотронда зарранинг энер
гиясини ёки тезлигини жуда катта микдоргача ошириш 
мумкин эмас. Ишлаб турган циклотронлар ёрдамида про
тон ва дейтон зарраларни 20—25 МэВ энергиягача тез- 
лаштирилади (1эВ =  1,6- 10 ‘’Ж). Чунки, нисбийлик на-
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|1|||цясининг асосий к,онуни булган масса билан тезлик 

ирисидаги ^  ~ богланиш циклотронда зарралар-

ииш' тезлигини янада оширишни чегаралайди.
Тезлик ошганда зарра массасининг ошиши билан бог- 

имч, булган релятивистик эффектни турли усуллар билан 
I имиенсациялаш мумкин. Масалан, с и н х р о ц и к л о т 
рон деб аталувчи тезлатгичда массанинг ошишига мос 
р.тишда юкори частотали генераторнинг частотаси, (9.8) 
и'мгламага асрсан, секин-аста камайтириб борилади. Рос-
I ияда ишлаб турган синхроциклотронлардан бирида про- 
юиларни 750 МэВ энергиягача тезлаштириш мумкин. Бу 
типоотнинг улканлигини курсатиш максадида куйидаги 
р;1К,амларни келтирамиз. Синхроциклотрон магнит кутб- 
имрининг диаметри 12 м, магнитларнинг умумий масса- 
си 7 • 10̂  тонна ва улар 0,1 мм аникутик билан урнатилган. 
Электромагнит кабелининг узунлиги эса 500 км.

Ута юк,ори энергияли зарядли зарраларни хосил кдлиш- 
дм синхроциклотронларни куриш ик^исодий жщатдан чек- 
ланган. Чунки, зарралар ута ю^ори энергиягача тезлашти- 
рилса, уларнинг орбитал радиуси жуда катталашиб кетади. 
Ьу радиусга мос равишда катта диаметрли электромагнит 
Кугбларини 5фнатиш лозим булади.

С и н х р о ф а з а т р о н н и н г  кашф этилиши бу к,ийин- 
чиликларни бартараф этиш имкониятини берди. Синх- 
рофазатронда зарядли зарраларнинг ёйилган спиралси- 
мон харакати узгармас радиусли доиравий харакат билан 
сшмаштирилган. Синхрофазатронда магнит кугблари йук,. 
Уларнинг урнига катта радиусли халк.асимон магнит урна
тилган. Зарралар харакат к,иладиган вакуум камера хам 
галк.асимон шаклда булади.

Радиуси узгармас булган зарядли зарранинг импульси,
(9.7)га биноан, магнит майдон индукциясига боглик. Зар
ранинг импульси ошгани сари унга мос равишда магнит 
майдон индукцияси хам ошиб боради. Синхрофазатронда 
зарра узгармас радиусли орбита буйлаб харакат к,илади. 
Хар бир даврда зарра чизган айлананинг узунлиги хам 
узгармас булади. Демак, зарранинг тезлиги ошганда унинг 
айланиш даври кичиклашади, частотаси эса ошади. Ш у
нинг учун синхрофазатроннинг тезлатувчи юк,ори часто-
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тали генераторининг частотаси зарра айланма даракат ч;1 
стотасига мос булган долда ошиб боради.

Россиянинг Дубна ва Серпухово шадарларида протоп 
ларни 10 ва 70 миллиард электровольт энергиягача тс:1 
лаштириб берадиган тезлатгичлар ишлаб турибди. Улмр 
ёрдамида ядро физикасига оид мудим масалалар \ал 
к^илинмокда. Зарядли зарраларни 10 миллиард электрон 
вольт энергиягача тезлатувчи синхрофазатрон далк^аси' 
МОН магнитининг диаметри 60 м, магнитининг массасп 
3,6 • 10̂  т.

Зарядли зарраларнинг магнит майдондаги харакати 
м а г н и т о г и д р о д и н а м и к  (МГД) г е н е р а т о р н и н г  
ишлаш тамойили (принцини)га асос к^илиб олинган. МГД 
генераторнинг ионизацион камерасида нейтрал газнинг 
темнератураси 2500—3000 К гача к^арилади ва у плазма 
Холатига утказилади. Магнитсиз мудитда плазмадаги за
рядли зарралар тартибсиз харакат к^илади. Плазма маг
нит майдон таъсирида булса зарядли зарралар тартибли 
Харакат к,илиб, зарраларнинг иссик^ик энергияси плазма 
ок^имининг кинетик энергиясига айланади. МГД-генера- 
тор плазма ок^имининг энергиясини электр энергиясига 
узгартиради. Шу нук,таи назардан МГД генератори ис- 
сик^ик двигателини бириктирган электр машинасидир. 
Бу генераторнинг самарадорлиги мавжуд булган ГРЭС 
ларнинг самарадорлигидан анча юк^ори ва 55—60% ни 
ташкил к,илади. Лекин МГД-генераторни оммавий ра
вишда куриш чекланган. Унинг конструкцияси бошк,а 
турдаги электр машиналарнинг тузилишига к,араганда анча 
мураккаб. Хозирги вак.тда илмий мак,садлар учун бир неча 
соатда 10—20 МВт энергия берадиган МГД-генераторлар 
яратилган.

9.3-§. Холл ^^одисаси

Ток ташувчи зарраларнинг магнит майдондаги \аракати 
билан боглик, булган бу )^одиса 1880 йилда Э. Г. Холл томо
нидан кашф этилган. Электр утказувчанлиги яхши булган 
олтин, кумуш ёки мис пластинкасидан ток утказиб, плас- 
тинканинг ихтиёрий кесимида олинган икки нуктадаги 
потенциаллар айирмасини улчайлик. Магнит майдон таъ-
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|'М|)и булмаганда, тажриба 9.6,а-расмда курсатилган кесим- 
пииг 1 ва 2нук,талари орасидаги потенциаллар айирмаси 
нолга тенг эканлигини курсатади. Бу табиий
\()л. Зотан, токли утказгичнинг ихтиёрий кесими эквипо- 
гсициал сиртдир. Токли пластинка индукция вектори В 
ток йуналишига тик булган бир жинсли магнит майдонга 
киритилган булсин (9.6,а-расм). Бунда 1 ва2нук,талар ётган 
|'скисликлар орасида потенциаллар айирмаси юзага кела
ди. Чунки, мусбат ток ташувчи зарралар пластинкада хара- 
кат к.илганда уларга бир вак̂ тда узаро тик булган электр ва 
магнит кучлар таъсир этади. Зарралар бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси йуналишида \аракат к,илиб, пластинка-
11 инг юк^ори к,исмида туплана бошлайди. Мусбат зарра
ларнинг 9.6,6-расмда курсатилган шаклда тупланиши пла- 
стинканинг пастки кисмида манфий зарраларнинг нисба- 
ган ортикча булиб колишига олиб келади. Бинобарин, 
иластинканинг / ва 2 нукталар жойлашган сиртлари ора
сида кучланганлиги булган электростатик майдон юза- 
|'а келади. Бу майдоннинг электр кучи Лоренц
кучига тенг — диВ булиб колганда зарраларнинг турри 
чизикди йуналишидан о р и ш и  тухтайди. Демак, мувозанат
ли )(;олат учун куйидаги тенглик уринлидир:

=  диВ ёки =  ьВ, (9.9)

бунда ^ — ток ташувчи зарранинг заряди; у — унинг тар
тибли х;аракат тезлиги.

Электрон назарияга кура, ток кучини ток ташувчи зар
ралар тартибли х,аракати тезлиги билан ба^олаш мумкин, 
яъни
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I  -  JS = qnvab. (9.10)

бу ерда a — пластинканинг баландлиги; b — пластинка 
нинг эни; п — бир бирлик хажмдаги ток ташувчи зарра  ̂
ларнинг сони; S = а Ь юзи 1 ва. 2 нукталар жойлашгап 
кесимнинг юзи. Юк;оридаги (9.10) тенгламадан ток та
шувчи зарраларнинг тартибли харакат тезлигини аниьутай- 
лик:

V =

Wi i II'-:ilii

qnab (9.11)

Тезлик ифодасини (9.9) га куямиз ва потенциаллар 
айирмаси билан майдон кучланганлик = Е^а тенг
лама оркали богланган эканлигини эътиборга оламиз. У 
холда потенциаллар айирмаси учун

1Ва
V2 ~  qna b (9.12)

1
тенгламани хосил киламиз; бу ердаги R = ~^— Х о л л  
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

Демак, Холл эффекти ходисасида кузатилган потенци
аллар айирмаси пластинкадан утаётган ток кучига, май
дон индукциясига тугри, пластинканинг энига тескари про
порционал экан. Улчанган потенциаллар айирмаси, одат
да, кичик булади. Масалан, олтин пластинкасидан 10А 
ток ÿткaзилиб, уни майдон кучланганлиги 10̂  A/M булган 
магнит майдонга жойлаштирилган пластинка сиртлари- 
да 7 • 10"̂  В булган потенциаллар айирмаси хосил бУлган. 
Шунга карамай ходисанинг жуда катта амалий татбики 
мавжуд. Холл коэффициенти ёрдамида металлардаги эр
кин электронларнинг зичлиги, ярим утказгичдаги мусбат 
ва манфий ток ташувчи зарраларнинг концентрацияси 
аникланади. Шунингдек, потенциаллар айирмасининг 
ишораси оркали ярим утказгичдаги ток ташувчи зарралар 
зарядининг кутбини белгилаш мумкин.
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М ОДДАЛАРНИНГ М АГН И Т ХОССАЛАРИ

Электромагнетизм булимининг бошланиш кисмида 
магнетикларнинг магнит хоссалари одамларга токнинг 
ммгнит хоссаларига нисбатан анча илгари маълум булга- 
ииии таъкидлаган эдик. Лекин изох^имизнинг давомида 
магнетикларнинг бу ажойиб хоссалари билан танишиш- 
даи аввал укувчиларнинг диккат-эътиборини токнинг 
магнит майдони билан боглик булган ходисаларга карат- 
,дик. Бинобарин, маълум сабабларга кура, магнетиклар- 
IIИНГ табиатини текширишда мажбурий чекинишга йул 
к,уйдик. Хакикатан хам, токнинг магнит хоссаларини 
билмасдан туриб моддаларнинг магнит хоссаларини тек-
111 ириш мумкин эмас эди. Токнинг магнит хоссалари би
лан танишгандан кейин, энди моддаларнинг магнит та
биатини урганишни бошлаймиз.

10.1-§. Электрон ва атомнинг магнит моментлари

Табиатда мавждуд булган моддаларни магнит хоссала
рига кура д и а м а г н е т и к л а р ,  н а р а м а г н е т и к л а р ,  
ф е р р о м а г н е т и к л а р  каби турларга ажратиш мумкин. 
Моддаларнинг бу уч турга булиниши бевосита моддалар- 
ии ташкил этувчи атомларнинг тузилишига боглик. Клас
сик назарияга кура атом мусбат зарядланган ядро ва унинг 
атрофида берк орбиталар буйлаб харакат килувчи элект- 
ронлардан тузилган. Электронлар ядро атрофида частотаси 
-10'^ айл/с булган бурчак тезлик билан айланма харакат кила
дилар. Электронларнинг орбитал харакатини доиравий 
токка ухшатиш мумкин. Агар зарядли электрон фазонинг 
бирор нуктасини бир секундда V марта кесиб утса, ток 
кучининг таърифи (4.1)га асосан, электроннинг орбитал 
Харакатига мос булган ток кучи

Ю-боб

еу = 2л (10.1)

булади. Лекин бу ток электроннинг айланма харакатига 
тескари йуналишда окади (10.1-расм). Парма коидасини 
татбик этиб, доиравий ток магнит моментининг йунали-
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шини осонгина топамиз. Ор1и1 
танинг радиуси г  булсии \ 
х о̂лда орбитанинг юзи 8 =- •( I 
булиб, электроннинг op6iri.i i 
магнит моменти

_  тс — ^  2 _  ео)Г̂—Л Г ---- г—
2л '

тенгламадан аник^анади; бун/м 
со — электроннинг бурчак тс I 
лиги. Магнит момент электрон 
гатегишли эканлигини эътибор 

га олиш мак,садида магнит момент белгиси “ е” ин 
дексини куйдик.

Орбита буйлаб текис айланма )^аракат к,илаётган эле к 
трон импульс моментига )̂ ам эга. Импульс моментинит 
таърифига асосан, унинг к^иймати куйидагича аник^анадн:

= т у г  =  гп(ог^ ( 10 ..1 )

Юк,орида келтирилган (10.2) ва (10.3) тенгламаларнинг 
нисбатини олайлик:

(10.4)

Электрон манфий зарядланган эканлигини инобатга 
олиш мак,садида бу ифода олдига (—) ишора куйилади. 
Тенгламада иштирок этган — электроннинг массаси. 
(10.4) тенгламадан электроннинг орбитал магнит момен
ти унинг механик моменти Д  га тескари йуналган экан
лигини аник^аймиз:

(10-5)

(10.4) ифодада иштирок этган у = ^  ифода э л е к т 

р о н н и н г  г и д р о м а г н и т  н и с б а т и  дейилади.
Гидромагнит нисбат уни улчаш билан боглик, булган 

тажрибалардан бирида, А. Эйнштейн ва А. де-Хааса ажойиб 
натижага эга булишган. Тажрибадан олинган магнитоме- 
ханик нисбат (10.5)да иштирок этган нисбатан к;араганда 
роппа-роса икки марта катта булиши аник^ланган, яъни
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Ys  = (10.6)

( )линган бу натижа нафак^ат модданинг магнит }©'суси- 
ш'мрини текширишда, балки физиканинг, айник,са квант 
фиткасининг ривожланишида катта роль уйнади. Хусу- 
||1И, бу хулосани асослаш максадида, Д. Ю . Уленбек ва 
I I иудсмит электрон орбитал механик магнит
мимснтлар билан бир каторда, хусусий механик момент 
/ , 111 эга, деган фикрни илгари суришди. Шу муносабат 
niiiiMii электроннинг хусусий механик моменти — спин (ин-
I ипча “ to spin” — айланмок) деб аталган. Электрон ху- 
' vi'iiM механик момент билан бир каторда уз зарядига мос 
и\'Л1'ан магнит момент р^г. х,ам эга. (10.5) ва (10.6) ларга 
■и пеан бу икки момент узаро куйидагича богланган були- 
IIIM лозим;

Pes да 4 . (10.7)

Хар бир электрон (шунингдек бошка турдаги микро- 
шрра) эркин ёки богланган булишидан катъи назар мас- 
|Ц, заряд билан бир каторда хусусий механик /-„ва хусу-
I lili магнит моментларга эга. Бинобарин, спин худди 
нн'ктроннинг заряди ва массаси каби унинг ажралмас 
чу(7 сиятидир. У  оркали классик физика изо5у1ашга ожиз- 
'I1IK килган жуда куп физик х,одисалар уз изо^ига эга булди. 
Хусусан, электронларнинг энергетик сатхдар буйича жой- 
'икииши, электронларнинг атомдаги таксимоти, магнит 
майдонда спектрал чизикларнинг ажралиши, магнит май- 
доида парамагнит ва ферромагнит моддаларнинг магнит
им и иши ва бошка шуларга ухшаш ноёб ходисалар бево-
I ита электрон спини билан боглик. Спин билан боглик 
iiyjiraH юкоридаги х,одисаларга биз “ Умумий физика кур- 
|'и” нинг III кисмида батафсил тухталамиз. Хозир эса хеч 
кмидай исботсиз электрон спинининг абсолют киймати 
умуп куйидаги ифодани ёзамиз:

=
л/З

h ( 10.8)

iiy ерда й — Планк доимийси. Унинг сон киймати h =
1,05 • IO-З''Ж (10.7) тенгламага асосан, электрон спин маг

нит моментининг абсолют киймати

\ - y . K -  Назаров 161



(10,‘Л

булади. Бу ифодадаги б
еН

н е т О н и деб аталади. У  спин магнит моментининг улчоии 
сифатида хизмат к^илади.

Электрон спинининг ажойиб хусусияти шундан ибо - 
ратки, у магнит майдонда фак.ат икки йуналишга эга була
ди. Масалан, спин машк^и майдон йуналишига параллел 
булса, шу йуналишга туширилган спиннинг проекцияси

- ( 10.10)

(10.7)га биноан, спин магнит моментининг шу йуналиш- 
даги проекцияси

P e s = - M Б  ( 10. 11)
булади.

Аксинча, спин магнит индукция векторига параллел 
аммо, йуналиши тескари булса, спин ва магнит момен
тининг шу йуналишдаги проекциялари мос равишда

(10.12)
(10.13)

к,ийматларга эга булади.
Атом ядроси таркибидаги протонлар ва нейтронлар 

хам спинга эга. Лекин протоннинг массаси электрон мас- 
сасидан ~1850 марта катта. (10.9) тенгламага кура, про
тоннинг спин магнит моменти электроннинг спин маг
нит моментидан ~1850 марта кичик. Шу боисдан атом- 
нинг магнит моменти атом таркибидаги элктронларнинг 
орбитал Д, ва спин магнит моментларининг вектор 
йигиндиси билан аник^анади, дейиш мумкин:

Ь , а Т =  1  Ре1 +  2 Р е , (10.14)

Бу йигинди ноль ёки ундан фарк^и булади. Ифодадаги 
Рет — битта электроннинг орбитал ва спин магнит мо
ментларининг вектор йигиндисини ифодаловчи вектор.
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Атом магнит моменти нолга тенг Рщат= О булган атом- 
иирдан тузил:'ан моддалар д и а м а г н и т  гурухни таш-
I.IUI этади. Бу гурухга сув, мармар, х,амма инерт газлар, 
нрганик бирикмалар, металлар (олтин, кумуш, висмут, 
рух, симоб) ва бошкалар киради.

Парамагнит ва ферромагнит гурулутарга кирган модда- 
лир атомлари ёки молекулаларининг магнит моментлари 
11(»лга тенг эмас {Рщат̂  ̂0)- Лекин иссиклик харакати ту- 
(1>айли атомларнинг ёки молекулаларнинг магнит момен- 
глари модда ичида тартибсиз йуналган. Шу сабабли маг- 
питсиз мухитда бу гурух вакилларининг натижавий маг
нит моменти нолга тенг булади.

10.2-§. Диамагнитларнинг магнитланиши

Энди атом моменти нолга тенг ( Рщат~ О) булган диа
магнит ( “диа” — грекча суз булиб, кундаланг деган маъ- 
иони билдиради) модданинг ташки магнит майдон таъси
рида магнитланишини текширайлик. Бу масалани хал 
)'|'ишда диамагнитнинг битта атомини фикран магнит 
индукцияси В булган майдонга киритамиз ва олинган 
иатижаларни хамма атомлар буйича умумлаштирамиз.

Атомнинг тузилишидан маълумки, электрон ядро ат
рофида марказий электр куч таъсирида мувозанат орбита 
()уйлаб харакат килади. Бунда Кулон кучи марказга ин- 
гилма куч билан мувозанатлашган булиб, улар учун ку- 
Пидаги тенглик уринлидир:

F, =  т (̂о1г (10.15)

Г)у ерда «о  — электроннинг хусусий доиравий частотаси; 
г — мувозанатли орб_итанинг радиуси. Кузатилаётган атом 
индукция вектори В орбита текислигига тик булган бир 
жинсли магнит майдонга киритилган булсин (10.2-расм). 
.'’)лектрон электр ва Ло_ренц кучлари таъсирида харакат 
к,ила бошлайди. Агар В 10.2-расмда курсатилган йуна
лишга эга булса, электроннинг харакати учун Ньютоннинг
11 конунини куйидаги шаклда ёзамиз:
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Р е -Р .  = ’Пе̂ п = т , ^  = т ^ г (10.К.1

Кулон кучи Р_,ни (10.15) билан, Лоренц кучини (9.Л 
билан алмаштирайлик. Ю^оридаги (10.15) тенглама ку!! 
идаги куринишга келди:

т,(о1г -  еа>гВ = тм^г (10.17)

бунда, В — ташки магнит майдон индукцияси, со — маг 
нит майдонда даракат килаётган электроннинг доиравш!

частотаси. Демак, элеК' 
трон магнит майдон та11- 
сирида булса унинг до 
иравий частотаси узги' 
ради. Бу частотани 
аниклаш максадиди 

^  (10.17) тенгламани/и/гм 
буламиз ва со га нисба- 
тан квадратик тенглама
ни хосил киламиз:

— сол = 0.

Бу тенгламанинг ечимидан 

еВ
со

2т, ]
'  еВ

2т.

булишини топамиз.

Электроннинг хусусий доиравий частотаси сОд -  10’^/г< 
еВ ецдН

булгани \олда ^  га мос булган частота хозирги

замонда эришиш мумкин булган Н ~\О ^А /м  магнит 

майдонда ни ташкил эта

ди. Ш у боисдан илдиз остидаги иккинчи хадни «о  га нис
батан инобатга олмаймиз. У  холда магнит майдон таъсири
да электрон айланма харакат бурчак тезлигининг узгариши

еВ ецдН
0)п — со = ~ —2т, 1т,
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тенгламадан хисобланади. Илдиз- 
пинг иккинчи киймати соАО  
булганидан частотанинг узгариши 
кузатилмайди. Шундай к,илиб, 
магнит индукция вектори орбита 
текислигига нисбатан пастга ёки 
к)к.орига йуналишидан к.атьи на- 
тар, электроннинг орбитал хара- 
катида (10.15) билан аникданади- 
1'ан частота узгариши содир була
ди. Агар электроннинг орбитал 
магнит момент вектори Рет ташк.и 
магнит майдон индукция вектори 
В билан а  бурчак хосил килган 
булса (10.3-расм), (8.4) ифодага 
асосан, орбита буйлаб харакат кила- 
стган электронга киймати 
М  =  sin а  булган айланти
рувчи момент таъсир этади. На- 
т'ижада векторнинг индукция 
вектори g  атрофида процессион 
харакати вужудга келади. р^„ векторнинг процессион хара- 
катининг бурчак тезлиги (10.18) тенглама оркали аникда- 
1шб, у Лармор частотаси дейилади:

10.3-расм.

О), =_  еВ _  ецрН
2т. 1т, (10.19)

Демак, электроннинг магнит моменти фазода кандай 
жойлашишидан катъи назар, ташки магнит майдон таъ
сирида электроннинг орбитал магнит моменти ядро мар- 
казидан утган укка нисбатан со̂  — доиравий частота би
лан процессион у;аракат килади. Бу хулоса Лармор теоре
маси деб аталади.

