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С У З БОШИ

^озирги кунда реснубликад  аги купчилик педагогика 
институтларида « М а т е м а т и к а »  .\ам да  «Умумтехника 
фанлари ва м е^нат»  ихтисослиги  буйича та^сил олувчи 
талабалар физика ф анини  у р г а н и ш д а  техник олий 
у1\ув  юртлари ё к и  ф и зи к а  м утахассислиги  учун чица- 
рилган ук^ув ц у л л а н м а л  аридан ф ойдаланадилар. Аммо 
бу цулланмаларлаги матери ал л ар  физикадан хал^  
таълими вазирлиги том оы идан  тасд.и!\ланган дастур 
материалларини тул и ц  кам раб  олмайди. Шунинг учун 
Низомий номли Т о ш к е п т  Д а в л а т  педагогика институти 
физика кафедрасининг „куп йиллик  илмий ва педагогик 
иш тажрибаларига эга булган аъзол ари  ю^орида зикр 
цилинган м утахассисликлар  учун  мулж алланган  уь^ув 
цулланмасининг «У м у м и й  ф и зи ка  курсининг» «Меха­
ника» булимини 1989 йилда, «М олекуляр физика ва 
термодинамика а с о с л а р и »  булимини 1992 йилда нашр 
цилдирган эдила р .  У ш б у  цул л ан м а  умумий физика 
курсичинг каЕбятдагн «Э: ечтр ва м^глетизм» булимидир.

Кулланмада юг^орида зикр цилинган ихтисосликлар 
учун м улж алланган  дастурдаг 'п  м атериаллар  тулиц ёри- 
тилди. Тулаликнн та ъ м и н л а ш  м аксад ид а  айрим ку- 
шимча м атериаллар >;ам киритилган. Мактаб физика 
курсидан олинган бил и м л ар  э ъ т и б о р га  олиниб, даво- 
мийликни саклаш га  интилдик. Ш унинг учун ^ам бар- 
ча материаллар х а л ^ а р о  б и рликлар  системаси (СИ) да 
баён цилинди.

Ушбу цулланм анинг ^улёзмасини уциб чициб, уз- 
ларининг кимматли ф и к р  ва муло,\азаларини берган- 
ликлари учун Ф а р го н а  Д а в л а т  дорилфунунининг фи­
зика уцитиш м етоди  касининг  м у д и р и ,  профессор 
А. У. Ра,\имовга, Н изом ий н ом ли  Тошкент Д авлат 
педагогика институтининг ф изика  ук;итиш методикаси 
кафедрасининг п р о ф ессо р и  Б. М ирзаа^медов, умумий 
ва экспериментам ф и зи ка  каф ед расининг  мудири, до­
цент И. Исмоилов, э л ек тр  ва радиотехника каф едра­
сининг доиенти С. А лиев , ТД Д ум ум ий  физика каф едра­
сининг катта уц и тувчи си  Р. Ю супов уртоцларга му- 
аллифлар у-зларининг ну^ур миннатдорчиликларини 
билдирадилар. ИГ унингдек , у ш б у  ^улланманинг цулёз- 
маси билан таниш иб, у з л а р и н и н г  ф икр  ва муло'^азала- 
рини та^риз о р ^ а л и  б и л д и р г а н  б арча  ^амкасбларга 
ташаккур из^ор э т а д и л а р .

М уаллиф лар
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КИРИШ

2Г з  замонасида юнон туцувчи ^излари мокининг 
у ч и га  урнагилган ка^рабо туциш жараёнида ип-то- 
л а л а р и га  тегиб ншцаланиши натижасида, узига енгил 
нарсаларни тортиш хусусиятига эга булиб ^олганини 
сезиш ган. Гу^увчи цизлар сезган бу ^одиса «ка^рабо 
вддисаси» деб номланган булса-да, кейинчалик «электр 
^одигса» деб атала бошланди. Инщаланиш натижасида 
у з и г а  енгил жисмларни тортиш хусусиятига эга булиш 
^одксаси , «электрланиш» деб, бундай хусусиятга эга 
б у л га н  жисмлар эса «электрланган» (ёки электр заряд- 
га э г а )  жисмлар деб юритила бошланди. Тажриба асо- 
сид а  электрланган жисмларнинг узаро таъсири бир- 
бирларини  тортишиш ёки итаришиш куринишида на- 
моён: булиши аницланган. Уша даврда икки тур заряд- 
лар  борлиги цайд цилиниб, терига шиша ишцаланган- 
да, ш иш ада ^осил булган заряд шартли равишда 
«мусбат», терида ^осил булган заряд эса «манфий» 
деб олинган. Шунингдек, эбонит жунли матога ишк;а- 
л а н ган д а  эбонит— манфий, маго — мусбат зарядга эга 
б у л ад и . Бир хил ишорали зарядлар узаро итаришиши, 
^ар хил ишоралилари эса тортишиши тажрибаларда 
аникланган. Куп асрлар утиб нихоят XVI асрда1 шил из 
о л и м и  В. Гильберт ка^рабодан бошца 20 дан орти^ 
\тт-т.л узаг>о ишкаланга ида хам тортиш хоссасига 
эришишларинм ан иклаган.

О р а д а н  царийб 200 йил утгач, В. Франклин, 
М. 3 .  Ломоносов ва Г. В. Рихман (XVIII аср) уз таж- 
ри б а л а р и  билан атмосферада руй берадиган «яшин» 
э л е к т р  ходисаси эканлиги исбот цилганлар. Нихоят,
X V II I  асрнинг юхирларида (1784— 1785 йиллар) Ш. Ку­
лон узи ясаган буралма тарози ёрдамида утказган 
та ж р и б а с и  асосида электр зарядлар орасидаги узаро 
т а ъ с и р  кучини ифодаловчи цонунни топган. Шундан 
с у н г ,  кейинги икки аср ичида куп мамлакатларда тад-
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цицот ишларини олиб борган олимлар узларининг куза-  
тиш ва тажрибаларп асосида дум келган- янги далиллар- 
ни гипотеза ёки назария  билан тушунтиришга уринган- 
лар. Олимлар, иуцтавий электр зарядлар, элементар 
магнит кутблари ёки иккита параллел электр токи эле-  
ментлари орасидаги у заро  таБсир кучи мавжудлитини 
кузатгач, XIX асрнинг иккинчи ярмигача Ньютоннинг 
бутун Олам тортйшиш цонунига тацлид цилиб, у зо к  
масофадан таъсир б ор  деб цараганлар. Ампер, П у а с ­
сон, Гаусс, Остроградский, Вебер, Кирхгоф каби о л и м ­
лар расмий шаклда математик аппаратдан ф ойдала- 
ниб, назарий ^исоблаган булишларига царамай, узок;- 
дан таъсир булишининг физик маъноси очилмай д о л ­
ган.

Электр ва магнит майдон назариясининг асосчиси 
Фарадей экисмларнинг электрланиши ёки магнитла- 
нишида уларни ураб олган эфирда эластик д еф о р м а­
ция ва бунга боглиц таранглик в а  босим каби цандай- 
дир узгариш руй бериши асосида жисмларнинг э л е к ­
тромагнит узаро та*ьсирини тушунтирган. Узаро т а ъ ­
сир кучлари мавжуд булган бу фазони электромагнит 
майдон деб атаганлар.

Фарадей айтган электром агнит майдоннинг м ав- 
жудлиги ^а^идаги фикрини орадан 20—25 йил утгач, 
Максвелл ривожлантирди. М аксвелл тажрибадан то -  
пилган цонунларни ум умлаш тириб, уз назариясининг 
асосий тенгламаларини олди. Б у  тенгламалар асосида 
электромагнит тулкинларнинг мавжудлигини, ёрурлик- 
нинг электромагнит табиатини назарий кашф ^илади . 
Электромагнит тулкинларни биринчи булиб Г. Герц 
тажрибада олди. Электромагнит тул^ин механик тул- 
кин булмай, вакуумда 300000 км/с тезлик билан тар -  
калувчи тулк;ин булиб, материянинг махсус шакли каби  
мавжуддир.

XIX асрнинг охири ва XX асрнинг бошларига келиб 
Лорентц Максвелл назариясини ривожлантириб, к л а с ­
сик электрон назарияга  асос солди.

Шундай килиб, к у п  асрлар давомида, электр в а  
магнетизм ^ацида таж р и б а  ва назарий маълумот р и -  
вожланиб, электр ва магнит майдон тушунчалари, 
уларнинг табиати хак;идаги фикрлар шакллана борди.
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I Б О Б. ЭЛ ЕКТРОСТАТИКА

I- §. Жисмларнинг электрланиши. Заряднинг сацланиш
цонуни

Тинч ^олатда булган зарядлар ва улар атрофида 
мавжуд булган электр майдоннинг узаро таъсирини 

;мицдорий богланиш билан урганувчи булимга электро­
статика дейилади. Аввало, жисмларникг электрлани- 

жлига оид баъзи >;одисаларни куриб чи^айлик.
Электрланишни уч усул ,билан амалга ошириш 

мумкин: ишцаланиш йулн билан, теккизиш нули билан 
ва  таъсир орцали.

Ицщаланиш ёки таъсир усули билан айрим жисм- 
лар  электрланганда, улардан бири мусбат зарядланса, 
иккинчиси манфий зарядланади ва ^амма вщт бу за- 
рядларнинг мицдорлари узаро тенг булади. Бопщача 
айтганда, нейтрал жисмдаги мусбат ва манфий заряд- 
ларнинг ми^дорлари хамма ва^т узаро тенг булади. 
Н ечта  мусбат заряд булса, манфий заряд хам шунча 
булади. Яккаланган системадаги зарядлар мивдори 
вакт утиши билан узгармайди. Бу хол зарядларнинг  
сацланиш $онуни деб юрптилади.

Х^озирги ваь^тда ^амма урта мактабнинг, ^атто 
8 - синф уцувчиларига ^ам> Резерфорд тажрибасининг 
кинолавхасини кузатишлари асосида олган билимлари- 
д а н  бизга маълумки, биз билган водород (Н), гелий 
(Н е), кумир (С), азот (IV), кислород (О) ва х;. к - 
(Менделеев жадвалидаги) 100 дан ортик элемент 
атомларининг 1 0 _?6— 1 0 _зэ м3 ^ажмли ядросида масса-
_ГППН К  Я П И ! I О  ПМП XII. '7 \i\Y6 aT ял пял ли протон В Л 1 я р я ч -
сиз нейтронлар жойлашган «булиб; унинг атрофида про- 
тонлар сони (Менделеевнинг даврий системасида эле- 
тментнинг тартиб ракамини курсатувчи сон)га тенг 
элсктронлар харакат килади. )^ар бир атом ёки уму- 
м ан  хар 1\андай жисмдаги элекгронлар сони ундаги 
протонлар сонига тенг булса, улар энг якин ( 1 0 ~ 10 м) 
м асоф ада бир-бирларининг узаро таъсири билан бор- 
л анган  булиб, агрофдаги бошка мухит зарядларнга
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сезиларли таъсир ^илмайди, бундай ж исм лар  а м а л д а  
электрланмаган ,\олда булгамлиги учун нейтрал ж исм  
ёки нейтрал атом дейилади . А гар маълум бир восита  
ёки кучли энергетик та ъ с и р  б и л ан  ж исм да  п дона э л е к ­
трон ажратиб олинса, ундаги электронлар сони п т а г а  
камайган булади, бундай жисм ни мусбат заряд лан ган  
жисм деб юритилади, акс ^ол да , яъни жисмдаги э л е к ­
тронлар сони, ундаги мусбат зарядли  протонлар сони- 
дан куп булса, бу ж и см  м анф ий  заряд лан ган  дейилади. 
Купинча, металлар тезгина  эл ек трон л ари дан  а ж р а л и б  
мусбат зарядланади, газл^р  эса (водороддан бонн^а- 
лари), манфий заряд лан ад и . Ш унинг учун ^ам электр-  
ланишда бир жисм гь дона м анф ий зарядни  иккинчи 
жисмдан ажратиб о л с а ,  иккинчисида п  дона орти^ча  
мусбат зарядлар цолган  булади . Х ам м а  вацт нейтрал  
жисмлардаги мусбат в а  м анф ий  за р яд л а р  сони у з а р о  
тенг булиб, уларнинг алгебра ик й и р и н д и с и  нолга тенг  
булади. Бу ,\ол >;ам э л ек тр  микдорининг сакланиш к;о- 
нунини тасдицлайди.

Кулон уз цонунини ам алий  исботлар билан т а к л и ф  
этганда тинч ^олдаги заряд ларн и н г  м асоф а (узоц) д а н  
туриб таъсир этишини: асос э ти б  олган, аммо Ф ар ад ей  
эса 19-асрнинг бошл арида з а р я д л а р а р о  таъсир б уш  
оралик; орцали уз-узидан утмайди, оралиада, а л б а т т а  
мавжуд булган бирор му^ит воситаси билан  руй б е р а -  
ди деган эди, кейинчалик б^ «мухитни» электр. м айдон  
деб юритишга одатланйб  колинган. Хакицатан, бундай  
материя — мухитнинг бор эканлигини вакуумдаги б и ­
рор ну^та заряд  _атрофига б о ш ^ а  бирор заряд кири- 
тилганда хам куч таъсири  рун  бериши билан аницлан- 
ган. Майдондаги куч ч и зи ц л а р и  ва бу куч чизиклари- 
нинг зичлигига цараб , унинг хар бир ну^тасида р у й  
берувчи таъсир кучининг м и^дори хацида хам ф и к р  
юрита оламиз. 1\а н д а й  восита билан булмасин о б ъ е к ­
тив борлицнинг , \ар ак ат  ш а к л и  ёки у билан руй б е р у в ­
чи хоссасининг онгимизда а к с  этиши, тасвир цолдири- 
ши сезилса, у  материя- дейилади . Таъриф га кура м одд а  
материянинг бир ш ак л и  булгани  каби, майдон ,\ам  
материянинг бир ш аклидир.

Аниц текширитилар модда ва майдоннинг таб и ати  
бир хил булма'са х;ам -бир неча хоссалари умумий, я ъ н и  
бир-бирига тугри кел ганлигин и  курсатди. ‘Модда о б ъ ­
ектив (одамнинг онгига борлш^ булмаган) борлик, м а й ­
дон ^ам объектив борлик;. М о д д а  энергияга эга, м ай -
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Д
лон хам энергияга эга, модда ^а- 
ракат ва узгариш (айланнш) 
хоссаларига эга, майдоп .\ам худ- 
ди шундай хоссаларга эга ва 
хоказо. Модда уз табиати ва хос- 
салари билан 100 дан ортик кимё- 
вий элеиентлар шаклида учраса, 
майдон >̂ ам табиати турли бул- 
ган гравитацион (узаро торти- 
шиш), электромагнит, ядро ва 
; хоказо объектив борлик;дан ибо- 
рат. Шунинг учун хам майдон

1-расм. материянинг шаклларидан бир
туридир.

Биз энди бир неча .ходисани кузатайлик.
Жисмнинг электрланган эканлигини курсатувчи ас- 

боб электроскопнинг таш^и шарчасига (1-расм) бир 
парча терига иищаланган шиша таё^часини тегизсак, 
асбоб ичида жойлашган металл стержень учига ёпиш- 
тирилган юпка когоз япрокчалари бир-биридан узок- 
лашади; агар шу ^олда, тажриба учун, шиша таёцча 
урнига эбонит таёкчанн олиб, уни мовут парчасига 
иш^алангандан сунг шарчага тегизсак, цогоз япро^ча- 
лари аввал бир^бирига тегиб, яна бир-биридан узок;ла- 
шади.

Штатив елкасига бир. учига юпь̂ а цогоз гсарчаси 
ёпиштирилган ипак ипии осгач, унга .терига ишк;алан- 
ган шиша таё^часини я^инлаштирганимизда, япроцча- 
лар югуриб келганича шишага тегиб (2-а  раем), унинг 
зарядидан олгач, ундан кочади, (2 -6  раем), шу х;олда 
шиша таёкча урнида мовутга ишкаланган: эбонит та-

2 раем.



ёцчани - я^инлаштир сак, ш и ш а  д а н  цочган япро1\ч а л а р  
эбонитга тортиладн ( 2 - в р а е м ) .  Бу тажриба электр  
зарядлари икки тур л и  э к а н л и г и н и  курсатгани учун 
шартли равишда ш иш а з а р я д и  мусбат ( +  ) ва эбонит 
заряди манфий (— ) инхорали деб к^абул цилинган, 
яъни бир исмли [ ф а ^ а т  ( + )  ё к и  (— ) ]  зарядлар бир-  
бнридан кочади, и кки  исм ли  Г( +  ) я а  (— )1  з а р я д л а р  
бир-бирини тортади, дейилган.

Агар электроскоп япрок;ча- 
лари каршисига бирор э к р а н  
урнатиб, заряднинг о з-купл  и ги­
га цараб япроцча огишига мос 
чизш утр чизиб цуйсак, у би­
лам заряд ,микдори«и у л ч а ш  
мумкин булади. Б ун д ан  шк ала-  
ли электроскоп электрольетр 
(3 - раем) деб юритилади.

Электрометр а о ё к ч ага  ур- 
натилган икки томони ойна би- 
лан беркитилган м еталл  гар- 
диш булиб, унинг ичига гар- 
дишдан изоляциялаиган х о л д а  
с металл таекча, таёкч ага  эса 
бурила оладигаи килиб б с т р е л ­
ка, гардишнинг паспгки цисми- 
га, уни ерга у л а ш  у ч у н  й 
клемма урнатилган. О йнанинг 
бир томони дараж аланган .

,3- раем.

4- раем.



Биз юк;оридаги тажрибада шиша ёки эбонит таёц- 
чаларнинг ишкалаш натижасида электрланганини кур- 
ди к . Металларни ишкаламасдан ёки тегмасдан хам 
электрлаш мумкин.

Нейтрал ^олдаги электроскоп шарчасига манфий 
электрланган эбонит стержень якинл'аштирилса (4- а 
р а е м ) ,  шарчадаги электронлар электроскоп япроцлари 
орцали  ^аракатланиб шарчадан узо^лашиб боради, 
япроцчалар  бир-биридан ^очади, бу манфий зарядлар 
сонига тенг мусбат зарядлар шарчада эбонитдаги маи- 
ф и й  зарядлар билан богланган ^олда цолади. Шу ^ол- 
д а  шарчага бармогимизни тегизсак (4-6 раем) япроц- 
чалардаги  электронлар биз орцали ерга утиб" кетади, 
электроскоп япро^чалари тушиб нейтрал ^олга келади, 
бармот^ларимизни олсак ^ам, электроскоп заряд йуц- 
лигини курсатади. Энди эбонит таёцчани электроскоп 
ш арчасидан узоцлаштирамиз, бунда эбонитнинг манфий 
зарядлари  билан- богланган ^олда ажралиб турган мус­
б а т  зарядларга япроцчалардан электронлар утиб, унда 
м усбат  зарядлар ажралиб цолади ва натижада элек­
троскоп япро^чалари огиб, заряд борлигини курсатади 
(4 - е  раем). Бу ерда шарчадаги мусбат зарядларнинг 
бир-биридан ^очиши натижасида, уларнинг бир ^исми 
я п р 01\чаларга утгандек сезилади. Бу усулда зарядлаш, 
электр таъсир (индукция) усулида зарядлаш  деб юри- 
тилади . Хозирча юцорида цисцагина айтилган маълу- 
м о т  билан чегараланамиз.

2- §. Кулон цонуни

Жисмни электрланган ва нейтрал ^олда тарозида 
тортиб  курганда хам орирлик фаркини сезиш мумкин 
этиас. Баъзилар илгариги замонда электр заряди «вазн- 
с и з  суюклик» булса керак, уни бир идишдан иккинчи- 
сига  цуйиш мумкин деб .\ам уйлаганлар.

XVIII аср охирларида (1785 йил) француз физиги 
Ш арл ь  Кулон электрланган жисмларнинг узаро таъсир 
кучи оз ёки куп булишини сезиб, электрланган жиемда 
электр  заряд ми^дори оз ёки куп булиши мумкинли- 
гини паЙ1\атач, «заряд миадори» деган атамани ишла- 
тади .

Зарядларнинг узаро таъсирини урганиш учун Ку­
л о н  махсус буралма тарози ясаб, у билан утказган 
таж рибалари  асосида уз конунини кашф этган.
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Кулон тарозиси нинг тузил и- 
ши 5- расмда курсатилган. И 11- 
гичка эластик м ет а л л  И сим га  
енгил ва изоляц.ияланган А  
шайин уртасидан осилган б у -  
либ, унинг бир у ч и д а  а м еталл  
шарча, иккинчи у ч и д а  мувоза- 
натловчи посонги с юкчаси 
бор. Симнинг юь^ори учи айлан- 
тириладиган ва н е ч а  градусга 
бурилишини у л ч а й  оладиган  
дискалик В  д а ст ага  беркитил- 
ган. Катталиги худди- шу а 
шарчанинг катталигича булга и 
ва изоляцияланган стержень 
учига ма^кам ланган ичига ки -  
ритилгап ва а б и л а н  бир хил  
баландликда урнатилган. а в а  
Ь шарчаларни ихтиёрий з а р я д  
миь^дори билам эл ек трл аш  учун 
уларнинг бирига учинчи Б  
диэлектрик даста  учидаги з а -  
рядланган металл шарчаии т е -  
гизамиз. Энди а в а  Ь ш арчал ар  
бир-бирига чтегизилса, тенг  
миь^дорда зарядланган  шу ш а р ­
чалар бир-бирларлни итариб, бирор узок;ликда мувоза- 
натга келиб тухтаб  цолади, у л а р  орасидаги масофани 
асбоб деворидаги Ш ш к а л а  орц ал и  улчаш мумкин. 
Кейин асбобнинг В  дастаси орк;али симни бураб, ш ар­
чалар орасидаги масофа кам айтира борилади ва турли 
бурчакларда ш арчаларнинг м у во зан атд а  булиш пайтида 
улар орасидаги м асоф ал ар  \ а м  у л ч аб  борилади.

Механикадан биламизки, эл асти к  деформацияда 
бурилиш бурчагн айлантириш моментига мутаносиб 
булади, аввалдан тажриба ь^илиб симнинг бурилиш де­
формация коэффициенты (бурилиш  бурчак бирлигига 
тутрн келган куч  мицдори) ни аницлаб  олиб, заряд- 
ларнинг узаро т а ъ с и р  кучи (бурилиш  куч моменти ор- 
кали) ни ани1\ л а б  (амалда за р яд л и  шарчаларни истал- * 
ган масофага келтириб м увозан атд а  са^лаб) ун га  тур- 
ри келган м асоф ани ёзиб олгач, зарядларнинг узаро 
таъсир кучи Р м асоф анинг квадратига  тескари про-

5- раем.

И



порционал, яъни Кулон топган Р ~  -^-хулосага кела-
м и з .  Кулон яна бир 'цатор тажриба цилиб зарядлар- 
н и н г  узаро таЪсир кучи заряд ми^дорига кандай бог- 
лик^ эканлигини алохида текширган. Бунинг учун а 
ёки  Ь шарчасига тегиш билан ундаги зарядни ерга 
у ткази б , сунгра а шарча Ь шарчага тегизилса, -бир хил 
миь^дорда ^олдш\ зарядли шарчалар бир-биридан узо^- 
л а ш и б ,  маълум масофада мувозанатга келиб, тухтаб 
ц олади . Бу ^олда шарчалардаги заряд миадори улар- 
н и н г  ^ар бирида икки марта камайганда, шу масофага 
мое узаро итариш куч турт марта камайганини топган. 
Бу тажрибада а ва Ь шарчаларнинг ^ар бирида би- 
ринчи  таж рибада' д заряддан булганда, улар ораси­
д а г и  масофа г га, таъсир этувчи куч эса Р га тенг
б у л са ,  \ г р  'бир шарчадаги зарядлар мивдори дан

ц ол ган  иккинчи тажрнбада, яна В  дастани бураш ор- 
^ а л и  шарчалар ораси шу г масофага келтирилганда 
т а ъ с и р  куч 2-2 марта камайган, бу тажрибадан заряд­
л ар  орасидаги узаро таъсир кучи шу зарядлар микдо- 
р и г а ,  яъни зарядлар купайтмасига турри пропорионал, 
д е г а н  хулоса келиб чи^ади.

А гар  Ь шарчани зарядланмаган ,\олда а шарчага 
тегизсак , ундаги заряд мивдорининг ярми Ь г-а утиб, 
а д а г и  заряд мицдори икки марта камаяди, дастани 
б у р а ш  билан зарядлар орасидаги масофани узгартир- 
м асд ан , куч улчанса, унинг ^иймати биринчи тажри- 
бадагидан  турт марта камаяди Зарядсиз Б шар билан 
худ д и  шундай тажрибани (Ъ га тегизиб) такрорласак, 
б у н д а  ^ам Ъ шардаги заряд икки марта камайганидан 
кучнинг яна турт марта камайганига ишонган, бундан 
у з а р о  таъсир куч а ^амда б шарчалар зарядига мута- 
носиб эканлиги аник булган, яъни куч Р ~  ца • умумий 
холда  Масофага нисбатан шарларнинг радиуси
/ ?  — О Д Я Г Я / К Я Д Я  К П Ч Н К  Г п 'Л Г Я  VI П Я  Г И ХЧГИТДЛЯПЧН ] Г  к;-;-!ДЯ

тупланган, яъни нуцтавий заряд деб хисоблаш мумкин. Бу 
холд а  ва д2 нуцтавий зарядлар учун Кулон крнунига ту- 
бандаги таърифни бериш мумкин; иккита нуктавий заряднинг 
у за р о  таъсир кучи зарядлар купайтмасига турри, улар ора­
сидаги масофанинг квадратига тескари пропроционал булиб, 
уларни бирлаштирувчи турри чизщ  буйича йуналгандир.

Кулон конунининг математик ифодасини тубандагича 
ёзиш мумкин:
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Р =  к 5±3±  (1 Л )
Г2 7

ёки вектор курннишида

- 7 =  - ^ 2 1 . -  0 - 2 )

Р12 ва Рг1 бириычи заряднинг иккинчи зарядга ва иккинчи- 
нинг биринчига таъсир кучи; к — заряд, масофа ва кучлар- 
ни 5лчаш учун цабул ^илинган бирликлар системасига бог- 
лиц булган мутаносиблик коэффициенти.

СИ системасида (1.1) ифодадаги к =  — !—  эканлигини
4 ле0

^исобга олсак, (1.1) цуйидаги

Г = к —  ■ ЗИЗ*. (1.3)
4 я е 0 г2

шаклда ёзилади. е0 — ваккумнинг электр доимийси булиб,
унинг цийматини ани^лаш учун заряд  мицдорлари 1 Кл =
=  3x10* СГСЭ? булган нук^тавий зарядларнинг бир-бири-
дан 1 м масофада туриб, узаро таъсир этиш кучларидан
фойдаланамиз. Энди СГСЭ бирликлар системасидаги дина-
ларда ифодаланган зарядлараро таъсир этувчи кучни
Ньютонга айлантирайлик:

„ а, ?2 з- 10» - з* ю» о 1/ч1, р  _  41 _ -------------------дина - 9 • Ю 14 дина =
Г2 (102)2

=  9 ‘- 10- - Н =  9 1 0 9 Н. (Ь 4 )
Ю5

Зарядни'Кл ларда, масофани эса м ларда нфодалаганимиз- 
да, СИ да

с  Я2 и  гг 1 Кл2 / ,  г ,Б = — --------Н, яъни ------ • -----. (1.5)
, 4 Я80 г2 4 ле0 м2

(1.4) ва (1.5) кучнинг икки системадаги ифодаси булга ни 
учун

9- 109 Н =  — ,
4 л е 0 м2

бундан электр доимийнинг ^ийматини топамиз:

= ------- -------------- =  8 ,85  • ю ~ 12 —  с : к -: =
0 4 л • 9 • Ю0 Н-м2 Ж - м

=  8,85-Ю -12 =  8,85- 1(Г12 —  .
В • м' м
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Бирор мухит (диэлектрик) даги зарядларнинг узаро 
хаъсир кучи мухит таъсири билам вакуумга нисбатан е мар- 
‘т а  кам булади, ш\нинг учун умумий >^олда Кулон 1̂ онуни 
( 1.2)

?  -  - "-1 ' Чг • -  (1.6)
4 ле0 е г2 г

шаклда ёзилади, бунда е — му^итнинг нисбий диэлектрик 
сингдирувчанлиги.

3- §. Электр майдон. Майдон кучланганлиги. 
АЪайдонлар цушилиши (суперпозицияси)

Юцорида элекгр майдоннинг нима эканлигини ва 
унинг  таърифини айтган эдик, энди майдоннинг хосса- 
л ари н и  урганамиз.

Агар биз бирор 0  нуцтага +  <7о зарядни жойлаштир- 
г а н  х;олда тинч са^лаб, унинг атрофига цандайдир ау 
б ,  в нуцгаларга синаш учун <71, Яг мусбат заряд- 
л а р н и  киритиш билан эркин цуйиб юборсак, у +  ^ 0 заряд- 
д а н  тугри чизи^ буйлаб (агар олинган нуцталар турли 
атроф да булсалар, радиал буйлаб) то чексизликкача 
узоцлашади (6 - раем). Бу радиал чизицлар ¿/о заряд 
ж ойлаш ган 0  нуктанинг хамма атрофини тулдириб, 
уларнинг ^айси бири йуналишида булмасин, ихтиёрий, 
нуцтасига келтирилган пайтида цандайдир куч таъсири 
м ав ж у д  эканлигини курамиз. Бундай кучлар векторла-

рининг йуналиши — ¿7 з а ­
ряд харакати томон йу- 
налган деб кабул к^илин- 
ган. Агар бирор фазода / 
узокликда +  ¿7 в а — ц зар- 
ядлар тинч туриб, улац
; , П М ( ЧГ1 *А П-; П М П( * ! I Г ’ I ' 'Г Г! г -1А ‘  ̂‘ ‘ ■ ' ' i 1 ' 1 * ' \ х ' * * "
келтирилган +  ¿71 заряд 
эркин куйиб юборилса, 
бирор чизи буйлаб +  ¿7 
дан — д томоп келади (7- 
расм). Умумий холда 
заряднинг куйилиш урни- 
га ^араб харакат траек- 
торияси (изи) ни курса- 
тувчи чизик тугри ЧИЗИК 
эмас, эгри чизик булиши

* оо

б- раем.
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7-расм.

В

хам мумкин. Бу ч и зи к н и н г  и с та яга н  нуцталаридан зар- 
ядга таъсир этувчи куч в ек то р и н и н г  йуналиши б у  эгри 
чизи^нинг ш у о л и н га н  нукргасидан: (8 - раем) утган урин- 
ма чизик булаб йуналган  булади . Бундай чизи^ларга 
электр майдошинг к у ч  ч и з и ^ л а р и  дейилаДи.

Куч чизи^лари б и л а н  т а с а в в у р  этилган электр па­
лисада куч таъсирининг р у й  бериш и, унинг сабабчиси 
сифатида бирор м оддий  хиу^ит борлигини билдиради. 
Ана т у  физик р е а л л и к — борлиь; биз айтган электр 
маидонининг узгинаси б улиб , у материя ш аклларидан 
бири хисобланади.

Электр майдонни х а р а к т е р л о в ч и  бир неча физик 
катталиклар тушунчаси б и л а н  таниш иб  чи^айлик.

Агар бирор 0  ну ^ тад а  
+  д0 зарядни урнаштириб, 
ундан г узо^ликдаги нук- 
тага ¿71, q2, ¿7з> ••• за р яд л а р -  
ни навбатма-иавбат кел- 
тирсак (9 -раем), у л а р га  
турл и /7!, Б2, / з ,  ... кучлар- 
нинг таъсир этганлигини 
курамиз, аммошу ну^тага  
келтирилган хар биер з а ­
ряд микдори бирлигига турри  ке л га н  кучни улчсасак, ^ам- 
ма келтирилган за р я д л а р  учун б и р  хил циймат келиб 
чицадк, яъни

—  = —  = - ^ =  . . . (1.7)
Я 1 Яг Я 3 

Хар цандай д заря дни келтирганимизда ^ам шу нуь^та 
учун кандайдир битта климат

£  =  -^4 =  = . . . =  —
<71 Я г  Я

келиб чщади.

9- раем.

(1.8)
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Бу Е нинг сон гушм^ти куч чиз ири буйича олинган 
т у р л и  нуцталар учун турлича булади. Электр майдон­
ни н г  илгиёрий бир нуцтасида мусбат заряд бирлигига 
ту гр и  келган куч мивдори билан улчаниб, майдонни 
х арактерловчи физик катталикка майдоннинг шу нуц- 
тадаги кучланганлиги дейилади ва Е харфи билан белгила-

Р
ниб, Е =  — шаклда ёзилади. Куч вектор булгани учун 
кучланганлик ^ам вектор, яъни

Е  =  —  f бундан J 7 =  q Е  
' Я

ёзувдан ^ам фойдаланиш муикин.
Вакуум учун Кулон цонунининг ифодаси

=  —— • г хисобга олинса,
4 лг0 г3

(1.9)

1
4 л е0

± 7 . (1.10)

10- раем.

(1.10) га асссан, иуктавий qQ заряд атрофидаги электр 
майдон кучланганлиги шу заряд мивдорига турри ва масо- 
ф а  (орали^) нинг квадратига тескари пропордионал деган 
хулоса чщади.

Агар электр майдоннинг г узо^ликда олинган ну^тасида
кучланганлик Е булса, 2 г узоцликда кучланганлик 4 мар­
т а  кам булади.

Куч чизшулари орцали тасаввур* килияган турли электр 
майдон манзаралари 10, 11, 12-расмларда берилган.

16



а ) 6)
1 1- раем.

Бирор узоцликда жой- 
лашган -\-цх ва - г  <?2 заР* 
ядларга нисбатан ихтиёрий 
О нуцтага +  <? зарядим 
келтирамиз, унин г  бирли к  
микдорига тугри келгаи 
куч-вектор л ар, яъни куч-
лаыганлик векторларн Е1 в а
Ео иккита уз ради ал йуна- 
лишида мавжуд булиб, 
уларнинг геометрик й и р и н  -  
диси тулщ майдоннинг куч-
ланганлик вектори Е ни бе- 
ради, яъни

12- раем.

2—2778
13- раем.
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(13- раем). 4 - д  зарядки — д1 заряд узидан итаради (13-6 
раем), — (¡2 заряд эса узига тортади (13-а раем). Бу икки 
вектор кучланганликлар бир вацтда таъсир этиб, -\-q заряд 
иккала таъсирнинг натижаловчи таъсири остидабулади. Ана 
шу у  мумий йиринди таъсирининг сон ^иймати £, улар ора- 
сидаги бурчак а  деб олинса, (1.11) дан

Е  =  Е г 4  Е 2 (1.11)

Е =  У Е \ + 2 Е 1Ег с<яа +  Е\ (1.12)

топилиб, Е  векторнинг йуяалиши Е 1 ва Е2 лар устига чи- 
зилган параллелограмнинг диагонали буйича йуналган булат 
ди.

Агар зарядлар жойлашган ну^галар .куп булиб, улар- 
нинг ихтиёрин бирор нуцтадаги кучланганликлари Е1% Е г, 
Е3, . . . , Еп булса, йиринди вектор кучланганлик:

£ = Е 1 +  ЕЛ+  . . . . . .  + Е п. (1.13)

Натижавий кучланганлик векторининг ташкил этув- 
чи кучланганлик векторларининг геометрик йигиндисига 
тенг булиши суперпозиция принципи дейилади.

СИ да Е =  1 Н ва ц = 1 Кл булса, яъни 1 кулон за- 
рядга 1 ньютон куч таъсир этса, шу ну^тадаги кучланган- 
ликнинг ^иймати кучланганлик бирлиги деб н̂ абул филина-
ди, яъни СИ да Е =  1 —  .

Кл {,
/

4-< §. Остроградский — Гаусс теоремаси

Б у  теорелани утишдан аввал баъзи тушунчаларни 
э с л а т и б  утамяз.

а) Заряднинг сирт зичлиги.
Ж исм га  электр заряд берилганда юза бирлигига 

тутри келган электр микдори бйлан улчанадиган кат- 
та л и к  зарядларнинг сирт зичлиги  дейилади. .Заряднинг 
сирт зичлигини а ор^али белгилаймиз. *

5  юзада заряд текис гаксимланган булса, *

° =  |  (1.14)

булади. Сиртнинг шаклига цараб, сирт эгрилиги турли- 
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ча булган ж ойларда  э л е к т р  заряднинг сирт  зичлиги 
хам турлича булади .

Заряд сирт б у й и ч а  т е к и с  так^симланмаган ^олда 
сиртни жуда м ай л а  с и р т  эл ем е н тл  арига булиб чицай- 
лик. У вацтда хар  бир юза элем ентида  элек'гр зарядни 
текис так;симланган д е б  ц а р а ш  мумкин. Бу ерда юза 
элементи ДЗ га /\с/ э л е к т р  заряд  тугри келса, з а р я д ­
нинг уртача сирт з и ч л и г и

Заряд сирт зи ч ли ги н и н г  сирт эл ем е н ти га  тегишли 
бирор ну^тадаги хациь^ий 1\и й м а т и н и  билиш учун сирт 
элементи А5 ни ч е г а р а л о з ч и  ёпик; чизицни шу нук;та 
билан туташиб к е т г у н ч а  чексиз  кичрайтириши миз керак: 
у ва^тда А5 га м о с  к е л га н  з а р я д  Д<у хам чексиз кичрая 
боради.

Шундай килиб, м а н а  ш у  чексиз кичрайиб бораётган 
икки катталиклар н и с б ат и н и н г  лимити  ну^тадаги з а ­
ряд сирт зичлигини и ф о д а л  айди:

б) электр зарядларминг э^ажм буйича тацсимланиши.
Жнсмнинг (1/) .^аж м  бирлигига  тугри келган электр 

заряд  (q) микдори б и л а н  улчанадиган  катталикка  
электр заряднинг %ажмий зичлиги  дейилади. Электр 
зарядини^г ^ а ж м и й  зи ч л и г и н и  р о р ^ а л и  белгилайлик.

Худди шу к а б и ,  у з у н л и к  бирлигига турри келган 
электр заряд м и к д о р и  б и л г н  улчанадиган  катталикка 
электр заряднинг ч и з и ц л и  зи ч л и ги  дейилади. Одатда, 
заряднинг чизицли з и ч л и г и  т| орцали  белгиланади. 
Ю^оридаги м у л о х а з а л  арда н ф ойдаланиб , тубандаги- 
ларни ёзиш мумкин:

Бу ерда йУ ва <11— мос равишда олинган ,\ажм ва узунлик 
элемеитлари.

1. Хусусий х о л д а  q  з а р я д н и  у р а б  олган ёпиц сирт 
Ър^али утувчи м а й д о н  к у ч л а н га н л и к  оцимини цараб 
чицайлик. Бунинг у ч у н  д ыук;тавий зарядни вакуумда

(1.14»)

булади.

(1.16)

Остроградский — Гаусс теоремаси
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S)

радиуси т 6jfairaH сфера марказига урнатсак (14 -а 
раем), сфераникг ^амыа ерида майдон кучланганлиги
£  = ----- -—  булади ва радиал йунглишда булиб, нуцта q

4 л г2 е0
заряддан тарцалган кучланганлик куч чизи^ларининг уни 
ураб олган юзадан утаётган ^иймати : кучланганлик оцими- 
ни ифодалайди. Ëimrç контур нчида олинган зарядларнинг 
электр майдон кучланганлик о^ими, контур шаклига 6of- 
ли^ булмай, зарядларнинг алгебраик йириндисига тенг, яъни:

N s =  § E n dS. (1.17)

Бу тенгламани интеграллаганда

'NE =  ,( E d S  =  Е  \ d S  =  — q-—  4 я  Г- =  Л .  . (1.18)
Е У п п ? 4 я г2 е0 е0

М у^ит учуп эса

'  U l» a)
«?о

булади.
q заряднк ураб олган ёпи^ сирт исталган шаклда 

булса хам, 14-а раемдаги 51? 5 2, S сиртлардан утувчи 
кучланганлик ошми NЕ узгармайди ва >;амма ва^т q/ee0 га 
тенг булади.

А га р  олинган сирт ичида заряд булмаса у сиртни 
к еен б  утувчи кучланганлик оцими нолга тенг б;улади. 
Чунки, нечта куч чизик кирса, шунча куч чизи^ Чика­

14- раем.
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ди. Демак, 5 3 сиртга  к и р у в ч и  кучланганлик оцими би­
ла н чицувчи к у ч л ан ган л и к  оцими узаро тенг булиб, 
умумий о^им нолга те н г .

Агар ёпщ  сирт ичида бир нечта ¿?2, д3, . . нуь^та- 
вий зарядлар булса ( 1 4 -6  раем), у вацтда хар бир заряд 
учун кучланганлик оцими;

П х = — > ^ 2 = — , Д ^ з=  — . • • •  , ^ п =  —е0 е0  е0 е0
булиб, тула оким эса

МЕ = -р Д/2 +  -Л/3 +  . . . . +  (1-19)
ёки

1==1 ¿= 1 (1.20)

булади. Бу ерда <7 — з а р я д л а р н и н г  алгебраик йигин- 
диси. Шу топилган н а т и ж а  >*ар ^андай заряд  ва заряд ­
лар системаси учун  т у г р и д и р .  Чунки ^ар цандай з а ­
рядил жуда куп майд.а ^ и с м л а р га  ажратиб, уларга 
нисбатан юцоридаги м улох1а з а л а р н и  юритиш мумкин.

Агар ёпи^ с и р т  и ч и д а г и  зарядларнинг алгебраик 
йигиндиси мусбат б у л с а ,  бу вацтда кучланганлик о^и- 
ми ташцарига йуналган  б улиб , мусбат и шор а, агар 
манфнй булса, к у ч л а н г а н л и к  оцими ичкарига йуналган 
булиб, манфий иш ора  б и л а н  олинади.

Агар зарядлар ёпик^ сирхнинг ташк;арисида булса, 
кучланганлик чи зи ц лари  бу сиртни турли жойларда ке- 
сиб утишлари мумкин. Л е к и н  куч чизицларнинг х;ар 
бири сиртга бир том о н д ан  кириб, иккинчи томондан 
чикади. Чизик; к и р га н д а  м анф ий  о^им бериб, чиаданда 
эса мусбат оким б е р га н л и ги  учун барча ташци заряд­
ларнинг ииу ёпи^ сирт о р ц а л и  бераётган умумий куч- 
лаяганлик о^ими нол га  б а р о б а р  булади.

5 -§ . \Остроградский— Г а у с с  теоремасининг татбици

а) Зарядланган ясси  чексиз текисликнинг электр 
маидони.

Остроградский Г ау с с  теорем асидан  фойдаланиб, 
заряд сирт зичлиги с б и л а п  зарядланган ясси текис- 
лик атрофидаги э л е к т р  м айд он  кучланганлигини ^и- 
соблайлйк.

Бундай текисликнинг  х а м м а  жойида заряд сирт
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£
I , * *

15- раем.

зичлиги (а) бир хил ^ий- 
матга эга булиб, куч чи- 
зиклари илу т'екнеликка 
тик за икки карама-ь;ар- 
ши томонга чиедан була- 
ди. Масалан, 15-расмда 
мусбат зарядланган те- 
кислик майдони куч чизи- 
рининг йуналиши курса- 
тилган.

Электр майдон кучлан- 
ганлигини хисоблат  учун 
текисликдан бир хил узсщ 
ликдаги А ва В  ну^та- 

л а р д а н  'утган куч чизщларига тик олинган контурли 
Д5 юза утказамиз, бунда б у икки айлана орасида Д5 
асосли цилиндр ^осил булади. 15-расмда асоси Д5 бул- 
ган цилиндрнинг ён деворлари орцали утган кучланган- 
л и к  оцидои ноль булиб (чунки куч чизицлари ён сиртига 
п аралл ел  ва сиртни кесмайди), хамма о^им цилиндр 
асосларидан ута;ди. лар  куч чизицларга тик -булгани 
у ч у н  хар икки тсмонда хам оцимлар мусбаг булиб, 
умумий оцим:

N E = N1 + N 2 =  E•^2^S.

Остроградский — Гаусс теоремасидан 
ганлиги сщими мухит учун

¿7 _о А 5

майдан

(1.21)

кучлан-

булгани  учун, (1.21)
е„е е„е 

билан (1.21 а)
а

£  =  ■
2 г0е

(1.21а)

ни та^ о сл асак ,  

(1.22)

16- раем.

ни о/т ам ия.
Демак, зарядланган 

текислик электр' майдон 
кучланганлиги унгва  чап 
томонларда бир хил бу­
либ, А ва В нук^таларнинг 
узоклигига боглиц бул- 
май, фацат заряднинг 
сирт зичлигига боглик;.
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Узаро параллел  ва  царам а-^арш и  иш орали электр  
билаи зарядланган  и к к и  ясси текислик берилган бул- 
са, бунда улар о р а с и д а  ^ар и ккал аси н и н г  электр куч  
чизиклари б и р т о м о н г а  йуналган булиб ( 1 6 - раем), май- 
дон кучлаиганлиги ул арнинг йигиндисига  тенг:

Е = VJ U

2  еге 2 е0е
а

Епе
(1.23)

Лекин текисликлардан ташцаридаги унг ва чап томивларда 
электр куч чизиклари к^арама- дарили йуналишда булганлиги-
дан Е =  —----- L ( ------ -— ) =  0, демак, ^арама- карши и т о ­

г е ^  \  2е0е /
рали зарядланган икки текислик атрофида электр майдон
булмайди.

б) Зарядланган цилиндрнинг электр майдони. Узун- 
лиги чексиз б ул ган  в а  и зол яц и ял ан ган  R  радиусли  
циливдрда за р я д  текис  так;симланган, д е б  ^исоблайлик. 
Электр куч ч и з и к л а р и  эса цилиндр уцига нисбатан
радиал "равишда йун ал ган  булади. Шунинг учун Е вектор- 
лари ,\амма ерда цилиндр сиртининг исталган нук^тасига
туширилган нор мал п га параллел булиб, цилиндрнинг 
>^амма нуктасида

Е  =  const

булади.
Узунлиги U ку н д ал ан г  кесими г радиусли таш^и цилин_ 

др кисмини олсак:, унинг ту- 
би ва усти оркали утадиган 
кучланганлик окими нолга тенг
булади, чунки вектор Е  туб 
ва уст нормалига тик, шунинг 
учун сиртдап утадиган кучлан­
ганлик 0КИ1МИ

N e  =  I E J S  ='■ 0
(1.24)

булади.
'Зарядланган цилиндрнинг 

/ узунликдаги ён сиртида 
q =  2 л R I 6 электр ми^дори 
бор, бунда R зарядланган 
цнлиндрнин г радиуси (17- 
расм).

17- раем.
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Остроградский— Гаусс теоремаси буйича кучланганлик 
о^ими

б у н д з^ .

о О
Аг 2 л/?/а 

Е = —  = -----------5 2 я г  I ее0

г ее о
(1.25)

буладн.
Д е м а к ,  кщоридаги шартга мувофик; зарядланган 

дилиндрнинг электр майдон кучланганлиги бу цилиндр 
у в и д а н  берилган нуктагала булган оралиц г  га тескари 
пропорцион ал булар экая-.

в) Зарядланган сфера — шарнинг электр майдони 
А га р  шарнинг сиртида <7 заряд текис так;симланган 

булса , заряднинг сирт зачлигини сг билан белгилаб, 
биз ^уйидаги ифодани ёза оламиз:

д = - 4 л # 2сг, (1.26)
бунда Я —шар радиуси. Энди 
бу шарнн радиуси г булган 
иккинчи концентрик шар сир- 
ти билан урайлик (18-расмда), 
бу ва^тда шу  сирт орцали ут- 
ган тула майдон кучланган­
лик о^ими

N ^ =  г =  4 л /?2£;

буладя. чунки 'Е  ва п уз- 
аро параллел. Иккинчи томон- 
дан Остро градский — Гаусс

Т би р сМ  аСаГа К у р а  куЧЛааГа. II ЛИК ОКИ МП

х Е =  —ее0
ва

]У- =  4 л  г-Е,

бундан:

Е  =
4 я г2 ее0

(1.27)
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Bv формулалар зар яд л ан ган  шарнинг м арказидан  
г масофада булган м айдон кучланганлигини беради.

Шарнинг сиртида те к и с  таи^симланган заряднинг 
майдон кучланганлиги за р яд л а р н и н г  шу ш ар  марка- 
зида тупланганда >;осил этадиган  майдон кучланган- 
лигига тенг. Бундан к у р и н а д и к и , R радиусли за р яд ­
ланган шарнинг унинг м а р к а з и д а н  г м асоф ада булган 
кучланганлик шарнинг р а д и у си га  боглик; эмас, шу з а ­
ряд q шар м арказида б у л га н  >;олатида з^осил булувчи 
майдон кучланганлигини беради.

Зарядланган шар сирти  ичида ( R > r ' ) t rr радиусли 
сфера ичида, заряд  булм агани  учун  кучлаыганлик ок;и- 
ми Остроградский — Г аусс  теоремасига асосан нолга 
тенгдир.

6-§. Электр майдоннинг баж арган иши. Электр 
майдоннинг потенциали

Аввал заряднинг эл ек тр  майдонда кучиш ишини 
^исоблаб, сунг унинг потенциали б и л ан  танишамиз.

Бирор заряд атрофида г  узо^ликда булган электр май­
дон даги q зарядга ( f  d l  )  бурчак ости да таъсир этув" 
чи f  куч уни dl масофага кучириб (1 9  -а  раем) dA =  fdl  cos а  
ишни бажаради, бунда f = q E  эканлиги ,%исобга олинса,
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dA =  q E dl cos a. 

qx атрофида г узскликда булган q2 заряд d l  га (19- б раем) 
кучиб, dl cos а = dr, Кулон цонунига асосан / = -  qi

е0е г2 Ап

булгани учун иш.эса dA =  ■qiq2- • —  булади, е — мухит-
4 л ее0 г2

нинг диэлектрик сингдирувчанлиги. Умумий ишни \исоблаш 
учун бу элементар ишни интегралласак,

А = \dA = Qi Я2 0 -28)
4 л ее о

Бу интеграл ни заря дни г0 дан г масофагача кучиришга тат- 
би^ этсак, бажармлган иш

А =  (-И-’Л  — -МгЛ _1_ =  11 -!Л (1.29)
\ ег0 ег / 4 л £ 0 4 ле0е \ г0 г )

булади.
<?2 заряд г0 дан чексизлик (оо) га куч еа ,---- >-О булиб,

Г

А 0 =  — —  булади. Бу А0 иш, Цх заряддан г0 масофада- 
4ле0ег0 •

ги д2 зарядни чексизликка кучишида бажара олиши мумкин 
булган иш ми^дори булиб, майдоннинг г0 масофада булган 
нуцтадаги потенциал знергияси ни ифодалайди, яъни 
А о =  №0, шунингдек г масофада А = ЧР.

Агар q заряд г0 масофадан г масофага кучеа, бу г — г0 
масофада бажарган иш потенциал энергия камайишига тенг
булади. Умуман /*->оо булганда W =  — —  =  0 булгани

4 л е г е0
учун

Ц7 =  _  (1,30)
4 л 8 к

деб сзсак булади.
Чексизликдан д0 заряд майдонитшттг бнрор г нуктэенга 

д зарядни келтиришда (1!0-расм) бажарилган иш А г бул-
д

са, заряд бирлигига тугри келган иш микдори _ ■ бу-
9

либ, бу нисбат келтирилган
<д£--------------£--------г-----^-©-оо заряд мшудорига богли^

г ! 9 булмай, майдоннинг шу г
нуктаси учун доимий була-

20-раем. ди. Агар келтирилган заряд
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мик;дори[ п марта к у п  булса, [иш .\ам г г марта катта бу- 
А г

либ, нисбат иягариги битта цийматга эга булади. Шу
нуи;тага qly q3 зарядлар келиш ида Л,, Д0 , А3 ишлар бажа-

А А у А А **"рилса хам —L —  =  —  — доимий (константа)
q 1 ^2 <7з '  q

булади. Бу — ь^иймат майдонни характерлаш учун катта’
</

лик сифатида «потенциал» деб  кабул ^илинган:

^  =  q>. (1.31)
Я

Бирлик мусбат зарядни чексизликдан майдоннинг бирор
А

ну^таси (г) га келтиришда баж арилган  — иш мир^дори
Я

билан улчаниб, майдонни характерловчи катталикка шу 
нщтанинг. потенциалы деб олинган . СИда потенциалнинг 
улчов бирлиги ь^илиб «волы» кабул ^илинган. 1 Кл за р я д ­
ка чексизликдан электр майдонниыг бирор нуктасига ку- 
чиришда 1 Ж ши бажарилса„ шу нуцтадаги потенциал  
циймати 1 всльт дейилади:

А
ф =  — ;

<7
бундан

1Ж . о= ------- =  1 В.
1К-Т

+ qo <р2 Ишни ^исоблашда А  =
* Та--------7“ =  Я 1 ~  Ф°РМУЛаДЗН Ф?Й'

7 ' * даланамиз (2 1 -раем). Амалда
биз потенциалнинг абсолют

21- раем. р^иймати билан эмас, и ш  ва
энергияни ^исоблашда потен­

циал айирмаенни «кучланииг» номи билан ф! — ф2 =  и  ни 
1̂ уллаймиз.

(1.29) формуладан к у р и н а д ^ к и ,  майдоннинг б а ж а р -  
ган иши А^.г  йулнинг ш акл и га  богли^  булмай, ф а ц а т  
бошлангич ва охирги ^ о л а т га  б о гл и ц  ^ ол да  битта *^ий- 
матга эга булади. Ш у н д ай  ш артни  к^ондирувчи май- 
донлар потенциал м а й д о н л а р  д ейилади . Шундай цилиб, 
ну^тавий заряднинг эл е к т р о с т а т и к  майдони потенциал 
майдон булиб ^ и собл ан ад и . А г а р  битта ну^тавий з а ­
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ряд урнида бир нечта харакат- 
сиз нуцтавий зарядлар систе- 
масн булганда, вакуум ёки би- 
рор ыухитда, суперпозиция 
принципи асосида заряди сис­
тема зарядига тенг булган бит- 
та тиич турган ну^тавий заряд 
билан олинса х а м  булади, деган 

22-раем. хулоса келиб чикади. Яъни
уларнингумумий майдони хам 

потенциал майдондан иборат булади.
Х̂ ар цандай майдон (гравитацион, электростатик) 

нинг кучи бажарган иши йулнинг фацат бошланрич ва 
охирги ^олат нуцтасига борлик булиб, траектория шак- 
лига борли^ булмайди. Бундай куч потенциал куч  деб 
юритилади.

Агар электростатик майдонда заряд бирор 1 нуцтадан
22-расмда курсатилганча 3 ну^та орцали 2 нуцтага кучи- 
рилиб, кейин у бошца йул 241 орь̂ али' кайтиб келса, ^ар 
иккала ^олда майдон кучларининг бажарган ишлари бир хил 
булади А 132-=А24Г Боришда [бажарилган иш мусбат деб 
олинса, цайтишда манфий булади. А241 =  — А ]32, шунинг 
учун берк йул 13241 буйича бажарилган иш нолга тенг:

а __ А — А — п
™  132 241 ™  13241

Агар я гона заряд эгри чизи  ̂ буйлаб кучирилганда, ба­
жарилган иш учун эгри чизшуш интеграл А =  ^ЕсИсобос 
олишга турри келади, берк контур учун кучланганлик век- 
тор § д Е с11 = 0 ёки заряд доимий бу л ганда

|  Ес11 =  0 (1.32)

майдон кучланганлигининг циркуляция си (айланиши) 
н о л ь  булади. (1.32) тенглама злектростатиканинг асо-
С Т1 и т< л ’г л -1 м а " я п н д ; ’ :т т ' л п п  \’Н С п о л ;] •!яд;т

7-§. Эквипотенциал сиртлар. Потенциал градиенти

Нуцтавий заряднинг майдон кучланганлик вектори 
в а  потенциалини ёзайлик:



23- раем. 24- раем.

Булардан куринадики, маълум радиусли сферик сирт- 
нинг ^амма нукталарида потенциал бир хилдир. Электр 
куч чизщлари эса радиуслар буйича йуналган. Демак, 
электр куч чизи^лари бир хил потенциалга эга булган 
сиртга тик равишда йуналган булади. Электр куч чи- 
зи^ларини тасвирловчи майдон кучланганлигининг 
йуналиши потенциал камайиб кетаётган томонга ^ара- 
тилгандир. \ гм ы а  ну^таларда потенциаллари бир хил 
булган сиртларни эк ви п о т е н ц и а л  сиртлар деб аталади.

Ё л р и з  олннган мусбат ва  манфий ну^тавий заряд- 
лар майдони, мусбат ва манфий зарядланган икки па- 
раллел пласгинканинг бир жинсли майдонини тасвир­
ловчи куч чнзицлари ва эквипотенциал сиртлар 23 ва 
24-расмларда курсатилган.. Бу расмларда эквипотен­
циал сиртлар пунктир чизицлар билан тасвирланган.

Вакуумда ёки изотроп диэлектрикда олинган ну^та- 
вий заряд учун марказида шу заряд жойлашган сфе- 
рик сиртлар эквипотенциал 
сиртлар булиб хизмат ци- 
лади. Зарядланган текислик 
(пластинка) учу и у  ига па- 
раллел тур га и текисликлар 
эквипотенциал сиртлар бу­
лади. Бош^а ^олатларда 
манзара яна хам мураккаб- 
рок̂  булиши мумкин (25- 
расм). Бу раемда мусбат 
зарядланган кичик шар май- 
донида зарядланмаган кат-
та шар урнатилганда ^осил булган натижавий майдон- 
ни тасвирловчи э к в и п о т е н ц и а л  сиртлар ва электр куч 
чизик;лари курсатилган.

Эквипотенциал сирт буйича ^аракатланувчи заряд 
,\еч каэдаи иш бажармайди, чунки сиртнинг ^амма

25- раем.
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нуцталарида потенциал бир хил булганлиги учун заря 
кучишида потенциал фарк^и бÿлмaйди.

Энди потеыцналнинг г р а д и ен т  хакида тухтаб ута- 
м и з .

Электр майдонда бир-бирига я^ин икки ну^тадаги по-
тенциаллар айирмаси d ф билан кучланганлик Е орасидаги 
богланишни ^уйидаги таргибда курсатиш мумкин. Бирлик 
мусбат заряд бир нуцтадан унга жуда якин мккинчи нуцта- 
га кучишда электр куч чизиклари буйлаб харакат цилади. 
Демак, iuy ну^тадан эквипотенциал сиртга тик равишда d l  
й у л  утади, бажарилган элеменТар иш Ë d l  эса потенциал 
камайшш — ¿ф  га тенг булади.

E d I =  — d ф
д ем ак ,

(1.33)
dl '

Демак, кучланганлик эквипотенциал сиртга тик 
олинган узунлик бирлигига тугри келувчи потенциал 
туш иш ига баробар. Бир жинсли электр майдоннинг 
ор алиги d булгак икки ,нук;тасидаги потенциаллар ф! 
ва  ф2 булса,

Е =  41 ~  ф2 (1.34)
d

булади .
Умуман, ш р  цандай скаляр катталикнинг камайиб  

кетаётган тояошга царатилган цосиласини характер- 
л о в ч и  вектор uiy скаляр катталикнинг градиенты деб  
юритилади . Шундай ^илиб, электр майдон кучланган­
л и к  вектори Е электр майдон потенциал и ф нинг гра- 
диенти булиб,

Е =  — grad ф ( 1.35)

ш а к л д а  ёзилади.

8-§. Электр майдонда утказгичлар

Утказгич моддада, асосан металларда, эркин, крис­
т а л л  паджара тугунларнга .боглиц булмаган электрон- 
л а р  мавжуд, улар газ молекулалари каби металл ичи- 
д а  таршбсиз заракатда булади. Агар бирор металл 
булагинк электр зарядланган жисм як;инига келтирсак,

зо



-ндаги электронлар бир то- 
лоп утиб, карши томопида 

электронлар камаяди в а у 
мусбат зарядланади. Шу 
.\олда икки ь^иемга аж рати л -  
гаи мсталлдаги мусбат ва 
манфий зарядларни бир-би- 
ридаи ажратнш мумким 
(таъсир билан з а р я д л а т  ёки 
электростатик ходисани эс- 
ламг).

Аввал икки та А ва В  ме­
талл цилиндрчаларни изо­
ляция килинган горизонтал ^олда (26- раем) ш тативда 
урнатиб, уларни ало>*ида-ашо>\ида электроскопларпа 
урнатамиз. Электроскоп стрелкалари нолни курсатиб 
туради, цилиндрчаларни я^инлаштириб бир-бирига те- 
гизганимизда ,\ам электроскоплар нолни курсатади, 
Сунгра бирор заряд лан ган  шарчани я^инлаштирсак, 
^ар иккала электроскоп ^ам за р я д  борлигини к у р с а ­
тади, уларнинг стрелка си огади, ш у  ^олда иккита ди- 

.линдрчани бир-биридйн узоцлаштирамиз, лекин э л е к ­
троскоп стрелкаси огганича колади. Бу тажриба ку р -  
сатадики, келтирилган Б  шарча заряди  мусбат булса, 
А металл цилиндрчанинг манфий зарядлари, я ъ н и  
электронлари Б томон утиб, мусбат зарядлари эса В 
цилиндрча томон кучади. В  нинг электронлари А ц и ­
линдрчанинг мусбат зарядга  яь^ин томонига кучиб, 
унинг карши томонидан кетиши билан урнини м усбат 
зарядланган зарралар эгаллайди . Кейин шу ^олда м у с ­
бат зарядли Б ш арни цилиндрчадан узо^лаштирсак, 
мусбат ва манфий за р яд л и  электроскопларнинг стрел- 
калари огганича 1̂ олади. Бундан куринадики, м егал- 
ларда эркин электрон л  ар булиб, ташк;и майдон т а ъ -  
сири металл-кристалл жиемда-ги мусбат тугунлардан 
озод хрлда булган электронлар, манфий зарядлар б и р  
томон, мусбат з а р я д л а р  унга царама-к;арши томонда 
тупланган булади. А гар  Л ва В цилиндрчалар м усбат  
зарядли Б  шар узок^лашгандан сунг яцинлаштириб, 
бир-бирига тегизилса, уларнинг зарядлари  нейтрал л а- 
шиб, электроскоп стрелкалари  нолни курсатади.

Демак, металл (утказгич) л а р д а  эркин электронлар 
мавжуд булиб, танщи майдон таъсирида майдон куч 
чизиклари йушлишига царши томон йуналишда ^ а р а -

б
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кат килишлари мумкин. Аммо металлга бир жинсли 
та ищи электр майдон таъсир этмаса, улар таркибидаги 
эркин электронларнинг тартибсиз харакати! туфайли 
ток хосил булмайди. Бир исмли зарядлар (эркин эле? 
тронлар) бир-биридан узоклашади, ва уларни метал* 
нинг сиртига тупланишга олиб келади.

Энди утказгкчлар сир 
тида электр зарядлари- 
нинг таксимланишини ^а- 
райлик. Бунинг учун изо­
лятор дастали металл 
шарчадан фойдаланамиз.
О изолятор устунчадаги 
кавак АВ шаклдаги ме­
талл жисмни урнатиб, уни 
электрлаймиз (27- раем). 
Сунгра изолятор дастага 
урнатилган ва электро- 
скопга сим ор^ алиулан-  
ган С металл шарчани 
идиш деворининг турли 

жойларига тегизамиз. Ало^ида А  га ёки ало^ида В  нинг 
ички щемига тегизиб, шарчанинг пружина-сим орк;али 
уланган электрометр курсатишини кузатсак, курамизки, 
А  да заряд куп булгани учун стрелка купро^ ва В  да 
заряд  кам булгани учун стрелка камрок; огади. Бундан 
заряд  зичлиги А да катта, В да эса камлиги кузати- 
лади.

Агар жисм 28- раемда курсатилган сим тур шак- 
лида булса, турнинг ташцн сиртида заряд зичлиги

27- раем.

О)
28- раем.
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29* раем. 30- раем.

катта, ички (ботиьО  к^исмида кам. Ж исмнинг сирти 
камая бориб, е н м и и н г  у ч и  кичик булса, зар яд лар  зич- 
лиги шундай к у п а я  д и к и ,  ундан электронлар четга уча 
бошлайди. Буни Ф р а н к л и н  пар раги . (галтаги) айлани- 
шидан кузатамиз С29- р а е м ) .

Агар э л е к г р о м е т р г а  ул ан ган  еннов ш арча  С ни узиб 
олмасдан (27-.р а е м )  т а ш ^ и  сирт  буйлаб сурилса, элек­
трометр курсатиши —  п о т е н ц и а л  ^амма ж ойда бир хил 
эканлигини к у р с а т ^ д и .

Вертикал д а и н г  ин ги ч ка  учида осилган енгил 
цилиндрнинг цара м а - ^ а р ш и  томонидан як;инлаштирил- 
ган металл у ч л а р и д а н  з а р я д л а р н и  учиб чициши нати- 
жасида электр ш а м о л  ^осил булиб, цилиндрнинг ай- 
ланма харакатини к у з а т и ш  мумкин (3 0 -раем ).

Булардан т а ш ^ а р и ,  м е т а л л  т у р  ичида заряд  булмас- 
лиги ^одисасидан к у з ^ х у в ч и н и  ёки баъзи асбобларни 
электростатик х и м о я  ^ и л и ш л а р д а  'фойдаланиш мум­
кин.

9- §. Диполь в а  унинг электр майд.они

Бир-биридан ж у д а  к и ч и к  м асоф ад а  ж ойлаш ган  бир
хил заряд м и ц д о р и га  э г а  булган , ^арама-царш и ишо-
рали иккита н у ц т а в и й  з а р я д л а р  системаси диполь  дейи- 
лади.
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Д и п ол ь  мусбат зарядини зарядлар оралирига ку­
п а  йтм аси  диполь моменти дейилади. У вектор катталик 
б у л и б ,  зарядлар ни бирлаштирувчи тугри чиз1щ у яъни 
д и п о л ь  у$и буйича йуналган булади:

-бу  ерда р — диполнинг электр моменти, I — диполнинг ел- 
к а с н  (иккя заряд оралири), ц — унинг мусбат заряди.

Диподларни урганишдан асосий ма^сад диэлектрик- 
л а р н и  элементар диполлардан иборат деб ^араб, электр 

. ^ о д и с а л а р и н и  урганишимизга асос булади.
Д иэлектрикда ^ар бир. ёлриз олинган кристалл ту­

г у н  (ион)ни диполь дейиш мумкин. Бу ^олда дипол- 
н и н г  умумий электр майдони деганда унинг ^амма мус­
б а т  ва манфий зарядлари узларининг атрофидаги фа- 
з о д а  муста^ил электр майдонга эга, ихтиёрий исталган 
нук^гада  диполь майдонининг кучланганлигини аниц- 
л а ш  учуи ^ар иккала мусбат ва манфий зарядлар май- 
д о н л а р и н и н г  шу аницланаётган нук;талардаги кучлан­
г а н л и г и н и  топиб, сунг суперпозиция принципига асосан 
кучланганликларнинг геометрик й и р и н д и с и н и олишга 
т у г р и  келади.

Фараз этайлик, X  ук;и йуналишидаги узунлиги I булган 
диполнинг  зарядлари ва — д булсин, координати

р =  (\1 ёкн р =  Ы  . (1.36)

А{х, у) булган нук;тада г 
йуналишдаги кучланганли-
ги Ех ва унга тик йуна­
лишдаги кучланганлиги Е2 
булсин (31- раем). А нук- 
та координаталар системаси 
бошидан анча узоцда деб 
карасак. <3 нуктавии заряд- 
нинг г узо^ликдаги куч-

/,
Биз кузатаётган А нук- 

та вакуумда булса, унинг 
кучланиши:



31-раем дан таьджбан г, — г 2=  I c o s  а; г1-г2 =  г2 деб олсак, 
(1.37) цуйидаги куринишни олади:

г , q I cos а  р  / 1  0_  .и = * л ----------= -------------cosa. ( 1.37а)
4 л f 0 г 2 4 я е 0 г 2

¿ гг диКучланиш билаи маидон кучланганлиги срасида £: = -------
дг

борланиш мавжуд булганлиги учун майдон кучланганлиги- 
нинг г йуналивдаги ташкил этувчиси:

£\ ■=---- — ------------ ------cosa . (1.38)
1 O r  2 Л F о гз '

Унга гик йуналгани эса

£2 =  —  - ^ -  = -----£----- sin a  (1.38a)
г  ó  а  4 л е 0 га

булади.
Суперпозиция принципига асосан Л ну^тадаги умумий 

кучланганлик
Е ^ Е . + Е ^  (1.39)

Унинг сон киймати эса

Е = \ / Е 21+ В  --=----------- V  1 + З с о з 2а .  (1.39*)
1 2 4 ль’о г3 '

(1.39 ) дан куринадики, олинган А ну^та диполь чизири 
буйича олинган турри чизиц устида булса, а  =  0 булиб,

Е = — ^ -----, (1.39е)2 л е0 л 3

агар А нуцта диполь чизирининг уртасига тик ра-

вишда олинган турри чизиц устида булса,

Е  = -----р- ------ (1.39‘)
4 Л£0Г3 '

з^осил булади. Демак, диполь чизири  йуналишида олин­
ган нуцтадаги майдон кучланганлиги унга тик чизик; 
устида олинган куч л ан ган л и кд ан  икки марта катта 
б^лар эди.

10-§. Электр майдонда диполь

Бир жинсли (куч чизицлар параллел) электр май- 
доннинг диполга таъсирини 1̂ араб  чицайлик (32- а 
раем).
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е

а) ь
32- раем.

Бундай майдон фазода иккита параллел царама- 
^арши исмли зарядлар билан электрланган текислик 
орасида булиши мумкин. Диполнинг ^ар бир д заряди- 
га дЕ куч таъсир этади. Бу кучлар узунлиги I булган 
диполь зарядларига царама-царши йуналишда таъсир 
этиб (32-6 раем), жуфт куч моменги М  ^осил булади. 

\Агар диполь моменти гаш^и злектр майдон кучланган- 
лиги билан маълум а  бурчак ^осил цилса, унга таъ­
сир этувчи куч моменти (32- а расмдан)куйидагича ифо- 
даланади:

Бу тенгламадаги р — диполь моменти. а  =  (р Е ) — диполь 
моменти билан кучланганликлар орасидаги бурчак, М  — куч 
моменти, (1.40) куч моментининг сон кийматидир. Унинг 
вектор шаклда ёзилиши ^уйидагича:

М = Е 1зт а =  дЕ1  э т а  = р Е $ т а .  (1.40)

М  -  [ р Е ] - (1.41)
Унинг йуналиши р ва Е  
векторларга тик булнб, г.аг- 
ма системасини татки л ци- 
лади (33- раем).

