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С У З  БОШИ

Олий техник у^ув юртларининг студентлари учун дарс
лик сифатида тавсия этилган «Физика курси»ни иккинчи нашр- 
га тайёрлаш жараёнида 6 ССР олий ва урта махсус таълим 
министрлигиншг олий та~ълим буйича уцув- методик боищар- 
маси тасдицлатан программага риоя ^илинди. Ушбу к;айта 
ишланган иккинчи томда у^ув материалининг «Электроста
тика», «Узгармас электр ток», «Электромагнетизм», «Тебраниш- 
лар ва тул^иялар» булиутлари баён >тилди. Программага мос 
[келмаган мавзулар ва СИ га оид булмаган физик катталик- 
пар бкрли клари бу нашр̂ га киритилм а̂ди. Уларнинг урнига 
[лрограммада курсатилгаш баъзи янги мавзулар киритилди. 
Бирин чи нашрлга оид ^а:мкасблар би«лдирган ган^идий фикр- 
мулохазалар эътиборга олинган ^ о л д а  баъзи физик ^одиса 
ва ^ онун ларнЕ  баён этиш услублари цисман узгартирилди, 
;яатижада уцув материал и 1̂ исцаро  ̂ ва тушунарлиро^ були- 
шига эришшии.

Дарсликнинг биринчи нашрига о и д  уз ф и кр -м у л о ^ азал а- 
рини билдириб, мазкур даш рни яхш нлаш га хисса цуш ган бар- 
ча ^амкасбларга самими й миннатдорчилигимни из^ор эт а м а н .

М уал лиф



I БОБ
ВАКУУМДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1- §. Электр заряд ва унинг сакланиш цонуни

Бир-бирига и!щаланиши натижасида жисмларнинг электр- 
ланишини куп кузатгансиз. Масалан, гилам ёки линолеум 
тушалгав: хонада бир оз юриб, сунг бирор металл жисмга 
цулингизни теккизсангиз, бехосдан титрайсиз. Бундан таш- 
цари, ищаланувад синтетик материалларнинг турли цисм- 
лари бир-бирига тегиши натижасида вужудга келадиган уч- 
цунларни кузатиш мумкин. Бу ^одисаларга сабаб иищалана- 
ётган жисмларнинг зарядланиши ва бу зарядларнинг узаро 
таъсирлапувидир.

Жисмларда зарядлар мавжуд эдими ёки улар тщала- 
ниш натижасида пайдо булдими?

Маълумки, атомлар мусбат зарядланган ядро ва ядро 
атрофида берк орбиталар буйича айланадигэн электронлар- 
дан ибораг. Зарядланмаган жисм атомларида электронларнинг; 
манфий за.рядлари йигандиси ядронинг мусбат зарядига тенг. 
Бундай жисмларни электронейтрал жисмлар деб атала- 
ди. Агар 5ирор таъсир натижасида электронейтраллик бузил- 
са, бундай: жисм зарядланган булади. Жисмдаги манфий 
зарядлар дусбат зарядлардан орти  ̂ булса, жисм манфий за
рядланган, аксинча, кам булса, жисм4 мусбат зарядланган 
дейилади. )̂ ар цандай манфий (ёки мусбат) зарядланган 
жисмнинг заряди электрон (еки протон) нинг зарядига кар- 
рали, яъш: квантланган булади. Бош^ача айтганда, жисм
ларнинг 31 ряди факат ±  е, ±  2е, ±  Зе, . . . , ±  Хе кий- 
матларга зга булади, бунда е — электроннинг заряди. Элек
трон ва протоннинг зарядлари катталиклари жи^атидан 
тенг, ишсра.лари эса ^арама-^арши. Шунинг учун электрон 
^ёки протон) нинг электр зарядини элементар заряд деб 
^таш мумкин.

Электр зарядни 1Г улчов бирлиги сифатида кулон (Кл) ца- 
бэул цилинган: ток кучи 1 ампер (А) булган узгармас электр 
хок утаётган утказгичнинг кундаланг кесимидан 1 секунд 
давомида о^иб утадиган заряд миедори 1 кулондир, яъни

1 Кл = 1 Ас.
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Ток кучиникг улчов бирлиги (А) токли утказгичларнинг 
узаро таъсири -асосида цабул ^илинган. Бу бирлик билан 
электромагнетизм ^одисаларинл ургана ётганда танишамиз. 
Илгари чоп этнлган адабиётда электр заряднинг СГСЭ  ̂ деб 
номланган бирлиги ^ам учрайд̂ и. ^озирги ва^тда фойдала- 
нилмаётган маз:кур бирлик билан кулон: орасида ^уйидаги 
борланиш мавлсуд:

1 К л « 3 -Ю 9 СГСЭ^.
Тажрибалар асосида элементар заряд катталиги е=1,6х 

X 10“ 19 К л « 4 ,8 - 10- 1 0  СГСЭ̂  эканлиги аншуганган. Электр 
заряднинг улчамлиги — 77.

Икки жисмнинг бир-бири билан узар о таъсирлашуви ту- 
файли бир жисмда маълум ми^дорда манфий заряд вужудга 
келса, иккинчи жисмда худди шунча ми^дорда мусбат заряд 
вужудга келади. Масалан, икки хил жлсмнинг бир-бирига 
тегиши (контакта) натижасида биринчи жисм атомларининг 
валент электронлари иккинчи жисмга угади. Лекин иккала 
жисмдаги барча манфий зарядлар ва бар~ча мусбат зарядлар- 
нинг микдорлари узгармайди.

Демак, за р я д ла р  ян ги д а н  п а й д о  бул м айди %ам, йуцрл- 
майди \а м . У л ар ж исмларда м авж уд , ф а щ т  бир жисм- 
дан иккинчи ж исм га ёки ж ислгнинг бир цисмидан иккинчи  
цисмига кучади„ холос. Бу хулоса заря& ларнинг сацланиш  
цонуни  дейилади. Бу цонунни яна бундай ^ам таърифлаш 
мумкин:
^ар цандай изоляцияланган (ташци жисмлар билан электр 
заряд алмашинмайдиган) системада электр зарядларнинг ал- 
гебраик йигиндиси узгармайди:

2  ^ = соп^, (1 . 1)
бунда ¿7, — система таркибидаги айрим жисмлар электр за- 
рядларининг миьуюри.

2- §. Кулон ^онуни

Тажрибаларнинг курсатишича, бир х:ил ишорали заряд-
ланган жисмлар узаро итаришишади, царама-царши ишорали
зарядланган жисмлар эса узаР° тортишишади. Ну^тавий 
зарядлар орасидаги узаро таъсир кучи катталигини француз
физиги Шарль 1Сулон тажрибалар асосид̂ а аницлади. Нуц-
тавий зарядлар  деганда шунда* зарядлалган жисмлар ту-
шугаладики, бу жисмларнинг улчамлари улар орасидаги ма-
ссфага нисбатан анча кичик. К̂ улон таж:рибасининг мо^ия-
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1.1- раем

ти ^уйидагидан иборат. Ин- 
гичка симга шиша шайин 
осилган. Шайиннинг бир 
учига металл шарча, ик- 
кинчи учига эса посанги 
урнатилган (1.1- раем). Ша
йиннинг учидаги металл 
шарчани зарядлаб, унга ик- 
кинчи зарядланган металл 
шарчани я^инлаштирсак, 
зарядланган жисмлар (шар- 
чалар) орасида таъсир этув- 
чи электр кучи туфайли 
шайин бирор бурчакка бу- 
рилади. Шайиннинг бури- 
лиш бурчаги ор а̂ли электр 
таъсир кучини аниклаш 
мумкин. Кулон зарядланган 
шарчалар орасидаги таъсир 
кучининг шарчалардаги за
ряд мщдорларига ва улар 
орасидаги масофага богли̂ - 
лигини текширди. Натижа- 
да у физикада Кулон цону- 
ни номи билан маш^ур бул-

ган цуйидаги ^онунни аниклади.
Вакцумдаги икки нуцтавий электр заряднинг узаро 

таъсир кучи таъсирлаша'етган хар бир заряд катталик- 
лари купайтмасига турри ва зарядлар орасидаги масофа- 
нинг к&адратига тескари проперционалдир, яъни

1̂2 = 1
4ле0
__1__

4яеп
*21

(1.2)

(1.3)

бу ифолаларда ва — мос равишда биринчи ва иккин- 
чи нут̂ хавий зарядларнинг миедорлари, г — зарядлар ораси
даги масофа, г12 — биринчи нуцтавий заряддан иккинчи ну -̂ 
тавий зарядга утказилган радиус-вектор, г 21 эса, аксинча, 
иккинчи нуцтавий заряддан биринчи ну^тавий зарядга утка
зилган радиус-вектор. г 12=-~—г21 булганлиги учун =  —/721.

Бир хил ишорали зарядлар итаришишади (1.2-ава б расм- 
лар), ^арама-царшк ишорали зарядлар эса тортишади (1 .2 - 
в расм .̂
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(1 .2 ) ва (1.3) ифодалардаги е0 — электр доимий деб атала- 
ди. У асосий фжзик доимийла рнинг биридир:

е0 =  8,85-1 О-1 2
0 Н-м2

ёки
е0 =  8,85- 1 0 " 12 —.

М

3-§. Электр майдон ва уни^г кучланганлиги

Электр зарядларнинг узаро таъсирлаилиши электр май
дон орн̂ али соднр булади. Л у з г а л  мае элект р  заряд  атро- 
фидаеи электр кучлар  т а ъ си р и  сезилад хган  фаза соцаси 
м азкур зарядн^инг элект р м айдони  деб аталади. Бу май
дон, баъзан, анщлик киритиш мацеадида элект рост ат ик  
майдон деб х;ам юритилади, бундаги «сгатик» ^ушимчаси 
майдоннинг ва!̂ т утиши билан узгармасл игини англатади. 
Электр майдон зарядларнинг 5’заР° таъсири туфайли ву- 
жудга келмайди:. Аксинча, ^ар цандай заряд уз атрофида 
мавжуд буладиган электр майдонга эга. Электр майдоннинг 
мавжудлиги фа^онинг мазкур сохасида бош^а электр заряд
ларнинг жойлашганлигига боглги̂  эмас. Мазкур холни Ер- 
нинг гравитация (тортиш) майд̂ они бош^а жисмлардан мус- 
такил равишда мавжудлигига ухшатиш мумкин. Боинга* 
ж* смлар эса Ер гравитацион майдонини текшириш учун «си- 
у в жисмлар» вази{Ьасини бажарар эди. Зеро, жисм атрофи- 
дги гравитацион майдон ^ам, злектр заряд атрофидаги электр 

майдон ^ам инсон онгига боглик; булмаган ^олда мавжуд. 
Уларнинг мавж\гдлигини инсоннинг табиий сезги органлари 
безосита сеза олмайди. Бундай ^олларда инсон узининг та
биий сезги органларига ёрдамчи вазифасини утайдиган к>у- 
рилма ва асбобл ардан фойдалангди. Хусусаи, электр майдон- 
ни текшириш учун «синов заряд» дан фойдаланилади. Фазо- 
нинг синов заряд киритилган нуцтасида электр майдон мав
жуд булса, синов зарядга электр куч таъсир этади. Аксин
ча, синов зарядга хеч ^андай электр куч таъсир этмаса, 
фазонинг текширилаётган со^агида электр майдон мавжуд 
эмас, деган хулосага келинади. Табиийки, синов заряднинг 
ми^дори мумкин цадар кичик булиши керак, чунки у тек- 
ширилаётган майдоннинг хусуси:ятларини сезиларли даражада 
узгартира олмасин.

¿7 заряд туфайли вужудга келаётган электр майдоннинг 
ихтиёрий бирор ну^тасини танлаб олайлик. Бу нуцтага ми̂ -
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0 -
+ (?с)бирпик олиб кирайлик. Синов за-

дори цс булган синов заряд

рядга майдон томонидан 
таъсир этувчи куч <7 ва 
9с зарядлар орасида Ку
лон цонунига асосан таъ
сир этувчи кучдир, яъни

а

1.3- раем

Бу ифодадан куринадики, электр майдоннинг айни бир 
нуцтасида синов зарядга таъсир этувчи куч, синов заряд 
мицдори га борли̂ . Шунинг учун электр майдон муайян 
нуцтас ининг куч характеристикаси сифатида шу ну^тага ки- 
ритилган бирлик мусбат синов зарядга таъсир этувчи куч 
цабул ^илиниши лозим, уни электр майдоннинг текширила- 
ётган ну^тасининг кучланганлиги деб аталади ва Е  билан 
белгшганади. Демак, электр майдоннинг ихтиёрий ну^та- 
сидаги майдон кучланганлиги деганда шу нуцтага олиб 
кирилаан бирлик зарядга таъсир этувчи куч (1.3-расм) би
лан характерланувчи физик катталик тушунилади. Электр 
майдон кучланганлиги вектор катталик булиб, унинг йу- 
налишл майдоннинг текширилаётган нуцтасига олиб кирил- 
ган бирлик мусбат зарядга таъсир этувчи кучнинг йунали- 
ши билан ани^ланади.

Агар электр майдон нуцтавий <7 заряд туфайли вужудга 
келаё'гган булса, ундан г масофадаги майдон ну^тасининг 
кучланганлиги

булиб, унинг йуналнши  ̂ заряд ва майдоннинг текширила
ётган ну^тасини бирлаштирувчи гурри чизи̂  буйлаб заряддан 
таш^арига (с/ мусбаг булганда) ёки заряд томонга (с/ манфий 
булганда) йуналган булади.

(1 . &) дан фойдаланиб, электр майдон кучланганлигининг бир-
лигинн ньютон та^сим кулон Деб ^исобласа ^ам була
ди. Лскин электр майдон кучланганлигининг улчов бирлиги

бирлик тафеилоти шу бобнинг 6 -§ ида баён этилади.
Электр майдон кучланганлигининг улчамлиги —¿МТ1-3/ " 1. 
Аг<ар электр майдонни бир неча заряд вужудга келтира-

сифатида вольт тацеим метр цабул цилинган. Мазкур
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ётган булса (1.4- раем), 
нагижавий майдоннинг 
кучланганлиги ало^ида 
зарядлар туфайлн ву- 
жудга келаётган электр 
майдон кучлангаиликла- 
рининг вектор йнринди- 
сига тенг булади, згьни:
Е = ^ 1 +  + . . . +
+ Еп = ^ Е ,  (1 .6)

1=1 1.4- раем

(1.6 ) ифода майдонлар суперпозицияси (^ушиш) принци- 
пини ифодалайди.

4- §. Кучланганлик чизицла_ри. Гаусс теоремаси

Электр майдоннинг ^ар бир ну^тасида майдонни харак- 
терловчи кучланганлик вектори Е  ани  ̂ ^ийматларга Ьс* чу- 
налишларга эга булади. Шунинг учун электр майдонни гра
фик усулда тасвирламо^чи булсак, бирор масштабга асос- 
ланиб турли ну^талар учун Е  векторларни утказиш лозим 
буларди. Лекин бунда векторлар бир- бирлари билан кеси- 
шиб, ни^оятда чал каш манзара вужудга келади. Шу сабаб- 
ли электр майдонни кучланганлик: векторлари билан эмас, 
балки кучланганлик чизщлари бнлан ифодал-аш одат бул- 
ган (1.5-раем). Кучланганлик чизик;лари электр майдонни 
тасвирлашда кулланиладиган тушунча булиб, у ни ^уйидаги 
икки шартга асосланиб утказилади:

1) кучланганлик чизигининг изегиёрий ну^тасига утказил- 
ган уринма электр майдоннинг шу ну^тасидаги кучланган
лик векторининг йуналиши билан мос тушишн керак;

2 ) кучланганлик чизи^ларинин г зичлиги шундай булиши
лозимки, чизи^лар йуналишига 
перпендикуляр цил:иб жойлашти- 
рилган бирлик юздан утувчи чи- 
зи^лар сони майдоннинг уша нуц- 
тасидаги кучлангаилик вектори 
Е  нин г цийматига тенг булиши 
лозим.

Бу икки шартга риоя цилиб 
кучланганлик чизиж̂ лари утказил- 
ганда электр майдоннинг ихтиё- 

1.5- рас»! рий ну̂ тасидаги кучланганлик

Е
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векторининг йуналиши (1-шартасо 
сида) ва циймати (2 -шарт асосида) 
аниц тасвирланган булади. 1. 6- а ва 
б расмларда мусбат ва манфий ну̂ - 
тавий зарядлар туфайли вужудга 
келган электр майдоннинг график 
манзаралари тасвирланган. Ну^та- 
вий заряддан бир хил масофадаги 
нуцталарда Е  лар бир хил циймат- 
ларга эга булиб, заряд ва нуцтани 
бирлаштирувчи чизщ буйлаб йунал
ган булади. Шунинг учун нуцтавий 
зарядларнинг кучланганлик чизи̂ - 
лари радиал тутри чизи^лардан 
иборат булиб, улар ё зарядланган 
жисм сиртидан бошланиб чексизлик- 
ка давом этади (заряд мусбат булган 
^олда), ё чексизликдан бошланиб 
зарядланган жисм сиртида тугал- 
ланади (заряд манфий булган ^ол- 
да). Агар электр майдон зарядлар 
системаси туфайли вужудга келаёт- 

ган булса, манзара мураккаброц булади.
I .7- а ьа б расмларда иккита нуцтавий заряд туфайли 

вужудга келаётган электр майдоннинг график тасвирлари 
ифодаланган. Х̂ар хил зарядлар системаси туфайли вужудга 
келган электр майдон кучланганлик чизицларининг манза- 
раси турлича булади, лекин кучланганлик чизи̂ лари хеч 
цаерда бир- бири билан кесишмайди ва зарядлар орасида 
узилмайди.

Энди кучланганлик чизицларининг йуналишига перпен
дикуляр цилиб жойлаштирилган <¿5 элементар юзчани олай-

1.6- раем

1.7- раем
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лик (1.8-а раем). Ъ у  юз- 
чани кесиб утаётган кучлан- 
ганлик чизинларининм: сони 
EdS га тенг булиб, уни dS  
юзчадан ута т̂ган ^учлан- 
ганлик векторининг о^ими 
дейилади. Умумий ^олда 
юзча кучланганлик чизи̂ -

а б
1.8- раем

ларига перпенди к у л я ^  бул-
маслиги мумкин. Бу ^олда dS  юзчага утказилган нормаль п  
билам кучлалганлик чизшушрн орасидага бурчакни а  деб 
белгилайлик. 1 .8 - 6  раемдан куринишича, Е  векторнинг  dS  
юзча орь̂ али оь̂ ими рсучланганлик чизикларига перпендикул
яр булган dS' =  d S * cosa юзча (бу юзча раемда пунктир чи- 
зик; билан тасвирланпан) ор^алы оцимга, яъни EdS  cosoс га 
тенг. Лекин feosa «фода Е  векторнинг d S  га утказитзган 
нормаль п йуналиши даги проекциясини ифодалайди. Нати- 
жада Е  вектэрнинг кучланганлик чизшугари билан ихтиёрий 
бурча к ^осш ь̂ илиб* утказилган элеменгар юзча ор^али 
екмми

булади. Электр майдон кучла_нганлиги в-екторининг о^ими 
алгебрам к катталик. .\а^ш\атД-ан» Е  вектор ва dS  га утка
зилган нормаль п орасидаги а, бурча к угкир булса, ЕГ1 =
— Е - ифэда мус бат ^ийматгга эга булади. Шунинг у'чун 
¿Ф хам мус бат булади. Аксинча, а  бурча к утмас булгамда, 
Е п ва унга <сгли̂  б^улган dФ манфий ^ийгматга эга булади.

Агар Е  жекторнииг ихтиёрдй сирт орк̂ али о^имини то- 
пиш лозим булса, 5 сиртни к Б  элементар юзчаларга ажра- 
тиб, бу юзчалар оркали утаётган dФ о^имгларнинг йиринди- 
сини олиш керак. Ъ у  масала интеграллаш амалига келтири- 
лади:

+ q  ну т̂ в̂ий зарязд туфайлн вужудга келаётган эле ктр 
майдон кучланганлик вектори Е  нинг радиуси г булган сфе- 
рик сирт оркали о^и\иини топайлик (1.9- раем). Масалани 
янада соддалаштирииж ма^садида сферанинг марказини заряд 
жойлашган ну^тада деб фараз ж̂ илайлик. Бу мисолда куч
ланганлик чизи^лари радиал турри чизи^лардан иборат бул- 
гани учун Е  вектор ва сферик сиртнинг элементар булак-

d<b =  £ п dS (1.7)

(1 .8)
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1.9- раем

1.10- раем
ча-си йЭ юзга утказилган нормаль орасидаги а  бурчак нолга 
телг булади. Шунинг учун

Еп =  \Е \ 1
4л 8л г2

Иккинчи томондан, г радиусли сферик сиртнинг тулиц 
юзи 4тег2 га тенг. Натижада

(1.9)Ф =  ф Е айЗ 1
4я е0

• 4лг2 =  — *во
Бу ифода фа^ат сферик сирт учунгина эмас, балки нуц- 

тавий зарядни ураб турган ихгиёрий берк сирт ор^али утув- 
чи Е  векторнинг оцимини топиш учун ^ам ^улланилиши 
мамкин. Лацицатан, электр майдон кучланганлик чизицлари- 
шгнг ^ар йири (1. 1 0 -расмга ^аранг) сферик сиртни ^ам, их- 
ти ерий берк сиртнинг «ажинсиз» ^исмларини а̂м фа^ат бир 
марта дан сесиб утяпти. Ихтиёрий сиртнинг «ажинли» и̂см- 
ла рини эса то  ̂ марта кесади. Аммо Е  векторнинг окими 
а л  гебраик катталик булиб, у сиртдан таш^арига чи^аётганда 
мзлебат ^ийматга эга булади (чунки Еп> 0 ) ,  аксинча, сирт
ни тешиб ичкарига кираётганда манфий к̂ ийматга эга була
ди (чунки ^ л<0). Шунинг учун ихтиёрий сиртнинг «ажинли» 
^исмини кесиб утаётган кучлаяганлик чизиги оцимга навбат- 
ма̂ - навбат го^ мусбат, го  ̂ манфий ^исса ^ушади. Натлжа- 
да сиртни то^ марта кесиб утаётган бундай кучланганлик 
чи зи ри ни нг о^имга цушган натижавий ^иссаси худди сиртни 
фацат бир мартагина кесиб утган кучланганлик чизирининг 
о^имга дунган ^иссасидек булади. Биз юцорида фацат битта 
нуцтавий заряд учун муло^азалар юритгандик. Агар ихти- 
ёржш берк сирт ичида £ та нуцтавий зарядлар жойлашган 
булса,

Еп*+ . . .  +Епк=У^ЕП1 (1 . 10) 
1= \
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Ф =  <$ Епс18 =  ф  (1.11)
5 5 (=1 Е=1 ''

Бу ифодадаги охирхи интеграл » нуцтавий заряд туфай- 
ли вужудга келган электр майдон юучланганлигги вектори- 
нинг шу зарядни ураб турувчи ихтиёрий берк 5  сирт ор^а- 
ли оцимини характерлайди. Бу катталик (1.9) ифодага асо- 
сан

ЕпгйЭ = -2Ц
5 60

Шунинг учун (1. 1 1) ифода цуйидаги куринишда ёзили- 
ши мумкин:

Ф =  <£ £„¿5 = —  2<7<- (1.12)^  60 1= 1

Бу ифода Гаусс теоремасининг аналитик куфинишидир. 
Гаусс теоремаси ^уйидагича таърифла.нади:

Электр майдон кучланганлик в-екторининг ихтиёрий 
игаклдаги берк сирт орцали оцими ш у сирт шлчида жой- 
лашган зарядлар (фацат сирт ичидаги) алгебраик йиринди- 
сининг г0 га булган тисбатига тенгдир.

Гаусс теоремасидан фойдаланиб, оддий муло^азалар асо- 
сида баъзи электр майгдонларнинг кучланганлигини топиш 
мумкин. Масалан, текис зарядланган чексиз гекислик бе- 
рилган булсш. Бу текнсликнинг бирлик юзига т)лрри келувчи 
варяд мицдори, яъни за^ряднинг сирт зичлиги +  а булсин. 
Шу зарядланган текислик туфайли ву^жудга келган электр 
майдон кучланганлигин и топиш лозим булсин. Бу майдонни 
график усулда тасвирламо^чи булсак, кучлангаитшк чизи -̂ 
лари текисликка перпендикуляр булган узаро параллел тур- 
ри чизшугардан иборат булади (1.1 1-расм). Б у чизшушр 
текисликдан бошланиб иккала томонга чексиз давом этади. 
Текисликдан ^5 юзчаня ажратиб олайлик 
ва уни асос ^илиб олиб, текисликнинг 
икки томонига давом зтувчи цилиндрни 
шундай утказайликки, бу цилин др- 
нинг ён томонлари текисликка 1ерпенди- 
куляр булсин. Бу цилиндрик берк сиртга 
Гаусс теоремасини ь^уллайлик. Сирт ичи
даги заряд ииадори зарядланган тек:ио

эканлигидан фойдаланиб (1.8) ни цуйидагича ёэамиз:

1. Л1 - раем
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ликнинг цилиндр ичидаги ¿5 булакчасида мужассамланган 
заряд мицдорига, яъни ойБ га тенг. Сирт орцали оцим ци- 
«линдрнинг икки асоси ор^али о^имдан и борат, чунки ци- 
-линдрнинг ён томонлари Е  векторга параллелдир. У̂ ар бир 
йсос орцали о^им Ес13 га тенг булгани учун цилиндрик 
сирт ор^али натижавий о^им 2£*¿5 га тенг. Натижада Гаусс 
•теоремаси цуйидаги куринишда ёзилади:

2 ЕйБ

Демак,

Е =  —  <1.13)
2е0

1.12- раем

булади.
Энди иккита чексиз парал- 

лел текисликларни олайлик. 
"Улардаги зарядларнинг сирт зичликлари мицдоран бир хил, 
жшоралари эса царама-царши булсин. Бу ^олда (1.12-раем) 
натижавий майдон иккала зарядланган текислик туфайли 
жужудга келаётган майдонларнинг йириндисидан иборат, ху- 
сусан, икки текислик оралиридаги электр майдон кучлан- 
танлиги

Е =  Е + +  Е _  =  —  +  —  =  —
2 сп 2е0

(1.14)

булади. Мусбат зарядланган текисликдан чапда ва манфий 
зарядланган текисликдан унгда ^ушилувчи майдонлар куч- 
-данганликлари ^арама- царши йуналган. Шунинг учун бу 
сохаларда натижавий майдон кучланганлиги нолга тенг.
Икки текислик оралиридаги хажмнинг ^амма ну^таларида 

электр майдон кучланганликларн зарядланган текисликлар- 
нинг фа^аг сирт зичлигига борлиц булган доимий катталик- 
Лир. Бу со^ада кучланганлик чизи^лари мусбат зарядланган 
текисликдан бошланиб манфий зарядланган текисликда ту- 
талланади. Бундай майдон, яъни барча нуцталарда Е  нинг 
ж̂ иймати ва. йуналиши бир хил булган майдон бир ж и н с- 
л и  майдон деб аталади.

-5- §. Электр майдонда зарядни кучиришда бажарилган иш.
Потенциал

Нуцтавий 9 заряд туфайли вужудга келган электр май- 
доннинг М нуцтасидан N ну^тасига д' заряд кучирилаётган
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булсин (1.13- раем) - Бу 
кучирилишда майдон куч- 
ларининг бажарган иши- 
ни х;исоблайлик. М нуц- 
танинг заряддан узоц- 
лигини гм билан, Л/ нуц- 
танинг узо^лигини эса r N 
билан белгилайлик. q' за- 
рядни кучирилиш йули 
MN  ихтиёрий шаклдаги 
эгри чгаи^дан и борат бул
син. M N  йулни кичик di 
элементар булакчаларга 
ажратамиз. Шу элемен
тар масофада бажар-илган 
иш ^ушдагича ани^лана- 
ди:

dA =  F-dl cosa. <1.15) 1.13- раем

Бу ифодада F — q заряд туфайлн вужудга келган электр 
майдоида q' заря:дга таъсир этуъчи куч, унинг ми -̂
дори ------ -Ц- га тенг. a эса F к уч билан элементар ку-

4ji6q г

чирилиш di орасидаги бурчак. Ш^нинг учун di cosa =  dr 
булади. Натижада (1.15) ифодани Е^уйидаги куриниш да ёзиш 
мумкин:

d A = - ^ — q- í d r .  (1.16)

MN кучирилишда бажарилган иш A mn эса бар>ча элементар 
кучирилишларда бажарилган dA ишларнинг йирилдисига тенг- 
дир. Бу йиринди цуйидаги интеграл^лашгак елтмрилади:

r N
1 f С dr 1 qq' 1 qq'

4леп 4ле0 г
—  (1.17)

N

Бу ифодадан курин иб турибдики, электр майдоида q' заряд- 
ни кучиришда бажарилган иш кучир илаётган заряднинг бош- 
лангич ва охирги в-азиятларига борди ,̂ холос. Бундай хусу- 
сиятга эга булган -майдонни потенциал майдод деб атаган 
эдик. Потенциал майдонда берк контур буйича кучирилиш 
иши нолга тенг бу-лиши лозим. а̂к̂ ик̂ атан, M bJKM  йул бу
йича q' зарядни кучиришда бажарилган иш (1.17) ифодага 
асосан нолга тенг, чунки q' заряднинг бошлан рич х;олатда-
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ги урни хам, охирги Х.олатдаги урни хам М  ну^тада жой- 
лашгандир. M NKM  берк йулда бажарилган иш нолга тенг 
булнши учун бу й^лнинг баъзи булакчаларида бажарилган 
иш мусбат, баъзн булакларида эса манфий булиши керак. 
Да^л^атан, 1 вазиятда F  ва di лар орасидаги а бурчак ут- 
кир, 2 вазиятда эса бурчак утмас. Шунинг учун 1 вазиятда 
бажарилган dA элементар иш (1. 15) ифодага асосан мус
бат, 2  вазиятда эса манфийдир. Демак, 1 вазиятда q' заряд- 
ни майдон кучлари таъсирида кучирилса, 2 вазиятда q' зар- 
ядни кучириш учун майдон кучларига царши \ ш бажари- 
лади.

Ю^оридаги муло^азалардан, q' зарядни электр майдонда 
берк йул буйича кучиришда бажарилган иш нолга тенг 
экаилигига ишонч х,осил цилдик, яъни

Amnkm =  jp dA =  <̂  Fdl cosa = 0 . (1.18)

Иккинчи томондан, q’ зарядга кучланганлиги Е  булган 
электр майдонда таъсир этувчи куч F =  q'E  га тенг- Бун- 
дан «}юйдаланиб (1. 18) ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

^ q'E di cosa =  0,

бу тенгликни q’ га ^ис^артириб ва Ecosa =  Еt(E¡ — Е  век- 
торнннг di йуналишига проекцияси) эканлигини ^исобга ол- 
сак, з^уйидаги муносабат келиб чицади:

0. (1.19)
1

Шундай цилиб, электр майдон—потенциал майдондир ва бу 
майдон кучлангаялик векторининг ихтиёрий берк контур 
буйича циркуляцияси нолга тенг булади.

М М  кучирилишда бажарилган m i Ш ва N вазиятларда- 
ги заряднинг потенциал энергиялари фар^ига тенг, яъни

Amn =  WnM —  Wn.w- (1.20)
Бу ифэдани (1.17) билан тавдослаш натижасида q заряд 
туфаили вужудга келган электр майдоннинг М ва N  нуц- 
таларюда жойлашган q' заряднинг потенциал энергиялари

U7 _ 1 ЯЯ . TV7 1 ЯЯ’
w  П М ---- ----- — » W  П Ы ----- -----—

4ле0 Гм 4яе0 г и
эканлиги келиб чи̂ ади. Бундан q' заряд майдоннинг г  ма- 
софа билан характерланувчи ихтиёрий нуцтасида жойлаш- 
ганда унинг потенциал энергияси

Wn = —!—— (1 .2 1)
4яе0 г
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булиши керак. Электр иайдоннинг бнрор ну^тасида жойлаш- 
ган турлича катталикдаги синов зарядларнинг потенциал 
энергиялари ^ам турлича булади, лекин потенциал энергия- 
нинг синов заряд катталигига нисбатги айни нуцта учун уз- 
гармас катталикдир. Бу катталикни потенциал де б аталади 
ва ф ^арфи билан белгнланади:

Ф =  (1.22)
я'

Демак, электр майдон бирор ну цтасининг потенциалы 
деганда ту нуцтага олиб кирилгагн бирлик мусбат зар- 
яднинг потенциал энергияси тушуыилади.

(1 . 2 1 ) ифода асосида ну^тавий заряднинг гжотенциали 
^уйидагича ани^ланади:

Ф= ^ = - ! — -±  (1.23)¿7 4ле0 г-
Агар электр майдон зарядлар системаси туфайли вужуд- 

га келаётган булса, натижавий майдон бирор нуцтасининг 
потенциали системага кирувчи ало^ида зарядлар туфайли 
вужудга келган майдонларнинг текширилаётган ну^тадаги 
потенциалларининг алгебраик йигиндисига тенг булади:

Ф =  Ф1-ЬФ2 +  . . . = 2 ф<- (1.24)

Бу ифодада /—заряднияг номери. Агар нуцтавии зарядлар 
системаси туфайли вужудга келадиган майдон потенциалини 
топиш лозим булса, (1. 23) дан фой^аланиб (1.24) ^уйида- 
гича ёзилади:

Ф =
бунда (¡г— /-нуцтавий заряд катталиги, г ,— т у  заряддан 
потенциали текширилаётган ну^тагача масофа.

(1. 24) ифода турли шаклдаги ва турли улчамли заряд- 
ланган жисмлар электр майдонларининг потенциалларини 
^исоблашга ёрдам беради. Жумлад^ан, бир- биридан I масо- 
фада жойлашган миедорлари тенг, лгекин а̂рама-к а̂рши ишо- 
рали зарядлар (|?+ | =  |<7_  | =  9) системаси (электр диполь) нинг 
потенциали

ф '=-3—11------ !-Л
4яс0 \ /-+ г_/

булади, бунда г+  ва г __—мос равишда мусбат ва манфий 
зарядлардан текширилаётган ну^тагача масофалар.



У мумий заряди <7 булган сферанинг марказидан г масо- 
фа узоцликдаги нуцтанинг потенциал и эса худди ну^тавий 
заряд майдонининг потенциалидек булади:

Ф =
4ле0 г

Сфера сиртидаги нуцталар (яъни г — 7? булганда) учун 
потенциал

(1 .2 2 ) ифода асосида \РП =  '̂ср эканлигидан фойдалан- 
сак, <7' зарядни М нуцтадан N  ну^тага кучиришда бажа- 
рилган иш

ифода билан аницланади. Худди шу зарядни М ну^тадан 
чексизликка кучиришда бажарилган иш эса

булади, чунки ср̂  =  0 .
(1.26) ифода асосида потенциал ни цуйдагича таърифлаш 

^ам мумкин: Электр майдсн ихтиёрий нуцтасининг по
тенциалы деганда шу нуцтадан бирлик мусбат зарядни 
чексизликка кучириш учун лозим буладиган иш билан ха- 
рактерланувчи катталак тушунилади.

(1.26) дан фойдаланиб потенциалнинг улчов бирлигини 
келтириб чи̂ ариш мумкин. СИ да потенциалнинг улчов 
бирлиги сисЬатида электр май дон шундай нуцтасининг потен- 
циали ь̂ абул 1\илинганки, бу нуцтадан 1 Кл зарядни чексиз
ликка кучириш учун 1 Ж иш бажариш керак. Электр май- 
дон бундай ну^таеининг потенциалини 1 вольт (В) дейилади.

Куп ^олларда майдон ну^таларининг потенциали эмас, 
балки майдоннинг икки нуцтаси орас.идаги потен циаллар фар- 
ци (кучланиш) физик маънога эга булади. Бу ^олда вольт- 
га цуйидагича таъриф бериш мумкин: 1 вольт — электр май
доннинг шундай икки ну^тасининг потенциаллар фар^ики, 
1 кулон зарядни бу икки нуцта орасида кучириш учун 1 
жоуль иш бажариш лозим.

Потенциал ьа кучланишнинг улчамлиги— ¿2М Т~3[~ 1.

(1.25)

булади, бунда с =  —----- сферадаги заряд зичлиги.4я#2

АМУ = УПМ — Упы = <?'(ФМ -  фдг)

Асо = 0'ф М (1.26)

18



в- §. Эквипотенциал сиртлар. Электр майлоннинг потенциалы 
ва кучланганлиги орасидаги боглаииш

Тенг потенциалли нуцгаларнинг геометрик уринларидаи- 
ташкил гопган сирт эквипотенциал сирт дейилади («экви»
— латинча суз булиб, «тенг» деган маънонн англатади). Д-е- 
мак, эквипотенциал сирт нуцталари учун

<р =  const.
Масалан, ну^тавий заряд учун эквипотенцнал сиртлар мар- 
казлари зарядда жойлашган сферик сиртлардап иборатднр. 
Электр майдонни эквипотенциал сиртлар ёрдамида график 
усулда (1.14- раем) тасвирлаш мумкин. q' зарядни эквипо
тенциал сиртнинг М иу|£тасидаи N ну т̂ас ига кучиришда 
бажарилган иш ^уйидагича аншуганади:

Amn=4'(Va* —Ф*)- (!-27)
Текширилаётган хусуснй ^олда М ва N нуцталар Гир 

эквипотенциал сирт устида жойлашганлиги учун бу ну^га- 
ларнинг потенциаллари узаро тенг булади, яъни q>M =  qp 
Шунинг учун

д заряд туфайли вужудга келган майдопда ц зарядни М М  
йул буйича кучиришда бажарилган иш кучириш йуналиши 
билан таъеир этувчи куч йуналиши узаро перпендикуляр 
булгандагина нолга тенг булади. Шунинг учун зарядгатаъ- 
сир этувчи куч ва кучланганлик вектори (Г ва Е  ларнилг 
йуналишлари бир хил экаилигини эсланг) доимо эквипотен- 
циал сиртга перпендикуляр булади, дегаи хулосага келлмиз. 
Ми^дори +# булган нуцтавий заряднимг электр майдонида 
ц заряд бир эквипотенцнал сиргдан иккинчи эквипотенцнал
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сиртга кучирилаётган булсин. Кучириш бошланганда q' зар- 
яднинг майдон марказидан узоцлиги г радиус-вектор билан 
ани^ланган булса (1.15-расм), кучириш охирида эса г  +  dr  
радиус-вектор билан ани^ланади. Шундай экан q' зарядни 
майдон кучлари таъсирида радиус буйлаб кучириб, dr га 
узоцлаштиришда бажарилган иш Fdr га тенг булади. Бу 
иш q' зарядшшг потенциал энергиясини dW п ^адар камай- 
тиради, чунки марказдан узоцлашилган сари, (1. 2 1 ) га асо- 
сан, потенциал энергия камайиб боради. Бошкача айтганда, 
Fdr иш qrи заряд потенциал энергиясини — dWп га узгарти- 
ради. Демак, Fdr =  — dWп 
ёки

F =  — ^ i I. (1.28)
dr

Мазкур ифоданинг иккала томонини кучирилаётган заряд ми -̂ 
дори q’ га булайлик:

d i  w " 1F _  l — ) (1.29)
q' dr

Бу тенгликнинг чап томонидаги катталик, (1.5) ифодага асо- 
сан, + q  ну^тавий заряд майдонининг марказдан г узо^лик-

<*r Wnдаги ну^тасининг кучланганлигидир. Унг томондаги— Эса
Я'

(1 .2 2 ) ифодага асосан, электр майдоннинг худди шу ну^та- 
сининг потенциалидир. Шунинг учун (1. 29) ни

Е =  — (1.30)

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги —  — электр майдон
dr

кучланганлик шизиги йуналишида потенциалнинг узгариш тез- 
лигини ифодаловчи ва потенциал градиента (gradcp) деб 
аталувчи каттгликдир. Шуни эсда тутайликки, скаляр функ
ция градиенти — вектор, бу вектор йуналиши функция ций- 
матининг энг гез усиш йуналиши билан ани^ланади. Вектор 
анализдаги мазкур тушунчалар асосида электр майдон куч- 
ланганлиги ва потенциали орасидаги борланишни цуйидагича 
ифодалай оламиз:

Е  =  — grad(p. (1.31)
Демак, электр майдон кучланганлиги — потенциал градиен- 
тининг манфий ишора билан олинганидир. Манфий ишора Е  
вектор потенциал энг тез ортиб борадиган томонга тескари 
(яъни потенциал энг тез камайиб борадиган томонга) йунал- 
ганлигини курсатади.
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(1.30) ифодадан электр майдон кучланганлигинииг ул- 
чов бирлиги келиб чицади:

[ Е \ = В
М

1 вольт тацсим метр  ̂~  ] — кучланганлик чизири буйлаб
бир- биридан 1 м узст^ликда жойлашган икки нуцта нинг по- 
тенциаллар фар^и 1 В булган бир жинсли электр майдон 
кучланганлигидир. Бундай майдонга киритилган 1 Кл зар- 
ядга 1 Н куч таъсир этади. ^а^и^атан,

1 ^ . 1 * . 1  _ 1 И
м Кл м К л  '

I I  Б О Б
ДИЭЛЕКТРИКЛАРДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1- §. Диэлектриклар ва уларнинг ^утбланиили

Шу ва^тгача вакуумдаги электр майдон туррисида му- 
ло^азалар юритилган эди. Агар электр заряд вакуумда эмас, 
балки бирор диэлекгрик му^итда жойлашган булса, ву--* 
жудга келган электр майдонни вакуумдаги электр майдон- 
дан фарци буладими? Агар фар^и булса, нима учун? — 
деган саволлар турилиши табиий, албатта.

Бу саволларга жавоб бериш учун модда тузилыши тур- 
рисидаги таълимотга асосан, атом диаметри— 1 0 ” 16 м бул
ган ядро ва диаметрм — 1 0 “ 10 м булган электрон ^оби^дан 
иборат эканлигини эслайлик. Ядронинг улчами электрон р̂о- 
бицнинг улчамидан Ю5 марта кичик. Шунинг учун ядрони 
электрон ^оби^нинг гмарказида жойлашган нук;та деб ва у ни 
мусбат зарядларнинг маркази деб ^исоблайлик.

Электрон цоби^нииг узи эса берк орбиталар буйича ни- 
^оят катта тезликлар билан ^аракатланувчи манфий заряд- 
ланган электронларда и иборат. Бу эле ктронларнинг таъсири 
худди уларнинг барчасини ^андайдир бир ну^тага тупланган- 
даги таъсирга эквивалент булади. Бу .хаёлий ну^тани ман
фий зарядларнинг маркази дейилади. Деэлектрикн инг атом 
ёки мслекуласидаги барча мусбат зарядлар манфий заряд- 
ларга ми̂ дор жи а̂ти^дан тенг булади. Бу ^олда молекула- 
ни электронейтралусистема деб ^араш мумкин. Агар мусбат 
зарядларнинг маркази манфий зарядларнинг маркази билан 
устма-уст тушса, молекулани цутбсиз, аксинча, зарядларнинг
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2.1- раем

I
■©7

; масофа узокликда жойлаш-

марказлари бир-биридан / масо
фа узокликда жойлашган бул- 
са, бундай молекулани цутбли 
молекула дейилади. У му май 
микдоран тенг, лекин а̂рама- 
а̂рши ишорали, бир-биридан /

• иборат системани (2 . 1-расм) 
электр диполь дейилади. Ик- 
кала заряд орцали утадиган*  О д

Е т\рри чизи  ̂ диполь у^и, / — 
диполь елкаси, р9 =  ¿7/ катта- 
ликни эса диполнинг электр 
моменти деб аталади. Дипол-2.2- раем

н инг электр моменти диполь у̂ и буйлаб манфий заряддан 
м:усбат зарядга томон йуналган вектордир. Диполь электр 
мгоментининг улчов бирлиги— кулон-метр (Кл • м), улчам- 
ллги эса £77.

{̂ утбеиз молекула электр майдон таъсир этмагунча электр 
м оментга эга булмайди (чунки I =  0). Лекин таш^и электр 
майдон таъсирида ^утбеиз молекула мусбат зарядларининг 
маркази майдон йуналишида, манфий зарядларининг маркази 
эса майдонга ^арама- ^арши йуналишда силжийди. Демак, 
ташь̂ и майдон таъсирида молекула ^утбланади ва унинг 
э^лектр моменти цутбловчи майдон кучланганлигига пропор- 
дионал (чунки / ~ £ )  булади. Диэлектрикдаги барча моле- 
к;улалар электр моментларининг йуналишлари бир хил 
бл либ, Е га параллел булади. Бу цутбланиш электрон орби- 
таларини ядрога нисбатан силжиши (яъни деформация) ту- 
ф̂ айли содир булаётганлиги учун деформацией цутбланиш ёки 
электрпн. кутб.юниш  деб аталади. Бу кутбланишнинг ха
рактерен хусусияти унинг температурага богли  ̂эмаслигидир.

К̂ утбли молекулалардан иборат булган диэлектрик электр 
м-айдон таъсирига учрамагунча унинг молекулаларининг электр 
моментлари тартибсиз йуналган булади. Натижада, диэлек
трикдаги молекулалар электр моментларининг вектор йи- 
гнпдиси нолга тенг булади. Шунинг учун таш^и электр 
майдон таъсир ^илмагунча диэлектрик ичида ^утбли моле- 
кллалар хусусии электр майдонни вужудга келтира олмай- 
дж1. Бундан сегнетоэлектриклар деб аталадиган диэлектрик- 
лар группаси исгиснодир.

К̂ утбли молекулалардан иборат диэлектрикни тащ^и 
электр майдонга жсйлаштирилса, таш^и майдон томонидан



^утбли молекллага жуфт куч таъсир цилади (2 .2 - раем). 
Натижада ^утбли л^олекулалар (дипол̂ пар) таш^и майдон 
буйлаб йуналаж Ц_1уиинг учун диэлектрикнинг бундай 
^утбланишини ориенмпацион щ т бланиии  ёки дипол цутб- 
ланиш дейилад!.

Бундай ^ужблани1_11 температур para тескари пропорционал- 
дир, чунки температура ортиши билан дяполлариинг хаотик 
^аракати кучаниб, у.шарнинг майдон буй̂ лаб тартибли жой- 
лашувини бузади.

2- §. Цутбланиш век~гори. Диэлектрик ц абул  ^илувчанлик 
ва унинг температурага богли^лиги

Диэлектриоинг ^утбланганлик дара>«асини ^арактерлаш 
учун ^утбланиш вект^ори деб аталадигаи катталик ^улла- 
нилади. Цутбланиш вектори ( Р )  деганда диэлектрикнинг 
бирлик хажмшдаги барча диполлар эл^ектр мюментлари- 
нинг вектор йминди си туигуни/гади. Диэлектрикнинг ^утб- 
ланиши бир ж кнели булмаган ^олларда диэлектрикнинг ис- 
талган бирор ну^та сидаги ^утбланиш вектори: тутрисида 
фикр юритиш мумкигн. Бунинг учун iuy нуцга атрофида 
хаёлан элеменжар ^ажм IV  ни ажратиб олайлик. Бу ^ажм 
ичидаги барча диполлар электр моментларининг вектор йи- 
риндисини А1/ ^ажмг-а нисбати, яъни

р = ^ „ - &  (2,)  
диэлектрикнинг айнм ну1\тасидаги цугбланиш вектори ни 
ифодалайди. (2 .1) да ги р Э1— ¿- диполнинг электр момента.

Тажрибаларяинг курсатишича, изотроп диэл^ктрикларда 
^утбланиш вектори билан майдон куч^ланганлнги орасида 
цуйидаги муносабат уринли экаи:

Р  =  (9 9^

Бу ифедада кэ — ди эл ек 
трик кабул цтувчамлик. У 
майдон кучланганлиг и Е  га 
боглиц змас. Крутое из мо- 
лекулалгрдан иборагг диэ
лектрик учун (2.3- раем) 

темлератууага борлиц 
эмас. Лекин диэлектрик 
цутбли молекулалардан ибо- 
рат булганда температура 
ортиши бил-гн (раемда

'*3
ty m ô /iu  м о л е к у л а л и ^  
д и э л е к т р и к  у ч у н ,

ff’утбеиз нолекулали 
диэлектрик учун

2 .3 -  раем
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—  нинг камаювига мос келади) иссшушк ^аракати молекула-
ларни эпектр майдон буйлаб йуналишига тус^инлик цила- 
дн. Шуяинг учун бу холда хэ нинг ^иймати Т га тескари 
пропоршонал экан. хэ нинг улчов бирлиги туррисида ахбо- 
рот олиш учун (2.2) ифоданинг чап томонидаги Р  нинг ва 
уыг томонидаги е0 Е  нинг улчов бирликларини солиштирай- 
Л1Шк. К̂ утблангал векторининг СИ даги улчов бирлиги (2.1) 
и̂ ЕЮдага асосан,

_ Кл • м Кл 
^  =  м3 =  м2 •

Иккжнчи томондан, q заряднинг электр майдон кучлан- 
гагнлиги

1

бу'ндан

Шунннг учун

* -  д 
Е° =  4я 7 -

Кл
[е0̂ ] = ГХ-

Шундай ^илиб, Р нинг ва г0 Е  нинг улчов бирликлари 
би2 > хил булганлиги учун иэ— улчамсиз катталик, деган 
хулосага келамиз.

3- §. Богланган зарядлар

Параллелепипед шаклидаги бир жинсли диэлектрик бу
латный злектр майдонга жойлаштирайли к. Диэлектрикнинг

^утбланиши натижасида 
с \ь диполлар майдон буйлаб

йуналади. 2.4- расмдан 
куринишича, диэлектрик 
парчасининг ички ^атлам- 
ларида майдон йунали- 
шидаги цушни диполлар- 
нинг царама-^арши заряд- 
лари бир-бирини нейтрал- 
лайди. Лекин диэлек
трикнинг чап томонидаги 

2.4- раем сиртида жойлашган ди-

А ш т ш ш ш т ш ш к
\

е — ©
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о — @ . © — © © - ^ ©  ш
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полларнинг манфий заряди ва унг томсигдаги сиртида жой- 
лашган диполларнииг мусбат заряди компенсацияланмай цо- 
лади. Бош^ачй айтганда, диэлектрикнинг таищи майдон куч- 
ланганлик чшицлари кирадиган сиртида манфий зарядлар 
ва кучланганлик чизшугари чи^адиган сиртида эса мусбат 
зарядлар вужудга келар экан. Бу зарядлар диэлектрикнинг 
цутбланиши туфайли вужудга келгани ^;чун поляризацион 
(цутбланувчи) зарядлар дейилади. Июсинчи томондан, бу 
зарядлар диэлектрик молекула лари билак борланган булиб, 
бу молекула дан таш^арига куча олмайди. Шунинг учун 
уларни борланган зарядлар деб атайлик ва q' а̂рфи билан 
белгилайлик. Икки жисм бир-бирига тегилилганда бир жисм- 
дан иккинчи жисмга ута оладиган зарндларни, борланган 
зарядлардан фарц ^илиш ман̂ садида эргсин зарядлар деб 
атаймиз. Борланган зарядларн инг сирт зичлигини сг\ заряд
лар вужудга келаётган сирт юзини Д5 ва диэлектрикнинг 
узушшгини АЬ  деб белгилайлик. У холда ^утбланган бир 
жинсли диэлектрикни елкасининг узунлиги Д£, зардлари 
а'ДЗ булган катта диполь деб ^исоблаш мумкин. Бу катта 
диполнинг электр моменти сж' А5 АЬ га тенг булади. Ди
электрикнинг ^ажми А1/ =  А5 • А£ булгани учун цутбла- 
нииг векторииинг 1\иймати, (2 . 1) ифодага асосан 

о ' АБ  A L  о ' А 5  АЬ
Р = --- ----- =  - 7 7 7 7 -  =  а' (2.3)АУ А БА Ь

булади. о' эканлигини ^исобга олсак, (2.3) ни цуйи-
даги куриниода ^ам ёзиш мумкин:

Р =  —

бундан
ц = РАЯ. (2.4)

Демак, бир жинсли ^утбланган диэлектрикнинг сирти
да вужудга келувчи борланган зарядларнинг мивдори шу 
сирт юзи билан ^утбла- 
ниш вектори цийматининг 
купайтмасига тенг экан.

Энди бир жинсл и бул - 
маган диэлектрик пар- 
часини (2 .5 -расм) электр 
майдонга киритайлик.
Диэлектрик молекулала- I ,
рининг концентрациям
майдон йуналишида ор- 2 .5 - раем

о \ - ©

©ь© о
О ^© у/л 

1 ^ 1  ̂
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тнб борса, Р 2 >  Рг булади (бунда Р 1 ва Я2 лар мое равишда 
диэлектрикии чап ва унг сиртидаги Р нинг ^иймаглари). Шу- 
нинг учун: (2.4) ифодага асосан цг >  яъни диэлектрикнинг 
чап сиртидаги манфий зарядлар ми^дорига Караганда унг сир
тидаги мусбат зарядлар ми^дори ортиц булади. Бундан бир 
жинсли булмаган диэлектрик ичида (^ажмида) мусбат зар
ядлар еткшмайди ёки манфий зарядлар орти^ча, деган хуло- 
сага келагмиз. Хажмий богланган зарядлар деб аталадиган 
диэлектрик ^ажмида вужудга келувчи бу орти^ча зарядлар- 
нинг ми^цори

<аж. =  Я \~ Ч \ =  -  Р 2А5 =  (Р1 -  Р2) Д5 =
=  - ( Я г-Л )Д 5 .  (2.5)

Иккинчи томондан, Р  векторнинг 2.5- расмдаги аа'Ь'Ь берк 
сирт ор̂ &чи о̂ ими аа ' ва ЬЬ' сиртлар ор^али оцим йигин- 
дисига теаг (аЬ ва а 'Ь' ён сиртлар ор^али о̂ им нолга тенг, 
чунки бу сиртлар Р  га параллел):

Фр =  Р2А5 — Р ^ Б  =  (Р2 — Рг) ДЯ. (2.6)
(2 .5 ) ва (2 .6 ) ларни та^ослаш натижасида

=  9 *ажм* (2.7)
Ихтиёрий берк сирг билан чегараланган диэлектрик ^ажм- 
даги орти^ча заряд шу ^ажмдаги богланган зарядларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг:

<?'*ажм =  2<7'-
Натижада (2.7) ифодани ^уйидагича ёзиш мумкин:

=  =  (2.8)

Демак, диэлектрик ичида и  ангин ихтиёрий ёши$ сирт 
оркали цутбланиш еекторининг оцими шу сирт билан не- 
гаралангая %ажмдаги богланган зарядлар алгебраик йи- 
гиндисининг тескари ишора билан олинган цийматига 
тенг.

4- §. Диэлектрикдаги электр май дон. Электр индукция
вектори

Диэлекгрикдаги электр майдон эркин ва богланган зар
ядлар туфа или вужудга келади. Лекин богланган зарядлар 
вужудга к&лиши учун эркин зарядлар туфайли мавжуд бу- 
ладиган электр майдон булиши шарт. Шунинг учун диэлек-
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трикдаги электр :майдоннинг бирламчи манбаи эркин заряд- 
лардир.

