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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 тасдиклан- 
ган физика курсининг янги дастурига мослаштирилган холда 
ёзилган. Бу укув кулланмаси 14 бобдан иборат булиб, унда 
физиканинг электростатика, электр токи, электромагнетизм 
цисмлари ёритилди.

Укув кулланмасининг электростатика кисми электр за­
ряд, электр майдон, диэлектрикларда электр майдон, электр 
майдондаги утказгичлар каби боблардан ташкил топган. 
КУлланманинг электр токи кисми узгармас ток крнунлари, 
металлардаги утказувчанликнинг электрон назарияси, ва­
куумда электр токи, газларда электр токи деб номланган 
бобларга так;симланган.

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; хдци- 
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.
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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 царатил- 
ган \амма фикр-муло\азаларни 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 
холатларидан бирйдир. Электр заряд модда тузилишининг ички 
хоссалари билан боглик булиб, у  бир жисмдан иккинчисига 
утиши ёки жисмнинг бутун хажми буйлаб кучиши мумкин. У  
Холда жисмнинг зарядли холати кандай юзага келади, деган 
савол турилади. Ушбу боб жисмларнинг зарядланиб колиши ва 
шу жисмлар атрофида хосил буладиган электр майдон хусу- 
сиятини урганиш масалаларига батшланган.

1. 1-§. Электр заряд. Заряднинг сакланиш конуни

М аълумки, хамма моддалар атомлардан тузилган. 
Атомлар эса мусбат зарядланган ядро ва унинг атрофида 
мураккаб орбиталар буйлаб харакатланувчи манфий за­
рядли электронлардан иборат. Оддий шароитда атомдаги 
мусбат ва манфий зарядларнинг микдори узаро тенг булиб, 
атом электрнейтрал холатда булади. Жисм зарядлари йи- 
гиндиси 0 га тенг холатда булиши учун у электрнейтрал 
атомлардан таркиб топган булиши лозим. Бирор таъсир 
туфайли, масалан, терига ишкаланган шиша таёкда атом- 
ларининг бир кисми ишкаланиш туфайли уз валент элек- 
тронларидан ажралиб колса, шиша таёкчада мусбат за­
ряд ортикча булиб колади. Аксинча, бу электронларни 
J/зига бириктириб олган терида эса, манфий заряд ортик- 
чалиги пайдо булади. Йукотилган ёки кабул килинган 
электронларнинг сонини И де  б белгилайлик. У холда, иш- 
каланиш туфайли хар икки жисмда пайдо булган заряд 
микдори куйидагича аникданади:

q =  ±  Ne,

5
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бунда е — электрон зарядига тенг булган катталик. Элек­
трон заряди микдор жи\атдан е =  - 1 , 6 - 10~19 Кл булиб 
хозирча фанга маълум булган энг кичик заряддир. Де­
мак, мусбат заряд модданинг нейтрал %олатига нисбатан 
электронлар етишмаслигини англатса, манфий заряд бу 
%олатга нисбатан электронлар ортщча эканлигини курса- 
тади. Хар кандай q заряд эса электрон зарядига каррали- 
дир (1. 1. ифодага к;.).

Юкррида келтирилган мисолдаги икки жисм, яъни шиша 
таёк^а ва тери бошк,а жисмлардан ажратилган булса, уларда 
ишк^аланиш натижасида пайдо булган зарядларнинг абсо­
лют микдори 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 утиб, маълум микдорда к,айта таксимлани- 
ши мумкин. Демак, изоляцияланган тизимдаги электр за­
рядларнинг алгебраик йигандиси узгармас ко л ад и, яъни

£?,. = const. ( 1.2)
/=1

Электр зарядларнинг са^ланиш конуни деб аталувчи ушбу 
ифода табиатнинг умумий конунларндан бирндир.

Электр заряд билан боглик булган таъсирлашувларнинг 
мох;иятини яхши тушуниб олиш максадида нуктавий зарвд 
деган тушунча киритамиз. Зарядланган жнсмнинг улчами 
заряддан унинг таъсири текшнрнлаётган нуктагача булган 
масофага нисбатан жуда кичик булса, у нуктавий заряд 
дейилади. Нуктавий заряди жуда кичик \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  биноанвакуумдажой- 
лашган икки нуктавий зарядлар таъсиринннг микдорий кий­
мати зарядларнинг купайтмасига тугри, удар орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорционалдир:
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( 1.3)

Электр куч F  зарядларнинг масса марказларини бир- 
'шштирувчи тугри чизик, буйлаб йуналган (1.1-расм). Бун- 
да бир хил ишорали зарядларнинг узаро таъсири итари- 
шиш (F> 0), хар хил ишорали зарядларнинг узаро таъсири 
юртишиш (F< 0) кучи сифатида намоён булади.

F ____(

V, ' F  > 0 ~дг

© - £ — £ - ©  
qt * F < 0 q,

1.1-расм.

Юк,орида келтирилган (1.3) ифодадаги пропорционал - 
лик коэффициенти К  нинг киймати бирликлар тизимининг 
к,андай танланишига боглик,. Халкдро бирликлар тизимида
бу катталик К = булиб, бунда £0 = 8,85 • 10~12 
э л е к т р  д о и  м и  й с и  деб юритилади. (1.3) ифодадаги К  
ни уз киймати билан алмаштирсак, Кулон крнунининг ха- 
лкдро бирликлар тизимидаги ифодасини хосил кдламиз:

г  _  ̂ ’̂ 2р0 _  (1.4)

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

мухитга киритайлик. Тажрибадан улар орасидаги таъсир 
е марта камайишини аникдаймиз, яъни

4я*0 *r2 ' (L5)

Мухитнинг табиатига боглик; булган бу катталик с — 
мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги деб аталади.
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Унинг табиати билан кейинги бобда туликрок, таниша- 
миз. Хозир эса бу катталикнинг физик маъносини очиш 
максадида (1.4) ва (1.5) формулаларнинг нисбатини олай- 
лик. Бу нисбатдан

* ■ 4  ( 1.6)

эканлигини аникдаймиз. Демак, е катталик бир хил масо- 
фада жойлашган ва айнан бирдай зарядларнинг вакуумдаги 
таъсири мухитдаги таъсирига нисбатан неча марта катга були­
шини курсатади.

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

F  =  J — -3£32.L /, 7ч
4ле0 ’ s r 2 г  > U  • ' )

бунда г  /  г  — бирлик вектор. (1.3) куринишда ёзилган 
Кулон крнунини умумий физика курсининг I жилдида 
к е л т и р и л га н  бутун олам  т о р т и ш и ш  к о н у н и н и н г  
F = у т ‘? 2 куринишидаги ифодаси билан таккосласак,Г
улар бир-бирига Ухшашлигини курамиз. Зотан, хар 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 мухит 
гравитацион майдондан фаркли уларок электр майдон 
деб аталади. Электр майдоннинг манбаи электр заряд- 
дир. Кузгалмас электр заряд атрофидаги электр кучлар 
таъсири сезиладиган фазо сохаси ушбу заряднинг электр 
майдони дейилади. Бу майдон, одатда, электростатик 
майдон деб аталади. Бунда “статик” кушимчаси майдон­
нинг вакт утиши билан ^згармаслигини англатади.

Бу майдон таъсирини белгилаш максадида нуктавий 
заряд q хосил килган электр майдонга, q » q 0 шартни кано- 
а т л а н т и р у в ч и ^ с и н о в  з а р я д и н и  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 q нинг 
синов зарядга курсатадиган таъсир кучи F  ни майдон-
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пинг кУрилаётган А нукта- 
< ининг ( 1.2-расм) характе- 
рисгикаси сифатида олол- 
Мйймиз. Чунки, (1.3) ифо- 
д(Iга кура ,  бу к у ч н и н г  
Киймати нафакат q га, бал­
ки </0 га \ам  боглик,.

Майдон фак,ат q заряд- 
III тсгишли э ка н л и г и н и  
гиъкидлаш  м аксадида F  
нинг q0 га нисбатини олиш 
млксадга мувофикдир. Бу 
иисбат 1.2-расм.

Ё  =  —  
Чо ( 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 -
- f

л а н г а н л и г и дейилади. Агар q0 = + 1 деб олсак, Е  =
булиб, майдон кучланганлигининг физик мохияти очи- 
лади: майдоннинг берилган нуктасига киритилган мусбат 
бирлик зарядга таъсир этаётган куч га микдор жихатидан 
тенг ва йуналиши буйича мос булган катталик майдоннинг 
шу нуктасидаги кучланганлиги дейилади. Кучланганлик 
майдоннинг куч характеристикасидир. Майдон кучлан­
ганлиги Е  маълум булса, майдонга киритилган ихтиёрий 
нуктавий заряд qQ га таъсир этаётган кучни аникдаши мум­
кин

F  = q0E . (1.9)

Кулон конунига асосланиб, 1.2-расмда келтирилган q 
ва q0 зарядлар орасидаги узаро таъсир кучини куйидагича 
ёзайлик:

1 ЯоЯ Г
4луо ег2 г

F  = ( 1. 10)

Агар (1.8) формулага кучнинг (1.10) ифодасини куйсак, 
нуктавий заряд q нинг электр майдон кучланганлиги ни 
Хисоблаш имконини берувчи тенгликни хосил киламиз:
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Бинобарин, нуктавий 
заряднинг майдон кучлан­
ганлиги Е  майдон манбаи 
q га тугри, шу q заряд би­
лан электр майдон кузати- 
лаётган нукта ( 1.2-расм) 
орасидаги г  масоф анинг 
квадратига тескари про­
порционал булар экан. Ё 
нинг масофага богланиш

I i . j -иясм. 1 Iграфиги 1.3-расмда келти- 
рилган. Ш аклдан равшан- 
ки, \еч  бир заряд г =  0 нук- 

^  тада нуктавий була олмай-
/  ди. Бинобарин, г = 0  да

^  майдон кучланганлигини
^  { А  а никл а ш мумкин  эмас.
/  /  Майдон манбаидан узок-

_ /  "у *  лашган сари мусбат (q > 0)
/ £ л  V /  ёки манфий (q < 0) заряд-
'4 - '  /  ларнинг таъсири 1/г2 конун

буйича камайиб боради. 
\ ^ у  Д ем ак, нуктавий заряд-

1.4-расм. нинг электр майдони мар-
казий майдондир. Шу ху- 

сусияти билан электр майдон гравитацион майдонга 
ухшашдир.

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

Ё  -  1 q L
4жг0 ег2 г

Ифодаси ёрдамида ихтиёрий нуктавий зарядлар туплами 
у>сил килган майдон кучланганлигини хисоблаш мум­
ии и. Электростатиканинг асосий вазифаларидан бири \ам  
ихтиёрий зарядлар тизимининг фазонинг бирор нукта- 
сида \осил килган натижавий майдон кучланганлигини 
микдор ва йуналиш жихдтидан аниклашдан иборат.

Нуктавий булмаган ихтиёрий заряд q ни, qv  qv q}, ... qn 
нуктавий зарядлар тизими сифатида караймиз. Зотан, за­
ряд скаляр катталик ва нуктавий зарядларнинг алгебраик 
Никиндиси берилган заряд q га тенг, яъни

п
д =  2 q , ./=1

Зарядлар тизими ко­
сил килган электр май­
донга qg синов зарядини 
киритайлик ( 1.5-расм ).
\ а р  бир нуктавий заряд 
синов заряди q0 га муста­
кил равишда таъсир эта- 
ди. Синов зарядига таъ­
сир этаётган кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси кар 
бир нуктавий заряд таъ­
сир кучларининг вектор 
йигиндиси билан аникла­
нади:

Р = 2 Ъ ,  ( 1.12)
1=1

бунда Ft — ихтиёрий /-нуктавий заряд qi билан синов заря­
ди q0 орасидаги узаро таъсир кучи. Лекин (1.9) га биноан
F = ЯоЁ ,ЁХ = qйЁ̂  ,F2 = q^ 2 ,ЁЪ = q ^ ^ , . . . ,F n =  q0En

1.3-§. Майдонларни жамлаш тамойили
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эканлигини эътиборга олсак ва уларни ( 1.12) ифодага 
куйсак, А  нуктадаги натижавий майдон кучланганлиги 
учун

тенгламани хосил киламиз. Демак, зарядлар тизимининг 
А нуктадаги натижавий электр майдон кучланганлиги у;ар 
бир нуктавий заряд шу нуктада хосил килган майдон куч- 
ланганликларининг вектор йигиндисига 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  ил и дейилади.

Майдонларни жамлаш тамойилининг татбики сифа­
тида диполнинг электр майдон кучланганлигини хисоб- 
лаб чикайлик. Микдор жщатдан тенг ва бир-биридан ки­
чик / масофага узоклаштирилган икки карама-карши 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

Ё  = 2 Ё ,
п

(1.13)

хил булган зарядлар тизими- 
дан тузилган. Агар бу заряд­
л а р 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 аникдовчи г 
масофага нисбатан жуда ки-

ж чикдир (яъни I «  г  шарти ба-
/  жарилади). Манфий зарядцан

t  ^  %  мусбат заряд томон (диполь
J  I ~2 уки буйлаб) йуналган / диполь

1.6-расм.
елкасининг заряд мивдорига 
купайтмаси

12



il и и о ль м о м е н т и  дейилади.
*‘)пди диполнинг масса марказидан г масофада ётган 

нукшдаги майдон кучланганлигини хисоблайлик. 1.6- 
рйсмда келтирилган шаклдан D нук,тадаги натижавий май­
дон кучланганлиги мусбат ва манфий зарядларнинг шу 
нумада \осил к,илган кучланганликларининг вектор йи- 
ншдисига тенг:

Ё  =  Ё9 + Ёв .

Вектор катталикларни уларнинг модуллари билан ал- 
мшптирайлик:

Е  -  Е 9 cosa  + Е в cos а .  (1.15)

Олинган нукта хар икки зарядга нисбатан симметрик 
Лулганидан Е @= Е в . У холда, (1.15) билан аникданган 
нлгижавий майдон

E  = 2 E mc o sa  (1-16)

шаклни олади. ( 1.10) ифодага биноан q мусбат заряднинг 
I) нуктадаги майдон кучланганлиги 

Е* = =

б^либ, бунда (BD)2 =  г2 + 1—  (1.6-расмга к;.). Тугри 
бурчакли учбурчак BCD дан:

1/2 Ic o sa  = , = —
■Jr2 + l2 / 4  2-Jг 2 + l2 /4

Келтирилган бу икки  кийматни (1.16) тенгламага 
к^йиб, натижавий майдон кучланганлигини аниклаймиз:

Е  =  4m 0e(r2 + t2/4 ) л/1 =  47*0e(r2+/2/4 )V2 ' ( 1 Л 7 )

Бу ифодани янада соддарок; шаклга келтириш мак,са- 
дида (/ < < гш артга кура) / 2/ 4 хадни ташлаб юборамиз. У 
\олда (1.17) куйидаги ихчам куринишни олади:

pt = q l  ( 1-14)
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E  = W ’ о - 18)

*  = - 4 ^ 3 -  (119)

еки вектор куринишида:

Ре
щ

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

1.4-§. Электр майдоннинг график тасвири. 
Электр куч чизи^лари ок,ими

Куч таъсирига эга булган электр майдонни график ра­
вишда тасвирлаш мак,садида куч чизига деган тушунча 
киритилган. Фарадей берган таърифга кура куч чизит деб 
шундай йуналишли чизищ а айтиладики, бу чизщнинг х;ар 
бир ну^тасига утказилган уринма (1 .7-расм), шу нуцтада- 
ги кучланганлик йуналишига мос келиши лозим. Бу таъриф­
га биноан, мусбат ва манфий нук;тавий зарядларнинг куч 
чизикдари радиал равишда, мусбат зарядларники заряд- 
дан чексизликка ( 1.8,й-расм), манфий зарядларники эса 
чексизликдан зарядга к,араб йуналган булади ( 1.8,6-расм). 
Диполнинг куч чизиклари мусбат зарядцан бошланиб ман­
фий зарядца тугайди (1.9-расм). Куч чизикдарининг асо­
сий хоссаларидан бири шундайки, улар хеч каерда бир- 
бири билан кесишмайди. Зотан, хар бир нук,тадан факат 
битта куч чизиги утказилиши лозим. 1.8,а ва 5-расмларда 
келтирилган куч чизикларига назар ташлайлик. Электр
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1.9-расм.

куч чизикдари бир-бири 
билан учрашмайди, яъни 
очик,- Б у н и н г  м аъноси  
шуки, мусбат ва манфий 
кутб л и зарядлар бир-бири­
дан  м устакил  ра вишда  
мавжуд булади. Аксинча, 
з а рядли  т и з и м  д и п о л ь  
шаклда олинса, 1.9-расмга 
биноан бу тизимнинг куч чизикдари ёпик булади.

Куч чизири фазонинг ихтиёрий бирор нук,тасида намо­
ён булган майдоннинг йуналиши хамда унинг таъсир кучи 
Хакида маълумот беради. Масалан, куч чизикдари зич жой­
лашган булса майдон кучли, сийракжойлашган булса, май­
дон кучсиз деб хисобланади. Демак, бир бирлик юзани 
кесиб утаётган электр куч чизикдарининг сонини майдон 
кучланганлигининг микдорий характеристикаси сифати­
да олиш мумкин. Ихтиёрий S  юзадан утаётган электр куч 
чизикдарининг сони, одатда, электр майдон кучланган­
лик вектори окуими дейилади. Равшанки, dS0 элементар юза 
куч чизикдарига тик урнатилган булса ( 1.10-расм), бу сирт- 
ни кесиб утаётган оким максимал кийматга эришади. Бу 
х,ол содир булиши учун майдон кучланганлигининг йуна­
лиши dS0 элементар юз йуналишини аникдовчи п нормал 
билан бир хил булиши лозим. У холда,



dSo катталикни майдон кучланган­
л и г и н и н г  м и к д о р и й  харак-  
теристикаси сифатида оламиз. 
Юк;оридаги ифодадан dS0 эле­
ментар юзани кесиб утаётган 
кучланганлик окимининг макси- 
мал киймати

dOe = EdS0. (1.21)

булади. Умумий холда ажратиб 
олинган элементар юза куч чи- 
зикутарига тик булмаслиги мум­
кин. Нормали ихтиёрий йунал­
ган элементар сиртдан утаётган 
электр окимни хисоблашда 1.11- 
расмда келтирилган ш аклдан 
фойдаланамиз. ABC  учбурчакда 
АВ = L, АС  =  / деб олайлик. У 
Холда п нормал билан Е  ораси­
даги а  бурчакни

& cos а _ ‘О _ '0(Ldx

1.11-раем.
I ldx

dSo
dS

ифодадан аниклаймиз. Бундан 
нормал йуналишида урнатилган dSg юза бмлан нормалга 
нисбатан а  бурчак хосил к,илган dS  юза орасидаги богла- 
нишни топамиз:

dSn = dS ■ cos а. ( 1.22)

(1.21) тенгламада келтирилган dS0 ни уз ифодаси билан 
алмаштирсак, куч чизикларига нисбатан ихтиёрий жой- 
лашган элементар юзадан утаётган кучланганлик ок,ими- 
ни хисоблаш имконини берувчи ифода хосил булади:

d0„ = 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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о/шмиз. п — нормал бирлик вектор булганидан dS  = dSh 
гвнглик уринлидир. У холда Ё  векторнинг п нормалга 
|уширилган проекцияси Еп =  Е  cos а булади. Келтирил- 
ПН1 бу изохга биноан киритилган dS  вектор оркали (1.23) 
ми куйидагича узгартирамиз:

d<Pe = W S )  = EndS. (1.24)

Бундан ихтиёрий ёпик, S  сиртни кесиб утаётган электр 
майдон кучланганлик окимини хисоблаш учун юкорида­
ги ифодани бу сирт буйича интеграллаш лозим, яъни

Ф е =f ( EdS)  = |E „dS . (1.25)

1.5-§. Гаусс теоремаси

Зарядлар тизими хосил килган электр майдон кучланган­
лигини хисоблашда майдонларни жамлаш тамойили билан 
бир кдторда Гаусс теоремаси хам кенг кулланилади. Бунда 
нук,тавий заряд атрофида хосил буладиган электр майдон 
кучланганлигини аникдаш ифодасидан фаркди равишда их- 
тиёрий шаклдаги зарядланган жисмлар атрофида хосил була­
диган электр майдонни аникдаш имконияти мавжуд булади. 
Бу масалани аввал соддарок холда куриб чикайлик.

Нуктавий заряд q ни радиуси г булган сферик сирт 
билан урайлик (1.12-расм). Бу сирт диэлектрик сингди­
рувчанлиги е булган бир жинсли мухит билан копланган 
булсин. (1.11) ва (1.25) формулаларга асосан сферик сирт- 
дан утаётган электр ок,им куйидагига тенг

Ф е = f ( E d S )  =  f
(rdS)

4 я£0ет

Е  вектор билан п нормал бир хил йуналишга эга. Би- 
побарин, радиус вектор г билан п нормал орасидаги 
бурчак а =  0. Шу боисдан радиуси г булган сферани ке­
сиб утаётган электр майдон кучланганлигининг окими 
ёки оддийгина электр окими

У. К



мусбат булади. Сиртга кира-

1.13-расм. ётган КУЧ чизиююри учун
э с а  cos а  > Oĵ a > Ba

электр ок,им манфий. Сиртнинг шакли кандай булишидан
Катьи 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 ва В нукталарни кесиб 
утган куч чизикдарининг таъсири узаро нейтраллашади. 
Чунки, юк;орида келтирилган мулохазага биноанЛ ва В нук- 
таларни кесиб утаётган куч чизикдари 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.

булади. Х осил булган бу 
ифода ни  ихтиёрий берк 
сирт учун умумлаштирамиз.

Микдори q булган нукта­
вий заряд ихтиёрий S  берк 
сирт билан уралган дейлик 
(1.13-расм). Сиртни элемен­
тар dS  булакларга булайлик.
(1.26) билан аникланган 
оким скаляр катталик, де­
мак, элементар окимлар- 
нинг алгебраик йигиндиси 
тулик окимга тенг. Шу би­
лан бир каторда, 1.13-расм- 
да берилган S  сирт элемен­
тар булакчаларининг вази- 
ятлари уларга утказилган 
нормалларнинг йуналишла- 
ри оркали аникланади. Сир­
тдан чикаётган куч чизик-
лари учун cos а  > 0^  < у  j 

булиб, (1.23) га биноан оким

1.12-расм.
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'•)нди олинган натижа- 
мирли зарядлар тизимига 
• м IОн к, к,илайлик. N  та за- 
ринлар тизими ихтиёрий S  
оирт билан к,амраб олин- 
I ни б^лсин (1.14-расм). S  
ОИртда dS  элементар юза­
ми ажратиб олайлик. dS  
иемснтар юзани хар бир 
•«ряд хосил килган май- 
/10ИНИНГ куч чизикдари- 
НИНГ окими кесиб утади,
ИМ1И

- # № < « ) - Ц г .
S

- i & < * ) - % ■
5

Ушбу ок,имларнинг алгебраик йигиндиси S  ёпик, сирт- 
дан Утаётган тулик, ок,имни беради:

(кг?»
s

Бу тенгламада келтирилган йигинди остидаги интег­
рал ни куйидагича узгартирамиз:

I j) (EdS ) = J> X (E tdS) = j> dSJ. E, = |  EdS. (1.28)
s s s

Бунда майдонларни жамлаш тамойили (1.13) га бино- 
ам, ^ар бир заряд хосил к,илган майдон кучланганликла-
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рини вектор йигандиси = Ё. Ё  эса 1.14-расмда
1=1 '

элементар юзага туширилган ^ нормал куйилган нукта-
да хамма зарядлар хосил калган майдон кучланганликла- 
рининг тенг таъсир этувчисидир. Юкрридаги (1.28) ифо- 
данинг чап томони тулик оким Фе га тенг булганидан
(1.27) га биноан зарядлар тизими учун Гаусс теоремаси 
куйидаги математик шаклга эга:

O e = f ( 6 dS) = ^ E qi (1.29)
S

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 
ёпик, сирт оркали тулик окими шу сирт камраб олган за­
рядлар алгебраик йигандисининг е0е га нисбатига тенг.

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

Ф , = | ( М 5 ) =  1 | ,  ( , . з о )

S

куринишга утади. Демак, вакуумда жойлашган ёпик сирт- 
ни кесиб утаётган электр майдон кучланганлик вектори 
куч чизикларининг тулик окими сирт ичида жойлашган 
зарядлар алгебраик йигиндисининг е0га нисбатига тенг.

1.6-§. Электр майдон потенциали.
Потенциал градиенти

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

М айдоннинг энергиявий хоссаси п о т е н ц и а л  деган 
тушунча оркали аникланади. Бу катталикнинг физик маъ- 
носини очиш максадида q нуктавий заряд хосил килган 
майдонга q0 синов зарядини киритамиз. Хар икки заряд 
бир хил ишорали б^лса, q0 синов зарядига итаришиш кучи
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« т и ф  килади. Фараз ки- 
^ИЙЛИК. <7(| синов заряди 
•MIK'ip кучи т а ъсирида  
ММДОННИнг 7 билан бел- 
нмшнан  нуктасидан 2 би- 
ын Пелгиланган нуктаси- 
iH ихтиёрий  траектория 
пуйлаб к^чсин (1.15-расм).
I синов заряднинг  бу 
кУчншида электр майдон­
нинг  б а жа р г а н  и ш и н и  
\НС()Г)Лайлик. Траектория- 
НИНГ чексиз кичик булак- 
мрилан бирини ажратиб, 
унн (II деб белгилаймиз.
>/1сктр кучи бажарган эле- 

м с н т р  иш
1.15-расм.

dA = Fdl ■ cos а  = q0 ■ Е  ■ dl ■ cos a.

пулади, бу ерда Е  нуктавий заряд майдон кучланганлиги

оулиб, унинг киймати Е  = ^ г -—:2 ифода буйича аникла- 
нплн. Йуналиши эса f  радиус-вектор йуналиши билан мос 
келади. Ш унинг учун 1.15-расмдан^/c o s a  =  dr  булиши­
ни аникдаймиз.  Кучирилаётган заряднинг бошлангич 
уплати г, радиус-вектор билан, охирги холати эса г2 ра- 
/1И ус -вектор билан аникданади. У холда ^  синов заряди­
ни I холатдан 2 холатга кучиришда электр кучининг тулик 
Оижарган иши куйидагича: аникланади:

'2 ( \A - [ d A -  1 ЧоЧ f dr. _  1 1 1

\о си л  булган (1.31) ифодага кура q0 синов зарядини кучи­
ришда электр майдоннинг бажарган иши босиб утилган 
ИУлнинг шаклига боглик булмай, у кучирилаётган заряд­
нинг бошлангич ва охирги вазиятлари билан аникланар 
жан. 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 .

Тулик; иш ифодасида иштирок этган q0 синов заряди 1- 

нуктадан чексизликка кучирилсин (г2=  оо). ~  ~  О экан- 

лиги сабабли бажарилган иш А,_ = 4̂ ^  куринишда 
булади. Бу ишнинг q0 синов зарядига нисбатини оламиз. 
Бунда

4 ,  1 д
д0 4яе0 ег, '

ифодагача келамиз. Бу ердагир, катталик майдонни х,осил 
Килган q зарядга ва курилаётган нуктанинг урнига боглик, 
булиб, у q нук;тавий заряднинг 1 нук,тадаги п о т е н ц и а -  
л и дейилади. Умуман q нуктавий заряднинг фазонинг их­
тиёрий нуктасидаги потенциали

«’" i f  С-32)

формула оркали х;исобланади. Демак, мусбат бирлик заряд­
ни майдоннинг берилган нуктасидан чексизликка кучиришда 
электр майдон бажарадиган иш билан улчанадиган катталик 
майдоннинг шу нуктасидаги потенциали дейилади.

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

А = Яо(р\ ~ Р 2 ) > 0 > (1-33)

бунда /р, ва <рг мос равишда электр майдоннинг биринчи 
ва иккинчи нукталаридаги потенциалларидир. Одатда 
<рх — <р2 потенциаллар айирмаси к у ч л а н и ш  деган катта­
лик билан белгиланади, яъни U = ч>-<рт Бунга асосан, 
(1.33) билан аникданадиган ишни янада соддарок кури­
нишда ёзиш мумкин:

A = q 0U. (1.34)

Э нергиянинг сакланиш  конунига биноан зарядни 
кучиришда электр майдон бажарган иш зарядли зарра-
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НИНГ кинетик энергиясини \осил килишга сарф булади, 
4 М1И

q0U = г * .  (1.35)

Потенциал электр майдоннинг энергиявий хрлатини 
йИИМовчи физик катталикдир. Агар потенциали <р булган 
нуцтш а д0 синов заряди киритилса, у Wv ~  q0<p ифода 
Аилпн аникланадиган потенциал энергияга эга булади. 
Чнди бу зарядни электр майдоннинг бир нуктасидан ик- 
КИНЧИ нуктасига кучирайлик. Бунда заряд потенциал энер- 
I инсининг узгариши содир булади ва у куйидагича топи- 
ЛйДИ:

A W . = q0<р2 -  q0(pt = 90(ф2 -  <р,) < 0. (1.36)

1>у энергия узгариши манфий ((1.33)га к  ). Демак, (1.33) 
Оилан аникланган иш ёки (1.35) билан аникланган кине- 
I ик энергия заряд майдон потенциал энергиясининг ка- 
майиши ^исобига юзага келар экан.

Электр куч намоён булган майдонда потенциали бир 
хил булган нукталарни топиш мумкин. Бу нукгаларни бир- 
лмштирувчи сирт т е н г  п о т е н ц и а л л и  ёки э к в и п о -  
г с п ц и а л  с и р т  дейилади. Хусусан, (1.32) га кура нук-
I аний заряднинг эквипотенциал сирти сфералардан ибо- 
рат. q0 синов зарядини 1.16-расмда курсатилган сферанинг 
/ нуктасидан 2 нуктасига кучирайлик. Бунда бажарилган
и in А = q0((p2 ~<Pi) = 0 булади. Иккинчи томондан бу ишни
А *  qgElcosa ифода ор- 
кили \ам  топиш  мум­
кин. Бу ифодадаги / би­
ринчи ва иккинчи нук- 
галар орасидаги масофа.
</п, Е  ва / нолдан фаркли 
«ник катталиклардир.
Бинобарин, иш нолга 
гснг б у л и ш и  
co sa  =  0 ёки а  
булиши лозим. Демак, 
электр куч чизиклари

1.16-расм.

учун
Л

I I

ч
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доимо эквипотенциал 
сиртга тик йуналган

.» деб хулоса к;илиш
d l = dF мумкин.

Эл е к т р  майдон 
кучланганлиги 1.17- 
расмда курсатилган 
йуналишга эга кулган 
Хол учун бир бирлик 
мусбат зарядни ёпик 

контур буйлаб кучиришда бажарилган ишни \исоблайлик. 
Элементар кучиш dr ни ёпик; контурнинг айланиш йуна- 
лишини курсатувчи элементар d l  вектор билан алмашти- 
рамиз. dl кучишда электр майдоннинг бажарган элемен­
тар dA иши Ё  ва dl векторларнинг скаляр купайтмасига 
тенгдир, яъни:

еИ = ( М ) .
Бир бирлик мусбат зарядни ёпик, контур буйлаб кучи­

ришда бажарилган иш (1.31)га асосан нолга тенгдир:

А = $ ( Ы )  = 0, (1-37)
s

чунки +1 заряд потенциали <р булган С нуктадан кучиб, 
сунгра яна шу нук;тага к,айтиб келди (1.17-расмга к,.). Уму- 
ман, ф ( E d l ) куринишда ёзиладиган ифода Е  векторнинг
d l  кучиш векторига скаляр купайтмасининг ёпик; кон­
тур буйича олинган интеграли Е  нинг циркуляцияси де­
йилади. Демак, электр майдон кучланганлиги векторининг 
ихтиёрий ёпик, контур буйлаб циркуляцияси ноль булар экан.
Заряд 1.17-расмда келтирилган СВС ёпик, контур буйлаб 
кучганда контурнинг СВ к,исмида ташк,и куч мусбат бир­
лик зарядни майдон манбаига як,инлаштириб мусбат иш 
(А > 0) бажаради ва заряд уйготган электр майдон потен­
циал энергиясини оширади. Контурнинг ВС к,исмида бир­
лик заряд электр майдон манбаидан узокдашади. Электр 
кучи эса майдон потенциал энергиясининг камайиши 
Хисобига микдор жи^атдан тенг, лекин манфий иш (А < 0) 
бажаради.
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вили электр майдон потенциа- 
ЯИ вилам кучланганлик орасидаги 
ЙвМйнишни топайлик. Потенциал- 
КфН чсксиз кичик скр кийматга фарк, 
кДЛунчи иккита эквипотенциал сирт 
иЛИИлик (1.18-расм). Равшанки, би- 
рннчи эквипотенциал сиртнинг по­
дминали (р булса, иккинчисиники 
f  dip булади. Синов заряди q0 по- 9
юннмали <р булган эквипотенциал

, 1.18-расм.1>иртдан, потенциалли  <р —dip
пулIан э к в и п о т е н ц и а л  сиртга
ьУчсмн. Икки сирт орасидаги масофа dr куч чизоти йуна-
ннммда булса, синов зарядини кучиришда электр майдон

dA =  qQ Edr

»ломснтар яш  бажаради. Бу иш электр майдон потенциал 
«нсргиясининг

d W v = q0(p  ~ dp -  р )  = - q 0d (p )

tyUUip кичик микдорга камайиши *исобига содир булиши 
мумкин. Хар икки ифодани тенглаштириш оркали

£  = (1.38)

•канлигини топамиз. Бунда ^  электр майдон кучланган-
ммгм чизиги йуналишидаги бир бирлик масофада потен­
ции;! узгаришини ифодалайди. Одатда (1.38) куринишдаги 
V и ариш градиент (grad) тарзида ифодаланади, яъни

Е  = — gracty). (1.39)

Электр майдон кучланганлиги билан потенциал ора­
сидаги мазкур богланиш куйидаги мазмунга эга. Электр 
майдон ихтиёрий нуктасининг кучланганлиги мицдор жи- 
\атдан шу нуцтадаги потенциал градиентига тенг ва унинг 
камайиши томонига йуналган. Демак, (1.39) билан аник- 
аамган борланишда (—) ишора майдон кучланганлик Е
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доимо потенциалнинг камайиш томонига к,араб йуналган 
эканлигини курсатади. Шу боисдан бу боЕланиш электр 
майдоннинг ихтиёрий икки нуктасидаги потенциаллар 
айирмасини х,исоблашда кулланилади.

Электр майдоннинг кучланганлиги билан унинг по­
тенциали орасидаги богланиш умумий физика курсининг 
биринчи жилдида келтирилган гравитацион майдон куч­
ланганлиги билан унинг потенциали орасидаги боитниш - 
га ухшаш. Хакикатан хам, бу икки турдаги майдонлар- 
нинг таъсири марказий кучлар оркали 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. Ф икримизнинг далили сифатида 
юкорида 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 зарядланади. 
Бундай зарядли тизимлар уйготган электр майдон кучлан­
ганлигини Гаусс теоремаси асосида хисоблаш жуда кулай. 
М асалан, бир текисда зарядланган чексиз сатхли ясси 
пластинканинг майдон кучланганлигини хисоблаб чик,ай- 
лик. Пластинканинг узунлиги I у билан курилаётган нук- 
та орасидаги масофа d  га нисбатан жуда катта (I »  d) 
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 dS  булган зарядли элементар юзани ажратиб 
оламиз. Сирт ён атрофида шундай икки ихтиёрий юза- 
ларни топиш мумкинки, dS  зарядли сирт хосил килган 
майдон куч чизиклари бу сиртларга тик булади. dS  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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1.19-расм

пиши к е р а к  (1.19-  £ =  const
рисм). Куч чизиклари 
мяраллел булган май- 
уюн, одатда, б и р  
м и н е л и  э л е к т р  
мнй д о н дебх,исобла-
II ид и. Бу майдонга хос 
нуеусият шуки, фазо- 
нииг ихтиёрий нукта- 
сиди майдон кучлан- 
гйнлигининг к,иймати 
1Ш йуналиши узгармас 
Оулади (Е  = const). Демак, бир текисда зарядланган плас- 
ншканинг атрофидаги майдон бир жинслидир.

1'пик, сирт сифатида асоси dS, ясовчиси куч чизикда- 
рига параллел булган цилиндр оламиз. Куч чизикдари ци- 
шшдрнинг ён сиртини кесиб утмайди, демак, бу сирт 
оркали утаётган электр окими нолга тенг. Тулик, оким 
юа цилиндрнинг икки асосидан чикаётган куч чизикда- 
рининг йигиндиси билан аникланади. Бу асосларга утка- 
шлган нормаллар куч чизиклари билан бир хил йуна- 
пишга эга. Бинобарин, ёпик, сиртдан чикаётган умумий 
•лектр окими dOe = 2EdS ифода оркали аникланади; бун­

да EdS — элементар цилиндрнинг битга асосидан чика­
ётган электр окими. Гаусс теоремаси (1.29)га биноан ай- 
пан шу оким цилиндр ичидаги зарядга боглик булиб тенг­
лама билан хам топилади.

d<Pe = — dq ■
е е0£ е0е

-о • ds

Демак: 2EdS  = —  сг dS . Бундан, бир текис зарядлан­
ган чексиз текислйснинг майдон кучланганлиги

Е  = 2е0е (1.40)

булишини аниклаймиз.
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К у ч л а н г а н л и к  
а н и к  булса  (1.38)  
тенгламада пластинка 
ён атрофидаги нукта- 
ларнинг потенциал­
лар айирмасини \и - 
с о б л а ш мумкин.  
П л а с т и н к а д а н  
х, ва х г масофаларда 
ётган  и к к и  нукта 
олайлик ( 1.20-расм). 

Бу нукталардаги потенциалларни мос равишдау>,ва >̂2 деб 
белгилайлик. Майдон кучланганлиги билан потенциал 
орасидаги боптниш га кура:

d(p = -E dx
2е0е

dx ■ (1.41)

Бу ифодани берилган чегараларда интеграллаймиз:
К>2
<7//% — __

*>2
f  dtp — j  dx.

+ б,
JL&-

E,

У колда бу икки нукга орасидаги потенциаллар айримаси 

<P i - < P 2 = ^ ( x 2 - x l) (1.42)

булади.
Олинган натижаларни заряд сирт зичликлари +а, ва

+а2 булган икки параллел 
пластинкага татбик этай- 
лик. Бу пластинкалар ора­
сидаги м а йд он  к у ч л а н ­
ганлигини хисоблаш макса­
дида х;ар бир пластинкага 
мос булган куч чизикла- 
рини утказамиз. 1.21-расм- 
дан равшанки, бир кутбли 
зарядланган пластинкалар 
орасидаги натижавий май­
дон кучланганлиги куйида- 
гича аникланади:

1.21-раем.
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К * е . - е 2 = 2е0е
°г

2е0е '
+ б -6

1.22-расм.

Агар<7( =  аг булса, плас- 
ЩНКалар орасидаги май- 
/|Оп нолга тенг булиб крла- 
<1и (/•; = 0).

Юк,орида келтирилган 
икки параллел пластинка- 
дйги зарядларнинг сирт 
Жчлиги узаро тенг, лекин 
ИШоралари карама-карши 
ОУлсин. Бу зарядларнинг
куч чизиклари 1.22-расмда келтирилган куринишга эга. 
Иунла манфий зарядларнинг куч чизиклари пунктир чи- 
IMк билан курсатилган. Расмда икки параллел пластинка 
оралигида мусбат ва манфий зарядларнинг электр куч чи- 
мнутри бир хил йуналган. Шу боисдан бу сохадаги нати- 
« 1П1ИЙ майдон иккала зарядланган текислик туфайли ву- 
жудга келган майдонларнинг йигиндисига тенг:

E  = + = <L43> 

Бу пластинкалар ташкарисида электр куч чизиклари 
к,арама-к,арши йуналган булганидан ушбу сохалардаги на- 
Iижаний майдон нолга тенг булади. (1.41) тенгламага би- 
ноан, пластинкалар орасидаги потенциаллар айирмаси- 
ни цуйидагича хисоблаймиз:

(P i - <P2 = - ^ f d x = i E d ’ (1.44)

Лунда — d  пластинкалар орасидаги масофа.
Куп холларда зарядланган чексиз у з у н  ц и л и н д р и к  

У т к а з г и ч  ё к и  з а р я д л а н г а н  т о л а  хосил килган 
(лсктр майдон кучланганлигини хисоблаш хам мухим 
нхдмиятга эга. Бундай холларда заряднинг чизикди зич- 
IIиI и деган тушунча киритилади. 1.23-расмда зарядланган 
ю ла курсатилган. Бу толада узунлиги dh булган элементар 
пулакча ажратилган. Толанинг шу к,исмида dq заряд мик- 
дори таксимланган булсин. У холда, бир бирлик узунликда
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жойлашган заряд мивдо- 
рига тенг булган катталик 
заряднинг чизицли зичли­
ги дейилади. Таърифга 
кура, унинг математик 
ифодаси г = кури­
нишда булади.

Толанинг зарядлани- 
ши унинг >^амма к,исми- 
да бир хил дейлик, яъни 
заряднинг чизикди зич­
лиги узгармас (г =  const) 
булсин. Утказгич ук,идан 
г масофада ётган А ва В 
нукталарни олайлик. Бу 
нукталардан утказгичга 

параллел килиб цилиндр ясовчиларини утказамиз (1.23- 
расм). Цилиндр асосига зп'казилган нормал билан майдон 
кучланганлиги орасидаги бурчак a  -  у  булганидан, ци­
линдр асосларини оким чизикдари кесиб угмайди. Ци­
линдр ён сиртига утказилган нормал jj билан электр куч 
чизикдари бир хил йуналишга эга. Ш унинг учун баланд- 
лиги dh булган цилиндр ён кисмидан утаётган электр окими

dO e = E dS  н

тенглама оркали ифодаланади. Цилиндрнинг ён сирти эса 
dSm = Inrdh ифодага кура аникланади. Демак цилиндр­
нинг ён сиртини кесиб утаётган оким ифодасини

d<P „ =  Е  ■ 2лт* • dh

куринишда ёзиш мумкин. Гаусс теоремасини татбик этиб
мазкур окимни ^Фе = — dq = — dh тенглама билан *ам
аникдай оламиз. Ифодаларнинг унг томонини теиглаш- 
тирамиз ва зарядланган толадан г масофада стган нукта- 
даги электр майдон кучланганлигини ^исоблаш имкони- 
ни берувчи формулани *осил киламиз:
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Демак, зарядланган цилиндрсимон утказгич ёки заряд­
ланган тола уйготган электр майдон кучланганлиги г масо­
фага тескари пропорционал равишда камайиб боради, яъни 
зарядланган тола атрофидаги майдон бир жинсли булмайди.

Электр майдон кучланганлиги билан потенциал ора­
сидаги Е  ~ б о г л а н и ш г а  асосан, зарядланган цилиндр 
укдцан г, ва г2 масофаларда ётган нуцталардаги потенци­
аллар айирмасини ^исоблаб чикайлик, яъни

-  dcp = Edr = ~ т — .^  2jI£qE Г

Бу ифодани берилган чегараларда интеграллаб:

*2 Т ^ yVf- f d p = * f *
2л£ое г, r

курилаётган нукталар орасидаги потенциаллар айирмаси­
ни топамиз:

я  -* 2  = 2̂ ,nf -  ( L46)

£  = 5 ^ F -  (1-45)

2-боб
ДИЭЛЕКТРИКЛАРДА ЭЛЕКТР МАЙДОН

Электр хоссаларига кура жисмлар д и э л е к т р и к л а р ,  
я р и м у т к а з г и ч л а р  в а  у т к а з г и ч л а р  кабитурларга 
булинади. Бу таксимот шартли булиб, юкори температу- 
раларда ёки кучли электр майдонда бу жисмларнинг 
электр хоссалари узгариши мумкин. Жумладан темпера­
тура киймати абсолют нолга якинлашганда диэлектрик 
билан яримутказгичнинг электр табиати бир хил булар 
экан.

Модца к,айси турга киришидан катьи назар, у атомлар­
дан ёхуд икки ва ундан ортик атомларни бириктирган 
молекулалардан тузилган. Атом марказида \аж ми атом­
нинг \ажмига нисбатан миллиард марта кичик булган мус-
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бат зарядли ядро жойлашган. У атом ичида 1012 В/м тар- 
тибда улчанадиган ута кучли электр майдон хосил кдлиб, 
ядро ва электронларнинг богланган тизимини юзага кел- 
тиради. Атом ташк,арисидаги электр майдон ядро ва элек­
тронлар биргаликда хосил к,илган майдонларининг йи- 
гиндисидан ташкил топади. Оддий шароитда атом элек­
тронейтрал эканлигини эътиборга олсак, жамланган 
майдонларнинг таъсири нолга тенгдек туйилади. Х,а- 
к,ик;атан 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 камаяди 
(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 6of- 
ланишини йукотган эркин электронларнинг зичлиги ор- 
кдгси аникданади. Агар уй хароратидаги утказгичда эр­
кин элекртонларнинг зичлиги п =  1029 иг3 булса, кварц, 
турмалин каби яхши диэлектриклардаги эркин электрон­
ларнинг концентрацияси п ~  10|2л г3 ни ташкил килади. 
Демак, диэлектрик таркибидаги эркин электронларнинг 
зичлиги металл таркибидаги эркин электронлар зичли- 
гидан тахминан 1017 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 ва к у т б с и з  турларга булинади. Ман­
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. Карама-карши ишорали зарядлар масса мар­
казлари орасидаги масофа / одатдае л к а  дейилади. Кутб-
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сиз атомлар учун / =  0. Бино- _________________ Е
барин уларнинг диполь момен­
ти хам р е = ql = 0 булади*. Де- - 0  -  
мак, кутбсиз диэлектрик ди- £ ) '  ' '  . 
поль моменти ноль булган /  ^  
атомлардан (ёхуд молекулалар- /  ̂
дан) тузил ган булар экан. Ма- q  0  
салан, водород (Н 2), азот (N 2) \ у  +У V  
каби диэлектриклар кутбсиз \  
диэлектриклар туркумига ки- )q  0  
ради. Шу турдаги диэлектрик- 4  ^  ^  ^ 
ни эл ек тр  м а й д о н г а  к и-  
ритайлик. Электр майдон таъ- r \  
сирида булган атом мусбат W  ~ чУ *" />• 
з а ряд ининг  м асса  маркази  * 
майдон буйлаб, манфий заря- 2.1-раем, 
дининг масса маркази эса май­
донга тескари йуналишда силжийди. Атом (ёки молекула) 
елкаси нолдан фаркли (/ *  0) (2.1-раем) диполга айланиб 
к>ол ад и. Келтирилган муло\азалардан равшанки, ташки 
электр майдон таъсирида кутбсиз диэлектрик атомлар ман­
фий зарядларнинг таксимоти узгаради. Атом деформаци- 
яланиб сферик шаклдан эллиптик шаклга утади. Ташки 
майдон кучайган сари атомларнинг деформацияси катта- 
лашиб, атомнинг диполь моменти ошиб боради. Бундан, 
атомнинг диполь моменти pei ташки майдон кучланган- 
лигига пропорционал, яъни pei ~ е0Е  деган хулосага кела- 
миз. Бу пропорционалликни тенгликка айлантириш мак­
садида коэффициент киритайлик:

Pe i= a e 0E, (2.1)

бунда а  = 4л т 3 — орбита радиусининг учинчи даражаси- 
га ёки атом хажмига пропорционал булган катталик. Тенг- 
ламадаги / индекс ихтиёрий /-атомнинг тартиб раками. 
Кутбсиз атомлардан тузилган диэлектрик кучланганлиги

* Электр диполь моментини магнит диполь моментидан фарклаш 
максадида электр диполь моменти Ре билан белгиланди.
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Е булган таш ки май­
донга киритилса, унинг 
а томлари  кугбла ниб  
Колади. Кутбли атомлар 

^  | ^-4 ^  /  киймати  (2 . 1) билан
аникданадиган 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 х,осил 
килади. Бу майдон та­

ш ки майдон Е  нинг  
кучсизланишига  олиб 
келади.

Табиатда масса ман­
ф ий  з а р я д л а 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 
х,ам бор. Бунда х;ар бир 
атомнинг (ёки молеку- 
ланинг) диполь момен-

2.3-расм. тини (Pd *  0) маълум
йуналишга эга булган диполь деб куриш мумкин (2.2- 
расм). Диполь моментига эга булган атом ёки молекула- 
лардан тузилган диэлектрик кутбли дейилади. Бу турга Н20 , 
N H 3,HCI, СН3С1 ва шу каби бирикмалар киради. Одций 
шароитда модда таркибидаги зарралар иссиклик *арака- 
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

Ре = X Д, -  0 булади./=1
моменти эса
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Энди кутбли диэлек­
трик кучланганлиги £  
булган таш ки майдон 
таъсирида булсин. Унда 
содир буладиган узга- 
ришни аникдаш  м ак­
садида айрим олинган 
диполга электр майдон­
нинг таъсирини куза- 
тайлик.  Дипол ь  куч­
ланганлиги Е  булган 
электр майдонга кири- 2.4-расм.
тилса. диполнинг мус­
бат ва манфий зарядларига карама-карши йуналган икки 
F, = qE ва F2 = - q E  параллел куч таъсир килади. Бу 
кучлар таъсирида диполь уз уки атрофида айланма ^ара- 
катга келиб, майдон куч чизиклари йуналишида жойла- 
шишга интилади. 2.4-расмдан бундай жуфт кучлар момен­
тининг модули А/(. =  qEl'S'mtp =  pe l E sirup эканлигини 
пайкаш кийин эмас; бунда <р диполь моменти билан май­
дон кучланганлиги орасидаги бурчак. Бу ифодани вектор 
шаклда \ам  ёзиш мумкин:

Демак, кутбли диэлектрик электр майдон таъсирида 
булса, унинг атом диполь моментлари (pei * 0), бу мо- 
ментлар жойлашган текисликка йуналган ук атрофида 
бурилишга \аракат килади. Натижада атомларнинг ди­
поль моментлари майдон куч чизиклари йуналишида 
жойлашиб колади (диэлектрик кугбланади).