Е
Жуфт куч (Т7) диполнн 

кучланганлик вектори йунали­
ши томон буришга интилади 
(32-а  раем).

33-раем.

о Диполь бир жинсли бул- 
маган электр майдонга кири- 
тилганда, унинг эквипотенци­
ал сиртлар брасидаги энергияси
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—  <? Фх -Ь <?ф2 -=- <?(ф2 — Ti) 
булиб, диполь узунлигини ж  уда кичик десак,

Ф2 — (Pl =  Апd п

ни ёзиш мумкин, б у  ерда А п  эквипотеыциал сиртга, туши- 
рилган нормаль, бунинг сон ^иймати (3 2 -6  раем)

Д п =  /eos ос,

Е = — —  ни ^исобга олсак, М  =  q l  cosa  ни М  =  р  
dn d  п

—  cosa деб ёзиш мумкин ёки  энергия 
dn

W =  —  рЕ  c o s a  =  — (pJE)  (1.42)
га тенг булади. Б и р  жинсли булмаган электр майдонда ди­
поль маркази \ п  масофага силжиганида бажарилган иш 
dAy унинг потенциал  энергиясининг камайиши — d W  га 
тенг, (1.42) формул ани дифференциаллаб элементар иш ифо- 
дасини ^осил циламиз:

áA =  — cLW =  — р Е  sin a d  a  -f- p  eos a  d E.
.Диполнинг силжиши кучланганлик йуналишида булгани 

dEучун dE =  —  dn в а  (1.40) ни хисобга олсак, юцоридаги
dn

тенглик ^уйидаги куринишга келади:
d  ЕdA =  — М  doc 4- р ---- dn c o s a .
d n

Бундаги d A i ^ M d a  ж уф т-куч  м оментл  таъсирида дипол­
нинг айланишида бажарилган, dA2 =  р ^ -  dn cosa  диполнинг

dri
j  г  dEмасса марказини а п  га г  = р  — c o s a  к у ч  таъсири остида

dn
кучишида ба!жарилган иш; a  =  0 булганда , иш dA1 =  О,

куч

dA 2 =  р  —  d n ,
2 и  dn

г d E  
F =  р —— dn

булади.
Шундай к;илиб, бир ж инсли  б у л м а г а н  майдонда ди­

37



поль бурилиб, майдоннинг кучли томонига тортилади.
Д иэлектрик парчасидаги ^ар бир атом (молекула) ди­
поля, ан нборат булиб, кучланганлик чизиклари томон 
м ойил  булишга интиладилар.

11- §. Диэлектрикнинг хоссалари ва ^утбланиши

а  ) Диэлектрикнинг тузилиши.
Б а ъ зи  жисмларда булган зарядлар орасидаги масо- 

фа атом ёкн молекулалар улчами тартибида 10~10 м 
ёки яна ^ам кичик булса, улар орасидаги электр май- 
дон кучяанганлигн катта булади. Шундай тузилишдаги 
^ а т т щ  жисмларнинг баъзиларида кристалл тугунига 
(ядрога)  богланмаган эркин электронлар учрайди, бу- 
лар металл ичида ихтиёрий ^амма томонга эркин ^а- 
р а к а т  кила оладилар, бундай жисмлар утказгичлар 
дейилади. Булардан таш^ари, шундай цаттик жисмлар 
борки , уларда эркин электронлар йу^ дейиш мумкин. 
У лардан  утган токларни мавжуд булган улчов аебоб- 
л а р и  ор^али кузата олмаймиз. Бундай узидан электр- 
ни утказмайдиган ёки ёмон утказадиган жисмларни 
диэлектр (изолятор)лар дейилади. Буларга ' ташк;и 
эл ек тр  майдон билан таъсир этсак ^ам ундаги элек­
трон л ар  уз урниларида тебраниб, электр утказувчанлик 
руй \бермайди. Металларга нисбатан диэлектриклар- 
д аги  электр утказувчанлик 1020 мартагача кам булади, 
абсолю т изолятор йуц, ^аво, соф сув, суюлтирилган 
купчсилик газлар, сую^ хаво, ^атти^ жисмлардан олмос, 
олтингугурт, кварц, слюда, шиша, резина, ипак ва ^о- 
к а зо л а р  ^ам изолятор ^исобланади.

Температура кутарилиши билан металларнинг электр 
утказувчанлиги камайса, диэлектрикларда аксинча!, 
эл ек тр  утказувчанлиги ортади. Бу шуни * курсатадики, 
нор м а л  шароитдаги ^диэлект-рикларнинг электрон >ва 
я д р о  7 а р ; т у з а р о  ж  у д  а  к л г т а  к у ч . т  л н г а н л и к  б и л а н  ш у н -  
дай каттик богланганки, биз ^уйган кучланишга мое 
кучланганлик таъсирида электронлар уз атом ёки мо- 
лекуласидан ажралмайди. Шу муносабат билан диэлек­
трикнинг баъзи хоссаларини цараб чицамиз.

б )  Диэлектрикнинг цутбланиши.
Иккига бир- биридан й масофада узаро г.араллел урна- 

тилган металл пластиналар мусбат ва манфий зарядланган 
булиб, пластиналардаги заряднинг сирт зичлиги а , ва сг_ 
булсин. Улар орасидаги му^ит вакуум булса, мусбат заряд-
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ланган пластинадаи злектр май- 
дон куч чизикларининг хаммаси 
манфий зарядланган пластпнага 
етиб боради. Бу хрлда  вакуумдаги 
злектр май дон кучланганлиги Е0~-
=  — булади (34- а раем).

* 5
4- -4- -+ -+ +

I.-------- - 1
а)

♦ б 
-б

+ б
[

Утказгач
I

\ \ Г
£1

Уя7казгич

^ \ б '

I "■* | 1 —Г"

+ Диэлетрик 
■+■ | + + 5

I - 3 .1 4 * ■
Утказгич

6)
Утказгич

в)

34- раем.

Агар вакуум урнида изоляцияланган металл утказгич 
киритилса, унинг эркин электронлари а^  дан ч н ^ а н  куч 
чизщлари билан борланиб, утказгичнинг ст_ томондаги сир- 
ти мусбат зарядланади ва ш у  зарядлар ор^али а+ дан ч щ -  
цан куч чизи^ларга тенг куч чизи^лари а_  пластинкага 
бориб етадн (34-6 раем), металл ичида майдон булмай, ст_

га егган кучланганлик Е = Е 0 =  — булади.

Агар уртадаги вакуум  
урнида диэлектрик бул- 
са (34-е раем), ташки 
электр майдон таъеирид& 
диэлектрикни • та ш к и л  
этувчи атом ёки молеку- 
лалар майдон буйича сил- 
жиб тартибли ж ойлаш а- 
ди ва унинг икки томонм 
мусбат ва манфий з а р я д ­
ланади (35-раем). Бу хо- 
дисага диэлектрикларнинг 
кутбланишм дейилади.

а + дан чикк;ан к у ч  чи­
зикларининг бир цисми 
диэлектрикнинг тартибга 3 5 - раем.

3 9



тушган зарраларининг манфий зарядлари билан богла- 
ниб, а_ ли пластинага бориб етмайди, борланмай долган куч 
чизиь^ларигииа манфий зарядланган пластинага бориб етади. 
Диэлектрикка борланган куч чизиь^лар Е0 га тескари йуна-
лишда Е  =  —  к\чланганликни ^осил ь^илади. Диэлектрик- 

ее0 '
даги натижавий кучланганлик Е = Е 0 — Е к булади. Ик- 
кинчи томондан дан чивдан ^амма Е 0 кучланганлик 
электростатик индукцияга тенг, е0Е 0 =  О, шунинг учун 

. Е = Е 0- Е Б = ( Е  +  Ек)г0.

-Агар диэлектр конденсатор копламасига тегиб турса, 
ва о к, а _  ва заряд зичликлари бир-бирига жуда я^ин 
буладики, уларнинг биргаликдаги таъсири утказгич.— ди­
электр бир-биридан а ' = а  — ак сирт заряд зичлиги билан 
ажралиб. турган булади. Бу зичликлар (зарядлар) га махе ус 
номлар берилган: о ' — эффектив ёки умумий; о — борлан- 
ган ёки кутбланган; о — хающий (аслида озод) заряд сирт 
зичлиги.

Бу  ерда а '  йотинди элекгр майдонни ани^лайди, ^а^и-. 
Катан диэлектрикдаги ^осил буладиган майдон кучланган 
лиги:

е0 Е =  О — е0Е к =  а — а к =  а '.

Демак,
Е = — , £> =  <т. (1.43)

8о

Агар диэлектрик цилиндрик шаклда булса, унинг эле- 
ментининг асос юзини с13 деб, ундаги заряд ми^дори 
йс\_ = о кс18 юзадаги заряд билан узунлик (цилиндр баланд- 
лиги) / нинг купайтмасига тенг деб олинса, цилиндрнинг
с, т о. г-г п \ тгр т т г' >1\̂  ■ ̂  ̂ -,АЧ' •’1" ' ‘ " I

йМ£ =  йд1 =  ст^Ы5

булади. /а '5  = с1У цилиндр хажми булгаии учун =  
=  аг^с1У хажм бирлигига т\рри келган электр моментига 
Кутбланиш вектори р деб юритнлади:



хажм бирлигига тугри келгаи  ци1линдрнинг электр моменти 
сон жн,\атдан цутбланишдагн зарядларнннг сирт зичлигига 
тенг экан. Шундай цилиб,

Ек ^ - о к =  Р в а  Ю = Е 0Е + р .  (1 45)
Купчилик диэлектриклар учун  ^  утбланиш ^вектори кучлан- 
ганликка пропорционал р =  у. Е е 0, бундаги х — электрла- 
ниш коэффициента булиб, у н и н г  циймати диэлектрикнинг 
табиатига бог лиц. Кугбланиш  векторининг цийматини электр 
силжити й  ифодасига киритсак,

О =  Е 80 -¡- 80х  Е =  £0 (1 4— х) Е  (1.46)
I +  ус = е ва П  =  ее0 Е

булади. Биламизки, е =  (1.43) ^исобга олинса, -5- =
е0 Е е

? Е ог=  =  —  . Бу му^итнинг зффектив заряди а ' эркин 

(озод) а  зарядлардан неча мзрта кам эканлигини курсатади.

12-§. Электр индукция оцими

Электр майдон кучланганлик: векторини шу м у \ит  ди­
электрик сингдирувчанлигига булган купайтмаси электр
индукция векгори Е> =  е0е Е  д е б  аталади.

Нуцтавий заряд учсун:

о  =  .
4 тс г2

Икки турли му^итда заряд  в а  масофа бир хил булган да, 
улар учун

£>1 =  Е =  — —  ва 0 2 =  в2н0 Е =  — — .
4 л г- 4 л г2

Демак, С \ = 0 2 б у л а д и ,  я ъ н и  элетростатик ин д ук­
ция диэлектрикнинг т а б и а т и г а  боглик; эмас экан .

Икки диэлектрик: чега р а  с и р т л а р и д а  узаро б оглан -  
гак зарядларнинг \ о с н л  б у л и ш и  пайтида электр май­
дон кучланганлик ч и з и ц л а р и  сони кескин равиш да ди­
электрик сингдирувчанлЕикка тескари  пропорционал 
^олда узг.аради, я ъ н и

^1 _  ^2 
Ео
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Б у  ерда Е г ва £2 чегарадош биринчи ва иккинчи диэлек- 
трикдаги кучланганлик булиб, ет ва е 2 эса уларнинг диэлек­
трик сингдирувчанликларидир.

Электр майдон кучланганлик вектори бир диэлектрикдан 
иккинчи диэлектрикка утиш чегарасида бундай кескин ÿ3-
гаришни хисобга олиш учун индукция вектори D дан 
фойдаланадилар.

Индукция вектори D  ки тасвирлэвчи чизицларни индук­
ция  чизщлари дейилади. Юцоридаги таърифдан равшанки, 
эл ектр  индукция чизиклари ва электр куч чизйцлари бир 
х и л  йуналишга эга.

Исталган юза 5 орцали утувчи индукция чизицла- 
рининг сони индукция ощ м и  деб аталади.

Куч чизиклари майдоннинг ^ар бир нуцтасида куч­
ланганлик индукция векторларининг йуналишини кур- 
сатади .

Агар биз майдоннинг бирор е р н д ак у ч  чизицларига 
т и к  урнатилган .\ар бир м2 юзадан ÿiraH куч чизиц- 
л  арининг мицдори сон гомонидан шу ердаги кучлан- 
ганликка тенг деб олсак, электр куч чизикларининг 
зичликларига цараб фазода майдон кучланганлиги тац- 
симотини тасаввур ^илишимиз мумкин.

Худди шундай усул билан 
электр индукциясининг хам 
фазодаги тацсимотини тасав­
вур циламиз.

Индукция чизицларига тик 
б>^лган dS  юза оркали утувчи 
индукция оцими элемент« dN =  
=  D d S  булади.

Агар юзага тушпрплган нор-
мал п индукция чизикларига
ЛИСОЯТЯК •• ИЯ \-рилтп.1 г;Н1 C)v -}ГЯ.
бу вактда шу юза оркали утув­
чи индукция окими камроц бу­
лади (36-раем), 

об- раем. г
dN = D d S  cos а = Dn d S ,

б у  ерда Dn = D cos a,
яъни индукция оцими элементи dN  индукция век­

то р и  D нинг 5 юзага туширилган нормал йуналиш- 
д а г и  проекцияси билан юзанинг купайтмасига тенг. Би-

£
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pop сирт оркали эл ек тр  индукция окимини топиш учун, 
у сиртни айрим м а й д о н  элементларига булиб, >̂ ар бир  
элементар юза о р ц а л и  электр индукция оцимини топиш  
лозим, сунгра б а р ч а  элементар оцимларни йигиб чи-  
циш керак. М а н а  шу йиринди оцим берилган сирт о р -  
к̂ али утувчи электр  индукция оцими булади. Агар сирт  
элементлари чексиз к у п  ва унинг ^ар бири чексиз ки-  
чик дейилса, бизни *;изицтираётган йигинди оцим т у -  
бандагича ёзилади.

N  =  \ Dn dS.

Ёпиц сирт орк;али у т увчи электр индукция оцими эса
п

N  =  f Dn dS  =  2  <?fe
k=\

булади: индукция о^им и ёпиц сирт буйича утувчи, 
диэлектрикдаги эрки н  зарядларнинг алгебраик йиринди- 
сига теиг.

13- §. Э лектроф ор машина

Вольта механик энергияни  электр энергияга айлан -  
тириш учун таъ си р  у с у л и  билан электрлаш ^одисаси- 
дан фойдаланган. М а н ф и й  зарядли диэлектрик (ш иш а, 
.эбонит....)дан я с а л г а и  А  дискка ушлайдиган С д астал и  
диэлектрдан ирорат В  металл , диск яцин келтирилса, 
дар^ол унинг м а н ф и й  зарядлари даста томон четланиб 
мусбат зарядлари  А  даги манфий зарядлар б илан  
богланади (37- а  р а е м ) .  Шу ^олда бармоцни м еталл  
дискка тегизсак, В н и н г  ташци сиртдаги манфий з а р я д ­
лар ерга утиб (37- б раем) фацат А га богланган мус- 
бат зарядлар р^олади (3 7 -в раем). Шу >^олда (3 7 -е

а) д) 6) г)

37- раем.
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раем) С дастани ушлаб, 
В дискни узоклаштирсак, 
ундаги мусбат зарядлар 
эркин холда ажралганича 
цолади (37-г раем). Таъ- 
сир усули билан олинган 
ундаги заряднинг мавжуд- 
лигини, уни электроскоп 
шарчасига тегизганимиз- 
да, электроскоп япроцча- 
ларининг огишини куза- 
тиб тасдиклаймиз. Таъсир 
элекгростатик индукция 
усулн билан заряд олувчи 
бу асбоб электрофор де- 
йилади. Шу усулда заряд 
олувчи машиналардан би- 
ри Уимшерстнинг элек­
трофор ёки электростатик 
машинасидир (38-а раем).

и.
38- раем.
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Бу машина сирти  ш е л л а к  л а к и  б и л ан  буялган п л е к ­
сиглас, шиша, эбонит ва б о ш ^ а  изоляцияланган  иккита
I ва И дискдан и борат булиб, у  .пар горизонтал умумий 
у^да узаро паралл ел  у р н а т и л г а н  ^ о л д а  царама-царш и 
томонга айланади^. Хар б и р  д и с к н и н г  ташци томони 
юзига юп^а м ет а л л  я п р о ^ ч а л а р и  (38- б расмда курса- 
тилганча) тенг м асо ф ад а  ё п и т т и р и л а д и .  Шу диск цир- 
раларининг ц а р а м а -ц а р ш и с и д а  ички томонлари а р р а  
тишли икни учли: вилка —  а в  а  б м ет а л л  стерженлар 
изолящияланган ^.олда аобоб  у р т а с и д а г и  устунчада у р -  
натилиб унинг бу тишлик у ч л а р и  и кки та  дискнинг та ш -

томоиидан деворига  т е г м а г а ы  ^ о л д а  яцин ж ойлаш - 
ган: а внлканинг D  д а с т а с и д а г и  а' нуь^тадан цилиндрик 
Са конденсаторнинг ички к ;о п л ам а си г  а, иккинчидан у 
и золями ял анган д астал и ,  у ч и га  ш а р ч а  урнатилган стер- 
женга уланган.

Электростатик У имш ерст м а ш и н а с и н и  ишлатиш учун, 
аввал, тинч ^ о л атд а  м ета л л  япро^чалардан  бирор- 
тасинн мусбат ё к и  м анф ий  з а р я д  б и л а н  электрлаш  
керак. Мисол учун / дискнинг т а ш ^ и  япро^чаларидаги 
/ - номерлигини м у сб а т  з а р я д л а с а к ,  у  уз таъсири б и ­
лан ^аршксида ту р га н  / /  д и с к д а г и  2 -  номерли япро^- 
чани манфий ва шу д и с к  туб  и: томондаги 3- номерли 
япрок^чани м усбат  з а р я д л а й д и ,  бу 5 -  номерли м усбат 
заряд  уз таъсири билан к ;а р ш и с и д а  ту р га н  I  дискдаги  
4 - номерли япро^чани м а н ф и й  иш орали  заряд б илан  
зарядлайди.

Энди ’6 7  м аш инада  з а р я д  г у п л а ш  учун ^озирча ф а -  
^ат / - /н и  (расм да и ч к а р и д а ги )  соат стрелкаси буйича 
айлангира бошлайлик. Б у н д а  унинг  >^амма япрок;ча- 
лари f  лискнинг 1- номерли яп роь^ч аси д аги  мусбат з а ­
ряд таъсирида м ан ф и й  з а р я д  (электронлар) б и л ан  
электрланиб, ви л ка-стерж ен  т и ш л а р и  a гача етгач, 
цисмак сакраб, у н г а  учи б у т и ш и  б и л ан  конденсатор- 
нинг ички копламасини м а н ф и й  з а р я д  билан электр- 
лайди. Шу II дискнинг ост т о м о н и д а ги  мусбат з а -  
рядли номерли я п р о ^ ч а л а р  у 3  таъсири билан i\ap- 
шисида турган I  дискдаги ^ - н о м е р л и  япро^чани 
манфий заряд билан  э л е к т р л а й д м .  Бу х^олда энди биз II 
дискнн соат стрелкасига к^арши харакатга  келтирамиз, 
ундагн 4- номерли яп р о к^ ч ал ар д  аги м анф ий  за р я д л а р  
уша биринчи Сп конденсаторы:игнп ички  цопламасига 
улагнган вилканинг тиш ли у ч и га -  етиш и билан ^исм ан  
сакраб, вилка ти ш л ар и га  у т а д и л а р .  Шундай к;илиб,
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биринчи С г конденсаторнинг ички копламаси хар ик- 
к а л а  дискдан манфий зарядлар билан . электрланади.

Конденсаторнинг ички ^опламасида тупланган ман­
фий зарядлар билан ташки ^опламасининг ички сир- 
тидаги  мусбат зарядлар богланиб, манфий зарядлардан 
узор^лашган унга тенг манфий зарядлар шу цопла- 
м анинг сиртига чйкиб тупланади. Бу ташки сиртдаги 
м анфий зарядлар уз таъсири билан энди конденсатор"- 
нинг  ички копламасига япрокчалар оркали яна келиши 
м умкин булган манфий зарядларни итариб, ортикча 
тупл.анишга куимайди. Конденсатор Са даги ташки 
цопламанинг ички сиртн мусбат зарядланган були5 
колади-ю , аммо бу мусбат зарядлар уз навбатида кон­
денсаторнинг ички копламасига вилка тишлари оркали 
к учиб  келган манфий зарядлар билан конденсаторнинг 
Копламалари орасидаги электр майдон оркали богла- 
ниб, нейтраллик ^осил киладилар. Конденсаторнинг 
ташь^и сирти ер билан уланса, ундаги электронлар ерга 
ути б , япро^чалардан келадиган ианфий зарядлар, энди 
тусувчи куч таъсири булмагани учун, ички ^опламага 
утиб купрок^ гуплана оладилар, ^опламалар орасида 
эл ек тр  майдон кучланганлиги янада ортади. Зарядлар- 
нинг купая бориши билан кучланиш хам бир неча минг 
вольтларга  кутарилади. Аммо чексиз кутара олмаймиз, 
конденсатор ^опламалари орасидаги диэлектрик му^ит- 
модданинг тешилишигача 50000, ,%атто 100000 вольт- 
гача кутарилишд мумкин.

А гар  биз I дискни мусбат зарядли япро^чалари би-. 
лан соат стрелкасига карши томон айлантирсак, у ик- 
кинчй С б конденсаторнинг ички цопламаси билан 
уланган  б вилка учларидаги тишларигача якинлашиб 
етад и , тишлардаги электронларнинг бир цисми сакраб 
уч иб , мусбат япрокчаларга утиши туфайли конденса­
торнинг ички копламаси мусбат итнорали за р я д ’билан 
з лек  трланади.

А гар  бир вацгда хар иккала диск ^арама-царши 
айлантирилса, бу конденсаторнинг ички цопламаси / 
ва Г!  дисклардаги мусбат зарядли иккала томондан 
келган  мусбат япрокчаларга б вилка тишлари оркали 
электронларини учириб, икки томонлама мусбат элек­
трланади . Бу тупланган зарядларни мувозанатда сак- 
лаш учун С с даги иккинчи ташки копламанинг ички 
ва таш ^и  сиртида мусбат зарядлар тупланади. Бу С б 
конденсатор та1щи копламасининг ташки сиртидаги
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мусбат зарядлар уз тортиш  кучлари таъсирида ички 
^опламадан электронларни нг учиб кетиб, ички цопла- 
манинг мусбат з а р я д л а н и ш и г а  тусцинлик курсатади. 
Агар таш^и ц о п л а м а н и н г  г а ш ^ и  сиртини ер билан ула- 
сак, бунда унга е р д а н  элек:тронлар келиб, шу сиртдаги 
мусбат заряд ларни  мувоз анатлайди, копламалардаги 
мусбат ва манфий за р я д л а р  ичкарида узаро  богланиш 
билан нейтралланиш лари п ати ж а с и д а  / ва  II  дисклар- 
даги мусбат з а р я д л и  яп ро^чаларга  конденсаторнинг 
ички копламасидан электронлар  сакраб чи^иши ортиб, 
ундаги электр м ай д он  таъ си ри  орта боради. Ш у  билан 
бир ва^тда, копл :ам алар орасидаги  • электр  майдон 
кучланганлиги то цоп л ам ал ар  орасидаги диэлектрик 
тешилишигача эн г  катта ь^ийматга эришади. Машина 
дискларини шу та р т и б д а  ай л ан ти р а  бориб, тупланади- 
ган зарядлар мицдорини кулайтириш  учун конденсатор- 
лар системасидаги мусбат ва  манфий зар яд лар  узаро 
Каттщ богланган ва заряд ларн и н г  тупланишига тус- 
^инлик кам булиш и керак. Бу мацсадга эришиш учун 
электрофор машинасидаги конденсаторлар тацщи цоп- 
ламаларнинг ташь^и сиртларидаги  мусбат ва манфий 
заряллар утказгич орцали тагликнинг конденсатор яци- 
нида тик урнатилган и кки та  калта стерженга шу таг- 
ликнинг ост томонидан келтириб, утказгич билан бир- 
бирига уланади. А м а л д а  б у  стерженларнинг таш^ари- 
га чщ иб турган у ч л а р и д а г и  теш икчалардан изолятор 
дастали ингичкаро^ утказгич  К  стержень ор^али улар 
нейтраллаштирилади. Ш ундай  цилиб, иккала конденса­
торлар танн^и ко п л ам ал ар и н и н г  мусбат ва манфий 
зарядли ташк;и си рти  у з а р о  уланиб нейтраллашади, 
хар бир конденсатордаги ^оп л ам ал арн и н т  ички сирти- 
даги мусбат ва м анф ий  з а р я д л а р  ^ам цопламалар ора ­
сидаги диэлектрик: билан ажралган холда нейтрал- 
лашиб, улар орасида  катта кучланиш сацланади.

Конденсаторнинг электр сирими С шу конденсатор учун
доимии С — —  ва бундан д. ф =  —  булиб, тупланган за-

Дф С
ряд д ортган сайин конденсаторлар орасидаги потенциал 
айирма Дф бир неча 10 минг вольтгача кутарилади.

Конденсаторлар уланган стержень ш арчалари  ора­
сидаги масофа 1 с м  булганда  кучланиш 30000 вольтга 
эришса, улар орасида  яшин (чацмок;) >^осил булади.

Ю^оридаги ай ти л га н л ар га  кушимча электрофор м а­
шина дискларининг хар и к к а л а  ор^а томон девори
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яцинига  учлари сим шчёткали иккита металл стержен- 
л а р  урнатилган. Диск айлантирилганида ундаги яп- 
рок^чалар ана шу шчёткаларга тегиб утади Г ап шун- 
д а к и ,  дискнинг айланишида унинг манфий зарядли 
япро^чалари  ви.ткага якинлашганда ундаги электрон- 
ла р н й н г  ^аммаси а вилка тишчаларига сакраб улгур- 
м ай д и , бир цанча элекгронлар, яъни манфий зарядлар 
япро^чаларда  ^олади. Ана шу ортиб долган манфий 
заряд ларн и  ерга улаб юборсак, заряд колмайди ва яп- 
ро^чанинг зарядсиз харакати давом этишида II  диск- 
д а г и  манфий зарядлар таъсирида бу япроцчалар энди 
м у с б а т  зарядлаиади. Шундай цилиб, II  диск узининг 
биринчи ярим акланишида а тишчаларга орти^ча элек- 
т р он л ар  билан келиб, Са конденсаторни манфий заряд- 
л а с а ,  С б конденсаторга мусбат заряд билан бориб, 
конденсаторнинг ички ^опламасидан б тишчалар ор- 
^ а л и  элекгронларни узига тортиб олади, Со конденса­
торнинг электронлари камайган ички цопламаси мус­
б а т  зарядлангак булади. Бу ерда буладиган ^одиса 
натиж асида тишчалардан сакраб мусбат зарядли яп- 
ро^л арга  цунган элекгронлар ундаги хамма мусбат 
заряд ларни  мувозанатга келтира олмайди, мусбат за- 
рядларнинг маълум бир к;исми япрокчаларда ортиб 
цолади . Бу долган мусбат заряд билан харакат давом 
этса ,  бу япроь^чалар то мусбат зарядлар йук;олмагунча 
янгидан  манфий заряд билан электрламайди. 1\олган 
м усб ат  зарядларни ерга уласакгина ердан келган элек- 
тронлар  япро^чадаги колдиц мусбат зарядларни тули^ 
нейтраллаб  бергач, кейин ^аракат давомида бу нейт­
р а л  япрокчалар таъсир билан манфий зарядланади ва 
дискнинг айланиш давомида зарядланиш жараёни так- 
рорлана  беради. Бу машинани ихтиро цилган Уимшерст 
/ дискнинг карама-карши томонларилаги бир томон- 
д а н  ортикча манфий зарядларни, иккинчи томондан 
м усбат  зарядларни ерга улаш урнига, битта стержен- 
ни нг икки учидаги шчеткалари орцалн япрокчилардап; 
Ортик;ча мусбат ва манфий заряларни улаб, япро^ча- 
ларнинг а ва б тишчалар ёнидан утиш пайтида манфий 
зар яд ли  шчёткадан электронлар стерженнинг иккинчи 
учидаги иусбат зарядли шчёткага утиб, уларни дои- 
м и й  нейтралланишини таъмин цилган. Шундай цилиб, 
-бу икки учи шчёткали стержень ипщалаш билан электр- 
л а  и! учу н эмас, балки ортикча мусбат ва манфий заряд­
л а р н и  нейтраллаштириш учун хизмат цилади. Бу юцо-
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рида айтилган' .\одисалар I диск ор^асида ^ам айнан 
такрорланади, аммо шчёткали стерженларнинг вази- 
фаси бу ерда лам мусбат ва манфий зарядларни ней- 
траллашдан иборат. Бу ерда ишк^аланиш билан элек- 
трлаш ^одиса йу^лигини унутмаслик керак. Машина 
таъсир (индукция) билан электрлашга асосланган.

Бундай тажрибаларни нисбий намлиги мумкин ца- 
дар камроц ва иссицроь^ аудиторияларда утказиш за- 
рур. Акс ^олда тупланган зарядлар ^авода тар^алиб 
тажриба чицмайди.

14-§. Диэлектриклар учун О строградский— Гаусс 
теоремаси, унинг интеграл ва дифференциал шакллари

Юкорида (4- § да (1.18) формула) утилган Гаусс 
теоремасида кучланганлик векторлар ок;ими билан та- 
нишганда, Гаусснинг вакуум учун интеграл шаклдаги

N  Е — 4: £  ¿5 =  —  (1.46)
80

тенгламасини курган эдик. Мухит таъскри хисобга олинма- 
ган эди. Энди диэлектрик учун ^ам шу тенгламани олиш 
мумкин, аммо эиди майдон хосил цилувчи ц заряд га диэлек- 
трикнинг ^утбланиши туфайли хосил буладиган зарядлар 
атрофидаги майдонни ,\ам ^исобга олишга тугри келади, 
яъни

(1.47)

Кутбланиш заряди диполининг электр моменти р ^исоб- 
га олннса,

Р п с13 =  — £~Р сГб  (1.48)
булиб,

4 (е0£Г -¡гР)с18 =  д

келиб чицади.
(е0£ -Ь Р )  ифода электр индукция вектори деб аталади ва*
О ор^али белгшанади:

В =  г0£ +  Л (1.49)
Бу хрлда
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фЯлс К = ? .  (1.49а)
Электр куч чизн^лари утаётган юзага ту ширил ган ташки 
нормал у^нинг манфий томонига йуналган булса, бунда бу
сиртдан утган Е вектор о^ими —Ех (х) йу ¿г булади. Унга 
дарили сирт орцали утган о^имни Ех (х +  йх) йу йг деб ёзсак 
булади. Дар иисала о^имнинг йигиндиси

[ Е х(х +  с1х) -  Е х(х)] йуйг =  ^ -  йхйу  ¿г -  ~  ¿V (1 .50)

булади. Бунда ¿ х й у й г  = йУ з̂ ажм элемента.
(1.50) ифодани бсища йу ва йг ут̂ лар буйича ёзсак, парал- 
лелегшпеднинг \амма юзасидан утган умумий о^им йигиндиси

L+ ж + ^ г ) ‘ft' “ div£•‘fl, (‘-51)
булиб, бундаги

дЕх дЕи дЕг 
=  ~дх + - д Г + - д Г

электр майдон кучлангаялпгишкг дивергенцияси деб олинган. 
У ваь^тда Гаусс теоремаси буйича берк сиртдан утган ту лиц
о^им |  Е  (¿5 =  — зарядни хажм ва ^ажм зичлиги ор^али

ео
ифодасини олсак, шу оцимнинг узи

-3- = -^ -й У  ■ (1.52)
ео ео

булади (1.51) па (1.52) ларни бирлаштирсак,

с!1у Е <№ =  -?-<№, (1.53)

№  
I дх

бундан
сП\-£  =  -£-. (1.54)еп

(1.492) тенглама дифференциал шаклда
=  р (1.55)

ёзилигии мумкин, бу ерда р — эркин зарядларнинг хажмий 
зичлиги.

Демак, берк сирт орцали утган индукция вектор оцими
И фа^ат эркин зарядлар ор^али ифодаланар экан. Бу(1.49а) 
тенглнк диэлектриклардаги электр майдон учун Остро­
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градский — Гаусс теоремасини ифодалайди. Вакуумда Е  ва D  
векторлар бир хил ифодага эга.

(1.49) тенгламадан D  нинг ^ийматини (1.55) га к̂ уйсак, 
d iv £ ^ p  — divp  хосил булади. (1.48) ни эътиборга олсак, 
divi: =  p +  pK куринишда ёзиш мумкин.

15- §. Электр c h f h m

Биз бирор утказгич парчасини зарядлаганимизда бу за- 
рядлар Кулон кучи таъсири остида бир-бирларидан узоцла- 
шиб, утказгичнинг сартида тацсимланади. Ана шу Кулон 
кучларини енгиб q зарядларни кучириш учун ^андайдир Л  
ишни бажарилади. Бу .уэлда заряд бирлигига турри келган 
иш мицдори билан улчанадиган утказгичнинг СИРТ потен­
циал и ср =  — мавжуд булади. Заряд мицдори q ортган 

я
сайин утказгич потенциали ^ам орта боради. Бу ^одисан-и 
характерлаш учун электр c u f í i m  деган тушунча киритил- 
ган.

Зарядсиз утказгичнинг п о т е н ц и а л и  ср--=0 булса, унга q  
заряд берилганда унинг потенциали А ср > О гача кутари-
лади, — нисбат билан утказгичнинг потенциалини потен- 

А ф
циал бирлигига кутариш учун керак булган электр мицдо-
рининг сон ^ийматини биламиз, ана шу — катталикни
«электр c u f iu i »  — С деб олинган

А ф

С — -3— . (1.56)
А ф

Умуман айтганда, электр сирим утказгич катталиги- 
га, унинг геометрик шаклига, жисмнинг боип^а жисм- 
лар билан 5;заР° жойлашишига ва му^итнинг диэлект­
рик хусусиятига борлиц булиб, утказгич ясалган модда 
табиатига бсглщ булмайди.

СИ да утказгичга бир кулон электр заряд берил- 
ганда, унинг потенциали бир вольтга кутарилса, бу 
уткагизчнинг электр сирими амалий бирлик этиб ^абул 
цилинган ва бу бирликни бир фарада (1 Ф) дейилади, 
яъни

^  1 Кл 1Ф.
i в
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Яккаланган утказгичга ц заряд берганнмизда унинг 
потенциали нолдан маълум бир ср кийматга кутари- 
лади. Сирим бирлиги сифатида амалда микрофарада 
ва пикофарадалардан фойдаланилади:

1 мкФ = 10-6 Ф,
1 пФ= 10_ 12 Ф.

16- §. Конденсаторлар ва уларнинг сдоими



39- раем.

Конденсатор деб, бир-биридан диэлектрик,билан аж - 
ратилган икки утказгичдан иборат системани тушуна- 
миз. Ковденсаторлар ясси, цилиндрик (масалан, Лей­
ден банкаси), сферик ёки боища хил шаклларда були- 
ши мумкин* (39-раем ) .

Бундан таш^ари, 40-расмда курсатилгандек узга- 
рувчан электр с и р и м л и  конденсатор \л м  ишлатилади.

41- раем.

40- раем.

а) Ясси конденсаторнинг электр сирими
Ясси конденсатор (4 1-раем) пластиналари оралири с1 ва

5 юзли пластинадаги электр микдори =  а 5 (бундаги а —1
— заряднинг юза зичлиги), е е 0£ —сг ва Е =  булгани

й
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у ч у н  а =  ее0 <р1 -̂ 2 , бундан д = г е 05 ф—ф-2 булиб, С  =

Ф1 - с р 2
тенгламага д нинг кийматп куймлса, СИда

С -  сс0 — 
а

(1.57)

келиб чицади. Демак, ясси конденсаторнинг электр 
с и р и м и  пласгиналар копламасининг юзига, му^итнинг 
диэлектрик сингдирувчанлигнга турри пропорционал 
булиб, улар орасидаги масофага тескари пропорционал 
булар экан.

б) Шарнинг электр сиг ими
Зарядланган шар электр майдонинннг кучланганлигн

Е  = ----- ----эканлихини юцоридаги параграфда курган эдик.
4 л е 0е г2

Бун дай злайдоннинг потенциала <р = ---- -----  ва иккинчи
4 ф е0е г

томондан д = С ф булгани учун:
С —4яее0г. (1.57а)

в) Сферик конденсатор- 
ларнинг электр сирими.

Бир умумий марказга эга 
булган турли радиусли ме- 
таллдан ясалган икки сфе­
рик сирт оламиз. Бир сфе­
рик сиртда мусбат зарядлар 
ва иккинчисида манфий за­
рядлар текис та^симланган 
булсин, улар орасидаги 
электр майдон кучланган- 
лик вектори радиуслар буйи- 
ча йуналган булади. 

Конденсатор радиуслари г1 ва г2 булса (42- раем), улар 
ораенлаги биронта нктиёрнн г пялнусли сферик гирт \гм\'нР -̂2  ̂ *2 ' А - -
—- =  -гг булиб, бундан Е =  Г\ Е л. Иккинчи томондан ¿ф] =  
Е -̂2

=  Е с1г. Бу тенгламани ва г., орасида интегралласак,
Фг /д 2

Ч>1 — 2̂ =  |  Й<Р =  ] Ейг = Е 1{г1— - -̂) =  £17-^1 =
Ф1 г х

=  Е 1г1 г̂  (1.58)
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булиб, Е1 урнига---- ни куйсак,?е0
о г

ее0 г2
(1.58°)

Ички сферик сиртдаги д заряд эса д =  г\ о 4  я
(1.59)

булади. (1.58) ва (1.59) тенгламаларга асосан электр сдаим

С =  4 лее0 -' 1Гг (160)
Г2 Г1

булади.
Агар г! >"00 булса, (1.60) электр сирими цуйидагича 

ифодаланади:
С = 4 л ее 0г1, * (1.60а)

вакуумда эса
С =  4 я е 0г1. (1.60й)

г) Цилиндрик конденсаторнинг элек­
тр сигими '

Радиуси г1 булган цилиндрни радиу- 
си г2 булган иккинчи бир цилиндр ичи- 
да коаксиал равишда урнатиб, уларни 
маълум ман<фий ва мусбаг потенциалга- 
ча‘ зарядласак, ички ва ташци цилин- 
дрларда тен г электр зарядлар тацсимла- 
нади (43-раем).

СГСЭ бирликлари системасида ради- 
услар гх ва г2 булган цилиндрик сирт 
орасида электр майдон кучланганлиги- 
нинг потенциал билан богланиши

£ =  — 15
йг

(1.61) 43- раем.

булиб, иккинчи томондан узунлиги (баландлиги) / булган 
цилиндр учун майдон кучланганлиги:

е е 0 г1 ее0 г
( 1.62)

булади, бундаги г| =  у  узунлик бирлигига турри келган
электр мицдоридир, яъни узунлик буйича заряд зичлигидир. 
(1.61) ва 1.62) тенгламалардан
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rfcp =  — —  d r .
e e 0 r

Бу ифодани интеграллаш натижасида топилган потенциал 
айирма

ф2
«Pi — <р2 =  f dtp =

ф| rt
ёки

Фх — Фг =  'п ~  • (1 -63)ев0 I г !
Цилиндрик ¡сонденсаторнинг электр сиримидаги потен­

циал айирмаси урнига (1.63) тенгламадаги циймати к̂ уйилса,

С = ге° 1 - (1.64)
2 1п — 

ri
jçochji булади. Демак, цилиндрик конденсатор ни нг 
электр сирими диэлектрик констаитага ва конденсатор 
узунлигига турри пропорционал булиб, конденсаторни 
ташкил этувчи цилиндр радиуслари нисбатларининг 
натурал логарифмига тескари пропорционал булади. 
СИ системасида эса

_  _  2 л ее0 /
.г, ' (1.65)

1п----

д )  Э лектролитик конденсатор
Б у  конденсатор электролиз ^одисасидан' фойдала-

ниб тузилган. Ичида аммиак 
(NtH4OH) эритмаси билан бор 
кислотаси (Н3ВО3) аралашма- 
си бÿлгaн цилиндрик идишда 
элек трод сифатида иккита алю­
миний пластина ботирилиб, ун­
та бир оз глицерин ,\ам солин- 
ган (44- раем). Бу конденса- 
торга электр ток юборилганда 
анод сирти юпка алюминий 
оксид пардаси билан ^онлана- 
ди, амалда ток кучи нолга 
тенглашади. Бу парда 40 В га- 
ча потенциал айирмасини carç-
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лай олади. Бу асбоб иккита бир-биридан аяюминий 
оксид пардаси билан ажралган (бири мусбат электрод 
ролини, иккинчи манфий электрод ролини электролит- 
нинг узи уйнайди) доплатили конденсатор булиб цолади.

Бундай конденсаторларда изоляцияловчи парданинг 
ь^алинлиги жуда юпца булгани учун снрими жуда 
катта булиб, улар раднотехникада куп к;улданилади. 
Аммо унинг ишлатилишида катта ток утиб, к;утбланиш 
натижасида изоляцияловчи пар да йук;олади, конденса­
тор ишдан чикади.

ч>2 гг <Р3 ч>ч ч>5

Ч  М  I— ^  М  Р

17-§. Конденсаторларни кетма-кет ва параллел улаш

Электротехника ва раднотехникада 'турли сиримда* 
ги конденсаторлардан фойдаланиш учун уларни тур- 
лича улаш оркали сиримларини узгартиришимиз мум- 
кин. Шунинг учун уларнинг уланишини цараб чицамиз.

а) Кетма-кет у.паьи 
Конденсаторларнинг 

кетма-кет уланиши 45- 
расмда тасвирланган. Б у  
улашда кондеиса торлар- 
нинг ^арама-царшн за-  с, с2 С3 с4
рядли ^опламалари узаро 
уланиб, кондеиса торлар -
нинг хамтма пластинала- 4 5 - раем,
рида заряд мицдори би р 
хил булади:

Я — С̂ р1 Фг̂  1̂*
Я =  (ф2 — Фз) С2 >
Я =  Сфз ф -* ) С з .

Я =  (ф.1— Фб) С4-

Бу тенгламалар систем асини потенциаллар айирмасига 
нисбатан ечиб, сунгра к^ушеак,

Я>1

д. -  Фз _  1 ^  = У  - 1
д С1 1 С, С  з С4 Ск
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булади. Кетма-кет уланган конденсаторлар системаси- 
нинг умумий электр сиримини С д-еб белгиласак,

1 _  ф1~  фп

Демак, кояденсаторларнинг кетма-кет уланишида уму­
мий электр сиримннинг тескари к;иймати айрим кон­
денсаторлар электр си’римлари тескари цийматлари- 
нинг йириндисига тенг, демак, бу уланишда конденса- 

торнинг сони ортиши билан умумий электр сирим ка- 
маяди, потенциал айирма эса купаяди.

б) Параялел улаиг
Конденсаторларни параллел улаш 46- расмда тас- 

вирланган.

Я 1 <7з ! Я\ — (Ф1 — Ф2) (^1 +  С2 С3 С4)
ва умумий электр сирими .

С Я
булгани учун

п
(1.66)

4 6 - раем.

+
Бу улашда конден- 

саторларнинг мусбат 
зарядли ^опламалари 
бир ну^тага, манфий 
зарядли ь̂ оп лама лари 
эса иккинчи нуцтага 
уланиб, цопламаларда- 
ги потенциаллар айир- 
маси уларнинг хамма- 
си учун би.р хил була- 
.ди. Шунинг учун хар 
бир конденсатордаги 
заряд микдори

Ях =  (Фх — <Г2) С1(
о, = (т, — гр,) с,,
9з =  (Ф1 —ф2) С3, 

9-1 = (фх — Ф2) С4
булиб, зарядлар йипшдиси
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ёки

&= I

(1.67)

булади. Демак, параллел уланган конденсаторларнинг 
умумин электр сирими шу уланган конденсаторларнинг 
айрим-айрим электр сигимлари йигиндисига тенг бу­
лади.

\ л х

18-§. Ну^тавий зарядлар системасининг энергияси. 
Электр майдон энергияси нинг зичлиги

Электростатик майдоннинг энергиясини тушуниш учун 
ясси конденсаторнинг зарядланишини куриб утайлик. 
Ясси конденсаторнинг 
+ Я ва — я зарядли 1\опла- 
маларини бир-биридан <1 
масофага узоклаштириш 
учуй узаро тортиш электр 
кучларини епгиб А иш ба- 
жаришга г\три кслади 
(47- раем). Агар шу холда 
цопламалар ь̂ уйиб юбо- 
рилса, энди электр май­
дон конденсатор соплама- 
ларини бир-бирига як^ин
келтириб, уша А ишни бажаради. Демак, бажарилади- 
ган ишга сарф филина диган энергия хисобига ь^оплама- 
лар орасидаги электр майдон энергияси № ,\осил булган, 
шунинг учун

У  =  А.

Кдтгаликлари бир хил, лекин царама- ^арши зарядлар 
билан электрланган икки ^оплама оралиридаги электр май­
дон энергияси зарядларини ажратиш учун бажарилган ишга
тенг булади. Умуман, кучланганлиги, Е булган электр мац-
донга ц заряд келтирилса, унга майдон Г =  яЕ куч билан 
таъсир этади, кучланганлик эса

£  =  — .
е 80

Иккинчи томондан д =  ст 5 хисобга олинса,
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г  =  ЯЕ  =  а 5  = 5  —— .е е0 е е0
Зарядланган А пластина бу куч билан зарядланган В плас- 
тинага таъсир эгади.

Шу каби В пластина хам А пластинага худди шуи- 
дай куч билан гаъсир эгади.

Расмдан куринадики, пластиналар орасидаги тула 
индукция о^ими N  ва электр индукция Е) = о бул- 
ганидан, куч учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

Г =  —  с 5  =  -^. (1 .68)
2 8Е„ 2 4 ’

Етарли даражада катта пласгиналар учун узаро 
таъсир кучи пластиналар орасидаги масофаларга бор- 
лиц эмаслигидан, яъни электр майдон <бир жинсли экан- 
лигидан, пластиналардан бирили иккинчисига нисбатан 
с! масофага вакуумда кучиришда бажарилган йш

А =  т  = - ^ с 1  = - ^  (1.69)2 2 '
ёки (1.53) тенглама ва Б = о  га асосан А = ------  (1.69а)

2 £0
булади. Бу иш мицдори конденсатор цопламалари орасидэ- 
ги электр майдоннинг тула энергиясини ифодалайди. Бун- 
дан куринадики, конденсатор цопламалари орасидаги электр 
майдоннинг энергияси шу майдоннинг V =  Бй ^ажмига про- 
пор ционал булади. У вацтда энергия тубандагича* ифода- 
ланади: (

Г  =  —  V. (1.70)
2 е0

Бу тенгламани О = е0Е булгани учун уни тубандагича 
хам ёзсак булади:

г  (| -(| ( 
■2

Бундан ташцари, электр майдон энергиясининг (1.69) ифо- 
даси турли хил конденсагорларга тагбик килинса булади, 
чунки унга фа^ат цопламалар орасидаги потенциаллар айир- 
маси ва заряд ми^дори кирган <7 =  СУ булганлигидан энер-

11Л/ си2 *гияни и/ =  - у -  деб езиш мумкин.

Ясси конденсатор учун С =  —— эди, шунга кура ясси

60



с ^конденсатор эиергияси ¿/2 булади.
2(1

Бу эса тенг ва ^арама- ^арши заряд билан электрлапган 
ва d масофага узо^лаштирилган ^опламалар орасидаги Элек­
тр майдоннинг эиергияси булиб ^исобланади.

^амма нуцталарида потенциали бир хил булган ц заряд- 
ли утказгич энергияси::

1
1 с ” ■ 1,0

булади. С = ^  дан СУ =  ёки у = С Ц  деб олсак,

И 7 = ±  йц  =  -  С £ / 2  =  — (1.71)
2 2 2 С#

ни топамш. Кршамалар орасидаги потенциаллар айирмаси 
¿/, электр сигами С ва битта ^опламадаги заряд ¿7 булса, 
унинг майдонидаги энергияни (1.7 1) буйича ^исоблаш мум- 
кин.

Электр эиергиясини (1.71) дан фойдаланиб кучланган- 
лик Е орцали >̂ам ифодалаш мумкин, кесим юзи 5 ва узун- 
лиги / [булган кубик Гшаклдаги майдоннинг 5/ ^ажмдаги

е 5энергиясини топишда' и  =  Н1 ва С  =  —— ни ^исобга олиб, 
цуйидагиш олашз:

V  = -  с и г =  —  ^  V. ( 1. 72 ) 
2 2 2 '

Энергиянинг ,\акмига. нисбати, яъни майджнинг хался  
бирлигидоги энергия м щ д о р и  билет улчанадиган катталик
энергия зичлиги дейияади: ю =  Х>ажм бирлигидаги энер­
гия, яънн электр майдонининг энергия зичлиги

™ ' (1.73)

булади. Энергия ва энергия зичлигини мухит учун ифода- 
ласак, (1.72) ва(1.73) форгиулалар мос равишда цуйидаги 
куринишга келади:

=  5 /  (1.72°) ва ш  (1.73а)
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Электростатик асбоблар электростатика принципла- 
рига асосланган.

Электростатик асбоблар сифатида Кулоннинг бурал- 
м а  тарозиси, Томсоннинг абсолют электрометри ва квад­
рант электрометрлар ^акида тушунча берамиз.

1. Абсолют электрометр. Абсолют электрометрнинг 
с:хемаси 48-расмда курсатилган. У ричагли тарозидан 
ибораг булиб; патлаларидан бири дойра шаклида кон- 
денсаторнинг к;опламаси Б булиб, сацловчи В ^ал^а 
билан ураб олинган булади. К^плама А билан В  хал^а 
орасида кичик бир орали^ цолади, В  ^алца майдон- 
нинг бир жинсли булиши учун хизмат цилади. К*оп- 
лама В  ерга уланган булиб, А цоплама эса потенциали 
улчанадиган жисмга уланган булади. ^опламалар 
орасида торгишиш кучи ^ ни тарозининг иккинчи пал- 
л асига цуйилган тошнинг орирлиги Р  билан аницлай-

гг ^  е е пС/2 с миз. Копламанинг узаро таъсир кучи Р — — = ------  о, тош­
нинг сгирлиги хам Р.булгани учун Р = Р, бундан:

и  = у Щ  -  л  у щ .
г ее0 5 г ее0 5

19-§ .  Электростатик асбоблар
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2. Квадрант элект рол 1е т р . Ичи 
ковак туртта металл 5 1э 52, 53, квад­
рантлар (49- раем) бир-биридан кичик 
оралик; долган >̂ олда биркитилиб, улар- 
нинг ичида ингичка симга бисквитсимон 
стрелка осиб куйилган. Стрелканинг 
у^и уртада вертикал равишда урнаш- 
гапи учун у горизонта л текисликда 
квадрантлар ковагида айлана олади.

Тажриба вацтида аввал стрелка 
бнрор потенциалгача зарядланади. Ик- 
ки царама-царши турган 5! ва 53 
квадрантлар бир утказгич билан ерга 
уланиб, долган 5 2 ва 54 квадрантлар 
эса потенциаллар айирмаси улчаниши 
лозим булган жиемга уланади. Утказгичлар орасида'ги 
срелканинг бури лиши А  кварц ипга ёпиштирилган В 
ойна ёрдами билан кузатилади. Бундай квадрант элек- 
трометрларнинг улчаш аницлиги 10-4 вольтгача етадн.

49- раем.

II Б О Б .  УЗГАРМАС ТОК

20- § .  Ток туррисида тушунча

Электр зарядларининг бир томонлама оцими электр  
токи деб юритилади. Зарядларнинг ^айси томонга ^а- 
ракат цилишидан цатьи назар, электр токининг й у н а -  
лиши игартли равишдег мусбат зарядларнинг царакат  
йуналишида деб цабул цилинган + Я\ ва — зарядлар 
^айси томон >;а^лакат ь^илса >̂ ам, бирибир ток мавжуд 
булади, аммо унинг йуналиши келишилган томонга 
^араб йуналганлиги курсатилади. Масалан, эритма- 
ларда, умумач бирор мух^итдаги — зарядлар бир томон­
га ,%аракат цилиб 7 2 токни, +  ^  зарядлар унга к>арама- 
^арши томонга ^аракат цилиб / х токни ^осил к^илса, бу 
токларнинг йуналиши бир томонлама деб олинади, яъни ток 
^осил ^иладиган зарядлар я =  дх+ ( — 2̂) электр ток эса 
/ =  / г -4- / 2 булади (50- раем).

Металларда эркин электронлар тартибсиз ^аракат- 
ланади, бунда ток хосил булмайди, электронлар бир 
томонлама ^аракатланганда бу электронларнинг ^ара-
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50- раем! 51- раем.

кат йуналишига тескари йуналган электр токи мавжуд 
деб х;исоблаймиз.

Бир тажриба угказайлик. ^ар хил потенциаллар- 
гача зарядланган икки металл бир-бирига теккизилса, 
уларнинг биттасидан иккинчисига цисца ва^тда оний ток 
утади. Иккита электроскопдан бири а ни зарядласак, 
потенциал оргишига ^араб, унинг япро^чалари бирор 
бурчакка огади (51- раем), иккинчи б зарядсиз элек­
троскоп япроцчалари тинч туради. Ана шу ^олда бирор 
М  изолятор даста урнатилган Б  металл таёкча билан 
бу иккала электроскоп шарчаларини узлро уласак, шу 
ондаёц зарядланган электроскопдан иккинчи зарядсиз 
электроскопга оний ток утиб, уни зарядлайди, бунинг 
япро^чалари хам сал огиб биринчидаги япроцлар сал 
бир-бирига якинлашади (51-раем, штрих чизиц). Бу 
ерда хам Б утказгич орцали цис^а вацтда оний ток 
утиб, у кейин утмай ^олади.

Агар а дан б га А/ ва^тда г̂ аича заряд утга н да ,  
унинг урнига ян а- шуяча заряд келтириб шу вакт ичида 
б га келган з а р я д  олиб турилса, Ь уйагич оркали ток 
узлуксиз утар эди. Бу тажрибамизда а нинг потенци- 
али О* ва б потенциали поддан б о шлаб  а нинг потен­
ц и а л а  пасаядп,  и нинг потенциали орта бориб, уларнинг 
потен циали тенглашиши билан ток булмай цолади. 
Демак, электр токи бу икки нук;тадаги потенциаллар 
турли, аммо потенциал айирмаси узгармай доимий бу- 
либ турса, шундагина бу икки нуктани улаган утказ­
гич орцали ток узлуксиз, яъни доимий утиб турар экан.

Хулоса цилиб айтганда, икки нуцтадаги потенциал­
лар ^ар хил, яъни потенциал айирмаси мавжуд бул- 
са, бу нуцтани улаган утказгич оркали потенциали
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юцори булган ну1\тадан потенциали паст булган нукта 
томон йуналган электр токи утади.

Электронларнинг утказги чдаги бир томонлама ха- 
ракати узлуксиз булиши учун ундаги электр майдон 
таъсири ^ам доимий булиши керак.

Эркин мусбат зарэтдларнинг электр ма йдондаги >̂а- 
ракати, потенциали юцори булган ну^тадан потенциали 
кам булган нукта томон бул ади. Металларда электрон- 
ларнинг харакат йуналиши токнинг йуналишига тес- 
кари булади.

Утказгичнинг учла рига м аълум потенцыаллар айир- 
маларн куйилгаи за.\оти электр майдон ёрурлик тез- 
лиги билан утказгичда тарцалади ва бу майдон уз 
навбатида утказгичнинг ^амгиа жойида мавжуд булган 
эркин электронларни кичик потенциалли жойлардан 
катта потенциалли жойларга 1\араб харакат цилишга 
мажбур цилади, нати^када утказгич* буйлаб бир томон­
лама нуналишда электр токи утл бошл айди. Лекин 
утказгичдаги эркин э.лектронлар майдон тезлиги билан 
\аракат кила олмайди. Утказгичда электр майдон куч-
лангаплиги 100 °: Ь1 бул ганда, электрон ларнинг харакат м
тезлиги атиги 0,1 м/с га якин булади.

Электр .сганцияла рдан бериладиган токнинг узок 
масофаларга бориши учун динамо-машина урамларида 
цузгалган электронла рнинг бевосита истеъмолчига ке- 
либ етишлари шарт эмас, утказгичнинг хамма еридаги 
эркин электронлар уз жойидан бир томонга ^аракатда 
булиши етарлидир.

21- §. Токнинг зичлиги. Угказувчанлик

Электр токини микдорий томондан :характерлаш 
учун ток к у ш  деган катталикдан фойдаланилади. Ток 
к г̂чининг сон цийматини улчаш учун утказгичнинг кун- 
даланг кесим юзи ор^али вак;т бирлиги ичида утган 
заряд ми^дори олинган. Агар Д* ва^т ичида утказгич­
нинг кундаланг кесим юзи орк;али Ая  заряд утса, таъ- 
рифимизга мувофиц ш у пайтдаги ток кучи

1 =  (2.1) 
м

булади. Тенг ва^тларда утадиган заряд микдорлари Ад хар
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хил б>глса, (2 .1) урнида ток кучининг уртача ^ийматини 
о  лам из :

A>q бир хил булса, / =  const булади. Бу холда ток кучини 
{2 .1) куринишда. ифодалаш мумкин.

Утказгичнинг кесим юзи бирлигига турри келган ток 
кучи шу ток кучининг зичлиги дейилади:

'  = Т  "  i r  = n m - (2'2>
г г —заряд концентрацией; е — электроннинг заряди, v — 
заряд тезлиги.

Электротехникада ток кучининг бирлиги учун утказгич- 
нинг кундаланг кесим юзи ор^али бир секундда 1 Кулон 
заряд утиши да хосил булган ток кучи «ампер» (А) деб олин-
ган, яъни / =  1 =  1 А ёзув ^ам учрайди (1 А нинг 

с
СИ системасидаги ^озирги таърифи 58- § да берилган). 

Ток зичлигининг бирлиги эса i =  1 .
М2

Агар q узгарувчан булса, хар ондаги ток кучи зичлиги
.хар хил булиб, у j =  —  деб ёзилади. СИ системада ток

dSn
кучи ва унинг улчов бирлигини белгилаш учун электр ток- 
ларининг маълум узо^ликдан узаро электродинамик таъси- 
ри асосида белгиланади.

Тажриба асосида Ом ^онуни, яъни утказгич орцали 
утаётган ток кучи / утказгичдаги электр майдон куч- 

ланганлиги Е  га пропорционал деб ёзиш мумкин:
I = g E. (2.3)

ЕЗу ерда о — электр у т к а з у в ч а н л п г и  утказгичнинг та- 
биатига богли^, хар бир утказгич учун доимий катта-
—г и к

Электр токнни, яъни электр заряд утишини электр 
зарядлар кучиши деб царасак, газларнинг молекуляр 
кинетик назарлясидаги кучиш ходисалари цонуни каби 
Л1 узунликдаги утказгичнинг учларидаги потенциаллар 
айирмаси U булса, унинг кундаланг кесим юзи AS ор- 

Е^али At вак;т ичида утувчи кучувчи заряд мивдори 
A q  тубандагича ёзилади:

A q = - o - £ - A S A t .  (2.4)
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Бу тенгламадаги минус ишора кучланишнинг утказ- 
гич узунлиги буйича камая боришини курсатади.

Бу (2.4) тенгламанинг хар икки томонини Д/ га бул-
сак, /  = =  — о —— Д 5 келиб чикади, буни / — —

А/ А / ‘ А/
(JAS

шаклида ёзиб, а, Д/, Д5 ларпинг ь̂ иймати шу утказгич 
учуй доимий булишини хисобга олиб, Ом уни каршилик, 
яъни

—  • -^Г =  R  (2.5)о .\S 

деб белгилаган. Бу холда

' - Л -  (2 'е»
тенглама чикади. Бупдаги R катталик уз навбатида (2.5) 
тенгламага acocan Д/, Л Б  ва сг га ь̂ араб капа, кичик бу- 
лиши мумкин. R катта булса, ток кучи камаяди деган ху- 
лосага келинади, демак, токни камайтириб унинг утишига 
тускиилик курсатадиган катталикни Ом биринчи марта 
«каршилик» деб атаган.

Утказгичдан утадиган ток кучи утказгич учларидаги 
кучлаиишга турри, унинг царшилигига тескари пропор- 
ционал деган (2.6) ифода би р цатор тажрибалар асо- 
сида текшириб тасдикланган ва уни занжир булаги 
(бир цисми) учун Ом конуни деб цабул цилинган.

(2.5) формуладаги электр утказувчанлик коэффициента о
нинг тескари к;шмати----=  р солиштирма каршилик дейи-

CF
A.Sлади. (2.5) тенгламадан — R  булиб, узунлиги 1 мЛ I

ва кесим юзи 1 м2 булган утказгичнинг ^аршилигига тенг 
булиб, утказгичнинг табиатига боглик булган катталикдир.

Илгари элекгротехпикада кундаланг кесим юзи 1 мм2 
ва узунлиги 1 метр булган утказгичнинг каршилигига 
унинг солиштирма каршилиги деиилади. Бунда р нинг бир-

мм2 ^лиги —  Ом.N
22-§. Ом цонунининг интеграл ифодаси

Ток манбаи S га R  каршилик уланганда электр токи

|
мусбат цутбдан манфий кутбга томон йуналган деб 
шартли ^абул циламиз. Умуман, ток зичлиги уланган
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г Ж В Д Ч )м
в

йутон симнинг кундаланг кесим юзи 5 нинг турли нук;- 
таларида турлича булиши мумкин, аммо ингичка ут- 
казгич булганда ток кучини

/ =  /5
деб ёзиш мумкин. Заряднинг са^ланиш цонунига асо- 
сан ;утказгич буйлаб з^амма кесимдан утувчи ток .Кучи. 
С5ир хил булади. Фараз этайлик, утказгичдаги зарядга 
чет кучлар таъсир этсин (гальваник элемент каби ман- 
€5а з^амуланган б^лсин).

Утказгичдаги эркин элек- 
тронларга иккита куч: 
электр кучи Гъ ва чет куч Ег 
лар йириндиси таъсир этиб, 
буларнииг ц .зарядга нисба- 
ти, яъни кучланганлиги Е  
ва Ег нн беради (52- раем).

— Егэ — == Е  4- Е  ни ^исобга
я

52-раем. олсак, Ом конуни / =  ах
X (Е т +  Е г) шаклда ифода-

ланиши мумкин. Бу тенгламадан

Е =  Еэ + Е г =  ± -  . (2 .8)
1 а

С2. 7) ва (2.8) дан фойдаланиб майдон кучланганлигини 
ани^ласак,

+  ( 2 9 )
келиб чцкади.

(2.9) тенгламани узунлик элементи с11 га купайтириб, 1 
билан 2 чегарада^интегралласак,

 ̂ Ей I =  ̂ ЕЭШ -¡-  ̂ Ег си = I |  — ■ (2.10)
1.2 1,2 \,2

( 2 .10) тенгламанинг биринвд интеграли потенциал айирма- 
си, — ф2 ни берса, иккинчи интеграл /  ва 2 нут̂ таларда- 
ги холагга боглиц эмас, ман^адан таш̂ арида. булса, интег- 
раллаш йулининг кандай боришига ^ам богли  ̂ эмас. Ман- 
банинг хоссасини ифодалайди. Уни шу элементнинг электр
ю рит увш  кучи £ =  \ е тИ  деб юритилади.

Г,2
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Агар 1, 2 йул гальваник элементный манфийдан 
мусбат томон кесиб утса, ЭКЖ мусбат, унга царши то- 
мон утса, манфий дейилади.

(2 .10 ) тенгликни унг томондаги интеграл ток ута- 
ётган утказгични характерлайди. Шунинг учун у  ут- 
казгичнинг царш илиги  деб юритилади:

г = е р " - .

Агар утказгич бир жинсли ва \ам м а ерда кесими 
бир хил булса, б у  тенглама О м цонунининг одатдаги 
шаклиниберади:

* = ^ Т -
Шундай ^илиб, Ом цонунининг умумлашган тенгла- 
маси:

Фх— <?2 +  £ = / / ? .  (2 .10а)
Бу тенглама бутун занжир учун Ом цонунининг интег­
рал шаклидир, бундаги /?  умумий, ягьни ички ва таш^и 
царшиликлар й и р и н д и с и .  Ток манбаининг царшилиги 
купинча занжирнинг ташк;и ^аршили гидан фарц ^илиб, 
ички царигилик деб аталади ва г  ^арфи билан белги- 
ланади. Генераторда ички ^аршилик деганда чулгам- 
лар царшилиги, гальваник элементда электролит эрит- 
маси .\амда газларда молекулалар ва ионлар ,\амда 
электродларнинг каршилиги тушунил ади.

Агар 53-расмда курсатилган ЭЮ К манбаига ташци 
занжир уланса, берк занжирда ток ^осил булади. Берк 
занжирнинг ЭЮКи фак^ат манба ичидагина таъсир 
этади. ЭЮКнйнг к;иймати занжирдаги ток катталигига 
богли^ эмас ва очиц манба 1̂ утбларидаги потенииал- 
лар айирмасига тенг булади.

Занжир очи  ̂ булганда 
ЭЮК манба цутбларндаги 
потенциаллар айирмаси би­
лан компенсация./!анса, з а н ­
жир берк булганда потеп- 
циаллар айирмаси пасаяди.
Шунинг учун манба ичидаги 
ток кучи, занжирнинг бир 
^исмига сид Ом ^онунига 
мувофик; к^уйидагича ифода-
ланади: 53-раем.

\~\в
1

----------- 1 -

1 *1
_____ 1
1

—  1--------
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1 о
1 =  - —  (2 .11)

, £ — и
-------- -»Г

бунда и  занжир берк булганда манбанинг С ва й  
кутбларидаги кучланиш.

Занжирнинг ташци цисмидаги ток кучи эса

Я
булади. Бу икки тенгламадан £/ ни йуцотиб, занжир- 
дая. утаётган ток кучи учун к;уйидаги ифодани ^осил 
1\иламиз:

8 
Я

Б у  формула берк занжир учун .О м  %онунини ифода- 
лайди: занжирдаги ток кучи манбанинг электр юри- 
тув ни  кучига турри ва бутун занжирнинг царшилигига  
тескари.пропорционал булади.

( 2.1 1 ) формуладан ЭЮК ни топамиз:
£ =  1 Я + 1 г .  (2 .12)

Манба кутбларидаги кучланишга тенг булган //? 
купайтма занжирнинг ташцн цисмида бирлик зарядни 
кучиришда бажарилган иш улчови, /г купайтма эса 
занжирнинг ички к;исмида бирлик зарядни кучиришда 
баж:арилган иш улавчи булиб ^исобланади. Шунинг 
учуы (2 .12) формулага асосланиб, ЭЮК га ^уйидагича 
умумий таъриф бернш мумкин: бирлик мусбат зарядни  
бут ун занисир буйича кучиришда бажарилган иш би- 
лан  улчанадиган катталикка манбанинг электр юри- 
тувчи кучи дейилади.

Занжирдаги ток кучи ЭЮК га, ташк;и ва ички кар- 
шитгикка боглик. Агар ички каршилик тацщи карши- 
ликка нисбаган жуда кичик: (А?!>г) булса, ички к;ар- 
ш п л и к  ток кучига сезиларлн таъсир курсатмайдп. Бу 
холл,а манба кутбларидаги кучланиш ЭЮК га тахми- 
нан тенг булади.

Бирок киска туташувда, яъни ташки каршилик де- 
ярли нолга тенг булганда ( / )  занжирдаги ток ку­
чи манбанинг ички каршилигига богли^ булади ва г 
жуда кичик булган >*олда, ЭЮК бир неча вольт чама- 
сида булганда хам, ток кучи жуда ортиб кетади. Бу 
холл:а симлар эриб кетиши, манбанинг узи бузилиб 
цолиши кузагилади. Шунинг учун электр занжирини
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йигиш ва умуман ток манбалари билан иш курганда 
циск;а туташувга жуда э^тйёт булиш керак.

23- §. Узгармас токнинг иш и ва цуввати

Электр занжирида энергия бир турдан бошца турга 
бир неча марта айланади. Так манбаида бирор хил 
энергия (масалан, механик, кимёвий энергия) электр 
энергияга айланади, ток занжирида эса электр энер­
гия эквивалент мивдорда бо!ща х и л  энергияга айла­
нади. Электр энергиясининг боннца тур энергияларга 
айланишига, электр заряднинг занжир буйлаб .^ара- 
катлантирувчи электр майдон кучларининг бажарган 
иши улчов булади. Электр занжирида зарядларни кучи- 
ришда электр кучларининг бажарган иши токнинг 
ишини ифодалайди.

Занжирнинг бир жинсли утказгичдан 'иборат ихтиёрий 
цисмидан I, ва^т ичида д заряд мн^дори утган булсин, деб 
фараз цилайлик. Унда электр майдони А =  цИ иш бажара- 
ди, бунда и — занжир цисмидаги кучланиш. Ток кучи

/ =  ^ -
I

булгани учун бу иш цуйидагига тенг:
А = Ш и  (2.13)

Занжирнинг бир цисмида узгармас токнинг бажар­
ган иши ту ^исм учларидаги кучланиш билан ундан 
утаётган ток кучи ,%амда шу ток утиб * турган ва^'т ку- 
пайтмасига тенг.

Агар бир жинсли занжирнинг бир кисмига оид Ом 
^онунига асосан ток кучи ни кучланиш орцали ёки куч- 
ланишни ток кучи ор^али ифодаласак, ток ишининг 
бир.-бирига эквивалент булган ^уйи'даги ифодаларини 
топамиз:

А  =  ИЛ  = У2/ ? / -  —  /. (2.14)

Утказгнчлар кетма-кет уланганда =  А (формуладан 
фойдаланиш кулай, чунки бу холда хамма утказгичлардан 
утаётган ток бир хил кийматга эга булади.и 2

Утказгичлар параллел уланганда А — I с|юрмуладан
фойдаланиш цулай, чуики бу холда хамма утказгич учла- 
рида кучланиш бир хил булади.
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Агар кучланиш вольтларда, ток кучи амперларда, 
ва^т эса секунд хисобида улчанса, ишнинг СИдаги 
бирл иги

[А] =  1В-М-1с =  1Ж-
булиши келиб чицади.

Айни бир ва^т ичида ток бир истеъмолчида иккинчи 
истеъмолчидагига Караганда купро^ иш бажариши 
мумкин. Шунинг учун ток иши билан бир ^аторда ток 
цуввати тушунчаси киритиладя.