Ташки магнит майдон таъсирида булган электрон ай
ланма харакат частотасининг (10.19) шаклдаги узгариши 
шу частотага мос булган А/ айланма токни уйготади. Бу 
ток эса, (10.2) га асосан, ташки магнит майдонга тескари 
йуналган ва киймати куйидаги
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Р̂ет =
ег Ао) =_ _  тт

4т, " ( 10.20 )

тенгламадан х;исобланадиган кущимча магнит момент! т  
индукциялайди. Бу ифодани вектор куринишига утказайлик:

Дп

Битта электрон учун уринли булган охирги ифодани, 
Z  электронга эга булган атомга умумлаштирамиз:

Л  р  — ________

1=1

(10.21)

бу ерда г  радиус — Н  векторга тик булган текисликка 
проекцияланган орбитанинг радиуси. Одатда, у Бор ра
диуси деб аталади.

Келтирилган мулох;азадан равшанки, диамагнит мод
да ташк̂ и магнит майдонга киритилса, унинг х,ар бир атоми 
(10.18) билан аник71анадиган кушимча магнит моментига 
эга булади. Бу магнит момент уз навбатида ташк^и магнит 
майдон кучланганлигига тескари йуналганлиги туфайли 
уни кучсизл антирад и. Магнит майдон таъсирида модца- 
ларнинг магнитланиб к,олиш хоссасини белгилаш мак,са- 
дида м а г н и т л а н и ш  в е к т о р и  деган тушунча кири
тилган. У  бир бирлик х,ажмдаги атом магнит моментлари- 
нинг вектор йигиндиси билан улчанади:

/ =
т'1,аТ

^v ( 10.22)

бу ерда / вектор атомнинг кушимча магнит момент
вектори; АУ — магнетикнинг магнитланиш вектори аник- 
ланаётган нук̂ та атрофидаги элементар )^ажм. Бир жинс
ли диамагнетик учун (10.22) ифодани, (10.21)га кура, куй
идагича ёзиш мумкин:

J = = пАР^^г = ( 10.23)

бунда п — бирлик }^ажмдаги атомлар сони. Магнитланиш 
векторининг бу к^ийматига
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X-  4 т ,

(к-лгилаш киритсак, у содца куринишни олади:

/ = жя.

(10.24)

(10.25)

иу ифодада х < ^  ва у улчамсиз катталик. У  диамагнит- 
иииг с о л и ш т и р м а  м а г н и т  к,абул к ; и л у в ч а н л и -  
г и деб аталади. Диамагнитнинг солиштирма магнит к,абул 
Килувчанлиги нолдан кичик булганидан, бу модда кири- 
тлган магнит майдон кучсизланади. Лекин моддаларда 
диамагнит эффект жуда кучсиз. Масалан, (10.24) ифода
даги узгармас катталикларни уз цийматлари билан ал- 

г 2
маштириб, эканлигини эътиборга олайлик

/=1 -* ^̂2
(/•,. — Бор радиуси, унинг к,иймати = 5,292 • 10""л«).

1>у узгартиришлардан кейин диамагнитнинг солиштирма 
магнит кабул килувчанлиги бевосита атомнинг тйртиб 
раками Z  га боглик равишда узгаради,  яъни

= 10"^Z.Атомдаги электронлар сони 7 = 1  ^ 9 4  атро- 
(1>ида булади деб дисобласак, диамагнитларнинг солиш
тирма магнит кабул килувчанлиги х  ~ -(Ю‘  ̂н- Ю"^) кий- 
матлар оралигида узгаради, дейиш мумкин.

Диамагнит эффект хамма моддаларда кузатилади. Ле
кин парамагнит, ферромагнит эффектларга нисбатан, ди- 
имагнит эффектнинг таъсири жуда кучсиз. Бу эффект тем- 
иературага боглик эмас. Чунки, бу ходисада ташки магнит 
майдон атом таркибидаги электронларнинг харакатига 
■гаъсир курсатади. Температуранинг катта оралигида атом- 
ларнинг иссиклик харакати атом электронларининг ор
битал харакатига деярли таъсир этмайди.

10.3-§. Парамагнитларнинг магнитланиши

Атом магнит моменти нолдан фаркди [р„ ат ^ о) булган 
атомларнинг богланган тизими парамагнит ( “ пара” — 

грекча суз булиб, буйлаб деган маънони англатади) мод- 
далар гурухини ташкил килади. Бу гурухга кислород, алю-
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миний, платина, ишк,о- 
рий хамда ишкорий ер 
металлари киради.Маг
нит моменти Р,т ,а Т

10.4-расм.

бул
ган парамагнит атомни 
фикран индукция векто
ри 5 булган магнит май
донга киритайлик. Ол- 
динги параграфда таъ- 
рифланган Лармор 
теоремасига асосан, у 
атом ядросидан утган ва 
В векторга параллел ук, 
атрофида прецессиои 
харакат кила бошлайди 
(10.4,а-расм). Атомнинг 
бу турдаги харакати пил- 
дирокнинг механик пре- 
цессион харакатига 
ухшайди (10.4,б-расм) . 
П илдирокка огирлик

кучи таъсир этса хам, у вертикал ук; билан хосил килган а 
бурчакни саклаган холда кузголмас таянч нуктадан утган 
00 ' УК атрофида ABA айланани чизади. Чунки, пилдирок 
укининг прецессион харакати огирлик кучининг айлан
тирувчи моменти таъсирида юзага келган. Таянч нукта 
билан текислик орасидаги ишкаланиш ва хавонинг кар
шилик кучлари таъсирида пилдирокнинг прецессион хара
кати тухтайди. Энергиянинг сакданиш конунига биноан, 
пилдирок процессион харакатининг кинетик энергияси 
туликлигича иссиклик энергиясига утади. Пилдирок эса 
огирлик кучи таъсирида йикилади.

Парамагнит модда ташки магнит майдон таъсирида

булганда хар бир атомнинг магнит моменти М  = ■ В
айлантирувчи момент таъсирида прецессион харакат 
килиб, майдон буйлаб жойлашишга интилади. Магнит 
майдон таъсирида бир бирлик хажмдаги п та атомдан 
факат А л та атомнинг магнит моменти майдон буйлаб 
жойлашган булсин. У  холда магнит майдон буйлаб жой-
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лашган бирл ик х.ажмдаги магнит моментларнинг нисбий
AW D D оСОНИ г • h  шаклдаги аилантирувчи моментга про-

иорционал булади. Ёки ' В купайтма ÿ3 навбатида

магнит майдон энергиясини белгилайди. Бинобарин, ^

нисбат ■ В кУпайтма билан аник^анган магнит май
дон энергиясига пропорционал. Шу билан бир вак;тда 
атомларнинг иссикдик х^аракати магнит моментларнинг 
мрецессион х;аракатини кучсизлантириб, уларнинг май
дон буйлаб жойлашишига туск,инлик к,илади. Шу боис-

даи —  нисбат кТ билан аник^анган иссик;лик энергия
сига тескари пропорционал. Келтирилган изо)(,га асосан 
магнит майдон буйлаб жойлашган бир бирлик )!.ажмдаги 
магнит моментларнинг нисбий сони учун куйидаги тенг- 
памани ёзамиз:

|)умда L(a) — Ланжевен та1̂ симот функцияси деб аталади. 
У магнит моментларнинг исси1у1ик х;аракати буйича так,- 
1'пмотини эътиборга олади. Унча юк^ори булмаган тем- 

нсратурада Ланжевен так^симот функцияси Ц а ) = i  

(»Улганлигидан, юк,оридаги тенглама яна бундай шаклда 
I' I и лади:

Ап _  PmiaT'B _  PmiaT't^oH (10.26)

Энди параматнитнинг магнитланиш векторини аник,- 
лмйлик. Битта атомнинг магнит моменти га тенг.
\ажм бирлигидаги п та атомнинг магнит моментлари- 
imiir х,аммаси майдон буйлаб жойлашиб к;олганда, пара- 
ммгнитнинг магнитлаш вектори J = п- билан аник,- 
паиган булар эди. Аслида х,ажм бирлигидаги п та атом- 

иинг фак,ат —  к;исмигина магнит майдон буйлаб жойлашиб

Колади. Шунинг учун парамагнитнинг магнитланиш век- 
три (10.26) га асосан, куйидагича х;исобланади:

/  =  «• Рт\аТ'
Ал
'IT -----w r— х Н

(10.27)
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Бунда
тРщаТ 

^  ~  ЗкТ
(10.2К)

катталик парамагнитнинг солиштирма магнит к;абул 
Килувчанлиги дейилади. У  х;ам улчамсиз катталик, леки и 
нолдан катта. Солиштирма магнит кабул килувчанлиг. 
ифодасидаги узгармас катталикларни

С =  //о
пР.т\аТ

деб белгиласак. Кюри к;онунини хосил киламиз:

X = Y (10.30)

Демак, парамагнитнинг солиштирма магнит líaбyJl 
н;илувчанлиги температурага тескари пропорционал. Бу та
биий хол. Зотан, температура ошганда атомларнинг ис
сиклик харакати кучайиб, уларнинг магнит моментлари- 
нинг ташки магнит майдон буйлаб жойлашиб колиши 
Кийинлашади. Аммо жуда паст температураларда Кюри 
конунидан четга чикиш холлари тажрибада кузатилгап. 
Кюри конуни газларда, металларнинг нометаллар била и 
хосил килган бирикмаларида яхши бажарилади.

Тажрибадан яна шу нарса маълумки, соф металлар ва 
уларнинг котишмалари, ишкорий ер металлар Кюри кону
нига буйсунмайди. Бу ходиса назарий ифодаларни кел- 
тириб чикаришда биз асос килиб олган классик назария 
жуда аник назария эмаслигини яна бир бор исботлайди.

Классик назарияга кура, металлар электрон газга эга. 
Эркин электронларнинг тартибсиз харакати температу
рага боглик. Температура ошган сари электронларнинг 
хаотик харакати кучайиб, уларнинг магнит моментлари- 
нинг ташки магнит майдон буйлаб жойлашиб колиши 
сусайиши лозим. Тажрибада эса металларнинг солиштир
ма магнит кабул килувчанлиги температурага деярлик 
боглик эмас эканлиги аникланган. Классик физикани 
инкор этувчи бу ходиса бевосита электронларнинг спи- 
ни билан боглик ва квант механикасининг конунлари 
асосида тахлил килинади.
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Парамагнит хусусиятли моддаларнинг солиштирма 
м,'||'1шт к;абул килувчанлиги (%) нисбатан кичик ва (10.28)
III асосан, 10'‘'оралиридаги кийматларна тенг були-
IIIII мумкин. Шунга карамай, парамагнитларнинг солиш- 
трма магнит к,абул килувчанлигиги диамагнитларнинг 
голиштирма магнит кабул килувчанлигига нисбатан бир 
меча ун баробар катта. Моддаларнинг солиштирма маг
нит кабул килувчанлиги улчамсиз катталик. У  долда (10.25) 
МП (10.27) тенгламалардан магнитланиш вектори ва маг
нит кучланганлик Я  нинг улчов бирлиги А/м да anniyia-
II и шини топамиз. Демак, магнитланиш вектори 7 уз 
м()\ияти жидатидан парамагнит ёки диамагнитнинг х,ажм 
()ирлигидаги атомлар магнит моментларини уйготган маг
нит майдондир. Узгача килиб айтганда, магнитланиш 
мсктори хажм бирлигидаги атомлар ёки молекулалар тар
кибидаги токларнинг магнит майдон кучланганлигидир. 
Illy боисдан магнитланиш векторига магнит майдон куч- 
лаиганлик векторининг циркуляция конуни (8.30)ни тат- 
()ик этамиз:

(10.31)

бу ерда — атом ёки молекула таркибидаги зарядли 
чарраларнинг орбитал харакатига эквивалент булган мо- 
лекуляр ток.

Парамагнит вакуумда индукцияси В ёки магнит куч
ланганлиги Н  булган ташки магнит майдонга киритил- 
|'ан булсин. Бу икки вектор узаро куйидагича богланган:

Во =

Парамагнитнинг молекуляр токларининг магнит мо- 
ментлари майдон буйлаб жойлашади ва ташки магнит 
майдон таъсирини кучайтиради. Парамагнитни диамаг- 
иит билан алмаштирсак, диамагнитнинг молекуляр ток
ларининг магнит моментлари ташки магнит майдон йуна
лишига тескари жойлашиб, ташки майдон таъсирини 
кучсизлантиради. Лекин хар икки холда модданинг ички 
магнит майдон индукцияси магнитлаш вектори оркали 
аникланади, яъни
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В и г  =  /^0-^ = (10.32)

Шуни алох;ида таъкидлаш керакки, ташк,и магнит май
донга бирор модца киритилса, магнит майдон индукция- 
сининг к,иймати узгаради, магнит майдон кучланганлиги 
эса узгармас к,олади. Магнит майдон кучланганлиги 
Н  майдонга киритилган модцанинг табиатига боглик, эмас.

Демак, ташк,и магнит майдонга бирор магнетик кири- 
тилганда индукция вектори ташк,и ва ички магнит май
дон индукция векторларининг йигиндисига тенг булади:

5  = 4  + = ц ,Н  + ц а Н  = А̂ о(1 + х )Н . (10.33)

Бу ифодага = + х ) белгилаш киритамиз ва элект- 
ромагнетизмнинг бошланиш к,исмида хеч к;андай исбот
сиз киритилган (8.12) тенгламани х;осил к,иламиз:

В = ¡лфН.

Шундай к,илиб мух;итнинг магнит сингдирувчанлиги ц 
модца таркибидаги атомларнинг солиштирма магнит к;абул 
к,илувчанлиги % га боглик,. Лекин диамагнит ва парамаг- 
нитларнинг солиштирма магнит к,абул к,илувчанликлари 
ташк;и майдон кучланганлигига боглик; эмас. Бу модца- 
ларнинг магнит к;абул к;илувчанликлари нисбатан кичик 
кийматлар билан аникланади. Ш у туфайли нарамагнит- 
лар >^ун магнит сингдирувчанлик^ бирдан бироз катта (м 
>1), диамагнитларнинг магнит сингдирувчанлиги бирдан 
бироз кичик (м < 1) булади.

10.4-§. Ферромагнитларнинг магнитланиши.
Антиферромагнитлар

Табиатда магнит сингдирувчанлиги /г (ёки %) ташк;и 
магнит майдонга боглик, булган моддалар мавжуд. Бу бог
ланиш биринчи бор темир (Геггат) да кузатилганлиги учун 
бу хусусиятга эга булган моддалар ферромагнитлар деб 
аталган. Ферромагнитлар туркумига темир, кобальт, га
долиний )^амда уларнинг к,отишмалари ва химиявий би- 
рикмалари киради.
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J^= const

100 Hj. 200 300 400

10.5-расм.

Ферромагнитларнинг магнитланишини биринчи бор 
Москва университетининг нрофессори А. Г. Столетов 
1872—1879 йиллар давомида чукур текширган. Столетов- 
минг тажрибаларидан бири темирнинг магнитланиш век- 
тори / нинг ташки магнит майдон кучланганлиги Я  га 
борликдигини текширишга баришланган. Темир учун / 
билан Я  орасидаги богланишнинг графиги 10.5-расмда 
келтирилган. Графикдан равшанки, кучсиз магнит май
донда темирнинг магнитланиши тик эгри чизик, буйича 
ортиб, кейин магнитланиш эгри чизигининг тиклиги би
роз камаяди. Магнит майдон кучланганлиги тахминан 
-100 А/м га етганда, темирнинг магнитланиш вектори 
7 = сол5/| узгармас колади. Магнит майдон кучланганли

ги Яу- кийматга етганда темир атомлари магнит момент- 
ларининг майдон буйлаб жойлашиб колиши тухтайди. 
Магнитланиш вектори 7 туйиниш холатига эришади. 
Бунда магнит майдон индукцияси ташки магнит майдон 
билан темирнинг магнитланишидан хосил булган майдон- 
ларнинг йириндисига тенг:

В = /1оЯ +

Иккинчи томондан бу индукцияни

В =

тенгламадан \ам хисоблаш мумкин. Бу икки ифодадан 
магнит сингдирувчанлик учун куйидаги ифодани хосил 
киламиз:

= 1 + Н ( 10.34)
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Hr о
10.6-расм.

Бу богланишнинг 
графиги 10.6-расмда 
келтирилган. Кучсиз 
майдонда / нинг 
к,иймати Н га нисба
тан жуда катта бу
лади. /туйиниш к,ий- 
матига етганда маг
нит сингдирувчанлик 
узининг э,цг катта

кийматига эришади. Магнитланиш вектори = const j 
узгармас колгандан кейин Я  ни яна ошира борсак, /л се- 
кин аста камайиб боради. Ферромагнитлар учун ц нинг 
максимал к,иймати ферромагнитнинг табиатига боглик,. 
Хусусан, темирнинг максимал магнит сингдирувчанлиги 

50; таркибида 3,3% кремний булган темирнинг мак
симал магнит с и н г д и р у в ч а н л и г и Ю “*; таркибида 78% 
никел ва 22% темир булган пермолойнинг максимал маг
нит сингдирувчанлиги 10® ни ташгил к,илади. .

Ферромагнитларнинг иккинчи ажойиб хусусияти — 
уларнинг ташк,и магнит майдон таъсирида магнитланиб 
колишидир. Масалан, темир узакни соленоид ичига ки
ритайлик. Реостат ёрдамида соленоиддан утаётган токни 
секин-аста ошириб, темирнинг магнитланиш интенсив- 
лиги (айрим холларда магнитланиш вектори / магнитла
ниш интенсивлиги деб дам аталади) билан ток хосил к;ил- 
ган магнит майдон кучланганлиги орасидаги богланишни 
аник^лаймиз. Темирнинг магнитланиш интенсивлиги 10.7- 
расмда келтирилган ОА чизик, буйлаб ортади. Н нинг маъ
лум бир Hj к,ийматида темирнинг магнитланиш интен
сивлиги туйинади ва / = const булади. Н^нинг шу к,ийма- 
тидан бошлаб, токни секин-аста камайтирсак, магнит 
майдон кучланганлиги ток камайишига мос равишда ка- 
маядли. Лекин темирдаги магнитланиш интенсивлиги ОА 
ЧИЗИК буйлаб эмас, балки АС  эгри чизик буйлаб камаяди. 
Я  =  О булганда, узак ифода билан аникланган
колдик индукцияга эга булган узгармас магнетикка айла
нади. Табиийки, узакни тулик магнитсизлантириш учун 
узакка киймати га тенг булган ва тескари йуналишдаги
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магнит майдон кучланган
лиги билан таъсир килиш 
лозим. Тескари йуналишда- 
ги магнит майдоннинг 
кд^ймати к о э р ц а т и в  
(тусиб турувчи) к уч  деб 
аталади. Тескари йуналиш- 
даги магнитловчи майдон Н  
ни ошира борсак, узакнинг 
магнитланиши Я ^эгр и  чи- 
зик, буйлаб содир булади. 
Бинобарин, магнитловчи

10.7-расм.

магнит майдон йуналишини шу тарзда галма-галдан узгар
тирсак темирнинг сиртмок; шаклидаги магнитланиш гра- 
фигини хосил к^иламиз. Бу ёпик, эгри чизик, г и с т е р е 
з ис  ( “ гистерезис” — грекча суз булиб, орк,ада к,олиш де- 
макдир) с и р т м о г и  деб аталади. Гистерезис >^одисаси 
ферромагнитларни танлашда жуда кенг кулланилади. Ма
салан, узгармас магнитларни ясашда гистерезиси кенг 
булган “ к,аттик,” ферромагнитлар олинади. Аксинча, ге
нератор, трансформатор, динамомашиналарнинг узакла- 
ри гистерезиси ингичка, коэрцитив кучи кичик, маг
нитланиш интенсивлиги тик булган “ юмшок,” ферромаг- 
нитлардан тайёрланади. Зотан, ток манбаи магнит 
гистерезисини >^осил к,илишда маълум иш бажариб уз энер
гиясини йук,отади. Энергияни ик;тисод к,илиш нук,таи на- 
заридан гистерезис сиртмоги кичик булган “юмшок,” фер
ромагнитларни ишлаб чик,ариш ва кашф этиш катта ама
лий а}^амиятга эга.

Гистерезис ^одисасида колдик, магнит индукцияси 
нинг х,осил булиши ферромагнитларнинг магнит тузили- 
ши диа- ва парамагнитларнинг тузилишидан бутунлай 
фарк, к;илишидан далолат беради. Масалан, ферромаг
нит узакнинг Я  = О холдаги магнит сингдирувчанлиги 

В ]
чексизга тенг ц = = "Ж ^ булиб к;олади. Вах;оланки
10.6-расмда Н =  О булганда// чекли к;ийматга эга булади.

Бу натижа физика нук;таи назардан гайритабиий >;олдир. 
Бу хулосани фак;ат ферромагнитнинг тузилиши асосида 
изохдаш мумкин.
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француз физиги П. Вейсс илгари сурган назарияга к̂ >|т 
ферромагнитлар улчами 10'̂  —10 '' см оралигида ётган И1 
минглаб атомларни уз ичига олган доменлардан тузи;и мм 
Хар бир домендаги атомларнинг магнит моментлари ()И|( 
хил йуналишга эга. Доменни уз-узидан туйиниш холаш 
гача магнитланган микромагнит деб тасаввур килиш мум 
кин. Ташки магнит майдон таъсиридан холи булган му 
х,итда доменларнинг магнит моментлари тартибсиз йунал 
ган. Улар магнит моментларининг вектор йигиндиси эс.) 
нолга тенг. Одций шароитда ферромагнит магнитсиз хола I 
ни эгаллайди. Ферромагнит доменли таркибга эга экан 
лигини аниклаш максадида ферромагнит кучли айланм;! 
харакатга келтирилган. Бунда бир кием доменлар айлан 
ма харакат йуналишида жойлашиб колиши эхтимолдан 
холи эмас. Тажриба бу мулохаза уринли эканлигини тулик 
тасдиклайди. Яъни айланма харакатга келтирилган фер 
ромагнит магнитланиб колади.

Парамагнитларнинг магнитланиш ходисасини текшир 
ганимизда уларнинг солиштирма магнит кабул килувчан- 
лигих (10.28)га асосан температурага боглик эканлигини 
курсатиб у^ган эдик;

X =
т \а Т

ЗкТ

Бу ифода ферромагнитлар учун хам уринли. Факат атом
нинг магнит моменти P„̂ aт ни доменнинг магнит момен
ти билан хажм бирлигидаги атомлар сонини домен
лар зичлиги билан алмаштириш лозим. У  холда ферро
магнитларнинг солиштирма магнит кабул килувчанлиги

X
И■ondPщd
~ Ж Г ~ (10.35)

шаклдаги тахминий ифода билан аникланади. Равшанки, 
хажм бирлигидаги доменлар сони атомлар зичлигидан 
кичик (п^ < п). Лекин (10.35) тенгламада домен магнит 
моментининг квадрати иштирок этган. Шу боисдан фер- 
ромагнитнинг солиштирма магнит кабул килувчанлиги 
парамагнитникига нисбатан -10^ марта катта. Хакикат- 
дан хам парамагнитларнинг солиштирма магнит кабул
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I ииуичанлигл 10~̂  Ю“'* оралигида ётгани холда, темир- 
никп X =  101,2, никельники х  — 44,7, кобальтники х  =  
ЛЛ. (10.35) тенгламага асосан ферромагнитларнинг со- 
'ннптирма магнит к;абул к,илувчанлиги температурага бог- 
'III к,. Кюри нук,таси (Т^  деб аталувчи аник, бир темнера- 
и рпда ферромагнит оддий парамагнитга айланади. Тем-
II г р.тгуранинг бу киймати темир учун 1053 К га, никель 
ПУП 623 К га, пермолой учун 823 К га, кобальт учун 1423 
К I ¡1 тенг.

