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So'zboshi

Nazariy fizika bo'limlarini bir butun holda qamrab olgan fan va
texnikaning zamonaviy yutuqleirini aks ettiruvchi o'zbek tilida yozilgan
dajslik mavjud emas. Bundan tashqari, oxirgi o'n yillarda fizika va u
bilan bog'liq sohalarning intensiv rivojlanishi mavjud bo'lgan (asosan
rus tilida) va eskirgan o'quv qo'Uanmalarda o'z aksini topmagan.

Fizikaning zamonaviy yutuqlariningtexnika va texnologiyaga, ham-
da fizika bilan bog'langan fanlarga (ekologiya, geofizika, astrofizika,
biologiya, tibbiyot va boshqalar) kirib borishi soha mutaxassislaridan
keng spektrdagi elektrodinamika masalalarini yechish metodlarini egal-
lagan bo'lishini talab qiladi. Shu vaqtda elektrodinamikaning o'zi va
tatbiqiy masalalari juda kengayib ketganligi sababli bitta darslikda un-
ing hamma jabhalarini qamrab dish mumkin emas. Bundan tashqari
oliy ta'lim tizimida mustaqil ravishda ulmiy izlanishlar olib bora oladi-
gan va muhim masalalarni yecha oladigan mutaxassislami tayyorlashga
katta e'tibor qaratilganligi bois, talabalaming mustaqil saboq olishining
dishi kimdan kxmga oshub bormoqda.

Yuzaga kelgan bu sharoit nazariy fizika bo'yicha yangi tipdagi dars-
liklai- majmuasini yaratishni ta'qazo qiladi. O'quvchilarga havola qili-
nayotgan ushbu kitob nazariy fizika kursi bo'yicha 4 jildli "Nazariy fizika
kursi" darsligining ikkinchi jildi. hisoblanadi. Klassik o'quv qo'Uanma
larda va darsliklarda elektrodinamikaning asosiy tenglamalari fenome-
nologik, ya'ni tajriba natijalarini umumlashtirish yo'li bilan yozUadi.
Elektrodinamika qonunlarini o'rganishda bunday yondoshish ushbu fan
ning rivojlanish tarixi bilan ham ohang bo'lib, iimumiy fizika kursidan
deyarli farq qilmaydi, faqat biroz murakkab matematik apparatdan
foydalaniladi.

Darslikda mavzularni bayon qilish tartibi muallifiiing Mirzo Ulug'-
bek nomidagi O'zbekiston Milliy universitetida, Buxoro davlat univer-
sitetida va Nizomiy nomidagi pedagogika universitetida leksiyalar o'qish
jarayonida to'plagan ko'p yillik tajribasiga asoslangan bo'lib, prinsipial
ravishda odatdagi yondashishdan farq qiladi.

Asosiy urg'u tabiat qonunlarini aks ettiruvchi fundamental prin-
siplar — fazo va vaqtning bir jinsliligi va izotroplik xossalariga tayangan
holda, nazariy fizikaning zamonaviy metodlari orqali uzluksiz ravishda
maxsus nisbiylik nazariyasi va elektrodinamika qonunlarini va muhim
effektlarning fizik mohiyatini ochishga qaratUgan. Bunda tajribalarning
roli inkor etilmaydi.



Tajribalarga ikki holda tayaniladi: Birinchidan, Galiley zamonidan
Eynshteyn davrigacha olib borilgan izlanishlar natijasida vaqt va fazon-
ing xossalari to'g'risidagi fundamental prinsiplarning qaror topishida
tajribalar muhim rol o'ynagan. Ikkinchidan, nazariy yo'l bilan aniqlan-
gan qonunlarning to'g'ri ekanligini tasdiqiashda tajribalar muhim aha-
miyat kasb etadi. Ushbu darslikda tanlagan yo'l tajribalarda kashf qilin-
gan tabiat qonunlarining fizik mohiyatini ochib berish va tushunturish
bilan bit qatorda yangi qonunlarni kashf etishga zamin yaratadi.

Darsliklar majmuasining ushbu jildi uch qismdan iborat. Birinchi
qism maxsus nisbiylik nazariysiga bag'ishlangan. Unda maxsus nis-
biylik nazariyasining yaratilishi bilan bog'liq bo'lgan tarixiy ma'lumot-
lar va asosiy tajribalarning mohiyati qisqacha bayon qilingan. Naza-
riyaning yaratilishida tajribalarning roli va o'rni aniq ko'rsatilgan. Aso
siy prinsiplarga tayangan holda yangi nazariyaning yaratilish bosqich-
lari yoritilgan. Interval, xususiy vaqt, voqea, to'rt o'lchovli fazo kabi
yangi fizik atamalarning ma'nosi ochib berilgan. Ushbu qism relyati-
vistik nazariyaning birinchi tatbig'i sifatida - relyativistik mexanikan-
ing asosiy masalalarini qisqacha yoritish bilan yakunlanadi. Bu yerda
relyativistik nazariyaning 4-o'lchovli ta'rifini tasavvur qilish va unga
ko'nikma hosil qilish uchun parallel ravishda uch o'lchovli ta'rifdan ham
foydalanilgan.

Ikkinchi qismda relyativistik nazariyaning mantiqiy davomi sifatida
"nikroskopik elektrodinamika bayon qilingan. Real shaxoitda turli tu-
man xossalari bilan bir-biridan keckin farq qiladigan muhitlardagi elek

trodinamika bilan ish ko'rishga to'g'ri keladi. Bu holda nazariya juda
Kiurakkablashib ketadi.

Muhitsiz fazodagi elektrodinamika bunday muammolardan holi.
Bunda faqat zaryadlax va ularning harakati tufayli yuzaga keladigan
toklardan iborat bo'lgan fazoda elektrodinamika qonunlari ko'rib chiqil-
gan. Shu bilan birga elektrodinamikaning asosiy matcmatik apparati
ishlab chiqilgan. Mikroskopik elektrodinamikaning asosiy tenglamalari
~ Maksvell-Lorentz tengalamalari eng qisqa ta'sir prinsipiga asoslangan
Lagranj formalizmi orqali keltirib chiqariladi. Bu tenglamalar yor-
darnida elektrodinamikaning xususiy masalalari ko'rib chiqilgan.