В а р  бирлиги ичида токнинг бажарган иши билан 
^лчанадиган катталикка ток цуввати дейилади:

Бу ифодадаги ишни унинг (2.14) формуладаги ций- 
матлари билан алкаштирсак, ток ^уввати учун

Р =  IU =  F-R =  —
R

ифодаларни ^осил циламиз.
Занжирнинг бир ^исмида гокнинг ^уввати шу цисм 

учларидаги кучланиш билан цисмдан утаётган ток 
купайтмасига тенг булар экан.

СИ системасида к^увват бирлиги
1Р] =  1 А Л В = \  Вт.

К,увват бирлиги ватт булганлигидан ток иши (электр 
энергияси) нинг бирлиги цуйидагича булади:

[А] =  1 Вт- 1с =  1 Ж.

Ток бажарган иш махсус автоматик асбоблар
i э л е к т р  .хпсоб л а г п ч.ч и pin б план улч.ччади, ул ар  ишни 

киловатт-соат хисобкда кайд цилади.
Электр занжиридаги цувватни амперметр ва вольт­

метр ёрдамида улчаш мумкин. Бунинг учун ^уввати 
улчанаётган ранжир цисмига (истеъмолчига); ампер- 
метрни кетма-кет, вольтметр ни эса параллел цилиб 
улаш лозим.

Ток цувватини ваттметр деб аталадиган махсус ас- 
боб билан хам улчаш мумкин. Бу асбоб хам вольтметр, 
хам амперметр принципида тузилган.
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24- §. Жоуль — Л снц цонуни

Утказгичдаы ток утганда утказгич к;изийди. Бу ^о- 
дисани цуйидагича» 'тушунтириш мумкин. /Утказгичда 
ток булмаганда ундаги эркин электронлар тартибсиз 
^аракатланади ва кристалл панжаранинг ионлари би- 
лан ту^нашиб, улар билан энергия алмашади. Эркин 
электронларнинг ионларга берадиган энергияси урта 
з^исобда ионларнинг электронларга шу ту^нашиш ва^- 
ти давомида бераётган энергиясига тенг булади. Бу 
^олда эркин электронлар системаси билан панжара- 
даги ионлар системаси уртасида исси^лик мувозанати 
юзага келади.

Утказгичдан ток утаётганда эса электронлар тар- 
тибли ^аракатга келади. Электронлар кристалл пан- 
жарадаги ионлар билан кетма-кет тук^нашганда уларга 
купрок; энергия беради-ю, лекнн улардан камро^ энер­
гия олади. Электронлар энергиясининг камайиши 
электр майдон энергияси ^исобига тезда тикланади. 
Бунинг натижасида эркин электронлар системаси би­
лан панжарадаги ионлар системаси уртасидаги иссик;- 
лик мувозанати бузилади. Утказгичнинг ички энергияси 
ортади ва утказгич билан атрофдаги: му^ит уртасида 
иссжулик мувозанати: юзага 
келмагунча утказгичн инг <\а- 
рорати кутарила боради.

Рус олими Э. X. Ленц ва 
инглиз олими Жоуль бир- 
биридан тамомила бехабар, 
турли ^олларда ток ажрат- 
ган иссиклик микдорини 
тажрибада улчаб топдилар.
Сарфланган электр энергия 
билан ажралиб ч и ^ а н  ис- 
си^лик орасидаги- муноса- 
батни уРнатиш ма^садида 
схемаси 54- расмда курса- 
тилган цурилмада тажриба 
утказиш мумкин.

Агар тоза сувли: кало- 
риметрга С спираль сим ту- 
шириб, амперметр ва вольт­
метр билан ток кучи ва  куч- 
ланиш улчанса, секундомер

-ч— с 5 "

Г © ~ 1

\Ж—

54- раем.
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ёрдамида токнинг 5"гиш вак/ги белгиланса, токнинг иши 
(2.13) формулага асосан ^исобланади:

А =1Ш .
Агар занжирга электр энергиясини боища тур энер- 

гияга айлантирувчи махсус асбоблар (масалан, электр 
двигатель) уланмаган булса, энергиянинг са^ланиш 
^онуяига биноан токнинг бутун иши иссицлик ажра- 
лишига кетади, шунинг учун

(} =  /Ш
деб ёзиш мумкин.

Спиралнинг к;аршилиги Я булса, занжирнинг бир цис- 
мига оид Ом цонунига асосан 0  = 1 Я булгани учун

нфодани зрсил циламиз. Бу формула Жоуль — Ленц 
з^онунини ифодалайди: занжирнинг бир ■ цисмидан ток 
фтганда ажралиб чи щ а н  иссщ лик  м щ дори  ток кучи- 
п и н г  квадрати билан щ с м  %аршилиги ва токнинг дои- 
м и й  сщ ла н и б  утган вацти купайтмасига тенг.

Электр токининг ишини турли формулалар билан 
ифодалаш мумкин эканлигини [(2.14) формулага на- 

ранг] назарга олиб, Жоуль — Ленц цонунини цуйидаги 
куринишларда ёзиш мумкин:

<2 = 1Щ =  =  - у  г. (2.15)

Агар ток кучи ампер ^исобида, царшилик ом ^исо- 
бида, вщт  секунд ^исобида улчанса, иссицлик микдо- 
ри жоуль ^исобида ифодаланади.

25- §. Каршиликнинг ^ароратга боглицлиги

Т^ЛчрпбиЛ ирДс111 МаЪЛуМКИ, Харири Г ир1ИШи ОлЛйН
утказгич каршилиги ортади, чунки ю^ори .\ароратда 
электронлар иссиклик харакати тезлигининг ортиши 
билан уларнинг таргибли силжиши камайиши туфайли 
хок кучи камаяди, шунинг учун утказгич каршилиги 
ортган булади. Агар 0°С даги утказгич царшилиги /?0 
СЗулиб, унинг ^арорати А̂ ° га кутарилса, унинг дар­
или лиги модданинг табиатига боглик; холда А/? га ор­
тади, бу каршилик узгариши харорат узгариши билан 

* аввалги царшиликка мутаносиб булади, яъни
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Д/? =  а / ? 0 Д/°,
ДО

бундан ----=  аД/° булиб, ,\арорат 0°С дан С гача узгар-
Яо

ганда ^аршилик Я0 дан 7? гача узгарганлигидан:
Я = Я 0 +  Я0 ссД*°. (2 .1 6 )

Амалда ^аршиликни ^исоблаш учун тубандаги тенгламадан 
фэйдаланиш мумкин:

/? =  /?0 ( 1 +  а*°). (2 . 16а)
Бу ерда а — к арш иликнинг  термик коэффициента бу­
либ, турли моддалар учун турли сон цийматига эга 
булади. /° эса Цельсий шкаласида курсатилган ^аро- 
ратдир. ( 2 . 1 6 тенгламадан куриниб турибдики, ^а- 
рорат 0°С дан пасая борса, утказгичнинг к;аршилиги 
камаяди.

/ (аршияиги бир бирликка  тенг б ул га н  утказгичнинг  
щрорати бир градусга  узга р га н д а  цосил булган ъ а р - 
шилик узгариигига сон ж щатидан тенг булган катта- 
ликка карш иликнинг термик коэффициенты д е й и л а д и .

Баъзи металлар учун 0-ь Турли моддаларнинг 
100°С да а  нинг ургача к;ий- 18°С да Ом-метр билан 
мати (град _1 ёки К- 1 ) ифодалаиган солиштирма

квартили ги
1 - эк а.д в а л 2 - ж а д в а л

Темир 0,00625 Темир 8 ,6 -1 0 - 8
Кумуш 0,00100 Алюминий 3 ,0 -1 0  8
Мис 0,00445 Мис 1,7*10 8
Константан 0,00004 Кумуш 1 ,6-10 - 8
Алюминий 0,0042.3 Константан 50,0*10 8
Симоб 0,00027 Манганин 4 3 , 0 - 10~ 8

Утказгич ^ароратининг пасая бориши билан ^ар- 
шилигининг камая бориши олимларни цизи^тирди. Агар 
амалда ^арорат Цельсий шкаласи буйича нолдан камая
бориб, унинг сон ^иймати /° =  — — град, булса, 1 +-а£° =  0
булиб, царшилик \ а м  Я = 0 булиши керак. Бунга ута 
утказувчанлик ^одисаси дейилади. Бу шароитда ут­
казгич оркали хохлаганча катта ток кучи орцали электр 
энергиясини узатиш мумкин булар эди. Бу ута утказув­
чанлик ^одисасини текшириш учун Камерлинг-Он- 
нислар аввал паст хароратга эришиш учун тажриба 

дилиб, 1911 йил гелийни суюкликка айлантирганда, унинг
75



харорати Т =4 ,12 К булиб, бу хароратда, симобнинг 
каршилиги сакраш билан нолга тенг булишини кузат- 
ганлар. Бу ^одисани 33- § да муфассал курамиз. '

26- §. Реостат (^аршиликлар)

Куп вацт ток закжирига доимий ёки узгарувчан 
царшиликни улаш зарур булади. Бундай царшилик- 
ларни реостатлар дейилади. Улар турли тузилишда 
уурайди.

1 . Сирпанувчан кон- 
£  д  тактли (жилгичли) реос-

. татлар. Изоляцион мате- 
риалдан ясалган А  най 
устида маълум царшилик- 
ка эга булган утказгич 

\е>С сим ралтак каби уралган 
^  булиб, металл стерженда 

уланган Е  жилгич ралтак 
буйлаб, Б поячалари би- 

55- раем. лан силжиб юради ва
унинг маълум цисмлари- 

ни узи сирпаниб юрадиган утказгич стержень (узак) га 
кетма-кет улайди (55* раем). Е  жилгич жойини узгарти- 
риб, биз галтакнин-г куп ё оз кисмини улаган буламиз. 
Расмлардан куринадики, уланишга к;араб реостатнинг 
B E D , СЕВ булаклари ишчи ^исми була олади.

2. К^аршилик магазини %ам реостатнинг бар тури-

56-раем.
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дар. Бу типдаги реостатларда ёроч к;утичанинг эбонит 
^опкоридаги металл ти^инлар ор^али маълум 1\арши- 
ликка эга булган: ралтаклар бир-бирига 5 6 -расмда 
курсатилгандек уланган булади. Агар ти^инларнинг 
бири чицариб цуйилса, у вах^тда ток фацат шу ти^ин 
остидаги к;аршилик ор^али утади, к;олган. ти^иннинг 
^аршилиги нолга яцин (кичик) булгани учун унинг 
Каршилигини ^исо'бга олиб утирмай, ток фа^ат тицини 
олинган ^ршиликдан утади деб цуяцоламиз.

1\аршиликлар ма- 
газини олти декада- 
дан иборат булиб 
(57-раем), 0,1 дай 
99999,9 Ом гача цар- 
шилик чегарасид а 
узгармас токда 1\ул- 
ланилади. )^ар бир 
декада беш ралтакли 
схема буйича тузил- 
ган булиб, ричагли 57- раем,
улагич ор1\али кар-
шиликнинг ^ар хигл 1\ийматларини олишга имкон беради.

К*аршилик к;опк;орига туртта улаш нук;таси: урнатил- 
ган булиб, зарур миг^дордаги ^аршиликларни олиш 
мумкин. Бу ват^тда магазиндаги царшиликдан утаётган 
токнинг микдори цуйидаги 3-жадвалда келтирилга'н 
к^ийматдан ошмаслиги керак.

3- ж а д в а л

Декадалар, Ом )Х0,1 0x1

0,5

•)Х Ю 9X100 9х  Ю00 9x 10000

ток кучи, А 0 , 5 0 , 1 6 0,05 0,016 0,005

27-§. ^аршиликларни кетма-кет улаш

АВ , ВС СЭ 1\аршилик- 
ларининг 58- расмда кетма- 
кет у ланиши келгири л г  ан.
Бундай улашда барча р̂ ар- 
шиликдан утувчи ток кучи 
бир хил булади..

Бу уланган утказгич-
— 0 ------

58- раем.
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ларнлнг каршиликлари мое равишда /?3, /?2, /?3 булиб, 
улардан /  ток кучи утсин, Ом конунига асосан (58- раем)

I _  У2 _____ фз Ф2_____ Ф4 Фз
/?1 /?3

бундан
ф2— Ф 1 = ^ х
Фз — Ф2 =  ^ 2  (2 -17)
ф4 — Фз =  Щ>

(2.17) тенгламалар системасидан потенциал айирмаларининг 
йириндиси ф4 —ф2 =  / (Л?! -Ь /?2 +  Л*) булади. Умумий цар- 
шилиги /? деб олинса,

£  =  /?1 +  “Ъ ^3 
булиб, Ом цонуни ф2 — фг =  /#  куринишда ёзилади.

(2.17) тенгламалардан куринадики, утказгичлар кетма- 
кет уланса:

1 ) занжирнинг айрим булаклари учларидаги потен­
циал ларг айирмаси шу олинган царшилик цийматига 
турри пропорционал^ булади;

2 ) царшиликларни кегма-кет уланишида умумий 
царшилик айрим царшиликлар йигиндисига тенг:

к=\

28- §. Кирхгоф конунлари

1 ) Иккитадан ортик; утказгичларнинг уланиш нуктасига 
т у г у н  дейилади. Фараз этайлик, утказгичдан утаётган /  
ток кучи Б гугунда 1, 2, 3 тармо^лар буйича таксимлан- 
син <59-раем). Б тугунга келиб кирган ток кучи I  шу ту­

гун 1а и тармокланиб чнккан 
ток кучлари / ь / 2 ва /3 нинг 
алгебраик йигиндисига тенг 
булади. Яьни:

/ =  Л +  / 2 +  13*
Б тугунга кириб келган ток- 
ни мусбат, ундан чи^иб кет- 
ган токларни манфий деб танлаб 
олинса, юкоридаги формула * 
куйидаги шаклда ифодаланади:
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I  +  (—11) +  (— 2̂) +  (— з̂) =  О- 
Бу формулами й и р и и д и  шаклда ?^ам ёзиб курсатиш мумкин:

П

бу ерда п — тармсщланган утказгичларнинг умумий 
сони. Шу формула К и р х г о р н и н г  биринчи цонунини  
ифодалайди: токнинг тармог^ланиш нуцтасидаги ток 
кучларининг алгебраик  й и ги и д ц с и  нолга тенг. Демак, 
бирор тугунга кириб келувчи электр мик;дори шу ту- 
гундан чициб кетувчи электр мицдорига тенг. Шундай 
цилиб, Кирхгофнинг биринчи ш̂ онуни узгармас токларга 
нисбатан олинган электр заряд ла р и н и н г  са^ланиш, цону- 
н и н ш г  узгинасидир.

Бундан куринадики, утказгичнинг ^еч ерида заряд 
тухтаб колмайди: ^ар цандай тугунга канча заряд кел- 
са, шу тугундан шунча заряд чи^иб кетади.

2) Ток занжири бир 
неча ^аршилик ва манба- 
дан иборат ёпи^ занжир-

масида (60-раем) ихти- 
ёрий равишда 1, 2, 3 цисм-
ни ажратиб текширайлик. Фараз этайлик, 1—2 , 2—3,
3— 1 томонлардаги ток- манбалари (элементлар)нинг 
ЭЮКлари &19 <?2, £3 уланган утказгичларнинг ^аршиликлари

/?2, /?3 ^амда уларнинг учларидаги потенциаллар айир- 
маси гр2—ф2, ф3 — ф2 ва Фх — <р3 булсин. Умумий ^олда 
занжирнинг баъзи бир цисмларида ЭЮ К булмаслиги ёки 
элементлар ^арама-^арШи уланиши х;ам мумкин.

К^исмлардаги ток в а ЭЮК лар соат стрелкаси буйи- 
ча йуналган булса мусбат, тескарисига йуналган бул- 
са, манфий деб ^исобланиб, ^ар бир циемга Ом цону- 
нини татби^ этсак,

дан иборат мураккаб зан- 
жир булса, бу ва^тда >̂ ар 
кайси циемни ало^ида 
текшириш талаб цили па­
ди. Тармо^ланувчи ток- 
ларнинг мураккаб снсте-

з к3
60-раем.

Ф2 —  Ф1 +  £ ± =  Л # 1 .

Фз Ф2 ^ 2  =  ^2 ^ 2» 
Ф-1 =  Фз +  ^3 =  ¡3 ^ 3
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лар чикади. Бу тенгламаларнинг ^адма-хад йириндиси 
<$1 ~Г <?2 ~Г <̂ 3 =  Л ^ 1  ~Ь ¡2 ^2  “Ь 13^3,

чунки
(Фа — Ч1) +  (Фз —  Фа) +  (Ф1 —  Фз) =  О-

Демак,
(2.18)

к= 1 *=1
бу ерда п — цисмлар сони. Берк цисмдаги ЭЮКлар- 
нинг алгебраик йигиндиси ток кучларининг тегишли 
утказгич царшиликларига булган купайтмаларининг йи- 
риндисига тенг. (2.18) тенглама Кирхгофнинг иккинчи 
цонунининг математик ифодасидир.

29- §. Царшиликларни параллел улаш

К>аршиликларни па­
раллел улашда ток А ту- 
гундан чикиб бир неча 
каршиликларга булиниб 
таркалади ва яна иккинчи 
бир В тугунга келиб цу- 
шилади (61- раем).

Тармо^лардаги у лан ган 
каршиликлар /?1э /?2, Я3 

61-раем. булиб, улардан утган ток
кучлари /2, / 3 булса, 

буларнинг хаммаси ^ам А* ва В нуцталарига уланган булгани 
учун улардаги потенциаллар айирмаси бир хил булади. Зан- 
жирнйнг кар бир ь̂ исми учун Ом конуни:

/ = _Фг̂ 1 Фх_: /, = 1 ^  (2.19)
Я1 ‘ /?2 3 Я„

VМУМИИ ТОК КУЧИ К и р х г о с р п н и г  биОННЧН к о н у н н г а  бчНСЗН

 ̂ =  Л “Ь Л> "Ь з̂ ~  (Ф2 Ф1) (“¡Г" +  ~  +  ~  ) (2.20)А1 ' к 2 Кз }
булади. Ом цонунини 61- раемдаги АВ системага татбиц 
этилса,

/ =  (Т2 - Ф 1) (2 .21)

бунда — системанинг каршилиги, (2 .20) Еа (2.21) тенгла- 
маларни такцосласак,
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—  =  —  +  — -Ь — (2 .22)
f i  Rt ^  R2 ' R3

келиб чицади. Параллел у-ланган каршиликлар сони п та 
булса,

п
j ___ у  j _
* “  £ л  Я*

ёки
—  = ^ ----  (2.23)
R 1  Ял 'к

(2 .22) тенглатмадан куринадики, параллел уланган кар­
шиликлар сони купайган сайин, умумий ^аршилик ка- 
маяди.

(2.19) тенгламани ^уйидаги куринишда ёзсак бу- 
лади:

(f2 — q>i = Л
Фа —  cPi = : V ? 2 >

ffa — <Ti =  Л^з-
Бундан =  =

D I  D

(2.24)/ j  ^2 /?3 -̂ 1
/ 2 -/̂ i ’ /3 1̂ 3

(2.24) дан куринадики, утказгичлар параллел улан- 
ганда улардан утувчи ток кучлари нисбати ^аршилик- 
лар иисбатига тескари пропорционал булар экан. Де­
мак, параллел уланган утказгичларнинг ^айси бири кат- 
та царшиликка эга  булса, ундан шунча кам ток утади.

Ill Б О Б .  Э Л Е К Т Р  У ТК А ЗУ В Ч А Н Л И К Н И Н Г 
К Л А С СИ К Н А З А Р И Я С И

30-§. М сталларда зар я д  ташувчиларнинг табиати

Металларда заряд  ташувчи зарранинг табиатини 
аник^лаш учун ^уйидаги тажрибалар цилинган.

1. Риккс иккигга мис цилиндр уртасига шу диаметр- 
даги алюминий цилиндрни цуйиб, бу система ор^али 
узлуксиз равишда бир йил ток утказганда, улардан 

.3,5-1 О6 Кл заряд микдори утган. Аммо цилиндрларнинг
6—2778 81
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62 - раем.

63- раем.

ранги ^ам, массаси узгармаган. Бундан куринадики, 
м е т а л м р д а  ток ташувчи зарра ион ёки атом эмас. 
Улар булганларида жуда булмаганда массаси узга- 
рар эди.

2 . Металл булакчасини олиб унинг икки учига кет- 
ма-кет равишда уланган гальванометр билан бирга- 
ликда V тезлик билан ^аракатлантирайлик. Бирга ^а- 
ракатланганда гальванометр стрелкаси ормайди. Ме­
талл  булакчаси кескин тухтаса ёки кескин* ^аракатлан- 
са, гальванометр стрелкаси оради. Демак, ток ташувчи 
з а р р а  заряд га эга булиши билан бирга массага %ам 
эга экан. Шунинг учун механиканинг инерция цону- 
нига асосан металл тухтаганда ^ам зарра ^аракатлан- 
ди (62-раем). Бу тажриба гояси Мандельштам ва Па- 
палекси томонидан айтилган. Улар сим уралган гал- 
так олиб, унинг у^и атрофида тебранма ^аракатга 
келтиритганларида берк занжир буйлаб д*згаоувчан 
электр токи хосил булган. Сунгра Г. Лорентц ушбу 
тажрибани Толмен ва Стюарт килгани каби бажариб, 
у л а р  б т а н  бир хил олган.  У л а р н и ш  ¿ажри-
балари схемаси 63-раемда келтирилган. Тажрибани 
утказишда ^аракатланаётган металл симда индукцион 
ток ^осил булмаслиги учун Ер магнит майдони таъ- 
сиридан ^оли ^олда тажриба утказганлар. Улар узун- 
лиги 500 и булган ингичка симни ралтакка ураб, сим 
учларини эластик сим била« гальванометрга улаган- 
лар. Сунгра ралтакни уз у^и атрофида катта тезликда 
(тахминан 30 м/с) ^аракатлантириб, кескин тухтатган- 
ларигда гальванометр стрелкаси кис^а вацт огганлигини
82



кузатганлар. ''Стрелка ориши манфий заряднинг ^а- 
ракат йуналиииига мос келган. Бу утказилган тажри-
балар ёрдамида заряднинг солиштирма заряди |  аниц-
ланган. Х̂ исоблашлар бу катталик электроннинг солиштирма 
зарядига жуда я̂ ин эканлигини курсатади. Шунинг учун 
металларда заряд таигувни сзарра эркин электронлар дейи- 
лади. Эркин электронлар металлнинг кристалл панжарала- 
рига жойлашгаи атомларнинг валентлик ионларининг аж- 
ралиб чицншидан ^осил булади. Бу электронларнинг кон- 
цеитрацияси /г ж (10"8 —  102Э). м-3  га тенг.

Бу ^одисани математик равишда ифодалаш учун сим- 
нинг кесим юзи 5, узунлиги / булиб, V =  ^ажмнинг 
хар бир бирлигидаги заряд ташувчи т массали зарралар со­
ни п0 булса, V тезлик: билан ^аракатланган утказгичнинг 
кинетик энергияси (— с1'№) энергия ^исобига камайиб, Жо- 
уль—Ленц иссицлиги с1С1 га айланади, бунда

— ¿ у  =  п0 5 /4  ^^Y■^=n0S lm v d v . (3.1)

Иккинчидан, / = — эканлиги хисобга олинса, Ж.оуль—
Ленц ^онунига асосагг, бу энергия ,\исобига ажралиб чи^- 
^ан исси^лик ми^дори

— (ЯР = (1(1= / 2 Я с И = 1 Я  (Ш) =  №(1д =  (3.2)
булади. (3.1) ва (3.2) форму лаларнинг узаро тенглигидан

=  V  • ^  (3.3)

хосил булади. Бу тенгламада т — зарранинг массаси ва ¿7— 
ундаги заряд мицдори, / ? — I узунликда олинган симнинг 
царшилиги.

(3.3) тенгламани интеграллаб, цуйидагини оламиз:

» - «м>о V
Бундан

-2 - =  Ц- (3.5)п г  еЯ

(3.5) тенгламага асосаи заряд (¿7) нинг уз массасига 
нисбати топилган. Масалаьг, мис учун 1,60-1011 Кл/кг,
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алюминий учун 1,54 1011 Кл/кг, куиуш учун 1,49 -1011 
Кл/кг эканлиги тогшлган.

Энг ани^ кейинги электр ва магнит майдонларида элек- 
троннинг ориши асосидаги тажрибалардан эЛектроннинг со-
лиштирма заряди — =  1-,77-Ю11 Кл/кг чшдан. т

31- §. Металлар электр утказувчанлигинйнг 
классик электрон назарияси

З̂ ар ^андай металлнинг кристалл панжара тугун* 
л арини ташкил этган атомлар, ионлар оралирида эр- 
кин ^аракатда булган электронлар, газларнинг моле- 
куляр-кинетик назариясида айтилгандек, ту^нашиш- 

л ар  натижасида хаотик (гартибсиз) ^аракатда булади. 
Б у  электронлар ^ар бир моментда турли йуналишда 
тугунларга туцнашиб бир томонга йуналган электрон 
гуру^и булмагани учун угказгичдан электр ток утиши 
руй бермайди, яънн ток булмайди. Агар шу утказгич- 
ларнинг икки учини потенциаллари ф! ва ф2 булган ток 
манбаи ^утбларига уласак, металл ичида ^осил булган
электр майдон ^амма электронларга Р = еЕ куч билан бир 
йуналишда таъсир этиб, мусбат вдтб томон тезланувчан а̂- 
ракатга келтиради, угказгичнинг кундаланг кесим юзи ор-
^али вакг бирлиги ичида утган заряд мицдори I  =  —  ток

’ кучи утишига.олиб келади.
Друде — Лорентцларнинг классик назариялари буйича 

тартибсиз V  тезлик билан ^аракатда булган электронлар ^ар 
бир атомли газ молекулаларя каби исси^лик ^аракат энер-
гияси — га эга булиб, кинетик иазарияга асосан:

Бу тенгламаларда т =  9,1 • 10 3* кг, Г =  273 К.
Жк ' =  1,38- 1(Г23 — ^ийматлардан фойдаланиб, заряднинг ис- К

си^лик* харакатдаги тезлигини ^исоблай оламиз:
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Электроннинг эркин югуриш уртача йули узунлиги (Я.) 
булса, эркин югуриш уртача вацти (т) =  -—-  булади.

Аммо электрон учун (К) пинг киймати ноъмалум, уни пан­
жара доимийси d дан бир неча Ю марта катта деб олиш 
мумкин.

Электроннинг панжара ионлгри билан икки кетма-кет 
ту^нашиши учун утган вацт ичидаги тезлик узгариши Ньютон
^онунига кура F =  /я А г1 ва F"э =  еЕ  булгани учун:

А о = — ( т ) = —  <т) Е. 
т т

Электрон дрейфининг тезлигЬ занжир уланиш моментда 
ноль, туцнашиш моментда максимал булиб, у

у.м = — <т>^ ' (3.6)
т

га тенг. Тезликларининг урта ^ийматини анщласак,

2 2 rn

булади. Х^соблашларга асосан, у Е^уйидагига тенг:
(v) = 0 ,0 0 1  м/с.

9

Агар ток зичлиги формуласи / =  п0 e(v) га (v > нинг 
ифодасиии цуйсак, Ом ^онуни келиб чицади:

=  n(|g2 ^  Е  ёки / =  о Е .  (3-7)
2т

Бу ифодадан куринадики, ток зичлиги электр майдон куч- 
ланганлигига тугри пропорционал. Бу Ом крнунининг диф­
ференциал ифсдасидир.

Бундаги классик электрон назария асосида чи^ан со- 
лиштирма электр утказувчанлик

а  =  Яое » ( т >  =  ппе*(К) ( 3 8 )
2т 2 m ( v )

металларнинг хажм бирлигидаги эркин электронлар сонига 
ва уртача эркин югуриш йул узунли гига турри пропорционал. 
Амзлда кулинча сслиштирма электгр утказувчанлик о  урни-
да унинг тескари циймати —— ни солишгирма царшилик: р

о
ёзилади. (3.8) форму ладан куринадики, агар электрон пан- 
жарадаги нонлар билан ту^нашмаса, эркин югуриш йули



чексизликка интилади, демак, солиштирма электр утказув- 
"чанлик хам чексизликка интилган булар эди. п0 нинг Аво-
гадро сони Д̂А га нисбати металл зичлиги й нинг атом 

массаси сони А га нисбатига тенг: -г?2- =  —; п0= с1, на-
А А А 

тижада / =  п0е и дан ъ-= =а — 4̂?—  булади.
еп0 е й *  а

Купинча металлар учун зичлик атом орирлигининг зич- 
ликка нисбати — =  10 дан отмайди. Бир мольдаги ионлар
(эл ектроклар) зарядининг миадори <7 =  Ы\е =  6,0 2 • 10""2* 
моль.” 1 -1,6- 10“19Кл=9,63х104 Кл/моль«105 Кл/моль. Агар 
металл симдан утаётган токнинг зичлиги 107 А/м2 булса, элек- 
троннинг тартибсиз ^аракат гезлиги 10~3 м/с га тенг бу- 
лади. Демак, бундай тезлик билан ^аракатланаётган элек­
трон цандай цилиб занкир уланиши билан анча узовда тез 
етрсб боради? Бу вакгтда электрон эмас, балки у ^осил ^и- 
лаётган электр майдоннинг таркалиш тезлигини утказгич 
узунлиги буйича ташкил этувчиси катта тезлик билан, яъни 
электромагнит тулцинининг тезлиги 108 м/с билан тар^а- 
лади.

Классик электрон назариядан фойдаланиб Жоуль — 
Леиц г^онунини хам келтириб чир^арайлик. Бунинг 
учун электроннинг тугундаги заррага урилиш олдидаги 
максимал кинетик энергиясндаги тезлик урнига (3.6) 
ни цуйсак, цуйидаги ^осил булади:

г  т 9 1 ?2>-2 гг -
к  -  Т  1- ’  -  Т ' — £  =  ^  (3-9)

У вактда утказгични^г бирлик ^ажмидаги электронлар
—  вацтда бир марта урилаяи ва бунинг натижасида шун- 
т

ча 1марта куп иссиклик ажралади. Вакт бирлиги (1с) да аж-
ралган нсстиулик мпкдор; I:

(21 = Л±Ие. . (3.10)
2т

(3.8 ) ни хисобга олсак, (3.10) ифода цуйидаги куринишни 
олади:

Q1 =  a £ г =  — (3.10а) 
Р

Бу ифода Ж оуль  — Ленц %онцнининг дифференциал 
к ур  инишини ифодалайди. Демак, ажралаётган исси$-
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лик  мицдори электр мсгйдон кучланганлигининг к в а д - 
ратига тугри п р о п о р ц и о к а л  экан.

Бу ифодаии сизга таниш булган интеграл курини- 
шида ифодалаш учун уни утказгич узунлиги / га, кун- 
даланг кесими 5 га  ва  ток утиш вак^тига купайтира- 
миз:

(} =  (}1 1 8 {=  — /5 * =  =
Р Р ±. *

Б
келиб чи^ади.

32- §. Классик назариянинг цийинчилиги ва камчилиги

Газларнинг молекуляр-кинетик назариясида иссицлик си- 
гимини ^исоблашда бир атомли газнинг х;ар бир молекуласи
—  к Т  =  энергияга эга булгани каби, ^ар бир элек-
2 23

трон \ам — ЬТ энергияга эга булиб, бир мольдаги
3 ж электронлар иссиклик сигими С =  —  К =  12,5 -------

к  г 2  К-моль
булиши керак, кристалл панжарадаги атомларнинг

Жиссиклик сигими 25 ----------- булиб, металлни ташкил эт-
моль • К

ган бл'тун атомларнинг иссиклик сигими классик электрон
Жназариясига асосан 37,5----------- га тенг булиши керак.

моль • К
ЖХ'акикатда бу иссиклик сигимининг 25---------- га тенг экан-

моль • К
лцгини тажриба хам тасди^лайди. Демак, металлардаги 
электронлар метал ларнинг иссиклик сиримига ^еч ь^анча 
хисса кушмащи. Метал лар худди кристалл диэлектриклар 
каби Дюлонг—Пти цонунига буйсунади.

Классик электрон назария асосида металларни элек­
трон газлардан и борат деб к;араб, бир атомли идеал 
газлар каби иссиклик утказувчанлик коэффициента 
концентрациям боглик деб ^араймиз. У вацтда ме- 
талларнинг солиштирма электр утказувчанлик коэфг 
фициенти ^ам концентрацияга боглицлигини (3.8) ор- 
^али ифодаланган.

Видеман — Фр анц электрон газдаги электронлар бир 
хил тезликка эга  деб цараган, металлардаги иссик;-

87



ли к  [утказувчанлик коэффициента (х) нинг солиштирма
электр утказувчанликка нисбати

эканини аницлади, уни’тажриба хам тасдицлаган. 
Аммо газ молекулалари молекуляр физикада Максвелл 
тезликлар та^симотида курганимкздек, ^ар хил тезлик 
билан ^аракатланади. У ва^тда юцоридаги формула- 
даги 3 коэффициент урнини 2 олади. Бу тажрибада 
тасдицланмайди. Бу фарцни тушунтириш учун Зоммер- 
фельд электрон газ учун классик статистика урнида 
Ферми — Диракнинг квант статисгикаси цулланилганда
(3.11) формула ^осил булган.

Бундан таищари, классик: электрон назария асосида 
металларнинг ута электр утказувчанлиги ^одисасини 
^ам тушунтириш ^ийин.

3J- §. Ута утказувчанлик ^ацида тушунча

2 - боб 25-‘§ да утказгич '^аршилигининт ^ароратга 
борли^ жанлигини караб утганимизда

уни ута утказувчанлик деб атаган. Текширишлар натижа- 
сида ани^ланишича, соф металларнинг ута утказувчан- 
ликка ушш ^арорати 0,14 К билан 9,22 К оралигида, 
^отишматарда эса бу ^арорат 18 К гача етади. Баъзи

(3.11)о е2

R = R 0( 1 + а О
ёки солиштирма ^аршилик

эканини курган эдик. Де­
мак, ^аршилик схи солиш­
тирма царшилик ^арорат 
билан чизикли боглик эди 
(64-расмдаги, 1). Фан ва 
техниканинг ривожлани- 
ши металл утказгичлар 
ха п о ”) лтп м я ъ л у м   ̂- р о -■ L . ■ ■ - —j ■ г ^
ратдан паст булгандаL

Г

64- раем.

Т каршилиги сакраб нолга 
тенг булади (64- расмда­
ги, 2). Камсрлинг — Он- 
нес бу ходисани ани^лаб,



моддаларнинг ута утказувч анликка утищ ^арорати
4- жадвалдакелтирилган.

4- ж а д в а л

Модда Т ,  К | Модда т, к

Титан 0 , 4 С и  моб .4,1
Кадмий 0 , 5 В а  иадий 5 , 3  .
Р у х 0 , 3 8 К у  ргошин 7 , 2
Алюминий 1 ,2 Н и о б и й 9 , 3
К,алай 7 , 3 N  Ь 35п 18

Бундам хусуснятга эга булган моддаларга ута утказув- 
чан утказгичлар дейилади. Б у  ^олатда утказгичнинг 
^аршилиги нолга тенг булиб, унда Жоуль — Ленц ис- 
сии̂ лиги ажралмайди. Шунинг учун ута утказувчан 
моддаларда бир бор ,\осил цилинган ток манбаисиз 
узок; вак;т хосил.булиб туради. Иккинчидан, модда ичи- 
да ута утказувчанлик ,\олатида магнит индукцияси 
нолга тенг. Ута утказувчанлик ^олатига утишда унинг 
исскцлик сиримида сакраш руй беради. Бу эса иккинчй 
тур фазавнй утишни ифодалайди. Агар ута утказув- 
чанликка Утишда ёки акс ^олатида магнит майдони 
^згарса, бу ^олатда моддада исси^лик ажрати^ш ёки 
ютиш ^одисаси руй беради. Бунга иккинчи тур фаза- 
вий утиш дейилйди. Булардаы куринадики, утк^згичДа 
иккала турдаги фазавий утиш холатини кузатишимиз 
мумкин булар экан. Улардан таш^ари моддаларнинг 
иссицлик утказувчанлиги ^ам узгаради.

Ута утказувчанлик назариясини Н. Н. Боголюбов 
яратади. Унинг фикрича, электронларнинг кристалл 
панжара тугунидаги атом ёки ионлар билан хамда уза- 
ро таъсирсиз ^аракати натижасида ута утказувчанлик 
^осил булар экан.,Демак, электронлар иш^аланишсиз 
ва тусицсиз ^аракатланар экан. Жуфт электронлар 
шундай харакатлана дики, уларнинг ^аракати туфайли 
^осил булган магнит майдонлар бир-бирларини компен- 
сирлаиди.

Агар ута утказувчи холатда узгарувчан, айницса, 
ю^ори частотали ток утса, унинг каршилиги нолдан 
катта булади.
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Кейинги вактда баъзн ярим утказгичлар хам ута 
утказувчанлик хоссасига эга эканликлари аницланган.

34- §. Металлариинг квант назарияси ^акида тушунча

Классик: статистикада ^ар бир зарра боцща цушни 
заррадан гамомила фарц этади деб царалади. Маса­
лан, газларнинг кинетик назариясида зарра энергия- 
лари каби уларни характерловчи параметрларнинг 
тацсимланиши ^ам Максвелл тацсимоти цонуни асо- 
сида тушунтирилади. Аммо квант статистикасида зар- 
ралар бир-биридан фарц цилмайди, бу ерда газлар 
кинетик назарияси Бозе — Эйнштейн назарияси асосида 
тушунтирилиб, паст ^ароратда Максвелл та^симотидан 
тамомила фар^ цилади. Масалан, бу назария буйича

зарралар энергияси ^арорат
О К булгандагина эмас, бал­
ки ОК дан юцориро^ харо- 
ратда хам ноль булади (65-
б раем). Бу назарияни таж- 
риба натижалари ^ам тас- 
диклайди, аммо бундан хам 
четланиш руй беради. Фер­
ми — Дирак статистикасига 

05. расм мувофиг  ̂электрон энергияси
абсолют яолдан бошлаб ан- 

ча юцоръ харорат чегарасигача ^ароратга боглиц бул- 
майди (65- в раем), 1бу янги фикр Максвеллнинг метал- 
ларнинг иссицлик сиримини ^исоблашда электронлар 
энергиясини хисоблаш шарт эмас, деган цийинчиликни 
камайтиради ва унинг фикрича, зарралар энергиясининг 
хароратга богликлиги 65- а раемда курсатилган. Фер­
м и — Дирак статистикасида Паулинпнг квант систе­
м а  да. м а с а л а н ,  а то м л а  п к к н т а  бир хил э ле ктр он б^’л п -  
ши мумкин эмас деган принципи хисобга олинган. 
Электронни характерлайдиган параметрлар, масалан, 
спиннинг йуналиши хар хил булиши керак. Бу ерда 
каттик жисм фазовий катакларга булиниб, хар бир 
катакда спин йуналиши энергетик маънода карама-кар- 
ши фацат иккита электрон булиши мумкин.

Катак хажми к3 га тенг деб олинса хам, геометрик 
маъно бермай, энергетик маънога эгадир(Л = 6,Р2 - 10“34Ж'С). 
Фазовий катакда бири иккинчисидан фар  ̂ этмайдиган бир
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электронни иккинчи электрон билан алмаштирилса м е­
талл нинг энергетик ^олати узгармайди.
^  Ферми—Дирак электронларнинг энергия буйича та^си- 
могини электроннинг одатдаги т массаси урнига кристалл 
панжарада булган электроннинг даврий электр майдондаги 
эффектив массаси т ' : ор^али ифодалаб, тубандаги ифодани 
ёзади:

_ 1_

4 * ( 2 Г71Х) ‘  \ у  2  / 0йп =  —-------- - -------=г-------------$5X7. (3.12)И* и/ — [I 4 ' 
ех р ------—----- — I

1 к То

Ушбу \1 =  I ) к а т т а л и к  х и м и я в и й  потенциал бу­
либ, электрон ю^ори хароратда жуда катта энергияга эга 
булиб, энергияси IV — ¡д,> 2  кт булганда (65- а раем), бу тенг- 
лама Максвеллнинг классик та^си.мот формуласига айла- 
нади.

35- §. Металлар в а  ярим утказгичларнинг электр утка­
зувчанлиги

Металларнинг солиштирма электр утказувчанлиги х;а- 
роратга богли  ̂ .\олда 6 • 10 6 дан 6 10~8 О м '^ м ' 1 гача 
чегарада булади, солиштирма электр утказувчанлиги Ю ~~8 
дан^О^Ом^-м”1- гача булган моддалар яр а м  упгказгич ва 
бундан у@м юцори Ю~ 10 дан кичик булган моддалар диэлек-  
триклар (ёки изолятор) дейилади. Бу ярим утказувчан 
моддалар ва диэлектрикларда электрэнлар ва ионлар заряд 
ташувчилар булади. 1̂ атти^ электролитларда ва шу каби 
(сувсиз ЫаЮ3, КИОд, ^ N 63, Б И , №С1) туз ва туз эрит- 
малари ионланганда \ам  электролиз характерида ток 
утади.

Металл ва ярим утказгичлар солиштирма утказув- 
чанлигининг ^ароратга боглиь^лиги сифат томондан 
фар^ланади. )(арорат пасая бориб, абсолют нолга 
якинлашеа, металларнинг электр утказувчанлиги чек- 
сизликка интилса, ярим утказгичларники нолга инти- 
либ, диэлектр булиб келади. ^арорат кутарила борса, 
ярим утказгич металл каби хусусиятга эга булади. 
Атомлар орасидаги богланиш сусайиб, эркин электрон 
купайиб, ток утиши кучаяди. Металл атомлариншг 
ташци валентлик электронлари ядро билан кучеиз

91



борланган. Ярим утказгичларники эса анча кучли бог- 
ланган. Ядролардан узилган (ажралган) бундай элек- 
тронлар эркин (озод) булиб, металлнинг хамма томо- 
нида ^аракат кила олади.

Ярим утказгичларда эса элекгронлар кучли боглан- 
гани учун бундай эмас, уларга ионл^ниш энергияси 
панжарани тебратувчи иссшушк, цисца электромагнит 
тулцин, югурувчи зарралар оцими, кучли электр майдон 
энергия бериш керак. Ярии утказгичнинг турига цараб 
бу энергия 0,1 дан 2 эВ гача, битта атомнинг уртачаз
иссицлик энергияси 0,04 эВ дан анчагина куп-
дир. Шунинг учун ярим утказгичларда эркин'электрон- 
лар концентрацияси жуда оз, аммо температура кута- 
рил а борса, эркин электронларнинг ортиши билан реком­
бинация, яъни мусбат ва манфий ионларнинг бирикиб 
нейтрал атом ^осил цилишлари ортишига царамай, ^ар 
бир ^арорат цийматида ионизация ва молезация ^ий- 
матлари узаро тенг булиб, динамик мувозанат натижа- 
сида ^аракатчан электронлар сони орта боради, нати- 
ж ада  электр утказувчанлик ^ам цисман оша боради.

Металл ва ярим утказгичларда буладиган жараён- 
ларни тушуниш учун улардаги валент электронлар 
энергетик сат^ларининг тузулиышни цараб чицайлик.

Блрор ажралган ^олда (якка) олинган атомнинг 
ихтиёрий валент электронининг энергетик сат^и схе­
матик равишда 66- а расмда курсатилгандек булсин.

Эиг кам 81 энергияга эга'булган сатх̂ га асосий ёки 
уйгояяагая , долган хамма сат%лари уйгонган деб ка- 
ралади. Шундай атомлардан N  донасини танлаб олай- 
ликки, улар орасидаги масофа катта булгани 4 учун 
улар орасидаги таъсир кучларини хисобга олмаслик

------  -----  ----- атом баги ^ ^
____  ___  ___ сатх, ^ : -------I-

кр ист а л  да* и 
------- -----  -----  <£4 зона

ез г3

а ) ’ д) £7 66-раем.

67- раем.
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мумкин булади. Системадаги N  та узаро таъсирлаш- 
майдиган атомни ва валент электронларини олдинги 

66- а расмда ифодаланган энергетик сат>;и системада 
нечта атом булса, шунча марта такрорланади (66-6 
раем). Энди б у атомларни шунчалик я^инлаштирай- 
ликки, натижада кристалл панжара хосил цилсин. Бу 
^олда атомларнинг узаро та-ъсир кучи натижасида ^ар 
бир оддий энергетик сат,\ N  дона оддий сат^га ажра- 
лади (67-раем). Энергетик сатхларнинг /V каррали 
туплами энергетик зонам и  ёки кристалл зонасини  хо­
сил цилади. р бир асосий зона парчаланишидан хо­
сил булган N  каррали уйгонган зоналар йигиндиси^а 
асосий зона дейилади Бошр^а ^амма долган зоналар 
уйгонган сатцлар зо н а л а р и  дейилади. N  жуда катта 
булгани учун битта зонанинг худди шундай зонагача 
булган оралири жуда кичик/ шунинг учун озгина энер­
гия билан электронни танлаган зонанинг бир энергетик 
сатздан иккинчисига кучириш мумкин. Амалда ^ар бир 
зонанинг энергетик сат^и бир-бири билан узлуксиз 
бирлашгандек куринади. Амхло бошк;а цушни энергетик 
сатхлар бир-биридан энергиянинг чекли интервали 
билан чегара*ланган. Бу интерваллар таци^ланган зо­
налар дейилади. Бунда й интервал л  арда зарур булган 
энергияни электронлар н^абул цила олмагани учун элек­
тронлар сат^ ораларидан ута  олмайди Бу таци^ланган 
зоналарга ^арама-^армли >̂ _олда энергиянинг етарли 
мумкин булиш ^иймати рухеат этилган зона  дейилади.

Металларда уч хил зона буладн: эркин озод зона, 
та^икланган зона ва рухеат этилган зона булади.

Металларда валентли электронларнинг асосий энер­
гетик зонаси уйгониш сат^идан чекли кенгликда та^и^- 
ланган зона билан ажралган ^олда булиши мумкин 
(68- а раем). Таци^ланган зонанинг кенглиги ноль 
хам булиши мумкин, у 
ва^тда асосий зона сатх;:и 
я^инида турган уйгониш 
сат^ига туташган ёки уни 
цисман беркитгам булиши 
^ам мумкин (68- б  раем).
Бу холда аввалгига ух- 
шаб, )\ар икки зона битта 
зонага бирикади ва охир- 
гини асосий зо н а  деб ■ 
олиш мумкин. Металла р-

V 1= ^-= ^  зона

р я з я  р т а т  э ти та н -  
2) т9ла зона

1---------- 1 тацицланган
I------' зпна
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да асосий зона хамма ва^т цисман тулик; булади, шунинг 
учуи :\ам металлар электр утказувчан булади.

Ярим утказгичларда асосий зона уйготилган сат^  
зонасидан энергиянинг чекли циймати Ае билан ажрал- 
ган булади (68-е раем). Бу ерда ярим утказгичларнинг 
асосий зонаси валенгли зона, зонадаги уйготилган 
сат^ларга— утказувчанлик зонаси деб ца/бул цилин- 
ган. Шунинг учун абсолют нолга яцин ^ароратда ва- 
лентли зона электронлар билан тулган, утказиш зона 
буш булиб, ток утмайди — диэлектрик булиб ^олади. 
Одатдаги диэлектрикларда; тацицланган зона /чегара 
кенглиги Ае жуда кагта (Ярим утказгичларда Де=2эВ 
булиши диэлектрик ^олатга турри келади). ^арорат 
кутарилишида электронлар кристалл ионларидан ма­
римб к Т  энергия олиб, баъзи электронлар валентли зо- 
надан утказувчан зонага утиб ток утказа бошлайди. 
Бу ^ол «тешик» номини олган.

36- §. Ярим утказгичларнинг хусусий ва киришмали 
электр утказувчанлиги

а )  Хусусий ярим утказгичлар. Менделеев жадвали- 
нинг IV группасига кирувчи элементлар булиб, улар 
турт валентлидир. Уларникг валентлик ионлари крис­
талл панжара тугунидаги атомлар билан узаро икки- 
тада н электрон билан боглаиган (69-раем). Бунга ко- 
валентлик богланиш дейилади. Ярим утказгичларга 
тайней энергия бериш орцали бу заиф богланган элек- 
тронларни узиб эркин электронларга айлантириш

5)

69- раем.
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Si

70- раем.

мумкин. Бу ажралган электрон урни бушаб цолади. Бу 
жойга «тешик» деб атала^и ва уни мусбат зарядга эга 
деб ^аралади. Ярим утказгичга тацщи электр майдон 
таъсир эттирилса, электрон Рва «тешик» ¡^арама-^арши 
йуналишда ^аракатланиб ток ^осил ^илади (70- а, б 
раем). Чунки бушаб ь^олган «тешик» ка цушни турган 
электрон утади. Б у  эл ектроннинГ урни эса бушайди, 
шу каби электрон ва «тешик» царама-^арши йуналишда 
харакатланади. Бундан куринадики, ярим утказгичлар- 
да ток тушувчи з а р р а л а р  м анф ий зарядли электрон ва 
мусбат зарядли тешик булар эк а я .  Агар ташци бери- 
лаётган энергия ортса, электронлар ва «тешик»лар сони 
хам ортиб ток купаяди, яъни электр ;утказувчанлиги 
ортади.

Ярим утказгичдаги электронлар ва тешиклар концент- 
рациясини мос равишда п_, п±. ва харакатчанлигинл Ь__ 
хамда Ьл.. десак, унинг солиш ш ирма электр утказувчанли- 
ги цуйидагича ифодаланади:

сг — сг+  +  су -  =  еп^ Ьл. +  eti-b_
Соф кремнийнинг хона хароратида электронлар концент­

рациям 1017 м"3 солиштирма к^аршилиги 103 Ом-м дан 
катта, аммо 1000 К ^ароратда концентрация. 1023 м ~ 3 га 
етиб, солиштирма царшилиги 10~'3 Ом-м га тенг булади, 
яъни 106 марта камаяди. Демак, ,\арорат ортиши билан 
электр утказувчанлик ортар экан.

б) Киришмали электр утказувчанлик. Ярим утказ- 
гичларга узига к;ушни булган уч ёки беш валентлик 
элемент атомларидан жуда озгина киритганимизда х;ам 
уларнинг электр утказувчанлиги жУДа ортиб кетади. 
Масалан, кремний (Si) га 0,001 фоиз мицдорида фос­
фор киритсак, хона ^ароратида унинг солиштирма

95



царшилиги 6-10-3 Ом*м, яъни соф кремнийнинг солиш- 
тирма царшилиглга нисбатан 105 марта кичик булар 
экан. Демак, ярим угказгичларнинг электр утказув- 
чанлиги шунча марта ортадп. Шунинг учун киришмали 
ярим утказгичларни э.тектр утказувчанлигининг хусу- 
сий холларини караб чикайлик. Биринчи навбатда 
юцорида айтганимиздек, жуда оз микдорда кремнийга

маргимуш (Аэ) киритилсин. Мар- 
гимуш бешинчи группа элемента 
булиб, беш валентликдир. Марги- 
муш агоми кристалл панжарада- 
ги кремний атомларининг бирини 
у'рнини эгаллаб, узининг туртта 
электрони билан цушни туртта 
кремний атоми билан борланади, 
орти^ча бешинчи электрони пан- 
жаралар орасида эркин электрон 
булиб ^олади. Маргимуш атоми 
эса мусбат ионга айланади. Бу 

холда «тешик» хосил булмайди (71-раем). Бу ,\олда 
заряд ташувчи зарра фа^ат электрондан иборат булади. 
Шунинг учун бундай киришмали ярим утказгичларни 
электрон утказувчан ёки п-тип ярим утказгич дейилади 
(пе^аМу — манфий). Бундай киришмали атомларга ?онор 
дейилади. Булар тацикланган зонада угказувчанлик зо- 
наси якинида донор сатхини хосил килади (72-раем).

Иккинчи холда кремнийга бор (В) атомидан жуда
оз микдорда киритайлик Бор уч валентли булгани 
учун кремнийнинг кристалл панжара тугунларидан

ьтказуйчанлак
зона

72- раем. 73- раем.
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бирига жойлашганда узидагчп учта электрон билан куш- 
ни учта кремний атоми билан богланади, туртинчи 
к;ушни кремний атоми билан богланиш учуй узидан 
нарироцда турган борланишдаги электронни тортиб 
олиб у ерда «тешик» х^осил цилади. Бу >̂ олда бор ато­
ми манфий зарядланиб манфий ионга айланади (73- 
расм). Бундай киришмали ярим утказгичга электр 
майдони таъсир этса «тешик» уз навбатида ^ушни 
электронни тортиб олиб, 
майдон йуналишида .<;ара- 
катланади. Бу холдаги 
электр утказувчанликка «те­
шик» электр ут к азувч анлик  
дейилади. Ярим утказгич- 
ларга эса р- тип дейилади^}
(positiv— мусбат) . Теш икни 
^оснл ^илувчи киришмага 
акцептор дейилади. Булар 
та^икланган валеитлик зо- 
насига яции акцептор сатхи- 
ни хосил 1\илади (7 4 -раем).

Шундай килиб, юк;ори температураларда ярим ут- 
казгичларнинг электр -*утказувчанл иги киришмали ва 
хусусий у'тказУвчанлик'71аР йириндисига тенг булади, 
аммо хусусий утказувчанли к асосий роль уйнайди. 
Паст температурада эса киришмали утказувчанлик асо­
сий роль уйнайди.

' 37-§. Ярим утк а зги ч л а р д а  контакт ^одисаси

Юцорида курганимиздек, металлардаги еаряд та- 
¡шувчи электронлар концентрациям ( 1028— 1 029) м-3 
эди. Аммо диффузияланиб бир мсталлдан иккинчисига 
утувчи электронлар сони ж уда ка м булиб, металлар 
орасидаги контакт потенциаллар фарк^и жуда ,\ам ки- 
чик булади.

Ярим утказгичларда эса электронлар концентра­
цияси (1016—1025) м -3  булиб, улар орасидаги контактда 
лектронлар тахминан 1 0-6 ы масофагача ярим утказ- 
ич ичига кириб боради.

Агар бир хил типдаги ярим утказгич сиртларини 
бир-бирига тегизсак, у вак;тда иккаласида ^ам бир хил 
заряд ташувчилар бир-бирига утадилар. Бу ^ол метал­
лардаги контакт ^одисасига ухшайди. Шунинг учун

чгг7хазчв чан пи к 
зона *

тстцицпанган
зона

валентлик
зона

74- раем.
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п +++
____ тоза ярим утказгичга оз
р микдорда беш ва уч валепт-

п

X
лик элемеитн икки томони- 
дан киритиб бир ярми элек- 
тронли (м-тип) ва иккинчи 
ярми мусбат тешикли (р- 
тип) ярим утказгичли плас­
тинка тайёрланади. Бу *;осил 
булган пластинка иккала

75- раем.

ярми оралигида жуда юп^а 
^атлам ^осил булиб, уни 
р — п утиш дейилади. Бу 
утишда электронлар ва те- 
шиклар диффузияланади.

Натижада гс-типда мусбат зарядлар — тешиклар, р- 
типда эса манфий зарядлар — электронлар цатламлари 
хосил булади (75-раем). Тешикнинг л- colara утиши 
унда потенциалнинг мусбат ^ийматини ортиши элек­
трон энергкясини камайишига ва тешик энергиясини эса 
ортишига сабаб булади. Акс ^олда яъни р- colara элек- 
тронникг утиши эса унда манфий потенциалнинг ва 
электрон энергиясининг ортишига, тешик энергиясининг 
эса камайишига сабаб булади (75-6 раем), р-со.\а 
учун электрон, п- со^а учун эса тешик асосий заряд 
ташувчи булмаганликлари учун ю^ори энергетик сатх;- 
дан цуйи энергетик carera утади. Бу холатда энерге­
тик сат^лар орасида заряднинг оциши натижасида 
п- сохадан р- colara йуналган ток хреил булади. Бу токни 
/н деб белгилаймиз. р — /z-утишда асосий заряд ташувчи- 1 
ларнинг энергиялари узлари х;осил цилган потенциал туси^- 
нинг баландлигидан катга булиши керак. Бу вацтда улар 
дгффузиялаяиб ток хосил килади. Бу токни / а билан бел­
гилаймиз. Бу ю^орида ^аралган холларда ташки электр май- 
тон таъсир этмаган холдир. Бу ва^тда /а =  / н булади. 
Ч\ i-i умушп  то;; б у тскларнпнг i л п̂и-п тгч!г 6 у i í б 
нолга тенгдир:

Бу ^ол заряд ташувчилар электрон булган металлар- 
дан фарцлидир. Чунки ярим утказгичларда заряд та­
шувчилар электрон ва тешикдан иборат.

76 -а  раемда п  — р- утишдаги потенциал тусиц ва 
асосий (пастки) .\амда асосий булмаган (устки) заряд 
ташувчиларнинг энергетик холатлари ифодаланган.

/ =  / . - / „  =  0 .
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76- раем .

Эиди п — р- утишнинг п- со распни манбанинг манфий 
^утбига р-со^ани эса мусбат 1̂ угтбига улаганимизда ^андай 
^одиса руй беришини куриб чицайлик (76-6 раем). Бу ^ол- 
да я-сохадаги электроннинг ва р — со^адаги тешикнинг 
энергиялари ортиб, потенциал туси^дан осонгина утиб, р 
дан п  га цараб йуналган ток хосил булади: 1 =  /а— / н. 
Бу \олда асосий булмаган заряд ташувчиларнинг ^осил 
^илган токлари (/„) узгармас цолади. /1-сохани мусбат цутб- 
га, р-со^ани манфий р^утбга уласак, юцоридагиларга ^ара- 
ганда бутунлай бошца ходиса руй беради. Бу ^олатда по­
тенциал туси^иинг баландлиги ортиб, асосий заряд ташув- 
чилар ^осил килган / а ток кичик ^ийматга эга булади 
(76- в раем), утаётган ток эса асосий булмаган зарядташув- 
чилар хосил цнлган ток дан иборатдир.

38- §. Ярим утказгичли д и о д  ва транзистор

Ярим утказгичлардан электрон лампалар сифатида 
фойдаланилади. Ярим утказгичли диод (икки электрод- 
ли лампа) бу п — р- утишга эга булган ярим утказгич 
кристалл булиб, унинг карама-царши со^аларига зан- 
жирга улаш учун контактлар уланган. Диоднинг ула- 
ниш схемаси 17-а раемда келтирилган. Расмдан кури- 
надики, кристаллнинг электрон (п) сохаси манбанинг 
манфий, тешикли (р) сохаси мусбат кутбига уланиши 
керак экан.

Манба майдони гг — р- утишдаги электр майдонни
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сусайтиради. Натижада 
потенциал тусицпинг ба- 
лаидлиги пасаяди (7 7-6

___  раем). Ташки майдон таъ-
I \а)\ сирида электронлар ва

I ---  гешикларнинг натижавий
оцимлари . царама-царши 

—^  1 томонга йуналганлигидан,
улар ^осил цилаётган ток- 
ларнинг йуналиши бир

+ ------------1 хил булиб, умумий ток
уларнинг йигиндисига 
тенг ^амда ташци май­
дон ортиши билан ток \ам.

___ кескин ортади. Агар крис-
~ таллнинг уланиш цутбла-

рини узгартирсак, ю^ори- 
да (37-§да) курганимиз- 

77- раем. дек жуда кичик миадорда
асосий булмаган заряд 

ташувчилар токи ^осил булади, бу ток ташци майдонга 
боглиц змас. Бун дай уланишга тес кари уланиш  дейила- 
ди. Демак, п —р- утишли кристалл бир томонлама утка- 
зувчанликка  эга.

Диоднинг вольт-ампер характеристикасини олиш 
учун унн 78- раемда курсатлгандек улаймиз ва тажри* 
бада олинган вольтампер характеристикасини (79- 
расм) ^араб чи^амиз. Схемадаги К калитни 1 ^олатга 

улаб, кучланишни орттирсак, унга боглик; ^олда ток 
кучи хам ортди. Бу чизмада Оаб эгриликдан иборат



би-

булиб, унинг аб цисми кучла - 
нишга ыисбатан токнинг тезрок 
ортишини ифодалайди. О сг 
цисмда Ом ^онунининг бажа- 
рилаёггани курин ади. Чунки у  
тугри чизи^дан иборат. Энди 
калитни 2 х;олатга таш лаб 
цутбларни узгартирамиз. W  
ва^тда асосий бул маган  заряд- 
ларнинг мавжудлиги туфайли 
тескари ток ,\осип. бул ади. Ха- 
рактеристикада О А  чизицдир.
Кучланишни яна орттирсак ,
диод тешилиб га зл а р д а  ток каби кучланиш ортиши 
лан ток дам ортади. Б у  нуцта чизмада В ну^тадир.

Транзистор — уч электродли  лампа булиб, иккита 
р ва битта п (80-а р а е м ) ,  ёки иккита п битта р сода- 
дан нборат булган я р и м  утказгич пластинкадир. Аммо 
якка сода уртада б ул  ад и (80-6 раем). Транзисторда 
фойдаланиладиган кристалл  ар учта содадан и!борат 
булади: 1— эмиттер, 2  — 
коллектор, 3— б а за  соэда-  
лардир. Эмиттер — б а з а  
сохаси чегарасида ^ о с ш  
булган п — р утиш га 
эмиттер утит, база — к о л ­
лектор сохаси чегараси- 
даги п — р утишга к о л ­
лектор утаил дейи л а д и .

Одатда база электрои- 
ли (п) ёки тешикли ( р )  
утказувчанликка эга б у ­
лади. Базанннг туз и л  и- 
шига цараб трапзистор- 
лар р — п — р  ёки п  — 
р — п  типда булиши м у м -  
кин. Аммо ишлаш п р и н ­
цип и да фар1\И йук;.

Транзистор 81- а ,  б 
раем да курсатилганидек 
уланса, эмиттер у тишнииг 
электр майдони кучеизла- 
ниб, коллектор утишнинг 
электр майдони куча я д  и. 80- раем.
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81- раем.

Коллектордагн кучланиш узгармас булганда коллектор 
токи орттирмаси ь 1 н нинг эмиттер токи орттирмаси д/э га 
булган нисбати транзисторнинг кучайтириш коэффициента 
дейилади. Бу эса транзисторларнинг мудим параметрлари- 
дан бириднр.

Ярим утказгич цуролларнинг энг катта муваффа^и- 
яти уларнинг ихчамлиги, енгиллиги, мустадкамлиги, 
арзонлиги ва бошцалзр булиб, улар радиотехникада 
токларни тутрилашда, юцори: частотали электр тебра- 
нишларни досил ^илишда, электр тебранишларни ку­
чайтириш ва генерациялашда, дисоблаш машинала- 
рида. ва боища жойларда ишлатилади.

39- §. Электролитларда электр токи

Б у  параграфда суюк утказгичларнинг хоееалари, 
узгармас ток досил булишини физика-кимёвий жараён- 
лари: билан танишиб чикамиз.

У зидак электр токини утказувчи эритмалар — элек- 
трол итлар ёки иккинчи тур 1/тказгичлар деб аталади.

Электролитик эрншаларда ток угиш жараёнини 
куйидагича тушунтириш мумкин. Масалан, дистилланган 
сувга ош тузи кристаляни ташлаеак, сувда у эрийди 
ва унинг молекулалари атрофини сув молекулалари 
ураб олади ва 82- раемда курсатилгандек манзара руй 
берн<5, эрувчи модда молекуласининг мусбат ва ман- 
фий зарядли ^исмларини бир-биридан ажратиб юбо- 
ради:. Нагижада, ош тузи зарядли \та+ ва С1_ к;ием- 
ларг-а, яъни ионларга парчаланади. Бу ходисани элек- 
трол итик диссоциация дейилади.
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Агар шу эритмага иккита металл 
электрод тушириб, улар ток ман- 
баининг мусбат в а манфий кутбла- 
рига уланса, ионлар электродлар 
томон даракатлана бошлайди: нат- 
рийнинг мусбат ионлари манфий 
электрод— катодга, хлорнинг ман­
фий иоилари мусбат электрод — 
анодга томон даракат цилади. Шу- 
нинг натижасида эритма электр ут- 
казувчанлик хоссаларига эга булиб, 
суюк;ликдан ток у та бошлайди.

Электролитик диссоция ланиш на- 
зарияси билан дастлаб Р .  Арренус 
шугулланган.

Эриган модданинг ионланган мо- 
лекулаларисони (пО нинг барча мо- 
лекулаларнинг сони (п0) га булган 
нисбати, яъни у м ум ий  м о ле ку ла ла  р  
сонининг (п0) цанча  щ е м и  ни ионлар  
ташкил цилишини курсатувчи ф изик  
катталикко, электролитик диссоция ,- 
ланиш даражаси (а )  дейилади:

"о

Диссоцияланмаган молекулалар 
ссни (п2) куйидагича топилади:

п2 = п 0 — п 1 =  п 0 — а п 0 =  /г0 (1 — о.).
Агар хамма ^иолекулалар диссоцияланган булса 

(по = п \), а=  1 булади, яъни вакт бирлиги ичида дажм 
бирлигида мавжуд булган неча дона молекула диссо- 
цияланиб, ионлар хосил килса, шгу ва^т ичида шунга 
тенг мицдорда ионлар утиб улгуради. Хажм бирлигидаги 
ионлар сони доимий холда са^ланиб, тухтовсиз ток 
утиб туради.

Агар и,! га Караганда л0 жуда катта булса а ^ О  бу­
лади. Бундай эритмадан ток утмайди.

Электролитга туширилгап модда молекулалари ав- 
вал ю^орида айтилганча ионлашга борнб, бу икки хил 
номли ионлар сони купайиши натижасида мусбат ва 
манфий ионлар бир-бирига маълум даражада яцинла-
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шиш билан узаро тортишиш кучи таъсирида цайтадан 
нейтрал молекула досил к;илади. Бу додисага молеку- 
лаланиш, (яолизация)  дейилади.

Берилган шароитда вацт бирлиги ичида ионлардан 
досил булаётган молекулалар сони шу ва^т давомида 
парчаланаётган молекулалар сонига тенг булиб, бир 
ва^тда дам ионланиш, дам молекулаланиш тухтовсиз 
давом этса, эритманинг дажм бирлигидаги ионлар со­
ни узгармай колади. Бу холни динамик мувозанат 
дейилади.

Молекулалари батамом диссоцияланадиган электро- 
литларга кучли электролитлар деб аталади. Бундай 
электролит учун а  = 1 булади.

Кучли электролитларга мисол цилиб мис купороси 
(СиБ04), ош тузи (ЫаС1), кумуш нитрат тузи (А£М0 3) 
ва ^оказоларнинг эритмаларини курсатиш мумкин. 
Купчилик эритмаларда концентрация кам булса дам 
эриган моддаларнинг дамма молекулалари ионлан- 
майди, уларнинг ионланиш даражаси дамма ва^т бир- 
дан анча кичик булади. Бундай эритмалар кучсиз элек- 
тролитлар дейилади. Масалан, сирка кислота, темир 
фторид тузи эритмалари ва бошцалар. Кучсиз элек- 
тролитларда ионлар орасидаги масофа катта булгани 
учун улар бир-бирларига деярлн таъсир курсатмайди 
дейиш мумкин. Улар узаро шундай заиф куч билан 
тортишадики, бунда молизация жараёни деярли бул- 
майди, бу холда ионлараро тортишув кучларини дисоб- 
га олмаса ^ам булади.

Амалда электролит сифатида суюлтирилган эрит­
малар ёки идеал эритма—кислота, туз, ишкррларнинг 
сувдаги эритмалари куп цулланилади. Шундай к;илиб:

1. Эрувчи модда эритувчи модда молекулаларининг 
узаро электр таъсирида таркибий кисмларга (ионларга) 
ажр ата ли.

2 . Э л с 1 \  1 р и Л П  1 л а  р ! а  1  ̂ Ш И р П Л Г с Ш  З Л О К Т р и Д Л а р  и р а -  
сидаги электр майдон таъсирида мусбат ва манфий 
зарралар — ионларнинг тартибли даракати натижаси- 
да ток досил булади.

3 . Молекулалардаги ток ташувчи эркин электронлар 
вазифасини электролитларда ионлар бажаради. Шуни 
дам айтиш керакки, металл водород атомларида элек­
тронлар осон чикиб кетгани учун металл ва водород 
атомлари мусбат ионларга, кислота ишкори крлдири 
эса манфий ионларга айланади.
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Электр майдон таъсирида электролитдаги ионлар 
электродлар гомон тартибли ^аракатга келиб, электрод- 
ларда модда ажралиш жараённ боради. Бу додисага 
электролиз дейилади. Электролиз ^одисасини 1836 йил- 
да инглиз физиги Фарадей муф>ассал урганди ва к;уйи- 
даги ионунларни кашф этди.

1) Фарадейнинг биринчи конуни: электродда ажра- 
либ чи^цан модда м и ц дор и  электролит орцали утган 
заряд микдорига турри пропорционалдир:

/72 =  Ь щ  =  х Г и  (3.13)
бу ер да ¿7 =  /I — ионлар * ваь̂ т ичида олиб утган заряд 
мик̂ дори, га — ажралган модда массаси, Л — пропорционаллик 
коэффициента булиб, у  модданинг электрокимёвий эквива- 
ленти деб аталади.

<7 =  1 булганда к сон жидатдан т  га тенг булади. 
Демак, электрокимёвий эквивалент электролит орцали 
бир бирлик заряд утган да  аж ралган модда массасини 
билдиради.

СИ системада

дисобида улчанади. А малда А нинг мг/Кл бирлиги иш- 
латилади.

2) Фарадейнинг иккинчи крнуни модда<нинг электро- 
кимёвий эквивалентнни у  нинг кимёвий эквиваленти 
билан боглай^и.

Сок жщстдан б е р и л г а н  элемент массасига тенг 
булган, грамллар  (ёки килограммлар) да ифодаланган  
кимёвий бирж м аларда  1,0078 г р а м м  (ёки килограмм) 
водороднинг урнини босадиган  улчамсиз катталикка 
элементнинг кимёвий э к в и в а л е н т и  деб аталади.

Кимёвий бирикмаларда элементнинг битта атоми 
билан урин алмашинадиган водород атомлари сони 
элементнинг валентлиги п деб аталади.

Бир валентли элемент учун кимёвий эквивалент 
унииг атом огирлиги (Л) га тенгдир. п валентли эле­
мент учун кимёвий эквивалент А /п  га тенг.