Демак, парамагнитлар учун келтириб чик,арилган Кюри 
►,(|цуни (10.30) ферромагнитларда температуранинг маъ- 
■|ум оралигида уз кучини саклайди ва Кюри конуни

Х = Т-Т, (10.36)

кУринишни олади. Ферромагнит намунанинг температу
рке и Г  Кюри температурасидан паст булса {Т  < унинг 
юлиштирма магнит кабул килувчанлиги Кюри конунига 
|1У('сунмайди.

Доменли тузилиш факат ферромагнитларга хос булган 
^усусиятдир. Бинобарин, нима учун ферромагнитлар до- 
меили тузилишга эга деган табиий савол тугилади. Клас
сик физикада бу саволни хал этиши мумкин эмас. Савол- 
пинг ечими квант физикаси оркали хал булади. Бу наза
риянинг мураккаб математик аппарати устида тухталмаган 
у»лда доменларнинг хосил булиш сабабини тархий (схе
матик) равишда кузатайлик. Масалани аввал водород ми- 
солида куриб, ферромагнит намуна учун умумлаштира- 
миз. Водород атоми мусбат зарядланган протон ва унинг 
итрофида берк орбита буйлаб харакат килувчи электрон- 
дап тузилган. Икки водород атоми бир-бирига якинлаш- 
шрилса, манфий зарядлар орасидаги Кулон итаришиш 
кучи масофанинг квадратига тескари пропорционал ра
ни шда ошади. Шунга карамай икки водород атоми бири- 
киб, битта водород молекуласини ташкил килади (10.8- 
расм). Чунки, электрон орбиталари устма-уст тушганда, 
•лектронлар орасида квант табиатга эга булган алмашиш 
кучи юзага келади. Бу кучга мос булган энергия алмаши- 
ииш энергияси дейилади. Алмашиниш узаро таъсир ту- 
(1>айли икки водород атоми бирикиб, битта водород моле-
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10.8-расм.

куласини Х.ОСИЛ к;илади. Буи 
да бир атомнинг электрони ji i 
орбитасидан чик,иб иккинчи 
атом электроннинг орбитаси- 
га, иккинчи атомнинг элект
рони эса уз орбитасидан чи- 
к.иб биринчи атом электрои- 
нинг орбитасига утиб туради. 
Валент электронлар уз орби
тал х,аракатларини бу тарздп 
алмашиб туриши натижасида 
улар мустах^кам ковалент бог
ланиш орк,али богланади.

Келтирилган мулохазани 
ферромагнит намунага татбик, 
этайлик. Ферромагнит крис
талл панжарасидаги атомлар 
бир-бирига жуда як,ин жой
лашган. Улар орасида кучли 
алмашиниш таъсирлашуви 
юзага келиши мумкин. Бу 
таъсирлашув, асосан, валент 
электрон хисобига содир 
булади. Бир-бирига як;ин 

10.9-расм. жойлашган икки атом валент
электронларининг орбитала- 

ри устма-уст тушиши туфайли улар узаро электронлари 
билан алмашиниб турадилар. Таъсирлашув жараёнида ву
жудга келган алмашиш кучлари атом магнит моментлари- 
ни бир-бирига параллел ёки антипараллел жойлаштири- 
ши мумкин. Биринчи холда намуна ферромагнит, икинчи 
холда антиферромагнит тузилишга эга булади. Шундай 
к;илиб, ферромагнит доменлари атом магнит моментлари 
бир хил йуналган ва 10.9-расмда курсатилган кристалл 
панжараларнинг тупламидан иборат. Антиферромагнитга 
келсак, уларнинг хосил булишини Л. Д. Ландау ва Л. Не- 
ель назарий йул билан башорат к^илишган эди. Кейинча- 
лик айрим модцалар антиферромагнит хусусиятга эга экан- 
ЛИги аникланади. Антиферромагнитларнинг ферромагнит- 
лардан фарки, уларнинг таркибида уз-узидан магнитланган
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доменларнинг йук^лигидадир. Бу хусусияти билан анти- 
фсрромагнит парамагнитга ухшашдир. Лекин антиферро- 
млгнитлар учун Нёель температураси деб аталувчи критик 
1'̂  ̂ температура мавжуд булиб, бу хароратда антиферро- 
м:н'нит парамагнитдан бутунлай фарк. к,илади. Хусусан ан-
I II ферромагнит намунанинг температураси Т < шартни 
Каиоатлантирганда унинг солиштирма магнит кабул килув- 
чаилиги кескин ошади. Аксинча, антиферрромагнит на- 
мунанинг температураси Т Нёель температурасидан катта 
()улганда { Т >  Т^, у парамагнит табиатга эга булиб к,олади 
па Кюри конунига буйсунади.

Ферромагнитларнинг техникадаги роли хилма хил. 
1()к,орида эслатиб утганимиздек, трансформатор, генера
тор, ротор ва бошка электромагнит курилмаларнинг узак- 
мари магнит сингдирувчанлиги катта булган “ юмшок” 
(|)срромагнитлардан ясалади. Юкори частотали импульс- 
)1ар ярим5^казгичли ферромагнитлар (ферритлар) ёрда
мида уйготилади.

П-боб
ЭЛЕКТРО М АГНИ Т ИНДУКЦИЯ

Маълумки, магний майдонда жойлашган бирор 5 сиртли 
контурни харакатга келтирсак, бу сиртдан )т-аётган маг-
11 ит куч чизикларининг окими узгаради. Дархакикат, 8.9- 
§ да эркин харакат килувчи токли утказгич ёки контур 
магнит майдонга киритилса, у харакатга келишини курса
тиб утган эдик. Токли 5^казгични магнит майдонда кучи
ришда бажарилган иш магнит окимининг узгариши би
лан аникланади. Аммо магнит майдонда токли заказгич- 
ии кучиришда бажарилган иш ток манбаининг энергияси 
?^исобига юзага келади. Агар бу ишга эквивалент булган 
■)иергия иссиклик энергиясига айланмаса, у нимага сарф 
булишини 8.9-§ да жавобсиз коддирган эдик. Ушбу боб- 
иинг мазмуни юкорида куйилган саволларнинг ечимига 
баришланган.
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Электромагнит индукция ?(одисаси.
Индукция электр юритувчи куч

1831 йилда инглиз физиги Фарадей куп йиллик тадк,и- 
котлар натижасида электромагнит индукция ходисасини 
очиш шарафига муяссар булди. У  магнит майдонда бажа
рилган механик иш хисобига электр токини олиш мум
кинлигини исботлаб, хозирги замон электротехникасига 
асос солди.

Фарадейнинг электромагнит индукция х;одисасига ба
гишланган тажрибаларини уч гурухга булиш мумкин.

1. Сим урамлардан тузилган галтакка гальванометр улай
миз. Узгармас магнитни ук^1 буйлаб 11.1-расмда курсатил- 
гандек жойлаштирайлик. Узгармас магнит харакатсиз булса 
ёки унихук^1нинг мусбат ва манфий йуналиши буйлаб х,ара- 
катга келтирсак, гальванометр мили нолни курсатади. Маг- 
нитни у УК.ИНИНГ манфий йуналишида, яъни вертикал паст- 
га караб харакатга келтирайлик. Бунда гальванометр мили 
огиб, занжирда ток хосил булганини билдиради. Магнит- 
нинг харакат йуналиши узгарса, мил тескари йуналишда 
огади. Узгармас магнитнинг харакат тезлигини оширсак, мил- 
нинг огиш бурчаги хам ошади. Демак, гальванометр хосил 
булган токнинг 1д;1Ймати, у укининг мусбат ва манфий йуна
лиши буйича харакат килаётган узгармас магнитнинг хара
кат тезлигига боглик;. Узгармас магнитни кузгалмас колди-

риб, унга нисбатан галтакни у 
УК.ИНИНГ мусбат ва манфий йунали
шида харакатлантирайлик. Гальва
нометр мили яна О холатига нисба
тан унгга ёки чапга силжийди.

2. Узгармас магнитни ток ман
баига уланган иккинчи галтак би
лан алмаштирайлик (11.2-расм). 
Хар икки галтак тинч холатда 
булсин. Гальванометр мили нолни 
курсатади. Лекин улардан бирини 
вертикал ук, буйлаб ю^орига ва па- 
стга караб харакат к,иддирсак, галь
ванометр мили ноль холатига нис-

11.1-раем. батан силжийди.
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3. Хар икки ралтакни битта узакка 
Ур|татиб, биринчи ралтакни гальваномет- 
|)|'а, иккинчи ралтакни реостат оркали 
Узгармас ток манбаига улаймиз (11.3- 
расм). Иккинчи галтакдан узгармас ток 
окса, гальванометр мили уз вазиятини 
Узгартирмайди. Реостат ёрдамида иккин- 
чи галтакдаги токни узгартирайлик. 
1'мьванометр, токнинг бу узгаришига 
мос равишда, ноль холатига нисбатан 
силжийди. Токнинг узгариши тезлашса, 
|'альванометр милининг ориш бурчаги 
\ам катталашади.

1

(

11.2-расм.

6
-нч

в
11.3-расм.

Келтирилган тажрибаларга якун ясаб шуни айтиш мум
кинки, гальванометр уланган занжирда х,осил булган ток 
магнит майдон манбаининг табиатига боглик. эмас. Зан
жирда хосил булган ток гальванометрли галтак урамла- 
рини кесиб утган магнит окимининг узгариш тезлигига 
пропорционал. Таъсир оркали хосил булган бу ток, ин
дукция токи деб ном олган. Ток ташувчи зарраларни ёпик 
контур буйлаб харакатга келтирган куч индукция электр 
юритувчи куч деб аталади. Ш у кучнинг вужудга келиши 
билан боглик физик жараён электромагнит индукция у;оди- 
саси дейилади. Юкорида тавсифи берилган ходиса битта 
ёпик контур учун хам уринлидир. ^ар ¡^андай шаклдаги 
берк контурни н^амраб олган магнит о^имининг узгариши 
и^иймати шу магнит ощми узгариш тезлиги билан ании^ла- 
иадиган.
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<r _  _  dф„
-  -ц г ( 11. 1)

индукция ЭЮКни уйготади. Бу хулоса Ф а р а д е й - М а к  
с в е л  л к,онуни деб аталади. (11.1) Ифодадаги (—) ишори 
индукцион токнинг йуналиши билан богликдир. Индук- 
цион токнинг йуналишини Ленц таклиф этган коида асо
сида аниьуташ мумкин. Индукцион ток доимо шундай йунал
ган буладики, бу ток уносил к̂ илган магнит ощмни, индукци
он токни уйготган магнит ощмининг узгаришига тусщнлик 
щилади. Масалан, индукцион токни вужудга келтирган 
магнит ок;им ошса >0), (11.1) тенгламага асосан, ин
дукция электр юритувчи куч е,<0 булади. Бинобарин, 
индукцион ток уйготган хусусий магнит майдон ок̂ ими 
шу токни юзага келтирган ташк.и магнит майдон окими
нинг ошишига тускинлик килади. Аксинча, 
булганда индукция ЭЮ К >  О булади ва индукция токи 
уйготган магнит оким ташки магнит майдон окимининг 
камайишига тускинлик килади.

Ленц коидасига асосан, Фарадей-Максвелл конунини 
умумлаштириб, электромагнит и н д у к ц и я  х о д и с а с и -  
н и н г  а с о с и й  к о н у н и н и  куйидагичатаърифлаймиз: 
берк контур билан чегараланган сирт к;амраб олган магнит 
О10ИМИНИНГ >;ар кандай узгариши контурда индукцион токни 
юзага келтиради ва унинг хусусий магнит майдони индук
цион токни уйготган магнит окимининг узгаришига тускин
лик килади.

Тажриба хулосаларига асосан ёзилган (11.1) тенглама
ни назарий йул билан хам исботлаш мумкин. 8.28-расмда 
келтирилган токли утказгич магнит майдонда к^ирилса, 
магнит майдон ток манбаининг хисобига иш бажаради. 
(8.53) тенгламага асосан, ушбу элементар к^иш  мавжуд 
булгани учун энергиянинг сакданиш конуни куйидаги 
куринишга эга:

&Idt =  P R d t  +  Ы Ф „ .

Тенгламанинг икки томонини Idt га булиб контурдан 
утаётган токни аниклаймиз:
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I ----------- ----------------

()уидан

ё. — уф «~зг
Демак, магнит майдонга киритилган токли утказгични 

кучиришда манбанинг йукотган энергиясининг бир к,ис- 
ми индукция ЭЮКни хосил килишга сарфланар экан.

Энди утказгич магнит майдонда механик куч ёрдами
да кучирилганда хам (11.1) тенглама билан аник^анади- 
ган индукция ЭЮ К хосил булишини курсатайлик. Бу 
масалан электрон назария асосида хал киламиз. Халк^ага 
осилган / утказгич индукция вектори 11.4,а-расмда курса
тилган магнит майдонда х  йуналиш буйлаб тезлик би
лан харакат к,илсин. Утказгич билан бирга унинг тарки- 
Г)идаги эркин электронлар хам шу йуналишда харакат 
к,илади. Магнит майдонда тезлик билан харакат к^ила- 
ё'гган электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Чап кул 
к,оидасини татбик этиб, Лоренц кучининг йуналишини 
топамиз. Бу куч 11.4,б-расмда курсатилган утказгичнинг 
М кисмидан N  к;исми томон йуналган. (9.1) тенгламага 
асосан Лоренц кучининг киймати

I лр  =  - Ь В  =  -е В Ж

N

11.4-расм.
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булади. Электронларнинг Лоренц кучи йуналишидаги хара
кати тескари йуналишдаги электр токни уйготади. Мус
бат зарядли ток ташувчи зарраларни тартибли харакатга 
келтирувчи электр кучи Лоренц кучига тенг. Лекин унга 
тескари йуналган:

бундан Е  = - В ^ ( 11.2 )

(11.2) билан аникданган электр майдон кучланганли
ги г узунликдаги Утказгичнинг М  ш  N  нук;таларида 
(рм ~Фм -  El билан анИкланадиган потенциаллар айирма
сини хосил килади. Е ни уз киймати (11.2) билан алмаш- 
тирамиз ва В билан I ни дифференциал белгиси остига 
киритамиз. Контур учун (Ptf ~(Рм  =  б, булганидан, берк 
контурда уйгонган индукция ЭЮ К

булади. Бунда 1-х =  S — магнит майдонда жойлашган
контурнинг N M  =  / кисми чизган узгарувчан юза; —

шу юзани кесиб утган Узгарувчан магнит оким.
Демак, хар икки хисоблаш усули билан чикарилган 

электромагнит индукция ходисасининг асосий тенглама
си бир хил куринишга эга. Юкорида келтирилган (11.1) 
тенгламани кетма-кет уланган Мта контур учун умумлаш- 
тирамиз:

ё, =  - N ~ж (11.3)

Шуни алохида кайд этиш керакки, юкорида келтирил
ган тажрибаларда контур ёки галтак индукция токини се- 
зувчи кайд килгич вазифасини угамокда. Дархакикат, Узга
рувчан магнит майдон мавжуд булган фазога бир-бири 
билан боглик булмаган хар хил радиусли контурларни ки
ритсак, уларнинг хар бирида индукцион ток уйготганли- 
гини аникпаймиз. Бундан хулоса шуки, Узгарувчан маг
нит майдон мавжуд бУлган фазода куч чизиклари 11.5- 
расмда курсатилган уюрмавий электр майдон вужудга 
келади. Бу майдоннинг таъсир доирасига кириб колган
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■)Лсктронла1) майдонга тескари 
Пуналишда тартибли харакат к.ила- 
ди ва майдон йуналишидаги индук
цион токни хосил килади. Бу хуло- 
(’-¡ишнг тугри эканлигига ишонч 
\осил килиш максадида узгарувчан 
магнит майдон мавжуд булган фа- 
юга халкасимон неон лампаларини 
киритайлик. Неон лампаларда раз
ряд содир булиб, улар нурлана бош
лайди. Эркин электронлардан мах- 
рум булган инерт газда разряднинг 
)^осил булиши узгарувчан магнит 
майдонда уюрмавий электр майдон 
мавжуд булишини тулик исботлайди.

Электр юритувчи куч ёпик контур буйлаб йуналган 
:)лектр майдон кучланганлигининг циркуляциясига тенг 
’)ди (4.18) га к)- Шу боисдан индукцион электр юритувчи 
кучни уюрмавий электр майдон кучланганлиги билан куй
идагича боглаймиз:

11.5-расм.

(11.4)

Уюрмавий электр майдон кучланганлигининг ёпик; кон
тур буйлаб циркуляцияси индукция ЭЮ К га тенг.

Уюрмавий электр майдонга яхлит утказгич киритай- 
;шк. Утказгичдаги эркин электронлар уюрмавий электр 
майдон йуналишцга тескари йуналишда тартибли хара
кат киладилар. Утказгич таркибида эса электр майдон 
буйлаб йуналган у ю р м а в и й  ёки Ф у к о  т о к и  деб ата
лувчи индукцион ток уйгонади. Яхлит утказгичнинг кар
шилиги кичик булганлигидан, Фуко токи етарли даража- 
да катта булади. Утказгич кизиб, ундан 9  билан
аникланадиган Жоуль иссиклиги ажралади. Электромаг
нит индукциянинг бу хоссаси техникада яхлит деталлар- 
1ШНГ чидамлилигини ошириш максадида уларга термик 
ишлов беришда кенг ишлатилади. Индукцион печларнинг 
ишлаш принципи электромагнит индукция ходисасига 
асосланган.
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Электромагнит индукция ходисасининг салбий томоп 
лари хам бор. Соленоиднинг ёки тороиднинг таркибидаги 
узаклар фуко токи туфайли к;изийди. Агар бу ходиса эъти 
борга олинмаса, магнит занжирдаги сим урамлариниш 
изоляцияси куйиб, киска тутушув содир булиши мумкин,

11.2-§. Узиндукция ходисаси

Маълумки, токли контурнинг ёки соленоиднинг маг 
нит майдони уларнинг уки буйлаб йуналган. Узунлиги /, 
кундаланг кесими S  ва урамлар сони N  булган соленоид- 
дан /узгармас ток утса, Гопкинсон формуласига асосан, 
соленоид уки буйлаб йуналган магнит майдоннинг окими

Ф =о̂т
WiIS-N

I (11.5)

тенгламадан хисобланади. Бу оким соленоиднинг хамма 
кисмида узгармас катталикдир. Демак, (11.5) билан аник- 
ланган оким 11.6-расмда келтирилган соленоиднинг хар 
бир урамини кесиб утади. Агар соленоид N  та урамдан 
тузилган булса, индукция ЭЮКни уйготувчи индукция 
окими, (11.3) га асосан, N  марта катталашади:

N

I

бунда л = у  бир бирлик узунликдаги урамлар сони, 

V = S ■ I — узунлиги /, кесими S  булган соленоиднин!'
Хажми. Юкоридаги ифодага

L  =

белгилаш киритайлик. Бу L  катта
лик соленоиднинг индуктивлиги 
булиб, у соленоиднинг шаклига ва 
урамлар сонига хамда мухитнинг 
магнит сингдирувчанлигига боглик 
булган катталикдир. Индуктивлик 
тушунчасига биноан, контурга илаш-
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üiii магнит ОК.ИМ (11.6) ни куйидаги содда куринишга 
кслтирамиз:

(П.6,а)

Магнит окимининг бу ифодасини электромагнит ин
дукция ходисасининг асосий тенгламаси булган (11.1) 
(|)ормулага куяйлик:

di=  - L Ж (11.7)

I, — берилган контур учун узгармас катталик булганидан, 
у дифференциал белгисининг ташцарисига чик,арилади. 
Контурдан окаётган токнинг хар к;андай узгариши шу кон- 
гурда киймати ток узгаришига пропорционал булган ин
дукция ЭЮКини уйготади. Бу ходиса у з и н д у к ц и я  деб 
аталади. Масалан, 11.6-расмда келтирилган реостат ёр
дамида занжирдан окаётган токни узгартирсак, галтакда 
йуналиши Ленц коидаси асосида аникутанадиган индук
цион ток уйгонади.

Соленоид, тороид каби элементларни занжирга улашда 
иихоятда эхтиёткорлик зарурдир. Зотан, калит уланганда 
ток О дан/гача ошиб, т у та  шу  в у з и н д у к ц и я  т о к и  
узилганда ток / дан О гача камайиб у з и л и ш и  у з и н 
д у к ц и я  т о к и  пайдо булади. Бу токларнинг узгариш 
конуниятларини хисоблаб чикайлик. 11.7-расмда келти
рилган калит уланганда, Кирхгофнинг II коидасига асо
сан, инДуктив галтакдаги кучланишнинг пасайиши

dTIR  —  é  +  ё „ ;  --  6>--  L ж

ШИМЩ)
булади. Бу ифодани R га булсак, занжирдаги тула ток
нинг кийматини аникдовчи ифо
дани хосил киламиз:

^  ~  0̂ -  ŝi ’ (11-8)

бунда — индуктивлиги L  га тенг 
булган галтакнинг Ом каршилиги;
/„ — занжирдан окиши мумкин 
булган токнинг энг катта к,ийма- 
ти; 1̂  — узиндукция ходисаси ту-

. N j
К

11.7-расм.
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файли юзага келган индукцион ток. Занжирдан окаётган 
ток икки токнинг йигиндисидан иборат. Улардан бири

/ц =  ^  билан аник^ланса, иккинчиси вак̂ тга боглик, 11м
вишда куйидаги

J с1Т
1~НГ

ифодадан топилади. Бу ифодани

шаклда узгартириб, уни интеграллаймиз;

1п/„. = - 4 ?  + 1пС. 

ва бу тенгламани потенцерласак:

/,, = С/  ̂ •

Тенгламадаги С — узгармас катталик. Унинг киймати 
бошлангич шартлар асосида аникланади, яъни I =  О да

С =  /ц =  ^ . Олинган натижаларга асосан, калит уланган-
да занжирдан окаётган токнинг узгариш конуниятини
хосил киламиз:

Бу ифоданинг графиги 11.8-расмда келтирилган /чи- 
зикдан иборат. Каршилиги К, индуктивлиги I  булган со
леноид узгармас ток манбаига уланса, занжирдан окаёт

ган ток узининг максимал /о =  ^  кийматига г  вактдан 
кейин эришади.