Uchinchi qismda elektrodinamikaning eng murakkab qismi shu bi-Э'П birga amaliy ahamiyatga ega bo'lgan, muhitdagi (dektrodinamika
- ''^akroskopik elektrodinamika bayon qilingan. Bunda xossalari bilan

qiluvchi turli tuman - muhitlar o'rniga izotrop va bir jinsli, fer-



romagnit va ferroelektrik xossalarga ega bo'lmagan ideal muhit uchun
elektrodinamika qonunlarini aks ettiruvchi - Maksvell tenglamalari kel-
tirib chiqarilgan.

Muhitning real xossalarini hisobga olgan elektrodinamikaning max-
sus masalalari fan sohalarining mustaqil yo'nalishlari bo'lib alohida
o'rganiladi. Shu bilan birga imkoniyat darajasida masalani murakkab-
lashtirmaydigan hollarda muhitning ayrim xossalarini inobatga olish
nazariyada qanday o'zgarishlarga olib keUshi ko'rib chiqilgan.

Darslikda asosiy e'tibor maydon tabiatiga qaratilgan bo'lib, elek-
trostatika, magnitostatika, kvazistatsionar va yuqori chastotali may-
donlar nazariyasi mukammal ko'rib chiqilgan.

Nihoyat, yangi tipdagi aloqa va axborot uzatish tizimlarini, hamda
kelajakda elektronikaning o'rnini bosa oladigan mantiqiy elementlami
yaratish prinsiplarini beruvchi elektrodinamikaning zamonaviy masala-
laridan biri bo'lgan - nochiziqli optikaning asosiy prinsiplari bayon
qilingan.^

Kitobning oxirida foydalanilgan asosiy matematik formulalar ilova
sifatida keltirilgan.

Darslikda bayon qilingan mavzularni o'zlashtirish darajasini ko'ta-
rish va mustaqil saboq olishning samaradorligini oshirish maqsadida
bar bir bobning oxirida masalalar va tekshirish savollari keltirilgan.
Tipik va ayrim murakkab masalalarning yechimlari berilgan. Bundan
tashqari, ko'p hollarda mavzularni yoritishda rasm va chizmalardan
foydalanilgan.

Darslik universitetlarning fizika fakultetlari talabalari hamda bosh-
qa oliy ta'lim muassasalarining fizika bilan bog'liq bo'lgan yo'nalishlar-
dagi talabalarga mo'ljallangan. Shu bilan birga nazariy fizika mutaxas-
sisligida talisil oluvc.hi inagistr va aspirantlar uchun ham foydali bo'ladi.

Ushbu darslik O'zbekisto Respublikasi Vazirlar Mahkamasi qoshi-
dagi Fan va texnologiyalarni rivojlantirishni mufofiqlashtirish qo'mitasi-
ning "ОИД-3-9" - sonli innovatsion loihasi doirasida yozilgan.

'Ushbu bob prof. F.Kh.Abdullaev ishtirokida j'ozildi.
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1-bob

Maxsus nisbiylik nazariyasi asoslari

1.1 Nisbiylik prinsiplari

Klassik mexanika kureidan ma'lumki, Njnjtonning birinchi qonuni-
ga asosan jismga kuch ta'sir qilmasa, yoki ta'sir qilayotgan kuchlar-
ning yig'indisi nolga teng bo'lsa, inersial sanoq sistemalarda u o'zining
tinch holatini yoki to'g'ri chiziqli tekis harakatini saqlaydi. Ikkinchi
tomondan bu qonun bajaiiladigan sanoq sistemalar inersial deyiladi.
Bu qonunning to'g'riligiga hech qanday shubha yo'q.

Tabiiyki savol tug'iladi, inersial sanoq sistemalarida faqat to'g'ri
chiziqli tekis harakat bir xil ifodalanadimi? Bunga Galileyning nisbiylik
prinsipi aniq javob beradi. Bdvcho, inevsidl SdnoQ sistemdldvdd
mexdnikd qonunldri bivddy o'rinli bo'lddi.

Galiley nisbiylik prinsipiga ko'ra birorta inersial sanoq sistemada
qandaydir mexanika qonuni aniqlangan bo'lsa, bu qonun barcha inersial
sanoq sistemalarda o'rinli bo'lib, bir xil ifodalanadi. Bu prinsipning
matematik ifodasini Galiley almashtirishlari aniqlaydi:

= r' + Vt', t = t'. (i-1)

bu yerda V o'zgarmas bo'lib, K' sanoq sistemaning К sanoq sistemaga
nisbatan harakat tezligi. Ifoda (1.1) bir inersial Sanoq sistemasidan
ikkinchisiga o'tishda koordinata va vaqtni almashtirish formulalarini
beradi (1.1-rasm ).

Klassik mexanikada (1.1)
almashtirish formulalarida i = i'
yozilmaydi, klassik fizika nuq-
tai nazaridan barcha inersial
sanoq sistemalarda vaqt birday
oqishini ta'kidlash udiun uni
keltirildi. Vaqtning bunday xos-
sasi klassik mexanikada signal
yoki o'zaro ta'sir cheksiz tezlik
bilan uzatiladi degan g'oyaga

1.1-rasm:
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^oslangan. Birorta К inersial sanoq sistemada qandaydir q
har tomonga izotrop holda cheksiz tezlik bilan tarqaluvchi signal
chiqarayotgan bo'lsin. Bu sanoq sistemadagi ixtiyoriy boshqa
nuqtalardagi signalni qabul qiluvchi qurilmalar bu sugnalni only vaqtda
qayd qiladi. Bundan tashqari К sanoq sistemaga nisbatan chekli tezlik
bUan harabtlanayotgan sanoq sistemadagi signalni qabul qiluvchi
qirilmalar ham bu signalni shu vaqtda qayd qiladi. Bunday signallar
barcha soatlarm smxronlash imkonini beradi. Boshqacha qilib gapirsak
bu holat barcha sistemalarda birday o'tadigan [t' — t" = . = t)
absolyut vaqtni kiritish mumkinligini ko'rsatadi.

bo'yicha birinchi tartibli hosilaolsak, klassik mexamkadagi tezliklarni qo'shish formulasini olamiz:

V = v' + V, (1.2)

nuqtaning tezlanishihar ikkala sanoq sistemada teng ebnligini aniqlaymiz:
a = a', yoki F = ma = ma' = F'. (1.3)

nuqtaga ta'sir etuvchi kuch barcha iner-

qonunB Sbfr.'"" f if (Nyuton ikkinchi
ko'rish mumkiTi n -f^ mexanikaning boshqa qonunlarini tekshiribо rish mumkin. Demak, umumiy holda klassik mexanika qonunlari Ga-
tawtotdi" b'rinisini o'zgartirmaydi, ya'ni
lanib^M.r ™ magnetizm qonunlari to'liq ahakl-Id bir butun holda o'z aksini topdi Maks-rtlri ht a ^'^k'^dinamika, maydonlar ha-hcdisabri !" v If '>°dib. kuzatilgan barcha elektromagnitgL vaSnet^f®"^ .ajribalarda kuzftil-
bashoraf lA' и elektromagnit to'lqinlarining mavjudligini

LTaridan ?ubdalr "-'-ibal qo-
bodab^dSr^BuT°^'°'"®K™^'f''^''' liyinchiliklar paydoDO ia boshladi. Bu nazanya bmnchi qarashda Galiley nisbivlik orinsim

ramiz. Bu sanoq sistemada zaryad tinch turganligl uchun faqat



elektrostatik maydon hosil qilacli. K' sanoq sistemadagi kuzatuvchiga
nisbatan zaryad V tezlik bilan harakat qiladi. Shuning uchun bu sanoq
sistcmada zaryad elcktr maydon bilan bir qatorda magnit maydonni
ham hosil qiladi. Shunga o'xshash К sanoq sistemada tinch turgan
o'zgarmas magnit o'z atrofida faqat magnit maydon hosil qiladi. Uni K'
sanoq sistemada turib kuzatsak berk konturda hosil bo'ladigan elektr
yurutuvchi kuch magnit maydondan tashqari elcktr maydon mavjud
ekanligidan dalolat beradi. Ko'rilgan har ikkala misol elektr va magnit
maydon kuchlanganliklari Galiley ahnashtirishlariga nisbatan invari
ant emasligini ko'rsatadi. Boshqa tomondan elektrodinamika qonunlari
laboratoriya va harakatdagi inersial sanoq sistemalarda birday o'rinli
bo'lishi tajribalarda aniqlangan.

Bu yerda bir-biri bilan uzviy bog'langan ikkita muammo paydo
bo'ladi. Birinchisi. yorug'lik tezligi bilan bog'liq bo'lib, uning tarqalish
tezligi izotropmi, bir inersial sanoq sistemadan ikkinchisiga o'tganda
qanday o'zgaradi? Ikkinchisi, Maksvell tenglamalari Galiley almashti-
rishlariga nisbatan invariantmi? Ikkila muammoni birlashtirib, mex-
anika qonunlari uchun o'rinli bo'lgan Galiley nisbiylik prinsipini clektro-
magnit qonunlariga tatbiq qilish mumkinmi degan savol paydo bo'ladi?

Aniqlangan holat o'ta jiddiy bo'lib, XIX asr oxirlarida fiziklar ol-
diga muhim savol qo'ydi. Bu savolga javob ko'p jihatdan XX asr-
da fizilcaning rivojlanish yo'nalishini aniqlab berdi. Haqiqatan ham
quyidagilardan birini tanlash kerak edi:

1. Maksvell tenglamalari Galiley almashtirishlariga nisbatan invari
ant ernas deb tan olisli kerak. U holda barcha inersial sanoq siste-
malardan farq qiladigan sanoq sistema mavjud bo'lib, faqat unga
nisbatan Maksvell tenglamalari standart ko'rinishga ega bo'ladi.

2. Maksvell tenglamalari barcha inersial sanoq sistemalarda birday
o'rinli bo'ladi (ko'rinishga ega) deb qabul qilish kerak. Bu holda
Galiley almashtirishlari noto'g'ri bo'lib chiqadi va barcha inersial
sanoq sistemalarning ekvivalentligini boshqacha tushinish kerak.

Birinchi yo'l efir nazariyasini paydo bo'lishiga olib keldi. Bu nazari-
yaga ko'ra tanlangan inersial sanoq sistema gipotetik materiya - efir
bilan bog'langan. Bu materiyaning na rangi, na hidi va na massasi bor.
и butun fazoni to'ldirgan bo'lib, o'zini hech qanday holatda namoyon
qilmaydi. U.ning birdan bir qismati elektromagnit ta'sirni uzatishdir.
Efirning bunday g'ayrioddiy xossasi efir nazariyasini o'ta sun'iy qilib
qo'ydi. Shuning uchun bu nazariya uzoq yashamadi.
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Ikkinchi yo'l keskin bo'lib, Galiley almashtirishidaл voz kechishni
taqozo qilardi. Bu o'z navbatida Nyuton ta'riflagan klassik mexanika-
dan voz kechishga olib kelardi. Bunga qaramasdan fanning rivojlanishi
aynan shu yo'ldan bordi.

Efir nazariyasiga - yorug'likning tarqalish tezligi bilan bog'liq bo'l-
gan masalaga Maykelson va Morli tajribalari oydinlik kiritdi, aniq-
rog'i efir nazariyasi asossiz ekanligini ko'rsatdi. Ma'lumki, have tinch
turganda tovxish tezligi hamma yo'nalishlarda bir xil bo'ladi. Agar
shamol esayotgan bo'lsa, shamol yo'nalishida tovush tezligi unga qarshi
yo'nalishdagidan katta bo'ladi, shu bilan birga bar ikkala yo'nalishdagi
tezliklar ko'ndalang yo'nalishdagidan farq qiladi. Bunday hulosa har
qanday to'lqin uchun o'rinlidir, faqat yorug'lik uchun emas. Bizn-
ing dadilligimiz juda katta aniqlikda bajarilgan Maykelson va Mor-
hning o'ta nozik tajribalariga (1880 yilda boshlangan va 1887 yilda
e'lon qilingan^) asoslangan. Tajribalarda harakatdagi sanoq sistema
sifatida Yer oUngan. (Lokal tajribalar uchun Yer amalda juda yuqori
aniqlikda inersial sanoq sistema bo'la oladi.) Yer o'z orbitasi bo'ylab
Quyosh atrofida 30 km/s tezlik bilan harakat qiladi. Maykelson va
Morli Yerning harakat yo'nalishida hamda unga ko'ndalang yo'nalish
larda yorug'lik tezligini uning berk traektoriyada bosib o'tgan yo'li
orqali taqqoslashgan. Bu tajribalar yilning turli davrlarida qayta -
qayta o'tkazilgan. Tajribalarda yorug'lik tezligining o'zaro perpendikul-
yar yo'nalishlaxdagi nisbatiga Yerning harakati ta'sir qilmasUgi aniqlan-
gan. Tajribalar yorug'hk tezligini o'zaro perpendikular yo'nalishlardagi
farqi 5 km/s aniqlikda o'lchash imkonini bergan. Bu tajriba yanada
takomillashtirilganda, aniqlik Yer tezligining 3% ni tashkil qilgan, bu
0,9 km/s ga to'g'ri keladi. Bu tajribalaridan kelib chiqadigan asosiy
hulosa:

Yorug'lik tezligi inersial sanoq sistemalarining harakat yo'-
nalishiga va tezligiga bog'liq emas.

A.Eynshteyn "Harakatdagi jismlar elektrodinamikasiga doir"^ ma-
qolasida Maksvell elektrodinamikasini harakatdagi jismlarga tatbiq qi-
lish bu hodisalarga xos bo'lmagan asimmetriyaga olib kelishi va "yorug'
lik tashuvchi" muhitga nisbatan Yerning harakatini aniqlash yo'lidagi
urinishlarning zoye ketishi kabi holatlarni tahlil qilib, maxsus nisbiy-
lik nazariyasini yaratilishiga olib kelgan muhim fikrlarni ilgari surgan.

^A. A. Michelson, E. W. Morley, American Journal of Science, 34, 333 (1887).
'A. Эйнштейн, Собрание научных трудов, том I, 7-33 е., (1905)

12



Nafaqat mexanikada, balki elektrodinamikada ham hodisalarning hech
qanday xossasi absolyut tinchlik tushinchasiga to'g'ri kelmaydi. Вгш-
dan tashqari, inersial sanoq sistemalarda mexanika qonunlari invariant
bo'lgani kabi elektrodinamika va optika qonunlari ham invariant bo'lishi
kerak degan g'oyani ilgari suradi. Yorug'lik tarqaluvchi gipotetik muhit
- tushunchasiz harakatdagi jismlar elektrodinamikasini yaratdi.

A. Eynshteyn bu g'oyani asos qilib Galiley nisbiyUk prinsipiga yangi
ma'no beradi.

Barcha inersial sanoq sistemalarda tabiat qonunlari bir-
day o'rinli bo'ladi va yorug'lik bo'shliqda manbaning harakat
tezligiga bog'liq bo'lmagan aniq "c" tezlik bilan tarqaladi.

Ushbu ikkita fundamental g'oya ichki qarama-qarshilikdan holi bo'l-
gan harakatdagi jismlar elektrodinamikasini yaratish imkoniyatini be
radi. Bunda "efir" tushunchasini kiritishga hojat qolmaydi, chunki
yangi nazariyada mutloq tinch turgan alohida xossalarga ega, bo'lgan
fazo tushunchasi kiritilmaydi hamda bo'sh fazoning hech qaysi nuqtasi
qandaydir tezlik vektori bilan bog'lanmaydi. Shu bilan fazoning bir
jinslli va izotroplik xossalari saqlanishi ta'kidlanadi.

Maykelson va Morli tajribalaridan qariyib 50 yildan keyin Kennedi
va Tomdayk ^ yorug'lik tezligini o'lchash bo'yicha o'z tajribalarini
o'tkazishdi. Bu tajribalarda ham harakatdagi sanoq sistema sifatida
Yer tanlab olingan. Tajribadan maqsad, yilning turU davrlarida Yer
Quyoshga nisbatan turli yo'nalishda heirakat qilishidan foydalanib, yo
rug'lik tezligiga uning ta'sirini aniqlash bo'lgan. Bu holda sanoq siste-
malarning nisbiy tezligi 60 km/s ga teng bo'ladi. Maykelson va MorU
tajriba natijalarini bir-biri bilan taqqoslash uchun bir kun yetarli bo'l
gan bo'lsa, Kennedi va Torndayk tajribalari uchun bir necha oylab bir
xil sharoitni ushlab turish kerak bo'lgan. Shu bilan bu tajribalar bir-
biridan farq qilgan. Kennedi va Torndayk tajribalarida yilning turli
davrlarida o'lchanganda yorug'lik tezligining farqi taxminan 2 m/s ni
tashkil qilgan. Bu tajribalardan kelib chiqadigan asosiy xulosa:

Yorug'lik tezligi barcha inersial sanoq sistemalarda bir xil
son qiymatni qabul qiladi.

Bu natija A. Eynshteyn nisbiylik prinsipidagi birinchi va asosiy
aksioma - yorug'lik taxqalish tezligi mutloq ekanligini va manbaning
xossalariga bog'liq emasligini juda yuqori aniqlikda isbotladi.

'R. J. Kennedy, E. M. Thorndike, Phys.Rev., 42, 400 (1932).
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1.2 Nisbiylik nazariyasida interval

j. fizikada interval tushunchasi ikki ma'noda qo'llanila-di. Birinchisi, uch o'lchovli fazoda ikki nuqta orasidagi metrlarda o'lcha-
na^gan interval - masofa bo'lsa, ikkinchisi, fazoda ketma-ket sodir
bolgan Ikki voqea orasidagi sekundlarda o'Ichanadigan vaqt interva-
idir. Uch 0 Ichovli fazoda ikki nuqta orasidagi masofa shu nuqtalarning
koordmatalari orqali aniqlanadi;

~ \/(2^2 - Xi)2 + (У2 - yi)2 + {Z2 - гI)^, (1.4)
bu yerda xi, yj щ [i = 1,2) birinchi va ikkinchi nuqtalarning bir vaqt-
da olchangan dekart koordinatalari. Klassik liaika nuqtai nazaridan
bunday ta riflangan interval koordinatalarni bitiyoriy chiziqli almashtirish-
lariga nisbatan invariant kattaliklardir". Vaqt intcrvali, voqealar sodir
bo Igan vaqt momentlari orqali aniqlanadi:

(1.5)Ы yerda «1, (2 birinchi va ikkinchi voqealar sodir bodgan vaqt moment-
Ktesik fizika nuqtai nazaridan yuqorida ta'riflangan fazoviv va

vaqt mtervallan fazoda berilean ikki mmfn i
sistemflP-fl bno-'liV, Krv'i • i^^qta hamda voqea uchun sonoqsistemaga bog hq bo Imagan, invariant bttaliklardir. Ya'ni kuzatuvchi
turgan sanoq sistemaga bog'liq emas. kuzatuvchi

Nisbiylik nazariyasida interval yangi ma'no kacb etadi " Voaea"
MvS rd'isa t'r ''r^ b"- bo-ladjlЛпаыГг! r I; o'lchovli fazoviy koor-dinatala ) va vaqt. bilan aniqlanadi. Tasavvur etish qulav bo lishi
uchun oqlariga fazoviy koordinatalar va vaqt qo'yilgan faraziv to'rt
2  ffO.'^^hunchasini kiritamiz, Bu flda harTanZ toqeadunyo nuqtasi bilan tasvirlanadi. Moddiy nuqtaga bu fazoda qandavdirchiziqni - dunyo Mzig'im mos keltiramiz. М^ап, 'ГпсГьо^
inoddiy nuqtaga to rt o'lchovli fazoda to'g'ri chiziq mos keladi. To'g'riс iziq 1 e IS harakat va tinch holat xossalari jihatdan bir-biridan faro

tezUk b^M harat t! ® ^ ^ "''^batan o'zgarmasqetdi^ f ^"""4 sistemalarda turib vo-qealarni kuzatamiz. Laboratoriya sanoo sistemad. r. °
'Masshtabni o'zgartiradigan almashtirishlar bundan istesno.
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nuqtada lampaning yonishi (yoki chaqmoq chaqishi) birinchi voqea,
lampadan chiqqan yorugdik signalini vaqtda X2, У2-. ^2 nuqtada qabul
qilish ikkinchi voqea bo'lsin. Shu ikki voqea sodir bo'lgan nuqtalar
orasidagi masofa (fazoviy interval)

li2 = \JiSC2 - + {У2 - У\)^ + (^2 -
ifoda bilan aniqlanadi. Ikkinchi tomonda с tezlik bilan tarqalayotgan
yorug'lik signali ikki voqea orasida o'tgan vaqt ichida

l'\2 = Ф2 - ̂ i)

masofani bosib o'tadi. Ravshanki, har ikkala masofalar bir-biriga teng.
Shu sababli ko'rilayotgan ikki voqeaning to'rt o'lchovli fazodagi koor-
dinatalaridan quyidagi tenglikni hosil qilish mumkin:

(?[t2 - tif - (x2 - xif - (j/2 - 2/l)^ - (^2 - ■2i)^ = 0. (1.6)
Shu ikki voqeani laboratoriya sanoq sistemaga nisbatan o'zgarmas te
zlik bilan harakatlanayotgan (K') sanoq sistemada turib kuzatamiz.
Yorug'lik barcha inersial sanoq sistemalarda bir xil tezlik bilan tarqali-
shini hisobga olib yuqorida ko'rilgan ikki voqea uchun (1.6) ko'rinishda-
gi ifodani hosil qilsak, u nolga teng bo'ladi. Bu ikki voqeani (K) va
(K') sanoq sistemaga nisbatan o'zgarmas tezliklar bilan harakatlana-
yotga K" sanoq sistemada turib kuzatsak, (1.6) ko'rinishdagi ifoda yana
nolga teng ekanligini ko'ramiz. Bu faraziy tajribani istagancha davom
ettirish mumkin. Yorug'lik signali bilan bog'langan ikki voqea uchun
(1.6) sanoq sistemaga bog'liq bo'lmagan kattalik bo'lib, doimo nolga
teng, ya'ni u invariant kattalik ekan. U holda (1.6) ifodani yorug lik
tezligining invariantligining matematik ifodasi deb qabul qilish mumkin.

Endi yuqorida ko'rib chiqilgan masalani yorug'lik signali bilan bog'-
lanmagan ikki voqeaga tatbiq qilamiz. Bu holda (1.6) ко rinishdagi
ifoda endi nolga teng bo'lmaydi:

=  - (X2 - - (У2 - yi)^ - (Z2 - 2i)2. (1-7)
Bu yerda 512 ikki voqea orasidagi interual deyiladi. Interval berilgan
ikki voqea uchun invariant kattalik bo'ladi.

Bu tasdiq yorug'lik signali bilan bog'langan voqealar uchun о z is-
botini topdi. Umimiy holda intervalning invariantligini avval geometrik

5212
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yo'l bilan isbotlaymiz. Laboratoriya sanoq sistemasiga nisbatan o'zgar-
mas tezlik bilan harakatlanayotgan raketada sodir bo'layotgan ikki vo-
qeani ko'rib chiqamiz. Bu voqealardan birinchisi, raketadagi lampaning
chaqnashi (A nuqtada) bo'lsa, ikkinchisi, lampadan chiqqan yorug'Iik
nurining raketa harakatiga perpendikular yo'nalishda I masofadagi ko'z-
gu (C) dan qaytib lampa bilan bir nuqtada (Б) joylashgan foto ele-
mentda qayd qilish bo'lsin. Raketadagi kuzatuvchi uchun bu ikki voqea
orasidagi interval (1.2b-rasm)

Sab = - tA^ - {хв - xa)^,

laboratoriyadagi kuzatuvchi uchun(1.2a-rasm)

S'ab = - i^B -
birinchi raketadan tezroq harakatlanayotgan ikkinchi raketadagi kuza
tuvchi uchun (1.2c-rasm)

s% =
Bu yerda {Ьа,ха-, ^'аЬ {^в,хв] t'^^x'^-, t%,x%} mos ra-
vishda birinchi va ikkinchi voqeaJarning birinchi raketa, laboratoriya va
ikkinchi raketa bilan bog'langan sanoq sistemalarga nisbatan koordina-
talari. Birinchi va ikkinchi voqealar orasida o'tgan vaqt ichida birinchi
raketadagi kuzatuvchi uchun foto elementning ko'chishi хв — xa = 0,
laboratoriya sistemasida < 0, va ikkinchi raketada esa x^ —
Хд > 0. Bunday bo'lishiga qaramasdan uchchala holda ko'rilayotgan
ikki voqea uchun interval 21 ga teng ekanligi 1.2-rasmdagi AA'C'B' va
AA"C"B" teng yonli uchburchaklardan ko'rish mumkin.