Диэлектрик ташки электр майдон таъсирида булса, ди- 
электрикда атом диполь моментлари билан боглик ички 
электр майдон вужудга келади. Ана шу ташки ва ички 
майдонлар орасидаги богланишини аникдайлик. Бунинг 
учун микдоран узаро тенг, аммо карама-карши ишорали

M ,= [p eiE]. (2.2)

2.2-§. Диэлектрик кабул килувчанлик 
ва унинг хароратга богликлиги
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б +  Е. зарядланган  икки параллел 
пластинка олайлик. Эркин за­
рядлар хосил килган электр 
майдоннинг кучланганлигини 
Ё0 деб белгилаймиз. Бу май-

+ •

+  донга диэлектрик киритайлик.
+  Таш^и электр майдон Ё0 таъ-
4- сирида диэлектрикнинг атом

+

+

диполь моментлари кайта так- 
симланади ва 2.5-расмда кел­
т ир ил г а н  заряд та кс имоти  
Хосил булади. Диэлектрик ичи-

+  да кетма-кет жойлашган икки
+  кушни катлам диполларининг

карама-карши зарядлари узаро 
нейтраллаш иш и натижасида

'о В умумий заряд нолга тенг була-

2.5-расм.
ди . Д и э л е к т р и к н и н г  икки  
ка ра ма - ка рши  сиртидагина

нейтраллашмаган зарядлар юзага келади. Эркин харакат 
кила олувчи зарядлардан фаркди равишда, улар б о гл ан  - 
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 хажмли диэлектрикнинг электр мо- 
ментини

ифодадан аниклаймиз; бунда, стб0Г — богланган заряд­
ларнинг сирт зичлиги, S  — богланган зарядлар жойлаш­
ган сиртнинг юзи, V — эса дипол елкасига тенг калин- 
ликдаги диэлектрикнинг хажмидир.

Диэлектрикнинг кутбланганлик даражасини белгилаш 
максадида кутбланиш вектори деган катталик киритил­
ган. Бир бирлик хажмдаги барча атом (молекула) диполь 
моментларнинг вектор йитндиси цутбланиш вектори дей­
илади. Агар бир жинсли электр майдонга кутбсиз диэлек­
трик киритилган булса, хамма атомларнинг ёки молеку-

(2.3)

36



лапарнинг/^электр моменти бир хил ва уларнинг \амма- 
си майдон буйлаб тартибли жойлашиб колади. Шунинг 
учун юкоридаги таърифга кура, кутбсиз диэлектриклар- 
иинг кугбланиш вектори

Р е  = п р , (2.4)

куринишда булади; бунда п — бир бирлик ^ажмдаги атом 
ёки молекулалар сони.

Кутбли диэлектрикларда эса \амма молекулаларнинг 
диполь моментлари майдон буйлаб жойлашиб колиши 
содир булмайди. Иссиклик каракати туфайли айрим мо­
лекулалар электр моментларининг йуналиши узгариб ту- 
риши мумкин. Бундай \олд а  чексиз кичик х,ажмдаги 
электр моментларининг вектор йигиндисининг бир бир­
лик хажм га келтирилган

N

.V -  /О с\Р' = Н т ^ т г -  (2-5>
V- ,0  У

киймати ушбу диэлектрикнинг кутбланиш вектори була­
ди, N  бунда V х,ажмдаги молекулалар сони.

Кугбланиш векторининг диэлектрик жойлаштирилган 
ташки электр майдон кучланганлиги Е0 га туширилган 
проекциясини ёки модулини (2.3) ифода оркали кам то­
пиш мумкин:

Ре = ~  = (2-6)

Демак кугбланиш векторининг микдорий киймати 6of- 
ланган зарядларнинг сирт зичлигига тенг булар экан.

Юкорида юритилган фикрлар асосида диэлектрикли 
му^итдаги натижавий майдонни ^исоблайлик. 2-5-расм- 
дан икки зарядланган пластинкалар орасидаги натижа­
вий майдон кучланганлиги

Ё = Ё0+Ёиг,
яъни ташки Ё 0 ва ички Ё иг майдон кучланганликлар- 
нинг вектор йигиндисига тенг булади. Лекин ички май­
дон ташки майдонга тескари йуналганлиги сабабли, на­
тижавий майдон кучланганлигининг модули (киймати) 
Куйидагича аникланади:
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Диэлектрикли мухитда ташки майдоннинг сусайиши 
шу мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е оркали 
аникланар эди, яъни

е - - j r  ёки Е0 = еЕ. (2.8)

2.5-расмда келтирилган диэлектрикнинг икки сирти- 
ни богланган зарядли ва карама-карши кутбли икки па­
раллел пластинка тарзида тасаввур этиш мумкин. У холда 
ички майдонни (1.43)га биноан Еиг = куринишда ифо- 
далаймиз. Ёки (2.6)га кура, уни куйидагича узгартириб 
ёзамиз:

E  = E 0 - E ur. (2.7)

(2.9) ифодани (2.7)га куйсак, натижавий майдон

Е = Е 0 - f  (2. 10)

куринишни олади.
Кутбсиз диэлектрикнинг атом диполь моменти p ei (2.1) 

ифода билан аникланиши юкорида курсатилган эди. Шу 
боисдан (2.4)га асосан бу диэлектрикнинг кутбланиш век­
тори учун

Р' = пе0ссЕ = е0х Е  (2.11)

ифода уринлидир. Бунда^ =  па катталик бир бирлик х,ажм- 
даги молекулаларнинг (ёки атомларнинг) кутбланиб к,олиш 
эхтимоллигиии ифодалайди ва д и э л е к т р и к  к а б у л  
к и л у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.

Энди диэлектрик сингдирувчанлик билан диэлектрик 
Кабул килувчанлик орасидаги богланишни топайлик. Бу- 
нинг учун (2.11) ни (2.10)га куямиз ва олинган Е = Ец — 
х Е  ифодадан E0= (1 + х)Е  тенгликка келамиз. Уни (2.8) 
ифода билан таккослаш оркали

е =  1 + X (2. 12)

натижага келамиз. Демак, диэлектрик сингдирувчанлик 
е молекулаларнинг (ёхуд атомларнинг) ички тузилиши би-
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лан боглик, булган диэлек­
трик кабул килувчанлик 
оркали аникланар экан.
Бу ерда хар икки катталик 
Хам улчамсиздир.

Ку т б л а н и ш вектори  
билан майдон кучланган­
лиги орасидаги богланиш 
(2. 11)нинг графиги 2 .6- 
расмда келтирилган.  Е  
маълум бир кийматга ет- 
ганда Е  билан Ре ораси­
даги чизикли богланиш йуколади ва кугбланиш вектори 
узгармас булиб колади ( Ре = const )■ Бунга сабаб майдон 
кучланганлиги Ет кийматга етганда бир бирлик хажмдаги 
\амма молекулаларнинг электр моментлари майдон буйлаб 
тула тартибли жойлашган булиб, диэлектрикнинг кутб- 
ланиши туйиниш холатига етади. Богланиш эгри чизиги- 
нинг туйиниш холатига мансуб булган горизонтал кисми 
кугбланиш вектори Р нинг узгармаслиги билан бостикдир.

Дебай (2.11) тенглама кучсиз электр майдонда кутбли 
диэлектриклар учун хам уринли булишини исботлаб бер- 
ган. Лекин кучли электр майдонда кутбли диэлектрик- 
ларнинг диэлектрик кабул килувчанлиги хароратга бог­
лик экан. Дебай бу богланиш ни назарий йул билан тек- 
ш ириб, кутбли диэлектрикларнинг диэлектрик кабул 
Килувчанлиги учун куйидаги

п -Р 2

X  ~  Тсф г  <2ЛЗ>

ифода уринли булишини курсатиб берди; бунда pei — битта 
молекуланинг электр диполь моменти, п — бир бирлик 
Хажмдаги молекулаларнинг сони, к — Больцман доимий-
си, Т  — хароратнинг абсолю т киймати. Бу формулага асо­
сан, X кутбланиб колиш эктимоллиги ^ г а  пропорционал
экан. Демак, харорат ош ганда молекулаларнинг иссиклик 
Харакати кучайиб, уларнинг электр моментларининг май­
дон буйлаб тартибли ж ойлаш иш и кийинлашади. Диэлек­
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трик сингдирувчанлик (2.12) тенглама оркали диэлектрик 
Кабул килувчанлик билан богланган эди. Шунинг учун 
кутбли диэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанли- 
ги хам хароратга богликдир, яъни харорат ошганда е ка- 
маяди.

Мавжуд булган газ, суюкдик ва каттик холатдаги изо- 
ляторларнинг диэлектрик сингдирувчанлик коэф фици­
енти е = 1 -т-10 оралигида узгаради, холос. Диэлектрик 
сингдирувчанликнинг бу кийматлари хароратга деярли бог­
лик эмас. Бирок диэлектриклар ичида шундай бир турла- 
ри борки, уларнинг диэлектрик сингдирувчанлигини кий­
мати маълум харорат оралигида бир неча мингга етиши 
мумкин. Бу ходиса биринчи бор француз доришуноси 
А. Сегне кашф этган сегнет тузи (NaKC4H4 • 0 6 • 4Н20 )  да 
кузатилган булиб, бу хусусиятга эга булган кристаллар с е г - 
н е т о э л е к т р и к л а р  деб аталади.

Сегнет тузи, барий титанит (ВаТЮ3) каби кристаллар- 
нинг диэлектрик хусусиятлари рус олимлари И. В. Курча­
тов, Б. М. Вул томонидан чукур текширилган. Бу изла- 
нишлардан маълумки, Кюри харорати деб аталувчи харо­
рат оралигида, сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик  
сингдирувчанлиги жуда катта кийматга эга булади. Маса­
лан, сегнет тузи учун бу хароратнинг юкори киймати Тк =  
298Л" булса, хароратнинг пастки киймати Тк =  258А" була­
ди. Шу ораликда сегнет тузининг диэлектрик сингдирув­
чанлиги 104 гача ошади. Ёки BaTi03 кристалининг харо­
рати Тк =  4 10АГ булганда, унинг диэлектрик сингдирув­
чанлиги £=1500. Харорат 7^=353АГ га пасайганда £=6000 
гача ошади. Сегнетоэлектрикларнинг харорати Кюри харо­
рати оралигидан ташкарида ётса, улар оддий диэлектрик- 
лардан кам ф арк килади.

Сегнетоэлектрик кристаллар таркибида диполь момент- 
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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ж ° й л а ш а д и .  Та шк и  
эл ек тр  майдон булма- 
ган-ца доменлар электр 
моментларининг вектор 
йириндиси нолга тенг 
(Ре = Y p eJ= 0). Ташки 
электр майдон таъсири- 
Да >^ар бир домендаги 
б а р ^ а диполлар худди 
яхлит диполдек майдон 
йунэлишига мос равишда жойлашади. Доменнинг электр 
моменти р ы молекула диполь моменти р е, га нисбатан жуда 
катта (яъни p ed »  p ei шарти уринли). (2.13) ифодадаги 
Рс, Ни p]d билан алмаштирсак, сегнетоэлектрикнинг диэ­
лектрик кабул килувчанлик коэффициентих  кескин ошиб 
кетиш  сабабини тушуниш кийин эмас. Бу катталик, уз 
навбатида диэлектрик сингдирувчанлик билан (2. 12) тен­
глама оркали богланган эди. Демак е кийматининг х;ам 
кескин оргиши содир булади.

Сегнетоэлектриклар катта электр сигимли конденса- 
торларни ясашда, электромагнит тебраниш частоталари- 
ни Модуляциялашда кенг ишлатилади.

у муман, диэлектрикларнинг техниканинг турли со*а- 
ларида кенг кулланиладиган  имкониятлари борки, улар 
билац кам кискача таниш иб утайлик. Ю корида кургани- 
миздек кутбсиз диэлектрик электр майдонга киритилса, 
унинр таркибидаги зарядларнинг масса марказлари сил­
жийди. Бу таъсир натижасида диэлектрик атомлари ёки 
молекулалари деформацияланиб, уз шаклини узгартира- 
ли. Электрострикия деб аталувчи бу х;одиса туфайли диэ- 
лектрикнинг геометрик улчамлари узгариши кузатилган.

АКсинча, баъзи диэлектриклар деформацияга учраган- 
да улардаги электр зарядинингтаксимланиши узгарар экан. 
Масадан, турмалин, кварц, сегнет тузи каби кристалл ди­
электриклар деформацияланганда уларнинг сиртида 6of- 
ланган зарядлар косил булиши мумкин. Бу кодиса, одат- 
да, п ь е з о э л е к т р и к  х о д и с а  дейилади. Пьезоэлект­
рик ходиса бевосита кристаллнинг тузилиши билан боглик 
МаълуМКи, ю корида ном лари  келтирилган кристаллар 
а н и з о т р о п и к  хусусиятга эга, яъни уларнинг электр ва
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оптик хоссалари турли йуналишларда турлича булади. Шу 
боисдан пьезоэлектрик ходиса анизотропик хусусияти 
кучли булган кристалллардагина кузатилади. Бу кристал - 
лардан бири деформацияланганда кристалл панжаранинг 
тугунларида жойлашган мусбат ва манфий ионлар кайта 
таксимлананиб, кристаллнинг нолдан фаркди электр мо- 
ментини юзага келтиради.

Пьезоэлектрик хусусиятга эга булган кристаллардан 
маълум йуналишда кесиб олинган пластинкалар частота­
си 105 -5- 1О7 Гц оралигида ётган ультратовушларни хосил 
Килишда кенг ишлатилади.

Шундай килиб, диэлектрикларнинг физик хоссалари­
ни урганиш улардан техниканинг турли сохаларида маъ­
лум максадларда ишлатишда мух,им ахамиятга эга.

2.3-§. Силжиш вектори.
Икки диэлектрик чегарасидаги 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. Энди 
эркин зарядлар хосил килган майдонга диэлектрик ки- 
ритилганда Гаусс теоремаси кандай мазмунга эга булиши 
билан танишайлик. Бу масалани хал этиш максадида бир 
томони бир текисда зарядланган ясси текислик оламиз. 
Текислик атрофида кучланганлиги Ё0 булган бир жинсли 
электр майдон косил килинган дейлик. Бу майдонга диэ­
лектрик сингдирувчанлиги е0 булган бир жинсли диэ­
лектрик жойлаштирамиз. Хосил булган тизимни 2.8-расм- 
да келтирилган S  ёпик сирт билан урайлик. Тизимдаги 
натижавий майдон эркин ва богланган зарядлар уйготган 
майдонларнинг вектор йигиндисига тенг Ё = Ёп + Ё иг ■ 
Бу ифоданинг икки тамонини dS  = ndS  векторга купай- 
тириб, ёпик S  сирт буйича интеграл оламиз:

H E d S )  =  4i(E0d S )  + $ ( E urd S )  (2.14)
s s s
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Гаусс теоремасига 
сан, юк.оридаги ифси, „  
иштирок этган цуйидаги 
интеграл

п

# ( а д  = ^ 2 « эр .(2 .1 5 ) £■

эркин зарядларнинг 
гебраик йигиндисига 
порционалдир. И кю  
интеграл

2.8-расм.

(2.16)

богланган зарядларнинг алгебраик йигиндиси оркали аник­
ланади. Бу ифодаларни (2.14) тенглама куйсак, диэлект- 
рикли мухит учун Гаусс теоремасининг куйидаги курини- 
шини оламиз:

Демак, диэлектрикли мухитни чегаралаб турган ихтиё­
рий ёпик сиртни кесиб утган электр оким эркин ва борла- 
ган зарядлар алгебраик йигиндисининг е0 га нисбатига 
тенг. Юкоридаги шаклда ёзилган Гаусс теоремасини би- 
роз содцарок куринишга келтирайлик. Шу максадда (2.9) 
тенгламани (2.16)га татбик этиб, уни куйидаги шаклда 
ёзамиз:

бунда ( - )  ишора богланган зарядлар диполь моменти Ре 
нинг йуналиши улар \осил килган ички майдон Ё иг нинг 
йуналишига тескари эканлигини курсатади. Берилган изо\- 
га биноан (2.14) ифода куйидаги куринишга утади:

ф(Ё(1Б) = •^■(х?эр+2 ?бог)- (2.17)

ф (Ё „ * Ю )ш -± ф (Р е<Ю),

f ( E d S )  = ± 2 q 3p.-± $ > (P 'd S )
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$ ( e 0E  + Pe)dS = 2 q ,  p.
5

(2.18)

Интеграл остидаги ифодани f) билан белгилаймиз:

Бу тенгламадаги Ре ни (2 11) даги ифодаси билан ал- 
маштирсак, у куйидаги куринишга келади:

Киритилган янги физик катталик с и л ж и ш  в е к т о ­
р и  дейилади. Бу катталик орк,али, (2.18) ифода

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

р е м а с и  ифодасини олдик. Демак, силжиш векторининг 
ихтиёрий S  ёпик; сиртдан утган окими шу сирт ичидаги 
эркин зарядларнинг алгебраик йитндисига 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

D = е0Е  + Ре

D = E0(l + x )E  = e0eE. (2.19)

(2 .20)

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

Эркин зарядлар хосил к,ил-
Ъ Л ган электр майдонга £, > е 2

шартни к,аноатлантирувчи ик-шартни к,аноатлантирувчи ик-

\̂Soi ^?с5ог

2.9-расм.

£Л кита бир жинсли диэлектрик 
киритилган деб фараз к,илай- 
лик (2.9-расм). Майдон таъси­
рида икки диэлектрикнинг че- 
гарадош сиртларида сирт зич­
лиги *ар хил (а |6ог ва ст26ог) 
булган богланган зарядлар  
хосил булади. Эркин зарядлар
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уйготган электр майдон билан богланган зарядлар хосил 
килган майдоннинг кушилиши натижасида диэлектрик- 
ларни ажратиб турувчи сиртдан утаётган электр оким узга­
ради. Бунда куйидаги икки холат булиши мумкин:

1. Электр майдон куч чизиклари икки диэлектрикнинг 
чегарадош сиртига тик йуналган булсин (2.9-расм). Би­
ринчи диэлектрикда таркалаётган силжиш векторининг 
окими чегарадош сиртда уз йуналишини ва микдорини 
узгартирмасдан иккинчи му^итда таркалади, яъни

Д  = £>2 ёки Dx = D2 (2 21)

тенглик бажарилади. Биринчи мухитдаги силжиш векто­
ри £>, = еаехЕ { иккинч и  мухитдаги силжиш вектори 
А  = 44^2 булганидан чегаравий сиртда ехЕх = е2Е2тенг­
лик уринлидир. Бундан иккинчи мухитдаги майдон куч­
ланганлиги

= y E ' (222)
с2

эканлигини топамиз. Демак, электр куч чизиклари икки 
диэлектрик билан чегараланган сиртга тик булса, бир му- 
Хитдан иккинчи мухитга утганда майдон кучланганлиги 
микдор жихатдан узгаради. Улар орасидаги микдорий му- 
носабат £,/£2 нисбатга боглик. Хусусан, £,>£2 булса, 
Е х < Е 2 булади. Бунда биринчи мухитдаги электр оким 
иккинчи мухитдаги электр окимга нисбатан сийрагрок 
булади.

2. Электр куч чизиклари икки му\ит чегарасидаги сирт­
га утказилган нормалга нисбатан ихтиёрий. Масалан, 2.10- 
расмда курсатилган йуналишга эга булсин. Бунда хам 
£, > £2 деб олайлик. У холда икки диэлектрик чегарасида 
хосил булган богланган зарядларнинг сирт зичликлари 
хар хил +crl6oF ва +о'2бог булади. Богланган зарядлар хосил 
килган электр майдоннинг куч чизиклари икки диэлект­
рик чегарасидаги сиртга тик йуналган (2.10-расм).

Биринчи ва иккинчи мухитдаги электр майдон кучлан­
ганлиги Ё х ва Ё 2 ни нормал хамда тангенциал ташкил 
этувчиларга ажратамиз. Богланган зарядлар уйготган май­
дон хар икки мухитда таркалаётган Ё х ва Ё 2 майдонлар-
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нинг тангенциал ташкил 
этувчилари га таъсир этмай- 
ди ( £ , , =  E 2i). A mmo бу 
м а й д о н л а р н и н г  норм ал 
ташкил этувчилари узгара­
ди. Х,ар икки му\итда сил­
жиш векторининг нормал 
т а ш к и л  э т ув чил а ри  
Ал  = А «  узаро  тенг  
булганидан, еЕ1п = е2Е2п 
тенглик бажарилади. Бун­
д ан  ( 2 .22 ) те нг л а ма г а  
ухшаш тенгламани хосил 
к,иламиз:

Ещ = j ^ E u  . 2.23)

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

А  = £q£\E{, А  = £оei E2- (2.24)

Демак, икки мухит чегарасидаги майдон кучланганлик- 
лари к,андай 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 ( Д я = Ъ2п). 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 
ю к,ор ид а таъкидлаган эди. Е и = Е г, тенгликка (2.24) тен­
гламани татбик этиб, силжиш векторларининг тангенци­
ал ташкил этувчилари орасидаги богланишни хосил к,илиш 
мумкин:

А/ г- п е2 т\ .—  = — , бундан D2 i= — = Du ;

-  / *  
^ *» v ;*  
•* / у +  

v + 

v +

/  ■+■ 

+ ц<Гог

(4 > * 0
-ч £>

El Sot

ЛИ

'oi

2.10-расм.
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£, > f 2 катта булганидан, Dlt < Z),, кичик булади.
Шундай к;илиб. электр куч чизиклари икки мухит че- 

гарасига утказилган нормал билан бирор бурчак хосил 
килган булса, чегаравий сиртдан утаётган силжиш векто­
ри D хам, майдон кучланганлиги Ё  хам микдор ва йуна- 
лиш жихатдан узгаради. Бирок, (2.24) тенгламага асосан, 
силжиш векторининг икки диэлектрик чегарасида олин­
ган ихтиёрий кичик A S  юздан утаётган окими

А Фе = (DAS) = DnAS

силжиш векторининг нормалга булган проекцияси орка­
ли аникланади. Силжиш векторининг бу киймати хар икки 
диэлектрикда бир хил (Dln =  Ъ2п). Демак, силжиш векто­
рининг нормал йуналишида олинган окими бир диэлек- 
трикдан иккинчисига утганда узгармас экан.

З-боб
ЭЛЕКТР МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧЛАР

Хона хароратида диэлектриклардан электр хоссалари 
билан тубдан фарк килувчи утказгичлар турига Менделе­
ев даврий тизимидаги хамма металлар ва ишкорий ер ме- 
таллари киради. Утказгич атомларидаги валент элек­
тронлар диэлектрикларникига нисбатан кучсиз боглан- 
ган. Шу боисдан валент электронлар иссиклик энергияси, 
электр майдон ва бошка таъсирлар туфайли уз атомларини 
осонгина ташлаб эркин электронларга айланади. 1 м_3 хаж- 
мда 1029 дона атом булишини эътиборга олсак ва хар бир 
атомда камида биттадан валент электрон мавжуд деб 
Хисобласак утказгичдаги эркин электронларнинг зичли­
ги хам шу атрофда, яъни п ~  1029м _3 булади. Металлнинг 
бутун хажми буйлаб эркин харакатланувчи эркин элект­
ронлар электрон гази деб хам юритилади. Электрон га- 
зининг манфий заряди уз валент электронларидан аж- 
ралган атомларнинг (одатда, улар мусбат ионлар деб ата­
лади) мусбат зарядига тенг. Оддий шароитда хар кандай 
утказгич электронейтрал холатда булади. Лекин утказгич­
лар электр майдонга киритилса, уларда диэлектриклар-

47



никига нисбатан бутунлай ф арк килувчи ходисалар куза- 
тилади. Ушбу бобнинг мазмуни шу масалаларга багиш- 
ланган.

3.1-§. Электростатик индукция

Электр майдон таъсирида дастлаб нейтрал булган ме­
талл утказгичнинг учларида карама-карши ишорали заряд­
ларнинг пайдо булиш ходисаси 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-раем). Утказгичдаги эркин электронлар 
майдон манбаи томон тортиладилар ва утказгичнинг А 
Кисмида тупланган электронлар утказгичнинг манфий за­
ряд ортикчалигини юзага келтиради. Утказгичнинг В кис­
мида эса электронлар концентрацияси камайиб, утказ­
гичнинг бу кисми мусбат зарядланиб колади. Демак, 
электр майдон таъсирида утказгич таркибидаги эркин 
электронлар кдйта таксимланади, унинг сиртларда ман­
фий ва мусбат зарядлар пайдо булади. Утказгич 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 мулохазалардан 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 бош ланади. Шу боисдан 
утказгич атрофида электр куч 
чизикдари бир оз деформация- 
ланади ва майдонининг  бир 
жинслилиги бузилади. Утказ­
гичдан узокрок  нукталарда,  
электр майдон бир жинслилик 
хусусиятини саклайди.

+
+

3.1-раем.
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Энди зарядланган утказгич атрофида жойлашган нук;- 
талардаги электр майдон таъсирини аниклаш масаласини 
куриб чик,айлик. Мусбат зарядланган утказгич берилган 
дейлик. Утказгич ичидаги электр майдон нолга тенг (3.2- 
расм). Заряд эса утказгич сирти буйлаб так,симланади. 
Утказгичга якин булган ихтиёрий нукталардан бирини с  
деб белгилайлик. Зарядланган утказгич сиртидаги d s  
элементар юзани танлаймиз ва асоси шу юзага тенг, ук,й 
С нуктадан утган цилиндр утказамиз. Цилиндрнинг ик­
кинчи асоси утказгич ичида ётади. Элементар dS  юзадаги 
заряднинг сирт зичлиги о  булсин. У холда цилиндр билан 
чегараланган сирт ичидаги заряд микдори

dq = a d S  (3.1)

булади. Цилиндр асосига утказилган нормал п берк сирт- 
ни кесиб утаётган куч чизикдарининг йуналишини белги- 
лайди. 3.2-расмдан равшанки, цилиндр ён сиртини электр 
куч чизикдари кесиб утмайди. Цилиндрнинг пастки асоси 
нейтрал хажм, яъни утказгич ичида жойлашган булгани- 
дан, бу асосдан хам электр ок,ими утмайди. Демак, ажра- 
тиб олинган цилиндрнинг фак,ат юк>ори асосини электр 
куч чизикдари кесиб утиши мумкин. Лекин бу асосга утка­
зилган нормал билан майдон кучланганлик бир хил йуна­
лишга эга, яъни улар орасидаги бурчак а — 0 булади. Шу- 
нинг учун курилаётган цилиндрдан утаётган электр окими

d 0 e = EdS  (3.2)

ифодадан топилади. Гаусс те­
оремаси (1.30)га биноан, бу ок,им 
цилиндр ичидаги заряд микдо­
ри (3.1) га тенг:

EdS  = — dS. 
е0

Бундан зарядланган утказгич 
ён атрофида ётган нукталардаги 
майдон кучланганлигини топамиз:

Е - — -' (3.3) 3.2-расм.ео
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Демак, зарядланган утказгич атрофидаги майдон куч­
ланганлиги заряднинг сирт зичлигига пропорционал экан. 
Бу ифодани бир оз тахдил килайлик. Берилган утказгич­
нинг бирор кисми кабарик булса, шу кисмдаги 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 утказгичга хос булган бу хусусият- 
ни бартараф килиш максадида заряд туплаш учун кулла- 
ниладиган утказгичларнинг 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:

Зарядланган утказгич якинига заряди q булган нукта­
вий заряд киритайлик. Зарядланган утказгич билан нук­
тавий заряд узаро электр кучи воситасида таъсирлашади. 
Зарядланган утказгич сиртидаги заряднинг сирт зичлиги 
а  маълум булса, у билан нуктавий заряд орасидаги таъ­
сир кучини куйидагича топамиз:

F  = g£  = % .  (3.5)

3.2-§. Яккаланган утказгичнинг электр chfhmh.
Конденсаторлар

Зарядланган утказгич атрофидаги электр майдоннинг 
\олатига шу утказгич атрофида булган бошка нейтрал 
утказгич ёки бошка ихтиёрий электр заряд сезиларли таъ­
сир килиши мумкин. Шу сабабли масалани кенгрокочиш  
учун дастлаб содца х,ол — яккаланган утказгичнинг электр 
х,олатини кузатайлик.

Зарядланган утказгичда заряд унинг сирти буйлаб так- 
симланади. Унинг атрофида киймати (3.3) билан аникда-
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надиган электр майдон мав­
жуд булади. Бу майдоннинг 
куч чизикдари утказгич сир- 
тига тик йуналгандир. Ут­
казгич сиртига утказилган 
нормал я билан майдон куч­
ланганлиги (3.3-расм) бир 
хил йуналишга эга. Бундан 
хулоса шуки, утказгичнинг 
сирти потенциали у  билан 
аникданадиган эквипотен­
циал сиртдир. Табиийки,
Утказгичнинг q заряди ошса,
унга мос равишда утказгич сиртининг потенциали хам оша­
ди. Утказгичнинг потенциали ундаги заряд микдорига про­
порционал: q ~ <р. Бу пропорционалликни тенгликка айлан- 
тириш учун коэффициент киритамиз:

q = С<р (3.6)

Киритилган коэффициент С факат берилган утказгич­
нинг улчамига, шаклига ва уни ураб олган мухитнинг та- 
биатига боглик. Бу катталик утказгичнинг э л е к т р  с и ­
г и м и  дейилади. Ю коридаги ифодадан яккаланган утказ­
гичнинг электр сигими

ч> (3.7)

Агар потенциални <р =  +1 деб олсак, С = q тенгликни 
хосил киламиз. Демак, утказгичнинг потенциалини бир бир­
ликка ошириш учун керак булган заряд микдори билан улча- 
надиган катталик утказгичнинг электр c u f u m u  дейилади. 
Электр chfhm берилган утказгичнинг шаклига, улчамла- 
рига боглик.

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

<3 8 >
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Бу ифодани (3.7) га куйсак, 
сферик утказгичнинг электр си­
гими

Сиримнинг халкаро бирлик­
лар тизимидаги бирлиги фарад 
(унинг таърифи китоб охирида-

сферанинг радиуси R га, уни ураб 
олган мухитнинг диэлектрик 
сингдирувчанлиги е га боглик, 
эканлигини аникдаймиз.

С = 4 n£0eR (3.9)

3.4-расм.

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

ни ташкил килади, холос. Ш унинг учун радиотехникада, 
электротехникада сигимнинг кичрайтирилган катталик- 
лари ишлатилади:

C hfhm  тушунчасига тааллукди яна бир нарсани эсла- 
тиб утайлик. Икки утказгичнинг сигимлари хар хил, маса­
лан, С, < С2 булсин. Уларнинг потенциаллари бир хил (<рх 
=  <р2) дейлик. Бунда, (3.7) кура, биринчи утказгичдаги qx 
заряд, иккинчи утказгичдаги q2 зарядцан кичик (qt < q2) 
булади. Аммо бу утказгичларни сим билан уласак, иккин­
чи утказгичдан биринчисига заряд утмайди. Чунки, улар­
нинг потенциаллари бир хил кийматига эга. Икки заряд­
ланган утказгич орасида потенциаллар фарки (у>,-^2) мав­
жуд булганда, бир утказгичдан иккинчисига заряд ок;иб 
утади. Уларнинг потенциали тенглашганда эса заряднинг 
окиши тухтайди.

Я ккаланган зарядли утказгичнинг якинига бош ка 
утказгич келтирилган булса, у зарядланган утказгичнинг 
таъсирида зарядланади, биринчи утказгичнинг заряди эса

С = Ля- 8,85 • КГ12 • 6,37 • 106 = 7,1 • Ю ^Ф

1 мкФ (микрофарад) =  10 6 Ф, 
1п ф  (пикофарад) =  10-12 Ф.
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*<s - 6мос равишда камаяди. Майдон по­
тенциали аввалги холатини олиши 
учун биринчи утказгични дастлаб- 
ки потенциалгача зарядлаш лозим.
Масалан бир пластинкага параллел 
Килиб иккинчи пластинкани урна- 
тайлик (3.5-расм). Уларни бир-би­
рига жуда якин келтириб, улар ора- 
сига диэлектрик сингдирувчанлаги 
(е) катта булган диэлектрик кири- 
тайлик. У тказгичларнинг бундай 
тизими ясси конденсатор дейила­
ди. Бу курилмага потенциаллар 
айирмаси куйилса, унинг коплама- 3.5-расм.
лари микдор жихатдан тенг, лекин ишоралари карама-кар­
ши зарядлар билан зарядланади. Копламлар орасидаги по­
тенциаллар айирмасини <pt — <р2 — U, улардаги заряднинг 
абсолют микдорини q деб олайлик. У х;олда конденсатор- 
нинг электр сигими

К

1Р \ ~V>2

ч_
и (3.10)

ифода ёрдамида топилади. Ясси конденсаторнинг потен­
циаллар айирмаси — <р2 булишини ва заряднинг сирт 
зичлиги эса а  = Jr билан хисобланишини 1.7-§ да курган 
эдик. Буларга асосан, ясси конденсаторнинг электр си­
гими:

С = od (З.П)

Демак, унинг сигими копламалар юзасига тугри, коп- 
ламалар орасидаги масофа d га тескари пропорционал 
экан.

Утказгичларнинг шакли сферик булса, сферик конден­
сатор, цилиндрик булса, цилиндрик конденсатор хосил 
булади. Бу конденсаторларнинг сигими хам уларнинг гео­
метрик катталикларига боглик. 3.6-расмда сферик кон­
денсаторнинг тархи (схемаси) келтирилган. Металл стер- 
женга урнатилган шарсимон утказгич ёрдамида /?, ради- 
усли ички сферик утказгич зарядланганда, радиуси R2
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булган ташки сферик утказгич 
электростатик индукция ту­
ф а йл и  заряд лан и б  колади . 
Улар орасидаги потенциаллар 
айирмасининг

>, -  <р2 = 4яе0е ж

ифодасини (3.10) га куйсак, 
с ф е р и к  к о н д е н с а т о р н и н г  
электр сигими учун куйидаги 
формулани хосил кдламиз:

С = 4neaeRlR2
R2-R1 (3.12)

Энди цилиндрик конденсаторнинг сигимини аникдаш 
формуласини курайлик. Радиуслари /?, < R2 шартни кано- 
атлантирувчи ичи буш икки цилиндрик утказгич, 3.7-рас- 
мда курсатилгандек бири иккинчисининг ичига киритил- 

са, цилиндрик конденсатор хосил 
булади. Ц илиндрик утказгичнинг 
потенциаллар айирмаси (1.46) билан 
аникланади . h б алан д л и кка  эга 
булган цилиндрик утказгичнинг за­
ряди q =тИ ифода оркали аниклана­
ди, бунда г — заряднинг чизикуш 
зичлиги. Бинобарин, (1.46) ва (3.10) 
ларга кура цилиндрик конденсатор­
нинг электр сигими учун

(3.13)

формулани хосил киламиз.
Келтирилган ифодалардан рав- 

ш анки, хамма холларда хам кон ­
денсаторнинг электр сигими д иэ­
лектрик сингдирувчанлик е га про­
порционал. К оплам алар орасига 
диэлектрик сингдирувчанлиги жуда
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£ = c o n s t

3.8-расм.

катта булган барий титанит, сегнет тузи киритиш оркали 
chfmmh жуда катта булган конденсаторлар ясалади.

Конденсаторлар тупламини кетма-кет ёки параллел 
улаш билан занжирнинг электр сигимини ошириш ёки 
камайтириш мумкин. Масалан, сигимлари хар хил булган 
п та конденсатор 3.8-расмда курсатилганидек кетма-кет 
уланган дейлик. Бошлангич ва охирги копламалардан таш- 
кари ораликдаги хамма копламалар таъсир оркали заряд- 
ланади. Улар бир хил микдордаги q зарядларга эга. М ан- 
ба кучланиши U эса конденсаторларда уларнинг chfhm- 
ларига мос равишда таксимланади. Лекин занжирдаги 
кучланишлар тушишининг алгебраик йигиндиси манба 
кучланишига тенг:

и  = и х + и 2 + и г+ ...+ и п = ± и г
/■=1

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

Бундан кетма-кет уланган конденсаторлар туплами- 
нинг натижавий сигими
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IL — с ons t  | л . v=H- <3-14»i=l '

булади. Шундай килиб, n та конденсатор 
кетма-кет уланганда, натижавий сигим- 
нинг тескари киймати уланган конден- 
саторлар сигимлари тескари кийматлари- 
нинг йигиндисига тенг экан. Уланган 
конденсаторларнинг сигими бир хил 
б^лса, натижавий сигим С битта конден­
саторнинг сигими С, дан п марта кичик
булади, яъни С = .

Конденсаторлар параллел уланганда
(3.9-расм) х;амма конденсаторлар битта 
кучланиш манбаига уланиб, уз сигимла­
ри га мос булган зарядларни кабул к,ила- 
дилар. Заряднинг сакланиш  конунига 
биноан, манбада хосил булган q заряд 
конденсаторлардаги зарядларнинг алгеб- 

з.9-расм. раик йигиндисига тенг:
п

q = qt + q 2 + qi + ...qn = '2.qi .
;=i

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

C U  = U Y .C ,, бундан С  =  2 С , .
/=1 1=1

(3.15)
Демак, конденсаторлар параллел уланганда, натижа­

вий сигим С уланган конденсаторлар сигимларининг ал­
гебраик йигиндиси билан аникланади. Мабодо занжирга 
бир хил сигимли конденсаторлар уланган булса, натижа­
вий сигим С битта конденсатор сигими С, га нисбатан п 
марта катталашади: С = л С,.

Конденсаторлар радиотехника ва электротехниканинг 
асосий элементларидан биридир. Конденсаторлар интег­
рал ва дифференциал электр схемаларда кенг ишлатила-

ч .
А

С, Я

H V f e H

4 ;:f4  
Ч ‘1Ч

H V |
If

V '
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ди. Шунингдек, конденсаторлар узгарувчан токни узгар­
мас токка айлантиришда, тебраниш контурларида, зарядли 
зарраларнинг харакат траекториясини узгартиришда ва 
бошка максадларда кенг кулланилади.

3.3-§. Электр майдон энергияси

Маълумки, нейтрал утказгич хеч качон уз-узидан заряд- 
ланиб колмайди. Ихтиёрий шаклдаги утказгич факат таш- 
Ки кучнинг бажарган иши эвазига зарядланиши мумкин. 
Хуш, бу бажарилган иш кайси турдаги энергиянинг узга- 
ришини юзага келтиради, деган табиий савол тугилади. Бу 
саволга жавоб топишга харакат кдлайлик. Утказгич бирор 
усул билан +#микдоргача зарядланган булсин^ Заряд утказ­
гич сирти буйлаб таксимланади (3.10-расм). Утказгич сир­
ти потенциали <р булган эквипотенциал сиртдир. Потенци­
ал эса электр майдоннинг энергетик характеристикаси эди. 
Энди ташки куч ёрдамида мусбат заряд +dq ни утказгичга 
якинлаштириб, унинг зарядини dq микдорга оширайлик. 
Зарядланган утказгич билан dq заряд орасида Кулон кучи 
мавжуд. Бу таъсир уз табиати жихатидан марказий куч булиб, 
консерватив кучлар гурухига киради. Демак, ташки куч 
Кулон кучига карши dA = q-dp  билан аникланадиган ишни 
бажариш лозим. Ташки кучнинг бу бажарган мусбат иши 
зарядланган утказгич­
нинг потенциал энер- 
гиясини оширишга сарф 
булади. Чунки, зарядла- 
ниш натижасида заряд­
ли тизимнинг потенци­
али у  + dtp кадар оша­
ди. Бундан утказгични 
зарядлашда ташки куч­
нинг бажарган мусбат 
иши (dA>0) зарядли ти­
зимнинг потенциал энер- 
гиясини хосил килиш 
учун сарф булади деган
хулосага келамиз, яъни з.ю-расм.
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(dA = dWe) . Энди ушбу энергия кийматини хисоблаб чи- 
Кайлик. 3.10-расмда потенциали <р булган мусбат зарядли 
утказгичга потенциали <р„ = 0 булган нукгадан dq заряд кел- 
тирилмокда. Бу зарядни келтиришда ташки кучнинг ба- 
жарган элементар иши ифодаси

dA = ((p — <p„)dq = <pdq = ^ d q

куринишда булади. Бунда зарядли утказгичнинг потен­
циали tp =  ~  формула орк,али утказгичнинг заряди q ва 
сигими С билан бопганган. Юкоридаги ифодани интег- 
раллаш ёрдамида

A  =  l f q d q  =  ̂ L  (Зл6 )

утказгични 0 дан q гача зарядпашда ташки кучнинг ба- 
жарган тулик ишини топамиз. Бу иш, уз навбатида, за­
рядли тизимнинг потенциал энергиясига тенг, яъни

(3-17)

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

= ^  = (3.18)

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 
\ам  энергиясидир. Бу масалани яна- 
да ойдинлаш тирайлик. Олинган 
утказгични зарядли ясси конденса­
тор билан алмаш тирамиз (3.11- 
расм). Бу конденсаторнинг потен­
циаллар айирмаси -  <р2= U 
булсин. У холда (3.18) тенгламада-

+ 9

—
—

+ £ -const 
+  —
+  —
ц-----
+ -----
4- -----
А-----
+  ------
+  ------

>• —

-

3.11-расм.
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ги потенциални потенциаллар айирмаси билан алмашти- 
риб, ясси конденсаторнинг электр майдон потенциал энер­
гияси учун куйидаги ифодани хосил к,иламиз:

We = ~ .  (3.19)

Ясси конденсаторнинг электр сигими (3.11) ифода би­
лан аникланиш ини эътиборга олиб, (3.19) тенгламани 
узгача куринишда утказайлик:

l s . d , ^ L r  (3.20) 

(Бу ифодани келтириб чи^аришда уртадаги кийматнинг
-  -  г  и  л.сурат ва махражини d  га купаитирдик хамда Е  = - j  фор- 

мулани эътиборга олдик. V=S • d  эса ясси конденсатор 
копламалари билан чегараланган  ф азонинг хажми). 
Юкоридаги катталикни V га булсак, электр майдон энер­
гиясининг зичлиги

We = ^ - E 2 (3.21)

куринишда булади. Бу ифодада майдон манбаи булган 
заряд иштирок этмайди. Унинг урнида заряд вужудга кел­
тирилган электр майдон катталигини аникловчи электр 
кучланганлиги иштирок этмокда. (3.21) ифода бир жинс­
ли булмаган майдонлар учун хам уринли. Бир суз билан 
айтганда, электр майдон таъсири мавжуд булган фазода 
зичлиги (3.21) билан аникланадиган электр энергияси 
Хосил булади.

Вакуумда жойлашган эркин заряд хосил килган электр 
майдон кучланганлигини Е0 деб белгилайлик. Бушлик учун 
е= 1 .У холда, вакуумда жойлашган эркин заряд хосил кил­
ган электр майдон энергиясининг хажмий зичлиги

Woe= ^ E ]  (3.22)

булади. Бу майдонга диэлектрик сингдирувчанлиги е 
булган бир жинсли модда киритсак, натижавий майдон

( f -  Мкучланганлиги — е марта камаяди I е  — — I.
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Эркин заряд хосил килган ва майдон кучланганлиги Е0 
булган электр майдонга диэлектрик жойлаштирилса, май­
доннинг бир к,исм энергияси диэлектрик молекулалари- 
ни деформациялашга ёхуд электр диполларини майдон 
йуналиши буйлаб жойлаштиришдаги ишга сарф булади. 
Бу иш эса кутбланган диэлектрикнинг потенциал энерги­
ясига айланади. Кутбланган диэлектрикнинг бирлик \аж - 
мида тупланган энергияни аникдайлик. Диэлектрик син- 
гдирувчанлик е  кутбланиш даражаси % билан куйидагича 
богланган:£ =  1+ / .  Бу ифодани (3.21)га куйсак, у иккига 
ажралади:

\ у  -  £°е2 + е»^£2 = gog2 + еь(е-1)£2 (з 23)

Бу ердаги s°£  ифода майдон кучланганлиги Е  булган 
вакуумдаги электр майдоннинг энергия зичлиги. Таби- 
ийки, Е < Е0.

Иккинчи хад f ° ^  эса диэлектрикнинг бир бирлик 
\ажмида тупланган электр майдон энергиясини ифодалайди.

3.4-§. Узокдан ва якиндан таъсир кдпиш назариялари

Марказий кучлар туркумига кирган электр куч ва у 
билан боглик эленктростатик майдон хоссаларини урга- 
ниш ни^оясида, Бутун олам тортишиш ва Кулон конун- 
лари очилгандан кейин юзага келган айрим назариялар- 
нинг мо^ияти билан киекдча танишиб чикайлик.

Бир жисмиинг иккинчи жисм сиртига тегмасдан, туриб, 
маълум масофада узаро таъсирлашишини изох,ловчи гоя 
у з о к д а н  т а ъ с и р  к и л и ш  н а з а р и я с и  дейилади. Бу 
назария бутун олам тортишиш конуни кашф этилгандан 
кейин юзага келган. XVIII ва XIX аерларда яшаб >ттан 
купчилик физик олимлар коинотдаги объектларнинг узаро 
таъсири коинотни ва бутун моддаларни камраб олган 
кандайдир “эф ир” деб аталган модда оркали узатилади 
деб изоклашга уринишган эди. Кулон ва бутун олам тор­
тишиш конунларининг ухшашлигидан, бу назария тараф- 
дорлари модцалар таркибида нафакат вазнсиз “эфир” , бал­
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ки окувчан электр ва магнит моддалар хам булиши керак 
деган фикрни илгари суришади. Улар шу мавхум модца- 
лар асосида электр ва магнит ходисаларни асослашга урин- 
дилар. Масалан, уз мазмунига тугри келмаган “электр си- 
f h m ”  термини хам “окувчан электр” тушунчаси билан бог­
лик. равишда юзага келган эди. Узокдан таъсир назарияси 
деярли XIX асрнинг урталаригача уз хукмини утказиб кел- 
ди. Лекин физикадаги янги-янги кашфиётлар узокдан таъ­
сир назарияси асоссиз эканлигини секин-аста курсатиб 
бера бошлади. Хусусан, буюк инглиз физиги Фарадей кашф 
этган электромагнит индукция ходисаси электр ва магнит 
майдонлар орасида чукур богланиш бор эканлигидан да- 
лолат беради. Бу ходисани узокдан таъсир этиш назария­
си асосида изохлаш мумкин эмас. Шу муносабат билан 
Фарадей я к и н д а н  т а ъ с и р  э т и ш  н а з а р и я с и г а  
асос солди. Фарадей электр зарядларнинг ва магнетик- 
ларнинг таъсири чекли тезлик билан таркалувчи моддий 
мухит — электр ва магнит майдонлар оркали узатилади 
деган тугри фикрни илгари сурди. Фарадей якиндан таъ­
сир этиш назариясини янада ривожлантириб, майдонлар 
уз таъсирини куч чизикдари оркали узатади деб куч чи- 
зикдарга таъриф берди ва биринчи булиб, бу тушунчалар- 
ни физика фанига киритди.

1865 йилда Максвелл электромагнит майдон назария­
сини яратди. Бу назария асослангандан сунг электр ва 
магнит майдонлар табиатда мавжуд булган электромаг­
нит майдоннинг хусусий холлари эканлиги аникданди, 
яъни нисбий кузголмас санок тизими (системаси)да олин­
ган заряднинг электр майдони \ар  кандай кузгалувчан 
санок тизимида электромагнит майдон сифатида намоён 
булади. Демак, электромагнит майдон кайси санок тизи- 
мига нисбатан кузатилишига караб, у электр ва магнит 
майдонлар сифатида намоён булиши мумкин.

М аксвеллнинг электромагнит майдон назарияси ва 
кейинчалик Эйнштейн томонидан яратилган гравитаци- 
он майдон назарияси узокдан таъсир килиш таълимоти 
бутунлай асоссиз эканлигини исботлаб берди. Кейинча­
лик, якиндан таъсир килиш назарияси асосида майдон­
лар назарияси юзага келди.
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II кием. ЭЛЕКТР ТОК

4-боб

УЗГАРМАС ТОК КОНУНЛАРИ

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 кучириш 
крбилиятига эга. Табиатда, юкорида эслатиб утганимиз- 
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 багишланган.

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 -  у>2 потенци­
аллар айирмасини хосил килайлик. Металл хажмида по- 
тенциали катта булган <р{ томондан, потенциали кичик 
булган р2томонга йуналган электр майдон вужудга кела- 
ди. Майдон таъсирида заряд ташувчи зарралар тартибли
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4.1-расм.

Харакатга келиб, ток хосил килади (4.1-расм). Электрон­
ларнинг майдонга тескари йуналишдаги харакати мусбат 
зарядларнинг майдон буйлаб харакатига эквивалент. Ток­
нинг йуналиши килиб мусбат зарраларнинг харакат йуна­
лиши кабул килинган.

Зарядланган утказгични ёки диэлектрикни маълум 
йуналишда силжитилса зарядларнинг йуналиши харака­
ти юзага келиши мумкин. Бу ток утказувчанлик токидан 
фаркди равишда к о н в е к ц и о н т о к  деб аталади. Кон- 
векцион токнинг киймати жуда кичик ва унинг амалий 
татбики йук

Ток утиш жараёнида 4.1-расмда келтирилган утказ­
гичнинг кундаланг кесими S  дан вакт оралигида dq заряд 
микдори окиб утсин. Утказгичнинг кундаланг кесимидан 
ващт бирлиги оралигида ок,иб утган заряд мицдори билан 
улчанадиган катталик ток кучи ёки оддийгина ток дейи­
лади. Таърифга биноан унинг киймати

ифода билан аникданади. Вакт давомида микдори ва йуна­
лиши узгармайдигантоклар у з г а р м а с  т о к  деган ном- 
ни олган. Бу токнинг графиги 4.2-расмда келтирилган 
булиб, ток кучи вакт укига параллел булган тугри чизик 
билан ифодаланади. Ток ва вакт кесмалари билан чега­
раланган туртбурчакнинг юза утказгичдан утган заряд 
микдорига тенг: q = It. Бундан узгармас ток кучининг 
Киймати

(4.1)

/  =  1 (4.2)
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т Ток кучи скаляр кат­
талик. Токнинг утказгич 
кесим юзи буйлаб так,-

• симланишини белгилаш
максадида ток зичлиги j
деган катталик киритил­
ган. У вектор катталик. 
Ток зичлигининг йунали­
ши ток утаётган утказгич 
кундаланг кесимига тик

4.2-расм.