Аксинча, калит узилганда (11.9) тенгламада иштирок 
этган ЭЮ К нолга тенг ( §  =  0 ), занжирдаги ток

г -  Ь
 ̂ ~  ~к~ж

конун буйича узгаради. Юкорида келтирилган хисоблаш 
усулини татбик этиб
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(11.10)

•канлигини аниьутаймиз. Узиндукция ходисаси туфай
ли занжирда уйгонган узиндукция токи занжирдаги ток
нинг бир онда йуколишига туск,инлик к^илади. Занжир- 
даги токнинг максимал к,иймати ¡ - j '  к.онуни буйича 

к;шайиб г  ва^тдан кейин узининг ноль кийматига эри- 

шади. Калит узилишидаги токнинг узгариши 11.8-расмда
2 эгри чизик, билан курсатилган.

Индуктивлиги катта булган соленоид ёки тороид паст 
кучланишли манбага уланган булса, контактга келтириш 
жараёнида уйгонадиган узиндукция ЭЮ К катта к,иймат- 
га эришиб, контактни куйдириб юбориш хавфини турди- 
ради. Техника хавфсизлиги нук,таи назаридан, индуктив
лик киритилган занжирнинг контактига параллел равишда 
конденсатор уланади. Юк,ори кучланишли манбаларнинг 
контактлари махсус мосламалар орк,али соленоид ёки то
роид киритилган занжирга уланади.

Узиндукция х;одисаси узгарувчан ток ок,аётган симлар- 
да, утказгичларда хам кузатилади. Симдан узгарувчан ток 
окканда, уни кесиб утаётган магнит ок.им узгаради ва узин
дукция ходисаси туфайли уюрмавий токлар уйгонади. 
Йуналиши Ленц к.оидаси билан аник^анган уюрмавий ток 
узгарувчан токнинг ошишига туск,инлик к,илади. Натижа
да утказгичнинг ичидаги к,аршилик сиртдаги каршилик- 
ка нисбатан бир неча баробар ошади. Утказгичнинг ук,и 
буйлаб йуналган 
узгарувчан токнинг 
зичлиги сирт буйлаб 
ок,аётган ток зичли- 
гидан анча кичик 
булади. С и р т  э ф 
ф е к т и  деб аталув
чи бу ходиса каттик, 
урилишларда ишла- 
тиладиган деталлар- 
га термик ишлов бе- 
ришда кенг куллани- V  t
лади. Ишлов бериш 11.8-расм.
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лозим булган деталдан юксак частотали ток утказилшт 
Сирт эффекти туфайли деталнинг сиртидан окаётгаи 
кучайиб, унинг сирти к,изийди ва ундан Жоуль исси1х1т  
ги ажралади. Деталнинг иссик^икка бардош бериш к.о(м1 
л пяти яхшиланади.

11.3-§. Узаро индукция ^^одисаси

Айрим )^олларда бир контурнинг узгарувчан маипп 
ОК.ИМИ нафакат шу магнит майдонни уйготган токли ком 
турнинг кесимини, балки кушни контурнинг кесимпми 
х,ам кесиб утиши мумкин. Масалан, иккита контур Ос 
рилган булсин (11.9-расм). Бу контурга утказилган нор 
маллар уларнинг марказини бирлаштирувчи ук; буйл.чП 
йуналган деб фараз к,илайлик. Биринчи контур ток маи 
байга реостат орк^али уланган. Реостат ёрдамида бирипчи 
контурдаги токни (II га узгартирсак, контурнинг магнш 
майдон ОК.ИМИ )̂ ам узгаради, яъни:

dФ2. = -ЬпсИ

Бу узгарувчан магнит ок,им бир вак;тнинг узида 1 ва 
контурларга илашиб, биринчи контурда узиндукция, ик 
кинчи контурда узаро индукция х;одисаларининг содир 
булишига олиб келади. Агар магнит ок,иманинг узгариши



■1| М11к,т оралирида содир булган деб фараз к,илсак, юк,ори- 
||И1 и ифода ушбу куринишга утади:

_ _т сИ

1)у тенгламага электромагнит индукция )^одисасининг 
||| ()сий ифодасини (11.1) ни татбик. этиб,

Ж
с11

1к1)ода ёрдамида иккинчи контурда уйгонган ЭЮКни аник,- 
пиймиз. Бу ифодадаги — иккинчи контурнинг бирин- 
'III контурга нисбатан индуктивлиги.

У узаро ивдуктивлик деб аталади. ^заро индуктивлик 
контурнинг геометрик шакли, уни ураб олган му^итнинг 
магнит сингдирувчанлиги ва контурларнинг бир-бирига 
иисбатан жойлашишига боглик,. Хусусан, \щ> икки кон- 
гурнинг нормаллари узаро тик текисликларда жойлашган 
()̂ ?лса, уларда узаро индукция х^одисаси кузатилмайди.

Узаро индукция ^одисаси симметрик табиатига эга. 
Иккинчи контурни реостат орк^али ток манбаига, бирин- 
чи контурни гальванометр га улаб, юк,оридаги тажрибани 
гакрорласак, биринчи контурда к,иймати

г  - - Т-  -̂ 12 ж

билан аник^анадиган индукция ЭЮКи индукцияланади. 
Бунда ¿ , 2  — биринчи контурнинг иккинчи контурга нис
батан индуктивлиги ёки биринчи контурнинг узаро ин- 
дуктивлигидир. Шундай к^илиб, бир контурнинг узгарувчан 
магнит о/̂ ими иккинчи контурни кесиб утганда, иккинчи 
контурда индукция ЭЮКнинг индукцияланиши узаро индук
ция )чодисаси дейилади. Узаро индукция ходисасида кон
турларнинг узаро индуктивликлари тенг эканлиги тажри- 
ба асосида ва назарий йул билан исботланган:

Цг -  ^1 •

Электротехниканинг энг асосий элементларидан бири 
булган трансформаторнинг ишлаш прин\уипи узиндукция 
ва узароиндукция )^одисаларига асосланган. Ягона узакка 
бир-бири билан борланмаган икки ва ундан ортик;чулгам-
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П.Ю-расм.

лар киритилган электр зам 
жирга трансформ а т о р дс11 
илади. Мисол тарик.асид.1 
икки чулрамли трансформа 
торнинг ишлаш жараёпи 
билан танишайлик. Бирин 
чи чулрам узгарувчан ток 
манбаига уланади. Бу чул1- 
ам хосил к,илган узгарувчан 

магнит оким узак орк,али >(.ар икки чулгамни кесиб утади, 
Биринчи чулкамда узиндукция ?^одисаси кузатилса, иккип- 
чи урамда узаро индукция ?<,одисаси содир булади (11.10- 
расм). Бинобарин, биринчи чулгамнинг узиндукция ЭЮК 
манбанинг кучланишига тенг, яъни ё,,. =  С/,. Иккинчн 
чулгамдаги узароиндукция ЭЮ К истеъмолчига узатила- 
диган кучланиш билан улчанади: 62, =  . Биринчи чулр- 
амдаги урамлар сони N̂  булсин. Иккинчи чулгамдаги урам- 
лар сонини га тенг деб олайлик. Электромагнит ин
дукция х,одисасининг асосий тенгламаси ( 1 1 .2 ) га кура,

U ,= -N ,
с1Ф„ и Ф

л   ̂ л

тенгламалар ёрдамида аник;ланади. Хар икки чулгамни 
узгариш тезлиги бир хил булган магнит ок.им кесиб }пгган- 
лигидан, кучланишларнинг узаро нисбати урамлар сони- 
нинг нисбатига тенг булади:

и, N.
и, -  М,

N.
бунда — нисбат трансформация коэффициенти дейи- 

лади. Иккинчи чулгамдаги урамлар сони биринчи чул
гамдаги урамлар сонидан катта (N^ > булганда 1/̂ > Û  
булиб к;олади. Бу шартни каноатлантирувчи трансфор
матор ю к с а л т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  деб ата- 
лади. П а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р н и  х;осил 
Килиш учун иккинчи чулгамдаги урамлар сонини бирин
чи чулгамдаги урамлар сонига нисбатан кичик iN^ < Л'',) 
Килиб олиш лозим. Бу шарт бажарилганда истеъмолчига
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У'кггилган i/j кучланиш манба кучланиши Û  дан кичик 
( //j < U ) булаци.

Трансформаторнинг ишлаш жараёнида энергиянинг 
сак^таниш к^онуни бузилмайди. Одатда, чулгамларнинг Ом 
к.:фшилиги эътиборга олмас даражада кичик к.илиб оли- 
иади. Улардан ажралган Жоуль иссик^хиги х.ам ни?^оятда 
кичик булади. Шу боисдан )̂ ар икки чулгамнинг кувват- 
лари

I^U  ̂ = I 2U2 = const

узгармасдир. Бундан хулоса шуки, юксалтирувчи транс- 
(1>орматорнинг иккинчи чулрамидан окаётган ток кучи шу 
чулгамдаги кучланишнинг ошишига мос равишда камая- 
ди. Пасайтирувчи трансформаторда иккинчи чулгамдаги 
кучланиш камайиб, ундан ок.аётган ток кучи ошади.

Трансформаторда узгарувчи магнит ок^ими нафак,ат 
чулгамларни, балки бу чулгамлар урнатилган узакни )̂ ам 
кесиб 5^ади. Узакда эса индукцион табиатига эга булган 
(liyKO токи юзага келади. Агар узак яхлит jh-казгичдан тай- 
ёрланган булса, Фуко токи катта к.ийматга эришиб, узак- 
лан катта микдорда Жоуль иссик^иги ажралиши ва узак- 
ии киздириши мумкин. Трансформаторнинг к.изишини 
камайтириш мак^садида узак яхлит >̂ олда эмас, балки бир- 
биридан изоляцияланган пластинкалардан йигилади. Бун
да Фуко токининг \осил булиши кескин камаяди.

11.4-§. Магнит майдон энергияси

Фазонинг бирор к^исмида мавжуд булган магнит май
дон энергиясини хисоблашдан олдин ток магнит май- 
доннинг энергиясини \исоблаб чикайлик. Магнит май
дон куч таъсирига эга. 8.9-§ да айтиб ^о'илганидек, токли 
>т'казгич магнит майдонга киритилса, магнит майдон унга 
таъсир курсатади. Токли угказгични магнит майдонда 
кучиришда бажарилган иш

= ( 11.11)
ифода билан аникданади. Бунда — токли >тказгич- 
нинг х,аракатга келишидан хосил булган магнит ок,ими-
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нинг узгариши; с1А — элементар иш, ток манбаиниш им || 
гияси )^исобига бажарилади. Ш у ишга эквивалент ОУмьт 
энергия эса индукция ЭЮКни х,осил булишига сар(]) (л' !'! 
ди. Индукция ЭЮКда тупланган энергия магнит маИшт 
энергияси сифатида намоён булади. Шу боисдан мамин 
майдон энергияси (11.11) билан аникданадиган элсмш 
тар ишга тенг.

= МФ^ ( I I  1.'|

Магнит майдон ок,имини нафак^ат текли контурик 
харакатга келтириш, балки занжирдан ок,аётган том т 
узгартириш орк^али \ам узгартириш мумкин. (11.6,а) гпн 
ламадан токнинг узгаришига мос булган магнит ок,нм 
нинг узгариши ({Ф^-ЬсИ. Ушбу ифодани юк;оридаги тш 
гламага куйсак, с11 ток узгаришига мос булган мапии 
майдоннинг энергия узгаришини аник^аймиз:

(11.1 И

Индуктивлиги Ь  булган контур калит ёрдамида за и 
жирга улансин. Бунда токнинг киймати О дан /гача уз1м 
ради. Занжирда эса индукция ЭЮ К )^осил булади. Бу ЭЮК 
да тупланган магнит майдон энергиясини аник^аш мак, 
садида юк,оридаги ифодани шу чегарада интеграллайми г 
Бунда ток уйготган магнит майдоннинг энергияси учун

(11.14)

тенгламани \осил к,иламиз. Келтирилган ифодадан рав- 
шанки, индуктивликка эга булган контурдан ток утганда 
бу ток )^осил 1дилган магнит майдон (11.14) билан аниьуга- 
надиган энергияга эга булади. Бундан фазонинг бирор 
к^исмида мавжуд булган магнит майдон энергияга эга эмас 
деган хулоса келиб чик^маслиги лозим. Зотан, узгармас 
магнит атрофида \ам магнит майдон мавжуд. Хуш, бу маг
нит майдон энергияга эга эмасми, деган табиий савол ту- 
гилади. Ферромагнитлар мавзуига багишланган 10.4-§ дан 
маълумки, ферромагнитни магнитлашда электр токи маъ- 
лум иш бажаради. Узгармас магнитни магнитлашда бажа- 
рилган бу иш магнит майдон энергиясига айланади. ^^згар-
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M l. магнит майдон атрофидаги магнит майдон ?<,ам энерги-
111.1 н а. Демак;, (11.14) тенгламада иштирок этган индуктив- 
<1ин ГОК магнит майдонининг энергиясини тупловчи ёки 
♦ ■1М110ВЧИ бир к^илма вазифасини >пгамокда. Бу хусусия-
III iituian индуктивлик электр энергиясини жамловчи кон-

i.'iica ropra ухшагидир. Конденсаторда аккумуляцияланган
си^I и'ктр энергияси тенгламадан ?^исобланади. Бу

нфодани магнит майдон энергиясини аник^овчи (11.14) 
Mill лама билан солиштирсак, улар бир-бирига рсшаш экан- 
1111 иии аник^аймиз. Лекин кучланиш U потенциаллар 
|||црмаси орк^али аник^анади. Потенциал эса электр май- 

111)1 II1ИНГ потенциал энергиясини характерловчи катталик. 
tiicKTp майдон энергияси уз табиати жи)^атидан потенци- 

.1)1 энергиядир. Магнит майдон энергияси эса ток кучи 
iiiiJian аник^ханади. Электр токи зарядли зарраларнинг тар-
I мбли )^аракатидан иборат булганидан, магнит майдон энер- 
1ИЯСИ табиати жи)!,атидан кинетик энергияга ухшаш. Маг
нит майдон энергияси шу хусусияти билан электр майдон 
.нсргиясидан фарк. к,илади.

Энди фазонинг ихтиёрий к^исмида мавжуд булган маг
нит майдон энергиясини х,исоблаб чикайлик. Бу масала- 
им хал этиш мак,садида индуктивлиги L  = билан 
апик^анадиган соленоид оламиз. Бу соленоидга магнит 
сингдирувчанлиги/х булган ферромагнетик узак жойлаш- 
гирайлик. У  холда соленоиднинг индуктивлиги ц марта 
ошиб, у L = булади. Бу соленоидни ток манбаига
уласак, соленоиднинг V )<;ажмида к,иймати

L P

тенглама билан аникданадиган магнит майдон энергия
си х;осил булади. Бир бирлик >^ажмда тупланган магнит 
майдон энергиясини аник^аш учун юк,оридаги тенглама- 
ни V  )^ажмга буламиз:

-  -  I ,.„2 г2 (11.15)

Бу катталик м а г н и т  м а й д о н  э н е р г и я с и н и н г  
з и ч л и г и  дейилади. Энергиянинг зичлигини магнит 
майдон кучланганлиги ва магнит майдон индукцияси
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к

орк,али ифодалаш мумкин. (11.15) тенгламада Н -  п1 
В = ц^цп! эканлигини эътиборга олсак, магнит майдии 
энергияси зичлигининг

=  1-вн = 1  —2 2 (11.К.)

куриниш тенгламалар орк,али аник^анишини топамн ! 
Келтирилган ифодалардан равшанки, магнит майдон 
энергиясининг зичлиги магнит майдон манбаининг тм 
биатига ва шаклига боглик. эмас. Бу энергия магнит май 
дон мавжуд булган фазода тупланган ва маълум шарои'1' 
да бошка турдаги энергияга, масалан, электр энергияси 
га айланади.

12-боб
ЭЛЕКТРО М АГНИ Т М АЙДОН НАЗАРИЯСИ

Фарадей тажрибаларидан маълум булдики, фазонин!' 
бирор к.исмида узгарувчан магнит майдон мавжуд булса, 
фазонинг шу к,исмида куч чизик^хари ёпик, булган уюрма- 
вий электр майдон вужудга келади. Уз навбатида, узга
рувчан электр майдон атрофида )̂ ам куч чизик^ари ёпик; 
булган уюрмавий магнит майдон юзага келиши лозим. 
Зотан, табиатдаги ходисалар симметрик богланишга эга. 
Бу масалани инглиз физиги Максвелл назарий йул билан 
асослади ва электромагнит майдон назариясини яратди. 
Куйида Максвелл асос солган электромагнит майдон на- 
зарияси билан чукуррок танишайлик.

12.1-§. Максвеллнинг интеграл тенгламалари.
Силжиш токи

'^^згармас ток к,онунларига багишланган 4.3-§ да ЭЮ К 
нинг физик мо)^ияти очиб берилган эди. Ташк,и куч куч- 
ланганлигининг ёпи}^ контур буйлаб циркуляцияси электр 
юритувчи кучни беради;

=  ф{Ёгс11].
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лектромагнит индукция >;одисасидан маълумки, ин- 
ия ЭЮ К (11.1) магнит ок^имининг узгариш тезлиги- 
)опорционал. Бу ЭЮ К узгарувчан магнит ок,ими ат- 
1да уйгонади ва куч чизик^ари берк булган уюрма- 
электр майдон таъсирида юзага келади. Шу боисдан 
)идаги ифода узгарувчан магнит майдон учун куйи- 
куринишда ёзилади:

ё = ^ ( М )  =  -
dФ„ ( 12. 1)

1агнит ок;им магнит индукция, вектори
1лан контур 5  векторнинг скаляр купайтмасига тенг. 
1тиб утайлик, ^ вектор микдор жих^атдан бирлик век- 
п нормал йуналишида олинган б* юзга тенг, яъни

5п-
ак,т утиши билан икки катТалик узгариши мумкин. 
1Н бизнинг мелох^азамиз магнит майдоннинг узгари- 
5илан боглик. Шунинг учун / контур билан чегара- 
ан 8 юзани узгармас деб олайлик. У  )(,олда (12.1) би- 
шикданган тулик дифференциал фак.ат индукция век- 
нинг вак̂ т давомида узгариши билан боглик, булган 
сий х,осилага айланади ва (12.1) тенглама

ф[Ëd l )  = а/ (12.3)

шишни олади. Бу ифода Максвеллнинг интеграл 
п[даги биринчи тенгламаси деб аталади ва у куйидаги 
¡ога эга: / контур из^тиёрий ёпик, буйича уюрмавий 
:тр майдон кучланганлигининг циркуляцияси контур 
1Н чегараланган сиртни кесиб зпгган магнит ощ м узга- 
тезлигининг тескари ишора билан олинган щйматига

Максвеллнинг интеграл шаклдаги иккинчи тенглама- 
 ̂ келтириб чик,аришдан олдин куйидаги тажрибага 

)жаат этайлик. Вакуумда жойлашган ясси конденса- 
[инг к.опламалари К  калит ор1<;али узгармас ток ман- 
а уланган (12.1-расм) булсин. Ясси конденсатордан 
/тганини белгилаш мак,садида занжирга сезгир О галь- 
)метр киритилган. К  калитни улайлик. Гальванометр 
и нолни курсатади. Бу табиий >(,ол. Конденсатордан

197



узгармас ток >^майди. З з̂гармпс 
ток манбаи ёрдамида кондеис;!- 
тор к^опламалари зарядланадп, 
холос. Копламалар орасида эс;| 
бир жинсли {Ё = сопз1̂  элект])

майдон хосил булади. Гаусс тео - 
ремаси (2.20) га асосан, к;оплама- 
лар билан чегараланган сиртнп 
кесиб утган электр майдон ок̂ имм 
к,опламалардаги заряд микдори- 
га тенг:

(124)

Бунда катталик В  векторнинг 
п нормалга булган проекцияси.

Энди 12.1-расмда келтирилган 
К  калитни кушкалит {К,К) билан12.1-раем.

алмаштирайлик (12.2-расм). Кушкалит конденсатор к,оп- 
ламларида тупланган зарядларнинг кутбини даврий ра
вишда узгартириш имконини беради. Кушкалит ёрдами
да конденсатордаги зарядларнинг кутбини даврий равиш
да узгартирсак, гальванометр мили мувозанат х;олатига 
нисбатан унг ва чапга огиб, занжирда узгарувчан ток )^осил 
булганлигидан дарак беради. Хуш. ток ташувчи зарралар 
булмаган му^^итда ток х;осил булишини к̂ андай изо)у1аш 
мумкин? Конденсатор к,опламлари билан чегараланган 
фазода к^иймати Е  булган электр кучланганлиги ёки у 
билан В  = муносабат орк;али богланган силжиш век- 
тори узгариши мумкин. Демак, силжиш векторининг вак,т 
давомида узгариши занжирда электр токини уйготар экан. 
Максвелл бу токни с и л ж и ш  т о к и  деб атаган.

Максвелл силжиш векторининг вак,т давомида узга- 
ришидан ток ?^осил булишини математик усул билан асос- 
лаб берган. Электр куч чизик;лари кесиб утаётган к,оп- 
ламлар юзини узгармас деб олайлик. Копламлардаги за
рядларнинг ишораси узгарганда электр куч чизик^арининг 
йуналиши х;ам узгаради. Электр куч чизик^ари йунали- 
шининг даврий равишда узгаришидан )^осил булган им
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пульс силжиш токи сифатида намоён булади. Бундан ху- 
лоса шуки, силжиш токининг киймати электр куч чизик,- 
лари окимининг узгариш тезлигига пропорционал були- 
1ПИ лозим. Бу фикр уринли эканлигини исботлаш мак,са- 
дида (12.4) тенгламадан вак,т буйича х,осила оламиз:

(¡д _  дФ̂  _
~ЗГ ~1Г д/ =  ■ (12.5)

Ифоданинг чап томони ток кучини беради. Ток кучи ва 
ток кучининг зичлиги У , узаро (12.5) тенглама билан ку- 
йидагича борланган,

Бу икки интеграл остидаги ифодалар узаро тенг. Зотан, 
х,ар икки интеграл к.иймат жи)^атдан ток кучи / га тенг. 
Интеграл остидаги ифодаларни узаро тенглаштириб, сил
жиш токи зичлигининг нормалга булган проекцияси сил
жиш векторининг нормалга булган проекциясининг узга
риш тезлигига тенг

а/ (12.6)

эканлигини аник;лаймиз. У  х^олда, (12.5) га асосан, 
силжиш токи электр майдон ок^имининг узгариш тезли
гига пропорционал булади;

/ =  =  Г (12.7)

Вакуумда ?(,осил булган силжиш токи табиати жихати- 
дан бошк,а токлардан, хусусан, утказувчанлик токидан 
фарк; к^илмайди. У  хам Био-Савар-Лаплас конуни (8.10) 
га буйсуниб, уз атрофида магнит майдонни уйготади. Би- 
нобарин, тула ток к,онуни (8.30) ни силжиш токи учун 
татбик; этиш мумкин:
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узгармас ток утмайди. Узгармш' 
ток манбаи ёрдамида кондеш-а 
тор к,опламалари зарядланадп, 

( | ) ( 3  холос. Копламалар орасида эса 

бир жинсли (■£' = электр 
майдон Х.ОСИЛ булади. Гаусс тео 
ремаси (2.20) га асосан, к^оплама 
лар билан чегараланган сиртнп 
кесиб утган электр майдон ок̂ имп 
к,опламалардаги заряд микдори- 
га тенг:

П о  Ф, =  S (b d s ) =  S D , D s ^ я

12.1-расм.