Эркин зарядлар туфайли вужудга келадигал электр май- 
дон кучланганлигини Е 0 бнлан, богланган зарядлар туфай
ли вужудга келадиган электр майдон кучланганлигини Е ' 
билан белгиласак, диэлектрикдаги натижавий электр май
дон кучланганлиги:

Е  =  £ а +  Е'. (2.9)
Диэлектрикдаги электр майдон кучланганлик вектори 

учун Гаусс теоре-масини ^уллаётганда ихтигрий 5 берк сирт 
ичидаги эркин ва богланган: зарядларнинг алгебраик йигин- 
дисини олиш кер-ак, яъни:

Ф = 1 ( 2 1 + 2 ? ' )  (2.10)£ ео \ /
ёки 6 у ифодани н^уйидагича ^ам ёзиил мумкин:

е0Ф£ =  §  (*оЕ)гг М  =  2  я +  2  Я %  (2.11)

Бу ифодани (2.8) ифодага ^адма-^ад ^ушайлик:

е0ФЕ +  фр =  §  ( ч Е  +  Р ) п ^  =  2 ?  +  2  Я' —  2  Я '=  2 Я- 
5 (2.12)

(2 . 12) да ^уйидаги белгилаш киритайлик:
г 0 Е Р  =  П. (2.13)

Б  электр индукция (электр силжиш> вектори леб аталади. 
Изотроп му^итлэрда В  нинг йуналиши £  ва Я ларнинг 
йуналнши билан бир хил. (2.13) асослда В  ниит улчов бир- 
лиги .\ак;ида хулосага келинж мумкин. 2-§ да гюЕ ва Р  лар
нинг улчов бирликлари Клум2 экан.^иги курса тилган эди. 
Демак,

Кл
1° '  “

Электр индукциянинг улчам-лиги— 277.
Электр майдонни график тасвирлашда элекгр индукция 

чизи^ларидан фойдаланиладм. Бу чизи^ларни ^ам кучлан- 
ганлик чизи^ларшзн утказишла фойда^ланилган шартлар асо- 
сида утказилади. Ю1\оридаги белг илашдан фойдаланиб,
(2 .12) ифодани ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

= = <2Л4> 
Бу ифода электр индукция вектори учун Гаусс теоремаси 
булиб, куйидггича таърифлаиади: эл&ктр индукция векпго-
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рининя ихтиёрий ёпиц сирт орцали оцими илу сирт ичида 
жойлашган эркия зарядларнинг алгебраик йириндисига 
тенг. Демак, электр индукцияси фа^ат эркин зарядлар 
туфайли вужудга келадиган электр майдонни ифодалайди. 
Электр индукция о^имининг улчов бирлиги — кулон (Кл). 
Улчамлиги эса 77.

(2.2) ни ^исобга олиб, (2.13) ифодани узгартириб ёзамиз:
D =  г0Е  -f- кэе0Е  =  е0(1 +  хэ) Е =  е0е Е . (2.15)

Бу ифодада 1 +  яэ =  е белгилаш киритдик. е ни мухит- 
нинг диэлектрик сингдирувчанлиги деб аталади. кэ каби е 
^ам улчамсиз катталик. е нинг ^иймати турлича, лекин 
бирдан катта. Фацат вакуумда е =  1, чунки вакуумда хэ =  
=  0. Натижада вакуум учун (2.15) ифода

П =  е0Е0 (2.16)
куриниппга келади. Бу ифодани (2.15) га булсак,

, £<> .. Ео
1 =  ~  еки е =  —. е£ Е

Дежмак, муцитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
элект р майдонга киритылган диэлектрикдаги майдон 
вакуумгдаги майдон кучланганлигига нисбатан неча марта 
сусайи-шини ифодалайди. Шунинг учун диэлектрик синг- 
дирувч:анлиги е булган му^итдаги нуцтавий q заряд майдо- 
нининг бу заряддан г узо^ликдаги ну^тасида кучланган- 
лик вектори

Е  =  Е0/е - 4я£о8 ^  7  (2.17)
булади. Шунингдек, диэлектрик сингдирувчанлиги е булган 
му^итда бир- биридан |г 12| =  г масофада жойлашган qx ва 
ва q2 -зарядлар узаро

/7 _1_ /О 1 Q\
^  = 4я 8о8 ,* г (2Л8>

куч бнлан, яъни вакуумдагига нисбатан е марта кичик 
куч бнлап таъсирлашади.

Диэлектрикдаги электр майдоннинг сусайишини сифат 
жихатлан цуйидагича тушунтириш мумкин: электр майдон 
таъсирида диэлектрикнинг цутбланиши туфайли богланган 
зарядлар вужудга келади. Богланган зарядларнинг электр 
майдоши таищи ^утбловчи майдонга царши йунал- 
ган. Шунинг учун богланган зарядларнинг электр май- 
дони ташци майдонни сусайтиради, лекин уни бутунлай 
йуцотолмайди.

Шундай цилиб, электр майдонни характерлашда кучлан-
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Вакуум

= 6--Г

ганлик вектори Е  ёхуд индук ция (сил- 
жиш) вектори В  дан фондаланилади.

Электр индукция вектори дан фой- 
даланишнинг бояси нимада?

Бу саволга нсавоб бериш учун цу- 
йидаги мисол билан танишайл ик: икки 
Зарама- царши ишорали, лекин мивдор 
жи.\атидан тенг зарядлар билан заряд- 
ланган узаро параллел текисликлар ора- 
сида вужудга келган бир жигнсли Электр майдонга диэлект-

2.6- раем

рик сингдирувча нлиги ел, е2, е3, булган диэлектрик-
ларни параллел цатламлар юаклида жойяаштирайлик (2 .6 - 
раемга ^аранг). Бу раемдаги ^атламлардаи бири вакуум дан 
иборат. Вакууидаги электр майдон кучланганлиги Е0 бул- 
син. Диэлектрик: ^атламларда эса электр майдон сусаяди 
(2.17 га а.осан). Шунинг учун бу ^атлам,харда электр май
дон кучланганлиги мос равигида

Р __Ео р  __р, _______ ¿о^1 о» 2 с- » ¿з — о» •••
С 1 2  ь 3

^ийматларга эга булади. Бу диэлектрик цатламларидаги 
электр индукцияси эса, (2.15^ га асосан, мос равишда

1 ) г =  г^ Е -у  =  е0б] ~ ^ = г0Е 0.

О2 — В(| 62 £2

0 3 =  во еэ Е

вп 6' £° — е Е  --- — ь» -Со*
е 2

£ 0 с*— *0 ®з 60 с 0

0 °2

ларга тенг булади. Демак, электр майдон кучланганлиги 
турли диэлектрик ларда турлича ^ийматларга эга булса, эле
ктр индукция эса турли диэле ктрикларда >̂ ам, вакуумда ^ам 
бир хил ^ийматга эга. Ш унинг учун элекгр майдонни гра
фик усулда таевгарлаганда диэлектрик сингдирувча нликлгари 
турлича булган му^итлар чегараларида кучлангаилик чизи^- 
ларининг зичлипг узгаради, индукция чизицларининг зичлиги 
эса узгармайди. Демак, элекгр индукция аектори вакуумда- 
ги электр майдон кучланганлик вектори Е 0 дан е0 марта 
катта булиб, ундан фойдаланиш турли му^итдаги электр 
майдонларни >;исоблашда ^ула йлик турдира^и. Хусусан, ну^- 
тавий ц заряд ма йдонииинг з-аряддан г узоцликдаги нуж̂ та- 
сидаги электр индукция вектори

1 Я

булади.

D = —— —  
Ап г* г

(2. 19)
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5- §. Сегнетоэлектриклар
Юцорида диэлектрикларнинг ^утбланишига оид муло- 

^азалар юритганимизда, хатто кутбли молекулалардан ибо- 
рат булган диэлектрикда ^ам диполлар тартибсиз жойлаш- 
ганлиги гуфайли ташци электр майдон таъсир этмагунча 
цутбланиш вектори нолга тенг булади, деган эдик. Аксари- 
ят дргэлектриклар учун уринли булган бу хол сегнетоэлек
триклар деб аталувчи моддалар группаси учун истиснодир. 
Бу группанинг биринчи вакили — сегнет тузидир, шунинг 
учун а̂м бу группа моддаларини сегнетоэлектриклар деб 
аталг^н.

Сегнетоэлектриклар учун характерли булган хусусиятлар 
цуйидагилардан иборат:

1. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанли- 
ги нмхоятда катта цийматларга эга булади. Масалан, сег
нет гузи учун е =  1 0 0 0 0 , барий титанати учун е =  7000.

2. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
таш^н майдон кучланганлигига богли .̂ Шунинг учун к;утб- 
ланит вектори Р  нинг Е  га боглшушги чизи̂ ли эмас 
(2.7- расмдаги 01 цисми).

3. Сегнетоэлектрикларнинг ^утбланиш вектори Р  нинг 
циймати бу сегнетоэлектрик дастлаб ^андай шароитда бул- 
ганлигига хам боглиц. Масалан, 2. 7- расмда Е  нинг бир хил 
цийматига Р  нинг уч хил циймати тугри келяпти.

Сегнетоэлектрикларнинг бу характерли хусусиятлари 
уларда доменлар деб аталувчи спонтан (уз- узидан) к;утбла- 
ниш со^алари мавжудлиги билан тушунтирилади. Таш^и 
элек'гр майдон таъсир этмаганда хам доменлар таркибидаги 
барча диполлар бир томонга йуналган булади. Лекин турли 
доменларн инг электр моментлари тартибсиз йуналганлиги 
(орие итацияланганлиги) учун бир- бирини компенсацпялайди. 
Шунинг учун сегнетоэлектрик парчасп кутбланмаган була
ди. Т аш!\И электр майдон таъсирида хар бир домендагл бар-

Р
ча диполлар худдн яхлпт лингм- 
дек майдон йуналишига мое ра- 
вишда жойлашади. Ташки электр 
майдонпинг сирор цийматида бар-

2

2.7- расу

ча доменлар майдон йуналишига 
 ̂ мсслашади, натижгда цутблапиш 

векторининг туйиниши содир бу
лади. Агар электр май д ет  т  ка- 
майтириб борсак, Р пинг камайи- 
ши 162 эгри чизпц Г;уп1;чм руй 
беради. Е =  0 да геп :етгэлек-
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трикда ^утбланиш Р* га тенг булади. Бу ^иймат к о л д и ц  

цутбланиш деб аталади. К̂ олдии; кутбланишни цутбла- 
нишии бутунлай йугкотиш учуй сегнетоэлектрикка тескари 
йуналищдаги Ек майдон таъсир этиюи керак. Майдсннинг бу 
циймати (£к) коэрцитив куч деб аталади. Е ни даврий ра- 
вишда узгартирсак, сегнетоэлектрнкдаги Р  нииг узгарнш 
графиги гистерезис; сиртмоги 4,1621) деб аталадиган 
берк эгри чизицдан иборат булади («гистерезис» грекча суз 
булиб, «кечикиш» деган маънони англатади).

Сегнетоэлектрик^арнинг бу ажойиб хусусиятлари фа^ат 
хар бир сегнетоэлек трик учуй хос булган температуралар 
оралитда намоёп булади. Бу температураларн и Кюри 
ну ^талари дейилади. Масалан, сегнет тузининг Кюри 
нуцталари 258 К ва 298 К-

Бош^ача цилиб айтган/>а. сегнет тузининг 258 К дан 
298 К гача булган температуралар оралишдагина сегнето- 
электрикларга хос хусусиятлари со лир булади.

III Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОНДАГИ ? ТКАЗГИЧЛАР 
1-§. Утказги^чда зарядларни нг таксимланиши

Аввало, зарядланган цаттиц металл утказгичларнинг ху
сусиятлари билаи танишай^ик. Утказгичларнинг диэлектрик- 
лардан асосий фарци уларда заряд ташувчилар вазифасини 
бажарувчи эркин электронларнинг мавжудлигидир. Утказ- 
'гичнинг таркибидаги мусбат ва маифий зарядлар тенг бул- 
са, бундай утказгичии зарядланмаган дейилади. Зарядланган 
утказгичда эса, заряллаш усулидан ^атьи назар, мусбат ва 
манфий зарядларнинх тенг- 
лиги бузилган булади. Тур- 
ли шаклдаги металл утказ- 
гичларда зарядларнинг та -̂ 
симланишини текширнш асо- 
сида ^уйндаги хуло<яларга е 
келинган (3.1-раем):

1. Утказгичлардаги ор- 
тицча заряд унинг таш^и 
сиртлари буйлаб шуплай тщ- 
симланадики, бунда утказ- 
гич тащи сиртпмпнг эгри- 
лиги каттаро  ̂ булган ци̂ м- 
ларида зарядларпимг спрт 3 .1* раем
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зичлиги а каттаро  ̂ ва, аксинча, кичикро  ̂ булган цисмларда 
эса кичикроц булади.

2. Ичи ^авол утказгичларнинг ички сиртларида орти^ча 
заряд булмайди (а =  0 ).

Юцоридаги хулосаларни бундай тушунса ^ам булади: утказ- 
гичдаги ортицча заряд зичлиги а айни с̂а, утказгич сиртининг 
буртиб чикдан жойларида, учликларида катта цийматларга 
эга булади. Чуцурчалар я^инида эса о нинг циймати кама- 
йий бори б, чуцурчанинг ичида нолга тенг булади. Шунинг 
учун ортицча заряд фа^ат сферик сирт буйлабгина текис 
тар^алган булади.

Утказувчи жисмга бирор # заряд берилса, бу заряд ни- 
^оят цис^а ва^г ичида утказгичнинг танщи сирти буйлаб 
та^симланиб буладики, натижада зарядларнинг мувозанати 
ву^кудга келади. Утказгичдаги зарядлар мувозанатда булган- 
да к;уйидаги шартлар бажарилади:

1 . Майдон кучланганлигининг ^иймати утказгич ичидаги 
ну^таларда нолга тенг (Е =  0).

2 . Утказгичнинг таш^и сиртига я^ин ихтиёрий нуцтада 
электр майдон кучланганлик вектори утказгич сиртига ут- 
казилган нормаль буйлаб йуналган (Е =  Еп).

Кучланганлик векторининг йуналиши утказгич сиртига 
утказилган нормалга параллел булмаган тагушрда Е  век- 
торни сиртга перпендикуляр булган Еп ва сирт буйлаб йу- 
на^ган Ех ташкил этувчиларга ажратиш мумкин буларди. 
Ет таьсирида утказгич сиртидаги зарядлар ^аракатланиб, 
уларнинг мувозанати бузилган буларди.

3. Утказгичнинг ичидаги ва сиртидаги барча ну^талар- 
нинг потенциаллари бир хил булади. Агар утказгичдаги 
турли ну^таларнинг потенциаллари бир-биридан фарц ^ил- 
са, зарядлар потенцнали ю^ориро  ̂ нуцтадан потенциали паст- 
роц нуцта томон харакатланар, натижада утказгичдаги за
рядлар мувозанати бузилган буларди.

Шунинг учун утказгич барча нуцталарининг потенциал
лари тенг ва угказгич сирти эквипотенциал сирт булиши 
керак.

Утказгич сирти яцинидаги электр майдон кучланганлиги 
биплан зарядларнинг сирт зичлиги орасидаги богланишни топай- 
лик. Бунинг учун утказгич сиртидан, хаёлан, доирача шаклида- 
ги Д5 юзчани ажратиб оламиз (3. 2 - раем) ва асослари шу 
юзчага тенг булган, ён томонлари эса утказгич сиртига пер
пендикуляр булган ихтиёрий Д/ узунликдаги цилиндрчани 
шу'ндай утказайликки, бу цилиндрчанинг бир ^исми утказ
гич ичида, иккинчи цисми эса утказгич таш^арисида булсин.
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¿5.2- раем

Электр индукция векторининг юу цилиндрча сирти орк;али 
оцимини топайлик. Е  ва D век:торлар бир хил йу^налишда- 
ги векторлар булгани учун D  вектор цилгиндрчанииг ён то- 
монларига параллел. Шунинг у^ун D  векторнинг цилиндр- 
ча ён томонлари орцали о^ими нолга тенг булади. Цилиндр- 
чанинг утказгич ичида жойлаглган асоси ор^али о^им ^ам 
нолга тенг, чунки утказгич игчида Е =  О эди. Демак, D  
векторнинг цилиндрча ор^али о^ими фа^ат цилиндрчанинг 
утказгич таищарисида. жойлашган асоси ор^али оцнми DAS 
га тенг булади. Иккинчи томондан, цилиндрча ичнда жой- 
лашган утказгич сиртгидаги зарад ми^дори q =  о A S булга
ни учун Гаусс теорегмасига асосан D AS =  о AS ёки

Электр майдон индукцияси ва кучланганлиги орасидаги 
борланиш D =  е0 е Е  дан фойдаланиб (3. 1) ни ^уйидагича 
ёзиш мумкин:

Демак, утказгич ташцарисидаги унинг сиртига я^ин бул- 
ган ну^таларда электгр майдон кучланганлиги утказгичдаги 
ортицча зарядларнинг сирт зичлгиги а га турри ггропорцио- 
налдир. Щунинг учун утказги<жнинг ^иррали учлари я^ини- 
да (яъни а нинг ^ийзмати катт.а булган жойларда) электр 
майдон кучли буладн.

D =  а. (3.1)

£0еЕ =  а,
ёки

(3. 2)
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| 2- §. Электростатик ин
дукция. Ван-де-Грааф ге-

3.3-' раем

| Бирор металл утказгич- 
ни кучланганлиги Е  булган 
электр майдонга олиб ки-
райлик (3 . 3- раем). Утказ- 
гич таркибидаги эркин элек- 
тронларга майдон томони- 
дан Р е =  — еЕ куч таъсир

цшжади. Бу кучнинг йуналиши майдон йуналишига цара- 
ма- ^арши, чунки электрон манфий зарядли заррадир. Бу 
ку*ж таъсирида электрон Е  га царши йуналишда силжийди 
ва утказгичнинг чап томонида ортицча манфий заряд, 
унг томонида эса ортицча мусбат заряд вужудга келади. 
Нахижада угказгич ичида ички электр майдон вужудга ке
лади. Ички электр майдоннинг кучланганлиги Е' (Е/ чизиц- 
ларл пунктир билан ифодаланган) таищи электр майдон 
кутланганлиги Е  га царама- а̂рши йуналгандир. Шунинр 
учу~н утказгичнинг ичидаги эркин электронга Р Е, =  —еЕ' 
куч таъсир цилади, Р Е, ва Р Е кучлар антипараллел. 
тенгсизлик бажарилганда утказгичнинг икки четида ^арама- 
царжпи ишорали ортицча зарядларнинг тупланиши дазом эта- 
веради, бу эса уз навбатида ички майдоннинг кучайишига 
ва *5у майдон томонидан эркин электронга таъсир этаётган 
Р Е, кучнинг ортиб боришига сабаб булади.

Бирор муддатдан сунг тагщи ва ички майдон кучлан- 
ганликлари ,\амда мос равишда Р Е ва /7£/ кучлар тенглаша- 
ди. Натижада утказгич ичида натижавий майдон кучланган
лиги нолга тенг булади, яъни гаш^и электр майдонга кири- 
тилган утказгичда зарядларнинг цайта та^симланиши тугал- 
лапзди ва згрядлар мувозанатп вужудга келади. Юцорида 
цайд ^илинган ^одиса, яъни таищи электр майдонга кири- 
тилган утказгичнинг учларида а̂рама- царши ишорали заряд- 
ларнипг вужудга келиши электростатик индукция ходиса- 
си дейилади. Вужудга келган зарядларни эса индукциялан- 
ган зарядлар дейилади. Электростатик индукция ходисаси 
асосгида тушунтириш мумкин булган ^уйидаги мисол билан 
танншайлик:

Жр тахминан ярим миллион кулонга тенг манфий заряд- 
га эга. Бу зарядга тенг мусбат ^ажмий заряд Ер сиртидан 
бир неча ун километр баландликдаги атмосферада мавжуд. 
Бу зарядлар  ̂туфайли фазонинг инсон истицомат цилаётган
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сщасида электр майдон мавжуд бу-либ, унинг кучланганли-g
ги Ер сиртига яцин фазо со^аларида ~  130 — га тенг. Бун-

м
дай электр майдонда вертикал ^олатда турган буйи 1 ,8  
метр булган одамнинг боши ва оёги турган ну^таларнинг 
потенциаллар фар^и 230 В га тенг. У хрлда ннма учун 
бундай кучланиш туфайли «ток у̂ риши» деб аталадиган, 
одам организми учун х&вфли булган ходиса сезилмайди? 
Бунинг сабаби — одам организми у^тказгич эканлигидадир. 
Электростатик индукция ходисдси туфайли Ернинг электр 
майдонидаги одамнинг сирти эквипотенциал сирт булади, яъни 
бош ва ощ жойлашган ну^талар 0 [>асида потенциаллар фар- 
ци вужудга келмайди.

Биринчи марта Ван- де- Грааф томонидан ^урилгани учун, 
одатда, Ван-де-Грааф генератори деб аталадиган электро
статик генераторда ичи х̂ авол утказгичга берилган орти^ча 
заряд бу угказгичнинг таш^и сирти буйлаб жойлашиш хр- 
дисаси уз аксини топган. Бу генераторнинг ишлаил принци- 
ли3.4-расмда курсатилган. Бирор ^диэлектрик материалдан 
ясалган L лента икки А ва В роли:клар ёрдамида харакат- 
ланиб туради (роликлар эса бирор электромотор ёрдамида 
айлантирилади). Лентанинг бир и̂с̂ -ш (В роликни айланиб 
утаётгани) D металл шар ичига киради. Лентанинг иккин- 
чи учи электр машина ёрдамида зарядланади. Лента ^ара- 
кат жараснида металл шар 
ичига кириб боради ва лента- 
даги заряд тароц 2 ор^али 
шарга берилади. Бу заряд шу 
захотиё  ̂шарнинг тагщи сирти 
буйлаб таксимланади. Шу та
рифа шарга узлуксиз равишда 
заряд узатилаверади.

Шардаги заряд мшуюрининг 
купайиши потенциалнинг ор- 
тишига сабаб булади. Шар 
потенциалининг ортиши шарни 
ураб турган хавода электр раз
ряди вужудга келиши туфай
ли ок;иб кетадиган заряд ми̂ - 
дори билан о̂ иб келаётган за
ряд миь̂ дори тенглашгунча да- 
вом этади. Шундай ус ул  би
лан шар ва Ер орасида бир 
иеча миллион еольт потен циал-
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лар фар^ини вужудга келтириш мумкин. Ван- де- Грааф ге
нераторы зарядли зарраларни тезлатишда кенг ^улланилади.

3-§. Утказгичнинг электр сигими. Конденсаторлар

Болща жисмлардан етарлича узо  ̂ жойлашган утказгич 
олиб, унга с\ заряд берайлик. Бу заряд мшуюри утказгич- 
нинг сирти буйлаб унинг шаклигига богли  ̂ равишда тац- 
симланади, яъни бу зарядланган утказгичда зарядлар муво- 
занати вужудга келади. Худди шу зарядланган уткизгичга 
янги- янги порция зарядлар берилса, бу зарядлар ^ам худди 
олдингисидек утказгич сирти буйлаб тацсимланади. )̂ ар бир 
янги порция заряд туфайли утказгичнинг потенциали орта- 
ди, албатта. Тажрибаларнинг курсатишича, утказгичдаги 
заряд ми̂ дори ¿7 билан бу заряд туфайли вужудга келган 
утказгичнинг потенциали ф орасида турри пропорционал бор- 
ланиш мавжуд:

^ =  С  ф. (3. 3)

Бу ифодадаги С утказгичнинг электр сирими деб ата- 
лади. У утказгичнинг шакли, улчамлари ва таш^и шароит- 
ларга (масалан, утказгични ураб турган мухитга) борли̂  
катталикдир. (3. 3) ифодани

С =  -3- (3. 4)
Ф

шаклида узгартириб ёзиш мумкин. Бундан электр сирим- 
нинг физик маъноси келиб чи̂ ади: яккаланган утказгич- 
нинг электр сирими шу утказгичнинг потенциалини бир 
бирликка ошириш учун лозим буладиган заряд мщдори 
билан характерланувчи физик катталикдир. (3. 4) ифода- 
дан фойдаланиб СИ да электр сиримнинг улчов бирлигини 
хосил килиш мумкин:

Бу бирлик фа ра д  деб аталади. Демак 1 фарад шун- 
дай утказгичнинг электр сирими эканки, бу утказгичга 
1 Кл заряд берилганда унинг потенциали 1 В га ортади.

Электр сиримнинг улчамлиги—Ь~~2 М ~ 1 Т4 /2.
Агар утказгич мунтазам геометрик шаклга эга булса, 

унинг электр сигимини назарий йул билан ^исоблаш мум
кин. Масалан, радиуси Я булган шар шаклидаги утказгич
ни олайлик. Бу шарни ураб турган му^итнинг диэлектрик
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сингдирувчанлиги е булсин. Агар бу шарсимон утказгичга 
д заряд берилса, унлнг потелциали

ф =  —— —  <3. 5)
4яе0 е Л  4  ’

булади. (3. 4) ифодадаги <р зурн ига (3. 5) ни цуйсак:
С — -1 -'-'шар ----- —Ф

=  4ле0е Я., <3. 6)
4ле0 е/?

Демак, шарсимон утказгичнинг электр сирлми шарнинг 
радиусига ва бу шарни ура б турган му^итнинг диэлектрик 
сингдирувчанлигига турри пропорционал экан.

(3. 6 ) ифодадан е0 = ------- . Шуиинг учун электр дои-
4 л е Я

Фмий — ларда ^ам улчанади. 
м

Илгари нашр эт'илган адабиётда электр сигимнинг санти
метр (см) деб аталган бирлиги ^ам учрайди. фарад ва сан
тиметр орасида ^уйидаги м уносабат уринли:

1 ф =  9 . Ю11 см.
Демак, вакуумда жойлашга_н радиуси 9 -10п см булган ю арнинг  

электр с прими 1Ф бу-лар экан. Ер шарин«нг радиуси 6 ,4 -108 с\ж, яъни 
Ер шарининг сирими 0 ,7 -1 0 — 3<> га тенг. Ш унинг учун, одатда электр 
сигимларни фараднинг улуш ларкда ифодаханади:

1 микрофарад (мкФ) =  10”"6Ф
1 нанофарад (нФ) =  10“ 9 Ф,
1 пикофарад (пФ) =  10— 12Ф.

Энди бир- биригдан диэлектрик билан ажратилган, ишора- 
лари ^арама-царшя, аммо м щдорлар:и тенг 
заряд (#) билан зарядланган икки: ясси у + “
параллел пластинк:адан иборат систгемани 
курайлик (3. 5- раем). Бундай ^рилма 
эле ктротехникада кенг ^улланадига-н ясси 
конденсатордир.

Тажрибаларникг курс-атишича, кон- 
денсаторнинг электр сири~ми унинг цоп- 
ламаси (конденсатор плас~гинкасинк цоп- 
лама деб ^ам аталади) даги заряд гиицдо- 
рининг ^опламалар орасидаги поте нциал- 
лар фарцига булган нисбатига тенг, яъни

С =
Ф1 Фг

Я_
и ' (3.8)

I /

3.5- раем
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Боищача ^илиб айтганда, конденсаторнинг электр сирими 
унинг копла.иалари орасидаги потенциаллар фарцини бир 
би^рликка ошириш учун зарур булган электр заряд билан 
ха/)актерланувчи катталикдир. Техникада энг куп цуллани- 
лалиган конденсаторлар ясси конденсаторлардир. Унинг о̂п- 
лагмалари ясси пластинкалардан иборат. Конденсатор о̂п- 
ламаларининг улчамлари бу ^опламалар орасидаги масофа 
(ф га нисбатан анча катта булиши керак. Бу шарт бажа- 
рилганда вужудга келадиган электр майдон фацат цопла- 
ма.лар орасида мужассамлашган булади (чунки царама-цар- 
ши ишорали, лекин мицдоран тенг зарядларга эга булган 
икни ясси параллел текислик таищарисидаги электр май- 
дои кучланганлиги нолга тенг эди) ва бу майдонни бир 
жижсли майдон дейиш мумкин. У ^олда конденсатор цоп- 
ламаларидаги потенциаллар фарци ф2 — ф2 =  £/ ва ^оплама- 
лар орасида вужудга келган бир жинсли майдон кучлан
ганлиги Е  орасида цуйидаги муносабат уринлидир:

Иккинчи томондан, цопламалар орасидаги майдон кучлан
ганлиги

Бу лфодада 5 — цопламанинг юзи, а — ^опламадаги заряд- 
нинг сирт зичлиги, е — цопламалар орасидаги мухитнинг ди
электрик сингдирувчанлиги. (3. 10) дан фойдаланиб, (3. 9) 
ни р̂ уйидагича ёзамиз:

(3.11)
е0е5 '  7

и  НЖ1НГ бу цийматини (3. 8 ) ифодага куйиб, ясси конденса- 
торнинг электр сигимини топамиз:

Бу лфодадан ясси конденсаторнинг электр сигими кат- 
таро^ булиши учун, цопламаларининг юзини каттароц олищ, 
цопламаларня мумкин цадар яцинро  ̂ жойлаштириш ва о̂п- 
ламалар орасига диэлектрик сингдирувчанлиги каттаро  ̂ бул
ган диэлектрик жойлаштириш лозим, деган хулосага кела- 
миз. Крпламалар орасидаги диэлектрик иккита вазифани 
бажаради. Биринчидан, диэлектрик ^утбланади ва хусусий 
элек'гр майдон вужудга келтиради. Шунинг учун цоилама-

и  =  Е(1. (3. 9)

±_ = Я = £0£  ̂
и цб_ й 

е0е5

(3.12)
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и, иг ип

*  -т -С/ - т ~ 2

С/ с2 сл
ив ____

3.€- раем 3.7- раем

дар орасидагл электр майдон сусаяда. Натижавий майдон- 
нинг сусайиши эса уз навбатида цопламалар орасидаги по 
тенциаллар фар^ини камайтиради (чунки V  =  Е -ф  ва кон- 
денсаторнинж электр сиримининг сшишига сабаб булади. 
Иккинчидан, диэлектрик зарядларни бир цопламадан иккин- 
чисига у таил га тус^инлик ^илади, яъни узининг изоляцион 
хусусиятларини намоён цилади. Лекин конденсаторларда 
^улланиладнган диэлек:триклар учун шундай бир чегаравий 
кучланиш швжудки, агар конденсатор цопламалари бу че- 
г а р а Е и й  *;ийматдан орт щ  кучланишгача зарядланха, бир ^оп- 
ламадаги заряд диэлекхрикни тешиб жжкинчи ^опламага ути
ши мумкик, яъни конденсаторнинг диэлектрик орцали 
разрялланиим кузатилади. Бундай конденсаторни боища 
ишлатиб будмайди.

Баъзан керакли электр сигимни ^осил цилижн мак;садида 
бир неча кснденсаторларни бир- бирига уланадн, яъни кон- 
денсаторлар батареяси ^осил ^илинали. Барча уланишларни 
параллел ва кетма- кех уланишларга булиш мумкин.

Конденаторлар параллел уланганда (3.6 - раем) барча 
конденсаторлардаги ку'чланишнинг киймати (II) бир хил, ле- 
кин батарея шнг умумкй заряди (<7б) .алохида коиденсаторлар- 
даги зарядяар (д{) ншгг йигиндисига тенг:

Бу ифодадая фойдаланиб, параллел уланган коиденсаторлар 
батареясиншг умумий: сиримини  толамиз:

Конденсаторлар кетма- кет уланганда (3. 7-расм) алохида 
конденсато|лардаги заряд мицдорлари тенг бутгади. ^а^и^а- 
тан, биринчи конденсаторнинг биринчи цоиламасига за
ряд берайлж. Бу зар_яд таъсирида биринчи конденсаторнинг 
иккинчи цолламасида ва иккинчи конденсаторнинг биринчи

(3.13)

С6 = ^  = 2 С , (3.14)
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цопламасида (уларни ягона утказгич деб цараш мумкин 
чунки улар сим орцали туташтирилган) мос равишда — ц> 
ва + 9  1гядукцион зарядлар вужудга келади. Иккинчи кон- 
денсаторнинг биринчи цопламасида 4 -? заряднинг мавжуд- 
лиги уз иавбатида иккинчи конденсаторнинг иккинчи о̂п- 
ламаси ва учинчи конденсаторнинг биринчи цопламасида (эн- 
ди буларБИ ягона утказгич деб цараш керак) мос равишда 
— ¿7 ва — ¿7 индукцион зарядларни вужудга келтиради. Де
мак, кетма- кет уланган ^ар бир конденсаторнинг заряди ¿7 
га тенг. Лекин ^ар бир конденсатордаги кучланиш ушбу 
конденсаторнинг электр сигимига борли̂ , яьни

*/. =  т~- (3- 15)С1
Батареянянг кучланиши (биринчи конденсаторнинг биринчи) 
цопламасн билан охирги конденсаторнинг иккинчи ^оплама- 
си ораси^аги потенциаллар фарци) эса ало^ида конденсатор- 
лардаги кучланишларнинг йириндисига тенг:

и(
<3 1 6 >

Бу ифодани ^уйидагича ^ам ёзиш мумкин:

т = 2 т -  (317)
(3. 17) нинг чап томонидаги ифода конденсаторлар бата- 

реяси электр сиримининг тескари цийматидир. ^а^и^атан:
я  ̂ и бС б =  —  еки —  =  — . и б Се, я

Шуиинг гчун (3. 17) ни цуйидаги куринишда ёзамиз:

—  =  у  — . (3. 18)
Со С1

4- §. Электрсстатик майдон энергияси

Заряди <7, сирими С, потенциали ф булган утказгич сир- 
тига чексазликдан зарядни кучириш учун мазкур заряд- 
ланган утказгич атрофидаги фазо со^асида мавжуд булган 
электр мгйдон кучларига карши

с1А =  ф ¿¿7 (3. 19)
иш бажариш лозим. Агар (3. 3) тенгликни эътиборга олсак, 
(3. 19) ни ^уйидагича уэгартириб ёза оламиз:

йА =  ф  ̂(С ф) =  С ф ¿ф. (3.20)
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Бу ифода утказгич потенциалини ¿ф цадар орттириш учун 
бажарилиши лозим булган ишни ифодалайди. Зарядланма- 
ган (яъни потенц̂ иали ноль булга н) утказхич потенциалини 
Ч> га етказиш учун бажарилиши керак бу^адиган ишни эса 
цуйидаги интегра-ллаш ёр*дамида ани^лаймиз:

ф
С СФ2А =  1 Сфйф =  - г - (3.21)
О

Зарядланган утказгич эиергияси шу утказгични зарядлаш 
учун бажариладиган иш билан аншушнадш. Зеро, зарядлан
ган утказгич энергиясини: ^уйидагича ифохалаш мумкин:

№ =  (3.22)2 2С 2 4 7

Зарядланган конденсатор энергияс_'ими тоииш учун ь̂ уйида- 
гича муло^аза юритамиз. Конденааторни з арядлаш деганда 
унинг бир о̂пла масидан ¿7 зарядни иккшнчи ^опламасига 
кучириш тушунялади. Натижад-а эркин электроиларини 
йуцотган ^оплама мусбат зарядлаииб ¡\олад.и. Иккинчи о̂п- 
ламада эса эркин электронлар ор'ги^ча, шу иинг учун у ман- 
фий зарядланган <5улади. Зарядлаыган конденсатор ^опла- 
малари орасида 1Г кучлаяиш мав>куд булган холда бир ^оп- 
ламадан иккинчи и^оиламага йд зарядни кучиришда 
бажарилган иш

£ А  =  и с 1 4  (3.23)
ёхи конденсатордаги куч.паниш, заряд ва электр сигнм ора- 
сидаги муносабат (¿7 =  С и )  дан фойдалансак:

¿А =  Ш  (|Ш ) =  С иаи. (3.24)
Мазкур ифодани ннтегралласак, зарядланма ган (яъни и  =  О 
булган) конденсагорни зарядлаш (яъни ун инг ь̂ опла малари 
орасида и  кучлавишни ву'жудга келтириш) учун бажарила
диган ишни (яънл зарядланган кондэнсатгор энергиями ни) 
топган буламиз:

г си2 я2 яИ
V  =  А =  ) С и с 1 и  =  — = Ч~ =  ч- -  (3.25)

о
(3.22) ва (3.25) ифодалар билан аникланувчи зарядланган 
утказгич ва зарядланган конденсатор энерг ияси утказгичда- 
ги ёки конденсатор цопламаларидаги зарядлар энергиясими 
ёхуд мазкур зарядлар туф*айли вужудга келган элекростатик 
майдон энергиясини? Аввало, шунн цайд ^илайликки, элек-
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тросхатик майдон ва унинг манбаи— цузгалмас электр за- 
рядлар бир- бири билан узвий борлиц. Бош^ача айтганда, 
цузралмас электр заряд атрофидаги фазо со^асида электро- 
статнк майдон вужудга келади ёки электростатик майдон 
мавячуд булса, уни вужудга келтирган цузралмас электр 
заряд ^ам мавжуддир. Шундай экан, цузралмас электр заряд 
ва электростатик майдонни бнр- биридан ажралган ^олда 
тасаввур этиб булмайди. Шунинг учун электростатикага 
оид билимимизга таянган ^олда юцоридаги саволга узил- ке- 
сил :жавоб бера олмаймиз. Кейинчалик, электромагнит май
дон билан танишамиз. Электромагнит майдоннинг фазода 
электромагнит тулцинлар тарзида тар^алиши ва бу тул^ин- 
лар билан биргаликда энергиянинг кучиши электромагнит 
майдоннинг энергияга эгалигини курсатади. Зеро, юцорида 
цайд. к;илинган энергиялар [(3.22) ва (3.25) ифодаларга ц.] 
элек тростатик майдонлар энергиясидир, деб ^исоблашимиз 
мумкин.

Я^си конденсаторнинг электр сирими С =  е0е8/с1 ва унинг 
к;ошжамалари орасидаги кучланиш и  =  Е й эканлигидан фой- 
дала ниб ясси конденсатор цопламалари орасида мужаесамлаш- 
ган электростатик майдон энергняси (№э) нианшуювчи (3.25) 
ифодани цуйидагича ёза оламиз:

1 ЬлЪБ 6п8
&!3=  2 ^ - Е Ч 2=  у  £ 25<1 (3.26)

К с̂пламалар орасидаги ^ажм V =  Б-й. Шунинг учун (3.26) 
ифода V ^ажмдаги электр майдон энергиясини характерлайди. 
Агар (3.26) ифодани V га булсак, бирлик ^ажмга турри 
келувчи электр майдон энергиясини топамиз. Бу катталик 
элеьотр майдон энергиясининг зичлиги дейилади:

1Гэ Гэ
-з=  = у  = ^  = Т £2- (3-27>

Агар электр индукцияси О =  е0е£  эканлпгшш хисобга ол- 
сак:

ЕО
=  —  (3.28)

булади. Электр индукция (О) ва цутбланиш (Р) векторларн 
орасида Б  =  г0Е +  Р  борланиш мавжуд эди. Шунинг учун

Е(е0Е  +  Р) _  е0£ 2 , ЕР,
Ы)э= 2-------- 2 (З-29)
е0ЕаБу ифодадаги электростатик майдоннинг вакуумдаги
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Е Р
энергия зичлигини, — ^ад ^са диэлектрик му^итнинг бир-
лик х̂ ажмини цугблаш учун сарфланадиг ан энергияни харак- 
терлайди.

Конденсатор пластинкалари орасидаги гмайдон бир жинсли- 
дир. Шунинг уч;ун бу майдон энергияс ининг зичлиги ^ам 
майдоннинг турли со^аларида доимий цийматга эга. Элек- 
тростатик майдон зарядланган утказгич туфайли вужудга 
келган ^олда эса майдоннинг турли со^аларида энергия зич
лиги х;ам турлича, чунки заряддан узок^ булган со^аларда 
майдон кучсизроц. я^инро  ̂ булган со^аларда эса майдон 
кучлиро -̂ да.

5- §. Пондеромотор кучлар. Узаро таъсир 
назариялари

Яна ясси конденсатор мисолига цайт^йлик. Конденсатор 
пластинкаларидаги зарядларнинг ишоралари ^арама- царши 
булган лиги учун бу пластинкалар бир-бирига тортилади. 
Зарядланган макроскопик жисмлар орасила вужудга келади- 
ган бундай механик кучлар пондеромотор кучлар (Fп) деб 
аталади. Пондеромотор кучлар таъсирида конденсатор плас- 
тиикалари Ad масофага якинлашса, бунда бажарилган иш

АА =  Fn Ad
га тенг булади. Бу иш элекгростатик майдон энергиясининг 
камаюви и̂собиг-а бажариладиз. Шунинг учун

— AWs =  Fn Ad. (3.30)
Ясси конденсатор оралигидаги электросгатик майдон энер- 
гияси эса (q =  const ^ол учу;н), (3.25) ва (3.12) ифодалар 
асосида

U7 = £ =  Я2 = JP-d  
э 2С 2&о£5 2е0е5

Я
булади. Ьундан электростатик майдон энергияси камаюви- 
нинг мицдори

<з - з | >
га тенг.

(3.30) ва (3.31) ларни солишгириб, цуйидаги форму лани ^осил 
циламиз:

q2 ст2 с
Fn 2e0e S  2е̂ <Г ' (3 ‘32^
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Бу ифодадаги минус ишораси Fп куч тортишиш характе- 
рига эталигини, яъни копламалар орасидаги d масофани кич- 
райтиржига интилишини англатади.

Дем-ак, зарядланган ясси конденсатор пластинкалари бир-бири 
билан пластинкалардаги зарядлар сирт зичлиги о нинг квад- 
ратига пропорционал булган куч билан узаро таьсирлашади.

«Таъсирлащади»* <стаъсирлашув» сузларидан куп фойдалан- 
дик, лекин таъсирлашувнинг узи нима?

Зарядланган жисмларнинг гаъсирлашуви (Кулон ^онуни), 
умумак хар цандай жисмларнинг таъсирлашуви (бутун олам 
тортишиш ^онуни) туррисидаги ^онунларда таъсирлашув куч- 
ларининг математик ифодаси топилди. Таъсирлашувнинг 
табиат и туррисидаги муло^азалар эса кейинчалик ривожланди. 
Бу муло^азалар асосида цуйвдаги икки назария яратилди.

Яцмндан, таъсир назариясига асосан, икки жисм орасидаги 
узаро таъсир бу жисмлар орасидаги моддий му^ит ор^али 
узатилади. Масалан, ^аракатланаётган автомобилни ^айдовчи 
тухтагиш ма^садида тормоз педалини босади. Натижада 
рилдирак диекига ярим а̂лк;асимон пластинканинг тегиши 
туфай.ли тормозланиш вужудга келади. Бу мисолда тормоз 
педалига берилган гаъсир ярим ^ал^асимон пластинкага най- 
чалар ор^али о^увчи суюцлик ёрдамида узатилади.

Демак, яциндан гаъсир назариясига асосан, жисм бевосита 
моддий му^итга таъсир цилади. Бу му^ит эса иккинчи жисмга 
таъсир курсатади.

Легаш зарядланган конденсатор пластинкалари орасида 
вакуугм булганда ^ам пондеромотор кучлар намоён булади-ку! 
Самовий жисмлар орасида узаро тортишиш, бу жисмлар ора- 
лири ^авосиз фазо булишига карамай, мавжуд-ку! Буни 
цандай тушунмо  ̂ керак?

Бу муаммо олисдан таъсир назариясини вужудга келишига 
сабабчш булди. Бу назарияга асосан, таъсир бир жисмдан ик
кинчи жисмга улар оралирида е̂ч ^андай му^иг булмаганда 
хам 5ир онда узатилади.

Фаннинг ривожланиши олисдан таъсир туррисидаги фикр 
асоссиз эканлигини курсатди. Майдонлар туррисидаги тасав- 
вурларни фанга киритилиши я^индан таъсир ^илиш назария- 
си to jv io h  кескин бурилиш ясади. Бу тасаввурларга асосан, 
бутун: олам тортишиш цонунида акс этган, икки жисм ора
сидаги таъсирлашувни узатувчи майдонни тортишиш майдони 
дейил^ди. Кулон конунида уз аксини топган, бир цузралмас 
электр заряднинг иккинчи ьузгалмас электр зарядга таъси- 
рини узатувчи майдонни электростатик майдон баъзан эса од- 
дийгигна электр майдон деб аталди.
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Ю^орида электростатик майдои энергияси билаи танишдик. 
Бу эса уз навбатида электрос.та тик майдон — объектив бор- 
ли  ̂эканлигши тасдик;ловчи далилларда н биридир. Ахир йук; 
нарса энергияга эга бу*ла олмаяди-да!

I V  Б О Б  

ЭЛЕКТР ТОКНИН Г КОНУ НЛАРИ

1-§. Электр ток ва унинг а_сосий эсаракгеристикалари

Электр ток деганда зарядланган з-арраларншгг тартибли 
^аракати тушунилади. «Ток» с;5'зининг узбек тмлига айнан 
таржимаси юкам» дир. Демак, электр ток — электр заряд- 
ларнинг о̂ имидир. Электр ток:нинг асосий белгиси — хара- 
катдаги зарядлар туфай^ли пайдо булувчи магнит майдоннинг 
мавжудлигщир. Бундан таш^ари электр ток модда орк̂ али 
утганда исслцлик, оптик ва химиявий ^одисалар кузатилади.

Утказгичлардаги электр токи и утксизувчанлик токи деб 
аталади. Лекин электр токни Сэундай тор маънода тушуниш 
керак эмас. Масалан, бирор зарядланган жисм фазонинг бир 
ну^тасидан иккинчи нуцтасига кучирилаётган булсин. 
Бу жисм билан биргаликда ундаги заряд ^ам фазонинг бир 
нуктасидан иккинчи ну^таси томон ^аракат килади. Демак, 
элекгр ток вужудга келади. Лекин бу ток зарядланган 
жисмнинг харакати би.лан боглл^. Буя дай токни бошца тур- 
даги токлардан фар  ̂к илиш маБ̂ садида конвекцион ток деб 
атаймиз.

Электр токнинг йС/налиши сифатада мусбат  зарядлар- 
нинг тартибли харак&т йуналиши ц абул  килимган. Электр 
токни характерловчи асосий катталик —  ток кучидир. Куза- 
тилаётган бирор 5 юз ор^али утувчи элект р токнинг кучи 
деганда, шу юз ор^али бирлик ва^т ичида утаётган заряд 
ми^дори билан характерланувчи скаляр катталик тушунилади. 
Агар кузатилаётган юз орк;али Ш ва^т давомида с1д заряд 
утаёгган булса, бундай токнин г кучи

/ =  (4.1)Л 1 ’
булади. Ва^т утиши билан торснинг й^налиши ва кучи уз- 
гармаса, бундай токни узгармжс ток дейилади. Заряд та- 
шувчиларнинг ^аракаг йуналжтшига перпендикуляр булган 
бирлик юзга мос келувчи ток кучига ток зичл иги деб ата
лади:

/
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Ток зичлигн мусбат ток ташувчиларнинг тартибли ^аракати 
Луналишидаги вектор катталик булиб, унинг мицдори ток 
жуналишига перпендикуляр булган бирлик юз орцали бир- 
-лик вацтда о^иб утувчи заряд мицдори билан характерланади. 
.Агар ток иккала ишорали зарядларнинг тартибли харакати 
туфайли вужудга келаётган булса, ток зичлигининг ифода- 
сини ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

бунда ¿7+ ва —мос равишда мусбат ва манфий ток та
шувчиларнинг заряд ми^дорлари, т& ва пГ—уларнинг кон
центрациям (яъни бирлик ^ажмдаги сони), и+ ва и~~ эса 
уларнинг тартибли ^аракатидаги уртача тезликлари.

СИ да ток кучининг улчов бирлиги — ампер (А) булиб, 
у  асосий бирлик сифатида цабул цилинган. Бу бирлик тур- 
рисида токларнинг узаро таъсири билан танишганда тухта- 
лгамиз.

Ток зичлиги бирлиги — ампер та^сим метр квадрат (А/м2) 
булиб, у кучи 1 А булган электр ток утказгичнинг 1 ма 
к:ундаланг кесими буйича текис та^симланган ^олдаги ток 
зжчлигини ифодалайди.

Электр ток зичлигининг улчамлиги — ЬГ2 /.

Бирор утказгичнинг (4.1-раем) А учида ортицча мусбат 
заряд, В учида эса ортикча манфий заряд мавжуд булса, бу 
ут'казгич буйлаб унинг потенциали ю^орироц (фа) кисмидан 
потенциали пастроц (фв) ь̂ исми томон йуналган электр май- 
дон вужудга келади. Бу майдон кучлари таъсирида мусбат 
зарядлар А дан В га цараб, манфий зарядлар эса В дан А га 
цараб тартибли харакатга келади, яъни утказгич буйлаб 
электр ток утади. Натижада карама- ^арши ишорали заряд
ларнинг бирлашуви ва утказгич барча нукталари потенциал- 
ларининг тенглашуви содир булади. Бу эса утказгичда электр 
майдоннинг йуколишига ва электр токнинг тухташига саба б 
булади. Утказгичда узлуксиз равишда электр ток мавжуд 
булиши учун бу утказгични уз ичига олган берк занжирда

/ =  д+ п+ +  q п и , (4.3)

2-§. Электр юритувчи куч ва кучланиш

4.1- раем
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шундай махсус цурилма. (4.2-расмда М  деб белгиланган 
ишлаб туриши керакки, бу курил:ма мунтазам равишда к;а- 
рама- ^арши ишорали зарядларни ажратиб туриши ва уггказ- 
гичнинг А  учини мусбаг заряд биплан, В учини эса маыфий 
заряд билан доимий равишда таъ^инлаб туриши керак. На- 
тижада, утказгич учларида ^ар доим потенциаллар 4>ар^и 
мавжуд булиб, узлуксиз электр ток вужудга келишига ша- 
роит яратилган булади. Бундай курилмани электр т оклы нг 
манбаи дейилади. Ток манбаида зарядларнинг ажралиши 
бирор куч таъсирида содир булади албатта. Лекин бу куч 
электростатик характерна эга эмас, чунки электросг атик 
куч таъсирида зарядлар ажралм-айди, аксинча бирлаилади 
(масалан, 4.2-расмдаги гок занжирининг АС В цисмида) . Бу 
кучни таш^и куч деб агаш одат СЗулган. Электр зарядларни 
ажратиш ва кучириш уч;ун ташь̂ и кучлар бажарган иш ток 
манбаи энергиясининг сарфланиши ^исобига (масалан, гене
ратор роторни айлантириш учун сарф булаётган механик 
иш хисобига ёки аккумулятор ва гальваник элементлгарда 
электродларнинг электро л итларда эриши жараёнида а^кра- 
либ чикадиган энергия хисобига ва >̂ оказо) соднр булад и.

Демак, берк занжирнинг ВМА кисмида, яъни ток ма нбаи 
(М) нинг ичида бош а̂ турдаги (масалан, механик ёки хи\мия- 
вий) энергиялар ^исобига электр энергия олинади. Зан^кир- 
нинг АС В кисмида эса электр энергия сарфланади, ^ъни 
бошк̂ а турдаги энергияларга айланади. Берк занжирда заряд- 
га ^ам таш^и кучлар, ^ам электр* майдон кучлари та ъсир 
этади. Аммо электр майдоннинг q зарядни берк заижир 
буйлаб кучиришда бажарган умум ий иши нолга тенг. Шу- 
нинг учун берк занжирда бажарилган умумин иш ф-ак̂ ат
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-таш^и кучлар манбаининг энергияси ^исобига ток манбаи 
лчида содир булади. 4.2-расмдаги берк занжир буйлаб ц за
рядни кучиришда ташк;и кучлар Ат иш бажарган булса, у 
з̂ олда

катталик ток манбаининг электр юритувчи кучи дейила- 
ди. Бошцача килиб айтганда, ток манбаининг электр юри- 
т увчи кучи таищи кучлар таъсирида бирлик мусбат заряд- 
ли  манбани уз ичига олган берк занжир буйлаб кучириш- 
*)а бажарилган иш билан характерланади. (4.4) ифодадан 
электр юритувчи куч (к;исцача ЭКЖ) потенциал улчов бир- 
-ликларида улчанади, деган хулосага келамиз, чунки потен
циал ^ам бирлик зарядни кучиришда бажарилган иш билан 
:характерланар эди.

Демак, СИ да ЭЮК бирлиги ^илиб вольт (В) ^абул ци- 
.линади: 1 В — шундай гок манбаининг электр юритувчи 
кучи (ЭЮК) ки, бу манбани уз ичига олган берк занжир 
буйлаб 1 К л зарядни кучиришда 1 Ж иш бажарилади. <7 
зарядга таъсир этаётган Р7 таш^и кучни

куринишда ифодалаш мумкин. Бунда Е Т билан ташк;и куч- 
лар майдонининг кучланганлиги белгиланди. У холда ¿7 за
рядни берк занжир буйлаб кучиришда таш^и кучлар бажар
ган иш

жмуносабатни з;осил циламиз. Демак, берк занжирда таъсир 
этувчи ЭЮК ни таш^и кучлар майдони кучланганлиги век- 
'торининг циркуляцияси тарзида ифодалаш мумкин.

Агар занжирни узсак, яъни АСВ утказгични олиб ташлаб 
ючи̂  занжир зосил к̂ илсак (4 .3 - раем), таьщи кучлар таъси
рида ВМА циемда зарядларнинг кучиши туфайли А ну^тада 
мусбат, В нуктада эса манфий зарядлар йигилиб, бу ну^та- 
лар орасида потенциаллар фарк̂ и вужудга келади. А ва В 
иу^талар орасидаги потенциаллар фарк̂ и зарядларга таъсир 
этувчи электр ва таш^и кучлар тенглашгунча ортиб боради. 
Ьу кучлар тенглашганда Аф =  фА — Фв максимал к;ийматга

(4.5)

Ат = (£ ¿1 = 9 (£ Ет &
булади. Шунинг учун (4.4) ифодага асосланиб

(4.6)
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эришади. Очиц заижнрдагн ток ман- 
баининг ЭЮК манблнинг кутблари- 
даги потенциаллар» фарк>ига тенг:

<? =  ФА — Фь. (4.7)
Энди кучланиш тушунчаси билан 

танишаилик. Электростат и ка да Л ва 
В ну^талар орасидаги куч̂ паниш де- 
ганда А ва В нуцталардаги электр 
майдон потепциал-ларининг фарки ту шунилар э;:и. Занжир- 
нинг ВМА кисмидаги кучланишнинг тушиши ски оддийгина 
кучланиш ( 0 аь) .леганда Кулон (электр) кучлари ва таш^и 
кучлар, яъни F e Ч- F T =  ( t  £ т) таъсирида сирлик мус- 
бат зарядни занжир буи-лаб А нук̂ тадан В нуктага кучи- 
рипгда бажарилиши л о? и м буладиган иш билан характер- 
ланувчн физик к атталик тушуниладн:

Кулон кучлари таъсирида бирлнк мусбат за[>ядни А дан В 
гача кучиришда Зажарила диган иш Л  ва В ну^талар потен- 
циалларининг фар-ки у  а — фа га тенг. Таил^и кучлар тат>- 
сирида бирлик мусбат зарядни занжирнинг текширилаётган 
цисмида к\чиришда бажарилган иш занжирнинг шу ^исми- 
даги манбанинг >лектр к>ритувчи кучи 8 А вг& тенг. Шунинг 
учун

и Ав= (4-8>
Демак, занжирнинг текширилаётган ^исмиди: ЭЮК таъсир 
этмайдиган хусуслий холда (яъни $ а£з =  0  бглганда)

булади.
Кучланиш хам, худди ЭЮК каби, потенцкалнинг бирлик- 

ларида, яъни вольт (В) д. а улчанадм.

3-§. Ом ^онуни

Ом цонуни зажжирнинп бир к;исм:идан утаётган ток ку- 
чини шу ^исмнкнг учларидаги к^чланишга богли^лигини 
ифодалайди. Агар занжирнинг текширилаётга н ^исмида ЭЮК 
таъсир этмаса занжирнинг бир жинсли кисми билан, акеинча, 
ЭЮК гаъсир этсга занжирнинг бир жинсли булмаган ^иеми 
билан иш тутаётган була^миз. Ом ь̂ оиуни тажрибалар асосида 
кашф этилган ^онундир. Унинг тугрилиги купгина тажри-

4_3- раем
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балар асосида исбот ланди. Бу цонун- 
нинг мо^ияти цуйидагидан иборат: бир 
жинсли металл утказгич ор^али утаёт- 
ган электр токнинг кучи ушбу утказ- 
гичнинг учларидаги кучланишга турри 
пропордионал:

4.4- раем (4.9)

Ток кучининг кучланишга богли^лик /  =  / ([У) графиги ме
талл утказгичлар учун (4.4-раем) координата бошидан утув- 
чи турфи чизи^дан иборат булар экан. Бу турри чизицнинг 
I/ уци билан ^осил цилган бурчаги (4.9) ифодадаги к  га 
борли!̂ . Я — утказгичнинг электр царшилиги, у зарядларнинг 
тарти&ли ^аракатига утказгич курсатадиган ^аршиликни ха
рактер лайди. Утказгич царшилигининг бирлигини (4.9) ифо- 
дадан фойдаланиб топиш мумкин: икки учидаги кучланиш 
1 В б^лганда 1 А ток утадиган утказгичнинг электр цар- 
шилиги бирлик сифатида цабул цилинган ва унга 1 Ом деб 
ном берилган. !