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

1.11-расмда келтирилган куч чизикдарига тик урнал- 
тилган dS0 юза билан бу чизикдарга нисбатан а бурчак 
Хосил килган dS  юза орасида куйидагича богланиш

бор эканлиги (1.22) орк,али курсатилган эди. (4.4) ифода­
ни (4.3) га куйсак, у холда ток зичлиги формуласи

булади. Формуладаги j  cosa ниj nбилан алмаштирамиз, яъни 
j  cos а  = j„ . Бу ерда j n — утказгич кундаланг кесими dS  га 
утказилган Я нормал йуналишидаги ток зичлиги.у эса нор­
мал билан ихтиёрий а бурчак хосил калган ток зичлиги. 
(4.3-расм). Демак, ихтиёрий кесимдан утаётган ток кучи­
нинг зичлиги

тулик, токни беради, бунда dS -  dSn .
Кесими узгарувчан булган утказгичдан узгармас ток 

утсин. У холда 4.4-расмда курсатилган ихтиёрий 5, ва S2
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dS0 = d S  • co sa (4-4)

Jn dS

булиб, ундан олинган интеграл

/  = f  j„dS f  (.IdS) (4-5)



4.3-расм . 4.4-расм .

кесимлардан ок,иб утган заряд микдорлари узаро тенг, яъни 
qx = q2. Заряд микдорларини ((4.2)га асосан) ток кучи би­
лан алмаштирамиз. Бунда ток утиши вакти хар икки ке­
сим учун бир хил булганидан /, = / 2 булади. Узгармас ток­
нинг зичлиги ./=  эканлиги юкорида аникданган эди.
Шу боисдан 4.4-расмда келтирилган кесимлар учун куйи- 
даги тенглик уринлидир:

/ ,  • Sl =  J2 • S2 (4.6)

Бундан хулоса шуки, утказгичнинг кесими катта булган 
кисмида ток зичлиги камаяди. Аксинча кесими кичиклаш- 
ган кисмларида ток зичлиги ортади. Бу хусусияти билан 
электр ток суюкдик окимига ухшащдир. Буни асосан (4.6) 
тенгламани узгармас токнинг узлуксизлик конуни сифа­
тида караш мумкин. Узлуксизлик конунига кура, утказ- 
гичдан электр ток утганда, унинг бирор кисмида заряд 
тупланиб колмайди. Бирор утказгич олиниб, унинг учла- 
рида потенциаллар айирмаси хосил килинган булсин. 
Утказгичнинг ихтиёрий кесимида олинган нукталарнинг 
потенциаллари бир хил. Шу боисдан 4.4-расмда келти­
рилган 5, ва S2 кесмаларнинг хар бири мос равишда по­
тенциали ва <р2 булган эквипотенциал сиртлардир. За­
ряд окиши учун утказгичнинг потенциали унинг узунлиги 
буйлаб узгариб бориши керак. Агар dl узунликда потенцуи- 
ал узгариши dip булса, Е билан потенциал узгариши ораси­
даги (1.38) богланишга кура Edl — —dtp тенгликни хосил 
киламиз. Узгармас ток учун Ё = const булганидан, юкори- 
даги ифодани интегралласак, кучланиш билан кучланган- 
лик орасидаги богланиш куйидагича аникданади:
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_  <Р\-<Р2 _  U-----1-----т (4.7)

Демак, утказгичга куй ил га н кучланиш U ва утказгич­
нинг узунлиги 1 маълум булса, утказгич ичидаги майдон 
кучланганликни топиш мумкин экан.

4.1-расмда келтирилган утказгичдан узлуксиз ток ути­
ши учун унинг икки учидаги потенциаллар айирмаси 
U = <р, -  (р2 ни нолдан фаркди килиб туриш лозим. Агар 
бу учлардаги кучланиш и  ошса, унга мос равишда ток 
кучи I хам ошади. Ток кучи занжирнинг бир кисмига 
куйилган кучланишга пропорционал: /  ~ U . Бу чизикли 
богланишни тенгликка айлантириш максадида коэффи­
циент киритайлик:

бунда G — 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 киймати R -  ^  
у т к а з г и ч н и н г  к а р ш и л и г и  дейилади. Бу тушун- 
чага асосланиб (4.8) тенгламани куйидаги куринишга кел- 
тирамиз:

Бу ифода занжирнинг бир кисми учун Ом конуни дейи­
лади. Бир жинсли утказгич оркали утаётган ток кучи бу 
утказгичнинг учларига куйилган кучланишга тугри пропор­
ционал.

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

4.2-§. Узгармас ток конунлари

1 =  GU, (4-8)

(4.9)

(4.10)
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Утказгичнинг материалига боглик; булган катталик р  — 
с о л и ш т и р м а  к а р ш и л и к  деб аталади. Унинг теска­
ри киймати У -  — с о л и ш т и р м а  у т к а з у в ч а н л и к -  
н и  беради. (4.10) ифодани занжирнинг бир кисми учун 
Ом конуни ифодасига киритсак, бу конунни яна бундай 
ёзиш мумкин:

Бу ифодада ~  = J ток зичлиги, у  = Е майдон куч­
ланганлиги эканлигини эътиборга олайлик. У холда 
юкоридаги ифода J = уЕ шаклни олади. Демак, токнинг 
зичлиги электр майдон кучланганлигига пропорционал. 
Унинг йуналиши кучланганлик йуналиши билан аникла­
нади:

J = y E . (4.11)

Одатда, бу ифода занжирнинг бир жинсли кисми учун 
Ом конунининг дифференциал ифодаси деб юритилади.

Утказгичнинг каршилиги температурага боглик

R ,=  R0(\ + a t), (4.12)

бунда R0 — утказгичнинг 0° С даги каршилиги; Rt — тем­
пературага мос булган каршилик; а — каршиликнинг тер- 
мик коэффициенти.

Утказгич таркибида тартибсиз харакат килаётган элект­
ронлар уз-узидан тартибли харакатга келмайди. Уларни тар­
тибли харакатга келтиришда электр майдон А = q(<p] — <р2) -  
= qU билан аникланадиган ишни бажариши керак. Заряд 
микдори q ни, q — //ифода билан алмаштирайлик. У холда 
электр майдон бажарган иш

А = IUt

шаклни олади. Бу бажарилган иш утказгич сиртидан ис- 
сикдик сифатида ажралиб чикади. Агар U = IR эканлиги­
ни эътиборга оладиган булсак, юкоридаги ифода утказ­
гичнинг сиртидан t вакт ичида ажралиб чиккан иссикдик 
микдорини ифодалайди, яъни
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Жоуль-Ленц конуни деб ном олган мазкур ифода ку- 
йидаги мазмунга эга: утказгичдан ажралиб чиккан иссик,- 
лик микдори ток кучининг квадратига, утказгичнинг кар- 
шилигига ва ток утиш вактига пропорционал. (4.13) ифо­
дани бир жинсли булмаган занжирнинг кисми учун 
умумлаштирайлик. Бу тенгламадаги ток кучини (4.9) би­
лан, утказгич каршилиги R ни (4.10) билан алмаштира- 
миз. Унда юкоридаги тенглама

Q =  = U-J ^ t =  уЕН ■ S  ■ t  =  y E 2V ■ t

куринишни олади. Бунда V — узунлиги /, кундаланг ке­
сими S  булган утказгичнинг хджми. Бу ифодани V -t га 
булсак, утказгичнинг бир бирлик х;ажидан вакт бирлиги 
оралигида ажралиб чиккан энергияни аникдаймиз:

w  = ~ j  = УЕ2- (4.14)

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

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

^  = т  = ~т~= iu ■ (4Л5>

Q =  I2Rt. (4.13)

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

Карама-карши кутбли зарядлар билан зарядланган икки 
металл шарча сим билан уланганда ундан киска мудцатли 
ток утиши купчиликка маълум. Ушбу ходисанинг изохи 
куйидагича: манфий зарядланган шарчадаги ортикча элек­
тронлар мусбат зарядланган шарча томон харакатланиб,
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ундаги мусбат зарядни нейг- 
раллай бошлайди. Бир оз муд- 
датдан кейин хар икки шар- 
чанинг потенциаллари тенг- 
лашиб, ток утиши тухтайди.
Демак, утказгичдан узлуксиз 
равиш да ток утиши учун 
йукотилган зарядларнинг 
урнини тулдириб туриш ло- 
зим. Бошкача к,илиб айтган- 
да, занж ирнинг ихтиёрий 
икки нуктасида потенциаллар айирмаси булиши керак.

Ток утиш жараёнида йукотилган зарядларнинг урнини 
тулдириш максадида берилган утказгичда йукотилган за- 
рядларни яна дастлабки урнида тулдириб турувчи мосла- 
мага уланади (4.5-расм). Утказгичнинг икки учида потен­
циаллар айирмасини таъминлаб берувчи бу мослама, одат- 
да, ток манбаи деб аталади. Ток манбаи киритилган занжир 
эса берк булади. Ток манбаида бирор куч ёки энергия- 
нинг бажарган иши эвазига унда икки кутбли зарядлар­
нинг ажралиши содир булади. Масалан, ТЭЦ ва ГРЭС 
ларда ёкилгининг ёнишидан хосил булган иссиьушк энер­
гияси, АЭС ларда ядроларнинг парчаланишидан хосил 
булган ядровий энергия, ГЭС ларда сув сатхининг кута- 
рилишидан хосил булган механик энергия, аккумулятор 
ва батареяларда химиявий энергия, фотоэлектрик манба- 
ларда ёруглик энергияси ишлатилади. Келажакда термо- 
ядровий реакция энергияси, сунмаган вулк,онлар ва бо- 
шка турдаги энергияларни хам электр энергиясига айлан- 
тириш масалалари тезкорлик билан хал этилмокда. Ток 
манбаи мусбат ва манфий зарядларни бир-биридан ажра- 
тувчи куч табиати жихатидан электростатик кучдан фарк 
Килади. Чунки электростатик куч таъсирида хар хил кутб- 
ли зарядлар бир-бирига тортилади. Шунинг учун ток ман­
баида мавжуд булган кучни ноэлектрик ёки ташки куч деб 
аташ одат булган. Ташки куч хам зарядни харакатга кел- 
тиришда уз хиссасини кушади. Ташки кучнинг майдон 
кучланганлигини

Ё т = ^  (4.16)

I  —

4.5-расм.
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деб белгилайлик. Маълумки, майдон кучланганлик мусбат 
бирлик зарядга таъсир этаётган кучни ифодалайди. Агар 
мусбат бирлик заряд ноэлектрик куч мавжуд булган занжир 
буйлаб dl масофага кучирилса, \ар икки электр ва ноэлект­
рик кучларнинг биргаликда бажарган элементар иши

dA = (EdJ) + (E l dJ)

булади. Бу ифодани ёпик, контур буйлаб интегралласак, 
мусбат бирлик зарядни берк занжир буйлаб кучиришдаги 
тулик; ишни хосил к,иламиз:

А =  ф (E d l) + ф (E TdJ). (4.17)

Электр майдон кучланганлигининг ёпик, контур буйлаб 
циркуляцияси § ( E d l ) ~  0 булар эди. Аммо ташки куч 
майдон кучланганлигининг ёпик, контур буйлаб цирку­
ляцияси нолга тенг эмас. Ташки куч шу хусусияти билан 
электр кучидан фарк, килади. Ташки куч майдон кучлан­
ганлигининг ёпик контур буйлаб циркуляцияси ноэлект­
рик кучнинг энергиявий характеристикаси буйлаб хиз- 
мат килади ва у одатда электр юритувчи куч (ЭЮК) де­
йилади. Бу изо^га биноан, юкоридаги ифодани

& = AT= $ ( E d I )  (4.18)
/

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

Берк занжирнинг таркибида каршиликлар булса, бу кар- 
шиликларда кучланиш п а с а й и ш и  содир булади. Куч­
ланиш ЭЮК каби занжирнинг энергиявий характеристи­
каси. Бинобарин, занжирнинг п та кисмида кучланиш п а ­
с а й и ш и  кузатилса, энергиянинг сакданиш конунига асосан 
бу занжир учун куйидаги математик ифода уринлидир:

6 = 1 U ,.  (4.19)
/=1
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Келтирилган бу ифода берк зан- 
жир учун Ом конунининг 
умумлашган ифодаси булиб, у 
куйидаги мазмунга эга. Занжир­
да содир булган кучланишлар 
п а с а й и ш и н и н г  алгебраик 
йигиндиси манбанинг ЭЮК га 
тенг. Хусусий х,олда 4.6-расмда 
келтирилган берк занжир учун 
юкоридаги ифодани куйидаги- 
ча ёзамиз:

& =  IR  +  IV , (4.20)

бунда R — ташки каршилик; V — манбанинг ички карши­
лиги. Ташки каршилик R = 0 булса, занжирдаги ток мак­
симал кийматга эришади ва занжирда киска туташув ходи­
саси содир булади. Ташки каршиликни чексизга тенг
(R — °°)деб олсак, занжир очикхолатда булади. Табиийки,
/  =

R + r
формулага кура, занжирдан ток утмайди. Очик

занжир учун Ом конунини куйидагича узгартириб ёзамиз: 

6 = IR  +  <Р\ — <р2.

Ток кучи / =  0  булганидан, манбанинг ЭЮК 6 =  <Pi ~  Ф г\ 
бунда <р{ — <р2 — манба кутблари орасидаги потенциаллар 
фарки. Демак, очик занжир манба кутблари орасидаги 
потенциаллар айирмаси ЭЮКга тенг булар экан.

4.4-§. Кирхгоф коидалари

Энди Ом конунининг умумлашган (4.19) ифодасини 
мураккаб занжирларга татбик килиш масаласи билан та- 
нишиб чикайлик. Хар кандай мураккаб занжирда бир не- 
чта утказгичлар туташган нукгалар булади. Бу нукталар 
тугун деган ном олган. Электр занжирнинг учта ва ундан 
ортик утказгичлар туташган нук,таси тугун дейилади. Ма­
салан, 4.7-расмда келтирилган 7 та утказгич учрашган А 
тугунни куриб чикайлик: / ;, 1р 14 ва 16 токлар тугундан
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чикдци. Хар бир ток тугунга 
маълум микдорда заряд олиб 
келиши ёки заряд олиб кетиши 
мумкин. Зарядларнинг сакла- 
ниш к,онунига биноан тугунга 
келаётган зарядларнинг микдо­
ри тугундан кетаётган зарядлар 
микдорига тенг булиши шарт, 
яъни

Я, + q2+ Ч4+  Q6 = q 3+ q 5+ q 7.

Хар бир зарядни, q = It формулага кура, уз токига мос 
булган киймат билан алмаштирамиз. Бунда токларнинг 
тугундан у г и ш  вак,ти узаро тенг. Олинган тенгликда t ни 
кискартириб

J I +  J 2 +  J 4 +  / б =  / J + / 5 + /  7

тенгламани хосил киламиз. Бинобарин, тугунга келаётган 
токларнинг алгебраик йигиндиси тугундан кетаётган ток­
ларнинг алгебраик йигиндисига тенг экан. Юкоридаги 
тенгламани яна бундай куринишда ёзайлик:

I, + I2 + I 4+ I6 - 1 3-  15- 1 7 = 0 ёки 2 1 ,  = 0• (4.23)

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

Мураккаб занжирнинг тармокларидан окаётган токлар- 
ни хисоблашда тармокданган занжир берк контурларга аж- 
ратилади. Хар бир контур таркибида бир нечтагача ток 
манбалари булиши мумкин. Бундай контурлар учун Ом 
Конунининг умумлашган ифодаси

2  £ k =  2  АД (4.24)
к I v 7

шаклда ёзилади. Бу ифода К и р х г о ф н и н г  и к к и н ч и  
к о  ид ас и дейилади. У куйидаги таърифга эга. Тармок- 
ланган электр занжирдаги ихтиёрий берк контурда содир

72



сайишининг алгебраик 
йигиндиси, шу контур- 
даги барча ЭЮК лар-

лан танишайлик. 4.8-

коидаларини тармок- 
ланган  занж ирдаги

расмда тармокданган 
занж ирлардан  бири 
келтирилган. Аввало 
занжирдаги тугунлар

бик; килиш услуби би-
берк контурларга тат-

сига тенг.
нинг алгебраик йипшди-

Пулган кучланишлар пз-

Кирхгофнинг I ва II

4.8-расм.
\арфлар билан белгила-
нади. Биз келтирган занжирда бундай тугунлар иккита: А 
ва В. Тугунларга мослаб тармокданган занжирнинг елка- 
ларини аниклаймиз. Занжирнинг электр асбоблари кетма- 
кет уланган кисми е л к а  дейилади. Елкадан фак,ат бир хил 
Кийматдаги ток утади. 4.8-расмдаги занжирда 3 та, яъни 
A t^B ^t^B  ва елкалар мавжуд. Демак, тармок-
ланган занжирдан фа кат уч хил /,, 12 ва 13 токлар утиши 
мумкин. Бу токларнинг йуналиши ихтиёрий равишда тан- 
лаб олинган. Юкорида келтирилган шартларга биноан 
Кирхгофнинг I коидасига мослаб тенгламалар тузилади. 
Бунда тугунлар сони п та булса тузилган тенгламалар сони 
ундан битта кам, яъни п -  1 та булади. 4.8-расмда 2 та 
тугун бор. Икки тугундан биттасига, масалан, А тугунга 
Кирхгофнинг I коидасини татбик этсак етарлидир: I, = 13 
+ 1Г Кейинги боскичда тармокданган занжирни берк кон­
турларга ажратамиз. 4.8-расмдаги занжирда At^Bt^A ва 

контурларга ажратиш мумкин. Контурларнинг 
айланиш йуналиши эса ихтиёрий равишда танлаб олина­
ди. Биз танлаб олган йуналишлар 4.8-расмдаги занжирда 
айланма стрелка билан курсатилган. Контурдаги токнинг 
йуналиши контурнинг айланиш йуналиши билан мос келса 
ток кучи мусбат, аксинча тескари булса, ток кучи манфий 
ишора 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 ишораси 
ЭЮКнинг ишораси булади. Бу тахлилга кура 
контур учун Кирхгофнинг II кридаси куйидагича ёзила- 
ди:

I \R\ + I\Rj + 12̂ 2 ~ "̂ 1  ~~ 2̂'
A&iB&i&lA контур учун эса

/ 3i?3 +  I3R I  -  I 2R 2 = ё3 -  &1&,

куринишдаги тенгламага эга буламиз. Шундай килиб, 
Кирхгофнинг I ва II кридаларини татбик, этиб тузилган 
тенгламалар сони елкалар, яъни номаълум токлар сонига 
тенг булиши керак.

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

Каршиликлар к е т м а - к е т  уланган б^лса (4.9-расм), 
улар битта елкани ташкил этади ва бу елкадан бир хил ток 
утади. Агар ЭЮКнинг ички царшилигини (г = 0) деб ол-
с^к, бу занжир учун Кирхгофнинг иккинчи к,оидаси (4.24)

куринишда ёзилади. Бу ифодани берк занжир1=1
учун Ом конуни g = IR  билан солиштириб,
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R = 2 R i  (4.25)
1=1

булишини топамиз. Демак, кет- 
ма-кет уланган каршиликларнинг 
умумий каршилиги R уланган кар- 
шиликлар йитндисига тенг.

Кдршиликларни п а р а л л е л  
улайлик. Бунда манбанинг уму­
мий /  токи 4.10-расмдаги п та 
тармокка ажралади. Бинобарин, 
Кирхгофнинг биринчи коидаси 
куйидагича ёзилади:

1 = 2 1 ,  (4.26)
/=1

Ток кучларини занжирнинг бир кисми учун Ом кону-
ни ифодаси I  = ^  билан алмаштирамиз. Бунда к,арши-
ликлардан кучланишлар (JJ = const) узгармас к,олишини 
эътиборга оламиз. Бу мулохазага асосан (4.26) тенглама 
U  п 1
п = UY, -5- шаклда утади. Бундан П /=1

<4 - 2 7 >

эканлигини аниклаймиз. Демак, к,аршиликлар параллел 
уланганда занжирнинг умумий каршилиги R нинг тескари 
к;иймати уланган каршиликлар тескари кийматларининг 
йигиндисига тенг булар экан. Хусусий холда параллел улан­
ган к,аршиликлар узаро тенг булса, умумий каршилик 
битта каршиликнинг киймати га нисбатан п марта кичик,
яъни R = —  булади.

Ж ,  ь

S s
А* I»

1--------- ;_____ j~~*------ 1
J Rn Т. 1

V
4.10-расм.
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5-боб
МЕТАЛЛАРДАГИ УТКАЗУВЧАНЛИКНИНГ 

ЭЛЕКТРОН НАЗАРИЯСИ

Оддинги бобда келтирилган узгармас ток крнунлари таж- 
рибадан олинган натижаларга асосланган. Бинобарин, улар 
электр ходисаларнинг физик мох,иятини очишга ожиздир. 
Дархакикат, нима учун утказгич царшиликка эга ёки нима 
учун утказгичдан ток утганда ундан Жоуль-Ленц иссикди- 
ги ажралади деган масалалар утган бобда ечилмай крлди. 
Шу билан бир кдторда ток кучининг зичлиги, солиштирма 
каршилик каби катталиклар моддаларнинг электр хоссала- 
рининг макроскопик параметрларидир. Бунда утказгичлар- 
нинг электр хусусиятлари кандай катталиклар билан аник,- 
ланади деган саволни х;ал этиш хам катта назарий ахамият- 
га эга. Ушбу бобнинг мазмуни шу саволларнинг ечимига 
багишланган. Лекин уларни хал этишдан олдин металлар- 
даги ток ташувчи зарралар к,андай табиатга эга деган маса- 
лани узил-кесил хал килиб олайлик.

5Л-§. Металлардаги утказувчанликнинг электрон 
табиатини тасдик,ловчи ходисалар

Эркин заряд хосил к,илган электр майдонга утказгич 
киритилганда унинг к,арама-к^рши томонларида хосил була- 
диган мусбат ва манфий зарядларни фак,ат металл тарки- 
бида мавжуд булган эркин электронлар орк,али изохдаш 
мумкинлигини 3.1-§ да к>фган эдик. Нафак,ат шу, балки 
бошк,а купгина тажрибалар металлдаги электр утказувчан- 
лик электронларнинг харакати туфайли содир булишини 
исботлайди. Маълумки, хар к,андай чексиз кичик заряд dq 
электрон зарядига каррали эканлиги аникданган:

dq = edN. (5.1)
Бу ифодага биноан утказгичдан окаётган ток кучини 

куйидагича аникдаймиз:

1 = ^ . = е —  (52)
dt dt
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dt
s I

i ©-*■ G b >  o - * -  i  \  
i© -*" 0 -* -  0 -* -  IO-^— *» 
*& -+• Q —  Q - *  \ J

%
5.1-расм.

бунда dN  — ^казгичнинг кундаланг кесими S  дан dt вакт 
оралигида ок,иб утган зарралар сони. Бу вак;т оралигида 
зарралар цилиндрик утказгичда dl масофани босиб утади 
дейлик. У холда кесими S, узунлиги / булган цилиндрик 
утказгичнинг хажмидаги хамма ток ташувчи зарраллар 
потенциалиу>2 булган кесимдан утиб потенциал и (р булган 
кесимга етиб келади (5.1-расм). Бу зарралар сонини куй- 
идагича аникдаймиз:

Мазкур тенгламани (5.2) ифодага куямиз ва -jj =< U  > 
ток ташувчи зарраларнинг тартибли харакат тезлигини 
уртача киймати эканлигини эътиборга олиб, ток кучи учун

ифодани хосил кдпамиз. Бундан токнинг зичлиги

Демак, макроскопик параметр булган токнинг зичли­
ги ток ташувчи зарраларнинг заряди /, хажм бирлигидаги 
зарралар сони п ва ток ташувчи зарралар тартибли хара­
кат тезлигининг уртача киймати < и  > оркали анилуганар 
экан.

Металлдаги электр утказувчанлик хамма металлар учун 
умумий булган электронлар ок,имидан эмас, ионлар окими- 
дан иборат деб фараз кдпайлик. Бунда кетма-кет уланган 
турли металлардан, масалан, олтин ва кумушдан ток утган­
да олтин атомлари кумушга, кумуш атомлари олтинга ути­

dN  = п • dV  = ns • dl. (5.3)

I  - е п <  U > S (5.4)

J  = еп< U >■ (5.5)
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ши лозим эди. Шу мак,- 
садда килинган купгина 
тажрибалар келтирилган 
фараз асоссиз эканлиги­
ни тулик, исботлади. 
Тилга олинган тажриба­
лар металлдаги ток та­
шувчи зарралар элект­
ронлар эканлигига шубхд 
колдирмасада, 1916 йили 
Ч. Стюарт ва Т. Толмен- 
лар махсус тажриба утка- 
зиб, бу фикрни микдо- 
рий жихатдан исботлаб 
беришди. Бу тажриба- 

нинг модели 5.2-расмда келтирилган. Сим уралган галтак
0 0 1 ук, атрофида жуда катта бурчак тезлик билан текис 
айланма харакат килсин. Бунда занжирга уланган сезгир 
гальванометр стрелкаси нолни курсатади (5.2, а-расм). 
Ралтак тусатдан тормозланса, гальванометр стрелкаси огиб 
занжирда ток хосил булганлигидан дарак берган (5.2, б- 
расм). Чунки, галтак тормозланганда утказгич таркибида- 
ги эркин зарядлар инерцияси туфайли уз харакатини да- 
вом эттириб, занжирда ток хосил килади. Т. Толмен ва 
Ч. Стюарт гальванометр ёрдамида занжирда киска муддатли 
токнинг хосил булишига сабабчи булган заряд микдори q 
ни улчашган ва ток ташувчи зарраларнинг солиштарма 
зарядини ^  ^к  тенглама оркали хисоблашган; бу тенг- 
ламада v — галтакнинг чизикди тезлиги, / — уралган сим- 
нинг узунлиги, R — унинг каршилиги. Ралтакка уралган 
утказгични алмаштириш оркали юкорида тафсилоти бе- 
рилган тажриба хар хил металлардан тайёрланган симлар
учун такрорланган. Тажрибадан олинган солиштирма за­
ряд — = 1,7589 • 10" хамма металлар учун узгармас кол- 
ган. Унинг киймати бошка усуллар билан аникланган элек­
троннинг солиштирма заряди ^  = 1,7588 • 10м га деяр- 
ли тенг эканлиги исботланди. Шундай килиб, металларда ток

5.2-расм.
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ташувчи зарралар вазифасини эркин электронлар бажариши 
исботланди.

5.2-§. Металлдаги утказувчанликнинг электрон 
назарияси

Металлдаги электр утказувчанлик электронларнинг 
тартибли харакати туфайли юзага келишига шак-шубх,а 
йук Шундай экан, Ом ва Жоуль-Ленц крнунларини бу 
зарраларнинг параметрлари орк,али асослайлик.

Маълумки, металл таркибида уз атомлари билан 6of- 
ланишини йукртиб куйган эркин электронлар мавжуд. 
Электростатика кисмининг 31 -§ да эслатиб утганимиз- 
дек, электрон газнинг зичлиги ~1029м_3атрофидадир. Куп 
заррали бу тизимнинг табиати куп жихатдан идеал газ- 
никига ухшаш. Хусусан, металл хажми билан чегаралан­
ган фазода эркин электронларнинг харакатини тартиб- 
сиз деб куриш мумкин. Бундан хулоса шуки, эркин элек­
тронлар билан кристалл панжара тугунларида жойлашган 
ионлар орасидаги таъсир кучи деярли нолга тенг. Агар 
электроннинг массаси т е молекула массасидан бир неча 
минг марта кичик эканлигини эътиборга олсак, идеал газ 
конунлари электрон гази учун хам уринли булиши рав- 
шанлашади. 1900—1904 йиллар давомида П.Друде ва X. Ло- 
рентц идеал газ к,онунларини электрон газга татбик, этиб 
металлдаги электр утказувчанликнинг электрон назария- 
сини яратдилар.

Газ молекулаларининг тезлик буйича таксимланиши- 
га оид Максвелл так,симот к,онунига биноан, электрон 
газ тарк,ибидаги электронларнинг уртача арифметик тез­
лиги

ифодадан аникданиши мумкин; Бунда к — Больцман до- 
имийси булиб, унинг к,иймати к = 1,38 • 10‘23Ж / К  , элект­
роннинг массаси те -  9,11 • 10~31/сг, Т — Кельвин шкала- 
сида олинган хароратнинг киймати. Юк;орида келтирил­
ган ифодада Т = 273 К деб олсак, электроннинг уртача 
арифметик тезлиги тахминан < и > = 1 0 5м /с  эканлиги-

79



ни аниклаймиз. Хуш, шундай катта тезлик билан тар- 
тибсиз х,аракатланувчи электронлар нима учун металл та- 
шкдрисига чик,иб кетмайди, деган табиий савол тугила- 
ди. Масала шундаки, манфий зарядланган электрон ме­
талл сиртидан узокдашганда металл сиртида мусбат заряд 
ортикча булиб колади ва узоклашаётган электронни узи- 
га тортади.

Шуниси ажабланарлики, (5.5) тенгламадан аникдан- 
ган электронларнинг тартибли харакат тезлигининг уртача 
к,иймати тартибсиз харакат тезлигининг уртача киймати- 
га нисбатан жуда хам кичикдир. Масалан, электронлар­
нинг концентрацияси л = 8,5 • 1028 м_3 булган мис утказ­
гичдан зичлиги J  = 107 А/М 2 булган ток утганда, элект­
ронларнинг тартибли харакат тезлигининг уртача киймати 
< v > =  8 • 10~4л< /  с ни ташкил этади, холос. У холда ша- 
Хар электр тармоги манбага уланганда истеъмолчиларда- 
ги электр чирокдарининг бир вактда ёнишини кандай 
изохдаш мумкин? Занжир манбага уланганда с = 3 • 88л* /  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

ифода оркали аникданади; бунда <v> — зарралар тартиб­
сиз харакат тезлигининг уртача киймати.

Агар 5.1-расмда келтирилган ^казгичнинг икки учида 
потенциаллар айирмаси мавжуд булса, электрон (5.6) би­
лан аникланган вакт оралиги электр куч F = еЕ таъсирида 
текис тезланувчан харакат кила бошлайди. Электроннинг
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<т> вак^т оралигида 
эришган тартибли хара­
кат тезлигининг макси- 
мал киймати куйидаги- 
га тенг:

= <t> • а, (5.7)

бунда а — электроннинг 
электр куч таъсирида 
олган тезланиши. Тез­
лик билан <т> орасида­
ги чизикли богланиш- 
нинг графиги 5.3-расмда келтирилган. Тартибли харакат 
килаётган электрон ион билан тукнашиши натижасида уз 
тартибли харакатини йукотади. Аммо майдоннинг таъси- 
ри натижасида у кайтадан тартибли харакат кила бошлай­
ди. Маълум масофани утиб электрон ион билан яна тукна- 
шади ва хоказо. Графикдан тартибли харакат тезлигининг 
уртача киймати учун куйидаги ифодани олиш мумкин:

о+итях< v  > =  — <т >а 
~~Т~ (5.8)

Бу ифодадаги <т> ни (5.6) га кура алмаштирамиз ва
Ньютоннинг иккинчи конуни m а=еЕ  дан тезланиш 

бЕ *
а -  —  ни аниклаб, бу ифодани хам (5.8) формулагатпе
Куямиз. Натижада электроннинг тартибли харакат тезли­
гининг уртача киймати куйидагича ёзилади:

(5.9)

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

J  = е ‘-п<Л> 
2т„ <г?> (5.10)

тенгламани хосил 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 кийматини аникдовчи формулага кела- 
миз:

е 2п<Л>
У = 2тТ<^> ' <511>

Солиштирма утказувчанликка тескари булган катталик
1 1т,<д>

^ = 7 = (5-12)
утказгичнинг солиштирма кдршилигини беради. Демак, 
классик назарияга кура утказгичнинг электр каршилиги 
тартибли харакат кдлаётган электронларнинг тугунларда- 
ги мусбат ионлар билан тук,нашуви натижасида уларнинг 
тартибли харакат тезлигининг йуколиши натижасидир, деб 
Караш мумкин. Электронлар майдон таъсирида олган 
кушимча кинетик энергияси ни кристалл панжа-
ралардаги ионларга узатади ва тартибли харакат тезлиги 
ноль булган харакат холатига тушади. Бу жараён <г> вакт- 
дан кейин 5.3-расмда тасвирлангандек такрорланиб ту- 
ради. Ушбу энергия узатилиши туфайли атомларнинг ис- 
сиклик харакати кучайиши ва утказгичдан иссиклик аж- 
ралиши лозим. Дархакикат, Ж оуль-Ленц конуни бу 
мулохазанинг асосли эканлигини тулик исботлайди. Шун- 
дай экан, Жоуль-Ленц конунини хам электрон назария 
ёрдамида келтириб чикариш мумкин.

Битта электроннинг бир секундца кристалл панжара 
тугунларидаги ионлар билан тукнашишлар сонининг урта­
ча кийматини (5.6) ифодадан топайлик, яъни

< Z > =  — = ^
< г >  <Л>

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

W  =  п <

булади. Электроннинг максимал тезлиги итах ни (5.7) би­
лан алмаштирайлик. У холда юкоридаги тенглама
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1 те 2 2 пт е 2W  ------ • п • -тг- < т > а1 — —7г~ ■ а ■ < г >
<Т> L  1

шаклни олади. а = — , < г > = ^4— ифодаларни эътибор-гпе <г/>
га олиб Жоуль-Ленц конунининг дифференциал ифода- 
сини хосил киламиз:

w = ~ 2--J ~ E 2 = у Е 1,2 тр<д> '

_ пе <л>
бУВДа У = 2тТ<^>’

Шундай килиб, биз (4Л4) шаклдаги Жоуль-Ленц кону- 
ни ифодасини электрон назария асосида келтириб чикар-
ДИК.

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

5.3-§. Видеман-Франц конуни. 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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Электрон назария яратилишидан тахминан 50 йил ил­
гари, яъни 1853 йил Видеман ва Франц х,ар хил метал­
ларнинг иссиклик ва электр утказувчанликларини тек- 
шириб, куйидаги к,онуниятни кашф этишди. Иссиклик 
утказувчанлик коэффициенти % нинг, солиштирма электр 
утказувчанлик коэффициенти у  га нисбати металлар учун 
узгармас булиб, фак;ат хароратга боглик, булар экан:

f  = cT’ (5.13)

бунда с — Видеман-Франц коэффициенти. Куйидаги жад- 
валга куз ташласак, берилган хдроратда %/ у  нисбат турли 
металлар учун бир-бирига жуда як;ин эканлигини курамиз.

1-жадвал

М еталл
Х_ Ж 1 
Г  ’ КлЪК  

Т =  291 К .

Металл
х_ ж2
У  ’ Кл1К

т =  т к .
М ис

Кумуш
Олтин

Рух

6,71 - 10-6 
6,86-10-6 
7,09-10-6 
6,72-10-6

Кадмий
KypFOLUHH

Калай
А лю миний

7,06-1 о-6 
7,15-10-6
7.35-10-6
6.36-ю-6

Тажрибадан яна шу нарса аник,ки, эркин электронлари 
деярли булмаган диэлектрикларнинг иссик,лик ут­
казувчанлиги металларникига нисбатан жуда кичик. Бун­
дан электрон газ металларнинг иСсик^ик зЬ'казувчанлиги- 
ни белгилайди деган хулосага келиш мумкин. Келтирил­
ган муло^аза тугри булса, электрон газ иссик;лик 
утказувчанлик кОэффициентининг электр утказувчанлик 
коэффициентига нисбати Видеман-Франц конуни (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 жих;атидан бир атомли идеал 
газга ухшашдир. Шу боисдан умумий физика курсининг 
1 -жилдида идеал газ учун келтирилган иссиклик утказув­
чанлик коэффициенти
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Z = J nme < I? X  A > cv

электрон газ учун хам уринли; бунда р  = пте — электрон 
газнинг зичлиги; п — эркин электронларнинг концентра- 
цияси; <v> — эркин электронларнинг тартибсиз харакат 
тезлигининг уртача киймати; <А> — электронларнинг эр­
кин югуриш йул узунлигининг уртача киймати; тс — элек­
троннинг массаси, — cv электрон газнинг узгармас хажм- 
даги солиштирма иссиклик сигими cv куйидаги куриниш­
га эга

Бунда / = 3 — электроннинг эркинлик даражаси. Газ 
универсал доимийси R нинг Авагадро сони NA га булган

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

Молекуляр кинетик назарияга кура кинетик энергия- 
нинг уртача киймати температура билан куйидагича
богланган т<^> - = ~кТ .  Бу ифода электрон газ учун хам
уринли. Бинобарин, юкоридаги тенгламада m <v>  = ЗкТ 
эканлиги сабабли куйидаги

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

i R iR i к  3 к
(5.15)2 ft 2meNA 2 me 2 me '

D
нисбати —— = к — Больцман доимийсидир. с нинг (5.15) 

N а
ифодасига кура иссиклик утказувчанлик коэффициенти

Х =  - к п  < А > <  & > л 2 (5.16)

(5.18)

(5.19)
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экан. Бунда к  = 1,38 • 10 23 е = 1,6 • 10“19 Кл. Агар хона 
\арорати сифатида Т = 291 К ни олиб, узгармас катталик- 
ларнинг сон кийматларини (5.19) тенгламага куйсак, 
у  = 6,92 • 10_16Ж 2 /  Кл2 К  булишини аниклаймиз. Бу
киймат юкорида берилган жадвалдаги цийматларга жуда 
якин.

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

С = 2(f)2 (5.20)

Кийматни олади. Аммо Лорентц коэффициенти С,, (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 бопшклиги тажриба на- 
тижасига мос келмаслигидир. Тажрибадан маълумки, утказ­
гичнинг солиштирма каршилиги хароратга пропорционал 
б^лнб у р  -  р 0 (1 + a t)  ифода оркали аникланади: бундар0_ 
утказгичнинг 0° С — хдроратдаги солиштирма каршилиги;
— а  каршиликнинг термик коэффициенти. Купчилик ме­
таллар учун a ~Yn> эканлигини эътиборга олсак, со­
лиштирма каршиликнинг Т хароратдаги кийматини

р ~ с р йТ  (5.21)

куринишдаги ифодадан хисоблаш мумкин. Хароратнинг 
нолга тенг (Т = 0) кийматида электронларнинг тартибсиз 
харакати йуколади. Бу хароратга мос булган солиштирма 
Каршилик нолга тенг. Бинобарин,р(Т) функциянинг харо­
ратга боглик булган графигини координата бошидан утган 
тугри чизик оркали тасвирлаш мумкин (5.4-расм). Хакикат- 
да эса хамма металларнинг солиштирма каршилиги абсо­
лют нолга етмасдан, яъни 3 ч- 10 К тусатдан йуколади.
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У та  у т к а з у в ч а н -  
л и к  деб аталувчи бу 
ходисани электрон на­
зария изохлашга ожиз- 
дир. Иккинчи томон- 
дан, утказгичнинг со­
лиштирма каршилиги 
бевосита электронлар­
нинг тартибсиз х,аракат 
тезлигига боглик. Аммо 
электронлар тартибсиз 
харакат тезли ги н и н г 
уртача киймати квадрат 
илдиздан  чи кари лган  хароратга проп орци онал  
(< ■& >~ VT). Равшанки, солиштирма каршилик хам квад­
рат илдиздан чикарилган хароратга пропорционал були­
ши лозим эди. Назариянинг бу хулосаси тажриба натижа- 
лари билан номутаносибдир.

Электрон назариянинг учинчи камчилиги шундаки, 
Дюлонг-Пти конунига асосан металларнинг моляр иссик-
лик сигими Cv диэлектрикникидан кам фарк килади ва
Cv=  3R (бунда R = 8,31 ь^- газнинг универсал доимий-
си). Лекин металлдаги иссиклик утказувчанлик электронлар 
Хисобига юз беради деб фараз кдлсак, унинг моляр иссиклик 
сигими кристалл панжарадаги ионлар ва электрон газ иссик­
лик сигамларининг йигиндисига тенг булиши лозим, яъни

CV= 3 R  + ±R.  (5.22)

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

Нихоят, (5.11) ифода билан хисобланган 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 100 баробар катта деб олиш керак. 
Бу хулоса электронларнинг ионлар билан тукнашишини 
тасвирловчи графикка (5.3-расм) бутунлай мос келмайди.
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Курсатилган камчиликлардан электрон назария мут- 
лацо асоссиз деган хулоса келиб чикмайди. Гарчи бу наза­
рия электр ходисаларнинг микдорий кийматларини аник 
акс эттирмаса хам, уларнинг мохиятини, механизмини ту- 
шунтиришда катта роль уйнайди. Зотан, электрон наза­
рия металларда ток окиш жараёнини, нима учун утказ­
гичлар каршиликка эга эканлигини, металлардан ток утган­
да унинг сиртидан иссиклик ажралиш ходисаларини тугри 
тахлил килади.

Электрон назариянинг юкорида санаб утилган камчи- 
ликларининг аник изохи электронларнинг тулкин табиа- 
тини инобатга олувчи к в а н т  механикасида уз аксини 
топди. Бу муаммоларга умумий физика курсининг учинчи 
жилдида батафсилрок тухталамиз.

б-боб.
ВАКУУМДА ЭЛЕКТР ТОКИ. ТЕРМОЭЛЕКТРИК 

ХОДИСАЛАР

Электрон назариядан маълумки, металл хажми буйлаб 
Харакатланаётган эркин электроннинг хона хароратида-
ги уртача тезлиги < v > ~  105 ™ . Шундай катта тезликка 
эга булган электронлар узлуксиз равишда металл сирти­
дан маълум масофага узок^ашиб турадилар. Аммо уз элек- 
тронларидан ажралаётган металл мусбат зарядланиб, Ку­
лон конунига асосан, электронларнинг уз сиртидан бата- 
мом узоклаш иш ига йул куймайди. Д емак, эркин  
электронларни металл сиртидан узоклаштириш 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 тугилади. Ушбу 
бобнинг мазмуни шу ва шу каби масалаларни хал этишга 
багишланган.



Эркин электронлар металл сиртидан катта масофага 
узокдаша олмайдилар. Улар уз кинетик энергияси \исо- 
бига металл сиртидан тахминан ~10-9 м масофагача узок,- 
лашиб туриши мумкин. Металл сиртидан бу масофагача 
узокдашаётган электронларни электрон булути ёки ман­
фий катлам сифатида тасаввур этиш мумкин. Уз элект- 
ронларидан ажралаётган металл сирти эса мусбат заряд- 
ланиб цолади. Ушбу ходиса туфайли металл уз нейтралли- 
гини саклагани холда, унинг  сиртида 6 .1-расм да 
курсатилган иккиланган мусбат ва манфий зарядлардан 
иборат электр к,атлами юзага келади. Демак, эркин элект­
ронлар тула маънода эркин эмас. Мусбат зарядланиб кол- 
ган металл сирти сиртдан узокдашаётган электронларни 
узига тортади. Манфий электр котлами эса металлдаги 
эркин электронлар учун потенциал тусик вазифасини утаб, 
уларнинг металл сиртидан узокдашишига тускинлик кила­
ди.

Одатда эркин зарраларга “куйилган” бундай тусикдар
6.2-расмда курсатилган потенциал “ура” оркали тасвир- 
ланади. Табиийки, бу ура ичида жойлашган эркин зарра 
уз-узидан потенциал ура ташкарисига чика олмайди. По­
тенциал ура ташкарисида эса зарра эркин заррага айлана­
ди. Чунки, бу сохада потенциал тусикнинг (яъни манфий 
зарядланган катламнинг) таъсири нолга тенг (<р„ = 0) була­
ди.

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

Металлнинг харорати ошса 
“ металл таркибидаги электрон 

газнинг харорати хам кута- 
I рилади. Бунга мос равишда 
I эркин электронларнинг ки- 
I нетик энергияси хам ошади.

Молекуляр физикадан маъ- 
I лумки, атом ёки молекула- 

нинг иссиклик харакат энер­
гияси к Т катталиклар купай-

6 .1-§. Чициш иши. Контакт потенциали
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J£.= о

6.2-расм.

тмаси оркали аникланади. 
Потенциал чукурликнинг 
ташкарисида ва потенциал 
чукурликнинг юкори, яъни
6.2-расмда штрих чизиклар 
билан курсатилган кисми- 
да электронлар к Т энерги- 
я н и н г у з л у к с и з  киймат- 
ларини кабул килади. Аб­
солют нол температурада 
электронларнинг тартибсиз 
Харакати йуколади, лекин 
уларнинг атом ташкариси-

даги эркинлиги йуколмайди. Бу холдаги электронлар по­
тенциал чукурликнинг энг пастки кисмида — энергияси 
квантланган энергетик сатхларда жойлашади. Квант фи- 
зикаси шу хусусияти билан классик физикадан фарк кила­
ди. Абсолют нол температурада электронлар эгаллаган энг 
юкори энергетик сатх Ферми сатхи дейилади. Металлнинг 
Харорати абсолют нолга ортган сари (Т >  0) эркин элект­
ронлар потенциал чукурликнинг юкори кисмларига куча 
бошлайдилар. Ферми сат^идан юкорида жойлашган по­
тенциал чукурликнинг кисмида энергетик сатхлар зичла- 
шиб, секин-аста кТ  нинг улзуксиз кийматларига утади.
6.2-расмда келтирилган тархаан равшанки, потенциал ура- 
даги эркин электронларни металл ташкарисига чикариш 
учун ташки куч

А = -е{<рк -  <pj

билан аникланган ишни бажариши керак. Металл таш- 
карисидаги потенциал 0 булганидан, чикиш иши

Л = - е р к (6.1)

катталикка тенг булади. Демак, металл таркибидаги эркин 
электронни металл сиртидаги иккиланган электр цатлам- 
дан (ёхуд потенциал тусицдан) узоцлаштириш учун элект- 
ронга бериладиган цушимча энергия чик;иш иши дейилади. (6.1) 
тенгламадан иккиланган электр катламининг потенциали
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(6.2)

Унга к о н т а к т  п о т е н ц и а л и  деган ном берилган. 
Контакт потенциали ёки чикиш иши металлнинг турига 
боглик. (6.1) билан аникланган энергияни эркин элект- 
ронга кар хил усуллар билан, хусусан, металлнинг харо­
рати ни ошириш оркали узатиш мумкин. Агар эркин элек­
тронларнинг иссиклик энергияси кТ  > А, яъни чикиш 
ишига тенг ёки катта булса, улар металл ташкарисига 
куплаб чика бошлайдилар.

6.2-§. Термоэлектрон эмиссия ходисаси

Киздириш натижасида металлдан электронларнинг кулаб 
чикиш ходисаси термоэлектрон эмиссия ходисаси дейилади.
(6.1) тенгламадан равшанки, чикиш иши кичик булган ме- 
талларда электронлар эмиссияси кучлидир. Одатда, чикиш 
иши электронвольт (ЭВ)ларда улчанади. Электрон IB по­
тенциаллар айирмасини утганда 1 эВ энергияга эга булади. 
Бу таърифга кура, 1эВ = 1,6 • 10~19Кл • 1В = 1,6 • 10"19Ж .

Эмиссияси кучли булган металлардан бири цезий булиб, 
унинг чикиш 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-'’ 4
1 ~ К ~  1,38 10-23 ~ 2 Ш К

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. Хакикатан 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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6.3-расм

Термоэлектрон эмиссия ходисасини кузатишда чик,иш 
иши кичик булган металлдан тайёрланган катод хдвоси 
суриб олинган шиша балонга урнатилади. Катоднинг кар- 
шисига металл пластинка жойлаштирамиз, у анод вази- 
фасини утайди (6.3-расм). Занжирнинг анод кисми ман­
банинг мусбат кутбига, катод кисми эса манбанинг ман­
фий кутбига уланади. Миллиамперметр (шА) 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 6а 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 £к 
манба ёрдамида киздирамиз. Бунда катоддан чиккан элек­
тронлар анодга тортилиб занжирни улайди. Катод \apo- 
ратини узгармас ( Т = const) колдириб, анод токи 1а .би­
лан анод кучланиши f/ орасидаги богланишни текши- 
райлик. 6.4-расмда келтирилган графикдан равшанки, 
анод кучланиши ноль булганда анод токи \ам нолга тенг 
булади. Катод уз электронларини йукотганда у мусбат за- 
рядланиб колади. Ундан чикаётган электронлар катоддан 
узоклашмай, унинг атрофида электрон булутни хосил кила­
ди. Манфий зарядланган электрон булут катоддан чика-
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I a (m A)

ётган электронларни оркасига кайтаради. Электрон булут- 
ни анодга тортиш учун анодни электр манбаининг мусбат 
кутбига улаш лозим. Катод билан анод орасидаги электр 
майдон таъсирида электронларнинг кинетик энергияси,
_ =  е(7дформулага кура ошиб улар анодга етиб бора 
бошлайди. Катоддан чикаётган электронларнинг так,си- 
моти \ам Максвелл такримот 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 конуни

1а =. а и У 2 (6.3)

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

Богуславский-Ленгмюр конуни 6.4-расмда келтирил­
ган графикларнинг факат ОА кисми учун уринлидир. Анод 
кучланиши UT кийматга етганда катоддан бирлик вакт ичи-
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да чикаётган хамма электронлар анодга етиб келиши учун 
етарли булган кинетик энергияга эга булиб колади

анодга етиб келиши билан аникданадиган токнинг киймати 
туйиниш токи дейилади. 6.4-расмда туйиниш токининг 
графиги анод кучланишининг укига параллел булган тугри 
чизик, билан ифодаланган. Катоднинг муайян хароратида 
туйиниш токининг киймати узгармасдир ( /  = const). Туйи-

/тниш токи маълум булса, N  = у  ифодадан катоддан 1 с
вак,тда чикаётган электронлар сонини аниклаш мумкин. 
Агар катоднинг харорати кутарилса, унга мос равишда 
туйиниш токининг киймати хам узгаради. 6.4-расмда ка­
тоднинг Г, ва Т2 хароратларига мос булган туйиниш ток- 
ларининг графиклари келтирилган. Туйиниш токи зичли- 
гининг хароратга бокликлиги Ричардсон-Дэшмен форму- 
ласи

оркали аникланади. Бунда /? — катод материалига ва сир- 
тига боглик доимий; А — чикиш иши; к — Больцман до- 
имийси; Т — катоднинг Кельвин шкаласида олинган харо- 
рати. Ток зичлигининг хароратга богликдик графиги 6.5- 
расмда келтирилган. Графикдан куринадики, туйиниш

eUr -  ~y ~ \ . Катоддан чикаётган хамма электронларнинг)

А

JT = р Т 2е~кТ (6.4)

J~т

j  аникки, чикиш иши бироз 
камайганда хам туйиниш 
токининг киймати катта

токи билан харорат орасида­
ги богланиш нихоятда тик. 
Температура оз микдорга 
узгарганда, туйиниш токи 
жуда катта кийматга ошади. 
Масалан, катоднинг харора- 
ти 1000 К дан 3000 К гача 
кутарилганда, туйиниш токи 
1016 марта ошиши аниклан- 
ган. Ричардсон-Д эш м ан 
формуласидан яна шу нарса

6 .5-расм .
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микдорга ошади. Шу боисдан катод чикиш иши кичик 
булган металлардан тайёрлангани маъкул. Яна катод сир­
ти ишкорий ер металлари ёки торий билан копланганда 
\ам электронларнинг чик,иш иши анча камайиши аник­
ланган. Бундай хусусиятли к а т о д л а р о к с и д л а н г а н  ёки 
т о р и й л а н г а н  к а т о д л а р  деган ном олганлар. Юкори- 
да (6.3-расм) келтирилган лампада анод катодга жуда якин 
жойлашган булса, анод кучланиши Ua =  0 булганда хам 
занжирда ток хосил булиши мумкин. Бундай ток кизди- 
рилган катоддан чикаётган электронларнинг кинетик энер­
гияси жуда катта булгандагина кузатилади. Катоддан чика­
ётган электронлар таркибида бундай энергияли электрон­
лар жуда кам ва 1ГШ =  0 булган хол учун анод токи жуда 
кичик кийматни ташкил килади.