Массаси -граммларда ифодаланган, сон жидатдан 
кимёвий эквивалентга тенг булган элемент ми^дори 
грамм-эквивалент (г-экв) деб аталади. Масалан А/п  
килограммга тенг булган модда мицдори килограмм-  
эквивалент (кг-экв) деб аталади.
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Фарадейнинг иккинчи конуни ^уйидагича таъриф- 
ланади: оарча моддалорнинг электрокимёвий эквива- 
лент лари уларнинг кимёвий эквивалентларига тугри 
пропорционалдир:

k =  C - ^ — . (3.14)
п

Протрционаллик коэффициента С барча моддалар 
учун бир хил цийматга эга б^лади. С доимийга тес- 
кари булган катталик Фарадей сони F  дейилади:

F =  — — .
С

Демак, Фарадейнинг иккинчи ^онуни яна ^уйидагича 
ифодаланади:

k =  —p---------  (3.14«)
F п

нинг цийматини (3.13) формулага дуямиз:
1 A Alt /л 1 оя\

п  =  - ---------^ = 7 — • (3.13е)
F п F-n

Бу формула Фарадейнинг бирлашган цонунини ифо- 
далайди. Бу формуладан ^ринадики, агар q заряд 
сон жи^атдан F Фарадей сонига тенг бÿлca, у ^олда 
n i  масса сон жи^атдан А/п  га тенг булади.

Бундан цуйидаги хулоса келиб чицади: электролит- 
л а р д а  кимёвий эквивалентига сон жи%атдан тенг бул- 
г а н  модда массаси ажралиб ч щ иш и  учун электролит- 
д а н  Фарадей сонига текг м щ дорда  заряд утиши керак.

Тажриба йули билан

F =  96500— ——  =  96500 — ----
Г- экв моль

эканлиги аницланган, яъни электролиз вацтида Сир 
грамм-эквивалент модда ажралиши учун электролит- 
дан 96500 кулон заряд утиши керак.

40- §. Электролитлар учун Ом конуни

Маълумки, мегалларда ток зичлиги (/), яъни утказгич- 
нинг кундаланг кесими юза бирлиги (5) дан хар секундда 
утаётган заряд мицдори (яъни ток кучининг зичлиги / =
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=  =дпи) шу утказгичдаги электр майдон кучланганли-
ги (£) га турри пропораионал;

¡ =  оЕ. (3.15)
Бундаги а — электр у г к а з у в ч а ы л и к  коэффициента бу­
либ, берилган дароратда шу утказгич моддаси учун 
доимий каггаликдир. Электролитлардан ток утганлиги 
учун Ом ^онуни к;андай ифодаланишиня цараб чик;ай- 
лик.

Эритмадаги моддалар ток манбаига уланиши билан эрит- 
манинг мусбат ва манфий ионлари Рэ =  дЕ Кулон куч таъ- 
сири остида Ньютоннинг Г ~  та р^онунига асосан тезланув- 
чан ^аракатга келади. Бу кучлар таъсирида ионнинг тезли- 
ги орта боради. Аммо ион электр олитда ^аракатланаётган 
булгани учун унга тезликка пропорционал му.^итнинг к;ар- 
шилик кучи =  — кь таъсир этади. Натижада у секинла- 
нувчан даракяг цилиб, тезланиши камая боради. Бундаги 
/г —ишцаланиш коэффициенти булиб, турли ионлар учунулар- 
нинг табиатига ^араб турли ^ийматга эга. Кузатиш жараёни- 
да тундай ^слат руй берадики, ионларга таьсир этувчи куч­
лар узаро тенглашиб, ионлар текис даракат к;ила бошлайди. 
Бу долда мусбат ионга таъсир этувчи кучлар Е э =  ёки 
цЕ =  к+и ^  булиб, бундан тезлиши ани^ласак,

и+= - ^ Е  =  Ь+Е (3.16)

булади. Шунингдек манфий ион тезлиги и_=&_£. Демак, 
электролитдаги электр майдон кучланганлиги Е  ортган сайин
ионлар тезлиги ^ам орта боради ва цачон Е =  1 ------ бул-м
ганда мусбат ион тезлиги ^ б у л а д и .  Шу ион

ва доимий булгани учун уларнинг нисоати ,\ам уз- 
гармас булади. Бу шароитдаги тезлик дар бир ион учун 
унинг даракатини характерлсвчи катталик булиб, бу тезлик- 
ларни ионнинг царакатчанлиги» деб аталади. Яъни электр 
майдон кучланганлиги б и р  бирликка тенг булгандаги ион­
нинг тезлигига унинг щ ракат чанлиги  дейилади.

Электролитдан утаётган ток: зичлигини цараб чи- 
кайлик.

Ток кучннинг зичлиги электролитдаги электродлар
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орасида булган Е электр майдон таъсирида кучлан- 
ганлик йуналишига тик булган бирлик юза орцали бир 
секундда утадигая зарядлар сони билан улчанадиган 
физик катталикдир. Заряд, заряд концентрацияси ва 
заряднинг тезлиги орцали ток кучи зичлиги ифодасини 
металларда электр токида курган эдик. Энди шу ифода- 
ларни электролит учун ёзсак мусбаг ва манфий ион- 
лар мавжуд эканлигини эътиборга олишимиз керак. У 
вацтда ток зичлиги

/  =  /'+ +  /_  =  чп+у + 4- дп_  (3.17)
булади ва бу ифодага тезликларни (3.16) даги цийматлари- 
ни цуйсак, ^амда зритмани бинар деб ^арасак п+ =  п_ =  
=  осп булиб,

у =  апд (6+ +  Ь_)Е =  (3.17а)

куринишни олади. Бундан куринадики, ток зичлиги 
электр майдон кучланганлигига турри пропорционал 
булар экан. Шунинг учун бу ^осил булган ифодага 
электролнтлар учун Ом цонуни дейилади. (3.17а) фор- 
муладаги а электролитларнинг солиштирма электр ут- 
казувчаняиги булиб, цуйидагича ифодаланади:

о =  апд (Ь± +  Ь_). (3.18)

Тажрибалар курсатади- 
ки, ^арорат ортиши билан 
электролитнинг электр утка- 
зувчанлиги ортади. Чунки 
бу ва^тда диссоциацияла- 
ниш, ^аракатчанлик ортади. 
Электролитларнинг электр 
утказувчанлиги (3.18) дан 
куринадики, ионлар кониен-

4 —------трациясига гугри проиорцн-
п огоал булиб, улар орасидаги 

™ богланиш 83- расмда нфода-ОО* рЗСМ| т*> « оланган. Графикдан курина­
дики, тоза эритувчига эрув- 

чи модда солиниб бошланганда эрувчи модда молеку- 
лалари тезлик билан ионларга ажралиб, электр утка- 
зувчанлик концеитрацияга (ионлар сонига) богли^ 
холда ортиб эгрилик максимал кийматгача кутарила- 
ди, сунгра солинган эрувчи модда борган сари камро^
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ионлана борган сари электр утказувчанлик камайиб 
боради. Бу эса эгриликнинг пасайишидан куринади.

41-§. Электролизнинг тех н и  ка д а  ^улланилиши

Ю^оридаги па раграфларда электролитлардан ток- 
нинг ^осил булишини цараб чивдик. Энди бу ^одиса- 
лардан техникада цандай маж^са,дларда фойдаланили- 
шини караб чикай лик.

1. Электрометаллургия эрштилган рудаларни элек­
тролиз КИЛИ1П йули билан алнэминий, натрий, магний, 
бериллий ва бошк^а нодир металларни ажратиб олиш- 
дир. Масалан, алюминий 
олиш учун хом ашё сифа- 
тида гиль тупрок^а эга 
булган минерал (А120 3) 
бокситлар хизмат г^илади.
Электродлар си фатида 
кумир пластиналар цул- 
ланилган электр олитик 
ваннага солинади (84- 
расм). Электродлар ора- 
сидан ток утиши натижа- 
сида ажралган исси^лик 
>;исобига рудалар эригаы 
^олатда ушлаб турилади.

Шунингдек, саноатда, 
техникада куп ишлатила- 
дигап тоза металл ар  асо-
сан электролиз ёрдамида олинади. пундаи усул оилан 
кимёвий жихатдан тоза метал-п олиш ра ф инлаш  деб 
аталади. Масалан, электро литик мис олиш учун электро­
лит сифатида мис купоросшшнг суюлтирилган сульфат 
кислотасидаги эритмаси олинади. Юпк;а мис пластинка- 
лари электродлар сифатида ишлатилади:. Сунгра элек- 
тролитдан катодниггг \ар  бир кв адрат  метрига 250 А дан 
ошмайдигап ^илиб ток утказилади. Тоза мис катодга 
утириб колади, анод эса бу  вак^тда эриб кетади, бунда 
фак;ат мне эрийди, аралашмалари эса  говак чукма хосил 
килиб, аста-секин ваннанинг ту бита чукади. Олтин, ку- 
муш, рул, цалай ва бошца металлар ^ам шу тарифа ра- 
финланади.

2. Гальваностегия. Электролиз ёрдамида металл бу- 
юмларни бонща нодир металлнинг юпк;а цатлами би­

84- раем.
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лан доплат гальваностегия деб аталади. Масалан, бу­
юм л  арни никеллаш, кумушлаш, олтин суви юритиш, 
хромлат ва шунга ухшашлар гальваностегия нули 
билан амалга оширилади. Бунинг учун. буюм электро- 
литга катод сифатида жойлаштирилади (85-раем). 
Буюмни цоплайдиган металл тузииинг сувдаги эритмаси 
электролит вазифасини бажаради. Электролитдан ток 
утказилганда макзур буюмни доплат керак булгая 
металл буюм сиртига юш;а цатлам ^осил цилиб утириб 
цолади.

3 .  Гальванопластика. Рельефли буюмларнинг металл 
нусхасини олиш гальванопластика деб аталади. Бу­
нинг учун нусхаси олинадиган буюмнинг сирти устига 
осон эрувчи сую^ металл цуйилади. К*отгач, у олинади
ва бунда сиртнинг тескари тасвири куринишдаги нус- 

хаси хосил булади. Нусхага анча цийин эрувчи металл 
электролитик усул билан цопланади, сунгра нусхани 
эритиб юборилади. Шундай усул билан, масалан, ме­
даль, тангаларнинг нусхаси олинади, типография кли- 
шелари ва ^оказолар тайёрланади.

4. Электр билан силлицлаш. Бунда металл сиртини 
электролиз билан силли^ланади. Сирти силлицлана- 
диган буюм ваннага анод урнида жойлаштирилади ва 
ваннага буюм ясалган металл тузининг эритмаси соли- 
нади. Электролиз пайтида эритмага аноднинг гадир- 
будур жойларидан купроц модда эриб кетади. Чунки 
дунг жойларда майдон кучланганлиги катта булгани 
учун (86- раем) ток зичлиги ^ам катта булади, боти^ 
жойларда эса аксинча. Шунинг учун эритмага буюм-
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нинг дунг ж ойидан  ботик жойига нисбатан купрок 
металл утади. Н а т и ж а д а  буюм силли^ланади.

42- §. Кимёвий ток манбалари

Кимёвий энергияни турридак-турри электр энергияга 
айлантириб берувчи цурилмалар гальваник элементлар- 
дир.

Агар эритмага рух электрод туширсак у  эрийди. 
Мусбат зарядли р у х  ионлари пластинкадан аж ралиб 
эритмага утади, б у н д а  электролит зарядланган  булади. 
Рух электродда д о л г а н  электронлар мусбат ионла- 
рини узидан з'зоцл ашишига тус^инлик к^рсатади. Шу- 
нинг учун булар р у х  пластинка атрофини Ураб олади. 
Натижада электрод билан электролит орасида потен- 
циаллар ф ар щ  ^ о с и л  булади. Э лектролит билан элек­

трод орасидаги потенциаллар  айирмасини улчаб  б^л- 
ыайди. Шунинг учун шартли равишда электролит 
потенциалига нисбатан эмас, б алк и  стандарт водород 
электрод потенциалига нисбатан улчаш цабул ^илин- 
ган. Водородвинг стандарт потенциалини ш артли ра­
вишда нолга тенг д е б  олинган.

Водород электрод, ровак платина электродни водо- 
родга туйинтириш билан  ^осил ^илинади.

Бирор металл электродни  электролитга тушириб элек­
трод билан электролит орасидаги потенциаллар фар- 
цини улчамог-^чи булсак , электролитга водород элек­
тродни хам туш ириб элемент цутбларидаги потенциал­
лар фар^ини улчаймиз. Бундай булишига асосий Ga­

s '  ж а д в а л

■\э М одда номи
П отенциаллар

фарки
Потенциаллар фарци 
*осил бул ган  чегара

1 2 3 4

1 Симоб 0,85 В H g + + /H g
2 Кумуш 0,80 В A g + /A g
3 М ис 0,34 В Cu++/Cu
4 Водород 0,00 В Н + /  0,5Н2
5 KjpFOUIHH — 0,13 В P b  +  + /  Р Ь

6 Никель — 0,22 В N i + + / №

7 Рух —  0,76 В Zn +_f/Z n
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б а б ,  металл сувга, яъни шу металл тузининг сувда-ги 
эритмасига туширилганда, мегалл-эритма оралирида 
заряднинг цуш кавати ^осил булиб, бу металл эритма 
чегарасида погенциаллар фаркини хосил килади. Бу 
похенциаллар фарци металл ар табиатига боглщ  булиб, 
т у р л и  цийматга эга булади.

5-ж адвалда  бир цанча мета.тларнинг уз тузи эрит­
м аси га  (электролитга) туширилганда .\осил 'буладиган 
электрод  потенциаллари фар^и келтирилган.

Электрод бнлан электролит орасида ^осил булган 
бу потенциаллар фарцидан фойдаланиб, ташци электр 
занж ирида  ток хосил цилиб булмайди. Чунки бу куза- 
тилаётган  ^олатдаги эритмада фа^ат битта электрод 
м авж уд .

Дацицатда эса электр токи хосил ^илиш учун элек­
тролитга  иккинчи электрод ^ам тушириб, берк занжир 
ту зи ш  керак. Бунда электролитга туширилган иккита 
электроднинг таищи учларини утказгич билан туташ- 
тирилиб, ток ^осил цилиш мумкин.

Агар электродлар бир хил металлдан иборат булса. 
у л а р  орасида лотенциаллар фарци нолга тенг булади. 
Ш унинг учун турли металлдан иборат электроддан 
фойдаланилади. Электр токи о.тиш учун сульфат кис­
л о т а  эритмасига рух электроддан таш^ари бонща ме­
та л л д ан  гайёрланган яна бир электрод, масалан, мис 
электрод  туширсак, рухга нисбатан миснинг эриш да- 
раж аси  кам булгани учун унинг зарядланиш потенциа- 
ли  ю^ори булади. Мис мусбат, рух манфий зарядланган 
электродлар каби булиб, улар утказгич билан туташти- 
рилганда  потенциали юцори булган мисдан потенциали 
п а с т  булган рухга йуналган ток хосил булади. Бунда 
потенциал пасг булган рух электроддан электронлар 
т а щ и  занжир ор^али потенциали гокори булган мис 
электродга ута бошлайди ва у ерда водород ионларини

нейтраллайди. Демак, гальва-
л >ik c^iCi'viCHi ао/С11Л IvII.IIiLLI \ 11 \ 1-1
электролитга иккита хар хил 
электрод тушириш керак.

87- раем.

Кимёвий манбага мисол та- 
рицасида Даниэль элементи- 
ни царасак, уртасидан чегара- 
лаб икни томонига рух ва мис 
сульфат (ZnS04, CuS04) туз- 
ларининг сувдаги эритмаси ку-
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1либ, уларга мос равишда рух ва мис электродларини 
^шпрган имизда эритма билан электрод орасида кимё- 
ий реакция кстнб, электродлар узаро уланганда (87- 
1см) тусн^дан иккала эритма утиб аралашиб кетгунча 
ж ута бсшлайди.

5- жадвалдан фэндаланиб, ихтиёрий икки металлдан 
5орат гальваник элементда ,\осил булувчи потенциал- 
ар фар^ини, яъни гал ьван и к  эл ем ен т  электр юритувчи 
^чини ^исоблаш мумкин. М а е  алан, мис ва рух элек- 
родлар кутбларидаги потенци ал л ар  ф арки  куйидагича 
яссбланади:
/  =  фСи — ц2п =  0,34В— (— 0,76В) =  0, 34 В +  0,76 В -

=  1,1В.
Бундай ток ианбаини бириичи марта Вольта ярат- 

ани учун Вольта элемента д е б  юритилади. Элемент 
юц ишламаса потенциаллар фарци 0,7 В га тушиб 
олади. Буни электроднинг цутбланиши дейилади. Бу 
эдисани йукотшл учуй к и м ё ви й  деполяризаторлар- 
ислородга бой тодд ал а р  ц улланилад и . Дёполяриза- 
эрдагк кислород водород б и л ан  цушилиб сув ^осил 
илади. Натижада электрод  си рти  водород газ цатлами 
илан цоБланмайди. Мис эл ек трод д а  водород ионлари 
ейтраллашаётган бир п а й т д а  рух ионлари кислота 
олдири пони билан бирикиб  р у х  сульфат тузини ^осил 
илади:

2п + S 0 4 “  = Z n S 0 4.
Х,осил булган рух с ул ьф ат  идиш тубига чукади.
Ташци занжир улангунча б у  ходиса юз бермайди, 

унки ру:х ионлари орти ^ч а  эл ек тр о н л а р га  эга булган 
ух электродга богланиб т у р а д и .

Рух сульфат ^осил б у л и ш и д а  кетган ионлар урнига 
ух электроддан янги р у х  ионлари  келиб, улар яна 
ух сульфат ^осил 1̂ ила б оради . Агар т а  ищи занжир 
лаиган ¿улса, б у ж а р а ё н  р у х  электроднинг ^аммаси 
ух сульфатига айланиб булгу  нга цадар давом этади. 
>у вактда мис электродда водород  тухтовсиз ажралиб 
уради.

Хилма-хил гальваник э л е м е н т л а р  орасида 1868 йил- 
[а ихтиро этилган м ар га н е ц -р у х  системасидаги эле- 
1ентлар энг куп тар^алган . О д а т д а  бу элементни Лек- 
гашие элементы деб ю р и т и л а д и .  М арганец — рух сис- 
емасида гальваник э л ем е н тл  арнинг бир неча тури
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бор, улар куруц, сую^лик. 
ва марганец хаво дипполяр 
зацияли элементлардир. Ул; 
бир-биридан конструкцияси 
электролитларнинг ^олати б 
лан фарк; ^илади. '

Лекланше элементининг т 
зилиши 88-расмда курсати 
гая. 1— кумир т а ё ^ ч а — эле 
трэд, 2— ру^ стакан — и 
кинчи электрод вазифасш 
бажаради. Рух стаканга н 
шагир тузи (NH4C1) нинг су 
даги 10—20 фоизли эритма< 
(6) ^уйилган. Марганец ию 

оксид (кукуни) (4) ва кумир кукуни (3 ) солинган ха 
тача (5) га кумир электрод жойлаштирилган. Рух ст 
каннинг огзи (7) смола билан беркитилган.

Бу элементнинг ишлаш жараёни билан танишиб чица 
лик. Эритмадаги нашатир тузи аммоний (NH+) ва хл< 
(СГ) ионларига акралиб,

NH4C 1 -^ N H + + C r

88- раем.

аммоний мусбат иони кумир электродга узининг зар^ 
дини берадн:

2КН4-*2М Н 3 +  2Н.
З^осил булган водород молекуласи аммонийнинг мусба 
ионларига гускинлик ^илиб, кумир электрод атрофид 
мусбат ионларнинг йирилишига имкон бермайди. Амы 
водород билан марганец икки оксиди орасида кимёв^ 
реакция кетиб водород молекулаларини сувга айла] 
тириб уларни йуцотади. Демак, марганец( 1У)-окси 
(М а02) куч.ли оксидловчи булгани учун ажралган вс 
лоролни оксидлаб сув косил килади.

М п02 -г 2Н -> МпО +  Н 20,
2Г\Н3 4-2Н 20 “>- 2МН4(ОН).

Бунин-г натижаенда аммоний мусбат ионининг куми 
электродга келишига имкон булиб, кумир электро 

мусбат зарядларки цабул килиб олади. Лекланше эле 
ментининг ишлашн шундай кимёвий реакцияга асос 
ланган.
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( + )C  MnOs Z n ( - ) .

Умумий .\олда Л е к л а н ш е  элементида содир булади- 
ган кимёвий ж а р а ён л а р  цуйидаги тенглама билан ифо- 
даланади:

N H 4C1 
1 0 — 20%

Шу 11ул бш ан  кимёвий р еакц и я  давомида марганец 
рух системасидаги эл ем ен тл ар д а  1,5 В га як;ин ЭЮК 
хосил булади. Техникада бундан ташцари аккумуля- 
торлардан хам кенг фойдал анилади.

43- §. Аккумуляторлар

Кислотали ёки к;ургошинли аккумуляторлар пласт­
масса, эбонит ёки ш и ш а д ан  тайёрланган идиш — бан- 
кадан иборат булади. О д а т д а  уч ёки олти банкали 
аккумуляторлар и ш л а т и л а д и .  Идишнинг >̂ ар к;айси 
ажратилган хажм кисмига электролит, яъни сульфат 
кислота (Н 25 0 4) пинг дистилланган  сувдаги 20—30% 
ли эритмаси цуйилиб (зичлиги 1,2-103 кг/м3), унга ик- 
кита электрод туш ирил ад и . Электродлар -сурьма ара- 
лаш ^уррошин п л аст и н а д а н  тайёрланади.

Мусбат ва манф ий пластиналарнинг блоклари акку­
муляторлар катакларига  жойлаш тирилиб, усти цопкок; 
билан ёпиб куйилади.

К*ис^а туташувга пул цуйм аслик учун ^арама-^арш и 
ишорали ^ар цайси жуфт пластина орасига изоляция 
к;атламлари урнатилади. Устки цопцоцнинг ^уртасида 
электролит куйиш учун б и тт а ,  ток чицариш симлари 
учун иккита теши к  цолдирилади. Электролит цуйила- 
дигаи тешикка тик^ин (пробка)  ти^иб ^уйилади. Акку- 
муляторларни бир-бирига улаб батарея ^осил к;или- 
нади. К*уррошинли аккум уляторларда  содир буладиган 
кимёвий ж араёнларни к^араб чикайлик.

Иккала сирти о к с и д л а н га н  цургошин пластина ши­
ша идишдаги сую лтирилган  сульфат кислота эритма- 
сига туширилади. Б  у ва ц т д а

РЬО 4- Н 25 0 4 -*• РЬ504 +  Н20
реакция содир булади . ГТластинкалар сиртида кийин 
эрувчи цургошин сул ьф ат  турт оксиди ( Р Ь 8 0 4) ^авати 
хосил булади.

Аккумулятор т о к  м анб аи  булиши учун аввал уни 
зарядлаймю, яъни электродлар  ва эритма ор^али дои-
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м и й  ток угказилса, манфий элекгродда ровак Э р г о т и н
т у р т  оксиди хосил булади:

РЬ (504)2 +  2НгО =*= РЬ02 +  2Н280 ,.
Мусбат электродда соф ^уррошин хосил булади: 

РЬ504 +  24 ->  РЬ +  БОе .
Аккумуляторлар етарли дараж ада  электрланиб бул- 
г а н д а  унинг манфий пластинкаси ровак ^уррошин икки 
оксиди цавати билан, мусбат пластинаси эса соф цур- 
р о ш и н  цавати бнлан ^опланади. Бу жараён натижада 
с у л ь ф а т  кислота эритмасининг концентрацияси ортади. 
Аккумулятор истеъмол занжирига уланса, унинг ^зи ток 
м ан б а и  булиб цолади, энди аккумуляторда электрсиз- 

л а н и ш  жараёии булади. Бу жараённинг йуналиши элек- 
трл ан и ш  караёни  й^налишига ^арама-царши булади. 
Бу  жараён ва^тида сульфат кислота эритмасини кон- 
центрациясн пасаяди.

К,урроп1инли аккумуляторда содир буладиган заряд­
л а н и ш  (электрланиш) ва зарядсизланиш (электрсиз- 
ланиш ) жараёнларини цуйидаги умумий тенглама би­
л а н  ёзиш мумкин.

I зарядланиш
Р Ь Э 0 4 +- 2НаО +  РЬ504 _________ ^  РЬ + 2Н ,80*Н  РЬ02.

'зарядсизланиш |

Демак, аккумулятор зарядланиш вактида икки ва­
л е н тл и  цургошин бир атомли тоза цуррошинга, яна бир 
атом ли турт валеитли ^олатга утади, зарядсизланиш 
вакти д а  эса тоза цуррошин оксидланиб икки валентли 
долатга  утади, демак, турт валентли ^уррошин эса 
цайтарилиб, у ^ам икки валентли ^олатга утади.

Зарядланиш вактида аккумуляторнинг кучланиши 
узгаради . Кучланиш аккумуляторнинг зарядланиш охи- 
р и д а  2,7 В гача эришади, зарядсизланишда тезда 2,2 В 
бу л  иб. у узок за:;т сакллналн. Зяря лоизланиппл кучлз- 
н и ш  аста-секин камая боради. Аккумуляторни 1,85 В 
д а н  паст кучланишгача зарядсизлаш ман этилади. 
А г а р  бундан паст кучланишгача зарядсизланса, элек­
т р о д  сирти водород молекулалари пуфакчалари билан 
цоггланиб уни кайта зарядлаб булмайди. Аккумулятор 
и ш д ан  чицади.

Аккумуляторни характерловчи физик катталиклар- 
д аы  бири унинг эяектр сигимидир. Аккумуляторнингси- 
рими деб унинг маълум кучланишигача, одатда 1,85 В
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гача зарядсизланганда б е р а д и г а н  х а м м а  электр ми^- 
дорига айтилади. АккумуЛяторл ар  chfumh цуйидагича 
аиицланади:

/  = — . 
t

бунда /  — зарядсизланиш т о к и ,/  — зарядсизлаш ва^ти. Заряд 
мшуюри эса q =  It .

Купинча ^ургош инли аккумулясторлар сирими 5 ампер- 
соатдан 1 ООО ам пер -соатгач а  булади . Аккумуляторлар- 
нинг сирими унинг  п л аст и н а л а р и га  ж ойлаш ган  актив 
масса микдорига борлиц.

Аккумуляторни за р я д л а ш  в а ^ т и д а  кучланиш  2,7 В га 
етгандан кейин т о к  беришни д а в о м  эттирсак  ^ам куч- 
ланиш ошмайди, чунки ^ у р р о ш и н  сульфатли манфий 
электродга водород келиб ^уррош ин сул ьф ат  билан ре- 
акцияга киришиб сульфат кислота  ^осил цилади.

Бу реакция цуррошин с у л ь ф а т  электрод  тоза «¡ypFO- 
шинга айлангунча давом эт'ади. Ш у н д а н  сунг цуррошин 
сиртидаги сульф ат тугаса ^ам  водород  келишда давом 
этаверади, электрод  сирти водород  пуф>акчалари билан 
к^опланиб, пуф акчаларга  таъсир  э т а ё т г а «  Архимед кучи 
ортса, аккумуляторнинг эритм а ^уйиладиган  тешикдан 
водород пуф акчалар (газ) ч и ^а в ер а д и .  Бу ^одисани 
аккумуляторнинг цайнаши деб ю р и ти л ад и  ва зарядла- 
ниш жараёни охирига етди деб ^исобланади.

Аккумуляторл арни  иш латиш  в а ц т и д а  нормал катта- 
ликдан ортиц ток  билан з а р я д с и зл а н и ш га  йул цуймас- 
лик керак.

Кислотали аккум уляторнинг нормал зарядсизланиш 
токи аккумулятор сиримининг 1 / 2 0  улуш ига турри ке- 
лиши керак.

44- § .  Г а з л а р д а  э л е к т р  таки

Газ жумладан металл б у г л а р и  ^ам нормал ^олатда 
электр нейтрал а т о м  ва м о л е к у л а л а р д а н  иборат булиб, 
узларидан электр токини утказм айди . Ф а^ат ионлаш- 
ган газларгина э л е к т р  у т к а з г и ч  б ул а  олади. Чунки 
уларда нейтрал м о л е к у л а л ар  в а  атом лардан  ташк^ари 
электронлар, м усб ат  ва м а н ф и й  ионлар >̂ ам булади. 
Ионлар, газларда юкори тем п ер ату р а ,  рентген ва 
лльтрабивафша нурлари, радиоактив элементлар ва 
космик нурлари таъ сири  о с т и д а , газ атомларнинг элек-
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тр о н л ар  ва бошка катта тезликка эга булган элемент- 
л а р  ва атом зарралари билан ту^нашишлари натижа- 
с и д а  лосил булиши мумкин. Бу вактда атом ёки молеку- 
л а л а р н и н г  электрон кобигидан битта ёки бир нечта 
электронлар ажраляб чищан  булади. Бундай жараён 
ионланиш, дейилади. Бу ионлар ва эркин электронлар 
г а з н и  элекгр утказувчан г^илиб цуяди. XVIII аср охи- 
р и д а н  бошлаб Кулон (1785), Бойль (1889) лар >;аво 
ори;али электр зарядларининг камайишини, разряд ^о- 
дисаларини тушунтнра бошладилар. Систематик бу 
^одисаларни урганиш XIX аср охирида ^ам ^али на- 
з а р и й  асослаб берилмаган.

Ионланиш шароит булмай колиши билан тезда 
м у сб ат  ва манфий ионлар -бирлашиб нейтралланади. 
Бу ходиса ионлар рекомбинацияси д е^аталган . Реком­
б инация  натижасида газ яна электр утказмай ^олиши 
мумкин.

И он л ар  рекомбинацияси яна мусбат ионларнинг 
ман<фий ионлар билан учрашишда хам руй беради. 
Ф ар  аз этайлик, р ж и  бирлигидаги газ молекулаларидан 
вак^т бирлиги ичида т жуфг (манфий ва муобат) ион­
л а р  хосил булсин, рекомбинация буладиган молекула- 
л а р  сони мусбат ионлар сони п ва манфий ионлар со­
ни п  га, яъни п2 га пропорционал булади, шунинг учун 
х а ж м  бирлигидаги нонлардан вакт бирлиги ичида ка- 
маяётган ионлар сони осп2 га тенг булиб (а  — ионлар­
н и н г  рекомбинация коэффициента), вщт бирлиги ичида 
д о л ган  ионлар сони

йп— = т  — ос пл
ш

га тенг булади.
Стационар холатда (ионланувчи ва рекомбинацияланувчи

м олекулатар  сони узаро тенглашса). — =  0 ва т  — 7Яг бу­

л ади  .
Ионловчи манба узилса (олинса), т =  О булиб,

Бу ифодани =  — оссИ куринишда ёзиб интегралласак,

—---------келиб чи^ади.
п  п0
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п0 — ва^т^ ¿0 =  О булган пайтда 
мусбат ва маифий жуфт ионлар 
концентрацияси, п — ва^т /  булган- 
даги мусбат ва манфий ж у ф т  ион­
лар концентрацияси.

Бу ва^тда утаётган т о к  кучи 
ионланиш даражасига борли^ 
булади, унинг сон циймати ку- 
пинча жуда кичик б у л а д и .1

Газларда нсмустацил ток.
Иккита ясси пластинка элек- 

тродларини маълум бир масофа- 
да параллел урнатиб ( 8 9 - раем), 
улар орасидаги ионлаш ган газ- 
дан утадиган ток йуналиши мус­
бат электроддан м анф ий  элек- 89-раем, 
трод томонга йуналган булиб, 
ундагн токнииг зичлиги * электр олитдаги каби

] =  1+' + / _ =  п+ ц+-0 +  П_д _ у  _  +  д +0 + — Ь

(3.19)
ас

шаклда ифодалай оламиз. Бу тенгламанинг унгидаги бош- 
ланрич икки ^ад электр майдони Е таъсиридаги ^аракатга 
борли^ булиб, кейинги икки >̂ ади ионлар дис}х})узиясига бор- 
лиц. Агар =  <7 ва  динамик мувозанат ^олда п+  =
=  п _ =  п деб олсак, бундан тагщари бутун ^ажм буйича 
ионлар концентрацияси бир хил булса, диффузия токи нол- 
га интилиб, (3.19) ни электролитлардаги ток зичлиги каби 
^уйидагича ёза оламиз:

/  =  дп(Ь+ +  Ь_) Е. (3.17)

Бундаги Ь+  ва Ь_ мос равишда мусбат ва манфий ионлар- 
нинг заракатчанлиги. Г аз  булган камерада молекулалар 
ташщ ионлевчи таъсирида ионланса, утаётган ток но- 
му стация разряд дейилади.

Газнинг стационар холатдаги  ионланишида элек- 
тродлар ток тарморига гальваном етр  ва потенциометр- 
ли заижир ишгирокида уланса, ионларнинг тартиблаш- 
ган харакати туфайли т о к  >^осил булишини индикатор 
(Г) воситасида кузатам из. Электродларга берилувчи

П

■0 0 -
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кучланиш потенциометр (П) 
ор^али орттирила борилса, 
дастлаб унга мос ток кучи 
дам орга бориб кучланиш- 
нинг бирор От ^ийматидан 
бошлаб кучланиш ортса 
^ам индикатор курсатиши 
узгармай р^олади, яъни ток 
кучи кучланишга борли^ 
булмай цолади (90-раем). 
Ионланиш стационар бул- 
ганда вацт бирлиги ичида 
^осил булувчи жуфт ионлар 

сони доимий сацланиб, индикатор курсатиши узгармас 
цийматга эришганда электродларга бориб урилувчи 
ионлар сони, ионлашувдак хосил булувчи ионлар сонига 
тенг булиб цолади. Натижада ток кучи доимий булиб, 
кучланиш орттирилиши билан узгармай цолади. Бу 
вацтдаги ток одатда туйиниш токи деб аталади.

45-§. Газларда мустакил ток (разряд) ва унинг
турлари

Газ молекулалари ионловчи манба булмаганда ^ам 
электронлар билан тук;нашиш натнжасида ионланиши 
мумкин. Агар газ эгаллаган ^ажмда электронлар мав- 
жуд булиб, электрод орасида электр майдон ?^ам булса, 
бу майдон таъсирида хамма эркин электронлар мусбат 
•электрод томон тезланувчан харакагга келади ва йулда 
учраган атом ёки молекулага ту^нашади, уз энергия- 
ларининг бир цисмини бериб, уларни ионлайди. Бу ион- 
ланган молекуладан ажралган электрон хам электрод 
томон харакатланиб, царшисида учраган молекулани 
ионлайди, унинг электронини ажрагиб юборади, кейин 
бу электрон Ас1Л1 мусиа! электрод томон тезланувчан 

^аракатга келиб, йулида туцнашган бош^а молекулалар- 
нинг электроники уриб чицаради ва ^оказо. Борган 
сайин хар бир янги электрон мусбат электродга етгунча 
молекулалар билан тукнашиб, улардан электронларни 
ажрата боради. Натижада тобора купая борган элек­
тронлар электр майдонда мусбат электрод томон учувчи 
электронлар галасини хосил килади. Электронларнинг 
бир томонлама ^аракати гуфайли ток утказиш руй бе- 
ради. Бу ток доимий булиши учун электрон, тудаси
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электродга бориб нейтр а л л а н г а ч  янгидан электронлар 
тудасини ^осил цили-б т у р и ш  кер ак. Б ош цача айтганда, 
газдаги молекулаларнинг* и о н л а ш  жараёни бирор восита 
билан давом этиб г у р и ш и  к е р а к .  Б у  м ацсадга  эриш иш да 
манфий электроддан умиб чицувчи иккиламчи эл ек ­
трон эмиссия ва ички ф о т о  и о н л а ш и ш  ходисасидан фой- 
даланамиз. Аммо бу а й т и л г а н  ионланишнинг з^ам- 
масини ^исобга о л и ш  ^ и й и н . Б и з  бу ерд а  Таунсенд 
назарияси билан ч е г а р а л а н а м и з .
Бу назария буйича ^а ж м и !!  ва 
сиртдан ионланишнинг б и р  в а к т -  
да булиш жараёни м у с т а ^ и л  раз- 
рядга олиб келади.

Фараз этайлик, э л е к т р о н л а р  
о^имига перпендикуляр т у р г а н  
катод пластинасининг ю за  бир- 
лигидан вакт б и р л и г и  и ч и д а  
анод томон п дона эл ек тр о н  учис> 
турсин (91 -раем). У в а ^ т д а  .\о- 
сил булувчи ионлар э л е к т р о н л а р  
концентрациясининг йх: м а с о ф а  
оралиридаги узгариш

Ып =  оагйх (3.20)
ифодаланади. Бу ерда а — -^ажтиий ионланиш коэф фи- 
циенти булиб, сон ж и ^ а т д а н  б и х та  электр оннинг катод -  
дан анод томон б о р и ш и д а  б и р  бирлик йулига турри 
келган газ за р р а л а р и  б и л а н  тук;ыашишида хосил к;илган 
эркин электронлар ва и о н л а р  сонига  тенг. Бундан кейин 
^осил булувчи ионлар со н и н и  м ай д о н  узгариши б и л ан  
деярлик узгармайди де»б * ;арасак , а  коэффициентини 
^ам х  га  борлик булм а г а н  дои мий деб хисоблаш м ум - 
кин. Бунда (3.20) т е н г л а м а н и  и н те гр а л л аб  к;уйидагини 
оламиз:

¿п

-X — ¿X
I I

91- раем.

бунда С — интеграл доимийси. К атод  ёнида х — 0 булган- 
да п = п к =  С ва анод ё н и д а  х =  с! — катод ва анод 
электродлар оралири булиб, анодга  тушувчи электронлар 
сони ч

(3 .21 )" а  =  П -  е
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чи^ади. (3.21) дан вакг бирллги ичида анод юзи бир- 
лигига тушган электронлар сонини топиш мумкин. Ка­
тод ва анод орасидаги хажм бирлигида ва^т бирлиги 
ичида янгидан ^осил булган электронлар сони

* а - ^  =  « к е а<,- ' ' к = М ^ - П .

Электрон тудасида мавжуд булган мусбат инолар сони 
з^ам шунча булади. Мусбат ионлар катодга урилиб икки- 

л а м ч и  электронлар оцим зичлигини ^осил килиб, у бир- 
л а м ч и  электронлар сонига борлкщ булганлигидан, улар 
орасидаги  богланиш куйидагича ифодаланади:

Vпк (еаа-  1).

Бунда у — иккиламчи электрон эииссияни характерловчи ко­
эффициент. Тшци  ионловчи манба п0 ионларни ^осил ^ил- 
са, умумий концентрация цуйидагича ифодаланади:

пк =  По +  ЧПк (еаё- 1 ) .  (3.22)

Бу ифодадан катоддан чицаётган электрон концентрациясини 
топсак

п = ------------------- (3.22 а)
к (1 — 7 (е — 1) 4 ’

^осил булади. (3.21) ва (3.22) лардан фойдаланиб анод ол- 
дидаги электрон оцимининг концентрациясини топамиз:

п =  ------- ^ ----- . (3.23)

Анодда хосил булаётган разряд токини электронлар та- 
шиё'гган булгани учун (3.23) ни электрод зарядига купай- 
тириш оркали анод токи зичлигини куйидагича ифодалай-
мпз:

еай еай/ =  п е =  п0е -----------—}----  =  /0 ----------- —  . (3.24)
а 1 — у { г а< 1—  1) 0 1 — V — I)

Бар^арорлашган режимда газда разряд буладиган оралиц- 
нинг ^аммасида ток зичлиги (/) бир хил булади. Бу уму- 
ми й ток зичлиги / электрон ток зичлиги /е билан ионлар 
токи зичлик /и ларининг йигиндисига тенг эканлигидан:

1 =  /е +  /н
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М уставил разряд були шида таш^и ион ловчи манба зарур 
эмас, шунинг учун бу >^олда п 0 =  0 булиб, (3.22) ^уйидаги 
куринишни олади:

а  ва 7  майдон кучланганлигининг функцияси булади 
(Е ортса, а  ва 7 х;ам орта боради).

1. Милтиллама раз-

кузатиш осон. А га р
найча уртасидан ч и ^ а р и л г а н  учи очик; найча (Р)ни на- 
сосга улаб, ичидаги хаво босимини етарли  дараж ада  
камайтира борилса, кучланиш  бир неча юз вольт бул- 
ганда найча ичидаги электродлар  уртасида узига хос 
ёритилиш руй беради . К а т о д  юзига як;ин тегиб турган- 
дек кучсиз ^аворанг  ёругл ик к;атлами пардаси ^осил 
булади. Унинг о л д и д а  бири нчи цоронри фазо (катлам) 
( /)  (Круксиинг цоронри ф азаси )  булиб ундан сунг (2) 
бинафша рангли м анф ий  ёругланиш  куринади. Бу ёрур- 

лик фазо катод томондан кескин чегараланиб аста- 
секин анод томонга к;араб й у 1\олади. Бу манфий ёрур- 
ланишдан сунг иккинчи к е н г  ёки Фарадейнинг к;оронги 
фазаси (3) ^осил б у л ад и .  Ы айчанинг долган ^исми та 
анодгача к;изил м у сб ат  ёругланиш  (4) билан тулган 
булади. Купинча, б у  ёрурлик фазода равшан куринган 
^оронги ва ёрур ц а т л а м л а р  ^ам руй беради.

Милтиллама р а зр я д д а  разрядни сацловчи асосий 
жараёнлар биринчи к;оронги фазода ва манфий ёрур- 
ланиш со>;асида .^ам купгнна текширишлар найдагн 
электродлар орасидаги потенциал та^симоти билан: 
тушунтирилади.

Газ разрядда потенциалнинг  та^симланишини би- 
лиш учун найча б у й л аб  унинг деворига кетма-кет катор 
ингичка симдан зо н д л ар  п айванд циламиз (9 3 -раем), 
сунг уларни навбагма-навб  а т  электростатик вольтметр 
оркали катодга ул ай м и з , ш у н д а  93- раемда тасвирлан- 
ган потенциалларнинг такси м от  эгри чизири (график)

у ( е а<1-  1 ) =  1. (3.22е)

ряд. Бундай м и л ти л ­
лама разряд босим 0,1 
мм симоб устунига 
я^ин босимдаги г а з -  
ларда кузатилади (92- 
расм), А ва К эл ек -  
тродлари кавшарл а  н- 
ган шиша найча ичида 92- раем.

насосга

А
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чикади. Тажриба курса- 
гадики, потенциал айир- 
масининг купчилик цис- 
ми коронги co la ra  элек- 
гронларнинг эркин югу- 
риш йул узунлигига тур- 
ри келади (катцд по­
тенциал туши'ши).

93- раем.

Потенциалнинг катод- 
дан сунг тушишининг ан- 
ча оз цисми майдоннинг 
кучланганлиги буйлаб чу- 
зилиб кетган. Бу со^а- 
нинг кучланиши катод

кучланиши тушишидан жуда оз цисмини ташкил этади. 
Т аж ри б а  курсатадики, потенциалнинг катод кучла­
н иш и тушиш жойида биринчи коронри фазо узунлиги 
электронларнинг эркин югуришига турри келади ва шу- 
н.инг учун хам у газ зичлигининг камайишига к;араб уса 
боради.

Худди шу каби, электр токи кичик булганда катод- 
д а  потенциалнинг тушиши фацат катодкинг цандай 
материалдан ясалишига ва газаинг цандай модда экан- 
л и ги га  боглицлиги тажрибада аник;ланган.

Найчада газнинг ёругланиш со^аларида ^осил бул- 
г а н  мусбат ионлар катод томонга силжий бориб би­
ринчи к;оронги фазода электр майдоннинг кучли таъ- 
с и р и  остигда купрок; кинетик энергия олади. Мусбат 
ионларнинг зарбалари (бомбардимон к;илишлари) на- 
тиж асида  катод сиртидан электронлар отилиб чикади 
(иккиламчи эмиссия). Иккиламчи эмиссия электрон­
ларнинг биринчи коронги фазодан гогуриб анод томон 
утиш да олган кинетик энергияси манфий ёругланиш 
сохасидаги газни ионланиши учун етарли даражала 
булади. Бу орда разрадни саклаш учун мусбат ионлар 
^ а м  ^осил булади.

Милтиллама разряд содир булишида молекулалар- 
нинг  «уйронган» холатдан нормал холатга утншиДа> 
шунингдек рекомбинаиияланишида купинча кузга ку- 
ринувчи ёрурлик тарзида энергия чициши мумкин. Шу- 
н и н г  учун милтиллама разрядда газ ёрутлик чи^аради. 
Б у  нурланишнинг ранги газ табиатига богли^ булади.

Сийракланган газда ионлар концентрацияси, шу­
нингдек, нейтрал молекулалар сони кам булгани учун
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газда ажраладиган энергия  мицдори уыча катта бул- 
майди, шунинг учун газнинг  нурланиш и сову^ ^олича 
колади.

^озирги ва^тда м илтиллам а  р а зр я д  ту р л и  газ-ёрурлик 
найларида ёруглик м ан б аи  сиф атида к е н г  к;улланила- 
ди. Кундузги ёруглик л а м п а л а р и д а  р а з р я д  симоб бур- 
ларида булади. Симоб бурининг нурланиш и найнинг 
ички сиртига ^ о п л ан ган  махсус м о д д ал ар  цатлам и  
(люминофорлар) томонидан ютилади. Ютилган ёруг- 

лик таъсирида лю пиноф орлар  ёруглик соча 'бошлайди. 
Моддани танлаш  нули билан н у р л а н аё т ган  ёрурлик 
таркибини кундузги ёругл и к  таркибига я^ин келтириш 
мумкин.

Газ ёрурлик найлари , шунингдек р ек л ам а  ва д е к о ­
рация мак;садларида ^ а м  иш латилади.

2. Электр ёйи. Р а з р я д  турлари  ичнда  амалий ж и -  
х^атдан жуда му^им б улгани  электр  ёйидир.

Электр ёйи >*осил ксилит учун икки га  кумир таёк;ча 
олиб, уларнинг у ч лари  бир-бирига я щ н  жойлаш тири- 
лади. Электродларга 4 0 —50 В к у ч л а н и ш  бериб, а в в ал  
уларнинг учлари бир-бирига теги зи л ад и ,  сунгра бир оз 
узо^лаштирилади. Б у н д а  иккала таёк;чанинг уч лари  
орасида бирданига кузни  ц ам аш ти р ар л и  дараж ад а  рав-  
шан ярь^ираш руй бсради . Э лектрод ларни  бир-биридан 
салгина ажратиб, токнинг электродлар учлари орасида  
чугланган ^аво о р ^ а л и  нур сочувчи ёй  тарзида утаёт-  
ганини куриш мумкин. ёй хосил б у л г а н д а  манфий э л е к ­
трод уткирлашади, м у сб а т  электроднинг  учи эса чу- 
курлашади (кратер \о с и л  б ул ад и ) .  М усбат  кумирнинг 
температураси 3900°С гача етади , манф ий кумир таёк;- 
чанинг температураси эса 2500°С га ехади.

Бу разрядда асосий ролни манфий электроддан к е -  
ладиган электронлар оцими уй н ай д и . Манфий элек- 
троднинг цаттиц ч угланган  учи ж у д а  куп  электронлар 
чи^аради, бу электронлар  газни  ионлаштириб, элек- 
тродлар орасида ток ^осил цилади. Ю тоднинг тем пе­
ратураси етарли д а р а ж а д а  юкори булиб турса, бу т о к  
давом этади. Агар к а т о д  совитилса, ёй учиб к;олади.

Электр ёйи фак;ат кумир эл ек тр о д л ар  орасидагина 
эмас, балки металл электродлар  о раси да  >̂ ам хосил б у ­
лади.

Электр ёйини 1802 йилда р у с  олими В. В. П етров 
кашф цилган булиб, бу ёй хозирги вак;тда Петров ёйи  
(94- раем) деб а тал ади .
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Петров ёйи прожекторларда, кинопроекцион аппа- 
ратларда, маё^ларда кучли ёруглик манбаи сифатида 
цулланилади. Ей температурасининг юцори булиши ун- 
дан электр металлургиясида электр билан пайванд 
^илиш да фойдаланишга имкон беради.

3. Уч^ун разряд. Агар ^авода урнатилган икки 
электродга етарли даражада кучланиш берилса, улар 
орасида электр уч^ун .^осил булади. Бундай уч^ун раз­
ряд катта тезлик билан разряд оралигига утиб сунади 
ва янгидан-янги хосил булади. Яр^ираган ёруг ингичка 
учк;ун канали икки электродни бирлаштириб, мураккаб 
шохобчаларга тармокланади (95-раем). Учцундагн 

ёругланиш ионланишнинг интенсив жараёни, товуш 
чи1\иш эффекти билан бориши эса газнинг цизиши 
(105°С гача) туфайли разряд утган жойларда босимнинг 
ортиши (юзлаб атм. гача) натижасидир. Баъзи учкун 
разрядларда бир жинсли электр майдондаги кучлан- 
ганлик муайян кийматида бошланади, газ зичлиги р 
канча катта булса, бу кучланганлик Е хам шунча кат­
та булади (Пашиннинг —  =сопя1 конуни) ва гязнипг
ионланиши шунча кам булади. Нормал шароитдаги 
учкун разряд хавода тешилиш (пробой (Е = 106 В/м) 
булишидан рун бера бошлайди.

Майдоннинг электрод якинидаги кучланганлиги сирт- 
нинг эгрилигига боглик;, шунинг учун ^ам шар ёки ясси 
электродларга  нисбатан Караганда разряд ингичка ут- 
ки р  учли электродлар орасида кам кучланишда руй 
бера  бошлайди. Электрод шаклига боглик, баъзи кий- 
:матлар 6-жадвалда берилган.
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6- ж а д в а л

У Ч КУН II и уткнр
Э ^ ек тр одл ар  шар

шаклида б у л ганда Ясси эпектрод
Кучланиш учлар орасида булганда.

в \осил Сулиш ма- улар оралн-
соф аси , м диаметри диамстри ги. м

0.05 м 0.3 м

1 2 3 1 4 5

20000 0 , 155 0,058 0,06 0,06
•40000 0 ,455 0,13 0,13 0,177
юоооо 2 ,2 0 0,45 0,357 0,367
200000 4 , 10 2,62 0,753 0,753
300000 6 ,00 5,30 1,26 1,44

Бу цийматлар юцори вольтли уч^ун вольтметрларни 
ясашда х;исобга олинади .

46- §. Плазм а  туррисида тушунча

Газ разрядининг турл и  ш акл л ар и д а  батьзан кучли 
ионлашган газ ^осил булади, б у  газда электронлар 
концентрацияси мусбат* ионлар концентрациясига тах- 
минан тенг булади. Б и р д а й  концентрацияда тацсим- 
ланган электронлар ва  мусбат ионлардан  иборат сис­
тема электрон— ионли плазма ё к и  оддий г^илиб плаз­
ма деб аталади.

ё л ^ин разряднинг м у с б а т  устунида биз плазмани 
кузатишимиз мумкин. П лазм а шунингдек учцун раз­
ряднинг бош каналида ,\ам ^осил булади.

Плазмада эл ек тр о н л ар  ва ионлар  концевтрацшяси 
бирдай булгани учун у н д а  м еталлардаги  сингари ^аж- 
мий заряд нолга тенг булади. Б ун д ан  ташк^ари газ се- 
зиларли ионлашганда плазм анинг электр утказувчан- 
лиги жуда катта  булади . Ш унинг учун узининг электр 
утказувчанлигига кура ион плазм аси  металларга  я^ин 
булади.

Агар плазма электр майдонда булса, у ^олда плаз­
мада электр ток >^осил булади в а  иссицлик ажралади. 
Бунда майдон энергияни  д а с т л а б  х;аракатчанрок; бул- 
ган зарралар с и ф а т и д а  электронлар олади ва сунгра 
тукнашувларда м олекула  ёки ионларга  беради. Бироц 
тук;нашувларда иш тирок  этаётган  зарраларнинг масса- 
лари да катта ф а р ^  булгани  учун  электрон ионга узи-
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нинг ^амма энергиясини эмас, балки энергиясининг 
бир цисмини беради. Кичик бссимларда ту^нашувлар 
сони кам булади. Чунки электронларнинг уртача кине- 
тик энергиялари ионларнинг уртача кинетик энергия- 
сидан катта булади. Ёки бош^ача цилиб айтганда 
плазм  ада электрон газнинг ^арорати ион газнинг ^аро- 
ратидан  катта булади (ноизотермик плазма). Бу ^аро- 
ратларни билвосита хметодлар билан улчаш мумкин. 
М асалан , би^сима разряднинг иусбат устунида босим
0,1 м м  симоб уступи гартибида булганида электрон­
ларнинг ^арораги 105К ва ундан ^ам юцори булиши 
мумкин, ^олбуки ионларнинг узи булганда ^арорат бир 
неча юз градусдан ортмайди.

Босим ортганда тукнашувлар сони ортиб, электрон, 
ион газлари  орасида иссицлик алмашиниши кучаяди, 
уларнинг ^ароратлари фар^и камаяди. Етарлича юцори 
босимларда электронлар ва ионларнинг ^ароратлари 
бирдай  »булади (изотермик плазма). Изотермик плазма 
^ам м а вак;т юцори харорат ёрдамида буладиган ионла- 
ниш ларда юзага келади (масалан, уч^ун каналида).

Лаборатория шароигларида плазма фацат газ раз- 
рядларидагина хосил булиб цолмайди. Оалки электрон 
утказувчанликка эга булгав цагтиц жисмлар (метал- 
лар, ярим утказгичлар) да ^аракатчан утказувчанлик 
электронлар ва умумий ^ажмий заряди нолга тенг 
булган харакатсиз мусбат ионлар хам электрон— 
ионли плазма хисобланади.

Биро^ плазма купро^ космик жисмларда учрайди. 
Юь^ори ^арорат ва турли нурланишлар таъсирида кос- 
мосдаги моддаларнинг асосий массаси амалда тула 
равишда ионлашган ва кучли ионлашган плазма хола- 
тида булади. Хусусан, К^уёш бутунлай плазмадан ибо- 
ратдир. Шу каби ер атмосферасининг юкорп катлам- 
лари (ионосфера) хам плазмадан иборат.

П лазм а  к\'члл ионлашган гая пулгапн учун одатдаш 
газларга  бирмунча ухшаш булади ва купчилик газ 
^онунларига буйсунади. Бироц плазма билан оддий 
газл ар  орасида тамоман карама-карши фарклар бор. 
Бу ф арклар айни^са, магнит майдон мавжуд булганида 
ёр^ин намоён булади. Биринчи фарк;и магнит майдон 
плазманинг зарралари (ионлари ва электронлар)га 
нейтрал атомлар газида булмайдиган катта кучлар 
(Лорентц кучлари) таъсир килади. Зарралар магнит 
майдон буйлаб харакатланганда бу кучлар нолга тенг.
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Магнит майдонга кундаланг ^ аракатланганд а  бу куч- 
лар максимал булади ва з а р р а л а р  .\аракатига тусцин- 
лик цилади. Иккинчи фарц ш ундаки, плазмада электрон- 
лар ва ионлар кулон  кучлари  ёрд ам и д а  узаро  кучли 
таъсирда булади. Бу икки .\ол в а  кучли ионлашган 
плазманинг к а тт а  электр утказувч анлиги биргаликда 
электр ва магнит майдонлар булганида плазманинг 
хоссалари ва унинг ^ а р а к а т  тенглам алари  одатдаги газ 

, ва суюкликларнинг хоссалари ва х а р а к а т  тенгламала- 
ридан кескин фар}\ р л и ш и н и  курсатади.

Плазманинг электр утказувча нлиги катта булган 
алохида суюцлик с и ф а ш д а  царалгандаги  ,\аракат ко- 
нунларини урганиш куплаб  ю^ори -\ароратли космик 
жисм жараёнла рини урганиш да к а т т а  а,%амиятга эга.

Плазма хоссаларини тадциц цилиш  жуда катта ама- 
лий а,\амиятга э га ,  чунки л л азм а д а н  фойдаланиш ёр- 
дамида бош^арилувчи термоядро реакцияларини  амалга 
оширишнинг принципиал имкони очилган.

47-§. Электрон нинг чикиш  иши

Металл ичидаги эркин электронларнинг энергияси 
катта булади, шуиинг учун бу электронларнинг тезлиги 
металл сиртига томон йуналганда, у л а р  металлдан таш- 
царига чик;иб кетиши мумкиндек куринади. Б ироцодат-  

, даги температураларда м еталлар  уз-узидан электрон- 
I ларни чицармайди. Эркин электронлар  металл ичида 

тутиб турилар экан , д ем ак , м еталлнинг сирти якинида 
электронларга таъсир  
цилувчи ва м еталл  
ичига цараб йуналган 
кучлар мавжуд були- 
ши керак. Бу кучлар- 
нинг табиати цандай  
эканлигини аницлаш 
учун 96- расмда тас* 
вирланган кристалл 
панжара ни та савву р 
циламиз. М еталл ичи­
даги эркин электрон- 
ларга мусбат ионлар 
томонидан таъсир ци- 
лувчи тортишиш куч­
лари уртача узаро  му-

€
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97- раем. 98- раем.

возанатлашади. Шу сабабли электронлар металл ичида 
п а н ж а р а  тугунлари орасида эркин харакатлана олади. 
А гар  бирор сабаб билан электрон металл чегарасидан 
таш ^арига  чик;са (а, б сирт ор^али), у ^олда унга 
м еталл  сиртидаги ионларнинг мувозанатлашмаганторти- 
шиш кучлари ва электроннинг кетиши туфайли ^осил 
б улган  орти^ча мусбат заряднинг тортишиш кучи таъ- 
сир кила бошлайди. Чунки бу ва^тда металл сиртида 
худди  ясси конденсатор ^атламлари орасида мавжуд 
булган  майдон сингарн иккиланган электр ^атлами 
(97* б  раем) ^осил булади.

В акуумга нисбатан металлнинг ички цисмидаги по­
тенциал мусбат булиб, у ички потенциал дейилади. 
Э рки н  электроннинг металл ичидаги энергияси

булади. Агар ср>0 булса О булиши куриниб ту- 
рибди. Демак, электроннинг потенциал энергияси 
м еталлга  нисбатан манфийдир. Шундай ^илиб, металл 
ичидаги электрон «ясси тубли потенциал ура» ичида 
(98- раем) деб айтишимиз мумкин. Металл томонга 
йуналган натижавий Т7 куч элекгронни металлга к;ай- 
таради . Металлнинг сирти металлдан тухтовсиз оти* 
либ чи^аётган ва унга ^айтиб келаётган электронлар- 
пан ибпрят ж ’/дл ?ич» электппн б^'л\ттн» (97- о:!См^ 
билан  ь^уршалиб ^оладн. Шундай ь^илиб, электрон ме- 
тал л н и  ташлаб, атроф-мухитга кегиши учун уни металл­
га тортадиган кучларни енгиш устида маълум иш ба- 
ж ари ш и  керак. Бу иш электроннинг металлдан чщиил 
иши деб аталади ва у ^уйидаги формула билан ^исоб- 
л а н а д и  А = е ф. Турли металлар учун чик;иш иши цуйи- 
даги 7- жадвалда келтирилган.

М еталлдан электрон чициши учун цуйидаги хиарт 
бажарилиш и керак:

У/ =  вф (3.25)
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7- ж а д в а л

Металлар 'Чнциил мши , 
э В Металлар Чициш 

иши, зВ

1 2 3 4

Вольфрам 4, 5 Р у х 3,74
Торий 3 , 4 1 Натрий 2,27
Платила 5, 29 Барий 2,29
Темир 4, 36 Цезий 1 ,89

т — электроининг массаси, и п — сиртга туширилган нормал 
буйича электрон тезлигининг проекцияси.

Чп^иш иши э л е к т р о н - в о л ь т л а р д а  (эВ ) улчанади. 
Бир электрон вольт  э л е к т р  майдоннинг потенциаллар 
айирмаси бир вольт б у л га н  икки нуцтаси орасида элек- 
тронни кучиришда С З аж ар и л ад и га  н  ишга тенг. Электрон 
заряди е =  1 ,ь -1 0 ~ 1э К л  булгани учун

1эВ= 1 , б - 1 0 - 1® К л - 1 В =  1 , 6 - 1 0 ~ 19Ж.
Чициш ишини б а ж а р и ш  учун керак  булган  энергия- 

ни электронларга ^ар хил усуллар: металлни ^изди- 
риш — гермоэмиссия, у:нга ё р у гл и к  билан  таъсир ци- 
л и ш — фотоэмиссия, м е т а л л н и  атомлар ёки м усб ат  
ионлар билан бомбардихион ц и л и ш  — иккиламчи эмиссия 
ва шу сингари у с у л л а р  б и л а н  б е р и ш  мумкин..

48- §. Контакт потенциаллар айирмаси

Турли модда — у тк а  з г и ч  ж и с м л а р  бир-бирига теги- 
зилса, улар орасида п о т е н ц и а л л а р  айирмаси ^осил б у -  
лади. Бу потенциаллар а й и р м а с и  «контакт потенциал- 
лср айирмаси» д е й и л а д и .

Бу ^одисани м е т а л л а р н и н г  электрон  назарияси  асо- 
сида тушунтириш м у м к и н .  М о л ек у л яр  фнзикадан  м аъ -  
лумки, >;ар ^андай м е т а л л  ички тузилиш и бирор ф азо- 
вий панжара си с те м а с и д а  б у л а д и .  Бу п ан ж арада  д еярли  
^ар бир атом (ион) ту гу н д а  ва электронлар э с а  
металларнинг ичида ( к а т а к д а )  цисман эркин ^олда  
булиб, х;ар бир атом га  т а х м и н а н  битта эркин электрон
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турри  келади. Шунинг у чун ^ам 1 м3 ^алшдаги элек­
тронлар  сони гурли моддада турлича цийматли булади, 
э л  ектронларни бу жи^атдан идеал газ молекулалари- 
г а  ухшатиш мумкин, бу ^олда уларнинг босими кон­
ц ен тр а ц и ям  боглиц ^олда турлича булади.

Агар 1 м3 ^ажмда шу моддадаги электронлар сони п ,
электрон маесаси т ва ургача тезлигини < и >  деб олсак, 
у л а р  берадиган босим молекуляр-кинетик назарияга aco­
ca н:

р = —  т п с и > 1 =  tikT ,
^ 3

Жб у  ерда k — Больцман доимийси бу'либ, k =  1,37 • 10-23 —
К

га тенг, 7 — абсолют ^арорат, р — металлдаги электрон- газ 
босими. Бир- бирига теккан юзалар орасидаги кичкина ^ат- 
ламдаги электрон- газ боснмлари

Pi =  nikT ва p¡ = n2kT
булса, шу билан п2>  п1 бул- 
ганда бу металлар конгактлан- 
ганда электронлар диффузия- 
ланишидан вужудга келувчи 
босимлар фарци

Д Р =  Р г~  Pi =  («2 — Ч) kT =
=  A nkT

булади (99-раем).
Стационар ^олат юз бер- 

гунча контакт потенциаллар айирмаси Al) =  УВ — Ц>А под­
д а н  фарцлд булиб, а к  ^аглам орали^ бирлигига турри кел-

•—1 A Uган  металлдаги кучланганлик Е =  булади;

катгламнинг 1м2 кисмига турри келган электрларга бу май-
i

/ =  eEti А х =  en A U
к у ч  билан таъсир этади.

Бир- бирига тегизилган А ва В утказгичларнинг 1м3 да 
бу^тган электронлар сони

Я л >  Пв
эка.нлигидан боенм узгариши д р >  0 булиб, унинг диффе­
ренциал ифодаси цуйидагича ёзилади:
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dp =  kT d n  =  etiEdx =  e/idiA

Бундан di/ == — — булиб, интегралласак, 
e n

Дф1 =  фв - ф л = — l n ^ -  (3.26)
i? пв

^осил булади. Бу м е т а л л а р  и ч и да  олинтан юзада со-
дир булаётгани учун инки контакт потенциаллар айир-
маси дейилади.

Металларнинг бир-бирига теккан  ерларида электрон-
лар босими гурлича булгани учун потенциал тушиши

h T  . Пк --------ln ф  о
е "в

булиб, металлар ичида  сирт^и электрон цатлам  ораси- 
даги потенциаллар тен гл аш а  олм айди.

Металлар сиртининг ваку у м  ёки ^аво билан ^осил 
булган чегарасида ^ оси л  булувчи ^одиса (1 0 0 -а, раем) 
таш^и контакт потенциаллар айирмаси дейилади ва у 
цуйидагича ифодаланади:

w A w B w A - W B /qo74 
Дср2 = --------------- = ---------------- (3.27)

е е  с

бунда WA, W g — чициш ишлари. А ва £  утказгичларнинг 
уланмаган учларидаги умумий потенциал айирма:

_  w a —  w b , kT , пА
А ср =  Л —|— Л ср2 —-------------------------------)--------------1 Л -----------

е  е пв

100- раем.
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булади . Бу контакт потенциал айирмасн 1 — 1,5 вольт 
^ийматгача эришади.

Вольта тажриба асосида бир цанча утказгичларни 
ш ундай  к;аторга урнатдики, цатордаги бирор утказгич 
у зи д а н  илгариги бошца бир уткзгичга тегизилса, ман- 
ф и й  ва узидан кейинги утказгичта тегизилса, мусбат 
электрланади. Вольтанинг цатори тубандагича:

А1, Ба, С(1, РЬ, БЬ, В\у Н§, Ре, Си, А§, Аи,
А г а р  2п билан Си ни бир-бирига тегизсак, ташци зан- 
ж ирдаги ток йуналиши рухдан мисга томон йуналган 

б улад и .
Вольта текширишларидан маълум булдики, бир хил 

температурада А, В, С, О ва ^оказо металларнинг бир- 
б и р и га  кетма-кет тегиб туришида <\ар иккала металл 
о р аси д а  (100-б, раем) хосил буладиган контакт потен­
ц и а л  айнрмалари энг четдаги металларнинг бевосита 
бир-бирига тегиб туришндан ^осил буладиган контакт 
потенциал айирмасини беради.

Икки бир- бирига тегиб турувчи утказгичлар орасидаги
контакт потенциал айирмасини ор^али бел-

А Ф2 А Фз А ф4

гиласак, 0 булади. Бунга асосан энг
А ф2 Л фз А ф4

четдаги металлар бир хил булса,
А ф ! | А ф2 | А фз А ф4 _  р  

А ф 2 А фэ А ф4 А ф!

Икки Л, В металл сиртларини бир-бирига тегизгани- 
мизда (99- раем) т у  .\амон металл сиртлари бир хил ф0 по- 
тенциалга эга булади. Лекин ^ар 1;айси металлнинг ички 
^исмидаги потенциал сирт потенциали ф0 дан потенциал 
сакраш ф. ва фь ча юцори булади. Шундай ь^илиб, металл- 
даги  ички потенциаллар ф0 4 - Фа ва ф.^^ф^ булади. (ра 
в а  икки бир-бирига тегизилган А ва В металларнинг уз- 
ларига хос сирт потенциал сакрашларидир. А ва В метал- 
лардаги электрон газ зичлиги, яъни 1 м3 даги электронлар 
сони пи ва пь булсин. Агар пи >  пь булса, фй >  Ф6 булади. 
Б у  холда В  дан А га караб озод электронлар диффузияси 
бошланиб, В металлнинг потенциали купая боради, А ме­
таллнинг потенциали эса пасая боради.

Бу жараён икки металлнинг ички потенциаллари 
у з а р о  тенглашгунча давом этиб, сунг электронларнинг
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бир томонлама д и ф ф у з и я с и  ^ а м  тухтайди. У х о л д а  
бир-бирига теккан м е т а л л а р  ораси да  маълум потен ­
циал айирмаси доси л  б у л ад и .  Бу потенциал ай и рм а  
Фа —фь га тенг б у л а д и .

Агар занжир м е т а л л  в а  э р и т м а л а р д а н  тузилиб, ч ет -  
ларидаги моддалар  ( э л е м е н т л а р )  бир  хил булса, у 
ва^тда занжир о х и р и д а г и  потенциал айирмаси нолга  
тенг булмаслиги м у м к и н ,  д е м а к ,  берк  занжирда т о к  
пайдо булади ( г а л ь в а н и к  элем ентлар).

49-§. Вакуумда электр токи. Термоэлектрон эмиссия

Икки электродли ш и ш а  н а й д а  (101- раем) мустах^ил 
газ разряди босим унча  паст б у л м а г а н  ш ароитдагина 
юз бериши мумкин.

Газ босими 0,0001 м:м 
симоб устунидан п а с а й -  
тирилса най эл е к т р о д *  
ларидагн кучланиш  н о л -  
дан фарцли б у л гаы  т а 1\ -  
дирда дам р а з р я д  т у х ­
тайди, яъни ток н о л га  
тенг булиб цолади. Ч у н -  
ки газ с и й р а к л а ш га н д а  
ундаги атомлар в а  м о л е к у л а л а р  ж у д а  камайиб, э л е к ­
трон зарбидан и о н л а ш и ш  ва и анларнин г  катоддан эл ек -  
тронларии уриб ч и ^ а р и ш и  хисобига ток  утиб туришнни 
таъминлай олм айди .

Босим янада к а м а й г а н д а  с и й р акл аш ган  газ эл ек тр  
утказмайди. Н а й д а г и  г а зн и  суриб  олавериб, ундаги газ 
зарраларининг к о н ц е н тр а ц и я с и н и  шу дараж ага  е тк а -  
зиш мумкинки, б у н д а  м о л е к у л а л ар  бир-бири би- 
лан бир марта д а м  тук^нашмаи, найнииг бир деворидан  
иккинчи деворига ета  олади. Н а й д а г и  газнинг бундай 
холати вакуум д е б  а т а л а д и .  Д е м а к ,  вакуум  энг яхш и  
изолятор булиб д и с о б л а н а д и .

Аммо вакуумда эл ек тр  ток и  хосил цилиш мумкин, 
бунинг учун в а к у у м га  з а р я д  таш увчи зарралар  м ан б аи  
киритилиши керак б у л а д и .

Бундай манбанынг иш и купинча ю ^ори темпер ату- 
рагача циздирилган м е т а л л а р н и н г  электронлар ч и ^а -  
риш хоссасига а с о с л а н а д и .

Бизга м аълум ки , д а р  ^ а н д а й  металл унинг ичида эр- 
кин электронлар б у л и ш и  б и л ан  характерланади , бу
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э р к и н  электронлар узига хос электрон гази х;осил ки- 
л и б ,  и сащ ли к  ^аракатида катнашади.

Электронлар металлдан таш^арига чи^иши учун 
ч и ^ и ш  ишини бажариши керак. Агар электронларга 
ь ;у шимча энергия берилса, уларда металл ни ташлаб 

ч н ^ и ш  имкони тугилади. Электронларга турли усул- 
л а р  масалан, металлни ёритиш, унга ташци электр май- 
д о н  бериш ёки металлни циздириш утуллари билан 
э н е р г и я  бериш мумкин. Электронларнинг жисмдан чи- 
ц и ш  ^одисаси электронлар эмиссияси деб аталади. 
Ж и с м  циздирилганда электронларнинг цндан чи^иш %о- 
дисаси, термоэлектрон эмиссия деб аталади. Бу ^одиса 
Эдисон) томонидан кашф этилган.