Электр царшиликка тескари булган ~ катталикни электр
утказу вчанлик деб аталади, унинг улчов бирлиги сименс (См): 
1 См — электр ^аршилиги 1 Ом булган утказгичнинг электр 
утказужчанлигидир.

Электр ^аршиликнинг улчамлиги — ¿ 2 МТ~~9 1~2, электр 
утказу:вчанликники эса ЬТ^М*1 Т3 I2 булади.

Утказгичнинг царшилиги унинг улчамларига ва ички ту- 
зилишига богли!̂  катталик. Агар утказгич цилиндрсимон 
шаклда булса, унинг царшялиги узунлиги I га турри ва кун- 
даланг кесими 5 га тескари пропорционалдир:

бу ерд-а р — утказгичнинг солиштирма электр ^аршилиги. 
У утказгич материалининг ички хусусиятларига ва ташци 
шарои'гларга борлиц. Солиштирма электр царщиликка тес
кари булган

(4.10)

(4.11)

катталикни утказгичнинг солиштирма электр  ̂ ^тказувчанлиги 
деб аталади.
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Солиштирма электр ^аршиликнинг улчов бирлиги — Ом
метр (Ом-м): 1 Ом-м — кундаланг кесими 1 м2, узунлиги 
1 м булганда 1 Ом электр царшшгикка эга буладиган ут- 
казгичнинг солишт ирма электр ^аршилигидир. Солиштирма 
электр утказувчан.ликнинг улчов бирлиги сименс та^сим метр 
(См/м): 1 См/м — кундаланг кесими 1 м2, узунлиги 1 м бул
ганда 1 См электр утказувчанликка эга буладиган утказгич- 
нинг солиштирма электр утказувчанлигидир.

Солиштирма электр царшиликнинг улчамлиги—1?М Т~~3 /_2, 
солиштирма электр утказувчанликники эса Ц~3 М ~ 1 Т 3 /2.

Илгари нашр этилган адабиётда солиштирма электр цар- 
шиликнинг Ом-миллиметр квадрат та^сим метр (Ом-мм2/м) 
деб аталадиган бирлиги ^ам учрайди:

Бу бирликдан амалда фойдаланилмайди.
Утхазгич царшилиги температурага мос равищда цуйидаги 

цонуният 6 ÿftH4a узгаради:

бундаги R0 ва R — мос равишда 0°С ва f C  ва температу- 
ралардаги ^аршили книнг ^ийматлари; а  — царшиликнинг 
температура коэффициенту у \ К та иситилганда утказгич 
царшилигининг нисбий узгаришига миедоран тенг катталик,
соф металлар учун а æ  — град“*1. Термодинамик темпера-2/о
тура Г дан фойдалан ил ганда (4.12) муносабат цуйндаги Kÿ- 
ринишга эга булад.и:

Электр занжир узаро уланган бир неча ^аршиликлардан 
ибораг булиши муглкин. Электр занжирнинг R v  /?2, 
царшиликлар кетма- кет уланган ^исмининг у мумий ^арши- 
лиги (Rk.k.) айрим ^аршиликлар йнгиндисига тенг бÿлaди:

К*аршиликлари R v R2, R 3, . . . бÿлтaн утказгичларни парал- 
лел улаш туфайли вужудга келган занжир цисмининг уму- 
мий к;аршилигига 'гескари ми^дор анрим ^аршиликларга тес- 
кари булган мицдорлар йигиндисига тенг:

R — R0 (1 +  oct), (4.12)

R =  a R 0T . (4.13)

Rk. к. — Ri +  “Ь • • • (4.14)

(4.16)
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Табиийки, /?пар* нинг киймати айрим ^аршиликларнинг энг 
кичигидан ^ам кичик булади.

!Е>нди, занжирнинг бир жинсли бул маган кисми учун Ом 
цонуни билан танишайлик. Бу ^олда кучланиш Оав (4.8) 
ифода буйича ани^ланар эди. Бундан таш^ари, занжирнинг 
умум ий электр ^аршилиги (#ум.) ни ^исоблаётганда ток ман- 
баинннг ички царшилиги г ни хам хисобга олиш керак. На- 
тижада занжирнинг бир жинсли булмаган цисми учун Ом 
^онуни цуйидаги куринишда ифодаланади:

г илв (Фа — Фв) + &ав /л .
;= ^ = -----ц + г -  (4-16>

М̂ азкур ифодада I ва 8 Аь алгебраик катталиклар экан- 
лигиии назарда тутишимиз керак. Текширилаётган зан- 
жир ж̂ исмида <ра >Ф я булсин (4.5-раем). У хрлда токнинг 
А дан В томон йуналишини мусбат деб, В дан А томон 
йуналишини эса манфий деб цабул ^иламиз. Шунга ухшаш 
А -> £  йуналишда таъсир этувчи ЭЮК ни мусбат, В -+ А  
йуналишдагини эса манфий деб оламиз. (4.16) ни, одатда, 
Омнииг умумлашган к;онуни деб хам аталади, чунки уни 
электр занжирнинг ихтиёрий ^исми учун цуллаш мумкин.

1. Занжирнинг текширилаётган цисмида ток манбаи бул
маган (8 ав =  0) зрлда (4.16).занжирнинг бир жинсли цисми 
учун тааллу^ли (4.9) га айланади.

2. (4.16) ни берк занжир учун ^уллаш мацеадида занжир- 
даги А  ну^тани (4.16- раем) ^узгатмасдан В нук;тани А ну^та

4.6- раем 4.7- раем



билан устма- уст туиггунча занжир буйлаб сурайлик. У \о л -  
да (4.16) даги фл— Фв нол га теиг булиб, берк занжир 
учун Ом цснунининг ифодаси цуйидаги куринишга келади:.

1 =  Щ Г
бундаги § — берк заижирдагн барча ЭЮК -ларнинг алгеб- 
раик йигиндиси, #  -)- г эса занжирдаги умужиий ^аршилик.

Ом цонунини дифференциал куринишда ёзнш мумкин. Бу- 
нинг учун утказгич нчида бирор н^^тани танлаб олайлик. 
Бу ну^тадаги ток зичлиги / :ва электр майдон кучланган- 
лиги Е булсин. Бу ну^та атрофида асоси ясовчисининг 
узунлиги (Л булган хаёлий элемеитар цилиндрни шундай 
ажратайликки (4.7- раем), бу ждилиндрчанинг ясовчилари / га 
параллел булсин. Бу цилиндр‘чанинг- икки асоси орасидаги 
кучланиш и  =  ЕсИу асосидан: утаёттан токнннг кучиси
I =  ¡(¿Б. Цилиндрчанинг ^аркиилигн эса # »=р—• [Бу
нин г учун бу цилиндрчага Орм цонзнини 1фплаб, цуйидаги 
ифодани ёза оламиз:

¡с1Б (4.1«)

Агар у ва Е векторлгарнинг йуналншлари бир хил эканли- 
гинл ^исобга олсак,

/  =  — £■. (4.19)
Р

булади. Утказгич матгериалинжшг солиштирма царшилиги р
га тескари булган катталикни , яъни: а =  —  ни материа.л-

Р
нинг солишгирма электр утка-зувчан лиги деб атагандик. Зеро
(4.19) ифода ^уйидаги куриняшга к:елади:

/  =  о Е. (4.20)
Бу ифода занжнрнинг бир жинсли цисми учун Ом ^онуни- 
нинг дифференциал к уриниши^дир. Агар занжирнинг текши- 
рилаётган ь̂ исми бир жинсли булмаса, у ^олда занжирда Ку
лон кучлари билан бир ^аторда таощи кучлгар ^ам таъсыр 
этаётган булади. Шуиинг учун занжирнинг бир жинсли бул- 
маган цисми учун От  цонунилинг ^дифференциал куриншпи 
^уйидагича ёзилади:

]  =  а (Е -Н Е т), (4.2 1)

бундаги Е т — занжирнинг те кшири^таётган ж̂ исмидаги гак
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манбаида таъсир этаётган тащи кучлар майдонининг куч- 
ланганлиги.

4-§ . Жоуль — Ленц цонуни

Занжирнинг бир жинсли ^исмидаги и  кучланиш туфайли 
вужудга келган электр майдон утказгичнинг кундаланг ке- 
аимидан &  вщт давомида Ш  зарядни кучиради. Электр 
токнинг И вацт давомида бажарган иши

«М =  Л /Л  =  / *ЯЛ =  — <и (4.22)

б^лади. Электр токнинг цуввати эса цуйидагича ани^ланади:

N  =  — =  Ш =  1г /? =  —. (4.23)<и Я'
Электр токнинг иши жоуль (Ж) ларда, цуввати эса ватт 

(Вт) ларда улчанади. Лекин, амалда, электр токнинг систе- 
мага оид булмаган ватт-соат (Вт-соат) ва киловатт-соат 
(Е<Вт.соат) деб номланган бирликларидан кенг фойдалани- 
лади:

1 Вт-соат =  3,6-103 Ж;
1 кВт-соат =  3 ,6 - 1 0е Ж-

Электр ток цузгалмас металл утказгичДан утаётган хРДДа 
токнинг бажарган барча иши шу утказгичнинг ички энер- 
гжясининг ортишига, яъни иссицлик энергиясига айланади. 
Жоуль ва Ленц ани^лаган ^онунга асосан, утказгичда аж
ралиб чи^адиган иссицлик мицдори утказгичнинг а̂ршили- 
гкга, ток кучининг квадратига ва вак;тга пропорционал, яъни:

с1С} =  К Р М . (4.24)
Бу конуниятдан фойдаланиб, 4.7- расмда ифодаланган эле* 
мгентар цилиндрда сН ва^тда ажралиб чикадиган иесик/шк 
мшцдорини топайлик:

ёЦ =  Ю * М = 9— Цс18у М  =  (>?сй-с18сИ.

Агар (И'й5 =  сIV — цилиндрчанинг ^ажми эканлигини ^исоб- 
га  олсак,

йС1 =  рр<М <и. (4.25)
Ву ифода утказгичнинг (IV хажмида Ш вацт ичида ажралиб 
чзпдан иссицлик мшдорини ифодалайди. Шунинг учун (4.25) 
ни йУсЧ га булсак, утказгичнинг бирлик ^ажмида бирлик
б ^



ва^тда ажралиб чи^увчи иссиушк миедорини характерловчи 
катталикни топагмиз. Бу катхалик ток гюсицлик ъуввати- 
нинг зичлиги деб аталади:

эд =  ~~~ ~  Р /*• (4.26)

(4.19) ва (4.20) ифодалардан: фойдаланиб (4.26) ни ^уйида- 
гича ^ам ёзиш мумкин:

ш =  1 Е  =  %Е*. (4.27)
Бу ифода Жоуль — Ленц цонунининг дифференциал курини- 
шидир.

5- §. Кирхгоф цоидалари

Кирхгоф цоигдалари тармоцланган мураккаб занжир цисм- 
ларини ^исоблашда ^уллани^тади.

Электр занж ирининг кам ида учта утказгич туташган ну^- 
таси тугун дейнлади. Одатда, тугунга келаётган токларни 
мусбат ишора билан, кетувчи токларни эса манфий июора 
билан олинади. Кирхгофнинг биринчи ^оидасига асосан, ту- 
гунда учрашувчи токларнимг алгебраик йигиндиси нолга  
тенг ёки тугуьсга келувчи токларнинг арифметик йигин- 
диси тугундан кетувчи токларнинг арифметик йириыди- 
спга тенг булади.

4.8- расмдаги: электр тугун учун Кирхгофнинг бирннчи 
^оидаси ^уйидаги куринишда ёзилади:

2  1, =  /, +  / 2 +  / , -  / * -  /, =  0  (4.28)I
ёки

Л + 2̂ +~ Аз = 4̂ +
Кирхгофнинг тскинчи ^оидасини аналитик куринишини кел- 
тириб чи̂ ариш учун бирор мураккаб тармоцланган электр 
занжирдан ихтиёрий А В С В А  берк контурни ажратиб олай- 
лнк (4.9- раем). Бу контуршс ихтиёрий йуналищда айланг-анда 
^ушни тугунлар орасидаги 
занжир цисмлари учун Ом 
^онуни (4.16) ни ^уллаймиз.
Бунда цуйидаги шартларга 
рноя цилиш кер«ак:

1) занжирнииг а̂р бир 
и̂смининг царшилиги (/?) 

деганда шу циамдаги барча 4.8- раем
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4.9- раем

таищи ^аршиликлар ва ток манбалари ички ^аршиликла- 
рининг й и р и н д и с и  тушунилади;

2) занжирнинг айрим ^исмларидаги токнинг йуналиши кон- 
турни .айланиш йуналиши билан мос тушеа, бундай токни 
мусбат, акс холда манфий деб .\исобланади:

3) занжирдаги ток манбаларининг манфий ^утбидан мус- 
бат цут'би томон юриш контурни айланиш йуналиши билан 
мос тужиса, манбанинг ЭЮК мусбат ишора билан, акс ^олда 
манфии ишора билан олинади.

Шуидай цилиб,
АВ 1\исм учун /, =  срА — фБ -г 1̂»

ВС ^исм учун / 2 /?2 =  ф̂  — фс +  82 — ^3>
CD цисм учун — / 3 «з =ФС — Ф0,
О А к;исм учун — / 4 ^ 4 =  Фд — — $ь-

Бу тенгламаларни цушеак,
/?1 4" 2̂ ^2 ---  М з  ---  4̂ ^4  =

=  +  --¿ 8 --- *̂4 ---(4.29)
ёки / ва §  лар алгебраик катталиклар эканлигини ^исобга 
олиб, (4.29) ни цуйидаги куринишда ёза оламиз:

2 2 ^  г (4-30)\ I
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Бу ифодз Кирхгос|1>нинг иккинчн цоидасипинг аналитик кури- 
нишидир: тармоктанган элект р занжирдаги ихтиёрий З ер к  
контур цчун бу конт ур айриы кисмлардаги ток кучлслри- 
нинг мос цисмларшлдаги каршипикларга купайт малариш т г 
алгебраик, йириндшси уигбу контурдаги барча ЭЮК л а р -  
нинг алгебраик йириндисига т енг.

(4.30) тенгламалар системаспдан ва тугунлар учун ёзил- 
ган (4.28) тенглам:алардан фойдаланиб хар ^андай мураккаб- 
электр занжир параметрларини ^исоблаш мумкин.

V Б О Б

ТУРЛИ МУ^ИТЛАРДАН ЭЛЕКТР ТОКЯИНГ УТИШИ

1-§. Металлардаги ток ташувчилар— электрон лар

Металларда ток ташувчилар вазифасини нима бажаради?' 
Мазкур саволга нчавоб ь̂ идириб амалга ождирилган биринчи 
тажриба — Рикке тажрибасиднр (1901 й.). Бу тажрнбада 
(5 . 1- раем) асослари бир-бирига жипеланиб кетма-кет улан- 
ган мис— алюминий — мис цилиндрларкан бир йил лаво- 
мида электр ток утказилди. Сунг цилиндрлар ажратилиб 
текширилганда ток утиш жараёнида металл молекулалари. 
кучиб бир- бирининг ичи
га сингиб борганл игининг 
аломатлари аншуг анмади.
Зеро металларда ток та
шувчилар вазифасини ме
талл мсддасининг булак- 
лари эмас, балк:и барча 
металлар таркибивда мав- 
жуд булга н цандайдир 
зарралар бажарнши ке- 
рак, деган хулосага ке- 
линди. Кейинчалык, Ман
дельштам ва Папалекси 
(1913 й.) хамда Толмен 
ва Стюарт (1916 й.) таж- 
рибаларида ме'талларда 
ток ташувчилар вазифа
сини электронлар бажа- 
риши ани̂ ланди. Бу таж- 
рибалар ^уйидаги фикрга
асссланган эди. Агар ме- ” 5.2 - раем

1
1

Г 1 ---1 ии 1 НС 1 и и 1

5. 1- раем
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тал-л утказгичларда ток ташувчилар вазифасини металл буй- 
лаб енгил куча оладиган эркин зарядлар бажарса, бу 
эркнн зарядлар инерция ^онунига буйсуниши керак. Бош- 
^ача айтганда, тез ^аракатланаётган металл утказгични 
кеасин (бирданига) тухтатсак, эркин зарядлар бир оз вак;т 
инерцион ^аракатини давом эттириши керак. Шунинг 
учуя металл утказгич бирданига тухтатилгандан кейин ун- 
дан ^ис^а ва^т давомида бир томонга ^араб эркин заряд
лар утиши, яъни циск;а муддатли электр ток кузатилиши 
лозигл. Бу токнинг йуналиши эркин зарядларнинг ишораси 
^ацида, токнинг мицдори (кучи) эса эркин зарядларнинг бир- 
лик массага мос келувчи заряд миедори (солиштирма заряд)
— ^а^ида ахборот беради. Тажрибалар ^уйидагича амалга 
т
оширилди. Цилиндрик диэлектрикка узун металл сим урал- 
ган С5-2-расм). Бу симнинг икки учи металл ^ал^ача (А ва 
В) ларга уланган. Бу ^ал^ачаларга тегиб турган графит 
плас’гинкалар сезгир гальванометрга уланган. Сим галтаги 
электродвигатель ёрдамида айланма ^аракатга келтирилади 
ва бирданига тормооланади. Вужудга келадиган ^ис^а муд- 
датли ток гальванометр билан ^айд цилинади. Тажрибалар
эркин: зарядларнинг ишораси мансЬий ва улар учун—  нинг

т
•цийма_ти электроннинг солиштирма зарядига ни^оят яцин 
эканлжгини курсатди. Шу тарзда металларда электр ток та
шувчилар— электронлардир, деган хулосага келинди.

2 - §. А1еталлар классик электрон назариясида Ом ^онунини
тушунгирилиши

" Металлар классик эл- 
© ( + ) ( + ) ектрои назариясига П.

Друде асос солган (1900 
й.), X. Лорентц мазкур 
назариями такомпллашти- 
риб ривожлантирди (1904
й). Назария билан тани- 
шишни металл тузилиши- 
дан бошлайлик. Кристалл 
панжаранинг тугунларида

0 ^-^  . (5.3-раем) валент элек-
( + ) 0  Г + ) V тронларидан ажралган

_______ ’ч атом ^олдицлари (ионлар)
5 .3- раем жойлашагш. Валент элек-

О̂эО 
© е © ~
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тронлар бирор атом га тегишли эмас, балки мегалл парчасида- 
ги барча N  та атомга т ааллу^лидир. Шунинг учун бу электрон- 
ларни эркин электроылар деб аталади. Абсолют нолдан фар^- 
ли температураларда металлардаги иоилар ^ам, эркинэлектрон- 
лар \ т  тухтовсиз исси^лик ^аракатида ^атнашади. Ионлар- 
нинг исси^лик х;арак ати мувозанат вазияти атрофидаги теб- 
ранма харакатлардан иборат. Эркин электронлар эса металл 
парчасининг сирти бнлан чегаралантан ^ажмда эркин ^ара- 
катланади, яъни турели йуналишлар» буйича тирлича тезлик- 
ларга эга булади. Уларнинг бу хаотик ^аракати идеал газни 
эслатади. Шунинг учун ^ам эркин электронларни «э л е к- 
трон газ» деб фараз к;илиб, уларга бир атомли идеал газ 
молекулалари учун уринли булган тушунчаларни ва форму- 
лаларнн ьуллаш мумкин. Эркин электронлар идеал газ м о  
лекулаларидан шу билан фар^ланадики, улар узаро эмас, 
балки купро  ̂ кристалл панжаранинг тугуннда жойлашган 
ионлар бнлан ту^нашади. Идеал газ молекуласининг иссиь̂ - 
лик ^аракат уртача тезлиги формуласидан <}юйдаланиб, уй 
температурасида (Т —- 300 К) мегаллдаги эркин электрон-

1 ™  мларнинг уртача тезлиги ~  lUa ---- эканлигини аишугажл
мумкин. Эркин электронларнинг бундай катт.а тезликлар бы- 
лан ^аракатланиши бутунлай тартибсиз булганлиги учун и:х- 
тиёрий йуналишда харакатланаётган электронлар сонм, 
^арама- ь̂ арши йуналишда харакатланаётган электронлар сон li
ra тенг булади. Боил^ача айтганда, электронларнинг иссицлик 
^аракати тамоман хаотик булганлиги учун барча йуна- 
лишлар тенг э^тимоллидир. Шунинг учун металл утказгнч- 
нинг ихтиёрий куидаланг кесими ор^али кучаётган зарад 
ми̂ дори нолга тенг булади. Демак, эркин электронларнинг 
иссиь{лии ^аракати туфайли утказ-гичда электр ток вужудга 
келмайди.

Уткшгичнинг икки учига бирор Дф погенциаллар фар- 
цини цуйиш натижасида металл нчида кучланганлиги Е бул
ган электр майдон вужудга келтирайлик. Бу майдон х;ар 
бир электронга миьуюри е Е , йуналиши эса майдон йуна-пи- 
шига царама-ь^аршн булган (чунк и элек трон нинг заряди ман- 
фий) куч билан та~ьсир этади. Бу куч таъсирида «электрон 
газ молекулаларинннг» электр майдонга ^арама-ь^арши йуна- 
лишдаги тартибли ^аракати вужудга келади, яъни металл 
утказгичда электр ток пайдо булади. Лекин электр майдон 
таъсирида эркин электронлар фан;ат тартибли ^аракат ^нла- 
ди, деб тушуниш керак эмас. Электронлар худди электр 
майдон булмаган ва^тдагидек катта тезликлар билан турли
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й^налишларда ^аракат цилаверади. Лекин бу ^аракатга ме
талл ичидаги электр майдон туфайли утказгич буйлаб йу- 
налган тартибли харакат тезлиги цушилади.

Эркин электронларнинг ^атто етарлича катта ток зичлик-
ларида хам ( /=  10 ) тартибли харакат уртача тезлиги

\ мм2 /

 ̂сх,р ^  1 0"”3— j иссицлик ^аракат уртача тезлигига Караган
да ни^оят кичик: v^ /и ^ ж  1 0 8 марта.

У ^олда нихоят узоц масофаларга металл утказгичлар 
орцали электр сигналларининг бир ла з̂ада узатилишининг 
боиси нимада? Бу саволга жавоб бериш учун металларда
электр майдон с =  3 -1 08— тезлик билан тар^алишини и̂-
собга олиш керак. Шунинг учун металл утказгичнинг узун- 
лиги бир неча минг километр булганда ^ам унинг барча 
цисмларидаги эркин электронлар бир вацтда ^аракатга келади 
деб ^исобласа булади.

Энди металларнинг классик электрон назариясидан фой- 
даланиб Ом ^онунини чицарайлик. Кучланганлиги Е булган 
электр майдовда электронга F =  е Е куч таъсир этади. Бу 
куч таъсирида т маесади электрон, Ньютоннинг иккинчи 
^онунига асосан,

а =  — =  — £ (5.1)т т
теЗсТганиш олади. Эркин электрон кристалл панжаранинг тугу- 
нид.а жойлашган ионлар билан икки кетма- кет туцнашиши 
орасида утган вацтни т билан, босиб утган масофани (эркин 
югуриш йулини) эса / билан белгилайлик. Соддалаштириш 
максадида барча эркин элактронларнинг исси^лик харакат 
тез^зиклари бир хил деб фараз ^илайлик ва уни v билан бел
гилайлик. У холда т, / ва v лар орасида ^уйидаги муноса- 
бат уринли:

т =  — . (5.2)О
Элеьстрон ион билан ту^нашгач, бир ла з̂а тухтаб цолади, 
яънн унинг тартибли ^аракат тезлиги нолга тенг булади. 
Шунинг учун электр майдон таъсирида бу электрон навбат- 
даги ион билан ту^нашгунча текис тезланувчан ^аракат и̂- 
лади:. Бу ^аракатнинг тезланиши (5.1) ифода билан аншуга- 
нади:. Навбатдаги туцнашиш олдидан электроннинг тартибли 
^аражат тезлиги максимал ^ийматга эришади, яъни

“шах = аТ =  Z ;£ - (5-3)mv
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Демак, электроннинг тартибли >̂ арак:ат тезлиги 0 дан итах
гача ортади. Бундан икки кетма- кет туцнашув орасидаги
электроннинг тартибли харакат уртача тезлиги учун

О Iгтях е I 
и- =  =  —  Е (5.4)2 2 ти 4 '

^иймат келиб читали. Иккинчи томон̂ дан утказгич орцали 
утаётган ток зичлигининг циймати учун ^уйидаги муносабат 
уринли:

¡ =  епжгп . (5.5)
Бу ифодада е — электроннинг заряди, п  — металл утказгич- 
нинг бирлик ^ажмидаги эркин электронлар сони. (5.5) даги 
иур урнига у нинг (5.4) ифодадаги цийматини куйсак,

< т = ^ £ .  (5.6)
2 ти

Ом крнунининг дифференциал куриниижини хрсил ь̂ иламиз. 
Бу муноеабатдаги

е2 п1 '7\т = —  (5.7)
2 ти

солиштирма электр утказувчан^ликни ифодалайди- металлнинг 
солиштирма электр утказувчанлиги металлнинг бирлик 
\ажмидаги эркин эдектрон.гар сони п га, бу электрон- 
ларнинг кристалл панжара тугунларжгда жойлашган ион- 
лар билан икки кетма- кет т укнаш узи орасида босиб ут- 
ган масофаси I га пропорционал буладп. Демак, электрон- 
ларнинг ионлар билап ту^нашуви— худди электронлар ха- 
ракатини тормозлашга интилувчи бирор иш^аланиш кучидек 
таъсир курсатади. Ту^нашиш ва^тида электрон ионга уз 
энергиясини (электр майдон таъсирида тезлашиб эришган 
энергиясини) бераётганлиги учун металл парчасиникг ички 
энергияси ортади, яъни металшинг цизиши кузатиладн.

3- §. Видеман —  Франц и^онуни

Видеман — Франц ^онунининг мбхияги цуйидагидан иборат: 
барча металлар учун исси^лик утказувчЕанлик коэффидиенти 
х нинг электр утказувчанлик коэффициента а га булган нис- 
бати тахминан бир хил, агар металлнинг температураси уз-
гарса, унга монанд равишда— нисбат ^ам узгаради.

о
Классик электрон назарияда эркин электронлар бир атом- 

ли идеал газ молекулаларига ухшатилг^анлиги учун «элек
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трон газ» нинг иссицлик утказувчанлик коэффициента к;уйи- 
даги ифода билан ани^ланиши керак.

к =  —  ри!су — —пть1су, (5.8)3 3
бу ерда р «элекгрон газ» нннг зичлиги, п — эркин элек- 
тронларнинг конце нтрацияси ва т—электроннинг массаси бу- 
либ, улар р =  п-т  муносабатда богланган. су —  бир атомли
идеал газнинг узгармае ^ажмдаги солиштирма иссиклик си-

3 &рими, у — • —  га тенг (бунда к — Больцман доимийси). На-2 т
тижада (5.8) цуйидаги куринишга келади:

х = - п т о 1  — - — =  — пШ. (5.9)
3 2 т 2

Энди, о нинг (5.7) ор^али ифодаланган цийматидан фойда-
ланиб, —  нисбатни топайлик: а

у. 1 , , 2 то 1ти%— = —пко1--- = — . (5.10)
о 2 е2я/ е* '  ’

Агар пг массалн молекуланинг иссшушк ^аракати уртача 
кинетик энергияси газнинг абсолют температурасига пропор-

т V2 3 , гг> *ционал эканлигини, яъни —— =  —  к Т  эканлигини ^исобга
олсак:

Л^ =  ± - . 2—  =  — .2—  !гТ =  з ( — )2Т. (5.11)
а е» 2 «г 2 \ е ) ’

Бу ифодадаги к ва е узгармае катталиклар булганлиги 
учун, узгармае температурада —  ^ам узгармае булади, яъни

<7
металнинг турига боглиц булмайди. Агар металнинг темпе-
ратураси узгарса— ^ам унга турри пропорционал равишда 

а
узгаради. Демак, металларда иссиклик утказувчанлик эркин 
электронлар .\исобига содир булади.

4- §. Металлар классик электрон назариясининг 
камчиликлари

Друде гомонидан яратилган классик электрон назарияда 
эркин электронларнинг иссиклик ^аракат тезлиги бир хил деб 
цабул цилинган. Аслида молекуляр- кинетик назарияга асо- 
сан, газ молекулаларининг иссиклик ^аракат тезликлари тур-
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лича цийматла}га эга булиб, у  Максвеллнинг тезликлар 
тацсимоти цонучшга буйсунади. Лорентц бу цонунни «элек
трон газ» га тагбиц этиб-, металларнинг классик электрон 
назариясини такомиллаигтирди. Натижада Лорентц метал- 
ларнинг электр утказувчанлик коэффициенти- учун ^уйидаги 
ифодани келтиряб чицард.и:

рига тескари кзтталикларнинг ургача циймаги.
Ввдеман— Франц цодуни эса такомиллаштирилган Ло

рентц назарияс» асосида цуйидаги куринишга келди:

лари 1,5 марта фарц ^илади. Бу мос келмас?лик класс ик на- 
зария камчилиЕлардан )соли эмаслигини курсатди. Бундан 
ташцари классик назария тажрибаларда аниц.ланган бир ь̂ атор 
^одисаларни тулунтирнилда цийи нчиликларга дуч келди. Бу 
цийинчиликларни асосийлари икк ита. Бирипчи кийинчилик 
цуйидагидан и̂ орат: наз^арияга кура  [(5,7) за (5Л 2) ифода- 
ларга асосан] металларнинг электр утказув^анлиги V  Т  га 
тескари пропорционал бл/лиши керак, чунки иссиь̂ лик ^ара- 
кат гезлиги V температуранинг 1 / 2  даражас:ига тескари про- 
порционалдир. Тажрибалар эса мегаллар электр утказувчан- 
лиги темперачуранинг биринчи даражасига тескари пропор
ционал эканлигини курс-атди. Бундан ташцари, тцоят паст 
температураларда о нишг кескин узгарувини ^ам (ута утка-

(5-12)

Э]>кин электронлар иссшу.ик ^аракат тезликла-

(5.13)

(5.13) га к ва е ларнинг ^ийматларини ^уйеак, 
-------- 1,47 • 10~ 8 Г (5.14)О

ифодани ^осил ^иламиз. Т  =  300 К учун-^- =  4,4- 1 0  6
оЖ.Ом—---- булади. Хона тем ператураеида (Т ~  300 К) утказил-

Xган тажрибаларда— нииг кийма'глари ^ургошин учуя 7,0 х
а

X Ю 6; мис учун 6 ,4 ЛС 6; алюминий учун 5 ,8 Л0 * Ж-Ом

деб топилди. Демак, нинг тажриба ва назарий ь̂ иймат-
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зувчанлик ходисаси) классик назария тушунтириб беришга 
^одир эмас.

Икшнчи ыйинчилик металларнинг исащлик с и р и м и н и  
^исоблашда вужудга келади: металларнинг иссицлик с и р и м и  
ланжараиинг исси̂ лик сирими (бу катталик 3 /? га тенг) ва 
электрод газнинг исси^лик с и р и м и  йириндисидан иборат. На- 
зарияга асосан, электрон газ бир атомли идеал газ молеку- 
лаларинянг барча хусусиятларига эга. Шунинг учун электрон

3 пгазнинг моляр исси^лик си р и м и  — Я га, металлнинг иссицлик
3 9сирими 3 Я Н-----Я = — Я га тенг булиши керак. Тажри-

балар эса металларнинг иссицлик си р и м и  металл булмаган 
кристал.гарнинг исси̂ лик сигимидан сезиларли фар  ̂ килмас- 
лигини курсатади (бу катталик — 3 Я га тенг). Бу мос кел- 
масликнн тушунтиришга а̂м классик назария ожизлик и̂лди.

5- §. Электроннинг металлдан чи̂ иш иши

Бирср идишдаги газ молекулаларининг идишдан таш^а- 
рига чикишига шу идишнинг деворлари тусцинлик ^илади. 
Ер атмосфераси э<а Ернинг тортиш майдони туфайли ушла б 
туриладЕ. Агар бир парча металл булакчаси билан иш тута- 
диган булсак, бу иеталдаги электронлар уз- узидан металл 
таш^аригига чн̂ иб кета олмайди. Бунинг сабаби нимада?

* 5.4-расмда тасвирланган металл булакчасининг ён сирт- 
ларига г.ерпендикуляр к;илиб ОХ у̂ ни утказайлик. Металл 
ичида, яьни х нинг ^ийматлари а дан Ь гача узгарганда 
электроь-ларга панжаранинг тугуиларидаги мусбат ионлар 
томонид! н тортишяш кучлари таъсир этади. Бу куч элек
тронлар орасидаги узаро итаришиш кучлари билан мувозанат- 
лашпб туради. Шунппг учуй .V укпга перпендикуляр булгап 
ихтиёрик а̂тламни текширсак, бу катламдаги ионларнинг 
мусбат заряди айни вак>тда шу ^атламда жойлашган эркин 
электрокларнинг манфий зарядлэрига ми̂ доран тенгдир. Яъни 
металл 1гчидаги (а<.х<С.Ь) ^атламлар электронейтралдир. 
Энди мегалл сиртига нихоят яцин булган (х =  а ёки х =  Ь) 
^атламлгрни текширайлик. Агар сирт ^атламдаги электрон- 
ларнинг бир цисми металлдан ташцарига чи̂ са, бу сирт кат- 
лам мус5ат зарядланиб ^олади. Металл ташь̂ арисига чикдан 
электронларни сирт ^атлам узовда ^уйиб юбормайди, 
уларни узи томонга тортади. Натижада электронлар сирт 
цатламдан ташцарига чи а̂дилар, лекин ундан унчалик узо -̂ 
лашмай яна ичкарига а̂йтади. Шунинг учун металл сирти
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о а Ь XГ

5. 4- раем

доимо электронлар булупим  билан ^опланган булади. Де
мак, металддан таш^арига чзи^аётган элгектронга сирт ^атлам 
томонидан тортиш кучи таъсир цилади. Бу иккала куч ^ам 
металл ичкарисига цараб и у налган булиб, электроннинг ме- 
таллдан чи^ишига т усщ  (барьер) булади. Шунинг учун ме
талл ичидаги эркип электрон металл сиртла|>ида вужудга 
келган туси^лар (барьерлар) билан уралган чук урликда (ура
да) жойлашган экан, дейинл мумкин. Одатда гуси^ (барьер) 
нинг цалинлигн бир неча атомлараро масофадан (тахминан 
1СГ0 м) ортмаиди. Бу тусик;ни енгиб металл талщарисига 
чицшш учун электрон бажариши лозкм булган ишнинг миц- 
дорига тенг кагталикни электроннинг металлдан чи^иш иши 
(Лч) деб аталади.

Чи^иш иши, одатда, эл:ектрон- вольт (эВ) ларда улчанади:
1эВ = 1,6 -10” 19 Кл- 1В =  1 ,6 -10"1® Ж.
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Металлардан электроннинг чициш иши металлнинг химия- 
вий табиатига, металл сиртининг тозалигига борли̂ .

6 - §. Термоэлектрон эмиссия ва унинг цулланилиши

Киздирилган металлардан электронларнинг ажралиб чи̂ иш 
^одисаси т е р мо э л е кт р о н  эмиссия деб аталади. Тер
моэлектрон эмиссия о̂дисаси билан схемаси 5 .5 - раем да тас- 
вирланган цурилмадан фойдаланиб танишайлик. ^авоси су- 
риб олинган идиш (Л) ичига икки электрод киритилган. 
Электродларнинг бири Ба батареянинг манфий к;утби 
билан, иккинчиси эса батареянинг мусбат ^утби билан 
уланган. Одатда, биринчи электродни катод (/с) деб, иккин-

чисини эса анод (а) деб атала
ди. Катод ва анод оралири ха- 
восиз бушли  ̂ (вакуум) дан 
иборат булганлиги учун зан- 
жирга (бу занжирни анод зан- 
жири дейилади) уланган галь- 

' ванометр занжирдан электр ток 
^тмаётганлигини курсатади. 
Бош^ача айтганда, катод би
лан анод оралирида электр зан- 
жир узилган. Шунинг учун ка
тод билан анод оралирига сунъ- 
ий равишда заряд ташувчилар 
киритилса, анод занжири ор- 

цали электр ток сца бошлайди, яъни вакуумда электр ток 
кузатилади. Заряд ташувчиларни эса термоэлектрон эмиссия 
ходисасидан фойдаланиб вужудга келтириш мумкин. Бунинг 
учун катодни киздириш керак, яъни катод остида жойлаш- 
тирилгаи киздиргич сииралидан электр ток утказиш керак. 
Бу вазифани циздиргич батареяси (5К), амперметр (А) ва киз
диргич сииралидан иборат булган циздиргич занжири бажа- 
ради. Бу занжирдаги царшилик (¡^г) ёрдамида ^издиргич спи- 
ралидан утаётган токни узгартириш мумкин. Натижада катод 
температураспни узгартириб тури, и (бош̂ ариш) имконияти 
турилади. Катод циздирилмаган вацтда (киздиргич занжиридан 
электр ток утмаганда, яъни /к =  0 ) анод занжирида е̂ч а̂н- 
дай электр ток цайд ^илинмайди. Бундам, хона температу- 
расидаги металларда кинетик энергиялари чи̂ иш ишидан 
каттарор\ булган электронлар деярли булмас экан, деган ху- 
лоса чицарилади.

5.5- раем
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эканки, бу

Катод темпе;ратураси оширилган сари электрошгарнипг 
иссицлик харакат эпергияла ри хам ортадп. Энергиялари чн- 
киш ишлдан каг-ароц булган электронлар катод материали- 
дан ажралиб чижа оладп. Вир цисм электроиларини йу ^отган 
катод сирти эса уусбат заряд ланиб к>олади. Бу заряд катод сир- 
тидан ажралибч1:̂ аётган электронларни узоэда к^уйибюбормай- 
ди. Наткжада ка тод ва анод оралиридаги хажмиа электрон булут 
^осил булади. Бу электрон булутни зсажмий зарядлар деб хам 
аталади. Хажмий зарядлар туфайлп вужу лга келган Элек
тр майдон £*а>ьи. катоддал чициб келаётгап электронларга 
тормозловчи таъсир курсатса, электрон булутни ёриб утиб 
анод томон ^а|акат цилаётган электронларга эса тезлатув- 
чи таъсир ку!>(атади. Катоднинг гмуайян температурасида 
ажралиб чи̂ аё-тган термоэлектрон^лар ичпд:1 анча катта 
кинетик энерги яга эга бу^лганлари ^ам 
термоэлектронл^рнинг анодга етиб ке- 
лиши туфайли катод ва г\ юл орасида- 
ги иотенциаллар фарци С!а =  0  бул- 
ганда \ т  анод занжирид^ бирор Г ао 
ток 1̂ айд ^илннади. 5.6 -—о раем да 
анод токининг катод ва анод орасида- 
ги иотенциаллар фар^и и  а га борлм^- 
лик графиги (вольтамнер характержк:- 
тикаси)тасвирлжган. Агар анодга анод 
батареясининг манфий к1ут5ини, катодга 
эса мусбат цтгбини улаб катод ва 
анод оралирщи электр майдон (Е к_ а) 
ни о̂сил кдпеак, бу майдоннинг йула- 
лиши зажмий электр майдоннинг »у- 
налиши билан бир хил булади. Шунмнг 
учун натижавиЕ электр майдон (Ек_ сл+
+  Е Хажм) нинг катоддан ажралиб чи- 
цаётга н терм оэлектронларга тормоз
ловчи таъсири янада кучаяди. и а нинг
бирор цийматща х̂ атто эн г катта кинетик энергияли термо- 
электронлар анодга етиб кела олмайдм. Шунинг учун 1а 
нолга тенг булади. и а ыинг бу гс;ийматини беркитувчи по- 
тенцигллар фар̂ и (и г)  дейилади. 5.6 - а раемдаги график- 
нинг и б >  и а > 0  интервалга тег шил и ^исмини вольтампер 
характеристик ¿нинг беркнтувчи циеми дейилади.

Энди анод, батареясининг манфий цутбини катодга, мус- 
бат ^утбини эса анодга улайлик. Электродлар оралирида 
вужудга кела;иган элекгр майдон электронларнинг
купро  ̂ цисмики анодга е~гиб бориюини таъминлайди. Бу эса 
катод яцинидаги электрон булутнинг сийраклашувн га сабаб-

7̂~

;

¿г
5.6- раем
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чи булади. Демак, катод ва анод орасидаги потенциаллар 
фарциш оширганимиз сари ^ажмий электр майдон (£ ) 
сусайиэ боради, анод занжиридан оцаётган токнинг ^иймати 
эса ор:лб боради. Унчалик катта булмаган Vа лар учун

1а = * и 7  (5.15)
цонуният уринли. Бу богланиш Ленгмюр ва Богуславский 
формуласи деб юритилади. Бунда а  — электродларнинг шак- 
лига ва уларнинг узаро жойлашишига богли  ̂ булган коэф
фициент .

Агар электродлар оралигидаги потенциаллар фар^ини яна- 
да ошириб борсак, потенциаллар фар^ининг бирор (0 а =  С/0) 
цийматида катод я̂ инидагн натижавий электр майдон (Ек_ а+  
+  Е атл) нолга тенг булиб ^олади. Натижада катоддан аж- 
ралиб чицаётган барча электронлар ^еч цандай тус^инликка 
учрамаи анодга етиб боради. Шунинг учун анод токи мак- 
симал кнйматга эришади. и а нинг янада ошиши анод токи- 
га ^еч ¡̂ андай таъсир цилмайди, албатта. Анод токининг бу 
цийматини, одатда, туйиниш токи деб аталади. Демак, туйи- 
ниш токи катоддан бирлик ва^тда ажралиб чи^аётган барча 
термоэл^ктронларнинг зарядига тенг, дейиш мумкин. Ю^о- 
ридаги иуло^азалар катоднинг бирор узгармас темпера тураси 
учун урянли эди. Тажрибалар асосида, катод температураси 
ортиши натижасида туйиниш токи цийматин инг ни^оят тез 
усиши ани^ландн (5 .6 - 6  расмга ^.)#Туйиниш токи зичлиги- 
нинг телпературага оорлицлиги  ^уйидаги ифода билан ани̂ - 
ланади:

и п - =  ВТ2е кТ; (5Л6)
бу ифодада В — катод материалига борлик; булган конс
танта, 7 — катоднинг абсолют температураси, Ач —катод
дан элекгроннинг чикиш иши, к — Больцман доимийси. (5.16) 
ифодани Ричардсон- Дэшман формуласи дейилади. Бу фор- 
м у л а д а н  курипиГ» турпб ди кд ,  катод температураси цаичалик 
юкори б;>лса ва катоддан электроннинг чикиш иши ^анчалик 
кичик булса, туйиниш токининг зачлиги шунчалик катта бу- 
ладн. Х .̂мкатан. соф вольфрамдан ясалган катод темпера- 
турасипи 1009 К дан 3000 К гача кутарилиши натижасида 
туйиниш токининг зичлиги деярли 1 0 16 марта ортади.

Агар вольфрам сиртини цезий билан копласак, катоддан 
электронаинг чикиш ишини уч марта камайтириш мумкин. 
Бу эса катод температураси 1 0 0 0  К булган .̂ олда туйиниш
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токи зичлигини тахмипан 1 0 14 марта ошириш имконини бе- 
ради.

Баъзан, радиолампалар ёки кинескоплар катодларининг 
эмиссияси ёмонла шганлиги учун яро1\сиз булиб ^олади. Бу 
холларда катод гемпературасини ошириш йули билан термо
электрон эмиссияни цайта тиклалп имконияги ^ам бор.

Термоэлектрон эмиссия радиоэлектроника цурилма лари- 
шнг энг асосий элементлари бу-лмиш электрон лампаларда 
кенг ^улланилади. Электрон ла1игпалар .̂ авоси суриб олинган 
колбадан иборат булиб, колбанинг ичига электродлар жой- 
лаштирилади. )^ар ^андай электрон лампанинг асосий элек- 
тродларидан бири — катоддир. 1Сатодлар бевосита ва билво- 
сита чугланувчи катодларга бул инади. 5.5-расмда схемаси 
тасвирланган электрон лампадагм катод билвосигга чугланувчи 
катоддир. Бевосита чугланувчи катодларда эса катод булиб 
хизмат ^илувчи симнинг узидан электр ток утиши натижа- 
сида у цизийди. Парагра(|) бошида текширилган цурилма— 
энг оддий икки электродли электрон лампаднр. Одатда, уни 
диод деб аталади. Диоднинг асосий хусускяти — электр 
ток ни фа^ат бир йуналишда утказишидир. Диодда анод ка- 
тодга нисбатан мусбат потенциа-лга эга булгандагина катод- 
дан анод том он электронлар о^нми утади. Токнипг йунали- 
ши эса электронлар о^имининг йуналишига тескаридир (ток- 
шнг йуналиши елфатида мусбат заряд ташувчиларнинг ха- 
ракат йуналиши 1^абул цилинганлигини эсланг)- Шунинг учун 
диоддан узгарувчан токларни тугрилаш мг^садида фойдала- 
ниш мумкин. 5.7- расмда диодли тугрилагичиинг схемаси тас
вирланган. То  ̂ярим даврларда аноднинг потен циали мусбат, 
катодники эса манфий булади. ЕЛунинг учун лампа ор^али 
электр ток утади:. Жуфт ярим даврларда эса аноднинг потен- 
циали манфий, катодники мусбат булганлиги учун лампа

6.7* рас м
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5.8- раем

I
5.9- раем

берк ^улади, яъни электр токни утказмайди. Демак, диод 
орцалю фацат бир йуналишдаги электр ток утади.

Учта электроди булган лампани триод деб аталади. 
Учинчи электрод (5.8- раем) катод билан анод ораевда (ка- 
тодга я^ин масофада) жойлаштирилган турдан иборат була- 
ди. 5,9-расмда триоднинг энг куп цулланиладиган конструк- 
цияси тасвирланган.

Бу лампада бевосита циздириладиган катод цулланилган. 
Катод атрофидаги спирал тур вазифасини утайди. Катод ва 
турни ураб турган металл цилиндр эса анод булиб хизмат 
циладл.

Турга турли ^ийматли узгарувчан кучланиш бериш мум- 
кин. Агар турга анча катта манфий кучланиш берилса, у 
катоддан ажралиб чи^аётган термоэлектронларни ор^асига 
^айтарлб юборади. Натижада лампанинг анод занжиридан 
хеч 1̂ «шдай ток утмайди, яъни 1а =  0 . Агар турга берилган 
манфий кучланишни камайтирсак, катоддан ажралиб чшдан 
термоэлектронларнинг бир ^исми тур оралиридан утиб анод- 
га ети > боради ва анод занжиридан электр ток окишига са- 
баб булади. Турнинг кучланиши ноль булган вацтда эса 
т\ рмм мг хеч 1̂ 1 и дай ахамияти 1̂ олмайди. Шунинг учун бу 
холда лампа диод булиб хизмат цилади.

Эмди турга мусбаг кучланиш берайлик. Бу холда тур ва 
катод орасида вужудга келган электр майдон термоэлектрон- 
ларга гезлатувчи таъсир курсатади. Тур анодга Караганда 
катод га анча якин булганлиги учун турдаги кучланишнинг 
озгина узгариши анод токининг анча узгаришига сабабчи бу
лади. Демак, турга бериладиган кучланишни узгартириш ну
ли билан триоднинг анод занжиридаги токни бошк;арищ мум- 
кин.

Радиолампа л ар дан таш^ари термоэлектрон эмиссия элек-
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трон-нур трубкалар (Е<инескоплар) да ва, умуман:, электронлар 
оцими о̂сил цилиш лозим булга« ь̂ урилмаларда кенг ^ул- 
ланилади.

7-§. ГазларДан электр токнинг утяши

Газлар ор^али электр токнинг утишини текшириш учун
5 .1 0-расмда тасвирл-анган схема асосида электр занжир ту -  
зайлик. Бу занжирнннг бир ^исми, яъни М в«а N пластина- 
лар (электродлар) орасидаги ^исми бирор газдан иборат бул> 
син. Схемадаги гальванометр занжир буйлаб электр ток о^- 
маётганлигини курсатади, чунки од- 
дий шароитларда газда заряд ташу в- 
чилар булмайди. Дегчак, занжир М  
ва N электродлар орасида узилган 
булади. Шунинг учун занжир ор- 
^али электр ток окишини таъми:н- 
ламоцчи булсак, электродлар ора- 
лигига заряд ташув.чилар киритнш 
ёки бирор усул билан электродлар 
орасидаги газда заряд ташувчшгар 
вужудга келтириш керак. Газда за
ряд ташувчилар вужудга келтириш- 
нинг барча усуллартши икки груп- 
пага ажратиш мумкын:

а) газдаги заряд гашувчилар таш- 
ци факторлар туфайли вужудга ке- 
лиши натижасида к узатиладиган электр ток ни номустацмл 
газ разряд дейилади;

б) М ва N электродлар орасидаги электр майдон таъси- 
рида вужудга келга н заряд ташувчилар туфайли кузатила- 
диган электр токни мустацил газ;, разряд дейилади.

Номустацил газ разряд. Агар М ва N электродлар ор.а- 
сидаги газни ^издирсак ёки а, р, у , рентген, ультрабинафииа 
нурлар билан нурлантирсак, газ молекулаларин инг ионлашуви 
содир булади. Ионлашув процессининг мохияти ^уйидагидан 
иборат. Таш^и факгорлардан олган энергия туфайли газ мо- 
лекуласидаги бир ё!си бир неча электрон молекуладан ажра- 
либ чи̂ ади. Натижада молекула мусбат зарядланган ион га 
айланиб ^олади. Ажралиб чикдан электронларнинг бир и̂:с- 
ми нейтрал молеку*талар билан бирлашиб манфий зарядлан
ган ионларни вужудга келтиради. Шунинг уч:ун ^ам газдаги 
ионлашиш процессига сабабчи булган таш^и сфакторни иони
затор (ионлаштирувчи) деб аталади.
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Ионланиш процессы билан бир цаторда газда рекомбина
ция процесси хам содир булади. Рекомбинация ионланишга 
тескари процесс булиб, бунда мусбат ва манфий ионларнинг 
ёки электрон ва мусбат ионнинг туцнашуви катижасида ней
трал молекулалар ^осил булади.

Шундай цилиб, газларда ионланиш процессида манфий 
заряд ташувчилар (электронлар ва манфий ионлар) ^амда 
лгусбат заряд ташувчилар (мусбат ионлар) тенг мивдорда ^осил 
булади, рекомбинация процессида эса тенг мицдорда й^о- 
лади.

Ионизатор таъсирида газнинг бирлик ^ажмида бирлик 
ва^тда дона мусбат ва дона манфий заряд ташувчи
лар вужудга келаётган булсин. Одатда =  п_ булганлиги 
учун, оддийгина цилиб, п жуфт заряд ташувчилар вужудга 
келяпти, дейлик.

Рекомбинация процесси туфайли Ап' жуфт ион камаяёт- 
ган булсин. Электр майдон туфайли мусбат заряд ташувчи
лар манфий зарядланган N  электродга, манфий заряд ташув
чилар эса мусбат зарядланган М электродга тортилади ва 
уларда нейтралланади. Бунинг натижасида Ап" жуфт ион
лар камаётган булсин. У ^олда газнинг бирлик ^ажмида 
бирлик ва^тда камаяётган ионларнинг умумий сони

Ап =  Ап' + А п "  (5.17)

ифода билан анщланади. Бу ифодадаги цушилувчиларнинг 
эугссалари электр майдонга богли .̂ Икки чегаравий ^олни 
курайлик.

1 . Электродларга берилган кучланишнинг анча кичик г̂ ий- 
матларида, яъни кучсиз электр майдонларда ионлар асосан 
рекомбинация туфайли камаяди (Ап' » Ап"). Лекин бир 
цисм ионлар электр майдон туфайли царама- царши заряд- 
лалган электродларга етиб боради ва кучсиз электр токни 
вуэкудга келишпга сабабчи булади. Электр майдон таъсири
да мусбат ва манфий заряд ташувчилар мо̂  равишда к̂ уии- 
дати тезликлар билан харакат килади:

1+Л ии+_Е] <5 1 8 >

бу ифодаларда Е — электр майдон кучланганлиги, и^ ва 
и— лар эса мос равишда мусбат ва манфий заряд ташувчи- 
ларнинг харакатчанликлари. Ионнинг ^аракатчанлиги — 
куяланганлиги 1 В булган электр майдон таъсирида ион 
эрншган тезлик билан характерланиб, турли газлар учун 
турлича цийматларга эга булади.
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(5.18) ифода билан ани^ланувчи тезликлар билан тартиб- 
т  ^аракат ^илувчи ионлар Д/ вацт ичида пласхиналарга 
щйидаги зарядларни етказади:

5Л/ =  цпи+ Е  ЯД/, (5.19)
=  дпь — ЭД/ =  ц пи _Е 8  Д/,

бунда ф+ ва <2_ — мос равишда манфнй ва мусбат заряд- 
ланган электродларга ионлар ташиб етказаётган заряд ми -̂ 
дорлари, ¿7 — ионнинг заряди, 5—электгроднинг юзи. Электр 
майдон томонидан кучирилган умумий. заряд мицдори

0. =10+1+10.1= Ч ф +  +  и- ) Е Б  М  (5.20)
ифода билан аншуганади. Бирлик юз орцали бирлик ва^тда 
кучирилган заряд ток зичлиги / ни и(|>одалар эди. Шунинг 
учуй

/ =  ^^-=<7'г(«++ * 0 £ .  (5.21)

бу ифодадаги д, //_ — лар айни тгажриба шароити учун 
доимий ка.тталиклардир. п эса унчалик катта булма- 
ган электр майдонлар учун узгармас хисобланадн. Демак, 
кучсиз элекгр майдонларда (5.21) ифодадаги дп(и_^ +  и^) =  
= а купайтувчини узгармас катталик деб ^исоблаш мум- 
кин. У ^олда (5.21) ифод̂ а газлар ори̂ али утувчи электр 
ток учун Ом ^онунини ифюдалайди:

¡ =  оЕ. (5.22)
2. Энди М ва N элекгродларга берилган кучланиш етар- 

лича катта булган холни курайлик. Бу холда электр май
дон таъсирида ионлар анча катта тезликларга эрншади. Шу
нинг учун ионизатор таъсирида вужудга келаётган ионлар- 
нинг деярлл а̂ммаси рекомбинациялашишга улгурмасдано^ 
электродларга етиб олади.

Ионизатор таъсирида газнинг бирлик хажмлда бирлик 
вак;тда п жуфт ион вужудга келади* деб ^исобланган эди. 
У ^олда бир-биридан I узоь^ликда жойлашган 5  юзли икки 
электрод орасидаги ,\ажм 5 • I га тен г булганли ги учун, бу 
икки электрод оралигида М  вацт ичнда умумий заряди

< 3 = д п 8 Ш  (5.23)
булган ионлар вужудга келади. Бу монларнинг ^аммаси ток 
ташишда цатнашаётганлиги учун газ ор^али утаётган электр
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токнинг циймати туйиниш токи дейилади ва бу туйиниш то- 
кининг зичлиги учуя цуйидаги ифода уринлидир:

¡т  =  ^ Г  ^  (5-24)

5 .1 1- раем да ному ставил газразрядда электр майдон куч- 
ланганлиги ^ийматига боглиц равишда ток зичлигининг уз- 
гаришини тасвирловчи график чизилган. Графикнинг Оа и̂с- 
ми кучеиз электр майдонга мос келади. Бундай майдонлар- 
да заряд тушувчилар кичик тезликлар билан ^аракатланиб, 
купинча электродларга етиб бормасданоц, рекомбинацияла- 
шади. Лекин электр майдон кучайган сари ионлар тезли-

ги ортиб уларнинг реком- 
бинациялашув э^тимоллиги 
камайиб боради. Бу эса ток
нинг ортишига сабаб була- 
ди. Бу со а̂да / ва Е ора- 
сидаги богланиш Ом ^ону- 
нига буйсунади. аЬ ^исм- 
да эса I нинг Е га чизи̂ - 
ли боглицлиги бузилади. 