Термоэлектрон эмиссиядан фаркли уларок, металл сир- 
тидаги электронларни яна кучли электр майдон таъси­
рида хам юлиб олиш мумкин. Агар металл сиртидаги ик­
киланган электр катламнинг (6.1-раем) калинлигини d 
деб олсак, бу катламдан электронларни юлиб олиш учун 
электр майдон А =  eEd ишни бажариши лозим. Бу иш уз 
навбатида чикиш ишига тенг:

eEd = е(рк.

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

Е = Ц- (6.5)

Иккиланган электр катламнинг калинлиги ^  = Ю_9л/ • 
Цезий металининг контакт потенциали (рк = 1,9В атрофи­
да. Юкоридаги (6.5) тенгламадан, цезийнинг иккиланган 
электр катламидаги электронларни юлиб олиш учун ке- 
рак булган электр майдон кучланганлиги Е ~ 1,9 • 109В /  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 узоклаштириш мумкин. Электр майдон 
таъсирида электронларнинг эркин холатга утиш ходисаси 
coeyi( эмиссия деб аталади.
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Металлдан электронлар­
нинг чик,иш иши металлнинг 
турига боглик,. Чик^ш иши 
А{ ва А2 булган икки метални 
контактга келтирайлик. Би­
ринчи металлнинг чик,иш 
иши Ах иккинчи металлнинг 
чик,иш иши А2 дан кичик 
булсин < А2). Бу шарт ба- 
жарилганда х,ароратнинг аб­
солют нолида биринчи ме- 
таллининг Ферми сат\и, ик­
кинчи металлнинг Ферми 
сат\ига нисбатан юкррирок, 
жойлашади. 6.6-расмда кон­

тактга келтирилган икки металлнинг потенциал чу кур ура- 
лари келтирилган. Тархдан равшанки, биринчи металлининг 
иккиланган электр кдтламидаги электронлар иккинчи ме­
таллнинг электр к,атламига ута бошлайди. Натижада бирин­
чи потенциал урада жойлашган электронлар эгаллаган энер­
гетик сатхлар пасаяди, иккинчи потенциал урадаги элект­
ронлар эгаллаган энергетик сатхдар кутарилади. Хар икки 
потенциал урадаги энергетик сатхлар тенглашганда бирин­
чи металлдан иккинчисига электронларнинг утиши тухтай- 
ди. Бу утиш туфайли биринчи металл уз электронларини 
йукртиб мусбат зарядланса, иккинчи металл- бу электрон- 
ларни кабул кдпиб манфий зарядланади. 6.6-расмдаги тарх­
дан чик^пн ишларининг айирмаси

А, -  А2 = -есрк1 + е(рк2 = -е(срк1 -  <рк2)

булиб, бундан икки металлнинг контактга келтирилган 
к,исмидаги потенциаллар айирмасини

U\2 = (ркх -  срк2 = (6.6)-

ифодадан топиш мумкин. Бу потенциаллар айирмаси ик­
киланган электр к,атламида жойлашган электронларнинг 
к,айтатдан так,симланиши туфайли юзага келади. Шунинг
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учун у к о н т а к т н и н г  т а ш к и  п о т е н ц и а л л а р  а й ­
и р м а с и  деб ном олган.

Олинган металлардаги эркин электронларнинг х,ажм 
бирлигидаги зичлилари мос равишда л, ва п2 булсин. Шу- 
нинг билан бирга хар икки металлнинг хароратларини узаро 
тенг деб олайлик. Идеал газ конунларига кура биринчи 
металлдаги электрон газнинг босими = п^кТ ифодага 
кура, иккинчи металлдаги электрон газнинг босими эса 
р2 =  п2кТ  ифодага кура хисобланади. Агар п, > п2 катта 
булса p t > р2 тенгсизлик бажарилади. Курилаётган икки 
металлни контактга келтирсак, электрон газ босимлари 
орасидаги фарк туфайли металларнинг контактга келти­
рилган кисмида диффузия ходисаси содир булади. Бунда 
биринчи металлдан иккинчисига утган электронларнинг 
зичлиги п]2 иккинчи металлдан биринчисига утган элек­
тронларнинг зичлиги пп дан катта булади, яъни л|2 > /?2| 
шарт бажарилади. Эркин электронларнинг бир кисмини 
йукотган биринчи металл мусбат, бу эркин электронлар­
ни кабул килган иккинчи металл манфий зарядланиб кола- 
ди. Бу эффект таъсирида хосил булган потенциаллар ай- 
ирмасини юзага келтиришда металл таркибидаги эркин 
электронлар иштирок этмокда. Шу утиш туфайли хосил 
булган потенциаллар ф аркигаички к о н т а к т  п о т е н ­
ц и а л л а р  а й и р м а с и  деб ном берилган. Шундай кдлиб, 
контактланган икки турли металлнинг тулик контакт по­
тенциаллар айирмаси ташки ва ички потенциаллар айир- 
маларининг йигиндисига тенг:

<pl - < p 2 =  (<P]k~ < P ik\ аш+  (<р'1к-  ^ ' 1к)и.1К (6.7)

Энди ички контакт потенциаллар айирмаси (<p'ik— ^'ц.)ичк 
ни аникдайлик. Электр майдон потенциал майдондир. 
Потенциал майдондаги зарраларнинг таксимоти эса 
Больцман таксимот конунига буйсунади. Икки хил мета- 
лининг контактланган кисмида п, зичликка эга булган 
биринчи металлнинг эркин электронлари^»', потенциалга 
эга булган электр майдонда диффузияланади. Шунинг учун
биринчи металлдан иккинчи металлга диффузияланган_ g<p'i
электронларнинг зичлиги пп = п{е кТ тенглама билан аник- 
ланади. Айнан шундай мулохаза асосида пг зичликка эга 
булган эркин электронларнинг <р'2 потенциалли иккинчи
7 — У. К,. Назаров 97



металлдан биринчи металлга диффузия;щ(ган электрон­
ларнинг зичлигини аниклаймиз: = гце кТ . Бу икки ифо- 
дада: к — Больцман доимийси; Т — металларнинг кельвин
шкаласида олинган харорати. Металларнинг контактлан- 
ган к,исмида мувозанатли холат юз берганда хар икки ме­
таллдан бир-бирига утаётган электронларнинг зичлиги уза­
ро тенглашади: пп — л,.. Бинобарин, мувозанатдаги холат

_е<р\
учун щеW  _ ще'кт тенглик уринлидир. Бу ифодадан на-
турал логарифм оламиз ва эркин электронларнинг диф- 
фузияланиши туфайли юз берган ички контакт потенци­
аллар айирмасини топамиз:

Юк;орида келтирилган (6.7) тенгламадаги ташк,и ва 
ички потенциаллар айирмасини уз ифодалари (6.6) ва (6.8) 
билан алмаштирсак, икки турли металлнинг контактлан- 
ган к,исмидаги тулик, потенциаллар айирмаси куйидагича 
аникланади:

Ташк,и контакт потенциаллар фарк,и металлнинг тури- 
га боглик булиб, (1 lDJB атрофида узгаради. Ички кон­
такт потенциаллар айирмаси хам металлнинг табиатига 
6ofhk;. Лекин у ташк,и потенциаллар айирмасига нисбатан 
анча кичик ва 10-2В атрофидаги к,иймат билан улчанади. 
Шу боисдан купгина электр ходисаларда у деярли эъти­
борга олинмайди. Аммо термоэлектр ходисаларни 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 к,оидасига биноан, тизимнинг тулик, контакт по­
тенциаллар айирмаси контактланган к,исмлардаги контакт 
потенциллар айирмаларининг йигиндисига тенг:

<РХ- < Р 3 -  («рн  -  <Рк2\*ш +  (< p 'l -  V '2)ичк +  (Уи -  ^кз)таш  +

(6.8)

(6.9)

+ (<р'2 - < р '  3)и,
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Агар металларнинг контак- ______ ^>~У/
тланган к,исмларидаги темпера-
туралар тенг булса, (6.6) ва (6.8)
ифодаларга кура, юк,оридаги , ,с .. о./-раем,
тенгламани куиидагича езиш
мумкин:

А\~Аг кТ л, А2-А3
Vi -<P2 = -----i + Тё-  Л2----- ^  +
+ iz : ln^  = _ ^ o i + Az:ln L̂ (6Л°)

е л3 е е щ '

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

6.4-§. Термоэлектрик ходисалар

Икки ва ундан ортик утказгичлар контактланганда (ёки кав- 
шарланганда), улар орасида (6.10) билан аникланадиган потен­
циаллар айирмаси ^осил булади. Лекин бу 6.7-расмда келти­
рилган утказгичлардан ток утади, деган хулосага олиб келмас- 
лиги лозим. Аввало шуни унутмалик керакки, икки турдаги 
металл кавшарланганда, контакт потенциаллар айирмаси кон­
тактланган к,исмларда юзага келади. Металлар ичида электр 
майдон кучланганлиги нолга тенг. Контактланган киемдаги по­
тенциаллар айирмаси бир металлдан иккинчисига электронлар­
нинг окиши учун узига хос потенциал тусик, вазифасини утай- 
ди. 6.7-расмдаги занжирдан ток угмаслигини яна бир бор ис- 
ботлаш максадида икки х,ил металлдан ёпик; занжир тузамиз 
(6.8-расм). Кирхгофнинг II коидасига асосан, занжирда уйгон- 
ган ЭЮ К занжирда содир булган потенциаллар айирмасининг 
йипш дисига тенг:

£  =  (^kl -  РиКш  +  (p 'l ~  P 'iL k +  (V’kl -  PkJmn +
+  (<Р'2~  <Р' 3)„ЧК

Контурнинг 6.8-расмда келтирилган айланиш йуналишида, 
1 -* 2 ва 2 -* 1 контакт кисмларда Un ва U2l контакт потенциал­
лар айирмаси юзага келади. Юк,оридаги ифодада келтирилган 
ташк,и ва ички контакт потенциаллар айирмасини уз к,ийматла- 
ри (6.6) ва (6.8) билан алмаштирамиз:
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AI -А 2
1 П - 3 - - 4 - Т А + * Z L i n 3 L  =  o.

n2 e e /i|

(6 .11)
Бунда 1° = ~ In ^  булга- 

нидан юцоридаги ифода нолга 

тенг. Энди 6*.8-расмда келти­

рилган берк занжирнинг кав-

шарланган кисмлардаги \ap o - 
ратлар Г, ва Т2 тенг эмас ва улар 
узаро Т{ > Т2 шартни к,аноатлан- 
тиради дейлик. Бу занжирда,
(6.11) га биноан,

билан аникланган ЭЮ К хосил булади. Демак, икки хил металл­
дан тузилган берк занжирнинг кавшарланган кисмлари хар хил 
хароратларга эга булса, бу занжирда (6.12) билан аникданган 
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. к

Юкоридаги ифодага С = j \ n  — белгилаш киритайлик. У 
Холда термоэлектр юритувчи куч куйидаги содда куринишни 
олади:

ё  =  С (Т 1 - Т 2).  (6.13)

Яъни икки хил кавшарланган металлар тизимидаги термо 
ЭЮ К хароратнинг узгаришига турри пропорционал экан.

Термоэлектр юритувчи куч (6.13) тенглама билан аникдан- 
ган термоэлектр ходисаси 1821 йилда Т. И. Зеебек тамонидан 
кашф этилган. Зебеек ходисасининг (6.12) шаклдаги тенглама- 
сидан равшанки, л, > п2 ва Тх > Тг булган такдирдагина 6.8- 
расмда келтирилган занжирда электр токи ок,ади. Чунки, Тх > Т2 
булганда л, концентрацияли электронларнинг кинетик энерги­
яси, п2 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, 7j хароратли занжир­
нинг кисмига берилган иссиклик микдори электронларнинг ички
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эиергиясини оширишга ва электронлар окимини йуналишли 
\аракатга келтиришда иш бажаришга сарф булади. Лекин бу усул 
билан иссиклик энергиясини электр энергиясига айлантириш- 
даги фойдали иш коэффициенти 0,1 % дан ошмайди. Зеебек щ ди- 
сасига асосланган термоэлектр генератордан ток манбаи сифа­
тида фойдаланиш амалий а^амиятга эга эмас. Лекин табиий энер­
гия м анбалари  кам ай и б  бораётган  х,озирги даврда куёш 
энергиясига бой булган улкаларда Зеебек ходисаси кучли булган 
моддалардан (ярим утказгичлардан) яратилган генераторлар ама­
лий ахамиятни касб этмокда. Бу сохдда Узбекистан ва Туркма- 
нистон республикалари олимларининг термоэлектрик генера- 
торларнинг самарадорлигини оширишда олиб бораётган илмий 
изланишлари яхши натижалар бериши мумкин.

Температурани ва босимни улчайдиган айрим улчов асбоб- 
ларнинг ишлаш тамойили Зеебек ходисасига асосланган. Бу ас- 
бобларнинг асосий элементи термопарадир. Узаро кавшарланган 
икки хил металл (масалан, темир-коистантин ёки платина-плати- 
нородий) жуфтига термопара дейилади. Уларнинг аниклик дара- 
жаси жуда юцори ва 10~16 К булган температура фарк,ини сезиши 
мумкин. 6.9-расмда икки жуфт термопаралардан бири темпера­
тураси Г номаълум булган му\итга киритилади. Иккинчиси тем­
ператураси жуда аник улчанган му\итга туширилади. Занжир- 
даги термо ЭЮ К ни улчайдиган гальванометр хароратга мослаб 
даражаланган. Унинг курсатиши оркали номаълум температура 
улчанади.

Термопара ёрдамида хавоси суриб олинаётган идишдаги газ­
нинг босими хам улчанади. Термопара кучланиши аник булган 
занжирга уланади ва хавоси суриб олиниши лозим булган идишга 
киритилади. Хаво босими камайган сари термопара билан ис­
сиклик алмашаётган молекулаларнинг сони хам 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 хаво босимининг камайиб бориши т^гоисида 
м аъ лум от  о л и н а д и .
Улчов асбобидаги тер- 
мотокнинг киймати бо- 
сим бирлигида даража­
ланган булади.

Зеебек \о д и саси н и  
кузатиш га мулжаллан- 
ган 6.8-расм даги зан ­
жирнинг кавшарланган
Кисмларидаги тем пера- 6.9-расм.
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6.10-расм.

тураларни тенглашти- 
риб, занжирни узгар­
м ас то к  м ан б аи га  
улаймиз (6.10-расм).

СоЬ. И кки хил металлдан 
бир хил ток утганда 
кавшарланган булак- 
нинг биринчи кисми 
исийди, иккинчи кис­
ми совийди. Зеебек 
ходисасига тескари  
булган бу ходиса 1834

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

шарланган кесимларидан утган ток ташувчи зарраларнинг сони 
бир хил. Лекин биринчи металлдан электронларнинг чикиш 
иши А,, иккинчи металлдан электронларнинг чикиш иши А2 
дан кичик (А, < А,). У холда биринчи металлдаги ток ташувчи 
зарралар кинетик энергиясининг уртача киймати < W, > ик­
кинчи металлдаги ток ташувчи зарралар кинетик энергиясининг 
Уртача киймати < W 2 > дан катта булиши лозим, яъни < W i > 
> < W2 > .

Энди биринчи кавшарланган кесимга t вакт оралигида q за­
ряд микдори етиб келди, деб фараз килайлик. Заряд микдори- 
нинг абсолют киймати электронларнинг сони билан /q /  =  eN 
ифода оркали богланган. Бу электронларнинг биринчи кавшар­
ланган кесимга олиб келган энергия окими куйидагича:

Фе, =< W\ > q =< Wx > eN.

Иккинчи металлда х,аракатланаётган электронларнинг худ- 
ди шу кесимдан олиб кетган энергия окими

фе1 =< W2 > q =< W2 > eN.

У \олда шу кесимдан ажралиб чиккан иссиклик микдори

Q =<Wi > q -  < W2 > q = (< Wx > -  < W2 >)Jt П п ■ Jt

тенгламадан топилади. Бунда q =  It эканлиги эътиборга олин­
ган. /7 12 = (< W{ > -  < W2 >) катталик 1 -» 2 утишдаги Пельтье 
коэффициенти. Айнан шундай мулохазани иккинчи кесимга 
татбик этиш оркали иккинчи кесимда ютилган иссиклик мик- 
дорини топамиз:

Q2 =< W2 > q -  < W{ > q = (< W2 > -  < IV, >)lt = - I l 2lIt,
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бунда П2Х = (< W2 > -  < Wx >) к,иймат, 2 -» 1 утишдаги Пель­
тье коэффициенти. Тенгламадаги (—) ишора W2 < W{ экан- 
лиги туфайли юзага келди. Келтирилган ифодалардан аникки, 
\ар  икки утишдаги Пельтье коэффициентлари узаро тенг. Улар 
бир-биридан ишораси билан фарк килади. Демак, бу ходиса 
учун Q, = —Q2 тенглик уринли. Тенгламадаги (—) ишора энер­
гия ютилишини эътиборга олади. Бу тенгламанинг маъноси 
шуки, занжирнинг исиган кисмидан ташкдрига крича микдор- 
да иссиклик узатилса, занжирнинг совиган кисмида тацщари- 
дан шунча иссиклик микдори ютилади. Бу хулоса энергиянинг 
сакланиш конунига мос.

Шуни алохвда таъкидлаш керакки, 6.10-расмда келтирил­
ган занжирда Пельтье \одисасидан мустакил равишда Жоуль- 
Ленц эффекти хам кузатилади. Масалан, биринчи металлнинг 
Каршилиги R,, иккинчи металлнинг каршилиги R2 б^лсин. Зан­
жирнинг тулик каршилиги бу каршиликлар йигиндисига тенг: 
R =  R, + Rj. Хар икки ходиса туфайли занжирдан ажралган 
тулик иссиклик микдори

QT = I 2R,t + n nIt + I 2R2t -  n 2J t  = / 2(Л, + R2)t

булади. Демак, Пельтье ходисаси Ж оуль-Ленц конунининг маз- 
мунига таъсир этмайди. Пельтье иссиклиги, Жоуль-Ленц кону- 
нидан фаркди уларок, токка пропорционал булиб, атроф му- 
хитга бир хил микдорда узатилади ва ундан шу микдорда юти­
лади.

Ю корида келтирилган (6.10-расм) занжирнинг исийдиган 
Кисмини ташки мухитхонага, совийдиган кисмини камерага 
урнатсак, Пельтье ходисаси компрессорсиз ишлайдиган совит- 
кич машинасига айланади. Лекин кавшарланган турли метал- 
лардан тузилган бу занжирнинг самарадорлиги компрессор ёр­
дамида 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 харакатсиз 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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7-боб
ГАЗJIАРДЛ ЭЛЕКТР ТОКИ. ПЛАЗМА

Маълумки, газларда иссиклик утказувчанлик, диффу­
зия, ички ишкаланиш ва шу каби молекулаларнинг иссик­
лик харакати билан боглик булган бошка \одисаларда элек- 
трнейтрал атомлар \амда молекулалар иштирок этади. Агар 
газ молекулаларнинг бир кисми ионланган булса, газнинг 
хоссалари узгаради. Газни ионлаш учун газ таркибидаги 
атомлар ва молекулаларнинг бир кисмидан электронларни 
уриб чикариш керак. Демак, ионланган газ камида уч хил 
зарралардан яъни электронлардан, мусбат ионлардан ва 
нейтрал атомлардан (ёки молекулалардан) ташкил топган 
булади. Айрим лолларда электронларни бириктириб олган 
молекулалар — манфий ионлар \ам булиши мумкин. Ион­
ланган газнинг электр утказувчанлик хоссаларини теКши- 
риш ушбу бобнинг асосий максадидир.

7.1-§. Ионлаииш энергияси ва ионланиш турлари

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

А = е (<р. -  <pj
билан аникланадиган ишни бажариши лозим. Ядронинг 
атом ташкарисидаги потенциали 0 булгани сабабли 
ташки кучнинг бажарган ишини яна куйидагича ёза ола- 
миз:

А; = \ч>, (7.1)

Бу иш 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 <pj = 24,5 В.

Х о н а  ^ 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-
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нинг сакданиш конунига асосан, атомларнинг кинетикз
энергияси ионланиш ишига тенг ^ кТ  = e<pt булганда уза­
ро тукнашган атомлар бир-биридан электронларни уриб 
чикариши мумкин./Келтирилган ифодадан ионланиш 
энергиясига мос булган водород атомининг температу­
раси

т=  2̂ = 21’610- 19-13’5 g ? 104^- (?2)
3 *  3-1,38-10 v '

ташкил этади. Демак, хона хароратида газ молекулалари- 
нинг кинетик энергияси урилаётган молекулаларни ион- 
лаш учун етарли эмас. Аммо газ температураси бир неча 
минг градусга кутарилса, Максвелл таксимот конунига 
биноан, газ таркибида кинетик энергияси атомларини 
ионлаш учун етарли булган атомлар ва молекулалар мав­
жуд булиши мумкин. ^азнинг температураси ошгани сари 
газ молекулаларнинг ионланиш эхтимоллиги хам ошиб 
боради. Молекулаларнинг иссиклик энергияси таъсирида 
нишон булган молекулаларни ионлаш жараёни термоион- 
лантириш дейилади. Бунда ионланган молекулалар заряд 
ташуви мусбат ионларга айланадилар.

Газ хажмидаги заряд ташувчи зарраларни купайтириш- 
нинг иккинчи усули газли мухитда кучли электр майдон- 
ни вужудга келтиришдан иборатУ Нейтрал газ хажмида 
жуда оз микдорда зарядли зарралар булиш эхтимоллиги 
бор. Бу зарядли зарралар кучли электр майдон таъсирида 
тезлаштирилса, уларнинг кинетик энергияси майдон куч- 
ланишига мутаносиб (пропорционал) равишда ошиб бо- 

mV2 гг аради, яъни - у -  = еи  . Агар электр майдон кучланганли­
ги етарли даражада юкори булса, зарядли зарраларнинг 

т Vкинетик энергияси — > eU , ионланиш ишига тенг ёки
ундан катта булиб колиши мумкин. Бу шартни каноат-
лантирувчи хар кандай зарядли зарра нейтрал атом ёки 
молекула билан тукнашганда ундан электрон уриб чика- 
ради ва газнинг электр утказувчанлигини оширади. Бу 
турдаги ионлантириш совук ионлантириш дейилади.

Нихоят газни ионлантиришдаа - , /3-, у- нурлардан, рент­
ген, ультрабинафша ва космик нурлардан хам фойдала-
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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. Ташки агент (ионлагич) таъсирида кузатиладнган 
ионлантириш ташки ионлантириш дейилади.

7.2-§. Мустакил булмаган разряд

Газдан электр токининг утиш жараёни г а з  р а з р я д и  
деб аталади. Ионлагич таъсири йукотилгандан сунг газда 
токнинг утиши йуколадиган электр утказувчанлик м у с ­
т а к и л  б у л м а г а н  р я з р я д  турига киради. Бу хилдаги 
разрядни текшириш максадида тарх,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 (R) 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 вакт оралигида мусбат ионлар катодга томон 
тортилади. Демак, мустакил булмаган разряддаги электр



токи мусбат ионларнинг катодга ва электронларнинг анодга 
тортилиши туфайли юзага келар экан. Шу боисдан (5.5) 
тенгламага асосан, бу турдаги утказувчанлик учун Ом кону­
нининг дифференциал ифодасини

J  =  q+n(U+ ~U_)E (7.3)

шаклида ёзамиз. Бунда t/+ ва U_ мос равишда мусбат ва 
манфий зарраларнинг х,аракатчанлиги; Е — катод ва анод 
орасидаги электр майдон кучланганлиги; п — мусбат ион­
ларнинг концентрацияси; q+ — мусбат ионнинг заряди. 
Токнинг йуналиши килиб мусбат зарядларнинг тартибли 
харакат йуналиши кабул килинган.

Гальванометр ёрдамида улчанган ток асосида ионлан­
тириш токининг кучланишга богланиши графигини чи- 
зиб олайлик. Бунда 7.2-расмда келтирилган эгри чизик 
^осил булади. Графикнинг ОА кисмида ионлантириш токи 
билан кучланиш орасидаги бошаниш чизиклидир. Гра­
фикнинг бу кисми (7.3) формулага тулик мос келади. Куч­
ланиш маълум бир кийматга етгандан кейин уни яна оши- 
ра борсак, занжирдаги ионлаштириш токи узгармай кола- 
ди (1] = const).

Бунинг сабаби куйидагича: интенсивлиги узгармас 
булган рентген нурлари газ \ажмида сони аник булган 
ионларни \осил килиши мумкин. Кучланиш кичик булган- 
да атомлардан уриб чикарилган электронларнинг факат 
бир кисми (кинетик энергияси катта булган электрон­
лар) анодга етиб келади. Кучланиш UT кийматга етганда, 
ионлагич уриб чикар- 
ган \амма электрон­
л а рнинг  кине т ик  
энергияси анодга етиб 
келиш учун етарли 
булиб колади. Ионла­
гич бир секунд орали­
гида уйготан ионлар 
сонини N  деб белги- 
ласак, туйиниш токи 
/  =  eN  тенглама би-т
лан аникданади.

107



7.3-§. Мустакил разряд

Ташк,и ионлагич таъсири тухтатилгандан кейин хам 
электр майдон мавжуд булган газли мухитда ток утиши 
давом этадигаи разряд м у с т а к и л  р а з р я д  дейилади.
Газ табиат кандай булишидан к,атъи назар, 7.1 -расмда кел­
тирилган ва шиша балон ичига урнатилган электродлар 
орасидаги кучланишни янада оширсак, тешилиш содир 
булиб мустакил булмаган разряд мустакил 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 ё к и ш  ( L y  п о т е н ц и а л и  дейи­
лади. Электродлар орасидаги кучланиш бу кийматга ет-

m.V2 гтганда электронларнинг кинетик энергияси — = eUeK
формулага кура аникланади. Унинг киймати ионланти­
риш энергиясига тенг ёки ундан ортик булиши мумкин. 
Бинобарин, \ар  бир электрон атом (ёки молекула) билан 
тукнашганда уни ионлантиради, яъни ундан битта элек- 
тронни уриб чикаради. Янгидан уриб чикарилган икка- 
ламчи электронлар электр майдон таъсирида тезлашиб, 
йул-йулакай бошка атомларни ионлантиради. Газ \аж- 
мидаги ток ташувчи зарраларнинг бу турдаги кучкиси- 
мон ошиб бориши разряд токнинг кескин ошишига са- 
бабчи булади. Мустакил разряднинг бу тури зарбдан иони- 
ланиш дейилади.

Энди сийраклаштирилган газда кузатиладиган разряд 
билан танишиб чикайлик. 7.1-расмда келтирилган шиша 
балондаги газ босимини бир неча мм симоб устунигача 
пасайтирамиз. Электродлар орасидаги кучланиш разряд­
ни ёкиш потенциалига тенг булсин. Бунда газда ё л к  и н 
р а з р я д  номини олган мустакил разряд содир булади. 
Бу разряднинг вужудга келиш т а ф с и л о т и  куйидагича: 
газ хажмида мавжуд булган мусбат ионлар электр майдон 
таъсирида тезлашиб, манфий потенциалга эга булган ка- 
тодга тортилади ва ундан электронларни уриб чикара бош­
лайди. Ушбу электронлар электр майдон таъсирида булга- 
ни сабабли катта кинетик энергияга эга булади. Анод то-
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мон ^аракат килаётган юкори Ет 
энергияли бу электронлар нейтрал
атомлар билан тукнашганда улар- , .________
ни асосий ^олатдан уйготилган Еп
^олатга утказади, Ет — энергияли 7.3-расм.
уйготилган атом ha) — Ет — Еп
энергияни чикариб (7.3-расм), яна Еп— энергияли тургун 
^олатга кайтади. Атомларнинг бу турдаги угишида энер­
гия ажралиши туфайли газ нурлана бошлайди. Нурланиш 
частотаси (ёхуд нурланиш ранги) газ турига боглик,- Газ 
^ажмидан ажралиб чиккан нурланиш энергияси анчагина 
кичик ва шу сабабли газ совуклигича колади. Ёлкин раз­
ряд атомар \олатда мавжуд булган инерт газларда жуда 
яхши кузатилиши мумкин. Бу газлар билан тулдирилган 
лампалар куча ва уйларни ёритишда, реклама максадла- 
рида тобора кенг ишлатилмокда. Чунки, газли лампалар- 
нинг толали лампаларга нисбатан энергия сарфи анча кам.

Мустакил разрядни кузатиш максадида олинган газни 
шиша балонга киритиш шарт эмас. Т о ж л и ,  у ч к у н -  
л и ,  ё й с и м о н  каби мустакил разрядлар одций атмос­
фера шароитида х;ам кузатилади.

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

нинг сирт зичлилигига пропорционал: ( ^  = т Н - Эгри-

лиги катта булган зарядланган утказгич атрофида нисба­
тан кучли электр майдон уй гонад и. Агар бу утказгич атро­
фида 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 тукнашиб, зарбли ионлашни \осил килади. 
Зарядланган утказгич атрофида эса то  ж куринишидаги 
мустакил разряд юзага келади. Утказгич жуда яхшилаб 
силликданган булса, тож разряд жуда кучли электр май­
донлар таъсиридагина пайдо булиши мумкин.

Атмосфера шароитида олинган юкори 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 
\осил булган каналлар деб аталувчи куп тармокли ингич-
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7.4-расм .

ка нур дастаси, иккинчи электродга етганда йуколади. 
Бироздан сунг, яна янги учкунли разряд косил булади. 
Учкунли разряд кучли товуш ва катта микдорда энергия 
ажралиши билан бошка разрядлардан фарк килади. На- 
млик катта булган булутли кунларда содир буладиган яшин 
учкунли разряд турига киради. Бунда булут билан ер ора­
лигида хосил булган потенциаллар айирмаси 100 миллион 
(108) вольтгача, каналлардаги ток кучи эса 10s А гача ета- 
ди. Каналлар узунлиги бир неча километргача чузилиши 
мумкин. Келтирилган катталиклардан куринадики, ута 
кучли яшинларнинг куввати тахминан 10п 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 узокдаштирсак, 
улар орасида ёй шаклидаги узлуксиз разряд косил була­
ди. Ёй каналидаги харорат 5000—6000 К гача кутарилади 
ва интенсив термоионланиш туфайли разряднинг узлук- 
сизлиги таъминланади. Катоддан анод томон йуналган 
электронлар дастаси анод сиртини кучли бомбардимон 
Килиши 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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Атомларининг асосий кисми ёки уаммаси ионланган модда 
х,олати плазма дейилади. (7.2) тенгликка кура модданинг 

/ \арорати -  104 А" га етганда газ плазма холатини эгаллаши 
мумкин. Шу нуктаи назардан плазма моддаларнинг кат- 
тик, суюк, ва газ холатларидан кейинги яна бир холатдир. 
Плазма энг куп таркалган модда холатларидан бири. 
Масалан куёш ва юлдузлар зичлиги катта плазма холати- 
даги моддалардир.

Ерга якин нукталарда ионланган газдан ташкил топ­
тан ионосфера, ундан юкорирок нукталарда магнитосфе­
ра мавжуд. Магнитосфера Ер магнит майдони ушлаб кол- 
ган юкори энергияли зарядланган зарралардан ташкил 
топган.

Олимлар лаборатория шароитида яшаш вак,ти ~ 1 с, 
зичлиги 1013 — 10й см-3, температураси 108К булган плаз- 
мани хосил килиш сохасида маълум муваффакиятга эриш- 
дилар. Ушбу плазма бошкариладиган термоядровий ре- 
акциянинг ёкилгисидир. Бу реакция амалга оширилса ин- 
соният экологик тоза энергияга эга булади ва энергия 
танкислигидан абадий кутулади.

Плазма таркибида нейтрал атомлар сони жуда кам. 
Уларнинг плазма холатига курсатган таъсири деярли нолга 
тенг. Бинобарин, плазманинг асосий хоссалари мусбат 
ва манфий зарядланган зарраларнинг узаро таъсири би­
лан аникланади. Аммо плазма нейтрал холатда булгани- 
дан, ушбу зарядли зарраларнинг зичлиги узаро тенг, яъни 
п+ = п_.

Иссикдик харакати туфайли плазма таркибидаги элек­
тронлар мусбат ионларга нисбатан силжиса, уларни му- 
возанат холатига кайтарувчи электр куч пайдо булади. Бу 
кучнинг кийматини аниклаш максадида плазмадан калин- 
лиги 1 булган кисмини ажратиб оламиз (7.5-расм). (1.43) 
ифодага асосан, карама-карши зарядланган икки катлам 
орасидаги электр майдон кучланганлиги

7.4-§. Плазма. Плазмавий тебранишлар
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7.5-расм.

Ажратиб олинган катламнинг юзи- 
ни S десак, х  калинликка эга булган 
катламдаги заряднинг сирт зичлиги

= еп .х  (7.5)о _  я eN
~5Г

ифода билан аникданади. Бунда N  — 
электронларнинг S  • х х;ажмдаги сони; 
п_ — х,ажм бирлигидаги электронлар­
нинг зичлиги; е — электроннинг заря­
ди; х  — катламнинг калинлиги. (7.4) 
ифодадаги заряднинг сирт зичлигини 
уз ифодаси (7.5) билан алмаштирамиз. 

У хрлда 7.5-расмда келтирилган катламлар орасидаги май­
дон кучланганлик

Е  = ^-еп_ х£0 (7.6)

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

Олинган натижаларни е калинликдаги электронлар­
нинг катламига татбик этайлик. Бу хджмдаги электрон­
ларнинг сони N  = n_S ■ I. У ^олда бир бирлик юзда жой- 
лашган заряд микдори q = еп I. Бундан бирлик юзага 
таъсир этаётган электр куч ни топамиз:

F  =  (en_l)E = ~ e n j e- i f  =  М ,  (7.7)

Ифодадаги (—) ишора мусбат ионлар катламининг ман­
фий электронлар катламига таъсир килишини эътиборга 
олиш учун киритилган. (7.7) тенгламага к  =  j^ l2n2l  бел- 
гилаш киритайлик. У ^олда механика курсидан маълум 
булган кайишкокдик (эластиклик) кучининг ифодасига 
ухшаш формулага келамиз:

F = -кх. (7.8)
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Демак, ш азмадаги электронлар (7.8) билан аникдан- 
ган куч таъсирида мусбат ионларга нисбатан тебранма

\аракат килар экан. Бу тебранишнинг частотаси со =

чпи. Бирлик юзада жойлашган электронларнинг сони

- = п_1 булганидан бу юзадаги электронларнинг массаси

М = теп_1 билан \исобланади. Доиравий частотанинг 
ифодасига к ва М  ларни уз ифодалари билан алмаштир- 
сак, электрон тебранма харакатининг циклик частотаси- 
ни аникловчи ифодани \осил киламиз:

таси дейилади.
Демак, электрон газ мусбат ион газга нисбатан сил- 

жиса, электронлар (7.8) билан аникданадиган частота 
билан тебранадилар. Тебраниш давомида улар мусбат 
ионлар билан тук,нашадилар. Шу сабабли электронлар­
нинг плазмали тебранишлари сунувчидир.

Ионосфера оркали радиотулкинларни таркатишда 
плазмавий частотани билиш жуда катта ахдмиятга эга. 
Ердан таркдлаётган радиотулк,инларнинг частотаси ионос- 
феранинг плазмавий частотасидан кичик булса улар 
ионосферадан Ерга кдйтадилар.

Шу уринда эслатиб утиш жоизки, ядро куролларини 
атмосферада куплаб портлатиш ионосферадаги зарядли 
зарралар концентрациясининг ошишига олиб келади.
(7.8) тенгламага биноан, ионосферанинг плазмавий час­
тотаси ошиб, унинг частотаси Куёшдан келаётган нурлар 
частотасига тенглашиб колиши мумкин. Бу *ол юз бер- 
ганда, Куёшдан келаётган нурларнинг бир кисми Ерга 
келмай коинотга таркалиб кетади. Бунда Ердаги х,аро- 
ратнинг уртача киймати 30 К га пасайиб кетиши ^исоб- 
лашлар асосида исботланган.

(7.8)

\осил булган ифода плазма тебранишининг циклик часто-



7.5-§. Дебай радиуси

Нейтрал плазма (7.8) билан аникланадиган циклик 
частота билан тебранади. Унинг тебраниш даври

Плазманинг мувозанат \олатидан энг четга чикиш вакти

бузилиши мумкин булган энг кичик масофани х,исоблаб 
чикайлик.

Концентрациялари бир хил (л+ = л_) булган плазма- 
даги зарядли зарраларнинг бир тури — электронлар тар­
тибсиз харакати туфайли / масофага силжисин (7.6-расм). 
Кдлинликлари бир хил булган карама-карши катламлар 
орасида, (7.6) га асосан, майдон кучланганлиги

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

даврнинг чораги билан улчанади. Энди нейтраллик

Е = —еп_1«о (7-9)

А = FI = еЕ1 = — е2п_12

I  билан аникланган ишни бажаради.
i Э лектр кучи консерватив куч 

булганлигидан, унинг бажарган 
иши ^исобига электронларнинг 
потенциал энергияси

+ 4- +  -
+  +  +  -
+  +  +  -
+  + +  -
+  +  +  -
■+• +  +  —
+  4- +  —
+  +  +  -
+  +  +  —

Кийматга ортади. Уз навбатида элек­
тронларнинг потенциал энергияси 
уларнинг кинетик энергиясига ай­
ланади:

= A = - l 2n I2 
£0

7.6-расм .
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(7.9)

Плазманинг нейтраллиги факат иссиклик харакати ту­
файли бузилиши мумкин. Эркинлик даражаси / = 3 булган 
электронлар электр куч таъсирида тебранма харакат кдла- 
дилар. Тебранма \аракатда икки турдаги — потенциал ва 
кинетик энергиялар мавжуд. Шу боисдан электроннинг 
кинетик энергиясининг уртача киймати <Ек>= = кТ була­
ди. Бу мулохазага асосан, (7.9) тенгламани куйидагича 
узгартирамиз:

Бу ифодага е = RD белгилаш киритиш оркали, дебай 
радиусини топамиз:

Дебай радиуси плазманинг асосий характеристикала- 
ридан биридир. У иссикдик харакати туфайли зарядли 
зарраларнинг бир-биридан максимал узоклашиш масо- 
фасини 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 утказувчанликка анча ухшаш. Бино- 
барин, ионланган газнинг электр каршилиги зарядли зар­
раларнинг нейтрал молекулалар билан тукнашиши туфай­
ли юзага келади. Плазма, ионланган газдан фаркли 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
файли бир-биридан Дебай радиусига тенг булган макси­
мал масофагача узоклашиши мумкин. Ионланган газда

—e2n j 2 = кТ. ео

(7.10)
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эса зарядли зарралар тартибсиз харакат килади ва иккита 
зарядли зарранинг тукнашиши нисбатан кам содир була- 
диган хрдисадир. Плазмада биз бу хддисанинг аксини 
курамиз. Плазмада айрим олинган зарядли зарра радиу­
си дебай радиуси RD га тенг булган сферадаги \амма за­
рядли зарралар билан таъсирлашади. R3 *ажмдаги за­
рядли зарралар сони эса

N  = у 7tnR3D.

Бунда п — бирлик \ажмдаги зарраларнинг сони. Хисоб- 
лашларга кура, бу катталик жуда катта (nRD>> 1) Ъ  \ажм- 
даги ихтиёрий зарядли зарра шу ^ажмдаги п та зарядли 
зарралар билан Кулон конунига биноан таъсирлашади. 
Бошка зарядли зарраларнинг электр майдонида х,аракат- 
ланаётган зарядли зарра потенциал энергияга эга. Шу 
билан бир вактда у иссиклик ^аракатида х,ам иштирок 
этади ва кТ  билан аникланган энергияга эга булади. Шу 
боисдан плазманинг электр утказувчанлигини ^исоблаш 
мураккаб математик масаладир. Бу борада олиб борилган 
изланишлардан маълумки, плазманинг электр утказувчан- 
лиги куп жи\атдан температурага боглик. Хусусан, Ланд- 
схоф плазманинг солиштирма электр утказувчанлигини 
\исоблаб, куйидаги ифодани *осил килган:

у =  l,5 -10-2r 3/2/ln7V , (7.11)

бунда Т — плазманинг Кельвин шкаласида улчанган тем­
ператураси; ln/V— зарядли зарраларнинг Л3 \ажмдаги сони 
N  = у nnR3D дан олинган натурал логарифм. Плазма учун 
бу катталик деярли узгармас булиб, таркибидан 1пУУ = 10. 
Бу кийматга асосан плазманинг солиштирма электр утка- 
зувчанлиги

у =  1,5 • 10_37'3/2( ~ i ) (7.12)

шаклни олади. Бундан плазманинг солиштирма карши­
лиги куйидагига тенг:

р = у = 7-102т~у2(0мм). (7.13)
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Х,озирги пайтда температураси 108 К булган плазмани 
\осил килиш мумкин. Бу температурадаги плазманинг 
солиштирма к,аршилигини бахолайлик:

р = I  « 7 • 102 ■ 10-12 = 7 • Ю~|0(Ол/ ■ м). 
у

Бу катталик энг яхши утказгичнинг солиштирма к,ар- 
шилиги (~Ю~8Ом • м) дан ун марта кичик.

Келтирилган (7.12) тенгламадан равшанки, плазманинг 
солиштирма электр утказувчанлиги хажм бирлигидаги 
зарядли зарраларнинг сони п га деярли боглик, эмас. Ва- 
Холанки, ионланган газнинг солиштирма электр утказув­
чанлиги п га пропорционал. Бундан хулоса шуки, плаз­
манинг электр каршилиги электронларнинг ионлар би­
лан таъсирлашуви туфайли юзага келади. Температура 
ошгани сари зарядли зарраларнинг иссикдик харакати ку­
чайиб, улар орасидаги электр таъсирлашув кучсизлани- 
ши сабабли плазманинг температураси кутарилганда унинг 
солиштирма электр утказувчанлиги яхшилашади.



III КИСМ. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

S-боб
ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Электр токининг утиши билан боглик, ходисаларни тек- 
ширишда токли утказгич киритилган фазонинг бир жин- 
слилиги, изотроплиги хакидаги масалани очик, к,ол- 
дириб, утказгич ичида юз берадиган жараёнларнинг фи­
зик мохиятини очишга харакат к,илдик. Лекин тугри узун 
сим шаклидаги икки параллел утказгичдан электр токи 
утказилса, 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.

8Л -§. 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 
хакдца хулоса к,илади.
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Узгармас магнитнинг ком- 
наснинг магнит милига таъси­
ри кдцимдан маълум. Бизнинг 
эрамиздан бир неча аср илгари 
Хитой, Юнонистон, Х.ИНДИС- 
тон денгизчилари магнит ми- 
лининг йуналиши буйича кема- _  
ларнинг харакат йуналишлари- 
ни белгилашган. Бу билан улар 
Узлари билмаган холда Ер кат­
та магнит эканлигини исбот- 
лашган эди.

Магнит милини унинг мас­
са марказидан утган укка нис­
батан махкамлаб, Ер курраси- 
нинг хар хил нукталарига жой- 
лаш тирайлик. Хамма холда 
\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 
шаркий (8.3-расм) огишлари 
курсатилган. Магнит милининг 
шимолга томон йуналган учи 
шимолий кутб N  (инглизча 
North сузининг бош харфи), 
жанубга томон йуналган учи 
жанубий кутб S (инглизча South 
сузининг бош харфи) деб бел- 
гиланган. Магнит милининг 
бир хил исмли кутблари узаро 
итаришишини эътиборга олсак, W  
магнит милининг жанубий кут- 
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 х;осил килишда асосий омил булса керак 
деган тахмин бор.

Узгармас магнит майдоннинг куч чизик^ари шимолий 
кутбдан бошланиб, жанубий кутбда тугайди. Электр за­
ряднинг куч чизикдаридан фарьути уларок,, магнит май­
доннинг куч чизикугари доимо ёпик, (8.4, а-расм). Электр 
диполнинг куч чизикдари х;ам (8.4, б-расм) узгармас маг­
нит куч чизиьутри каби ёпик,. Шу боисдан узгармас маг- 
нитни магнит диполи деб \исоблаш уринли булади. Шарт- 
ли равишда шимолий кутбни мусбат, жанубий кугбни ман­
фий магнит заряди деб олиш мумкин. Магнит майдонни 
урганиш жараёнида, электр зарядлари сингари, реал маг­
нит зарядларнинг мавжудлиги тугрисида куп ба^слар 
булган. Магнит зарядларни топиш борасида куйилган таж- 
рибалар бу зарядларни йук, деб тахмин к,илишга имкон 
беради. Х,ак,икатдан ^ам, узгармас магнитнинг шимолий 
ва жанубий кутбларини ажратиш мак,садида уни к;анча- 
лик кичик булакларга булмайлик, узгармас магнитдипол- 
лигича к,олади. Шуни унутмаслик керакки, электр ток маг­
нит майдоннинг куч чизикдари ^ам ёпик,. Мисол тарик,а-
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сила 8.5-расмда турри чизикди токнинг 
магнит майдэн куч чизикдари келтирил- 
Iап. Тугри чизицли токнинг магнит май­
дон куч чизикдари маркази тугри чизикда 
ётган айланалардан иборат. Айланаларнинг, 
яъни куч чизикдарининг йуналиши п а р -  
ма ко ид ас  и га биноан аникланади (8.6- 
расм). Парманинг илгариланма харакати ток 
йуналишига мос булса, парма дастасининг ай­
ланма харакати куч чизи^ларининг йунали- 
шини курсатади. Бу кридани 8.7-расмда кел­
тирилган айланма токнинг битта текислик- 
да ётган икки кисмига татбик этайлик.
Бунда айланма токнинг магнит куч чизик*
лари бир томондан чик,иб иккинчи томондан кираётгани-
ни курамиз. Айланлик ток магнит куч чизикдарининг так-
симоти узгармас магнит куч чизикдарининг таксимотига
ухшаш. Шу боисдан \ар кандай токли контурни диполь
моменти

I
8.6-расм.

Р -  IS (8.1)
булган узгармас магнитга таккослаш мумкин.

Электр диполнинг моменти каби магнит диполнинг 
моменти \ам вектор катталик. Унинг йуналиши парма 
коидаси асосида аникланади ва S  юзага утказилган нор- 
малнинг йуналиши (8.8-расм) билан белгиланади:

Р. = IS (8.2)

бунда $  вектори S  юза- 
нинг нормаль йуналиши- 
даги бирлик вектор ft га 
IS = SiiJ купайтмасига 
тенг. Узгармас магнит 
милининг магнит момен­
ти шимолий кутб йуна­
лиш ида олинади (8.9- 
расм). Д емак, магнит 
майдоннинг куч таъсири­
ни нафакат магнит мили
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8.8-расм.

билан, унга эквивалент булган токли 
контур билан ^ам аникутш мумкин.

Магнит майдоннинг бирор нук,та- 
даги кучтаъсиримагнит  м а й д о н  
и н д у к ц и я  в е к т о р и  д  деган 
катталик билан белгиланади. Индук­
ция вектори В булган нук,тага кузгал­
мас укда ма^камланган магнит мили- 
ни ва доиравий токли контурни ки- 
ритамиз. Юк,орида к,айд этганимиздек, 
магнит милини ва доиравий токли 
контурни магнит диполлари деб 
куриш мумкин. Магнит майдон \ар 
икки диполга шундай таъсир этади- 
ки, уларнинг магнит диполь момент- 
лари Рт магнит майдон индукция 
вектори д  нинг йуналишида жойла- 
шиб к,олади (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 \ам татбик этиш мумкин:

М  = [ P J ]  (8.3)

Диполь магнит моменти вектори 
Рт нинг индукция вектори В га булган 
вектор купайтмаси магнит майдон ай-

В

п
8.10-расм .

122



лантирувчи моментининг векторига тенг. Бу моментнинг сон 
киймати

М  = РтВ sin а  (8.4)

тенглама билан топилади. Бунда а  бурчак — Рт вектор­
нинг йуналиши билан q векторнинг йуналиши орасида­
ги бурчак. (8.4) тенгламага кура, магнит моментининг 
вектори Рт индукция вектори g  га тик жойлашганда 
магнит майдоннинг айлантирувчи момента максимал кий- 
матга эришади. Бундан магнит майдон индукциясининг 
Киймати

м м
D  -  l r i  шах _  шах / о

Рт IS

ифодага кура аникланади. (8.4) ифодадан аёнки, Рт ва 
В 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, 
токли угказгич атрофида пайдо булган майдон бу май- 
донга жойлаштирилган магнит милларига бирор куч би­
лан таъсир килади. Лекин тажрибада бу ^одисанинг тес- 
кариси ^ам кузатилиши мумкин. Масалан, Ампер утказ- 
ган тажрибаларда / узунликдаги утказгич индукцияси 
узгармас ( д  = const) булган магнит майдоннинг куч чи- 
зикдарига тик урнатилиб, ундан /  ток утказилганда, маг­
нит майдон бу токли утказгичга

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

F = IBI sin а (8.7)
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8.11-расм. 8.12-расм.
шаклни олади. Бу ифода Ампер крнунининг математик 
куринишидир. (8.7) куринишда ёзилган Ампер крнуни фа- 
к,ат бир жинсли магнит майдон учун уринли. Магнит куч 
чизиклари параллел булган майдон бир жинсли булади. 
Бу майдоннинг ихтиёрий нуктасида индукция вектори 
В микдор ва йуналиш жи^атдан узгармас крлади (8.11- 

расм). Бир жинсли магнит майдонга берилган ушбу изо> -̂ 
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 с и нус ига myFpu про- 
порционал.