Вакуумда ток зосил цилишда заряд ташувчи зарра-
териоэлектрон эмиссиядан

Бу ^одисани тажрибада 
урганиш учун най ичига 
катод сифатида ингичка 
сим кавшарлаб, унинг уч- 
ларини тапцарига чицариб 
^уямиз. Уни ало^ида манба 
ёрдаиида чуглантирамиз 
(102-раем). Сим чугланган 
замок анодга катодга нис- 
батан мусбат потенциал бе- 
рилган булса, занжирга 
уланган гальванометр ток 
борлигини курсатади. Сим 
цанча кучли чугланса, галь­

ван о м етр  токкинг ^ам шунча куп булишини курсатади. 
Д е м а к ,  чугланган катод вакуумда электр токи вужудга 
келиш и учун зарур булган заряд ташувчи зарралар- 
н и н г  булишини таъминлайдн, яъни чугланган катод за- 
р>ьд та:п\-вчн заппатяп манбан буладп.  Бу зарралар ,  
а л б а т т а ,  термоэлектрон эмиссия туфайли катоддан учиб 
чик;ь;ан эркин электронлардир. Катоддан чик^ан элек­
трон л ар  анод билан катод орасидаги электр майдон 
та 'ьсирида анод то мои тартибли даракат цилади ва 
т о к  кучи вужудга келади. ^ароратни ортиши билан 
циздирилаётган металлдан потенциал гусик;ни енгиб 
в а к у у м га  чицаётган электронлар сони хам ортади. Элек­
трон л ар  заряд ташувчи зарралар булгани учун улар- 
н и н г  электр майдон таъсирида катоддан анодга к;араб

л а р н и  -юзага келтиришда 
ф ойдаланилади .
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окнши нагнж асида электр токи ортади. Шу билан бир- 
галикда туниниш токининг зичлиги >̂ ам ^ароратга жу- 
д а  кучли безлик -\олда ортади . Бу  ифодани математик 
равишда Ричардсон — Д эш м ен  к,уйидагича ифодала- 
ган:

_ £!£.
Т /  \

и =  А Т - е  =  А Т  ехр (  -  (3.28)

бунда А — б ар ч а  соф м еталлар  учун деярли бир хил 
булган коэффициент, к — Б ольцман доимийси; еср— 
неталл сиртидан вак уум га  электронным ажралиб ни- 
цииги учун за р у р  булган ши, буни электроннинг чициш 
иши дейияади.

Термоэлектрон эмиссия ходисаси электрон лампалар 
тайёрлашда, электрон эмиссия х;одисасига асосан иш- 
лайдган асбобларни и ш л а б  чицаришда фойдаланилади.

50- §. Электрон лампалар. Д иод ва триод

Электрон л ам п а  ичидан  ^авоси суриб олинган ва 
бир неча электродлар к а в ш а р л а н га н  шиша ёки металл 
баллондан иборат. Агар э л е к т р о д л а р  сони иккита бул- 
са, бундай электрон л а м п а  — ди од , электродлар сони 
учта б у л са — триод деб атал ад и .  Электродларнинг сони 
учтадан ортиц булган  электрон  лам п ал ар  ^ам куп иш- 
латилади. Б ар ч а  электрон  л ам п ал ар  ишлаши термо­
электрон эмиссия туф айли  ^осил буладиган электрон- 
лар ок;имини бонщаришга асосланган.

103-расмда диоднинг тузилиш и курсатилган. Кор- 
струкцияси буйича электродлар  турли шаклда тайёр- 
ланган булиши мум-
кин. Оддий холда ка- анод
тод ингичка турри то ­
ла, анод эса катодга  
нисбатан коаксиал ци­
линдр шаклида була- 
ди. 103- раемда диод­
нинг конструктив ва 
ишчи схемаси ¿¿урса- 
тилган, бунда А — 
анод, К — катод.

103- раем.
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Диоднинг ишлаш принципи билан танишиш учун схема- 
си 104-расмда келтирилган занжирни гузамиз. Бу схемада 
Б н — катодни чурлантириш учун ток берувчи батарея, у 
чуглантирши батареяси дейилади; £ а — анод билан катод 
орасида кучланиш х;осил цилувчи батарея, у ансд батарея- 
си дейилади, электродлар орасидаги кучланишни эса анод 
кучланшии (¿/в) деб аталади. А г. о д — (Г) гальванометр — 
анод батареяси - катоддан иборат заыкт*рни анод занжири, 
шу занжирдаги токни эса анод пюки [1г) ^¿б аталади. Ка­
тод — чуглантириши батареясидан иборат занжирни чугла- 
ниш занжири ёки катод занжири ва ундан окаётган токни 
чуглантирши токи (/ч) деб аталади.

К а т о д  чурлантириш батареяси томонидан ^осил ци- 
л и н га н  ток билан ь^издирилади. Реостат /?1 ёрдамида 
чуглантириш токи кучини бошцариб, катоднинг чуг- 
ланиш  температурасини узгартириш мумкин. Анод куч­
л аниш  ининг катталигини реостат ёрдамида узгар- 
тириб, у вольтметр ёрдамида, анод токи — гальвано­
метр ёрдам ида улчаиади.

А га р  катод чугланишинн бирдай сацлаган ^олда 
анод ток  кучининг анод кучланишига богли^лигидан 
олинган, туташ эгри чизиц (105- раем) диоднинг вольт- 
ампер характеристикаси дейилади.

А нод  кучланиши нолга тенг булганда термоэлек­
трон эмиссия туфайли, катоддан учиб чицаётган элек- 
тронлар  унинг атрофида электронлар ‘булутини хосил 
^ил ад и . Бунга царамасдан, унча куп булмаган жуда кат- 
та кинетик энергияга эга булган электронлар анодгача 
учиб боришга муваффа^ булиб, анод занжиридан куч- 
сиз т о к  оца бошлайди. Электронларнинг анодга туши- 
шини ту л а тухтатиш учун, яъни 1и = 0  булиши учуй,
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анод билан катод о р аси га  м а ъ л у м  катталикдаги ман- 
фий кучланит бериш  керак ‘булади:. Шунинг учун диод- 
нинг .вольт-ампер х а р а к т е р и с т и к а  си нолдан бошлан- 
май, балки координата б о ш и д а н  бир оз чапрокдан 
бошланади.

Агар анод билан катод о р а с и д а  электр майдони ^о- 
сил 1\илинса, (t/a > 0 ) ,  у ^ о л д а  зл е к тр о н л а р  булути- 
даги электронлар а н о д га  к;араб ^ а р а к ат л ан а д и .  Кучла- 
ниш ортиши билан анодга томон ^ а рак атл ан увчи  элек­
тронлар сони в а у н г а  мос р ави ш д а  анод токи: х;ам орта- 
ди. Кз'чланишиинг бирор  (Унт цийм атида  айни шу (Т {) 
^ароратда катоддан учиб ч и ^ а ё т г а н  барча электронлар 
анодга етиб борадн . К уч л ан и ш н и н г  кейинги ортиши 
анод токини оргтирмайди, я ъ н и  т о к  туйиниш к^ийматига 
эришади. Деиак, туйиниш таки aür~tu uiy температурада 
катод сиртидан б и рл и к  ва^т ичида  учиб чиц^ан элек­
тронлар сони билаы аницланади. Бинобарин, туйиниш 
токини ошириш у ч у н  катоднинг чурланиш  температура- 
сини кутариш к ер ак .  105-расм да  катоднинг икки хил 
чурланиш теигерату  расида диоднинг вольт-ампер ха­
рактеристик аси 123 ва  1245 курин иш да берилган. Бун­
да Т2> Т \.  Бунда туйиниш  то к л а р и  ^ам турли  цийматга 
эга булади. Бу э гр и л и к л а р д а н  куринадики, вольт-ампер 
характеристика чизик;ли эм ас, д е м а к ,  л ам пада  х;осил 
булувчи ток Oil к;онунига б уй сун м ай д и . Чунки анод ва 
катод орасида м а в ж у д  булувчи э л е к т р о н л а р  фазовий 
зарядлар булиб, >*ар доим д и о д д а ги  потенциал та^си- 
мотини узгартириб туради. Ш унинг учун ток фазовий 
заряд бул маган > ;олатдагидан ки ч и к  булади.

Диодда £ 0сил булувчи  т о к  /  а н о д  кучланиши билан 
цуйидагича богланган:

/ = с и 3'2, (3.29)
бунда С — электродларнинг ш а к л и га  ва улчамига 6of-  
лиц булган коэффициент. Б у  ф орм ул а  эгриликнинг 124 
цисмини ифэдалаб БогусЛовский  — Лэнгмюр  ь^онуни 
ёки «3j2 црнщт деб юритилади.

Электрон л ам панинг чурланган катоди ф а^ат  элек­
тронлар чи^аради, ш унинг  у ч у н  л ам панинг  катоди анод 
батареясининг м анф ий  кутбига  улангандагина анод 
занжирида ток м ав ж у д  булади . К ^йилган  кучланишнинг 
цутби узгартирилганда б а р ч а  электронлар  катодга к;ай- 
тади. Демак:, диод б и р  томонлама ток утказииг хусу - 
сиятига эга  булиб, у н д а н  у з г а р у в ч а н  токни туррилашда
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106- раем.

фойдаланилади. Бундай мацсад ,учун м^улжалланган 
д и о д  кенотрон деб аталади.

Электрон лампадаги электр токини бонщариш мум- 
к и н .  Бунинг учун лампа ичига бир ёки бир неча цу- 
ш и м ч а  металл электродлар киритиш керак. К^пинча 
б у  электродлар сим спираллар куринишида тайёрла- 
н а д и  ва катод билан анод орасига жойлаштирилади. 
Б у  цушиича электродларни тС/рлар дейилади.

Уч электродли лампа ёки триод анод, катод ва тур 
к а б и  электродларга эга, 106- раемда триоднинг конст­
руктив  ва ишчи схемаси берилган, бунда Т — тур 
(учинчи электрод). Триоддаги электр токи фацат анод 
потенциалига эмас, балки г^рнинг катодга нисбатан 
потенцалига ^ам б оглщ  булади:

/ .  =  /(£/,, г/т).

Тур билан катод орасидаги кучланиш трр кучлани- 
ш и  (1>т ) деб аталади. Агар анояга мусбат ва унча 
к а т т а  булмаган кучланиш берилса (бунда У > 0 )  деб
у  ы г о п " я  ш. т ич' !  л/ у г т я  с, 1 0 у т п п т - т  т я п т ^ я т т л я т - т  т р о п и к

тортиб  олина бошлайди. Улардан айримлари турга хам 
тушади ва натижада унча катта булмаган тур токи 
хосил  булади. Бирок; электронларнинг асосий кисми тур 
ор^али  учиб утиб анодга етиб боради. Демак, уч элек­
тродли лампада хосил булган ток турда ва анодда хо- 
е н л  булувчи токларнинг йигиндисига тенг:

I =  1ц 1т

Турнииг катодга якин жойлашганлиги туфайли тур ва
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катод орасидаги к у ч л а н и ш н и н г  озгина узгариши ^ам 
аноддаги ток кучига к а т т а  та ъ е и р  курсатади. Чунки у 
катоддан электронларнинг ч и р ш и  ва ^аракатланишини 
тезлатади.

Тур кучланиши ( С / т ) манф*ий булганда анод токи 
камаяди ва етарлича к а т т а  м ан ф и й  кучланишда ток 
тамоман йуцолади— л а м п а  б е р к  %исобланади. Агар 
анод кучланиши узгарм ас  б у л г а н  ^ол учун анод токи- 
нинг тур кучланишига б о г л а н и ш и д а н  олинган эгри 
чизигда триоднинг тур характеристикаси (1 0 7 -раем) 
деб аталади. Г раф икдан  к у р и н а д и к и ,  тур кучланишини 
узгартириб анод токнни к а м а й т и р и ш  ёки купайтириш 

мумкнн экан.

107-раем. 108-раем.

Лампанинг тур х а р а к т е р и с т и к а с и д а н  куринадики, 
анод токини ^уйидаги и к к и  ^ о л д а  ^ам 1) анод кучла­
нишини узгартирмай тур к у ч л ан и ш и н и  узгартириб ёки 
2) тур кучланишини у з г а р т и р м а с д а н  анод кучланишини 
узгартириб бир хил к^ийматини олишимиз мумкин бу- 
лар экая. Бундан ан о д  потенциалининг  ортиши билан 
тур характеристикам п о т е н ц и а л  камайиши томонга 
силжиб, тур потенциали узгарисш и билан анод токи- 
нинг узгариши тезлигини и ф о д а л а й д и . Бунга характе- 
ристиканинг тиклиги дейилади  ва ^уйидаги формула 
билан ифодаланади:
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S =  lim
s. и T —► o (3.30)

Лампанинг тур потенциалини лоимий сацлаб анод 
кучланишини ^згартириб анод токи билан* борлани- 
шини олсак, уч электродли лампанинг вольт-ампер 
характеристики  (108-раем) ^осил булади. Бу ^олда 
^ам тур потендиали ортса, -анод характеристикаси 
анод кучланишининг камайиш томонига цараб сил- 
;жийди.

Бу ж к а л а  характеристиками ^ам умумий ^олда ца- 
расак, Ом цонунига буйсунмайди. Аммо шундай ки- 

чик цисмини топиш мумкинки, у турри чизицдан ибо- 
рат булиб, шу цисм учун Ом цонунини татбиц цилиш мум- 
кин, бу цисм берилган кучланиш (ёки ток кучи) учун 
царшилик мавжудлигнни ифодалайди. Бу каршиликка 
лампанинг ички царшилиги дейилади ва цуйидагича 
ифодаланади:

Ички царшилик тур кучланиши узгармаганда анод 
токи узгариши билан анод кучланишининг узгариш  
тезлигини ифодалайди.

Ни^оят, ламгтани характерловчи физик катталиклар- 
дан бири тур характеристикасидан аницланувчи лам­
панинг кучайтириш коэффщиентидир. Бунинг учун шун­
дай иккита тур характеристикасини (икки хил анод 
кучланишида) оламизки, анод токлари бир хил циймат- 
га эга булсин. Анод токларининг кийматини узгартир- 
маган юлатда тур кучланиши бир вольтга узгариши 
учун анод кучланишмни цанчага узгартириш керакли-

Характеристиканинг ишчи (турри чизицли) цисмининг 
тиклиги ^анча катта булса, тур кучланиши ортганда анод 
токи ^ам шунча кескин ортади. Шунинг учун триоддан 
заиф ток ва кучланишлар тебранишларини кучайтир- 
гич сифатида фойдаланиш имконияти турилади. Бун- 
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дан тачдари  триоддан  у з г а р у в ч а н  ток ва кучланишларни 
генерациялаш (уйготиш ) х а м д а  узгартириш  (шаклини 
узгартириш) учун ф о й д а л а н и ш  мумкин.

IV БОБ.  УЗГАРМАС Т О К Н И Н Г  МАГНИТ МАЙДОНИ

51- §. Токнинг магнит майдони

Х^арака-тсиз турган  э л е к т р  з а р я д л а р и  орасида ^осил 
булувчй узаро таъ»сир ^ а р  б и р  з а р я д  атрофида мавжуд 
булган электр майдони о р ц а л и  узати л и б , Кулон цону- 
ни билан аницланар эди.

Энди 1820 йилларда  д а н и я -  
лик олим Эрстед т о м о н и д а н  
утказилган, электр  ^ о д и са л а *  
ри билан магнит д ;одисалари  
орасидаги богланишни к у р с а -  
тувчи тажрибалар б и л а н  т а -  
нишнб чицайлик.

1. ^ал^асимон у т к а з г и ч  
олиб, ундан ток у т к а з а м и з  в  а 
унга ипак ипга осилган з а р я д -  
ланган А  синат  ш а р ч а с и н и  
яцинлаштирамиз (109* р а е м  )  .
Шарчага ^алца т о м о н и д а н  
таъсир этувчи ^еч ц ан д ай  к у ч -  
ни сезыаймиз. Д е м а к ,  т о к л  и 
утказгичдан таил^арида э л е к т р  
майдони досил булмай, б а л к и  
утказгичдан узгарм ас  т о к у т -  
ганда хосил булувчй э л е к т р  
майдони бутунлай утьсазгич 
ичига жойлашган булар э к а н .

1 10- р асм.
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2. Магнит стрелка олиб, унинг уки буйлаб сим тор- 
т а й л и к  (110-а  раем). Симдан ток утганда магнит 
стрелкаси узининг дастлабки вазиятидан оради (110-6 
р а е м ) .  Агар токнинг йуналишини узгартирсак, магнит 
стрелкасининг ориш йуналиши хам узгаради ( 1 1 0 - е  
р а е м ) .

Тажрибага асосланиб токли утказгич атрофидаги 
ф азо д а  магнит стрелкасини ^аракатга келтирувчи цан- 
д ай ди р  кучлар таъсир килади, деган хулосага келамиз.

3. Эластик симга 
изоляцияланган сим- 
дан цилинган ралтак- 
ни осиб, ундан ток уг- 
казамиз ва унга маг- 
нитни яцинлаштирамиз 
(111-раем). Ралтакдан 
утаётган токнинг йу- 
налишига к;араб рал- 
такнинг- магнитга тор- 
тилишини ёки ундан 
итарилишини курамиз. 
Тажриба магнит ва 

токли  утказгич атрофидаги фазода токли утказгични 
^ а р ак ат га  келтирувчи ^андайдир кучлар таъсир ^или- 
ш нни курсатади.

4. Иккита эластик тугри симни бир-бирига парал- 
л е л  цилиб вертикал равишда урнатамиз. Шу симлардан
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ток утказсак, у л а р  бир-бирига таъсир цилади. А гар  
токлар царама-царш и йуналиш ларда булса, утказгич- 
лар итаришади* ( 1 1 2 -6  р а е м ) ,  токлар бир йуналишда 
булса, узаро тортиш ади (112- а  раем).

5. Агар металл утказгичларни суюлтирилган кислота 
эритмаси билан тулдирилган  шиша н а й  билан тулди- 
риб, унга металл сим тушириб ток утказсак ^ а м д а  
симларни уланиш цутбларини алмаш тириб турсак, най  
ёнида турган м агнит стрелкасининг ^олати  ток йуна- 
лиши узгаришига ^араб узгарганлигини курамиз. Д е ­
мак, бу ^олда х а м  магнит стрел каси га  таъсир этувчи 
куч мавжуд булар экан.

6. Ампер узун турри симдан ясалган  галтак (соле­
ноид) ни шундай урнатадики, унга ташк;и таъсир бул- 
ганда эркин силж ий олади. У соленоиддан ток утка-  
зиб, унинг бир у ч и га  турри доимий магнитнинг шимо- 
лий ^утбини якинлаштирса, ундан итарилади, ж анубий 
^утбини якинлаштирса эса я^инлаш ганини, яъни тор- 
тилганини кузатади . Бу вак^тда токли соленоид худди 
тугри магнитдек таъсирлаш ганлигини курамиз. М айдон 
йуналишини кейинги п араграф да  цандай  ани^лаш ини 
курамиз. Токли утк азги ч л арн и н г  у заро  таъсирига уза р о  
магнит таъсир дейилади.

Демак, ю^оридаги таж ри б ал арга  асосланиб, токли 
утказгичлар агрофидаги ф азод а  токли утказгичларни 
^аракатга келтирувчи цандайдир кучлар таъсир ^и л ад и  
деган хулосага келам из.

Бу таж рибаларнинг х;ам- 
маси токлар у за р о  таъсир 
этганда, магнит тонка ёки 
ток магнитга т а ъ си р  ^ил- 
ганда намоён буладиган 
кучларнинг табиати  бир хил 
деган хулосага о л и б  келади.
Бу кучлар магнит кучлари 
дейилади.

Тинч холатда  турган 
электр зарядлари  атрофи- 
даги фазода электр  майдон 
хосил булгани к а б и ,  токлар 
атрофидаги ^ам токли ут- 
казгичга таъсир этувчи ма- 
териянинг махсус шакли 
булган магнит майдон  хо- 113-раем.
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с и л  булали. Мана шу магнит майдонлар магнит кучла- 
рининг манбаидир.

Бу утказилган тажрибалардан куринадики, электр 
ток и , яъни ^аракагланаётган электр зарядлари мавжуд 
б улган  ^амма ерда магнит майдонлари ^ам булади. 
Д е м а к ,  электр токи билан магнит майдонни бир-бири- 
д а н  ажратиб булмайди. Магнит майдонни ток ( \apa-  
катланаётган  заряд) ^осил цилади; магнит майдоннинг 
м а в ж у д  эканлиги токка (^аракатланаётган зарядга) 
таъ си ри  орцали аницланади. Бу магнит майдоннинг 
асосий хусусиятларидир. Утказгичда ток ^осил булган- 
д а г и н а  магнит майдон вужудга келганидан, токни ку- 
пинча, магнит майдон манбаи деб царалади.

М агнит майдон модда эмас, балки ало^ида зарра- 
л а р д а н  мужассамланган моддадан тамомила фарцли 
р ави ш д а  материянинг фазода узлукхиз мавжуд булган 
тур иди р.

М агнит майдон материя булгани учун энергияга 
эга . Магнит майдон энергияси фазода узлуксиз та^- 
симланган. Токли утказгичларнинг магнит майдони 
чексизликка ёйилади, бироц масофа ортиши билан маг­
нит кучлари жуда тез заифлашади. Шунинг учун амал- 
да магнит кучларининг таъсирини токли ^тказгичга 
я^игн масофалардагнна сезиш мумкин.

52-§. Магнмт майдон индукция вектори

Электростатикада б’из электростатик майдоннинг 
хоссаларини, нук;тавий заряд, яъни улчамлари шу май- 
д онни  ^осил цилаётган зарядларгача булган масофа- 
л а р г а  нисбатан кичик булган жисмларда тупланган 
з а р я д  ёрдамида ургандик. Магнит майдоннинг хосса- 
лар и н и  эса шу майдоннинг токли берк ясси контурга 
курсатадиган таъсирига караб урганамиз. Бундай кон- 
тур р а м к а  о б о  с и и л а и и .  иу конгурн^ш у-лчамларн \iai - 
нит майдонни вужудга келгираётган токлар о^аётган 
утка  згичларгача булган масофага нисбатан кичик бу- 
л и ш и  керак. Магнит майдонни текшириш учун бура- 
лиш  деформациясини сеза оладиган, ингичка эластик 
си м га  осиб цуйилган рамкадан фойдаланамиз.

Т аж риб а , токли рамка токли утказгич яцинига жой- 
лаш тирилганда токли утказгич хосил цилган магнит 
м айдон рамкага ориентирловчи таъсир курсатиши на- 
ти ж аси д а  уни маълум бурчакка бурилишини курса-
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тади. Масалан, у зу н  турри сим орцали /  ток  о^аётгак 
булсин (114 -расм ).  Б у н д ай  сим  я^инига келтирилган 
1\ ток утаётган А Б С й  р а м к а  бурилиб, сим орцали утув- 
чи А ]—АБСООХ те кис ли гс б у й л аб  жойлашган. Бунда 
рамканинг ориентирланиш и унд аги  токнинг йуналишига 
борли^ булади, р а м к а д а г и  А токнинг йуналиши узгар- 
ганда рамка 180° г а  бурилади. Р ам кан и н г  магнит май- 
донда муайян т а р з д а  ориен ти рл ан и ш  ^одисаси магнит 
майдоянинг узи ^ а м  йуналиш га эга эканлигини билди- 
ради. Демак, м агнит майдонни характерлайдиган кат- 
талик вектор булиш и ва бу векторнинг йуналиши рам ­
ка ёки магнит стрелкаси  эгаллайдиган  йуналишга бор- 
лиц булиши керак . М агн и т  майдонни характерлайди­
ган бу вектор к аттал и к  магнит индукция вектори деб 
аталади. Магнит и н д у к ц и я  векторининг рамка турган 
жойдаги йуналиши учун ра м к а  текислигига утказил- 
ган нормалнинг м у сб а т  ж о й л а ш а д и г а н  йуналиши цабул 
килинган. Нормалнинг уч и дан  царалганда рамкадаги 
ток соат стрелкаси харакати га  тескар и  йу налган холда 
куринса (115-р а е м ) ,  бу йуналиш ни нормалнинг мус­
бат йуналиши деб кабул  цилин ади. Бопщ ача айтганда, 
нормалнинг мусбат йуналиш и к;илиб парма дастасининг 
харакат йуналиши р а м к а д а н  оцаётган  токнинг йуна­
лиши билан мос б ул ган  парма (унг винт)нинг илгари- 
ланма ,\аракат й у н а л и ш и  цабул  к;илинган.

Майдон таъсирида р а м к а н и н г  ориентирланиши м аг­
нит майдонда р а м к а г а  ж у ф т  к у ч  таъсир цилишини кур- 
сатади. Тажриба б у  ж у ф т  куч моментининг катталиги 
магнит майдонни в у ж у д га  келтираётган  токларга ва 
уларнинг вазиятига, ш у н и н гд ек ,  рамканинг хоссала- 
рига: улчамлари, ориентирланиш и ва ундан утаётган
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т о к  кучига б оглщ  эканлигиии курсатади. Маълум 
катталикдаги  ток утаётган рамкага утказилган нормал, 
м агнит майдон буйлаб йуналганда рамкага таъсир ци- 
л а ёт га н  жуфт куч момента нолга тенг булади. Рамкага 
утказилган  нормал магнит майдонга перпендикуляр 
йуналганда эса жуфт куч момента максимал ^ийматга 
эришади.

Тажрябада жуфт кучлар моментининг максимал цийма- 
ти  Мтах рамкадаги I ток кучига х;амда рамканинг 5  юзига 
пропордионал эканлигига ишонч ^осил ^илиш осон, яъни

Тажрнбада топилган *6у асосий фактдан магнит 
майдоннн мщдорий жи^агдан характерлаш учун фой- 
даланиш  мумкин. Хацицатан ^ам

в  =  ~  (4.1)

нисбат рамканинг хоссачарига борлиц булмай фазонинг ани^ 
б и р  нуцтасида магнит майдонни характерлайди. Бу катталик 
магнит майдон индукция вектори деб аталади. Бу катта­
л и к  В харфи билан белгиланади. Куч момента куч билан 
елканинг купайгмасига тенг эканлигини хисобга олсак, бу 
формулам куч ор^али ифодалашимиз мумкин булади ва р
В \ = ] — куринишини олади. Агар утказгичнинг (II эле-

ментар ^исмини олсак, унинг хрсил цилган майдон индук* 
диэтси ^ам элементар булиб ^уйидагича ифодаланади:

Магнит майдон индукция вектори магнит майдонни 
тулик; тавсифлайди, чунки фазонинг >̂ ар бир ну^таси 
у ч ун  бу зекторнинг сон киймати ва йуналишини топиш 
мумкин.

СИ системасида магнит майдон индукция бирлиги 
ц и л и б  шундай магнит майдоннинг индукцияси цабул 
цилинадики, бу майдонда юзн 1 м2 булган рамкадан
1 Л  ток утганда рамкага майдон тононидан 1 Н-м мо­
мент билан та'ъсир курсашлади. Магнит майдон ин-
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дукциясининг бу бирлиги Т е с л а  ш арафжга т е с л а  (Т л),  
деб аталади. Шундай ь^илиб,

1В =  - 1 ^  =  1 - Л — =  1 тесла =  1 Тл.
1А-м* мА

Электр майдоннинг к у ч  характеристикаси булиб майдон 
кучланганлигининг Е вектори  ^исобланса, магнит индук­
ция В  вектори магнит майдоннинг куч характеристикаси 
булиб ^исобланади.

Электростатикада элект* 
ростатик майдон кучлан- 
ганлик чизи^лари орк;али 
тасвирлангани каби м агнит 
майдонни х;ам магнит май­
дон индукция чизицлари 
ор^али тасвирлаш мумкин. 116-раем.
Магнит майдон индукция
чизицлари деб ш ундай чизик;ларга айтиладики, у л а р г а  
утказилган уринмалар майдоннинг \ а р  бир ну^тасида
В вектор билан бир х и л  йу налган  булади (116-р а е м ) .

Парма цоидасидан ф ойдаланиб , турли  хусусий лол­
ларда магнит майдон куч чизи^ларининг м анзарасини 
анщлашимиз мумкин. М исол  тари^асида токли тугри 
утказгичнинг магнит майд^он учун магнит индукция 
чизицларини ясаймиз: а г а р  парманинг илг-ариланма 
^аракатини ток билан  бир хил йуналтирсак, у ^олда 
парма дастасининг а й л а н и ш  йуналиши магнит ин д ук­
ция чизицларининг йуналиш ини курсатади (117-  а 
раем).

Тугри ток магнит майдонининг индукция чизицлари  
марказлари утказгич у ^ и д а  жойлаш ган  концентрик ай- 
лаиалардан иборат булиб, бу айланалар  утказгич  уци- 
га перпендикуляр т е к и с л и к д а  ётади. А йланаларга  утка­
зилган стрелкали ч и з и ^ л а р  мазкур куч чизик^ларига
уринма б^лган В и н д у к ц и я  векторининг йуналишини 
курсатади. Электр хиайдон кучланганлигининг чизи^- 
лари каби магнит и н д у к ц и я  чизи^лари шундай утка- 
зиладики, уларнинг зичлити  магнит майдон индукция 
векториниБг шу ж ойдаги  к;ийматини характерл айди.

Ю^орида курсатилган у с у л  билан  айланма токнинг 
(117-6 раем), соленоид (то к л и  галтак) нинг (117- е  
раем) ва гороид ( м а р к а з л а р и  ай л ан а  буйлаб ж о й л а ш ­
ган бир хил айланм а  т о к л а р  системаси) нинг (117-2
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а)

раем) магнит индукцияси 
чизицларининг манзарасини 
аниклаш мумкин. Солено- 
иднинг ички цисмида маг­
нит майдонни бир жинсли 
деи и Iл мумкин. Тороиднинг 
магнит майдони фа^ат 
унгмтг ички кисмида мужас- 
самланган иулади.

Соленоиднинг 
майдони (соленоид 
рисидаги майдон) 
доимий магнит майдони 
орасида ухшашлик бор 
(118-раем). Шартли равиш- 
да куч чизи^лари галтак- 
нинг бир учидан чи^иб, ик- 
кинчи учига киради, деб

магнит
таии^а-
билан
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118-расм.  119- раем.

^исоблаш мумкин. Д ои м и й  м агн и тн и н г  куч чизицлари 
чи^адиган учи м агн и т н и н г  илимолис! цутби (бу г^утб N  
харфи билан б е л г и л а н а д и ) , к у ч  ч и зи ^лари  кирадиган 
иккинчи учи эса э/санубий цутби ( б у  1̂ утб S  ^арфи би­
лан белгиланади) деб а тал ад и .  Ток:ли ^ар цандай рал- 
такнинг \аъ\ иккита м агн и т  цутби б у л а д и  (1 1 7 -е  раем- 
га царанг). Р а л т а к  у р а м л а р и я а г и  токнинг йуналиши 
маълум булса, м агн и т  кутбларини парм а  ь^оидаси асо- 
сида а н и ^ л а т  мумкин.

Ралтакнинт б и р  у ч и га  ц а р а л г а н д а  рал так  урамла- 
ридаги ток: соат стрел каси  х ;ар а к а ти га  тескари йуна- 
лишда оцадиган б у л и б  куринса, ралтакнинг бу учи 
шимолий ^утб б5^лади (119- а  расти). Ралтакнинг ик­
кинчи учи жанубий цутб булиб, ун и н г  бу учига царал- 
ганда ток галгак у р а м л а р и д а н  соаг стрелкаси ^аракати 
йуналишида оцади ( 1 1 9 - 6  р а е м ) .  Р ал такн и н г  цутбла- 
рини узгаргириш учун ундаги  ток н и н г  йуналишини 
узгартириш кифоя. А йни бир а й л а н м а  т о к  икки к;а- 
рама-царши томондан (бир т о м о н л а н  К араганда соат 
стрелкаси харакати  буйича , и к к и н ч и  томондан унга 
карама-^арши ок^увчи ток  с и ф а т и д а )  таъ си р  этади. Бу 
магнат %утолари фацат жуфт з$олда мавжуд брлишини 
ва бирор цсуя б и л а н  битта ъутб >$осил цилиш мумкин 
эмаслигини билд и  р а д и .

Токли угк а зги ч л а р н и н г  а т р о ф и д а  магнит майдон 
мавжуд эканлигини тем и р  к у к у н л а р  ёрдам ида аницлаш 
мумкин. Магнит м ай д он д а  тем ир  кукунларини  ташкил 
цилган-темир п а р ч а л а р и  кичкина магнит стрелкалари 
вазисфасини б а ж а р а д и .  М агн и т  м а й д о н г а  жойлашти- 
рилган магнит с т р е л к а  ш ундай  вазиятни  оладики, бу
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в а з и я т д а  унинг уки (кугблардан утувчи йуналиш) шу 
стрелка  койлашган нукгадаги майдон йуналиши би- 
л а н  мо: гушади. Шунинг учун магнит майдонга кири- 
т и л г а н  темир кукукларининг жойлашиши майдоннинг 
характерини  курсатади.

Магнит индукцияси чизицларининг мууим хусусияти 
шумдан иборалки, уларнинг боигланиши %ам охири %ам 
буллгайд и. Улар %амиила берк булади.

53- § .  Био-Савар-Лаплас цонуни ва унинг цулланиши

Б и о  ва  Савар узгармас ток утаётган утказгич атро- 
ф и д а  магнит майдон борлигини пайцаб Эрстед тажри- 
б а с и д а  магнит стрелка (компас) ^утбларига параллел 
сим урнатиб ток юборганда, магнит стрелканинг бури- 
л и ш и  ^амда коицентрик айлана ватар чизиц буйлаб ур- 
наш иш лари  асосида магнит майдон ва унинг таъсирини 
чук;ур ургандилар.

Вакуумда олинган ^ар ^андай ихтиёрий шаклдаги ут- 
казгичнинг <11 цисмига турри келган 1с11 ток элементининг 
(120- раем) ундан #  узоь^ликдаги А нуцтада магнит майдон 
индукцияси с1В> т у  ток элементи Ы1 га ва ток йуналиши 
билан рациус- вектор йуналиши орасидаги а бурчакнинг си- 
нусшга турри пропоршюнал булиб, масофа Н нинг квадра- 
тига тескари пролорционал, яъни

Бу ерда £  пропорционаллик коэффициенту СИ системада

¿В =  к ------- и0 бш а. (4.2)

к =
4 Л

. Вектор ифодаси
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dB = k \ i 0 I[ - ~ - (4.2-)

булади.
_  Гнц0 =  4я-10 7--------магнит доимийлик ёки вакуум учун аб-

м
солют магнит сингдирувчанлик.

Амалда ёлгиз олинган т о к  элементи idl ни ало^ида аж- 
ратиб олиб булмайди (ток фацат берк занжирдагина булади), 
шу сабабли олинган утказгичнинг шакли учун бу ^онунни 
интеграллаб, чиадан хусусий ифода-ларни тажрибада текши- 
риш мумкин.

Энг оддий магнит майдон индукция векторларини ^и- 
соблаш.
1. Токли утказгич айлана шаклда булса (121-раем),

унинг марказидаги В ни тубандагича ^исоблаш мумкин. 
Айлананинг хамма нуь^талари учун а  =  90° булиб, s in a  =  
=  1, I  ва R эса доимий катталиклар, dl нинг узгариш че- 
гараси 0° дан 2л/? гача, б у  ;\ол учун

2Л R 2 tlR

в  =  Г Idl sina =  ^п / Г d l  =  (4 3)
4 п J  R2 4 n R*  J 2 R

0 о

СИ системада м у\ ит учун

B = = W o ^ '  (4.3 а)

2. Жуда узун тугри чизи^ сим 
ундан энг 1\ис^а R  узо^ликдаги 
ну^тада магнит майдон индук­
ция вектори, яъни ^амма d l  эле- 
ментлар ^осил ь^илган магнит 
майдон индукция векторлар йи- 
риндисинитогайлик. Бунингучун 
122-расмдан фойдаланамиз.

Утказгич узун лиги  I -Ь /х бу­
либ, / =  11 деб олсак, Z. fix = /L f i2 
булади.

R = г cos В, бундан г = ----------
cos р

ва —  =  tg(i ва l = R  tgp
R

ор^али /  ток утганда
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ft
булиб, бундан dl =  ----- — dp. Расмдан яна sin а  =

cos2 р
R  R= --------  ва cosfi =  ------ демак, sin a = c o sp .  Бу олинган

r r
тенгламалар ^исобга олинса, узунлиги чексиз булган утказ- 
гич элементларининг ^осил ^илган индукция dB ларнинг 
йигиндиси, яъни интеграли

02________________________ Ра 
^ __ Но I sin а  ^  _ ц0/ Г* R  cos р d$ _

4 л  J  г2 ~~~ 4 л  J  №  л ~

=  7 ^ < s 'nPi + s in p ,) .

Ж у д а  узун сим учун I + U  ; Р  ва ^  =  ft =  у -  десак,

(4.4)

ILIy каби ^исоблашларда, айлана ток уцидаги А ну^та- 
даги индукция вектори:

т
2 {R2 -4- а Р );

Айлана маркази учун ¿ =  0 деганда юкоридаги (4.5) дан 
чи^ади.

В =  -£*■• (4.3)

Б ио-С авар-JIаплас ^онунидан юкоридаги ^исоблаш 
б и л а н  чик;цан магнит майдон индукциясининг ифодала- 
рини тажриба оркали амалий текшириш натижалари 
токнинг Idl элементи учун таклиф этилган цонуннинг 
т у г р и  эканлигини тасди^лайди.

3. Соленоид ичид?. м?.гнит майдон ИНДУКЦИЯ ЕСКТСрП!

В =  а0/  - у -  =  ц01п, (4.6)

бунда / — соленоиддан утаётган ток: кучи, п — —----- соле-

ноиднинг бирлик узунлигига тугри келувчи урамлар сони,
I — соленойднинг узунлиги, N — барча урамлар сони (123- 
расм).

4 . Тороиднинг магнит майдон индукция вектори:

154



В = ц0п/ =  |10/ = г

бунда /  — тороиддаги ток 
кучи, N — барча урамлар-
нинг сони, /? — торой д а л  123' Расм-
^ал^анинг радиуси (117 - г 
расмга ^аранг).

Тороиднинг ичида м а г н и т  майдон бир жинсли э м а с ,  
чунки тороиднинг тур л  и кесим ларида  магнит м айдон  
индукция векгорининг йуналиш и турлича. Шунинг учун 
бутун тороид майдонининг б и р  жинслилиги х;а^ида тапи- 
рилганда магнит майдон индукция векторининг м одули 
назарда тутилади.

Бу курилган ^ о л л ар д а  м агн и т  майдон индукция век- 
торлари фа^ат вакуум учун цараб чик^илди. А га р  бу 
ифодаларни му^ит учун ёзс ак ,  барча ^исоблаш ф орму- 
лаларининг унг томонини му^нтнинг магнит сингдирув- 
чиси (\х) га купайтиришимиз керак.

Ю^орида куриб у т д и к к и ,  магнит майдон индукция 
чизи^лари берк эгри чизик^дан иборат экан, токнинг 
узаро таъсири эса у л а р  ж о й л а ш га н  муз;итга боглиц. 
Магнит майдон индукциясидан  таш царн уни характер-  
ловчи янги физик к а т т а л и к  — магнит майдон кучлан- 
ганлиги билан таниш иб ч и^айлик . Му.\итнинг и^тиёрий 
ну^тасидаги магнит ы ай д о н н и  характерловчи м айдон  
индукция векторидан т а ш ц а р и  уни магнит майдон: куч- 
ланганлик вектори д е б  номланувчи иккинчи физик: кат­
талик мавжуд булиб, улар  у з а р о  цуйидагиче богланган.

бунда |и— му^итнинг 'Нисбий магнит сингдирувчанлиги, 
Магнит майдон бир ж инсли  му^итда к^аралаётган б у л с а ,  
магнит майдон куч л ан ган л н ги  му^итнинг магнит хусу- 
сиятига богл щ  булмасдан, контурнинг шаклига, у н д а н  
утаётган ток кучига ва мух;итнинг ^айси ну^тасидаги 
магнит майдонни урганаётга  нимизга богли^дир.

54- §. Магнит майдон кучланганлнги. 
Т ула ток: цонуни

Н = в (4.8)
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Бу хрлатда магнит май- 
дон индукция векторини 
хисоблат учун келтириб 
чицарилган ифодадан тули^ 
фойдаланишимиз (тенглик-
ни.унг томонини |Я|д0 га бу- I / г
либ юборган ^олатда) мумкин. /

Магнит майдон кучлан- V 
ганлигининг мухим хусуси* N. У
ятини урганиш учун бир 
жинсли му^итда чексиз узун 124- раем,
утказгич ор^али ток утаёт- 
ган булсин (124-раем).
Ток чизма текислигига тик равишда утаётган булсин. 
Магнит майдон кучланганлик циркуляциясини цуйида- 
ги икки контур учун ^исоблайлик.

1. Айлана марказидан ток утаётган ^олда уни 
радиусли айлана буйича магнит майдон кучланганлиги 
циркуляцияси (Г) ни ^исоблайлик. Бунда интеграллаш- 
ни магнит майдон кучланганлигининг йуналишида олиш 
цулай, яъни

Бу ифодада магнит майдон кучланганлиги урнига тугри 
токнинг магнит майдон кучланганлик ифодасини к>уй- 
дик. Демак, магнит майдон кучланганлигини билмаган 
холимизда худди шу каби циркуляция ор^али майдон 
кучланганлигини ^исоблашимиз мумкин.

2. Контурни шундай танлаб оламизки, унинг ичидан 
ток утмасин. Бунинг учун ^  ва Я2 радиусли концентрик 
айлана марказидан тугри ток утаётган булсин. Шу 
айланаларнинг ёйларидан иборат II контурни олиб, би- 
ринчи холдагидек магнит майдон кучланганлигининг

Бу иккала тенглама хам умумий характерга эга булиб, 
тула ток цонунини ифодаяайди. Бу цонун хар цандай 
му^ит учун хам уринли булиб: магнит майдон кучланган­
лиги векторининг циркуляцияси интеграллаш контура 
ичида мавжуд бу.гган ток кучларининг алгебраик \x u f u h -  
дисига тенг:
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$ ~ н  м ( 4 . 9 )

Бу ифодада интеграл остидан Н ни чицариб юбориши- 
ш з  мумкин эмас, чунки биринчи олган мисолимизда ^ам 
айлана ичида майдон кучланганлик модули бир хил ^иймат-
га эга эмас. Н билан В (4.8) богланишда булганидан, бир 
му.\итдан иккинчи му^итга утишда майдон кучланганлиги- 
шнг нормал ташкил этувчиси узилишга эга булади:

н  \ п _  \12 

Н'2п И-1.
Демак, магнит м айдон  к уч л ан ган л и к  чизиги бош л а-  

ниши ва тугаши мумкин. Ш унинг учун магнит майдон 
кучланганлигининг ую рм ал и  характердалиги хусусийдир.

Ток кучи фазода маълум ток кучи зичлиги буйича 
та^симланган булади. Ш унинг учун тул а  ток ^онунини 
цуйидагича ёзишимиз мумкин:

п

2  /* = ¡ 7  ¿3 (4.9»)
Ь = \ Я

ёки бундан хам ани^ро^:

ф ш Т  = ¡7  йЭ, (4.9б)
' I 5

яъни маълум бир контур бу&ича олинган магнит майдон  
кучланганлик вектор и цирку ляцияси ш у контурга таяниб 
турувчи ихтиёрий ю за да н  утадиган токларнинг ( а л ге б - 
раик) йигиндисига тенг.

Физика фанининг ривожланишидан маълум булдики, 
магнит ва электр майдон кучланганликлари  ^ар хил ха- 
рактердадир. Э лектр майдон кучланганлиги ую рм али ху- 
сусиятга эга эмас, м агнит м айдон  кучланганлиги эл ек тр о ­
статистик майдон индукц и яси  каби хусусиятга э га .

55- §. Магнит майдон индукция векторининг 
уюрмали характери

Электростатикадан маълумки, электр майдон к у ч л а н ­
ганлик вектори м усбат за р я д д а н  бошланиб манфий зар -  
ядда тугар, яъни б о ш л ан и ш и  ,\ам, охири ^ам бор эди. 
Магнит майдон индукция чизик;лари туташ  булганлиги
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учун унинг бошланиши ^ам, тугаш нуцтаси ^ам йуц. 
Ш унинг учун магнит майдои индукцияси уюрмали ха­
рактерен эга дейилади. Бунга икрор булиш учун тугри 
токни ураб турган ихтиёрий контур олиб, ундаги магнит
майдон индукция векгори В ни ^исоблайлик.

<£ т .

Олинган контурга нисбатан ток тик ^олатда утаётган бул- 
син (125- раем). Юцорида курдикки, контурнинг ^ар бир 
олинган нуцтасига магнит майдон индукция вектори урин- 
м а  равишда йуналган булади. У вацтда В¡(XI скаляр купайт-

мани Вй1в  билан алмаштирамиз, бунда (11 в — (11 векто- 
рининг индукция векторига проекциясидир. Чизмадан кури- 
надики, (11 в =  Яйа, тугри токнинг магнит майдон индукция­

си  В =  - ц-/ -  эканлигини хисобга олсак,
2лЯ

B,dl =  B dlP =  -^ !— Rda, =  i.t о1—-— da
’ в  2л R 2 л

хосил булади. Бу ифодани берк контур учун ёзсак,

чр B,dl =  Но — J da. (4.10)

Контурни ифодаловчи радиал тугри чизиц (радиус) ^ар 
доим бир хил йуналишда булгани учун ^  da =  2я булади. 
У вацтда:

d/ =  ц0/. (4.11)
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Агар ток контурдан ташь^арида олин са, 126-расмдан куринади- 
ки, аб орали^да радиал тугри чизш^ бир йуналишца, б ,а ора- 
ли^да эса унга тескари йуналишда ^аракатланади. Натижа- 
да ф с1а =  0 булади.

Контур \ар  ь^аыдай ш а к л га  э г а  булганда ^ам унинг 
ичидан ток утса, (4.11) уринли б ул ад и .

(4.11) ифода т о к  х;ар к^андай шаклда булганда ^ам 
уринлидир. Агар контур у з  ичига  бир нечта токни олса, 
магнит майдон векторининг циркуляцияси >*ар бир ток 
^осил килган майдон и н д у к ц и я  векторларининг алгеб- 
раик йигиндисига тенг булади:

п
Ф ^¡й1 =  М-0 2  ~  Но/- (4.12)

А=1

Ток йуналишини а н и ^ л а ш д а  п а р м а  ^оидасидан фойда- 
ланилади. Яъни контур буйича ^ а р ак ат  унг парма ^ои- 
дасига мос келса, ток й у н ал и ш и н и  мусбат, акс ^олда 
манфий деб олинади. К)1\ о р и д а  куриб утилган цонун- 
цоидалар фа^ат вакуум  учун  уринлидир. Му^итда булса, 
унинг ичида ^осил булувчи м олекуляр  токни ^ам ^исоб- 
га олиш зарур булади.

Агар ю^орида кургани м и зд е к ,  электростатик майдон 
кучланганлик вектори ц и р к у л яц и яси  нолга тенг булиб, 
электростатик майдон п о т е н ц и а л  характерда эди. М аг­
нит майдон индукция в ек то р и н и н г  циркуляцияси эса 
агар ток царалаётган контур ичидан утаётган булса, 
нолдан фарцлидир. Ш унинг у ч ун  бундай хоссага эга бул- 
ган майдонга уюрмали характ ердаги майдон дейилади.

(4.11) ва (4.12) иф одаларнн  магнит майдон кучлан­
ганлик вектори учун ёзсак , ^уйидаги  куринишга эга бу­
лади:

<^Нг еИ =  Г,
/г

/г=1

Бу ифодалар магнит м айдон кучланганлик векторининг 
циркуляцияси ^а^идаги  т е о р е м а н и  ифодалайди: маълум  
бир контур буйича олинган, магьсит майдон кучланганлик 
векторининг циркуляцияси шу контур ичида мавжуд бул - 
ган макроскопик токларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг.
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56- §. Магнит индукция векторининг окими.
Гаусс теоремаси

Магнит майдон индук­
ция вектори бир жинсли 
булган магнит майдонга 
ясси юза киритайлик 
(127- раем ). Шу юзадан 
утаётган магнит оцими 
ёки магнит индукция век- 
торининг оцими цуйида- 
ги формула билан ифо* 
даланади:
Ф = 5 5  собос = В п8. (4.13)

сх — юзага утказилган нормал билан индукция векто­
ри орасидаги бурчак, Вп — индукция векторининг нормал- 
га олинган проекцияси. Проекция скаляр булгани учун 
магнит оким хам скалярдир. Магнит оцим олинган юза­
дан тула утаётган магнит индукция вектор чизи^лари- 
дир . (4.13) дан куринадики, магнит индукция окими 
мусбат хам, манфий ^ам булиши мумкин. Чунки соБа= 
=  =Ь1 орасида узгаради. Шунинг учун магнит индукция 
оцими мусбат булиши учун ток йуналишини танлаб оли- 
шимиз керак.

Агар магнит майдон индукцияси бир жинсли булмас- 
дан юза хам ясси булмаса, юзани шундай элементар ¿Б 
булакчаларга  буламизки, ундан утаётган магнит майдон 
индукциясини бир жинсли деб ^араш мумкин булади. Бу 
булакчадан утаётган элементар магнит оцими

с

булиб, тула магнит оким эеа 

Ф - < ’ В ^ 5  (4.14)
5

булади.
Агар бу ифодаларда- 

ги магнит майдон! ин­
дукциясини теслада, юза­
ни метр квадратларда 
олсак, СИ да магнит 
ок;им бирлиги вебер ( Вб) 

128- раем. булади.
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Ихтиёрий ч егараланган  б е р к  с и р т  берилган булиб, 
унга тик равицща турри  ток у т а ё т г а н  булсин  (128- раем). 
Шу сиртдан утаётган м агн и т  и н д у к ц и я  оцимини ^исоб- 
лайлик. Бунин г учун сиртни ш у н д а й  эл ем е н ^ ар  булакча- 
ларга буламизки, ^ оси л  б у л ган  ^ а л н ^ а  м а й  ABCD  ичида 
магнит куч чизицлари м а в ж у д  б у л с и н .  Ъ у  олинган ^ал- 
^анинг ихтиёрий кесимидан утувчн  оци м ^алца буйича 
узгармас булади. Н а й  олинган  S си  р т н и  жуфт марта 
dS\ ва dS2 сиртлар б и л а н  кесиб  у т а л и .  Аммо бу кесим- 
лардан утаётган м агн и т  оь^ими ^ а р а м а - ц а р ш и  ишорали 
булгани учун умумий ^ а л ^ а д а н  у т а ё т г а н  _о^им нолга 
тенг булат.  Буни бутун  5  с и р т  б у й и ч а  умумлаштирсак, 
бундай сиртдан утаётган  умумий м а г н и т  оцими нолга 
тенг. Демак, ихтиёрий берк сиртдан утаётган магнит оци- 
ми нолга тенг леган Г а у с с  т е о р е м а с и  и с б о т  булди. Унинг 
интеграл куриниши:

$ ( B d S )  =  0 (4.15)

дифференциал шаклда эса:

divB  =  0. (4.16)

Бу ифодалар магнит зарядининг м а в ж у д  эмаслигини 
курсатади. Электр з а р я д и  м ав ж у д  б у л г а н л и г и  учун берк 
юза буйича электр м айдон  к у ч л а н г а н л  игининг ок;ими 
Остроградский-Гаусс те о р е м ас и га  а с а  сан

v j ) ( £ d S ) = - £ -  (4.17)
ео

d i v £ = - £ -  (4.18)
ч

эди. (4.15)—(4.18) ф о р м у л а л а р  х а р  ь^андай  магнит май- 
донлар учун уринлидир. Бу т е н г л а м а л а р  Максвелл тенг- 
ламалар системасининг'асосини т а ш к и л  эта д и .

\а н м а  ерда дивергенцияси  н о л га  теьег булган кучли 
майдонга уюрмали (со л е н о и д а л )  м а и д о ы  дейилади. Д е ­
мак, магнит майдон у ю р м а л и  м айдон , булиб , уни %осил 
цилувчи манба злектр токидир.

57-§. Магнит майдоннинг токли утказгичга таъсири.
Ампер ^онуни

Биз 51- параграфда ток утаётган: и к к и т а  утказгичнинг 
бир-бирига таъ»сир цилишини курган  эди  к. Бу ^одисани 
утказгичлардан ^ар б и р и га  т а ъ с и р  з^иладиган кучнинг
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129-раем.

и кк ин чи у пса зг и ч д а ги 
• ток хоенл 1\илган магнит 

майдонга боглин; бу- 
лиши сабабли руй бе- 
ради, деб тушуниш ке- 
рак.

Шунинг учун токли 
утказгични магнит май­
донга, масалан, уз- 
гаримас магнит май­
донга жо'йлаштирсак, 
унга куч таъсир этади. 
Буни цуйидаги тажри- 
бада текшириб куриш 
мумкин.

Иккита эластик 
симга ^аттиц утказ- 
гични, у та^асимон 
магнит ^утблари, ур- 
тасида турадиган к;и- 
либ осиб (129-раем),

ундан ток  утказганииизда утказгични ^аракатга кели- 
ш ини курамиз. Токнинг нуналишини узгартирсак, ут- 
казгичиинг ^аракат йуналиши олдинги йуналишига ^а- 
рама-карш и томонга узгарганлягини курамиз. Шунга 
ухшаш тажрибалар асосида токнинг йуналиши, магнит 
:майдон йуналиши ва утказгичнннг харакат йуналиши 
орасидаги муносабатки топиш мумкин.

Токли утказгичга магнит майдон томонидан таъсир 
х^илувчи кучларни аницлаш масаласини биринчи булиб, 
маш^ур француз олими Ампер 1820 йилда ^ал г^илган. 

'.Ампер магнит майдон томонидан, токли утказгичга кур- 
сатилоётган Р а таъсир кучи, катталик жи^атидан I ток
су и н г е  магнит майдоннинг В индукция векторига, утказ- 
еичнинг магнит маииипдаси ¿¡исмипик: ! \ам-
<3а магнит индукция векторининг йуналиши билан I ток­
нинг йуналиши орасидаги а бурчак синусига турри про- 
порционал эканлигини аниклади:

Г А =  /Я /5т а.  (4. 19)
Магнит майдондаги токли утказгичга таъсир цилув- 

чи куч катталигини аниклайдига-н (4.19) Формула Ампер 
цонуни деб, Ра эса Ампер кучи деб аталади. Ампер кучи- 
ни векгор куринишда р^уйидагича ёзиш мумкин:
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?Л  = I ив]. (4.19а)

Ампер цонунидан магнит майдон индукция вектори 
токнинг йуналишига перпендикуляр булганда Ампер 
кучи энг катта ^и й м атга  э г а  булади, деган хулосага 
келамиз. Индукция вектори токнинг йуналишига парал- 
лел булганда эса б у  куч нолга  тенг булади. Бу далил 
магнит индукцияси векторининг фацат /  ток кучининг 
йуналишига лерпендикуляр йуналган ташкил этувчи-

сигина Ампер кучининг 
хосил булишига сабаб 
булади, деб  айтишимиз- 
га асос була  олади (130- 
раем). Ампер кучи ток 
кучи йуналишига ва маг­
нит индукция векторига 
перпендикуляр йуналган. 
Унинг йуналиши чапцул  
г\Оидаси билан ани^лана- 
ди. Бу к^оида цуйидаги- 

дан иборат: агар чап цулимизнинг кафтига индукция 
векторининг утказгичга перпендикуляр булган ташкил 
этувчиси кирадиган, %илиб, очилган турт бармогимизни 
эса ток йуналиши буйлаб  жойлаштирсак, у %олда очил­
ган бош бармогияиз утказгичга таъсир цилувчи Ампер 
кучининг йуналиигини курсатади (1 3 1 -раем). Магнит

131- р асм.
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майдоннинг гокли утказгичга таъсири турли к;урилма- 
л а р д а  кулланилади.

58- §. Параллел токларнинг узаро гаъсиои.
Ток кучи бирлиги-ампер

Ампер цонунидан фойдаланиб, вакуумда узаро nai- 
р а л л е л  жойлашган иккита чексиз узун турри утказгич- 
дан: ток утганда улар орасида вужудга келадиган узаро 
т а ъ с и р  кучларининг ифодасини топиш мумкин (132- 
р а с м ) .  Утказгичлардан утаётган ток кучлари 1\ ва / 2, 
у л а р  орасидаги масофа d булсин.

11 токнинг магнит майдони 
/ 2 токнинг / узунликдаги к;ис- 
мига к;андай куч билан таъ- 
сир этишини куриб чи^амиз. 
Бунинг учун 11 токнинг магнит 
майдони индукция вектори- 
нинг чизицлари концентрик 
айланалардан нборат эканли- 
гини ва агар 1\ ток пастдан 
ю^орига о^аётган булса, ик- 

^  кинчи утказгич устида ётган
132-раем. ну^таларда В { вектор (парма

цоидасига биноан) китобхон^- 
д а н  йуналган эканлигини к;айд цилиб угамиз. Бу м аг­
н и т  индукция вектори сон жихатидан Био-Савар-Лаплас 
^онунига асосан

2nd (4.2«)

Биринчи токнинг магнит майд*ни томвнидан иккинчи 
токка  курсатиладиган F2 таъсир кучи катталик жихатидан, 
Ампер конунига мувофи^ куйидагига тенг §улади:

F, — P JJ ,
бунда s i l «  =  1, чунки В1 вектор / 2 ток йуналишига пер­
пендикуляр, яъни к = 9 9 ° .  Бу формулага асосан юцоридаги
Лг нинг (4.28) ^ийматини келтириб куйиб, F2 куч учун ку- 
йидаги муносабатни хосил киламиз;

Л  =  (4.21) 

Худдд шундай мулохазаларга асосланиб, / 2 ток ва 1Х 
токнинг /  цисми атрофида ^осил ^иладиг&н В2 индукция
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вектори чизма текислигига перпендикуляр ва чизма орцаси- 
га йуналган холд& 1Х токнинг I |^ис ми / 2 . токка тортилади, 
дёб айтиш мумкии. Бу тортишиш к у ч и ш ш г катталиги

Г х =  Но I (4.21а)
1 г 0 2пй

га тснг эканлигини и сб о т  цилиш  м ум кин  (бу исботни 
бажаришни к и то б х о н га  ^ а в о л а  ц и л а м и з ) .

П1ундай цилиб, б и р  томонга о^аётгсгн, икки параллел  
ток бир-бирига тортиииади в а  б у  тортишиш кучлари  
узаро тенг, деган х ул осага  к е л а \с и з .  (4.21) формуладан 
куринадики, п а р а л л е л  т о к л а р  у з а р о  ^ а р  бир токнинг I 
узунлигига ток к у ч л а р и н и н г  к у п а й тм а с и га  тугри про- 
порциоиал ва у л а р  о р а с и д а г и  м а с о ф а г а  тескари про- 
порционал булган куч билан т а ъ с и р  цилади.

Худди шунга у х ш а ш  текш ир  и ш л а р  ка_рама-^арши 
томонларга йуналган з^ккита п а р а л л е л  токлар бир-бири- 
дан итарилишини ва б у  и т а р и ш и ш  кучининг сон ^ийма- 
ти ^ам (4.21) ф о р м у л а  билан и ф одал ан и ш и н и  курсатади.

(4.21) формула С И  с и с т е м а д а  асосий бирликлардан 
бири булган ток кучи б и р л и г и  ам п ер  (А ) нинг таърифига 
асос килиб олинган.

Ампер-вакуумда бглр-биридан, 1 м масофада жойлаьи- 
ган иккита чеке из у з у н  п а р а л л е л  утказгичларнинг \ а р  
биридан бир хил ми$<Эорда ток утганда утказгичлар 

"орасида уларниыг %ар бир метр у зу н л и г и га  2-10~7 Н г а  
тенг узаро таъсир ку^си вуж удга  / селтирадиган ток кучи- 
дир.

Шундай у т к а зги ч л а р  132- раезида тасвирланган деб  
хисоблаймиз. У х;олда

1г = 1 2 = 1 А, й =  1м, /  =  1 м, Г =  2- 10“ 7Н.
Бу цийматларни (4.21) ф ормулага келтириб цуйиб [х0 

магнит доимийсининг со н  ^ийматини топамиз:
2лF<¿ 0 2 10 , 1Гк_ 7 Нц0 = --------=  2 з х ------------------- =  4л: • 10 7 ------

го 1г12г 1-1-1 да

59- §. Магнит майдонга киритилган токли рамка

ТЧаълумки, м а г н и т  м а й д о н д а ги  токли  утказгичга 
магиит майдон т о м о н и д а н  аЫ пер  кучи таъсир цилади. 
Магнит майдоннинг то к л и  р а м к а  (токли ясси контур) г а  
таъсири амалда м у \и м  р о л ь  у й н а й д и .  /  ток утаётган 
АВСР  тугри б у р ч а к л л  р а м к а  б и р  жинсли магнит май-
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133-раем.

д о н д а  жойлаштирилган булсин. Агар магнит индукция 
век^ори контур текислигига параллел йуналган булса,
(4.19) формулага асосан (S in a = 0  булганлиги учун), 
у н и н г  AD  ва ВС томонларига куч таъсир цилмайди 
(133- а раем). Рамканинг АВ  томонига ампер ^онунига 
асосан, раемдан китобхонга цараб йуналган F\ куч, CD 
том онга  эса аксинча, китобхондан раем томонга тик 
йуналган  F2 куч гаъсир этади. АВ томонининг узунлиги 
а  га тенг булса, бу томонга гаъсир этувчи куч ^уйидаги- 
ча булади:

F x ~1Ва.
А м м о Fi Ba~F2 кучглар сон жи^атдан тенг, лекин к;арама- 
ц а р ш и  йуналган булади. Бундай ^осил булган F\ ва F2 
куч л арга  жуфт кучлар д е йилади. Шундай цилиб, рамка-
шшг АВ  ва CD томонларига жуфт кучлар таъсир к;илар 
экан. Жуфт кучларнинг йуналишига эътибор берар экан- 
миз. куйидагиларни курамиз: жуфт кучлар таъсирида 
р а м к а  1екислиги ¿магнит майдон индукцияси чизи^лари- 
га перпендикуляр равишда шундай жойлашишга инти- 
ладики , биз магнит майдон йуналиши буйлаб ^арасак 
рам к ад аги  гок соат стрелкаси .\аракати йуналиши б> 
лаб  окаётган булади. Бошцача килиб айтганда, ток. 
р а м к а  магнит майдонда шундай вазиятни эгаллашг 
интиладики, бунда рамкадаги токнинг рамка у^ида ^о- 
сил к^иладиган магнит майдон индукцияси таш^и магнит 
м айдон индукцияси билан бир хил йуналган булади 
(133- б  раем).
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Рамкага таъсир этувчи ж у ф т  кучларнинг моменти 
цуйидагига тенг:

бунда Ь — рамканинг В С  томонининг узунлиги.
Рамкадан оцаётган ток кучи билан рамка юзининг 

купайтмаси рамканинг магнит моментига тенг эканлиги- 
ни юцорида курган эдик. Р ам кан и н г  юзи Б = а Ь  эканли- 
гини эътиборга олсак, у  х;олда к^уйидагини ёзиш мумкин:

М  =  ртВ. (4.22)
ргп =  / 5  — магнит м о ­

менти, вектор катталик бу- 
либ, у контур текислигига 
утказшган мусбат нормаль 
буйича йуналган. Тажриба- 
ларнинг курсатишича, м аг­
нит моментининг сон ^ий- 
мати контурдан утаётган

134- раем.

В

- >1 'V
(I

5)
а)

135- раем.
Г
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ток кучи билан унинг катталигига богли^ булиб, контур- 
нинг шаклига боглик эмас (134-раем).

Шундай ь^илиб, магнит майдонга киритилган токли 
рамкага магнит моментига пропорционал булган жуфт 
кучлар моменти таъсир ^илади ва бу куч моменти рам- 
кани унинг текислиги майдонга перпендикуляр жойла- 
шадиган килиб буради. Рамканинг магнит моменти эса 
уз навбатида ундан утаётган ток кучига пропорционал- 
дир. Бу холдан магнитоэлектр системадаги электр ул- 
чов асбобларининг тузклишида фойдаланилади.

135- раемда галтаги айланадиган гальванометрнинг 
тузилиши курсагилган. Кучли пулат магнитнинг цутб- 
лари орк;асига К темир цилиндр билан унга кийдирил- 
ган енгилгина М алюминий рамка жойлаштирилган. Бу 
рамкага изоляция к;илинган ингичка симдан галтак 
уралган. Рамка иккита ярим у щ а  ма^камланган: олдин- 
ги ярим уц айланган вактда В шкала буйлаб юрадиган 
С стрелка билан богланган. Ралтакли рамкани маълум 
вазиятда иккита Р спираль пружина тутиб туради. Ул- 
чанадиган ток галтакка Р пружиналар ва ярим у^ орца- 
ли берилади. Ралтакдан ток утаётганда галтак магнит 
майдонда бурилади, бунда пружиналар буралади, бу 
^ол С стрелка ёрдамида В шкалада уз аксини топади. 
Ток ^анча кучли булса, рамканинг бурилиш бурчаги ^ам 
шунча катта булади.

Бу системадаги гальванометрлар жуда сезгир, жуда 
ани^ ва шкаласининг булимлари ораси бир-бирига тенг 
булади. Ралтакдан утаётган токнинг йуналиши узгарга- 
нида рамканинг айланиш йуналиши ^ам узгаради, шу- 
нинг учун магнит электр асбоблар узгарувчан токларни 
улчаш учун ярамайди.

Гальванометрнинг ралтагига катта каршилик кетма- 
кет килиб уланса, бу асбоб ёрдамида кучланишларни 
улчаш мумкин. Катта ^ушимча царшилик уланган галь- 
7' ян. ) м С'т п — яп : у,ту.^тпди V
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Гальванометрга ш у н т  уланса, у  ^ о л д а  анча кучли  
токларни улчаш уч ун  и ш л  а т и л а д и га н  асбоб — амперметр 
х;осил булади. 136- а р а с м д а  ам перм етрнинг тузилиш  
схемаси, 136-6 р а е м  д а  э с а  вольтметрнинг тузилиш схе- 
маси курсатилган. Ш у н т  в а  цушимча царш иликлар ас- 
б о б л а р  корпусинннг и ч и д а  жойлаилтирилган булади.

60- §. М а г н и т  м ай д о н д а  т о к л и  контур

Бир жинсли ма гни'г 
майдонда 137 - р аем д г*  
курсатилган и х т и ё р и й  
шаклда ток утаёхган берк: 
контур — сим <5ери л г а н  
булсин. Магнит ма и д о н  
индукция вектор и  к о н т у р  
сиртига параллел . Т о к л и  
контурни чексиз di к^исм- 
чалар^элем ентл  ар га  бу - 
ламиз. Ампер к ;он уи и га  
асосан >̂ ар бир ток эле­
м е н т  Idl га
dFx ^B o /d /jS ina j  = B QIdh

куч таъсир цилади. Б у н д а г и  \dh =  ¿ / 1s in a lf а  эса d i  ва
В орасидаги бурчак. К онтурнинг  ^арам а-1\арши томондаги. 
Idl2 ток элемент га

d F 2 =  B J c t  l2 sin a 2 =  BQIdh
куч таъсир этади.

Чап ^ул цоидасига мувофи^ dFx куч dF2 кучга ^арама- 
царшк томон йуналган булиб, улар жуфт куч^осил цилади- 
лар, бу кучнинг моменти

d M  = b - d F *  =  b-B0Idh  =  B0fd S ,  (4 .23)
b — бу ерда иккита dlv d l 2 элементлар орасидаги масофа. 
Бундан таш^ари d S  —  кучланганликнинг иккита цушни чи- 
зи^лари dlx ва элем ентлар  орасидаги юзи, бу ^осил бул- 
ган ифодани контурнинг д;амма к>зи буйича интегра ллаб, 
токли контурнинг д;аммасига таъсир этувчи моментни топа- 
миз. У (4.22) ни узидир

М  =  j  I B d S  =  B IS  =  Врп .

I о

169



Б  у ифодани вектор куринишида ёзсак, куч моменти индук­
ц и я  вектор моменти билан ток магнит моментининг вектор 
купайтмасига тенг:

м  =  [BÍm]. (4.22a)

Б  у  е р  да pm = I S  — берк токнинг магнит моменти. Агар 
битта контур — урам булмай, п урамли соленоид булса, со­
л е н о и д  уциии магнит майдонта. параллел ^олатга келтириш 
у ч у н  гиагнит майдон томонидан унга таьсир этувчи айлан- 
тм рувчи  момент

М =  пВрт (4.24)
б у л а д и .  Агар магиит майдон токли контур сиртига тик 
й у н а л г а н  булса, айлантирувчи момент нолга тенг булиб, 
к о н т у р г а  ампер кучларй таъсир эгиб, майдон ва ток 
й у н а л и ш и га  цараб контурни сицади ёки ч^зади. Бу мо- 
м  ент таъсирида контур 0 0 '  уц атрофида 90° га бурилади.

Узгарувчан ток генератори, узгармас ток динамик 
м а ш и н а л а р и ,  электромоторлар ва купчилик электроди­
н а м и к :  улчов асбоблар магнитнинг токка ёки токнинг 
м а г н и т г а  таъсирига асосланган.

61-§. Токли утказгичнинг магнит майдонда 
^аракатланишида бажарилган иш

У згармас токнинг берк занжирида зарядларнинг ку- 
ч и ш и  учун бир томондан кулон кучи сабаб булса, иккин- 
ч и д а н  токци доимий булиши учун камая борувчи мусбат 
в а  манфий зарядларнинг урнини тулдирувчи ёт кучлар 
^ а м  с а б а б  булади. Бу кучларнинг заряд бирлигига тугри
к е л у в ч и  цисми, яъяи кучланганликлар £ к ва С.6т булиб, на-

тисжаловчи кучланганлик £ = £ к+£ ~ , .  Занжирнинг di кис-
м i-i да заряд бирлпгшши:' берк запжйр иуйлаи кч’чиришда 
б аж арган  иши f ( £  + £ ёт) di булар эди.

Магнит индукцияси В булган мухитда I токли утказ­
ги ч н и н г  ^аракат этишини курайлик. Магнит майдонга ки- 
ритилган  узунлиги I булган токли утказгичга Ампер цо- 
н у  ни буйича магниг майдон ГА =  IBl sin а  куч билан таъ- 
снгр эгиб, уни b масофага кучирса,

АА =  Fpjb =  IBlb sin а =  IB А 5 sin а (4.25)
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иш бажаради. Бу 'генглама- 
даги Ы — A S — утказгичнинг 
магнит майдонини * к есиб ут-
ган юза. Иккинчидаи а — В
билан F орасидаги бурчак б у - 
либ, W юзагатуширилган нор­
мам йуналишидагиВ индукция- 
нинг проекцияси ( 1 38- раем)
Вп=В  sin а  х̂ цсобга олинса, d S  
юзани. кесиб утган магнат 
оцими

ДФ =  f Bnd S  (4.26)
!s

га тенг булади. СИ[ бирликлар  сист'емада магнит ок;ими- 
нинг бирлиги килиб «вебер» цабул к^илинган. (Бу «вебер» 
бирликнинг таъ р и ф и  Ф ар ад ей н и н г  индукция ^онунида 
айтилган, шунингд.ек м агн и т  индукция бирлиги «тесла» 
^ам шу ерда курса тилган.)