_______ Графикнинг бу 1̂ исмини
0 6̂ Ес ^ оралиц со^а ёки утиш со-

~ ' ^аси дейилади. Ьэ ^исми
6.11- раем туйиниш токига мос кела

ди. Майдон кучланганлиги 
Е ь <  Е булганда ионизатор таъсирида вужудга кел-
ган ионларнинг хаммаси ток ташишда ^атнашади. Лекин 
майдон кучланганлиги Ес дан ортганда зарбдан ионланиш 
туфайли ток кескин ортиб кетади (раемдаги ей цисм).

Му ставил газ разряд. Таш^и ионизатор таъсир цилмаса 
хам, ни^оят кучли электр майдонлар таъсирида заряд та- 
шувчнлар вужудга келиши мумкин. Заряд ташувчиларнинг 
вужудга келишини таъминловчи асосий процесслар к̂ уйи- 
дагилардан иборат.

1. Зарбдан ионланиш. Оддий шароитлардаги газда тур- 
ли сабаблар туфайли вужудга келган электронлар ва ион
лар мавжуд. Лекин уларнинг сони ни.̂ оят даражада кам 
булганлиги учун оддий шароитлардаги газ амалда электр 
токни утказмайди, дейиш мумкин. Кучланганлиги Е булган 
электр майдонга # зарядли ток ташувчи (ион ёки электрон) 
га ¿7 Е куч таъсир этади. Бу куч таъсирида ток ташувчи 
икки кетма-кет ту^нашув орасида эркин босиб утилган I 
йулда
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=  ЯЕ1 (5.25)
кинетик энергияга эришади. Агар» бу энергия газ молеку- 
ласининг ион.1аниши учун бажарилиши лозим булган Аи 
ишдан катта булса, яъни

(5.26)
шарт бажарилса, ток ташувчининг нейтрал молекула билан 
ту^нашиши натижасида молекула икечи ^исм га — эркин 
электронга в.а мусбат зарядланган ионга ажралади. Бу про
цессии зарбдан ионланиш дейилали. Янги вужул̂ га келган 
ток ташувчилар хам уз навбатида электр майдои томони- 
дан тезлатиязди. Шунииг учун улар яиа ионланишига са- 
бабчи булиши мумкин. ШУ тарифа газда ионланиш ни^оят 
катта ^ийматларга эритлади. Бу ^одиса тюглардаги цор куч- 
кисини эслатади. Маълумки, и;ор кучкисининг в.ужудга ке- 
лишига бир сикимгина цор сабаСЗчи була оладд. Шунинг 
учун ю̂ орида баён этилган процесс ионлар кучкиси (̂ ую- 
ни) дейилади

2. Иккиламчи элект рон эмиссия. Газдаги мусбат заряд- 
ли иоилар электр майдон таъсиржша анча. катта ^нергияларга 
эришгач, маифий электродга урнлиши натижасид^а электрод- 
дан электроилар ажралиб чи^ади. Бу ^одисани иккиламчи 
электрон эмиссия дейилади.

3. Автоэлектрон эмиссия. Бу ^одиса них;оят кучли 
электр майдонларда (Е  ~  108 В/м) со/цир булади. Бунда 
ни^оят кучли электр майдон металлардан электронларни 
юлиб (тортиб) олади, дейиш му мкин.

4. Фотошнланши. Зарбдан ионланиш натижасида вужуд- 
га келган ион уйготил ган ^олатда бутшши му'мкин (уйго- 
тилган ^олагдаги системанинг энергияси асосий >;олатдаги- 
га Караганда каттароц булади). Бу иом: уйготилган х;олатдан 
асосий ^олагга утаётганда и̂сгс;а тул^и н узунликли нур чи- 
царади. Буидай нур энергияси молекуланинг ионланишига 
етарли булиб к;олганда фотоионланиш ^одисаси руй беради.

5. Термоэлектрон эмиссия.  Манфий электрод темпера- 
тураси етарлича кжорл булган ^олларда термоэлектрон эмис
сия туфайли анчагина электронлар вужудга келади (олдин- 
ги § га к.).

Муста^ил газ разрядларничг баъзн турлари билан тани- 
шайлик. Олдин оддий атмосфера босимларидаги газларда 
руй бераднган разряд^ларни текширамяз.

1. Том разряд. Разряднин:г бу тури вужудга келганда 
электродлар я^инида худди ^ ё ш  тожига ухшаган нурланиш
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кузатилади. Тож разрял вужудга келиши учун ни.\оят куч- 
ли нотекис электр майдон мавжуд булиши шарт. Масалан, 
катта кучланиигли электр токларни утказувчи симларни ку- 
райлик. Сим ва ерни конденсаторнинг икки ^опламаси деб 
цараш мамкин. Бу конденсатор да ги электр майдон нотекис 
булиб, майдон кучланганлиги сим я^инида жуда катта к̂ ий- 
матга эришади. Бу со^адаги газ электр майдон таъсирида 
ни^оят интенсив равишда ионлашади. Шунинг учун бу со- 
хада симии ^ар томондан ураб олган нурланиш, яъни мус- 
тацил гая разряд кузатилади. Бу эса электр энергиянинг 
исроф булишига сабаб булади. Тож разряд факат симлар 
атрофидагина эмас, балки кучли ва нотекис электр майдон 
вужудга келган электродлар атрофида >̂ам вужудга ке- 
лади. Масалан, электроднинг бирор ^исми эгрилик ради- 
уси кичик: булган учликка эга булса,бу сохада (учликда) 
электр заряднинг концентрациям жуда ортиб кетади. 
Шунинг учун бу учлик атрофида нурланиш кузатилади. 
Тож разряд кема мачталарининг, дарахтларнинг учларида 
хам кузатилади. К^дим вактларда бу ходисаларни« авлиё 
Эльма чирок;лари» деб аташган.

2. Учкунли разряд (учцун). Конденсатор копламалари 
ёки индукцион галтак чулгамининг икки учи орасидаги куч-
ланиш михрят катта ^3-106—  ̂ булганда газнинг туртки ра-
хишда зарбдан ионланиши натижасида киска вакргли разряд 
—уч^ун вужудга келади. Энг улкан уч^ун разряд— яшин- 
дир. Яшин булутлар орасида ёки булут билан Ер оралири- 
да катта пэтенциаллар фарки вужудга келиши натижасида 
пайдо булади. Учкун якинидаги газ юкори температуралар- 
пача кизийли ва кескин кемгаяди. Бу эса уз навбатида то- 
вуш тулкинларинииг вужудга келишига сабабчи булади. Яшин- 

нинг узунлиги 50 километргача, ток ку
чи 20000 А гача етади. Шунинг учун 
хам яигин туфайли вужудга келадиган 
товуш, яъни момакалдиро  ̂ жуда кучли 
булади.

3. Ей разряд (электр ёйи). Агар
5.12-расмда тасвирланган электродларни 
бир-бирига тегизсак ва электр ток утказ- 
сак, электродларнинг бир-бирига тегиб 
турган учлари цизийди. Сунг уларни бир- 
бириданбир оз узоклаштирайлик. Катод 

. булиб хизмат р̂ илувчи электрод жуда
5.12- раем куп термоэлектронлар чикаради. Бу тер-
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моэлектронлар электгродлар ор алиридаги газни ионлашти- 
ради. Натижада электродлар орасида ёй шанлидаги кучли 
(кузни к;амаштиради гаи даражада ёрур) шуъла пайдо була- 
ди. Буии электр ёйи ёки Петров ёйи дейилади. Электр ёйи 
учк̂ ундан фарк;ли уларок;, узлу^ксиз давом этади. Тажриба- 
лар асосида ёй разряд унчалик 
катта булма ган ку чланишларда 
(—40 В) содир булиши аник;лак- 
ди. Лекин ток кучи катха 
(~ 3000 А) булишимумкин. Элек- 
гродла рнинг температу ралари 
(2500 — 4000)°С гача кутарил-а- у  
ци. Температуранинт бу ^адар ' 
кутарилиши металларни электр 
пайвандлашда, кучли ёрурлрж 
гар^атилиши эса ёй лампа ларда 
фойдаланилади.

Энди сийраклаиггирилган газ- в
ларда кузатиладигаи разряд б и- '
лан танишайлик. 5 .13-а расмда * -раем
тасвирланган шиша найчаникг
икки томонига металл электродлар кавшарланган. Бу 
найча ичидаги газ босими 0 „ 1 мм симоб устунига, элек- 
тродларга берилган кучланиш бир неча к>з вольтга тенр 
булгакда найчадаги газда мусгацил разряд кузатилади. Раз
ряд тузилишининг майда тасфсилотлари бнлан ^изщмай, 
уни икки к;исмдан иборат деб куришимиз мумкин. Катодга 
я^ин жойлашган н^рланиш со̂ цир булмаётган со^ани катод 
цоронги фазоси дейилади. Разряднинг долган (анодгача 
давом этган) ь̂ исмила милтилсттаган нурланиш кузатилади. 
Разряднинг бу циемини нур^анувчи анод устуни дейила
ди. Ёлкин разряд деб ноужланган бу разрядда катод 
хамма вак;т совуцлигича 1̂ оладн. У холда иоилар цандай ву- 
жудга келади? Бу саволга жавоб бериш учун катод билан 
анод оралиридаги н^таларда потенциалнинг узгариши билан 
танишайлик. 5.13- б  раемда катод ва найча ичидаги тек- 
ширилаётган ну^та орасидаги кучланиш и  ни катоддан уш- 
бу ну^гагача булган масофа I га борлшушк графиги тасвир
ланган. Бу гра'фикд.ан куриниюича, потенциалнинг асосий ту- 
шуви катод к;оронри: фазосига турри келади. Шунинг учун 
х;ам уни катод потенциал туш^ви деб аталади. Катод томон 
тортилаётган мусбат ионлар бу сохада катга энергияларга 
эришади ва катодга урилгач, ундан бир неча электрон аж- 
ралиб чи̂ ишига сабабчи булад̂ и. Бу электронлар уз навба-
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тида катод потенциали таъсирида тезлашиб газ молекулалари 
билан ту̂ нашгангда зарбдан ионланишни вужудга келтиради. 
Вужудга келган янги ионлар яна катод томон интилади, 
катод потенциали таъсирида яна тезлашади, катоддан элек- 
тронларни уриб чи̂ аради ва ^оказо. Демак, электродлар ора- 
ли^ида кучланиш мавжуд булса, разряд узлуксиз давом эта- 
веради. [Цуни хам ^айд цилиб утайликки, фанда электрон- 
ла|) билан биринчи танишув юцорида баён этилган тажри- 
балаги катоддан ажралиб чицаётган электронлар о̂ имини 
теишириш натижасида руй берган. Шунинг учун бу элек
тронлар оцими катод нурлари деб аталган. Катоддан элек- 
тронларни уриб чицараётган мусбат ионлар эса анод нурлари 
деб аталган.

Найчадаги газни узгартирганда нурланишнинг ранги ^ам 
узгаради. Масалан, неон—цизил, аргон—кукиш, гелий—са- 
риь̂  рангдаги нурланиш беради. ёл^ин разряднинг бу хусу- 
сиятларидан кундузги ёрурлик лампаларида, витриналарни 
ёрмтиш, безаш ма^садларида фойдаланилади.

8- §. Плазма

Ю̂ орн даражада ионлашган, лекин кичик макроскопик 
^ажмда электронейтрал булган газ плазма деб аталади. Агар 
газнинг барча молекулалари ионлашган булса, яъни ион- 
лахиганлик даражаси бирга тенг булса, тулиц ионлашган 
плазма дейилади. Бошца ^олларда цисман ионлашган плазма 
бил.ан иш курилаётган булади. Плазмани икки усул билан 
^оснл килиш муикин:

1. У та ю̂ ори температураларгача ^издирилган газ моле- 
кул-алари ( №~ 7  эди!) узаро ту^нашувп туфайли ионланиш 
содмр булади. Масаллн, Г >- 10000 К да хар а̂мдгй жпсм 
плазма .\олатида булади. Барча юлдузлар, хусусан Р̂ уёш 
^ам„ аиа щундан юцори температурали плазмадан иборатдир.

2. Газдан электр ток утиши (электр разряд) жараёнида 
хам плазма хосил булади. Газ разрядли плазма электронлар 
ва ионлар газ разряд ни вужудга келтираётган электр ток 
ман 6 а и дан доимо энергия олиб ту ради. Натижада ионлар 
ва электронларншгг температура лари кескин фар  ̂ цилади, 
чунки электронлар электр майдонда купроц тезлашади. Ма
салан, ёлцин разрядда электронлар температураси— 1 0 0 0 0  К 
булса, ионлар темиератураси — 2 0 0 0  К дан ортмайди.

Ернинг ионосферасидаги плазма 1\усш нурланиши гуфай- 
ли атмосферадагн газ уолекулаларипинг фотоиоилашуви на-
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тижасида вужудга келади. Шунинг учуй плазманинг бу т~ури 
газ разрядли плазмадан фар  ̂ цилади.

Плазма зарралари, худди охишй газ молекулаларига ух- 
шаш бетартиб ^аракатда булади. Лекин нейтрал молекула- 
лардан ташкил топган оддий газдан фарнуш равишда плазма 
радиотул^инларни ^антаради. Бунинг сабаби плазмаминг 
электромагнит майдон билан таъсирлашувидир.

Плазманинг энг асосий хусусияти— упинг квазинейтрал- 
лигидир. Квазинейтраллик ту шунчаси билан электроилар 
ва бир хил ионлардан иборат <5улган гжлазма мисолида та- 
нишайлик. Бун дай плазмада э-лектронларнинг иссицлик ха- 
ракат тезликлари ион^арникида н каттаро^ булади. Шунинг 
учун элекгронлар плазмадан тезро^ чициб кетишн ва н-ати- 
жада плазмада ионлар ми^доршнинг ортиб кетиши туфайли 
электр майдон вужудга келишю лозим зди. Лекии плазмада 
катта электр майдонл-ар вужудга келмас экан. Бунинг са
баби ^уйидагида: пл:азманинг бирор н̂ исмида конларнинг 
тупланиб ^олиши натижасида вужудга келган электр сай
дой чициб кетаётган электрон;гарга торгмозловчи гаъсир ж<ур- 
сатади, сунг уларни ор^асига цайтаради. Шу тарзда э_лек- 
гронларнинг тебранма ^аракатя вужудга келади. Бу те:бра- 
нишларнмнг частотасн ва амплитудасинги топайлик.

Зичлиги пе булган электронларнинп х масоф-ага силтжи- 
ши натижасида вужудга келга н электр» майдон (€у май^дон- 
ни биринчи якинлаш^увда яеси конденсатор пластинка-лари 
оралиридаги электр ма йдонга у.-хшатса бу лади) кучланган-лиги

га тенг булади. Бу майдонда электронгга

куч таъсир этади. Ъ у куч миуюран силжишга пропо[>цио- 
нал ва силжиш иуна.лишига ^арама-царши йу налган. У гар
моник тебранишларни вужуд га келтирувчи квазиэла стик 
куч (F =  —kx) га укшашдир. Шунинг учун бу куч таъси- 
рида электрон олдинга ва opeara

частота билан харакат ^илади. Бу харакатпи плазма лгеб- 
ранишлари, сопл ни эса плазм а часто /паси ёкм лсн^мюр 
частотаси дейилади. Албатта» электронлар билан ионлар

(5.28)

(5.29)
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т^цнашуви натижасида электронларнинг тебранма ^аракати 
с^нади.

Плазма тебранишлари содир буладиган масофани у̂йи- 
д^ги муло^азалар асосида топамиз: электр майдонда х ма- 
софага снлжиган электрон

(5.30)®0
и*п бажаради, Бу иш шу электрон кинетик энергиясининг 
уртача узгарнши (тахминан кТе га тенг) ^исобига бажари- 
лади. Шунинг учун

^ х г = кТе.
ео *

Бундан

^  (5.31)

Б у ифода иссшушк ^аракати туфайли плазмада зарядлар 
фазовий ажраладиган масофанинг максимал цийматини аниц- 
лайди. Одатда, уни дебай радиуси (К0) деб аталади:

(5-32̂
Шундай цилиб, дебай радиуси зарядларнинг фазовий 

ажралиш масштабный, плазма частотаси эса зарядларнинг 
ажралмаган холатга цайтиш даврини, яъни плазманинг за
ряд жи^атдан нейтраллигини тиклаш даврини характерлай- 
дн. Бу икки катталик плазманинг асосий характеристикала- 
рк хисобланади.

Хулоса ь̂ илиб айтганда, электронлар ва ионлардан ибо- 
рат газни, бу газ эгаллаган ^ажмнинг чизицли улчамлари 
дебай радиусидан катта булгандагина (фа^ат шу ^олдагина 
квазинейтраллик шарти бажарилади) плазма деб аташ 
мамкин.

^озирги вацтда плазмадан икки йуналишда фойдаланиш 
м5'лжалланяп7п: 1) бошцарилувчи термоядро реакцияларида; 
2> магнитогидродинамике генераторларда (МГДГ)-
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VI Б О Б

&АКУУМДАЕ И МАГНИТ М АЙДОН

1-§. Магнит майдои ва унинг характеристикам

Оддий магшт ходисалар бизнинг эрамиздан илгари ^ам 
маълум булгаг. Ленин электр тск ва магнит ^одисалар 
орасида борланиш борлит тукрисидаги фактлар XVIII асрга 
таа/шу^лидир. француз (ризиги Aparo «Мома^алдюроц ва 
яшии» деб номмнган кихобда ушин урган кемадага магнит 
компасларнинг ишдпн чикканлигини, яъки бу компаслардан 
иккитаси шимол уриигн жанубни, биттаси эса гарбни кур- 
сатадиган булиб ^олганлнгини ёзади. Шу китобда яшин 
урган уйдаги пулатда яснлган пичо̂ , вилка каби буюмлар- 
нинг магнитламнб ^олганлиги тутрисида хам ахборотлар 
бор. Хрзирги вактда урт-а мактаб физика курси ^ажмиДа 
маълумоти булган хар пир одам Арагонинг кито5ида баён 
этилган бу ходисаларни оддийгииа тушуптира олади : яшин— 
газ орцали утувчи электр ток, юьррида баён этилган ходи- 
сала р эса электр токнинг магнит таъсиридир.

Лекин электр токнинг бу хусусияти фа^ат 18-20 йилла 
даниялик физик Эрстед томонидан аникланди ва урганилди. 
Эрсгедпипг б̂  кашфиёти физика фанининг ривожланишида 
катта турткилардан бирш булди. Натижада Ампер, Био, 
Савар, Лаплас, Фарадей каби олимлар электромагнетизм 
ходисаларини урганиб, м ухим кашфиётлар ^илди^ар. Биз 
электромагнетизм ходисаларини урганипжни биринчи марта 
Ампер томонидан анжуаанган параллел токларнипг узаро 
таъсиридан бсшлаймиз. Агар икки параллел узун утказгич- 
ларцан утувчи токларнипг йуналишлари бир хил булса 
(6 . 1- а раем), бу утказгичлар бир-бири томон тортилади. Ак- 
синча, утказгичлардаги 'гокларнинг йуна лишлари царама-^ар- 
ши булса (6 . ]-б раем), оу токли утказгичлар бир-биридан 
о̂чади. Токлзрнинг узаро таъсирига сабаб—токлар атрофи- 

даги фазода ало^ида табиатли магнит майдоннинг пайдо 
булишидир. Бошцача айтганда, токларнннг ^ар бнри уз ат- 
рофидаги фазода магнит майдон ^
о̂сил цилади ва бу майдон ик- 

кинчи токка таъсир курсатади.
Инкинчи томондан, ^ар цандай 
электр ток электр зарядларнинг — 
тартибли ^аракати деб ь^аралмори а ¿
ЛОЗИМ. Шунннг учун электр ток- 6.1- раем
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нинг барча турлари, яъни утказгич ор^али электр ток, элек
тролит ва газлардаги электр ток, вакуумдаги электр ток, 
коивекцион токлар атрофидаги фазода магнит майдон вужудга 
келади. Х^ицатан, 1901 йилда Эйхенвальд уз тажрибасида 
зарядлакган жисмларнинг ^аракати туфайли содир буладиган 
конвекцион токникг магнит таъсири утказгич ор^али утувчи 
электр гокнинг магнит таъсирига эквивалент эканлигини 
тасди^лади. 1911 йилда Иоффе вакуумда ^аракатланаётган 
электрон лар о̂ ими устида тажриба утказиб, электронлар 
оцими ва утказгич ор^али утувчи электр токнинг магнит 
таъсири бир хил эканлигини тасдицлади. Магнит майдон, 
шунингдек, доимий магнитлар туфайли ^ам вужудга ке
лади.

Магнит майдон, худди электр майдон каби, фазонинг 
цандайдир модда ёки майдон ишгол этган цисмларида ^ам 
мавжуд булаверади. Олдин а̂восиз бушли  ̂— вакуумдаги 
магнит майдон билан шугулланайлик.

Элекгростатик майдонни текширганимизда, майдоннинг 
бирор текширилиши лозим булган нуцтасига киритилган 
нуцтавий «синов заряд» дан фойдаланган эдик. Бу зарядга 
майдон гомонидан таъсир этувчи куч майдоннинг ушбу 
ну^тасининг характеристикаси сифатида цабул цилинган 
эди. Магнит майдонни текширишда синовчилик вазифасини 
магнит стрелка (стрелка шаклидаги кичкина доимий магнит) 
ёки «синов контур» деб аталадиган токли берк контур 
(6.2-расм) бажаради. Синов контурнинг улчамлари мум- 
кин а̂дар кичик булиши, ундан утаётган ток кучи ^ам 
етарлича заиф булиши керак, чунки синов контур 
текширилаётган магнит майдон хусусиятларини сезиларли 
даражада узгартирмаслиги лозим. Синов контурнинг фазо- 
даги вазияти унинг сиртига утказилган нормал билан 
ани^ланади. Нормалнинг мусбат йуналиши тарзида контур- 
дагп ток йуналиши билан унг винт 1̂ оидасп асосида бор- 
ланган йу'налиш цабул ^илинади. Бунинг учун контур сир
тига утказилган нормал буйлаб унг винтни жойлаштириш 
ва уни контурдаги гок йуналишида бураш керак. Винтнинг 
шнчрилаша ^аракаги мусбат нормал йуналишини курса- 
тади.

Контурнинг характеристикаси сифатида (худди синов 
заряднинг характеристикаси — унинг заряд миадори  ̂каби) 
контурдан утувчи ток кучи I билан контур юзи 5 купайт- 
масига мицдоран тенг булган ва контурнинг мусбат норма
ли буйлаб йуналган

=  (6Л)
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6.2- раем 6.3- раем

вектордан фойдаланилади. р т ни конгурнинг магнит мо
мента деб аталади. (6 . 1) даги п —мусбат нормаль йунали- 
шидаги бирлик вектор.

Магнит маиюн, масалан, доимий м:агнит к̂ утблари ора- 
сида мавжуд бЧлган магнит майдон (6.3-раем) бирор нуц- 
тасини танлайлик. Бу ну^тага магнит :моментлари турлича 
булган си нов кэнтурларни навбатма-навбат киритиб утка- 
зилгаи кузатувлар асосида ^уйидаги хулосал^рга келинди:

1) синов контур магниг майдонда шундай мувозанат 
вазиягни эгаллзйдики, бунда унинг мусбат нормалининг 
йуналиши магнит майдонга киритилган магнит стрелка йу- 
налишига мос оулади. Бу йуналишни магнит майдоннинг 
текширилаётган нуцтадаги йуналиши деб ^абул цилинади;

2 ) мувозанат вазиятидан чи^арилган синов контурга 
магнит майдон томонидан айлантирувчи момент М таъсир 
этадики, натижада контур мувозанат вазиягига ^айтади. 
Майдон йуналиши ва контурнинг мус&ат норм-али орасидаги
бурчак -у- га тенг булгаи вазиятдаги контурга магнит
майдон томоншан таъсир этувчи айланма момент модули 
максимал циймат |М |макс га эришади;

3) магнит майдоннинг нхтиёрий таилаб олинган нуцта- 
сига магнит мс.ментларинииг ^ийматлари | р т | турлича бул
ган синов контурларни наюбатма-навбат кирнтсак, уларга 
таъсир этадиган айлантирувчи моментларнинг максимал ций- 
матлари | М |макс >̂ам турлича булади. Лекин, э̂ ар бир си
нов контурга таъсир этувч и | М  |макс нинг | |  га нисбати 
магнит майдоннинг айни н̂ уцтаси учуй узгар:мас катталик 
булади. Магниг майдоннин г миедорий характ^ристикаси ва-

83



зифасши бажарадиган бу нисбат магниг индукцияси В деб 
аталадаган вектор катталикнинг ^ийматидир:

I и  I 1 М |Макс

| В | “ Т 7 С Г  <6 - 2 >

Магнит индукция вектори В нинг йуналиши эса М ва р т 
йуналишлари билан цуйидагича борланган:

М =  [ртВ]. (6.3)
Демак, магнит индукция вектор 

катталик булиб, уиинг йуналиши 
майдоннинг текширилаётган ну^та- 
сига киритилган синов контурнинг 
мувозанат вазиятидаги мусбат нор- 
малининг йуналиши билан, ^иймати 
эса синов контурга магнит майдон 
томонидан таъсир этадиган айлан- 
тирувчи момент максимал ^иймати- 
ни синов контур магнит моменти-

6.4- раем нинг ^ийматига нисбати билан ани -̂
ланади.

СИ да контур магнит моментининг бирлиги — ампер
метр квадрат (А-м2). айланма момент бирлиги эса ньютон- 
метр (Н-м). Шунинг учун, (6.2) га асосан, магнит индук
ция бирлиги сифатида магнит майдон шундай ну^тасининг 
магнит индукцияси ^абул ^илиниши керакки, бу ну^тага 
киритилган магниг момента 1 А-м2 булган ясси контурга 
магнит майдон томонидан таъсир этадиган айлантирувчи 
моментнинг максимал циймати 1 Н м га тенг булиши ло- 
зим. Бу бирлик тесла (Тл) деб аталади:

л гр 1 Н -м  « Н1 Тл = -------- =  1 *
1 А*м 2 А ’М

Магнит индукцияиинг улчамлиги —М71” 2 / “ 3. Магнит ин- 
дукцияЕНиг гаусс (Гс) деб аталувчи исгеъмолдан чшдан 
бирлиги ва Тл орасида цуйидаги муносабат уринли:

1 Гс =  КГ* Тл.

2-§, Магнит майдон ни график усулда тасвирлаш

Магкит майдонни график усулда тасвирлаш учун маг• 
ниш индукция чизицларидан фойдаланилади. Магнит ин
дукция чизицларини утказшцда цуйидаги икки шарт бажа- 
рилиши керак:
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1. Магнит индукция чизигининг хар бир нуцтасига ут- 
казилган уринма шу ну^тадаги магнит4 индукция векторн- 
нинг йуналиши билан устм^-уст тушигши лозим;

2. Магнит индукция чизикларининг зичлиги (магнит ин
дукция векторига нормаль булган слртнинг бирлик юз» 
ор^али утувчи магнит индукция чизикларининг сони) май- 
доннинг ушбу сохасидаги магнит илдукция векторининг 
цийматига пропорционал булиши лозим.

Тугри утиазгичдан утаётган ток (бундан кейин бу ток- 
ни оддийгина к̂ илиб тугри т'ок деб а'гаймиз) туфайли ву- 
жудга келаётган магнит майдоннин г график тасвирини 
куйидаги тажрибада кузат иш мумки н. Горизонгал текис- 
лик шаклидаги картондан вертикал утказгич утказайлик 
(6.4- раем) ва картонга кжеа цатлам к̂ илиб темир ципик;ла- 
рини сепайлик Агар утказгичдан электр ток ^тказсак, кар- 
тондаги темир ципиклари утказгич атрофидаги берк чизи^лар 
буйлаб жойлашади. Агар картонни кж^орига ёки пастга сил- 
житсак, магнит индукция ч изи^ларини нг шакли узгармайди. 
Магнит индукция чизи^ларигдан биринн танлаб олайлик ва 
бу чизи!\нинг турли ну^таларида синов контурнинг мувоза- 
наг вазиятини кузатсак, иххиёрий нуцтада контурнинг мус- 
§ат нормали магнит индукщия чизигига ^тказилган уринма 
билан устма-уст тушади. ЦЛундай циглиб, тугри токнинг 
магнит индукция чизшугари марказлари утказгич у стида ёт- 
ган концентрик айланалардан иборатдир. Магнит индукция 
чизикларининг йуналишини аншугашда унг винт цоидасидан 
фойдаланиш керак: агар унг винтнинг илгариланма ^арака- 
ти токнинг йуналиши билан мос тушеа, винт дастасининг 
айланиш йуналиши магнит индукция чизикларининг йуна
лишини курсатади.

Айлана шаклидаги утказгичдан утаётган ток (бундай 
токни айланма ток деб атаймиз) туф-айли вужудга кела- 
ётган магнит иайдоннинг график тасвири 6 .5 - раем да курса- 
тилган. Расмдан куринишича, магнит индукция чизшугари 
концентрик айланЗлар булмаса-да, лек:ин берк чизицлардан 
иборат. Бу холда унг винт цоидасидая цуйидагича фойда
ланиш керак: агар унг винг дастасишж айланма ток йуна- 
лишида айлантирсак, винтнинг илгариланма ^аракати айлан
ма ток ичидаги магнит индукция чизикларининг йуналишини 
курсатади.

Энди, бир неча урам изо-пяциялангаи симдан иберат гал- 
такни курайлик. Бундай галтакни соленоид деб аталади. 
Соленоид дан утаётган токнж у мумий у^ца эга булган ай
ланма токлар системаси деб цараш мумкин. Соленоиднинг
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6.5- раем 6.6- раем

магнит майдони 6.6- раемда тасвирланган манзарани беради. 
Соленоиднинг ички цисмида магнит индукция чизицлари 
соленоид у^ига параллел булган турри чизицлар система- 
сини ташкил этади. Бу турри чизи̂ лар соленоид учларига 
я^инлашган сари эгри чизи^ларга айланиб, соленоиднинг 
ташцарисида туташади. Соленоиднинг ички цисмидаги маг
нит майдон бир жинсли майдондир. Бу ^олда магнит ин
дукция чизицларининг йуналишини, худди айланма токдаги 
каби унг винт ^оидаси асосида ани^ланади.

Хулоса ь̂ илиб айтганда, магнит индукция чизицлари 
магнит яайдонни вужудга келтирувчи токли утказгич- 
ларнинг шаклидан цатъи назар берк чизиклардир.

3-§. Био — Савар — Лаплас ^онуни

Био ва Савар турли шаклдаги токли утказгичлар атро- 
фидаги магнит майдонларни текшириш натижасила токли 
утказгичдан г масофа узо^ликдаги ну^танинг магнит ин- 
дукцияси утказгичдаги ток куч / га турри пропорционал, 
г га эса тескари пропорционал эканлигини аницладилар. 
Кейинчалик, Лаплас ихтиёрий шаклдаги токли утказгич 
атрофидаги ну^талар учун магнит индукцияни аницлаш 
имконини берадиган формулани таклиф этди. Бунда Лаплас 
майдонлар суперпозицияси принципидан фойдаланди. Бу прин
цип умумий ^олда цуйидагича таърифланади: ЛГЙр 'Йеча ток- 
лар туфайли вужудга келаётган майдоннинг ихтиёрий нуцта- 
даги магнит индукцияси (В) ало^нда токлар вужудга 
келтираёгган майдонларнинг айни нуцтадаги магнит индук- 
циялари (В,) нинг вектор йириндисига тенг булади, яъни

в = в1 + вг +  вя + .. .+вп =  2 В.. (6.4)
1= \

86



Ихтиёрий шаклдаги токли утказгичн"и 
dl узунликдаги элементар булакчалар- 
дан иборат дейиш мумкин. Бу бу- 
лакча узунлигинюнг ундан утаётган 
ток кучи / га купайтмаеин и, яъни ток 
оцаётган томонга йуналгая вектор ¡cil 
ни «ток элементно деб ата ш одат бул- 
ган. Шунинг учун ихтиёрий шаклдаги 
токли утказгич ^осил ^шжаётган май- 
дониинг бирор дуцтадаги магнит ин- 
дукцияси ушбу токли утказгичнияг 
таркибий и̂смла ри деб царалаётган 
ток элементлари туфайли вужудга ке- 
лиши лозим булган майдоилар магнит 
индукцияларининг вектор й игиндисидан 
иборат булиши керак, яъни

6.7* раем

В
Ы1 (6.5)

Дар бир ток элемента (&.7-расм) 
майдоннинг магнит индук цияси

вужудга келтирадиган

dB  = Но I[dlrY 
4л г3

(6.6)

муносабат билан аншугана̂ ци. dB нииг модули 
даги ифода уринли:

учун цуии-

dB = fi0 Idlsin сж
4 л  г2

(6.7)

Мазкур муноеаб-атлар Био — Савар — Лаплас rçon унини 
ифодалайди. (6.6) ва (6.7) да г — ток элементидан магнит 
индукцияси ани^анаётган нуцтага утказилган радиух-век- 
тор; г — шу радиус-вектор модули; а  — утказгич э*лемен- 
тар булакчаси dl билан г  орасидаги бурчак; \ж0 =  10“"7 

Н—  эсг магнит доимииси .део аталад^и.
А2

dB нинг йуналиши dl ва г  векторлардан утувчи текис- 
ликка перпендикуляр булади: унг вннт dl йуналишида ил- 
гариланма харакатланиши учун винт дастаси буралияли ло- 
зим булган томон dB нииг йуналиплини курсатади.
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4-§. Турли шаклдаги токли утказгичларнинг магнит 
Майдонларини ^исоблаш

Био —Савар—Лаплас цонунидан фойдаланиб турли шакл
даги токли утказгичлар майдонларининг магнит индукция- 
сини хисоблаш мумкин. Мисол тарицасида бир неча хусу- 
сий ^олларни курайлик:

1. Чексиз узун тутри чизик; шаклидаги утказгичдан 
утаётган I ток (турри ток) туфайли вужудга келган май-

доннинг ихтиёрий А ну^тада- 
ги магнит индукциясини и̂- 
соблайлик (6.8-расм). Танлаб 
олинган А ну-̂ танинг тугри 
токдан узо1\Лиги г0 булсин. 
Ток утаётган утказгични хаё- 
лан ¿1 узунликдаги элемент- 
ларга ажратайлик. Бу ток эле- 
ментлари вужудга келтирган 
барча <1В ларнинг йуналиш- 
лари бир хил булиб, улар чиз- 
манинг ор^а томонига йунал- 
ган. Шунинг учун натижавий 
магнит майдон индукцияси В  
^ам с1В билан бир хил йуналиш- 
га эга булади. В нинг к̂ ийма- 
ти эса с1В лар модулларининг 
йигиндисидан иборат. А нуцта- 
дан г масофа узоцликдаги 

ток э^ементи вужудга келтирган магнит майдон индукция- 
сининг модули (6.7) формула асосида топилиши лозим 
булганлиги учун В нинг модулини ^исоблаш операцияси 
цуйидаги интеграллашга келтирилади:

6.8-расмдан фойдалансак,
ларнинг кийматлари

В =  ^<1В =-^1  ^ в ш а .  

бу формулага

(6.8)

кирувчи г за (11-

(11 = гс1 а

эканлнгини топамиз. Шунинг учун 
/о̂ а-эш аВ = &-1

вт* а-

гЛа
51гг а

бш а-¿а = М
2л г 0 (6.9)
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булади. Бу ифодада интеграллаш чегара- 
ларини 0 ва л деб о-лийди, чунки *чек- 
сиз узун тутри токнинг барча элементла- 
ри учун а  бурчак шу интервалда узгара- 
ди. Шундай ь̂ илиб, чек сиз узун тугри ток 
туфайли вужудга кел:аётган майдониинг 
ихтиёрий нуктасидаги магнит индук ция- 
си утказгичдан утаётган ток кучига тур- 
ри пропорционал ва мндукцияси улчана- 
ётган ну^7анинг утказгичдан узо^ли:гига 
тескари пропорционалдир,

2. Радиуси булган айлана шак- 
лидаги утказгичдан Г ток утаётган бул- 
син (6.9-раем). Шу айлананинг маркази- 
даги магнит майдон индукциясини аниц- 
лайлик. Айлананинг ^ар бир с11 элемента 
ва радиуси орасидаги бурчак лс/2 га тек г булга нлиги* 
учун Био — Савар — Лаплас ь̂ онунига асосан:

¿в =■£*- —4 я Я2 (6.10)

Барча йВ лар айнан бир хил йуналишда, яъни айланэ мар- 
казидан утувчи мусбат нормаль буйлаб йуналган. ИЛунинг 
учун натижавий майдоннинг айлана марказидаги магнит ин- 
дукцияси:

гяя
В =  Ы В =  - ^ - —  Г М =  — - 2 я К  =  ^  (6.11) 

•> 4 л  ф  J 4я: Я 2 2Я

булади. Айлана шаклидаги токли контурнднг магнжг мо- 
менти

Р т = / - 5  =  / лЯ2 (6.12)

булганлиги учун (6. 11) ни ^уйидагача $вгартириб ёзиш мум- 
кин:

2Я л Я2 4 л Я3 (6.13)

В ва р п векторлар контурга утказилган мусбат нор*маль п 
буйлаб йуналгани учун цуйидаги 1мусбат уринли булади:



5-§. Магнит индукция векторининг контур буйич. 
циркуляцияси

Маълумки, Е  векторнинг чизицлари (яъни электростатик 
майдон кучланганлик чизи̂ лари) ёхуд заряддан бошланар (за
ряд мусбат булганда), ёхуд зарядда тугалланар ( аряд ман- 
фий булганда) эди. Хеч ва1̂ т кучланганлик чизицлари берк 
булмас эди. Электр зарядлар электр майдонни вужудга кел- 
тирувчи манбалар булиб, хизмат ^илали. Шунинг учун ^ам 
з^рядларни, баъзан, манбалар деб аталади.

Магнит майдонни график тасвирлашда фойдаланиладиган 
м:агнит индукция чизицлари эса доимо берк булади. Берк чи- 
знцлар ^еч каерда бошланмайди ва е̂ч ^аерда тугалланмай- 
ди. Узларининг бу хусусияти билан В  векторнинг чизшуга- 
рн Е  векторнинг чизшугаридан бутунлай фарц цилади. Шу
нинг учун а̂м табиатда электр зарядларга ухшаш магнит 
зарядлар булмайди. Демак, магнит майдонни вужудга кел- 
тнрувчи электр токлар уюрмасимон берк магнит индукция чи- 
зипугари билан уралган булади. Шунинг учун, магнит май
донни уюрмавий майдон ёки уюрмалар майдони деб, бу май
донни вужудга келтирувчи электр токни эса уюрма деб аташ 
мумкин.

Электростатик майдон потенциал майдон эди. Шунинг 
учгун, кучланганлик векторининг берк контур буйича цирку- 
лягцияси нолга тенг эди:

$£/Л =  0. (1.19)
Магнит майдон бу хусусиятга эгами? Бу саволга жавоб бе- 
рижи учун чексиз узун тугри ток майдонидаги ихтиёрий ясси 
берк контур буйича В векторнинг циркуляцияситш, яъни ^В1сИ 
нилг кийматини хисоблайлик. Тукри ток 6 . 10-расмда чизма 
текислигига перпендикуляр, зеро чизмада у нук;та билан тас- 
вирлангин. Бу гок туфайли вужудга келган магнит майдонни 
тасвирловчи В чизицлари—марказлари контур текислиги ва ток 
кесишган нуцтада жойлашган концентрик айланалардир. Кон- 
турни хаёлан й1 элементларга ажратайлик. Шу элементлар- 
дан бири жойлашган нуцтадаги В векторнинг й1 йуналиши- 
га проекциясини В( деб белгилаймиз ва векторларнинг ска
ляр купайтмасининг хусусиятларидан фойдаланамиз:

В 41  = ВМ  =  В(Ио.о^Ш) =  ВШв, (6.15)

бунда сИв — контур элементи (М) нинг В йуналишига проек
циями, у — г 0 радиусли айланага уринма равишда йуналган.
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6.10- ра см

Лекик 6.10- расмдан куринишича, унинг 1̂ ийматини шу ай- 
лананинг ей» билан алмгаштирса э̂ ам булалд, яъни:

<Иа = г 0(1а, (6.16)
бунда с1а — контур элемента (сИ) га тиралган ва учи турри 
ток билан контур текислиги кесншган ну^тада жойлашган 
марказий бурчак. (6.15) ва (6.16> лардан фойдаланиб ^амда
турри токнибг магнит майдон инд~укцияси В  =  — эканли-

2п г0
гини хисобга олсак,

=  §Вй1в =  гас1а =  (6.17)

булади. Биз кураётган :хусусий холда, яъни контур ток ни цам- 
раб олган холда, (6.17) даги инлеграл 2лс га тенг булади. 
6.10 расмда токни к̂ амраб олмаган контур ^ам тасвирланган. 
Бу холда контурнинг 1 а2 ^илмилаги коштур элементларига 
тиралган марказий бурчакларни змусбат десак, 2в1 цисмидаги 
контур элегиентларига тиралган марказий бурчаклар манфий 
деб хисобл2 ниши керак:. Шунинг учун б у  контур учун (6.17)
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даги интеграл нолга тенг булади. Демак, В  векторнинг тур- 
ри токни н̂ амраб олган ихтиёрий шаклдаги ясси контур буйича 
циркуляцияси нолдан фарцли булиб, у утказгичдан утаётган 
ток кучига боглщ, яъни ^¿сИ =  ,и0/. Бу ифода турли шакл
даги токлзр ва контур бир текисликда ётмаган доллар учун 
^ам уринли эканлигини исботлаш мумкин. Бу исботларни таф- 
силоти усгида тухталмаймиз.

Агар контур бир неча токни ^амраб олган булса, В  нинг 
шу контур буйича циркуляцияси контур ичидаги барча ток- 
лар алгебраик йигиндисининг магнит доимийси |я0 га купайт- 
масига тенг булади:

расмда тас&ирланган бир неча токлар туфайли вужудга кел- 
ган магнит майдон индукцияси векторининг I контур (расм
да цалин чязи  ̂ билан тасвирланган) буйича циркуляциясини 
^исоблашда токларнинг алгебраик йириндиси  к;уйидагича ёзи- 
лади:

бунда /3 тск кучи 2 га купайтирилганлигини сабаби шунда- 
жи, / 3 ни юптур ик к и марта камраи олган. / 4 токни эса кон
тур мутлацо а̂мрамаган. Шунинг учун /4 токлар алгебраик 
жшриндисида хисобга олинмади.

Ю̂ орида к;айд килинган фикр ва муло^азалардан магнит 
шайдонни, электростатик майдондагига ухшаш, потенциал ор- 
Е̂ али характерлаб булмайди, деган хулосага келамиз: агар 
жмагнит майдонни характерловчи потенциал тушунчасидан фой- 
лаланмо^чи булсак, майдоннинг ихтиёрий ну^тасининг потен- 
ииали токни ура б гурувчи контур буйлаб бир марта тулиц

— • (6.18)
Вакуумдаги магнит майдон 

учун тулиц ток цонунини ифо- 
даловчи мазкур муносабатдаги 
токнинг ишорасини ани^лаш-

6 . 11- раем

и да унг винт коидасидан фой- 
^  даланилади, яъни унг винт дас- 

тасини контурни айланиш йу- 
налишида бураганимизда винт- 
нинг илгариаанма ^аракати 
мусбат токларнинг йуналишини 
курсатади. Тескари йуналиш- 
даги ток эса манфий ишора би
лан олинади. Хусусан, 6.11-

£ /=  /, -  /, + 21 у

92



айланиб яна шу ну^тага ^айтиб келкнганда |л02 / к̂ ийматга 
ортиб ^олади. Бошцача ^илиб айтгаида, бундай потенциал 
бир цийматлл булмайди.

6 -§ . Соленоид в а  тороиднимг магнит майдони

Соленоид — марказлари умумий уцда ётувчи бир- бири би
план кетма- кет уланган айланма токлар йириндисидир (6.12- 
расм). Шу соленоид ичндаги магнит майдоннинг индукция- 
си В  ни хисоблаш керак. В  нинг йуналиши унт винт кри- 
даси асосида топилади, текширилаётган ,\олда соленоид ичи- 
даги со^ада В чизи^лари чапдан унг томон йуЕшлган узаро 
параллел тутри чизицлар булади. В нинг ^ийматини магнит 
индукция векторининг берк контур буйича циркуляциясини 
ифодаловчи (6.18) муносабагдан фойдаланиб топамиз. Бунинг

6.12- раем

учун чексиз узун волен: оиднинг п дона урамни уз ичига ол- 
ган / узунлигини хаёл^н ажратиб, унда аЬс(1а берк контур- 
ни 6.12-расмда тасвирланганидек утказайлик. Мазкур берк 
контур буйича В  векторнииг циркуляцияси учун ^уйидаги 
муносабат уринли:

Ь с ¿ а

=  | В,й1 +  |  В  ¡(11 +  |  В ¿ и  +  \ в $ .  =  Но п1, (6.19)
аЬсёа а % с й

бундаги 1 — соленоидд-ан утаётган ток кучи, зеро аЬсйа кон
тур ^амраб олган токл:арнинг алгебраик йириндихи п1 га тенг. 
Берк контурнинг аЬ ва ей ^исмлари В  чизик;ларига перпен
дикуляр булганлиги учун мазкур ^исмларда В1 =  0. Контур
нинг йс цисми жойлаюган со^ада эса В  =  0 булганлиги учун 
Л/ ^ам нолга тенг. Щунинг учун {6.19) даги туртта интег- 
ралдан фа^ат биттаси нолдан фарцли. Натижада (6.19) ифо- 
да цуйидаги куринишга келади:
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§B,dl =  (А0я/. (6.20)
ь

Контурнинг bo цисми В га параллел булганлиги туфайли бу 
со^ада В[ =[ В }  =  В  булади. Зеро (6.20) даги интеграл

С С  С

§B(dl =  §Bdl =  B§dl =  Bl (6.21)
b b b

булади. (6.20) ва (6.21) ларни таедосласак,

Bl =  ц0п1
еки

В  =  Но- j - I  =  ц0п01, (6.22)

бундаги п0 =  пЦ — соленоиднинг 
бирлик узунлигидаги урамлар сони, 
п01 купайтма эса бирлЯкузунликдаги 
ампер — урамлар сони деб ъталади.

Демак, чексиз узун соленоиднинг 
ичидаги барча нуцталарда В нинг 
йуналиши ^ам, ^иймати ^ам бирдай 
сацланади. Бундай майдонни бир 
жинсли магнит майдон деб аталади.

Соленоидни эгиб шундай а̂л»\а 
шаклига келтирайликки, барча урам- 

6.13-раем лар марказлари ^алца марказидан
бир хил г масофада жойлашеин 

(6.13-раем). Натижада тороид деб аталадиган ^ал^асимон 
галгак вужудга келади. Магнит майдон фа^ат тороид мчида 
мужассамлашган, В ни (6.22) формула ёрдамида хпеоблаш 
мумкин:

в  =  Мо - у  I =  1*0 (6.23)

Тороид узунлиги (I =  2лг) ^алцанинг урта чизири (6.13- раем-
даги пунктир чизи̂ ) буйича ^исобланади, яъни ^алцанинг ички 
ва таьщи айланалари орасидаги фарц эътиборга олинмайди.

7- §. Магнит индукция векторининг сирт орцали оцимн

В  векторнинг dS сирт орцали оцими ёки магнит оцим 
деганда

с1ФШ =  BndS (6.24)
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катталик тушунилали. Бу 
ифодадаги Вп =  В  cosa, 
у В  векторнинг d S  сирт- 
га утказилган мусбат 
нормаль п йуналишига 
проекциясини ифодалай- 
ди. a — сиртга угказил- 
ган мусбат нормаль ва 
В  вектор орасидагл бур- 
чак (6.14-раем). В  нинг 
сирт орцали о^имн мус
бат (cos a > 0  булга нда) 
ва манфий (cosa <  0 бул- 
ганда) ^ийматларг а эга 6*14- раем

була олади.
Магнит индукция векторининг ихтиёрий 5 сирт ор^али оци- 

ми эса
Фв =  <§>BndS (6.25)

S

ифода ёрдамида аншуганади.
Бир жинсли магнит майдонда ясси сирт В  векторга пер

пендикуляр тарзда жойлашга н булса (этъни Впз =  В =  const 
булган >̂ олда), (6.25) к;уйида ги куришплга эга булади:

Фв =  В • S. (6.26)

Мазкур муноса батдан фойдаланиб магнит оцимнинг СИдаги 
бирлиги—вебер (В<5) ни аницпаш мумкил: 1 Вб —магнит ин- 
дукцияси 1 Тл бу-лган бир ^кинсли ма гнит майдонда майдон 
йуналишига перпендикуляр равишда жойлашгаи 1 м2 юзли 
ясси сиртни тешиС* утадиган магнит о  ̂имдир.

Магнит о^имнинг улчамлиги — L rN íT ~2I~ x.
Магнит оцимнннг максвелл (Мкс) деб аталган, СТ СЭВ 

1052 — 78 га асосан, фойдаланилмаётган бирлнги ва В бора- 
сида цуйидаги муносабат уринли:

1 Мкс =  10~8Вб.

В  учун Гаусс теоремаси ж̂ уйидагича таърис)>ланади: Маг
нит майдон индукцияси векторининг ихтиёрий шаклдаги берк 
сирт ор^али оцимн нолга телг:

§ B n dS =  0. (6.27)
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Мазрсур теорема магнит индукция чизи^ларининг берк экан- 
лигижш, яъни берк сирт ичига кираётган В  чизшугарининг со
ни сжфтдан чицаётган В  чизи^ларининг сонига айнан тенгли- 
гини ифодалайли.

VII БОБ 
МАГНИТ МАЙДОННИНГ ТАЪСИРЛАРИ

1-§. Ампер ^онуни ва унинг баъзи татби^лари

Магнит майдонда жойлашган токли утказгичга майдон то- 
монидан таъсир этувчи куч шу майдоннинг магнит индукция- 
си №  га, утказгичнинг геометрик улчамларига ва ундан утаёт- 
ган ток кучи 1 га богли .̂ У мумий холда, яъни ихтиёрий шакл- 
даги токли утказгич бир жиноли булмаган магнит майлон (В 
вектор узгармас булмаган) да жойлашган булса, утказгични 
хаёлан кичик элемент (di) ларга ажратамиз. \ а р  бир элемент 
жойлашган сохадаги магнит майдон индукциясини узгармас 
деб ^исоблаш иумкин. Бу холда утказгичнинг d\ элементи- 
га таъсир этувчи кучни

d F =  I[dlB] (7.1)

ифода билан, унинг модулини эса
d f  =  IBdlúna (7.2)

ифода билан аншуганади. Бу ифодалар Ампер цонунини 
характерлайди. (7.1) ва (7.2) ларда В  — майдоннинг di эле
мент- жойлашган со^асидаги магнит индукцияси, а  — di ва 

В  векторлар орасидаги бурчак (7.1- раем).
Таъсир этувчи кучнинг (одатда бу 

кучни Ампер кучи деб а̂м аталади) йу- 
налиши чап кул нсидаеи буйича топи- 
лади. Бунинг учун чап цулимизни шун- 
дай жойлаштиришимиз керакки, бунда 
В вектор кафтимизга кирсин, узатил- 
ган туртта барморимиз токнинг йу- 
налиши билан мос тушеин. У холда очил- 
ган бош бармогимиз Ампер кучининг йуна- 
лишини курсатади.

Магнит майдоннинг характеристикаси 
булмиш В  ни аницлашда майдоннинг тек-

7. 1- раем ширилаётган нуцтасига киритилган ток-
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ли синюв контурдан фойдалантан эдик ва майдон томонидан 
унга таъсир этувчи айланма :моментларкинг ^ийматлари тур- 
рисида муло^азалар юритган эдик. Энди Ампер ^онушгга асос- 
ланиб, магнит майдонга турли вазиятла.рда жойлаштирилган 
токли контурл^рга майдоннинг таъсири билан батафсилроц 
танишишимиз ыумкин. Томон г̂арининг ^зунликлари а  ва Ь 
булган турри туртбурчак шаклидэги токли контур билан иш 
курайлик. Контур хОу текисликдэ ётгаи булсин (7.2- а раем) 
В  вектор контур текислигига перпендикуляр равишда йунал- 
ган хусусий х;олни курайлик (7.2 - б  раем). Бу ^олда, Ампер 
цонунига acocan, контурнингцарама- 1̂ арши томонларлга уза- 
ро тенг, лекии йуналишлари ь̂ арама- к^рши булган |^i| =  
=  \F3\ =  \Ва\ ва |F2| =  |/̂ 4| =  IBb кучлар таъсир эгади. Бу 
кучларнинг барчаси хОу текислигида ётибди. Шунингучун 
улар нонтурни чузишга (кенгайтиришга> ^аракат цилади, хо- 
лос. Агар магнит майдоннинг йуналиои тескарисига узгарса 
ёки контур орнали утувчи то к йуналиюи тескарисига узгар
са, контур томонларига таъсир этувчи кучлар ^ам уз йуна- 
лишларини тескарисига узгаргиради. Дегмак, бу ^олда кучлар
нинг таъсири контурни сик̂ ишга (тораитгиришга) ^аракат^и- 
лишдан ибораг булади.

Иккинчи хусусий >̂ олни курайлик (Т.2 -е  раем). Магнит 
майдоннинг йуналиши Оу га параллел булсин. Бу^олда 
контурнинг а узунликдаги томонларига майдон томонидан таъ
сир этувчи куч, (7.2) га асосан, нолга тенг, чунки бу томон- 
лар ва В  ораекдаги бурчак с_инуси нолпа тенгдир. Контур
нинг Ь узунликдаги томонларига эса l/̂ J =  \F'\ =  IBb 
кучлар таъсир эгади. Бу кучлар контур текислигига перпенди
куляр; улардан бири Qz билан бир хил йуналган, иккинчиси 
унга тескари йлналган. Бу кучлар — бир»- бир и дан а масофа 
узоцликда ётувчи нук̂ таларга ^уйилган жуфт кучларднр. Маз- 
кур жуфт куч моментининг модули

М =  F • а =  IBba (7.3)
булади. Ленин \Рт\ =  IS =  Iba  эканлыгини ^исобга олиб,
(7.3) ни ^уйид г̂ича ёза оламиз:

М = р тВ. (7.4)
Бу момент токли контур ни Ог у^н атрофида буришга 

царакат к;илади.
Юкорида икки чегаравий хусусий ^олларни курибутдик. 

Энди, умумий холда (7.2-г р.асм) В  вектор Oz, ва О.у уцла- 
рига параллел ?̂ ам эмас, перпендикуляр ^ам эмас. Магнит 
индукция чизинлари ва конту'рга утказнлган мусбат нормаль



7 .2 - раем

(биз тасвирлаётган расмларда Ог уц^а параллел) ораси- 
даги бурчакни а  деб белгилайлик. В  ни Ог ва Оу у^лар буй- 
лаб йуналган ташкил этувчиларга ажратайлик. В2 ташкил 
этувчинлнг токли контурга таъсири уни кенгайтириш ёки то- 
райтириига ^аракат цилишидан иборат булади. В  векторнинг 
В у ташкил этувчиси токли контурга модули
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М =  ртВу =  ртВ$> 1па (7.5)
булган айлантирувчи момент билан таъсир эгади. Ж, р т, В  
векторларнинг луналишларини ^исобга олиб (7.5) ифодани 
вектор куриниида ёзамиз.