(12^

Бунда катталик В  векторнинг 
Я нормалга булган проекцияси.

Энди 12.1-расмда келтирилган 
К  калитни кушкалит (К^К) билан 

алмаштирайлик (12.2-расм). Кушкалит конденсатор к,оп- 
ламларида тупланган зарядларнинг кутбини даврий ра
вишда узгартириш имконини беради. Кушкалит ёрдами
да конденсатордаги зарядларнинг кутбини даврий равиш
да узгартирсак, гальванометр мили мувозанат }^олатига 
нисбатан унг ва чапга огиб, занжирда узгарувчан ток )^осил 
булганлигидан дарак беради. Хуш. ток ташувчи зарралар 
булмаган му\итда ток х;осил булишини цандай изоухаш 
мумкин? Конденсатор к,опламлари билан чегараланган 
фазода киймати Е  булган электр кучланганлиги ёки у 
билан 3  = е^Ё муносабат оркали богланган силжиш век- 
тори узгариши мумкин. Демак, силжиш векторининг вак,т 
давомида узгариши занжирда электр токини уйготар экан. 
Максвелл бу токни с и л ж и ш  т о к и  деб атаган.

Максвелл силжиш векторининг вак̂ т давомида узга
ришидан ток х;осил булишини математик усул билан асос- 
лаб берган. Электр куч чизик^ари кесиб утаётган к;оп- 
ламлар юзини узгармас деб олайлик. Копламлардаги за
рядларнинг ишораси узгарганда электр куч чизик;ларининг 
йуналиши х;ам узгаради. Электр куч чизик^ари йунали- 
шининг даврий равишда узгаришидан х;осил булган им
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пульс силжиш токи сифатида намоён булади. Бундан ху- 
лоса шуки, силжиш токининг к^иймати электр куч чизик,- 
лари ОК.ИМИНИНГ узгариш тезлигига пропорционал були-
II 1и лозим. Бу фикр уринли эканлигини исботлаш мак,са- 
дида (12.4) тенгламадан вак,т буйича косила оламиз:

_  зФе _
~ЗГ ~ТГ д! =  • (12.5)

Ифоданинг чап томони ток кучини беради. Ток кучи ва 
ток кучининг зичлиги Ĵ , узаро (12.5) тенглама билан ку- 
йидагича богланган.

Бу икки интеграл остидаги ифодалар узаро тенг. Зотан, 
хар икки интеграл к.иймат жих;атдан ток кучи / га тенг. 
Интеграл остидаги ифодаларни узаро тенглаштириб, сил
жиш токи зичлигининг нормалга булган проекцияси сил
жиш векторининг нормалга булган проекциясининг узга
риш тезлигига тенг

а / ( 12.6)

эканлигини аниклаймиз. У  холда, (12.5) га асосан, 
силжиш токи электр майдон ок^имининг узгариш тезли
гига пропорционал булади:

(12.7)

Вакуумда хосил булган силжиш токи табиати жи^ати- 
дан бошк,а токлардан, хусусан, утказувчанлик токидан 
фарк, к,илмайди. У  хам Био-Савар-Лаплас конуни (8.10) 
га буйсуниб, уз атрофида магнит майдонни уйготади. Би- 
нобарин, тула ток к,онуни (8.30) ни силжиш токи учун 
татбик; этиш мумкин:
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Бу ифодадаги силжиш токини уз ифодаси (12.7) билпи 
алмаштирайлик:

С)

Келтирилган бу ифода М а к с в е л л н и н г  интеграл 
шакгщаги и к к и н ч и  т е н г л а м а с и  деб аталади. У  k¿/- 
йидаги таърифга эга. Магнит майдон кучлаиганлигиниш 
ихтиёрий / контур буйлаб циркуляцияси шу контур билан 
чегараланган сиртни кесиб утган электр окимининг узга
риш тезлигига тенг.

Вакуумда ^осил булган силжиш токида Жоуль исси^- 
лиги ажралмайди. 12.2-расмда келтирилган тажрибада ток 
манбаини узгартирмаган холда копламлар орасига диэ
лектрик киритамиз. Бунда к^опламлар орасидаги электр 
майдон е марта камаяди ва (2.19) тенгламага асосан,

силжиш вектори

Ь  = £^Ё + Я

булади. Бу ерда р̂  — к^^тбланиш вектори. Кушкалит ёр
дамида силжиш векторини даврий равишда узгартирсак, 
занясирда яна силжиш токи хосил булади. Сижнсиш токи- 
нинг зичлиги вакуумдаги силлсиш токининг зичлиги би
лан диэлектрикдаги силжиш токи зичлигининг йигинди- 
си билан аник^1анади;

J дЕ  ^ д Р

Бу холда узгарувчан ток энергиясининг бир к,исми ди- 
электрикни кутблашга ва дар гал кутбланиш моментлари- 
ни 180° га буришда иш бажаришга сарфланади. Биноба
рин, силжиш токининг вакуумдаги к^иймати диэлектрик 
киритилганда х;осил булган сшисиш токидан бироз катта 
булиши лозим. Бундан хулоса шуки, диэлектрик сил^киш 
токининг утишига к,аршилик курсатар экан. Диэлектрик 
киритилган конденсатордан узгарувчан ток утганда ундан
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ИССИ1У1ИК ажралади. Демак, силжиш токининг иссик^ик 
шъсири бор. Бу таъсир Жоуль-Ленц к^онунига буйсунади.

12.2-§. Электромагнит майдон

Максвеллнинг интеграл тенгламалар тизими

ЭФ„
Эг

I

симметрик шаклга эга. Улар хусусий хосилалар олдидаги 
ишоралари билан фарк. к,иладилар. Бу ишораларнинг чу- 
кур физик маъноси бор. Масалан, узгарувчан магнит ок̂ им 
уз куч чизик^арига тик булган текисликда йуналиши чап 
винт коидаси билан ани^ланадиган уюрмавий электр 
майдонни хосил килади (12.3,6-расм). Узгарувчан электр 
майдон уйготган уюрмавий магнит майдон куч чизикда- 
рининг йуналиши унг винт к^оидасига буйсунади (12.3- 
расм). Шу билан бир каторда узгарувчан магнит майдон 

^  уйготган уюрмавий электр майдон ёки узгарувчан 

электр майдон вужудга келтирган уюрмавий магнит

майдон, уз навбатида, шу майдон манбалари каби узга- 
рувчандир. Бундан мухим хулоса шуки, уюрмавий маг-

д t I ъ ь

12.3-расм.

201



нит майдон уз текислигига тик булган текисликда уюрма
вий электр майдонни тугдирса, уюрмавий электр майдон 
уз текислигига тик текисликда уюрмавий магнит майдон
ни уйготади (12.4-расм).

Демак, фазонинг бирор к^исмида х,осил к^илинган узга
рувчан электр ёки магнит майдон узаро тик текислик- 
ларда уюрмавий электр ва магнит майдонларни )(,осил 
Килар экан. Хосил булган бу майдонлар даврий равишда 
бир-бирини турдириб, майдон манбаи булмиш ток ёки 
заряддан мустак;ил равишда мавжуд булади. Узаро тик 
текисликларда узгарувчан уюрмавий электр ва магнит май- 
донларнинг бир вак т̂да мавжуд булиши электромагнит 
майдон дейилади.

Электромагнит майдон табиатда мавжуд булган май- 
донлардан биридир. Электр ва магнит майдонлар эса элек
тромагнит майдоннинг хусусий х;олларидир. Масалан, 
электр заряд билан боглик, булган санок, тизими кузгал- 
мас булсин. Заряднинг бу санок, тизимида уйготган май- 
дони электр майдон сифатида намоён булса, заряд ихти- 
ёрий кузгалувчан санок, тизимига нисбатан х,аракатда була
ди ва у электромагнит майдон манбаи булиб хизмат к,илади. 
Худди шунингдек, узгармас ток билан боглик, кузгалмас 
санок, тизими ток магнит майдонни уйготади. Бу магнит 
майдонни )^аракатланувчан санок, тизимига нисбатан 
кузгатсак у электромагнит майдон сифатида намоён була
ди. Демак, электромагнит майдон тинч х;олатдаги санок, 
тизимларида электр ёки магнит майдонлар сифатида ку- 
затилади.
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12.1-§ да электромагнит майдонга оид Максвеллнинг 
интеграл куринишдаги (12.3) ва (12.8) тенгламалари би
лан танишдик. Лекин электромагнит майдон билан бог
лик, х;одисаларни та>у1ил этишда бу тенгламалар етарли 
■)мас. Масалан, электромагнит майдон к,андай тарк,ала- 
ди, деган саволга Максвеллнинг интеграл тенгламалари 
жавоб бера олмайди.

Механика курсидан маълумки, моддий объектнинг 
\аракат тенгламаси бирор шаклдаги. дифференциал тенг
ламани ечиш оркали аник^анади. Механикада бу диффе
ренциал тенгламалар ?^аракатни юзага келтирувчи кучга 
Ньютоннинг иккинчи конунини татбик, этиш орк,али то-
11 илади. Тебранма ва тулк,ин }<;аракатларнинг х,аракат тенг
ламалари шу усул билан топилган эди.

Электромагнит майдон электр ва магнит майдонлар 
кучланганликлари векторлари Е  ъа Н  билан характер- 
нади. Ъу Е  ва Й  векторлар орасидаги богланиш ва улар- 
нинг координаталарига, вак,тга боглик, равишда узгари
ши Максвеллнинг дифференциал тенгламалари орк,али 
ифодаланади. Энди бу тенгламалар к,андай куринишга эга 
эканлигини аник;лайлик. Бу масалани )̂ ал этиш учун (12.3) 
ва (12.8) ифодаларда иштирок этган магнит ва электр 
ок,имларини уларнинг уз ифодалари билан алмаштира- 
миз. Магнит вектори В нинг ^амда силжиш вектори В  
нинг бирор ёпик, сирт буйича ок,ими мос равишда

12.3-§. Максвеллнинг дифференциал тенгламалари

ифодалар орк,али аник^анишини олдинги параграфларда 
курсатиб утган эдик. Бу ифодаларни (12.3) ва (12.8) тенг- 
ламаларга татбик, этсак, Максвеллнинг интеграл шаклда
ги биринчи ва иккинчи тенгламалари

ф ( М ) ц - ф ' “ жд( ва ф { ш )  =ф
д/

шаклларда езилади.
(12.10)
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Электромагнит майдон мустак,ил тарк,алиш хусусияти 
га эга. Электромагнит майдон мавжуд булган со^ада элек! р 
заряди ва токларцинг булиши шарт эмас. Силжиш векто- 
ри D ва индукция вектори В ларнинг ихтиёрий ёпик, 
сиртлар буйича ок^имларини аник^овчи Гаусс теоремаси

f i (3 d s )  = д ва ^ ( ¿ d s )  = О (12.11)
i J

Мос равишда, Максвеллнинг интеграл шаклдаги учинчи 
ва туртинчи тенгламалари дейилади.

Максвеллнинг дифференциал тенгламаларини х,осил килишда 
юк,орида келтирилган (12.10) ва (12.11) тенгламаларга Стокс ва 
Остроградский-Гаусс теоремаларини татбик этамиз.

Стокс теоремаси 1 ёпик, контур б^йлаб олинган интеграл- 
нип S  сирт буйича олинган интегралга айлантириш имконини 
беради. Бу теорема куйидагича таърифланади: А векторнинг 
ихтиёрий ёпик 1 контур буйлаб циркуляцияси шу вектор рота- 
цияси rot А нинг 1 контур билан чегараланган сиртдан утган 
окимига тенг:

S.Acf/ (ro/AdS)

Агар А векторни £  ва f f  векторлар билан алмаштирсак, 
Максвеллнинг интеграл шаклдаги (12.10) тенгламалари

ф (ro (£ds)= -^  

ф (гоШ ^)= ф

dt

dt

(12.13)

(12.14)

интеграл тенгламаларга айланади. (12.13) ва (12.14) ифодаларни 
яна бундай узгартириб ёзамиз:

Ф rotE + dS = Q ш Ф rotH ------dt\ /
•/
S 1

Контур билан чегараланган S  юза ихтиёрий равишда танлаб 
олинади. Шу боисдан интеграл остидаги ифодалар фак;ат нолга
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тенг булганда улардан ёпик, сирт буйича олинган интеграллар 
нолга тенг булиши мумкин. Бинобарин (12.15) да келтирилган 
интеграллар остидаги ифодаларни нолга тенглаштирамиз:

дО

Бундан

(12.16)

(12.17)

эканлигини аник,лаймиз. Мазкур ифодалар Максвеллнинг би
ринчи жуфт дифференциал тенгламаларидир. Максвеллнинг 
кейинги дифференциал тенгламалари унинг интеграл шаклда- 
ги учинчи ва туртинчи тенгламаларига Остроградский-Гаусс 
теоремасини татбик; этиш ёрдамида топилади. Остроградский- 
Гаусс теоремаси контур билан чегараланган 5  ёпик; сирт буйи
ча олинган интегрални шу сирт камраб олган V хажм буйлаб 
олинган интегралга айлантириш мумкинлигини исботлайди. Те- 
ореманинг таърифи куйидагича: А  векторнинг 5" ёпик, сиртдан 
утган ок,ими шу вектор дивергенцияси сНу А  дан сирт к,амраб 
олган V хажм буйича олинган интегралга тенг:

(12.18)

Бу интегралдаги А  векторни мос равишда В  ва В  вектор- 
лар билан алмаштирсак, Максвеллнинг интеграл шаклдаги
(12.11) учинчи ва туртинчи тенгламалари куйидагича ёзилади:

ф  ( М 9 ) = /  ва ф  с И у М У
5  V » ”

(12.19)
Лекин (12.11) га биноан бу интеграллар нолга тенг, яъни 

/  ( И у Ы У  =  о ,  /  ( Н у М У  =  О (1 2 .2 0 )

Бу интеграллар ноль булиши учун интеграл остидаги ифода
лар нолга тенг б>?лиши шарт, яъни

(Ну В  = О ва сИу В  = О ( 12.21)

Электр майдон кучланганлиги £  билан силжиш вектори 
орасида В  = е^еЕ богланиш х;амда магнит майдон кучланган
лиги билан индукция вектори В  орасида В  = 1Х̂ 1л Н  богла-
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Электромагнит майдон мустак,ил тарк;алиш хусусия i и 
га эга. Электромагнит майдон мавжуд булган совда элск i р 
заряди ва токларцинг булиши шарт эмас. Силжиш векш 
ри D ва индукция вектори В ларнинг ихтиёрий сит 
сиртлар буйича ок,имларини аниьуювчи Гаусс теоремаси

^ ( 3 d s )  =  q  s a  ф ( М )  =  О ( 1 2 . 1 1 )

Мос равишда, Максвеллнинг интеграл шаклдаги учиичи 
ва туртинчи тенгламалари дейилади.

Максвеллнинг дифференциал тенгламаларини хосил килитди 
юк,орида келтирилган (12.10) ва (12.11) тенгламаларга Стокс им 
Остроградский-Гаусс теоремаларини татбик этамиз.

Стокс теоремаси 1 ёпи»; контур б '̂йлаб олинган интеграл- 
кип S  сирт буйича олинган интегралга айлантириш имконипи 
бераци. Бу теорема куйидагича таърифланади: А  векторнииг 
ихтиёрий ёпик, 1 контур буйлаб циркуляцияси шу вектор рота- 
цияси w f A  нинг I контур билан чегараланган сиртдан утган 
окимига тенг:

ф Яс// (^ro/AdS'j
/ S

Агар А векторни Ё Н  векторлар билан алмаштирсак, 
Максвеллнинг интеграл шаклдаги (12.10) тенгламалари

ф (rotËds)=-ф
S

ф (го Ш з)= ф

dt

^^ds\
dt

(12.13)

(12.14)

интеграл тенгламаларга айланади. (12.13) ва (12.14) ифодаларни 
яна бундай узгартириб ёзамиз:

Ф dS =  0 ва ф = d S = 0
dt S

Контур билан чегараланган S  юза ихтиёрий равишда танлаб 
олинади. Шу боисдан интеграл остидаги ифодалар фак̂ ат нолга
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к'пг булганда улардан ёпик сирт буйича олинган интеграллар 
нолга тенг булиши мумкин. Бинобарин (12.15) да келтирилган 
интеграллар остидаги ифодаларни нолга тенглаштирамиз:

Бундан
дО

(12.16)

(12.17)

иканлигини аникутаймиз. Мазкур ифодалар Максвеллнинг би- 
|жнчи жуфт дифференциал тенгламаларидир. Максвеллнинг 
кейинги дифференциал тенгламалари унинг интеграл шаклда
ги учинчи ва туртинчи тенгламаларига Остроградский-Гаусс 
гсоремасини татбик; этиш ёрдамида топилади. Остроградский- 
Гаусс теоремаси контур билан чегараланган 5  ёпик; сирт буйи
ча олинган интегрални шу сирт к.амраб олган V х;ажм буйлаб 
олинган интегралга айлантириш мумкинлигини исботлайди. Те- 
ореманинг таърифи куйидагича: А  векторнинг 5  ёпик, сиртдан 
утган окими шу вектор дивергенцияси сНу А  дан сирт к,амраб 
олган V хажм буйича олинган интегралга тенг:

(12.18)

Бу интегралдаги А  векторни мос равишда 1) в г  В  вектор
лар билан алмаштирсак, Максвеллнинг интеграл шаклдаги
(12.11) учинчи ва туртинчи тенгламалари куйидагича ёзилади:

^  ( D d s ) =  Г d i v D d V  ва Ф ( в d s ) = f  d i v M V
З У * >’

(12.19)
Лекин (12.11) га биноан бу интеграллар нолга тенг, яъни

Г divDdV = 0, ф divBdV =  О (12.20)
V V

Бу интеграллар ноль булиши учун интеграл остидаги ифода
лар нолга тенг булиши шарт, яъни

div /)  = О ва 5 = О ( 12.21)

Электр майдон кучланганлиги £  билан силжиш вектори 
орасида В  = е^еЁ богланиш х;амда магнит майдон кучланган
лиги билан индукция вектори В  орасида В  = богла-
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нишлар мавжуд. Бу борланишларни эътибоорга олсак, Мии 
веллнинг биринчи жуфт дифференциал тенгламалари

rot Е  = -  

div В = 0

дВ
dt еки

rotE = -fi^lx 

divH  = Q

дН
dt

куринишларда ёзилса, Максвеллнинг иккинчи жуфт дифферси 
циал тенгламалари

rotH  = -  

divD = О

dD
dt

еки

, ¿V  дЕrotH  —

div Ё  = О

шаклларда езилади.
Юк^орида келтирилган Максвеллнинг дифференциал тенг 

ламалари электромагнит майдон ва зарядли заррачаларниш' 
х,аракати билан боглик; >(,одисаларни та?у1ил этади. Бинобарин 
Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электродинамика- 
нинг асосий тенгламаларидир. Хусусан, Максвеллнинг диффе
ренциал тенгламалари ёрдамида электромагнит майдон элект
ромагнит тулк^ин сифатида таркалиши ва унинг вакуумда тар- 
к;алиш тезлиги с = 3 • 10̂  эканлиги исботланган. Бу масала
14.1-§ да батафсил ёритилган на шу параграфда математик амал- 
лар булмиш rot ва div ларнинг очик к^ринишлари келтирилган. 
Демак, Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электромаг
нит майдон харакати билан боглик; булган табиат к;онунларини 
тавсиф этувчи математик амаллардир.

12.4-§. Электромагнит майдоннинг тарк;алиш 
тезлиги ва унинг энергияси

Максвелл электромагнит майдон назариясининг энг 
мухим ютури шундаки, бу назария электромагнит май
доннинг ?^осил булиш жараёнини тасвирлаш билан бир 
к,аторда, бу майдон к,андай тезлик билан тарк^алишини 
\ам  курсатиб беради. Масалан, диэлектрик сигндирув- 
чанлиги £, магнит сингдирувчанлиги ц булган бир жинс
ли му?^итда ц заряд тезлик билан х;аракат к,илсин. (8.24) 
тенгламага асосан, 12.5-расмда келтирилган заряд узи- 
дан г масофада ётган А нуктада кучланганлиги
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Уог

(»план аниьутанадиган магнит май- 
доини уйротади. Й  векторнинг мо- 
дулини

Н  =
4тг

8Ш Щ  (12.23)

таклда >;ам ёзиш мумкин. Парма 
Коидасини татбик этиб, А нук,тадаги 
Н векторнинг й^алиш и биз томон- 

дан чизма текислигига к̂ араб й ^ ал - 
ган эканлигини аник^аймиз. Заряд 
айни шу нук,тада электр майдон )̂ ам 12.4-расм.
\осил кдлади. Бу майдоннинг кучланганлиги Ё  радиус-век
тор б^Чшаб йуналган. Заряд нук,тавий булганлигидан, у уйг- 
отган электр майдон кучланганлигининг к^иймати

1 я
4 я £(

тенгламадан топилади. Бу тенгламадан 
аник^аб, уни (12.23) ифодага куйиб, Н билан Е орасидаги 
борланишни )^осил к^иламиз:

(12.24)Н  = е^еЕУ^&т(у^Ё).

Бу тенгламани вектор куринишга утказсак, у

УоЕ (12.25)

шаклда ёзилади.
А нук,тага фикран мусбат бирлик зарядни киритайлик. 

Бу заряд бир вак,тда майдон кучланганлигини Ё  булган 
майдон ва магнит индукция вектори В = ¡лфСЙ булган 
магнит майдон таъсирида булади. Майдонларнинг мусбат 
бирлик зарядга курсатган натижавий таъсир кучи электр 
ва Лоренц кучларининг вектор йириндисига тенг:

УВ
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калиш тезлигини аник^аш имкониятини берувчи тенгла- 
мани )^осил к;иламиз:

г) =
■у/ёц (12.32)

Бу тенглама М а к с в е л л  т е н г л а м а с и д и р .  (12.32) 
тенгламадан равшанки, электромагнит майдоннинг му- 
щтдлаш  тезлиги мухитнинг диэлектрик сингдирувчан- 
лигига на мух,итнинг магнит сингдирувчанлигига боглик. 
Бу катталиклар бирдан катта. Шу боисдан электромаг
нит майдоннинг му)^итдаги тезлиги V электромагнит 
майдоннинг вакуумдаги тезлиги сдан кичик (V < с).