Юк;оридаги тен г л а м а л а р д а  (4 .26) ни (4.25) га олиб 
бориб ^уйсак, (4.25) цуйидагича и ф о д ал ан ад и :

АЛ = / Д Ф .  (4.27)

Демак, токли утказгич  м агнит м айдонда  х;аракатланган- 
да бажарилган и ш  ток куч и  б и л ан  магнит индукция 
оцимининг узгаришига борли^ эк ан .

Л БОБ.  ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

62-§. Электромагнит индукция ^одисаси.
Фарадей ишлари

Даниялик ф изик  Э рстед  1820 йилда токнинг магнит 
таъсирини ани^лагандан  сунг, инглиз физиги Ф арадей  
бу кашфиёт б и л ан  таниш гач, ш ундай  хулосага келади: 
модомики, берк утказгич  буйлаб оцаётган то к  магнитни 
^аракатга келтирар  экан , магнитнинг ^арак атл ан и ш и  
^ам берк утказгичда ток хосил цилиши керак ва б у  
хулосанинг тугрилигини Ф ар ад ей  1831 йилда куп т а ж р и -  
балар асосида тасдик;лайди. У магнит майдонда сим  
урамли галтак в а  гальва ном етрдан  иборат берк контур 
илгариланма ^ а р а к а т  ^илган да  ё к и  бурилганда, шунинг- 
дек, к;узгалмас контур  м аъ л у м  в а ^ т  давомида узгарув-

138- раем.
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ч а н  магнит майдонда турганида контурларда ток хосил 
булишини аницлади.

Магнит майдоннинг узгаршли туфайли берк контурда 
уносил булган ток индукцион ток, уодисанинг узи эса 
электромагнит индукция уодисаси деб аталади. Индук­
ц и о н  токни ^осил ^илувчи электр юритувчи куч индук- 
цион  электр юритувчи куч (индукция-ЭЮ К) деб атала­
ди.

Фарадейнинг индукцион ток ^осил булишининг шарт- 
л ари н и  аницлашга дойр тажрибаларни куриб чицамиз.

1. Агар магнит контур ичига киритилса ёки контур- 
д а н  чицарилса, берк контурда ток индукцияланади, маг­
н и т  галтакка я^инлаштирилганда ёки галтак магнитга 
я^инлаштнрилганда ^ам гальванометр стрелкаси бир 
том онга  оради (галтак ичидаги магнит оцими орта бо- 
р а д и ) ,  магнитни галтакдан узоцлаштирилганда ёки гал- 
т а к  магнитдан узоклаштирилса (магнит о^ими камайиб 
боради)  стрелка бошца томонга огади, яъни магнит ин­
д укц и я  оцимининг ортиши ёки камайиши билан индук­
ц и о н  ток йуналиши олдинги ^олатдан узгаради (139-а, 
б р а е м ) .

Д ем ак , магнит индукция оцимининг узгариши нати- 
жасида индукцион ток ^осил булар экан.

А1агнит ^анча кучли, унинг ^аракати цанча тез ва 
галтакдаги сим урамлари сони ^анча куп булса, индук­
ц и о н  токнинг кучи ^ам шунча катга булади. Агар Маг­
нитки  берк галтак я^инига ёки ^атто галтак ичига жой-

■<& ■ 0 :

[ _ ш т г и

П Г П Г Р и  Р Г ~ г ^ 1  Ь Л П О П Г и а С ! ]

<¿>7

5)
139- раем.
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лаштирсак, магнит к;узралмапанда индукцион ток ^осил 
булмайди. Бундан ш ундай хулоса  чик;адики, б ер к  кон- 
турда индукцион токни %ос и л  цилиил  учун биргина маг­
нит майдоннинг м авж уд  б  у  л и ш и г  ина  етаряи булмай, 
балки магнит лайдон у з г а р и и г и  к ер а к .

2. Икки ралтакни ё н м а -ё н  цуйиб, .иккинчи ралтакнинг 
учларини гальванометрга у л а б ,  биринчи ралтакнинг уч­
ларини ток манбаига у л а й л и  к. Биринчи ралтакдаги ток 
кучини Я реостат билан у з г а р т и р и б  (140-а раем ), ёки 
калит ёрдамида занжирга у л а б -у зи б  турилса (140-6  
раем), иккинчи ралтакда и н д у к ц и о н  ток ^осил булганини 
куриш мумкии. Бу иккала д о л д а  ^ ам  иккинчи ралтакни 
кесиб утувчи магнит и н д у к ц и я  ок;ими узгаради, чунки 
биринчи ралтак занж ирида т о к  узгаради.

3. Бир ралтак иккинчи ралтак ичига жойлашиши, 
унга я^инлашнши ёки узо^ л аш и ш и  мумкин (1 4 1 -раем). 
Катта диаметрли ралтакка гальванометр улаб, берк 
занжир хосил ^илайлик. К и ч е и к  диаметрли ралтакка ток 
манбаи, реостат орцали у л а б  берк занжир ^осил ^илиб, 
ундаги ток кучини реостат ор^али узгартирсак ёки рал- 
такларни бир-бирига яцинл а ш тириб ёки узок;лаштирсак, 
гальванометр стрелкаси орган л и ги н и  курамиз (унинг 
о р и ш и  ю^оридаги т а ж р и б а л а р д а г н  Кузатишга мос кела- 
ди).
' Бу тажрибаларга а  сосан  т^уйидаги хулосага келамиз:

1 . Ралтакнинг шакли у з г а р м а г а н  ^олда магнит оци-

Ь О Г Г А

к Г п

л з з и ~

___( ч /Л
Г -  

V * У

0} 5)

140- раем.

141- раем .
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мининг хар «¡андай усулда узгариши берк занжирдагн 
гальванометр стрелкасининг огишига олиб келади. Досил 
булган индукцион токнинг йуналиши магнит о^ими йуна- 
лишиншг узгаришига борлиц.

2 . Ралтакдаги сим урамлар сони куп, магнит индук­
ция о̂ и мининг узгариши тез булса, индукция ^одисаси 
кучли булади.

3. Агар ралтак ичида ферромагнит жисм булса, эф­
фект кучли булади. Бундан индукция ^одисаси магнит 
майдон кучланганлигига эмас, балки магнит майдон 
индукциясига богли^ эканлиги келиб чицади/

4. Агар эффект кузатилаётган контурнинг фацат 
царшилдгини узгартирсак ^ам гальванометр курсатиши 
узгарадд, яъни царшилик ортса, у кичик ^ийматни, цар- 
шилигикамайса, катта циймагни курсатади.

Демак, ^одиса утказувчанлик токига борлиц булмас- 
дан, балки электр индукция майдон ининг ^осил булиши- 
г а  6орли булар экан. Бу кузатилган тажрибаларнинг 
^аммасида ^ам электр майдон кучланганлик векторининг 
:хосил булиши кузатилаяпти, буларга асосан. Фарадей 
узинингцуйидаги ^онунини таърифлайди: кузатилаетган 
контур I буйича олинйётган электр майдон кучланганли - 
гининг циркуляцияси шу контурни кесиб утувчи магнит 
индукция о^ияининг узгариш тезлиги орцали а н щ л а - 
ниб, бу циркуляция контурда %осил булаётган индукцион 
Э Ю К  га тенг:

ё 1 =  § Е ( П = — ^  =  - ± \ В < 1 3 .  (5.1)
К1 5

Бундан магнит индукция о^имининг бирлиги веберни 
н;уйидагича таърифлаш мумкин: агар берк контур билан 
чегараланган юз о р щ л и  утадиган магнит индукция оци- 
жи бир секунд ичида ноягача оир текис канайганда кон-
т иода  б::ю eo.it> т индики ¡¡я Ю К у. о:  ил бился,  б у  м си пит 
индукция оцими бир веберга тенг булади.

1 Вб =  1 В-с.
7? каршиликка эга булга« конгурда .^осил булаётган ин­
дукцион токнинг оний к;иймати

1 = А .И
булиб, к\гзатиш давомида контурдан утаётган тула заряд 
ми^дори ^уйидагича ифодаланади:
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Демак, заряд мицдори магнит индукция о^имининг 
узгариш тезлнгига богли^ булмай, балки магнит майдон 
индукция о^иминйнг узгариш ига боглиц б  улар экан.

63-§. Ленциинг индукция цонуни

Э.Х. Ленц, индукцион токнинг йуналишини ани^лаш 
учун куп утказган таж рибалари асосида магнит цутбни 
ралтакка я^инлаштирганда ралтакнинг магнитга я^ин 
учида шу цутб билан бир хил цутб ^осил булишини 
(142-а, в расмлар), магнитнинг цутбини ралтакдан узо^- 
лаштирганда эса ралтакнинг магнитга яцин учида бош^а 
исмли (^арат-царш и) к;утб ^осил булишини аник;лади 
(142-6, г расмлар). Бундан индукцион токнинг магнит 
майдони уни хосил цилувчи магнит майдоннинг ^арака- 
тига ^аршилик ^илишн куринади.

Тажрибалар натижаларини умумлаштириб Ленц ин­
дукцион ток йуналишини аниз^лади ва унинг шарафига 
Ленц ^онуни деб аталиб, куйидагича таърифланади: %ар 
¿оим индукцион токнинг магнит майдон индукцияси  ток­
нинг узини юзага келтирган магнит майдон индукция  
щ имининг узгаришига царам а-царш и таъсир курсатади.

143-расмда Ленц к^онунини тасдицловчи тажрибани 
намойиш циладиган асбоб курсатилган. Вертикал ук

N

♦
N
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142- раем.



144-раем.

атрофида эркин айлана оладигар цилиб л урнатилган 
стержениинг икки учига бири яхлит А, иккинчисининг уч- 
лари тугашмаган В иккита алюминий ^алца урнатил­
ган. Яхлит ^ал^ага магнит я^инлаштирилганда ёкч 
узоцлаштирилганда ^алкадаги эркин электронлар таш- 
ци магнит майдон таъсирида тартибли ^аракатга келиб, 
берк контурдан утаётган ток каби индукцион ток ^осил 
булади. Бу токнинг магнит майдони уни ^осил цилаёт- 
ган магиитнилг 1майдонига царши таъсир курсатади ва 
натижада система ^аракатга келади.

Магнлтнинг учлари туташмаган хал^ага я^инлашти- 
рилганда эса система ^аракатланмайди, чунки ^ал^ада- 
ги эркин электронлар ^аракатда булгани билан, очи^ 
контурдан ток утмагани каби ток ^осил булмайди.

Утказгичда ^осил булган индукцион токнинг йунали- 
шини унг цул цоидасидан фойдаланиб аншутнади. А гар  
унг цулимизни магнит майдонда магнит индукция векто­
ра кафтимизга кирадиган %илиб, 900 га керилган боиг 
бармогимиз эса ртказгичнинг харакат йуналишини кур- 
СиТидиСйН иЛиб ТуТС¿¿¿С, у  хОЛий, 63UJi¿uhi Тур'1'1'и иирми-
гимиз индукцион токнинг йуналишини курсатади (144- 
раем) .

Ленц конунини энергиянинг са^ланиш конунидан фой­
даланиб чицариш хдм мумкин. Бунинг учун бир жинсли 
магнит майдонда унга тик равишда / узунликдаги токли 
утказгич ампер кучи таъсирида харакатлансин (145-а раем). 
Утказгичнинг ¿к иасофага силжиши натижасида А — Ы Ф  
иш бажаради. с1Ф— утказгич харакати туфайли кесиб утил- 
ган индукция ок;иуш (¿Ф  = В 1 й к ) .  Утказгич к;аршиликка эга
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145- раем.

булганлиги учун Ж оуль—Ленц иссицлигн I 2 ЯсМ ^осил бу- 
лади. У мумий .\олда манбанинг сН вак;тда бажарган иши 
учун энергиянинг са^ланиш конуни ^уйидагидан иборат:

с £ 1 Л = /2/?Л + 1<1Ф9 

ток кучини аникласак,

1  =  (5.2)
Л

бУнда $ , =  - — ■ (5.3)1 Ш
Бу индукцлон Э Ю К  дир , бу и р о д а д а г и  минус иьиора- 

си индукцион ЭЮ Л  нинг й у н а л и ш и  у н и  %осил цилаётган  
занжирга улшгаьс ЭЮ К г а  ^ а р а м а -^ а р ш и  й у н а л га н л и - 
гини курсатади.

Энди занжирда ги манбани олиб урнига гальванометр 
уласак (145-б  р аем ) ва утказгични ампер кучи ^аракат- 
лантирган йуналижида таил^и куч таъ сприда ^аракатлан- 
тирсак, гальванометр занжирда олдинги  ток йуналишига 
царама-цартя йуналиш да индукдион ток  ^осил булган- 
лигини курсатади. Чунки бу вацтда магнит майдонда 
харакатланаётган утказгич таркибидаги эркин электрон- 
ларга Лоренти ку-чи таъсир этиб, берк  контур буйича 
заряд ^аракатланиб, занж ирда ток ^осил булади.
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64-§. Узиндукция ^одисаси. Экстра токлар. 
Индуктивлик

Контурни кеснб утадиган магнит окимининг узгариши 
ру-й берадиган барча ^одисаларда электромагнит индук­
ц и я  ^одис-аси руй беради.

Кузатнлаётган контурдан ^таётган ток кучининг ^з- 
гариши контурда ц^шимча ток кучи ^осил циладиган 
коытурдаги ЭЮК ни ^осил булишига олиб келади. Бу 
^одисага рзиндукция, узиндукцион ЭЮКни ^осил ки­
ла диган 1$шимча кучга рзиндукция экстра токи дейи- 
л а д и .

Узиндукция ЭЮК и нималарга борлиц ва у цандай 
катталиклар билан ифодаланади? Ихтиёрий ну^тада з̂ о- 
си л  булувчи магнит индукция вектори галтакдан утаёт- 
г а н  ток кучига турри пропорционал:

Ф =  / ! .
Б у н д а / . — контурнинг индуктивлиги брлиб, контурдан 
б и р  бирлик ток кучи утганда контурда уосил булувчи  
магнит индукция оцимига сдн жщатдаН тенг булган кат- 
тал икдч р.

Узиндукция ^одисасига (5.3) тенгламани татбиц 
этсак ,

г. ёФ т dl /-  »\
s ~  dt dt (D-4)

хосил  булади. (5.4) дан куринадики, узиндукция ЭЮК 
ток кучининг узгариш тезлигига турри пропорционал б^- 
лар экан. (5.4) дан индуктивлик

L -  . (5.5)
dl;dt '

булади  Ъ у ифодадан фойдаланиб, унинг бирлигинн аник- 
лас^к, liohiypuatu тик бир секунххуа оир амперга узгар-  
г а н д а  бир вольт узиндукция ЭЮ К и %осил булса, бу кон­
тур нит бирлигини бир ггкри дейилади:

, _  I B  , в -с 1 Гн =  -------=  1
1А /1 с А

Хар кандай контурни ток манбаига улаган захоти ток 
кучи энг катта к;ийматга эришмайди, бунинг учун маълум 
в а у т а д и .  Бу ва^тда контурда уланиш экстратоки хо- 
сил булади (146- расмдаги а чизиц).
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Бунда / 0— токнинг эришиши зарур булган максимал ций- 
мати, Я — занжир ь^аршилиги, Ь —  индуктивлик.

Калит узилганда эса ток кучи нолга тенг булиши учун  
яна вакт керак. Бу вактдаги тонка узи л и ш  экстратоки 
дейилади (144- расмдаги б чизи^). У ^уйидагича иф ода- 
ланади:

З.г -±- 
1 = 1 0 е~ 1' =  V  (5.6)

Бунда т =  — занж ирнинг доим ий  вацти дейилади
ва у ток кучини цанча ва^тда е марта узгаришини кур- 
сатади. Занжирнинг царшилиги (/?) ^анча кичик булиб, 
унинг индуктивлиги (¿ )  цанча катта булса, занжирдаги  
токнинг камаюви шунча секин булади. Экстратокларнинг 
хосил булишини 147-расмда келтирилган схема асосида  
тушуниш мумкин. Бунда куп урамли темир узакли рал- 
такка параллел равишда гальванометр уланган. Занж ир  
ток манбаига уланганда манба ЭЮК йуналишига ^ара- 
ма-царши йуналишда галтакда уланиш  индукцион ЭЮК 
\осил булади. Бу ^олдаги ток йуналиши расмда туташ  
стрелка билан курсатилган. Занжирни узишда эса гал- 
такда индукцияланган ЭЮК галтакдаги токни аввалги 
йуналишини са^лайди, аммо занжир манбадан узилган  
булгани учун узилиш экстратоки гальванометр орь^али 
пунктир стрелка билан курсатилган йуналишда утади .

Ралтак индуктивлигини ^исоблайлик. Унинг узунлиги I 
ва умумий сим урамлар сони N  та булсин. У ва^тда узун-

* =  / 0( 1— в *■).  (5.5)



лик бирлигидаги урамлар сони п =  —  булиб, унда ^осил 

булувчи магнит майдон индукцияси
В =  щ\0!п.

Утаётган о^им:
= В Б  =  [1̂ 0/г/5.

Тутиниш 01\ими:
Ф  =  N0)! =  (д^оп* / 5 / .

Узиндукция ЭКЖ и эса]

V

$ 3  = — (1Ф 61= [хц0/г25/ —

(5.7)

Л ‘ ‘ Л
булиб, у  ни (5.4) билан таедосласак, индуктивлик

I, =  (Х|10 п2 5 /
булади. Буифода бир ^атлам [уралган 'тороид ёки жуда 
узун соленоид (галтак) учун урннлидир.

65- §. Узаро индукция ^одисаси

Бир-биридан маълум масофада жойлашган иккита кон­
тур олайлик. Уларнинг бирига ток манбаи, иккинчисига 
эса гальванометр уланган булсин (148- раем). Агар биринчи 
контурдаги калитни уласак, иккинчи конгурда индукцион 
ток з;осил булган л игини гальванометр стрелкасининг огиши-

дан биламиз. Бунда ^осил 
булган ЭЮК ток кучи эн г 
катта ^ийматига эришгунча 
орта боради. Фарадей крну- 
нига асосан бу ЭЮК <?2 би­
ринчи контурда >̂ осил булган 
магнит индукция ок;ими Фх 
ник г ч ягапиигига т\л-ри про- 
порционал булиб, контурни 
кесиб утади. Иккинчидан бу 
Фх оким шу биринчи контур- 
дан утган ток кучи га про-

148- раем.

порционал булади, яъни
¿Фх
Л = -М 12 с11

(5.8)

М 12 — узаро  индукция коэффициент  булиб, иккала кон-
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турнинг геометриясига боглиц. Агар бу контурлардаги 
манба билан гальванометрнинг уринларини алмаштир- 
сак, у ва^тда биринчи конту рда хосил булувчи индук- 
цион ЭЮК:

# г =  - М и -% -.  (5.8а)dt
Эндн бу конгурларни бир-бирига нисбатан чексизлик- 

дан г масофагача я^инлаштирайлик. У вацтда контурлар 
бир-бирининг магнит индукциясига кириши натижасида 
бажарган ишлари у зар о  тен г булади. Биринчи контур 
майдонига иккинчи контур кирганда бажарган иши 
Л21 =  i, (Ф2 — 0) ва аксинча биринчи контур иккинчи кон­
тур майдонига кирганда бажарилган иш А 12 =  ¡2 (Ф х — 0) 
булади. У вацтда

г\ Ф 2 = 1 2Ф 1в (5.9)
О^имнинг ток кучига турри пропорционал эканлигини ^и- 
собга олсак,

Ф х — М:п i ва Ф2 =  М[2 ¿2.

У еа^тда (5.9) ^уйидагича ифодаланади:

*1 * 2-̂ 12 == *2 ¿1 ^21» •
бундан

^ 12  :=  ‘ ’ 21
келиб чи^ади. Х^ар доим  бу коэффициентлар узар о  тенг 
булади. (5.8) ф о р м у л а л а р д а н  курин адики, узар о ин­
дукция коэффициенти ^ам индуктивлик каби г е н р и  
^исобида улчанади.

Олинган и к ки  ут ка зги чн и н г  бирида ток кучи б и р  се- 
кундда бир амперга текис у зе а р и ш и  натижасида и к к и н ч и  
утказгичда бир вольт З Ю К  и н д у к ц и я ла н с а ,  бундай  икки- 
та утказгичнинг у заро  индукциясига  б и р  генри дейилади .

66- §. Магнит майдон энергияси ва унинг зичлиги

Агар утказгичдан у зг а р м а с  ТОк утиб турса, биламиз- 
ки индуктивлик катта булганда хам Ж оуль — Л енц цо- 
нунига мувофиь; утказгичда т у  ток кучининг квадратига  
пропорционал иссицлик мицдори — ички энергия

£  i и. - -г. Г-Rät  (5 Л0)
ажралиб туради. А м мо занж ир уланиши билан ток кучи
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аста-секин орта борса, унинг атрофидаги магнит майдон
о^ими .\ам купайиб боради, б у о^им узгариши натижа- 
сида индукция ^онунига мувофик утаётган ток й^нали- 
цшга ^арама-^арши йуналган индукция токини ^осил 
1^илади.

Утказгичдаги электр майдон энергияси магнит май­
дон  энергиясига айланади. Индуктивлигр L булган зан- 
ж ирдан утаётган баркарор ток учун Ом цонуни

S — L —dt
1 ~ R

Б у ифодани ^ар иккала томонини iRdt га купайтирсак,

i2Rdt =  iS i t  — iLdi
келиб чи^ади. Бу ихтиёрий олинган занжирда энергия- 
нинг сацланиш цонунини ифодалайди. Бу ифодадаги 
L id i  узгармас ток занжиридаги энергиянинг са^ланиш 
цонунидан фарцли булиб, индукция ^одисаси ток билан 
боглик; булган магнит индукция о^имини ^осил ^илиш 
учун элементар бажарилган ишни ифодалайди. Агар t 
ва^т давомида ток кучи нолдан I гача узгарса, бу 
ва^тда умумий бажарилган иш

/
А -  \ Lidi =  L y  (5.11)

0
булади. Бу иш токнинг магнит майдонини ^осил ^илиш- 
да бажарилган ишдир. Гок уланган ва^тда магнит май­
дон йуцолиб, жамгариб олинган энергия W = A  занжирга 
экстр атоклар, учк;ун, ёй ва бошка энергия куринишида
кайтарилади. (5.11) формулани кинетик энергия — —̂
формуласи билан солиштирсак, жисм массаси ролини 
иидуктивлик уинаётганлигшти курамиз, демак индуктив- 
яик электр занжирининг инертлик улчови оулио %ucoó- 
ланади .  (5.1 1 ) да занжирда ток: кучини баркарор булиши 
учун ЭЮК сарфланишида ажралиб чицадиган Жоуль— 
Ленц иссицлиги ^исобга олинмайди.

Майдонни характерловчи катталиклар ор^али магнит 
майдон энергиясини ифодалайлик. Бунинг учун жуда 
узун соленоид олайлик. Унинг индуктивлиги (5.7) га 
асосан

L =  |Ы|и0 n2Sl  =  \x\i0 n2Vf
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бунда V =  5/ соленоид хажми ва Н =  п1 ларни хисобга 
олсак (5.11) ^уйидаги куринишни олади:

^  =  о - ^ У -  (5.12)

Олинган соленоиднинг ичидаги магнит майдони бир 
жинслидир, чунки у жуда узун . Шунинг учун магнит 
майдон энергияси соленоид ^аж ми буйича текис тацсим- 
ланган деб ^араш мумкин. У вацтда магнит майдон энер­
гия знчлиги

^  Н2 /С 1 04IV* =  МИо —  • (5.13)

Магнит майдон кучланганлиги билан: майдон индукцияси 
орасидаги богланишни ( В = |1 |я0Я) эътиборга олсак, (5 . 12) 
цуйидаги куринишларда ифодаланади:

“Ум = - ^ -  (5-13е)2 2цу0
Бу ифодани 18- §  да ифодаланган электр майдон энер­

гия зичлиги билан таадосласак, куриниши ва мазмуни 
бир хил булиб, электр катталиклар урнида магнит кат- 
таликлар иштирок этмоада.

Агар кузатилаётган магнит майдон узгарувчан бул- 
са, магнит майдон энергиясини ^исоблаш учун ( 5 . 12 ),
(5.13) формулаларни ^ажм буйича интеграллашимиз 
керак, яъни:

№ — J  ^  \1[х0 - у -  (IV. (5.14)
V  V

VI Б О Б .  ЭЛЕКТР ВА МАГН ИТ МА ЙДОНДА З А Р Я Д Л И  
ЗА РР А Л А Р  ^ А Р А К А Т И

67- §. Л орен ц кучи

Ток утаётган утказгич, тОксиз утказгичдан, унда за ­
ряд ташувчиларнинг тартибли ^аракати содир булиши 
билан фар^ цилади. Бунда магнит майдондаги токли 
утказгичга таъсир этувчи куч ^аракатланувчи ало^ида 
заряд (электрон) ларга таъсир этувчи кучлардан ибо- 
рат, бинобарин, таъсир зарядлардан улар ок;аётган ут­
казгичга берилиши керак, деган  хулоса келиб чицади. 
^аракатланаётган зарядларга магнит майдон томони-
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дан берилган импульс туцнашиш пайтида металлнинг 
кристалл панжараси ионларига ёки электролит моле­
кул аларига узатилади. Бу хулоса бир катор тажриба- 
лар асосида гасдик;ланади. Хусусан, эркин х;аракатла- 
нувчи зрядланган зарралар дастаси магнит майдон таъ- 
сирида огади.

Энди ^аракатланаётган зарядга магнит майдон томо- 
нидан таъсир цилувчи кучнинг ифодасини топайлик. 
Бунинг учун ампер цонунидан фойдаланамиз. Ток кучи 
сон жи^атидан утказгич кесимидан вак;т бирлиги ичида 
утган заряд мицдорига тенг. Агар айрим зарядларнинг 
катталиги q , утказгичнинг бирлик ^ажмида ^аракатла- 
нувчи зарядлар сони п, уларнинг тартибли ^аракат тез- 
лиги v ва утказгичнинг кундалаяг кесими £  булса, у ^ол- 
да ток кучи I =  qnvS га тенг эканлигини куриб "утган 
эди к .

Ток кучининг бу ^ийматики (3.50) формулага цуйиб, 
цуйидаги ифодани ^осил циламиз:

F а =  qnv S A IB sin а,

бунда А/ — утказгичнинг магнит майдондаги ^исмининг 
узунлиги, а — А/ билаи В индукция вектори орасидаги бур- 
чак (149-раем). Утказгичнинг Al узунлигидаги ^аракатла- 
наётган барча зарядлар сони N =  nSAl\ FA эса шу заряд- 
ларга таъсир этувчи Ампер кучидир. Бундан куринадики, 
^аракатланаётган ^ар бир зарядга магнит майдони томони- 

. дан

(6.1)

* • е
В

• • »

V /г
• • •

раем.

F„ =  -A- = q v B s in aл iV ч

149- раем. 150-
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куч таъсир этади. Б у  куч  Лорент ц к у ч и  деб аталади. 
Лорентц кучи: магнит м айдон индукцияси билан тезлик  
векторларига перпендикуляр були б ( 1 5 0 - раем), унинг 
йуналиши ^ам чап л %о и д а с и г а  асосан ани^ланади.

Расмда майдон индукция вектори ун^увчиларга р^араб 
йуналган.

Агар чап $ л и м и з  каертини у н га  з а р я д  тезлиги V га 
перпендикуляр булган, мссгнит м айдон  индукцияс и н и н г
В вертикал таьикил э т у в ч и с и н и н г  ч изицлари  кирас)иган  
цилиб тутиб, ейилган, турт баря& цни мусбат заряд й у н а - 
лиигида (ёки яанфий з а р я д  й у и а л и и ги га  тескари й у н а - 
лишда) очилсс, у \ о л О а  9 0 0 га к ер и л га н  боиг барм оги м и з-
нинг йуналиши з а р я д г а  таъсир этувчи Г  л Лорентц кучи-  
нинг йуналишини кС/рсатади  (1 4 9 -р а см га  ^аранг) .

Кузатилаётган эл е мен тар зарядга магнит майдондан 
ташкари электр майдон :кам таъсир этса Лорентц кучи 
к;уйидагича ифэдаланади:

* =  q H  4- диВ =  д  (Е -Ь и/З), (6.2)
уни вектор куринишида ёзсак

~Г =  д Е  +  д [ а В ] .  (6.2а)
Лорентц кучи >;ар дои м  зарядланган зарранинг йуна- 

лишига перпендикуляр йуналгандир, шунинг учун Л о­
рентц кучи зарра устида иш баж арм айди. Демак, за р я д ­
ланган заррага узгарм ас магнит майдон ор^али таъсир  
этиб, унинг энергияснни узгартириш и мумкин эмас.

68-§. Электр ва магнит м айдонларда зарядли  
зарралар ^аракати

1. Зарядли зарра <5ир жинсли электр майдонда ^ара- 
катланаётган булсин. Электронлар о^ими дастасини 
хосил килиш осон б у л -  
гани учун электрон­
лар харакатини царай- 
лик. Электрон д а с -  
тасига ташци таъсир  
булмаса, ^аршисида 
турган экраиининг 0 
ну^тасига бориб туш а- 
ди (151-раем). Энди  
электрон дастаси цЬп- 
лам узунлигн / булган
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зарядланган ясси конденсатор цопламалари орасидан 
;утиб экранга келиб тушсин. Бу холатда магнит майдон- 
н и  нолга тенг деб ь^араймиз. Кузатиш аниь̂  булиши учун 
конденсаторнинг устки копламаси мусбат зарядланган 
булиб, электр майдон кучланганлиги цопламанинг устки 
1^исмидан пастга караб йуналсин, конденсатор ичидаги 
зсосил булган электр майдонни бир жинсли деб царай- 
1ииз. Коиденсатордан экрангача булган орали^ L булсин.
Конденсаторга электронлар у0 бошлангич тезлик билан ки-
риб, унга электр майдон томонидан еЕ куч таъсирида уз 
>^аракат иуналишларини У  уци буйича узгартиради. Конден­
сатор дан чивдандан кейин олдинги йуналиши билан а бур-
чак ^осил цилган ^олагда а тезланиш билан текис тезла- 

. нувчан \аракатланади. Унинг тезланиши:
* В ра =  —  £ .

т

Конденсатор ичида заряднинг ^аракатланиш ва^ти I =  —

(6.3)

масофага силжиб
=  —— • — Е

т  и0

тезликка эга булади.
Чизмадан куринадики, зарра олдинги йуналиши билан

tg a  = £  (6.4)
°х 1'о т 1'1

бурчак хосил килади. У вактда коиденсатордан чикиб эк­
ранга етиб келгунча (6.4)'нисбатан яна цушимча

о’ЬII / + пг п -----  П 1Ь .̂ 1¿>2 - о 9 ^ \ ' Jтио
массфага силжийди. У вактда 0 нуцтага нисбатан у мумий 
силжиш (6.3) ва (6.5) йириндисига тенг булади:

У =  У1 + У г = тиЦ \ * )
Б у  ифодани (6.4) эътиборга олиб ^уйидагича ифодаласак 
^ам булади:
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у  = Ъ а  ( 4 " / +

бу ифодадан куринадики, м айдондан чи^^ан зарра худди 
конденсатор марказидан олдинги йуналишига нисбатан
(6.4) билан аницланаётган а бурчак х;осил цилиб ^ара- 
катлангандек булар экан.

2. Зарядли зарра бир ж инсли магнит майдонда ^а- 
ракатлансин. Бу ^олатда ташк;и электр майдон нолга
тенг. Зарядли зарра V тезлик билан бир жинсли маг­
нит майдон индукция векторига тик йуналишда кириб 
келса, унга Лбрентц ва м арказдан ^очирма кучлар таъ- 
сир этиб, И радиусли айлана буйича ^уйидаги тез- 
ланиш билан харакатланади:

а „ ~ = —  vB.
т

(5.6)

Агар тезлик фак;ат йуна- 
лиши буйича узгарса ёки 
фа^ат заряднипг ишораси 
узгарса таъсир этувчи 
кучнинг йуналиши узгара- 
ди. Агар иккаласи бирдан 
узгарса куч йуналиши 
узгармайди (152- раем). 
Механикадан маълумки, 
марказга интилма тезла- 
ниш бурчак тезлик орца- 
ли

152- раем.

ап — со2/? =  ш V (6 .6а)

куринишда ифодаланар эди. Бу игасала тенгликнинг узаро 
тенглигидан ва ишорасини ,\исобга олсак,

О) =  —  В (6.7)

^осил булади. Бунга ц икли к  ёк и  л а р м о р  час.тотаси 
дейилади. (6.6 ) ва (6.7) тенглнклардан фойдаланиб 
солиштирма зарядларни ^исоблаш имиз мумкин.

Агар заряд гезлиги магнит майдон йуналиши билан 
^андайдир бурчак х;осил к^илса, у ва^тда унинг ^аракат 
траекторияси спиралдан иборат булади.
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69- §. Холл эффекти ва унинг цулланиши

Холл ток утаётган металл пластинкани ток йуналиши- 
га тик ^олда магнит майдонига жойлаштирганида плас-

тинканинг токка параллел 
булган томонларида по- 
тенциаллар фарцини ^о- 
сил булганини ани^лаган. 
Бунинг учун шу кузатила- 
ётган ё^ларига сезгир 
гальванометр ёки потен­
циометр уланган (153- 

х  ч>2' раем). Бу ^одиса гальва­
номагнит л;одисаларга ки- 

153-раем. Риб металл ва ярим ут-
казгичларнинг электр хос- 

саларининг магнит майдон таъсирида узгаришини ифо- 
далайди.

Бу ^одисани аниц физик мо^иятини тасаввур цилиш 
уч-ун цалинлиги h булган пластинкадан / ток зичлигини 
утказайлик, бизга металларнинг электр утказувчанлик 
назариясидан маълумки, ток зичлиги ^уйидагича ифода- 
ланади:

/ =  - j -  =  env, (6.8)

бунда и — электронлар концентрациям, v — электронлар- 
нинг уртача тезлиги. У ва^тда электронга магнит майдон 
томонидан Лорентц кучи — Р л = е о В ,  томонлар орасида по- 
тенщшлар фарк;и хосил булиши натижасида'электр майдон 
томснидан — F = е Е  пластинка ичида ток ва магнит май- 
донга кундаланг ^олда кучлар таъсир этади. Бу кучлар 
мувозанатга келганида, пластинкада потенциаллар фарки 
еЕ =  е.В  дан Е =  vB

Г =  Fh -  :'Rh
^осил булади. Бунга тезлик ифодасини (6.8) дан олиб ке- 
либ куйсак,

U = B h —  =  — Bhj  (6.9)
еп еп

келиб чщади. (6.9) да майдон индукция вектори, пластин­
ка ^алинлиги, утаётган ток кучи зичликларини узгартири-
шимиз мумкин. Аммо олинган пластинка учун R x =  — уз-

еп
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гармайди. Бу катталикка Холл коэффициенты дейилади. 
У ваь̂ тда (6.9) цуйидаги куринишни оладн

[у =  ̂ хВН]. (6.9а)
Холл коэффициента ком ­
пенсация методн ёрдамн- 
да улчанади. Бунннг учун  
текширилаётгап пластин­
ка К коппенсатор ва галь- 
ванометрдан иборат, 154- 
расмда курсатилгандек 
берк занжир тузилади.
Компенсаторга пластин- 
када ,\осил булаётган по- 
тенциаллар фар^ига тес- 
кари ишорали потенциал
берилади, токи гальванометр нолни курсатгунча. Бу 
вак^тда компенсатор курсатган кучланиш Холл эффекти- 
да ,\осил булган кучланишга мии;дор нси^атидан тенг 
булади. Кучланишни билган ^олда (6 .9) формуладан 
фойдаланиб, Холл коэффициента ^исобланади. Тажри- 
бада Холл коэффициентини ани^лаш ор^али олинган 
пластинкада заряд ташувчининг ишорасини ва концен- 
трациясини аниклашимиз мумкин. Агар текширилаётган 
модда учун солиштирма электр утказувчганлигини бил- 
сак, бу моддалардаги зар яд  ташувчиларнипг ^аракатчан- 
лигини ^ам- аниклашга имкон беради. Чунки бу катта- 
ликлар орасидаги боглан иш .

/  =  епЬ (6.10)
иборат эди.

Купчилик металлар учун (6.10) формула ёрдамида 
аник;ланган заряд ташувчиларнинг ^аракатчанлиги (5.8 — 
н-5,6) Ю“4 м2 (с.В) оралирида эканлиги цуйидаги 8- жад- 
валда келтирилган.

8- ж а д в а л

Металлар ' А ° № В е Си• А и и А1 С (1 2п

ь, ю —1 —  
с-В

56 48 44 35 30 19 10 7 ,9 5 ,8
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Бундай кичик булишининг асосий сабаби, электрон- 
лар металларнинг кристалл панжаралари билан куп 
ту^нашади.

Металларда урганилгани каби Холл коэффициентини 
аниклаш ор^али ярим утказгичлардан заряд ташувчи- 
ларнинг ^ам концентрацияларини ва уларнинг ^аракат- 
чанликларини аниклаш мумкин. Бу ю^орида Холл эф- 
фектини классик назария асосида осонгина ифодаладик. 
Аммо, бу ходиса бунчалик осон булмасдан, уни квант 
физикаси асосида мукаммал царалади.

70- §. Электромагнит майдонда плазма.
Махнитогидродинамик (МГД) генераторнинг 

ишлаш принципи

Плазма хакидаги тушунчалар билан 46- § да. танишиб 
утган эдик. Космосдаги жисмлар турли нурланишлар 
ва юцори ^арорат таъсирида кучли ионланган плазма 
^олатида буладилар. Газ билан плазма орасида цуйида- 
ги фарь̂  мавжуддир. Биринчидан, магнит майдон таъси- 
рида ллазма жуда тез \осил булади. Чунки, плазма 
таркибидаги зарраларга катта мицдордаги Лорентц кучи 
таъсир этади. Бу нейтрал газларда булмайди. Иккинчи- 
дан, плазма таркибидаги электронлар билан ионлар 
Кулон кучи таъсирида узаро жуда кучли таъсирлаша- 
дилар. Плазма шунинг учун хам юк;ори электр утказув- 
чанликка эгадир. Плазмани, ю^ори электр утказувчан- 
ликка эга булган^магнит майдонидан о^иб утувчи туташ

суюк; му^ит деб к;араб урга- 
нувчи астрофизиканинг маг­
нитогидродинамика со^аси 
очилди. Бу назарияга асосан 
магнитогидродинамик гене­
ратор ясалиб, катта ми^дор

: -л К 'р  Г и Я Х ' Ч ’ ИЛ К 11-

линган. Унинг ишлаш прин­
ципи к;уйидагидан иборат. 
Плазма магнит майдон ин­
дукция векторига тик ра- 
вишда ионлашган суюцлик 
каби окиб утади (155- раем). 
Бунинг ичига иккита плас­
тинка урнатилган булиб, 
улар узаро ташци томондаи
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уланган. Плазма таркибндаги ионлар электронлар маг­
нит май дон и томонидан хосил булувчи Лорентц кучи 
таъсирида плазма о 1\имид.аги мусбат ва манфий зарядли 
зарралар карама-царши томонга .%аракатланиб пластин- 
каларга уз зарядларипи бериб, таш^и занжирда электр 
эпергиясини ^осил циладилар. А гарда магнит майдон 
йуналишини узга’ртирсак ёки плазма оцими йуналишини 
узгартирсак х;ам потенциаллар фар^ининг ишораси уз- 
гаради.

71-§. Циклотрон

Циклотрон зарядланган зарралар (электронлар, про- 
тснлар, альфа зарралар в а бош ^а зарралар) ^аракатини 
катта (ёрурлик тезлигига я^ин) тезликла ргача тезлатиш 
учун хнЗмат цилу вчи ^урилма. Бундай зарралар атом 
ядроларини урганиш, радиоактив изотоплар олиш ва 
шунга ухшаш мак^садларда фойдаланилади.

Циклотроннинг ишлаш 
принципини тушуниш учун
бир жинсли В  магнит май- 
дснда q зарядли зарранинг 
харакатини куриб чи^амиз.
Б у майдоннинг В индук­
ция вактори зарранинг бош- 
ланрич v тезлигига перпен­
дикуляр равишда йуналган 
булсин (156-раем).

Магнит майдон томо- 156- раем,
нид-ан таъсир эту вчи Л о­
рентц кучи зарра тезлигининг модулини узгартирмайди, 
чунки Лорентц кучи бу тезликка перпенди куляр йуналган 
булганлиги учун и ш  баж армайди, шунииг учун зарранинг 
кинетик энергияси узгармайди. Л орентц кучининг катта- 
лиги зарранинг тезлигига ва магнит майдоннинт индук- 
циясига боглщ  ( ( 6.1 ) ф орм улага каранг). Бу иккала 
катталик узгармас булганлиги учун Лорентц кучининг 
модули ^ам узгармайди. Шу сабабли  зарра Лорентц 
кучи таъсирида катталиги жихатдан узгармас булган

а п=  =  -9— vB (6.11)
т  п г

нормал тезланишга эга булади, бунда т  — зарранинг 
массаси узгармас нормал тезланиш  билан буладиган

в f*
tr
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х;аракат айлана буйлаб текис ^аракатдан иборатдир. У 
вац'гда зарра ^аракатланаётган айлананинг радиуси нор- 
мал тезланиш ифодаси

форгиуладан топилади. Бу ифодага тезланишнинг ^ийма- 
тини (6. 1 1 ) формула дан келтириб цуйиб >;осил булган 
тенг,ламани И га нисбатан ечсак,

Шундай цилиб, V вектор В векторга перпендикуляр бул­
ган э^олда зарядланган зарра айлана буйлаб ^аракат цилади. 
Бундай айлананинг радиуси зарранинг тезлигига ва магнит 
майдан индукциясига богли^ булади.

Зарранинг бир марта айланиши учун кетган ва^тни то- 
пайлик. Бунинг учун 2Яп  айлана узунлигини зарранинг V 
тезлигига буламиз. Натижада цуйидагини оламиз:

9

Т =  2л — —  (6. 12)
Яв

Зарранинг айлана буйлаб айланиш даври унинг тез­
лигига богли^ булмай, фа^ат зарранинг солиштирма

а,'п 7Г

ни оламиз. —  нисбаг солиштирма заряд дейилади.т

б)
157- раем.
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заряди ва майдоннинг магнит индукцияси орцали аниц- 
ланар экан. Бу >̂ ол за р я д л и  зарраларни бнр цаича цикл 
давомида унча катта булм  аган электр майдон билан 
тезлаштирадиган цурнлма — циклотрон ясашга имкон 
беради. Циклотроннинг при нципиал схемаси 157 - а  расм- 
да тасвирлантан. Бу асб о б  дуантлар деб аталувчи 
иккита. унча баланд бул м аган  ярим дойра шаклидаги 1 
ва 2 металл цутича куриниш идаги электроддан иборат. 
}\авоси суриб олинган кам ера ичига урнатилган катта 
электромагнит ь^утблар:и ор асига дуантлар жойлашган.

Электромагнит ^осил цилган майдон бир жинсли ва 
дуантлар текислигига перпепдикулярдир. Камеранинг 
марказида дуантлар о р а с и д а  зарядли зарралар манбаи 
урнатилган булади. Д уан тл ар га  ю^ори частотали узга-
рувчан и о = и $ \п -^ -1  куч-ланиш берилади ва бу кучланиш

дуантлар орасидаги бушлиь^да худди шундай частотали 
узгарувчан электр майдонни вужудга келтириб зарралар­
ни тезлаштиради. Тезлаш тирилган зарралар ишораси 
мусбат булса, м-анфий потенцйалли дуантнинг ички цис- 
мига учиб киради, бу ж о й д а  электр майдон деярли йук; 
(чуши дуант— металл цутичанинг сирти эквипотенциал 
сирт булиб, электр майгдон фацат дуантлар орасидаги 
бушли^да булади). З а р я д л и  зарралар магнит майдон 
таъсирида айлана буйлаб ,\аракатланиб, ярим айланани 
босиб утгандаи кейин яыа дуантлар орасидаги бушлицца 
чиь̂ иб ^олади (1 5 7 - расги). Дуантлар орасидаги кучла- 
нишнинг узгариш частотаси шундай танланадики, зарра 
ярим айланасини утиб, дуантлар орасидаги буш ли^а  
келган ва^тда улар ор аси даги  потенциаллар айирмаси 
ишорасини узгартиради. У ва^тда зарра янгйдан тезла- 
тилган булади в а биринчи дуантда ,\аракатланганига 
Караганда каттароц кинетик энергия билан иккинчи 
дуантнинг ички к;исмига уч и б киради.. Катта тезликка 
эга булган зарра иккиичи дуантда катта радиусли 
айлана буйлаб \ар ак атл ан а д и , бироь  ̂ унинг ярим айла­
нани утиш вак;ти аслича к^олаверади ( ( 6.12 ) - формулага 
царанг). Шунга кура зарра дуантлар орасига кирган 
ва^тда улар орасидаги кучланиш уз ишорасини яна 
узгартиради.

1_Иундай к^илиб, агар кучланишнинг узгариш частота- 
сини зарранинг (6. 12) ф орм ула билан аницланадиган 
айланиш даврига мослаш тирилса, у >;олда зарра ^ар гал 
дуантлар орасидан утганда q U ^  га тенг булган цушимча
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энергия порциясини отиб, спиралга якин эгри чизик; 
буйлаб харакатлаиади ( UQ— генератор ишлаб чик;арган 
кучланиш амплитудаси). Натижада зарра дуантларнинг^ 
четига жуда катга тезликда етиб келади ва ундан Э 
огдирувчи электрод таъсирида жуда катта кинетик энер­
гия билан чи^ади. Масалан, циклотронда протон 25 МэВ 
энергиягача тезлатилиши мумкин.

VII БОБ.  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р  
ВА Т У Л Ц И Н Л А Р

72- §. Эркин электромагнит тебранишларни 
^осил цилиш

Электр заряди, кучланиш, ток кучи, шунингдек, 
электр ва магнит майдонларининг даврий равишда (ёки 
деярли даврий равишда) узгаркб туриш жараёнига 
электромагнит тебраншилар деб агалади.

/  Электромагнит тебра­
нишларни тебраниш кон- 
турида ^осил ^илиш мум- 
кин. С конденсатор ва L 
инд уктивлик галтагидан 
тузилган, электр- занжири 
тебраниш контури деб  

¿y ¿j аталади (158-а раем).
•**-> Контурнинг актив царши-

158. расм лиги жуда кичик, яъни де­
ярли нолга тенг деб к;ара- 
лади.

I Контурда электромагнит тебранишларини ^осил ди­
линг учун дастлаб конденсаторни зарядлаш керак. 
Бунинг учун контурни Я цайта улагич ёрдамида Б • 
батареяга улаймиз (158-6 расм). Сунгра конденсаторни 
оа i сх рсЯДйп üyKpüTCüK, у ¿шит цс п л а м а л а р и д  а мтьл'  
ми^дорда царама-^арши ишорали заряд тупланади./

Контурда кандай килиб электромагнит тебранишлар 
ю зага келишини якколрок тасаввур килиш учун контур- 
даги тебранишларни лружинали маятник тебранишларн 
билан таедослаб борамиз.

159-расмда тебраниш контури ва пружинали маят­
ник тасвирланган. Конденсатор зарядланмаган ва кон­
турда ток булмаган ва^тда контурнинг электр энергияси 
,^ам, магнит энергияЫ хам нолга тенг булади. Мувоза-
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159-раем.

нат вазиятида тинч турган маятникнинг механик (потен­
циал ва кинетик) энергияси ^ам  нолга тенг эди.

Вацтнинг дастлабии =  О пайтида конденсаторга ¿7 
зарядни берамиз. К онденсатор цопламалари орасида 
электр майдон хосил булади ( 1 5 9 - а раем). Бу вацтда 
контур конденеаторни зарядлаш  учун бажарилган иш 
билан улчанадиган в а  конденеаторни электр майдон 

ге0энергияси — —̂  га тенг энергйя запасига эга булади. Кон­

денсатор ^опламаларига заряд бериш пружинали маятникни. 
ташци куч таюрида мувозанзт >^олатидан четга чицари- 
лиши ва унинг мувозанат ^олатидан х огишига москелади.
Бунда пружина га тенг бул ган  эластик деформация-

нинг потенциал энергиясига эга  булади.
Бундан кейинги пайтда конденсатор галтак орцали раз- 

рядлана бошлайди. Контурда вакт утиши билан ортиб бо- 
рувчи 1 ток пайдо булади, галтакда эса магнит майдон 
юзага келади. Конденсатор разрядланган сари унинг электр 
майдони заифлашади, галтакнинг магнит майдони эса кучая- 

Тди. Вацтнинг =  —  пайтида конденсатор тула разрядла- 
4

нади, электр майдон энергияси нолга тенг булади, ток энг 
катта цийматга эришиб, магнит майдон энергияси эса мак- 
симал цийматга эга булади. Контурнинг бутун электр май­
дон энергияси галтакнинг магнит майдон энергиясидан
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—— иборат булади (159- б раем). Бу бос^ич маятникда ква­

зиэластик; куч нолга генг ва маятник энергияси туфайли 
>̂ аракатнк давом эттиришга мос келади. Бу ва^тда маятник- 
нинг энергияси бутунлай кинетик энергияга айланади ва
энергия ифода орцали аницланади.

Конденсатордаги зарядлар нолга тенг булиши билан 
ток х;амноль булиши керакэдн, аммо ток ноль булмайди, 
б у  пайтда гок узилгандек воцеа булиб индукцион галтак- 
даги магнит майдон о^ими камая боради. Ленц цоидаси- 
га  асосан гок узилишида шу камайган ток йуналишида 
электр ток — узиндукция токи ^осил булади, при­
дай  цилиб магнит о^ими камая боради, унинг энергияси
— нолга ингилади. Бу индукцион ток булиши учун

т^анфий заряди ноль булиб долган нейтрал ^опламадан 
яна электронлар чициб, ток ^осил цилишида давом эта- 
ди, натижада илгари манфий зарядли цопламадан энди 
электрон чиадани учун мусбаг зарядлар ортицча булиб, 
у  мусбаг, аавал манфий зарядланган цоплама эса энди 
мусбат ^оплама. булиб, конденсатор ^опламалардаги 
зарядлар тури алмашннади.

тВа^тнинг ¿2=  ~~ пайтида (159-е раем) конденсатор

р^опламалари ^арама-^арши ишорали заряд билан тула 
к;айта зарядланади, ток кучи эса нолга тенг булади. 
Натижада контурнинг магнит майдон энергияси яна 
конденсаторнинг элекгр майдон энергиясига айланади. 
Бироц бунда электр майдоннинг йуналиши унинг /0 
пайтдаги йуналишига ^арама-царши булади. Вацтнинг 
бу  пайтига пружинали маятникнинг тебранишларида 
унинг потенциал энергияси энг катта булган энг пастки 
пазнятн тугрн келади.

Шундан кейин жараен тескари тартивда такрорлана- 
д и  (159- г, д  раем). О^ибат натижада ¿4= 7  пайтида кон­
тур бошланрич ^олатга цайтади, маятник эса энг юцори 
вазиятга утади ва юкоридаги куриб утилган жараёнлар 
яна такрорланади.

Шундай ^илиб, контурда Т даврли электр тебранш 
лар вужудга келади. Даврнинг биринчи ярми давомид 
ток бир йуналишда, даврнинг иккинчи ярми давомида 
эса  карама-^арши йуналишда оцади.

Контурдаги электр тебранишлар ва^тнда конденса-

X / 2
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торда электр маидон энергияси. ва индукция ралтагида 
эса магнит майдон энергияси даврий равишда уза р о  
бир-бирига айланиб т у р а д и . Бу худди маятникнинг ме­
ханик тебранишларида маятник потенциал ва кинетик 
энергияларининг узар о  бир-бирига айланиши сингари  
булади. Бундай таадосл аш да маятникнинг потенциал 
энергияси конденсаторнинг электр майдон энергиясига., 
маятникнинг кинетик энергияси эса ралтак магнит м ай- 
донининг энергиясига, маятникнинг ^аракат тезлигини 
контурдаги ток кучига ухш атиш  мумкин. Маятник инер- 
цияси ролини галтакнинг индуктивлиги, маятникка таъ -  
сир ^илувчи ишцаланиш кучи ролини контурнинг актив 
каршилиги уйнайди.

/Тебранувчи системанинг узида пайдо буладиган куч- 
лар (квазиэластик кучлар) таъсирида хосил буладиган  
механик тебранишлар хусусий тебранишлар деб аталар  
эди, Худди шунга ухш аш  контурда унга бирор энергия  
запаси берганда \ о с и л  буладиган ва контурда вуж удга  
келддигаи ток билан тути б  туриладиган электромагнит 
тебранишлар х у с у с и й  ёки эркин, электромагнит т ебра­
нишлар деб аталади.^Бу ва^тда контурнинг актив *qap- 
шилигини ноль деб ц ар ал ади . Механикада эркин т еб р а ­
нишлар гармоник булгани каби эркин электромагнит 
тебранишда заряд х;аракатннинг ва^тга богли^лиги г а р ­
моник булиб, цуйидаги тенглама билан ифодаланади:

<7 =  <7о cos ( c i t  — ф). (7 .1 )
Демак, заряд мшуюрининг даврий узгариши косинусои- 
дал ёки синусоидал булади , чунки бу функциялар узар о  
алмашинувчи функциялардир.

Юцоридаги м уло^азалардан куринадики, тебраниш  
давомида энергия турларининг йириндиси доимий булади .

Механик сунмас тебрани ш да тули^ энергия кинетик 
ва потенциал энергиялар йигиндисига тенг

*  =  W K+  Г „  ~  =  const

булса, суимас электр тебрани ш да электр ва магнит м а й ­
дон энергиялар йигиндисига тенг:

Г =
' 2 С  2

рулада. Айрим пайтларда, тиасалан, конденсаторда q =  О 
булган ва^тда, тулик энергии токнинг магнит майдон энер- 

L I2гияси—  га тенг булади. Конденсатордаги заряд максимум
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q i
булганда (/ =  0 булиб, q =  q0) тули^ энергия булади.

Тебраниш жараёнида энергиялар узаро алмашиниб тебраниш 
сунмайди.

(7.1) дан ва^т буйича олинган биринчи ^осиласи я за- 
ряднинг узгариш (ортиши ёки камайнши) тезлигини бериб, 
утказгичнинг кундаланг кесим юзи орцали ва^т бирлигида 
утган электр ми^дориня ифодалайди, б у физик катталик 
ток кучи  деб юритилади, яъни

(7.2) тенгламага заряднинг (7.1) орцали цийматини ^уйсак,

i =  — [q0 cos (о)t — ф)] =  q0a> sin ((*t — ф) =  
dt

=  / 0 cos ( a f — <p +  y )  ( 7 .2a )

чи^ади. Бу нфодадан ёки 160- расмдаги графикдак курина- 
дики, ^ар жкала катталик заряд ва ток кучи ^ам косинусо-
идани бериб, ток фазаси заряд фазасидан —  га олдинда

боради, яъни t =  О булса q =  О, i =  / 0 булади.
Худди заряд ва ток кучи каби, конденсатор цопламала- 

ридаги кучланиш хам гармоник узгаради:

U =  cos (со t — ф) =  U0 eos (со/ — ф). (7.2б)

Д ем ак (7.1) ва 7.26) дан куринадики, заряд ва кучла­
ниш бир хил фазада булар экан. Бу ^ацда «узгарувчан
ток» мавзусида кенгрок тухталиб утамиз.
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73- §. Эркин электром агнит тебранишлар даври 
ва ч астотаси

Конденсатор ж^опламалари даги электр заряди ва по- 
тенциаллар айирмаси ёки контурдаги ток кучи катталик- 
ларининг узгаришлари ай н ам  72-§ да курганимиздек, 
кетма-кет такрорланиши учун кетган аник; бир вацт 
оралиги эркин ёки х у с у с и й  электромагнит тебранишлар 
даври  (Т) деб аталади. Хусусий тебранишлар даври 
контурдаги с и р и т ч * ва индуктивлик катталигига борли^ 
булади. Ана ш уборланиш ни ани^лаймиз.

Тебраниш конхуридаги (1 5 8 - раем) берк занжир булгани 
учун ундаги манбанинг §  ЭЮ Ки вазифасини Ss узиндук- 
ция ЭЮКи бажаради ва у  цуйшдагича ифодаланар эди:

Лекии контурда С  с и р и м л и  конденсатор ,\ам бор, ундаги 
кучланио цуйидагига тенг:

Бу кучланиш ваш̂ т утиши билан заряднинг узгаришига 
боглщ ^олда узгаради.

Занжирдаги узиндукция ЭЮКи занжирдаги кучла­
ниш туииуви конденсатордаги кучланишлар йириндисига 
тенг булади:

Бу тебраниш контуридаги жа раёнларнинг асосий тенгла- 
масидир. Умумий ^олда бу тенгламани ечиш жуда му- 
раккаб, биз тебраниш контурининг царшилиги ж уда  
кичик, яъни iR ^ а д  ^исобга олинмаса ^ам буладиган 
даражада кичик булган ^олыигина куриш билан чекла- 
намиз. Бундай \о л д а  (7 .3 ) тенглама соддалашиб, цуйи- 
даги куринишга келади:

Бу тенглама билан пружинали маятник тебранишларини 
тавсифловчи

—L
ь dt

$ 5 1— iR  “Ь Uс
еки

(7 .3)

dt с ’бунда11 "i
Q

LC
(7 .4 )

1 9 9



(1и , ,  йи 6 9 гчЛ72----  = — кх, бундан -----= — —  х = — соДл' (7.5)& ' ( П т
тенглама уртасида белгиларидан таш^ари хеч цандан фар  ̂
йу^лиги куриниб гурибди. Агар га массани L индуктивлик
билан, тезланиш ток кучининг ва^т буйича узгариши

билан, пружинанинг й бикрлигини конденсатор сирими-¿и
га тескари катталик —— билан алмаштирсак, (7.5) тенглама 

урнига (7.4) тенгламани ^осил циламиз.
(7 .4) тенгламани Ь га булиб юборсак ва

1С

деб ^абул цилсак, цуйидаги тенглама келнб чицади:
СИ • ‘ 9— = д = - %4.

(7.5) тенгламада соо— механик тебранишларнинг циклик 
частотасидир. Бннобарин, (7.6) тенгламадан топилади- 
ган оэо— электромагнит тебранишларнинг циклик часто- 
таси, яъни заряд, ток ва боннца катталикларнинг тебра- 
нишлар частогаси булади. У ва^тда контурдаги эркин 
тебранишларнинг даври цуйидагича ифодаланади:

7 = —  = 2 п У П с .  (7.7),I
Б у  формула инглиз физиги В. Томсон томонидан 

1853 йилда назарий йул бил а̂н биринчи марта чицарил- 
ган в а  унинг номи билан Томсон формуласи деб атала- 
ди. (7.7) дан куринадики, индуктивлик ва сигим цанча- 
лик кичик булса, давр шунчалик кичик, яъни электро­
магнит тебранишлап частотаси шунчалик юксак булар 
с#кан. М \ н к и час 1 и 1 а Да Бр[ а пескари ь̂ ий ма I дир .

__ _1______ 1
~  Т ~~ 2л/Тс~

74- §. Сунувчи электр тебраниш

Юь^орида сунмас электр тебранишни тебраниш крн- 
туридаги конденсатор зарядининг гармоник узгариши 
мисолида цараб чик;дик. Конденсатордаги электр энергия
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<72/ 2 С  д о и м и й  булган х;олда тебраниш нинг сунмаслигини 
курдик. Энди бёрк тебраниш контурида мавжуд булган  
царшиликлар ^исобга олинса, конденсаторда руй бер а -  
диган конденсаторнинг зарядсизланиш ини урганамиз. 
Олинган индукцион ралтак симларининг цандай м одда- 
дан ясалганига в а  геометрик улчамларига цараб улар-  
нинг царшилиги (/?) ^ам мавж уд. Бу царшиликдан ток 
утишида Жоуль —  Ленц к;онунига мувофик; утказгичда 
исси^лик энергия си аж ралиб туради. Тебраниш контури­
да ^ам конденсаторнинг электр майдон энергияси, >̂ ам 
ралтак атрофидаги магнит майдон энергиялари аста-се- 
кин камая боради. ^аршиликлар к;ийматига ^араб у зо ц  
ёки ^исца ва^т ичида зар я д  ва т о к  кучларининг ампли­
туда цийматлари ноль булиб, тебраниш тухтайди, яъни  
сунади.

Электр занжирида индуктив ралтакли тули^ занж ир  
учун Ом цонуни ^уйидагкча ифодаланади:

сИ
,•= Ус~ ~аГ

бундан

+  (7 .8)¿1
■Бу тенгламадаги конденсатор цопламалари орасидаги кучла- 
нишни заряд ми^дори ¿7 ва  электр с и р и м  С  ор^али I I с =
=  -1— ва I нинг.ь^ийматини ^ам заряд ми^дори ор^али / =  С ,

йа ’ (И с12а * ‘ /_ оч  ̂ „=  —— =  два — = — ~ == я ларни (7 .8) га цуисак, у зарядгаса ск сп2
нисбатан к;уйидаги иккинчи: тартибли дифференциал тенгла- 
мани ^осил циламиз:

— - 2- = /?А . /  (7.8а)
С л л А '

ёки бу тенгламанинг ^амм:а ^адини Ь га булиб, й и р и н д и  

шаклда ёзсак,

^  +  Т 7 + ^ = °  (7'8‘>
Î 1булади. Бу ифодадаги =  2р ва =  со̂  деб белги-

лаб, {7.8б) га олиб бориб р^уйсак, ь^уйидаги >;осил булади:
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Бу ифодадаги (5 = ----  тебраниш контурининг сундириш.

коэффициенты булиб, ^аршилик канча кичик, индуктивлик 
цанча катта булса, тебраниш шунча тез сунади.
(7.8е) тенгламанинг ечимини

шаклида ^ал этиб курайлик. Бунинг учун (7.9) тенгла- 
манн узини, биринчи ва иккннчи тартибли дифферен­
циал ларини олиб (7 .8е) га цуйиб, маълум математик 
амалларни бажарганимизда А га нисбатая ^уйидаги 
иккинчи таргибли дифференциал тенглама ^осил б^лади 
(худди механикадаги тебраниш каби «Механика» 60- §.га 
^аранг)

шаклда ёзиш мумкин. У ва^тда .(7.11) ни (7.9) га цуйсак

^осил булади. (7.9°) (7.8е) куринишдаги дифференциал тенг- 
ламани ечими булиб, сунувчи тебранма \аракатни ифода-
лайди. Ундаги </0е гебранишда заряд амплитудасининг 
экс потенциал камайишини курсатади. эса ¿ —0 булган-

даги конденсатор цоплама-

д =  А (0/е р' (7.9)

ёки

А  =  — (<о02 — Р ) А  =  —  А.  

Агар (со2 — р2) >  0 булса, (7.10) нинг ечимини 

А  =  <70 сое (со£ — ф)

(7.10)

(7.11)

д =  <70е р| соэ (а>/ — ср) (7.9й)

цийматидир. (7.9а) нинг вацт 
буйича графигини чизсак 
161 -раемдаги каби чизма хо-

С ! !Д 2 П !  ^ 'Ю Я Д 1ТИ И Г /т

1&1- раем.

сил булади. (7.10) ифодадаги 
со2 =  со-- — (У2 кузатилган 
электромагнит тебраниш- 
нинг доиравий частотаси- 
дир. Бундан тебраниш дав- 
рини топсак,
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2лсо =  -----  дан
Т

Тс = —  =  1л „ - j fL  -  (7 .11 )
Г  <o02- P s т /  J _  / J L ' ’

^  LC V 2Z.

(7.11) сунувчи эл ек т р о м а гн и т  тебраниш, ларнинг д а в р и -  
дир. Буни эркин электром агнит тебраниш даври (7 .7) 
билан таадосласак сун ув ч и  электромагнит тебраниш лар- 
нинг даври Томсон ф ор м ул аси  билан ани^ланган эркин  
электромагнит тебрани ш  давридан катта булар экан. 
(7 .9а) ни эътиборга о л с а к  конденсатор ^опламаларида  
кучланишнинг ва^тга борли^лиги ^уйидагича ифодала- 
нади:

U =  -2— =  e “ ptc o s  (сo f  — ф) =  U0 е~0t eos (со/—ф). (7.12)
С С

Демак, кучланиш ^ам U0e ~ ва^т буйича экспоненциал 
равишда узгарар экан. Бу ифодада ^ам U0 вацт t =  О бул- 
гандаги конденсатор ^опламалари орасидаги кучланишнинг 
максимал ^ийматини исфодалайди.

Контур дан утаётган ток кучи ни аник;ласак,

i =  =  — q 0 e~&t [р co s  (со/ —  ф) -fea sin (coi — ф)] (7.13) 
dt

^осил булади. _________
9 Бу (7.13) ифодани J/^ooo— Р2 ~  со0 га купайтириб ва

О о

булиб, хреил булган иф одада cos \J) =  — -= « ----- —
У  (Oq—Ра ^0

^амда sin \|> =  /■-- ~ __2L эканлигини ^исобга олсак,
V o)g-p3 <о0

(7.13) ^уйидаги куринишни олади:

i =  q0 оо0 е ~ ^  cos (со/ — ф +  )ф- (7.14)

cos \[ ва sin >  О эка нлигидан с  я  орасида узгара-

ди. Бу ифодани (7.2) тенглама билан та^осласак, худди  
(7.2“) формула ор^али ифодаланган ток кучини узининг 
ифодаси экан. Демак, бу ^олда ^ам занжирда омик царши- 
лик булмаган электр тебраниш контури учун ток кучини 
ифодаси ^осил буладм .

Сунувчи тебраниш ларни характерловчи физик катта- 
ликлардан бири суьсиш нинг л огари ф м и к  декремента бу-
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ли б, тебраниш амплитудасини камайиш тезлигини ифо- 
далайди. Бир-оиридан ва^т жи^атдан бир даврга фарц  
ц илувчи  амплатудалар нисбашнинг логарифми суниш,- 
н и н г  логарифмик декрементидир:

П-ш Пг>Р! t
X =  1п =  1п--------------------------- Ы “= р Т. (7.15)

Я2 Яое созо>(Н-Г) ' ’

Сунувчи тебранишни характерловчи физик катталиклар- 
дан яна бири тебраниш контурининг асллиги  булиб, у 
логарифмик декрементга тескари булган катталик бу­
либ, контурнинг тула энергиясини бир даврда йуцотган 
энергиясига  нисбатидир:

<Э =  —  = - ^  =  —  1 / Х  =  2 я — . (7.16) 
Я 2р И т С АУР

Бу кузатилган ^олда тебраниш контурининг царшилиги- 
ни кичик деб оламиз. Агар царшилик катта булса, элек­
тромагнит тебраниш булмасдан, ток жуда тез нолга тенг 
булади. Бу ^олга апериодик тебраниш дейилади. (Ме- 
ханикада 60- § да ^араб утилгани каби.)

75- §. Мажбурий электромагнит тебранишлар. 
Резонанс

Юцорида курдиккн, ^ар цандай тебраниш системаси- 
да маълум мицдорда потенциал энергияли тебранувчи 
катталикни мувозанаг ^олатдан цузгатиб озод ^уйиб^ 
юборилса, у уз тебраниш даври билан эркин тебранади 
ва му^ит царшилик к^рсатмаса, сунмасдан ^аракат жи­
лищи мумкид, аммо амалда му^ит ^аршилигини еигиш 
учун тебранма ,\аракат энергиясининг маълум бир к;ис- 
ми сарф  булиб, тебраниш суна бошлайди. Системада 
сунмас тебранма ^аракатни ^осил килиш учун унинг 

даври й  равишда еарф килган камаювчи энергиясини тул-
ди р и и 1 ашкаридан энер­
гия етказиб бериб туриш 
керак, бунда тебраниш 
сунмайди, системанинг 
мухит ^аршилигини ен- 
гиш ишини таш^и куч ба- 
жариб туради. Худди шу 
каби, электр тебраниш 
контурининг параметрла-

162-раем. ри (сирим, царшилик ва
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у'зиндукция) т  уз вацтида даврий ;узгарувчи энергия 
билан т>глдириб туриш керак. Шунинг учун С chfhm, L 
индуктивлик ва R царш иликдан иборат электр тебраниш 
контурига кетма-кет цилиб узгарувчан ЭЮК (£ =  £ 0cos a t)  
(162* раем) у л ana ди. У вацтда контур элементларидаги куч- 
ланиш тушувларининг йигиндиси шу уланган ЭЮК кат- 
талигига тенг булади:

Бу нфодани заряд ор^али ифодаласак, (7.8В) цуйидаги KÿpH- 
нишда ифодаланади:

Бу ифода механикадаги мажбурий тебранма ^аракат тенгла- 
масига ÿxuiaftAn. Фа^ат ÿ3rapyB4 aH катталиклар силжиш за­
ряди билан алмашган. Шунинг учун (7.17tí) тенгламани 
ечишни куйидаги ^риниш да ^идирамиз:

га ^уямиз. Суигра бу ифодадаги cos (сot —  ф) ва sin (со/ — (р) 
ларни тригонометрик формулалар ёрдамида очиб чициб, 
cos <ùt ва sin соt  иштирок этган ^адларни группалаб, улар 
олдидаги хреил бÿлгaн коэффициентларни нолга тенглаш- 
тириб, чунки хосил булган ифода айнан нолга тенг бÿли- 
ши учун зариднинг амплитуда 1^ийматини

топамиз. Бу (7.19) ва (7.20) тебраниш контурида муцаррар 
булган электр тебранишларинин г амилитудаси ва бошлангич 
фазаси булиб, тебраниш (7.18) куринишда ифодаланади. 
(7.19) ва (7.20) дан куринадики, амплитуда ва фаза ташци 
^уйилган манба частотаси (со) га ва хусусий тебранишлар 
частотаси (со0) га боглиц булар экан.

S* — L —-— -\-iR -f- —— — (?0cosco/. (7.17) 
dt С

q —  q0 cos (cat — cp). (7.18).

Бундан q,q" ларни топиб ^амда (7.18) ни (7.17°) тенглама-

0о =  s-V (0Jq —  ш2)2 - f  4û)2 рг
ва мажбурий тебранишлар фазасини

L (7.19)

(7.20)
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1 /?Бу (7.19) ва (7.20) ифодаларга « 0 =  - ■ ва р =  —
у 1иС 2/.