М = [ р т -В] .  (7.6)
р т ва В  векторлар паралслел булганда айлантирувчи мо 

ментнинг к̂ ийм-ати нолга тенг булади. Агар р т ва В  узаро 
перпендикуляр булса, айлантирувчи момент максимал ь^гймат- 
га эришади. (7.6) ифода ихтнёрий шаклдаги токли контур- 
лар учун ^ам уринли.

2-§. Параллел токларнинг узаро таъсири. Ток кучин инг 
улчов Зирлиги

Иккита узаро параллел токлар бир- бири билан таъсирла- 
шадл. Бу таъслрлашувнинг сабабини к>уиидагича таликин 1̂ и- 
лиш мумкин: дар бир ток уз атрофидаги фазода магнит май- 
дон вужудга нелтиради. Шунинг учун токлардан бирининг 
майдонида жойлашган иккинчи токка Ампер кучи таъси:р эта-

7.3 - раем

ди. Х^ицатан, /, ток ту фай: ли вужудгд келган майдоннинг 
токдан г0 масофа узо^ликда жойлашган ну цталардагм маг
нит индукцияси (7.3- а расм  ̂ нинг ^иймати

вх = 2л/0 (7.7)

ифода билан гник;ланади. /а токнинг барча (II элементлари- 
га индукцияси Вх булган биринчи токнинг магнит майдони 
таъсир этади. Шунинг учун бундай майдонда жойлашган /2 
Токнинг узунлиги I булган к̂ исмига таъсир этувчи кучнинг
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^иймати, (7.2) га асосан, к>уйидагича ёзилиши мумкин (В} ва 
/2 токнинг йуналиши орасвдаги бурчака = л/2 эканлигини и̂- 
собга олзйлик):

^ , = ,6 , / , / ^  = ^ .  (7.8)

Худа» шундай иикдордаги куч билан /г ток туфайли ву- 
жудга к«лган магнит майдон (мазкур майдон индукцияси В2) 
*ам / 1 токнинг узунлиги / булган киомига таъсир этади (7.3-
б раем):

Р12 = В Д  эта = \}°Ыа.и
2л ло (7.9)

Демак:, икки парэллел чексиз узун турри токлар орзеи- 
/даги узаро таъсир кучининг утказгичнинг / узунлигига тур
ри келувчи ^иймати утказгичлар оркали утувчи ток куч- 
ларининг купайтмасига турри пропорциона л ва токлар ора- 
хидаги масофага тескари пропорционал булади:

Iпг0
Бу ифодага асосланиб СИ даги асосий бирликлардан би- 

ри—ток кучининг бирлиги цабулцилинган: 1 ампер (А) — ва- 
куумда бяр- биридан 1 м масофз узо^ликда жойлашган, чек
сиз узун ва ута кичик кундаланг кесимга эгаикки параллел 
утказгичдан утганада утказгичнинг ^ар 1 м узунлигида
2 -10~7 Н га тенг узаро таъсир куч хосил ^иладиган узгармас 
ток кучид.ир.

Ампернинг бу таърифидан фойдаланиб магнит доимий ц,0 
нинг ^ишгатини ани^лаш мумкин. Х,ацицатан, /, =  /2 =  1А 
ва г0 =  1 м булса, (7.10) га асосан, утказгичнинг бирлик 
узунлиги (/ =  1 м) га таъсир килувчи куч 2 • 1О-7 Н були- 
ши керак:

бундан

Г» 1 /"V 7 IА • I Д2 . ю - . н  _  ^ _ _ _  , , М1

3- §. Лорентц кучи

Юкррща магнит майдондаги токли утказгичга таъсир этув- 
ци куч (Ампер кучи) билан танишдик. Бу кучнинг вужудга 
келишини Лорентц цуйидагича тушунтирди: утказгичдз ток
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ташишда катн::шнб тартибли ,\аракат килаётган зарядларга 
магнит майдон та ъсир этади. jWkhh бу заряд.лар утказгич сир- 
ти билан чегаралннган лажм ичида харакат ^илаёгганликла- 
ри учун уларга м агнит майдон томонидан таъсир ^илаёттан 
кучларнинг йиг шишси токли утказгичга таъсир этувчи куч си- 
фагида намоён Гулади. Шунинг учун Ампер ^онунини ифо- 
даловчи (7.1) дан фойдаланиб магнит майдонда харакатла- 
нувчи зарядга гаъсир этувчи купчий топиш гмумкин. Бунинг 
учун утказгичдан утаётган ток кучиминг кггймати

I =  j • S =  q nuS (7.1 2)
эканлигидан фойдаланиб, ток кучи / нинг ÿ-тказгич элемен- 
ти dl га купайтмасини куйидаги куринишда ёзамиз:

Idl =  gnuSdl =  gundV. (7.13)
■(7.12) ва (7.13) лярда / — ток змчлиги, S—утказгичнинг кун- 
даланг кесими, п — утказгичишсг бирлик ^ажмидаги заряд- 
ташувчиларнинг сони, и — заряд ташувчин*гнг тартибли а̂- 
ракат тезлиги, q — унинг заряли, dV =  S d l утказгич эле- 
ментининг ^ажми. Агар п • dV ни, яъни утка^гичнинг dV  хаж- 
мндаги заряд ташувчиларнинг соиини dn деб белгиласак, (7.13) 
цуйидаги куринииira келади:

Idl =  c^udri. (7 .̂14)
Бу ифодани (7.1) га к$йсак:

dF  =  \uB \qdn . (Т. 15)
Мазкур ифода dn дона ^аракатланувчи заряд ташувчига маг
нит майдон томонидан таъсир этувчи кучни характерлайди. 
Шунинг учун бир дона заряд гашувчига та-ьсир этувчи куч 
(бу кучни, одатца, Лоренгпц кучи  деб аталади:

H F
FA =  — =  <rluB\. (Т. 16)

Лорентц кучининг йу- 
налиши ^ам чап t^ÿл к;ои- 
даси асосида топилади. 
Лекин бу йуналиш мус- 
бат зарядли (д>>0) зар- 
раларга магнит иайдонда 
таъсир этувчи кучнинг 
йуналиши булади. Ман- 
фий зарядли {q<=Z0) зар- 
рага таъсир этувчи куч-
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нинг йуналиши эса карама-̂ арши булади (7.4-расм). Лорентц 
кучи зарранинг ^аракат йуналишига перпендпкулярдпр. 
Шунннг учун Лорентц кучи таъсирида зарядли зарра нор- 
мал тезланиш олади. Бош^яча ^илиб айтганда, Лорентц 
кучи таъсирида зарра тезлигининг абсолют ^иймати узгар- 
майдн, фа^ат унинг йуналиши узгаради, холос. Демак, Ло
рентц; кучи иш бажармайди. Боши;ача айгганла, ^аракатла- 
наётг̂ ан зарядли зарранинг кинетик экергиясини доимий 
магнит майдон таъсирида узгартириб булмайди.

4-§. Зарядли зарраларнинг магнит майдондаги 
^аракати

Бир жинсли магнит майдонга и тезлик билан кирган 
зарядили зарранинг ^аракати цандай булади? Мазкур саволга 
жавоб бериш учун, (7.16) муноса батга асосланиб, цуйидаги 
^олларни му^окама этайлик.

1. Зарядли зарранинг ^аракати магниг майдон индук- 
цияси чизи^лари буйлаб содир булаётган ^олда и ва В 
векторлар орасидаги бурчак 0 ёки тс га тенг. Зеро, (7.16) 
формулага асосан, Fл =  0. Демак, мазкур ^олда магнит 
майдон зарядли заррага таъсир этмайди, зарра магнит май- 
донда турри чизицли текис ^аракатини давом эттираверади.

2. Зарядли зарра В чизшушрига перпендикуляр равишда 
магнит майдонга кирган ^олда и ва В орасидаги бурчак
— ёкн^га тенг. Шунинг учун заррага таъсир этадиган
Лорентц кучининг йуналиши доимо тезликка перпендику
ляр, модули (^л =  циВ) узгармайди. Бундай куч таъсири
да зарра айлана буйлаб ^аракатланади. Айлана радиуси К ни

яиВ =  ? £  (7.17)

тенглжни ечиб топиш мумкин:
*  =  - н, (7.18)Яв

бундаги пг — зарранинг массаси, д — зарранинг заряди.
Зарранинг бир марта тулиц айланиши учун кетган ва^т

г р __ 2яЯ  __  ̂ пги __ 2л .д
а и щВ (д/ш)В

зарранинг айланиш даври деб аталади, у зарранинг солиш- 
тирма заряди (д/т) ва майдоннинг магнит индукциясига 
борли ,̂ заряднинг тезлигига эса мутла^о борли̂  эмас.
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3. Зарра тезлиги магнит майдон и и  
йуналиши билан нхтиёрий а бурчак, *ГА 
ташкил этсин (7.5-раем). Бу \олда- Г"— 7 ^ 0
тезлик вектори и ни икьси ташкил ¡и.*  >Г~ \
этувчига—В буйлаб йуна̂ пган и {1 ва ^ ____
В га перпендикуляр равиижда йуна̂ л- 7 5
ган и || га ажратиш мумгкин. 3^- * ’ расм
ро, зарядли заррл цц туфай:ли магнит
индукция чизик̂ лари буйла<5 тугри чизи^ли текис ^аракатда, 
и х туфайли эса майдонга перпендикуляр текисликда айлана 
буйлаб текис ^аракатда к;атнашади. Бу икки ^аракатнинг 
суперпозицияси (кушилиши) зарра ^аракатини тасвирлайди: 
уци магнит майдонга параллел бу-лган виятсимон спирал чи- 
зщ  буйича зарра харакатланади.

^аракатланаётган зарраларга магнит майдон курсатади- 
ган таъсирдан циклик теглаткичлар (циклотрон, синхротрон, 
синхрофазотрон], магнитогидродииамик генераторларда фой* 
даланилади. Цнклотропни нг тузилиши ва ишлаш принципи 
билан танишайлик. Цикл отронниыг асос ий ^исми — кучли 
влектромагнитдир (7.6-рас-м). Бу электромагнитнинг ь̂ утб-

7.6- рассм
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лари орасида ясси цилиндрик вакуум камера жойлашган. 
Камера дуант деб аталадиган D- симон икки булак Dx 
ва D2 дан иборат. Дуантлар электродлар вазифасини ^ам 
утайди. Улар 5гзгарувчан кучланишли ю̂ ори частотавий ге- 
нераторнинг цугбларига уланган. Шунинг учун дуантлар 
навбатма-навбат гох мусбат, го  ̂ манфий зарядланиб туради. 
Электр майдон фацат дуантлар оралиридаги тиркишдагина 
мавжуд булади. Тезлатилиши лозим булган зарядли зарра- 
лар камерага махсус ^урилма (расмда S деб белгиланган) 
ор^али киритилади.

Камерага киритилган мусбат зарядли зарралардан бири- 
нинг здэакатинк кузатайлик. Зарра дарх;ол манфий заряд- 
ланган дуант томон торгилади. Дуант ичида зарранинг а̂- 
ракати йуналишига перпендикуляр булган магнит майдон 
заррани айланавий орбита буйлаб харакатланишга мажбур 
цилади (чунки бу ерда заррага Лорентц кучи таъсир цила- 
ди). Зарра ярим айланани босиб утгач, яна дуантлар opa- 
лиридагя тир^ишга етиб келади. Лекин утган ва^т ичида 
электр майдон йуналишини узгартирган булади. Шунинг 
учун зарра иккинчи дуант томон тортилиб тезлашади. Ик- 
кинчи дуант ичида ярим айланани босиб утади ва яна тир- 
цишга етиб келади. Бу ерда учинчи марта тезлашади ва 
хоказо. ^ар сафардан сунг зарранинг тезлиги ва орбитаси- 
нинг радиуси ортиб боради. Зарранинг траекторияси (расм-

7.7- раем
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вужудга келади. Бу эса уз навбатида пластинкянилг чап 
^иррасида манфий заряд етишмаслигига, яъпи унда мусбат 
заряднинг вужудга келишига сабабчи буладл. Агар ток -та- 
шувчилар мусбат зарядли зарра.лар булса, улар электр ток 
ташишда а̂тнашиб / йуналиши буйлаб ^аракат цилишлари 
керак. Бу ^аракат магнит май лонда содир булаётганлпги 
учун Лорентц кучи таъсирида зарралар пластинканинг унг 
^ирраси томон огади. Натижада пластинканинг унг ^ирряеи 
мусбат, чап ^ирраси эса манфи п зарядланиб ^олади. Шу 
тарифа пластинканинг унг ва чап 1\ирралари орасида электр 
майдон (Су майдон кучланганлиги Ех булсин) вужудга ке
лади. Бу электр майдонда зарядга таъсир эгувчи куч (дЕ * ). 
Лорентц кучига тескари йуналхан. Шунинг учун бу куч.лар 
мицдоран тенглашганда мувозалат вазияти вужудга келиб, 
зарядлар огмасдан ток ташиш вазифасинм бажараверади. 
Мувозанаг вазиятида пластинанинг унг ва чап кирралари 
орасида вужудга кел"ган потенциаллар фарци (Дф̂ ) ни Холя 
потенциаллар фар^и деб аташ одтг тусига кирган.

Холл потенциаллар фар^инн топиш учун индукциясн В  
булган магнит майдонда и тезлик билан ^аракат ^илаё'гган 
¿7 зарядга таъсир эт^вчи Лорентц кучи ва <7 зарядга куч- 
ланганлити Ех булган Холл электр майдони томонидан» 
таъсир этувчи кучлар модулларини тенглаттирамиз, яъпи

диВ =  д Е х.

бундан
Е х =жгВ

эканлигини топамиз.
Потенциаллар ф&рци вужудга келган пластина цирра- 

лари орасидаги масофани с1 де-б белгиласак,
=  Е й  =  иВ(1 (Т. 20)

булади. Бундаги и 5/рнига ток зичлиги ифодаси (/ =  ¿¡пи)> 
дан топиладиган

<гп
цийматни ^уйиб

Аф =  —  ¡Ва (7.21)
дп

муносабатни ^осил Е^иламиз. Б у  ифодадаги
Я = —  (7.22)дт
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д а  пунктир чизиц билан тасвирланган) спиралсимон шаклда 
ёйилиб боради ва ни^оят зарра камера деворига яцинлаша- 
ди. Бу ерда махсус цурилма ор^али зарралар таш^арига 
чщарилади.

7.7-расмда магнитогидродинамик генератор (МГДГ) нинг 
сх:ематик тузялиши тасвирланган. Ёниш камераси (/£) да 
юксак даражада ионлашган газ — плазма электродлар (*9Х 
ва Э2) оралирида ^аракатланиши борасида магнит майдон- 
нинг таъсирига учрайди ва уз йуналишини узгартиради. 
М^сбат ионлар Эг электродга, манфий ионлар Э2 электрод- 
га урилиб уларни мое равишда зарядланишига сабабчи бу- 
-лади. Электродларга ташци нагрузка (бирор R а̂ршилик) 
улЕанса, занжир буйлаб электр ток о̂ а бошлайди.

5-§. Холл эффекти

1880 йилда Э. Холл томонидан ани^ланган бу эффект- 
ни нг мо^ияти ^уйидагидан иборат: металл ёки ярим утказ- 
ги^дан ясалган пластинкани (7.8-раем) магнит майдонга 
шундай жойлаштирайликки бунда магнит майлоннинг йу- 
налиши Ог укига, пластинкадан утаётган токнинг йуналиши 
эса Оу у^ига мос булсин. У ^олда ток о̂сил ^илаётган 
зарядларга Лорентц кучи таъсир кдлиб, уларни Ох йуна- 
лижиида ордиради. Агар ток ташувчилар манфий зарядли 
зарралар булса, улар / га тескари йуналишда ^аракат ь̂ ил- 
ганликлари учун пластинканинг унг цирраси томонига ца- 
раб оради. Натижада унг циррада орти̂ ча манфий заряд
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Холл доимийси деб аталаии. Холл доимийси пластинка ма- 
териалига бонли̂ . У баъз̂ и моддалар учун мусбат, баъзи- 
лари учун эса манфий цийматга эга булади.

6-§. Ток Л И уткаЗГИЧНИ ва т0клИ 'контурни 1ЧЯГНИТ 0!ай- 
донда кучнришда бажарилган иш

сИ узунликдаги токли утказгич &ир жинсл« магнит май- 
донда эркин куча олиш имконига эга булсин. Бундай таж- 
рибани амалга ошириш учун икки [металл стерженни (7.9- 
расм) ток манбаига ула̂ йлик. Стерженлар усггига кундаланг 
цилиб жойлаштирилган (11 узунликдаги утказгичдан контур-

нинг ^узгалувчи к>исми сифатида фойдаланиш мумкин. Бу 
токли утназгичга чияма текислигига перпе ндикуляр равишда 
йуналган магнит малщон томо ндан таъси_р этувчн Ампер 
кучининг ^иймати

dF =  IBdLl (7.23)
булади. Бу кучнинп йуналиши di элемент'нинг кучиш йуна- 
лиши билан моо ту~шганлиги учун бажарилган иш

cLA =  d F -Ь =  IBdl-b (7.24)
7.9- расмдан куринишича, di элем ентнинг Ь масофага 

кучиши туфайли кюнтурнинг юзи dS = * 1 1 -Ь га ортади. Шу- 
нинг учун (7.24) ни и;уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

d A  =  IBdS =  Id<Ü. (7.25)
Бу ифодадаги dO  — контор юзинин г dS узтариши ту

файли контур юз-ини тешиб 5'таётган магнит ок̂ имнинг уз- 
гаршшдир. Бошк̂ ача айтгандз, контурнинг и;узгалувчи di 
элементи кучиш давомида кесиб утган магнит о^имдир.
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7.10- раем

Энди (7.25) дан фойдаланиб токли контурни бутунла- 
йыча кучиришда бажариладиган ишни ^исоблайлик.

7.10-расмда тасвирланган токли берк контур (аЬса) чиз- 
ма§ текислигида кучаётган булсин. Магнит майдон индук- 
ци яси чизи̂ лари чизма текислигига перпендикуляр равишдз 
йу налган. аЬса берк контурни хаёлан аЬ ва са утказгич- 
ларга ажратайлик. Зеро токли берк контурни магнит май- 
доыда кучиришда бажарилган иш (с1А) мазкур контур тар- 
ки(>ий кисмлари— аЬ ва са токли утказгичларни кучиришда 
бажарилган (\Л1 ва с1А2 ларнинг йигиндиси тарзпда ¿ппиу 
ланлши мумкнн:

с1А = й А х +  с1А2. (7.26)

Контурнинг аЬ цисмидаги ток элементларига таъсир 
этувчи кучлар (7.10̂  раем да И х га магнит майдон томони- 
дан о'аъсир этувчи йР1 кучга ц.) ва йЬ нинг кучирилиш 
йуна^ишлари орасидаги бурчак уткир булганлиги учун с1Ах 
иш мгусбат, унинг ^иймати, (7.25) га асосан, контурдан 
утаёттан ток кучи билан кучирилиш жараёнида аЬ утказ- 
гич кссиб утадиган магнит о̂ им (бу оцим аа'с'Ьа юз ор- 
^али ^тувчи я!Ф0 ва а'Ь'с'а' юз орцали утувчи ¿ 0 магнит 
о^имл-арнинг йигиндисидир) кугтайтмасига тенг.
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dAx =  1 (¿/Ф0 +  ¿MDi> (7.27)
Контурнкнг m ^исмчдаги ток элементларнга таъсгир 

тувчи кучлар (7.10-расм/цаги dl2 га магнит майдон то\-ю- 
[идан таъсир этувчи dF2 кучга к;.) ва са нинг кучирилнш 
[уналишлари орасидаги бурчак утмас булганлига учун d Л 2 
ш  манфий, унинг циймахи эса / ток билан кучирилиш да- 
юмида са утказгич кесиб утадиган магнит оцим (бу оь̂  им 
\Ъса юз ор^али утувчи d*X>, ва аа'с'Ьсж юз оркали утувчи 
(Ф0 магнит о^имларининг йигиндисидир) купайтмасига теиг:

dA2 =  — /(d(b0 -f- d(Dx) (7.28)
7.27) ва (7.28) лар асосадэ (7.26) ни ж̂ уйидагича ёза ojna- 
\ из:

dA =  I i d 0 2 — d 0 1). (7.29)

Демак, магнит майдояда токли берк контурни ку̂ чи- 
эишда бажарилган иш шу контурдан утаётган ток кучи 
[I) билан контур юзи орцали утувчи магнит оцим узгаруви 
(d 0 2 — ¿/Фх) нинг купайтмасига тенг.

(7.29) муносабат ихтиерий шаклдаги токли берк кон- 
гурнинг ^ар ^андай магилт майдондаги турли кучишлари 
учун ^ам уринли.

VI I I  Б О Б  

М О Д Д А Л А Р Н Л Н Г  М А Г Н И Т  КОССАЛАРИ

1-§. Модланинг магнигланиши

Олдинги параграфларда вакуумдаги магнит гмайдонларни 
текширдик. Агар магнит майдонга бирор модда олиб к.ир- 
сак, бу модда магнитлалиб хусусий магнит майдан В' ни 
вужудга келтиради. Шунинг учун текширилаётган моддада- 
ги натижавий магнит майдон индукцияси В таищи май̂ дон 
индукцияси В0 ва модданинг хусусий майдон индукцигяси 
В ' нинг вектор йигиндисидан ибордт булади:

В =  В0 + В .  (8.1)
Кунинча, В' ни ичкн майдон инд_укцияси деб ^ам ата- 

лади. Дозирги вактда а̂гмма моддий жисмлар ташь̂ и магнит 
майдон таъсирида озро:  ̂ ёки купро^ магнитланиши ис- 
ботланган. Шу сабабли моддаларнинг магнит хусусияхла- 
рини урганар эканмиз, барча моддалар учун «магнетик» де- 
ган терминни ишлатамиз. Магнетикларнинг хоссалари yĵ iap-
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Х̂)р6.

нинг атом лари таркибида мавжуд 
булган элементар зарралар-элект- 
ронлар, протонлар ва нейтронлар 
билан аншушниши лозим. >̂ ак;и- 
катан, атом мусбат зарядланган 
ядро ва у нинг атрофида берк орби- 
талар буйлаб ^аракат к>илувчи элек- 
тронлардан иборат. 8.1-расмда г 
радиусли орбита буйлаб о тезлик 
билан ^аракатланаётган электрон 
тасвирланган. Бу электроннинг бур-

8.1- раем
чак тезлиги со =  — булади. Демак,'

марта айланаётган
2я

1 секунд давомида ядро атрофида 
электроннинг бу ^аракати ток кучи

7 ю/ =  е ---- (8.2)
2я

булган айланма токка эквивалентдир (токнинг йуналиши 
электроннинг харакат йуналишига тескарилигини унутманг). 
Бундай микро айланма ток магнит моментининг модули 
цуйидагича гопилади:

Бу магнит момент электроннинг орбита буйлаб ^аракати 
туфайли вужудга келаётганлиги учун уни орбитал магнит 
момент деб атадик ва бошца магнит моментлардан фарц и̂- 
лиш учун рор6 деб белгиладик.

г радиусли орбита буйлаб V тезлик билан ^аракат ^ила- 
ётган электрон ^иймати

га тепг булган орбитал механик моментга хам эга булади. 
Бу ифодада т  — электроннинг массаси. Орбитал механик 
момептнинг йуналиши орбита текислигига перпендикуляр 
булиб, электроннинг айланиш йуналиши билан унг винт 
цоидаси асосида богланган. Демак, р орб ва 1 орб ларнинг 
йуналишлари ^арама-царши. (8.3) нинг (8.4) га нисбати 
электроннинг орбитал гиромагнит нисбати дейилади ва 
Горб белгиланади:

(8.3)

= тг)Г = таг2 (8.4)



Орбитал гиромагнит нисбат орбита рада у сига боглн^ 
эмас. Умуман, Г 0 эллиптик орбиталар учун х,ам уриняи.

Орбитал механик моментдан таш^ари электрон хусусий 
механик момент — спин: (Lcn) га, ^амда унга мос равишда 
хусусий магнит момеыт (рс„) га хам эга. Электрон спини- 
нинг абсолют циймати цуйидагя ифода билан ани^ланади :

Lcn =  iÇ l  А, (8. 6>

бу ер да h — Планк донмийси б^либ, унинг циймати 1,05- 
10“ 34 Ж е га тенг.

Электрон хусусий магнит моментининг (одатда, спин 
магнит момент деб юргизилади) абсолют ^иймати эса

Pc n =  V ~ T  =  У Т ц в  (8 .7 )
2 т

ифода билан аник;ланади.
Бу ифодадаги

цБ =  -  =  0,927- 10- 23—  (8.8>
2т Тл

— Бор магнетони деб аталади. Электроннинг спин гирю- 
магнит нисбати

Гот =  -£=■ =  -  (8.9>Ьсп т
орбитал гиромагнит нисбатдан икки марта катта.

Шуни а̂м а̂йд ^шчайликки, спин тушунчасининг кири- 
тилишига «электрон — у̂эининг хусусий у^и атрофида айла- 
нувчи шарча» деб тасаввур килнниши сабаб булган. LU у- 
нинг учун хам электроннинг хусусий механик моментики 
спин (инглизча «tospin» — айлашмо^) деб аталтан. Электрон 
зарядланган зарра булганлиги учун унинг айланиши наги- 
жасида айланма электр ток вужудга келади. Бу эса спин 
магнит иоментнинг вужудга келишига сабабчи булади, 
деб тушуктирилган. Кейинчалик, спиннинг бундай моде-ли 
нотутрилиги аншуганди. ^озирги вак;тда электрон (8.6) ва 
(8.7) ифодалар билан аншутанувчи хусусий механик ва маг
нит моментларга эга э:канлиги исбот дилинга н. Бу катга- 
ликлар, худди электроининг заряди ва массаси каби унинг 
ажралмас хусусиятлар*гдир. Бош^ача айтганда, заряд, мас
са, спин ва спин магнат момен̂ г электронни характерловчи 
катталиклардир. Электрон спинининг ажойиб хусусияти шу н- 
дан иборатки, у магнит майдошда фацат икки йÿнaлиш:гa 
эга булади:
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1. Магниг индукция вектори В га параллел. Бу ^олда 
спин ва спин магнит моментларнинг В йуналишига проек- 
циялари, мос равишда,

(¿СП ) в = + ^ п ,  (8.10)

(Рсп)й =  —  Р-Б (8.1 1)

цийматларга эга булади:
2. Магниг индукцня вектори В га антипараллел. Бу 

з̂ олда
( ¿ с п  ) в  =  - | й .  ( 8 . 1 1 )

( Реп) В =  “Ь  М-Б. ( 8 . 1 3 )

Атом ядросининг таркибидаги протон ва нейтронлар- 
нинг магнит моментлари электроннинг спин магнит момен- 
тидан тахминан минг марта кичик булганлиги учун, атом- 
нинг магнит моменти атом таркибидаги электронлар- 
нинг орбитая ва спин магнит моментлари нинг вектор 
йириндисидаи иборат деб %исоблаш мумкин, яъни

рп =2/>оРб + 2>сп- (8Л4>
Таш^и магнит майдон таъсирига учрамаган магнетик атом- 
ларининг магнит моментлари тартибсиз йуналган. Шу са- 
бабли магнетик парчасининг йияинди магниг моменти нолга 
тенг булади. Ташк;и майдон айрим атомлар магнит момент- 

-ларининг йуналишларини тартибга солади (таш^и майдон 
таъсирида вужудга келадиган жараёнларнинг тафеилоти би- 
лан кейинрок танишамиз), натижада магнетик бирер нати- 

-жавий магниг моментга эга булиб ь̂ оладн, яъни магнит- 
ланади. Ташу1 майдон таъсирида магнетиклар турлича 
магнитланадилар. Магнетикларнинг магнитланганлик дара- 
жасини характерлаш учун магнитланиш вектори </ дан 
фойдаланилади:

*/ - > у .  (8.15)Д1/
'бунда АУ— магнетикнинг магнитланиш вектори аниь̂ лана- 
ётган нук̂ таеи атрофидаги элементар >̂ ажм.

Бир жинсли магнигланган магнетик учун магнитланиш 
вектори бирлик ^ажмдаги атомлар магнит моментларининг 
вектор йигиндисига тенг.

СИ да магнитланиш векторининг бирлиги—
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[VI м3
А̂
м

^лчамлиги эса Ь~] /.

2- §. Магнит майдон кучланганлик вектори ва унинг

Магнетиклардаги магнит майдонни урганишда икки хил 
ток билан иш тутамиз. Токларнинг биринчи тури — у'тка- 
зувчанлик токидир. Ун-и макроток деб атайлик. Бу ток 
учун одатдаги белгилашни, яъни / ни са^лаб цоламиз. Ик- 
кинчи ток эса микроток деб аталиб, бу ток магнетик пинг 
атомлари, ионлари ва молекула ларидаги электронлариинг 
^аракати туфайли мав:жуддир. Микроток учун /м белгини 
ишлатайлик.

Вакуумда магнит майдон фа^ат макротоклар туф.айли 
вужудга келади. Шунишг учун В векторнинг их:тиёрий берк 
контур буйича циркулэтцияси (6.18) ифода билан аницланиб, 
у контур ураб олган барча токларнинг (макротокларнинг) 
алгебраик йигиндисини |л0 га купайтмасига тенг эди. .Л1аг- 
нетикдаги магнит майдон эса х>ам м акротоклар туфайли ву
жудга келади. Шунинг учун магнетикдаги нати^кавий май
дон индукцияси В нин г берк контур буйича циркуляи.ияси 
олинаётганда контур граб олган барча макротокларни ^амэ 
микротокларни хам ^исобга олиш керак, яъни:

Моддадаги магнит маждон учун т5'лик; ток ^онуни деб ата- 
лувчи бу ифодадаги иккинчи йигишди, яъни микротомлар- 
нинг йигиндиси магнетикнинг магнитланиш вектори б илан 
^уйидагнча богланган:

(8.16) ифодани \х0 га та^симлаб, (8.17) дан фюйдалансак:

циркуляцияс и

= |(В 0 4- В ')1 ёе =  Ио( 2 /  +  2 /м ) . (8.16)

(8 .17 )

еки

(8 . 18)
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Б у ифодада

—  — / = / /  (8. 19>
Ио

белгилаш киригсак, (8. 18) цуйвдаги куринишга келади:
= 2 7 (8.20).

; (8.19) ифода билан аницланувчи Н  вектор магнит май- 
9он  кучланган.ъик вектори дейилади. (8.20) дан куринишича 
Н  векторнинг ихтиёрий берк контур буйича циркуляцияси: 
т у  контур ураб олган барча макротокларнинг алгебраик. 
нигиндисига тенг.

Вакуумда 1 =  0 булга нлиги учун, (8.19) ^уйидаги кури- 
н-ишга келади:

Я =  —  (8. 21)
Мо

Бундан, вакуумдаги магнит майдоннинг кучланганлик век- 
тори магнит индукция вектори билан бир хил йуналадиган> 
л екин ундан ¡яэ марта фарц циладиган вектордир, деган 
хулоса келиб чи̂ ади.

(*.21) ифода дан фойдаланиб ва (7. 11) ни ^исобга олган 
з^олдз магнит иайдон кучланганлигининг улчов бирлигини 
алик;лащ мумкин:

Н

г/1 А- м _  А

11 ”  Ы  “ “ н “  ~
А 2

|и0 нинг сон киймати 4 д -1 0 ~ 7 га тенг. Шунинг учу в 
магнит май дон кучланганлигининг бирлиги си|)атида ваку- 
угмдаги магнит майдои шундай нуктасишшг кучланганлигн 
о^иииши керак-ки, бу ну^тада магнит индукция В0 =  4л х 
X 10~7 Тл булиши керак. Бошцача ^илиб айтганда, вакуум-

- , Адаги магнит маидон оирор ну^тасининг кучланганлиги 1 —м
б5глса, унинг индукцияси Б0 =  4л • 10~7Тл булади. Узун со
леноид ичидаги магнит майдон кучланганлигининг циймати- 
нн (8.21) ва (6.22) лардан фойдаланиб чицарайлик:

Н =  =  п01. (8.22)
Ио

СИ да Н  бирлигининг таърифи мазкур муносабатга асослан- 
ган: текис тацсимланган урамларидан 1/я0 ампер ток к у ч и
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утадиган (бу ерда п0 — соленоиднинг 1 м гр узунлигидаги 
урамлар сони) узун соленоид марказидаги магЕШ т майдож куч-
ланганлиги— 1 ампер тан̂ сим метр |  дир.

Магнит майдон кучланганлигинжнг улчамлиги — Ь~ 1/.

3- §. Магнит ка^ул килувчанлик ва магнит 
симгдирувчанлик

Тажрибаларнинг курсатишича, изотроп му^итдан иборат 
булган магнегикнинг ихтиёрий нуи̂ т-асидаги J ва Н  вектор- 
лар цуйидагша богланиижга эга:

J  =  хм Я, <8. 23)
бу ифодада х* — магнетикнинг магни'г хусусиягларини нфода- 
ловчи катталик булиб, уни магнит ца&ул цилувчанлик дейилади

7 ва Я ларнинг улчо-в бирликлари бир хил булган« учун 
хм улчамсиз катталикдир. хм мусбат ва манфнй ^иймат-ларга. 
эга була олади. Демак, гмагнитланигл векторининг йун^лиш и  
баъзи магнетиклар учун Л  нинг йуналишига мос келса, ик- 
кинчи хил магнетиклар учун 1̂ арама-карши йуналган б^лади.

(8.23) ни (8.19) га цуйсак:

// =  — — X» II
еки

Н-о

н  = -----------2.-------- - (8.24)
Н-О 0  +  Х м )

бундаги
1 +  хм =  у <8.25)

— му^итнинг магнит син гдирувчан/пиги дейилади. (8.25) бел- 
гилаш асосида (8.24) ифолани цуйидагича ёзиш мумкин :

Я =  —  • <8.26)
РФ

Демак, изотроп му^итда магнит майдон кучлганганлик век- 
тори магнит индукция вектори билак бир хил йуналишг а̂ эга 
модуль жи^агдан ундан \л\х0 марта кичик булади. Магыетик- 
нинг магнит слнгдирувчан:лиги \х улшамсиз кагталик у магне- 
тикдаги магнит майдон вакуумдагшга нисбаган неча ыарта 
фарк̂ ланишинв ифодалайд и.
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Барча магнетиклар узларининг магнит цабул килувчан- 
т кларикинг ишораси ва кийматларига г̂ араб уч синфга бу- 
линади:

1) диймагнетикларда хм<сО булади. Бу синфга оид бул
га н модлзларда, масалан, фосфор, слтингугурт, сурьма, 
углерод, симоб, олтин, кумуш, мис каби элементлар сув ва 
купчшшк органик бирикмаларда магнит майдон бир оз су- 
саяди (ц =  1 +  хм<  1);

2) нарамагнетикларда хм >  О булади. Бу синфга ки- 
рувчи кжлсрод, азот, алюминий, платина, вольфрам каби 
элементлгрдэ магнит майдон бир оз кучаяди (|л, =  1 +  им<1);

3) ферромагнетикларда хм >> 0 булади. Бу синфга ки- 
рувчи темир, никель, кобальт каби металларда ва уларнинг 
^отишмаларида магнит майдон жуда зурайиб кетади.

4- §. Диамагнетизм ва парамагнетизм

Магнегиклар атомларининг таркибидаги электронларга 
таш^и магнит майдон к̂ яндай таъсир курсатади? Бу саволга 
жавоб бериш учун г радиусли орбита буйлаб со бурчак тез- 
лик билаи ядро атрофида айланаётган электронга магнит 
майдоннияг таъсирини текширайлик (8.2- раем). Электрон- 
ни. орбктал харакати туфайли вужудга келаётган токнинг 
магнит моменти ва таш^и майдон йуналишлари орасидаги 
бурчак а  булсин. Электроннинг магнит майдондаги бу 
ракати, худди Ернинг тортиш майдонида айланаётган пил- 
диро^нинг ^аракатига ухшайди. Маълумки, огирлик кучи 
(mg) таъсирида пилдироц уь*и (8.3- раем) чизма текислигида
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паст томонга а̂ра кат к;илиш урнига вертикал йуналию аГ-* 
рофида айланар эд.и. Бу ^арака'гни прецесеион ^аракат деб' 
аталган эди. Пилд.ирок у^ининг прецессия хара катига сабаб — 
огирлик кучи ту (зайли пилдирон;^ таъсир этувчи айлаити- 
рувчи моментнинг вужудга келиши эди. Худди шунга ух- 
шаш, индукцияси В булган магнит майдондз орбита бу йлаб 
^аракат килаётган электронга М =  (рорб В) айллнтирувчи 
момент (7.6- формулага ^аранг) таъсир этадч. Нлтижада р 0рб- 
векторнинг индукция вектори 1$ атро(жд1 прзцессион х̂ ара- 
кати вужудга кел_1ди (8.2- раем). Прецессион .^аракатиинг 
йуналиши (раемда стрелка билан курсатилган) электроннинг' 
орбитал ^аракати йуналишига тес кари. Шунинг учун прецес-' 
сия электроннинг орбитал ^аракати ту файл 1 вужудга 1села- 
ётган токнинг кдйматини бир оз камайтиради. Бу эса уз 
навбатида электрон магии г момгентининг каманишлга с^баб 
булади. Агар элэктрон раемдагшга тескари булган йунал«шда 
айланса, унинг магнит момеити р орб магниг майдон йуьмали- 
шига царши йуналган булади. Бу ^олд* таш^и майдон 
электроннинг магниг моментини ош книга саба бчи бу^жзди. 
Буни куйидаги хусусий ^ол устидаги муло^азалар асосида 
осонгина тушуниб олиш мумкин . 8.4- а раемда г радиусл^ ор
бита буйлаб V тезлик (со бурча к тезлик) билан соат стрел* 
касининг ^аракати йуналишида ядро атрофида айланаё^тган 
электрс̂ н тасвирланган. 8.4- б раемда эса барча пара^зетР' 
лари олдинги ^олдагидек, лекии соат стрел касининг >̂ ара' 
катига тескари йуиалишда айла наётган электрон тасвирлан
ган. Бу расмлардан куринишича, таш^и магниг майдон таъ
сир этмаганда (х;ар иккала ^олда ^ам) электронга таьсир 
эгувчи марказга интилма куч — электроннинг ядрога торти- 
лиш Кулон кучиднр, яъни р к дан иборатдир.

8.4- раем
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Орбита текислигига перпендикуляр равишда йуналган 
магнит майдон туфайли электронга орбита радиуси буйлаб 
Лореьзц кучи таъсир эгади. Биринчи холда (8.5 а- раем) Р л 
нинг йуналиши FK га тескари, иккинчи ^олда эса (8.5- б 
раем) Fn ва F K ларнинг йуналишлари бир хил. Шунинг учун 
биринчи холда марказга интилма куч камайса (яъни FK —
— Р л га тенг булса) иккинчи ^олда ортади (яъни F  к +  Р я 
га тенг булади).

Иккинчи томондан, марказга интилма кучнинг ми^дори 
электроннинг айланиш частотаси со га тутри пропорционал. 
Демак, биринчи холда элекроннинг айланиш частотаси До 
га камаяди, иккинчи .̂ олда Дсо га ортади. Бош^ача ь̂ илиб 
айтгаида, соат стрелкасининг ^аракати йуналишда айланаёт- 
ган электронга хам, унга тескари йуналишда айланаётган 
электронга а̂м раемда тасвирланган йуналишдаги магнит 
майдоннинг таъсири — соат стрелкасининг ^аракатига тес
кари йуналишда Дсо айланиш частотаси билан характерла- 
нувчи кушимча ^аракатни вужудга келтиришдан иборат. Бу 
цушимча .чара кат туфайли электрон кушимча Д/?орб магнит 
MOMei ига эришади, унинг йуналиши .van-шт майдон йуна- 
липтига тескари булади. Бу хулосалар факат бир хусусий 
^ол — магнит майдоннинг йуналиши электрон орбитасининг 
текислигига перпендикуляр булган хрл учунгина эмас, бал
ки 8. 2- раемда тасвирланган умумий хол учун х;ам уринли- 
дир. ШунХай к̂ илиб, орбита буйича айланма харакат к;ила- 
ётган электрон таш^и магнит майдон гаъсирида В векторга 
^арама-^арши йуналган кушимча магнит момент Др0рб га 
эришади. Бу ^одиса диамагнит эффект деб аталади.
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Диамагнит эффект атомларининг магнит моментлари 
яолга тенг булган уюддаларда намоэн б̂ улади. Таш^и маг
нит майдон булмагая та^дирд.а бундай моддалар атомлари 
таркибидаги электронларнинг магнит моментлари узаро бир- 
бирини компенсацинлайди. Магнит майдон та'ъсирида эса 
диамагнит эффект туфайли а'том таркибидаги айрим элек- 
тронлар эришадиган ^ушимча магнит моментларнинг ^уши- 
ли ш и  нагижасида агомда таю^и майдонга теснари йунал- 
ган магнит момент вужудга келади. Бу магнит ¡момент узи- 
ни вужудга келтираётган ташг^и майдонни суеайтиради. Шу- 
нинг учун бундай моддаларнииг магнит *^абул ^илувчанлиги 
манфий булади. Бундай моддалар диам а г н е т и к л а р  деб 
аталади. Шуни хам цайд цилгмо  ̂ лозимки, диамагнетиклар- 
да майдоннинг сусаниши нихоят даражада кам булади. Ма- 
•салан, энг кучли диамагнетнк хисобланган влсмут учун 

=  1,4-10—6 га тенг.
Парамагнит эффект  деб аталувчи ^одисанпнг мо^ияти 

•^уйидагидап иборат: ташци майдон булмаган тан^дирда мод- 
да атомларининг маг ни г моменти нолдан фар  ̂ цилса, магнит 
майдон бундай модда атомларининг магнит моментларини 
майдон буйлаб йуналтиришга ^аракат ^и̂ тади. Иссшушк \а -  
ракат эса, аксинча, атомлар магниг моментларин инг тартиб- 
ли жойлашувларини бузишга ^аракат Магнетикнинг
температураси цанчалик юцори булса, атомлар магнит мо- 
ментларининг ташцн майдон таъсирида тартибга тушиши 
ш у н ч а л и к  сустрс)!̂  булади. £1е.\сак, парама гнит э ф ф е к т  содир 
буладиган моддаларда ташци магнит майдоннинг кучайиши 
кузатилади  ̂«Пекин £5у кучайиш температурага тескари про- 
порционал булади. Бундай уюддалар п а р а м ^ г н е т и к -  
л а р  деб аталади. Парамагниг моддалар да ^ а м  диамагнит 
эффект вужудга ке-лади, лек пн унинг ^иссаси парамагнит 
эффектга нисбатан анча кичизч. Ш у н и н г  учун парамагнит 
моддаларда диамагнит эффект унчалик сезиларлн булмайди. 
Парамагнетиклар магнит к а̂бул ^илувчаилигининг темпера
турага бонлшужги Кюри ко нуни деб юритилувчи цуйи- 
даги формула билан ифодалан ад и:

*« =  Сг  (8.27)

бунда С — айни модда учун константа <5улиб, уни Кюри 
доимийси дейилади. Н<уда пасг температураларда Кюри ь̂ о- 
нунидап четга чи̂ иш: еодир бу̂ лади.

Металларда атом билан борлик; булган элек тронлардан 
таш^ари эркин электронлар ^ам мавжуд. Эркин- электрон-

\
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лар магнит майдон таъсирида берк траекториялар буйича 
^аракат цилади. Бу эса цушимча диамагнетизмнинг вужудга 
келжцига сабаб булади. Бу диамагнетизмни Ландау диамаг- 
нетизми дейилади. Иккинчи томонд̂ н, эркин электронлар 
спим магнит моментга эга булади. Таш^и магнит майдон 
таъсирида спин магнит моментлар майдон буйлаб йуналади. 
Буншнг натижасида вужудга келувчи цушимча парамагне- 
тизгм Паули парамагнетизми дейилади.

5- §. Ферромагнетиклар

Магнетиклар ичида бир группаси узларининг магнит ху
сусиятлари билан боищг моддалардан кескин ажралиб тура- 
ди. Бу магнетикларни ферромагнетиклар деб аташ одат 
булган. Бу ном латинча Ferrum (темир) деган суздан келиб 
чш^ан, чунки ферромагнетиклик хусусиятлари биринчи мар
та темир ва унинг рудаларида ани^ланган. ферромагнетик- 
ларлинг асосий хусусиятлари к;уйидагилардан иборат:

1. ферромагнетикларнинг магнит цабул цилувчан- 
лигю км таш^и магнит майдонга богли .̂ хм нинг Н га бог- 
ли^лиги шу билан характерланадики (8.6- раем), Н ортиши 
бил<ан хм дастлаб тез суръат билан усади. Максимумга эриш- 
гач, Н нинг янада ортиши билан цийматинииг камайиши 
кузатилади. Таш^и майдоннинг ни.̂ оят катта цийматларида 
эса хм нолга интилади.

2. ферромагнетикдаги магнит майдон индукциясининг 
таш^и майдон кучланганлигига 6ofjihî  равишда узгариши
8.7- раемдаги О А эгри чизик; буйлаб содир булади. Шундан 
кейлн И ни камайтира бошласак, ферромагнетикдаги В нинг 
ций:мати АО чизик; буйлаб камаймасдан, балки янги АВК эгри 
чизиц буйлаб камаяди. Н =  0 булганда .\ам ферромагпетик- 
даги магнит майдон йуьрлмайди, ОВк кесма билан ифода- 
лан"увчи колдик индукция сацланиб колади. Бошкача айтган-
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да, ферромагнетик ни маг- 
нитловчи ташци майдон 
таъсири бутунлай ттухтагил- 
гандахам ферромагнетикЯаги 
магнитланиш век:торининг 
циймати нолдан фарцли бу- 
лади. Бу цийматнд, одатда 
цолдиц магниттыиш  деб 
а̂м аталади. Колдищ индук

ция Вк ни йукотии! учун 8 7. расм 
магнитловчи майдон Н нинг
йуналишини тескарп томонга узгартириш керак. Н =  да» 
цолди!̂  индукция бутунлай йуколади. Н к нинг ^иймати (расм- 
да 0Н К кесма билан ифодаланган) коэрцитив куч дейилади. 
Тескари йуналишдаги магнитловчи майдон Н янада ортти- 
рилганда ферромагметикдаги магнит май̂ дон индукцияси В 
^ам тескари йуналишда гри чизи  ̂ буйлаб ортиб бо-
ради. Шундан кейин магнитловчи майдон ни янада узгарти
риш натижасида В нинг Н га борли^липи DB'Jl'KA >гри чи- 
зик буйлаб содир булади. Куриниб туриб-дики, ферромагне
тик даги магнит майдон индукщияси В 1еи н г циймати маг
нитловчи ташци майдон Н нинг узгаришига монанд равиш- 
да узгармасдан, балки ферромагнетик бундан олдинги пайт- 
ларда магнит майдоннинг таъсгирига учратанлигига ^ам бор- 
лик;. Бу ^одисани магнит гистерезис деб аталади («гисте
резис» — кечикиш, ореада колиш деган м:аънони англатади). 
В нинг Н га бог-ликлигини нфодаловчи ADA ёпиц чизи^г 
эса гистерезис сиртмоги деб аталади. Шундай ^илиб, фер- 
ромагнетиклар колли^ магнитл днишга эга булади.

3. Х̂ар бир ферромагнетик Кюри нуцтаси (Тк) деб атал- 
ган ани  ̂ бир темгтературада узининг ферромагнетиклик ху- 
сусиятларини йхкот'ади. Темир учун Т к нилг ^иймати L043 К, 
никель учун эса 631 К га тенг. Тк дан юцори темпе- 
ратураларда ферро магнетик од дий парама гнетикка анланади 
ва магнит цабул ^нлувчанлигининг температурага борли^лиги

С

*и ~  Т - Т ,  (8.28).
формула билан иф одалаиади. Бу формул-анинг (8J27) га ух- 
шашлиги бор, фа^ат «келиб чи^иши ферромагнит булган па
рамагнетик» учун температура тушунч^си О К дан эмас.. 
балки Тк дан бош.ланиши лознм.

12L



Нима учун олдинги параграфда баён этилган ферромаг- 
яети кларнинг хусусиятлари бошца магнетикларда содир бул- 
майда? Бошцача айтганда, ферромагнетизмнинг табиати ни- 
мада_н иборат?

Бу саволларга жавоб ^идиришда баъзи тажрибалар на- 
тижаларига мурожаат этайлик: 1) ферромагнетикларнинг я -̂ 
цол вакили темирнинг газсимон ^олатдаги атомларида фер- 
ромагнетик хусусиятлари эмас, балки диамагнегиклик ёки 
кучсизгина парамагнетиклик хусусиятлари кузатилади. Де
мак, ферромагнетизм фацат цатти  ̂^олатдаги темирнинг яъни 
темир кристалининг хусусиятидир; 2) ферромагнит элемент- 
-лар атомларининг магнит моментларини улчаш нати- 
жасида, уларнинг ь;иймати парамагнит элеменглар атомла
рининг магнит моментларидан деярли фар  ̂цилмаслиги ани -̂ 
ланди. Ни^оят кучли майдонларда парамагнетик жуда оз 
магнитланади, ферромагнетик эса унчалик кучли булмаган 
магнит майдонларда хам катта магнитланишга эришади. Де
мак, ферромагнетизмнинг табиатини парамагнит эффект ту- 
файли тушунтириб булмайди; 3) Эйнштейн ва де Гааз ^ам- 
да Иоффе ва Капица томонидан утказилган тажрибаларда 
ферромагнит жисмлар учун механик ва магнит моментлар 
■орасшда богланиш мавжудлиги ани^ланди. Бу тажрибалар
да топилган гиромагнит нисбатнинг к̂ иймати электроннинг 
орбигал гиромагниг нисбати Горб дан икки марта катта бу- 
либ чикди. Тажриба натижасини тушунтириш учун спин ту- 
шунчаси киритилди. ^аци^атан, тажрибаларда топилган и̂й- 
мат электроннинг спин гиромагнит нисбати Гсп га тенг. 
Бундам, (ферромагнетикларнинг магнит хусусиятлари бу мод- 
далар таркибидаги электронларгинг орбигал магнит момен- 
тп билан эмас, балки спин магнит моментн билан борлиц 
булса керак, де.ан хул оса га келпш мумкин.

Кейинчалик, квант механикасипинг ривожланиши нати- 
жасида ферромагнетизм табиатини тушунтирувчи назария 
ярати̂ лди. Шу назариянинг ' сослари билан танишайлик. фер- 
ромаглит кристалининг панжарасидаги атомлар узаро бир- 
бири билан жуда кучли таъсирлашади. Бу таъсирлашув, асо- 
•сан, четки ^обицдаги электронлар ор^али содир булади. 
Кристаллдаги цушни атомларнинг электрон крбиклари бир- 
биринлнг ичига кириб боради, натижада атомлар бир-бири 
билан электронлар алмашиш иикониятига эга булади. Бу 
таъсирлашув натижасида вужудга келадиган узаР° алма- 
шинувчи кучлар туфайли электронларнинг спин магнит мо-

6-§. Ферромагнетизмнинг табиати
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ментлари узаро пара/злел жчэйлашади. Натижад^а ферромаг
нетик ичида шундай собача лар мавжуд бхладики, бу 
содачалардаги спип магнит- моментлар уз-узидан (спонтан 
равишда) Сир томонпа йун-алган булади. Бу сохачаларни 
доменлар дгб аталади  ̂Доменларнинг у'лчамлари 10_3 — 10~4 
см чамасида булади. Турли доменларнинг магшгт моментла- 
ри турлича йуналган булиб, тапл̂ и магнит майд.он булмаган, 
холда ферромагиит парчасидаги барча доменлар магнит мо- 
ментларинияг вектор йипшдпеи иолга тенг булади (8. 8 - а 
раемга а̂ранг). Шунннг учуй  ^ар бжф доменд̂ аги магпит- 
ланиш жуда кучли булишига ^арамасдан ферромагнетик 
парчаси магнитланмаган булади.

Энди ташк;и магниг майдоннииг с}>ерромагнегикка таъси- 
ри билан тапишайлик. Танп̂ ил майдон кучланганлиги унчалик 
катта булмаганда, догменлар чегараларининг силжиши содир 
булади. Бунда магнит момеь 1тларинин г  йуналиидлари тагщи 
майдон йуналишига яцинро^ булган д^оменлар бош^а домен
лар хисобига кагталашади (8.8- б раегмга каранг).

Ташки магнит мандонни орттирсак:, доменлар чегараси- 
нинг узгаришидан таш^ари доменларнинг шуида й бурилиши 
содир буладики, нати жада доменларни нгж магнит мементлари 
ташки майдон бу&лаб йуналиЗ ь^олади(8.8- в раемга царанг). Бу 
вазиятни магнитланышниня техник туйиниши деб атала- 
ди.фТехник туйиниш содир булгач, магнит майдоннинг яиа- 
да ортиши натижаенда ма^гнигланшииинг бир оз ортиши 
кузатилади. Бу процессии пспрапроцесс деб аталадиуТехпик 
туйиниш прэцессида кристаллдаги барча доменларнинг магнит 
моментлари тагщи майдон йуналишида жойла шиб долган 
булса, парапроцесс ^андай сабаблар гуфайли вужудга кела- 
ди?
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8.8- в раем да схематик тарзда тасвирланган техник ту- 
йи ниш ^а^и^ий манзаранинг биринчи я^инлашишдаги тасви- 
ридир, чунки ^ар бир домендаги барча спин магнит момент- 
ла^нинг мутлац бир томонга йуналиши, яъни домендаги 
спонтан магнитланишнинг максимал ь̂ ийматга эришиши фа- 
цат О К дагина содир булади. Х^ицатан, О К дан фарцли 
тедшератураларда иссицлик ^аракат энергияси нолга тенг 
бу-лмайди. Шунинг учун иссицлик ^аракат энергиясининг 
«б з̂увчилик» таъсири туфайли доменлар ичидаги баъзи сгин 
ма-гнит моментлар ташци майдон йуналишига антипараллел 
йуналиб крлади (спин магниг момент таш^и магнит май- 
донда фацат икки йуналишни, яъни параллел ёки антипа
раллел йуналишни эгаллаши мумкинлигини эсланг). Демак„
О К дан фаркли температураларда доменнинг натижавий 
магнит моменти, яъни спонтан магнитланиши максимал кий- 
мат (туйиниш) га эришмайди. Температурз ортган сари не
си ш\лт ^аракатнинг «бузувчилик» таъсири янада кучаяди. 
Температура Тк (Кюри нуь̂ таси) га тенг булганда домен- 
ла^нинг спонтан магнитланиши бутунлай йу^олади. Боццача 
айтганда, хар бир домен ичидаги параллел ва антипараллел 
спюнлар сони тенглашиэ крлади.

Кучли тагщи магнит майдон исси̂ лик ^аракатнинг «бу
зувчилик» таъсирини камайтиради: Н га антипараллел бул- 
гаи баъ?и спин магнит моментлар параллел йуналишни 
эгаллайди, бу эса магнитланишнинг янада ортишига сабабчи 
бу̂ лади. Ташки магнит майдон сусайганда юкорида кайд 
цилинган процесслар цисман цайтмас булганликлари учун 
гистерезис ^одисаси, таш^и майдон таъсири бутунлай тух- 
татилганда эса колдик магнитланиш кузатилади.