Энди (8.7) ифодани бир жинсли булмаган магнит май­
донга татбик этайлик. Бунда М  т о к  э л е м е н т  и деган 
тушунча киритилади. У ток йуналишида олинган век­
тор катталик, яъни /<// . Ток элемента ток ок,аётган утказ- 
гичда хаёлан олинган чексиз кичик булакча булиб, бу 
элемент индукция вектори в  узгармас булган магнит 
майдонда жойлашган деб фараз к,иламиз (8 .12-расм). (8.7) 
тенгламага биноан, ток элементига куйилган Ампер кучи­
нинг элементар киймати.

d F  -  IB d l sin а  .

ифодага кура аникданади; Бунда а  — ток элементининг 
Id l йуналиши билан индукция вектори у  орасидаги бурчак. 
Юкрридаги ифодани вектор шаклида куйидагича ёзамиз:

dF = /[diB]. (8.8)
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Икки векторнинг век- dF. 
тор купайтмаси 8.13-расм- 
да курсатилган унг винт 
учлигини ^осил килади.
Бинобарин Ампер кучи 
Idl ва В векторлар х,осил 
Килган текисликка тикдир.

М агнит м ай д он н и н г 
таъ си р и н и  белгилаш да 
Ампер кучининг йунали- 
шини аникдаш лозим булади. Бунда Ампер таклиф этган 
коидани келтирайлик. Кузатувчи индукция йуналишида 
жойлашганда яъни майдон унинг орка томонидан олд то- 
монига йуналса, ток унинг оёгадан кириб бошидан чикса, 
кузатувчининг чап елкаси куч йуналишини курсатади. Хозир- 
ги вактда йуналишни аникдашда ч а п  к у л  к о и д а с  и 
кулай келади. Агар ёйилган чап кул кафтига В вектори 
кирадиган булса, параллел 4 та бармокни ток йуналиши 
билан мосласак, очилган бош бармоккучнинг йуналиши­
ни курсатади.

Ампер конуни билан аникданадиган электромагнит 
кучни Кулон конуни 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 
чизикдарига тик йуналган. Бунда магнит майдон электр 
вагравитация майдонлари каби потенциал майдон эмас- 
лиги *акида кейинрок фикр юритамиз.

8.3-§. Био — Савар — Лаплас конуни

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

&
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1820 йилда француз олимлари Ж. Био 
ва Ф. Савар магнит мили ёрдамида *ар 
хил шаклдаги токларнинг магнит май- 
донларини текширишади. Уз тажриба- 
ларига асосан улар токли утказгич маг­
нит майдонининг таъсири утказгичдан 
утаётган токка, утказгич узунлигига ва 
шаклига, утказгич билан майдон таъси­
ри текширилаётган нукта орасидаги ма- 
софага боглик, эканлигини кузатишди. 
Олинган натижалар асосида улар ихтиё­
рий шаклдаги токнинг магнит индукци- 
ясини аниклаш имкониятини берувчи

бу изланишлар натижасиз тугаганидан сунг бу икки олим 
буюк француз математики П. Лаплас ёрдамида ушбу маса- 
лани \ал этишди. Масалани \ал этишда токли утказгич фик- 
ран чексиз кичик ток элементларига ажратилади. 8 .14-рас - 
мда токли утказгичда фикран ажратилган ток элементла- 
ридан бири Idl курсатилган. Лаплас бу ток элементини 
магнит зарядга киёс этади. Фазонинг А нуктасида Idl ток 
элементи уйготган магнит майдоннинг элементар индук­
ция векторини dB  деб белгилайлик. Табиийки, А нуктада 
нафак,ат биз ажратиб олган ток элементи, балки токли утказ­
гичда фикран олинган бошка ток элементлари х,ам уз маг­
нит майдонини ^осил килади. Бинобарин А нуктадаги на- 
тижавий индукция g  чексиз кичик ток элементлари уйг­
отган  эл ем ен тар  и н д укц и я  век то р л ар н и н г  вектор  
йигиндисина тенг:

шаклдаги элементар индукция вектори учун чицарилган 
бу ифодаси Б и о  - С а в а р  - Л а п л  ас  к о н у н и  номини 
олган. Бунда ц0 — магнит доимийси; ц,— ток киритилган

формулани топишга интилишган. Аммо

(8.9)

Ток элементи Idl нинг

4 л г (8 . 10)
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му\итнинг магнит сингдирувчанлиги; г  — Idl ток элемен- 
тидан курилаётган нуктага утказилган радиус-вектор. Био 
— Савар — Лаплас конуни билан аникланган элементар 
индукция вектори dB  нинг модули:

1 П  flQfi Idl . /Q  I  1 \dB  = -pr sin a  , (8.11)

бунда a  — ток элемента Idl билан радиус-вектор г ора­
сидаги бурчак.

Ш артли равишда магнит заряд деб олинган Idl ток 
элементининг магнит индукция векторини нуктавий за­
ряд электр майдон кучланганлиги (1.11) билан солишти- 
райлик. Бунда улар орасидаги номутаносиблик яккол кузга 
ташланади. Улар орасидаги принципиал фарк (8.11) ифо- 
дада иштирок этган dl sin <р элементитадир. Бу элемент 
индукция вектори g  нинг куч чизикдари ёпик эканли­
гини курсатади. Бундай элементдан ма>фум булган £  век­
торнинг куч чизикдари эса очик. Хар икки вектор му^ит- 
нинг табиатига боглик ва бу хусусиятлари билан улар бир- 
б и рл ари га  ухш аш . Л ек и н  В_ м у ^ и тн и н г  м агн и т  
сингдирувчанлигини ц га тугри, Е  эса мухитнинг электр 
сингдиручанлиги £ га тескари пропорционал.

Майдоннинг куч характеристикаси сифатида иккин­
чи физик катталик — электр майдон кучланганлиги ки­
ритилган. У майдон индукция вектори В билан В = 
ифода оркали богланган магнит майдон кучланганлиги 
Н  токпар \осил килган майдоннинг куч таъсирини бел- 
гилайди. Бинобарин, бу катталик токлар х,осил килган 
магнит майдон фазосини тулдириб турувчи модданинг 
магнитланганлигига, яъни модданинг магнит сингдирув­
чанлиги ц га б о т и к  эмас. Магнит майдон кучланганлиги 
Н  вектор катталик. Унинг йуналиши индукция вектори 
В нинг йуналиши билан аникланади. Бу келтирилган 
изо^га ва Био — Савар — Лаплас конунига биноан Idl 
ток элементининг магнит майдон кучланганлиги

ифодадан ^исобланади.

(8.11, а)
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Био-Савар-Лаплас крнунининг (8.11) ва (8.11,а) шак- 
лидаги ифодаларини узаро таккослаш о р кал и магнит май­
дон индукция вектори билан магнит майдон кучланган­
лиги орасидаги  б оглан и ш н и  топиш  м ум кин, яъни 
dB = n0ndH  ёки В = ц0ц Н  ■ (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 модцанинг атом тузили- 
ши билан боглик,. Шу боисдан ц нинг физик мох,ияти 
модданинг магнит хоссаларига багишланган 10-бобда ба- 
тафсил ёритилган. Вакуум учун ц =  1. У холда (8.12) ифода 
В = 1Л(1Н  куринишда ёзилади. Юк,орида келтирилган фор- 
мулаларда физик катталикларнинг улчовлари “С И ” тизи­
ми олинганлиги туфайли уларда /г0 магнит доимийси иш- 
тирок этган. Унинг сон киймати 8.6-§да келтирилган.

8.4-§. Био — Савар — Лаплас конунининг турли токли 
утказгичлар учун татбици

Био — Савар — Лаплас конунининг (8.10) шаклдаги ифо- 
дасини турли хусусий доллар учун татбик этайлик. Бу ифо­
да турли шаклдаги токли утказгичларнинг магнит майдон 
индукциясини хисоблаш тенгламаси сифатида кенг кулла- 
нилади. Энг куп таркалган токли утказгичлар туф и чизик- 
кди ёки айланма шаклда булганлиги сабабли, шу куриниш- 
даги токларнинг магнит индукцияларини х,исоблайлик.

1. Тугри токнинг магнит майдон индукциясини *исоб- 
лаш. 8.15-расмда ёпик занжирнинг тугри чизикли кисми 
келтирилган. Idl ток элементнинг А нуктадаги элементар 
индукцияси

W  Idl . dB  = -рг sin а

тенгламадан топилади. Парма коидасига асосан, тугри 
токнинг х;амма 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 йигиндисига тенг:
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dl- sin a
(8 .13)

Токли утказгичга А нуктадан туширилган тик чизик- 
нинг узунлигини а деб белгилайлик. Утказгичнинг икки 
ихтиёрий М  ва. N  нукталарини А нукта билан бирлашти- 
риб, Л/Л^учбурчакни хосил киламиз. Л /ва УУнукталар ОА 
кесмага нисбатан А нуктадан ва —<р2 бурчак остида к>фи- 
нади. <р2 бурчакнинг (—) ишораси билан бу бурчак ОА тик 
чизикнинг пастида ётиши 
эътиборга олинган. Тугри 
токдан Idl ток элементини 
фикран ажратиб олайлик.
Унинг учларини А нукта би­
лан бирлаштирамиз. У холда 
Idl ток элементи А нуктадан 
&<р бурчак остида куринади.
8.15-расмдан d l =  ВС. АС  
кесмада АВ га тенг кесмани 
ажратиб, BDC тугри бурчак- 
ли учбурчакни \осил кила­
миз. Бу учбурчакдан

dl = ВС =
sm a

(8.14)
эканлигини топамиз. Иккинчи томондан BD кесмани мар- 
кази А нуктада ётган, радиуси г булган айлананинг ёйига 
тенг деб олиш мумкин, яъни BD =  г  • cty>. (8.14) тенглама- 
даги BD ни уз киймати билан алмаштириб,

dls\nqj = rd(p (8.15)

эканлигини аниклаймиз. Туфи бурчакли А О Вучбурчакдан

АВ = г  = a
COS (р (8.16)

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

в  =  /  cos <p-d<p =  ^ ( s in ^ p ,  + sin<p2).
- I P  2
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Агар утказгич чексиз узун булса, -  <р2 ~ -  у  > <Pi + у  
булади ва юкоридаги тенгламадан чексиз узун тугри ток­
нинг индукцияси

Л Л

2 2

(8.17)
эканлигини топамиз.

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

Тугри чизик^и чексиз узун токнинг магнит майдон 
кучланганлагини ^исоблашда (8.12) тенгламадан фойда- 
ланамиз:

2. Айланма токнинг марказндагн магнит индукциясини 
хисоблаш. Радиуси R булган айланма токнинг ихтиёрий 
икки симметрик к,исмидан Idl ток элементларини ажра- 
тайлик (8.16-расм). Ток элементларига парма к,оидасини 
татбик, этиб, уларнинг индукциялари айлана марказидан 
бизга кдраб 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  = j .  У холда (8.13) тенгламадан айланма ток­
нинг магнит индукцияси

булади. Ёки (8 .12)га асосан, айланма токнинг магнит май­
дон кучланганлиги:

(8.19)

(8 .20)
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Шу уривда Ер масш- 
табига нисбатан унинг 
магнит майдони накдцар 
э к а н л и ги н и  курсати б  
утайлик. А йланм а ток 
марказида Ер магнит май­
дон и  к у ч л ан ган л и ги  
Н  — 55 А/м  булган маг­
н и т м ай д о н н и  хосил  
к;илиш учун э к в а т о р  
буйлаб олинган утказгич- 8.16-расм.
дан /  = 2Rep ■ Н  = 7 • 108у4 ток  утказиш  лозим  (Я Е =  
= 6,37 • 106 м).

(8.2) тенгламага кура, айланма токнинг магнит мо­
менти

Р  = IS = In k 1
булади. Бундан ток кучини аниклаб, (8.19) тенгламага 
куйсак, магнит индукция вектори билан магнит моменти 
орасидаги б отан и ш и и  хосил киламиз:

В = ^ Р т- (8-21)

Токли контурнинг магнит моменти билан унинг ин­
дукцияси бир хил йуналишга эга.

3. v  тезлик билан ^аракат цилаётган зарядли зарра- 
нинг магнит индукциясини хисоблаш. Магнит майдоннинг 
манбаи вазифасини аслида токни вужудга келтирувчи за­
рядли зарраларнинг тартибли харакати бажаради. Бино- 
барин, бир хил йуналишга эга булган зарядли зарралар 
магнит майдонларининг суперпозицияси (умумий йигин- 
диси) токнинг магнит майдони сифатида намоён булади. 
Электрон назарияга асосан, Idl ток элементини унга эк­
вивалент булган ток ташувчи зарралар сони билан ал- 
маштириш мумкин, яъни

Idl =  j S  • dl =  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 конуни 
(8Л1) даги Id l ток элем ентини
(8.22) ифода билан алмаштирсак, 
v тезлик билан \аракатланаётган q 
зарядли зарранинг магнит майдон 
индукциясини аникдаш имкония- 
тини берадиган ифодани х;осил 
киламиз:

8.17-раем.

(8.23)
Демак, харакатдаги зарядли зарранинг магнит майдон 

индукцияси зарра зарядига, тезлигига, тезлик билан индук­
цияси аник^ланаётган нук,та урнини белгиловчи радиус-век- 
тор орасидаги бурчакнинг синусига турри, улар орасидаги 
масофа г  нинг квадратига тескари пропорционал. Харакат- 
даги заряднинг майдон индукция векторининг йунали­
ши \ам  парма коидасига биноан аникланади. Шу коида- 
га кура 8.17-расмда келтирилган \аракатдаги заряднинг 
индукция вектори чизма текислигидан бизга томон йунал- 
ган. Манфий заряд айнан шу йуналишда \аракатланса, 
унинг индукция вектори биздан чизма, текислигига караб 
йуналган булади. (8.23) тенглама билан аникданган ин- 
дукциянинг вектор ифодаси

шаклида ёзилади.

8.5-§. Тула ток конуни. Соленоид ва тороиднинг 
магнит майдон индукциясини ^исоблаш

Био — Савар — Лаплас конунига биноан магнит ва 
электр майдонларнинг куч чизиклари билан ботик, булган 
принципиал фаркни яна бир бор му^окама этайлик. П о­
тенциал майдон булган электр майдоннинг куч чизикда- 
ри очик,- Электр майдон кучланганлигининг ихтиёрий 
ёпик контур буйлаб циркуляцияси эса, (1.37) тенгламага

асосан, = <|>.ZMcosa = 0 булади. Ё  векторни В век-

(8.24)
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тор билан алмаштирсак, маг­
нит майдон индукция век­
торининг циркуляцияси куй- 
идаги куринишда булади:

d t

j) [Bdl j = £ Bdl cos a. (8.25)

Магнит майдон уз табиа- /  f
ти ж и хатд ан  п о те н ц и а л  I ,  \
электр майдондан фарк, к,ила- У  у
ди. Шу боисдан юкрридаги У г
(8.25) интеграл нолга тенг &
эмас. Бу интегрални хисоб- 8.18-расм.
лаб чицайлик.

Тугри чизикуш токка тик булган текисликда (8 .18-расм) 
ихтиёрий шаклдаги г  контурни утказайлик. Тугри чизик,- 
ли ток чизма текислигига тик йуналган. Парма кридаси- 
га кура, тугри чизикуш токнинг магнит куч чизикдари 
соат мили йуналиши буйлаб йуналган айланалардан ибо­
рат. Шулардан биттаси 8.18-расмда келтирилган. г  кон- 
турдан dl элементни ажратайлик. Индукция вектори В 
тугри ток магнит куч чизигига уринма булиб йуналган. У 
холда индукция вектори В радиус-вектор г  га тик йунал­
ган булиб, у d l  элементар вектор билан а бурчак хосил 
Килади. Шаклдан

эканлигини аникдаймиз. / контурнинг dl элементини ток 
маркази /  билан бирлаштирамиз. 8.18-расмдан радиуси г 
булган айлана ёйи билан устма-уст тушган кесма dlg нинг 
узунлиги dl кесма узунлиги билан куйидагича богланган 
dl0 -  dl cos <р. Иккинчи томондан dl0 кесманинг узунлиги 
радиуси г  булган айлана ёйига тенг. dtp марказий бурчак- 
ка мос булган dl0 ёйнинг узунлигини айлана радиуси ор- 
к,али аникдаймиз: dl0 =  г  dtp. Келтирилган мулохазаларга 
кура, (8.26) тенгламани яна бундай ёзиш мумкин:

(8.26)

(8.27)
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Турри ток вакуумда олинган булса, магнит сингдирувчан- 
лик ц =  1 булиб, (8.17)га асосан, турри токнинг магнит 
индукцияси В = ^  шаклида олинади. Бу ифодани (8.27)
тенгламага куйиб, уни ёпик, контур буйича интеграллай- 
миз:

Ф (ВМ ) =  =  fi0I .  (8.28)

Д емак, магнит майдон индукциясининг ёпик; контур 
буйлаб циркуляцияси контурнинг шаклига боглик, эмас 
экан. Магнит майдон индукциясининг ёпик; контур буйлаб 
олинган циркуляцияси контур цамраб олган ток кучи I  нинг 
магнит доимийсиц0 га купайтмаси билан аникланади. Ёпик, 
контур бир неча токларни к,амраб олган булса, юк,орида- 
ги ифода

ф ( Ы )  =  ц 02 1 >  (8.29)
/ 1=1

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

§ { H d l)  =  ± I i (8.30)

Шундай к,илиб, магнит майдон кучланганлигининг ёпик, 
контур буйлаб олинган циркуляцияси контур щамраб олган 
токларнинг алгебраик йитндисига тенг. Бунда кучланган­
лик йуналиши контурнинг айланиш йуналиш ига 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 
>^ак,идаги к,онун, яъни (8.29) ва (8.30) тенгламалар, одат- 
да, ту  л а т о к  к о н у н и  дейилади. Тула ток конунини 
электр майдон циркуляцияси билан солиштирсак, улар 
орасидаги фарк,як,к,ол намоён булади. Бу фаркдан хулоса 
шуки, магнит майдон электр майдондан фаркуш уларок, 
потенциал майдон эмас. Магнит майдоннинг куч чизик^ла- 
ри доимо ёпи%. Хусусан, турри ток магнит майдонининг
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куч чизикдари айланалардан иборат булиб, токка якин нук- 
таларда уларнинг зичлиги юкори ва токдан узокдашган 
сари куч чизикдарининг зичлиги камайиб боради (8.5-рас- 
мга к,.). Куч чизикдарининг бундай так^симоти газ ва су- 
юкдикларнинг уюрма окимида кузатилади. Шу боисдан 
магнит майдон уюрмавий майдон деб аталади.

Электротехникада тула ток конуни турли шаклдаги 
токларнинг магнит майдон индукциясини хисоблаш усу- 
ли сифатида кенг кулланилади. Шулардан айримларини 
куриб чикайлик.

1. Соленоиднинг магнит майдонини хисоблаш. Узакка 
уралган яхлит сим чулгамлари соленоид дейилади. Узунли­
ги / уз диаметри d  га нисбатан анча катта (/> >d) булган 
соленоидни чексиз узун деб хисоблаш мумкин. Унинг 
урамларидан бир хил ток у т а ц и .  Х,ар бир урам хосил к,ил- 
ган майдонлар жамланиб соленоид магнит майдонини 
юзага келтиради. Индукция куч чизикдари соленоид ичида 
параллел ва жуда зич (8.19-расм) жойлашган булиб соле­
ноид ичидаги магнит майдон бир жинслидир (В =  const). 
Соленоид ташкарисида эса магнит куч чизикдари хар бир 
кетма-кет урамнинг. Магнит майдони бир-бирига нис­
батан к,арама-к,арши йуналишда булгани майдонлар бир- 
бирини сундиради. Бу мулохазага асосан, чексиз узун 
токли соленоид учун тула ток конунини

/  Hdl =  IN
о

шаклда ёзамиз. Бундан соленоид ичидаги хажмда бир хил 
кийматга эга булган магнит майдон кучланганлигининг 
ифодасига келиш мумкин:

8.19-расм.
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леноид узунлиги; п — бирлик 
узунликдаги урамлар сони. Н  
билан В орасидаги богланиш 
(8.12) га кура, соленоиднинг

I магнит майдон индукциясини 
куйидагича аникдаш мумкин:

!20' ра“  В = ) ч Ф i (8.32)

Демак, соленоид ичидаги магнит майдон соленоиддан 
утаётган токка, бирлик узунлигидаги урамлар сонига ва 
мух;итнинг магнит сингдирувчанлигига пропорционал экан.

2. Тороиднинг магнит майдонини ^исоблаш. Радиуси R 
булган халца шаклидаги соленоид (8.20-расм) тороид дейи- 
лади. Тороиддан /т о к  утса \ар  бир урам \осил килган маг­
нит майдон тороид ичида жамланади. Тороид радиуси- 
нинг уртача киймати тороиднинг ичики г ва ташки R ра-

r+ Rдиуслари йигиндисининг ярмисига тенг, яъни < R  >= - у -  .
У х,олда тороид укининг узунлиги I = 2п < R > . Бу узун- 
ликни (8.31) тенгламага куйсак, тороид ичидаги узгармас 
магнит майдон кучланганлиги

<8-33>
тенглама билан аникланади. (8.12) тенгламага асосан, 
тороид ичидаги бир жинсли майдоннинг магнит индук­
цияси куйидагига тенг:

в  = ш £  <8-34>
3. Ичи буш булган цилиндрик токли утказгичнинг маг­

нит майдон индукциясини ^исоблаш. 8.21-расмда келтирил­
ган цилиндрик токли утказгичнинг магнит майдонини 
\исоблашда, маркази цилиндр укида 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 R булган контур буйлаб 
магнит майдон кучланганлигининг циркуляцияси
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булади. Б ундан ц и линдрик  токли  
утказгичнинг ташкдрисидаги магнит 
майдон кучланганлиги

Я  = ^  (8.35)

бунда R — цилиндр укидан курилаёт- 
ган С нуктагача булган масофа. (8.12) 
тенгламани (8.35) га куйиб, С нукта- 
даги магнит майдон индукциясини 
аникдаймиз:

2лЯ

I о

В = 2nR

ff
\

Е>=0
А

* )т I I

(8.36)
8.21-расм.

бунда ц — цилиндрик токли утказгич киритилган му\ит- 
нинг магнит сингдирувчанлиги.

8.6-§. Параллел токларнинг узаро таъсири

Ампер ва Био—Савар—Лаплас конунларидан келиб 
чикадиган натижалардан бири бирор токнинг магнит 
майдонига иккинчи ток киритилганда уларнинг узаро 
таъсирлашишидир. Ф икримизнинг далили сифатида па­
раллел токларнинг узаро таъсир кучини аниклайлик. 
Икки параллел утказгичдан бир хил йуналишда / ,  ва 12 
токлар окаётган булсин. Био — Савар — Лаплас конунига 
асосан юзага келадиган магнит майдоннинг йуналиши- 
ни ва шу магнит майдонга куйилган токли утказгичга 
курсатилган таъсир кучининг Ампер конунига биноан 
йуналганлигини эсласак, улар узаро тортишишини аник- 
лаймиз (8.22, а-расм). Ампер ва Био — Савар — Лаплас 
крнунларига кура (8.36) тенгламадан / ,  токнинг ундан а 
масофада ётган нуктадаги магнит майдон индукцияси

ЦрЦ1Х

~  2па
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ифода оркали хисобланади. Парма коидасини татбик, этиб 
5, индукция вектори биздан китоб текислигига тик ра­
вишда йуналган эканлигини аникдаймиз. Ампер коида- 
сига кура, / ; ток магнит майдоннинг / 2 токка курсатган 
таъсир кучи 8.22,6-расмда курсатилган йуналишга эга. 
Ампер конунига биноан бу кучнинг киймати

F  — T R I  — MoPhh 1 
1 12 2 °1 12 2 л а  2 >

бунда /2 — иккинчи токли утказгичнинг узунлиги.
Худди шу усул билан 12 токнинг ундан а масофада ёт­

ган нуктадаги индукциясини аникдаймиз:
о  _ LWh

2 2 ла

Бу индукция вектори китоб текислигидан бизга караб 
йуналган. Шу боисдан / 2 ток магнит майдонининг /, ток­
ка курсатган таъсир кучи Д , нинг йуналиши Fn кучнинг 
йуналишига тескари булади. Бу кучнинг киймати эса

тенгламадан аникданади; бунда/, — биринчи токли утказ­
гичнинг узунлиги. Агар \ар  иккала утказгич таъсирлаша- 
ётган кисмларининг узунликлари узаро тенг (/; =  12 =  Г) 
булса, икки параллел токлар орасидаги узаро таъсир куч- 
лари х,ам бир-бирига тенг булади:



р  _/Г _  р  _  ^ Ы к  г  - г  12- 21 -  2ла ■

Демак, икки параллел утказгичдан окаётган токлар бир 
хил йуналишга эга булганда улар бир-бирига тортилар 
экан. Аксинча токлар карама-карши йуналишларда окса 
бу токли утказгичлар бир-биридан итарилади (8.22, в- 
расм).

Юкоридаги ифодадан бир бирлик узунликдаги токли 
Утказгичга таъсир этаётган электромагнит кучнинг киймати

r  = (8 37)
/ 2 па

Бу ифодадан ток кучининг СИ бирликлар тизимида 
Кабул килинган бирлиги — ампернинг таърифи келиб 
чикади 1 ампер (А) шундай узгармас ток кучики, у вакуум­
да бир-биридан 1 м узоклнкда жойлашган чекснз узун икки 
параллел угказгичлардан утганда, уларнинг кар бир узун- 
лик бирлигига узаро 2 * 10~7Н куч билан таъсирлашув кучи 
юзага келади. Ток кучи бирлигининг бу тартибда аникда- 
нишида электромагнит таъсири жуда кучсиз ва амалий 
максадларда деярли ишлатилмайди.

Ампер таърифидан фойдаланиб магнит доимийси ц 0 
нинг кийматини ва бирлигини аниклайлик. Бунинг учун 
/ ; =  12 =1А деб оламиз. Токлар орасидаги масофа а =  1 м 
булса, (8.37) тенглама

2 ' 10“7 it = А«о Й ш

куринишда ёзилади. Бундан магнит доимийсининг кий­
мати ва бирлиги ц0 = 4п ■ 10'7 ёки =  4 л  ■ 10-7 
эканлигини аникдаймиз.

8.7-§. Магнит майдоннинг токли контурга таъсири

Электромагнетизмга оид 8.1-§ да узгармас магнит ва 
токли контур магнит майдон куч чизикдарининг 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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8.23-расм.

ва коидаси билан та- 
нишганимиздан кейин, 
бу хулосани чукуррок, 
тахлил к,илайлик.

М агнитланиш  хос- 
саси га  эга булм аган  
туртбурчак шаклида бу- 
килган утказгич кузгол- 
мас О нуктага 8.23,а- 
расмда курсатилгандек, 
ип б и л ан  о си л ган  
б у л си н . Т о м о н л ар и  
узунлиги “ о” ва “Ь” 
булган бу рам канинг 
турт томонини 1,2, 3,4 
тартибда белгилайлик. 
Токсиз контур индук­
цияси В булган узгар­
мас магнит майдонга 
киритилса, у ихтиёрий 
вазиятлардан бирини 
эгаллайди. Рамка узгар­
мас ток манбаига улан- 
ганда ундан /т о к  угади 
ва вазият бутунлай узга­
ради (8.23, б-расм). Ам­
пер конунига асосан, 
контурнинг хар бир то- 
монига индукция куч 
чизикларига тик йуна- 
лиш да электромагнит 
кучлари таъсир этади. 
Бунда F2, Fa кучлар ай­
ланиш уки 0 0 '  буйлаб 
йуналган. Бу кучлар- 

нинг айлантирувчи моменти нолга тенг. Улар рамкани 0 0 ’ 
йуналишида деформациялайди, холос. fj ва / 3 кучларга 
келсак, F{ куч биздан чизма текислигига тик йуналган. 
F} куч эса чизма текислигидан биз томонга йуналган. Хар
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икки куч карама-карши йуналган параллел кучлардир. Бу 
кучлар таъсирида рамка айлана бошлайди. Ампер кону- 
нига кура, бу кучларнинг киймати

Ft =F3 =  IBa. (8.33)

И ндукция вектори В рам канинг 1 ва 3  том онлари- 
га тик йуналган булса, куч елкаси / =  b булади. Бу 
шарт бажарилмаган колган лолларда кучнинг елкаси 
8.23, в- расмда келтирилган ш аклга биноан топилади. 
Бунда рамканинг 1 томонидан окаётган /т о к  чизма те- 
кислигидан бизга караб йуналган булса, 3  томондан окаёт­
ган /т о к  биздан чизма текислигига караб йуналган. К он­
турнинг магнит моменти Рл индукция вектори билан a 
бурчак \осил  килади. Шу боисдан Ft ва F3 кучларнинг 
куч елкаси I =  b sin а. У холда бу кучларнинг айланти­
рувчи моменти

М  = Fx l  = IBab sin a  = ISB sin a  (8.39)

булади. Бунда S — ab контурнинг юзи. Контурнинг маг­
нит моменти Рт =  IS  ифода оркали аникланганидан, 
(8.39) тенгламани яна бундай ёзиш мумкин:

М  = РтВ sin a. (8.40)

Бу ифоданинг вектор куриниши

М  = [рт -В \ (8.41)

шаклга эга. Юкорида келтирилган (8.40) тенгламадан куй­
идаги хулосалар келиб чикади: биринчидан, контурнинг 
айлантирувчи моменти М , контурнинг шаклига богаик 
эмас: иккинчидан айлантирувчи моментнинг таъсири шун- 
дай йуналганки, бу й^налиш Рт ва В векторларнинг бир 
хил йуналишда жойлашишини таъминлайди; учинчидан, 
Рт ва В векторлар бир хил ёки карама-карши йуналишга 
эга булганда айлантирувчи момент нолга тенг булади. Аммо 
рамка уз инерцияси туфайли х,аракат килиб нолдан фарк- 
ли айлантирувчи момент таъсири мавжуд булган со^ага 
утади. Демак, токли рамка узгармас майдонга киритилса, 
у айлана бошлайди.
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8.8-§. Магнит майдон индукция вектори окими. 
Магнитли занжирлар

Электр ва магнит майдонларни таккослаш асосида 
киритилган катталиклардан яна бири билан танишайлик. 
У индукция вектори окими ёки оддийгина м а г н и т
о к. и м и деб аталади. Майдон ок,имининг умумий ифода- 
си (2.24) га асосан бир жинсли магнит майдон куч чизик- 
ларига тик урнатилган S  сирт оркали утган магнит окими

формулага асосан аникланади. 8.24,а-расмдан равшанки, 
S  сирт индукция куч чизикларига тик булганда, S  сирт- 
нинг юз томон холатини белгиловчи п нормал индукция 
векторининг йуналишида булади. £  сирт кийматининг 
нормалга булган купайтмасини S  = S  п вектор куриниш- 
да олиш мумкин. У холда юкоридаги (8.42) тенглама икки 
векторнинг скаляр купайтмаси шаклида ёзилади:

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

(8.42)

(8.43)

о

В

S
а 8.24-расм.
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тори билан а  бурчак \осил килган булсин. (8.43) тенгла­
мага биноан dS  элементар сирт оркали утган магнит окими

dO m = (^Bds'j = В cos adS  -B „dS  (8.44)

тенглама оркали аникданади.
Бунда Вп индукция вектори 
В  нинг нормалга булган 
проекциясидир. п нормал 
билан индукция вектори В 
орасидаги бурчак а  нинг 
Кийматига караб сирт орка­
ли утган магнит окими мус- 
бат (Фи > 0 ), ноль ( Фт =  0) 
ёки манфий (Фт > 0 ) була­
ди. Бу мулохазани S  ёпик 
сирт учун татбик этайлик 
(8.25-расм). Ёпик сиртга ки- 8.25-расм.
раётган куч чизикдари сирт­
га утказилган нормалга тескари йуналишда булиши мумкин.

Шу боисдан сиртга кираётган магнит окими доимо ман­
фий (Фт < 0 ) булади. Сиртдан чикаётган куч чизикдари 
нормаль йуналишида булганидан, сиртдан чикаётган маг­
нит окими мусбат (Фт > 0 ). Бундан хулоса шуки, ихтиё­
рий ёпик сирт оркали угаётган магнит окимининг тулик 
киймати

= $ B nd S  =  0. (8.44)

Магнит майдон учун Гаусс теоремасини ифодаловчи 
бу формула магнит заряди йук эканлигини исботлайди. 
Гаусс теоремасини чукуррок тахдил килиш максадида ёпик 
сиртни S  кесим билан иккига ажратамиз. Магнит окими S  
кесим билан туташган 5, ва S2 сиртларни кесиб утсин (8.26- 
расм). S  кесимга утказилган нормалга нисбатан (8.44) 
ифодани 8.26-расмда курсатилган 5, ва S2 сиртлар буйича 
иккига ажратамиз:

/  BndS  =  - f  BndS  + f  B„dS =  0.
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8.26-расм. 8 .27-расм.

Бундан куйидаги тенглик \осил булади:

\B ndS  = - \B „ d S  ёки Фт = Фт2 (8.45)

Демак, S сиртга илашган магнит куч чизиклари бу сирт 
билан туташган ихтиёрий ёпик, сиртдан утади. Узгача 
Килиб айтганда, ёпиксиртнинг ихтиёрий кесимидан утган 
магнит окими узгармасдир

Фт = con st. (8.46)

Магнит окимнинг бу хусусияти куп жи\атдан утказ- 
гичдан утаётган узгармас токка ухшаш. Агар магнит куч 
чизиклари ёпик; эканлигини назарга олсак, уни ёпик, кон- 
турдан ок,аётган электр токка ухшатиш мантикли булади. 
Бундан ёпик магнит куч чизикларини камраб олган маг- 
нитли занжирга Ом конунини татбик этиб магнит окими- 
ни хисоблаш имконияти очилади. Бу масалани тороид 
мисолида куриб чикайлик.

Тороиднинг г, кисми магнит сингдирувчанлиги /г, 
булган, г2 кисми эса магнит сингдирувчанлиги ц г булган 
бир жинсли узаклар билан копланган, дейлик (8.27-расм). 
Бу занжирга магнит майдон циркуляциясини ифодалов- 
чи (8.30) тенгламани татбик этайлик:

|  H xdl + \H 2dl = # ,/ ,  + H 2l2 = IN.
/, 12

Магнит майдон кучланганлиги билан магнит майдон ин­
дукцияси узаро В = ц0цН  тенглама билан богланган. Шу 
боисдан юкоридаги ифодани яна бундай шаклда ёзамиз:
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Тороиднинг ихтиёрий кесимидан утган магнит окими 
Узгармас булганлигидан, В = ~  тенгламага асосан, кжрри- 
даги (8.47) ифодадан магнит ок,имини аниклаймиз:

Ф_ = IN
' (8.48)

Бу тенгламанинг махражидаги катталиклар, уз шак-
о Iлига кура, цилиндрик утказгичнинг каршилиги К = р  -j 

га ухшаш. Бинобарин, тороид биринчи булагининг маг- 

нитли каршилиги Rlm = иккинчи булагининг маг-

нитли каршилиги Rlm =  ^ . Бу белгилашларга бино-
ан, тороиднинг умумий магнит каршилиги булаклар маг­
нит карш иликларининг йигиндиси билан аникланади, 
яъни Rm = R/m + R ^. У холда, (8.48) тенглама куйидаги 
содда куринишга утади:

Берк занжир учун Ом конунига жуда ухшаш булган бу 
ифодага ет = IN  белгилаш киритамиз ва магнитли зан­
жир учун Ом конунини хосил киламиз:

Фт = f a  <8-49>

бунда ет — магнит юритувчи куч. Унинг киймати ампер 
урамлар сони IN  га пропорционал. М агнит окимини 
Хисоблаш 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 утказгични магнит майдонда 
кучиришда 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 аникдайлик. Масалани содцарок куриниш- 
да \ал  этиш учун 8.28-расмда келтирилган занжирдан 
фойдаланамиз. Узунлиги / булган M N  утказгич АВ ва Д С  
утказгичлар устида эркин сирпанадиган булсин. Индук­
ция куч чизикугари биздан чизма ортига караб й^шалган. 
К  калит уланиб, / утказгичдан чизмада курсатилган йуна­
лишда ток утса, / токли утказгич ампер кридасига биноан 
чизмада курсатилган йуналишда харакатга келади. Бу х,ара- 
кат туфайли токли утказгич dx масофага силжисин. Ток­
ли утказгични dx масофага кучиришда электромагнит 
кучнинг бажарган элементар иши

dA = Fdx (8.50)
булади. Т окнинг йуналиш и индукция векторига тик 
булганлигидан, Ампер кучининг киймати F — IBI кури- 
нишда олинади. Юкоридаги тенгламадаги кучни уз ифо- 
даси билан алмаштирсак, элементар иш

dA = IBldx
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куринишга келади. Бунда 
Idx = ds m Bds = dtpm 
булиб, элем ентар иш ни 
яна куйидагича аниклаш CLX
мумкин: 8.29-расм.

dA = IdOm. (8.51)

Кучиш dx куч йуналиши билан а  бурчак хосил килган 
(8.29-расм) холда хам элементар иш (8.51) тенглама ёр­
дамида хисобланади. Дархак,ик,ат, бу холда элементар иш 
кучиш й^налишида таъсир этаётган кучнинг киймати 
билан аникланилади, яъни:

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

dA = IBdS cos а  = МФт

булади. Чунки, B dscosa  = dO m . Бинобарин, (8.51) ифода 
магнит майдонда ихтиёрий равишда жойлашган токли 
утказгич учун уринлидир. Токли утказгич харакатга кел- 
ганда у чизган юзани кесиб утаётган магнит ок,имии узгар- 
ган хар кандай холда хам механик иш бажарилади. (8.51) 
тенгламадан бу ишнинг тулик, к,иймати

А = n d 0 m = 1(Ф2т -  Ф1и) =  1АФт (8.52)
Ф| т

булади яъни, токли утказгични магнит майдонда кучириш- 
да бажарилган иш ток кесиб утган юздаги магнит ок,им 
узгаришининг ток кучига купайтмаси оркали аникланади.
(8.52) тенгламадаги Ф1т ок,им M N токли утказгичнинг бош- 
лангич вазиятига мос булган ва BCNMB контурни кесиб 
утган магнит ок,ими, Ф2т эса MN токнинг кейинги хола- 
тига мос булган BN'M ' В контурни кесиб утаётган магнит 
ок,имидир.

Энди токли утказгич учун уринли булган (8.52) ифода- 
нинг амалий ахамияти катта булган токли контурга хам 
тааллук^и эканлигини курсатиб утайлик. Токли рамка 
билан чегараланган сиртни ташки магнит куч чизиклари 
билан бир к,аторда контурнинг хусусий магнит окими хам 
кесиб утади. Бу оким микдор жихатдан узгармас булиб,
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контурга таъсир этаётган окимга Ф0т кддар хисса кушади. 
Буни назарда тутиб, (8.52) тенгламадаги интеграл чегара- 
сини узгартирамиз, яъни

А  =*” ; > . = ! (Ф гт +  ф „„ -  ф ,„ -  Ф „ ,)= /(Ф !.  -  Ф „).

Шундай килиб, ёпиц токли контурни магнит майдонда 
кучиришда бажарилган тулик, иш шу контурдан утаётган 
ток кучининг шу контурни камраб олган магнит окими узга- 
ришига купайтмасига тенг.

Биз келтирган мисолларда контур ёки токли утказгич
ташки узгармас магнит майдонда уВ = const̂ J кучирилди.
Аммо (8.52) тенглама билан аникланган тулик иш ток 
манбаининг энергияси хисобига бажарилади. Масалан, 
магнит майдон таъсиридан холи булган утказгичдан ток 
утганда манбанинг бажарган иши (бошка турдаги энер­
гия сарфи булмаса) утказгичдан ажралган Жоуль иссик- 
лигига сарф булади. Айнан шу токли утказгич магнит 
майдонда харакат килса, электромагнит индукция хдди- 
сасига асосан, утказгичдан утаётган ток камаяди. Энер- 
гиянинг сакланиш конунига биноан манбанинг бир кием 
энергияси токли утказгични магнит майдонда кучириш­
да бажарилган ишга сарф булади. Шу боисдан бу ходиса 
учун энергиянинг сакланиш конуни

eld t = I 1 Rdt + ЫФт (8.53)

куринишда ёзилади. Узгармас магнит майдонда жойлаш­
ган токли контурдаги ток манбаининг бажарган иши 
утказгичдан иссикдик ажралиб чикишига ва токли утказ­
гични харакатга келтиришга сарф булади.

9-боб

ЗАРЯДЛИ ЗАРРАЛАРНИНГ МАГНИТ 
МАЙДОНДАГИ Х.АРАКАГИ

Олдинги бобда магнит майдоннинг токли утказгичга 
курсатган таъсири билан б о т и к  булган \одисаларни куриб 
чикдик. Лекин электр ток турли мухигларда, масалан газ-
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ларда хам хосил булади. Бу мухитлардаги зарядли зарра- 
ларнинг окими утказгичдаги электронлар окимига нисба­
тан эркин.

Эркин электронлар окими ёки бошк,а турдаги зарядли 
зарралар окими магнит майдон таъсирида булса, улар уз 
Харакат йуналишидан огиши жуда куп тажрибаларда ку- 
затилган. Демак, магнит майдон нафакат токли утказ­
гичга, балки маълум тезлик билан харакатланаётган за­
рядли зарралар окимига ёки айрим олинган зарядли зар- 
рага хам таъсир килади. Мазкур бобнинг мазмуни зарядли 
зарраларнинг магнит майдондаги харакатини текширишга 
багишланган.

9.1-§. Лоренц кучи

Ампер конунидан маълумки, индукцияси В булган 
магнит майдон Idl ток элементига

dF  = IdlB sin а

ифода буйича аникланадиган куч билан таъсир этади. Л е­
кин Idl ток элемента тезлиги v  булган ток ташувчи зар­
ралар ок;имидан ташкил топган. Бопщача килиб айтган- 
да, (8.22) тенгламага асосан, Idl ток элемента заряди q, 
тезлиги v  булган dN  та зарядли заррага эквивалент, яъни

Idl =  qvdN.

Ю коридаги икки ифодадан v  тезлик билан харакатла­
наётган битта зарядли заррага магнит майдоннинг таъ­
сир кучини аниклаймиз:

F  =  ^  =  q v B s in a .  (9.1)

Бу куч Лоренц кучи деб аталади. Лоренц кучининг век­
тор ифодаси

F  =  q [v B \  (9.2)

шаклда ёзилади. Лоренц кучининг йуналиши, v  ва В 
векторларнинг вектор купайтмаси оркали аникланади. Шу 
боисдан, Лоренц кучи F , v  ва В векторлар хосил килган
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текисликка тик. Хусусан, мус- 
бат заряд v  тезлик билан ин­
дукцияси В булган магнит 
майдонда магнит куч чизик,- 
ларига тик йуналишда хара- 
катланса, Лоренц кучи 9.1,а- 
расмда курсатилган йуналишга 
эга булади. Мусбат зарядни 
манфий заряд билан алмаш- 
тирсак , кучнинг йуналиш и 
узгаради (9.1,б-расм).

Магнит майдонда харакат- 
ланаётган зарядлши зарранинг 
харакат траекторияси куп жи- 
Хатдан зарра тезлиги билан 
индукция вектори орасидаги 
бурчакка боглик. Масалан, за­
ряди q булган зарядли зарра 
и н д у к ц и я с и  у згар м ас  
^В = const^ булган магнит май­
донда харакатлансин. Бунда 
(9.1) тенгламага кура, куйида-
ги доллар булиши мумкин:

1. v  ва В векторлар бир 
хил ёки карама-карши йуна- 
лишларга эга. Улар орасидаги 
бурчак а  мос равишда нолга 
ёки л  га тенг. (9.1) тенгламага 
биноан, бу зарядли заррага 

магнит майдоннинг таъсир кучи хар икки холда хам ноль 
булади.

f/ - N

©

_  /  
£ j  

\
\

а

9.2.-раем.

Бу2. v  в а  В в е к т о р л а р  у з а р о  т и к  
холда улар орасидаги бурчак а  = ^  булиб, (9.1) тенгламага 
асосан, Лоренц кучи энг катта кииматга эришади. Лоренц 
кучи зарранинг харакат йуналишига тик булган холда зар­
рага марказга интилма тезланиш беради. Лоренц кучи зарра 
тезлигини факат йуналиши буйича узгартиради. Ш унинг
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учун Лоренц кучи бажарган иш нолга тенг. Магнит май­
дон индукция вектори 9.2-расмда курсатилган чизма те­
кислигига тик йуналган булса, массаси т булган мусбат 
зарядли зарра радиуси г булган айлана буйлаб харакат кдпа- 
ди. Лоренц ва марказга интилма кучларни тенглаштириб, 
яъни

qvB  = nw
Г

ифодага кура зарядли зарра чизган айлана радиусини то- 
памиз:

(9.3)

бунда Р  =  m v  — зарранинг импульси.
Шу уринда эслаб утиш жоизки, плазмага багишлан- 

ган параграфда, номлари тилга олинган ионосфера, маг­
нитосфера к,атламларининг вужудга келиш сабаблари бе- 
восита Лоренц кучи билан боглик,. Зероки, Ернинг мар- 
казидан г масофада ётган нук,талардаги магнит майдон 
деярли узгармас. Тезлик вектори магнит индукцияси би­
лан 90° бучак хосил кдлган космик зарралар (9Л) билан 
аникланадиган куч таъсирида радиуси г  булган орбита 
буйлаб харакат кдладилар. Уларнинг айланиш даврини 
куйидагича аник/тймиз:

2лт _ 2я г  _ 2я г
rqB/m qTT'

rp _ 1 я г  _ (9-4)

3. v  ва В векторлар узаро а  бурчак хосил к,илади. Тез­
лик векторини v  9.3-расмда курсатилгандек, икки таш­
кил этувчига ажратамиз:

v ± =  и sin a ,  =  и cos а  .

Тезликнинплдаш кил этувчи- 
си индукция йуналишида булган- 
лигида Л оренц кучининг унга 
курсатган таъсири нолга тенг. 
Лоренц кучи тезликнингих таш­
кил этувчисига таъсир этиб ,
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унинг йуналишини узгартиради. Бинобарин, зарядли зар- 
ра чизган айлананинг радиуси бу тезликнинг к,ийматига 
боглик,:

-  _  mv± _  mv sin а  
дБ qB

Зарра Vt тезлик билан битта айлана чизганда, тез­
лик билан

Л ггу 2nm v= v n-T  =  - w co sa  (9.6)

масофага силжийди.Зарранинг траекторияси радиуси (9.5) 
билан, кдцами (9.6) билан аникданадиган спиралдан ибо- 
ратдир.

Зарядли зарралар бир вак,тнинг узида электр ва маг­
нит кучлари таъсирида \ ш  \аракатланиши мумкин. Зар- 
раларнинг бу икки майдонда харакатланиши илмий нук,- 
таи назардан жуда катта а\ам ият касб этади. Мисол та- 
рицасида циклотроннинг ишлаш принципи билан танишиб 
чик;амиз.

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 
Л и в и н гс то н  б и л ан  
биргаликда циклот- 
ронни амалий мак,сад- 
да, хусусан, зарядли 
зарраларни тезлатиш- 
да к,уллаш м у мк и н  
эканлигини исботлаб 
беришди. Циклотрон­
нинг асосий кисми- 
кучли электромагнит- 
дир (9.4-расм). Элек­
тром агнит к,утблари
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орасида ясси цилиндрик вакуум ка­
мера жойлашган. Камеранинг ичи- 
да кесимлари 9.5-расмда курсатил- 
ган ва ярим  дойра ш аклига эга 
булган икки электрод- дуантлар 
Урнатилади. Дуантлар юкрри часто- 
тали генератор (ЮЧГ)га уланган. Ге­
нератор ёрдамида дуантлар орали- 
ж да Узгарувчан электр майдон хосил 
Килиш ади. Д уантлар  м аркази га  
Урнатилган ионизатор ёрдамида эса 
мусбат зарядли  тургун зарралар 
Хосил килинади.

Камерага киритилган мусбат за­
рядли зарралардан бирининг хара- 
катини кузатайлик. Мусбат зарра электр кучи таъсирида 
а = тезланиш олиб, манфий зарядланган дуант томон 
тезлашади. Дуантнинг ичи электр майдон таъсиридан холи. 
Дуант ичида бир жинсли магнит майдон [ в  = const) мав­
жуд. Бу магнит майдоннинг индукция вектори зарядли
зарранинг тезлигига тик. Бунда заррага Лоренц кучи таъ­
сир кдпиб, уни 9.5-расмда курсатилган ярим дойра буйлаб 
Харакат к,илишга мажбур этади. Зарра биринчи дуант, ичи- 
дан икки дуант оралигига чикканда, иккинчи дуантнинг 
кутби узгариб к,олади. Зарра яна манфий зарядланган ду­
ант томон тезланувчан харакат к,илиб уз тезлигини оши- 
ради. Бинобарин, иккинчи дуант ичида харакат кдпаётган 
зарранинг тезлиги биринчи дуант ичида эга булган тез- 
ликка нисбатан каттадир. (9.3) тенгламага асосан, зарра 
бу дуант ичида радиуси олдингисига Караганда каттарок, 
булган ярим дойра чизади ва икки дуант орасига чикдци. 
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 
натижавий энергиясини ташкил этади.