Shunday qilib, nisbiylik prinsipiga asosan yorug'Iik tezligi labora
toriya va raketa sanoq sistemalarda bir xil bo'lishi quyidagi muhim
hulosalarga olib keldi:

1. Sanoq sistemaning harakatiga perpendikulyar yo'nalishda masofa
o'zgarmas ekan. Aks holda birorta sanoq sistemada turib uning to'g'ri
chiziqli tekis harakat tezligini aniqlash mumkin bo 'lardi. Boshqacha qilib
gapirsak, sanoq sistemalami bir-biridan farqlash mumkun bo'lardi.

2. Ikki voqea orasidagi vaqt turli (raketa va laboratoriya) sanoq
sistemalarda turlicha bo 'lib, nisbiy tezlik kattalashgan sari ulaming nis-
bati ham ortib boradi > At/is). Demak, turli inersial sanoq
sistemalarda vaqt turlicha o'tar ekan.
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1.2-rasm:

3. Raketa va laboratoriya sanoq sistemalarda ikki voqea orasidagi
vaqt hamda fazoviy masofa turlicha bo 'lishiga qaramasdan ikkala sanoq
sistemada bir xil bo 'ladigan kattalik mavjud ekan. Bu kattalik nisbiylik
nazariyasida interval deyiladi.

Endi intervalning invariant ekanligini fazo va vaqtning bir jinslli
hamda fazoning izotroplik xossalaridan foydalanib isbotlaymiz. Birorta
sanoq sistemada bir-biriga cheksiz yaqin bo'lgan ikki voqea uchun in-
tervalni yozamiz:

dS = \J(? dt"^ — dx^ — dy"^ — dz^ (1-8)
Shu ikki voqea uchun interval boshqa sanoq sistemada dS' ga teng
bo'lsin. Matematik nuqtai uazai'dan dS va dS' lar bir xil tartibdagi
cheksiz kichik miqdorlar bo'lganligi uchtin ular bir-biriga proporsional
bo'ladi:

dS = a dS'. (1.9)
Bu yerda proporsionallik koeffitsienti a fazp va vaqtning bir jinslilik xos-
sasiga asosan koordinata va vaqtga bog'liq bo'lmaydi, bundan tashqari
fazo izotrop bo'lganligi uchun sanoq sistemalaming nisbiy harakat tez-
ligining yo'nalishiga ham bog'liq bo'lmasligi kerak. U faqat tezlikning
moduliga bog'liq bo'lishi mumkin. Endi bu ikki voqeani K, K' va K"
sanoq sistemalaridan kuzatamiz. V va V mos ravishda K' va K"
sanoq sistemalarning К ga nisbatan harakat tezligi bo'lsin. U holda

dS = a(| V'\) dS' dS = a(| V"|) dS". (1-10)
Shunga o'xshash

dS'= a{\V" ~ V'\) dS" (1.11)

2 - Elektrodinamika 17



tenglikni yozish mumkin. Bu ifodaga ko'ra о tezliklarning yo'nalishga
bog'hq bo'lib qoldi. Bunday natija fazoning izotropligiga zid bo'lganligi
uchun a tezlikning moduliga ham bog'liq bo'masligi kelib chiqadi De-
mak, a o'zgarmas ekan. (1.9)-(1.11) tengliklardan

a
a = -

a
(1.12)

tenglama hosil bo'ladi. Bu tenglamadan a = 1 ebnligi ko'rinib turib-
di. Ко niayotgan cheksiz yaqin ikki voqea orasidagi interval barcha
mersial sanoq sistemalarda teng, ya'ni invariant ekan. Cheksiz kichik
cSq^ invananthgidan chekli intervalning ham invariantligi kelib
1  intervalning invariant ekanligi isbot-andi. Intervalning invariantligi nisbiylik prinsipinidan kelib chiqadi-
gan yorug-hk tezhginmg invariantligini, ya'ni barcha inersial sanoq sis
temalarda о zgarmashgining matematik ifodasidir.

Ifoda (-1.7) dan ko'rinib turibdiki, interval ikkita ixtiyoriy voqealar
un haqiqiy yoki mavhum, ya'ni unung kvadrati musbat yoki manfiy

liimiz"^ mrorta xossalarini ko'rib
Belgilashlarkiritamiz: ' ' bo'lsin.

= (l2 - + (У2 - + (22 - 2i)2, Цг = «2 - (]

92 _ „2+2 ,2*^12 — с 1^2 — li2-
Ikk. voqea orasidagi interval haqiqiy bo'lsin (Sf, > 0). Bu holda

(12 vaqt ichida yorugdikning bosib o'tgan yo'li ikki ™qea огааМай Г;.aoviy masofadan katta bodadi, ya'ni ikki voqeani yorug^k signal Ian
—\r™di"h®"kkr -»'шаЖа«mumkinki, unda har ikkala voqea bir nuqtada sodir bo'ladi, ya'ni ikki
voqea orasidagi fazoviy interval nolga teng:

^'12 = 0, 5i2 = Ct'i2.

"sh'Sir'''* deganda ,„e.,al aano.

18



Masalan, laboratoriyadagi bitta lampaning yonib o'chishi yoki ikki mar-
t.a kctma-ket yonishi bunga misol bo'ladi. Bu inisolda fazoviy ma-
sofa nolga teng va interval faqat ikki voqea orasida o'tgan vaqt bilan
aniqlanadi. Shu sababli haqiqiy intervallar '^vaqtsimon" deyiladi. Bir
jism ustida ketma-ket ikki voqea sodir bo'lsa. ular orasidagi interval
doimo vaqtsimon bo'ladi.