ларни куйсак, улар цуйидаги куринишни олади:

Я= , ,  | ', (7'9“>
“ V

ва
*ёФ = ---- 1—------ т - .  (17.20°)

соС
Бу ифодалардаги

• (о£

соС
-со£ =  0 (7.200

булса, бу вацтда контурга бар^арор булган токнинг ^ийма- 
глати

г =  — = — <70® ь1п(со/ — ф) =  /„сое(©¿ — <р +  -£-) (7.21) 
сН 2 /

булади. (7.21) ва (7.19я) ни эътиборга олсак, ток кучининг 
амплитуха к,иймати

и =«,»:= , / •  , (7.22)

булади.
Биз конденсатор цопламасидаги кучланишни аницласак,

_

(5 у ифодадаги

и  с =  —  С05((0/ — ф) =  и 0с ом (со/ — ф) (7.23) С,

и о - ~ Г  =  .....  ;° , >8 (7.24)
0)С у  Р2 _  I (0/:_  —  |

конденсагор копламасидаги кучланишнинг максимал ампли­
туда ^ийматидир.

Частоганинг (7.6) муносабагни цаноатлаитирадиган ций- 
матида тулиц ^аршилик энг кичик цийматга эришади, 
кучланиш ва ток кучининг амплитудаси эса (7.24) ва (7.22) 
формуладан куринадик*, максимал цийматга эришади:



(7.22a)

Chfhm ва индуктивликка эга булган контурдан кучланиш 
ва узгарувчан токнинг утиш ^одисаси механикадаги резо­
нанс ходисасига ухшаб кетади. Ток кучинииг амплитуда ций- 
матн частотага борли^ ва частотанинг резонанс частота 
деб аталадиган муайян бир сор ь^ийматида максимал булади. 
(ор нинг ^ийматн (7 .206) га асосан ^уйидагига тенг

Шундай ^илиб, цуйидаги хулосага келамиз. Тебра- 
нит контурида икки хил электромагнитик тебраниш: 
^иймати (7.7) ифодадан аницланадиган доимий частота- 
ли хусусий тебраниш ва частотаси ташци ЭЮКнинг уз- 
гарнш частотаси со га тенг булган мажбурий тебраниш 
булиши мумкин. А гар тебраниш контурининг хусусий 
частотаси соо контурдаги таъсир ^илаётган ЭЮК нинг 
узгариш частотаси со дан кескин фар^ цилса (соо^>со ёки 
со0<£со), у ^олда контурдан утаётган ток кичик булади. 
Хусусий тебранишлар частотаси таш^и ЭЮК частотаси^ 
га я^инлашганда токнинг амплитуда цийматининг орти- 

,,ши кузатилади, ^ар иккала соо ва со частоталар катталик 
жи.\атдан тенг булганда ток максимал цийматга эр и - 
шади.

Хусусий ва мажбурий тебранишлар частотаси тенг- 
лашганда ток кучининг ортишига электр резонанс %оди~ 
саси деб аталади. Бироц шуни айтиш керакки, контур- 
нииг актив царшилиги нолга як;ин, ёки тенг булгандаги- 
на о)0 ва со частоталар тенглашганда резонанс булади. 
Агар тебраниш контурида бирор актив царшилик булса, 
у холда бундай контурнинг хусусий тебранишлар часто­
таси ^уйидаги ифодадан аницланади:

У холда (7.6а) ва (7.25) формулаларни та^к;ослаб резо­
нанс ходисаси контурнинг тебранишлар частотаси со дан 
катгарок; сор частотада руй беришини курамиз.

164-расмда бир нечта резонанс эгри чизицлари тас- 
вирланган, улар турли актив царшиликларга эга булган 
контурларга тегишли ( R \< /? 2 < ^ з)  • К аР шилик цанча 
кичик булса, эгри чизикнинг максимуми шунча уткирроц 
булади. Демак, хусусий тебранишларнинг суниши кам-

(7.6а)

(7.25)
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163-раем. ^64- раем.

р о ц  булганда, контурдаги ток кучининг амплитуда ций- 
мати катгароц ва резонанс эгри чизири уткирро^ булар 
экан. Катта ^аршиликларда резонанс эгри ч и з и р и н и н г  

уткирлиги камро^ булиши раемдан куриниб турибди.
Резонанс ва^тида ток кучининг усиши билан бир 

цаторда сигим ва индуктив ^аршиликлардаги кучланиш- 
л а р  ^ам кескин ортади. Бу кучланишлар катталик жк 
хатидан тенглашиб, ташци кучланишдан бир неча март.- 
ош иб кетади. Ха^ицатан хам резонанс ^одисаси руь 
бераётган вацтда _ с и р и м  царшиликдаги кучланишнинг 
амплитуда циймаги

и ос =  1 о * с = ( ^ ; = 1о } / ^ Р  (7.26)

ифодадан, индуктив ^аршиликдаги кучланишнинг амплитуда
киймати эга

и п, =  /„/?,. =  /00)р I  = / 0 ] / А  (7.27)

ифодадан ани^ланади. Агар занжирнинг актив царшилиги 
£! катталик жи^атидан ифодадан жуда кичик /̂?. <

С  К Т )  булса, у ^олда тагщи царшиликнинг амплитуда
циймати У0 =  1 =  / 0/? ифодадан аницланади. Бундан и ос=
— и сь^>ио эканлигини курсагиш мумкин. (7.26) ва (7.27) 
ифодаларни та^ослаб резонанс ва^тида контурнинг с и р и м
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ва индуктлв ^аршиликлари ^ам бир-бирига тенг булишини 
курамиз.

Контурдаги за ряд ва кучланишнинг частоталарга 
боглицлиги (7.19а) (7.24) дан куринишидан ток резо- 
нанси каби кучла ниш ва зар я д  резонанслари >;ам мав- 
жуддир. Бу икки катталикнинг резонанс эгриликлари 
бир хил (163- р а ем ).

Электр занжиридаги р езо н а н с  жуда катта а^амиятга 
эга. Масалан, радиоало^а ф а^ат резонанс ^одисаси т у -  
файлигина булиши мумкин.

76-§. Л ампали ген ер атор  ёрдамида  
электромагнит тебр аниш ларни \осил к>илиш

Биз ^озиргача куриб к ел ган  мажбурий электромаг­
нит тебранишлар электр станцияларда генераторлар ^ о-  
сил циладиган узгарувчан кучланиш таъсири остида  
пайдо булади. Бундай генераторлар юксак (бир неча  
герцдан ортиц) частотали тебранишлар ^осил к;ила о л -  
м а̂йди. Радиотехникада э с а  50 -М 0 0  кГц дан тортиб то 
105-^106 кГц гача булган ю ксак частотали тебранишлар 
цулланилади.

1913 йили уч электродли  
электрон лампа ёрдамида  
юксак частотали сунмас 
электромагнит тебраниш лар  
хосилцилиш усули кашф к;и- 
линади. Бу усул билан т еб -  
ранишларни ,\осил цилиш- 
нинг оддий схемаси 1 65- 
раемда курсатилган ва бун- 
дай цурллма тлгпали г е н е ­
ратор деб аталади. Лампали  
генератор узгармас ток
энергиясини узгармас ам плитуда ва юксак частотали 
узгарувчан ток энергиясига айлантиради. Лампали ген е­
ратор цуйидаги ^исмлардан иборат: 1 ) электромагнит 
тебранишлар ^осил цилинадиган тебраниш контури; 
2 ) контурда сунмас тебраниш лар булиб туриши учун  
зарур булган энергия манбаи ва 3 ) ток манбаидан кон- 
турга энергия беришни автом атик ростлаб турувчи уч 
электродли электрон лампа — триод.

Лампали генератор иш лаш и учун анод токи узгариши 
натижасида ^осил булувчи Э Ю К  билан тебраниш кон-

165- раем.
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турида ^оснл булувчи токларнинг фазалари бир хил 
булиши шарт. Биз кузатаётган: схемада индуктив рал- 
такни анод занжкрига ( ¿ 1 ) улаш оркали мослаймиз. 
А нод занжирида тебраниш контурининг булишига тес- 
к а р и  боглакиш  дейилади.

165- расмда курсатилган схема буйича лампали гене- 
раторнинг ншлаш принципини ^уйидагича тушунтириш 
мумкин. Тебраниш контурига триод оркали узгармас ток 
манбаи Б а уланган. Лампанинг тури ва катоди орасига 
тебраниш контурининг Ь\ ралтаги билан индуктив бор- 
ланган Ь2 ралтак уланган. Чутлатиш батареяси Бк улан- 
г а н д а  лампадан ток ута бошлайди (лампа «очилади») 
ва анод занжирида маълум вацт давомида усувчи 1\ 
ток пайдо булади (165-расмда токнинг йуналиши стрел- 
калар билан курсатилган). Бу ток, биринчидан, контур 
конденсаторини зарядлайди, иккинчидан ¿1  ралтакда 
магнит майдони ^осил цилади. Бу магнит майдоннинп 
индукция оцими Ь2 галтакни ^ам кесиб утади. Бу майдон 
ва^т давомида ортадиган булгани учун Ленц ^оидасиха 
мувофи^ 1 2 ралтакда 1\ токка ^арама-царши йуналган 
/ 2 ток индукцияланади. 12 токи лампанинг турини ман- 
фий зарядлайди (токнинг йуналиши электронлар ^ара- 
кати йуналишига ^арама-^арши эканлигидан /2 токда 
электронлар турга к;араб ^аракатланади, унда тупланиб, 
уни манфий зарядлайди), шунинг учун лампа «беркила- 
ди».

Шундай ^илиб, лампа конденсаторни зарядлайди ва 
сунгра анод занжирини узиб цуяди, бинобарин, контур- 
ни энергия манбаи Ба батареядан узиб цуяди.

Конденсатори зарядланган контурда 72-§ да куриб 
утга нимиздек тартибда электромагнит тебранишлар хо- 
сил булаверади. Даврнинг иккинчи чораги давомида ток 
конденсаторни цайга зарядлайди ва тухтайди. Бу ва^тда 
¿ 1  галтакнимг магнит майдони, демак, галтакнинг хам 
м а г н и т  м а й л о п п  за и фл а ш а ли ,  г т - к п н т  у ч ун  э л е к т р о м а г ­
нит индукция ^одисасига мувофиц Ь2 тур галтагидаги ток 
аввалги йуналишида утишда давом этади, бинобарин, 
тур цушимча манфий заряд олади ва лампа «берклиги- 
ча» колади.

Даврнинг иккинчи ярмида контурда тескари ( / 1  га 
карама-карши)  йуналишда ток утади. 1\ аввал, даврнинг 
учинчи чорагида кучаяди, сунгра, даврнинг туртинчи 
чорагида сусаяди. Шунинг учун Ь 2 тур ралтакда токнинг 
йуналиши хам ^арама-царши томонга узгаради ва тур-
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нинг заряди камая бош лайди . Даврнинг охирига келиб 
бу заряд тамом буЛади, лампа «очилади» ва лампа кон- 
денсаторларни зарядлайди. Сунгра 6 а,ён цилинган жара- 
ён цайтадан бошланади.

Шундаи ^илиб, л а м п а  д а в р и й  р а в и ш д а  — тебраниш- 
ларнинг %ар даври б ош ид а  контурга, анод батареясидан  
энергия беради . Б у н и н а  натижасидо, контурда сунмас  
электромагнит т ебраниш лар юзага гселади .

Тебраниш контур ида олинадиган юксак частотали 
токлар саноатда кенг цулланилади. Масалан, юксак 
частотали токлар ёрочни ^уритиш, металл буюмлар  
сиртини чнництирит ва эритиш печларида ишлатилади. 
Юксак частотали токлар ёрдамида металларни ж уда  тез 
эритиш мумкин, бу \ о л  осон бурланиб кетувчи моддалар- 
нинг ^отишмаларини олиш да му^им шарт хисобланади.

Х^озирги ва^тда юксак частотали токлар медицинада 
(электродиатермия) муваффациятли цулланилмо^да.

VIII Б О Б .  У З Г А Р У В Ч А Н  Т О К

77-§. Узгарувчан токни хосил к̂ илиш

Тугри туртбурчак шаклидаги рамка куринишида утказ-
гич олиб, унинг магнит майдон индукцияси В булган бир 
жинсли магнит майдон га 
жойлаштирамиз ва уни ООх

натижада электромагнит индукция конунига асосан, рамкада 
узгарувчан индукция ЭКЖ  вужудга келади:

атрофида со бурчак тез- 
лик билан текис айлантир- 
ганимизда (166- раем), рам- 
канинг юзасини кесиб утур- 
чи магнит индукция оцими 
юзага утказилган нормалга 
нисбатан .\ам катталиги, 
,\ам йуналиши жихатидан 
узлуксиз узгариб боради, 
яъни
Ф =  В S eos о t BS eos а,

(8.1)
166- раем.

dt
(8 .2)
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Б у  ифодада В, 5  ва со узгармас булгани учун В 8со=$0 бу- 
либ, индукция ЭЮК нинг амплитуда цийматиди'р.

ЭКЖнинг и.чгиёрий вактдаг.и цийматини (8.2) формула 
буйича ^исоблаб топиш мумкин. Шунинг катталикка 
ЭКЖнинг ихтиёрий берилган ва^тдаги циймати ёки оний 
циймати дейиладн.

Рамка учларидаги ^ал^ага (166-раем) каршилиги /? бул- 
ган утказгич уласак, ундан ток ута бошлайди. Бу токни 
О м ^онунидан фойдаланиб, айни вацтда рамкадан о^аётган 
индукцион токнинг кучини ^исоблаб топиш мумкин:

i = i L  =  í s . s]n<лt 
Я я

§Бу формулада —— катталж максимал ток кучига тенг
А

булиб, ток кучининг амплитуда циймати дейилади. Бу 
катталикни /0 билак белгиланиб, ихтиёрий ва^тдаги ток куч- 
ни, яъни ток кучининг оний циймати учун ^уйидаги фор- 
мулани ёзиш мумкин:
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i =  / 0 s in  со/. (8.3)

Агар ^осил булган ток оний к^иймати занж ир цисмлари- 
нинг ?;амма иуь^таларида деярли бир хил цийматга эга 
булса, бундай узгарувчан ток л арга  квазистационар ток 
дейилади. Биз квазистационар ток ^онунларини ургана- 
NH3. (8.3) формуладан куринадики, рамка бир жинсли 
магнит майдонда бир текис ай л ан ган и да , ^осил булган 
нндукцион ток кучи синусоид ал ж^онун буйича узгарар 
экан. Буни кузатиш ма^садида a 6 c d  рамка урами 
учларига осциллограф улаймиз ( 1 6 7 - а раем). Урам маг­
нит майдонда юцорида айтганимиздек текис айланма 
харакат ^илганида рамкада ^осил булувчи индукцион 
ЭЮК ва токнинг графиги синусоида ихаклида эканлиги- 
ни осциллографнинг Э  экранида к ур ам и з. 167-6, в  расм- 
да урам бир марта тула айланганда индукцион ЭЮК 
нинг хосил булиши курастилган. У нда рамканинг ad 
томони магнлт майдон индукция векторига нисбатан 
кандай жойлашганлилиги (1 6 7 -6  р а е м )  ва индукцион 
ЭЮК графиги (167-е раем) 
курсатилган.

168-раемда ЭЮК билан 
70к кучининг вацтга богла- 
ниш графиги курсатилган.
График синусоидадан ибо- 
рат. ЭЮК ва индукцион ток 
кучининг графигидан индук­
цион ток катталиги жи- 
хатидан хам, йуналиши жи- 
хатидан хам узгариши кури- 
ниб турибди.

Катталиги в а йуналиш и  
ж щ ат дан у з г а р а д и га н  токка у з г а р у в ч а н  ток дейилади. 
Катталиги в а йуналиш ж и хати дан  синусоида ^онунига 
мувофи^ равишда даврий у зг а р а д и г а н  ток синусоидал  
узгарувчан тек дейилади.

Рамканинг магнит майдонда айланишининг со бурчак 
тезлигига тенг булган катталик у з г а р у в ч а н  токнинг да в ­
рий частотас и деб аталади.

Узгарувчан ток кучининг бир м а р т а  тула тебраниши 
учун кетган вацт о р а л и г и (Т )  ни у з г а р у в ч а н  токнинг 
даври  дейилади. Бир секундда узгарувчан ток кучининг 
тула тебранишлар сони (v) г а  у з г а р у в ч а н  токнинг часто- 
таси деб аталади. Б у катталиклар орасида цуйидагича

168- раем.
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(8.2) ва (8.3 ) формулалардаги Ы  катталикни у з г а ­
рувчан гокнинг фазаси  деб аталади, у  ва^тнинг ихтиёрий 
пайтида узгарувчан ЭЮК билан ÿ3rapyB4aH ток кучи- 
нинг кагталигини ани^лайди.

Умуман олганда, токнинг тебранишлар фазаси ЭЮК- 
нинг узгариш фазаси билан Tÿppn келиши шарт эмас. 
Шунинг учун умумий ^олда

i =  / 0 sin (iùt +  ф) (8.5)
куринишда ёзишимиз ^ам мумкин, бу ерда ф — ток би­
лан ЭЮК нинг тебранишлар фазаси орасидаги фар^.

78-§. Гок ва кучланишнинг таъсир этувчи ^ийматй

(8.2) ва (8.3) формулалардан куринадики, ЭЮК нинг 
энг катга рйматига токнинг ^ам энг катта циймати Tÿr- 
ри келади: бунинг аксича, ЭЮК нолга тенг булганда ток 
^ам нолга тенг булади. Бу ^олда Э Ю К  нинг узгаришлари  
билан токнинг узгариш лари бир хил фазада булади , де- 
йилади.

Куч.таниш ва ток фазаларибир-бирига мос келадиган 
утказгичнинг каршилигига актив царигилик дейилади. 
Актив 1\аршиликка эга бÿлгaн утказгичда ток энергияси 
бошца тур энергияга айланади.

Ток узгаришинииг бир тула даври ичида ток кучи 
хар хил паитларда ь^андай катталикдаги цийматларга 
эришмасин, унинг уртача к;иймати нолга тенг булади. 
Демак, узгарувчан’токнинг ^ийматини бу катталик би­
лан бахолаб булмайди. Узгарувчан ток кучини ба^олаш- 
да унии г йуиалишига богляк; булмайдиган таъсири, 
м а с з л 0:Г. т о к н и н г  и с с п к л н к  г з ъ с и р и  г э н л з н з д и .  ,Цзр>\з-  
ци^ат, агар маълум бир царшиликка эга булган утказ- 
гичдан /  ток утса, унда утказгичда ажралган иссик;лик 
мик^дори ток кучи квадратига пропорционал булади, 
яъни токнинг йÿнaл^íшигa боглик бÿлмaйди.

Утказгичда бирдай вацт ичида узгарувчан ток ажра- 
та оладиган ми^дорда иссиь^хик ажрата олувчи узгармас  
токнинг цийматига тенг булган узгарувчан токнинг $ий- 
мати укинг таъсир этувчи ёки эф<ректив циймати деб  
аталади.

богланиш мавжуд:
со =  ~~~~ “  2 л v .  ( 8 . 4 )
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Синусоидал узгарувчан ток учун токнинг / зф эффектив 
к̂ иймати билан / амплитуда к>иймати орасидаги борланишни 
топши учун узгарувчан ва узгармас токлар Я ^аршиликдан 
утиб вщт бирлигида Ж оуль—Л енц коп у ни буйича ажрал- 
ган иссицлик мик^дорининг тенглигидан фойдаланамиз:

т
<} = 1*Я =/2ф^ =  -±-

Бу ифодадан ток кучининг эффектив ^нйматини топ сак

5Ш2 со (й (со/). (8.6)

ею2 со/ ни —  (1 — соэ 2со/) билан алмацлтириб интегралнинг 

узини хисоблаймиз:

соТ п 2 ¿ 1 1

цавсдаги ифода нолга тенг, у вацтда ифюдани (8.6) г а  олиб 
бориб и,уйсак,

(8.7)/ /
V 2ыТ  2

Шундай килиб, синусоидал ток у ч у н  ток кучининг  
эффектив щймати амплитуда цийматидан у  2 м арт а  
кичикдир.

Худди шунингдек ЭЮК ва кучланишнинг эффектив к;ий- 
мати >ам амплитуда кийматцдан \  2 марта кичик булади;

эф уГ 2 * (8.7а)

Узгарувчан ток занжирла- 
рида токнн ва кучланишни ул- 
чаш учун курсатишлари ток­
нинг йуналишига богли^ бул- 
маган асбоблар инллатилади. 
Бундай асбобларни исси^лик: 
улчов асбоблари деб аталади.

Иссшушк улчов асбоблари- 
нинг асосий кисми С О  сим то- 
ласидан иборат булиб, унинг
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у  ртасига иккинчи MN  ип уланган. Бу ип О блок орцали 
Т  пружина бнлан тортилиб туради (169-раем). Блокка 
стрелка урнатилган. Улчаиадиган ток С ва D клемма- 
ларга берилиб, CD  толадан утказилади. Ажраладиган 
и сси 1\лик таъсирида CD сим ^изийди ва бу цизиш туфай- 
л и  узаяди. CD сим узайганда M N  ипни Т пружина купро^ 
тортади, иатижада блокка урнатилган стрелка бурилади. 
С D  симдан утувчи токнинг кучи цанча катта булса, сим 
шунча купро^ узаяди ва стрелка шунча купро^ оради. 
Ш ундай к;илиб шкалани тегишлича даражалаб олгач, ~ 
асбобданутаётган ток кучини улчаш мумкин. Бу асбобга 
кетма-кет цушимча каршилик улаб вольтметр сифатида 
ишлатиш мумкин.

79-§. Узгарувчан ток занжирида ^аршилик

Индуктивлик ва сирими жуда кичик, ^исобга олмаса 
^ам  буладиган занжирга узгарувчан ток генераторидан

i — / 0 Sin (út
ток берилганда занжирда к;ачдай ^одиса булишини 1̂ араб 
чицайлик. Бунинг учун 170- раемда келтирилган занжир- 
дан фойдатанайлик. 77- § да курганимиздек, ЭЮК билан 
ток  кучи бирдек фазада, у ва^тда занжирнинг аб  цисми- 
даги занжнр царшилиги R булганда кучланишнинг тушуви

а
I-----------
I 
I 
I

Ф
I

I_______

и  =  iK =  sin со г =  и 0 sin cor ja.б;
булади. Бу ифодадаги U0 =  I0R — кучланишнинг ампли­
туда %ийлатидир. ^аршиликдаги ток кучи ва кучланиш

U

5
70- раем. 171- раем.
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тебранишни график равиш да ифодаласак 171- расмда- 
гидек куринишга эга  булади (/? > 1  булганда). Бу гра- 
фикдан куринадики, кучланиш  ^ай вацтда максимал 
^ийматга эга булса, ток кучи ^ам ш у вацтда максимал 
цийматга эга, ва аксинча, кучланиш нолга тенг булган 
вацтда ток кучи \ а м  нолга теыгдир. М еханикада тебран- 
ма ^аракатларни вектор диаграммал арда ифодалагани- 
миздек, электрда ^ам век тор  диаграммалардан фойда- 
лаиамиз. Бунинг учун т а к л а р  у^и  ту шунчасини кирита- 
миз. Токнинг тебраниши шу хоклар ун;и йуналиши буйи- 
ча мос тушадигаи ^илиб танлаб олинади. Юк;оридаги 
кузатаётган ^олатнмизда токлар уци йуналишида фаза- 
лар фарци бир хисл булган кучланиш йуналган булади. 
Унинг амплитуда циймати О 0 =  10Я. 172- расмда ифода- 
ланган вектор диаграм м адир.

8€- §. У згарувчан ток  занж ирида сигим

Каршилиги ва индуктивлиги деярли нолга тенг бул­
ган узгарувчан ток зан ж и р и га  конден сатир у ланган бул-

син (1 7 3 -раем). У ва^тда с и р и м и  С булган конденсатор 
^опламалари орасида зарядларнинг кучиши руй бериб, 
занжирдан ток у т а  бош лай ди . Бошланишида конденса­
тор ^опламасинннг би ри дан  заряд (электрон) кетиши 
билан бу ^оплама м усбат потенциалга, иккинчи зарядни 
к а̂бул цилаётган: к;оплама э с а  манфий потенциалга эга 
булиб, конденсаторнинг умумий потенциали уларнинг 
йириндисига тенг бул и б  максимал ь^ийматга эга булади,-* 
бу ва^тда занжирдан утаётган  ток нолга тенг булади. 
Конденсатор цоп лам ал аридаги  кучланиш нолга тенг бул-
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ган да  эса, ток кучи максимал цийматга эга булади. 
Чунки, улаиган узгарувчан ток манбаи бераётган ток

i = / 0sinco/, (8.9)
oiyi6 утаётган заряд эса

q =  J  i d t = f 0 | sin® td t  =  — — co sсоt (8 .10)

га тенг. Конденсатор цопламаларидаги кучланиш

U =  -3— =  cos со t =  sin (со/-----—) (8.11)
С соС шС  ̂ 2 1

булади.
(8 .3) билан (8.10) ни такдосласак, контурдаги кучла­

нишнинг тебраниши ток кучининг тебранишидан —  фазага

ореада цолар экан. Демак, ток кучининг амплитуда ций-
тмати кучланишнинг амплитуда цииматидан ----- давр ол-
4

дин ^осил булади. Чунки, ток 
маълум ва^тгача бир йуна- 
лишда борганда конденсатор- 
даги заряд мивдори ^ам ортиб 
боради. Ток кучи максимум- 
дан утиб камая борганда ^ам 
заряд орта бориб, максимумга 
етганда ток кучи нолга тенг 
булади (174- раем).

(8.1 1 ) дан конденсатор цоп- 
ламасидапг кучланишнинг мак- 

174-раем. симал (амплитуда) ^ийматини
аницласак,

и 0 =  -^ ~ -  (8 .11°)
(о С

Б у нфодакн запжирпииг бир vчун Ом конуни билан
1 " 

солиштирсак, —— ^аршилик ролини уйнар экан. Шунинг
учун б  у ифодани

^  (8 -12)

c u f u m  царшилик дейилади.
(8.31) дан куринадики, конденсатор копламаларида- 

ги заряд сигимга турри пропорционал б^лгани учун, си-
2 1 8



I 75- раем.

рим цанча катта булса, занжир буйлаб кучувчи заряд  
^ам шунча куп булади. Ч астота цанча катта булса, кон­
денсатор шунча т ез  зар ядлан ади  ва разрядланади. Д е ­
мак, занжир буйлаб ва^_т бирлигида шунча куп заряд  
утади. Шунинг учун частота ва с и р и м  ^анча катта булса, 
с и р и м  царшилик шунча к:ичик булиб, ток куп утади.

(8.9) ва (8.11) ни график равишда ифодаласак, 175- 
раемдагн график ^осил б улади.

Олинган кагталикларни вектор куринишда ифодаласак, 
кучланиш вектори ток у^и билан мос келмасдан, у билан
176- раемда курсатилгандек-----— бур- -

о т
И )чак ^осил к;илади.

(8.12) га СИ системасида дав- 
рий частота ва с и р и м  бнрликларини  
^уйсак, ^аршилик бир лиги О м ке- 
либ чицади. Конденсатордан утаёт- 
ган ток иссицликка а&ланмаётган- 
лиги учун с и р и м  и^аршилигига р е а к -  
тивлик щршилик дейилади.

(5.11) га СИ систем асида даврий частота ва сирим 
бирликларини ^уйсак, ь^аршилик бирлиги Ом келиб чи- 
^ади. Конденсатордан утаётган: ток иссик;ликка айлан- 
маётганлиги учун сирим царшилигига реактив царш илик  
дейилади.

176- раем.

81-§. Узгарувчан то к  занж ирида индуктивлик

Узгарувчан ток занжирига фа^ат индуктивлиги L 
булган галтак уланган булсин (177-раем ). У вак;тда бу  
занжирдан утаётган ток  синусоидал булиб,* цуйидагича 
ифодалангандир.
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177-раем. 178-раем.

i = I 0 sino)/. (8 .3)

Индуктив галтакдан бундай узгарувчан ток утишида 
узиндукция ЭЮКи ^осил булади. У цуйидагича ифода- 
ланади:

У вацтда галтак уланган циемдаги потенциалнинг тушу- 
ви ^ам шу ЭЮК га мицдор жи^атидан тенг булади. Агар- 
да ток йуналиши раемда курсатилгандек булса, яъни

U =  —S, =  L —  . (8.13)1 dt
(8 .13) га (8.3) ифодани келтириб цуйсак, галтакдаги 
кучланишнинг тебраниш ифодаси келиб чицади:

и L =  L ~ ~  ~  Iо L со cos соt =  I 0 L со sin f  соt -f (8.13a)

(8 .1 3 a) билан (8.3) ифодаларни таккссласак, занжирда ток 
кучишшг тебранишидан индуктивликдакучланишнинг тебра-
ниши фаза га олдинда боради. Чунки косинус ^осиласи

косинус нолга тенг булганда эн г катта цийматга эга була­
ди, аммо косинус максимумга эга булишидан чорак давролдин
унинг ^осиласи максимум ^ийматга эга булади (178-раем). 
Занжирнинг омик царшилиги (R -+ 0 )  хисобга олинмагани 
учун занжир учларига берилган кучланиш индуктивликда 
^осил булган ЭЮК нинг тескари ишораси билан олинган
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£о1 -  1ош ^

179- р а е м . 180- раем.

цийматига тенг булиб, бу токнинг узгариш тезлиги

га боглиц. 111унинг учун токнинг нол ь^ийматдан утишида 
ЭЮК максимал ^ийматга эга  бул ади .

(8 .13а) ифодадан максимал ^иймати и 0 =  10Ьсо ни Ом 
ь̂ онуни билан таъ^осласак, ¿со ифода ь^аршилик ролини 
уйнайди. Шунинг учун унга иььдукт ив царшилик дейилади;

(8.14) дан куринадики, ^арш илик индуктивликка, 
даврий частотага турри пропорционал булар экан. Бу 
ифодага иидуктивлик в а  ч а ст о т а  СИ даги бирлигини 
к;уйсак, ^аршилик бирлиги О м  келиб чик^ади. Аммо бу  
царшилик %ам сигим ц а р ш и л и г и  к а б и  реактивдир, яъни  
ток утиши натижасида галтехкда Ж оулъ  —  Ленц исыщ-  
лиги ажралиб чикмайди .

(8.3) ва (8.13*) ни граф ик равишда ифодаласак, 
уларнинг силжишлари 1 7 9 -р а с м д а  ани^ куриниб туриб- 
ди. Олннган катталикларни в ек тор  диаграммасини чиз- 
сак, унда ток уцига н и сбатан  индуктивликда кучланиш

ТГтушувииинг амплитуда циймати - у  га олдинлиги 180-
раемда куринади. Индуктив р^аршиликни орттириш учун 
бир-биридан ажратиш учун лакланган симдан иборат 
темир узак киритилади. Б ун дай  галтакка дроссель  дейи­
лади.

Умумий >;олда берилган узгарувчан ток занжирида с и р и м и  
С булган конденсатор, индуктивлиги L булган ралтак га
#  ^аршиликдан иборат занж ирга кетма-кет равишда узга- 
рувчан ток манбаи 181-расм да курсатилгандек уланган бул-

(8.14)

82-§. Узгарувчан т о к  уч ун  Ом цонуни
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182- раем.

син. Бу занжирдан утаётган ток юцорида курганимиздек 
синусоидал булсин:

¿ = 1 0 \̂ пшЛ (8.3)
Занжирдаги умумий кучланишнинг 1\иймати уланган кат- 
таликлардаги кучланишнинг йигиндисига тенг. Аммо улар 
^ам олдинги параграфларда курганимиздек фазалари билан 
фар  ̂ ^илган холда синусоидал узгарадилар

и  =  и я +  и с +  и ь =  ¿Я +  1(КС +  =  и а +  и Р.
Бу кучланишларни ток у^ига нисбатан вектор диаграмма- 
сини чизсак, 182- раемдагл куринишдаги учбурчак э̂ осил
булади. Диаграммада бу каттал;;к;-«г..... , амплитуда ций-
матлари ифодаланган. Бу ифодадаги 1Уа — Я  актив царши- 
ликдаги кучланишнинг тебраниши булиб, ток укининг йуна- 
лишида унинг амплитудаси 10Я дан иборат: и р =  и с+(У1— 
бу занжирда иссиклик ажралмайдиган кисми булиб, реак­
тив каршиликларда кучланишнинг гебранишини ифодалайди. 
Улар узаро карама-карши йуналишда булиб, натижавий ток
укнга тик иг112.1 гг;н, ушшг амплитч-даси: А-, (ы Ь ------ !_ Утяи

V соС 1
иборат. 182-расмда ифодаланган вектор диаграммадан фой- 
диланиб, ток уки билан натижавий кучланиш орасидаги 
бурчак— силжиш фазасини ва бу занжир учун Ом к̂ онуни- 
ни ёзамиз. Учбурчак АОВ т\/рри бурчакли учбурчак булиб 
ундан фаза силжишини аншу~1сак,

. АВ
= ~ОА =

со! —
соС

(8.15)
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Пифагор теоремасига асосан кучланиш амплитудаси.

V* — У =  h  у  R 2 +  ^wL------ (8.16)

(8.16) дан ток кучининг амплитуда ^ийматини топсак,

/о = -V и °  ^  (8.17)
V R 2 "'-( wL — ¿ c )

^осил булади. Бу узгарувчан т о к  занжири учун Ом це­
н у  нини ифодалайди.

(8.17) даги ____________________
z = Y  + JLj* (818)

занжирнинг тула царшилиги  дейилади. Бунда

■ (8 , 9 )

реактив царшиликдир.  Б у  ёзилган ифодаларда узгарув­
чан ток генератори ^исобга олинмасдан фацат занжир 
цисмларига уланган царшилик, конденсатор ва лндуктив- 
лик *;исобга олинган. А гар генераторнинг ЭЮКи ни 
собга олсак, (8 .15) узгармайди, аммо (8.17) нинг кури- 
ниши узгаради:

/ = т у .  (8.17a)

Демак, кучланиш амплитудаси урнида ЭЮКнинг ампли­
туда ^иймати иштирок этади.

83-§. Узгарувчан ток зан ж ирида резонанс ^одисаси

Актив ^аршилик (R )  , конденсатор (С) ва индуктив 
галтак (L) кетма-кет уланган занжирга ЭЮКи

£  =  £ 0 sin со t
булган узгарувчан ток манбаи уланганда занжирдан 
утувчи ток хам си н усои да  ^онунига (165-е раем) буйсу- 
нади:

i =  / 0sin (соt ---ф)
Бу ифодадаги ток кучининг амплитуда к^иймати (8 .17a). 
бошлангич фазаси эса (8 .15) орцали ифодаланади.
(8.15) ва (8.17a)  ифодалардаги доиравий частотани уз- 
гартирсатс, бу ф орм улалар ифодалаган токнннг амплиту-
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да ^ийматини, занжирнинг тула каршилигини ва бошлан- 
рич фазасини .ч;ам узгаришига олиб келади.

Ток кучи амплитудаси доиравий частота камайиши 
б и л а н  камайиб боради. Агарда частота нолга (со =  0) тенг
булса, сирим царшилик чексиз (Яс —^ " ^ ° °  га тенг була-
ди. Натикада ток кучи амплитудаси нолга тенг була- 
ди. Бу ва^тда ток доимнй токдан (со =  0) иборат булиб, 
у конденсатордан утмайди. Агарда доиравий частотанинг 
ортиб боришини кузатсак, реактив царшилик, (8.19) 
формуладан куринадики, олдин камайиб боради, нати- 
ж а д а  тула царшилик ^ам камайиб, ток кучи амплитуда­
си ортиб боради. Шундай холатгача частотани узгарти- 
райликки, занжирдаги снрим ва индуктив царшиликлар 
у за р о  тенг* булиб ^олсин. Бу вацтда доиравий частота
со2 =  (о02=  булиб, реактив царшилик, (8.19) дан нол­
га тенг ва занжирнинг ^аршилиги фа^ат омик (актив) 
царшиликка тенг булиб, занжирнинг царшилиги энг ки- 
чик цийматга эга булади. Бу холда ЭЮК билан ток кучи 
орасидаги фаза силжиши нол (ср =  0) га тенг булади. 
Бу ва^тда ток кучининг амплитуда циймати максимумга 
етади. Бу ходисага кучланиш резонансы дейилади. Дои­
равий частота орта бораверса (о>соо), реактив ^арши-

ликнинг квадрати ортиб бо- 
риб, занжпр каршилигини 
орттиради. Натпжада ток 
кучининг амплитуда ^ийма- 
ти асимптотик равишда нол­
га интилиб боради. Демак, 
бу \олда ток кучининг  
амплитуда киймати доира­
вий частот ага оорлик холда  
узгарар экан. Буларнинг 
у з а р г  бп гл ан н и]  э г р п л п г и г а  
резонанс эгрилиги  дейилади. 
Бу эгрилик максимуми таш­

ки ^аршилик ортиши билан камайиб бориши 183-расм- 
да келтирилган. Бу >̂ олда сирим, индуктивлик узгармас- 
дир.

84- §. Узгарувчан токнинг иши, цуввати 
ва унинг фойдали иш коэффициенти

Узгарувчан токнинг иши ва цуввагини хисоблашни 
оддий, яъни занжирда фа^ат актив к;аршилик мавжуд

1 со- раем.
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булган ,\олда ф ой дал а  найлик. Чунки бу вацтда кучла- 
ниш ва ток кучи бир х и л  ф азада  буладилар:

и =  U0s im  со t ва i =  / 0sin со/.
Жуда кичик вацт и ч н д а  узгарувч ан  токни деярли узгар- 
мас ток деб ^араб, у н н н г  оний цувватини ^исобласак,

Pt =  iu = - - I0U0s i n 2 Ш. (8.20)

Кувватнинг бу о п и й  ^ийматининг вацт буйича узга- 
риш графиги 1 8 4 -а р а с м д а  ифодаланган. Бу расмда куч- 
ланиш, ток кучи ва к у̂ ввахнинг оний циймаглари ифода- 
ланган булиб, у л а р н и н г  ^ийматлари хар хил, кучланиш 
ва ток кучи манфий }\ийм атга эга  булганда хам оний 
цувват мусбат кийм ахпа эгадир.

иг{,Р

1 84- раем.

Аммо биз учун ^ у в в а т н и н г  оний циймати эмас, балки 
бир неча даврни уз и ч и г а  олган ва^тдаги ^увватнинг ур- 
тача циймати к ер ак л л р . Бунинг учун шу кузатилаётган 
вацтда бажарилган и щ а н  фойдаланамиз. У ва^тда ба- 
жарилган иш (5.20) н и  х^исобга олсак, цуйидагича ифо- 
даланади:

dA =  jP td t =  I 0U0s i n 2 (at) dt (8. 21)

Бир даврда бажарилган иил цуйидаги куринишни олади:
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A T =  j dAI =  10U0 f  sin'2сotdt. (8. 22)
o o

Б у  ифодада
7* T\ sin2 соtdt =  —J 2o

жанлигини ^исобга олсак, (8 .22) ^уйидагича ифодаланади:

= - i - / 0t/07\ (8.22a)

Бир даврдаги уртача цувват эса
Л г  1 ПЛР =  — = — I0U0 = . (8.23)
Г 2 0 0 2R v ’

Т ок кучи ва кучланишнинг эффектов цийматларини урнига 
^уйсак, цувват

Р  -  / Л  “  (8. 23-)
^осил булади. Бу узгармас ток цувватининг ифодасига 
ухш ай ди .

Узгарувчан ток занжирини умумий ^олда олиб, яъни 
ззн ж и р д а  актив ва реактив ^аршиликлар мавжуд бул- 
ган д а  бажариладиган иш ва цувватни аницлайлик. Бу 
^ ол д а  кучланишлар ва ток кучи орасида фазалар фар^- 
лар.и мавжуд булади. Узгарувчан токутишида аввал ток 
ж учи 0 дан то максимум / 0 гача орта бориб, ^ар бир ^ис- 

ва^тлар dt  давомида, кучланиш ва токнинг шу онлар- 
.даги  ^ийматига ^араб, утказгичда ажралган энергия ба- 
ж а р а д и га н  элементар иши

dA =  iudt (8.24)
бул и б , d t v  dt2, . . . онларда бажарилган ишлар dA x, dA2,

. миклор жилптиллн \лп унл ñy чади. Занжнрдагп куч 
ланиш  ва ток кучининг оний цийматлари

и =  U0sin(út9
i =  / 0sin (со/ — ф)

б у л иб, d t  вщт давомида бажарилган иш (8.24) га асосан

dA =  I0U0s\n(Gt — <p)sinú)tóí, (8. 24a)
о н и й  ^увват эса
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Pt =  I0U0s in  (со/ — <p) sin 0)/.

Биз ^озирча бир давр (X ) давомида узгарувчан токнинг 
бажарган ишини ва  уртача ^увватини топай лик. Бу даврда 
бажарилган ишни ани^ласак,

г  7

А =  I0U0sin(o)^ — cp)sin со/d / =  / 0(У0 [cos ф \ sin2co/d/ -f  
‘о о

7

- f  sin ф J sin со/ cos co/d/] =  COS ф +  ^  ■ COS (со/ — ф)
о

^осил булади. Иккинчи цушилувчи ^аднинг бир даврдаги 
уртача циймати нолга тенг. У ваз^тда бажарилган иш

А т=  I0U 0T  cos у  (8.25)

булади. Бир даврдаги узгарувчан токнинг ^уввати

р т =■ / 0г/ 0 cos ф* (8 .26)

Фаза силжиши ф =  0 булса, ток  билан кучланиш бир 
моментда 0 ёки м аксим ум  булиб, исталган онларда улар- 
нинг купайтмаси, яъни ^увват ва^т ук^ининг юцори — уст 
томонида мусбат цийматга эга булади  (184-а раем).

Бирор пайтда 0 < ф < 9 0 °  булса, ток кучи манфий куч­
ланиш эса мусбат булиб, бу онга тугри келган ^увват 
манфий булиб, б у  ^увват ва^т увидан паст томонга йу- 
налган, яъни манфий тогуюнда ,\ам  булади (184-6  раем), 
бу ^олда манба цувватининг манфий кисми фойдали иш 
бажармайди. Бундан куринадики, оний цувватнинг теб- 
раниши, ишорасининг узгариш и билан борар экан. Бу 
вак^гда энергиянинг матьлум к^исми генератор билан 
ташци занжир орасида тебранади. Шунинг учун уртача 
кувватнинг циймати камаяди. Агар фаза силжиши 90° 
булса (184-е р аем ), ^ар бир ярим давр ичида вщ т  у з­
гариши билан чорак давр давомида бир гал ток кучи 
кучланишдан 90° га силжиса, утларнинг фаза йуналиши 
бир томон булиб, цувват мусбат, иккинчи 90° га силжиш- 
да ток кучи билан кучланишнинг йуналишлари к;арама- 
карши булгани учун (уларнинг купайтмаси ^увват) ман­
фий булади ва вацт уцининг пастида урнашади. Бу вацт- 
да занжирда чорак давр  давомида индукцион галтакда

L/2хосил булган магнит майдон энергияси----  ни ралтак узига
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олса, ундан кейинги чорак давр давомида шу энергиякинг 
узини ток макбаига ^айтариб юборади. Бу манзара ^ар ярим 
давр ичида такрорлаяа бериб фойдали ^увват Р =  I0U0 cos 
90° =  0 булади. Бун дай токка ваттсиз ток дейилади.

Ш ундай ^илиб, узгарувчан ток манбаига уланган 
системалар оладиган фойдали ^уввати фаза силжишига 
богли^ ^олда нолдан максимумгача булиши мумкин.

Амалда, электротехникада учрайдиган узгарувчан ток 
занжиридаги цувватдан тули^ фойдаланиш учун фаза 
силжишига боглиц cos qp цийматини бирга тенглаш учун 
курасиадилар, амалда бу cos ср узгарувчан токнинг фой­
дал и  цувват коэффициенты деб юритилади.

Т ок кучи ва кучланишнинг эффектов цийматлари ор- 
^алк (8.26) ни ифодаласак, цувват ^уйидаги формула 
билан ани^ланади:

Р =  и и >ФС05(Р. (8 -26а)

Индуктив ва c h f h m  ^аршиликларда ток кучи билан
кучланиш орасидаги фаза силжиши <р =  =ь-^-га тенг эди.
Д ем ак, (8.26я ) формулага асосан, занжирнинг индуктив 
ва сигим ^аршиликларидан ток утиб туришига царамас- 
дан, уларда энергия умуман ажралиб чицмайди, сарф- 
ланувчи цувват нолга тенг булади, чунки конденсаторда 
электр майдон ^осил ^илишга даврий равишда сарф 
булад.иган (конденсатор зарядланишида) энергия, бу 
майдон йу^олишида (конденсаторнинг разрядланишида) 
шундай даврийлик билан занжирга ^айтади. Худди 
шунингдек, узиндукция галтагининг магнит майдонини 
хосил цилишга (токнинг усиш ва^тида) даврий равиш­
да са рфланадиган энергия ^ам бу майдоннинг йун;оли- 
шида (токнинг камайишк вактида) mv микдорда ва 
шундай  даврнйлик билан занжирга цайтарилади. 
Фака'г актив каршилик булгандагина электр энергия у т -  
казги' - ¿ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ г  =>пс{ ) 1иясига аиланади, натижада утказ-
Г И Ч  1 \И  зийди.

85- §. Узгарувчан ток генератори

Бирор турдаги (иссик;лик, механик, ёруглик ва ^ока- 
зо) энергияни электр энергиясига айлантирувчи ^урил- 
малар генераторлар деб аталади. Масалан, электроста- 
тик машиналар, термобатареялар, гальваник элемент-
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185- раем.

лар, фотоэлементлар ва шу  кабилар генераторлар ж ум -  
ласига киради.

Х>озирги ва^тда электр энергиясини ишлаб чи^аришда 
индукцион генераторлар энг му^им роль уйнайди. Бу 
генераторларнинг ишлаши электромагнит индукция ^о- 
дисасига асосланган. Индукцион генер аторларнинг ж у д а  
куп турлари м авж уд. Лекин генераторларнинг ^аммаси- 
да уларнинг ишлаши учун ж уда зарур булган бир хил  
умумий ^исмлари бор . Улар ^уйидагилар:

1. Магнит майдонни ^осил н;илувчи электромагнит 
ёки доимиГс магнит. Бу ^исми инсдуктор деб аталади.

2 . Я^орь деб агаладиган цисми. Бу ^исм ЭЮК индук- 
цияланадиган чулгамдан иборат.

3. Коллектор д е б  аталадиган ^исми, цузгалмас чут- 
каларга тегиб турадиган ^аль;алар.

Булардан ташк^ари генераторнинг ^узгалмас г^исми 
статор, айланувчан: к;исми ротор д е б  аталади.

185-расмда узгарувчан ток беради ган  энг содда ген е­
раторнинг тузилиш  схемаси курсатилган.

Схемада куриниб турганидек, индуктор (доимий м аг­
нит— /) магнит майдонни >^осил ^илади. Ток якорь 
(рамка—2) да вуж удга к ел ади . Ток ташк;и занжирга  
коллектор (^ал^алар ва ч у т к а л а р —3 )  ёрдамида утади. 
Чуткалар билан >^алк;алар орасида сирпанувчи контакт 
бор, бу контакт чуткаларга уланган ^узгалмас утказгич- 
ларнинг айланувчи якорга доим о тегиб туришини таъ- 
минлайди. Якорь чулгамларининг учлари бир-биридан
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изоляцяяланган халцаларга уланган. Бу генераторда 
индуктор — статор, якорь — ротор вазифасини утайди.

Рамка доимий магнит майдонида жойлаштирилганда 
рамка юзасидан утувчи магнит оцими

Ф =  BS  cos ос =  BS  cos сot =  Ф0 cos со/,
В  —  магниг майдон индукцияси, 5  — рамка юзи, а  — рамка 
юзига утказилган нормал билан магнит индукция вектори 
орасидаги бурчак. Энди рамкани о  бурчак тезлик билан те- 
кис айланш харакатга келтирганимизда, рамкада индукцион 
ЭЮ К х;осш булади:

S. =  — ^  = 0 ocúsinco/ =  á,osinco/. (8.27)

Агар рамка битта урамдан эмас, балки N  та урамдан 
иборат булса, индукция ЭЮКнинг амплитудаси ^ам N  
марта катга булади. Чунки, бунда М та урамни кетма- 
к ет  уланган N та рамка деб ^араш мумкин, уларнинг 
^ ар бирида амплитудаси £$ булган ЭЮК индукциялана- 
ди, натижавий ЭЮК нинг амплитудаси эса £ 0 дан N мар­
та катта булади. Шунинг учун амалда кучланишни орт- 
тириш учуя рамкага куплаб урамлар уралади. Урамла- 
ри айланувчи ва магнит системаси цузгалмас булган 
бундай узгарувчан ток генератори жуда кам учрайди. 
Бунга сабаб бундай системадаги генераторларнинг нуц- 
сонли бучлишидир. Гап шундаки, сирпанувчи контактлар 
ёрдамида генератордан олинадиган юцори кучланишлар- 
ни олиб кегиш амалда мумкин эмас, чунки сирпанувчи 
контактларда кучли учцун ^осил булади. Буни бартараф 
р л и ш  учун купчилик узгарувчан ЭЮК индукциялана- 
диган якорни ^узгалмас (статор) цилинади, уларда ин­
дуктор (ротор) айланади.

"Умуман олгапда, генератор хосил килаётган ЭЮК­
ни н г  катталиги статор чулгамларинпнг улчамлари ва 
хил ига, ротор магнит майдонинииг катталигига \амдя. 
унинг  айланиш тезлигига боглиц булади.

86- §. Узгармас ток генератори

Техникада ва турмушда асосан узгарувчан ток кул- 
ланилади. «Пекин куп ^олларда узгармас ток ^ам керак 
булади. Масалан, саноатда, электрокимё сохасида, электр 
транспортда ва ало^ада.

Узгармас ток купинча токни тугрилагичлар деб ата- 
ладиган махсус цурилмалар ёрдамида ^осил килинади.
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Хар цандай тетрил агични иг 
ишлаши фа^ат маълум би р  
йуналишда ток утказадиган  
занжир ^исмлари ^осил к п -  
лиш мумкинлигига асослан- 
ган. Икки элсктродли л ам -  
палар (диодлар) ш ундай х у -  
сусиятга эга.

Узгармас токни м ахсус  
генераторда хам ^осил кси­
лит мумкин. Бунинг учуй  
узгаруачан ток генератори- 
даги <\алцаларни ярим ^ал-  
калар билан алмаш тириш  
керак. Бу ярим ,\ал^аларга  
рамка чулгамининг учлари  
махкамланади ( 1 8 6 - р аем ). Ярим ^алцалар у ода ма.\- 
камланган булиб, ур ам л ар  билан биргаликда айланади 
ва бунда ^узгалмас чуткаларга тегиб утади. Урамдаги 
ток уз йуналишини узгартирганда ярим х;ал^алар чутка- 
ларини узгаргиради. Ш унинг учун таш^и занжир да пайдо 
булган ток ^амма вацт б и р  хил йуналишда булади, би­
рс^ унинг катталиги вацт утиши билан узгаради. Бундай 
токни пульсацияланувчи ток деб аталади. 187- раемда 
узгарувчан (а), турриланган (б) ва пульсацияланувчи 
(б) токнинг графиклари курсатилган. Пульсацияланувчи

6) I

186-раем.

187- раем.
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токдаток кучининг катта уз- 
гаришларини бартараф к;и- 
лиш учун якорь чулгамлари 
куп галтакяар (секциялар 
дан тузилади, улар бир-би- 
рига маълум бурчак сетида

О щ я  к;илиб жойлаштирилади
* ва бу секциялар узаро кет- 

ма-кет уланади. Бундай 
уланганда таш^и занжирда

188- раем.

т о к  кучи нолгача пасайиб камайиб кетмайди. Секция­
л а р  сони куп булганда токнинг узгаришлари хам унча 
к уп  булмайди (188- раем). Одатда якорда 100 га я^ин 
секция -булади. Бундай коллектордаги ярим ^ал^алар ур- 
нига бир-бирндан изоляцияланган пластиналар урнати- 
лади . Коллектор пластиналарининг сони секциялар сони- 
га тенг булади. Коллекторнинг ^ар бир пластинасига бир 
секциянинг охири ва бундан кейннги секциянинг учи 
уланади. Бу ^олда пульсацияланувчи ток эмас, балки 
деярли узгармас ток олинади.

Биз 50- параграфда икки электродли электрон лам­
па —  диоднинг ишлаш принципи билан танишиб чиц^ан 
эдик. Шу сабабли диоддан узгарувчан ток тутрилагичи 
сифатида фойдаланиш мумкин. Узгарувчан токни тутри- 
лаш да ишлатиладиган икки электродли лампалар кенот-

вуж удга келади. Ьх ралтак катодни чурлангириш токи би­
лан таъминлайди. Ь2 ралтак эса анодга узгарувчан куч- 
ланиш  беради. Анодда катодга нисбатан мусбат потен­
ц иал  булганида шу ярим даврда лампа ва Я каршилик 
орь;али ток утади. Анод манфий потенциалга эга булган­
да лампа берк булади, лампа ва Я к;аршилик орк;али ток

87- §. Узгарувчан токни тугрилаш

, '

ронлар  деб аталади. 189- 
раемда узгарувчан хокни 
кенотрон ёрдамида турри- 
лашнинг принципиал схе-

-1- маси берилган.

189- раем.

1 3 галгакда узгарув- 
чан магнит мандой хоепл 
килади, демак, L { ва L2 
галтакларда узгарувчан 
ЭЮК индукцияланади ва 
занжирда узгарувчан ток
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утмайди. Шундай цилиб, ^аршллиги R булган утказгич- 
дан туррилагичга кучланишнинг ^ар бир мусбат ярим 
даври давомидагина ток утади  (187 -а, 6  раем). Р асм да  
ва^т утиши билан ток кучининг туррилангунга цадар (а) 
ва туррилангандан кейин (б) узгариш  графиклари келти- 
рилган. Бу ток пульсацияланувчи, катталик жи^атдан  
узгарувчидир. 187- б раемдан узгарувчан токни туррилаш  
учун фацат битта ярим давригина фойдаланилаётгани 
куриниб турибди. Узгарувчан токнинг иккала ярим дав- 
ридан фойдаланиш учун битта ярим даврли туррилагич 
урпига иккита ярим даврли туррилагич цулланилади. 
Иккита ярим даврли туррилагич схема буйича туррилаш- 
да иккита кенотроыдан ёки икки анодли кенотрондан фой- 
даланилади. 190- расмда  
икки анодли кенотрондан  
туррилагич сифатида фои- 
даланпшпипг принципиал 
схемаси берилгап. L2 гал- 
такнинг А ва В нукталарн  
орасидаги кучлапиш В г, а 
С нукталарн орасидаги  
кучлапишга теиг булади- 
гаи кнлиб теиг икки кисм- 
га булинган. Ралтакнипг 
А ва С учлари кенотрон - 
иинг икки анодига улангаи. А нуцтада мусбат потенциал 
булганда С нуцтада манфий потенциал булади. Б у  ярим 
даврда анод занжирида ток А  ну^тага уланган ю^ориги 
анод орцали утади, иккинчи ярим даврда Л ва С нуцта- 
лардаги потенциалнинг ишоралари алмашинади ва бу 
ярим даврда анод зан ж и р и да ток С  нуцтага уланган  
пастки анод орк^али утади . Т ула давр давомида узгар ув­
чан токнинг иккала ярим даврларида анод занжирида  
ток булади.

Иккита ярим даврли туррилагичдаги пульсацияла- 
нувчи токнинг графиги 1 8 7 -е  расмда курсатилган. Бу 
ток махсус фильтрлар ёрдам и да фа^ат йуналиш жи^а- 
тидан эмас, балки катталиги жи^атидан ^ам узгарм ас  
токка келтирилади (188- раемга ц.).

88-§ . Т рансф орм атор
Купгина электр аппаратларини ва асбобларини иш- 

латишда турли кучланиш дан фойдаланишга турри кела- 
дн. Х̂ атто айни бир электр аппаратининг узида токнинг

190- раем.
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турли кучланишлари керак булиб цолади. Масалан, 
радиоприёмникда лампани чурлантириш учун бир неча 
вольтгина, унинг кучайтиргичининг ишлаши учун эса бир 
неча юз вольт кучланиш керак булади. Ва^оланки, ку- 
пинча ихтиёримизда муайян кучланишли биттагина 
тармоц булади. Шу сабабли узгарувчан токни узгарти- 
ришга турри келади. Айни бир частотанинг узида уз га ­
р у в ч а н  ток кучланиши билан ток кунини бир вацтда уз-  
гартириш узгарувчан токни трансформациялаш дейила- 
ди.

Узгарувчан токни трансформациялайдиган асбоб 
трансформатор дейилади. Трансформаторнинг ишлаши 
электромагнит индукция ходисасига асосланган.

Трансформатор бир- 
биридан изоляцияланган 
пулат пластиналардан 
ясалган берк узак ва ун- 
га кийдирилган икки рал- 
такдан иборат булиб, рал- 
таклар бир-бири билан 
туташмайди (191-раем).

Узак берк рамка шак- 
лида булиб, махсус пулат- 
нинг ало^ида пластинка- 

ларидан йирилади, пулатнинг бу нави р̂ айта магнитла- 
ниш да кам цизийди. Узгарувчан ток занжири уланадиган 
Ь I ралтак бирламчи чулгам, электр энергияси истеъмол- 
чилари уланадиган Ь 2 ралтак эса, иккиламчи чулрам де­
йилади. Бирламчи чулгамдан ^таёттан узгарувчан ток 
трансформаторнинг узагида узгарувчан магнит окими 
^осил цилади, бу он̂ им иккиламчи чулгамда узгарувчан 
индукция ЭКЖ ни вужудга келтиради.

Агар бирламчи чулрамни урамлар сони кам, икки­
ламчи чулгамни урамлар сони N 2 куп цилиб олинса, 
иккиламчи чулрамда кучланиш юксалади. Бу трансфор­
матор юксалтирувчи трансформатор булади.

Агар бирламчи чулгамнинг урамлар сони куп, икки­
ламчи чулгам урамлар сони кам цилиб олинса (191- 
раемдагидек), иккиламчи чулгамда кучланиш пасаяди. 
Бу трансформатор пасайтирувчи трансформатор булади.

Трансформаторнинг иккала чулрамини айни бир маг­
нит о^ими кесиб утади, шунинг учун урамнинг цайси 
чулгамга тегишли булишига царамай, хар бир урамда 
бирдай ЭЮК вужудга келади:
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ш 2
Шундай цилиб, чулрамларда вужудга келадиган ЭЮ1< 

ларшиг нисбати чулгамлардаги урамлар сони нисбатига тенг 
булади:

бу ерда £ х бирламчи ва ё 2 — иккиламчи чулрамлардаги 
ЭКЖ булади.

Бирламчи чулрамга ^уйилган и х кучланиш билан £ х 
ЭЮК йигиндиси бирламчи чулгамдаги потенциалнинг туши- 
шига тенг булиши керак:

бу ерда /?! — чулрамнинг актив к;аршшшги, — чулрамда- 
ги ток кучи. Одатда чулрамнинг актив ^аршилиги жуда 
кичик булади, шунинг учун 1 ХЛ х ^адни ^исобга олмаса 
^ам булади. Шу сабабли

Трансформаторнинг иккиламчи чулгами очи^ булган- 
да (бунда 12=  0 булади), унинг учларидаги кучланиш 
цуйидагига тенг:

Булардан фойдаланиб, ^уйидаги муносабатни ёзиш 
мумкин:

яъни трансформаторнинг бирламчи урами учларидаги 
кучланишнинг иккиламчи урами учларидаги кучланиш- 
га нисбати бирламчи ралтак урамлар сонининг иккилам­
чи ралтак урамлари сонига нисбатидек булар экан.

К  катталик т рансф орм ация , коэф ф ициент и  деб аталади. 
Агар К  >  1 булса, трансформатор пасайт ирувчи  /7Х >
К  <  1 булса, ю к салт ирувни  £/2 >  и х трансформатор булади.

Трансформаторнинг иккиламчи чулгамига истеъмол- 
чи уланса, энергия бирламчи занжирдан иккиламчи зан- 
жирга узлуксиз равишда утиб туради. Энергиянинг

^1 +  1̂ — /Л ,
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сацланиш цонунига биноан, иккиламчи занжирдаги ток- 
нинг куввати бирламчи занжирдаги токнинг цувватига 
тенг булиши керак, яъни

^ 1  =  ^ 2. ёки Р Х= Р 2,
бундан

итг=Т  (8’29)С/2
келиб чицади. Демак, трансформатор ёр дам ида  к у ч л а -  
н и ш  неча  марта орттирилса, ток к у ч и  ш ун ч а  марта к а - 
м а я д и  ёки аксинча .  (8.28) ва (8.29) муносабатларга 
асосланиб, цуйидагини ёзиш мумкин:

7 - = ^ 2- (8.30)

Бу формуладан куринадики, трансформаторнинг бир-  
я а м ч и  ва и к к и л а м ч и  га лт акларид аги  н а г р уз к а  токлари, 
гн у  г а л т а ш а р д а ги  у р а м л а р  сонига  тескари п р о п о р ц и о н а л  
С у л а д и .  Чулгамларда ва узакда иссицлик ажралиб чи- 
х^иши туфайли ва энергиянинг бош^а хил исрофлари 
зиавжуд булиши туфайли (8.29) муносабат тахминан ба- 
жарилади.

К^уйидаги
=  А .  =  (8.31)

1 Л  / 1 0 1

муносабат трансформаторнинг ФИК ни билдиради. Х̂ о- 
зирги замон цудратли трансформаторларида бу коэффи- 
аиент 94—99 фоизга етади.

89- §. Электр энергиясини олисга узатиш

Электр энергиясини бошка хил энергиялардан афзал- 
лиги шундаки, уни олис жойларга жуда цис^а вактда 
узатиш мумкин.

Электр энергияси олм-? жойларга узатилганда узатиш 
линияларвда энергия сезиларли мицдорда исроф була- 
ди, чунки ток узатиш утказгичлари ор^али утганда улар- 
ни киздиради. Ж оуль— Ленц цонунига мувофик, утказ- 
гич симларини ^издириш учун сарф буладиган энергия 
микдори

С1 =  12ЯТ.
формула билан аницланади, бу ерда Я утказгич царши- 
лиги. Электр энергиясини узатиш фойдалироц булиши
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учун утказгичларни циздиришга кетадиган исси^лик 
эиергияни мумкин цадар камайтириш керак. Жоуль- 
Ленц цонуни бу масалани ^ал ^илишнинг икки йулини 
курсатиб беради:

1) энергия утказгич симларининг царшилигини ка­
майтириш керак. Бунинг учун йурон симлар ишлатиш 
керак. Лекин турмушда буни ам алга ошириб булмайди, 
чунки утказгичнинг ^аршилигини неча марта камайти- 
рилса, унинг массаси шунча марта ортади. К^иммат тура- 
диган рангли металларни бунчалик куп сарфлашга йул 
цуйиб булмайди. Бундан ташк;ари, огир симларни баланд 
минораларга урнатиш билан боглиц булган ва бош^а 
^ийинчиликлар ^ам тугилади.

2) Узатиш утказгичларидаги то к  кучини камайтириш 
керак. Аммо ток цувватини сацлаш учун ток кучини фа- 
к;ат кучланишни ошириш йули билангина камайтириш 
мумкин.

Электр энергияси узатиш утказгичлари орасидаги 
кучланиш камча ю^ори булса, у шунчали фойдали була- 
ди, чунки Р  = I U  цувват формуласидан куринишича, ток 
кучи шунча камаяди ва утказгичл ардаги исроф ток кучи 
катталигининг квадратига пропорционал равишда ка- 
мпиди.

88- параграфда курганимиздек, трансформатор ёрда« 
мида узгарувчан токнинг узатиладиган ^увватини узгар- 
тирмаган ^олда унинг кучланишини узгартириш мумкин. 
Шу саба(5ли, ^озирги замон шароитида электр энергия- 
сини олисга узатишни трансформаторсиз амалга оши- 
риш мумкин эмас.

Электр энергиясини олисга узатиш  схемасини цуйи- 
дагича тасаввур цилиш мумкин (192- раем) . Электр стан-

192- раем.
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циясига юксалтирувчи трансформатор урнатилади. Юко- 
ри кучланишлн ток энергияси истеъмолчига узатилади. 
Истеъмолчи олдига пасайтирувчи трансформаторлар 
урнатилади. Шундай цилиб, истеъмолчи электр энергия- 
дан ^аёт учун хавфсиз ва изоляциянинг махсус усулла- 
рини талаб этмайдиган нормал кучланишдан фойдала- 
нади.

IX БОБ. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛКИНЛАР

90- §. Электромагнит тулцинлар 
ва электромагнит майдон

Утган асрнинг 60- йилларида Максвелл электр ва 
магнит ^однсаларининг ягона назариясини яратди. Бу 
назарияни электромагнит м а й д о н  н а з а р и я с и  деб атала- 
ди. Максвелл назариясининг асосида электр ва магнит 
майдонларининг узаро узвий борланишда эканлигини 
ифодаловчи иккита му^им роя ётади:

1. Ва^т давомида узгарувчи ^ар ^андай магнит май­
дон электр майдонни юзага келтиради;

2 . Ва^т давомида узгарувчи ^ар ^андай электр май­
дон эса магнит майдонни юзага келтиради.

Биринчи роянинг туррилигини электромагнит индук- 
цияси ^одисаси тасдицлайди.

Бизга маълумки, электромагнит индукция ^одисаси- 
га биноан индукцион ток вацт утиши билан узгарадиган 
магнит майдондаги цузралмас контур ёки вацт утиши 
билан узгармайдиган магнит майдонда харакатланувчи 
контур да ^осил булади, яъни индукцион ЭЮК

— — =  — — ГвуЛ 5 =  (7 — ) ^  (9.1) 
1 <и <и .) * Л  Л /„

булиб, иккинчидан майдон кучланганлик векторининг 
циркуляциясига тенг эди:

=  (9 . 1а)

/
(9.1) формуладаги Ввацтга ^ам, координатага \ ж  борлщ. 

Бу иккала ифода ^ам индукцион ЭЮК ни ифодалагани 
учун унг томонлари ^ам тенг:
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(9.2)

(9.2) Максвелл электромагнит назариясининг асосий  
тенгламаларидан биридир.  Бундан, магнит майдонининг 
узгариши билан контурда электр зарядларига таъсир ци- 
лувчи таип^и кучларни юзага келиши куринади. Бу ташци 
кучлар контурда руй  бериши тмумкин булган кимёвий ис- 
сицлик жараёнлари >̂ ам, ва Лорентц куч лари хам булиши 
мумкин эмас. Демак, индукцион ток контурида >^осил бу- 
лувчи электр майдони туфайли юзага келади, ^амда 1\у з-  
галмас утказгичдаги электр зарядларни  тартибли ^ара- 
катга келтирувчи электр майдонни бевосита узгарувчи 
магнит майдон яратади, деб айта оламиз. Биро^ бу 
электр майдон биз шу вацтгача тилга олиб келган элек- 
тростатик майдондан фар^ 1\илади. Электростатик м а й ­
донни электр зарядлари х;осил цилади, бу майдон потен­
циал характердаги майдон булиб, унинг кучланганлик 
чизицлари заряддан бошланиб зарядда тугар эди. М а г ­
нит майдон узгарганда юзага келадиган электр м ай ­
дон эса магнит майдоннинг индукция чизицларига ух- 
шаш берк чизиклардир. (193- а  ва б расмлар) Бу майдон 
уюрмавий электр майдон  деб аталади. Демак, электр 
майдон потенциал 0 а уюрмавий куринишда %осил б улар  
экан. Максвеллнинг нккинчи рояси, яъни электр майдон-

В
Е 5)

193- раем.
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нииг ва^т утиши билан узгариши, магниг майдонни юза- 
га келтириши лозимлиги хакидаги фикри хам жуда са­
ма рали чицди. Буни электромагнит тул1\инларнинг очи- 
лихии, электр майдоннинг вакт утиши билан узгариши 
магнит майдонни юзага келтиришни тасди^ловчи асосий 
фа кторлардан биридир.

Уларнннг харакат тенгламаси ^уйидагича
Е = Е дэтсо/ ва Н  =  Н 0$т о/.

Бу майдон маълум йуналишда таркалаётган булгани учун 
у у з  тарцалиш йуналишида яна му^итнинг навбатдаги нуц- 
тасини хам гармоник тебрантиради. Унинг харакати 0 ну^-
тага  нисбатан т =  —  ва^тга кечикади. Бу ну^танинг ^ара- 
кат тенгламаси

со/— =  £ 05ш (со/ — кх). (9. 3) 
Худди шу каби

Н  = Н 0 5ш(со/ — кх). (9.3а)
Бу (9.3), (9.3а) тенгламалар ясси т улцин пгенгламаларидир.

Даврий равишда узгара- 
диган электромагнит май- 
доннинг фазода тарцалиш 
жараёнига электромагнит  
ту л кин  дейилади.

Электромагнит тул^инда 
электр ва магнит майдон- 
ларнинг оний таксимлани- 
ши 194- расмда ифодалан- 
ган Булардан куринадики, 
электр ва магнит майдон- 
ларнинг юкоридаги вакт бу- 
йпча узгариш кону ни ят лари 
бир хил зкан, демак, улар 
бир хил фазададир.

Шундай цилиб, Максвелл электр ва магнит майдон- 
л а р  бир-бирига чамбарчас богланганлигини назарий йул 
билан асослаб берди. Электр майдон кучланганлигининг
узгариш  тезлиги цанча катта булса, бу электр май-
донга богли^ равишда вужудга келадигая магнит майдон 
х а м  шунча кучли булади. Худди шунингдек, магнит май-

А -- -------- ту л кин сони.К
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дон индукцияси векторининг узгариш тезлиги ^анча
катта булса, магнит майдон билан б о г л щ  равишда ^осил 
булган электр майдон ^ а м  шунча кучли булади. Д ем ак , 
у з г а р у в ч а н  м а гн и т  м а й д о н  б и л а н  т улган  ф а з о  а й н и  ваг$т- 
д а  у з г а р у в ч а н  э л е к т р  м а й д о н  б и л а н  %ам т улган  б у л а д и ,  
деган хулоса чи^ади.

Электр майдон билан магнит майдон уртасидаги 
узаро богланиш кашф ^илингандан кейин бу майдонлар 
бир-биридан ^оли, бир-биридан: муста^ил мавжуд бул а  
олмаслиги аён булиб ^олди.

Узгарувчан магнит майдон ^осил ь^илинар экан, айни 
бир пайтда фазода узгарувчан электр майдон ^осил бул- 
май иложи й у к в а  аксинча, узгарувчан магнит майдонсиз 
узгарувчан электр майдон мавж уд була олмайди. Б у  
иккала узгарувчан майдон ^амиш а бир-бири билан бор- 
ланган булиб, у л а р  б и р г а л и к д а  элект р о м а гни т  м а й д о н ы и  
таткил к^иладн.