Магнитланиш жараёнида моддаларнинг шакли ва улчам- 
лари узгаради. Бу ^одиса магнитострикция деб аталади. 
ферромагнетикларда магнитострикция бош̂ а магнетикларга' 
ни сбатан сезиларли даражада булади. Жисмнинг нисбий 
узайиши 7. = А/.7 магнитострикция доимийси дейилади, унинг 
циймати унчалик катта эмас. Масалан, никель учун 3-10-Л 

'Табиатда бир группа моддалар бор эканки, уларни ан- 
тыферромагнетиклар деб аталади. ^Бу моддаларнинг крис
талл панжарасини бир-бирининг орасига кирган иккита пан- 
жаранинг йигиндиси деб тасаввур ^илиш мумкин* >̂аР бир 
паижара таркибидаги ионларнинг спинлари параллел жой- 
лажиган булади. Лекин биринчи ва иккинчи панжаранинг 
спинлари царама-царши булади. Шунинг учун ташци майдон 
та̂ ьсир этмаган антиферромагнетикнинг умумий магнит мо- 
мелти нолга тенг. Таш^и майдон таъсирида бир ь̂ исм спин-
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лар йуналишини узгартиржшш натижаслда антнферромагне- 
тикнинг магнитлакиши содир булади. Антиферромагнетик- 
ларнинг хусусиятл-ари бирор температурадан ю^ори темпера- 
тураларда йуцолад.и. Бу температура hit анти])ерромагнетик- 
нинг Кюри нуцтасл деб атгалади. Агар антиферромагнетик- 
нинг айрим (яъни бир-бирмнинг орасига кирган биринчи ва 
иккинчи) панжаралгарининг магнит момеитлари тенг булмаса, 
антиЬерромагнетик нинг умумий магнит моменти иолдан фарц- 
ли б)Ьиб, унинг ци ймати ферромагнетик гмагнит моментининг, 
цийматига якинлажлиб к^с^ади. Бундай моддаларни ферри- 
магнетиклар ёки оддийгина ферритлар деб ат^лади. фер
ритлар яримутказгичлар б улиб, уларнинг солиштирма электр 
г̂ аршшшклари металл фсэрромагнетиктарникига Караганда 
анча катт булади. Масалан, темирнинг солиштирма царши- 
лиги 8,5 • 10—8 О м • м бу-лса, ферритпарнинг солиштирма 
■царшилиги 104 дан 107 Огм-м гача узгаради.-Узларининг бу 
хусусиятлари туфайли ферритлар ^озир техпиканинг турли 
со^аларида кенг ь̂ улланил моцда.

I X Б О Б  

ЭЛЕКТРОЙ АГНИТ ИНДУКЦИЯ

1- §. Электромагнит индукция ^одиса-си

Эрстед электр ток магнит майдоняи вужудга келтири- 
шини аниклагандаи сунг, крпчилик олимлар «тескари» эффектни 
^идира бошлашди, яъни м агнит майдон электр гокни вужуд
га келгирмасмикад, деган саволга жавоб ^идир.а бошлашди.

Б у саволга ун йил давом этган изланиш.лардан сунг 
Фарадей жавоб топди. Фарадей тажрибасида цулланилган 
цурилманинг схемаси 9.1- расмда тасвирланган.

Блр-биридан изоляция-ланган икки урам с~им олинган. 
Биринчи урамни калит (/С) орцали узгармас ток манбаи (Б) 
га уланади. Икки нчи урамнинг учлари эса гальванометр (Г) 
га уланган. Биринчи ура^дан утаётган ток кучи узгарма- 
ганда иккинчи урамда ^еч цандай ток вужудга келмаган. 
Лекин биринчи урамни ток манбаига у'лаш ва узиш вацтида 
иккинчи урамда кись̂ а му^ддатли электр ток ца йд килинган. 
Фарадей бу токнн индукцион ток де(> атади.

Электромагмет индукция деб аталган >̂ одиса биринчи 
марта шу усулда кузатнлган эди. Кейинчалик, Фарадей 
электромагнит индукция х;одисасини гурли ва риантлардаги 
тажрибаларда а̂\ж амалга оширди. Масалан, биринчи урам-
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9.1- раем

дан утаётган ток кучини реостат ёрдамида узгартириш, 
урамларни бир-бирига нисбатан ^аракат цилдириш, урамлар- 
ни бир-бирига нисбатан буриш орцали ^ам электромагнит 
инду кци я о̂дисасини кузатиш мумкин булди. Бундан таш- 
цари фарадей биринчи урам урнига У3УН стержень шакли- 
даги доимий магнитдан ^ам фойдаланди. Доимий магнитни 
ралтак (урам) ичида харакатлантирганда урам учларига улан- 
ган гальванометр индукцион ток вужудга келганлигини 
кайд ^илган. Фарадей уз тажрибаларини та^лил цилиб ку- 
йидаги хулосага келди. Берк контур билан чегараланган 
юзше кесиб утуечи магнит окимнинг узгариши (бу узга- 
риш кандай усул билан амалга оширилишидан катъи назар) 
натижасидп конту рда индукцион ток вцжудга келади.

йФ
Токн инг киймати магнит окимнинг узгариш тезлиги ~  га 
бомик.

Индукцион ток йуналишининг бу токни вужудга келти- 
рувчн сабабга, яъни магнит окимнинг узгаришига богликли- 
гиии Ленц текширди ва цуйидаги цоидани ани^лади: индук
цион ток шундай йуналган буладики, унинг хусусий маг
нит оцими бу токни вужудга келтираётган (индукция- 
ловчье.) магнит окимнинг узгаришига тусцинлик цилади. 
Бу к;снун Ленц ксидаси деб аталади. фарадейнинг тажри- 
басидаги индукцион ток йуналишини бу цоида асосида та -̂ 
лил цилайлик. Биринчи урамни, манбага улаш жараёнида
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9.2- раем

ток кучининг циймати нолдан I гача ортиб боради (У.2- раем- 
га царанг). Шунинг учун уланиш ва'цтида магнит оцимнннг 
узгариши 0 дан Ф гача ортиб борииидан ибор*ат. Бу ^опла  
магнит оцимнинг орттигрмаси мус5ат ^ииматга эга булган-
лиги учун, одатда — нинг йуналишини Ф пинг йуналиши
(раемдаги узлуксиз чюзицлар) била и бир хил деб кара
ла ди. Иккинчи урамда вужудга келаётган нндукцион хок 
(Гтщ)  нинг йуналиши шундай булар эканки, бу ток туфай- 
ли вужудга келаётган магнит оцим (Ф'инд) нинг йуналиши 
(раемдаги пунктир чизрн̂ лар) биринчн урамдаги ток вужулга 
келтираётгаи магнит окимга ^арши йуналган булади.

Энди, биринчи урамни манбадан узиш жараёнини курай- 
лик (9.3- раем га царанг). Бунда ток кучи / дан 0 гача ка- 
маяди. Шунинг учун узхшиш ваь̂ тида магнит 01  ̂им Ф дан 0 гача 
камаяди. Бу холда магнит о^имнимг орттирмаси манфий бул-
гани учун, — ва Ф т  на-
лишлари тескаридир. Ик
кинчи урамда вужудга 
келаётган индукцион хок 
(/"Нд)нинг йуналиши ш^н- 
дай булади ки, бу ток :ву- 
жудга келтираётгаи м:аг- 
нит оцим (Финд) биринчи 
урамдаги ток туфайли 
вужудга келган магнит 
оцимнинг камайишнни 9.3- раем
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тулдиришга ^аракат цилади, яъни Ф"нд ва Ф бир томонга йу- 
«алган булади.

Демак, иккала ^олда х;ам индукцион ток туфайли вужуд- 
га келган хусусий магнит оцимлар (Ф'ия ва Ф̂ йд) индукцион
токнинг вужудга келишига сабабчи булаётган — ларга цар-

Р1
лпи йуналган. Шунинг учун Ленц к;оидасини м.азмунан юцо- 
ридаги таърифга зид булмаган, лекин цуйидаги цулайро  ̂

лпаклда таърифлаш ^ам мумкин: Берк контурда хрсил бул- 
ган  индущион ток шундай йуналганки, индукцияловчи маг- 
-нит оцим купаяёшганда индукцион токнинг хусусиймаг- 
-нит оцими уни камайтиришга ва аксинча, камаяётганда 
у ни купайтиришга интилади.

2- §. Индукция электр юритувчи кучи

Электромагнит индукция ^одисаси туфайли бирор берк 
жонтурда электр ток цайд цилинаётганлиги, шу контурда 
индукция электр юритувчи кучи таъсир этаётганлигидан да- 
.лолат беради. Индукция электр юритувчи кучининг вужуд- 
га келишн билан танишайлик. Олдин бир хусусий ^олни 
•р̂ араб чицамиз. Йу на лиши ва катталиги узгармас булга н 
тмагнит майдонда бирор берк контур жойлашган булсин 
С9. 4-раем). Контурни тешиб утувчи магнит оцимнинг узга- 
риши контур билан чегараланган юзнинг узгариши туфайли, 
•ягьни контур бирор цисмининг ^аракати туф ай л и  содир бу- 
^таётган булсин.

1.28

9.4- раем



9.5- раем

Агар контурнинг 
цузралувчи цисми ба
рака? цилмаса, элек
тромагнит индукция 
^одисаеи руй бермай- 
ди. Демак, ушбу тек- 
ширилаётган х;олда ин
дукция электр юрн- 
тувчи кучи контор 
цузгалувчи цисмининг 
^ара кати туфа й л и, 
аницроц айтганда, маг
нит индукция чизиь̂ - 
ларини кесиб утиши 
туфайли вужудга ке- 
лади, дейишимиз мум- 
кин. Шунинг учун
узунлиги / булган утказгичнинг магнит майдонда V  тезлик 
билан ^аракатланишини текширайлик (9. 5-|>асм). Магнит 
майдон утказгич ^аракатланаётган текисликка перпендику
ляр булсин. Утказгич билан биргаликда унинг таркиби^даги 
эркин электронлар ^ам V тез̂ пик билан ^аракатланади. 
Шунинг учун бу электронларга Лорентц кучн таъсир эта- 
ди:

=  еи В. (9. 1)
Лорентц кучи таъсирида электронлар утказгичнинг  ̂ М 

учидан N учи томон силжийдм. Бу эса угказгичнинп М  
учида электронларнннг етишмас-лигига, яъни мусбат заряд- 
ланишига ва N учила ортицча электронларнинг тупланиши- 
га, яъни манфий зарядланишига еабабчи булади. Натижада 
кучланганлиги

Фл-/—ФуУ
1 (9-2)Е =

булган электр майдон вужудга келади. (9. 2) да ва
ц> ы лар мос равишд.а утказгичнннг М ва N учларинин г по 
тенииаллари. Бу майдон туфанли электронларга мшудори

Р Е =  еЕ (9.3)
булган электр куч таъсир этадт. Электр ва Лорентц кучла- 
рининг йуналишларн ^арама-царши. Шунинг учун уларнинг 
мицдорлари тенглашганда мувозанат вазиятм вужудга ке
лади, яъни:
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еЕ =  — еиВ,
бу ндан

Е =  — ьВ. (9. 4)
(9. 2) ва (9. 4) ларни та^ослаш натнжасида

Фм — Фуу = —ьВ1 (9- 5>
эканлигини топамиз. Демак, магнит майдондаги конгурнинг 
э^аракатланувчи ^исмини ток манбаи деб караш мумкин. 
Бу ток манбаи электромагнит индукция ходисаси туфайли 
вугкудга келганлиги учун, унинг электр юритувчи кучинв 
индукция электр юритувчи кучи деб аталади:

^„„Д =  - « В 1 .  (9.6>

Бу ифодани сН га купайтирайлик ва булайлик:
»S =  —В-инд

бунда с1Б =  ЬШ контур билан чегараланган юзнинг <Ц 
ваь̂ т ичидаги узгариши. Агар контур юзи ор^али утаётган 
магнит о^имнинг сЧ вак;т давомидаги узгариши йФ =  ВйЭ 
эканини х;исобга олсак, индукция электр юритувчи кучи 
цуйидаги ифода билан аншуганади:

i ш,д dt (9.7)

Бу ифодадаги минус ишора индукция электр юритувчи ку
чи ва — нинг йуналишлари чап винт цоидаси асосида

богланганлигини билдиради. (9.7) 
ифода Фарадей — Максвелл цонуни 
деб аталади. Демак, Фарадей — 
Максвелл ¡̂ онунига асосан индук
ция электр юритувчи кучи контур 
юзи орцали утаётган магнит оким- 

йФнинг узгариш тезлиги — га ооглш^ 

холос.
Энди, умумийро  ̂ холни курай- 

лик. Магнит майдонда жойлашган 
ихтиёрий шаклдаги контур электр 
юритувчи кучи S бутнан манбага 
уланган булсин (9. 6-расм). Бу ман- 
банинг dt ва^т ичида бажарган ту- 
лиц иши
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булади. Бу ишнинг бир ь̂ исми электр царшилиги R  булга н 
контурдан жоуль исси^лнги (dQ) сифатнда ажралиб чи^ади:

d Ax =  dQ =  PRdt .  (9. 9)
Долган к;исми эса магнит майдондаги токли хонтурни 

бир вазиятдан иккинчи вазиятга кучириш учун сарф була
ди. Бунда бажарилган и о  (7. 29) га асосан:

d A 2 =  ЫФ. (9.10)
Энергиянинг са^ланииж ^онунига асосан:

dA =  dAx -{- dA2

ёки
SIdt  =  PRd t  +  ЫФ.  (9.11)

Тенгламанинг икки томонини Idt га булсак:

g  = IR + y¡-.ai
бундан

с1ФР _ _
7 = ____ dt_. (9.12)

R
Демак, магнит майдонда токли контур вазиятининг узгари- 
ши бу контур билан чегараланган юз орцали утувчи магнит 
о^имнинг узгаришига сабабчи булаётган булса, контурда 
цушимча электр юритувчн куч пайдо булади. Бу электр юри- 
тувчи куч — индукция электр юритувчи кучидир:

S  и и = ——• (9.13)
нид dt

Шундай цилиб, Гельмгольц томонидан энергиянинг са -̂ 
ланиш ^онуни асосида топилган индукция электр юритувчи 
кучнинг ифодаси (9.7) ис(>ода билан бир хил булл б чшуш. 
Шунинг учун Фарадей — Максвелл цон у  ни конт ур юзи ор- 
цали утувчи магнит оцимнинг \а р  цандай узгариши учун 
уринлидир.

Индукцля электр юритувчи кучнинг СИ даги бирлигини 
топайлик:

d A  =  SIdt  (9 .8)

[Ф] Вб Т л -м 2
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келиб читали. Демак, контур юзи оркали утувчи магнит 
оцим 1Вб/с тезлик билан узгарса, контурда вужудга ке- 
лаётган индукция электр юритувчи кучи 1В га тенг бу- 
лад и.

3-§. Узиндукция ва узароиндукция

Контурдан оцаётган ток кучи узгарса, бу ток вужудга 
'келтираётган магнит оцим узгаради. Бу узгарувчан магнит 
■оцим худди шу контур юзини тешиб утяпти. Электромагнит 
•индукция ходисасининг аахий ^онунига асосан, контур юзи 
оркали утаётган магнит оцим узгарган барча ^олларда 
•индукция электр юритувчи кучи вужудга келиши ло- 
зим. Шунинг учун контурдан с^аётган ток кучининг узга- 
риши натижасида худди шу контурнинг узида электромагнит 
индукцияси руй беради. Бу о̂дисани узиндукция хрдисаси 
дейилади.

Масалан, контурни (галтакни) узгармас ток манбаига 
улаш ёки узиш ваь̂ тида шу контурнинг узида узиндукция 
^одисаси кузатилади. Узгарувчан ток манбаига уланган кон- 
турда ^ам узиндукция содир булади.

Контурдан утаётган ток туфайли вужудга келаётган 
магнит оцим ток кучига пропорционал, яъни:

Ф =  и ,  (9.14)
бу ерла Ь — контурнинг индуктивлигн, у контурнинг шаге
ли ва улчамлари, а̂мда мухитнинг магнит сингдирувчанлигига 
богли  ̂ катталик. Контур жойлашган мухитнинг магнит 
сингдирувчанлиги узгармаса, айни контурнинг индуктивлиги 
хам узгармас катталик булади. СИ да индуктивликнинг бир- 
лиги генри (Гн) деб аталади:

[I] =  ^  =  — -  Гн.
[/] А

Демак, 1Гн шундай электр занжирнинг индуктивлигики, 
-бу занжирдан 1А узгармас ток утганида вужудга келади- 
ган магнит оцим 1 Вб булади. Индуктивликнинг улчамлиги 
,1*МТ-гГ \

Шунинг учун
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Миоол тарш̂ асида, узунлиги /, УР^МЛЗР сопи л булган 
соленоиднинг индуктивлигини ^исоблайлик. Агар соленоид 
етарляча узун булса, унинг ичидаги магнит майдон индук-
цияси В =  |.10и/--у- га тенг. Соленоид .пинг ^ар бир урами
ор^1ЛИ утаётган магнит оцнм Ф =  булганлиги учун
соленоиднинг барча п урами ор^али утувчи тула ок̂ им

<3>с = пФ = А2(Д.0|х/-у-5 = ц 04и • I
га тенг булади. Бу ифодани (9.14) биплан та^ослаш нати- 
жасида соленоиднинг индуктивлиги

/ л2 с
и  =  Мо.и “Г (9.15)

ифода билан аншуганишини гопамиз.
Узиндукция электр юритувчи кучинлнг ^ийматини топиш 

учун, Фарадеи—Максвелл [^онунига асосан, (9.14) дан вацт 
буйича косила олиш керак. Контурнинп индуктивлиги узгар- 
мас булган о̂л учун узиндукция электр юритувчи кучи

» _6Ф ___г й!_
у'Л ИНД — л/ — ^ ш

ифодл билан аникланади.
Демак, индуктивлиги 1 
генри булган контурдан д  
утаётган ток кучи 1 
секундда 1 амперга уз- 
гарса, контурда 1волып 
узиндукция э~\ектр юри
тувчи кучи вужудга ке- 
лади.

Иккита контур олай- 
лик (9.7-расм). Биринчи 
контурдан ок;аётган ток 
кучиминг (11х га узгару-
ви иккинчи контур юзини кесио утаётган магнит оь̂ имни

¿Ф21 =  1^(11 г (9. 16)
га узгартирадл. Бу эса уз навбатида иккинчи контурда

21 __  1— -- *-̂ ож(И си (9. 17)

индукция электр юритувчи кучини вуж:удга келтиради. Худ- 
ди шунингдек, иккинчи контурдан о^аётган ток кучининг
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с112 га узгариши туфайли биринчи контур юзини кесиб ута‘ 
ётган магнит оцим

¿Ф „  =  ¿„</7, (9. 18)
га узгаради. Натижада биринчи контурда

£  =  _ ^ }  =  _  I  (9. 19)
Ш <и ' '

индукция электр юритувчи кучи вужудга келади. Мазкур 
х;одиса, ят»ни контурлардан бири ор̂ али утаётган ток кучи- 
нинг узгариши натижасида иккинчи контурда индукция электр 
юритувчи кучининг вужудга келиши узаро индукция деб, 
¿12 ва ¿21 лар коятурларнинг узаро индуктивлиги деб ата- 
лади. Тажрибаларда а̂м, назарий йул билан а̂м

¿ 1 2  =  ¿ 2 1

эканлиги исбот этилган. Контурларнинг узаро индуктивлиги 
контурларнинг геометрик шакли, улчамлари ва уларнинг 
бир-бирига. нисбатан вазиятига, а̂мда контурларни ураб тур- 
ган му̂ нтБИнг магнит сингдирувчанлигига боглиц булади.

Узаро индуктивликнинг улчов бирлиги, худди индуктив- 
ликники к:аби, генри (Гн) дир.

4-§. Магнит майдон энергияси

Магнит майдон энергиясини х;исоблаш учун схемаси 9.8- 
расмда тасвирланган занжирдан фойдаланайлик. Калит би- 
лан / ва 2  клеммаларни туташтирсак, электр юритувчи кучи
8 булган ток манбаи ва индуктивлиги Ьс булган соле- 
ноиддан иборат занжир вужудга келади. Бу занжирдан ута
ётган ток кучи 7 булганда соленоид ичидаги магнит май-

в  =  у  (9. 20)

ифода билан аникланар эди. Бунда 
п — соленоиддаги урамлар сони, 
/ — соленоидпинг уз^лпги.

Агар 1 ва 2 клеммалар ораси- 
даги контактни узиб 1 ва 3 клемма
ларни уласак, индуктивлик ¿с ва 
актив а̂ршилик Я дан иборат берк 
контур вужудга келади. Ток ман- 
баини занжирдан ажратиш процес- 
сида (1 ва 2 контактни узиш) уз-9.8- раем
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индукция электр юритувчи кучи (<?узин ) бирор чекли 
ва^г давомида Ц  ва I? дан иборат берк контурда I дан 
О гача камайиб борувчи токнин г ок,иб турншини таъмин- 
лайди. Бу ток туфайли сМ ва^т ичида бажарилган иш

АА =  з̂ннд 1 а * =  -  =  -  ^Фс (9. 21)

га генг. Лекин соленоиддан утувчи тула оцимнинг узгари- 
ши йФс =  ¿ Сс11 булганлиги учу н

с1А =  — 1,1(11. (9.22)
Бу ифодани ток кучининг узгариш чегара.ларида, яъни / 
дан 0 гача булган интервалда и нтегралласак, занжирни узиш 
ва^тида йу^олган магнит майдон энергияси ^иеобига ба- 
жарилган ишни, яъни жоуль исси^лигига айланган энергия
ми топамиз:

о о
А =  | '¿А =  — ^  (9.23)

/ >
Бу иш бажарилганда соленоид билан боглик булган магнит 
майдони йу^олади. Демак, магнит майдон энергияси

^  (9.24)

ифода билан аншупаниши лозим_ Бу и|юдадаги соленоиднинг 
индуктивлиги Ьс урнига унинг (9. 15) и|юда билан анжуга- 
нувчи ^ийматини ва / урнига (9.20) дан то! шладиган

/-■■ В1~
Ц-цЦЛ

цийматни цуйсак:
№м =  ц0и Я ■ / =  — — V. (9.25)

2/ \ Ио.иг? I 2р 011 2|х(,|л

Етарлича узун соленоиднинг магнит майдони фа^ат со* 
леноид ичидаги V =  5/ хажмда мужао амлашган деб ^исоб- 
лат мумкин. Шунинг учун (9.25) ифодани соленоид ^ажмн 
V га булсак, бирлик хажмга мюс келувчи магнит майдон 
энергиясининг ифодаси келиб чтцади:

У* В2 ,0Ы)м=  — ■ = - ----  (9.26>
V 2 ^
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Бу ифодани, одагда, магнит майдон энергиясининг зич- 
аиги деб аталади. Магнит майдон индукцияси ва кучланган- 
лиги узаро

В - ц0цЯ

ифода орцали борланганлиги учун магнит майдон энергияси 
зичлигини ани^ловчн (9.26) ифода цуйидаги куринишларда 
з̂ ам ёзилиши мумкин:

^  = 4 ^ -  (9.27)

еки

5-§. Уюрмавий электр майдон. Уюрмавий ток л ар

Электромагнит индукция ^одисасининг бир хусусий мо
лнии курайлик. Контур цузгалмас булсин. Контур билан 
чегараланган юз ор а̂ли утувчи магнит оцимнинг узгариши 
вацт давомида узгарувчан магнит майдон туфайли содир 
булсин. Умуман, магнит майдон индукцияси В ва^т ва 
координата нинг функциясидир. Контур ^узгалмас бул- 
ганлиги учун (яъни контурни бирор сано  ̂ системадаги 
урнини белгиловчи координаталар вацт утиши билан узгар- 
мас булганлиги учун) магнит майдоннинг узгариши маг
нит индукция векторидан вацт буйича олинган ^осила

орцали характерланади. Шунинг учун курилаётган ^ол-
да контурда вужудга келаётган индукцион электр юритувчи

дкуч ^ам —  ор^али ифодаланиши мумкин. ^аци^атан,
контур юзи 5 дан утувчи Ф магнит ок;им магнит майдон 
индукцияси (В) ор а̂ли

ф =
£

шаклда ифодаланишидан фойдаланиб, индукцион электр 
юритувчи кучнинг ифодасини цуйидагича ёза оламиз:
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Иккинчи томондан, маги ит майдоы фацат к;узралувчи за- 
рядларгагина таъсир н̂ илар эди. Виз текшираётган \олда 
контур ^узгалмас булганлигж! учун контур таркибидаги ток 
ташувчиларга (конгур утказгичдан ясалган ^о-лда ток та- 
шувчилар — электронлардир) магнит кучлари т-аъсир этмай- 
ди. Лекнн утказгичдан яса.тган конту'рда электр юритувчи 
кучнинг ^осил булини утк-азгичнинг ичида унинг эркин 
электронларини маълум йун алиш буйлаб х;аракат ^илишга 
мажбур этувчи куч: вужудга келганлигидан далолат беради.

Демак, магнит майдоньлинг узгарииги натыжасида фа- 
зода индукцион электр маыдон вуж удга келади ва у ут - 
казгиндаги эркин электро нларни гггартибли харакатга 
келтиради, деган хулосага келамиз. Бу майдои кучланган- 
лик вектори Е в н инг берк: контур буйича циркуляцияс» 
шу контурда вужу дга келаётган индукция элелетр юритув- 
чи кучи га тенг, яъии:

Бу ифода узгарувчан магн ит майдон туфайли в ужу дга кела- 
ётган электр майдсэннинг к:учланган.пик чизи̂ -лари ь̂ узгал- 
мас заряд электр майдониыинг кучлганганлик чизжуларидан 
фар^ли равишда, берк эканлигидан далолат беради. Боцщача 
айтганда, индукцион электр майдон, -худди магнит майдон 
сингари, уюрмавий характер га эга булэди. Е в чизицлари
г) И— билан чаи винт коидаси асосида богланган (9.9- а ва б 
д1
расмларга царанг). Шунинг учун, одатда, бу майдонни 
уюрмавий электр ^майдон дейилади. Шуни ^а\л ^айд к̂ илай- 
ликки, уюрмавий электр гмайдон фазонинг урганилаётган 
цисмида контур бу-лиши ёкм булмаслигидан ^агъи назар ву
жудга келаверади. Лекин бу

(9.30)

майдоннинг ^осил булишни В В

дон булиши шарт  ̂ Фазонтнг 
айни 1̂ исмида контур жойлаин- 
ган булса, у вужудга келган

учун узгарувчан м агнит май-

уюрмавий электр майдоннянг ^
мавжудлигини сез^шга ёрд.ам 
беради, колос.

(9.29) ва (9. 30> ифодалар- 
ни тавдослаш натиэкасида ь̂ у- 
йидаги муносабатнн оламиз:

а
9.9- раем
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(9.31)

Шундай ^илиб, узгарувчи магнит майдон туфайли ву
жудга келган уюрмавий электр майдон кучланганлигининг 
ихтаёрий берк контур буйича циркуляцияси магнит индук
ция векторинияг вщт давомида узгаришини характерловчи
дВ .. u—  кекторнинг шу контурга тиралган ихтиерии сирт ор а̂- 
dt

ли о^имининг гескари ишора билан олинган ь̂ ийматига тенг 
була ди.

фазонинг уюрмавий электр майдон мавжуд булган и̂с- 
мига. яхлит утказгич парчаси жойлаштирилганда ^ам уюр- 
мавжй токлар пайдо булади. Бундай уюрмавий токлар улар- 
ни текширган олим шарафига Фуко токлари деб хам ата- 
лади. Яхлит утказгичнинг к;аршилиги кичик булганлиги учун 
•Фуко токлари ни^оят катта кийматларга эришиши мумкин. 
Бу эга утказгичларнинг к>изишига сабабчи булади (жоуль 
иссиЕушги ток кучининг квадратига пронорционал эди!). 
Фуко токларининг иссиклик таъсиридан электрометаллур- 
гияд-а металларни эритишда фойдаланилади. Бунинг учун 
инду^кцион печканинг урами юкори частотали узгарувчан 
ток манбаига уланади. Урам ичига жойлашган металл ёхуд 
^отижмада вужудга келган Фуко токларининг иссиклик таъ- 
сири хатто и̂йин эрийдиган котиншаларни эритиш учун ^ам 
етар^и булади. Бирок, Фуко токлари таъсирида утказгичлар
нинг ьизиши куп ^олларда зарар келтиради. Масалан, урам- 
ларилан узгарувчан ток утадиган ралгак ичидаги ферромаг
нетик узакларнинг кизиши трансформаторлнр, турли хилдаги 
электромагнит аппаратлар ва механизмларнинг фойдали иш 
коэффициентининг камайишига сабабчи булади. Бу зарариинг 
олди ни олиш учун узаклар бир-биридан Фуко токларининг 
йуна-лишига перпендикуляр килиб жойлаштириладиган юпка 
изол5;цияловчи катламлар билап ажратилгап пласпшкалар- 

.дан катлам-катлам килиб ясалади.
Асримизнинг иккинчп ярмидар пыплаб Ферромагнетик 

узаклар урнида солиштирма каршилиги катта булган фер- 
ритларнинг цулланилиши Фуко токларининг иссиклик таъ- 
сириЕni кескин камайтириш имкоииятини берди. Баъзи фер- 
'ритларнинг каршилиги шу даражада каттаки. уларда Фуко 
токлари деярли вужудга келмайди.

Ленц к;оидасига асосан, Фуко токлари шундай йуналган 
буладики, уларнинг хусусий магнит майдони Фуко гоклари- 
ни вужудга келтираётган сабабга к;аршилик курсатади. Ма-
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салан, Фуко токлари узгармас магншт майдонда ^аракатла- 
наётган яхлит утказгичда пайдо булаётган булсин. Бу ^ол- 
да Фуко токларига ташци магнит майдон томонидан таъсир 
этувчи Ампер кучлари яхлит утказг ичнинг ^аракатига кдо- 
шилик килади.

Бу >рдисадан гальванометр стрелкаларини тезрок; тинч- 
латириш, яьни мувозанат' вазиятига тезро^ к̂ айгариш учун 
фойдаланилади.

Электромагнит индукц^ияси ^одисаси билан танишувимиз- 
нинг нихрясида генераторлар устид̂ а кис^ача тухтаб утай- 
лик. 9. 10-расмда генераторнинг схематик тузилиши тасвир- 
ланган. Магнит майдон цузгалмас магнит ёхуд электромагнит 
(бу кисмини статор де б аталади) туфайли >̂ осил к̂ или- 
нади. Генераторнинг цузралувчи кисми утказгичлар урами- 
дан иборат булади ва якороь деб аталади. Расмда якорь сод- 
далаштирилиб контур сиф-атида таевирланган. Контур (якорь) 
магнит майдонда айлантирилса, контур юзидаи утаётган 
магнит оким узгариши на'гижасида контурда индуиция электр 
юритувчи кучи вужудга келади. Электр токни ташки зан- 
жирга улаш учун сирпанувчи электр контактни таъминлай- 
диган ^ал^алар (/Сх ва /С2) ва чуткалар (Л\ ва УУ2) дан фой
даланилади. Бу холда ву^кудга келаётган токни узгарувчан 
ток дейилади, чунки индукция электр юритувчн кучининг 
киймати ва йуналиши узгариб туради. Саноатнинг баъзи со- 
халарида узгармас электр ток талаб этилади. Ц]у макеадда 
узгарувчан токни турриланади. 9 .11-расмда механик тур-
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рилаш усули курсатилган: контур учларини К л ва К 2 ярим 
х̂ алк̂ аларга уланади. Контур 180° га бурилганда ток йуна- 
лиши тескариоига узгаради. Лекин N x ва Nz чуткалар кара- 
ма-^арши К 2 в а К л ярим хал^аларга тегади. Натижада таш- 
^и занжирдаги ток ^амма ва^т бир хил йуналишга эга бу
лади.

X БОБ
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЯДОН УЧУН МАКСВЕЛЛ 

НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

1-§. Магнитоэлектр индукция ^одисаси силжиш токи

Магнитоэлектр индукция электромагнит индукцияга теска- 
рибулган ходиса. Унинг мо.\ияти куйидагидан иборат: фазонинг 
бирор со^асидаги электр майдоннинг ^ар ^андай узгариши ту- 
файли фазонинг шу со̂ асида индукцион магнит майдон вужудга 
келади. Магнит майдон индукцияси чизи^ларининг йуналиши 
ш у майдоннинг вужудга келинпга еабабчи булаётган электр

dDмайдон узгаришини характерловчи —  векторнинг иунали-
ши билан унг винт цоидаеи асосида богланган.

Электр майдон кучайиб бораётган булса, D векторнинг
ва^т у тиши билан узгаришини характерловчи —  векторнкнг
йуналиши D векторнинг йуналиши билан мос булади. Ак-

dDсинча, электр майдон сусаяетган булса, — векторнинг иу-
dt

на лиши D векторнинг йуналишига карама-карши булади. 
Шунинг учун, бу як к и холда вужудга келаётган магнит 
майдон индукцияси чизиклари (10.1-расмга гарант) нпиг 
йуналншлари хам, унг винт коидасига а сосан, бир-бирига

тескари булади.
Магнитоэлектр индук

ция ^одисасининг хаз- 
жудлиги 1863йилда Мак- 
свелл томонидан айтил- 
ган гипотезада уз акси- 
ни топди. Электр май
доннинг узгариши ва бу 
узгариш туфайли вужуд
га келаётган магнит май
дон орасидаги ми̂ дорий

В
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борланишни топиш учун Максвелл силжши токи деб ата- 
ладиган тушунчаки киритди. Бу тушунча билан таиииипц 
мак;садида конденсаторли занэкирдан квазистационар узгарув- 
чан ток о^анда содир булувчи процессларии текширайлик. 
Электр ток конденсатор пластинкаларини ¿нгрлаштирувчи ут- 
казгичлар ор а̂ли утади, лекнн пластинкалар оралиридаги ди- 
электрикдан утмайди. Натижада узгарувчан токнинг занжир 
буйлаб о̂ иши конденсаторнинг зарядланишла ри (10.2- а растм) 
ва разрядланишларидан (10.2-6 раем) иборат булади. Шум- 
лай р̂ илиб, утказувчанлик токи (заижирнинг утказгичдан 
иборат ^исмидан утаётган ток) нинг чизи^лари конденсатор 
пластинкаларининг бир-бирига ^араган сиртларида узилиб цо- 
лади. Ленин Максвелл бу фикрга ^арама-царши булган р о я н и  
илгари сурди. Унинг фикрича, ^ар ^андай узгарувчан ток зан- 
жирлари а̂м берк булади. (>а^ат занжирнинг утказгич бу-л- 
маган кисмларида (сиз текшираётган ^олда конденсатор плас- 
тинкалари о алирида) «силж:иш токи» деб аталадиган ток 
«о̂ ади». «Силжиш токи» ¿еган терминнинг келиб чи^иш та- 
рихи куйидагича: XIX аср охирларида бутун дунёни эгалла- 
ган ва а̂мма жисмлардан ута оладиган алохида бир му^ит мав- 
жуд деб фараз цилинган ва бу мухитни «эфир» деб аталган. Май-

О)
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донлар, хусусан электр майдон, «эфир» зарраларини мувоза- 
нат вазиятларидан силжитади, деган фикр фанда кенг тар- 
цалган эди. Шунинг учун конденсатор копламалари оралиги- 
да «силжиш токи» о а̂ди, деб ^исобланган. Дозирги вацтда 
бу тасаввур бутунлай уз аксини йу^отган булса а̂м, «сил
жиш токи» деган термин фанда сацланиб цолди. Лекин бу 
терминнинг маъноси узгача.

Занжирдан утаётган токнинг оний циймати / булсин. 
Шу моментда конденсатор пластинкалари (пластинка сирти
5 га тенг) даги зарядлар миадорини q деб, уларнинг сирт
зичлигини эса а =  —  деб белгилайлик. У ^олда конденса
тор пластинкаси ичидаш утказувчанлик токи зичлигининг 
циймати

булади.
Иккиичи томондан, шу моментда пластинкалар оралиги- 

даги электр майдон кучланганлигининг ^иймати

е0 е

га тенг. Майдоннинг электр индукцияси эса

О =  е0 е Е =  е0е —-— =  а. (10.2)808
га тенг. Вак;т утиши билан пластинкалардаги заряднинг сирт 
зичлиги узгаради. Бу эса пластинкалар оралигидаги электр 
майдон индукцияси ^ийматининг узгаришига сабабчи булади, 
яъни:

—  = — . (10.3)
д1 й1 к

Конденсатор зарядланаётган вацтда (10.2- а расмга а̂- 
раш) пластипкалар оралигидаги электр майдон кучаГшб бо-
ради. Бу ва^тда —  вектор 2? векторга параллел булиб, д/
унинг йуналиши занжирдаги утказувчанлик токининг йуна- 
лиши билан бир хил. Аксинча, конденсатор разрядланганда 
(10.2-6 расмга ^аранг) электр майдон сусайиб боради. Бу 
вацтда электр индукция векторининг узгариш тезлигини ифо- 

дОдаловчи —  вектор О  га антипараллел. Лекин бу ^олда д1
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^ам — векториинг иуналшши утказувчанлик токининг иу-

налиши билан бир хил. Демак, ^амма ва^т — нинг йуна-д/
лиши утказувчанлик токинннг йуналиши билан бир хил бу~
лади. (10.1) ва (10.3) ифодаларни соли^штириш эса — нингд/
ва утказувчанлик токи зичлигининг ^шйматлари узаро тенг-

д В  ллигини курсатади. —  нинг бирлиги—

Г дО_1 =  К л_# =  А  

[ д1 \ м2 с си2

Бундан, —  а̂тч ток зичлигининг улчов бирлигида улчана- 
д1

ди, деган хулосага келамиз. Бу — катталик, Максвелл ги-д/
потезасига асосан, силжиш токининг зичлигидир, яъни:

Л и л ж .  =  ^  ( 1 0 - 4 >

Шундай цилиб, узгарувчан ток занж ирида ут казгш лар да- 
ги утказувчанлик токиниыг чизицлари конденсатор плас- 
тинкалари оролигидаги силжиш т окининг чизщ ларига  
уланиб кетади.

Силжиш тою хам, худди утказувчанлик токига ухшащ 
фазода уюрмавий магнит майдонни вужудга келтиради. Шу 
тарифа, силжиш токи тушунчасини киритиш билан гчагнито- 
электр индукция ходисасишг тушунтиришга эришилди.

2-§. Максвелл тенгламалари

Максвелл силжиш токи тушунчасини ^уллаб электр ва 
магнит .̂ одисаларнинг ягона назариясини яратишга муваф- 
фа булди. Максвелл назариясининг асосини унинг иоми би
лан аталадиган туртта тенглама ташкил этади.

1. ^узгалмас заряд уз- атрофидаги фазода электр май- 
дон вужудга келтиради. Бу майдон потенциал мандондир. 
Шунинг учун б у  майдон кучланганлик вектори линг их- 
тиёрий берк контур буйича циркуляцижи нолга тенг (1.19 
формулага царанг): фЕг1й1 =  0. (10 5)
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Электр иайдон фазонинг вацт давомида узгариб турувчи маг
нит майдон ( ^ -  Ф 0| мавжуд булган барча нукталарида а̂м
вужудга келади. Лекин бу электр майдон ^узралмас электр 
зарядлар атрофида вужудга келувчи майдондан фарцли ра- 
вишда потенциал майдон змас, балки уюрмавий электр май- 
дондир. Уюрмавий электр майдон кучланганлиги Ев нинг 
чизи^лари доимо берк. Е в векторнинг ихтиёрий берк контур 
буйича циркуляцияси нолдан фар^ли (9.31 формулага царанг):

&Ев& = - \ № - \  ¿5. (Ю.6)
I 5 ' 'п

Умумш ^олда электр майдон Еч ва Е в майдонларнинг йи- 
риндискдан иборат булиши мумкин. Шунинг учун натижа- 
вий электр майдон кучланганлигини Е =  Е д +  Ев деб бел- 
гилаб, (10.5) ва (10.6) тенгламаларни к,ушсак:I Е‘а = -/ (?).̂  <10-7)

£ Бу ифоданинг чап томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон
тур буйича, унг томонидаги интеграл эса шу контурга 
тиралган ихтиёрий сирт буйича олинади. (10.7) ифода 
Максвеллнинг биринчи тенгламаси деб аталади. ^

2. К^згалмас заряд атрофидаги фазода электр майдон 
‘Вужудга келади) Лекин бу заряд ^узгаладиган булса, яъни 
заряд .каракатланаётган булса, упинг атрофида магнит майдон 
вужудга келади. Бошцача айтганда, ^ар цандай электр ток 
■{утказуъчанлик токи, конвекцион ток, вакуумдаги ток) атрофида 
магнит майдон мавжуд буладил̂ Лагнит майдон кучланганлик 
зектормпинг ихтиёрий берк контур буйича циркуляцияси шу 
контур ураб олган барча макроскопик токларнинг алгеб
рами йигиндисига тенг (8.20 формулага к>аранг):

§ НД = V / = Г /^5.
/ X (10.8)

Лекин магнит майдон фазонинг ваь̂ т давомида узгариб 
турувчи электр майдон мавжуд булган барча сохаларида

1 ^ам вужудга келади (магнитоэлекгр индукция о̂дисасини 
Н1*эсланг). Узгарувчан электр майдон индукцияси векторининг

доузгардш тезлигини характерловчи — катталикни силжиш то-
кининг зичлиги / силж деб аталдид Узгарувчан электр май- 
донни ток деб аташимюнинг сабаби шундаки, бу майдон
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/ ч г
худди ток каби магнит майдон хрсил ^иладю. Демак, у  мумий 
^олда магнит майд;он утказув чанлик токи ва силжиш токи 
туфайли вужудга келган магнит майдонларнинг й и ри н ди си - 
дан иборат булади. Агар утк азувчанлик токи зичлиги у̂ тк

дЭва силжиш токи зичлиги / силж =  — ларнинг и и ри н д и си -

дан иборат булгак тули^ ток зичлиги j r тушунчасидан, 
яъни

Л = /утк. + / а п ж .  = /утк . + ^  (109)
дан фойдалансак, (10.8) ифодани куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

§ 11,(11 = |  ( ^  + ™)п ^5. С10.10)

Бу иф ода Максвел лнинг иккшнчи тенгламаси деб  а т а л и б , 
у м агн и т м айдон к у ч л а н г а н л н к  век тор и  Н нинг и х т и ё р и й  
<зерк к о н т у р  б у й и ч а  ц и р к у л я ш и я си  ш у  к о н г у р г а  т и р а л г а н  и х 
тиёрий 5  сиртни т е ш и б  у т у в ч л  м а к р о с к о п н к  ва с и л ж и ш  т о к - 
лари и и нг а л г е б р а и к  йириндиси га  т ен гл и ги н и  к у р са та д и

3. Электр индукция вектори О  нинг ихтиёрий берз? сирт 
ор^али оцими шу сирт ичидаги барча эркин зарядларнинг 
алгебраик йириндисига тенг:

&йпй8 =  СЮ. 11)
5 V

бундаги р — берк сирт ичида узлуксиз раьииш жойлашган 
зарядларнинг хажм ий зичлиги. Максвеллнинг учинчи тенг- 
ламаси деб аталадиган бу тенглама ^узгалмас зарядлар ту
файли вужудга келган потенциал электр майдон ва узга- 
рувчан магнит майдон туфайли вужудга келган уюрмавий 
электр майдонлар йигиндисидаи ташкил топган электр май
дон учун хам уриилидир. Х>а̂ ицатан, уюрмавий электр^май- 
дон иидукцияси чизицлари бер>к булганлиги учун улар берк 
сирт срцзли ок̂ имга хисса ^шмайди. Аншфори неча марта 
сиртни тешиб тахщарига чицса (оцимга мусб,ат ^исса цу̂ шади), 
шунча марта сирт ичкарисига киради (о^имга манфий ^исса 
цушади). Шунинг учун, уюрмавий элекгр майдон индук- 
цияси чизшутзринингг берк сир-т ор^али оь̂ ими нолга тенг. 
Натижада умумиймгайдон индукция вектормнинг оцими фа^ат 
лузгал мае зарядлар туфайли вужудга келган электр майдон 
индукция векторининг о^имига тенг булади, у эса (2.14- 
форму/1ага ь̂ аранг) берк сирг ичидаги эркин зарядларнинг 
алгебраик йириндисига тенг.
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4. Магнит майдон ^андай усул билан вужудга келтирил- 
ганлигидан ^атъи назар магнит индукция чизи̂ лари доимо 
берк булади.

Шунинг учун умумий халда

§Впс18 = 0 (10.12)

булади. Бу ифода В вектор учун Гаусс теоремасидир. У ни 
М аксвеллнинг туртиняи тенгламаси деб юритилади.

Е>у туртта тенглама интеграл куринишдаги Максвелл тенг- 
ламаларидир. Максвелл тенгламаларида ^атнашаётган катта- 
ликлар орасида цуйидаги муносабатлар уринли (сегнетоэлек- 
трик ва ферромагнетик булмаган му^итлар учун);

Б  =  г0 г Е ,  (10.13)
В=[д0цЯ, (10.14)
Л т к .  =  ст Е (10-15)

Мазкур муносабатлардаги еф— электр доимий, р,0— магнит 
доимки, е — мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги, ¡И,— 
мухитнинг магнит сингдирувчанлиги, а — модданинг солиш- 
тирма электр утказувчанлиги. Вектор анализдаги Стокс ва 
Гаусс теоремаларидан фойдалапиб Максвелл тенгламаларини 
дифференциал куринишда и|юдалаш мумкин:

(10.16)

(10.17)

(10.18) 
(10.19)

Максвелл тенглпмллари Ньютон механикасининг конунлари, 
термодинамика бош конунлари каби катта ахамиятга эга 
булган табиат конунларидандир.

3“ §. Электромагнит майдон

Максвелл томонидан яратилган электромагнит майдон на- 
зария:си икки посгулатга асосланади:

1) узгарувчан магнит майдон туфайли уюрмавий электр 
майдон вужудга келади;

2> узгарувчан электр майдон туфайли уюрмавий магнит 
майдон вужудга келади.

* 17 дВго! Е = ------ ,д1
4- а /  • | д 1 )го! Н  =  /„ — ,■/утк  ̂ д1’

сИу В =  р, 

сПу В =  0.
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10.3- |>асм

Биринчи постулат электромагнит индукция ^одисасини* 
иккинчи постулат эса магнитоэлектр индукция ^одисасинн 
ифодалайди.

Конденсатор пластинкалари орасида узгарувчан электр 
майдон вужудга келгирайлик. Ю^оридаги постулатларга 
асосан, бирламчи электр майдоя кучайиб бораётган вацтда 
(<1В Л  „I — >0 1  узгарувчан электр майдон кучлангаилик чизи^ла-
рини (10.3-расмда вертикал чизл^ шаклида тасвирланган) ву
жудга келаётган уюрмавий магнит майдон кучланганлик чи- 
зик;лари концентрик ураб олган. Вужудга келган узгарув
чан магнит майдон у з  навбатида уюрмавий электр майдонни 
вужудга келтиради. 10.3-расмда бунга Н  чизн^ларини кон— 
центрик ураб олган Е  чизицлари мос келади. Бу электр 
майдон магнит майдонни, у эса яна электр гчайдонни ву
жудга келтиради ва хоказо. Шу тарифа фазоха бир-бирини 
вужудга келтирувчи электр ва гмагнит майдонлар кетма-кех 
содир булаверади. Бу майдонлар у̂ заро бир-бири билан узвий бог- 
ланганлиги учун уму'мий майдонни электромагнит майдоы  
деб аталади.

Табиатда «соф электр майдон ёки «соф» магнит майдон 
содир буладими? Бу саволга цу̂ йидагича жавоб бериш мум- 
кин: Агар бир сано^ система сидаги кузатувчи ^узгалмас 
электр заряд туфайли вужудга келаётган электр майдонни 
цайд цилса, бу систе_мага нисбатан харакатда булган иккин
чи сано  ̂ системасида ги кузатувчи учун заряд харакатлана- 
ётган булади. Шуиинг учун иккинчи саноц системасидагн 
кузатувчи электр ва магнит мал дон мавжудлигини цайд 1̂ и- 
лади. Худди шунинглек, бирин̂ чи санок; системасидаги ку
затувчи солгноиддан узгаРмас ток утиши туфайли вужуд
га келган узгармас лчагнит майдонни ь̂ айд ь̂ илади. Лекин 
иккин-ш кузатувчи узгармас ток: утаётган соле ноид ^аракат- 
ланаётганлиги учун фазонинг ха_рбир ну^тасида узгарувчаи 
магнит майдон вуж:удга келаётганлигини ва у, уз нав-
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батида, уюрмавий электр майдонни вужудга келтираётган- 
лигнни ^айд ^илади.

Демак, «соф» майдон тушуичаси нисбий характерга эга. 
Зеро бирор сано  ̂ системасидаги «соф» электр майдон ёки 
«соф» магнит майдон бошца саноц системаларида электр ва 
магнит майдонлар йириндиси, яъни электромагнит майдон 
тарзита намоён булади.

Жисмнинг мувозанат вазиятдан го  ̂ бир томонга, го  ̂
царама-царши томонга ^аракатланиши даврий равишда так- 
рорланадиган жараён те&ранма харякат деб аталади. Теб- 
ранишларнинг энг оддий тури гармоник тебранишлар булиб, 
у бнлан ^уйидаги тажриба асосида танишайлик. Бикрлиги 
бир хил булган икки пружина орасидаги шарчани стол ус- 
тига шундай жойлаштирайликки (11.1- раем), шарчани столнинг 
горггзонтал текислигида пружиналарнинг симметрия ур̂ и (ра
ем даги 0'0" турри чизик;) буйлаб ^аракатлантириш мумкин 
булсин. Даставвал, иккала пружина томонидан шарчага таъ- 
сир этаётган кучлар бир- бирини мувозанатлаётганлиги учун

X I  Б О Б  
ТЕБРАНИШЛАР

1- §. Механик тебранишлар

11.1- раем

шарча цузралмай 0 ва- 
зиятда тураверади (11. 1- 
а раем). Ташцаридан би
рор куч таъсир этмагунча 
шарча мазкур мувозанат 
вазиятнни тарк этмайди. 
Шарчани унгтомонга <'ил- 
жм'шГ) MVB'MíiHar вн.'.нн- 
тидан чикэрайлик (11.1-
6 раемга ц ). Чапдан унг 
томон йуналган катта- 
ликларни мусбат ишора 
билан, аксинча, унгдан 
чап томон йуналган кат- 
таликларни эса мапфий 
ишора билан олишга 
шартлашиб олайлик У 
^олда шарчанинг муво
занат вазиятидан унг то
монга силжишини +  х
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деб белгилаймиз. Мазкур ва^иятда шарчага пружиьзалар 
томонидаи таъоф эчаетган кучлар мувозанати бузилади , яъ- 
ни унг томондаги пруэкина си^илган, чап томондагиси эса 
чузилган булади Шун инг учун иккала пружина томонидаи 
шарчага тгъгир этувч« эластиклик кучлари унгдан чаш то- 
монга ь*араб йуналган. Юцорида кеушшиб олинган шартга 
а сосан, бу вазиитда игарчага таъсир этадиган кучни (яъни 
иккал 1 пружина томонидаи таъсир этувчи умумий к^чни) 
—Р деб оелгилайуиз. Бу куч таъсир ида шарча 0 вазият то- 
моига к,араб тезланувчан ^аракат ^илади. Шарча 0 вазиятга 
як>инлашган сари унга пружиналар томонидаи гаъсир эгувчи 
кучкинг 1\иймати хам камайиб борами, чуики чап пружииа- 
нипг ч\зилганлиги ва унг пружинами нг с ик>илгаЕ1Лиги камро^ 
булади. Мувозашт вазиятига етган гаайтда (11.1-6 раемга 
ц.) шарчага иккгла г ружина томонидаи таъсир этувчи кучлар 
мувозанатлашган булади, яъни шарчага таъсир этувчи ум умий 
куч нолга тенг булади. Лекин шарча инерция буйича ^а рака- 
тини давом эттиради, яатижада чап томондаги пружина синила 
бошлайди, унг томондаги пружина эса чузила богшгайди. 
Шунинг учун пружиналарнинг эластиклик кучи, энди шарча 
^аракатига тус^инлик ^ила бошлайди. Натижада чап томонга 
четланган сари шарчанинг тезлиги камайиб боради, г̂ьни- 
^аракат с.екинланувчая булади. Шарча — х масофага сшжи- 
ганда (11. 1-г расмга тезлиги но-лга тенг булиб ^олади 
ва у бир ла з̂а тухтайди. Сунг куч таъсирида шарча
унг томонга и;араб тезланувчан ^аракат ^илади. Мувозанат 
вазиятидан утади (1 1. 1- д раем) ва ^оказо. Шу тарифа 
шарчанинг мувозанат вазияти атрофзида тебраниши давом 
этаверади.

Тебранма ^аракат цуйидаги катталиклар ёрдамида х:арак- 
терланади:

1. Тебранма ^аракат ^илаётган жиемнинг мувозанатг ва
зиятидан четга чи^иши силжиьи деб. силжишнилг максимал 
^иймати эса силжиш амплитудаси ёкн оддийгина, а м п л и т у 
да деб аталади.

2. Жиемнинг битта тули^ тебраншли амалга. ошиши учун 
кетган ва^т давр (Т ) деб аталали. Ребранувчи жисм битта 
давр ичида турт амплнтудага тенг йулни босиб утади. Агар 
/ вацт давомида жисм /с марта тебранган булса, унинг .даври

Т =  — <11.1)
п

га тенг булади.
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3. Бирлик вацт давомидаги тебранишлар сони

ятьни даврга тескари булган катталикни частота де.6/аталади.
Даврнинг улчов бирлиги — секунд (с£ частотаники эса 

герц (Гц) : 1 Гц =  1с“ 1.
Даврнинг улчамлиги — Т, частотаники эса Г“1.

2- §. Электромагнит тебранишлар

Электромагнит тебранишларни кузатиш учун шундай ку- 
рилмадан фойдаланиш лозимки, бунда электр майдон энер- 
гияси магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон 
энергияси электр майдон энергиясига айланиш имконига эга 
булсин. Электр майдонни конденсатор цопламалари орасида, 
магнит майдонни эса соленоид ёрдамида вужудга келтириш 
н^улай. Шунинг учун цурилмани электр сирими С булган 
конденсатор ва индуктивлиги £ булган соленоиддан иборат 
занжир сифатида тузиш ма^садга мувофшушр. Бундай зан- 
жирни тебраниш контури деб аталади.

Электромагнит тебранишлар содир булишини актив ^ар- 
шилиги # нолга тенг булган идеал тебраниш контурида 
'гекширайлик. 11. 2-расмда тасвирланган занжирдаги 1 ва 2 
клеммаларни улаб конденсаторни батарея Б дан зарядлай- 
миз. Конденсатор ^опламаларида дт заряд туплангач (бун

да конденсатордаги кучланиш- 
нинг ^иймати и п га етади), 
калит ричагини чап томонга 
буриш йули билан 1 ва 2 клем- 
малар орасидаги контактни 
узиб (бунда конденсатор бата- 
реядан ажратилади) 2 ва 3 клем- 
малар орасида электр кон- 

т акт хогил ^иламиз. Натижада конденсатор соленоид ралта- 
г и ор^али разрядлаца бошлайди 11.3- а ргсмда конденса- 
тюрнинг разрядланиши бошланаётган момент тасвирланган. 
5у моментда конденсатор ^опламалари орасида электр майдон 
мгавжуд ва унинг энергияси узининг максимал р̂ ийматига 
эта, яъни

I ! .2* раем

№ = — — а2а  2  С ? Л 1 '
(11.3)
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Ссл'ноид ралтаги ичида эса айни 
моментда магнит майдон вужудга кел- 
ганича йуь̂ , чунки 2 ва 3 клеммалар 
эндигина уланди. Шунинг учун бу мо
ментда контурдаги энергия запаси 
электр май дон элергиясидан иборат 
булади. Конденсагор разрядланиши ту- 
файли ралтакдан э̂ лектр ток ута бош- 
лайди. Натижада ралтак ичида ва 
унинг атрофида усиб борувчи магнит 
майдон вужудга к^ла бошлайди. Маг
нит майдоннинг уеиши конде нсатор 
тули^ разрядланг /̂нга ^адар давом 
этиб, ралтакда узи ндукция электр юри- 
тувчи кучини вужудга келишига са- 
бабчи булади. Узиидукция электр юри- 
тувчи кучи ралтак ор^али о^аётган 
токнинг усишига 1£аршилик куреатади, 
лекин уни тухтата олмайди. Конден
сатор гули  ̂ разрядланган моментда 
(яъни конденсатор нрпламалари ораси- 
даги электр майдон бутунлай йукол- 
ганда) ток кучи узининг максимам ^ий-
мати га эришади. Бу мо
ментда (11.3-6 расмга царанг) кон
турдаги энергия з-апасн фацат ралтак- 
нииг магнит майдон энергияси сифа- 
тида намоён Су л ади ва унинг кий- 
мати

W u = -м 2 и \
1.3- раем

(П.4)
га тенг булади. ПЛупдан сунг магнит майдон сусая (Зошлай- 
ди. Бу эса ралтакда узиндукция электр юритувчи кучини 
вужудга келтирадм. Индукциом ток, Ленц, ^оидасига асосан, 
магнит майдон качлаювини тулдиришга харакат ^илад.и, яъни 
узиндукция ЭЮК нинг йуна.пиши ралтакдаги тгокнинг 
аввалги йуналиши билан бир хил булади. Натижада конден- 
саторнинг ^айта зарядланиши содир булади. Демак, бу мо
ментда магнит майдон энергияси электр майдон энергиясига 
айланиб булади, лекин бу ^олда электр майдоннинг йуна
лиши (11.3-в расмга ^аранг) бошлангич ^олатдаги электр 
майдон (11.3-а раемда тасвирл-анган) йуналишига -тескари 
булади.
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Кейин яна конденсаторнинг разрядланиши ва контурда 
тескари йуналищда электр токнинг о^иши кузатилади. Бу 
ток галтакдан утиб унинг ичида магнит майдон ^осил ^ила- 
ди. Магнит майдоннинг йуналиши бу ^олда (11. 3-г расмга 
царанг) олдинги ^олдагига ^арама- ^аршидир.