Ikki voqea orasidagi interval mavhum bo'lsin (5i2 < 0). Bu holda
ti2 vaqt idiida yorug'likuing bosib o'tgaii yo'li ikki voqea orasidagi
fazoviy masofadan kichik bo'ladi. Ikki voqeani yorug'lik signali bilan
bog'lash mumkin bo'lmaydi. Bu holda sliunday {K') sanoq sistemani
ko'rsatish mumkinki unda har ikkala voqea bir vaqtda sodir bo ladi,
ya'ni ikki voqea orasida o'tgan vaqt nolga teng:

t'i2 = 0) Si2 = i - l'l2i

bu yerda " i " mavhum birlik. Masalan. laboratoriyada turli nuqtalarda
turgan ikki lampaning bir vaqtda yonishi. Bu holda interval voqeala,r
sodir bo'layotgan ikki nuqta orasidagi fazoviy masofa bilan aniqlanadi.
Bunday intervallar "fazosimon" deyiladi.

Interval nolga teng bo'lsa, "yorug'liksimon" deyiladi. Bunday ikki
voqea yorug'lik signali bilan aniq bog'langan bo'ladi.

Interval invariant bo'lganligi uchun uni vaqtsimon, fazosimon va
yorug'liksimonligi sanoq sistemaga bog'liq bo'lmaydi.

Yuqoridagi fikrlarni grafik ko'rinishda tasvirlash intervalni ajratish-
ning mohiyatini yanada ochib beradi. Buning uchun barcha voqealar
uchun г = 0 bo'lsin, ya'ni voqealar uch o'lchovli {x, y, t} fazoda sodir
bo'ladi deb olamiz. Birinchi (A) voqea koordinata boshida, xi 0,
2/1=0 nuqtada va ti = 0 momentda, ikkinchi voqea esa ko'rilayotgan
fazoning ixtiyoriy nuqtasida sodir bo'lsin. Bunday ikki voqea uchun
quyidagi hollarni bir-biridan farqlash kerak:

1. Interval yorug'liksimon bo'lsin. Bunda ikkinchi voqealar

ct x^ + y' (1.13)

tenglama bilan aniqlanuvchi konus sirtida yotadi (1.2-rasm). (1-13)
tenglamada "-b" ishoraga to'g'ri kelgan В voqealar A voqeadan keyin
sodir bo'ladi (t > 0). ga to'g'ri kelgan F voqealar esa A voqeadan
awal sodir bo'ladi (t < 0).
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2. Interval vaqtsimon bo'lganda ik-
kmchi voqea konusining ichida sodir
bo'ladi. Agar t > 0 bo'lsa, konusning
JTiqon kovagidagi (C) nuqtalar to'plami
[A) voqeaga nisbatan mutloq kelajakni
beradi. t < 0 bo Isa, pastki kovakdagi
nuqtalar {E) to'plami mutloq o'tmishga
to'g'ri keladi.

mbox3. Nihoyat konusdan tash-
qaridagi (£)) nuqtalar uchun interval
fazosimon bo ladi va ular A voqeaga
nisbatan mutloq uzoqlashgan deyiladi.
Chunki, A va, E voqealarni yorug'lik
signali bilan bog'lash mumkin emas.

Yuqoridagilarni 2 7^ 0 hoi uchun ko'rib chiqsak, uch o'lchovU fa-
zodagi konus to'rt o'lcbovli fazodagi konusga aylanadi. Sunday konus
Yevklid geometriyasida yo'q. Lekin, Lorentz geometriyasida bunday
sirt mavjud bo'hb, "yorug'lik konusi" deb ataladi. Bunday konusni
tasawur qilish uchun oddiy konus turli vaqtlarda chizilgan aylanalar
to'plamidan iborat desak, yorug'lik konusini sferalar to'plamidan iborat
deb qarash mumkin.

С

/®
/  ' ^

Л \/  У
У7

\ f

•3-rasin: Yorug'lik konusi

1.3 Nisbiylik nazariyasida vaqt
Sanoq sistemalarning inersiallik chegarasini aniqlash tajriba na-

tijalarini talqin qilishda juda muhimdir. Har bir sanoq sistemasining
inersiallik chegarasi mavjud. Buni ko'z oldimizga keltirish uchun erkin
tushayotgan raketa bilan bog'liq bo'lgan sanoq sistemasini ko'rib chiqa-
miz. Odatda, bunday raketadagi ixtiyoriy jism bilan bog'langan sanoq
sistema ideal inersial sanoq sistema hisoblanadi.

Raketaning uch qismida turgan jism uning orqa qismidagi jismga
nisbatan Yerga kattaroq kuch bilan tortiladi. Raketaning uzunligi qan-
cha katta bo'lsa, kuchlar farqi shimcha katta bo'ladi. Shuning uchun
raketaning harakati davomida jismlax orasidagi masofa ortib boradi va
kuzatish vaqti qancha katta bo'lsa, ular orasidagi farq shuncha katta
bo'ladi. Demak, birinchi jism bilan bog'langan sanoq sistemani in
ersial desak, ikkinchisi bilan bog'langan sanoq sistemani inersial deb
bo'lmaydi. Qachon har ikkalasini inersial deyish mumkin? Bu savolga
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javob raketada o'tkaziladigan tajriba aniqligi bilan bogdiq. Bunday
floinersiallik natijasida yo'l qo'yiladigan xatolik tajriba aniqligidan ki-
chik bo'lishi kerak. Demak, bar qanday jism bilan bog'langan sanoq
sistemani ma'Ium aniqlikda inersial deyish mumkm ekan. ^

Intervalning vaqtsimon, yorug'liksimon va fazosimonlarga bo linishi
bit qator muhim natijalarga olib keladi.