(12.29) ва (12.30) тенгламаларнинг узаро нисбатини 
олиб,

(12.33)

тенгликни х;осил к,илайлик. Бу тенгламанинг икки томо- 
нини 2 булсак

(12.34)

олдинги бобларда }^осил к;илинган электромайдон ва маг
нит майдон энергияларининг зичликлари (3.22) }<;амда 
(11.16) ни хосил киламиз. Демак, элекромагнит майдон 
таркибидаги электр ва магнит майдонлар энергиялари
нинг зичликлари узаро тенг экан. Уларнинг йикиндиси 
электромагнит майдон энергиясининг зичлигини беради:

^ - г —2—  = =  £ое£’̂  (12.35)

Бу айниятларда квадрат илдиз чик,арамиз: = у[ё^Е .
Олинган натижани (12.35) тенгламага куйсак, электро
магнит майдон энергиясининг зичлиги

Ж = ^е^ецфЕН  (12.36)

куринишга ^тади. (12.36) тенгламага асосан, = у
булганлигидан, юк,оридаги (12.36) тенглама куйидаги сод- 
да куринишга эга:

210



¡Гу = ЕН. {П.Ъ1)
Рус физиги Умов (12.37) 

тенгламани узунлиги V, кеси- 
ми бир бирлик юзага тенг 
булган энергия ок,ими сифа
тида куришни таклиф этган 
(12.7-расм). Пойтинг эса ке- 
сим юза йуналишини аник,- 
ловчи нормал тезлик йунали- 
шида эканлигини эътиборга 
олиб,

X.

3=1
-7 \----

И
12.7-расм.

3  = 1¥ь
белгилаш киритган ва (12.36) тенгламани

ЕН

(12.38)

(12.39)

шаклда ёзишни таклиф этган. Шу боисдан ^  вектор Умов- 
Пойтинг вектори деб аталади. Умов-Пойтинг вектори мик;- 
дор жихатдан бирлик юзадан бир секуидда >тгган электро- 
магаит куч чизик;ларинииг ок^м зичлигини курсатади.

Электромагнит майдон таркалишининг вакуумдаги тез- 
лиги с = 3 • 10* л//с сигнал узатишнинг чегаравий тезли- 
гидир. Нисбий тинчликда олинган санок, тизимида мав
жуд булган электр ёки магнит майдон хар кандай кузга- 
лувчан санок тизимига нисбатан электромагнит майдон 
сифатида намоён булишини юкорида эслатиб утдик. Аб
солют тинчлик холат табиатда йук, Демак, электр ва маг
нит майдонлар аслини олганда табиатда мавжуд булган 
электромагнит майдоннинг хусусий холларидир. Бино
барин, санок тизимлари кузгалмас ёки кузгалувчан були- 
шидан катъи назар, вакуумда жойлашган кузгалмас ва 
кузралувчан санок тизимларда, электромагнит майдон бир 
хил с тезлик биланг таркалади. Электромагнит майдон
нинг таркалиш тезлиги санок тизимининг тезлигига бог
лик эмас. Шу боисдан электромагнит майдоннинг хара- 
катига Галилей алмаштиришларини тадбик этиб бул- 
майди.
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Лекин бу кучлар табиати жи?<,атдан ички кучлардир. 
Уларнинг вектор йигиндиси нолга тенг:

Е +  УоВ =0.

Бу тенгламалардан электр майдон кучланганлиги билан 
магнит майдон индукция вектори В ёки магнит майдон 
кучланганлиги Н  орасидаги богланишларни досил к;иламиз:

Е = - К В К Н (12.26)

Электр заряд я уйготган электр майдон заряд билан 
биргаликда тезлик билан х;аракат к,илади. Бинобарин, 
А нуктада кузатилган электр майдон узгарувчан майдон- 
дир. Узгарувчан электр майдон эса электромагнит май
дон манбаи булиб хизмат к,илади. Электромагнит майдон 
бошк,а майдонлардан фарк^и уларок,, бунёд булгандан 
кейин майдон манбаидан мустацил равишда вакуумда с 
тезлик билан таркалиш^ хусусиятига эга. Бу мулох,аза му- 
(̂,ит учун л;ам уринли. Узгарувчан электр ва магнит май

донлар узаро тик булган текисликларда бир-бирини бир 
вак;тда турдириб, бир жинсли му\итда электромагнит май
дон сифатида тезлик билан тарк^алади. (12.25) ва (12.26) 
тенгламаларда иштирок этган заряднинг тезлиги ни 
электромагнит майдоннинг му?<;итда тарк,алиш тезлиги V 
билан алмаштирсак, электромагнит майдоннинг тарки- 
бий к,исмлари булган Ё ва Й  векторлар орасидаги

Н  = £о£ УК (12.27)

(12.28)

богланишларини )^осил к;иламиз.
Демак, электромагнит майдон электр ва магнит май

донлардан фар1у1и уларок,, фазода тупланган ёки локал 
)^олатда мавжуд була олмайди. У электромагнит майдон 
манбаининг )^аракат )^олатида турилиб, ундан мустак,ил ра
вишда таркалади.

Юк^орида келтирилган (12.27) ва (12.28) тенгламалар 
бир-биридан узгармас кийматларга фарк; килгани х^олда.
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бир шаклдак иккинчи шаклга 
утади. Бунда)! хулоса шуки, Е , 
Й  т  V векторлар узаро тик.
(12.28) тенгламадаги (—) ишора 
бу уч вектор Ё ^  Н  тар- 
тибида жойлашиб, унг винт ти- 
зимини х,осил килишини курса
тади. Масалан, 12.6-расмда кел
тирилган ^  векторнинг урнига 
Ё  вектор кучса, Н  вектор па- 
стга караб йуналади. Лекин V , 
тезкор вектори Е ваН

12.4-расм.

векторлар хосил килган текис- 
ликка доимо тик булади. Уч векторнинг узаро тиклигидан

8ш(К£') = $ т (к я )  -  вш у = 1

тенгликларни хосил киламиз. У \олда (12.27) ва (12.28) 
тенгламаларнинг модуллари

Н  = е^еУЕ ; (12.29)
Е = ЦоцУН (12.30)

шаклда ёзилади.
Электромагнит майдоннинг таркалиш тезлиги V ни 

топиш максадида, (12.29) тенгламада иштирок этган Е 
ни (12.30) тенглама билан алмаштирамиз. У холда элект
ромагнит майдоннинг таркалиш тезлиги учун

У = 1 I
(12.31)

тенгламани олиш мумкин. Бу тезлик электромагнит май
дон таркалаётган мух.итнинг табиатига боглик. Хусусан, 
вакуумда е = ¡г = 1. Бинобарин, вакуумда таркалаётган 
электромагнит майдоннинг тезлиги.

С = У = I 1 ¡и  ̂ ■ 1 0 *Л / /  С

узгармас катталикдир. (12.31) тенгламада иштирок этган 
узгармас катталикларни с билан алмаштирайлик. Бунда 
электромагнит майдоннинг бир жинсли мухитдаги тар-
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КВАЗИСТАЦИОНАР ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН.
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШЛАР

Электромагнит майдон назариясидан маълумки, электр 
ёки магнит майдоннинг хар к,андай узгариши электро
магнит майдон сифатида намоён бÿлaди. Агар электро
магнит майдоннинг узгариш тезлиги нисбатан кичик 
бÿлca, бундай майдон к в а з и с т а ц и о н а р  э л е к т р о 
м а г н и т  м айдондейилади . Квазистационар электро
магнит майдон яхлит олинган утказгични кесиб Утганда 
утказгичда Фуко токи хосил булиши ёки утказгичдан ток 
утганда сирт (скин) эффекти юзага келиши билан 11.2- 
ва 11.3-§§ да танишиб чикдик. Энди квазистационар элек
тромагнит майдонга оид айрим ходисалар билан чукур- 
рок, танишайлик.

13.1-§. Узгарувчан ток. Импеданс

Квазистационар электромагнит майдон уйготган ток, 
одатда, Узгарувчан ток деб аталади. Масалан, индукция- 
си В булган бир жинсли магнит майдонга юзаси S, ÿpaM- 
лар сони iV булган рамкани киритайлик (13.1-расм). Рам
ка юзини = N B S  • cos а  ифода билан аник^анадиган 
бир жинсли магнит ок,им кесиб утади. Бунда а индукция 
вектори В билан контурнинг юз томонини ани1у1 0вчи й 
нормал орасидаги бурчак. Рамкани и> бурчак тезлик би
лан айланма харакатга келтирсак индукция векторининг 
нормалга нисбатан вазиятини аник;ловчи бурчак а = cot 
богланиш буйича вак^тга боглик; равишда узгаради. Рам- 
кадаги контурларни эса квазистационар электромагнит 
майдон кесиб ута бошлайди. Чунки, рамкадан утаётган 
магнит ОК.ИМ

0 ^  = N B S c o s t  (13.1)

13-баб

Конуни буйтча узгаради. Бу ифодага электромагнит ин
дукция ходисасининг асосий к.онуни (11.1)ни татбик, этай- 
лик. Бунда 13.1-расмда келтирилган рамканинг коллек
тор деб аталувчи ва учларида
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r ”f w ^5-  ̂ \ I I

17

1

1 3 .1 -p acM .

g, =  - ^ ( i V 5 5 ' c o s ( o t )  =  7 V 5 ,S (W sin c o i  (13.2)

к,онун буйича узгарувчи индукция ЭЮК юзага келади. 
Юк^оридаги ифодага £q = NBSco белгилаш киритайлик. У 
х^олда (13.2) тенглама куйидаги содда куринишга >тади:

6>1 = £(, sin cot

бунда Eq — индукцион ЭЮК нинг амплитуда к.иймати. 
Демак, кундалик турмушда ишлатиладиган узгарувчан ток 
табиати жи)^атидан генераторда досил к,илинган индук
цион ток экан. Бинобарин,истеъмолчига узатиладиган 
токнинг кучланиши даврий булиб, синус ёки косинуслар 
к;онуни буйича узгаради:

K = KoSÍníüí, (13.3)

бу ерда Уц — кучланишнинг амплитуда к,иймати. Агар 
\дказгичларнинг актив (фаол) к,аршилигини R деб белги- 
ласак, истеъмолчига узатилган узгарувчан ток кучи

/  = ^sinco t -  /о sin coi (13.4)

булиб, кучланиш билан бир хил ш  — фазада даврий ра
вишда узгаради (бу ерда — ток кучининг амплитуда 
к,иймати). Юкоридаги ифодадан унинг к,иймати

ёки  V o - I , R . (13.5)
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Келтирилган бу икки тенглама узгарувч^ан токнинг ам
плитуда к,ийматлари учун Ом к;онунидир. Узгарувчан ток
нинг оний кийматлари Ква /  вак;т давомида узгариб тура- 
ди. Улчов асбоблари ёрдамида бу катталикларни улчаш 
мумкин эмас. Шу боисдан улчов асбоблари кучланиш ва 
ток кучининг эффектив (иш бажарувчи) к,ийматини 
улчашга мослаштирилган. Узгарувчан ток кучининг эф
фектив киймати шундай узгармас ток кийматига тенгки, 
>(ар икки ток Я  каршиликдан }^ганда бу к;ари1иликдан аж
ралган ИССИ1У1ИК мивдори бир хил булади. Ток кучининг 
эффектив кийматининг анивухаш мак^садида (13.4) ифо-
дани квадрат оширамиз: Р  = II  Ш ва уларнинг урта-
ча кийматини оламиз. Бунда < убулганидан, ток
кучининг эффектив к;иймати ток кучининг амплитуда 
Киймати билан куйидагича богланган:

I  —

Бу ифоданинг икки томонини К га купайтириб, куч
ланишнинг эффектив киймати билан унинг амплитуда 
Киймати орасидаги богланишни хосил киламиз:

Г/

Узгарувчан ток занжирга индуктивлиги Ь булган гал- 
так киритиб (13.2-расм), занжирда хосил булган ток кучи- 
ни аникутайлик. Узгарувчан токни уйготган квазистацио
нар электромагнит майдон галтакни кесиб утганда гал- 
такда узиндукция ходисаси кузатилади. Ленц к;оидасига 
асосан, узиндукция токи асосий токнинг зп’ишига к;арши- 
лик курсатади ва унинг бу таъсири галтакнинг индуктив

¿

------ • —

и
13.2-расм.

каршилиги сифатида намо
ён булади. Ралтакнинг Ом 
Каршилиги К ни эътиборга 
олмаслик даражада кичик деб 
олайлик {Я ~  0). Бунда гал- 
такада уйгонган индукция 
ЭЮК микдор жихатидан гал- 
такдаги кучланишга тенг.
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яъни -  Ь ^ О и  конунига биноан Û  ̂манбанинг кучла- 
пиши оркали анивуханади:

= и^?,тШ .

Бу ифода орк;али галтакдан ^аётган токни хисоблай- 
миз:

(11 = ■ сИ,

бундан ток кучи

I=^fsm(otdt=-^cos(ot  = / о 8ш ( с о / - у ) ( 13.6)

эканлигини топамиз, бунда Ь  -  ^  ~  токнинг амплиту
да киймати. Уни (13.5) тенглама билан солиштирамиз. 
Ралтакнинг индуктив каршилиги циклик частота пт би
лан индуктивлик Ь нинг купайтмасига тенг:

Таркибида С сигами конденсатор булган занжирнинг 
(13.3-расм) каршилигини аниклайлик. Конденсатор узгарув
чан ток манбаига уланса, конденсатор копламлари орасида 
квазистационар электромагнит майдон юзага келади. Бу 
майдон таъсирида конденсатор копламлари силжиш токи 
оркали богланиб, занжирдан ток ̂ а  бошлайди. Демак, узгар
мас ток учун берк булган конденсатор узгарувчан ток учун
очик экан. Силжиш токининг (12.6) шаклдаги ифодасини

богланишларга кура, куйидагича узгартирамиз: 

I  =  8  • ~  — п  91!В1 31 В1

(13.7)

(13.8)

бунда С = — ясси конденсаторнинг
сирими. Юкоридаги ифодада иштирок
этган и  ни уз киймати (13.3) билан ал
маштирамиз ва ундан вакт буйича косила 
оламиз:

I  = (оСи^ С08й)/ = /о  8Ш (О/ + . (13.9)

с

V
13.3-расм.
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Бу ифодадаги = соСи^ — занжирдан утаётган ток
нинг амплитуда к^иймати. Токнинг амплитуда к,ийматини
(13.5) тенглама билан так,к,ослаб конденсаторнинг к.арши- 
лиги

= _1_
шС (13.10)

эканлигини ани1дтаймиз. (13.9) билан аникланадиган ток 
кучини и  = ¿7(,8тй)? билан аник^анадиган кучланиш би
лан солиштирсак, конденсатордаги ток кучининг фазаси 
кучланишнинг фазасига нисбатан у  кадар олдинда була
ди. Аксинча, индуктив галтакдаги токнинг (13.6) фазаси,
кучланишнинг фазасидан -  у  к.адар орк^ада к^олади.

Индуктив ва сигим к^аршиликларнинг ифодаларидаги 
умумийлик шундан иборатки, улар фак,ат узгарувчан ток 
занжирида юзага келади. Хусусан, со = 0 булса, индуктив 
к^аршилик О булади, сигим к^аршилик чексизга
(Хс = оэ) айланади. Демак, узгармас ток индуктив галтак- 
дан утгани }«;олда, конденсатордан утмайди.

Энди кучланиши (13.3) билан аник;ланадиган узгарув
чан ток манбаига каршилиги К булган утказгични, сиги- 
ми С сигими булган конденсаторни ва индуктивлиги Ь 
булган галтакни киритайлик (13.4-расм). Бу турдаги зан- 
жир ] ц с  -занжири дейилади. Занжирнинг дар бир эле- 
ментида кучланиш пасайиши содир булади. Элементар кет- 
ма-кет уланган булганидан, улардан амплитудаси ва фаза
си бир хил булган, даврий узгарувчан

I  =  1о 5 1 п ( ю /  -  (р)

ток кучи зт-ади. Индуктив к^арши- 
ликда содир булган кучланиш
нинг амплитудаси 1̂ а>Ь га, си
гим к,аршиликда кузатилган куч
ланиш
амплитудаси

п асаи и ш и н и н г 
/п • га, Омик

13.4-расм.

“ шС
к,аршиликдаги кучланиш пасай
иши ТцЯ га тенг. Келтирилган 
кучланиш амплитудаларини ам-
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( Ы с )

----------------- и .

плитуда-векторлар оркали 
тасвирлаймдз, яъни ,

1,{а ■€)-'■ (13 .6),
(13.9) тенгламалардан рав
шанки, индуктив галтакдаги 
ва сиримдаги кучланишлар- 
нинг амплитуда к^ийматлари 
к,арама-к.арши фазаларда ёта- 
ди. Шунингучун 13.5-расмда 
бу амплитудаларнинг вектор- 13.5-расм.
лари бир-бирига тескари йуналган. К каршиликдаги куч
ланиш пасайиши (14.3) нинг фазаси ток фазаси (13.4) би
лан бир хил. Лекин бу кучланишнинг фазаси конденса- 
торли занжирда + у  к;адар олдинга, индуктивли занжирда

 ̂  ̂ _V
Кадар оркада к^олади. Шу боисдан ¡ а  амплитуда

ч —Л о
амплитуда векторларга тик йунал-вектор [^¿1 , 1^(о СУ  

ган (13.5-расм).
Хар бир элементдаги кучланишлар пасайишининг 

йириндиси занжирга киритилган кучланиш га тенг 
булиши керак. 13.5-расмда келтирилган диаграммада 

натижавий кучланишнинг амплитуда вектори булиб, 
унинг узунлиги натижавий кучланишнинг к,ийматига
тенг. По, билан амплитуда векторлар орасидаги <р
бурчак, ток кучи билан кучланиш орасидаги фаза сил
жиш булади. 13.5-расмдан унинг к.иймати

-¿С (13.11)tĝ p =
шЬ-

~ТГ
булади. Бу расмдан кучланишнинг амплитуда к;иймати:

1
шС у ■

Бундан ток кучининг амплитуда к,иймати 

г _  Щ-* п “
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эканлигини аник;лаймиз. Бу ифода таркибида каршилик, 
индуктив ралтак ва сирим булган RLC занжир учун Ом 
конунидир. Юкоридаги ифодани ток кучининг эффек 
тив киймати учун ёзайлик:

Л .  = Уэф

Бу ифоданинг махражидаги куйидаги 

Z  = (oL - 1
£UC (13.14)

катталик rj^c  занжирнинг тулик каршилиги булиб у 
и м п е д а н с  деб аталади.

13.2-§. Тебраниш контури. Сунувчи электромагнит 
тебранишлар

Ясси конденсаторни узгармас ток манбаи ёрдамида за- 
рядлайлик (13.6-расм). Унинг копламалари орасидаги 
фазода бир жинсли электро майдон Ё  = const^ юзага ке
лади. Бу фазода квазистационар электромагнит майдон
ни хосил килиш учун копламалардаги зарядларнинг кут- 
бини даврий равишда узгартириб туриш лозим. Занжир- 
га индуктивлиги L  булган галтак киритамиз ва калит К  ни 
“а” холатдан “б” холатга кучирамиз. С конденсатор ва L  
галтакдан ташкил топган занжир т е б р а н и ш  к о н т у -  
р и деб аталади. 13.7,а-расмда келтирилган тебраниш кон
тури номувозанат холатни эгаллаган. Зотан, конденсатор
да билан аникланадиган электр майдон энер
гияси мавжуд. Бунда — конденсаторнинг бошланрич 
холатдаги кучланиш. Шу билан бир каторда конден
саторнинг манфий зарядланган копламаси нейтрал холат- 
га нисбатан ортикча электронларга эга булгани холда, 
мусбат зарядланган копламада электронлар етишмайди. 
Конденсаторда тупланган электр майдон энергияси таби-
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ГАС
С
О

1. л

с — ^  о

13.6-расм.

I. иП4аи

ати жих;атвдан потенциал энер
гия кабидир. Шунинг учун кон
денсаторнинг бу долатини му- 
возанат х;олатидан чик,арилган 
математик тебрангич (маятник- 
)га зЬсшатиш мумкин (13.7,а- 
расм). Конденсатор галтак орк;- 
али разрядлана бошлаганда зан- 
жирдаги ток О дан гача ортади.
Токнинг узгариш билан боглик 
булган узгарувчан магнит май
дон халтакни кесиб 5^ади ва гал- 
такда узиндукция ЭЮК ни уй
ротади. Занжирдан берилган 
й>^алишда утаётган ток (13.7,6- 
расм) узининг максимал 1ц к?1Й- 
матига эришганда конденсатор 
тулик; разрядланиб булади.
Унинг ифода билан
аник^анадиган электр майдон 
энергиясини тулиьутигича маг
нит м айдон эн ерги яси

га айланади. Магнит
т 2

майдон энергияси вужудга ке- 
лиш сабабига кура кинетик 
энергияга 5т(шаш. Шу боисдан 
тебраниш  контурида электр 
энергиянинг магнит майдон 
энергиясига айланиш механиз- 
мини тебрангич потенциал 
энергиясининг кинетик энерги
яга айланиш жараёни билан так- 
к,ослаш мумкин.

Демак, чорак даврда электр майдон энергияси т>̂ лик;- 
лигича магнит майдон энергиясига айланади. Кейинги
( 4  г  1 чорак даврда галтакда )^осил булган узиндукция ЭЮК
конденсатор к;опламаларини тескари кугбда зарядлай 
бошлайди. Бунда магнит майдон энергиясининг электр

13.7-расм.

219



майдон энергиясига айланиши кузатилади. Ток кучи =
О га тенглашганда конденсаторнинг кучланиши макси- 
мал кийматига эришади. Магнит майдоннинг энерги
яси нолга тенглашиб (\У = 0), электр майдон энергияси
аввалги киймати  ̂ ° га эришади. Конденсатор
нинг бундай вазияти тебрангичнинг тескари йуналишда-
ги энг чекка вазиятига мос (13.7,а-расм).

Кейинги ярим даврда юкорида тавсифи елтирилган 
жараён тескари йуналишда такрорланади (13.7,г,д-расм). 
Шундай килиб, электр ва магнит майдон энергиялари- 
нинг даврий равишда бир-бирига айланиши электромаг
нит тебранишлар дейилади. Изо^и берилган электромаг
нит тебранишлар вужудга келиш сабабларига кура эркин- 
дир. Механика курсидан маълумки, каршилик кучи 
таъсирида булган х;ар кандай эркин тебраниш сунувчи 
булади. Тебраниш контуридаги ток утишишига сабабчи 
утказгичнинг Ом каршилиги каршилик кучи вазифасини 
утайди. Реал шароитда х,ар кандай тебраниш контурини 
/?1С-занжир сифатида тасвирлаш лозим. Занжирдан ток 
утганда К — каршиликда Жоуль-Ленц ходисаси туфайли 
иссиклик энергияси ажралади. Бинобарин, конденсаторга 
ташки манба ёрдамида берилган бирламчи энергия теб
раниш давомида иссиклик энергиясига айланади. Тебра- 
нишнинг амплитудаси секин-аста пасайиб боради ва маъ- 
лум вакт оралигида контурдаги электромагнит тебраниш 
сунади. Демак, биз кайтмас жараённи кузатган буламиз.