ЕЛундан кейин магнит майдон энергияси хисобига узин- 
дукиия токи вужудга келади ва конденсатор крпламлари ора- 
сида. бошлангич йуналишдаги электр майдон (11-3-5 раем- 
га ^аранг) ^осил булади.

Й1у тарика контурда битта тули  ̂ тебраниш тугалланди. 
Кейинги процесслар ^ам шу тахлитда яна такрорланаверади.

3-§. Гармоник тебранишлар тенгламаси

11.1- раемда тасвирланган мисолда шарчага таъсир этув- 
чи гсуч — эластик кучдир. Унинг микдори силжишга пропор- 
циоыал, лекин шарчанинг мувозанат вазияти томон, яъни 
силжишга тескари йуналган. Шунинг учун

Р =  —  кх (11.5)

ифода пружинанинг эластиклик кучи ва шарчанинг силжиши 
орас идаги муносабатни ифодалайди. Бундаги к — пружина- 
нинп бикрлиги. У сон жи^атдан шарчани бирлик узунлик- 
ка силжишига сабабчи буладиган куч билан характерланади. 
Икклнчи томондан, пружинанинг эластиклик кучи шарча- 
нинп харакатланишига сабабчи эканлигини хисобга олсак, 
Нькжгоннинг иккинчи ь̂ онуни

та =  — кх (11. 6)
куриЕНишда ёзилиши мумкин. Агар шарчанинг тезланиши 
силлкиш (х) дан вацт буйича олинган иккинчи тартибли ко
сила та тенглигини I а =  —  ) эътиборга олсак, (11. 6) ифода

\ сИ2)
цуйидаги куринишга келади:

сРх , .. с12х к л / 1  1т —  =  — кх еки — — х =  0. (11.7)
( к с/г- ‘ т

Бунда к ва т — мусбат кагталиклар булганлиги туфайли 
улар*нинг нисбатини бирор соэ катталикнинг квадрати тарзи- 
да шфодалашимиз мумкин:

— = 0)0. (11.8)т
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^  +  « o V  =  0 (11.9)»Шг
к\ринишга келади. (11.9) и|х>да— иккинчи тартибли диффе
ренциал тенглама булиб, унин г ечими

х =  /4cos < (о0/ +  ос) (11.10)
куринишда булади. Бунда А в-a а  — бошланрич шартлэр асо- 
сида аии^ланадиган доимий катталиклар. Ю^оридаги муло- 
^азаларда жисм музозанат вазлятидан чи^арнлгач, уз ^олнга- 
^уйиб юборилди. Бо1щача адтганда, тебра ниш жараёнида 
жисмга бошь̂ э жисмлар таъсир этмайди. Жисм уз- узича теб- 
ранади, унинг гебранишига таш^и кучлар (хусусан, гмухит- 
нинг а̂ршилик кучи ^ам) таъсир курсатмайди. Бун дай теб- 
ранлшларни жисмнинг хусусслй (эркин) тебранииллари деб 
аталади. Бинобарин, (11. 10) «фола хусусий (эркин) гармоник 
тебранма харакатнинг тенгла масидир. Ундаги со0 — тебра- 
нишнинг хусусий циклик часхотаси деб агалади. X хусусий 
тебраниш даври (Т0) билан со0 нинг муносабати ^уйидагича 
ифодаланади:

со0= f -  (П . 11)* о
Цинлик частота 2л секунд давомидаги тула тебраыишлар 
сонини англатади, унинг ^иймати [(11. 8) ифодага ^.] фа^ат 
тебранувчи система хусусиятларига, яъни k ва m га богли^.

Гармоник тебранма харака~г тенгламасидаги косин^уснинг 
аргумента, яъни со0£ +  а жисмнинг ихтиёрий / пайтдаги ва- 
зиятини характерлайди. Уни гебраниш фазаси деб, а  ни эса 
бошланрич фаза (яъни t =  0 ва^тдаги фаза) деб агалади. 
Косинуснинг н̂ иймати —1 дан: +1 гача интервалда узгаРа 
олади, шунинг учун силжиижнинг циймати — А дан +  А 
гача интервалда узгаради. Сшгжишнинг бу четки цийматлари- 
нинг модули — амплитудадир.

Шуни ^ам 1\айд ^илайликк и, гармоник тебранма ^аракат 
тенгламасини

х =  Asin{(o0i +  а) (11.12)^
куринишда хрм олиш мумкин. Бу ^олда бошланрич фазанинг 
цийиати (11. 10) тенгламадагидан у  ^адар (фар^ланган бу- 
ларди.

Энди, электромагнит тебра нишлар устида муло^аз.а юр- 
гизайлик. Тебранишлар вацтида идеал конту рда (яъни актив

У  холда (11.7) ифода
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^аршилиги /? =  0 булган, купинча, Томсон контури деб 
аталадаган контурда) электр ёки магнит майдон энергия- 
«ларини со1ща тур энергияларига айланиши содир булмайди. 
Тебранишлар содир булаётган вацтда контурга таш^и куч- 
ланиш берилмаганлиги учун конденсатордаги кучланиш ту-
шиши (7с =  — ва ралтакдаги кучланиш тушиши ¿ -  =

С (И

=  L — нинг йириндиси нолга тенг булиши лозим, яъни:№ *

№ С 

Бу ифодани Ь га булсак ва

соп

(11.13)

(11.14)

<5елгилаш киритсак, (11. 13) муносабат цуйидаги куринишга 
келади:

—  +  со02̂  =  О 
Л *  0 4

Бу тенгламанинг ечими

д = ?лсо8(а>0* +- ф)

(11.15) 

(11. 16)
куринишдаги функция бу- 
лади. Бу тенгламадан кури- 
нишича, конденсатор цоп- 
ламаларидаги заряд миц- 
дори гармоник цочун 6т и
на узгаради (11. 4- расмда 
туташ эгри чизи̂  билан 
та с ви р л а н г а н) . Конденсат ор- 
даги кучланиш эса

и  =  ~ = ~  соз(со0/ +  ф) = и тсо$(оу +  ф) (11.17)

мфода билан аншуганиб, у цопламалардаги заряд мшушрига 
монанд равишда узгаради.

Заюкирдаги ток кучи ^ам гармоник ^онун буйича узга
ради:

/  =  =  -  <о0(/тз1п((о0* +  ф)= 1т соз(со0/ +  ф +  | ) ( 1 1 .1 8 )
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Демак, ток кучи :аряд ва кучланишдан фаза буйича га 
фар̂  к;илади.

Ю^оридаги ифодал^рдан куриниб турибдики, контурда 
заряд, кучланиш ва ток кучининг узгариши со0 частота би
лан содир булади. Бу частотани контурьсинг хусусий нас- 
тотаси деб агалади, у̂нинг циймати (11. 14) ифода билан 
аншуганади. Тебранииё. даври учун цуйидаги форгмула урин- 
лидир:

' Т  = —  = 2 л / 1 с .  (11.19)(00
Бу тенглама Томсон формулсжси деб к>ритилади.

I
^-§. Маятниклар

Мувозанат вазияти атрофида тгебранма ^аракат ^иладиган 
^атти  ̂ жисм шятник (тебрангич) деб аталади. М^ятниклар- 
нинг куйидаги гурлар« билан танишайликг

/. Пружинили м а я т н и к — бир учи ма,\камла нган пру
жина ва унга осилган гп массали: юкдан »борат с истемадир. 
Мувозанат вазиятида ( 11. 5-а раем) юкнинг огирлик кучи 
{тё) ва пружиланннг зластиклик кучи ^ э) ми^дор жи^ати- 
дан тенг, лекии йуналлшлари тескари. Таии^и та~ьсир бул- 
магунча пружииали маятник шу мувозанатг вазия:тини са^- 
лачверадл. Агар юкпи пастга тор-тиб уни мувозанат вазия- 
тидан чи^арсак (11.5- б раемга к̂ .), юкка таъсир этадиган 
кучлар мувозаиати хру* бузилиб, юкнинг огирлик кучи пру- 
жинанинг эластиклик нсучидан кигчик булиб ь̂ олади. Шунинг 
учун таъсир этувчи натижавий кучнинг циймати силжиш (х) 
га пропорционал булиб, у мувозанат вазияти томон йуналган. 
Бу эластик куч таъсирида юк мувозанат вазияти томон тез- 
ланувчан х;арак£т цилади. Мувозанат вазиятига етгач, инер- 
цияси туфайли ^арака'гини давом эттиради. Натижада пру
жина сикилади (11. 5- сз раемга ц. ) Бу халда юк:ка таъсир 
этувчи натижавий куч яна мувозанат вазиятги том он йунал
ган булади. Шунинг у̂ чун юк яна мувозан-ат вазнят томон 
^аракатланади ва ,\оказо. Шу тарифа мувозанат вазиятидан 
чир̂ арилгйн пружинали маятникнинг тебраншилари амалга оша- 
веради. Пружинали маятникнинг счлдинги параграфда му.\ока- 
ма дилинган икки пруж:ина ва улар орасига жойлаштирилган 
шарчадан иборат систем-адан фар^и шундаки, пружиыали маят- 
никда икки ку?дан б ири пруж^нанинг эластиклик кучи, 
иккинчиси эса вокнинг огирлик ку̂ чидир. Лекин огирлик ку-
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ш то

тд
тд

а) б)
11.5- раем

7 "
тд

а)л) б)
11.6- раем

чи а̂м зудди эластиклик кучига ухшаш вазифани бажаряп-] 
гжи. Шуяинг учун у квазиэластик куч деб аталади. Пружи- 
ыали мятник учун а̂м олдинги мавзудаги формулалар] 
§/ринли. Шу сабабли (11.8) ва (11. 11) ифодалардан фойда-1 
ланиб пружинали маятникнинг тебраниш даври учун 1

сформулани ^осил ^иламиз.

2. Математик маятник, аслида, абстракт тушунча: 
чузилмайдиган вазнсиз ипга осилган, огирлик кучи таъсири- 
дха вертикал текисликдаги айлана ёйи буйлаб ^аракатлана 
оладига:  ̂ моддий ну^та математик маятник деб аталади. Шу- 
иинг учун енгил узун ипнинг ^уйи учига богланган вазндор 
шарча ялу ипнинг ю̂ ори учи ор^али утувчи у  ̂ атрофида 
эркин тебрана олса (11. 6-раем), мазкур системани матема
тик маятникнинг модели сифатида кабул ^иламиз, чунки:

а) шарчанинг улчамлари ипнинг узунлигидан анча кичик 
йулгандаги учун шарчани моддий нуцта деб ^исоблаш мум- 
вшн;

б) шарчанинг массасидан анча кичиклиги туфайли ипнинг 
яяассасини эътиборга олмаслик мумкин.

Математик маятникка оид му^о^азаларни шу модель 
асосида давом этайлик. Маятник ипи вертикал вазиятда бул- 
«а, шарча га таъсир этувчи орирлик кучи (т£) ипнинг та- 
уанглии кучи ( ^ )  билан мувозанатлашади. Лекин маятникни 
шувозакат вазкятидан бирор ф бурчакка ордирсак, шарчаниниг 
орирлик кучи [т^) ва ипнинг таранглик кучи (Р^) бир турри 
«шзи^да ётмайди. Натижада уларнинг тенг таъсир этувчиси 
Я? =  тЦ Рц булади. Г  нинг циймати тёь\пф га тенг.
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Маятник унг тсмонга орган ^олда (11.6-6 раем) Т7 чап то- 
юнга йуналган, маятник чап томонга орган холда (11.6-б 
)асм) Г  унг томонга йунал ган буладя. Демак,

Р = — га̂ эшф. (11. 21)
Зу куч гаъсирида шарча / радиусли айлана ёйи буйлаб му- 
зозанат вазияти томон а̂ра катланади. Маятникнинг мазкур 
а̂ракати айланма ^аракат динамикасшнинг тенгламаси

J& = M (11.22)
билан характерланиши керак. Бунда /  — шарчанинг айланиш 
уцига нисбатан инерция мо:менти, в — унинг бурчак: тезла- 
ииши, эса Г  кучнинг 0 уь^а нисбатан моменти булган- 
!лиги туфайли

| J =  т!2, г  =  , М =  —  mgls\nq)

лардан фойдэланио (11. 22) ни Е̂уйи даги куринишдч ёзиш 
мумкин:

тГ2 —- =(¡('2
ёки

^ + - ^ - з т ф  =  О. (11.23)

Агар ф бурчакнинг кичик к;ийматлари га мос келувчн тебра- 
нишларни текширйш билан чеклансак, этф ни ф бнлан ал- 
маштириш мумкин. Натижада (11. 23) ифода

^ - + А ф = 0

куринишга келади. Бунда

у  =  ®2о (1 1.24)

белгилаш киритсак,

^ Ч - О ) 2 ф  =  0 (11.25)

тенгламани ^осил к;илэмиз. Бу тенглама худди иккя эластик 
пружина орасидз жойлашган шарчанлнг мувозанат вазияти 
атрофидаги тебранишлари у'чун чи^арнлган (11. 9) тенгламага 
ухшашдир. (11.9) да шарчанинг мувозанат вазиятидан сил- 
жишини характерловчи х ^атнаыпр эди, (11. 25) да эса маз-
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кур характеристика сифагида шарчанинг мувозанат вазияти- 
дан ориш бурчаги (ф) ^агнашяпти. (11. 25) нинг ечими

Ф =  Лсо5(со0/ +  а) (11.26)
куринишда булади. (11. 24) дан фойдаланиб математик ма- 
ятникнинг даври

г* = —  =  2л Л /1 .  
М СОп V Я. (И. 27}

формула билан ифодаланишини топамиз.
Демак, Ер сиртининг муайян со^асидаги математик маят

ник кичик тебранишларининг даври маятник узунлиги (/) га 
богли ,̂ :холос.

Лекин шу маятникнинг узини (яъни 1=соп$Х) Ер сирти
нинг бошца со^асига кучирилса, унинг тебраниш даври уз- 
гариши мумкин, чунки янги жойда g  ^иймати узгача булиипг 
мумкин-да!

3. Физик маятник деганда инерция марказидан утмай- 
диган горизонтал ^узралмас айланиш уци атрофида огирлик 
кучи таъсирида ^аракатлана оладиган ^аттиц жисм тушуни- 
лади. Айланиш у̂ и физик маятникнинг ссилиш ущ  деб

а̂м аталади. Физик маят
никнинг инерция маркази 
(С) дан осилиш уцига утка- 
зилган перпендикуляр (ОС) 
чизиц вертикал чизиц билан 
мос тушган холда маятник 
мувозанат вазиятида булади 
(11. 7-а  раем). Мувозанат 
вазиятидан иирор бурчакка 
огдирилганда (11. 7-6 ёки 
\ \ . 7 - п  раемларга к.) т£  
ва кучларнинг тенг таъ- 
сир этувчиси — физик маят- 

никни хувозанаг вазияти томон ь>айтаришга ингилувчи Р 
кучдир. Физик маятникнинг ^аракати учун айланма ^аракат 
динамикасининг тенгламаси

11.7- {.асм

(11. 28)

тарзда ёзилади. Бу ифодада J — физик маятникнинг осилиш 
уцига нисбатан инерция моменти, т — физик маятник мас- 
саси, /г эса физик маятникнинг осилиш у^и ва инерция мар
кази орасидаги масофа. Кичик тебранишлар учун БШф ^  ф
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эканлигини хисобга олсак, (11.28) ифода цуйидаги кури- 
нишга келади:

¿4 т _  о

еки

Ф

^  +  со02ф =  0 . (1 1 .2 9 >

Охирги тенгламада

©¿ =  ^  (11.30)

белгилаш киритдик.
Шундай ^илиб, физик маятникнинг кичик оришларидап* 

тебранишлар — гармоник тебранишлар* булиб, уларнинг теб- 
раниш даври

Гф = -^ =  2л т / З ^ Г  (11.31)
©о V Ш£Н

формула билан ани^ланади. Мазкур физик маятникнинг теб- 
раниш даврига тенг булган давр билан тебранадиган мате- 
матик маятникнинг узунлигини топашжик. Бунинг учун (11. 
27) ва (11. 31) ифодаларни тенглаштирайлик:

2л 1 / 1  = 2 я  1 /  '  .
I £ V пщИ

Бу тенгликдаги I нинг ^ийматини топайлик ва уни /к деб 
белгилайлик:

1К= 4 -  (п - 32> тН

Мазкур ифода билан ани^ланадиган /к узунлик физик м а
ятникнинг келтирилган, узунлиги деб аталади. Уки цуйи- 
дагича гавсиф 1̂ илиш мумкин: физик маятникнинг барча 
массасини фикран битта ну^тага туплаб ва бу модд.ий [ну -̂ 
тани /к узунликдаги ипга осиб вужудга келтирилган мате
матик маятникнинг тебраниш даври мавжуд физик маятник
нинг тебраниш даврилек булади. (11.20). (11.27) ва (11. 31) 
лар асосида цуйидаги хупосага келамиз: пружина ли гмаятник, 
математик ва физик маягниклар учун ^мумий хосса шундан 
иборатки, маятникларнинг кичик тебра нишларида, я'ъни гар
моник тебранишлар содир булаётганда тебраниш даври ам- 
плитудага богли  ̂ эмас. Маятникларнилг бу хоссаси ызохрон-
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лик деб аталади. Маятникларнинг изохронлиги улардан вацт 
улчагич асбоб сифатида фойдаланилишига сабабчи булди. 
Хусусан, Гюйгенс 1685 йилда соат юришини бошцаришда 
маятникдан фойдаланган. Кейннчалик, маятниклар техника- 
нинг турли со^аларида цуллаиилди.

5- §. Гармоник тебранишлар энергияси

Массаси т булган моддий нуцта эластик (ёхуд квази
эластик)

Р  =  — кх
.куч таъсирида гармоник тебранма ^аракат цилаётган булсин. 
Х̂ аракатланаётган моддий ну^га, албатта, тезликка эга бу- 
лади. Тезлиги нолдан фарцли булган барча вазиятларда 
моддий нуцтанинг кинетик энергияси ^ам нолдан фарцли, 
яъни

Е =  — т&.
2

Лекин гармоник тебранма ^аракат ^илаётган моддий ну^- 
танинг тезлиги учун

V =  — =  — [Лсо5(со0£ +  а)1 =  — Лсо05т(о)0* +  а) (11.33) Iа <и
ифода уринли. Шунинг учун кинетик энергия формуласи

Е =  у  т<£>1АНт2(ы^ +  а) (11. 34)

куринишда ёзилади.
Потенциал энергиянинг циймати эса моддий ну^тани му- 

возанат вазиятидан х масофага силжитиш учун эластик ёки 
квазиэластик куч (Р) нинг бажарган иши билан аншуганади:

X х
и  =  | ) Р | йх =  ^ кх(1х =  у  кх2 = у  /гЛ~соз2(со0/4-а).

° 0 ~ (11.35)
(11.34) ва (11.35) лардаги сииус ва косинуснинг максимал 
^иймати 1 га тенг. Шунинг учун тебранма ^аракат ^илаёт- 
ган моддий нуцта кинетик ва потенциал энергияларининг 
максимал циймаглари учун ^уйидаги ифодалар уринли:

£ -а к с = у т с о 20Л2; (11.36)

и и^  =  { к А \  (11.37)
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11.8— раем

11.8- расмд а тебранувчи сис- 
теманинг силжиши, кине- 
тик ва потенциал энергия- 
ларнинг вактга богли^ 
равищда узгаришини тасвир- 
ловчи графиклар келтгирил- 
ган. Графиклардан крфини- 
шича, моддий нуь^ганинг 
тебраниш жграёнида нав- 
батма-навбат кинетик энер- 
гиянинг потенциал энергия- 
га ва аксинча, потенциал 
энергиянинг кинетик энер- 
гияга айланиши содир була- 
ди. Хусусан, маятникни му- 
возанат вязиятидан чиь^арга- 
нимизда биз \ни биро р ба- 
ландликка кутзрган буламиз,
яьни маятниклинг потенциал энергиясини узгартирган була- 
миз. Маятник мувозан^т вазияти 'гомон ^айтаётгаггда тезла- 
нувчан ^аракаг киладя, бунда у~нинг потенциал энергияси 
кинетик эиергияга айлана боради. Мувозаяат вазия тидан ута- 
ётганда маятнлкнинг кинетик энергияси максимал ь̂ ийматга 
эришади. Мувозанат вазиятидан угиб маятник иккиячи томон- 
га opa бошлагач, унинг кинетик энергияед потенциал энер
гия га айлана бошлайди:. Энг четки о риш  аазиятида маятник 
потенциал энергияси ляаксимал ^нйматга эришадм, кинетик 
энергияси эса нолга тенг булади.

Гармоник гебранма ^аракат цилаётган моддий ку^танинг 
ихтиёрий вазиятидаги тули^ энергияси кииетик ва потенциал 
энергиялар йигиндисид^н иборат:

W =  Е -ь U =  — mco^2sin2(cü0¿ +- а) +  — M 2cos2(<o0¿ -f- а).

1екив к =  тоо20 эди [(11. 8) белги-лашга ]. [Кунинг учун 

W =  ^ r n a lA 2 ёки W (11.38)

Буни (И. 36) ва(11. 37> билан такж̂ ослаб ^уйидаги хулосага 
келамиз: тебраяувчи с^стеманинг ихтиёриЭ вазиятидаги ту- 
ли  ̂ энергияси узгармаяди (албатта, ^аршилгик кучлари таъсир 
этмайдиган ,\олда) ва у  кинетик ёхуд потенциал: энергия
нинг максимал ^ийматига тенг бу т̂ади.
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в -  §. Бир хил частотали бир иуналишдаги тебранишларни
цушиш

Моддкй нуцта бир вацтнинг узида икки ёхуд ундан куп- 
рюц тебранишларда ^атнашиши мумкин. Масалан, кемадаги 
мгаятник гусусий тебранишлардан таш^ари, денгиз тул^ин- 
л-арига монанд равншда кема билан биргаликда ^ам тебрацма 
^аракаг килади. Шунинг учун ^узгалмас саноц системаси, 
х^сусан мирfoî  билан богли  ̂ булган сано  ̂ системасига нис- 
батан маятникнинг тебраниши кема билан борли  ̂ булган 
саноц сисгемасига нисбатан тебранишидан фар^ланади.

Умуман, бир неча тебранма ^аракатда цатнашаётган мод- 
д.ий нуцтанинг натижавий силжиши ало^ида тебранишлар 
Т7файли моддий ну^та эришадиган силжишларнинг геометрик 
й:ириндиси тарзида ани^ланади. Хусусий >̂ олда, яъни тебра- 
кишлар бир йуналншда содир буладиган ^олда натижавий 
тебраниш ^ацида маълумот олиш учун тебранишларни гра
фик тасвкрлаш усулидан фойд^ланиш цулайлик яратади. 
Вект ор диаграмма деб аталадиган бу усулнинг мохияти 
^уйидагихан иборат: узунлиги тебраниш амнлитудасининг 
ллодулига тенг булган А  векторни шундай жойлаштирай- 
лгикки (11.9-расмга î .), У ОХ у  ̂ билан тебраниш бошлан- 
рлч фазаси (а) га генг бурчак хосил цилсин. У ^олда А  
векторнигг ОХ укда проекцияси —

х0 =  A cosa

т^бранаётган моддий ну^танинг бошланрич вазиятидаги сил- 
хчишига :.ги!̂ доран тенг булади. Агар А векторни соат стрел- 
к асининг харакатига тескари йуналишда О ну^та атрофида
со 0 бурча!: тезлик билан айлантирсак, пхтисрий / Еактдап
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сунг А вектор ОХ уц Стлан ы 01 +  а буржак ^осил :цилади 
Шунипг учун А векторнипг О Х  уьда прсэекцияси —

х =  A ((jü0/ +  а)
тебранма ^аракл* ^илаётган моддий ну^ганинг ихтюёрий t 
ва^тдаги силжишини характер а̂айди.

Баён этилган усулдан фошцаланиб бир й уналиш буй-ича бир 
хил частота билан, лекин турлыча амплитуда ва бошлан рич фа- 
залар билан содир булаётган икки тебраннш, яъни

х1 =  А г eos (ю0£ +  a j ,  (11.39)
х2 =  А 2 c o s  (&0t +  a 2)

ларнинг цушилиыи туфайли в.ужудга келадиган на'гижавий 
тебраниш ^а^ида маълумот олайлик. Бунилг учун ^ушилув- 
чи тебранишларяинг вектор днаграммасинн чизамиз (11.10- 
расм). Натижавй тебранишнинг амплитуда вектори (^4), век- 
торларни цушиш цоидасига асосан, томонлари А 1 ва А 2 
булган параллелограмм диаголалидир. А 1 ва А 2 версторлар 
бир хил ш0 бурчак тезлик билан О ну^та атрофида х^аракат- 
лангани учун 11.10- расмдаги параллелограмм худдн абсо
лют цатти  ̂жисздек айланади, яъни унинг диагонали (А  век
тор) а̂м со0 бу|чак тезлик билан ^аракатланади. Бундан 
натижавий тебраниш частотаси, худди цушилувчи тебраниш- 
лар частоталарн каби, ш0 га те нг, деган хулоса келиб чицади.

А  нинг цийюатини эса косинуслар теоремасидан фойда- 
ланиб топиш мтмкин. ^а^и^ат'ан, OBD учбурчакнин г ODB 
бурчаги царшисидаги томони [А ) нинг квадрати цолган икки 
томони квадрат лари йигиндисидан шу томонлар билан улар 
орасидаги бурчак [яъни^ O D B =  л — (a2 — a j] косинусининг 
иккиланган купайтмасининг аирилганига тенг:

А2 =  А\ +  А] — 2A1A2q.os[tx — (a2 — ocL)| =  А\ +  А |  +
+2Л1Л2со&(а2 — а х). <11. 40)

а нинг ^ийматики ОВС учбурчгакдан ани^лаймиз: 
,g a= g = A,si-na1+^inaa 

Ах cosa! + Л2со$а2
Шундай цшпб, бир йуналижида бир хил со0 частота билан 

содир булаётган икки гармоник тебранма ^аракатда цатна- 
шаётган моддий нуцтанинг нагижавий ^аракати х,ам о>0 час
тота билан цушилувчи тебранишлар йу-налишида амалга 
ошувчи гармоник тебраниш булади, унинг тенгламаси

х  =  /lcos(ay +  a) <11. 42)
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булиб, А ва а  нинг ций- 
матлари (11.40) ва (II. 41) 
ифодалар силан аникланади.

Шуни алохида ь̂ айд цил- 
моц лозимки, натижавий теб- 
раниш амплитудаси ^уши- 
лувчи тебракишлар фазала- 
рининг айирмаси (о)0/+ а 2)—
— (с*У + а ^ =  (а2 — га 
бо?лиц булади:

1) агар а2— а х = 2 п п  
(п =  0, 1, 2 . . . ) булса,
(11.40) ифода А2 =  А\ +  
+  2А1А2 =  (Ах +  Л2)2 
куринишга келади, нати- 
жада

А =  А г +  А2. (11. 43)
Мазкур \ол  бир хил фазадаги тебранишларнинг цушили- 
ши деб .̂ ам аталади. 11. 11 - расмнинг а ва б  ^исмларида 
бир хил фазада содир булаётган ^ушилувчи тебранишлар, В 
^исмида эса натижавий тебраниш тасвирланган.

2). агар а 2 — а х =  (2п +  1)л (п =  0, 1, 2, . . . ) булса, 
(11. 40) ифода

А2 =  Л? +  А% -  2А,А  2 =  (А, -  А2)2
куринишга келадики, ундан

А =  \А 1 — А 2\, (11.44)

ЬУ

г \  Г \ -
1/
\7
е

Л  /
V / ( 

д / >/

1

\У  

\  /

V/ г

V А-( V/ V/ t

11.12- рягм
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деган хулосага келиыади. Е>у >̂ олда царама- царили фаза- 
даги тебраниш ларнь^нг куш шиши (11. 12-раамга^.) амалга 
ошаётган бтлади.

) а 2 — а ! =  (я -Ь у  ) л (ж1= 0 , 1 , 2 , . . . )  пларт ба жарил
ся, (11. 40) ифода

А2 =  А \ +  А\ 

куринишда ёзилади ва ундан

А ^ = У ГА \ + А 1  (11.45)

ни ^осил ^нламиз. Б у ^ол 1 1. 13-расмда тас&ирланг.ан.
Демак, А нинг циймати а 2— <хг га боглиц равишда 

Ах — А2 дан Ах +  А 2 гача булган интерва лда узгаради, 
яъни

¡А, —  Л2|<  А ^ \ А ж +  А2\. (11.46)

7- §. Тешсили тебраниш

Бир йуналишда содир ^Зулаётгаи частоталари >бир хил 
булмаган гармоник 'гебраниилларнинг цушилиши туфайли ву- 
жудга келадиган натижавий тебраниш гармоник тебраниш 
эмас, балки цандайдкр муракжаб тебраниш булади. 5 / билан 
фа^ат битта хусусий ^олда танишай^лик.

Бир йуналишда содир брлаётган икки гармоник! тебра- 
нишларнинг амплиту далари ~тенг (яъни А х =  Л 2), частготалари 
эса бир- биридан каVI фарцлансин, яъ*ни со2 =  ю 1 +  Доо булсин 
(11. 14-расининг о ка б ларига ^.). Бу икки гармоник тебра- 
нишда >̂ам цатнашаёттан модддий нуь^танинг тебраншши 11.14- 
е раем да тасвирланган. Б у 
иатижавий тебранриннинг 
вужудга келиш м:анзара- 
сини цуйидагича т^саввур 
нилиш мумкин: агмплиту- 
далари тенг, частоталари 
эса деярли бирхил булган 
бир йуналишдаги ик ки теб- 
ранишнинг фазалард куза- 
тиш бошланган пай'гда бир- 
бирига мос булсин. Бу он да 
натижавий тебраниш ампли
ту даси А =  2Аг бул&ди. Ле-

т т т ш ш т
ААЛАЛЛАЛЛ Л Л Л Л Л Л  _

АЛИЛлЛИ Ц й /ь л Ш

J\J / 

(1Ш АЛ 1 *■Г и ^ у [ р Я п

11.14- ра см
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кин ва^т угган сари кушилувчи тебралишлар фазаларининг 
фарк̂ и катталашиб соради ва Сирор сакт (/^ дам сунг упппг 
цюймати л га етади. Бу лахзада кушилувчи тебранишлар бир- 
бирини сундиради, шунинг учуй натижавий тебраниш амили- 
тудаси нолга тенг булади. Шундан сунг фазалар фар^и янада 
катталашиб бирор t2 вацтда 2л га етади ва натижавий тебра- 
ннш амплигудаси 2А1 га тенг булади. Шу тарифа натижавий 
табраниш амплитудаси цийматининг узгариши даврий равиш- 
да такрорланаверади (11. 14-2 расмга Бу тебраниш ампли- 
ту̂ даси тебранаётган ну^тага даврий равишда тепки бериб 
ту'рилганидек узгаряпти. Шунинг учун уни тепкили тебраниш 
деб аталади. Тепкили тебранишнинг амплитудаси

^онуният буйича узгаради.

8- §. Узаро перпендикуляр тебранишларни цушиш

Узаро перпендикуляр йуналишларда содир булаётган бир 
хил частотали гармоник тебранишларда ^атнашаётган мод- 
ди й нуцтанинг ^аракати билан танишайлик. Кушилувчи теб- 
раиишларнинг йуналишлари сифатида ОХ ва ОУ у^ларини 
ол-айлик. У ^олда тебранишларнинг тенгламалари

куринишда ёзилади. Бунда Аг ва А2, ва а2—мос равиш
да биринчи ва иккинчи тебранишларнинг амплитудалари ва 
бошлангич (Ьазалари.

(11.48) тенгламалар устида бир катор математик амал- 
лар бажариб, I пи йуцотсак, моддий ну^та натижавий ба
рака™ траекториясининг тенгламасини ^осил ^иламиз:

Бу тенгламани цуйидаги хусусий доллар учун мухокама и̂- 
лайлик:

1) а 2—0^ = 0 , яъни а х= а 2 =  а  булсин. У ^олда (11.49) 
тенггламани ^уйидаги куринишда ёза оламиз:

(П.47)

X =  Ах СОБ (ю0̂ +  ОС1),
у =  А2 соэ (со0£ +  ос2) (11.48)

--------- —  соэ (а2 — а х) =  бш2 (а2 — а г). (11.49)
А* А х А2
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Бунда н

У =  ^ х  (11.50)

ифодани ^осил ^иламиз. У турри ч изик; тенпламасидир. Маз- 
кур турри чизик; координата бошндан утади (11.15- рагм), 
унинг ОХ ук билан х̂ осил ^илгаи бурчагииинг тангенси 
А2А г га тенг. Моддий нуцтанинг натижавий: ^аракати ана 
шу турри чиз^ буйича содир булали. Унинг мувозанат ва- 
зиятидан силжиши

s = у  х2 -}- г/2 = Y А\ cos2 (co0/-f<x)+^2 COs*2 (°V +a) =

=  Y A \  + A \  cos <co0/ +  a )  (11.51)

муносабат билан аник;ланади.
Демак, моддий нуцнганинг натижавий ^аракати со0 час

тота ва А =  Y А\ +  А\ амплитуда билан соднр булувчи гар
моник тебран>!а ^аракатдир.

2) а 2 — а ,=  ± л  булсин. У >̂ олда (11.49) ифода

J * -  +  j £ -  +  l 2 ! L -  =  О ё к и  f J L  +  J L y ^ o  
Л[ А:г <4l Л2 ^  А1 Л 2 )

куринишга келади. Бумдан

У — — х  (11.52)

тенглама ^осил булади. Бу тенглама 11.16- расмда тасвир- 
ланган турри чизи  ̂ тенгламаси булиб, моддий ну^танинг
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натижавий ^аракати шу турри чизиц буйича содир булади.

3) а2— а 1 =  rt-y - булсин. У хрлда (11.49) ифода

А*
■ + У —= 1 (11.53)

куринишга келади. Бу^ифодаярим уцлари (Лх ва А2) ОХ 
ва ОУ уцлар буйича йуналган эллипснинг тенгламасидир

(11.17-раем). а 2 — а 1 =  + —

булган холда моддий нуцта- 
нинг ^аракати шу эллипс бу
йича соат стрелкасининг ^ара- 
кат йу на л шли буйлаб, а 2—а ± =
= ----— булганда эса соат
стрелкасининг ^аракатига тес- 
кари йуналишда содир булади. 
Агар сушилувчи тебранишлар

11.17- раем амплитуда ларининг ^ийматла-
ри тенг булса (яъни =  А2)> 

натижавий ^аракат траекторияси айланадан иборат булади.

9- §. Сунувчи механик тебранишлар

Эластик ёхуд квазиэластик кучдан бошка кучлар таъсир 
этмаган ^олда (шу вацтгача худди шундай хрлларни тек- 
ширдик) моддий нуцта амплитудаси доимий (А =сопй) бул
ган ва сунмайдиган гармоник тебраниа ^аракат цилади. 
Бундай тебранишларни хусусий тебранишлар деб хам ата- 
гандик. Лекин реал шароитларда харакатланувчи жисмларга 
атроф-мухит томояидан царшилик курсатилади. Шунинг учун 
^ар а̂ндай тебранишнинг содир булиш жараёнида энергия- 
нинг бир ь̂ исми мухит каршилигини енгишга, таянч ва ос- 
малардаш ишкаланишга сарфланади. Натижада тебранувчи 
моддий куч̂ танинг механик энергияси узлуксиз равишда ка- 
майиб берали, яъни тебраниш сунувчи характерга эга бу
лади.

СунуЕЧИ тебранишни характерлайдиган тенгламада, яъни 
Ньютон иккинчи конунининг ифодасида, царшилик кучини 
хам эъти^орга олиш керак. Моддий ну^ганинг ^овушоц му- 
^итдаги тугри чизицли тебранма ^аракатига царшилик кур- 
сатувчи куч тезликка пропорцибнал, лекин унга тескари йу- 
лалган булади:
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FK = — rv =  — r ^ T ’ (11.54>

бундаги г — царшилик коэффициента. Натижада сунувчи= 
тебранишни характерлайдиган тенглама

d¿X U ÚХ /11 ГГХт — =  — kx—r —  (! 1.55)
т di2 dt 4 f

куринишда ёзилади. Бу телгламанинг нккала томонини т  га 
булсак ва

—  =  <  — =  2 Р  (11.56)т т
белгилашлардан фойдалансак, цуйидаги муносабатни ^осил 
^иламиз:

—  +  2р —  +0)2 л: = 0 . (11.57)
dt* к л 0

Мазкур тенгламанинг ечими P<g>0 булган ^олда 1̂ уйи- 
дагича булади:

-р /
.V =  Л0 е eos (coc¿ +- а), (11.58)<

бундаги сос — сунувчи тебраниш частогаси, унинг ^иймати 

<ос =  V о>20 +  Р2 (11.59)
муносабат билан аншуганади. Фацат йитта хусусий о̂лда>. 
яъни р =  — =  О булган ^олдагина оос — со0 булади. Шу-

2т
нинг учун тебранувчи сисгеманинг к;аршилик бул1маган му- 
^итдаги тебраниш частотами (со0) ни хусусий частота деб 
аталади. Реал шароит (р 0) да сунуевчи тебрашсш часто
т ам  (сос) хусусий частота (со0)(дан кичик, албатта. Сунувчи- 
тебраниш даври (Тс) эса хусусий тебраниш даври (Т0) дан 
катта:

Гс =  —  =  2я >  т 0 =  —  (11.60)ü)c Kcd2_P2 со0. ’

(11.58) функциядан куринншича (унинг графиги 11. ] 8-расмда 
тасвирланган), эластик (ё-худ квазиэластик) куч таъсирида 
моддий ну^танинг ^аршилик мавжуд булган му^итдаги теб- 
ранишларинлнг амплитуда си езь̂ т утиши билан

А =  А 0е ~ *  (11.61).
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к;онун буйича камайиб боради. 
Бунда А0— бошлангич ампли
туда деб, р эса суниш коэф- 
фициенти деб аталади. Амп- 
литудаларнинг суниб бориши
11.18- расмда пунктир чизиц 
билан тасвирланган. Сунувчи 
тебранма ^аракат ^илаётган 
моддий ну^танинг кетма- кет 
(яъни бир- биридан битта да-

©рга фар^ланувчи) амплитудаларининг ^ийматлари
-$тс

А0; А х =  А0 в j А2 == А
-2fiTc

А п =
=  Ап

-п$ тс

^аторни ташкил этади. Бундан цуйидаги хулоса келиб чи- 
^ади: сунувчи тебраниш амплитудаларининг кетма- кет-

чексиз камаювяи геометриклиги махражи е оулган 
лрогрессияни ташкил этади.

Икки кетма-кет амплитудалар нисбати, яъни 
-(л+1) ртАа е -в г

А0 е~n$Tr =  е (11.62)

суниш декременти деб аталади. Икки кетма- кет амплиту- 
далар нисбати натурал логарифмининг модули эса суниш- 
•нинг логарифмик декременти деб аталади:

А*
6 = In 2т (1 1.63)

.Демак, сунувчи тебраниш амплитудасининг камайиб бориш 
жадаллигини ифодаловчи катталик— сунишнинг логарифмик 
декременти ^аршилик коэффициент» (г) нинг кийматига тугри 
•пропорционал, тебранаётган моддий нук;та массасига тескари 
пропорционалдир.

Экспоненциал ^онун буйича камаювчи катталиклар, ху- 
сусан сунувчи тебранишлар амплитудаси чексиз катта ва^т 
утгандан сунг нолга тенг булиши лозим. Лекин, амалда, 
*чекли ва^тдан сунг амплитудз нолга тенг булиб ^олади. 
Тебраниш амплитудаси бошлангич ь̂ ийматининг 0,01 улуши- 
дан кичик булиб 1флганда, одатда, тебранишни сунган деб 
^исоблаш мумкин.

Агар Р =  со0 ёки р >  со0 булса, моддий нуцтанинг а̂ра- 
катида тебранма ^аракатларга оид аломатлар йуцолади, у
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мувозанат вазияти томон тебранмай 
т̂ айтади. Баъзн холларда моддий 
ну^танинг мувозанат вазиятига цай- 
тиш графиги 11.19-расмда тасвир- 
ланган 1 эгри чязи^ца мос ке-лади.
Агар моддий ну^танинг тезлиг и му
возанат вазиятидан утиб кегишга 
етарли булса, у тескари томонга 
бир оз четлашади, сунг муво-занат 
вазиятига ^айтади (11.19- расмдаги 
2 эгри чизиэда ц.). Нодаврий про
цесс деб аталадиган бундай ^ара-
кагларда мувозанат вазиятида н четга силжигилган система 
потенциал энергиясини му^ит билан иш^аланиш жараёнид^а 
сарфлайди, Шунинг учун у тебранмасдан мувозанат вазм- 
ятнга цайтади.

10-§. С унувчи электромагнит тебранишлар

^ар к;андай реал тебранихи контури актив ^аршиликкга 
зга булади. Шунинг учун реал контурда конденсаторнинг 
разрядланиш процессида элекхр майдон энергиясининг фа- 
1̂ ат бир ^исми .магнит майдон энергиясига айланади, долган 
*̂ исми эса актив царшиликда нкоуль иссик;лиги сифатида аж* 
ралиб чи^ади. Худди шунинг дек, конденсаторнинг ^ай'га 
зарядланишида магнит майдон энергиясининг бир 1̂ исми элек'гр 
майдон энергиясига айланади, долган ь̂ исми актив ^ар- 
шиликда исси̂ лик энергиясига айланади. Демак, реал кон- 
турдаги эркин чебранишлар сунувчи булади. Сунувчи тебра- 
нишлар тенгламасини ^осил ь^лиш учун сигимдаги кучланиш
тушиши и с =  — , галтакдаг« кучланиш тушиши V 1 =

=  £ ва актив ^аршиликдаги кучланиш тушиши 1/ 1* =

=  /?/ =  /?—  нинг йигиндисигни нолга тенглаштириш керак. сИ
яът :

Бу тенгликни I  га буламиз в-а цуйидаги белгилашдан фон- 
даланамиз:

р = £  (П .6 5 )
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Натижада (11.64) тенглик цуйидаги куринишга келади: 
d2q . 
dt2

Бу текгламанинг ечими

<? =  Цто ® Р cos (“ с* +  ф) (1 1-67)

куриншща булади. Бу ерда сос — сунувчи электромагнит 
тебранишлар частотаси булиб, унинг циймати цуйидагича 
ани^ланади: _________

Xc- V S i = W ' = Y m - - n F -  (" ' б8)
Зеро, сунувчи тебранишлар частотасининг ^иймати контур- 
нинг актив а̂ршилиги R камайган сари хусусий тебраниш
лар частотаси со0 га я^инлашиэ боради. R = 0  булганда эса 
сос =  соэ булиб к;олади. Конденсатордаги кучланиш
/ /  Япо
U ----—  е cos (сoct +  Ф) =  Um0 е cos (соct +  <р) (11.69>
ва конгурдаги ток кучи

-V
1 =  ©о Я то е C0S (®се +  ф +  Ф) (1 1.70)

ифодалар орцали толилади. Охирги ифодада
я ____  _—  < - ф <  п
2

булади, яъни реал контурда { К ф О) ток ва конденсатордаги 
кучланиш фаза буйича дан каттароц цийматга фарц ци- 
лади.

Одатла, сунувчи электромагнит тсбранишларнинг суниш 
даражаси сунишнинг логарифмик декременти

q (0In -

билап :слрактерлаиади.

11 - §. Мажбурий тебранишлар
Мувозанат вазиятидан четга силжитиб, сунг уз ^олига 

цуйиб юборилган тебранувчи система мухит ^аршилиги ва 
система параметрларига борли̂  равишда сунувчи тебранма 
^аракат ^илади. Сунмайдиган тебранишларни ^осил цилиш 
учун системага цушияча таощи узгарувчан куч таъсир этиб
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уриши лопим. Бу куч тебрашувчи систелмага гох бир том он- 
'а, го^ ^арама- ^арши томонга йуналгак «туртки» бериб ту- 
>ади. У бажарган иш тебран^вчи модд«й нукта гомон идан 
лухуп ^аршилигини енгишга сарфланган энергия 1самаю вини 
гулдириб туради. Даврий равишда узгариб турадиган бун- 
дай таш^и кучни лаж бур эт увчи куч деб  аталади. Кузэтиш  
Зошланган пайтда мувозанат вазиятида турган моддий ну^- 
гага гармоник 1̂ онун буйича узгарувчи

F =  F 0 cosco/
суч таъсир этсин. Бунда мажбур этувчн куч амплитудасини 
F0 билан, частотасини эса со €)илан белгиланган. Динамика- 
иинг иккинчи ¡фнунига асоеан, моддий нуктанинг мазкур  
[холдаги ^аракат тенгламасини ^уйидагич^ ёзишимиз мум кин:

[ т —  =  — k x  —  г ------ f- F0 coscot
dt* dt 0

ёки

| m +  r ÉL +  kx =  f  c<oscú¿. (l 1.72)
d t- di x 7

Бу тенглаыанинг умумий ечихми (*), математика к урсидца ис- 
Сот ь^илинишича, jur tomohpi нслга тенг булган ^олдаги
(11.72) тенгламапинг умумий ечими (л*я ) Еа (11.72) телгла- 
манинг хусусий ечими (*2) нннг йигиндыси

х  ( 0  =  х 1 (t) +  Х2 ( / )

тарзида аиикланаж Бу йи гиндидаги Сиринчи лад, яъни
(11.72) тенгламапинг F0= 0  ка ¡ЗСоз0 булган холдаги ечими  
[(11.58) ифодага к  | тебранувчи моядии_ нуктанинг хус:усий 
сунувчи тебранишларига мое келади. Йипшдидаги иккинчи 
^ад, яъни (11.72) генгламаниЕ ir хусусий ечими эса ма^кбур 
эгувчи куч частогаси со билзм содир оуладигап тебраниш- 
ларни акс эттирад!!. Бу ик-
кинч и тебра н иш н и моддий 
нуктанинг мажбурий теб- 
ранишлари деб аталади 
( 11.20- раем).

Моддий ну^талинг ху
сусий тебранишлари мажбур 
эгувчи куч таъсир эта бош- 
лаган дастлабки пгйтда ву- 
жудга келади ва зкегюген-

Баряарорлашган

Е теораниш^пар 
амплитудаси

Тейранишларнинг
барцарорланиид
вацти

11 .20- раем
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циал цонун буйича тезгина (мажбурий тебранишларнинг 
барцарорланиш вацти давомида) суниб булади. Шу вацтдан 
бошлаб моддий нуцтанинг тебранишлари бар^арорлашган, 
яъни jc (t) =  х2 (t) булади. Бинобарин, (11.72) куринишдаги 
дифференциал тенгламанинг хусусий ечими мажбурий тебра- 
нишларни ифодалайди.

Бир ^атор математик амаллар бажариб (11.72) тенгла- 
манииг изланаётган ечими

муносабат билан аницланишини топамиз. Бундаги А — маж
бурий тебранишлар амплитудаси, унинг нушмати

формула ёрдамида ^исобланиши мумкин, « эса мажбур этув- 
чи куч ва мажбурий тебраниш фазаларининг фарци, унинг 
циймати

формула ёрдамида ^исобланади.
Тебраниш контурига электр юритувчи кучи даврий ра- 

вишдз узгарувчи манба улайлик. Бу манба контурнинг ак
тив каршилигида иссицлик энергияси сифатида ажралиб чи- 
цаётга н энергия камаювини компенсациялаб туриши туфайли 
тебразиш коктурининг энергияси доимий са^ланади. Бу эса, 
уз навбатида, тебранишларнинг сунмаслигига сабабчи була
ди. Бундай тебранишларни мажбурий электромагнит теб- 
раныилар дейилади.

Бу .\олда контур элементларидаги кучланиш тушишлари- 
нинг йириндиси нолга эмас ((11.4) и фола га царанг), балки 
тайну: з'згарувчан электр юритувчи куч §т cosco/ га тенг 
булини керак, яъни

Бу тенгламанинг ечими мажбурий тебранишларни ифо
далайди. У цуйидаги куринишга эга:

х =  A eos (со/ +  а) (11.73)

q =  qm cos(cat — ф). (11.77)

174



бунда

’ < n '78)

tg 'I5 =  -¡—-------  (11.79)
---— coL
со С

(11.77) дан ва^т буиича биринчи тартибли ^осила олсак, 
контурдаги ток кучини топган буламиз:

/  =  — щ т sin (сút — <|0 =  Iт cos ^«а/—\|>+ -у-)’ (11.80) 

бунда

=  ------ S т ------ • (11.81)i/s’+C"¿_̂)’
Конденсатордаги кучланишни топлш учун (11.77) ни С  

га буламиз:
C /= is- cos (соt — 4') =  U m cos (cot —  ф), (11.82)и

бунда

и т = у г  = ------- , * я (П.83)

12- §. Резонанс ^одасаси

Мажбурий тебранишлар амплитуд асини аншуюачи (11.74) 
ифодага асосан, А нинг циймати системанинг хусусий теб
ранишлар частотаси (со0) ва мажбур этувчи куч частотаси 
(со) орасидаги муносабатга, мажбур этувчи кучнинг ампли- 
тудавий циймати (F0) га ^амда суниш курсаткичи (р) га бор- 
лиц. 11.21- расмда F0 ва т узгармас булган ^олда Р нинг 
турли цийматлари учун Л  нинг со га боглшушк графиклари 
тасвирланган. со =  0 бултанда, яъни мажбур этувчл кучнинг 
циймати узгармаганда (1 1.74) ифодадан
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келиб чикади. Шунинг учун 11.21- 
расмда р нинг турли цийматлари 
учун чизилган графикларнинг
оарчаси ордината уцини — да ке-к
сяпти. со “->■ оо да, (11.74) га асо- 
сан, амплитуда асимптотик ра- 
вишда нолга интилади. Расмдан 
куринишича. со нинг бирор ора-

11.21- раем лиц цийматида амплитуда макси
ма л цийматга эришади. Бу ^одиса, 
яъни мажбур этувчи куч часто- 

тасининг бирор аниц цийматида мажбурий тебранишлар 
амплитудасининг кескин ортиб кетиши резонанс цодисаси деб 
аталади. Резонанс ^одисаси амалга ошган ^олдаги мажбур 
этувчи кучнинг частотасини резонанс частота деб, ампли* 
туданинг максимал циймагини эса резонанс амплитуда деб 
аталади. Резонанс частота цийматини топиш учун цуйидагича 
фикр юритамиз. Резонанс ^одисаси руй берганда (11.74) 
ифода максимал цийматга эришиши, яъни мазкур ифоданинг 
махражи минимал цийматга эришиши лозим. Шунинг учун 
(11.74) нинг махражидан со буйича хреила олиб уни нолга 
тенглаштира миз:

— 2 (со2 — со2) 2 со +  8 р2со =  О

еки
— (со2— со") +  2р2 = 0 ,

бундан
со =  С0р =  |  Л о ’  • 262. (11.84)

Резонанс частотанинг бу кийматини (11.74) га цуйсак,
резонанс амплитуда цшшатигш топамиз:

2т р | /  со5 —  Р2
(11.85)

Демак, резонанс частота ва резонанс амплитуда р га бог- 
лиц. р камайган сари сор оргиб боради ва хусуеий тебраниш
лар частотаси (о0) га яцинлашиб боради. Дацицатан, 11.21- 
раемдаи куринишича, Р нинг кичикроц цийматларига мос ке- 
.лувчи графикларда максимуилар кескинроц ва улар со0 га 
яцинроц частоталарга мос келади. р =  0 булган _\олда эса 
резонанс амплитуданинг циимати чексиз катта булиши ке-
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рак. Леки:!, амалда, резонанс амплиту
да чекли кийматга эга, чунки реа.л 
цпроитларда тебранувчн- системага (оз 
булса-да!) царшилик кучи таъсир эта- 
ди. Шунинг учун р нинг нихоят ки- 
чик циймаглари учун мажбур этувчи 
кучнинг частотаси хусусий тебраниш- 
лар частогасига тенг (Зулганда резо
нанс о̂дисаси амалга ошади, деб х>и- 11.22-раем 
собланади.

Моддий нуцтанинг силжиши ва мажбур этувчн куч фа- 
заларининг фарци (а) нинг со га ботицлиги [(11.75) муно- 
сабат асосида хисобланган] 11.22-расмда тасвирланган. со< 
<со0 цийматларда силжиш мажбур этувчи кучдал фаза бу- 
йича орцада цолади. Б̂ у фарц, аввал, анча кичик булади. 
Лекин со —со0 да катхалашади. Резонанс ходисаси содир
булганда а нинг цийма_ти----— га тгенг булади. со̂ > со0 да
эса силжиш ва мажбур этувчи куч царама- царши фазада 
булади, яъни а  =  — я.

Силжиш ва мажбур этувчи куч фазаларининг фарци О
эмас, балки----га хенг булганда резонанс ^одисасининг
амалга ошиши галати тгуюлади. Лекин силжиш в>а мажбур 
этувчи куч орасидаги фзазалар фарци---- — га тенг булган
да тебранаётган моддий нуцта тезлиги ва мажбур этувчи 
куч фазаларининг фар^и 0 га тенг булади. Шунинг учун 
мажбур этувчи кучнинг иши моддий нуцта тезлигини (яъни 
энергиясини) оширади. Натижада тебраниш амплитудаси кес- 
кин ортади.