Ю крридаги тафсилоти берилган циклотрон, одатда, 
узгармас частотали циклотрон дейилади. Чунки, магнит

.ДУ А Н Т Л А Р

9.5.-раем.
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майдонда \аракат к,Илаётган зарядли заррага таъсир этаёт- 
ган Лоренц кучи вак;тнинг ихтиёрий моментида марказга 
интилма кучга тенг:

Бунда т массали зарранинг импульси 
Р =  m v =  qBr (9.7)

булади. Ифодада иштирок этган зарранинг заряди q ва 
магнит майдон индукцияси В узгармас катталиклардир. 
Бинобарин, зарра импульси ошган сари, зарра \аракати- 
нинг эгрилик радиуси г ^ам ошиб боради. Етарли дара- 
жада катта импульсли зарра олиш учун магнит кугблари- 
ни катталаштириш лозим. (9.7) тенгламадан циклотрон- 
да тезлаштирилган зарядли зарранинг тезлиги

яъни зарра массасининг зарядига нисбатан m /q  га про­
порционал. Бундан хулоса шуки, зарранинг айланиш дав- 
ри зарра тезлигига ва орбитал радиусига ботик , эмас. Бу 
шароитда циклотроннинг ишлаш режимини таъминлаш 
учун зарранинг айланиш  частотси 2nv ни дуантларга 
куйилган юкрри частотали генераторнинг доиравий час­
тотаси о)г билан бир хил к,илиб олиш керак:

яъни генераторнинг циклик частотаси шг к,ийматлари 
узгармас булган зарра заряди q га, заряд массасига ва 
магнит майдон индукциясига б о ти к .

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- 1 0 19Ж). Чунки, нисбийлик на-

v  = — Вг.т

Зарранинг айланиш даври эса

в q '

(9.8)
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шриясининг асосий конуни булган масса билан тезлик 
орасидаги т ~ ^ - v 2/c2 бокланиш циклотронда зарралар- 
иинг тезлигини янада оширишни чегаралайди.

Тезлик ошганда зарра массасининг ошиши билан бог- 
лик, булган релятивистик эффектни турли усуллар билан 
компенсациялаш мумкин. Масалан, с и н х р о ц и к л о т ­
р о н  деб аталувчи тезлатгичда массанинг ошишига мос 
равишда юк,ори частотали генераторнинг частотаси, (9.8) 
тенгламага асосан, секин-аста камайтириб борилади. Рос- 
сияда ишлаб турган синхроциклотронлардан бирида про- 
тонларни 750 МэВ энергиягача тезлаштириш мумкин. Бу 
иншоотнинг улканлигини курсатиш мак,садида куйидаги 
ракдмларни келтирамиз. Синхроциклотрон магнит кутб- 
ларининг диаметри 12 м, магнитларнинг умумий масса- 
си 7 • 103 тонна ва улар 0,1 мм аниклик билан урнатилган. 
Электромагнит кабелининг узунлиги эса 500 км.

Ута юк,ори энергияли зарядли зарраларни хосил килиш- 
да синхроциклотронларни куриш ик^исодий жихатдан чек- 
ланган. Чунки, зарралар ута юк,ори энергиягача тезлашти- 
рилса, уларнинг орбитал радиуси жуда катталашиб кетади. 
Бу радиусга мос равишда катта диаметрли электромагнит 
кутбларини урнатиш 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 х,аракати узгармас радиусли доиравий х,аракат билан 
алмаштирилган. Синхрофазатронда магнит кутблари йук,- 
Уларнинг урнига катта радиусли х,алк,асимон магнит урна­
тилган. Зарралар х,аракат 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. Шу- 
нинг учун синхрофазатроннинг тезлатувчи юк,ори часто-
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тали генераторининг частотаси зарра айланма харакат ча- 
стотасига мос булган холда ошиб боради.

Россиянйнг Дубна ва Серпухове шахарларида протон- 
ларни 10 вй 70 миллиард электровольт энергиягача тез- 
лаштириб берадиган тезлатгичлар ишлаб турибди. Улар 
ёрдамида ядро ф изикасига оид мухим масалалар хал 
Килинмокда. Зарядли зарраларни 10 миллиард электрон- 
вольт энергиягача тезлатувчи синхрофазатрон халкдси- 
мон магнитининг диаметри 60 м, магнитининг массаси
3,6- 104 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 (принципи)га асос к,илиб олинган. МГД 
генераторнинг ионизацион камерасида нейтрал газнинг 
температураси 2500—3000 К гача кутарилади ва у плазма 
Холатига утказилади. Магнитсиз мухитда плазмадаги за­
рядли зарралар тартибсиз харакат килади. Плазма маг­
нит майдон таъсирида булса зарядли зарралар тартибли 
Харакат килиб, зарраларнинг иссиклик энергияси плазма 
окимининг кинетик энергиясига айланади. МГД-генера- 
тор плазма окимининг энергиясини электр энергиясига 
узгартиради. Шу нуктаи назардан МГД генератори ис- 
сикдик двигателини бириктирган электр машинасидир. 
Бу генераторнинг самарадорлиги мавжуд булган ГРЭС 
ларнинг самарадорлигидан анча юкори ва 55—60% ни 
ташкил килади. Лекин М ГД-генераторни оммавий ра­
вишда куриш чекланган. Унинг конструкцияси бошка 
турдаги электр машиналарнинг тузилишига Караганда анча 
мураккаб. Хозирги вактда илмий максадлар учун бир неча 
соатда 10—20 МВт энергия берадиган МГД-генераторлар 
яратилган.

9.3-§. Холл ходисаси

Ток ташувчи зарраларнинг магнит майдондаги харакати 
билан боглик булган бу ходиса 1880 йилда Э. Г. Холл томо- 
нидан кашф этилган. Электр утказувчанлиги я х т  и 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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сири булмаганда, тажриба 9.6,а-расмда курсатилган кесим- 
нинг 1 ва 2  нукталари орасидаги потенциаллар айирмаси 
нолга тенг срх -  ср2 = 0 эканлигини курсатади. Бу табиий 
хол. Зотан, токли утказгичнинг ихтиёрий кесими эквипо­
тенциал сиртдир. Токли пластинка индукция вектори В 
ток йуналишига тик булган бир жинсли магнит майдонга 
киритилган булсин (9.6,а-расм). Бунда 1 ва 2 нукталар ётган 
текисликлар орасида потенциаллар айирмаси юзага кела- 
ди. Чунки, мусбат ток ташувчи зарралар пластинкада хара­
кат килганда уларга бир вактда узаро тик булган электр ва 
магнит кучлар таъсир этади. Зарралар бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси йуналишида харакат к,илиб, пластинка- 
нинг юкори кисмида туплана бошлайди. Мусбат зарра­
ларнинг 9.6,б-расмда курсатилган шаклда тупланиши пла- 
стинканинг пастки кисмида манфий зарраларнинг нисба­
тан ортикча булиб колишига олиб келади. Бинобарин, 
пластинканинг 7 ва 2 нукталар жойлашган сиртлари ора­
сида кучланганлиги Е0 булган электростатик майдон юза­
га келади. Бу майдоннинг электр кучи Foe =  q Е0 Лоренц 
кучига тенг Fn =  qvB  булиб колганда зарраларнинг тугри 
чизикли йуналишидан ofhluh тухтайди. Демак, мувозанат- 
ли холат учун куйидаги тенглик уринлидир:

qE0 =  qvB  ёки Е0 =  vB, (9.9)

бунда q — ток ташувчи зарранинг заряди; v — унинг тар- 
тибли харакат тезлиги.

Электрон назарияга кура, ток кучини ток ташувчи зар­
ралар тартибли харакати тезлиги билай бахолаш мумкин,



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 ■ b юзи 1 ва 2  нукталар жойлашган 
кесимнинг юзи. Юкоридаги (9.10) тенгламадан ток та­
шувчи зарраларнинг тартибли харакат тезлигини аникдай- 
лик;

Тезлик ифодасини (9.9) га куямиз ва потенциаллар 
айирмаси билан майдон кучланганлик <рх -  (р2 = Е0а тенг­
лама оркали богланган эканлигини эътиборга оламиз. У 
холда потенциаллар айирмаси учун

ГВа I IB D IB
= = <9Л2> 

тенгламани хосил киламиз; бу ердаги Я = ^  — 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 утказилиб, уни майдон кучланганлиги 106 А/М  булган 
магнит майдонга жойлаштирилган пластинка сиртлари- 
да 7 • Ю'3 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. Ш унингдек, потенциаллар айирмасининг 
ишораси оркали ярим утказгичдаги ток ташувчи зарралар 
зарядининг кутбини белгилаш мумкин.
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МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Электромагнетизм булимининг бошланиш кисмида 
магнетикларнинг магнит хоссалари одамларга токнинг 
магнит хоссаларига нисбатан анча илгари маълум булга- 
мини таъкидлаган эдик. Лекин изохимизнинг давомида 
магнетикларнинг бу ажойиб хоссалари билан танишиш- 
дан аввал укувчиларнинг диккат-эътиборини токнинг 
магнит майдони билан боглик булган ходисаларга карат- 
дик. Бинобарин, маълум сабабларга кура, магнетиклар­
нинг табиатини текширишда мажбурий чекинишга йул 
Куйдик. Хакикатан хам, токнинг магнит хоссаларини 
билмасдан туриб моддаларнинг магнит хоссаларини тек- 
шириш 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 ,  п 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
ни 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 
~ 10'5 айл/с булган бурчак тезлик билан айланма харакат кила- 
дилар. Электронларнинг орбитал харакатини доиравий 
токка ухшатиш мумкин. Агар зарядли электрон фазонинг 
бирор нуктасини бир секундца v  марта кесиб утса, ток 
кучининг таърифи (4.1)га асосан, электроннинг орбитал 
харакатига мос булган ток кучи

/  = .v  = U  (10.1)

булади. Лекин бу ток электроннинг айланма харакатига 
тескари йуналишда окади (10.1-расм). Парма коидасини 
татбик этиб, доиравий ток магнит моментининг йунали-

10-боб
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шини осонгина топамиз. Орби- 
танинг радиуси г  булсин. У 
холда орбитанинг юзи S =  л  г2 
булиб, электроннинг орбитал 
магнит моменти

.  I

10.1-раем.

L t
тенгламадан аникланади; бунда 
со — электроннинг бурчак тез­

лиги. Магнит момент электрон- 
га тегишли эканлигини эътибор-

га олиш максадида магнит момент белгиси рт га “е” ин- 
дексини куйдик.

Орбита буйлаб текис айланма харакат килаётган элек­
трон импульс моментига хам эга. Импульс моментининг 
таърифига асосан, унинг киймати куйидагича аникланади:

Юкорида келтирилган (10.2) ва (10.3) тенгламаларнинг 
нисбатини олайлик:

Электрон манфий зарядланган эканлигини инобатга 
олиш максадида бу ифода олдига (—) ишора куйилади. 
Тенгламада иштирок этган те — электроннинг массаси.
(10.4) тенгламадан электроннинг орбитал магнит момен­
ти унинг механик моменти Le га тескари йуналган экан­
лигини аниклаймиз:

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 Караганда 
роппа-роса икки марта катта булиши аникланган, яъни

L =т vr =  т шг2 (10.3)

(Ю.5)
£

(10.4) ифодада иштирок этган у = ифода э л е к т -
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(10 .6)

Олинган бу натижа нафак,ат модданинг магнит хусуси- 
ятларини текширишда, балки физиканинг, айник,са квант 
физикасининг ривожланишида катта роль уйнади. Хусу- 
сан, бу хулосани асослаш максадида, Д. Ю . Уленбек ва 
Г. Гаудсмит электрон орбитал механик Le ва магнит р ет 
моментлар билан бир кдторда, хусусий механик момент 
Les га эга, деган фикрни илгари суришди. Шу муносабат 
билан электроннинг хусусий механик моменти — спин (ин- 
глизча “to spin” — айланмок,) деб аталган. Электрон ху­
сусий механик момент билан бир кдторда уз зарядига мос 
булган магнит момент рета хам эга. (10.5) ва (10.6) ларга 
асосан бу икки момент узаро куйидагича богланган були- 
ши лозим;

Хар бир электрон (шунингдек бошк,а турдаги микро- 
зарра) эркин ёки богланган булишидан к,атъи назар мас­
са, заряд билан бир кдторда хусусий механик Les ва хусу­
сий магнит p es моментларга эга. Бинобарин, спин худди 
электроннинг заряди ва массаси каби унинг ажралмас 
хусусиятидир. У орк,али классик физика изохлашга ожиз- 
лик к,илган жуда куп физик ходисалар уз изохига эга булди. 
Хусусан, электронларнинг энергетик сатхлар буйича жой- 
лашиши, электронларнинг атомдаги так,симоти, магнит 
майдонда спектрал чизикларнинг ажралиши, магнит май­
донда парамагнит ва ферромагнит моддаларнинг магнит­
ланиши ва бошкд шуларга ухшаш ноёб ходисалар бево- 
сита электрон спини билан боглик,. Спин билан боглик, 
булган юк,оридаги ходисаларга биз “Умумий физика кур- 
си”нинг III к,исмида батафсил тухталамиз. Хозир эса хеч 
к,андай исботсиз электрон спинининг абсолют к,иймати 
учун куйидаги ифодани ёзамиз:

бу ерда й — Планк доимийси. Унинг сон к,иймати й =  
=  1,05 • 10~34Ж  (10.7) тенгламага асосан, электрон спин маг­
нит моментининг абсолют киймати

(10.7)

( 10.8)
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Р . =  ^ 5 Г - Д “ « (10.9)

булади. Бу ифодадаги Мб =  = 9,27-10 24 у -  Б о р  м а г -
н е т  о н и деб аталади. У спин магнит моментининг улчови
сифатида хизмат килади.

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

= (Ю.Ю)

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

Pes= ~Мб (10.11)
булади.

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

4 ,  = - 4  й <10Л2)
р с =  + Гг (10.13)

кийматларга эга булади.
Атом ядроси таркибидаги протонлар ва нейтронлар 

х,ам 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 Ре1 ва спин Pes магнит моментларининг вектор 
йигиндиси билан аникланади, дейиш мумкин:

РщаТ =  1  К  +  2 P e s =  IP e n , ( 10- 14)

Бу йигинди ноль ёки ундан фарцли булади. Ифодадаги 
Рет — битта электроннинг орбитал ва спин магнит мо­
ментларининг вектор йигиндисини ифодаловчи вектор.
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Атом магнит моменти нолга тенг р„1аТ-  0 булган атом- 
лардан тузилган моддалар д и а м а г н и т  гурухни таш­
кил этади. Бу гурухга сув, мармар, хамма инерт газлар, 
органик бирикмалар, металлар (олтин, кумуш, висмут, 
рух, симоб) ва бошкалар киради.

Парамагнит ва ферромагнит гурухларга кирган модда­
лар атомлари ёки молекулаларининг магнит моментлари 
нолга тенг эмас ( рщаТ*  0). Лекин иссикдик харакати ту- 
файли атомларнинг ёки молекулаларнинг магнит момен­
тлари модда ичида тартибсиз йуналган. Шу сабабли маг- 
нитсиз мухитда бу гурух вакилларининг натижавий маг­
нит моменти нолга тенг булади.

10.2-§. Диамагнитларнинг магнитланиши

Энди атом моменти нолга тенг ( рщаТ=  0) булган диа­
магнит (“диа” — грекча суз булиб, кундаланг деган маъ- 
нони билдиради) модданинг ташки магнит майдон таъси- 
рида магнитланишини текш ирайлик. Бу масалани хал 
этишда диамагнитнинг битта атомини фикран магнит 
индукцияси В булган майдонга киритамиз ва олинган 
натижаларни хамма атомлар буйича умумлаштирамиз.

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

Fe = m eco20r  (10.15)

бу ерда со о — электроннинг хусусий доиравий частотаси; 
г  — мувозанатли орбитанинг радиуси. Кузатилаётган атом 
индукция вектори В орбита текислигига тик булган бир 
жинсли магнит майдонга киритилган булсин (10.2-расм). 
Электрон электр ва Лоренц кучлари таъсирида харакат 
Кила бошлайди. Агар В 10.2-расмда курсатилган йуна­
лишга эга булса, электроннинг харакати учун Ньютоннинг
II конунини куйидаги шаклда ёзамиз:



F - F . V1 2mean =  m —  = mew 'r (10.16)

Кулон кучи Fc ни (10.15) билан, Лоренц кучини (9.2) 
билан алмаштирайлик. Юкоридаги (10.15) тенглама куй­
идаги куринишга келди:

т,ш2пг  -  есогВ =  т м 1 г (10.17)

бунда, В — ташки магнит майдон индукцияси, со — маг­
нит майдонда харакат килаётган электроннинг доиравий

частотаси. Демак, элек­
трон магнит майдон таъ- 
сирида булса унинг до­
иравий частотаси узга­
рад и . Бу ч асто тан и  

-► а н и к л аш  м ак сад и д а  
f~n (10.17) тенгламани/и/га 

буламиз ва со га нисба­
тан квадратик тенглама- 
ни хосил киламиз:

W2 + О) — CD0 = 0.
/ я „  0

Бу тенгламанинг ечимидан 

еВ
ш = — еВ 

2 т„

булишини топамиз.

Электроннинг хусусий доиравий частотаси со0 =  1016 Гц 
еВ

булгани холда = 2т ' га мос булган частота хозирги 

замонда эришиш мумкин булган Н ~ 1 0 7А / м  магнит

майдонда
е^ Н  1,6-10'19-4я-10~7-107
2 т. 2-9,1110-П" = 1012/г<ни ташкил эта- 

ди. Шу боисдан илдиз остидаги иккинчи хадни <у0га нис­
батан инобатга олмаймиз. У холда магнит майдон таъсири- 
да электрон айланма харакат бурчак тезлигининг узгариши

СО, _  -  l ! L  -  емон
0 2т„ 2/л„ (10.18)
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е.

тенгламадан хисобланади. Илдиз- 
нинг  и кк и н ч и  ки й м ати  соАО 
булганидан частотанинг узгариши 
кузатилмайди. Ш ундай килиб, 
магнит индукция вектори орбита 
текислигига нисбатан пастга ёки 
юкорига йуналишидан катъи на- 
зар, электроннинг орбитал кара­
катица (10.15) билан аникданади- 
ган частота узгариши содир була­
ди. Агар электроннинг орбитал 
магнит момент вектори р ет ташки 
магнит майдон индукция вектори 
В билан а  бурчак х,осил килган 

булса (10.3-расм), (8.4) ифодага 
асосан, орбита буйлаб харакат кдга- 
етган электрон га  кийм ати  
М  = РетВ sin а  булган айланти- 
рувчи момент таъсир этади. На- 
тижада р ет векторнинг индукция 
вектори #  атрофида процессион 
Харакати вужудга келади. р ет векторнинг процессион хара- 
катининг бурчак тезлиги (10.18) тенглама оркали аникда- 
ниб, у Лармор частотаси дейилади:

10.3-расм.

со, =_  еВ _  е/ip Н
2т„ 2 т. (10.19)

Демак, электроннинг магнит моменти фазода цандай 
жойлашишидан к,атъи назар, таищи магнит майдон таъ­
сирида электроннинг орбитал магнит моменти ядро мар- 
казидан утган у щ а  нисбатан wL — доиравий частота би­
лан процессион у;аракат н^илади. 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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тенгламадан \исобланадиган кушимча магнит моментни 
индукциялайди. Бу ифодани вектор куринишига утказайлик:

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

ЬРщаТ =  ~ !% £ - Ъ г 1  (Ю.21)

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

Келтирилган муло^азадан равшанки, диамагнит мод­
да ташки магнит майдонга киритилса, унинг \ар  бир атоми 
(10.18) билан аникданадиган кушимча магнит моментига 
эга булади. Бу магнит момент уз навбатида ташки магнит 
майдон кучланганлигига тескари йуналганлиги туфайли 
уни кучсизлантиради. Магнит майдон таъсирида модда­
ларнинг магнитланиб колиш хоссасини белгилаш макса- 
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 хажмдаги атом магнит моментлари- 
нинг вектор йигиндиси билан улчанади:

(Ю.22)

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

J  = = ПАРт,аТ = (10.23)

бунда п — бирлик хажмдаги атомлар сони. Магнитланиш 
векторининг бу кийматига
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►

х = - (10.24)

бвлгилаш киритсак, у содца куринишни олади:

J  = xH . (10.25)

бу ифодада % < 0 ва у улчамсиз катталик. У диамагнит- 
н и н г с о л и ш т и р м а  м а г н и т  к а б у л  к и л у в ч а н л и -
Г И деб аталади. Диамагнитнинг солиштирма магнит кабул 
К,илувчанлиги нолдан кичик булганидан, бу модда кири­
тилган магнит майдон кучсизланади. Лекин моддаларда 
диамагнит эффект жуда кучсиз. Масалан, (10.24) ифода- 
даги узгармас катталикларни уз кийматлари билан ал-

Z  2
маштириб, £ г}  = т r \Z  эканлигини эътиборга олайлик

(/•„ — Бор радиуси, унинг киймати гБ = = 5,292 • 10”"jw ).

liy узгартиришлардан кейин диамагнитнинг солиштирма 
магнит кабул килувчанлиги бевосита атомнинг тйртиб 
раками Z  га б о г л и к  р ави ш д а  у згар ад и , я ъ н и  
X -  10'6Z. Атомдаги электронлар сони Z  = 1 +  94 атро­
фида булади деб хисобласак, диамагнитларнинг солиш­
тирма магнит кабул килувчанлиги % ~ -(l0~6 + Ю"4) кий- 
матлар оралигида узгаради, дейиш мумкин.

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

10.3-§. Парамагнитларнинг магнитланиши

Атом магнит моменти нолдан фаркли \Рт аТ *■ 0] булган
атомларнинг бокланган 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.М аг­
нит моменти РтаТ бул­
ган парамагнит атомни 
фикран индукция векто­
ри В булган магнит май- 
донга киритайлик. Ол- 
динги параграфда таъ- 
р и ф л а н га н  Ла р мо р  
теорем асига асосан , у 
атом ядросидан утган ва 
В векторга параллел ук 
атроф и д а  п рец есси он  
харакат кила бошлайди 
(10.4,а-расм). Атомнинг 
бу турдаги х;аракати пил- 
дирокнинг механик пре­
ц е с си о н  х ар а к ати га  
ухшайди (10.4,б-расм) . 
П и л д и р о к к а  о г и р л и к  

кучи таъсир этса хам, у вертикал ук билан хосил килган а  
бурчакни саклаган холда к^зголмас таянч нуктадан утган 
0 0 '  ук атрофида АВА 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 сакланиш конунига биноан, 
пилдирок процессион харакатининг кинетик энергияси 
туликдигича иссиклик энергиясига утади. Пилдирок эса 
огирлик кучи таъсирида йикилади.

Парамагнит модда ташки магнит майдон таъсирида
булганда хар бир атомнинг магнит моменти М  = \р щвТ ■ i?]
айлантирувчи момент таъсирида прецессион харакат 
Килиб, майдон буйлаб жойлашишга интилади. Магнит 
майдон таъсирида бир бирлик хажмдаги п та атомдан 
факат Д п та атомнинг магнит моменти майдон буйлаб 
жойлашган булсин. У холда магнит майдон буйлаб жой-

- ц -

10.4-расм.
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лашган бирлик хажмдаги магнит моментларнинг нисбий 
сони \Рт]ст • В  шаклдаги айлантирувчи моментга про- 

иорционал булади. Ёки РщаТ • В купайтма уз навбатида 
магнит майдон энергиясини белгилайди. Бинобарин, —
мисбат РщаТ ■ В купайтма билан аникланган магнит май­
дон энергиясига пропорционал. Шу билан бир вак;тда 
итомларнинг иссикдик харакати магнит моментларнинг 
прецессион харакатини кучсизлантириб, уларнинг май­
дон буйлаб жойлашишига туск,инлик к,илади. Шу боис­
дан — нисбат кТ билан аникданган иссиклик энергия­
сига тескари пропорционал. Келтирилган изохга асосан 
магнит майдон буйлаб жойлашган бир бирлик хджмдаги 
магнит моментларнинг нисбий сони учун куйидаги тенг­
ламани ёзамиз:

ДП г / л\ РщаТ'В_  = Z(fl) _ L r _

бунда L(a) — Ланжевен так,симот функцияси деб аталади. 
У магнит моментларнинг иссикдик харакати буйича так,- 
симотини эътиборга олади. Унча юк,ори булмаган тем-
пературада Л анж евен так,симот ф ункцияси  Ц а )  = у
булганлигидан, юкоридаги тенглама яна бундай шаклда
ёзилади:

А п  _  Р т \а Т 'В  _  Р щ а Т 'Р й Н  ( 1  A
И ----------ЗсТ ------------- Ш ----- «

Энди параматнитнинг магнитланиш векторини аник,- 
лайлик. Битта атомнинг магнит моменти РщаТ га тенг. 
Хажм бирлигидаги п та атомнинг магнит моментлари- 
нинг хаммаси майдон буйлаб жойлашиб крлганда, пара- 
магнитнинг магнитлаш вектори J  = п - РщаТ билан аник,- 
ланган булар эди. Аслида хажм бирлигидаги п та атом­
нинг факат ~  к,исмигина магнит майдон буйлаб жойлашиб 
к,олади. Ш унинг учун парамагнитнинг магнитланиш век­
тори (10.26) га асосан, куйидагича хисобланади:

J  =  n - p ^ - хЯ <10-27>

169



Бунда
й>пРщаТ 

Х -  3кТ (10.28)

катталик парам агнитнинг солиш тирм а магнит кабул 
Килувчанлиги дейилади. У хам улчамсиз катталик, лекин 
нолдан катта. Солиштирма магнит кабул килувчанлик 
ифодасидаги узгармас катталикларни

( 10.29)

деб белгиласак, Кюри цонунини косил киламиз:

X  = j  ( 10.30)

Демак, парамагнитнинг солиштирма магнит цабул 
килувчанлиги температурага тескари пропорционал. Бу та- 
биий кол. 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 кузатилган. 
Кюри конуни газларда, металларнинг нометаллар билан 
Косил 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- 

%ириб 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 
МйГНИТ кабул килувчанлиги (%) нисбатан кичик ва (10.28)
П  асосан, 10_2-г 10_4оралигидаги кийматларна тенг були­
ши мумкин. Шунга карамай, парамагнитларнинг солиш- 
Тирма м агнит кабул килувчанлигиги ди ам агн и тл ар н и н г  
солиш тирма магнит кабул килувчанлигига нисбатан бир 
Меча ун баробар катта. Моддаларнинг солиштирма маг­
нит к;абул килувчанлиги улчамсиз катталик. У холда (10.25) 
Ва (10.27) тенгламалардан магнитланиш вектори ва маг­
нит кучланганлик Н  нинг улчов бирлиги А/м да анИКДа- 
нишини топамиз. Демак, магнитланиш вектори J  У3 
Мо\ияти жихатидан парамагнит ёки диамагнитнинг хажм 
Пирлигидаги атомлар магнит моментларини уйготган маг­
нит майдондир. Узгача килиб айтганда, магнитланиш 
исктори хажм бирлигидаги атомлар ёки молекулалар таР" 
кибидаги  токларнинг магнит майдон кучланганлигИДир. 
Illy боисдан магнитланиш векторига магнит майдон куч­
ланганлик векторининг циркуляция конуни (8.30)нИ тат- 
Оик этамиз:

ф ( М )  =  2 1 ма, (Ю.31)

бу ерда / мол — атом ёки молекула таркибидаги зар ядли  
зарраларнинг орбитал харакатига эквивалент булгаН мо- 
лекуляр ток.

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

В0 = ц0Н

Парамагнитнинг молекуляр токларининг магнит мо- 
ментлари майдон буйлаб жойлашади ва ташки магнит 
майдон таъсирини кучайтиради. Парамагнитни диамаг­
нит билан алмаштирсак, диамагнитнинг молекуляр ток­
ларининг магнит моментлари ташки магнит майдон йуна- 
лиш ига тескари жойлашиб, ташки майдон т а ъ си р и н и  
кучсизлантиради. Лекин х,ар икки холда модданинг ички 
магнит майдон индукцияси магнитлаш вектори оркали 
аникланади, яъни
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иг ~ ~ МоХН ■ ( 10.32)

Шуни алох,ида таъкидлаш керакки, ташки магнит май- 
донга бирор модда киритилса, магнит майдон индукция­
сининг киймати узгаради, магнит майдон кучланганлиги 
эса узгармас колади. М агнит майдон кучланганлиги 
Н  майдонга киритилган модданинг табиатига боглик эмас.

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

в = в0 + виг = » 0н  + » 0х Н  = » 0{\ + х ) й .  (10.33)

fey ифодага ц  = (1 + х )  белгилаш киритамиз ва элект- 
ромагнетизмнинг бошланиш кисмида кеч кандай исбот- 
сиз киритилган (8.12) тенгламани косил киламиз:

В =

Шундай килиб мукитнинг магнит сингдирувчанлиги /< 
модда таркибидаги атомларнинг солиштирма магнит кабул 
Килувчанлиги % га боглик. Лекин диамагнит ва парамаг- 
нитларнинг солиштирма магнит кабул килувчанликлари 
ташки майдон кучланганлигига боглик эмас. Бу модда­
ларнинг магнит кабул килувчанликлари нисбатан кичик 
Кийматлар билан аникланади. Шу туфайли парамагнит- 
лар учун магнит сингдирувчанлик/i бирдан бироз катта (м 
>1), диамагнитларнинг магнит сингдирувчанлиги бирдан 
бироз кичик (/г < 1) булади.

10.4-§. Ферромагнитларнинг магнитланиши.
Антнферромагнитлар

Табиатда магнит сингдирувчанлиги fi (ёки х) ташки 
магнит майдонга боглик булган моддалар мавжуд.[Бу 6of- 
ланиш биринчи бор темир (ferrum) да кузатилганлиги учун 
бу хусусиятга эга булган моддалар ферромагнитлар деб 
аталган. Ферромагнитлар туркумига темир, кобальт, га­
долиний камда уларнинг котишмалари ва химиявий би- 
рикмалари киради.
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J

/  i

JT= const

100 HT 200 300 400 I-/̂

10.5-расм.

Ферромагнитларнинг магнитланишини биринчи бор 
М осква университетининг профессори А. Г. Столетов 
1872—1879 йиллар давомида чу кур текширган. Столетов- 
нинг тажрибаларидан бири темирнинг магнитланиш век­
тори J  нинг ташк,и магнит майдон кучланганлиги Н  га 
богликдогини текширишга багишланган. Темир учун J  
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. М агнит майдон кучланганлиги тахминан 
-100 А/м га етганда, темирнинг магнитланиш вектори 
(J  = const j узгармас колади. Магнит майдон кучланганли­
ги Я г кийматга етганда темир атомлари магнит момент- 
ларининг майдон буйлаб жойлашиб крлиши тухтайди. 
Магнитланиш вектори J  туйиниш холатига эришади. 
Бунда магнит майдон индукцияси ташк,и магнит майдон 
билан темирнинг магнитланишидан ,\осил булган майдон­
ларни нг йигиндисига тенг:

тенгламадан хам хисоблаш мумкин. Бу икки ифодадан 
магнит сингдирувчанлик учун куйидаги ифодани хосил 
Киламиз:

В — + Мо"̂ - 
Иккинчи томондан бу индукцияни

(10.34)
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Бу богланишнинг 
графиги 10.6-расмда 
келтирилган. Кучсиз 
майдонда J  н и н г  
Киймати Н га нисба­
тан жуда катта бу­
лади. /туйиниш  К.ИЙ- 

матига етганда маг­
нит сингдирувчанлик 
у зи н и н г ацг катта 

Киймати га эришади. Магнитланиш вектори [J = const) 
Узгармас колгандан кейин Н  ни яна ошира борсак, ц се- 
кин аста камайиб боради. Ферромагнитлар учун ц  нинг 
максимал киймати ферромагнитнинг табиатига боглик 
Хусусан, темирнинг максимал магнит сингдирувчанлиги 
ц тах=  50; таркибида 3,3% кремний булган темирнинг мак­
симал магнит сингдирувчанлиги ц тах— Ю4; таркибида 78% 
никел ва 22% темир булган пермолойнинг максимал маг­
нит сингдирувчанлиги /гтт=  106 ни ташгил килади.

Ферромагнитларнинг иккинчи ажойиб хусусияти — 
уларнинг ташки 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 хам аталади) билан ток хосил кил­
ган магнит майдон кучланганлиги орасидаги богаанишни 
аниклаймиз,. Темирнинг магнитланиш интенсивлиги 10.7- 
расмда келтирилган ОА чизик буйлаб ортади. Н нинг маъ- 
лум бир Н, кийматида темирнинг магнитланиш интен­
сивлиги туйинади ва /  = const булади. Нтнинг шу кийма- 
тидан бошлаб, токни секин-аста камайтирсак, магнит 
майдон кучланганлиги ток камайишига мос равишда ка- 
маядли. Лекин темирдаги магнитланиш интенсивлиги ОА 
чизик буйлаб эмас, балки А С  эгри чизик буйлаб камаяди. 
Н  =  0 булганда, узак Вк = fiaJ K ифода билан аникланган 
колдик индукцияга эга булган узгармас магнетикка айла- 
нади. Табиийки, узакни тулик магнитсизлантириш учун 
узакка киймати Н га тенг булган ва тескари йуналишдаги
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магнит майдон кучланган­
лиги билан таъсир к,илиш 
лозим. Тескари йуналишда- 
ги магнит майдоннинг Як 
Киймати к о э р ц а т и в  
(тусиб турувчи) к у ч  деб 
аталади. Тескари йуналиш- 
даги магнитловчи майдон Я  
ни ошира борсак, узакнинг 
магнитланиши Я Д  эгри чи- 
зик буйлаб содир булади.
Бинобарин, магнитловчи 
магнит майдон йуналишини шу тарзда галма-галдан узгар­
тирсак темирнинг сиртмок шаклидаги магнитланиш гра- 
фигини косил киламиз. Бу ёпик эгри чизик г и с т е р е ­
з и с  (“гистерезис” — грекча суз булиб, оркада колиш де- 
макдир) с и р т м о г и  деб аталади. Гистерезис ходисаси 
ферромагнитларни танлашда жуда кенг кулланилади. М а­
салан, узгармас магнитларни ясашда гистерезиси кенг 
булган “каттик” 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 м анбаи м агнит 
гистерезисини хосил килишда маълум иш бажариб уз энер- 
гиясини йукотади. Энергияни иктисод килиш нуктаи на- 
заридан гистерезис сиртмоги кичик булган “юмшок” фер­
ромагнитларни ишлаб чикариш ва кашф этиш катта ама- 
лий ахамиятга эга.

Гистерезис ходисасида колдик магнит индукцияси Вк 
нинг хосил булиши ферромагнитларнинг магнит тузили- 
ши диа- ва парамагнитларнинг тузилишидан бутунлай 
ф арк килишидан далолат беради. М асалан, ферромаг­
нит узакнинг Я  = 0 холдаги магнит сингдирувчанлиги 

Вк J  ̂
чексизга тенг /I = = °°  булиб колади. Вахоланки
10.6-расмда Н = 0 булганда ц  чекли кийматга эга булади.
Бу натижа физика нуктаи назардан гайритабиий холдир. 
Бу хулосани факат ферромагнитнинг тузилиши асосида 
изохлаш мумкин.
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Француз физиги П. Вейсс илгари сурган назарияга кура, 
ферромагнитлар улчами 10 2 —10 4 см оралигида ётган ва 
минглаб атомларни уз ичига олган доменлардан тузилган. 
Хар бир домендаги атомларнинг магнит моментлари бир 
хил йуналишга эга. Доменни уз-узидан туйиниш холати- 
гача магнитланган микромагнит деб тасаввур килиш мум­
кин. Ташк,и магнит майдон таъсиридан холи булган му- 
Хитда доменларнинг магнит моментлари тартибсиз йунал­
ган. Улар магнит моментларининг вектор йигиндиси эса 
нолга тенг. Оддий шароитда ферромагнит магнитсиз холат- 
ни эгаллайди. Ферромагнит доменли таркибга эга экан­
лигини аникдаш максадида ферромагнит кучли айланма 
Харакатга келтирилган. Бунда бир кием доменлар айлан­
ма \аракат йуналишида жойлашиб колиши эхтимолдан 
ходи эмас. Тажриба бу муло\аза уринли эканлигини тулик 
тасдиклайди. Яъни айланма х;аракатга келтирилган фер­
ромагнит магнитланиб колади.

Парамагнитларнинг магнитланиш ходисасини текшир- 
ганимизда уларнинг солиштирма магнит кабул килувчан­
лиги х  (Ю.28)га асосан температурага боглик эканлигини 
курсатиб утган эдик:

_ /̂ оЛРщаТ
X Ш  '

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

X ”  M° w p d (10-35)
шаклдаги тахминий ифода билан аникланади. Равшанки, 
Хажм бирлигидаги доменлар сони атомлар зичлигидан 
кичик (л, < п). Лекин (10.35) тенгламада домен магнит 
моментининг квадрата иштирок этган. Шу боисдан фер- 
ромагнитнинг солиштирма магнит кабул килувчанлиги 
парамагнитникига нисбатан ~105 марта катта. Хакикат- 
дан хам парамагнитларнинг солиштирма магнит кабул
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Килувчанлиг \  10~2 10~4 оралигида ётгани холда, темир- 
ники х  =  10i ,2, никельники х =  44,7, кобальтники х  = 
23,5. (10.35) тенгламага асосан ферромагнитларнинг со­
лиштирма магнит к,абул кдлувчанлиги температурага бог- 
лик,. Кюри нук,таси (Тк) деб аталувчи аник, бир темпера- 
турада ферромагнит оддий парамагнитга айланади. Тем- 
пературанинг бу к,иймати темир учун 1053 К  га, никель 
учун 623 К га, пермолой учун 823 К га, кобальт учун 1423 
К га тенг.

Демак, парамагнитлар учун келтириб чик,арилган Кюри 
к,онуни (10.30) ферромагнитларда температуранинг маъ­
лум оралигида уз кучини сакдайди ва Кюри к;онуни

X = (10.36)

куринишни олади. Ферромагнит намунанинг температу­
раси Т Кюри температурасидан паст булса ( Т < Г ) унинг 
солиштирма магнит к,абул к,илувчанлиги Кюри к,онунига 
буйсунмайди.

Доменли тузилиш фак,ат ферромагнитларга хос булган 
Хусусиятдир. Бинобарин, нима учун ферромагнитлар до­
менли тузилишга эга деган табиий савол тугилади. Клас­
сик физикада бу саволни \ал  этиши мумкин эмас. Савол- 
нинг ечими квант физикаси орк,али хал булади. Бу наза- 
риянинг мураккаб математик аппарати устида тухталмаган 
холда 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 
атрофида берк орбита буйлаб харакат к,илувчи электрон- 
дан тузилган. Икки водород атоми бир-бирига як,инлаш- 
тирилса, манфий зарядлар орасидаги Кулон итаришиш 
кучи масофанинг квадратига тескари пропорционал ра­
вишда ошади. Шунга карамай икки водород атоми бири- 
киб, битта водород молекуласини ташкил килади (10.8- 
расм). Чунки, электрон орбиталари устма-уст тушганда, 
электронлар орасида квант табиатга эга булган алмашиш 
кучи юзага келади. Бу кучга мос булган энергия алмаши- 
ниш энергияси дейилади. Алмашиниш узаро таъсир ту- 
файли икки водород атоми бирикиб, битта водород моле-
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куласини хосил килади. Бун­
да бир атомнинг электрони уз 
орбитасидан чик,иб иккинчи 
атом электроннинг орбитаси- 
га, иккинчи атомнинг элект­
рони эса уз орбитасидан чи- 
киб биринчи атом электрон­
нинг орбитасига утиб туради. 
Валент электронлар уз орби­
тал харакатларини бу тарзда 
алмашиб туриши натижасида 
улар мустахкам ковалент 6 o f- 
ланиш оркали богланади.

Келтирилган мулохазани 
ферромагнит намунага татбик 
этайлик. Ферромагнит крис­
талл панжарасидаги атомлар 
бир-бирига жуда якин жой- 
лашган. Улар орасида кучли 
алмаш иниш  таъсирлаш уви 
юзага келиш и мумкин. Бу 
таъсирлашув, асосан, валент 
эл ек тр о н  хи соб и га  содир 
булади. Б и р -б и р и га  якин  
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 
килиб, ферромагнит доменлари атом магнит моментлари 
бир хил йуналган ва 10.9-расмда курсатилган кристалл 
панжараларнинг тупламидан иборат. Антиферромагнитга 
келсак, уларнинг хосил булишини JI. Д. Ландау ва Л. Не- 
ель назарий йул билан башорат килишган эди. Кейинча- 
лик айрим модцалар антиферромагнит хусусия гга эга экан- 
ЛИги аникланади. Антиферромагнитларнинг ферромагнит- 
лардан фарк,и, уларнинг таркибида уз-узидан магнитланган
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доменларнинг йукдигидадир. Бу хусусияти билан анти­
ферромагнит парамагнитга ухшашдир. Лекин антиферро- 
магнитлар учун Нёель температураси деб аталувчи критик 
Тн температура мавжуд булиб, бу \ароратда антиферро­
магнит парамагнитдан бутунлай фарк, килади. Хусусан ан-
I иферромагнит намунанинг температураси Т < Тн шартни 
к,аноатлантирганда унинг солиштирма магнит кабул килув­
чанлиги кескин ошади. Аксинча, антиферрромагнит на­
мунанинг температураси Т Нёель температурасидан катта 
булганда (Т >  Г ) ,  у парамагнит табиатга эга булиб колади 
ва Кюри конунига буйсунади.

Ф ерромагнитларнинг техникадаги роли хилма хил. 
Юкорида эслатиб утганимиздек, трансформатор, генера­
тор, ротор ва бошка электромагнит курилмаларнинг узак- 
лари магнит сингдирувчанлиги катта булган “юмшок” 
ферромагнитлардан ясалади. Юкори частотали импульс- 
лар яримутказгичли ферромагнитлар (ферритлар) ёрда- 
мида уйготилади.

11-боб

ЭЛЕКТРОМ АГНИТ ИНДУКЦИЯ

Маълумки, магний майдонда жойлашган бирор S сиртли 
контурни харакатга келтирсак, бу сиртдан утаётган маг­
нит куч чизикдарининг окими узгаради. Дархакикат, 8.9- 
§ да эркин харакат килувчи токли утказгич ёки контур 
магнит майдонга киритилса, у харакатга келишини курса- 
тиб утган эдик. Токли утказгични магнит майдонда кучи­
ришда бажарилган иш магнит окимининг узгариши би­
лан аникланади. Аммо магнит майдонда токли утказгич­
ни кучиришда бажарилган иш ток манбаининг энергияси 
Хисобига юзага келади. Агар бу ишга эквивалент булган 
энергия иссиклик энергиясига айланмаса, у нимага сарф 
булишини 8.9-§ да жавобсиз колдирган эдик. Ушбу боб- 
нинг мазмуни юкорида куйилган саволларнинг ечимига 
багишланган.
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11.1-§. Электромагнит индукция ходисаси. 
Индукция электр юритувчи куч

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

Фарадейнинг электромагнит индукция ходисасига ба- 
гишланган тажрибаларини уч гурухга булиш мумкин.

1. Сим урамлардан тузилган галтакка гальванометр улай- 
миз. Узгармас магнитни у  уки буйлаб 11.1-расмда курсатил- 
гандек жойлаштирайлик. Узгармас магнит харакатсиз булса 
ёки уни хукдонинг мусбат ва манфий йуналиши буйлаб хара­
катга келтирсак, гальванометр мили нолни курсатади. Маг­
нитни у  укининг манфий йуналишида, яъни вертикал паст- 
га к,араб харакатга келтирайлик. Бунда гальванометр мили 
ofh6, 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 киймати, у укининг мусбат ва манфий йуна­
лиши буйича харакат килаётган узгармас магнитнинг хара­
кат тезлигига боглик. Узгармас магнитни кузгалмас к,олди-

риб, унга нисбатан галтакни у  
укининг мусбат ва манфий йунали­
шида харакатлантирайлик. Гальва­
нометр мили яна 0 холатига нисба­
тан унгга ёки чапга силжийди.

2. Узгармас магнитни ток ман- 
баига уланган иккинчи галтак би­
лан алмаш тирайлик (11.2-расм). 
Хар икки  галтак тинч холатда 
булсин. Гальванометр мили нолни 
курсатади. Лекин улардан бирини 
вертикал ук. буйлаб юк,орига ва па- 
стга к,араб харакат килдирсак, галь­
ванометр мили ноль \олатига нис-

ll . l -раем. батан силжийди.
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3. \ а р  икки галтакни битта узакка 
Уриатиб, биринчи ралтакни гальваномет- 
pru, иккинчи ралтакни реостат оркали 
унармас ток манбаига улаймиз (11.3- 
рцсм). Иккинчи галтакдан узгармас ток 
окса, гальванометр мили уз вазиятини 
У и артирмайди. Реостат ёрдамида иккин­
чи ралтакдаги токни узгартирайлик. 
Гальванометр, токнинг бу узгаришига 
мос равишда, ноль холатига нисбатан 
силжийди. Токнинг узгариши тезлашса, 
гальванометр милининг ofh u u  бурчаги 
\ам катталашади.

&
А с

11.2-расм.

тт ошш
н

£

-ь С

11.3-расм.

Келтирилган тажрибаларга якун ясаб шуни айтиш мул< 
кинки, гальванометр уланган занжирда хосил булган то 
магнит майдон манбаининг табиатига боглик, эмас. Заи 
жирда хосил булган ток гальванометрли галтак урамлг 
рини кесиб утган магнит окимининг узгариш тезлигш 
пропорционал. Таъсир оркали хосил булган бу ток, ш 
дукция токи деб ном олган. Ток ташувчи зарраларни ёпи 
контур буйлаб харакатга келтирган куч индукция элекгг, 
юритувчи куч деб аталади. Шу кучнинг вужудга келиш 
билан боглик физик жараён электромагнит индукция %odi 
саси дейилади. Ю корида тавсифи берилган ходиса б и л  
ёпик контур учун хам уринлидир. \ а р  цандай шаклдаг 
берк контурни цамраб олган магнит окимининг узгариш  
циймати шу магнит окими узгариш тезлиги билан аниклс 
надиган.
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индукция ЭЮКни уйротади. Бу хулоса Ф а р а д е й - М а к ­
с в е л л  конуни деб аталади. (11.1) Ифодадаги (—) ишора 
индукцион токнинг йуналиши билан богликдир. Индук- 
цион токнинг йуналишини Ленц таклиф этган коида асо- 
сида аникдаш мумкин. Индукцион ток доимо шундай йунал­
ган буладики, бу ток х,осил килган магнит ок,имни, индукци­
он токни уйттган магнит окимининг узгаришига тускинлик 
килади. Масалан, индукцион токни вужудга келтирган 
магнит оким ошса (d 0 m >0), (11.1) тенгламага асосан, ин­
дукция электр юритувчи куч е, <0 булади. Бинобарин, 
индукцион ток уйготган хусусий магнит майдон окими 
шу токни юзага келтирган ташки магнит майдон окими- 
нинг ош иш ига тускинлик килади. А ксинча, с!Фт< 0 
булганда индукция ЭЮ К ё, > 0  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 камраб олган магнит 
окимининг кар 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 кучирилса, 
магнит майдон ток манбаининг хисобига иш бажаради.
(8.53) тенгламага асосан, ушбу элементар кучиш мавжуд 
булгани учун энергиянинг сакланиш конуни куйидаги 
куринишга эга:

S ld t  =  P R d t  +  Ы Ф т .т

Тенгламанинг икки томонини Idt га булиб контурдан 
утаётган токни аниклаймиз:

Щ=-^г <11Л>
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бундан

Демак, магнит майдонга киритилган токли утказгични 
кучиришда манбанинг йукотган энергиясининг бир кис- 
ми индукция ЭЮ Кни хосил килишга сарфланар экан.

Энди утказгич магнит майдонда механик куч ёрдами­
да кучирилганда хам (11.1) тенглама билан аникданади- 
ган индукция ЭЮ К хосил булишини курсатайлик. Бу 
масалан электрон назария асосида хал киламиз. Халкага 
осилган / утказгич индукция вектори 11,4,а-расмда курса­
тилган магнит майдонда х  йуналиш буйлаб vx тезлик би­
лан харакат килсин. Утказгич билан бирга унинг тарки- 
бидаги эркин электронлар хам шу йуналишда харакат 
килади. Магнит майдонда их тезлик билан харакат кила- 
ётган электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Чап кул 
коидасини татбик этиб, Лоренц кучининг йуналишини 
топамиз. Бу куч 11,4,6-расмда курсатилган утказгичнинг 
М  кисмидан N  кисми томон йуналган. (9.1) тенгламага 
асосан Лоренц кучининг киймати

F  =  - k , B  =  - e B ‘b

X

ff'.ctx
а

1 1.4-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:

еЕ = -еВ  ^  , бундан Е  = - В  ^  (11.2)

(11.2) билан аниьутнган электр майдон кучланганли­
ги г  узунликдаги утказгичнинг М  ва N  нук,таларида 
<pN -  <рм = Е1 билан аникданадиган потенциаллар айирма- 
сини хосил килади. Е ни уз киймати (11.2) билан алмаш- 
тирамиз ва В билан / ни дифференциал белгиси остига 
киритамиз. Контур учун <pN - < р м =  6, булганидан, берк 
контурда уйгонган индукция ЭЮ К

булади. Бунда l - x  =  S — магнит майдонда жойлашган 
контурнинг N M  =  / к,исми чизган узгарувчан юза; — 
шу юзани кесиб утган узгарувчан магнит ок,им.

Демак, хар икки хисоблаш усули билан чик,арилган 
электромагнит индукция ходисасининг асосий тенглама- 
си бир хил куринишга эга. Юкорида келтирилган (11.1) 
тенгламани кетма-кет уланган N  та контур учун умумлаш- 
тирамиз:

&i = ~ N ^ T  <113)
Шуни алохида кайд этиш керакки, юкорида келтирил­

ган тажрибаларда контур ёки галтак индукция токини се- 
зувчи к.айд к,илгич вазифасини утамокда. Дархак^кат, 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 аникдаймиз. Бундан хулоса шуки, узгарувчан маг­
нит майдон мавжуд булган фазода куч чизикдари 11.5- 
расмда курсатилган уюрмавий электр майдон вужудга 
келади. Бу майдоннинг таъсир доирасига кириб к,олган
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эл ектрон л ар  м ай дон га  тескари  
йуналишда тартибли харакат кила­
ди ва майдон йуналишидаги индук- 
цион токни хосил килади. Бу хуло- 
санинг тугри эканлигига ишонч 
\осил килиш максадида узгарувчан 
магнит майдон мавжуд булган фа- 
зога халкасимон неон лампаларини 
киритайлик. Неон лампаларда раз­
ряд содир булиб, улар нурлана бош­
лайди. Эркин электронлардан мах- 
рум булган инерт газда разряднинг 
Хосил булиши узгарувчан магнит 
майдонда уюрмавий электр майдон 
мавжуд булишини тулик исботлайди.