Эркин электромагнит тебраниш кузатилаётган контур
да киймати ё. = билан аникланадиган индукция 
ЭЮК мавжуд. Шу боисдан тебраниш контури учун Кирх- 
гофнинг II коидасини куйидаги шаклда ёзамиз:

ё, + Ш  ёки = ^  +

Бу ифодани Ь га булиб, ^ ^  алмаштириш кирита
миз. У холда юкоридаги ифода

Т Жdt̂  L Ш ' И

шаклга 5^ади. Бу тенгламага хам
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§  = = (13.17)

шаклдаги алмаштиришлар киритиб (13.16) тенгламани

д+ 2рд+ о)1д = О (13.18)

куринишга келтирамиз. Бу тенглама иккинчи тартибли 
дифференциал тенглама булиб, унинг ечими механика 
курсида келтирилган. Шу боисдан унинг ечимини

л{ш -  (р) = sm{cot -  (р) (13.19)

куринишда олиш мумкин. Келтирилган тенгламада д^е~^ 
эркин электромагнит тебранишнинг амплитуда кийма- 
ти. Бу тебранишнинг амплитудаси вак̂ т давомида экспо
ненциал конун буйича камайиб боради (13.8-расм). Сунув- 
чи электромагнит тебранишнинг циклик частотаси

0)

контурнинг индуктивлиги Ь га, коиденсаторнинг сигими 
С га ва 0 м ‘к,аршилик К га боглик.. Юк^оридаги формулада 
келтирилган со̂  к,аршилиги /? = О булган контурнинг хусу
сий частотаси; /3 — каршилиги нолдан фарк^и (К ^  0) 
булган контурнинг суниш коэффициенти. Хусусан,

3̂  > 0)1 ёки л' 1 шарт бажарилса контур

даги электромагнит тебраниш даврий булмаган (аперио- 
дик) тебранишига утади. Бунда кон
турдаги энергия жамрармаси бир 
тулик, тебраниш содир к,илмай ис- 
сик^ик энергиясига айланади.

Келтирилган мулохазадан рав
шанки, индуктив галтакнинг Ом кдр- 
шилиги Л кичрайган сари электро
магнит тебранишнинг суниши узок,- 
рок давом этади. Агар К = О булса, 
сунувчи электромагнит тебраниш 
сунмас электромагнит тебранишга 13.8-расм.
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айланади. Албатта, бундай тебранишни содир к;илиш мум
кин эмас. Лекин назарий жи)^атдан* сунмас тебранишнинг
хусусий доиравий частотасини ?^исоблаб куйиш мак;садга 
мувофик,. (13.17) тенгламадан, бу турдаги тебранишнинг 
хусусий доиравий частотаси Щ = . Бу ифода орк,али 
с)^нмас электромагнит тебранишнинг даврини топиш мум
кин;

(13.20)

Бу ифода Т о м с о н  ф о р м у л а с и  деб аталади.
Тебраниш контурида фак;ат заряд микдори эмас, бал

ки у билан боглик, булган ток кучи ва кучланиш ) а̂м дав
рий к,онун буйича узгаради. Бу катталикларнинг ампли
туда к;ийматлари экспоненциал к,онун буйича камайиб бо- 
ради. Масалан, конденсатордаги кучланишнинг оний 
киймати

Л R
и  = ^  = ■ 8ш((и/ + <)?) = ■ 8ш(й)/ + (р) (13.21)

тенглама орк,али аник;ланади. Бунда кучланиш
нинг амплитуда ёки бошлангич киймати. Шунингдек, ток 
кучи ?̂ ам

I  = cos{o)t + (р) =

= I qB  • sin(<wi + ^ + f )
(13.22)

токсинуслар к;онуни буйича узгаради. Бунда I q = qoco 
кучининг амплитуда к,иймати.

Юк;орида келтирилган (13.19), (13.21) ва (13.22) тенг- 
ламаларни узаро так^ослайлик. Бунда заряд ва кучланиш 
бир хил фазада, ток кучининг фазаси эса уларга нисба
тан ^  га силжиган холда узгаришини анивутаймиз. Уму- 
ман олганда, кучланиш билан ток кучи орасидаги фаза 
силжищи q> = -j булиши учун бу тебранишлар сунмас
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булиши лозим. Реал шароитда хар кандай эркин тебра
ниш с)шувчандир. Бинобарин, (13.11) тенгламага асосан, 
кучланиш билан ток кучи орасидаги фаза силжиши ^  > у  
булади.

Механик тебранишларнинг суниш тезлигини аниклаш 
максадида сунишнинг логарифмик декременти деган кат
талик киритилган эди. Бу катталик электромагнит тебра
нишлар учун х;ам уринди. Кетма-кет келган ва бир-бири- 
дан бир даврга фарк киладиган икки амплитуданинг нис- 
батидан олинган логарифм

^ (13.23)

сунишнинг логарифмик декременти дейилади. Келтирил
ган ифодадан аникки, контурнинг Ом каршилиги К ош- 
гани сари контурдаги электромагнит тебранишларнинг 
с5?нити тезлашади. Сунишнинг логарифмик декремен- 
тига тескари булган катталик тебраниш амплитудасининг 
е марта камайиши учун лозим булган тебранишлар сони- 
ни курсатади, яъни

( а д а )

13.3-§. Мажбурий электромагнит тебранишлар.
Резонанс ходисаси

Тебраниш контуридаги индуктив галтак R Ом карши- 
ликка эга булса, Жоуль-Ленц эффекти туфайли х,ар чо- 
рак даврда йукотилган энергия

4

булади. Бу энергияни ташки куч ёрдамида тулдириб тур- 
сак, тебраниш сунмас электромагнит тебранишга айлана
ди. Ташки даврий узгарувчан кучланиш таъсирида куза- 
тиладиган тебраниш мажбурий электромагнит тебраниш 
деб аталади. Бу тебранишни кузатиш максадида, RLC - 
занжирга
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и  = Uq sin cot (13 .24)

o

o

,к,онуни буйича узгарувчан кучла
ниш берамиз (13.9-расм). RLC~

. занжирда содир буладиган тебра- 
ниш ни ифодаловчи (13.18) тенг- 

I /  л а м а  м а ж б у р и й  т е б р а н и ш д а
13.9-расм. куйидаги куринишга 5пгади:

д+ 2^q+ (úlq = í/q sincD/ •

Бир жинсли булмаган иккинчи тартибли бу тенглама- 
нинг ечими механика курсининг тебранма }<.аракат боби- 
да батафсил курилган.

RLC  -занжирда содир буладиган мажбурий электромаг
нит тебранишларнинг физик мо)<;иятини очиш мак^садида
13.9-расмда келтирилган занжирни узгарувчан ток занжи
ри (13.4-расм) билан так,к,ослайлик. Бунда дар икки зан- 
жир айнан бир-бирига ^ш аш  эканлигини аник^аймиз. 
Бинобарин, узгарувчан ток занжири учун чик^арилган 
к>^гина ифодаларни мажбурий электромагнит контурига 
х;ам татбик, этиш мумкин. Контурда электромагнит тебра
нишлар бошланганда галтакнинг узиндукция ЭЮК ман
банинг даврий узгарувчан кучланиши U = U ^únat билан 
уйгунлашиб, занжирда к,арор топган электромагнит теб
ранишлар кузатилади. Контурдаги ток кучи

/  = /(, SÍn(ft)/ -  (р)

к,онуни буйича узгариб, (13.13)га асосан, унинг амплиту
да к,иймати

coL-

Ток кучи билан кучланиш орасидаги фаза силжиши- 
ни (13.12)га асосан ^^исоблаймиз:

coL-
tg(p = (úC
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Келтирилган ифодалардан равшанки, мажбурий элект
ромагнит теб))анишда контурдан о^аётган даврий узгарув
чан ток кучининг амплитудаси /„, фаза силжиши <р нафа- 
кат К, I ,  С на ларга, балки узгарувчан кучланишнинг 
циклик частотаси Ж га хам боглик. Юк.орида саналган 
катталикларни узгармас к,олдирайлик ва доиравий часто
та (X) ни секин-аста узгартириб борайлик. У маълум к;ий- 
матга етганда нинг ифодасида келтирилган куйидаги 
катталик

(оС
булиб к,олади. Занжирдаги ток кучининг амплитудаси эса 
энг катта к,ийматига эришади:

(13.25)

Бу холатга мос булган частотани (13.24) муносабатдан 
аникугаймиз:

(13.26)

Демак, даврий узгарувчан кучланишнинг циклик час
тотаси контурнинг хусусий частотасига тенглашганда зан- 
жирдан о^аётган узгарувчан токнинг амплитудаси мак- 
симал к,ийматга эришади. Бу ходиса резонанс деб атала
ди. Резонанс ходисаси кузатиладиган циклик частота
(13.26) резонанс частотаси дейилади. Резонанс ходисаси 
содир булганда tg ¡p нинг тенгламасига асосан ток кучи
нинг фаза силжиши ^ = О булиб, кучланиш билан ток
кучи бир хил фазада, яъни I  = sin®/ к,онуни б у й и 
ча узгаради. Ток кучининг максимал к,иймати ^
Каршилик R га боглик,. К,аршилик кичрайган сари ток ку
чининг ортиши тезлашади. Аммо мажбур этувчи кучнинг 
циклик частотаси резонанс частота як,инлашган (13.10- 
расм) ток кучининг амплитуда к,иймати тусатдан кескин 
кутарилади; резонанс ходисаси содир булади.

Ом к,аршилик R га эга булган тебраниш контурининг

хусусий частотаси (У -  / 1 _  Л" 
-y ¡T C  JU ифода орк,али аник,ла-
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нар эди. Бу частота Ом каршилиги 
Л = О булган тебраниш контурининг 
хусусий частотаси «о = ^^^дан  ки- 
чик. Шу боисдан реал контурда 
резонанс ходисаси о)р = й»о часто-

тада эмас, балки унга нисбатан ки-
1 <й)п час-

13.10-расм. тотада кузатилйши мумкин. 13.10-
расмда /ц билан орасидаги богланиш Ом каршилиги К 
хар хил булган тебраниш контурлари учун келтирилган. К 
кичиклашгани сари резонанс эгри чизиги тиклашиб бо
ради. Д = О да токнинг амплитуда киймати чексизга инти- 
лади (/о =°°).

Резонанс ходисасида конденсатордаги кучланиш пасай- 
ишининг амплитуда киймати

■Лс
Ос (ОрС Отах ‘ Стах ^Отах^С ■

Индуктив галтакдаги кучланиш пасайишининг ампли
туда киймати хам конденсатордаги кучланишнинг ампли
туда кийматига микдор жихатдан тенг:

I  г г [1
О тах '71с О тах -  ^Отах'1~

Бирок ифодадаги (—) ишора улар фазаси жи\атдан бир- 
биридан у  га фарк килишини билдиради. Уларнинг йи- 
риндиси ( /̂ос + = О- Бундан хулоса шуки, резонанс 
ходисасида каршиликдаги кучланиш пасайиши манба куч
ланиши билан тенглашади:

и ^ = т  = • К51ПШ = £/о„зх

Кучланишнинг амплитуда киймати эса /̂отах = -̂ Отах ■ ^  
билан хисобланади. Бу ходиса кучланишрезонанси деб ата
лади.

Тебраниш контурида энергиянинг кам ёки куп йуко- 
тилиши унинг юксаклиги 0  билан белгиланади. Контур-
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нинг чорак даврда йукотилгандаги тулик, энергия
'J' i.

¡iR  ■ -j энергияга булган нисбатининг я  га купайтмаси

Ll l  2nL
R-2njLC (13.27)

тебраниш контурининг юксаклиги деб аталади. Равшан- 
ки, L !  С узгармас к,олганда контурнинг юксаклиги к,ар- 
шиликка тескари пропорционал. К,аршилик камайгани 
сари Жоуль-Ленц додисаси туфайли к,айтмас жараён со
дир булиб иссик,лик энергиясининг атроф мух,итда тар-

к,алиши камайиб боради. (13.27) тенгламага ва

Р = -~Y тенгламаларни татбик, этсак, контурнинг юксак- 
лиги Q = jp  шаклни олади .Демак, контурнинг юксакли

ги резонанс частотаси суниш коэффициентининг икки- 
ланган к,ийматига булган нисбатига тенг экан.

Тебраниш контури радиотехниканинг асосий элемент- 
ларидан биридир. Турли мамлакатларда ишлаётган радио- 
станциялар маълум частотага мулжалланган электромагнит 
тул»;инларни тарк,атади. Приёмник антеннасига \амма час- 
тотадаги электромагнит тебранишлар етиб келади. Лекин 
приёмник таркибидаги тебраниш контурининг индуктив
лиги L ни ёки конденсатор сигими С ни узгартириш орк,а- 
ли ташк,и узгарувчан кучланишнинг керакли частотасига 
мослашилади. Резонанс додисаси туфайли мослашган час- 
тотадаги импульс ёки сигнал кучайиб уни бошк,а частота- 
лардаги сигналлардан ажратиб оламиз. Приёмникнинг теб
раниш контури электромагнит тебранишларни ажратиб 
берувчи сепаратор вазифасини зт'айди.

14-боб
ЭЛЕКТРОМАГНИТ Т^ЛК;ИНЛАР

Механика курсидан маълумки, кайишк,ок; (эластик) 
мухитнинг бирор нук,таси тебранма х;аракатга келтирилса, 
унинг тебранишидан досил булган импульс тулкин сифа
тида кушни зарраларга узатилади. Максвелл электромаг-
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нит майдон назариясидан шу нарса аён булдики, вакуумда 
уйротилган электромагнит майдон с = 3 • 10* м/с тезлик
билан таркалиши мумкин. Шу билан бир к,аторда утган 
бобда квазистационар электромагнит майдон билан тани
шиб чикдик. Тебраниш контуридаги заряднинг кутби дав
рий равишда узгарса, конденсатор к,опламаларида элект
ромагнит тебранишлар кузатилади. Лекин бу фазо элект
ромагнит тулк.инларнинг манбаи була олмайди. Чунки, 
к;арама-к,арши зарядланган кутблар хосил килган тулк.ин- 
лар к,арама-карши фазада булиб, улар бир-бирини сунди- 
ради. Бу мулохаза индуктив галтакнинг хар бир урами учун 
хам уринли. Демак, фак,ат очик, тебраниш контурида юза
га келган электромагнит тебранишлар фазода электромаг
нит тулк,инлар сифатида тарк.алиши мумкин. Бу боб элек
тромагнит тулк^инларнинг хосил булиш жараёнига ва улар
нинг хоссаларига багишланган.

14.1-§. Электромагнит тулк^иннинг харакат 
тенгламалари

12.3- ва 12.4-§ ларнинг мазмунидан маълум булдики, элект
ромагнит майдон бунёд этилгандан сунг майдон манбаидан 
мустакил яшаш хусусиятига эга. Вакуумда бу майдон с = 3 • 10  ̂
м/с тезлик билан тарцалади. Энди Максвеллнинг дифферен
циал тенгламаларига биноан бу майдон электромагнит ту'лк.ин 
сифатида таркалишини асослайлик. (12.22) дан Максвеллнинг 
биринчи жуфт тенгламаларини

rOíË = 

сИ уЁ  = О
(14.1)

куринишда оламиз. Бу тенгламаларинг мазмунини яна бир бор 
эслатайлик. Фазонинг бирор кисмида мавжуд булган Узгарув
чан магнит майдон фазонинг шу кисмида уюрмавий электр 
майдонни уйготади. Бу икки майдон бир-бирини бир вак,тда 
уйготиб, майдон манбаидан мустацил равишда электромагнит 
майдон сифатида таркалади. Е  векторнинг торори эса бу век
торнинг уюрмавий харакат оцимини ифодалайди. Ё вектор
нинг ротори
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го1Е = ау эг ' '  ^ эг дх ]  +
/дЕ.

>  _  °^ хдЕ^
дх дУ к  (14.2)

шаклдаги математик ифода орцали аникланади. Магнит вектори 
Н  нинг вакг буйича узгариши унинг координата У1дтари буйича 
олинган ташкил этувчилар орк,али куйидагича ифодаланади;

дН,. -
= (И .З)

Бу (14.2), (14.3) ифодалар узаро тенглигидан бирлик век
торлар /,_/ ва олдидаги ифодаларни тенглаштирамиз, яъни

а£, дЕу дН,
Ьу

дН,дЕу дЕ̂  у
дг

дЕу
(14.4)

Электромагнит майдоннинг майдон манбаидан мустак;ил 
равишда тарк;алиши

дх - ^  + - э Г - (14.4, а)

шартнинг бажарилиши билан аник^ланаци.
Электромагнит майдон нафак;ат магнит майдоннинг узгари

ши билан, балки электр майдоннинг узгариши билан )̂ ам юзага 
келади (12.3) дан Максвеллнинг иккинчи жуфт дифференциал 
тенгламаларини

ГОШ =  Е д Е ^ ,  ШуН = О

шаклда олиб, юк,оридаги келтирилган муло^азаларни тенгла
маларга татбик, этамиз, яъни

Шунингдек,

дН^
ду

_  дНу
дг

дЕ^
а / ;

д Н .
д1

ЗЯг
дх

дЕу
-  а / ;

дНу
дх ду

дН .
■■Е ,Е -^.
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¿//уЯ  =  ^  +  ^  +  ^  =  0ах ду Bz (1 4 .5 ,а)

Электромагнит майдоннинг тулк.ин сифатида тарцалишини 
исботлаш учун юкоридаги тенгламалардан тулкиннинг ^аракат 
тенгламасини хосил килиш керак. Бу масалани хал этиш мак
садида (14.5) тенгламалар тизимида келтирилган биринчи ифо
дадан вакт б5?йича яна бир марта косила оламиз:

Бу ифодадаги

а/

ЭЯ,

{д Н ^ В Н ,^ а ( д В Л  в ( вЯ А
Ву дг ду [ В1 ) аг В1

ва а я
аг Э1

мида келтирилган кийматлари билан алмаштирсак,

1

^ларни (14.4) тенгламалар тизи- 
маштирса

(дЕу_дЕ^(дЕ^_дЕг\
Эz дх ду

ду̂  д̂ -

Вх

ВЕ в Е^'

Ву

ду д1

куринишдаги дифференциал тенгламани \осил киламиз. (14.5,а)
вЕу дЕ, вЕ̂  

тенгламадан эканлигини топиб, юкоридаги

тенгламага кУ'йсак, куйидаги тулкин тенглама \осил булади; 

в^Е, _  дЧ, ^  а Ч  ^
■ + — -  +£о£/̂ о/̂ - дГ дх̂  ду̂

Бу тенгламани янада содца куринишга келтирайлик;

А /7 д̂  Е̂A E ^ = s ,e f i o Ц ^ (14.6)

а^£, дЧ,
бунда белги íí^E^ = -Ь Лаплас оператори деб

аталади. Худди шу усул билан Н  векторнинг ташкил этув- 
чисининг тулкин тенгламасини хосил киламиз:

А г г  В^РН,
А Я , =£«£уМо-М-^ (14.7)

Келтирилган бу тулкин тенгламаларни механика курсида 
чикарилган тулкин тенглама
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билан таккослайлик. Бунда хар икки куринишдаги дифферен
циал тенгламалар айнан бир хил табиатли эканлигини аник;- 
лаймиз.

Уларда иштирок этган коэффициентларни 5?заро тенглаш- 
тириш оркали электромагнит тулкиннинг мухитда ёки вакуум- 
дан таркалиш тезлигини аник^аш мумкин:

1

Вакуум учун У = С ъ а ц  =  е  =  \ .  Бинобарин, вакуумда элект

ромагнит тулкиннинг таркалиш тезлиги С =  ^
■у/ЁоМ

эканлиги 

ф/мкелиб чикади. Бу ифодада иштирок этган =  8,85 • 10
= 4я • 10“  ̂Гн/м катталикларни уз кийматлари билан ал

маштирсак, электромагнит тулкиннинг вакуумдаги тезлиги
с = 3 • 10* м /с эканини топамиз. Электромагнит тулкиннинг

мух^итдаги тезлиги V = билан хисобланади. Олинган на-
тижалар 12.4-§ да келтирилган ва электромагнит майдон учун
чикарилган ифодаларга айнан ухшаш. Шу боисдан айтиш мум- 
кинки, электромагнит майдон вакуумда ва мухитда электромаг
нит тулкин сифатида таркалади. Бу тулкиннинг х,аракат тенгла- 
маси

Е  = Е ^ ~  - к х  + (р)

Н  = 81п((у/ -  кх + <р) (14.8)

2п
шаклда олинади. Бу тенгламадаги ^ тулкин сони; <р —

бошлангич фаза. Юкоридаги тенгламалардан иккинчи тартибли 
хосила олсак, (14.6), (14.7) шаклдаги тулкин тенгламаларни хосил 
?;иламиз. (14.8) даги икки тенглама ох йуналишда таркалаётган 
электромагнит тулкиннинг харакат тенгламаси. Яд элект
ромагнит тулкиннинг таркибий кисмлари булиб, шу векторлар- 
нинг тебранишидан электромагнит тулкин юзага келади. Электр 

ва магнит векторларнингтебраниши (14.1-раем) тулкин
нинг таркалиш йуналиши х га тик. Бундан хулоса шуки, элект
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ромагнит тулкин кундаланг тулк;ин- 
дир. Электромагнит майдон электро
магнит тУлк.ин сифатида тарк,алса, 
электромагнит майдон учун уринли 
булган \амма катталиклар электромаг
нит тулкин учун )̂ ам тааллукли. Хусу
сан, электромагнит тулк;ин энергия
сининг зичлиги (12.36) билан, бирлик 
юзадан бир секундда олиб утилган 
энергия ОК.ИМ И Умов-Пойтинг векто
ри (12.37) билан ифодаланади.