Электромагнит майдон ую рма характерга эга: вужуд- 
га келтираётган майдоннинг куч  чизи^лари вужудга к е -  
лаётган майдоннинг куч  чизи^лари билан концентрик 
ураб олинган. Н ати ж ада  узаро «уралгаи» электр ва м а г ­
нит майдонлар системаси ^осил булади (195- раем).

1. Демак, электр майдоннинг кучланганлиги электро­
магнит нурланиш йуналишига перпендикуляр тебрана- 
ди.

2. Магнит майдоннинг кучланганлиги электромагнит 
нурланиш йуналишига в а  электр майдоннинг кучланган- 
лигига перпендикуляр тебранади .

Шундай ^илиб, Е у Н  ва электромагнит тул^инларнинг 
тарк;алиш йуналиши узаро перпендикулярдир.

1 6 -2 7 7 8

195- раем .
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I й

196- раем.

3. Электр ва магнит майдон кучланганликлари бир 
хил ф азада тарцалади, яъни фазонинг мазкур ну^тасида 
бу майдон кучланганликлари бир ва^тда ортади, бир 
вацтда  камаяди, хатто нолга ^ам тенг булиб цолади.

Шундай ^илиб, электромагнит м айдон  ф аза  жщати-  
д а н  м о с  к е л г а н  и к к и  тулциндан иборат к у н д а л а н г  э л е к ­
тромагнит туяцин  — электр  (яъни элекгр майдон кучлан- 
ганлиги тул^инлари) ва магнит (магнит майдон кучлан- 
ганлиги тул^инлари) тулцинлари куринишида тарцала- 
ди (1 96- раем).

91-§. Снлжиш токи

Узгармас ток занжирида ток булиши учун занжир 
берк ва унинг ^амма ну^тасида электр утказувчанлик 
булиши керак. Узгарувчан токлар учун бу шарт бажари- 
лиши шарт эмас. Электромагнит индукция ^одисасини 
^араганимизда магнит майдон фазода узгариши билан 
уюрмали электр майдон ^осил булишини курган эдик. 
Максвелл электр ва магнит майдонлар орасида узаро 
тескари богланиш, яъни электр майдон камайиши билан 
магнит майдон ва аксинча, х;осил булади деган фикрни 
айтади. Ю^орида кургаитшздек, уюрмали электр май- 
дон ^осил булиши билан диэлектрик ёки вакуумда мав- 
жуд булган конденсаторлар ор^али ток утади. Бу токни 
Максвелл силж иш  токи деб атагая.

Силжиш гокининг ^осял булиш механизмини А. А. Эй- 
хенвальд утказган цуйидаги тажриба асосида тушунти- 
риш мумкин. У диэлектрикдан ясалган С дискни унинг 
марказидан унга тик равишда угказилган а в уц атро- 
фида, 197- раемда курсагилгандек карама-карши ишо- 
рали зарядлар билан зарядланган А, А \  В , В ' ярим диск-
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лар орасида айланма ^аракат  ^илади. У вацтда Л / ва В ' 
ярим дисклар орасида электр майдон унгдан чапга йу- 
налган булади. Расмда курсатилган йуналишда а в  уц 
атрофида С диск айлантирилганда дискнинг а в уцдан 
утишида С дискнинг юк^ори цисмини чап томони манфий, 
унг томони мусбат, ук;дан пастки томондаги дискнинг унг 
томони мусбаг ва чап томони манфий заряд билан заряд- 
ланиб а в у ц  текислигидан утишда С дискдаги манфий 
зарядлар унгдан чапга, мусбат зарядлар эса чапдан 
унгга ^аракатланиб, диэлектрик молекулаларидаги за­
рядлар силжишини хосил цилади, бу эса уз навбатида 
чалдан унгга о^увчи силжиш токини ^осил ^илади.

Эйхенвальд силжиш токи ^ам магнит майдон ^осил 
цилишини таэкрибада аник;лаган.

Силжиш токи узгарувчан ток занжиридаги конденса- 
торда ^ам хосил булади. Бунинг учун ^уйидаги 198- расм­
да курсатилган схеманинг ишлаш принципи билан тани- 
шиб чикайлик. Занжирда манба (<£), цайта улагич (Я), 
заюкирда тоь бор-йуц экамлигини кузатиш лампочкаси 
(Л )  ва конденсатор (С) мавжуд. Б и р и н ч и  навбатда зан- 
жирга доимий ток маибаини ^анча ва^т улаб цуйсак ^ам 
лампочка ёнмайди. Чунки, конденсатор булганлиги учун 
занжир берк эмас. И к к и н ч и  навбатда цайта улагич ёрда- 
мида ток йуналишини узгартириб турамиз. Бу ва^тда 
занжирда узгарувчан электр ва магнит майдонлар ^осил 
булади. Кбайта улагични улаганимизда утказгичлардан 
цис^а вацт ток утиб, конденсатор зарядланади ва цоп- 
ламалар орасида электр майдон индукция вектори мав-
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а) б) в)

199- раем.

жуд булади (199- а раем). Конденсатор зарядланиб бул- 
гандан сунг ^айта улагични иккинчи томонга уласак, 
конденсатор цайта зарядланиб утказгнч оркалияна ^ис­
ка муддат олдингига тескари йуналишда ток утади. Кбай­
та улагични ^ар сафар улаганимизда утказгичда импульс 
хосил булиб, цис^а муддатда лампочка ёнади. Занжирни 
узгарувчан ток манбаига уласак, лампочканинг ёниб- 
учиши сезилмай цолади. Демак, узгармас ток утмаган 
занжирдан узгарувчан ток утаяпти. Чунки, контурни %ар 
б и р  у з ш и ш и д а  конденсатор цоплама.гари  орасида  вацт 
б у й и ч а  у з га р у в ч и  электр м а й д о н  ёки  силж иш  токи %осил 
б у л а д и .  Шундай цилиб, металл симдаги утказувчанлик 
токи диэлектрикдаги силжиш токи билан уланиб кетади. 
Конденсатор цопламалари як;инида утказувчанлик ток 
зичлиги

/ = 4 = г = т  ( т ) = ^ = , ;  <9 - 4 >S S dt V S 1 dt 

булади. а  =  — заряднинг сирт зичлиги.

Снлуьнп! т о к и  чнзикларн хам утказувчанлик токи чнзпк- 

лари кабд булиши учун силжиш токининг зичлиги / =  а бу- 
лиши керак. ^аки^атда диэлектрикдаги D  =  е0Е =  а, ундан 
D  =  а ня (9.4) билан такдосласак,

/с =  ь. (9.5)
199- а раемдан куринадики, утказувчанлик ва силжиш 

токи зичлиги векторларининг йуналиши электр майдон 
индукция вектори билан мос тушади. 199-6 раемдан
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куринадики, заряд иш оралари  ва утказувчанлик токи 
ва унинг зичлик векторлари чапдан унгга йуналган. 
Демак, иидукция векторининг ортиши ва унинг йуналиши
^ам утказувчанлик токи зичлиги (/) вектори билан мое ту- 
шади. 199-е расмдан куринадики, ток йуналишининг узгари- 
ши билан индукция вектори миадор жи.\атидан камаяди.
Шундай р̂ илиб, О вектор утказувчанлик ток зичлиги йуна- 
лишнда уигдан чапга ь^араб йуналган. Бунга асосан (9.5) 
ни вектор тарзида ёзишимиз мумкин:

Т с - О .  __ (9.6)
Силжиш токи узгарувчан: булганлиги учун у уз атро- 

фида магнит майдон ^осил ь^илади. Занжирдан утаётган 
умумий токнинг зичлиги силжиш в а  утказувчанлик токи 
зичликларининг йигиндисига тенг:

7 = 7> 7,-17 + д̂  (э.т)
(9.7) дан токни яхш и утказувч[и (металлар) модда- 

ларда ва кичнк частотада силж иш  токи зичлигининг 
векгори ^исобга олинмасдан, утказувчанлик токи зичли­
ги вектори катта булиб, умумий т о к  зичлигини утказув­
чанлик токи зичлигидан иборат деб ^араш  мумкин. 
Электрни ёмои утказувчи м у^и тда  ва ю^ори частотада 
силжиш токи асосий ролни уйн айдн .

Булардан куринадики, силжиш токи мавжуд булиши 
учун узгарувчан электр майдон ^осил булиши керак, 
силжиш токи булса, узгарувчан магнит майдон ^осил 
булади. Демак, узгарувчан электр ва магнит майдонлар 
^ар доим узвий равиш да б ир-бирларини ^осил ^илади. 
Булар фазода тарцалиб электромагнит тулцинни ^осил 
г^илади.

92-§. Максвелл тенгламалари

Силжиш токининг очилиши электр ва магнит ^одиса- 
ларини ифодалашнинг ягона назариясининг Максвелл 
томонидан яратилишига имкон бер ади ва бу  асосда элек­
тромагнит х;одисаларни ифодаловчи тенгламалар систе- 
масини ифодалади.

1. Фарадейнинг электромагнит индукция цонуни: ва^т
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буйича узгарувчи магнит майдон уз атрофида уюрмали 
электр майдонни хосил цилади:

f e d !  =  — —  Il i d s ’. (9. 8)
I d t  S

2. Ихтиёрий ё и щ  сиртдан утувчи магнит о^ими ^ар до­
им  нолга тенг:

j>Bd~S =  0 . (9.9)

Бундан куринадики, магнит майдон индукция вектори 
уюрмали характердадир (яъни магнит заряд мавжуд 
зм ас ) .(9 .8 )  ва (9.9) М а к с в е л л  т гн глам аларининг  б ирин-  
ч,и жуфти интеграл ифодасидир.

3. Тула ток конунининг умумлашгани (Ампер — Мак­
свелл  цонуни): ихтиёрий контур буйича олинган магнит 
майдон кучланганлик айланиши (циркуляцияси) шу кон­
ту р  билан чегараланган ихтиёрий юзани кесиб утувчи 
ту л а  токка (силжиш ва утказувчанлик токлари) тенг:

ф ш Т  =  j*(£ + ~ j c)d~S =  ЦТ,+ ' - % )  dS. (9.10)

Иккинчидан, бу ифода ток элемента тушунчасидан 
фойдаланиб, магнит майдон кучланганлигини ^исобловчи 
Био-Совар-Лаплас цонунидир. (9.10) тенглама утказув-
ч анлик ва силжиш токларининг узаро ^амда улар хосил 
^иладиган магнит майдон билан богланишини ифода- 
л  айди.

4. Остроградский — Гаусс теоремаси: Ихтиёрий берк 
сиртдан утувчи электр майдон индукция векторининг
о ними шу сирт ичида мавжуд булган электр зарядлар- 
н инг алгебраяк йигиндисига тенг:

\  DdS =  %  qk = f  pdV, (9.11)
S k =  1 V

бунда p =  — заряднинг хажмий зичлиги.
(9.11) дан куринадики, сиртдан таш^аридаги заряд­

ит а  р оцимга таъсир этмайди. Электр майдон индукция 
вектор ч и з и р и  заряддан бошланиб зарядда тамом булиши 
мумкинлигинн ифодалайди. (9.10) ва (9.11) М й к с в е л л
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т енглам аларин инг  и к к и н ч и  ж уфти инт еграл и ф о д а с и д и р .  
Мухитнинг хоссаси ёки электр майдон ва магнит майдон 
кучлаиганликларин инг еакраб  узгаришига сабаб булган 
сиртларда узилиш мавжуд булга нда Максвелл тенгла- 
маларини интеграл куринишидан фойдаланилади.

К\п х;олларда ф азонинг ихтиёрий нук;тасидаги элек­
тромагнит майдонни ифодалаш учун (9.8) — (9.11) Макс­
велл тенгламаларини дифференциал куринишидан фой­
даланилади:

г ЫЕ = -----—  =  — В, (9.12)ш
сИу /3  =  0. (9. 13)

Ъ у  М а к с в е л л  т е н г л а м а л а р и н и  б и р и н ч и  жуфти д и ф ф е ­
р е н ц и а л  куриниихи. (9.12) д а н  айтишимиз мумкинки, уз- 
гарувчан магнит майдон узини у  раб турувчи му^итда 
эмас, ^атто вакуумда ^ам ую рмали электр майдонни 
^осил цилади. Бу у з  навбатида диэлектрик ёки вакуум­
да силжиш токини >^осил ^илади. Силжиш токи эса узга- 
рувчан магнит майдонни ^осил цилади ва шу каби так- 
рорланаверади. Бу биринчи ж у ф т  Максвелл тенглама­
ларининг физик мазмунидир.

г о Ш = ^  +  £>, (9.14)

с1ы5 =  р, (9.15)

Б  =  ее0£  ва у =  Е  а.
Бу М а к с в е л л  т е н г л а м а л а р и н и н г  и к к и н ч и  ж уфт ининг д и ф ­
ф е р е н ц и а л  к у р и н и и т .

Максвелл тенгламаларидан куринадики, электр май- 
доннинг манбаи электр зарядлари ёки ва^т буйича узга- 
рувчи магнит майдон. М агнит майдонни эса харакатдаги 
электр зарядлари (электр токи) ёки ва^т буйича узга- 
рувчи электр майдон ^осил к^илади.

93- §. Эркин фазодаги электром агнит майдон учун 
тул^ин  тен глам аси

Юкоридаги параграф ларда  курдикки, узгарувчан 
электр майдон магнит майдонни в а  аксинча, узгарувчан 
магнит майдон электр майдонни ^осил к;илиб, узгарувчан
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майдонларнинг >^осил булишидан электромагнит майдон 
^осил булади ва унинг тарцалиши натижасида электро­
магнит тулкин содир булади. Энди Максвелл тенглама­
ла р системасидан фойдаланиб тулцин ^аракат тенглама- 
сини келтириб чицарайлик.

Максвелл тенгламасини бир жинсли нейтрал (р =  0) 
т о к  утказмайдиган 0' =  0) му^ит учун ёзайлик:

д~В д~Н , ч д Ъ  д~Е /п
—  -  |Фо — . (а) - ^  = ‘4  —  , (6) (9.16)

div.fi =  1̂|д0£31у Л, (в) divZ>=ee0div Е. (г)

Б у  ифодаларнинг бошца куриниши

т<*Н=Т9 + Ь ,  (а) =  (б)
(9. 17)

rot£ = - i i ,  (в) div5 = °. (г) 
dt ’

эканлиги билан таадосласак,

r o t t  =  — ццо (a) div ~Н =  0, (б)at

дЖ  -*■ (9.18)ro t#  =  ее0 — (в) div Е =  0. (г) v '
dt

Б у  ифодалардаги rot белгиси дифференциялаш координата- 
лар  буйича булишини ифодалайди. У вацтда

rot (rot Е) =  — ММ о r°t ( д——dt 
—>-

бч лпб. го!----  — — (rot Н) билан солиштирсак ва (9.18в)
dt at

ни ^исобга олсак,

Худди шу кабч

rot (rot Е)  =  — 8E0Lip0^-^ (9.19)
dt2

^осил булади. 
2 4 8

rot (rot И) =  — ee0uu0 (9. 20)



Ammo rot ва grad ларнинг узаро ^уйидагича борланиши- 
ни ^исобга олсак,

rot rot Е  =  grad div Е  — А Е

^осил булади. Бу ифодада орттирма эмас, балки координа- 
талар буйича олинган иккинчи тартибли хусусий дифферен­
циал

¿2 ¿2 д2
А — --------------- 1 --------  т~ -------- .

дх2 ду2 дг2

(9.18 г) Еа (9.19) ни назарда тутсак, бу ^осил булган 
ифода

д2Е
Д Е  =  ee0(X(i0 —012

ёки
д2£ ,  о2Е д2Ег д2Е

— + — + — =■ 

курии ишга эга булади.
Хулди шуниигдек, (9.20) цуйидаги куринишни олади:

д2Н х d2H v д2Нт д2 Н  
------Н ------ — Ч------ — =  eeoH|i0------ • (9-22)
дх* dy* dZ* Л* ’

(9.21) ва (9.22) дан куринадики, электр майдон кучлан- 
ганлиги билан магнит майдон кучланганлиги узаро узлук- 
сиз борлицдир. Чунки улар (9.18 а, в) формулалардан келиб 
чивдан.

(9.21) ва (9.22) дан куринадики, Е  ва i f  бир хил тул- 
i \m  тенглама билан ифодаланар экан. Шунинг учун бу ра- 
лаёнланиш ясси тулциндир.

Механик тул^инларни цараганимизда, унинг тулцин ха- 
ракат тенгламаси

д^ х -f- ?И±. +- =  —___д21 (а), хусусий .\олда ЁИ =
дх2 д у 2 и2 dt2 дх2

=  — ^  (б) (9.23)
и* dt*

дан иборат эди. Бу тенгламада и  тулк^иннинг мух;итда тар- 
цалиш тезлиги эди.

Хар к̂ андай функциянинг (9.23а, 6) тенгламани цаноат- 
лантирувчи функция т улц и н ,  ц а р а к а т и н и  ифодалайди.
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—  олдцдаги коэффициенткинг тескари кийматидан олкнган
д1- .
квадрат илдиз т улкиннинг фазпвий т езлигини  ифодалайди. 
У ваь̂ тда электромагнит т улк и н н и н г  фазовий тезлиги

и = - г . -  1 ------ =  1 • . 1;- , (9.24)
\ еео,ц,цо | е0ц0 у  ей

Вакуум учун

и  =  —  - 1 — =  т  ' 4л-9-ю» _  3 . |08 Л  =  с 
У  е0|я0 \  4 л -10 -7 с

Демак, закуум да  электромагнит т улцинларининг тар^а-  
л и ш  тезлиги ёрурликнинг вакуумдаги тезлигига тенг бу- 
лар экаи. У вацтда ёрурлик %ам электромагнит тулцин-  
дан иборатдир , деган хулоса келиб чицади. Му^итда эса 
албатта бундан кичик булиб,

и =  -4 =  (9.24а)
Ущ

ифодаланди.
(9.24а) дан У  е/л =  — дан куринадики, бу ифодаи

мухитнинг абсолют нур синдириш курсатишини ифодалайди, 
яъни

п  =  У  е4и.

Бу формулага М а к с в е л л  к р н у н и  дейилади. Бу ифода и 
тул^ин узунлигига богли^ булмаган катта тул^ин узун- 
лигига эга булган электромагнит тулкинлар учун урин- 
лидир.

94- §. Электромагнит тулцин энергияси.
Умов — Пойнтинг вектори

Электромагнит  майдоннинг  мавжудлиги, электромаг­
нит тулцинларнинг мавжудлиги ва электр д;амда магнит 
майдон кучланганликларининг фазода тар^алишидан 
хосил булишини юцорида куриб утдик. Электр ва магнит 
майдон кучланганликларининг таркалиш тенгламаси

д2?



ва тул^ин тенгламаси 
дЕ
д х

дН
дх

—  ИМо

— £8г

дИ
а/

дЕ
д1

булиб, тарцалиш тезлиги (9.24) д ан  иборат эди. Б у тенг- 
ламалардан <фойдал аисак,

Е У  ее0 =  Я (9.25)
ифода ^осил булади.

Электр ва магнит майдонлари мавжуд булганда бу 
майдонларнинг хаж мий энергия зичликларнни (18, 66-§  
ларда) келгириб чи р^арган эдик, :яъни

ее0£2 ва №
- ’м =  ИИо у (9.26)

Электромагнит тулк^иннинг энергия зичлиги эса бу энер- 
гияларнинг йягиндисидан иборагди р

’Л) — ; ■

(9.24) ва (9.25) ни эътиборга олсак, 
куринишни олади:

ю =  — ЕН.
и

ИМо#2|  

(9.27)

(9.27)

цуйидаги

(9.27а)

Электромагнит тульей н май- 
дони узи билан бирга энер­
гия слиб утади. Бунинг 
учун А / вацтда л 5 юзадан 
олиб утилган энергияни ^и- 
соблайлик. Электро магнит 
тул^^н асос юзи Л 5 га 
тенг булган параллелепи­
пед ^ирраларига параллел _
равишда и  тезлик билан 
^аракагланаетган параллелепипед узунлиги I = и М  бул- 
син. У ва^тда энергия утаётган параллелепипед ^ажми (200- 
расм)

Л V  =  д 5* а Д / с об а,
а  — юзага утказилган нормаль билан тезлик орасидаги 
бурчак. Олиб утилаётган энергия :
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л W  =  ж д V’ — n* A S u  A /eos а . (9 .28)

(9 .2 7  а) ни урннга цуйсак, бу ифода ^уйидаги куринишга 
келади:

A W  =  —  Е Н  A S u  A t eos а =  Е Н  A S A t eos а. (9.28a)и
Бу A t  ва^тда утаётган энергиядир. Ва^т бирлигидаги энер­
гия ни хисобласак,

д ¥  A W А с /г. ппч---- --- --------=  Е Н  А 5 cosa. (9.29)
dt Ai  v ;

Ю за бирлигидан унга  тик равишда ващп бирлигида у т у  в-
зи  знергияга  электромагнит т улцин энергиясининг о^ими  
з и н л и г и  дейилади :

р  =  [ЕН] =  w  и. (9.30)
Б у  учала катталик, электр майдон кучланганлик векто- 
ри, магнит майдон кучланганлик векгори ва энергия оци- 
ми узаро перпендикуляр жойлашгандир. Чунки энергия 
о^ими тезлик йуналишида йуналган булади. (9.30) У м о в- 
П о й н т и н г  векторы дейилади.

(9.30) эътиборга олсак, (9.29) куйидаги куринишни 
олади:

—  =  pn bS.  (9.29а)dt п
р л  — энергия оцими зичлигининг нормаль буйича ташкил 
этувчиси.

Тарцалаётган электромагнит тулк;иннинг интенсивли- 
гини анщлаш учун ясси электромагнит тул^инни ташкил 
этувчи электр майдон кучланганлиги ва магнит майдон 
кучланганликларининг опий к;ийматлари.

Е =  Е П^\nco( t ------- — 'l ва И  77Г1 sinco [t  — — )\ и I  ̂ \ и J
д а н  фойдаланамиз. У вацтда Умов-Пойнтинг векгори мо- 
дуглининг оний к^иймати цуйидагича ифодаланади:

р =  E0H0s\n2(d^t—  (9.31)

Амалда энергиянинг оний ^иймати эмас, балки бир давр- 
даги уртача ^ийматидан фойдаланилади. Бир даврда sin2 со
^ ----- — | = - у  ва (9.25) ни хисобга олсак, вакуум учун
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энергия о^имининг зичлигининг уртача ь^иймати электромаг­
нит тулциннинг интенсивлнгини ифодалаб, (9.31) к^уйидаги 
куринишни олади:

1 =  =  - ^ - У Ж 1 Н % .  (9.32)~ Мо Ат *-0
Демак, электромагнит тул^иннинг интенсивлиги ихтнёрий 

иуцтада олинган электромагнит тул^инни ихтиёрий ташкил 
этувчиларининг (£0, Н 0) квадратига турри пропорционал бу- 
лар экан.

Бу фикрларни доимий т о к  ор^али олиб утиладиган энер- 
гияларга ^ам татбик; этиш имиз мумкин. Маълумки, Ом ^о- 
иунининг дифференциал ифодаси Е  =  /р, бунда р —  солиш- 
тирма царшилик, / — ток зичлиги. Радиуси /? булган ци­
линдр сиртида винтнииг у н г  цонуни буйича йуналган маг­
нит майдон кучлангаылиги Н  =  — -—  . У вацтда Умов —
Лойнтинг векгори радиус буйича цилиндр ичига цараб йунал­
ган булади ва ю^оридагыларни ^исобга олсак, ^уйидагича 
ифодаланади:

Р  =  Е Н  =  / р — -— =  —— pRj'1, бунда / =  —-— .2 тЯ 2 МУ у 1 лЯ*
Вацт бирлигида у зу н л и п и  / булган цилиндр ён сиртла- 

ридан кираётган энергия =  р 8  =  р2лЯ 1 =  ру2лЯ 21 =  (¿V, 
бундаги С} =  р/2 — ,\а:жм бирлигидан ажралаётган Жоуль —
Ленц нссицлнгидир. Д е м а к ,  у т к а з г и ч н и н г  ён сирт и  оркали
электромагнит э н е р г и я  к и р а р  экан.

95-§. Электромагнит тул^инлар шкаласи

Электромагнит т у л 1\и и л ар н и н г  частоталари ва тул^ин 
узунликлари диапазони ж у д а  кенг. Турли частотали тул- 
^инлар хоссалари ж и ^ а т и д а н  ^ам, хосил цилиш усулла- 
ри жи,\атидан ф а р ^ л и д и р л  ар. Г. Грец  уз тажрибаларида 
тургун электромагнит т у  л: кин хосил килиш оркали тул­
лии узунлиги бир неча метрдан 0,6 м гача булган 
тулк^инларни, П. Н. Л е б е д е в  6 • 10 3 м гача, А. А. Гла­
голева— Аркадьевалар Ю -4 м гача булган электромаг­
нит тулкинл арни ^осил к и л га н л а р .  Шу жихатдан элект­
ромагнит ту/щинларни б и р  неча турларга булиш зару- 
рияти тугил ган. Э л е к тр о м а гн и т  тулк;инларнинг бундай 
булиниши к^уйидаги 9 - ж а д в а л д а  келтирилган булиб, 
электромагнит т у л г ^ и н л а р  ш к а л а с и  дейилади.
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9- ж а д в а л

Тартиб
номери

Турларинннг
номи

Тулщн узун-
ЛИ ГН (М)

Тулк;ин часто­
та сн (Гц)

Нурл-1ННШ 
манбаи

1 2 1 11 5

1 Паст часто­
т а м  тулцин- 

лар

>  10* < 3 1 0 1 &'зг ар у в чан 
ток генератори

2 Радиотул-
кинлар

1 0 * н- 1 0 - 1 3- 10А ч- З-ЮЮ Тебраниш кон- 
ту!>и ва Герц 

вибратори

3 Ультрарадио- 
тул^инлар

1о•I-го

3 . 1010^ 3 .1 0 1 2 Ял пи тарцат- 
гич

4 Инфра^изил 
ну рлар

10~4 -г- 7 ,7 -10— 7 3 .1 0 1 2  н_ 4-1014 Лампалар

5 Ёрутлик
нурлари

7,7-107-г-4-1 0 - " 4 - 1014-^7,5-1014 Лампалар

6 Ультрабинаф- 
ша нурлар

4-10 7— 10 6 7,5-1014+3*1016 Лампалар

7 Рентген
нурлари

о .1 •I' о 1 н 3-1016 ^-3-1019 Рентген
найи

8 Г амма 
нурлари

<  10 -11 >  3 - 1019 Радиоактив
емирилиш

Жадвалда курсатилган тулкинларнинг чегараси час­
то талари ва туль^ин узунликлари маълум даражада 
шартлидир. Электромагнит тулкинларнинг г^ушни турла-
р I£ орас!:да кесхин чсгара булмайдн,  уларшшг частота 
интерваллари бир-бирига утиб кетади.

96- §. Электромагнит тулкинларни ^айд этиш.
А. С. Попов томонидан радионинг кашф этилиши

Антеннадан тарь^аладиган электромагнит тулцинлар 
^ам м а томонга бир хил тар^алади. Агар электромагнит 
туль^инлар уз йулида утказгичларга учраса, у х;олда тул-
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кинлар бу утказгичл арда т е з  узгарувчан ток ^осил ци- 
лади. Бу токларнинг частотаси уларни вужудга келтир- 
ган электромагнит майдоннинг узгариш  частотаси билан 
бир хил булади. Бунда электромагнит майдон энергия- 
сининг бир кисми у тказги ч л ар д а  вужудга келган юь;ори 
частотали индукцион токларнинг энергия сига айланади. 
Электромагнит тул^инлар таъсирида ю^ори частотали 
узгарувчан токлар уйготадиган  утказгичлар ц а б у л  ци-  
л у в ч и  ант екналар  д е б  атала ди.

К^абул ^илувчи ан т е н н а л а р д а н  фойдаланиб, электро­
магнит тул^инлар устида ^ н л и н ган  тажрибалар асосида 
ато^ли рус физиги А. С. Попов 1 895 йил 7  майда дунёда 
биринчи булиб радиони к аш ф  цилди. У металл кукунла- 
рининг юксак частотали электр тебраниш лар таъсирида 
бир-бирига ёпишиши ва бу билан узларининг электр 
утказувчашппгини ошириш хусусиятидан фойдаланиб, 
биринчи электромагнит тулк;инларни сезутвчи цабул 1\ил- 
гич яратди.

А. С. Полов уз т аж р и б аси д а  электромагнит тул^ин- 
ларни тарцаткич сифатида Е р г а  уланган  аитеннадан фой- 
даланди. Еундай тар^атки ч н и н г  схемаси 201- расмда 
тасвирлангаи. Схемада Б батареядан  таъминланувчи 
V — Румкорс)) галтаги булиб, батарея  кучланишини узга- 
рувчан юцори кучланишга ай лантири б  берувчи кучайтир- 
гичдир.

С Б
2 0 2 -  раем.

201- р аем .
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Агар К  калит уланса, С у ч л ар оралирида тебраниш 
жараёнидан ибораг булган учкун хосил булади, бунинг 
натижасида А  антенна электромагнит тул^инлар тарката 
бошлайди. Бу тул^инлар к;абул килувчи станциядаги А  
антеннага етиб боргач (202- раем), цабул килгичнинг 
Е р га  уланган антеннадан ва Т когеррердан иборат зан- 
ж ирида электромагнит тебранишларни хосил цилади. 
А . С. Попов электромагнит тулцинларни бевосита сезув- 
ч и  индикатор сифатида когеррердан фойдаланган. Ко- 
геррер Попов радиосикинг энг асосий цисми булиб ^исоб- 
ланади.

Когеррер ичи металл кукунлар солинган икки элек- 
тродли шиша найдан иборат. Унинг ишлаши электр раз- 
рядларининг металл ку-кунига курсатадиган таъсирига 
асосланган. Одагдаги шароитда металл ^ириндилари 
бир-бирига жипс ёпишиб турмайди, шу сабабли когер- 
рернинг электр ^аршилиги жуда катта булади. Бундай 
когеррердан юцори частотали ток утказилса, цириндилар 
орасида жуда майда учк;унлар ^осил булади, бу учк;ун- 
л а р  цириндиларни бир-бирига жипелаб цуяди. Нати- 
ж а д а  когеррернинг электр к^аршилнги кескин камаяди. 
Асбоб силкитилса, металл к;ириндилари бир-биридан аж- 
ралади  ва когеррернинг катта царшилиги яна тикланади. 
Попов когеррерни силкитиб турувчи механизм сифатида 
электр к;унгирогндан фойдаланади. Электр ^унгирори- 
нинг занкири электромагнит туллии келган пайтда ко­
геррер ор^али уланади. Тулк;ин кабул ^илинганидан 
кейин цунгиро^ дар^ол тухтайди, чунки унинг туцмори 
кунрирок косасига эмас, балки когеррерга хам урилади. 
Шундан кейин кабул цилгич яна янги тулк;инни к;абул 
к^илишга гайёр булади.

Шундай килиб, Попов кабул килгичида электромагнит 
тулкинларнинг роягда кичик энергияси когеррер восита- 
сида кайл: килувчи аппарат— электр кунрирорига энер­
гия оеруьчи Мс1н6с1 — 1 р Ос! а арсясппп оошцарпт у1!} и 
фойдаланилади.

Хрзирги радио кабулкилгичларда махаллий энергия 
мапбаини бошь^ариш учун когеррер урнида электрон лам­
п а  ёки транзистор ишлатилади.

97- §. \озирги замон радиоалоцасининг принциплари

Хозирги замон узагиш ва ^абул цилиш радиоаппара- 
гураларининг схемаси жуда турли-туман ва мураккаб- 
дир. Радиоалок;а прикципларини урганишда биз радио-
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узаткич ва радиокабуль^илгичнинг энг содда схемалари- 
ни куриш билан чекланамиз.

Бизга маълумки, барча товуш тебранишлари паст 
частотали тебранишлардир. Чунки вакт бирлиги ичида 
узатиладиган электромагнит тулцин энергияси частота- 
нинг туртинчи д ар аж а си га  пропорционалдир. Шу сабабли 
паст частотали (товуш частотали) электромагнит тул- 
цинлар деярли тарь^алмайди. Юксак частотали, масалан, 
лампали генераторда генераци яланадиган тул^инлар 
яхши тар1\алади. Ю ксак частотали тебранишларни то­
вуш тебранишларига ёки бирор бош^а сигналларнинг 
тебранишларига мос узгартиринг жараёнини м о д у л я ц и я  
деб аталади. М асалан , юксак частотали тебранишлар 
амплитудасйни товуш тебранишлари билан узгартириш 
ам плит уде м о д у л я ц и я с и  дейилади, бунда модуляциялан- 
ган тебранишларнинг юксак частотаси э л т у в ч и  частота 
деб аталади.

Модуляцияланган юксак частотали тебранишлардан 
махсус усул билан ^аб ул  ^илгичда яна паст частотали 
тебранишлар хосил ь^илинади. Сигнални узгартиришнинг 
бундай жараёни д е м о д у л я ц и я  ёки дет ект орлаш  деб ата­
лади. Тебранишларни детекторлаш бир томонлама утка- 
зувчанликка эга булган махсус ^урилмалар ёрдамида 
амалга оширилади.

203- раем.
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203- расмда радиоузатгич ва цабул килгичнинг прин- 
ципиал схемаси курсатилган.

Радиоузаткичнинг схемаси (203-а раем) автотебра- 
ниш контурининг схемасига (165-раем) ухшашдир. Улар 
орасидаги фарц фацат шундаки, узагкич лампасининг 
тур занжирига Т р кучайтирувчи трансформаторнинг ик- 
киламчи чулгами уланган, электромагнит тулкинларни 
нурлайдиган очиц контур эса А  антенна ва ерга уланган 
Л  индуктив галтаги куринишида ясалган. Трансформа­
торнинг бирламчи чулгамига Б  батарея ва М  кумир 
кукунли микрофон уланган. Агар М микрофонга товуш 
тебранишлари келмаса, у ^олда узаткичнинг контурида 
узгармас амплитудали одатдаги электромагнит тебра-

/,

----------- ---------
5)

1к

г)

нишлар булади (204- а  
раем) (расмда: I  — ток 
кучи, < — вацт). Агар мик­
рофон мембранасига нут^ 
ёки музикадан ^осил бу- 
ладиган товуш тул^инла- 
ри тушеа, мембрана бу 
товуш гулцинларига мос 
тебрана бошлайди (204-6 
раем). Мембрананинг то­
вуш тебранишлари кумир 
кукунларига узгарувчан 
босим беради, бунинг на- 
тижасида микрофоннинг 
каршилиги, трансформа­
торнинг бирламчи ва де­
мак, иккиламчи чулгами- 
даги ток кучи хам шундай 
тебрана ди. Натижада 
электрон лампанинг тури
ДИ М 0 V 0  р 11 ¿1 Н И Н г т г >т< л' у т т

тебранишларига мос уз- 
гарувчи кушимча кучла- 
ниш юзага келади. Тур 
кучланишнинг тебраниш­
лари узаткич контурининг 
электр тебранишлари 
амплитудаларини узгар- 
тиради. Шунинг узи юк- 
сак частотали тебраниш- 
лар амплитудасининг паст
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частотали сигнал билан модуляциялашдир (204-е раем).
Узаткич тарцатаётган мюдуляцияланган юк^ори часто­

тали сигиал ^абулци лгичнинг ангеннасига етгач (203-6 
раем), L i  галтакда ва  у билан  индуктив богланган L 2 С 2 
даниборат контурда, узаткич конгуридаги тебранишлар- 
га ухшаш электромагнит тебраниш лар  >^осил к^илади, бу- 
нинг учу б цабулцилгичнинг тебраниш контур и С2 узга- 
рувчан конденсатор ёрдам и да ,  узатгичнинг тебраниш 
контурига резонанс ^илиб созлан иш и керак. L 2 С2 контур 
лампанинг тур занжнрига уланган. Шунинг учун унда 
булаётган электр тебраниш лар  лампанинг анод занжи- 
ридаги ток ва кучланишни бошцаради. Натижада анод 
занкирида тур зан ж иридаги  тебранишларга ухшаш, би- 
pobq кучайтирилган в а  тугриланган электр тебранишлар 
юзага келади (204-г р а е м ) .  Биз кураётган цабул^илгич- 
да детектор вазифасини триод утайди. Детектор занжи- 
рида тугриланган модуляцияланган ю^ори частотали теб- 
ранишлардан паст частотали  тебр анишларни ажратиб 
олит учун детектор за н ж и р и д а  Т телефонга С3 конден­
сатор параллел килиб уланади. Конденсатордан ю^ори 
частотали ток, телефон чулгами орцали эса товуш час­
тотали ток утади. Бунинг н ати ж аси да  телефоннинг мем- 
бранаси микрофон м ем бранаси  >^осил ^илган товуш теб- 
ран ишларини, яъни узаткич  микрофонига келаётган 
товушларни эшиттиради (2 0 2 - д  раем ).

Телефон радиоалок^аси ж араёнининг умумий хусусият- 
лари шундан иборат. К^абул цилгич детекторида ^осил 
1\илинган товуш частотали тебран ишлардан радиокар- 
найларни ишга солиш учун фойдаланиш мумкин. Агар 
узаткичнинг микрофони иконоскоп билан ^абул г^илгич 
телефоны эса кинескоп билан алмаштирилса, ю^орида 
келтирилган узаткич в а  кабул  цилгичнинг принципиал 
схемаларн телевизион радиоало^а угчун ^ам инглатилиши 
мумкин.

Х б о б .  М О Д Д А .Л А Р Д А  М АГНИ Т ^ОДИСАЛАР 

88- §. М оддаларнин г м агнит майдони

Шу ва^тгача биз урган и л аётган  магнит майдонни 
вакуумда (ёки ам алда  ^авода ^ам  худди шунинг узи 
булади) мавжуд деб ф ар аз  цилиб келдик. Энди магнит 
майдонга мухит (модда) ь^андай таъсир  курсатишини 
куриб чицайлик.
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Иккита бир хил А  ва  
С ралтакларни олиб,

5 /V/ 5 !/ 5

А

о)
С

°г уларни бир-биридан бир
оз силжиган холда гори- 
зонтал 0 0 1 уц буйича жой- 
лаштирамиз (205- раем).

О
/5

205-раем.

N н 5
 ̂ Ралтаклар орасига мах- 
1 камланган вертикал у^ 

атрофида ^аракатлана 
оладиган 1̂ илиб магнит 
стрелкасини жойлаштира- 
миз. Бутун цурилмани 
магнит стрелкаси рал­

таклар  у^ига нисбатан перпендикуляр жойлашадиган 
р^илиб урнатамиз, сунг иккала ралтакдан катталиги бир 
хил, лекин йуналиши ^арама-царши булган ток утказа- 
миз (205- а  раем). Бу вацтда магнит майдонига жойлаш- 
тирилган стрелка ^аракатга келмайди, чунки иккала 
токнинг ^оскл цилган магнит майдони бир хил мицдорда 
в а  царама-карши йуналган булгани учун ралтаклар ора- 
сидаги ^ажмда магнит индукцияси нолга тенг булади.

И ккала ралтакдан утаётган ток кучини узгартирма- 
ган  ^олда улардан бирининг, масалан, С ралтакнинг 
ичига темир стержень киритамиз (205-6 раем). У холда 
змагнит стрелкаси уз ^олатини узгартиради. С ралтакнинг 
пмагнит майдони кучаяди ва галгаклар орасидаги нати- 
^кавий майдон нолдан фар^ли булади. Бу ^олда темир 
стерженнинг С  ралтакнинг магнит майдонида магнитла- 
ниб цолишини кузатамиз. Бундай булишини д;озирги за­
слон физикаси цуйидагича тушунтиради. Магнит майдон 
ф ацат ток утгандагина ^осил булмасдан, балки атом ва 
:молекулалар таркибидаги зарядли зарраларнинг >̂ ара- 
катланиши гуфайли хам хосил булади. Электроннинг уз 

атрофида ^аракати нагижасида .\осил булувчи им­
пульс мометгти у к  ёки с пин  моменты дейилади. Электрон 
^ам, атом ядроси хам спинга эга. Э л е к ! ро нн и нг  угхи 
а т р о ф и д а  а й л а н ш и и  спинни, орбита б уйича  ядро  атрофи­
д а  а й л а н и ш и  эса орбит ал яомент ни бериб, ички  магнит  
м а й д о н н и  х р еи л  %и л а д и . Чунки уларнинг ^аракати ту- 
файли ток хосил булади. Бу токни Ампер м о л е к у л я р  ток 
деб атаган. Демак, моддаларнинг магнитланиши, ядро 
атрофида электроннинг айланма харакати натижасида, 

о р б и т а л  магнит моментига (рорб), иккинчидан , электрон­
нинг хусусий айланма .\аракати ёки спини мавжудлигидан
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спин магнит л о м е н т и г а  (р с) ва у ч и н ч и д а н , атом ядроси- 
нинг хусусий айланма :%аракати ёки спини мавжудлиги на" 
тижасща деб тасаввур и;илинади:. Бу магнит моментлар 
атомларнинг тузилишига х;ам 6 о¥Л щдир- Атомларнинг ядро 
магнит моментлари электронларнинг орбитал ва спин маг­
нит мсментларлдан жуд^а кичик, чунки ядронинг ^аракат 
гезлиги электрон тезлигидан ж у д а  кичик.

Юьррида айтилганидек, 
электрон орбита (айлана) 
буйича v частота билан ай­
ланма ^аракат ^илганида 
айлана буйича унинг ^арака- 
тига ^арама-^арши йуна- 
лишда айланма ток ^осил 
булишини кейинро^ Эйн­
штейн ва де-Гааз тажриба- 
сида курамиз.

Электрон харакати ту­
фа й л и: хосил булувчи ток 
i = e \  булиб,

РоРб =  е  V 5

орбитал магнит моменти ^осил р^илади. Бунда S — орби­
та юзи. 206-расмда курсаггилганидек, электрон соат 
стрелкаси буйича, ток кучи э с а  с о а т  стрелкасига тескари 
йуналишда булиб, ^осил бу^гаётган магнит моментининг 
йуналишини парма ^ондаси га  биноан аник;ласак, пастдан 
ю^орига йуналган булади.

Орбита буйича импульс тломенти (/) эса 
I =  /лсог2 =  2  m v S %

бу хам парма ^оидаснга ас о с а и  пастга ^араб йуналган 
булади. Демак, б у  и к к и  в е к т о р  у з а р о  ц а р а м а -ц а р ш и  й у ­
н а л г а н  б у л а р  зкан.

Агар магнит моментининг импульс моментига нисба- 
тини олсак,

206- раем.

Р о рб 1
~2~

с
т (10. 1)

хосил булади. Бу ифодага г  и р о м а г н и т  нисбат  дейилади. 
Бундаги ианфий ишор а магнит моментларининг тескари 
йуналишда булишини и ф о д а л а с а ,  узи солиштирма заряд-
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207- раем.

ни ифодалайди. Бу ифода орбита ай- 
ланадан иборат булганда змас, 
эллипс шаклдаги орбита учун \ а м  
уринлидир.

Молекуляр токнинг мавжуд экан- 
лигини ани^лаш учун Эйнштейн ва 
де- Гааз цилиндр шаклида темир ( /)  
олиб уни ингичка кварц ипига (2)  

~  осиб, узгарувчан ток: манбаига улан- 
| ган соленоид ичига туширилган
I___________ /  (207-раем). Соленоиддан узгарув­

чан ток утиши натижасида унда уз- 
рувчан магнит майдон ^осил булиб, 
темир стержень бурилади. Уни ипга 

урнатилган кузгу («3) орк;али кузатамиз. Бу ерда ток йу- 
налиши узгариши билан стержень бурилиши хам узгара- 
ди. Буига яа гнит ом еханик  %одиса дейилади. Бундай теб- 
ранишнинг асосий сабаби темирнинг цайта магнитланн- 
шидир. Чунки гемирга тайней магнит майдон таъсир 
этиши билан укдаги элемектар зарраларнинг магнит мо- 
ментлари майдонга параллел равишда ориентацияланиб, 
айлантирувчи механик момент ^осил булади. Системада 
импульс моменгининг сацланиш к;онуни мавжуд булгани 
учун злектронлар хосил килган натикавий моментга 
тенг ва унга тескари йуналишда цилиндрни айлантирув- 
чи момент хосил булиб, ипга осилган цилиндрни бурал- 
ма харакатга келтиради. (10 .1) дан куринадики, магнит 
моменти импульс моментидан катта булишининг сабаби 
темирда магнитланиш ^одисаси импульс моменти оркали 
эмас, балки электроннинг спин харакати туфайли хосил 
булувчи спин магнит моменти таъсирида булар эка_^ 

Атом ёки молекуланинг умумий магнит моменти улар 
таркибидаги электронларнинг орбитал ва спин магнит
л: ; МС'НТ.Т £  р ! • ! т:г  И 1: Г :Т Н Д ! ! С Н Д Я  Н Г б о р  З .т

Р.к = '2.РоРб-!>Рс (10. 2)

булади. Демак, магнит майдонга жойлаштирилган барча 
моддалар магнитланиш хоссаларига эга булади, яъни 
магнитя анади, шунинг учун (дастлабки) майдонни маъ- 
лум даражада узгартиради. Магнит майдонга таъсир 
курсатадиган бундай моддаларни магнетиклар  дейилади. 
Модданинг магнитланишини характерловчи физик катта- 
ликлардан бирн %ажм б и р ли ги д а ги  атом ёк и  м о л е к у л а -
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л а р н и н г  магнит м ом ент и о р - 
ц а л и  и ф о д а л а н у в ч и  м а гн и т - 
л а н г а н я и к  век т о р и д и р :

208- раем.

Индукция билан магнит- 
ланувчанликларнинг узаро 
богланишини аницлайлик. 
Бунинг учун молекулаларда- 
ги электрон токларнинг ички 
магнит майдон кучланганли- 
ги ( # ' )  ни ^исоблайлик.

Ампер буйича модданинг 
х;ар бир  молекуласи айлана

ток булиб щ еобланади. Ц и л и н д р  шаклидаги (208- 
расм) бир жинсли магнетикни куз олдимизга келтирай- 
лик. Бу магнитланган цилиндрнинг молекуляр ток- 
лари цилиндрнинг у^и га  тик текисл.икларда жойлашади. 
Фараз этайлик, молекуляр токларнинг йуналиши соат 
стрелкасининг йуналиши буйича булсин, бунда магнетик 
кесимининг ички ^исмларидаги  ^ушни молекуляр ток­
ларнинг йуналиши бир-бирига царама-^арши булиб, му- 
возанатга келади, м увозан атланм аган  цисмигина магне- 
тикнинг тагщи сиртида булади. Бу  токларнинг чизицли 
зичлиги, яъни цилиндрнинг узунлик бирлигида ток 

р /*) = —  булсш, цилиндрни хамма узунлигидаги ток I =г)/, 

бу токнгаг магнит моменти р  =  т]/5 Ио =  ИоЛ V, V — магне- 
тикнинг з а̂жми, бунда |д0т1 =  ----- \а ж м  бирлигининг маг­
нит моменти, бу эса ( 1 0 . 2) нинг таърифига мувофи^ маг- 
нетикнинг магнитланганлигини беради.

Шундай ^илиб,

экан. Иккинчидан, магнетнкдан иборат цилиндрни бир урам- 
ли (п =  1) соленоид деб  царасак, ундан утувчи ток зичли-

булади. Магнегикдаги магнит майдон индукция эса

ЛНо = / (ю;4)

ГИ Г| булиб, соленоид ичидаги майдон Н '  =

В  — Ио С ^ о  +  Л О  — 1̂о 1. (10.5)
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Бунда /У0 ва |и0 мос равишда вакуумдаги магнит майдон 
кучланганлиги ва вакуумнинг магнит доимийси. Магне- 
тикнинг магнитланганлик вектори майдон кучланганли- 
гига турри пропорцноналдир.

I = хьА>
X.— модданинг магнит кабул ^илувчанлиги.

(10.6) ни (10.5) га ^уйсак,
В = ц0Я0 + хцоЯ,, = ц0Я0 (1 +7) = ц0цЯ

бунда

— модданинг магнит сингдирувчанлиги.

99-§. Диамагнетик ва парамагнетиклар

Олдшги параграфда моддаларнинг магнит хусусият- 
ларини урганишда (10.7) ва (10.8) формулалардан ку- 
ринадики, магнетикларнинг магнит индукциялари улар- 
нинг магнит цабул цилувчанлик ва сингдирувчанлик 
коэффициентларига боглиц эди.

М о д д а л а р н и н г  магнит с и н гд и р у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц и е н т  
( ц)  б и р  цатлам у р а л г а н  со лен оид  %осил цилаётган м а г ­
нит о ц и я и  зи ч л и г и д а н  м а гн ет и ш и н г  магнит о ц и м и н и н г  
у р т а ч а  зи ч л и г и  неча  марта катта э к а н л и г и н и  курсатади.

Бу магнит цабул ^илувчанлигига караб магнетикларни 
цуйидаги группаларга булгмиз. Агар ц <  1 булса, бундай 
моддаларни диамагяетиклар , бунда у. <  0 ; |х >  1 булса, 
ЭС >  О булиб, бундай моддаларни парамагнет иклар , ¡я >  1 
булса, 0 ва В =  ¡(¡х) булса, бундай моддаларни ферро- 
у м а гн ет ш л а р  дейилади.

Д н а  магнетик л ар да кабул ^илувчанликнинг манфий 
булишига асосий сабаб магнитланганлик векторининг 
магнит^овчи ташк и магнит майдон индукция векторига 
карама-к^арши йуналишидадир (209-раем). Таш^и маг­
нит майдон таъсирида диамагнитни ташкил этувчи 
диполларнинг жойлашиши тескари булади, яъни бир 
жинелимагнит кутблари (диполь ва ташци майдондаги) 
улар узаро итаришиш урнига узаро тортишади. Ташци 
магнит майдон таъсирида электрон харакати узгаради. 
Бу ва^тда атомларнинг магнит моментлари кичик бул- 
гани учун моддаларнинг диамагнетик хоссалари кучли 
булади. Деярли барча инерт газлар диамагнит хусуси-

(10.6)

(Ю.7)

(10.8)
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210- раем .

N

209- ра см.

ятига эга. Д и а л л а г н и т л а р д а  т а и щ и  м а й д о н  т аъсир этма- 
ганда атомнинг м а г н и т  м ом ент ы  н о л г а  тенг б у л а д и .

П араяагнит  ж и с м л а р г а  т а ш ц и  магнит м а й д о н  таъсир  
этмаганда ,\ам  а т о м н и н г  м а г н и т  момент и н о л д а н  ф а р ц -  
лид ир .  Таш1\и магнит майдон таъсирида атомларнинг 
магнит моментлари майдон йуналишига ориентацияла- 
нади. Ахммо ориентацияланиш га атомларнинг хаотик 
харакатлари ^арш и лик  курсатади (210-а раем). Шунинг 
учун харакат о ртиши билам парамагнит моддаларнинг 
цабул цилувчанлиги камаяди.

Модда тайней магнит майдонга киритилганда атом- 
ларни майдон буйича ориентациялаш учун жуфт кучлар 
таъсир эгади. Н а т и ж а д а  модда ичида атомларнинг тар- 
тибли жойлашиши содир булиб, магнитланиш нолга 
тенг булмайди (210-5 раем). Парамагнитларга хос бул- 
ган магштланганлик вектори тайней магнит майдон ин­
дукция вектори йуналишида жойлашади.

Парамагнетик ва диамаг- 
нетикларнинг магнитл анган- 
лик вектори ни та ищи маг­
нит майдон кучл анганлигига 
боглицлиги 211- раемда кел- 
тирилган.

Агар координата системаси- 
нинг бир уцига парамагнетик- 
нинг цабулчанлигини, иккинчи 

1уцига —  цуиерк, тугрн чи-
211- раем.
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з щ  хосил булади, баъзи парамагнетиклар учун бу чизи^ 
координата бошидан угмайди. Чунки Кюри аншутаган ^а-
* Сбул к илувчанликни /  = —  конуни урнида

Х = ——  (Ю.9) г -  пр2,р'’
Т С} к Зц0/г

Кюри —  Вейс ^онуни уринли булади. Бу ^онундаги С  — 
доимийлик, Т  — абсолют температура, <2К— Кюри нуцтаси, 
бу температурада моддалар узларининг магнит хусусиятини 
йу^отадилар, п — атом концентрацияси.

Куйидаги 10-жадвалда баъзи днамагнетик ва пара­
магнетик моддаларнинг ^абул цилувчанлиги келтирил- 
ган.

10- ж а д в а л

Днамагнетик X-10* Парамагнетик Я-10*

Азот — 0,0062 Кислород, 1 ,8
Сув — 9 Алюминий 21
К у м у ш — 26 Платина 300
В исмут — 170 Хлорли темир 2500

100- §. Ферромагнетиклар хоссаси ва тузилиши

Ферромагнетиклар диа- ва парамагнетик моддалар- 
дан узларининг ^абул ^илувчанлик ва сингдирувчанлик 
коэффициентлари ва уларнинг таш^и магнит майдонга 
6 о р л и к ;л и г и  билан фар^ цилади. Шу каби индукция,
магнитлангаклик

212- раем.

.^ам магнит маидон кучлан- 
ганлигига боглик;. Ферро­
магнетиклар кучли маг- 
нитланувчи моддалардир.
\ат : • V !! 11:! Г М:!Г!!НТЛ а!П!-
ши дна- ва парамагнетик- 
ларга нисбатан бир неча 
ун минг ( 1010) марта кат- 
та булади. Эйнштейн ва 
де-Гааз тажрибасидан ку- 
ринадики, ферромагне- 
тизмни электронларнинг 
спин моментлари ^осил

266



^илади. Магнит майдон булмаган холда магнитланиш, 
яъии спонтан магнитланиш хоссасига эга булгап к^агтик; 
жисмлар ф е р р о м а г н е т и к л а р  дейилади .

Бошлангич ^олатда магнит моменти нол булган фер- 
ромагнетикнинг магнитланганлик векторини ташщи маг­
нит майдонга богли^лиги 212- расмда келтирилган. Гра- 
фикдан куринадики, магнитланганлик магнит майдон 
кучланганлиги ортит и билан ( 10.6 )  формуладан хам 
куринадики, нолдан бошлаб тез орга  боради, маълум 
^ийматга етгандан кейин майдон кучланганлиги ортса 
хам у узгармайди, ят>ни м а г н и т л а н г а н л и к  вектори т уйи - 
н и ш  %олатига етади. Демак, б у  ваь^тда м о д д а л а р д а г и  
магнит м ом ент и в а  с п и н  м о м е н т  в е к т о р л а р и  д е я р л и  тула  
о р и е н т а ц и я л а н га н  б ууга д и .

(10.5) орк^али иф одаланган магнит майдон индукция 
векторининг таищи майдон кучланганлигига богли^лиги 
мураккабдир. Магнитланганл ик вектори туйинганда хам 
магнит майдон кучланганлиги ^исобига магнит майдон 
индукция вектори орт'а бориши 213- расмда, моддалар- 
нинг табиатига боглик;лиги 2 14-расмда келтирилган.

Ферромагнетикларни характерловчи зарур эгрилик бу 
сингдирувчанликни таищи магнит майдон кучланганлигига
1-1 -- ------- богликлиги. Буни биринчи марта юмшо^ темир
билан утказилган тажрибада А.. С. Столетов ани^лаган бу- 
либ, 215-расмда график равишда ифодаланган. Демак, бу 
эгрилик магнит сингдирувчанликнинг маълум бир циймати- 
дан бошланиб, ферромагнит жисмлар хам Кюри ва Кюри — 
Фейс формуласига буйсунади. Максимум кийматга эришган-

213- раем . 214- раем.
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дан сунг камая бориб, 
асимптотик равишда 
у нин г ^иймати бирга 
яцинлашади. Купчилик 
ферромагнетикларда од- 
дий температурада синг- 
дирувчанлик коэффици- 
ентининг максимум ^ий- 
мати бир неча минг бир- 
лик, баъзи махсус тай- 
ёрланган цотишмаларда 
эса миллионгача етади.

Ферромагнетиклар- 
нинг цабул цилувчан- 
лигини темпер атурага 
богли^лиги мураккаб- 
дир. Температура па- 
сайиши билан ферро- 

магнетикларнинг цабул цилувчанлиги ва сингдирувчан- 
.лиги пасайиб, магнитланганлик векторининг туйиниш 
х^иймати камаяди. Маълум температурадан сунг ферро­
магнетик хусусиятларини йу^отадилар. Температуранинг 
<5у ^ийматига К ю р и  ну^таси  дейилади, у (10.9) формула 
<5илан ифодаланади. Куйидаги 11-жадвалда баъзи фер- 
ромагнетикларнинг Кюри температураси келтирилган.

11- ж  а д в а л

М о д д а гк , к Модда гк . к

К о б а л ь т 1423 Никель 633
Темир 1043 30 °0 пермоллой 343
78% ли пермоллой 
Г22п,/|Ре пп 7Я п' \т?

Г адолиний 290
и̂гишма)

Ферромагнетиклар Кюри хароратига кура жуда юкори 
^ароратларда парамагнетикларга айланади.

Ферромагнетикларни Кюри хароратларидан паст ха- 
роратда олинса уз-узидан, яънн спонтан магнитланган- 
ликни ва ферромагнетикнинг ^ар бир микрокристали 
туйинишгача магнитланган булади. Бу хол магнит май- 
дон ферромагнетикка таъсир эгмаса ^ам унинг магнит-

215- раем.
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ланиши узаро к;арама-царши булади. Б у  царама-к;арши- 
ликни Б. Гозинг цуйидагича ^ а л  этади. ^ар  бир микро­
кристалл спонтан магнитланишда хажми 10~18 м3 г а ч а  
булган, магнитланганлик вектори турли йуналишда бул- 
ган майда булакчаларга булинган булади. Бу булакча- 
лар д о м е н л а р  дейилади. Уларнинг магнит майдон таъсир 
этгандаги натижавий магнитл анганликлари нолга тенг. 
Доменлар хосил булганда кристалл ичида деярли ундан 
чи^майдиган магнит о^ими ^осил булади. Бу эса спин- 
ларнинг ориентацияланишига имкон бериб, ташк;и м а й ­
дон булмаганда >̂ ам ферромагнетиклар магнит хусусия- 
тини сацлаб цолишига олиб келади.

Доменларнинг эн г оддий нлак- 
лн кристалларнинг куб шакли- 
да тузилишидир. (216-раем ).
Л. Ландау ва Е. Лифшицлар то- 
монидан домен тузил ишини идеал 
бир укли кристалл шаклида ца- 
раган (217-раем). 217-расмдан 
куринадики, доменларнинг уз^ро 
чегараси цуйидаги куринишда бу- 
лиши мумкин: ^ушни доменлар­
нинг спинлари узаро 90° ёки 180° 
бурчак ^осил цилади. Доменлар
чегараси 30—40 атом диаметри ^алинлигида булади. 
Ферромагнетиклар учун ю^орида курган ночизи^ богла- 
нишлардан ташцари г и с т е р е з и с  % о д исасининг  мавжудли- 
ги янада характерлидир.

216- раем.

217- раем.
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Агар темир нам/на олдиндан магнитланмаган булса, 
унга магнит майдон таъсир эта бошлаганда магнит май- 
дон индукцияси майдон кучланганлигининг ортиши би- 
л ан чизи^ли богланишда ортади (расмда О А  чизик*) 
(2 1 8 -раем). Сунгра майдон кучланганлигининг ортиши- 
г а  ^арамай Г магнитланиш узгармай ^олаверади (А  Hyrç- 
тадан  кейин). Бу ва^тда магнитланиш туйинади. TÿftH- 
НИ1И юз берганда барча молекуляр токлар бутунлай 
майдон бÿйлaб жойлашади, шунинг учун таии^и майдон- 
нинг янада ортиши билан бу токлар х о с и л  цилган май­
дон бош^а узгармай ^олади. Туйиниш холатигача 
магнитланган ферромагнетикда таш^и магнит майдон 
кучланганлигини камайтира бошласак, у ^олда магнит­
ланиш  ва унга мос равишда индукция ^ам камаяди; 
биро^ у энди графикда курсатилган А О  чизи^ билан 
я мае, балки А Б  чизиь  ̂ ор^али камаяди. Таш^и магнит 
майдон нолга тенг булганда ферромагнетик тула магнит- 
сизланмай, яъни магнит индукцияси нолга тенг булмай- 
ди. Магнит индукциясининг бу ^исмига ц о л д и ^  и н д у к ц и я  
дейилади. Бу чизмада О Б  кесма б улпб ,  ^олдиц магнит­
ланиш сак;ланиб цолганлигини кУрсатади. Унинг тула
равишда магнитсизланиши учун В ок = —B 0d га тенг 
к^арама-^арши йуналишдаги ташки майдон беришзарур. 
Магнит майдон индукцияси нолга тенг булиши учун за- 
рур булган майдон кучланганлигига коэрцитив ( тухта- 
т у в ч и )  куч деб аталади. Карама-царши майдонни яна 
кучайтиришда ферромагнетик к;айта магнитлана бошлай-

дл ва туйинишгача магнитла- 
нади (Е  нуктагача). Бунда ^о- 
сил булган A E D E  эгриликка 
гистерезис сиртмогининг суян-  
4UFU дейилади. Сунгра ферро­
магнетики и яна магнитсизлаш 
ва ^айтадан туйинишгача маг- 
нптлаш муукип.  Мпгнитлппнш 
ва мос равишда майдон индук- 
цляси узгариши магнитловчи 
ташки майдон кучланганлиги 
узгаришидан оркада цолар 
экан. Бу ходисага магнит г и с ­
терезисы деб, A E D E F K A  берк 
эгри чизиь  ̂ эса гистерезис сирт- 
m o f u  деб аталади.

2 1 9 -раем. Кузтиш жараёнида магнит
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майдон индукциясининг узгариши, яъни магнитланиш 
вектори иккала йуналишда .\ам туйиниш кийматлари 
оралирида булса, ^осил булган гистерезис сиртморига 
м а к с и м а л  дейилади. Агар индукция узгариши ундан ки- 
чик цийматлар оралирида булса, гистерезис сиртмори 
максимал сиртмо^ ичида булиб, уни х у с у с и й  сиртмоц  
дейилади (219- раем).

Турли хил ферромагнетикларнинг гистерезис сиртмо- 
гининг шакли турлича булади. Сиртмоцнинг шакли ма- 
териалнинг энг мухим магнит характеристикаси хисоб- 
ланади.

Ташци майдон йу^отилганида ферромагнетиклар бу- 
тунлай магнитеизланмайди, балки цолдиц магнит индук- 
циясини са^лайди, чунки иссицлик х;аракати бундай куп 
атомли тупламларни— доменларни тезда ориентирсиз- 
лай олмайди. Ш у сабабли магнит гистерезис ^осил була­
ди. Ферромагнетикни магнитсизлаш учун коэрцитив куч 
таъсир этиши керак.

Агар магнитни мустахкам материалдан цилиндр ёки 
ясси тахтача шаклида олиб, уни магнит майдонга жой- 
лаштириб, модданинг коэрцитив кучидан катта кучгача 
магнитлаганимизда олинган жиемда модданинг цолди^ 
магнит майдон индукцияси намунанинг ь^олди^ магнит 
майдон индукциясидан анча катта булгани учун у маг- 
нитланади. Шу тарзда олинган магнитланган ферро­
магнит жисмларга д о и м и и  магнит  дейилади. Улар таби- 
атда магнитланган темир ларчалари сифатида учраши 
мумкин.

101-§. Ф ерритлар

Фан ва техниканинг ривожланиши натижасида кейин- 
ги йилларда ярим утказгичли ферромагнетиклар ^осил 
^илинди. Буларга ф е р р и т л а р  ёгси ф е р р о м а г н е т и к л а р  
дейилади. Ферритлар асосан бир ёки икки валентли 
металл оксиди билан темирнинг Fe20 3 оксидидан иборат крис­
талл цатти^ эритмадир. Ферритнинг кимёвий форму ласи у му­
мий х;олда (MeO) v (Ре2Оу),_^ дан иборат. Бунда Me — олин­
ган бир ёки икки валентли металл.

Жуда майдаланган оксидларни яхшилаб аралашти- 
риб, 1180—1680 К ^ароратда пишириш орцали феррит­
лар олинади. Феррит рух, кадмий ва боищалардан ибо­
рат булса, ферромагнит булмайди, никель, нодир ер
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элементлари ва бошкалардан ибораг булса, ферромаг­
нит булади.

Ферритларнинг ферромагнит хусусиятга эга булиши- 
ни Н еел  ^уйидагича тушунтиради. Спинлари ^арама- 
царши йуналган икки кристалл панжара бир-бирига 
нисбатан силжиган булганлиги учун уларнинг магнитла- 
ниши нолдан фарцли булади.

Ферритлар таркибини ва термик ишлов беришни уз- 
гартириш орцали магнит хусусиятларини узгартириш 
мумкин. У ^олда ферритдаги коэрцитив куч бир неча 

юздан бир (никель рух ферритида) к;ийматданто (2-^-3) X 
Х Ю 5 А/м гача (кобальтли ферритда) узгаради. Индук- 
тивлиги эса 0,30-^0,40 Гл, солиштирма 1\аршилиги 1 —107 
Ом-м оралигида узгаради. Бундан куринадики, феррит- 
ларда индуктивлик кичик булгани учун уюрма токлардан 
^олидир.

Кейинги вацтда гис­
терезис сиртмоги тур- 
ри туртбурчакдан (220- 
расм) иборат булган маг­
ний-марганецли феррит­
лар кашф этилди. Булар 
диаметри (0,5—2) • 10-3 м 
булган тороидлар шакли- 
да тайёрланиб, электрон 
^исоблаш машинасида 
элемеитларни хотирада 
сацлаб к;олиш ^урилма- 
ларида ишлатилади.

102- §. Электромагнит ва унинг кутариш кучи

Темир узакли чекли узунликдаги соленоиднн ярим 
дойра ёки такасимон шаклида эгсак, хосил булган курил- 
мага э лектромагнит дейилади (221-раем). Электромаг­
нит якори деб аталувчи темир пластинкани электромаг­
нит учларига уни т у л щ  ёпадиган ^илиб туташтирамиз. 
Якорни электромагнитда (Нг элементар масофага ажра- 
тиш учун унга И куч куямиз. У вактда элементар 
бажарилган иш:

dA =  \F \ dh. (10.10)

Якорь билан электромагнит оралири жуда кичик 
очилган булгани учун магнит индукция о^ими электро-
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магнит ва якорь ор^али 
узлуксиз 01\иб утади. Бу- 
нинг натижасида оралик;- 
да хосил булган элемен- 
тар магнит майдон энер- 
гияси

d W  =  w S d h  =
£2

S d h  
2ц о » 

( 10. 11)

^осил булади. Бу хосил 
булгам магнит майдон 
энергияси энергиям инг 
са^ланиш ва айланиш ко- 
нумнга асосан (10.10) ор- 
к а̂ли ифодалангаи ншга 
микдор жи^атидан тенг, 
яъпи:

*  В 2Fdh Sd.il.
2 21- раем.

Бу ифодадан ажратиб олувчи куч (микдор жи^атидан элек- 
тромагнитнинг F K кутариш кучига тенг) ни топсак,

В 2 0 ( 10. 12)

хосил булади.
Кучнинг механикадаги тушунчасидан фойдалансак, 

ят>ни куч энергиянинг координата буйича олинган бирин- 
чи тартибли хусусий хосиласи (дифференциали) га тенг- 
лигидан, яъни ( 10 .11) ни дифференциаллаймиз:

Г  =  —  =  —-----— 5.  ПО. 12°)
д1 2 ц0 4

( 10.12) ва (10.12 а) иккаласи ^ам кучнинг бир кил ифо- 
дасидир. Бу (10.12) формулалардан куринадики, э л е к ­
тромагнитным тортиш к у ч и  м а й д о н  и н д у к ц и я с и н и н г  
квадратига тугри п р о п о р ц и о н а л  б у л а р  экан .

( 10.12) да ифодаланган кучнинг ифодаси якорь элек- 
тромагнитга ёпишиб турганда >̂ ам уринли. Электромаг- 
нитдаги ток кучи узгармагаы ^олда якорь билан электро­
магнит орасидагл масофа чекли булганда хам магнит 
майдон индукцияси камайиб, тортиш кучини хисоблаш
Г . аккаблашади.  Шунинг учун электромагнитлар кута-
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раётган жисм ферромагнит булиши керак. Агар ферро­
магнит булмаган жисмларни кутариш керак булса, бу 
жисмларни ферромагнит якорь остига осилади.

Электромагнитлар электротехника ва автоматика, 
электромагнит реле, электромуфта, юк кутаргичлар, 
тиббиётда, илмий текшириш ишларида ва бошка жойлар- 
да ишлатилади.



ИШ ВА АТАМАЛАР К^РСАТКИЧИ

Аккумуляторнннг ц ай н а ш и  1 17 
Ампер цонуни 161, 1 6 3
Б и о — Савар — Л а п л а с  ц о н у н и  

152
Ваттметр 72 
Ваттсиз ток  228 
Вакуум 13
Вольта элемент» 113 
Вольт-ампер х аракте­

ристикам 142
Генератор 209 
Генератор, лампали 209 
Генератор, м агн итогид роди на-  

мик 190 
Гиромагнит нисбат 2 6 1  
Гистерезис 269
Демодуляция 257 
Динамик мувозанат 104 
Диполь 33 
Диполь моментн 36 
Доменлар 269 
Диссоциация 103 
Диссоциация д а р а ж а с и  103 
Диэлектрик 38
Диэлектрикнинг цутбланиш и 38 
Диэлектрик к;утбланйш в е к т о -  

р̂и 41
-Ленц цонуни 73, 74
сирт зичлиги 1 8  
чизицли зичлиги 19 

Заряд, ^ажмий зичлиги 19 
Заряд, солииггирма 4 0  
Зона, асосий 93 
Зона,валентли 94 
Зона, рухеаг этилган 9 3  
Зона, таци^ланган 94 
Зона, энергетик 93 
Зона,утказувчан 94
Индукцион ток 172 
Индукцион ток, Э К Ж  172 
Ионларнинг ^аракатчанлиги  

107
Квазистационар ток 2 1 3  
Кирхгоф цонуни 78, 7 9  
Кенотрон 140, 232 
Ковалент богланиш 9 4  
Конденсатор 53
Контакт потенциаллар ай и р м а-  

си 131, 136

К у л о н  коиуни 10, 12 
К ю р и  — Вей с цонуни 266

Л е к л а н ш е  элсменти  114 
Л е н ц  конуни 175 
Л а м  пани иг кучайтириш коэф- 

фпциенти  142

М агн ит  май дон  кучланганлиги 
1 5 5

М агн и т  к учлар  145 
М агн ит  м айдон  145 
М агн ит  май дон  индукция век- 

т о р и  146, 148 
М агн ит  май д о н  индукция век- 
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