Электр юритувчи куч ёпик контур буйлаб йуналган 
электр майдон кучланганлигининг циркуляциясига тенг 
эди (4.18) га к). Шу боисдан индукцион электр юритувчи 
кучни уюрмавий электр майдон кучланганлиги билан куй- 
идагича боглаймиз:

&,=ф(Ы).  (Ц .4)

Уюрмавий электр майдон кучланганлигининг ёпик; кон­
тур буйлаб циркуляцияси индукция ЭЮ К га тенг.

Уюрмавий электр майдонга яхлит утказгич киритай­
лик. Утказгичдаги эркин электронлар уюрмавий электр 
майдон йуналишига 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 Q =  I2Rt билан 
аникданадиган Жоуль иссикдиги ажралади. Электромаг­
нит индукциянинг бу хоссаси техникада яхлит деталлар- 
нинг чидамлилигини ошириш максадида уларга термик 
ишлов беришда кенг ишлатилади. Индукцион печларнинг 
ишлаш принципи электромагнит индукция ходисасига 
асосланган.

ёЗ>
c l i > О

I
11.5-расм.
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Электромагнит индукция ^одисасининг салбий томон- 
лари х,ам бор. Соленоиднинг ёки тороиднинг таркибидаги 
узаклар фуко токи туфайли кизийди. Агар бу \одиса эъти- 
борга олинмаса, магнит занжирдаги сим урамларининг 
изоляцияси куйиб, к,иск,а тутушув содир булиши мумкин.

1 1 .2 -§ . У зиндукция вдцисаси

Маълумки, токли контурнинг ёки соленоиднинг маг­
нит майдони уларнинг ук,и буйлаб йуналган. Узунлиги /, 
кундаланг кесими S  ва урамлар сони N булган соленоид- 
дан /узгармас ток утса, Гопкинсон формуласига асосан, 
соленоид ук,и буйлаб йуналган магнит майдоннинг ок,ими

Фт - ^ -  (П.5)

тенгламадан х,исобланади. Бу ок;им соленоиднинг х;амма 
к;исмида узгармас катталикдир. Демак, (11.5) билан аник,- 
ланган ок,им 11.6-расмда келтирилган соленоиднинг \ар 
бир урамини кесиб утади. Агар соленоид N  та урамдан 
тузилган булса, индукция ЭКЖни уйготувчи индукция 
ок,ими, (11.3) га асосан, N марта катталашади:

Фт = N O 0m = ^ 4 ™  = w n 2lSI  = л0 цп2У1, (П .6 )

бунда п = у  бир бирлик узунликдаги урамлар сони,
V = S I — узунлиги /, кесими S  булган соленоиднинг 

\ажми. Юкоридаги ифодага

L = ^ n n 2lS = 1^цп2У

с
белгилаш киритайлик. Бу L катта- 
лик соленоиднинг индуктивлиги 
булиб, у соленоиднинг шаклига ва 
урамлар сонига ^амда му^итнинг 
магнит сингдирувчанлигига боглик, 
булган катталикдир. Индуктивлик

11 .6 -р а с м . тушунчасига биноан, контурга илаш-

t
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ган магнит эким (11.6) ни куйидаги содца куринишга 
келтирамиз:

Фт= LI. (11.6,а)

Магнит окдомининг бу ифодасини электромагнит ин­
дукция ^одисасининг асосий тенгламаси булган (11.1) 
формулага куяйлик:

6 „ = - L "  (11.7)

L — берилган контур учун узгармас катталик булганидан, 
у дифференциал белгисининг таищарисига чикарилади. 
Контурдан ок,аётган токнинг хар кандай узгариши шу кон- 
турда к,иймати 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 окдётган токни узгартирсак, галтакда 
йуналиши Ленц коидаси асосида аник,ланадиган индук- 
цион ток уйгонади.

Соленоид, тороид каби элементларни занжирга улашда 
ни^оятда э^тиёткорлик зарурдир. Зотан, калит уланганда 
ток 0 дан / гача ошиб, т у т а ш у в  у з и н д у к ц и я  т о к и  
узилганда ток / дан 0 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 \исоблаб чик,айлик. 11.7-расмда келти­
рилган калит уланганда, Кирхгофнинг II кридасига асо- 
сан, инДуктив галтакдаги кучланишнинг пасайиши

IR =  & + &si = & — £  “ft-

булади. Бу ифодани R га булсак, занжирдаги тула ток­
нинг кийматини аникдовчи ифо­
дани хосил к,иламиз:

I t =  7f ~  7f W  = ~ I * ’ (11.8)
бунда — индуктивлиги L га тснг
булган галтакнинг Ом каршилиги;
/0 — занжирдан окиши мумкин
булган токнинг энг катта к,ийма-
ти; I  — узиндукция \одисаси ту-

51 11.7-расм.

L
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файли юзага келган индукцион ток. Занжирдан ок,аётган 
ток икки токнинг йигиндисидан иборат. Улардан бири
/ 0 = ^  билан аникутнса, иккинчиси вак,тга боглик, ра-
вишда куйидаги

т = - k ^ L
R dt

ифодадан топилади. Бу ифодани

шаклда узгартириб, уни интеграллаймиз:

In Ilt = -  * f + In С.

ва бу тенгламани потенцерласак:
Л ,

Isl = Cl l •

Тенгламадаги С — узгармас катталик. Унинг к,иймати 
бошланкич шартлар асосида аникутнади, яъни t = 0 да
С = / 0 = . Олинган натижаларга асосан, калит уланган-
да занжирдан ок,аётган токнинг узгариш крнуниятини
^осил к,иламиз:

/ г = / 0 - / я = ^ ( 1 - / ' Ь -  (И-9)

Бу ифоданинг графиги 11.8-расмда келтирилган / ч и -  
зикдан иборат. К,аршилиги R, индуктивлиги L булган со­
леноид узгармас ток манбаига уланса, занжирдан ок,аёт-
ган ток узининг максимал 10 = ^  к^йматига г  вак;тдан
кейин эришади.

Аксинча, калит узилганда (11.9) тенгламада иштирок 
этган ЭЮК нолга тенг (g  = о), занжирдаги ток

г -  L (II 
1 ~  И Н Г

конун буйича узгаради. Юк,орида келтирилган \исоблаш 
усулини татбик, этиб
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эканлигини аниклаймиз. Узиндукция ^одисаси туфай- 
ли занжирда уйгонган узиндукция токи занжирдаги ток­
нинг бир онда йуколишига тускинлик килади. Занжир­
даги токнинг максимал /0 киймати j-j ' конуни буйича 
камайиб г вактдан 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 ЭЮК катта к,иймат- 
га эришиб, контактни куйдириб юбориш хавфини тувди- 
ради. Техника хавфсизлиги нуктаи назаридан, индуктив- 
лик киритилган занжирнинг контактига параллел равишда 
конденсатор уланади. Юкори кучланишли манбаларнинг 
контактлари махсус мосламалар оркали соленоид ёки то­
роид киритилган занжирга уланади.

Узиндукция хдцисаси узгарувчан ток ок,аётган симлар- 
да, утказгичларда \ам  кузатилади. Симдан узгарувчан ток 
окданда, уни кесиб утаётган магнит ок,им узгаради ва узин­
дукция х;одисаси туфайли уюрмавий токлар уйгонади. 
Йуналиши Ленц коидаси билан аникданган уюрмавий ток 
узгарувчан токнинг окишига тускинлик килади. Натижа- 
да утказгичнинг ичидаги к,аршилик сиртдаги кар шили к- 
ка нисбатан бир неча баробар ошади. Утказгичнинг уки 
б^йлаб йуналган 
узгарувчан токнинг I 
зичлиги сирт буйлаб 
окаётган ток зичли- 
гидан анча кичик  
булади. С и р т  э ф -  g 
ф е к т и  деб аталув- 1в= £  
чи бу хддиса катти к, 
урилишларда ишла- 
тиладиган деталлар- 
га термик ишлов бе- 
ришда кенг куллани-
лади. Ишлов бериш 11.8-расм.

I si = l 0n '  ( 11. 10)
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лозим булган деталдан юксак частотали ток утказилади. 
Сирт эффекти туфайли деталнинг сиртидан окаётган ток 
кучайиб, унинг сирти к,изийди ва ундан Жоуль иссиьуш- 
ги ажралади. Деталнинг иссиьушкка бардош бериш крби- 
лияти яхшиланади.

11.3-§. Узаро индукция вдцисаси

Айрим лолларда бир контурнинг узгарувчан магнит 
ок,ими нафак,ат шу магнит майдонни уйготган токли кон­
турнинг кесимини, балки кушни контурнинг кесимини 
^ам кесиб утиши мумкин. Масалан, иккита контур бе- 
рилган булсин (11.9-расм). Бу контурга утказилган нор- 
маллар уларнинг марказини бирлаштирувчи ук буйлаб 
йуналган деб фараз к,илайлик. Биринчи контур ток ман- 
баига реостат оркали уланган. Реостат ёрдамида биринчи 
контурдаги токни d l  га узгартирсак, контурнинг магнит 
майдон окими хам узгаради, яъни:

d 0 2m = -L i\d l

Бу узгарувчан магнит оким бир вактнинг узида 1 ва 2 
контурларга илашиб, биринчи контурда узиндукция, ик- 
кинчи контурда узаро индукция ходйсаларининг содир 
булишига олиб келади. Агар магнит окиманинг узгариши

1 Z
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dt вак,т оралигида содир булган деб фараз кдлсак, юкори- 
даги ифода ушбу куринишга утади:

d*lm _ т dl
~ с Г ~

Бу тенгламага электромагнит индукция \одисасининг 
асосий ифодасини (11.1) ни татбик, этиб,

с _  _  ^Ф гт  ___ т d l
Ь ; ~  ~ш 4 1 1

ифода ёрдамида иккинчи контурда уйгонган ЭЮКни аник­
лаймиз. Бу ифодадаги — иккинчи контурнинг бирин- 
чи контурга нисбатан индуктивлиги.

У узаро индуктивлик деб аталади. Узаро индуктивлик 
контурнинг геометрик шакли, уни ураб олган му^итнинг 
магнит сингдирувчанлиги ва контурларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашишига бопшк. Хусусан, >̂ ар икки кон­
турнинг нормаллари узаро тик текисликларда жойлашган 
булса, уларда узаро индукция \одисаси кузатилмайди.

Узаро индукция хддисаси симметрик табиатига эга. 
Иккинчи контурни реостат оркали ток манбаига, бирин- 
чи контурни гальванометрга улаб, юкоридаги тажрибани 
такрорласак, биринчи контурда киймати

с — _т d l
®1/ ~ 12 Ж

билан аник^анадиган индукция ЭЮКи индукцияланади. 
Бунда Ln — биринчи контурнинг иккинчи контурга нис­
батан индуктивлиги ёки биринчи контурнинг узаро ин- 
дуктивлигидир. Шундай килиб, бир контурнинг узгарувчан 
магнит ок,ими иккинчи контурни кесиб утганда, иккинчи 
контурда индукция ЭЮКнинг индукцияланиши узаро индук­
ция ^одисаси дейилади. Узаро индукция щцисасида кон­
турларнинг узаро индуктивликлари тенг эканлиги тажри- 
ба асосида ва назарий йул билан исботланган:

1̂2 = 2̂1 •
Электротехниканинг энг асосий элементларидан бири 

булган трансформаторнинг ишлаш прин\уипи узиндукция 
ва узароиндукция хдцисаларига асосланган. Ягона узакка 
бир-бири билан богланмаган икки ва ундан ортикчулгам-
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11.10-расм.

лар киритилган электр зан- 
жирга трансформ а т о р дей- 
илади. Мисол тарикасида 
икки чулгамли трансформа- 
торнинг ишлаш жараёни 
билан танишайлик. Бирин­
чи чулгам узгарувчан ток 
манбаига уланади. Бу чулг­
ам хосил к,илган узгарувчан

магнит оким узак оркали \ар икки чулгамни кесиб утади. 
Биринчи чулгамда узиндукция ходисаси кузатилса, иккин- 
чи урамда узаро индукция ходисаси содир булади (11.10- 
расм). Бинобарин, биринчи чулгамнинг узиндукция ЭЮК 
манбанинг кучланишига тенг, яъни £,(. = £/,. Иккинчи 
чулгамдаги узароиндукция ЭЮК истеъмолчига узатила- 
диган кучланиш билан улчанади: ^  =  U2. Биринчи чулг­
амдаги урамлар сони N{ булсин. Иккинчи чулгамдаги урам­
лар сонини N2 га тенг деб олайлик. Электромагнит ин­
дукция ходисасининг асосий тенгламаси (11.2) га кура,

d<P
Ux = - N i ^ ; U2 

dt
d  Ф

dt

тенгламалар ёрдамида аникланади. X,ap икки чулгамни 
узгариш тезлиги бир хил булган магнит ок,им кесиб утган- 
лигидан, кучланишларнинг узаро нисбати урамлар сони- 
нинг нисбатига тенг булади:

U,
*2.
N,

бунда — нисбат трансформация коэффициенти дейи-
лади. Иккинчи чулгамдаги урамлар сони N2 биринчи чул­
гамдаги урамлар сонидан катта (N2 > N ,) булганда U2 > Ul 
булиб колади. 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  хосил 
килиш учун иккинчи чулгамдаги урамлар сонини бирин­
чи чулгамдаги урамлар сонига нисбатан кичик (N2 < TV,) 
Килиб олиш лозим. Бу шарт бажарилганда истеъмолчига
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узатилган U2 кучланиш манба кучланиши Ux дан кичик 
( U2< £/,) булади.

Трансформаторнинг ишлаш жараёнида энергиянинг 
сакданиш конуни бузилмайди. Одатда, чулкамларнинг Ом 
каршилиги эътиборга олмас даражада кичик килиб оли- 
нади. Улардан ажралган Жоуль иссикдиги х.ам нихрятда 
кичик булади. Шу боисдан ^ар икки чулгамнинг кувват- 
лари

/,t/i = I2U2 = const

узгармасдир. Бундан ^улоса шуки, юксалтирувчи транс­
форматорнинг иккинчи чулгамидан оцаётган 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 окими нафак;ат 
чулгамларни, балки бу чулгамлар урнатилган узакни \ам 
кесиб утади. Узакда эса индукцион табиатига эга булган 
Фуко токи юзага келади. Агар узак яхлит утказгичдан тай- 
ёрланган булса, Фуко токи катта к,ийматга эришиб, узак- 
дан катта микдорда Жоуль иссик,лиги ажралиши ва узак­
ни киздириши мумкин. Трансформаторнинг кизишини 
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 ^исоблашдан олдин ток магнит май- 
доннинг энергиясини ^исоблаб чицайлик. Магнит май­
дон куч таъсирига эга. 8.9-§ да айтиб утилганидек, токли 
утказгич магнит майдонга киритилса, магнит майдон унга 
таъсир курсатади. Токли утказгични магнит майдонда 
кучиришда бажарилган иш

dA = ЫФт (11.11)

ифода билан аникданади. Бунда с1Фт — токли утказгич­
нинг хдракатга келишидан \осил булган магнит ок,ими-
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нинг узгариши; dA — элементар иш, ток манбаининг энер- 
гияси хисобига бажарилади. Шу ишга эквивалент булган 
энергия эса индукция ЭЮКни хосил булишига сарф була­
ди. Индукция ЭЮКда тупланган энергия магнит майдон 
энергияси сифатида намоён булади. Шу боисдан магнит 
майдон энергияси (11.11) билан аникланадиган элемен­
тар ишга тенг.

dWm = IdOm (11.12)

Магнит майдон окимини нафакат токли контурни 
харакатга келтириш, балки занжирдан окаётган токни 
узгартириш оркали хам узгартириш мумкин. (11.6,а) тенг- 
ламадан токнинг узгаришига мос булган магнит оким- 
нинг узгариши d<Pm=LdI. Ушбу ифодани юкоридаги тен- 
гламага куйсак, d l  ток узгаришига мос булган магнит 
майдоннинг энергия узгаришини аникдаймиз:

dWm —LIdl. (11.13)

Индуктивлиги L булган контур калит ёрдамида зан- 
жирга улансин. Бунда токнинг киймати 0 дан /  гача узга- 
ради. Занжирда эса индукция ЭЮК хосил булади. Бу ЭЮК 
да тупланган магнит майдон энергиясини аникдаш мак- 
садида юкоридаги ифодани шу чегарада интеграллаймиз. 
Бунда ток уйготган магнит майдоннинг энергияси учун

Wm =  L f I d I  =  ^  (11.14)о

тенгламани хосил киламиз. Келтирилган ифодадан рав- 
шанки, индуктивликка эга булган контурдан ток утганда 
бу ток хосил килган магнит майдон (11.14) билан аникла­
надиган энергияга эга булади. Бундан фазонинг бирор 
кисмида мавжуд булган магнит майдон энергияга эга эмас 
деган хулоса келиб чикмаслиги лозим. Зотан, узгармас 
магнит атрофида х^м 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. Узгар-
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мае магнит майдон атрофидаги магнит майдон хам энерги- 
яга эга. Демак:, (11.14) тенгламада ииггирок этган индуктив­
лик ток магьит майдонининг энергиясини тупловчи ёки 
жамловчи бир к,урилма вазифасини утамокда. Бу хусусия- 
ти билан индуктивлик электр энергиясини жамловчи кон-
денсаторга ухшашдир. Конденсаторда аккумуляцияланган

сиэлектр энергияси We = — тенгламадан ^исобланади. Бу
ифодани магнит майдон энергиясини аникдовчи (11.14) 
тенглама билан солиштирсак, улар бир-бирига ухшаш экан- 
лигини аникдаймиз. Лекин кучланиш U потенциаллар 
айирмаси орк,али аникданади. Потенциал эса электр май- 
доннинг потенциал энергиясини характерловчи катталик. 
Электр майдон энергияси уз табиати жи\атидан потенци­
ал энергиядир. Магнит майдон энергияси эса ток кучи 
билан аникданади. Электр токи зарядли зарраларнинг тар- 
тибли харакатидан иборат булганидан, магнит майдон энер­
гияси табиати жи^атидан кинетик энергияга ухшаш. Маг­
нит майдон энергияси шу хусусияти билан электр майдон 
энергиясидан фарк, к,илади.

Энди фазонинг ихтиёрий кисмида мавжуд булган маг­
нит майдон энергиясини хисоблаб чикдйлик. Бу масала- 
ни хал этиш мак,садида индуктивлиги L = i^n2V билан 
аникданадиган соленоид оламиз. Бу соленоидга магнит 
сингдирувчанлиги ц булган ферромагнетик узак жойлаш- 
тирайлик. У холда соленоиднинг индуктивлиги /г марта 
ошиб, у L = fo/jrfV  булади. Бу соленоидни ток манбаига 
уласак, соленоиднинг V хажмида киймати

W . = 4 L =  7 W n ' n '

тенглама билан аникданадиган магнит майдон энергия­
си хосил булади. Бир бирлик хажмда т^планган магнит 
майдон энергиясини ани^лаш учун юцоридаги тенглама- 
ни V хажмга буламиз:

w . -  \ т -  J w ' l ’ (1115)

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. Энсргиининг зичлигини магнит 
майдон кучланганлиги ва магнит майдон индукцияси
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оркдли ифодалаш мумкин. (11.15) тенгламада Н  = л/, 
В = ц0цп1 эканлигини эътиборга олсак, магнит майдон 
энергияси зичлигининг

куриниш тенгламалар оркали аникланишини топамиз. 
Келтирилган ифодалардан равшанки, магнит майдон 
энергиясининг зичлиги магнит майдон манбаининг та- 
биатига ва шаклига боглик эмас. Бу энергия магнит май­
дон мавжуд булган фазода тупланган ва маълум шароит- 
да бошк,а турдаги энергияга, масалан, электр энергияси- 
га айланади.

12-боб
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН НАЗАРИЯСИ

Фарадей тажрибаларидан маълум булдики, фазонинг 
бирор кисмида узгарувчан магнит майдон мавжуд булса, 
фазонинг шу кисмида куч чизиклари ёпик булган уюрма- 
вий электр майдон вужудга келади. Уз навбатида, узга­
рувчан электр майдон атрофида х,ам куч чизикдари ёпик 
булган уюрмавий магнит майдон юзага келиши лозим. 
Зотан, табиатдаги щдисалар 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

Узгармас ток конунларига багишланган 4.3-§ да ЭЮК 
нинг физик мо^ияти очиб берилган эди. Таш^и куч куч- 
ланганлигининг ёпик контур буйлаб циркуляцияси электр 
юритувчи кучни беради:

5 =  ф(Ёт£ ) .
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Электромагнит индукция ходисасидан маълумки, ин­
дукция ЭКЖ  (11.1) магнит окимининг узгариш тезлиги- 
га пропорционал. Бу ЭЮК узгарувчан магнит ок,ими ат- 
рофида уйгонади ва куч чизиклари берк булган уюрма­
вий электр майдон таъсирида юзага келади. Шу боисдан 
юк,оридаги ифода узгарувчан магнит майдон учун куйи- 
даги куринишда ёзилади:

Магнит оким Ф„ ндукция, вектори
д  билан контур $  векторнинг скаляр купайтмасига тенг. 
Эслатиб утайлик, $  вектор микдор жи\атдан бирлик век­
тор п нормал йуналишида олинган S  юзга тенг, яъни
S = Sn-

Вак,т утиши билан икки катталик узгариши мумкин. 
Лекин бизнинг мело^азамиз магнит майдоннинг узгари­
ши билан боглик. Шунинг учун / контур билан чегара- 
ланган S юзани узгармас деб олайлик. У \олда (12.1) би­
лан ани^ланган тулик дифференциал фацат индукция век- 
торининг вак,т давомида узгариши билан боглик. булган 
хусусий хосилага айланади ва (12.1) тенглама

куринишни олади. Бу ифода Максвеллнинг интеграл 
шаклдаги биринчи тенгламаси деб аталади ва у куйидаги 
маънога эга: / контур и^тиёрий епик, буйича уюрмавий 
электр майдон кучланганлигининг циркуляцияси контур 
билан чегараланган сиртни кесиб утган магнит ок,им узга­
риш тезлигининг тескари ишора билан олинган ^ийматига 
тенг.

Максвеллнинг интеграл шаклдаги иккинчи тенглама- 
сини келтириб чик.аришдан олдин куйидаги тажрибага 
мурожаат этайлик. Вакуумда жойлашган ясси конденса- 
торнинг к,опламалари К  калит орк,али узгармас ток ман- 
баига уланган (12.1-раем) булсин. Ясси конденсатордан 
ток утганини белгилаш мак,садида занжирга сезгир G галь­
ванометр киритилган. К калитни улайлик. Гальванометр 
мили нолни курсатади. Бу табиий \ол. Конденсатордан

( 12.1)

(12.3)
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узгармас ток утмайди. Узгармас 
ток манбаи ёрдамида конденса­
тор к,опламалари зарядланади, 

q холос. Крпламалар орасида эса 
бир жинсли = const'j электр
майдон хосил булади. Гаусс тео- 
ремаси (2.20) га асосан, крплама- 
лар билан чегараланган сиртни 
кесиб утган электр майдон ок,ими 
Копламалардаги заряд микдори- 
га тенг:

фе =  S ( м я )  = f  D„Ds  =  q (124)

Бунда Dn катталик D векторнинг 
п нормалга булган проекцияси.

Энди 12.1-расмда келтирилган 
К  калитни кушкалит (%К) билан 

алмаштирайлик (12.2-расм). Кушкалит конденсатор крп- 
ламларида тупланган зарядларнинг кутбини даврий ра- 
вишда узгартириш имконини беради. Кушкалит ёрдами­
да конденсатордаги зарядларнинг кутбини даврий равиш- 
да узгартирсак, гальванометр мили мувозанат холатига 
нисбатан унг ва чапга ofh6, занжирда узгарувчан ток хосил 
булганлигидан дарак беради. Хуш. ток ташувчи зарралар 
булмаган мухитда ток хосил булишини к,андай изо\лаш 
мумкин? Конденсатор к,опламлари билан чегараланган 
фазода к,иймати Е булган электр кучланганлиги ёки у 
билан D = е0Ё  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 хосил булишини математик усул билан асос- 
лаб берган. Электр куч чизик,лари кесиб утаётган крп- 
ламлар юзини узгармас деб олайлик. Копламлардаги за­
рядларнинг ишораси узгарганда электр куч чизикларининг 
йуналиши хам узгаради. Электр куч чизиклари йунали- 
шининг даврий равишда узгаришидан хосил 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- 
ши лозим. Бу фикр уринли эканлигини исботлаш макса- 
дида (12.4) тенгламадан вакт буйича косила оламиз:

dq дФе r S D „ j  о
W ~дГ J 7**= • (12.5)

Ифоданинг чап томони ток кучини беради. Ток кучи ва 
ток кучининг зичлиги / п, узаро (12.5) тенглама билан ку- 
йидагича боптанган,

Бу икки интеграл остидаги ифодалар узаро тенг. Зотан, 
Кар икки интеграл киймат 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

к  = '-§■ <12-«
эканлигини аниклаймиз. У колда, (12.5) га асосан, 

силжиш токи электр майдон окимининг узгариш тезли­
гига пропорционал булади:

Вакуумда косил булган силжиш токи табиати жихати- 
дан бошка токлардан, хусусан, утказувчанлик токидан 
фарк килмайди. У хам Био-Савар-Лаплас конуни (8.10) 
га буйсуниб, уз атрофида магнит майдонни уйготади. Би- 
нобарин, тула ток конуни (8.30) ни силжиш токи учун 
татбик этиш мумкин:
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\ (H d l)  = Ic
I

Бу ифодадаги силжиш то кин и уз ифодаси (12.7) билан 
алмаштирайлик:

Келтирилган бу ифода М а к с в е л л н и н г  интеграл 
шаклдаги и к к и н ч и  т е н г л а м а с и  деб аталади. У ку- 
йидаги таърифга эга. Магнит майдон кучланганлигининг 
ихтиёрий / контур буйлаб циркуляцияси шу контур билан 
чегараланган сиртни кесиб утган электр окимининг узга- 
риш тезлигига тенг.

Вакуумда хосил булган силжиш токида Жоуль иссик,- 
лиги ажралмайди. 12.2-расмда келтирилган тажрибада ток 
манбаини узгартирмаган холда копламлар орасига диэ­
лектрик киритамиз. Бунда копламлар орасидаги электр 
майдон е марта камаяди ва (2.19) тенгламага асосан, 
силжиш вектори

булади. Бу ерда ре — кутбланиш вектори. Кушкалит ёр- 
дамида силжиш векторини даврий равишда узгартирсак, 
занжирда яна силжиш токи хосил булади. Силжиш токи- 
нинг зичлиги вакуумдаги силжиш токининг зичлиги би­
лан диэлектрикдаги силжиш токи зичлигининг йигинди- 
си билан аникданади:

Бу холда узгарувчан ток энергиясининг бир кием и ди- 
электрикни кутблашга ва хар гал кутбланиш моментлари- 
ни 180° га буришда иш бажаришга сарфланади. Биноба- 
рин, силжиш токининг вакуумдаги к.иймати диэлектрик 
киритилганда хосил булган силжиш токидан бироз катта 
булиши лозим. Бундан хулоса шуки, диэлектрик силжиш 
токининг утишига к,аршилик курсатар экан. Диэлектрик 
киритилган конденсатордан узгарувчан ток утганда ундан

( 12.8)

D = e0E + ре
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иссикдик ажралади. Демак, силжиш токининг иссикушк 
таъсири бор. Бу таъсир Жоуль-Ленц крнунига буйсунади.

12.2-§. Электромагнит майдон

Максвеллнинг интеграл тенгламалар тизими

$ ( М ) — Чг-

I

симметрик шаклга эга. Улар хусусий хосилалар олдидаги 
ишоралари билан фарк, киладилар. Бу ишораларнинг чу- 
кур физик маъноси бор. Масалан, узгарувчан магнит ок.им 
уз куч чизик^ларига тик булган текисликда йуналиши чап 
винт кридаси билан аникданадиган уюрмавий электр 
майдонни х,осил килади (12.3,б-расм). Узгарувчан электр 
майдон уйготган уюрмавий магнит майдон куч чизикда- 
рининг йуналиши унг винт кридасига буйсунади (12.3- 
расм). Шу билан бир к,аторда узгарувчан магнит майдон 
дН—  уйготган уюрмавий электр майдон ёки узгарувчан
“  „ дЕэлектр майдон —  вужудга келтирган уюрмавии магнит

майдон, уз навбатида, шу майдон манбалари каби $>зга- 
рувчандир. Бундан мухим хулоса шуки, уюрмавий маг-

12. 3-расм .



нит майдон уз текислигига тик булган текисликда уюрма- 
вий электр майдонни тувдирса, уюрмавий электр майдон 
уз текислигига тик текисликда уюрмавий магнит майдон­
ни уйготади (12.4-расм).

Демак, фазонинг бирор кисмида \осил щ линган 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 тувдириб, майдон манбаи булмиш ток ёки 
заряддан мустак;ил равишда мавжуд булади. Узаро тик 
текисликларда узгарувчан уюрмавий электр ва магнит май- 
донларнинг бир вак;тда мавжуд булиши электромагнит 
майдон дейилади.

Электромагнит майдон табиатда мавжуд булган май- 
донлардан биридир. Электр ва магнит майдонлар эса элек­
тромагнит майдоннинг хусусий \олларидир. Масалан, 
электр заряд билан ботик; 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 кдпади. 
Худди шунингдек, узгармас ток билан богаик, 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, ходисаларни таэушл этишда бу тенгламалар етарли 
эмас. Масалан, электромагнит майдон к,андай таркдла- 
ди, деган саволга Максвеллнинг интеграл тенгламалари 
жавоб бера олмайди.

Механика курсидан маълумки, моддий объектнинг 
харакат тенгламаси бирор шаклдаги дифференциал тенг- 
ламани ечиш орк,али аникданади. Механикада бу диффе­
ренциал тенгламалар харакатни юзага келтирувчи кучга 
Ньютоннинг иккинчи крнунини татбик, этиш орк,али то- 
пилади. Тебранма ва тулк,ин харакатларнинг харакат тенг­
ламалари шу усул билан топилган эди.

Электромагнит майдон электр ва магнит майдонлар 
кучланганликлари векторлари Е ва Н  билан характер- 
нади. Бу Е ва Н  векторлар орасидаги богланиш ва улар- 
нинг координаталарига, вак,тга боглик, равишда узгари­
ши Максвеллнинг дифференциал тенгламалари оркдли 
ифодаланади. Энди бу тенгламалар кдндай куринишга эга 
эканлигини аникдайлик. Бу масалани хал 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 хамда силжиш вектори D 
нинг бирор ёпик, сирт буйича ок;ими мос равишда

Ф , = ф ( ш )  ва Ф. = $ ( м 5 )
S  S

ифодалар орк,али аникланишини олдинги параграфларда 
курсатиб утган эдик. Бу ифодаларни (12.3) ва (12.8) тенг- 
ламаларга татбик; этсак, Максвеллнинг интеграл шаклда­
ги биринчи ва иккинчи тенгламалари

г г  '  '  г S

шаклларда ёзилади.

12.3-§ . Максвеллнинг дифференциал тенгламалари

( 12. 10)
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Электромагнит майдон мустакдл тарцалиш хусусияти- 
га эга. Электромагнит майдон мавжуд булган сохдца электр 
шряди ва токларцинг булиши шарт эмас. Силжиш векто­
ри D ва индукция вектори В ларнинг ихтиёрий ёпик, 
сиртлар буйича ок,имларини аникдовчи Гаусс теоремаси

§ { b d S )  = q ва ф (ш £ )  = 0 (12.11)
s  S

Мос равишда, Максвеллнинг интеграл шаклдаги учинчи 
ва туртинчи тенгламалари дейилади.

Максвеллнинг диффереициал тенгламаларини \осил к,илишда 
юкорида келтирилган (12.10) ва (12.11) тенгламаларга Стокс ва 
Остроградский-Гаусс теоремаларини татбик, этамиз.

Стокс теоремаси 1 ёпик; контур буйлаб 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:

ф A d i  = $  ro tA d S )
/ *

Агар А векторни Ё  ва Н  векторлар билан алмаштирсак, 
Максвеллнинг интеграл шаклдаги (12.10) тенгламалари

/  — \

ф (rotEdS) = —ф
?  * с dt (12.13)

ф (гоШ Б )= ф  \~ ~ d S (12.14)

интеграл тенгламаларга айланади. (12.13) ва (12.14) ифодаларни 
яна бундай узгартириб ёзамиз:

dS = 0 ва ф f й  эд )
ro tH ------{ a t) S 1 дЧ

= d S = 0  (12.15)

Контур билан чегараланган S  юза ихтиёрий равишда танлаб 
олинади. Шу боисдан интеграл остидаги ифодалар факат 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:

rotE +  а4  =  0  ва rotH  -  £  =  О (12.16)

Бундан

r o tE  =  -* -£  ва r o tH  =  (12.17)

эканлигини аник,лаймиз. Мазкур ифодалар Максвеллнинг би­
ринчи жуфт дифференциал тенгламаларидир. Максвеллнинг 
кейинги дифференциал тенгламалари унинг интеграл шаклда­
ги учинчи ва туртинчи тенгламалари га Остроградский-Гаусс 
теоремасини татбик; этиш ёрдамида топилади. Остроградский- 
Гаусс теоремаси контур билан чегараланган S  ёпик; сирт буйи­
ча олинган интегрални шу сирт камраб олган V \аж м буйлаб 
олинган интегралга айлантириш мумкинлигини исботлайди. Те- 
ореманинг таърифи куйидагича: А векторнинг S ёпик, сиртдан 
утган оцими шу вектор дивергенцияси div А дан сирт камраб 
олган V \аж м буйича олинган интегралга тенг:

§ ( A d S }  =  $ d iv A d V  (12.18)
S  V

Бу интегралдаги А векторни мос равишда D ва В вектор- 
лар билан алмаштирсак, М аксвеллнинг интеграл шаклдаги 
(12.11) учинчи ва туртинчи тенгламалари к^йидагича ёзилади:

ф  ( n d s ) = f  divDdV  ва ф  (B d s ) = f  div BdV
s v * »

(12.19)
Лекин (12.11) га биноан бу интеграллар нолга тенг, яъни

f  divDdV  = 0. f  div BdV = 0 ( 12 .20 )
v у

Бу интеграллар ноль булиши учун интеграл остидаги ифода­
лар нолга тенг булиши шарт, яъни

divD  = 0 ва div В = 0 (12.21)

Э лекщ  майдон кучланганлиги £  билан силжиш вектори j )  
орасида D = е0еЕ  богланиш \амда магнит майдон кучланган­
лиги j j  билан индукция вектори В  орасида В  = /л0ц Н  богла-
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нишлар мавжуд. Бу богланишларни эътибоорга олсак, Макс- 
всллпинг биринчи жуфт дифференциал тенгламалари

rot Е = -  

div В =  О
dt

дНrot Е  = -Цо/1 —
еки

div Я  = О
( 12.22)

куринишларда ёзилса, Максвеллнинг иккинчи жуфт дифферен­
циал тенгламалари

. £> dD rot Н -------91
div D = О

еки
, й  дЕ rotH  = - е 0Е —

div Ё = О
(12.23)

шаклларда езилади.
Юкорида келтирилган Максвеллнинг дифференциал тенг­

ламалари электромагнит майдон ва зарядли заррачаларнинг 
\аракати билан боглик хддисаларни тахлил этади. Бинобарин 
Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электродинамика- 
нинг асосий тенгламаларидир. Хусусан, Максвеллнинг диффе­
ренциал тенгламалари ёрдамида электромагнит майдон элект­
ромагнит тулкин сифатида таркалиши ва унинг вакуумда тар- 
калиш тезлиги с = 3 ■ 108 ^  эканлиги исботланган. Бу масала
14.1-§ да батафсил ёритилган ва шу параграфда математик амал- 
лар булмиш rot ва div ларнинг очик куринишлари келтирилган. 
Демак, Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электромаг­
нит майдон харакати билан боглик булган табиат крнунларини 
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 хосил булиш жараёнини тасвирлаш билан бир 
Каторда, бу майдон кдндай тезлик билан таркдлишини 
Хам курсатиб беради. Масалан, диэлектрик сигндирув- 
чанлиги е, магнит сингдирувчанлиги ц булган бир жинс- 
ли мухитда q заряд и0 тезлик билан харакат килсин. (8.24) 
тенгламага асосан, 12.5-расмда келтирилган заряд узи­
ла н г  масофада ётган А нуктада кучланганлиги
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ЧЯ Гf *  L v J

билан аникданадиган магнит май- 
донни уйготади. Н  векторнинг мо- 
дулини

н  = 1 q V
4лг

s i n ^ r )  (12.23) Г

шаклда хам ёзиш мумкин. Парма 
кридасини татбик этиб, А ну^тадаги 
Н  векторнинг йуналиши биз томон- 
дан чизма текислигига к>араб йунал- 
ган эканлигини аникдаймиз. Заряд 
айни шу нуктада электр майдон хам 1 2 .4 -р а с м .

Хосил к,илади. Бу майдоннинг кучланганлиги Ё радиус-век­
тор буйлаб йуналган. Заряд нук,тавий булганлигидан, у уйг­
отган электр майдон кучланганлигининг киймати

1 QЕ = 4  Л£{

1 Я гтенгламадан топилади. Бу тенгламадан -  eoetj ни
аниклаб, уни (12.23) ифодага куйиб, Н билан Е орасидаги 
боиганишни хосил киламиз:

(12.24)Н = e0eEV0 s in ^ ir) .

Бу тенгламани вектор куринишга утказсак, у

Н = Е пе[УаЁ] (12.25)

шаклда ёзилади.
А нук,тага фикран мусбат бирлик зарядни киритайлик. 

Бу заряд бир вактда майдон кучланганлиги ни Ё булган 
майдон ва магнит индукция нсктори В = ц0uGH  булган 
магнит майдон таъсирида булади. Майдонларнинг мусбат 
бирлик зарядга курсатган натижавий таъсир кучи электр 
ва Лоренц кучларининг исктор йигиндисига тенг:



Лекин бу кучлар табиати жих,атдан ички кучлардир. 
Уларнинг вектор йигиндиси нолга тенг:

Ё  +  [У0В \ =  0.

Бу тенгламалардан электр майдон кучланганлиги билан 
магнит майдон индукция вектори в  ёки магнит майдон 
кучланганлиги Н  орасидаги бошанишларни хрсил кдпамиз:

Ё = - [ vob ] =  -ц ,ц [у0й \  (12.26)

Электр заряд q уйготган электр майдон заряд билан 
биргаликда V0 тезлик билан хдракат кил ад и. Бинобарин, 
А нук,тада кузатилган электр майдон узгарувчан майдон- 
дир. Узгарувчан электр майдон эса электромагнит май­
дон манбаи булиб хизмат килади. Электромагнит майдон 
боища майдонлардан фаркли уларок, бунёд булгандан 
кейин майдон манбаидан мустак,ил равишда вакуумда с 
тезлик билан тарк,алиш хусусиятига эга. Бу мулох,аза му- 
х;ит учун х;ам уринли. Узгарувчан электр ва магнит май­
донлар узаро тик булган текисликларда бир-бирини бир 
вактда тувдириб, бир жинсли мухитда электромагнит май­
дон сифатида тезлик билан тарк,алади. (12.25) ва (12.26) 
тенгламаларда иштирок этган заряднинг тезлиги V0 ни 
электромагнит майдоннинг мухитда таркалиш тезлиги V 
билан алмаштирсак, электромагнит майдоннинг тарки- 
бий к.исмлари булган Ё  ва Й  векторлар орасидаги

Й = е 0е[УЁ\  (12.27)

Ёц =  -/и 0ц[У Й ] (12.28)

боиганишларини хрсил к;иламиз.
Демак, электромагнит майдон электр ва магнит май­

донлардан фаркди уларок;, фазода тупланган ёки локал 
\олатда мавжуд була олмайди. У электромагнит майдон 
манбаининг харакат холатида тугилиб, ундан мустакил ра­
вишда тарк,алади.

Юкррида келтирилган (12.27) ва (12.28) тенгламалар 
бир-биридан узгармас кийматларга фарк; кдпгани \олда,
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бир шаклдаь иккинчи шаклга 
утади. Бундан хулоса шуки, Е , 
Н  ва V векторлар узаро тик.
(12.28) тенгламадаги (—) ишора 
бу уч вектор Ё -» Н  -» V тар- 
тибида жойлашиб, унг винт ти- 
зимини хосил кдлишини курса- 
тади. Масалан, 12.6-расмда кел- 
тирилган j f  векторнинг урнига 
Ё вектор кучса, Н  вектор па- 
стга к,араб йуналади. Лекин V , 
тезкор вектори Е  ва Н

12.4-расм.

векторлар хосил кдпган текис- 
ликка доимо тик булади. Уч векторнинг узаро тиклигидан

sin(K£') = s in ( ^ )  = sin у  = 1

тенгликларни хосил киламиз. У холда (12.27) ва (12.28) 
тенгламаларнинг модуллари

Н  = ЕоeVE ; (12.29)

Е = ц0цУН (12.30)

шаклда ёзилади.
Электромагнит майдоннинг тарк,алиш тезлиги V ни 

топиш мак,садида, (12.29) тенгламада иштирок этган Е 
ни (12.30) тенглама билан алмаштирамиз. У холда элект­
ромагнит майдоннинг таркдлиш тезлиги учун

1 1
(12.31)V =

тенгламани олиш мумкин. Бу тезлик электромагнит май­
дон таркалаётган мухитнинг табиатига боглик. Хусусан, 
вакуумда е = ц = 1. Бинобарин, вакуумда тарк,алаётган 
электромагнит майдоннинг тезлиги.

C =  V = 1 108л< /  с

узгармас катталикдир. (12.31) тенгламада иштирок этган 
узгармас катталикларни с билан алмаштирайлик. Бунда 
электромагнит майдоннинг бир жинсли мухитдаги тар-
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калит тезлигини аникдаш имкониятини берувчи тенгла- 
мани хосил киламиз:

U = ^  (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- 
Хитдлаги тезлиги мухитнинг диэлектрик сингдирувчан- 
лигига ва мухитнинг магнит сингдирувчанлигига боглик,. 
Бу катталиклар бирдан катта. Шу боисдан электромаг­
нит майдоннинг мухитдаги тезлиги V электромагнит 
майдоннинг вакуумдаги тезлиги сдан кичик (У  <с) .

(12.29) ва (12.30) тенгламаларнинг узаро нисбатини 
олиб,

е0еЕ2 = /.10ц Н 2 (12.33)

тенгликни хосил килайлик. Бу тенгламанинг икки томо- 
нини 2 булсак

= (12.34)

олдинги бобларда хосил килинган электромайдон ва маг­
нит майдон энергияларининг зичликлари (3.22) хамда 
(11.16) ни хосил кдламиз. Демак, элекромагнит майдон 
таркибидаги электр ва магнит майдонлар энергиялари­
нинг зичликлари узаро тенг экан. Уларнинг йигиндиси 
электромагнит майдон энергиясининг зичлигини беради:

W  = = Ио/лН2 = Ео£Е2' (12.35)

Бу айниятларда квадрат илдиз чик,арамиз: у/ц0 = JT^eE . 
Олинган натижани (12.35) тенгламага куйсак, электро­
магнит майдон энергиясининг зичлиги

W  = ^е0ец0цЕН  (12.36)

куринишга утади. (12.36) тенгламага асосан, ^е0ец0ц = у  
булганлигидан, юкоридаги (12.36) тенглама куйидаги сод- 
да куринишга эга:
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Рус физиги Умов (12.37) 
тенгламани узунлиги V, кеси­
ми бир бирлик юзага тенг 
булган энергия окими сифа­
тида куришни таклиф этган 
(12.7-расм). Пойтинг эса ке- 
сим юза йуналишини аниц- 
ловчи нормал тезлик йунали- 
шида эканлигини эътиборга 
олиб,

S = tV v  (12.38)

белгилаш киритган ва (12.36) тенгламани

S = [ М ]  (12.39)

шаклда ёзишни таклиф этган. Шу боисдан S  вектор Умов- 
Пойтинг вектори деб аталади. Умов-Пойтинг вектори миц- 
дор жихатдан бирлик юзадан бир секуцвда утган электро­
магнит куч чизикларининг ок,им зичлигини курсатади.

Электромагнит майдон таркалишининг вакуумдаги тез­
лиги с = 3 • 108 м /с  сигнал узатишнинг чегаравий тезли- 
гидир. Нисбий тинчликда олинган санок тизимида мав­
жуд булган электр ёки магнит майдон *ар кандай кузга- 
лувчан санок тизимига нисбатан электромагнит майдон 
сифатида намоён булишини юкорида эслатиб утдик. Аб­
солют тинчлик х;олат табиатда йук, Демак, электр ва маг­
нит майдонлар аслини олганда табиатда мавжуд булган 
электромагнит майдоннинг хусусий ^олларидир. Бино- 
барин, санок тизимлари кузгалмас ёки кузгалувчан були- 
шидан катъи назар, вакуумда жойлашган кузгалмас ва 
Кузгалувчан 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 ^ара- 
катига Галилей алмаштиришларини тадбик этиб бул- 
майди.

Wv =  EH. (12.37)
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КВАЗИСТАЦИОНАР ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН.
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШЛАР

Электромагнит майдон назариясидан маълумки, электр 
ёки магнит майдоннинг \ар к;андай узгариши электро­
магнит майдон сифатида намоён булади. Агар электро­
магнит майдоннинг узгариш тезлиги нисбатан кичик 
булса, 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 х,осил булиши ёки утказгичдан ток 
утганда сирт (скин) эффекта юзага келиши билан 11.2- 
ва 11.3-§§ да танишиб чикдик. Энди квазистационар элек­
тромагнит майдонга оид айрим ^одисалар 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, урам­
лар сони N  булган рамкани киритайлик (13.1-раем). Рам­
ка юзини Фт =  N B S  • cos а  ифода билан аникданадиган 
бир жинсли магнит ок,им кесиб утади. Бунда а  индукция 
вектори В билан контурнинг юз томонини аникдовчи п 
нормал орасидаги бурчак. Рамкани со бурчак тезлик би­
лан айланма ^аракатга келтирсак индукция векторининг 
нормалга нисбатан вазиятини аникдовчи бурчак а  = cot 
бошаниш буйича вактга боглик равишда узгаради. Рам- 
кадаги контурларни эса квазистационар электромагнит 
майдон кесиб ута бошлайди. Чунки, рамкадан утаётган 
магнит оким

0 m = N B S c o s t  (13.1)

КО ну ни буйтча узгаради. Бу ифодага электромагнит ин­
дукция щдисасининг асосий конуни (11.1 )ни татбик этай- 
лик. Бунда 13.1-расмда келтирилган рамканинг коллек­
тор деб аталувчи Кх ва К2 учларида

13-боб
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13.1-раем.

& . = - ^ f L  =  £ (N B S c o s c o t)  =  NBScos in cot (13.2)

конун буйича узгарувчи индукция ЭЮК юзага келади. 
Юкоридаги ифодага е0 = NBSco белгилаш киритайлик. У 
\олда (13.2) тенглама куйидаги содца куринишга утади:

бунда е0 — индукцион ЭЮК нинг амплитуда киймати. 
Демак, кундалик турмушда ишлатиладиган узгарувчан ток 
табиати жихдтидан генераторда хосил к,илинган индук­
цион ток экан. Бинобарин,истеъмолчига узатиладиган 
токнинг кучланиши даврий булиб, синус ёки косинуслар 
конуни буйича узгаради:

бу ерда V0 — кучланишнинг амплитуда киймати. Агар 
утказгичларнинг актив (фаол) каршилигини /?деб белги- 
ласак, истеъмолчига узатилган Узгарувчан ток кучи

булиб, кучланиш билан бир хил tot — фазада даврий ра­
вишда узгаради (бу ерда 1п ток кучининг амплитуда 
киймати). Юкоридаги ифодадан унинг киймати

ё, =  £0 sin cot

V  = V0 sincor, (13.3)

(13.4)

/ 0 = 5  ски Va = I0R. (13.5)
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Келтирилган бу икки тенглама узгарувчан токнинг ам­
плитуда кийматлари учун Ом крнунидир. Узгарувчан ток­
нинг оний кийматлари Ква I 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, 
хар икки ток R каршиликдан утганда бу кдршиликдан аж- 
ралган иссик^шк микдори бир хил булади. Ток кучининг 
эффектив к;ийматининг аникдаш максадида (13.4) ифо­
дани квадрат оширамиз: / 2 = II sin2 cot ва уларнинг урта- 
ча кийматини оламиз. Бунда < sin2 cot >= ^булганидан, ток
кучининг эффектив к,иймати ток кучининг амплитуда 
к,иймати билан куйидагича богланган:

т — го
*  Т г'

Бу ифоданинг икки томонини R га купайтириб, куч- 
ланишнинг эффектив киймати билан унинг амплитуда 
циймати орасидаги ботаниш ии х;осил к,иламиз:

П - и°^  ~ т 2 •

Узгарувчан ток занжирга индуктивлиги L булган гал- 
так киритиб (13.2-расм), занжирда \осил булган ток кучи- 
ни аниьугайлик. Узгарувчан токни уйготган квазистацио­
нар электромагнит майдон галтакни кесиб утганда гал- 
такда узиндукция ходисаси кузатилади. Ленц коидасига 
асосан, узиндукция токи асосий токнинг утишига к,арши- 
лик курсатади ва унинг бу таъсири галтакнинг индуктив 

1_ каршилиги сифатида намо­
ён булади. Ралтакнинг Ом 
к,аршилиги R ни эътиборга 
олмаслик даражада кичик деб 
олайлик (R ~  0). Бунда гал-

_________  такада уйгонган индукция
ц  9 ЭЮК микдор жи^атидан гал-

такдаги кучланишга тенг,
1 I 2 раем
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яъни Ui = Ом к,онунига биноан UL манбанинг кучла- 
ниши оркали аникданади:

L  ̂  = {70sinft)/.