14.2-§. Электромагнит тул1̂ инларни нурлатиш

Максвелл назариясининг буюк ютуги шундан иборат
ки, электромагнит тулк,ин хали тажрибада кузатилмасдан 
туриб, унинг физик мох,иятини беками-куст изо)у1аб бер- 
ди. Максвелл кашфиётидан 3 йилдан кейин немис физи- 
ги Г. Герц биринчи бор тажрибада электромагнит тулк,ин- 
ни кузатиш шарафига муяссар булди. (13.20) тенгламадан 
равшанки, тебраниш контурининг резонанс частотаси

V = у  ~  *^оВДбнсаторнинг сигими С дан ва гал-
такнинг индуктивлиги Ь дан чик,арилган квадрат илдизга 
тескари пропорционал. Конденсатор к.опламаларининг 
юзини камайтириб, уларни бир-биридан узок^лаштирсак, 
конденсаторнинг сигими камаяди. Ралтакни тугри утказ- 
гич шаклила олиб унинг индуктивлигини минимумга кел
тириш мумкин. Бир суз билан айтганда, ёпик. тебраниш 
контурини очик, )<;олатга утказсак, контурдаги тебраниш
лар частотаси энг юксак даражагача кутарилади. Шу бо
исдан очик, тебраниш контури электромагнит тулк;инлар- 
ни нурлатувчи курилма вазифасини утайди. Бундай тизим 
в и б р а т о р  деб аталади. Герц кашф этган биринчи виб- 
раторнинг тар?^и 14.2-расмда келтирилган. Ёпик, контурда 
электромагнит майдоннинг энергияси конденсатор к,оп- 
ламалари ёхуд индуктив галтак билан чегараланган фазо
да таксимланган булса, контур очик, \олатга утказилганда 
бу энергия контур ташк,арисида так^симланади. Агар фазо
нинг шу к,исмида электромагнит тебраниш уйротилса, унда
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V Ч^, 
\

Инлухтор Ви бра то р  Ре з о н а т о р

> I I у

14.2-расм. 14.3-расм.

х;осил булган энергия узгариши электромагнит тулкин 
сифатида таркала бошлайди. Герц вибраторнинг сирими- 
ни бироз ошириш мак^садида унинг учларини шар шакли- 
да ясаган. Шарларни, кучланиши Ю“* В атрофида булган 
узгарувчан ток манбаи-индукторга улаймиз (14.3-расм). 
Шарларнинг потенциали етарли даражада катта булганда, 
улар орасида учкунли разряд ?<,осил булади ва вибратор
нинг х.ар иккала шарчаси уланади. Шарчалар бир неча 
марта кайта разрядлангандан сунг тебранишлар сунади. 
Зотан, шарларда тупланган электр энергия электромагнит 
тулкинларни нурлатишга ва жоуль иссик^игига сарф була
ди. Кейин индикатор вибраторни яна к,айтадан зарядлай- 
ли ва жараён такрорланади.

Электромагнит тулк^инларни к,айд к^илиш мак;садида 
резонанс )<;одисасидан фойдаланилган. Бунинг учун Герц 
вибратордан / масофада иккинчи вибраторни урнатган. 
Агар биринчи вибратор электромагнит тулк,инларнинг 
манбаи булиб хизмат к^илса, иккинчи вибратор бу тулк,ин- 
ларни кайд к,илувчи приёмник вазифасини утаган. Ик
кинчи вибраторнинг хусусий частотаси биринчи вибра
торнинг хусусий частотасига тенг килиб олинган. Бу виб
ратор резонатор деб аталади. Вибратор нурлатган 
электромагнит тулк,инлар резонаторга етиб келганда у виб
ратор частотасида тебрана бошлайди. Шарчалар орасида 
хосил булган учкунли разряд резонаторга электромагнит 
тул^инлари етиб келганидан дарак берган. Герц вибрато- 
рида уЙРОтилган электромагнит тебранишларнинг часто
таси V =  5 • 10 Гц атрофида булган. Бу катталик асосида 
резонаторга етиб келган электромагнит тулкиннинг тулк,ин 
узунлигини с = Я -г  ифодада х;исоблаймиз (бунда 
с = 3 • 10* м/с, электромагнит тулкиннинг вакуумдаги тез-
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лиги). Келтирилган кийматларга асосан биринчи бор ^осил 
1<;илинган электромагнит тулк^иннинг тулк,ин узунлиги 
Я = 0,6 м атрофида булган. Кейинчалик П. Н. Лебедев 1906 
йилда V «  5 • 10‘° Гц частота билан тебранадиган вибра
тор ясаб, тулк^ин узунлиги я = 6 ■ 10'  ̂ булган электромаг
нит тулк,инларни хосил к,илиш имкониятига эга булади. 
1922 йилда А. А. Глаголева-Аркадьева частотаси 3 • 10'  ̂Гц 
булган электромагнит тулк,инларни нурлатадиган вибра
тор ясаган эди.

Герц тажрибасидан куп утмай 1895 йил 7 майда 
А. С. Попов электромагнит тулк.инларини амалий мак,- 
садда, хусусан, симсиз алок^ани узатишда ишлатиш мум
кин эканлигини исботлайди. 1896 йили бу тажриба радио 
эшиттириш даражасигача к^пгарилади.

Катта-кичик вибраторлар ёки антенналар тарк^атади- 
ган электромагнит тулк.инлар радио тулк,инлар деб ата
лади. Уларнинг тулк^1н узунликлари кенг диапазонда, яъни 
Я = 10’“' -4- Ю“* м оралигида узгариши мумкин. Умуман ол
ганда, электромагнит тулк,инларнинг тулк.ин узунлиги О 
дан чексизгача булган ораликда ётади. Масалан, квази
стационар электромагнит майдон хосил к,илган, яъни узга
рувчан ток нурлатган электромагнит тулк^нларнинг тулкин

узунлиги Я = = 6• ни ташкил этади. Бу

тулкинни бирор приёмник ёрдами билан к,абул к;илиш 
мумкин эмас. Демак, квазистационар электромагнит май
донлар таркибидаги тулк,инларнинг тулкин узунлиги жуда 
катта. Бинобарин, квазистационар электромагнит майдон- 
ларнинг тулкин узунликларини т̂-а узун тулкин узунлик- 
лар диапазонига киритамиз. У холда радио тулкинлар 2- 
жадвалда келтирилган электромагнит тулкин шкаланинг 
факат бир кисмини ташкил этади, холос. Радиотулкинлар 
ёрдамида радио эшиттиришни, радиоалокани урнатиш 
билан бир каторда, улар ёрдамида тасвирларни узатиш 
(телевидение), узокда жойлашган объектларни кидириб 
топиш (радиолокация) мумкин. 50-йилларда купгина та- 
раккий этган мамлакатлар (АК.Ш, Франция, Англия ва 
бошкалар) да 5тга кучли антенналар курилган эди. Радио
антенна ва радиотелескоплар ёрдамида коинотнинг жуда
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узок; нук;таларида жойлашган объектларни радиозонд 
кдлиш ва у;[ардан келаётган тулк,инларни к̂ абул к,илиш 
имконияти очилди.

14.3-§. Диполнинг нурланиши

Электромагнит тулкиннинг манбаи булиб, нафак.ат 
вибратор ёки антенна, балки тебранма )(,аракат килаётган 
диполь ёки тезланиши нолдан фаркли эркин зарядли зар- 
ралар )(;ам хизмат килади. Масалан, микдор жи)^атидан 
тенг, лекин карама-к.арши зарядланган электр диполи 
нурлатган электромагнит тулкиннинг х;осил булиш жара- 
ёнини кузатайлик. Диполь мувозанатли )^олатни эгалла- 
ганда >(ар икки заряднинг масса марказлари бир нуктада 
ётади ва диполнинг елкаси нолга тенг (/„ = 0). Биноба
рин, бу вазиятдаги диполь (14.4,а-расм) электромагнит 
тулкинларни нурлатмайди. Диполь вертикал ук буйлаб 
тебранма )^аракат килсин. Бунда диполь моменти

(14.9)

Конун буйича узгаради. Диполь таркибидаги мусбат ва 
манфий зарядлар бир хил р^  ̂ = амплитуда билан теб-

раниб карама-карши фазага эга булади. Чорак давр
да мусбат ва манфий кугбли зарядлар бир-биридан мак
симал /д масофага узоклашади (14.4,б-расм) ва уз атрофи
да ундан узокрок масофаларда узгарувчан электро 
майдонни уйРОтади. Кейинги -^Т вакт оралирида заряд- 
ларнинг бир-бирига якинлашиши кузатилади. Куч чизик- 
лари эса зарядлардан узок;лаша бошлайди (14.4,в-расм). 
Ярим давр 2^ оралирида зарядлар узаро компенсация- 
лашиб колади ва куч чизикдари уз-узидан ёпилиб дипол- 
дан ажралади (14.4,г-расм). Шуни унутмаслик керакки, 
диполдан ажралган тулкинда Ё Н  векторлар мавжуд. 
Зотан, Ё  вектор заряд томонидан уйротилган булса, за
ряднинг >;аракати Н  векторини юзага келтиради. Бу икки 
вектор узаро тик текисларда жойлашган (14.1-расмга). Теб
ранишнинг иккинчи ярми даврида диполь уйготган элек-
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14.4-расм.

тромагнит майдон ундан узок^ашиб, майдон манбаидан 
мустак^ил яшайди. Аммо бу даврда диполь к^/тблари узга
риб колади. Шу ярим давр оралирида юк,орида келтирил
ган жараён айнан такрорланади. Диполда шакли олдин- 
гисига 5Ь(шаган, лекин тескари йуналишга эга булган янги 
электромагнит майдон пайдо булади (14.4,д-расм).

Электродинамика к,онунларига асосан диполь нурла- 
нишининг оний куввати

блС
с1̂ р.

ифода орк,али анивутаниши исботланган. Бунда с-элект- 
ромагнит тулкинининг вакуумдаги тезлиги; — магнит 
доимийси. (14.9) тенгламадан вак.т буйича иккинчи тар
тибли >!,осила олайлик:

Бу ифодани юкоридаги тенгламага куйсак, диполнинг 
оний куввати

N  = (14.10)

236



шаклни олади. Келтирил
ган ифодадан равшанки, 
диполь нурланиш ининг 
куввати хамма йуналишда 
бир хил эмас. 14.5-расмда 
диполь нурлании! энерги
ясининг йуналишга бог- 
ЛИ1У1ИК диаграммаси кел
тирилган. Яккаланган диполь нурланиши антенна нурла- 
нишига эквивалент. Бундан мухим хулоса шуки, вертикал 
урнатилган антенна вертикал йуналишда электромагнит 
тулкинларни нурлатмайди. Горизонтал йуналишда эса 
электромагнит тулк^инларнинг нурлатиш интенсивлиги энг 
катта. 14.5-расмда келтирилган диаграммадаги нурланиш 
ОК.ИМИНИНГ энергияси (12.37) тенглама орк,али ифодалан-
ган. Умов-Пойтинг вектори S  нинг диполь ук,и билан 
хосил килган бурчак 0 = у  булганда, Умов-Пойтинг век
тори энг катта кийматга эришади. Шу боисдан 0 = j  бур
чак остида йуналган электромагнит тулкинлар энергия
сининг окими энг юкоридир.

Мазкур курснинг электростатика кисмида моддалар 
таркибидаги атомларни диполь шаклида тасаввур килиш 
мумкинлигини курсатиб утган эдик. Бинобарин, атом 
таркибидаги электронларнинг мувозанатли холатига нис
батан тебраниб туриши атом нурланишини вужудга кел- 
тиради. Атом электрони циклик частотаси со амплитуда- 
си = el̂  булган тебранма харакат килса, (14.10) га асо
сан, атом нурланишининг уртача куввати

< J v > = T #

булади. Чунки, sin « t нинг уртача киймати ярмига тенг,
яъни < sincoí (ифодадаги е — электроннинг заряди).

Ташки таъсир булмаганда, атом электронлари факат 
иссиклик \аракати туфайли тебраниши мумкин. Модда- 
даги атомлар узаро богланган ва улар иссиклик х;аракати 
таъсирида ¿Гэнергияни ютади. Бу энергия атомнинг ички 
энергиясига айланиб, атомнинг валент зонасида жойлаш-
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ган электронлар орасида так,симланади. Натижада валент 
электронларнинг кинетик энергияси ошади. Электрон- 
ларнинг )(,аракатидаги бу узгариш атомнинг тебраниши 
сифатида намоён булади. Шу уринда, кинетик энергияси 
ошган электронлар атомдан чик^иб кетмайдими деган са- 
вол тугилиши мумкин. Электронни атомдан узиб олиш 
учун еф, = Д. билан аникданган ионизация ишини бажа- 
риш лозим (7.1-§ га к,аранг). Одций шароитда атомнинг 
иссикдик х,аракат энергияси ионизация ишидан анча ки
чик {кТ < < А). Атомнинг тебраниши жуда к;иска, тахми- 
нан 10 * давомида кузатилади. Бу вак,т оралигида у ютган 
энергиясини электромагнит тулк.ин сифатида нурлатади 
ва мувозанатли х;олатга утади. У таркатган электромаг
нит тулкин эса атомдан ~3 м масофага узок;лашади. Атом 
бошк^а атомлар билан богланган булганидан, у яна ис- 
сивухик >^аракатида иштирок этиб, юк,оридаги жараён бу 
атомда кайта такрорланади. Демак, температураси абсо
лют нолдан юк.ори булган х,ар к,андай модда таркибидаги 
атомларнинг тебранишидан х;осил булган электромагнит 
тулк^инлар модда сиртида иссик;лик нурланиши сифатида 
нурланиб туради. Модца таркибида “иссик;” атомлар би
лан бир к,аторда “совук;” атомлар х,ам бор. Бинобарин, 
модда сиртидан таркалаётган электромагнит тулк^инлар- 
нинг тулкин узунлиги жуда кенг диапазонда узгаради. Паст 
температураларда модда сиртида нурланаётган электро
магнит тулк;инларнинг тулк,ин узунлиги катта ва уларни 
оддий куз билан сезиш мумкин эмас. Шунинг учун бу 
нурлар 2-жадвалда келтирилган электромагнит тулк;ин 
шкаланинг инфрак^изил кисмини ташкил этади.

Модданинг температураси маълум бир кийматга етганда 
ундан тулк,ин шкаланинг кузга куринадиган к;исмида ёт
ган электромагнит тулк^инлар нурлана бошлайди. Инсон- 
нинг кузи тулк;ин узунлиги Я = 7,6 ■ -  3,9 • 10“̂  орали
рида ётган электромагнит тулинларни сезиш кобилиятига 
эга. Температура жуда юк,ори булганда модца нурланиши- 
нинг спектрида кузга куринадиган нурлар билан бир катор- 
да куриш чегарасининг юк,орисида ётган ва ультрабинафша 
нурлар деб аталувчи электромагнит тулк^инлар хосил була 
бошлайди. Нихоят, таъсири жуда кучли булган рентген 
нурлар зарядли зарраларнинг кучли тормозланишида, таъ-
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сири уга кучли булган гамма нурлар эса ядровий парчала- 
нишда юзага келади. Хулоса килиб айти мумкинки 
кандай нурланиш, у кандай таъсир натижасида юзага кел-
масин, электромагнит тулкин табиатига эгадир.

2-жадвал

Тулкин
Частотаиинг

Нурланиш тури узунлиганинг 
диапазони (м) диапазони (Гц)

Ута узун электромагнит
тулкинлар 00 дан > Ю"* < 3-10“
Узун радио тулкинлар Ю'* -  10’ 3-10“ -  3-10"
Урта радио тул1;инлар 10’ -  10̂ 3-10^ -  3-10«
К,иск.а радио тулкинлар 
Ультракиска радио

10̂  -  10 3-10^ -  3-10’

тулкинлар 10 -  10-’ 3-10’ -  3-10'’
Инфракизил нурлар 
Кузга куринадиган

10-’ -  7,6-10-^ 3-10" -  З-Ю’“

нурлар 7,6-10-’ - 3 ,9 -1 0 - ’ 4-10’' ' -  0,8-10’̂
Ультрабинафша нурлар 3,9-10-’' -1 ,2 -1 0 -" 0,8-Ю'̂  -  2,5-10«
Рентген нурлари 2-10-* -  1,2-10-’̂ 1,5-10’* -  2,5-10“
Гамма нурлар 4,66-10-'’ ва 10-” 6,4-10'"ва > 3-10 '̂



ИЛОВА

ЭЛЕКТР ВА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМГА ОИД ФИЗИК  
КАТТАЛИКЛАРНИНГ ХАЛК;АР0 ТИЗИМ (СИ)ДАГИ 

БИРЛИКЛАРИ

Физик 
катталик ва 

унинг белгиси

Бирликка 
асоса булган 

ифода

Физик катталик 
бирлиги ва 

улчами
Бирликнинг физик 

маъноси

I
Заряд

микдори“[9]

Потенциал
Ы

Потенциаллар 
айирмаси ёки 

кучланиш 
1(р, -(Рз = и\

Электр 
майдон 

кучланганли
ги [£]

А

1 Кл =  1 А- 
(Т-А)

15 = 1Ж
Кл

(Ь̂ МТ-’А-')

(Ь̂ МТ-’А-')

Е = \ В
м

(ЬМТ-^А-')

240

Утказгичдан бир 
секундда 1 А (ампер) 
ток утганда утказгич
нинг кундаланг кесими- 
дан ок,иб утган заряд 
микдори 1 Кл (кулон) 
дейилади.

1 Кл зарядни майдон
нинг берилган нук;таси- 
дан чексизликка к ^ и -  
ришда электр кучлари 1 
Ж иш бажарса, майдон
нинг шу нуктасининг 
потенциали 1 В булади.

1Кл зарядни майдон
нинг бир нуктасидан 
иккинчи бир нук,тасига 
кучиришда электр куч
лари I Ж иш бажарса, 
бу икки нуктанинг по
тенциаллар айирмаси 
(кучланиш) 1 В (вольт) 
дейилади.

11 ^  — шундай узгармас

электр майдон кучлан- 
ганлигики, бу майдон 
куч чизикларининг  
йуналиш ида олинган



Заряднинг 
чизикуш 

зичлиги [т]

Заряднинг 
сирт зичлиги

м

Заряднинг 
Хажмий 

зичлиги [ ;

Электр 
майдон 

кучланганлик 
векторининг 
окими [Фе]

Силжиш 
вектори [/)]

Электро
диполь

Ф. = ЕЗ

В  = х

Ре^Ч1

Кл
М  

(Ь-ЧА)

т = 1 Кл

(Ь-ЧА)

Р. = 1
Кл

(1-Ч А )

Ф̂  = 1 В м

(иМТ-’А->)

0  = 1 Кл

(Ь-^ТА)

р, = 1 К л М
(ЬТА)

Давоми

икки нукта орасидаги 
масофа 1 м булганда, 
улар орасидаги потенци- 
аллар айирмаси 1 В га ка
маяди. Бундай майдонга 
киритилган 1 Кл зарядга 
электр майдон 1 Н куч 
билан таъсир килади.

1 ^  — бир метр чизик;-

ли ^тказгичда 1 Кл за
ряд микдори бир текис- 
да таксимланади.

, Кл
^^2 — сирти СИЛЛИК- 

ланган ясси пластинка 
(утказгич)нинг 1 м̂  юзи- 
да 1 Кл заряд бир текис- 
да тацсимланади.

Хажми 1 м̂  булган ях- 
лит утказгичнинг бутун 
з^ажми буйлаб 1 Кл за
ряд бир текисда таксим
ланган эканлигини бил- 
диради.

1 В • М — электр куч чи- 
зик;ларига тик урнатил- 
ган 1 м̂  юздан 1 В/М  
кучланганлик чизик^лари 
утганини курсатади.

Кл
у  — бир квадратМ

метр юзага 1 Кл заряд 
)^осш1 к?1лган куч чизик,- 
лар тик йуналган экан
лигини билдиради.

Мивдорлари 1 Кл дан 
булган ва бир-биридан
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1
момента 

Ре

Электр сигим

[С]

Ток кучи [/I

Ток зичлиги

[у]

Электр 
каршилик [Л]

Солишгирма
электр

Каршилик

Р

Электр 
утказувчан- 

лик [О]

Солиштирма 
___ электр___

С = «
<Р

8

г. -
Р =  ПГ

Р

1Ф = 1 в'

и  = 2 ■ 10 
(А)

- 7  я

м

Юм = \В
\А

(Ь^МТ-^)

р  =  \ 0 м - м  

(Ь’МТ-̂ А̂ )

\См = 1 - ^Ом

(Ь-^М-‘РА-2)

у = 1 См
и

Давоми

1 м узокликда турган 
ИККИ карама-карш и  
Кутбли зарядларнинг  
моменти.

^^тказгичга 1 Кл заряд 
берилганда унинг потен
циали 1 В га ошса, бу 
утказгичнинг электр си
гими 1 Ф (фарад) дейи- 
лаци.

1 А нинг тарифи жадва (̂- 
га берилган изовда кел
тирилган.

ток кучи1 А - Ы

утказгичнинг 1 м 
кундаланг кесими буйи
ча бир текисда таксим- 
ланган электр токнинг 
зичлиги.

Икки учидаги кучланиш 
1 В булганда, 1 А ток 
утадиган утказгичнинг 
каршилиги 1 Ом дейи
лади.

Кундаланг кесими 1 м 
узунлиги 1 м булган куб 
шаклидаги утказгичнинг 
солиштирма электр кар
шилиги 1 Ом ■ м дейи
лади.

К,аршилиги 1 Ом булган 
А^тказгичнинг электр  
утказувчанлиги 1 См 
(сименс) дейилади.
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1

утказувчан
лик [у]

Электр 
юритувчи куч 

[Ê]

Магаит
индукцияси

[В]

Магаит 
майдон 

кучланганли
ги [Н]

Токли к о н 
турнинг маг
нит моменти

Магнит 
окими 1Фт]

= ^[Ê ,dï

В =
I I

P . - I - S

= DS

\Тл = \ H
M A

(MT-^A-‘)

(L-‘A)

P„=1A-M^
(L̂ A)

\Bb = \Тл ■ 

(UMT-2A-‘)

Давоми

Томонлари 1 м дан  
булган куб шаклидаги 
Утказичнинг электр  
утказувчанлиги дейила
ди.

1 Кл зарядни ташк;и куч 
киритилган берк занжир 
буйлаб кучиришда таш- 

куч 1 Ж иш бажарса, 
бу кучни уз ичига олган 
ток манбаининг ЭЮК 1 
В булади.

1 Тл (тесла) деб шундай 
узгармас магнит майдон 
индукциясига айтилади- 
ки, бу майдоннинг куч 
чизи^ларига тик урна
тилган утказгичдан 1 А  
ток утганда, магнит май
дон бу утказгичнинг з;ар 
бир метрига 1 Н куч би
лан таъсир этади.

Радиуси V =  0,5 М 
булган доиравий контур- 
дан 1 А ток утганда, 
унинг марказида хосил 
булган магнит майдон 
кучланганлиги 1 A/M  га 
тенг булади.

1 А  • М  ̂ — ю зи 1 м 
булган сиртни Ураб ол
ган контур дан 1 А ток 
Утгандаги магнит момент

Магнит индукцияси 1 Тл 
булган майдоннинг куч 
чизик^арига тик Урна
тилган 1 м̂  юзани тешиб 
Утган куч чизикпарининг 
окими 1 Вб (вебер) була
ди
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Давоми
1 2 3 4

Индуктивлик
т

Ь  -
/ с

(иМТ-ЗА-2)
Ток кучи 1 секундца 1 
А га узгарганда 1 В ин
дукция ЭЮ К хосил  
1!?1ладиган контур (соле- 
ноид)нинг индуктивли
ги 1 Гн (генри) булади

d I /d t
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