Мажбурий тебранииглар ва резонанс купчилик физик жа- 
раёнларда ва техникада катта роль уйнайди. Масалан, турли 
частотали тебранишлар йигиндисидан маълум частотали теб- 
ранишни ажратишда резонанс ^одисасидан фойда ланилади. 
Баъзи ^олларда эса резонанс жуда зарарли булади, чунки 
у катта деформацияларыинг вужудга келишига ва иншоот- 
ларнинг бузилишига сабабчи булади. Бинобарин, турли ма- 
шиналар ва иншоотларни лойи^алашх жараёнида резонанс 
$ътиборга олинади.
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Тулцинлар билан танишишни кундалик турмушимизда к$п 
кузатган ^одисадан бошлайлик. Сувга бирор жисм ташла- 
сак, унинг сирти буйлаб тулцинлар тарцалади. Тулцин нав- 
батлашган айланасимон дунгликлар ва чуцурликлардан ибо- 
рат. Сув сиртининг бирор ондаги манзарасига (яъни фото- 
суратига) эътибор берсангиз (12.1-расмга ц.) ундаги айла
насимон дунгликлар ва чуцурликларнинг маркази тош тущ- 
ган 0 нуцта эканлигини ани^лаймиз. Бирор муддат тулцин- 
нинг тарцалиш жараёнини кузатсангиз, дунглик ва чуцурлик 
айланаларнинг радиуслари катталашиб бораверади. Шуниси 
цизицки, кузатувчи тасаввурнда тулцин тарцалиши туфайли 
сув зарралари О нуцтадан узоцлашаётгандек, яъни циргоц 
томонга кучаётгандек туюлади. Аслида сув зарралари кун- 
майди, балки тебраниш етиб келган зарралар узларининг 
мувозанат вазиятлари атрофида тебранма у^аракат щ -  
ладилар. Бунга ишонч ^осил цилиш мацсадида сув сирти- 
нинг бирор нуцтасидаги пукак харакатини кузатайлик (12.2- 
а раем). Кузатишларнинг курсатишича, пукак тулцин билан 
биргаликда ^иргоц томон ^аракатланмайди, балки узи жой- 
лашган сохадаги, сув зарралари билан биргаликда навбатма- 
навбат го  ̂ пастга (12.2-6 раем), го  ̂ юцорига (12.2-в раем) 
силжийди, яъни тебранади.

XII Б О Б

ТУЛКИНЛАР

1“§. Тулцинларнинг вужудга келиш механизми
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Умуман, х;ар ц.андай му^итда тулцинларни уйротиш учун 
тебранувчи манба булиши лозим . Бу манба узи жойлашган 
со^адаги му^ит зарраларини тебратади. Лекин му^ит зарра- 
лари узаро оорли̂ . Хусусан» юцорида баён этилган сую^- 
лик сирти буйлаб тулцинларнинг тарцалишнда суюцлик сир- 
тининг цушни элементлари орасидаги узаро борланиш сирт 
таранглик ва оиир^ик кучлари туфайли ама.лга ошади. Элас
тик му хит да эса зарралар орасидаги узаро борланиш кучлари 
эластик характерга эга. Му^ит зарралари орасидаги бу уз
аро борланиш туфайли манба уйготган тебр-аниш бошка зар- 
раларга а̂м аста- секин узатилад;и. Бунда ляу^итнинг тебра- 
наётган хар бир за рраси узига ц5'шни булга н заррага, у эса 
цушни бошца зарраларга мажбур этувчи куч билан таъсир 
этади. Шунинг учун му^ит зарраларининг тебранишлари 
мажбур этувчи куч частотами билан (яъни тулцин манбаи- 
нинг тебраниш частотаси билан) содир булади.

Шундай цилиб, тулцин деган,да тебранишларнинг мухиг- 
да тарцалиш жарас-ними тушунию лозим. Тулциннинг тарца- 
лиш йуналиши ну ¡г деб, ихтиёрид / вацтда тебранишлар етиб 
келган му,\ит зарраларининг геометрик уриллари эса т^л- 
цин фронти деб аталади. Бинобарин, тул^ин фронти му- 
^итнинг тебранаётган зарраларинн тебранишии ^али бошла- 
маган зарраларидан ажратиб турувчи чегаравмй сирт тарзид-а 
тасаввур цилиниши мумкин. Тулн̂ ин фронтининг шакли му- 
^ит хоссалари, тебраниш манбаининг шакли ва улчамларига 
борлиц. Бир жинсли ва изотроп гму^итда жойлашган нуцта- 
вий тебраниш манбаидан тарцалётгган тулцинларнинг фронти 
сферик шаклда булади. Бинобарин, мазкур тулцинлар сф е- 
рик ту.щинлар деб ном олган. Агар тебраниш манбаи те- 
кислик шаклига эга булса, манб-ага яцин сю^алардаги тул- 
цин фронти >̂ам текисликдан иборат булади. Шу сабабли бу 
тулцинлар ясси тулкинлар  деб аталади. Икжала ^олда \аъл 
нур турри чтщ булиб, у тулцин фронтига перпендику
ляр булади. Агар му^ит зарралгари нурга перпендикуляр 
равишда тебранаётган булса, бундай тулцинни кундаланз  
тулкин деб, мухит зарралари нурга параллел равишда теб- 
ранаётганда хосил булгаи тулцин Зуйлама т ^лцин  деб ата
лади. Суюцлик сирти буйлаб тар^аладиган т;улцинлар (юцо- 
рида баён этилган еув сиртидаги т улцинлар) ало^ида синфга 
оид булиб, уларнинг тарцалиш жараёнида му^ит зарралари 
вертикал текисликларда ётадиган айланасимои эгри чизицлар 
буйича тебранади. Бундай тулцинларнинг вужудга келищ 
механизми устида ту хталмаймиз. Биз фацат <5ир жинсли ва. 
изотрон эластик му ^итда тарцаладиган тулж̂ инлар ^а^ида
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12  3 * 5 6  7 5 $  ЮП1215П15К
фикримизни давом этти- 
рамиз.

Тулкинларнинг ву- 
жудга келиш ва тарца- 
лиш механизмы билан 
танишайлик. Нур йуна- 
лишидаги бир- бири би
лан эластик богланган 
бир цатор зарраларни та- 
саввур цилайлик (12.3-

+  раем). К̂ улайлик мацеади-

12.3- раем

да зарраларни чапдан унг- 
га ортиб борадиган тар- 
тибда номерлайлик. Куза- 
тиш бошланганда (/ =  0)

кундаланг тулцин 1-заррага етиб келган булсин. Натижада 
бу зарра Т  давр билан нур йуналшнига перпендикуляр ра- 
вшада тебрана бошлайди. У мувозанат вазиятидан юцорига 
цараб ^аракатланиб узига цушни булган зарраларни ^ам

максимал силжиган булади, 2-зарра 1-заррадан бир оз кам- 
роц, 3-зарра эса ундан ^ам камрок силжиган булади. Бу 
вацхда 3- зарра томонидан илаштирилган 4-зарра юцорига 
цараб эндигина ^аракатлана бошлайди. Ярим даврдан сунг

1-зарра мувозанат вазиятндан паст томонга утиб
кетяпти, 2- ва 3- зарралар юцорига максимал силжиб бул- 
гач, энди орцага цайтяпти, 4-зарра юцорига максимал сил
жиб булади. 4- зарра томонидан илаштирилган 5- зарра ва 
у и лаштирган 6- зарралар ^ам мувозанат вазиятидан бир оз 
силжиган. 7-заррага эса тебаниш эндигина етиб келди.

* —  371 ---- ~вацтдан сунг 1-зарра пастга максимал силжио бу-
ла/щ, 4-зарра мувозанат вазиятидан паст томонга цараб 
утяпти 7-зарра юцорига максимал силжиган, 10-зарра юцо- 
риг-а цараб эндигина ^аракатлана бошлайди. Ни^оят, битта 
тулиц даврдан сунг (¿ =  7") 1-зарра мувозанат вазияти ор- 
цали юцорига ута бошлайди, 4-зарра энг пастки вазиятга 
етд̂ и, 7- зарра пастга ^аракатланиш жараёнида мувозанат 
вазиятидан утяпти. 10-зарра юцорига максимал силжиб бул- 
ди. Бу вацтда тебраниш 13-заррага етиб келади. Шу та
рифа кундаланг тулциннинг му^итда тарцалиши содир бу
лади.

илаиггиради. Чорак даврдан
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Кундаланг тулцинларнинг тарь^алиши жараёнида му^ит 
цатламларининг бир- бирмга нисбатан силжнши, яъни сил- 
жиш деформацияси содир булади. К^атламларнинг нисбий 
силжишига царшилик курсатадиган эластик кучлар (бу куч- 
лар туфайли му\ит зарралари тебранади) фацат цаттиц жнсм- 
ларда вужудга келади, чунки ц̂ аттиц жисмлар уз шакл- 
ларини сацлашга интиладиг. Суюцлнк ва газсимон му^итлар- 
да эса силжиш деформацияси содир булмайди. Бинобарин, 
уларда силжишга царшилиск куреатувчи эластик кучлар ^ам 
вужудга келмайди. Шу сабабли суюцлик ва газларда кун
даланг тулцинлар вужудга. келмайдси.

12.4-расмда буйлама гулцинлар нинг тарцалишида му^ит
Тзарралари вазиягларининг бир- биридан —  ва_цт цадар фарц-

ланадиган онлардаги манзаралари тасвирланган. Буйлама 
тулциннинг таркалиш жараёнида му^ит зарралари нур йу- 
налиишда ва унга тескари йуналишда силжийди. Бино 
барин, мухит зарраларинииг 
зичланишлари (расмда пунк
тир чизиц билан уралган) 
ва сийракланишлари вужуд
га келади. Зячланишлар 
вужудга келган со^ада 
^ажм гораяди, сийракланиш- 
лар вужудга келган со^а-
да эск ^ажм кенгаяди. >£ажмнинп ^згариишга царшилик 
курсатадиган эластик кучлар цаттиц жисмлар да ^ам, суюц- 
лик ва газларда ^ам вужуд;га келади. Шу сабабли буйлама 
тулциплар цатти ,̂ суюц ва газ ^олахдаги му^нтларда содир 
булади.

2-§. Тулцин тенглама

Фараз цилайлик, чексиз :му^итнинг бирор нуцтасида теб- 
ранувчл система (манба) жойлашган булсин. У ^олда сис
тема узига бевосита тегиб гурган зарраларга, улар эса у 3" 
ларига цушни булган зарраларга тебраниш узатади. Шу 'та
рифа тобора нарида турган пму̂ ит зарраларинииг тебраниш- 
лари, яъни тулциннинг му^итда тар^алиши содир булади. 
Бу жараёнда манбадан тобора узоцроцца жойлашган му^ит 
зарралари тебрана бошлайди. Бинобарин, мазкур жараёнда 
тулцин худди узини вужудга келтиртан манбадан «югуриб 
цочаётгандек» туюлади. Шу боисдан уни югурувчи т улцин  
деб аталади.
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Югурувчи тулкин тенгламасини ёзиш — мухитнинг ихтиё- 
рий зарраси учун силжишнинг вацтга боглик равишда узга- 
ришини ифодаловчи муносабатни аншулаш демакдир. Мазкур 
вазифани хусусий хрл, яънн бир жинсли ва изотроп му^ит- 
да тар^алаётган кундаланг тул^инлар учунгина бажарайлик. 
Мухитнинг О ну^тасига жойлаштирилган тебранишлар ман- 
баи t =*= 0 вацтдан бошлаб

£ =  A cosco/
цонун буйича гармоник теб- 
ранма ^аракат цилаётган 
булсин. Манбанинг бу %а- 
ракати туфайли му^ит зар- 
ралари а̂м А амплитуда ва 
со частота билан тебранади. 
Лекин му^ит зарралари ман- 
бадан к;ан<1алик у'зоцро̂  
жойлашган булса, улар 
шунчалик кечикиброц теб- 
ранма ^аракатни бошлайди. 

Хусусан, манбадан х масофа узоцликда жойлашган (12.5- 
расмга .̂) зарра О манбага бевосита цушни булган заррага 
нисбатан

__ X
и

вацт ^адар кечро  ̂ тебрана бошлайди. Бу ифодада тул^ин- 
нинг му^итда тарцалиш тезлиги и ^арфи билан [му^ит зар- 
раларининг мувозанат вазияти атрофидаги тебранма ^аракат 
тезлиги (у) дан фарц к;и.лиш мацсадида] белгиланган. Шу- 
нинг 5гчун О нуктадан х масофа узо^ликдаги зарранинг их- 
тиёрий t ва^тдаги силжиши манбага бевосига тегиб турган
зарранинг t ------ ва^тдаги силжишига тенг булади, яъни

и

(12. 1)

Бу исфода югурувчи тулцин тенгламаси деб аталади. У 
тулцин тар^алаёгган му^нт ихтиёрий заррасининг мувозанат 
вазият'идан силжиши (£) ни ва^т (¿) ва зарранинг тебраниш 
манбаидан узоцлиги (х) нинг функцияси тарзида аниклайди.

Югурувчи тулцин графиги (12.5- расмга к;.) гармоник 
тебраниш графигига (11.8- расмга .̂) ухшаш булса-да, улар- 
нинг мо^ияти турлича эканини ало^ида ^айд цштайлик. 
Тебраниш графиги битта зарра силжишининг ва^тга боглиц-
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лигини ифодалайди. Югурувчи тул^ин графиги эса туль^ин 
тар^алаётган мухит барч-а зарраларининг айни бир ва^тд^ги 
силжишлари билан зарра«ларнинг тебранил манбаидан уз«ок- 
ликлари орасндаги боглалишни ифодалайди. Бош^ача цилкиб 
айтганда, югурувчи тулцин графиги гуё тул^ишзинг оншй 
фотосуратидир. Расмдан куринишича, тул^ин графиги сину- 
соидадан иборат. Бинобарин, бундай ту-л^инни, я̂ ьни тебра- 
ниши гармоник цонун бгйича содир буладиган ма нба тус}>ай- 
ли тар^аладиган тулцишги гармоник т улкин ёхул  синусои- 
дал тулкин деб аталишннинг сабаби ^ам шунда.

Силжиш максимал ^итшатга (£макс =  +  А) эришган н̂ уц- 
таларни тулкин дунгликлари деб, минимал циймагга (Емин =  
=  — А) эришган нуцталарни эса тул̂ игн чу^урлигклари деб 
аталади. Икки кушни чуцурлик (ёки: дунглик) орасид^ги 
масофа тулцин узунлигьс. (X) деб ном олган. Тулцин уз^ун- 
лигини бир хил фазада тебраиаётган иккита энг я^ин н^^- 
талар орасидаги масофа □гарзида х;ам анжщлаш мушкин, ч^н- 
ки бу нуцталарнинг тебр^ниш фазалари 2 я га фзар^ланади 
(маълумки, аргумента 2 лс га узгарганда косинус яна да ст- 
лабки цийматнни тиклайди).

Демак, бигта давр (я'ъни Т  вацт) давомида и тезлик йи- 
лан тарцалаётган тулкин босиб утган масофа ма.зкур тул- 
циннинг узу^шгидир:

Бу ифода ёрдамида (12.1)- тенгламани узгартириб ёзишимиз 
мумкин:

Мазкур тенгламадаги у  ни, одатда, 6 ^арфи билан белгила-
нади ва тулцин сон деб аталади. У 2 л  метр узунликдаги 
кесмада жойлашадиган ту-л^ин узунликларининг сонини ифо
далайди. Натижада югурувчи тулкин тенгламаси

 ̂=  А соэ (со/ — ва £ =  А с о б  ( с о /  +  1гх) ( г  2 .3)
куринишга келади. Иккинчи тенглама ь а̂рама- ь̂ арши йуна- 
лишда (яъни д нинг камайиш томонига цараб) тар^алаётпан 
тулкин учун Чринли. Бирок; (12.3) ифода ясси югурувчи тул- 
цин, яъни фронти ясси текисликдан иборат булган югурузчи 
тулкин учун чицарилганлнгини ^айд ^илайлик. Аг-ар му^нт-

(1 2.2)

5 =  А соэ

2я
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да тарца.таётган тулцин сферик булса, му^ит зарраларининг 
тебраниш амплитудалари зарранинг тебраниш манбаидан 
узоцлиги (г) га тес кари пропорциона л равишда камайиб бо- 
ради. Бикобарин, сферик югурувчи тулцин тенгламаси

куриншща ёзилади.
(12.1) дан фойдаланиб му^итда тутщин тар^алишини 

ифодалайдиган дифференциал тенгламани ^осил цилиш мум- 
кин. Бунинг учун (12.1) дан / ва ^ буйича иккинчи тартиб- 
ли хусусий ^осилалар олайлик:

Бу ифодаларни тавдослаш натижасида ^уйидаги муносабат- 
ни ёза оламиз:

Мазкур иуносабат £ нинг киймати у  ва г га богли  ̂ бул- 
маган ^олда тул^ин процесснинг му^итда тар^алишини акс 
эттиради. У мумий ^олда, яьни £ =  |  (х, у  у г, I) бул ганда, 
бу тенглама цуйидаги куринишга келади:

Тулкин харакатнинг дифференциал тенгламаси ёки од- 
дийгина цилиб, пфщин те налами деб юригиладиган маз- 
кур дифференциал тенглама энг умумил .̂ олдаги тулкин 
процесс тар^алишини ифолалайди.

Аввало, (12.1) тенгламадаги тул^иннииг таркалиш тез- 
лиги (и) термини остида ^андай тушунча ётганлигини ой- 
динлаштириб олайлик. Ясси тулкин бирор / вактдан сунг

А
=  у  СО Б ( с о /  —  к г ) (12.4)

^6 2_Э2|.
=  и2 а*2

Э2? ж
—- —- _1_ —- (12.5)дх2 ‘ су1 ‘ 02- и2 ЭI2

3- §. Фазавий ва группавий тезликлар
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тебранит манбаидан х масофа 
узо^ликка етиб келади (12.6- 
расм). Мазкур ва^тдаги тул- 
цин фронти ясси текисликдан 
иборат булиб, бу текиспикнинг 
барча ну^талари бир к̂ил фа- 
зада тебранали. Шу сабабли 
тул^ин фронгини бир ?сил фа- 
залар текисмги дейиш а̂м 
мумкин. Тефанувчи нуцта- 
лар фазалари бир хил деганда (1 2.1) тенгламалаги косинуо 
аргумента доимий булжшшни, яъни

1 JT
А Кундаланг 
^  т улцин

буйпама
тулциьг

X

j(Uf) фазалар 
/пе^ислиги

12.6- раем

со̂  t — =  const

эканини тушунамиз. .Пекин со доимий кэттали:к булгани ту- 
файли юк;оридаги шархни

t —~  =  const (1 2.6)

тарзда ёзишимиз мумшин. Мазкур тенглнк t &ак;т ва фазаси 
цайд цилинган ну^тал~арнинг (яьни бир хил фазалар те:кис- 
лигининг) координатаси (х) орасндаги борланишни ифодалай- 
ди. Вщт утиши билан бир хил фазалар текислигининг к оор- 
динатаси узгаради. У худди ОХ уц буйлаб ^аракатладаёт- 
гандех булади. Мазкур ^аракат тезлиги ни топлш учун (12.6) 
ни дифферента ллай л :ик:

1
dt — — d-x =  0. и

Бундан
Ах

« = -  С 12.7)

Демак, пгущиннинг гпарцалиии тезлыги ф азанине кучиил 
тезлагини англатадд. Шу боисдан ^ни с^азавий т езлик  
деб хам аталади.

Купчилик ^олларда, тул^инларнинг фазавнй тезлиги тул- 
цин параметрларига эмас, балк:и му^жт хоссхаларига борли^ 
булади, холос. Бошж̂ ача ^илиб айтгашимиздд, частоталари 
турлича булган тул!симлар муайян му^итда бир хил фаза- 
вий тезлик билан тар^алади. .Пекин шундай тулцинлар ^ам 
буладики (масалан, сиртий гулцинлар), уларнинг фазавий 
тезлнклари частоталарига 6ofjih^ булади. Ъундай ^одиса* 
яънн тулктлар фсизавий тез/гигининs  частотасига борлиц- 
лиги тулкинлар дисперсияси jxeб ата.пади.
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Турли частотали тул^инлар йириндисини тулцинлар 
группаси ёки тулкин такегт деб аталади. Дисперсияга 
эга булган тулцинлар учун «пакет» ^аракатланиш жараёни- 
да деформацияланиб «ёйилиб» боради. «Пакет»нинг тезлиги 
унинг таркибидаги тулцинларнинг бироргасини ^ам тезли- 
гига мос келмайди. Бундай ^оллардэ тул^инлар группаси 
максимумининг кучиш тезлиги тушунчасидан фойдаланила- 
ди ва уии группавий тезлик деб аталади. Тулкин узунлик- 
лари X дан X 4- dX гача булган тулкин «пакет»нинг груп- 
павий тезлиги ^уйидагича муносабат билан ани^ланади:

Мазкур змуносабатдан куринишича, группавий тезликнинг 
фазавий гезликдан фарцланиши фазавий тезликнинг узунли-
жига боглщлигини ифодалайдиган ^ад билан ани^ла-
кади:

du
1. ¿ ^ > 0  булган ^олларда (яъни узун тул^инла  ̂ ^ис^а

^г^лцинларга нисбатан тезро  ̂ тарцалса) группавий тезлик 
'фазавий тезликдан кичик булади. Бундай холларни нормал 
дисперсия деб аталади.

2 .^ С 0  булган ^олларда (яъни узунро  ̂ тул^инлар се
кт инро  ̂ тар^алса) группавий тезлик фазавий тезликдан кат-

булади. Бундай ^олларни аномал дисперсия деб аталади.
du

3 . ^ = 0  булган хол эса дисперсия кузатилмайдиган
з̂ юл учун тааллу^лидир. Бунда фазавий ва группавий тезлик- 
лар айнан бир хил ^и&матга эга (иТ =  и). Бошк;ача р̂ илиб 
айтганда, «пакет» таркибидаги барча туущинлар бир хил тез
лик билан тарк;алади.

Тулцишинг му^итда тар^алиш жараёнида- энергиянинг 
та р^алиши ^ам содир булади. Буни цуйидагича тавсиф ^илищ 
мумкин. Тебраниш манбаига бевосита тегиб гурган зарралар 
манба энергияси хисобига тебранади. Бу зарралар эса узидан 
ке:йинги зарраларга энергия узатади ва ^оказо. Шу тарифа 
т^л^ин худди энергия «ташиётгандек» булади. Бу энергия 
варралар тебранма ^аракатияинг кинетик энергияси ва элас-

du
Ur =  и — X 37,

du

4- §. Гулцин энергияси
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гик деформациялангак му^итнинг потенциал энергиясвдан 
яборат.

Тул^ин энергияси билан со частотали ясси буйлама тул-
{иннинг бир жинсли изотроп му^итда тарцалиш мисо^ида
ганишайлик. Буйлама тулкинда м:у^ит зарралари тулцин нинг
тарцалиш йуналишида тебранма ^аракат ь̂ илади. Масалан,
тул^иниинг тарк;алиш: йунали-
шини ифодаловчи ОХ упусти- ^
да жойлашган икки зарранинг | ~ ( )- —|
мувозанат вазиятлари ораси- —х" О х ----0 -------- ►
даги масофа Ах булсин (12.7- г*----------^
расмга к.). Буйлама тулкин

‘ л! «* ^  12 .7- раемтарифа лиши ту фаили бирор он- *
да мазкур зарралар мувозанат
вазиятидан мос равишда Е ва с +  ДН га силжийди. Боплк̂ ача 
килиб айтганда, му.^итнинг бир- биридан А х  узск^ликдаги 
икки заррасининг силжишлари ДЕ га фарцланяпти. АН нинг 
А х га нисбати лимит да (яъни Ах ->- 0) I дан л; буйича олин- 
ган ^оеиладир. Бу нисбатни нисбий деформация деб атала-
ди ва а а̂рфи билав белгиланадл ( а  =  ^ ) -  Демак, ннсбий
деформациянинг ций~мати (12.1) дан х буйича олинган ху- 
сусий о̂сила билан аншуганади:

а >  0 булган ^олларда зарралар орасидаги масофа шу зар- 
раларнинг мувозанаг вазиятлари орасидаги гмасофадан катта 
булади. Бинобарин, бундай ^олларда мухит зарраларгининг 
сийраклашиши, яъни чузилиш деформацияси кузатнлади. 
о < 0  булган ^олларда эса аксинча, си^илиш деформацияси 
(мухит зарраларинин г зичланишя) содир бул:ади.

Деформацияланган эластик смутит элементар ^ажми (ДК) 
нинг потенциал энергияси

муносабат билан ан ик;ланади. Бунда \х — эластиклик коэф
фициента булиб, унинг циймати му^ит зичлиги (р) ва маз- 
кур му^итда тул^иининг тарцалиш тезлиги (и) билан ^уйи- 
дагича богланган:

<12.8)
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Мазкур муносабат ва (12.8) ифодалардан фойдалансак, по 
тендиал энергия ифодаси цуйидаги куринишга келади:

U =  у р Л 2to2sin2со ^  j А У. (12.9]

АЪу^итнинг худди шу AV  ^ажмидаги зарраларининг кине- 
тнк энергияси

£. =  у  m v2 =  y p A F ^ J  =  ~ рл2(02sin2с о — ~ ) a V

(12.10)
булади.

(12.9) ва (12.10) ифодаларни таодослаш натижасида 
цуйидаги хулосага келамиз: му^итнинг текширилаётган ^аж- 
мнда кинетик ва потенциал энергиялар бир-бирига тенг бу- 
ли:б, уларнинг цийматлари бир хил фазада узгаради. Бу ху- 
сусияти билан тул^ин ^аракат тебранма ^аракатдан фар^лана- 
ди: (маълумки, тебранма ^аракат цилаётган моддий ну^танинг 
кинетик ва потенциал энергиялари царама- г̂ арши фазада 
узгаради, яъни кинетик энергияси максимумга эришганда 
потенциал энергияси минимал булади ва аксинча). Текши- 
рИсЛаётган ^ажмнинг тули^ энергиясини топиш учун кине
тик ва потенциал энергиялар йигиндисини олиш керак:

W = Е +  U =  р /42 or sin2 со  ̂ ~  j Д У.

Бу ифоданинг Д V ^ажмга нисбати — му^итнинг бирлик 
^ажмида мужассамлашган энергиядир. У энергия зичлиги 
д еб  аталади:

W ( х \
w = ~  = р А2 со 2sin 2co[t — ~  ). (12.11)

Демак, энергия зичлиги — узгарувчан катталик, ^ар бир 
он да тулкиннинг турли нукталарида униыг циймати турлича

1
булади. Синус квадратининг уртача ^иймати ~  га тенг бул-
ганлиги учун тулкиннинг ихтиёрий нуцтасидаги энергия зич- 
лигининг вацт буйича уртача циймати 

ш*Р. = ¿ р А2*>2 
ифода билан аницланади.

ЦЦундай цилиб, тул^ин тебраниш манбаидан му^итнинг 
узоьфо^даги со^аларига энергия «ташийди». Агар тул^ин йу-
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12.8- раем

лига хаёлан бирор сирт 
жойлаштирсак, бу сирт ор- 
^али тулцин билан бирга- 
ликда энергия \ам утади.
Тул^иннинг тар^алиш йуна- 
лишига перпендикуляр ра- 
вишда жойлаштирилган 5 
сирт орцали бир секунд да- 
вомида кучиб утадиган энер
гия мицдори билан характер- 
ланувчи катталик энергия
о^ими деб аталади. Энергия окими скаляр катталик були«б, у 
^увват бирликларида, хусусан СИ да ватт ^исобида улчлна- 
ди. Т¡¡лциннинг тарцалиш йуналишига перпендикуляр  
булган бир квадрат метр юзли сирт орцали бир с е к у н д  
давомида кучиб утадиган энергия микдорини энергия юци- 
мининг зичлиги деб аталади. Тул^ин ОХ ук;и йуналиюида 
тарцалаётган булса (12.8- раемга ц.), у 1 м2 юзли сирт̂  ор- 
^али 1 с давомида кучириб утадиган энергия микдори (/) 
раемда тасвирланган параллелепипед ичида мужассамлаииган 
энергиядир:

ур.---- у р  Л2со2 и. (12.12)

Тул^иннинг тарцалиш тезлиги (и) — вектор катгалик, уиинг 
йуналиши тулциннинг тар^алиш йуналиши (демак, энергия- 
нинг кучиш йуналиши) билан мос тушади. Шунинг учун 
энергия о^имининг зичлигига ^ам вектор катталик ма^ьно- 
сини бериш мумкин:

I  =  WU. (1 2 .1 3 )

Бу / векторни Умов вектори деб аталади. Унннг абсолют 
катталиги буйича уртача ^иймати

I  =  if р. — — р А 2 о2 и (12.14)

трл/щн интенсивлиги деб аталади.
Демак, тулцин интенсивлиги —  тул^ин узи билан бирга- 

ликда «элтаётган» энергия оцими зичлигининг уртача цийма- 
тидир. У Вт/м2 ^исобида улчанади.
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Б- §. Тул^инлар суперпозицияси принципи. Тулцинлар 
интерференцияси

Купчилик холларда му^итда бир вацтнинг узида бир не- 
ча тул^ин тарцалади. Масалан, сув сиртининг икки жойига 
икки гошни ташланг. Иккала тебраниш манбаидан тарца- 
лаётган сиртий тул^инлар манзарасига эътибор берсангиз 
(12.9-расмга ц.), улар бир-бирлари билан учрашгандан сунг 
^ам худди узидан бош^а тул^ин мавжуд булмагандек тар- 
цалишини давом эттираверади. Тулцинларнинг тарцалишидаги 
бу мустациллик бир ва^тнинг узида бир неча тулцин мавжуд 
булган хрл учун ^ам уринли. Баён этилган тажриба тул-

Е^инлар суперпозицияси 
_  принципининг яедол тас- 

виридир. Мазкур принцип 
^уйидагича таърифлана- 
ди: турли манбалардан 
т арца лаётган тутщинлар 
гаъсирида му^ит зарраси- 
нинг ихтиёрий ондаги 
силжиши ало^ида тул- 
к;инлар мазкур нуцтада 
шу онда вужудга келтир- 
ган тебранишлар туфай- 
ли содир буладиган сил- 
жишларнинг геометрик 
ни гин дисидан иборат. 
Бошцача цилиб айтганда,

12.9- раем гарцалиш жараёнида ай-
ни бир ну^тадан утади- 

ган мустацил тулцинлар к;ушилади, лекин бир-бирини узгар- 
тирмайди. Бинобарин, бир- бирини кесиб утаётган тулкин- 
ларнинг ажралгандан кейинги таркалишида содир булган уч- 
рашишнинг аломатлари мутла^о сезилмайди.

Суперпозиция принципи барча холларда хам бажарила- 
вермайди. Хусусан, портлаш жараёпларида тар^аладиган 
зарб тулкинларда му^ит зарраларининг натижавий силжиши 
шу кадар катта цийматга эга буладики, улар вужудга кел- 
тирадиган деформация му^ит материалининг эластиклик че- 
гарасидан ошиб кетади. Бундай доллар учун Гук ^онуни 
бажарилмайди. Шу сабабли, биз кичик амплитудали тул^ин-. 
ларни текшириш билан чегараланамиз.

Тул^инларнинг ^ушилишида вужудга келадиган ^одиса- 
ни тдлцинлар интерференцияси деб аталади. Бу ^одисада
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икки ёки ундан орти̂  тул- 
цинларнинг устма- уст ту- 
шиши натижасида му^ит- 
нинг баъзи со\аларидаги 
варраларининг тсбранишла- 
ри кучаяди, баъзи со^ала- 
ридаги зарраларининг теб- 
раниши эса сусаяди (ёки: 
бугунлай сунади). Айнии;са̂  
частоталари бир хил ва фа- 
залар фарци узгармас бул- 
ган икки туллии туфайли 
вужудга келадиган манзара 
эътиборга лойи .̂ Бундай 
тул^инларни когерент т ул- 
кинлар, уларни тарь^атаёт- 
ган манбаларнн эса коге
рент манбалар деб ата- 
лади.

Икки шарчани (12.10- 
расм) бир вацтда су в сиртига 
тегизсак, дудди сувга тош 'ташланганидек, тегиш сохалар^дан 
^ар томонга когерент тулн^инлар □гар^алади. Бу тул^ин лар- 
нинг бир-бири билан учра шиши н-атижасшда интерференцион 
манзара кузатилади. Сув сиртиииЕчг бир хил фа задагн тул- 
цинлар учрашадиган со^алгарида т ебранши амплмтудаси ку
чаяди. Аксинча, тулцинлар ^арама- царши фазада учраижади- 
ган со^аларда эса тул^инлгар бир- бирини сундиради, булдай 
со^аларда сув сирти сокиилигипи сацлайдл.

6- §• Тудзгун ту^1кинлар1

Икки туллии интерференциялашишига оид яна бир ммсол: 
Амплитудалари ва частоталари бир хил булган икки ясси 
тулцин бир- бирига ^араб ^аракатланган да уч[>ашиб, ыати- 
жада туррун тулкин вужудга келЕади.

Хусусан, туррун тулциннинг содир булиши учун б-ирор 
т^си^а 7ушаёгган ва тусги^дан opeara ^айтаёттан тулцин- 
лар учрашиши лозим. Тут^инлараинг бир>и ОХ 5'^нинг мус- 
бат йуналишида, иккинчиси эса О Х  у^нянг мансфий иукали- 
ши буйича таркалаётган СЗулсин. 12.11- расмда бу тул^ин- 
ларнинг бири и! гичка узлуксиз ч лзи^ биплан, иккинчисы эса 
пунктир чизиц билан тасжирланган.

1 2 .1 0 - раем
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V ХЕУа

12. 11- раем

Ъ ДунтнларГа ГТП--------

Тугунлар

12.12- раем

Мазкур тул^инларнинг тенгламаларини ёзайлик:

^  =  Лсоэю^ — у ); Ё2 =  Лсоэю^ + ^ ) -  (12.15)
Уларнд ^ушамиз ва натижани косинуслар йириндиси форму- 
ласи асосида узгартирамиз:

£ =  ^ +  Е2 =  А [еоэ (о(1 ■ — ) +  соэсо 0 +  )] =

=  2Лсозсо-------собсо/.

2лЛекин <о =  ——ва иТ =  X эканлигини хисобга олса к, юк;о- 

ридаги ифодани

£ =  2А соб 2я----- соб со/ (12.16)
куринишда ёза оламиз. Вужудга келган бу ифода туриуи тул- 
цин теягламаездир. Унинг графиги 12.11-расмда цую  ̂чизиц 
билан гасвирланган.

Демак, туррун тул^ин частотаси учрашаётган тулцинлар 
частотасига тенг. Амплитудаси (яъни соэсо/ олдидаги купай- 
тувчи)

2Асоб 2л - (12.17)

ва^тга борлик эмас, биро̂  му^ит зарраларининг вазиятини 
ифодаловчи х координатага боглик; (12.12- раем):

а) [соэ 2п—— ] =  1 булган ну^таларда туррун тулцин X
амплшудаси максималцийматга — цзшшлаёгган тулцинлар ам- 
плитудасининг иккиланган циймати (2А) га тенг булади. Бу 
ну^талар дунгликлар деб аталади. Дунгликлар
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‘2л— =  +  птс (п =  0, 1,2, . - О л
шарт бажарилган ну^та^тарда о̂сигл булади. Буидан дунглик- 
ларнинг координаталари учун

х =  ± г г - ^ ( п  =  Ь,  1, 2, . . .) (12.18)

ифодани о̂сил циламиз. Икки цушни дунглик орасидаги ма- 
софани ^уйидагича топамиз:

/ , 1 ч А— Я» А*.
* „ + > - * . =  (" +  ' » 1 -------ПТ ~  —

б) соб 2л — = 0 б5глган нуь^таларда туррун тул^инА,
амплитудаси хам нолга тенг. Бундай нуцталарни т угунлар  
деб аталади. Демак, тугунлар

2л— =  +12п +  1)— (л = 0 ,  1, 2, . . .)
X “  V /2

шарт бажарилган нук;та.ларда ^осдл булади. Бундан тугун- 
ларнинг координаталари

х =  ± ( 2 /1 + 1) у  (/1 =  0, 1, 2, . . .) (12.19)

ифода билан аницланишини топамиз. Икки 1̂ ушни тугун ора
сидаги масофа эса

* .+ , -  =  [ * »  + - »  +  > ] +  -  ( 2п +  > ) т  "  ■т
га тенг. Ихтиёрий тугундан энг эт^ин дунгликжача булган 
масофаии топайлик:

X X X
п т  =  т ' (12-20>(2л +  1-))-

Дунгликлар ва тугунлар бир- биридан тулциннинг чорак узун- 
лиги к̂ адар масофада жойлашади.

Югурувчи туль^индан фарк;ли равишда туррун тул^иннинг 
энергия оцими нолга тенг. Бунинт сабаби шуидаки, туррун 
чул^инни вужудга келгираётган сушилувчи тул^инлар — ту- 
шаётган ва цайтаётган тулцинлар царама- ^арши йуналишлар- 
да тенг мш̂ дордаги энергияларни кучиради. Бинобарин, тур
рун тулциннинг тугун нуцталар оралирида мужассамлашган 
тулиц энергияси узгармай са^ланади. Фацат кинетик энер- 
гиянинг потенциал энергияга ва аксинча, пот€нциал энер-
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гиянинг кинетик энергияга айланишлари содир булади. Дои
мо тинч вазиятда турадиган (яъни мувозанат вазиятидан сил- 
жимайдиган) тугун нуцталар ор^али энергия кучмайди.

7- §. Электромагнит тулцинларни тарцатиш ва цабул цнлиш

Индуктивлик (Ь) ва сигим (С) дан иборат тебраниш кон- 
туридаги конденсаторни таищи манбаданзарядлаббулгач, ка
лит билан занжирни уласак (12.13-раем), электромагнит теб- 
ранишлар, яъни электр ва магнит майдон энергияларининг 
бир- бирига айланишлари содир булади. Бундай контурни, 
одатда берк тебраниш контури деб агалади ва унда энергия- 
нинг ни^оятда оз ^исмигина контур атрофидаги фазода элект
ромагнит тулцин сифатида тарцалади. Х̂ аци̂ атан, конту рда- 
ги энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланувларида уэ- 
гарувчан электр майдон фазонинг конденсатор пластинкала-

ри орасидаги жуда кичик сох;асида тупланган ва цопламалар 
билан уралган. Шунинг учун электромагнит тулцин чекли 
йуналишда, яъни конденсатор пластинкалари билан чегара- 
ланган йуналишда тарцала олади (12.13-раемда конденсатор- 
нинг разрядланиш ва^гидаги электромагнит майдоннинг тар- 
^алиши тасвирланган). Бундан, тебраниш контури очикрок; 
^илиб ясалса, яъни вужудга келадиган узгарувчан электр 
майдон контурни ^ар тарафлама ураб оладиган ^илиб ясал
са, контурнинг тулцин тар^атувчанлигини ошириш мумкин, 
деган хулосага келамнз.

Иккинчи томондан, тебраниш контурининг тебраниш даври 
Т  цанчалик кичик булса, электр майдоннинг узгариш тезли-
ги шунчалик катта булади. Бу эса магнитоэлектр индук
ция о̂дисаси туфайли содир буладиган уюрмавий магнит май
дон интенсивлигининг ортишига сабаб булади. Бу майдон 
энергияси уюрмавий электр майдон энергиясига, у эса янги
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12.14- раем

магнит майдон энергиясига айланади аа ^оказо. IIIу тарифа 
фазода электромагнит майд;онни тар^алиши содир булади. 
Демак, тебраниш контуринжнг даври цанчалик кичиж булса, 
контур энергиясинш г шунчалик купроц цисми электромагнит 
тулцин сифатида тарцалади. Бундан, тебраниш конгуридаги 
индуктивлик ва chfhvi ^иймагларини кич райтирит лозшм (чун- 
ки Т =  2л;/ LC), де ган хулосага келамиз.

Ю^орида баён ^млинган фикрларга асосланюб, берк теб
раниш контурини (1 2.14-а раем) фикран ^уйидаги кетма- 
кетликда узгартирай̂ лик: конденсатор ггластинкалари орасини 
бир оз кенгайтириб, ралтак урнига ко?1денсатоф пластинка- 
ларини бирлаштирув^и бир 5гРамгина смм олайлик (12.14- б  
раем). Натлжада сигим ва индуктивлик анчагнна геамаяди, 
электромагнит тулк;иннинг тар^алиши учун -позим: булган
со^а эса ортади. Тебраниш «астотасини (v----янада ортти-
риш ма^садида контурни 12.14-е раемдаги шак:лга к елтириш 
мумкин. Нихоят, конденсатор пластинка_ларини бутун-лай олиб 
ташлаш мумкин (12.14- г раем). Агар бошламрич ^олатда 
(12.14-а раем) берк тебран*жш контурида электгр майдон фа- 
зонинг фа^ат конденсатор нластинкалари оралиридати со^а- 
сида мужассамлашга н булса, сунгги ^олатда (12.14- г раем) 
очиц тебраниш конт^ри атрофидаги фазонинг барча со^аси- 
да мавжуддир, 12.14- г раслжда тасвирланган очиц т*ебраниш 
контуридаги калитнн уласак:, утказгич буйлаб зарядларнинг 
^аракати (яъни элекпгр ток) вужудга келади. Б)г ток туфайли
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магнит майдон вужудга келади, у уюрмавий электр майдон- 
ни вужудга келтиради ва ^оказо.

Герц тажрибаларида ^улланилган очиц тебраниш конту- 
ри ^ам юцорида баён этилганга ухшаш эди. Герц утказгич- 
ла{>нинг с и р и м и н и  бир оз орттириш учун утказгичлар учла- 
ринги йуронлаштириб сфера шаклига келгирди (12.15- расмга

ке.тжгунча зарядланади. Потенциаллар фар^и етарлича юцори 
булганда вибраторнинг иккала цисми оралирида учкун юз бе- 
риб (тешилиш) занжирнинг иккала цисмини улайди. Вибра
торнинг иккала ^исми бир неча марта цаита зарядлангандан 
сунгг тебранишлар суниб цолади, чунки вибратор зарядлан- 
ган вацтда олган энергия электромагнит тул^инни нурлан- 
тиришга ва жоуль иссицлигига сарфланади. Кейин индуктор 
вийраторни янгидан зарядлайди ва жараён такрорланаверади.

Электромагнит тул^инларни ^айд ^илиш учун вибратор- 
дая бирор масофа узо^ликда ^абул ^илувчи ^урилма — ре- 
зотатор (Р )  ^уйилади. Резонатор вибраторга ухшаш ̂ урил- 
ма булиб, электромагнит тул^иннинг узгарувчан майдони таъ- 
сир и да унда индукцион ток вужудга келади. Натижада 
резонаторнинг уч^ун оралигида майда учкунчалар вужудга ке- 
либ, электромагнит тул^инлар т̂ айд т^илинаётганлигидан 
да/жолат беради.

Герц электромагнит т\лк;инларнинг кайтиши, синиши, ин- 
терференцияси, дифракиияси ва цутбланишни текшириб, 
оп'гиканинг барча ^онунларини электромагнит тулцинларга 
цуллаш мумкинлигини ани^лади. Герц тажрибалари асосида 
анн^ланган электромагнит тул^инларнинг тар^алиш тезли- 
ги 3 • 108 ufe га, яъни ёрурлик тезлигига тенг булиб чивди. 
Бу натижа Максвелл назариясининг туррилигини тасдицла- 
ди, чунки Максвелл назариясига асосан, электромагнит тул- 
цинлар ёрурлик тезлигида тар^алиши лозим эди. Герц таж
рибаларида хрсил цилинган электромагнит тул^инларнинг час-
тотгалари 10® Гц, яънитулк;инузунликлари(Я =  ——)бирнеча

= Э С =

12.15- раем

царанг). Герцнинг бу цу- 
рилмаси Герц вибраторы 
(вибратор — тебраниш- 
ларнн вужудга келтирув- 
чи демакдир) деб атала- 
ди. Вибраторнинг иккала
цисми дастлаб узгарувчан 
ток манбаидан (индуктор- 
дан) юцориро̂  потен
циаллар фарци вужудга
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12.16- раем

метрга тенг эди. Кейинчалик (1906 йил) П. Н. Лебедев узун- 
лиги 6 мм (у =  5 • 1010 Гц.) булган электромагнит тулкин- 
ларни ^осил цилиш имконини берадиган жуда кичик вибра
тор ясади. Кейинро  ̂ (1922 йил) А. А . Глаголева — Арка
дьева ю^ори частотали электромагнит т^лцинларни ву'жуд- 
га келтириш усулини ишлаб чициб тул^ин узунлиги 0,1 мм 
(у =  3 • 1012 Гц) булган электромагнит4 тул^инларни >̂ осил 
цилишга муваффа  ̂ булди.

Умуман, электромагнит тулн;инлар жуда кенг интервал- 
даги частоталарга эга булиши мумкин. Электромагнит тул- 
цинларни частоталао ёхуд тулк;ин узунликлар буйича клас
сификация килиш электромагнит тулщинларнинг} спектри 
дебаталади (12.16-раемга к̂ аранг). Ту л^ин интерваллари- 
нинг номлари уларнинг табмати ёхуд тарихи билан боглицдир.

8-§.  Электромагнит тулциннинг асосий хоссалари

Электромагнит тулциннинг дифференциал тенглагяаси 
цуйидагича булади:

бундаги и — электромагнит тулк̂ иннинг фазавий тезлиги.
[ Максвелл назариясига асосан, электромагнит тулциннинг 

бирор му^итда тарк;алиш тезлиги шу ляу^итнинг электр ва 
магнит хусусиятларига боглик; булиб, унинг циймати ^уйи- 
даги муносабат билан анш^ланади:

Вакуумда му^итнинг магниг сингдирувчанлиги |х ва диэлек
трик сингдирувчанлиги е бнрга тенг. 1Пунинг учун вакуум- 
да электромагнит тул^инлариинг тар^алиш тезлиги

(1 2.21)

(1 2.22)
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с -  ^ ----  (12.24)
У ЦоСо

муносабат билан ифюдаланади. Бу ифодадан фойдаланиб
(12.23) ни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

и = (12.25)

Демак, электромагнит тдл^иннинг мухитда тарца- 
лит тезлпги вакуумдаги тезлигидан “[/М-8 марта кичик 

Максвелл назариясининг натижаларидан бири — электро
магнит тулцинларнинг кундаланг тул^инлар эканлигидир: Е 
ва Н  вектэрлар узаро перпендикуляр булиб, улар тул^ин- 
нинг тар^алиш тезлигн и га перпендикуляр текисликларда ёта- 
ди. Электромагнит тул^инда Е  ва Н  векторларнинг тебраниш- 
лари доимо бир хил фазада содир булади. Зеро электромаг

нит тулцинни шундай икки 
узаро перпендикуляр текис
ликларда ётувчи синусоида- 
лар шаклида (12.17- раем) 
тасвирлаш мумкинки, бун
да тулкин шу икки текис- 
лик кесишиши натижасида 
хосил булган чизик; буйлаб 
тар^алади. Синусоидалардан 
бири электр майдон куч- 

ланганлик вектори Е  нинг, иккинчиси эса магнит майдон 
кучланганлик вектори Н  нинг тебранишларини ифодалайди.

Агар электромагнит тулкин частотаси айнан бир хил са̂ - 
ланса (яънл со-const) уни монохромат ик электромагнит тул- 
^ин деб аталади. ОХ ук йуналишида таркалаётган со часто- 
тани электромагнит тулкин тенгламаси куйидагича ёзилади:

12.17- раем

Е  =  Е т cos(ш( —k x  — ([0), 
Н — Нт COS (оit — kx +  ф0),

( 12.26)
(12.27)

бундаги Еп ва Н т — мос равишда Е  ва Н  векторларнинг
, со 2ламплитуда ^ийматлари, r =  — = ------ тулкин сон, ф0 —

и X.
координатаси х = 0  ну^тадаги тебранишларнинг бошланрич фа- 
заси. (12.26) ва (12.27) да бошланрич фазалар бир хил, чун- 
ки электромагнит тул^инда Е  ва Н  лар бир хил фазада теб- 
ранади.
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/Электромагнит ту_лцин билан: биргалик,да электромагнит 
майдонни дарактерловчи катталик — энергия ^ам тарцалади. 
Бир/.ик ^ажмдаги электромагнит рнайдон энергияси электр май- 
дон энергиясининг зи:члиги ва магнит майдон энерги ясининг 
зичлиги йириндисидан иборат:

w =  w, +  WM =  1 * (12.28)

Электромагнит майдонда электр ва магнит майдонлар энер- 
гияларининг зичликлари ^ар бир моментда бирдай булади, 
яъни:

w3 =  тии.
Шунинг учун (12.28) ифода цуйидагича ёхилиши мумкин:

w =  2w3 =  2w u =  е0 е£2 =  \i0\iFJ2. (12.29)
Бундан

V  е 0е £  =  V
деган хулосага келамиз. Бу эса, уз навбагида (12.2 9) ифо- 
дани

1 w  =  V e0|i0e(x Е  • Н \ (12.30)

куринишда ёзишга шмкон беради. Агар (12.30) ифода билан 
ани^ланувчи электромагнит майдон энерги:ясининг зичлигини
(12.23) ифода билан ани^ланувчи электромагнит тул^иннинг 
тезлигига купайтирсак, бирлик вацтда би|>лик юз ор^али ку- 
чирилаётган энергиями, яъни энергия о^имининг зичлигини ха- 
рактерлайдиган катгаликни ^ослл ^иламиз:

,s  =  w  • и = £  • Я. ' (12.31)
Бу ифодани вектор куринишда

S =  [£ .  Н ] \  (12.32)
шаклида ёзиш мумк:ин. Е  ва Ы  лар узаро перпендик уляр бул- 
ганлиги учун, бу векторларнингг вектор кгупайтмаси электро
магнит тулциннинг тар^алиш ауналишида ги S вектордир. S 
векторни Умов — Н ойнт инг в&ктори деб аталади, унинг мо
дули (12.31) ифода билан ани^ланади, чунки sin (£//) =  
= 1.

Нисбийлик наза|>иясига асосан, энергияга эга булган ^ара- 
катланувчи материя массага а̂гм эга булади. Бу ^онун W = т с 2 
муносабаг ор^али ифодалана1> эди. Шунинг учуи электро-

9-§. Электромагнит тул^ин  энергияси

199



матнит майдон мазжуд булган фазанинг бирлик хажмигадо/с2 
масса т\три келади. У ^олда электромагнит майдоннинг тар- 
ца^ишини (яъни электромагнит тулцинни) массага эга булган 
материянинг харакати деб а̂рамок; керак. Х̂ аракатланувчи ма
терия эса импульсга эга булиши керак. Агар электромагнит 
ма йдон вакуумда тар^алаётган булса (вакуумдаги тезлиги с
эди), унинг импульси ——— • с =  ——га тенг булади. Бу кат-

с2 с
талик электромагнит майдон импульсининг зичлиги дейила- 
ди. Масса ва импульсга эга булган материя уз йулидаги ту- 
сиьугарга босим кучи билан таъсир ^илиши керак. Хаки^а- 
тан, 1900 йилда Лебедев томонидан утказилган тажрибалар 
ёруглик босимини ани^лашга имкон берди.

10-§. Диполнинг нурланиши

Электромагнит туущинларнурловчи энг оддий система ва- 
зифасини ^узгалмас +  9 заряд ва унинг атрофида тебранув- 
чи— д заряддан иборат диполь бажаради(12.18-раем). Бош- 
лангич пайтда, яъни диполнинг д ва — ?зарядлари устма- 
у с г  тушган пайтда диполнинг электр моменти р  =  0 була
ди. Чорак давр утгач — д заряд +  д заряддан максимал I 
масофага силжийди, шунинг учун диполнинг электр момен
ти максимал р  =  Р т =  д1 к;ийматга эришзди. Ярим даврдан 
суиг +  д ва — д зарядлар я^инлашиб устма- уст тушган пайт-
да р  =  0 булади. Сунгра £ =  — Т пайтда — д заряд +  д
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заряддан максигмал (лекин / =  ~̂ —Т пайтдагига тескари то-
монга) узоцлашади, шунинг учун р  =  —Р т =  — ц1 булади. 
Шу тарзда протесе даврий такрорланади. Диполнинг элекхр 
моменти эса ва^т утиши билан

Р =ртсоб со? (12.3 3)

^онун буйича узгаради.
Диполнинг улчами диполь тар^алаётган электромагнит 

тулцин узунлигидан кичик (яъни 1«Х) булган: ^олни текши- 
рамиз. Бундай диполь элементар диполь дейилади. Элемен- 
тар диполга (ксйинчалик, оддийгина, диполь деб атаймнз) 
я^ин булган со.̂ аларда элекро^магн^г майдон манзараси ан:ча 
мураккаб булади. Биз диполь гарь̂ атаётган электромагнит

12.19- раем

тул^ин узунлиги К дан анча катта масофадагм ну^талар (яъ»ни 
г>А, шарт бахариладиган ва диполнинг тул^ин зонаси деб 
аталадиган со>а) учун муло.\аза юритамиз (12 .19 -раем):

1. Диполь гар^атаётган электромагнит тул^иннинг бир 
жинсли изотроп му,\итдаги ту-п^ин фронти сферасимон бу
лади.

2. Х*ар бир ну^тада Е  ва Н  векторлар узаро перпенди
куляр ва нур йуналишига (яъ>ни диполь марказидан муайян 
нуцтага утказилган радиус- ве ктор г га) ^ам перпендикуляр 
булади. Нур йуналиши буйлаб ^араганимизда электромагнит 
тул^иннинг оний манзараси 12 .17 -раемда тасвирлангандек бу
лади.

3. Е  ва Н  векторлар бир фазада тебранади.
4. Е  ва Н  векторларнинг амплитуда ^илматлари (Е ^  ва

f t m) гакуумучун—sin 0 пропорционал булад̂ и. Бундаги 0 —
г

диполь уци ва радиус- вектор г  йуналишлари орасидаги 5ур- 
чак. Тулцин зонада электромагнит нурланиш интенсивлиги
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цонун буйича узгаради. 12 .20-расмда г 
нинг берилган ^иймати учун нурланиш 
интенсивлигининг 0 га боглщ равишда 
узгариши тасвирланган. Уни диполь нур- 
ланишининг йуналганлик диаграммам 
деб аталади. Диаграммадан куринишича, 
диполь уцига перпендикуляр йуналиш- 
ларда диполь нурланиши энг кучли бу- 

гади. Диполь увда параллел (0 =  0 ёки л) йуналишларда 
!утла^о нурланиш таркатмайди.

Халцаро система (СИ) даги асосий ва ^ушимча бирликлар

Катта лнкганг Катталнк рлчов бирлигининг

номн

1

а
1
1 г

но ми белгнсн таърифи

1 2 3 4 5

Асосий бирликлар

Узунлик 1 метр м Криптон- 86 атомининг 2р10 ва Ъёь 
сат^лари орасидаги утишга мос бул- 
ган нурланишнинг вакуумдаги тул- 
цин узунлигидан 1650763,73 марта 
катта булган узунликни 1 метр деб 
цабул цилинган

Масса м кило
грамм

кг Килограммнннг хал^аро прототн- 
пининг массасини 1 килограмм деб 
^абул ^илинган

Вацт Г секунд с Ц е зий -133 атоми асосий ^олати- 
нинг икки ута нозик сат^лари ора
сидаги утишга мос булган нурла
ниш давридан 9 192631 770 марта 
катта вацт 1 секунд деб цабул 
цилинган



А 1 ампер —  вакуумда бир- биридан 
1 м масюфада жойлашган икки па- 
раллел чексиз узун, лекин кесими 
жуда кичик турри утказгичлардан 
утганда утказгичнинг >;ар бир 
метр узунлнгида 2 -1 0—7 Н  узаро 
таъсир куч  ^осил циладиган узгар- 
мас ток: кучига тенг

К Сувнинг учланма нук;тасини харак- 
терловчн термодинамик темпера-

туранинг 273 16 У ЛУШИ 1 кель

вин деб цабул цилинган

м оль Углерод- 12 нингО, 0 12 кг массаси- 
даги а'гомлар соннга тенг структу- 
равий элемент (масалан, атом, мо
лекула ёки бошца зарра) лардан 
ташкнл топган системадаги мод- 
данинг мицдори 1 моль деб^абул  
^илинган

кд 540 • 10Ж2Гц частотал и монохрома- 
тик нурланиш чи^араётган манба 
ёрурлигининг энерге тик кучи 

1 В т  _
683 ср га тенг булган иУна ' 

лишдагл ёрурлик кучи 1 кандела 
деб ^абул цилинган

К кушимч(

рад

2 бирликлар

Айланада узунлиги радиусга тенг 
булган ёйни ажратадиган икки ра
диус орасидаги бурчак 1 радиан 
деб ^а<3ул ^илинган

с р Учи сфэера марказида жойлашган 
ва шу сфера сиртид^ан радиус ква
драт ига тенг юз л и сиртни ажра- 
тувчи <}>азовий бурч ак 1 стерадиан 
деб к ^ у л  ^илинган.
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