Бу ифода оркали галтакдан утаётган токни \исоблай- 
миз:

d l  = y~sin (ot-dt,

бундан ток кучи

7 = ^ -  /  sin (otdt—— cos oit = / 0sin (ft> /-y )(i3 .6 )

эканлигини топамиз, бунда / 0 = ^  — токнинг амплиту­
да киймати. Уни (13.5) тенглама билан солиштирамиз. 
Ралтакнинг индуктив каршилиги циклик частота ет би­
лан индуктивлик L нинг купайтмасига тенг:

Таркибида С сигими 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 бостаниб, занжирдан ток ута бошлайди. Демак, Узгар­
мас ток учун берк булган конденсатор узгарувчан ток учун
очик экан. Силжиш токининг (12.6) шаклдаги ифодасини

D = e0e E v a E  = ^  (13.7)
бокланишларга кура, куйидагича узгартирамиз:

т _ о  d D  _ с  д Е  _ £ос$  S U  _ /~у д U  /1  о оч
/  =  ^ - Ж  =  £о£‘>-87- =  ^ - - а Г  =  С 1 Г ’ (13'8)

F FSбунда С = — ясси конденсаторнинг
сигими. Юкоридаги ифодада иштирок
этган U ни уз киймати (13.3) билан ал- 
маштирамиз ва ундан вакт буйича \осила 
оламиз:

/  = o)CU0 cos cot = / 0 sinj^o)/ + y j  . (13.9)
---- —

V
13.3-расм.
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Бу ифодадаги / 0 = coCU0 — занжирдан утаётган ток­
нинг амплитуда киймати. Токнинг амплитуда кийматини
(13.5) тенглама билан таккослаб конденсаторнинг карши- 
лиги

х с =
1

шС (13.10)

эканлигини аникдаймиз. (13.9) билан аникданадиган ток 
кучини U = U0 sin cot билан аникланадиган кучланиш би­
лан солиштирсак, конденсатордаги ток кучининг фазаси 
кучланишнинг фазасига нисбатан у  кддар олдинда була­
ди. Аксинча, индуктив галтакдаги токнинг (13.6) фазаси, 
кучланишнинг фазасидан -  ~  кдцар оркада колади.

Индуктив ва chfhm каршиликларнинг ифодаларидаги 
умумийлик шундан иборатки, улар факат узгарувчан ток 
занжирида юзага келади. Хусусан, ш = 0 булса, индуктив 
Каршилик X L = 0 булади, сигим каршилик чексизга 
(Хс = °о)айланади. Демак, узгармас ток индуктив галтак- 
дан утгани \олда, конденсатордан утмайди.

Энди кучланиши (13.3) билан аник^анадиган узгарув­
чан ток манбаига каршилиги R булган утказгични, сиги- 
ми С сигими булган конденсаторни ва индуктивлиги L 
булган галтакни киритайлик (13.4-расм). Бу турдаги зан- 
ЖИР RLC -занжири дейилади. Занжирнинг х,ар бир эле- 
ментида кучланиш пасайиши содир булади. Элементар кет- 
ма-кет уланган булганидан, улардан амплитудаси ва фаза­
си бир хил булган, даврий узгарувчан

I  = I0 sin(<w/ -  ср)

13.4-расм.

ток кучи утади. Индуктив карши- 
ликда содир булган кучланиш­
нинг амплитудаси I 0a)L га, си- 
fhm каршиликда кузатилган куч­
л а н и ш па с а йишининг
амплитудаси / 0 • га, Омик 
Каршиликдаги кучланиш пасай­
иши I0R га тенг. Келтирилган 
кучланиш амплитудаларини ам-
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LaiL , I0(w-C)-'  • (13 .6 ), yj_Q,~Щ 
(13.9) тенгламалардан рав- 4 ' •  '
шанки, индуктив галтакдаги 
ва сигимдаги кучланишлар- 
нинг амплитуда к,ийматлари 
карама-карши фазаларда ёта- 
ди. Шунингучун 13.5-расмда 
бу амплитудаларнинг вектор- 13. 5-расм.
лари бир-бирига тескари йуналган. R каршиликдаги куч­
ланиш пасайиши (14.3) нинг фазаси ток фазаси (13.4) би­
лан бир хил. Лекин бу кучланишнинг фазаси конденса-
торли занжирда + у  кддар олдинга, индуктивли занжирда
-  у  к;адар оркада кол ад и. Шу боисдан /~Ъ амплитуда
вектор , 10(со-С) амплитуда векторларга тик иунал-
ган (13.5-расм).

Хар бир элементдаги кучланишлар пасайишининг 
йигиндиси занж ирга киритилган кучланиш га тенг 
булиши керак. 13.5-расмда келтирилган диаграммада 
й 0 натижавий кучланишнинг амплитуда вектори булиб, 
унинг узунлиги натижавий кучланишнинг кийматига 
тенг. U0 билан IaR амплитуда векторлар орасидаги <р 
бурчак, ток кучи билан кучланиш орасидаги фаза сил­
жиш булади. 13.5-расмдан унинг киймати

б$шади. Бу расмдан кучланишнинг амплитуда киймати:

Бундан ток кучининг амплитуда киймати

(13.12)
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эканлигини аниклаймиз. Бу ифода таркибида каршилик, 
индуктив галтак ва c h f h m  булган RLC занжир учун Ом 
конунидир. Юкоридаги ифодани ток кучининг эффек­
тив киймати учун ёзайлик:

катталик RLC  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 = constj юзага ке-
лади. Бу фазода квазистационар электромагнит майдон­
ни *осил килиш учун копламалардаги зарядларнинг кут- 
бини даврий равишда узгартириб туриш лозим. Занжир- 
га индуктивлиги L булган галтак киритамиз ва калит К  ни 
“а” щпатдан “б” \олатга кучирамиз. С конденсатор ва L 
галтакдан ташкил топган занжир т е б р а н и ш  к о н т у ­
ри  деб аталади. 13.7,а-расмда келтирилган тебраниш кон­
тури номувозанат ^олатни эгаллаган. Зотан, конденсатор-

C'f/2да Wt = -J?- билан аникданадиган электр майдон энер­
гияси мавжуд. Бунда U0 — конденсаторнинг бошланкич 
\олатдаги кучланиш. Шу билан бир каторда конден­
саторнинг манфий зарядланган копламаси нейтрал \олат- 
га нисбатан ортикча электронларга эга булгани ^олда, 
мусбат зарядланган копламада электронлар етишмайди. 
Конденсаторда тупланган электр майдон энергияси таби-

(13.13)

Бу ифоданинг махражидаги куйидаги

(13.14)
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ати жи\атидан потенциал энер­
гия кабидир. Шунинг учун кон- 
денсаторнинг бу \олатини му- 
возанат ^олатидан чик;арилган 
математик тебрангич (маятник- 
)га ухшатиш мумкин (13.7,а- 
расм). Конденсатор галтак орк,- 
али разрядлана бошлаганда зан- 
жирдаги ток 0 дан 10 гача ортади. 
Токнинг узгариш билан боглик 
булган узгарувчан магнит май­
дон х,алтакни кесиб утади ва гал- 
такда узиндукция ЭЮК ни уй­
готади. Занжирдан берилган 
йуналишда утаётган ток (13.7,6- 
расм) узининг максимал 10 кий- 
матига эришганда конденсатор
тулик, разрядланиб булади.
Унинг We =  ифода билан
аникданадиган электр майдон 
энергиясини туликдигича маг­
нит майдон эн ерги яси

Е~±

13.6-расм.

w_ = Lll га айланади. Магнит
майдон энергияси вужудга ке- 
лиш сабабига к^ра кинетик 
энергияга ухшаш. Шу боисдан 
тебраниш  контурида электр 
энергиянинг магнит майдон 
энергиясига айланиш механиз- 
мини тебрангич потенциал 
энергиясининг кинетик энерги­
яга айланиш жараёни билан так,- 
крслаш мумкин.

Демак, чорак даврда электр майдон энергияси тулик,- 
лигича магнит майдон энергиясига айланади. Кейинги

чорак даврда галтакда хрсил булган узиндукция ЭЮК
конденсатор цопламаларини тескари к,утбда зарядлай 
бошлайди. Бунда магнит майдон энергиясининг электр
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майдон энергиясига айланиши кузатилади. Ток кучи 10 =
О га тенглашганда конденсаторнинг кучланиши макси- 
мал U0 кийматига эришади. Магнит майдоннинг энерги­
яси нолга тенглашиб (W =0) ,  электр майдон энергияси

^ и̂аввалги киймати We = = 2 ° 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. Изохи берилган электромаг­
нит тебранишлар вужудга келиш сабабларига кура эркин- 
дир. Механика курсидан маълумки, карш илик кучи 
таъсирида булган хар кандай эркин тебраниш сунувчи 
булади. Тебраниш контуридаги ток у таш и ш и га  сабабчи 
утказгичнинг Ом каршилиги каршилик кучи вазифасини 
утайди. Реал шароитда хар кандай тебраниш контурини 
RLC-занжир сифатида тасвирлаш лозим. Занжирдан ток 
утганда R — 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(. = —L  ^  билан аникланадиган индукция 
ЭЮК мавжуд. Шу боисдан тебраниш контури учун Кирх- 
гофнинг II коидасини куйидаги шаклда ёзамиз:

6, =  Uс + IR  ёки - L ~  = ^  + IR.

Бу ифодани L га булиб, /  = ^  алмаштириш кирита- 
миз. У холда юкоридаги ифода

< Ш 6 )

шаклга утади. Бу тенгламага хам
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Т С  -  " о (13.17)

шаклдаги алмаштиришлар киритиб (13.16) тенгламани

q+ 2(5 q+ cô q = О (13.18)

куринишга келтирамиз. Бу тенглама иккинчи тартибли 
дифференциал тенглама булиб, унинг ечими механика 
курсида келтирилган. Шу боисдан унинг ечимини

q = q0e~p' sin(a)/1 -  (р) = q0e 2L' sin(fttf -  (p) (13.19)
± .

куринишда олиш мумкин. Келтирилган тенгламада и  
эркин электромагнит тебранишнинг амплитуда кийма- 
ти. Бу тебранишнинг амплитудаси вак,т давомида экспо­
ненциал конун буйича камайиб боради (13.8-расм). Сунув- 
чи электромагнит тебранишнинг циклик частотаси

R1
~4LF

контурнинг индуктивлиги L га, конденсаторнинг сигими 
С га ва Ом каршилик R га боглик,. Юк,оридаги формулада 
келтирилган а>0 каршилиги R =  0 булган контурнинг хусу- 
сий частотаси; /3 — каршилиги нолдан фаркди (R *  0) 
булган контурнинг суниш коэффициенти. Хусусан,

0 1 > с«о ёки > J c  > шарт бажарилса контур-

даги электромагнит тебраниш даврий булмаган (аперио- 
дик) тебранишига утади. Бунда кон- 
турдаги энергия жамгармаси бир 
тулик тебраниш содир килмай ис- 
сиклик энергиясига айланади.

Келтирилган мулох,азадан рав- 
шанки, индуктив галтакнинг Ом кар­
шилиги R кичрайган сари электро­
магнит тебранишнинг суниши узок* 
рок давом этади. Агар R =  0 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 жихатдан, сунмас тебранишнинг
хусусий доиравий частотасини хисоблаб куйиш максадга
мувофик,. (13.17) тенгламадан, бу турдаги тебранишнинг
хусусий доиравий частотаси . Бу ифода оркали
сунмас электромагнит тебранишнинг даврини топиш мум- 
кин:

Бу ифода Т о м с о н  ф о р м у л а с и  деб аталади.
Тебраниш контурида факат заряд микдори эмас, бал­

ки у билан боглик булган ток кучи ва кучланиш хам дав­
рий конун буйича узгаради. Бу катталикларнинг ампли­
туда кийматлари экспоненциал конун буйича камайиб бо- 
ради. Масалан, конденсатордаги кучланишнинг оний 
киймати

тенглама оркали аникгганади. Бунда U0 = ~  кучланиш­
нинг амплитуда ёки бошлангич киймати. Шунингдек, ток 
кучи хам

синуслар конуни буйича узгаради. Бунда /„ = д0со — ток 
кучининг амплитуда киймати.

Юкорида келтирилган (13.19), (13.21) ва (13.22) тенг- 
ламаларни узаро таккослайлик. Бунда заряд ва кучланиш 
бир хил фазада, ток кучининг фазаси эса уларга нисба­
тан у  га силжиган холда узгаришини аниклаймиз. Уму- 
ман олганда, кучланиш билан ток кучи орасидаги фаза 
силжиши ср = у  булиши учун бу тебранишлар сунмас

Т , - Щ - 2 л Л С (13.20)

R R

U = = -£-е 2L‘ sin(<»/ + ф) = U^e11' • sin(co/ + <р) (13.21)

j  - 2 1 = q0сое 2L cos(cot + <р) =

(13.22)
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булиши лозим. Реал шароитда \ар  кандай эркин тебра­
ниш сунувчандир. Бинобарин, (13.11) тенгламага асосан, 
кучланиш билан ток кучи орасидаги фаза силжиши (р > у  
булади.

Механик тебранишларнинг суниш тезлигини аникдаш 
максадида сунишнинг логарифмик декременти деган кат- 
талик киритилган эди. Бу катталик электромагнит тебра- 
нишлар учун \ам  уринди. Кетма-кет келган ва бир-бири- 
дан бир даврга фарк, киладиган икки амплитуданинг нис- 
батидан олинган логарифм

^ = ln  %(/+|г) — Р Т  — (13.23)
40е

сунишнинг логарифмик декременти дейилади. Келтирил­
ган ифодадан аникки, контурнинг Ом каршилиги R ош- 
гани сари контурдаги электромагнит тебранишларнинг 
суниши тезлашади. Сунишнинг логарифмик декремен- 
тига тескари булган катталик тебраниш амплитудасининг 
е марта камайиши учун лозим булган тебранишлар сони­
ни курсатади, яъни

w = x *  шё-  <1Х23- а>

13.3-§. Мажбурий электромагнит тебранишлар.
Резонанс ходисаси

Тебраниш контуридаги индуктив галтак R Ом карши- 
ликка эга булса, Жоуль-Ленц эффекти туфайли ^ар чо­
рак даврда йукотилган энергия

д w = PR\T
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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R U = U0 sinotf (13.24)

L ниш берамиз (13.9-расм). RLC -
занжирда содир буладиган тебра- 
нишни ифодаловчи (13.18) тенг­
лама  маж бурий тебраниш да 
куйидаги куринишга утади:

Конуни буйича узгарувчан кучла-

V
13.9-расм.

q+ 2/3 q+ a>lq = U0 sinftrt •

Бир жинсли булмаган иккинчи тартибли бу тенглама- 
нинг ечими механика курсининг тебранма харакат боби- 
да батафсил курилган.

RLC  -занжирда содир буладиган мажбурий электромаг­
нит тебранишларнинг физик мохиятини очиш максадида
13.9-расмда келтирилган занжирни узгарувчан ток занжи- 
ри (13.4-расм) билан таккослайлик. Бунда хар икки зан- 
жир айнан бир-бирига ухшаш эканлигини аниклаймиз. 
Бинобарин, узгарувчан ток занжири учун чикарилган 
купгина ифодаларни мажбурий электромагнит контурига 
хам татбик этиш мумкин. Контурда электромагнит тебра­
нишлар бошланганда галтакнинг узиндукция ЭЮК ман- 
банинг даврий узгарувчан кучланиши U = Un sin cot билан 
уйгунлашиб, занжирда карор топган электромагнит теб­
ранишлар кузатилади. Контурдаги ток кучи

конуни буйича узгариб, (13.13)га асосан, унинг амплиту­
да киймати

Ток кучи билан кучланиш орасидаги фаза силжиши- 
ни (13.12)га асосан хисоблаймиз:

/  = / 0 sin(ш/ -  (р)
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Келтирилган ифодалардан равшанки, мажбурий элект­
ромагнит тебранишда контурдан окаётган даврий узгарув­
чан ток кучининг амплитудаси /0, фаза силжиши <р нафа- 
кат R, L, С ва U0 ларга, балки узгарувчан кучланишнинг 
циклик частотаси W  га хам боти к . Юкорида саналган 
катталикларни узгармас крлдирайлик ва доиравий часто­
та со ни секин-аста узгартириб борайлик. У маълум кий- 
матга етганда /0 нинг ифодасида келтирилган куйидаги 
катталик

булиб колади. Занжирдаги ток кучининг амплитудаси эса 
энг катта киймати га эришади:

/ 0™ = ^ .  (13.25)

Бу \олатга мос булган частотани (13.24) муносабатдан 
аниклаймиз:

<аР =<Ио = 7 1с  (13-26)
Демак, даврий узгарувчан кучланишнинг циклик час­

тотаси контурнинг хусусий частотасига тенглашганда зан­
жирдан окаётган узгарувчан токнинг амплитудаси мак- 
симал кийматга эришади. Бу \одиса резонанс деб атала- 
ди. Резонанс ходисаси кузатиладиган циклик частота 
(13.26) резонанс частотаси дейилади. Резонанс ходисаси 
содир булганда tg <р нинг тенгламасига асосан ток кучи­
нинг фаза силжиши <р =  0 булиб, кучланиш билан ток
кучи бир хил фазада, яъни /  = / отах sin cot конуни б у й и ­
ча узгаради. Ток кучининг максимал киймати / о тах =
каршилик R га б о т и к  Каршилик кичрайган сари ток ку­
чининг ортиши тезлашади. Аммо мажбур этувчи кучнинг 
циклик частотаси резонанс частота якинлашган (13.10- 
расм) ток кучининг амплитуда киймати тусатдан кескин 
кутарилади; резонанс ходисаси содир булади.

Ом каршилик R га эга булган тебраниш контурининг
I 1 1?2хусусий частотаси со = ифода оркали аникда-
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нар эди. Бу частота Ом каршилиги 
R =  0 булган тебраниш контурининг 
хусусий частотаси со0 = ^ ^ -д а н  ки- 
чик. Шу боисдан реал контурда

тада эмас, балки унга нисбатан ки-

1 1 R1

41?чикрок, шр = 72 '  0)0 час-
13.10-расм. тотада куз;

расмда /0 билан w орасидаги богланиш Ом каршилиги R 
Хар хил булган тебраниш контурлари учун келтирилган. R 
кичиклашгани сари резонанс эгри чизиги тиклашиб бо- 
ради. R = 0 да токнинг амплитуда киймати чексизга инти- 
лади (/„ =°°).

Резонанс ходисасида конденсатордаги кучланиш пасай- 
ишининг амплитуда киймати

U = —-— /  _ -fLC j  т
Ос (ОрС 0тах С 0 max 1 0 max у q  •

Индуктив галтакдаги кучланиш пасайишининг ампли­
туда киймати х;ам конденсатордаги кучланишнинг ампли­
туда кийматига микдор жи^атдан тенг:

U 0L ~~ Omax ”  -J L C  ^ max _  max •

Бирок ифодадаги (—) ишора улар фазаси жи\атдан бир- 
биридан у  га фарк килишини билдиради. Уларнинг йи- 
гиндиси (UOC+ U OL) = 0. Бундан хул оса шуки, резонанс 
Ходисасида каршиликдаги кучланиш пасайиши манба куч- 
ланиши билан тенглашади:

UR = IR = / 0пих ■ Rsincot = U0mm • sin cot.

Кучланишнинг амплитуда киймати эса U0miax = / 0тах • R 
билан х;исобланади. Бу ^одиса кучланиш резонансы деб ата­
лади.

Тебраниш контурида энергиянинг кам ёки куп йуко- 
тилиши унинг кжсаклиги Q билан белгиланади. Контур-
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даги тулик, энергия - нинг чорак даврда йукотилган
2 ТI0R ■ энергияга булган нисбатининг л  га купайтмаси

<|ЗЭТ>
тебраниш контурининг юксаклиги деб аталади. Равшан­
ки, L / C  узгармас колганда контурнинг юксаклиги кар- 
шиликка тескари пропорционал. Каршилик камайгани 
сари Жоуль-Ленц ходисаси туфайли к,айтмас жараён со­
дир булиб иссик/шк энергиясининг атроф мухитда тар-

Калиши камайиб боради. (13.27) тенгламага = - щ ;  ва

Р = YL тенгламалаРни татбик, этсак, контурнинг юксак-
0)р

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 
тулк,инларни таркатади. Приёмник антеннасига \амма час- 
тотадаги электромагнит тебранишлар етиб келади. Лекин 
приёмник таркибидаги тебраниш контурининг индуктив­
лиги L ни ёки конденсатор сигими С ни узгартириш орка­
ли ташки узгарувчан кучланишнинг керакли частотасига 
мослашилади. Резонанс ходисаси туфайли мослашган час- 
тотадаги импульс ёки сигнал кучайиб уни бошка частота- 
лардаги сигналлардан ажратиб оламиз. Приёмникнинг теб­
раниш контури электромагнит тебранишларни ажратиб 
берувчи сепаратор вазифасини утайди.

14-боб 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛКИ IIЛ АР

Механика курсидан маълумки, кайишкок (эластик) 
мухитнинг бирор нуктаси тебранма харакатга келтирилса, 
унинг тебранишидан хосил булган импульс тулкин сифа- 
тида кушни зарраларга узатилади. Максвелл электромаг­
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нит майдон назариясидан шу нарса аён булдики, вакуумда 
уйготилган электромагнит майдон с = 3-108м/с тезлик 
билан таркалиши мумкин. Шу билан бир к,аторда утган 
бобда квазистационар электромагнит майдон билан тани- 
шиб чивдик. Тебраниш контуридаги заряднинг кутби дав­
рий равишда узгарса, конденсатор копламаларида элект­
ромагнит тебранишлар кузатилади. Лекин бу фазо элект­
ромагнит тулкинларнинг манбаи була олмайди. Чунки, 
карама-карши зарядланган кутблар \осил килган тулк,ин- 
лар карама-карши фазада булиб, улар бир-бирини сунди- 
ради. Бу мулохдза индуктив галтакнинг хар бир урами учун 
х;ам уринли. Демак, фацат очик тебраниш контурида юза- 
га келган электромагнит тебранишлар фазода электромаг­
нит тулкинлар сифатида таркалиши мумкин. Бу боб элек­
тромагнит тулкинларнинг хосил булиш жараёнига ва улар- 
нинг хоссаларига багишланган.

14.1-§. Электромагнит тулкиннинг 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 • 108 
м/с тезлик билан таркалади. Энди Максвеллнинг дифферен­
циал тенгламаларига биноан бу майдон электромагнит тулк;ин 
сифатида таркалишини асослайлик. (12.22) дан Максвеллнинг 
биринчи жуфт тенгламаларини

rotE  =
(14.1)

divE  = о

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 вактда 
уйготиб, майдон манбаидан мустакил равишда электромагнит 
майдон сифатида таркалади. Е  векторнинг торори эса бу век- 
торнинг уюрмавий \аракат окимини ифодалайди. Ё  вектор­
нинг ротори
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rotE  =  I ^
З Е Л -

i>z / +
( X - дЕу ) ]  +  \

(дЕ у

т г дх у  +  \i Эх ду j ‘

шаклдаги математик ифода оркали аникланади. Магнит вектори 
Н  нинг вакт буйича узгариши унинг координата уклари буйича 

олинган ташкил этувчилар оркали куйидагича ифодаланади:

дН
MoMsr

д Н ,  т
+И0И-3Г ]  + РоИд- э г к  (Н.З) 

Бу (14.2), (14.3) ифодалар узаро тенглигидан бирлик век­
торлар ]  J  ва £  олдидаги ифодаларни тенглаштирамиз, яъни

дЕг дЕу дНх
~ д Г ' ~dZ ~ И о И dt

дЕу дЕг дНу
dZ ~ И х - H o t * ~ д Г

дЕу _ дЕх _ дН,
дх ~" ду

(14.4)

Электромагнит майдоннинг майдон манбаидан мустакил 
равишда таркалиши

дЕ ,divE = ^Ь- + д-ЕлUlVXj дх ду dZ
= О (14.4, а)

шартнинг бажарилиши билан аникланади.
Электромагнит майдон нафакат магнит майдоннинг узгари­

ши билан, балки электр майдоннинг узгариши билан хам юзага 
келади (12.3) дан Максвеллнинг иккинчи жуфт дифференциал  
тенгламаларини

W tH =  £ п£ ~ ,  divH  = О

шаклда олиб, юкоридаги келтирилган муло\азаларни тенгла- 
маларга татбик этамиз, яъни

(14.5)

d H z дНу дЕхZZ. £„£ — JL
ду ~ д Г с ос at

дНх дНг дЕу=  е е -L
dZ дХ сос а/

д И а . а н х _ дН,
дх дУ ~

-Еф а/ .

Ш унингдек,
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Электромагнит майдоннинг тулцин сифатида таркалишини 
исботлаш учун юкрридаги тенгламалардан тулциннинг \аракат 
тенгламасини \оси л  кдлиш керак. Бу масалани хал этиш мак,- 
садида (14.5) тенгламалар тизимида келтирилган биринчи ифо- 
дадан вакт буйича яна бир марта хосила оламиз:

< й у Я  =  " Ь  +  ^  +  " Ь  =  0  (14.5,а)

р р а2£* = 3 (дН  ̂ т л  _ ± (* ё А  9 (дНу\
П 9i 1 at { dy dz ) дУ \  dt ) dZ \ dt ) ' 

dH ,Бу ифодадаги ^ ва _ 2-ларни (14.4) тенгламалар тизи-
at at

мида келтирилган кийматлари билан алмаштирсак,

, а2Ех _  1£п£-
9 Г  W - 1

9ЕХ_ d E z ' - А 'дЕу _ Э£!х')
. d z

dz dx dy 9х dy )

1
Ром

д2Ех + а2Ех _  в (9Ey + eEz 
э у 2 дт2 дУ К

куринишдаги дифференциал тенгламани хосил циламиз. (14.5,а)
дЕ  dEz дЕх 

тенгламадан эканлигини топиб, юкоридаги

тенгламага куйсак, куйидаги тулк,ин тенглама \оси л  булади:

э2Е. 92ЕХ , д2Ех , а2Ех епецпи —-f = — £  + —Д- + —г - .о o r  dti  дх2 ду2 д̂ 2

Бу тенгламани янада содда куринишга келтирайлик:

д^ЕА Е Х =  Е0£ц0ц -р ± -  (14.6)

д^Е Е Е 
бунда белги & Е Х = Лаплас оператори деб

аталади. Худди шу усул билан Н  векторнинг Нх ташкил этув- 
чисининг тулкин тенгламасини хосил киламиз:

A  U  . 1 л п \А Н х = е 0ец 0/ л - ^ - .  (14.7)

Келтирилган бу тулк,ин тенгламаларни механика курсида 
чик,арилган тулкин тенглама
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л>/ = А ^1 W J F
билан таккослайлик. Бунда хар икки куринишдаги дифферен­
циал тенгламалар айнан бир хил табиатли эканлигини аник­
лаймиз.

Уларда иштирок этган коэффициентларни Узаро тенглаш- 
тириш оркали электромагнит тулкиннинг мух;итда ёки вакуум- 
дан таркалиш тезлигини аниклаш мумкин:

Вакуум учун V =  С ва ц  = е = 1. Бинобарин, вакуумда элект­

ромагнит тулкиннинг таркалиш тезлиги С — -= L =  эканлиги
V£ô o

келиб чикади. Бу ифодада иштирок этган е0 =  8,85 • 10-12 ф /м  
ц 0 = 4 я  - 1 0 _ 7 Г н / м  катталикларни уз кийматлари билан ал- 
маштирсак, электромагнит тулкиннинг вакуумдаги тезлиги

с = 3 ■ 108 м /с эканини топамиз. Электромагнит тулкиннинг

мухитдаги тезлиги V — -£ =  билан \исоблаиади. Олинган на-

тижалар 12.4-§ да келтирилган ва электромагнит майдон учун

чикарилган ифодаларга айнан ухшаш. Шу боисдан айтиш мум- 
кинки, электромагнит майдон вакуумда ва му\итда электромаг­
нит тулкин сифатида таркалади. Бу тулкиннинг харакаг тенгла- 
маси

Е  = Ех = Е 0 sin(<u/ — кх + <р)

Н  =  Н х = H 0sin(a)t -  кх + <р) (14-8)

с t  2яшаклда олинади. Бу тенгламадаги /с = ~ - тулкин сони; <р —

бошлангич фаза. Юкоридаги тенгламалардан иккинчи тартибли 
косила олсак, (14.6), (М.7) шаклдаги тулкин тенгламаларни хосил 
киламиз. (14.8) даги икки тенглама ох йуналишда таркалаётган 
электромагнит тулкиннинг харакат тенгламаси. Е 0, Н 0 элект­
ромагнит тулкиннинг таркибий кисмлари булиб, шу векторлар- 
нинг тебранишидан электромагнит тулкин юзага келади. Электр 
Е0 ва магнит H Q векторларнинг тебраниши (14.1-раем) тулкин­
нинг таркалиш йуналиши х  га тик. Бундан хулоса шуки, элект-
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£ ромагнит тулкин куидаланг тулкин- 
дир. Электромагнит майдон электро­
магнит тулкин сифатида таркалса, 
электромагнит майдон учун уринли 
булган хамма катталиклар электромаг-

h
Но

14.1-раем.

х нит тулкин учун хам тааллукли. Хусу- 
сан, электромагнит тулкин энергия­
сининг зичлиги (12.36) билан, бирлик 
юзадан бир секундда олиб утилган 
энергия окими Умов-Пойтинг векто­
ри (12.37) билан ифодаланади.

14.2-§. Электромагнит тулкинларни нурлатиш

Максвелл назариясининг буюк ютуги шундан иборат- 
ки, электромагнит тулкин хали тажрибада кузатилмасдан 
туриб, унинг физик мо^иятини беками-куст изо)у1аб бер- 
ди. Максвелл кашфиётидан 3 йилдан кейин немис физи- 
ги Г. Герц биринчи бор тажрибада электромагнит тулкин- 
ни кузатиш шарафига муяссар булди. (13.20) тенгламадан 
равшанки, тебраниш контурининг резонанс частотаси

v  = Т  ~  -) конденсаторнинг сигими С дан ва Fan-

такнинг индуктивлиги L дан чикарилган квадрат илдизга 
тескари пропорционал. Конденсатор копламаларининг 
юзини камайтириб, уларни бир-биридан узоклаштирсак, 
конденсаторнинг сигими камаяди. Ралтакни тугри утказ- 
гич шаклила олиб унинг индуктивлигини минимумга кел- 
тириш мумкин. Бир суз билан айтганда, ёпик тебраниш 
контурини очик хрлатга утказсак, контурдаги тебраниш­
лар частотаси энг юксак даражагача кутарилади. Шу бо- 
исдан очик тебраниш контури электромагнит тулкинлар- 
ни нурлатувчи курилма вазифасини зп'айди. 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 коп- 
ламалари ёхуд индуктив галтак билан чегараланган фазо- 
да таксимланган булса, контур очик холатга утказилганда 
бу энергия контур ташкарисида таксимланади. Агар фазо- 
нинг шу кисмида электромагнит тебраниш уйготилса, унда
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14.2-расм. 14.3-расм.

хосил булган энергия узгариши электромагнит тулкин 
сифатида таркала бошлайди. Герц вибраторнинг c h f h m h -  

ни бироз ошириш максадида унинг учларини шар шакли- 
да ясаган. Шарларни, кучланиши 104 В атрофида булган 
узгарувчан ток манбаи-индукторга улаймиз (14.3-расм). 
Шарларнинг потенциали етарли даражада катта булганда, 
улар орасида учкунли разряд хосил булади ва вибратор­
нинг хар иккала шарчаси уланади. Шарчалар бир неча 
марта кайта разрядлангандан сунг тебранишлар сунади. 
Зотан, шарларда тупланган электр энергия электромагнит 
тулкинларни нурлатишга ва жоуль иссиклигига сарф була­
ди. Кейин индикатор вибраторни яна кайтадан зарядлай- 
ли ва жараён такрорланади.

Электромагнит тулкинларни кайд килиш максадида 
резонанс ходисасидан фойдаланилган. Бунинг учун Герц 
вибратордан / масофада иккинчи вибраторни урнатган. 
Агар биринчи вибратор электромагнит тулк,инларнинг 
манбаи булиб хизмат килса, иккинчи вибратор бу тулк,ин- 
ларни кайд к,илувчи приёмник вазифасини утаган. Ик­
кинчи вибраторнинг хусусий частотаси биринчи вибра­
торнинг хусусий частотасига тенг к,илиб олинган. Бу виб­
ратор резонатор деб аталади. Вибратор нурлатган 
электромагнит тулкинлар резонаторга етиб келганда у виб­
ратор частотасида тебрана бошлайди. Шарчалар орасида 
хосил булган учкунли разряд резонаторга электромагнит 
тулкинлари етиб келганидан дарак берган. Герц вибрато- 
рида уйкотилган электромагнит тебранишларнинг часто­
таси v ~  5 • 108 Гц атрофида булган. Бу катталик асосида 
резонаторга етиб келган электромагнит тулкиннинг тулкин 
узунлигини c = A - v  ифодада хисоблаймиз (бунда 
с = 3 • 108 м/с, электромагнит тулкиннинг вакуумдаги тез-

233



лиги). Келтирилган к,ийматларга асосан биринчи бор хосил 
Килинган электромагнит тулк,иннинг тулкин узунлиги 
Я = 0,6 м атрофида булган. Кейинчалик П. Н. Лебедев 1906 
йилда v ~  5 • Ю10 Гц частота билан тебранадиган вибра­
тор ясаб, тулкин узунлиги д = 6 - 10~3 булган электромаг­
нит тулкинларни хосил к,илиш имкониятига эга булади. 
1922 йилда А. А. Глаголева-Аркадьева частотаси 3 • 1012 Гц 
булган электромагнит тулкинларни нурлатадиган вибра­
тор ясаган эди.

Герц тажрибасидан куп утмай 1895 йил 7 майда 
А. С. Попов электромагнит тулкинларини амалий мак- 
садда, хусусан, симсиз алокани узатишда ишлатиш мум­
кин эканлигини исботлайди. 1896 йили бу тажриба радио 
эшиттириш даражасигача кутарилади.

Катта-кичик вибраторлар ёки антенналар таркатади- 
ган электромагнит тулкинлар радио тулкинлар деб ата­
лади. Уларнинг тулкин узунликлари кенг диапазонда, яъни 
Я = Ю-4 Ю4 м оралигида узгариши мумкин. Умуман ол- 
ганда, электромагнит тулкинларнинг тулкин узунлиги 0 
дан чексизгача булган ораликда ётади. Масалан, квази­
стационар электромагнит майдон хосил килган, яъни узга­
рувчан ток нурлатган электромагнит тулкинларнинг тулкин

. с 3-108л»/с ,  г
узунлиги Я = -  = —50Гц ~  ̂‘ М  НИ таш кил этаДИ. Бу
тулкинни бирор приёмник ёрдами билан кабул килиш 
мумкин эмас. Демак, квазистационар электромагнит май­
донлар таркибидаги тулкинларнинг тулкин узунлиги жуда 
катта. Бинобарин, квазистационар электромагнит майдон- 
ларнинг тулкин узунликларини ута 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 (АКШ, Франция, Англия ва 
бошкалар) да ута кучли антенналар курилган эди. Радио­
антенна ва радиотелескоплар ёрдамида коинотнинг жуда
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узок, нукталарида жойлашган объектларни радиозонд 
килиш ва улар дан келаётган тулкинларни кабул килиш 
имконияти очилди.

14.3-§. Диполнинг нурланиши

Электромагнит тулкиннинг манбаи булиб, нафакат 
вибратор ёки антенна, балки тебранма \аракат килаётган 
диполь ёки тезланиши нолдан фаркди эркин зарядли зар- 
ралар \ам  хизмат килади. Масалан, микдор жих,атидан 
тенг, лекин карама-карши зарядланган электр диполи 
нурлатган электромагнит тулкиннинг х,осил булиш жара- 
ёнини кузатайлик. Диполь мувозанатли \олатни эгалла- 
ганда х,ар икки заряднинг масса марказлари бир нуктада 
ётади ва диполнинг елкаси нолга тенг (/0 =  0). Биноба- 
рин, бу вазиятдаги диполь (14.4,а-расм) электромагнит 
тулкинларни нурлатмайди. Диполь вертикал УК буйлаб 
тебранма ^аракат килсин. Бунда диполь момента

Р е =  Рое sin®^ (14.9)

Конун буйича узгаради. Диполь таркибидаги мусбат ва 
манфий зарядлар бир хил рС1е = ql0 амплитуда билан теб-

раниб карама-карши фазага эга булади. Чорак давр­
да мусбат ва манфий кутбли зарядлар бир-биридан мак- 
симал /0 масофага узоклашади (14.4,б-расм) ва уз атрофи­
да ундан узокрок масофаларда узгарувчан электро 
майдонни уйготади. Кейинги вакт оралигида заряд- 
ларнинг бир-бирига якинлашиши кузатилади. Куч чизик- 
лари эса зарядлардан узоклаша бошлайди (14.4,в-расм). 
Ярим давр оралигида зарядлар узаро компенсация- 
лашиб колади ва куч чизиклари уз-узидан ёпилиб дипол- 
дан ажралади (14.4,г-расм). Шуни унутмаслик керакки, 
диполдан ажралган тулкинда Ё  ва Н  векторлар мавжуд. 
Зотан, Ё вектор заряд томонидан уйготилган булса, за­
ряднинг х;аракати Й  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 узокдашиб, майдон манбаидан 
мустакил яшайди. Аммо бу даврда диполь кутблари узга- 
риб колади. Шу ярим давр оралигида юкорида келтирил­
ган жараён айнан такрорланади. Диполда шакли олдин- 
гисига ухшаган, лекин тескари й^налитга эга булган янги 
электромагнит майдон пайдо булади (14.4,д-расм).

Электродинамика конунларига асосан диполь нурла- 
нишининг оний куввати

ифода оркали аникданиши исботланган. Бунда с-элект- 
ромагнит тулкинининг вакуумдаги тезлиги; /и0 — магнит 
доимийси. (14.9) тенгламадан вак,т буйича иккинчи тар- 
тибли \осила олайлик:

Бу ифодани юкоридаги тенгламага куйсак, диполнинг 
оний куввати

N  =  s i n 2 cot (14.10)
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шаклни олади. Келтирил­
ган ифодадан равшанки, Р W)
диполь нурланиш ининг —  ------  m
Куввати >^амма йуналишда 
бир хил эмас. 14.5-расмда 
диполь нурланиш энерги­
ясининг йуналишга 6 o f - 14.5-расм. 
ликдик диаграммаси кел­
тирилган. Яккаланган диполь нурланиши антенна нурла- 
нишига эквивалент. Бундан мух;им хул оса шуки, вертикал 
урнатилган антенна вертикал йуналишда электромагнит 
тулкинларни нурлатмайди. Горизонтал йуналишда эса 
электромагнит тулкинларнинг нурлатиш интенсивлиги энг 
катта. 14.5-расмда келтирилган диаграммадаги нурланиш 
окимининг энергияси (12.37) тенглама оркали ифодалан- 
ган. Умов-Пойтинг вектори S  нинг диполь уки билан 
х;осил килган бурчак в  = у  булганда, Умов-Пойтинг век­
тори энг катта кийматга эришади. Шу боисдан 0 = у  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 ^олатига нис­
батан тебраниб туриши атом нурланишини вужудга кел- 
тиради. Атом электрони циклик частотаси со амплитуда­
си рж = elo булган тебранма \аракат килса, (14.10) га асо­
сан, атом нурланишининг уртача куввати

^  аг /'о"4«2/о
< vv > — ШГ~

булади. Чунки, sin соt нинг уртача киймати ярмига тенг,
яъни < sin to/ > = у (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 
таъсиридаАТэнергияни ютади. Бу энергия атомнинг ички 
энергиясига айланиб, атомнинг валент зонасида жойлаш-
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ган электронлар орасида таксимланади. Натижада валент 
электронларнинг кинетик энергияси ошади. Электрон- 
ларнинг харакатидаги бу узгариш атомнинг тебраниши 
сифатида намоён булади. Шу уринда, кинетик энергияси 
ошган электронлар атомдан чикиб кетмайдими деган са- 
вол турилиши мумкин. Электронни атомдан узиб олиш 
учун еср, = А, билан аникданган ионизация ишини бажа- 
риш лозим (7.1-§ га каранг). Оддий шароитда атомнинг 
иссикдик харакат энергияси ионизация ишидан анча ки- 
чик (кТ < < Aj). Атомнинг тебраниши жуда киска, тахми- 
нан 10'8 давомида кузатилади. Бу вак,т орали гида у ютган 
энергиясини электромагнит' тулкин сифатида нурлатади 
ва мувозанатли \олатга утади. У таркатган электромаг­
нит тулкин эса атомдан ~3 м масофага узокдашади. Атом 
бошка атомлар билан богланган булганидан, у яна ис- 
сикдик харакатида иштирок этиб, юкрридаги жараён бу 
атомда кайта такрорланади. Демак, температураси абсо­
лют нолдан юк,ори булган *ар кандай модда таркибидаги 
атомларнинг тебранишидан х,осил булган электромагнит 
тулкинлар модда сиртида иссиклик нурланиши сифатида 
нурланиб туради. Модда таркибида “иссик” атомлар би­
лан бир каторда “совук” атомлар хам бор. БинобарИн, 
модда сиртидан таркалаётган электромагнит тулкинлар­
нинг тулкин узунлиги жуда кенг диапазонда узгаради. Паст 
температураларда модда сиртида нурланаётган электро­
магнит тулкинларнинг тулкин узунлиги катта ва уларни 
оддий куз билан сезиш мумкин эмас. Шунинг учун бу 
нурлар 2-жадвалда келтирилган электромагнит тулкин 
шкаланинг инфракизил кисмини ташкил этади.

Модданинг температураси маълум бир кийматга етганда 
ундан тулкин шкаланинг кузга куринадиган кисмида ёт- 
ган электромагнит тулкинлар нурлана бошлайди. Инсон- 
нинг кузи тулкин узунлиги Я = 7,6 ■ 10~7 -  3,9 • Ю̂ 7 орали- 
рида ётган электромагнит тулинларни сезиш кобилиятига 
эга. Температура жуда юкори булганда модда нурланиши- 
нинг спектрида кузга куринадиган нурлар билан бир катор­
да куриш чегарасининг юкорисида ётган ва ультрабинафша 
нурлар деб аталувчи электромагнит тулкинлар хосил була 
бошлайди. Нихоят, таъсири жуда кучли булган рентген 
нурлар зарядли зарраларнинг кучли тормозланишида, таъ-
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сири ута кучли булган гамма нурлар эса ядровий парчала- 
нишда юзага келади. Хулоса кил и б айти мумкинки \ар 
Кандай нурланиш, у кандай таъсир натижасида юзага кел- 
масин, электромагнит тулкин табиатига эгадир.

2-жадвал

Нурланиш тури
Тулкин

Частотанинг
узунлигининг

диапазони (Гц)
диапазони (м)

Ута узун электромагнит
тулкинлар оо дан > 104 < 3 - 104
Узун радио тулк.инлар 104 -  103 3-104 — 3 - ю 5
Урта радио тулкинлар ю 3 -  ю 2 3-105 -  3-106
Киска радио тулкинлар 102 -  10 3- 10б -  3-107
Ультракиска радио
тулкинлар 0 1 о 1 <*» 3 - 107 — 3-10"
Инфракизил нурлар 10-3 -  7 ,6 -10-7 3-10" -  З'Ю ’4
Кузга куринадиган
нурлар 7 ,6 -10-3 -  3,9* 10"7 4 - 1014 — 0,8 • 10'5
Ультрабинафша нурлар 3 ,9 -10"7 — 1,2-Ю-10 0,8 • 1015 -  2 ,5 -1018
Рентген нурлари 2- 10* — 1,2-Ю"12 1,5-1016 — 2 ,5 -Ю20
Гамма нурлар 4 ,66-10-'3 ва 10-'3 6 ,4 -1020 ва > 3-1021



ИЛОВА

ЭЛЕКТР ВА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМГА ОИД ФИЗИК 
КАТТАЛИКЛАРНИНГ ХАЛКАРО ТИЗИМ (СИ)ДАГИ 

БИРЛИКЛАРИ

Физик 
катталик ва 

унинг белгиси

Бирликка 
асоса булган 

ифода

Физик катталик 
бирлиги ва 

улчами
Бирликнинг физик 

маъноси

1 2 3 4
Заряд

мивдори“[<7]

Потенциал
м

Потенциаллар 
айирмаси ёки 

кучланиш
№i ~<Рг= U 1

Электр 
майдон 

кучланганли- 
ги [Е]

? =  I t  

А
<Р = Ц

и = *
<7

Е  = -  
ч

1 Кл = 1 А -с 
(Т-А)

\В = \ —Кл
(L2MT-3A ')

(L2MT-JA ')

Е  = 1 —М
(LMT-’A 1)

У тказгичдан 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 берилтан нуктаси- 
дан чексизликка кучи- 
ришда электр кучлари 1 
Ж иш бажарса, майдон­
нинг шу нук,тасининг 
потенциали 1 В булади.

1Кл зарядни майдон­
нинг бир нуктасидан 
иккинчи бир нук,тасига 
кучиришда электр куч­
лари 1 Ж иш бажарса, 
бу икки нуктанинг по­
тенциаллар айирмаси 
(кучланиш) 1 В (вольт) 
дейилади.

1 в1 -тj  — шундаи узгармас
электр майдон кучлан- 
ганлигики, бу майдон 
куч чи зи клари н и н г 
йуналишида олинган
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Давоми
1 2 3 4

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.

Заряднинг 
чизшуш 

зичлиги [т]

, Кл
х  ~  ~м
(L-‘TA)

1 ** К1 — бир метр чизик;-

ли утказгичда 1 Кл за­
ряд микдори бир текис- 
да так,симланади.

Заряднинг 
сирт зичлиги

И

Заряднинг 
\ажмий 

зичлиги [ р е ]

Z - J

Р е = у

, Кл
Т =  1— г  

М 2
(L 2TA)

(L-2TA)

. Кл
-jjT  — сирти силлик- 

ланган ясси пластинка 
(утказгич)нинг 1 м2 юзи- 
да 1 Кл заряд бир текис- 
да таксимланади.

Хажми 1 м3 булган ях­
лит утказгичнинг бутун 
Хажми буйлаб 1 Кл за­
ряд бир текисда так,сим- 
ланган эканлигини бил- 
диради.

Электр 
майдон 

кучланганлик 
векторининг 
ок,ими [Фе]

Фе = ES Фе = 15 ■ М 

(L3MT-3A-')

1 В • М — электр куч чи- 
зикларига тик урнатил- 
ган 1 м2 юздан 1 В/М 
кучланганлик чизиклари 
Утганиии курсатади.

Силжиш 
вектори [D]

Ь н

(I?-2TA)

, Кл
* тту — бир квадрат

метр юзага 1 Кл заряд 
\осил цилган куч чизик,- 
лар тик йуналган экан- 
лигиии билдиради.

Электро
диполь

II р, = \ К л М  
(LTA)

Микдорлари 1 Кл дан 
булган ва бир-биридан

16 - У .  К,. Назаров 241



Давоми
1 2 3 4

моменти

W

Электр сигам

[С]

Ток кучи [ / |  

Ток зичлиги 

[ / ]  

Электр 
каршилик [Л]

Солиштирма
электр

каршилик

И

Электр 
утказувчан- 

лик [GJ

Солиштирма
электо

<р

F V j - h h
1 ~  а

J - i

я . °  

р  =  ^  

с 4

\Ф = \ ~В
(L-2M -‘T4A2)

Ы  = 2 ■ 10"7 ^  
(А) М

j = 1 - 4 -J м г
(L"2A)

1 л
l°M = U
(L2MT-3A2)

р  = 1 Ом • м  

(L3MT-3A2)

1См - 1 - J -Ом
(L-2M -‘T3A-J)

, См 
г  ‘  ‘ »

1 м узок,ликда турган 
икки  *;арама-к;арши 
к,утбли зарядларнинг 
моменти.

Утказгичга 1 Кл заряд 
берилганда унинг потен- 
циали 1 В га ошса, бу 
утказгичнинг электр си­
гами 1 Ф (фарад) дейи­
лади.

1 Анинг тарифи жадвал- 
га берилган изовда кел­
тирилган.

1 ~  ток кучи

утказгичнинг 1 м2 
кундаланг кесими буйи­
ча бир текисда так,сим- 
ланган электр токнинг 
зичлиги.

Икки учидаги кучланиш 
1 В булганда, 1 А ток 
утадиган утказгичнинг 
каршилиги 1 Ом дейи­
лади.

Кундаланг кесими 1 м2, 
узунлиги 1 м булган куб 
шаклидаги утказгичнинг 
солиштирма электр кар­
шилиги 1 Ом • м дейи­
лади.

Каршилиги 1 Ом булган 
утказгичнинг электр 
утказувчанлиги 1 См 
(сименс) дейилади.
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Давоми
1 2 3 4

утказувчан- 
лик [у]

Электр 
юритувчи куч 

[6]

Магнит
индукцияси

\В]

Магнит 
майдон 

кучланганли­
ги [Н]

Т окли к о н ­
турнинг маг­
нит моменти

[ Р т \

Магаит 
окими [Фт]

г  = $ (Ё ТсЦ
е '

г  = т т

P , = 1 S

Ф . - D S

(L-3M - 4 3A-2)

) = 
(L2MT-3A-‘)

' ; , :3k „

(MT-2A -‘)

н - ' ъ

(L-‘A)

Pm = i A M 2
m (L2A)

156 = Ш  • мг 

(L2MT-2A -‘)

Т ом онлари 1 м дан 
булган куб шаклидаги 
утказичнинг электр 
утказувчанлиги дейила- 
ди.

1 Кл зарядни танщи куч 
киритилган берк занжир 
буйлаб кучиришда таш- 
jpi 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 
чизик/1арига тик урна- 
тилган утказгичдан 1 А 
ток утганда, магнит май­
дон бу утказгичнинг хар 
бир метрига 1 Н куч би­
лан таъсир этади.

Радиуси v = 0,5 М 
булган доиравий контур- 
дан 1 А ток утганда, 
унинг марказида з^осил 
булган магнит майдон 
кучланганлиги 1 А/М га 
тенг булади.

1 А • М 2 — юзи 1 м 2 
булган сиртни ураб ол­
ган контурдан 1 А ток 
утгандаги магнит момент

Магнит индукцияси 1 Тл 
булган майдоннинг куч 
чизик^арига тик урна- 
тилган 1 м2 юзани тешиб 
утган куч чизюуирининг 
ок,ими 1 Вб (вебер) була­
ди
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Давоми
1 2 3 4

И н д у к т и в л и к

ш
L  — е‘

1Г" = 1 АВ1С 

(L2MT-3A-2)
Ток кучи 1 сскундда 1 
А га узгарганда 1 В ин­
дукция ЭЮ К косил 
Киладиган контур (соле- 
ноид)нинг индуктивли- 
ги 1 Гн (генри) булади

d l/d t
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