Vaqtsimon intervalni "xususiy vagt" deb atash mumkm. Bunday
deb atashning ma'nosini ochish uchun birox'ta inersial (K) sanoq sis-
l-emasida turib ixtiyoriy harakatlanayotgan soatni kuzatamiz. Soat
bilan bog'langan sanoq sistema {K') umuman olganda inersial emas,
lekin yuqoridagi ma'noda bar bir only vaqt momentida xmi inersial
deb qarasb mumkin. Harakatdagi soatning dt' farq bilan ketma-ket
ikkita ko'rsatisbi ikkita voqea bo'lsin. Bu voqealar K' sanoq sistemada
bir nuqtada sodir bo'ladi va ular orasidagi interval vaqtsimon bo'lib,
quyidagiga teng bo'ladi:

dS = c dt'. (1-14)

Bundan

(1.15)
с

К sistemada tincb turgan soat bo'yicba bu ikki voqea orasidagi
vaqt dt ga teng. Harakatdagi soat dt vaqt icbida tincb turgan ku-
zatuvcbiga nisbatan у/ dx^ + dy^ + dz^ masofaga ko'cbadi. Bxilarga
asosan intervalni К sanoq sistemasida yozamiz:

dS = \Jc^ — dx^ — dy"^ — dz^. (1.16)

Endi (1.14) - (1.16) ifodalardan foydalanib, К va K' sistemalardagi
soatlarning ko'rsatisblarini bog'lovcbi tenglamani bosil qilamiz:

2 '
(1.17)

bu yerda + Vy + v^, v - harakatdagi soatning tezligi.
Ifoda (1.17) ni integrallasb natijasida tincb turgan soat bo'yicba

t2 — ti vaqt o'tganda, harakatdagi soat bo'yicba o'tgan vaqtni topamiz:

^2 i'l — J dt^l (1.18)
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Shunday qilib, tinch turgan soat bo'yicha t2-h vaqt o'tganda. harakat-
dagi soat bo'yicha vaqt o'tadi.

Harakatdagi jism bilan bog'langan soat bo'yicha hisoblan-
gan vaqt "xususiy vaqt" deyiladi.

E^di xususiy vaqt luasalasini har ikkala sanoq sistcma insrsial bo'I-
gan holda ko'rib chiqamiz. К inersial sanoq sistemadagi soatga nis-
batan boshqa soat to'g'ri chiziqli tekis harakat qilayotgan bo'Lsiri. Bu
holda (1.17) ga asosan К sistemadagi kuzatuvchi uchun K' sistemadagi
soat orqada qoladi. Harabt nisbiy bo'Iganligi sababli K' sistemadagi
kuzatuvchi uchun К dagi soat harabtda bo'ladi va u orqada qoladi.
Yuzaki qarashda ichki qarama-qarshilik bordek ko'rinadi.

Qarama - qarshilikning paydo bo'lishiga К va K' sanoq sistemala-
rmmg bir-bindan farqlash mumkin emasligidadir. Masalan. harakatda
gi К sistemadagi soatning orqada qolishini ko'rsatish uchun К sis-
temada K' ning harakat yo'nalishida bir-biridan biror masofada turgan
ikkita soat olamiz. K' dagi soat birinchi soatning yonidan o'tish vaqtida
har ikkala soatning ko'rsatishi bir xil bo'lsin. K' dagi soat ma'lum
vaqtdan keyin К dagi ikkmchi soatning yonidan o'tadi. Bu paytda soat-
larning ко rsatishi turlicha bo'lib, K' dagi orqada qolganini ko'ramiz.
Endi holatni ozgartiramiz, ya'ni К ga bitta, K' ga esa ikkita soat
joylashtiramiz va yuqoridagi faraziy tajribani qaytaramiz. Bu holda К
dagi soat orqada qolganini aniqlayrniz.

Shunday qilib, soatlarning yurishini soiishtirish uchun birinchi
smoq sistemada bir nechta, boshqasida esa bitta soat kerak bo'lar eltan.
Shuning uchun bu jaiayon ikkaia sanoq sistema uchun simmetrik emas.
Xuiosa: do.mo turli soatiar biian taqqoslanayotgan soat orqada qoladi.

Inersial sanoq sistemadagi ikkita soatdan bin tinch tursin, ikkin-
chisi berk trayektoriya bo'yicha harakat qilib boshiang'ich holatga qay
tlb kelganda tinch turgan soatga nisbataii harakatdagi soat orqada
qo gan bo iadi. Berk trayektoriya bo'yiab haratet qilayotgan soat biian
bog-langan sanoq sistema inersial bn'lanlmaTrrii sababli teskari
flkr to'g'ri bo'lmaydi. Chunid tabiat qonunlari faqat inersial sanoq
sisternalarida bir xil bo'ladi. Bunea ^^vaatr vr.H
deyiladi.

JL —unga vaqt yoki egizaklar^^ paradoksi



1.4 Lorentz almashtirishlari

Yer sirtidan 10-30 km balandlikda kosmik nurlar atmosferadagi
kislorod, azot va boshqa elementlarning atomlarini tinimsiz bombardi-
mon qilish natijasida zaryadlangan zarrachalar va neytral тг - mezonlar
hosil bo'ladi. Bunday 7r-mczonlardan bittasinig Yer tomon harakatini
kuzataylik. U bilan bog'langan sanoq sistemada (raketa sistemasi yoki
r-sistema deb ataymiz) mezonning o'rtacha yashash vaqti 2.55 • 10~^s.
Shu vaqtda u /x-mezon va neytrinoga p^rchalanadi. r-sistemada mezon
ning tug'ilish (birinchi voqca) vaqtini va koordinatasini mos ravishda

= 0, x' = 0 deb qabul qilamiz. Uning parchalanish (ikkinchi voqea)
vaqti va koordinatasi t' = x' = 0 ga teng bo'lsin. Yerdagi kuza-
tuvchi (laboratoriya sistemasi yoki Z-sistema) uchun 7r-mezon qancha
vaqt yashaydi va qanday masofani bosib o'tadi? Bunday savollarni
istalgan boshqa bir juft voqea uchun berish mumkin. Bu savolga javob
oddiy bo'Iib - masofa va vaqt intervali bilan aniqlanadi. Lekin, bun
day javob real masofalar va real vaqtlarda berilmaganligi uchun bizni
qanoatlantirmaydi, tajriba natijalari bilan solishtirishning imkoni yo'q.
Shuning uchun javob sharoitni hisobga olgan holda berilishi kerak.

Birorta voqeaning r-sistemadagi (x', y', 2', t') koordinatasi va
vaqti bilan shu voqeaning Z-sistemadagi (ж, у, z, t) koordinata va vaqti
orasida bog'lanishni topish, ya'ni almashtirish formulalarini aniqlash
kerak. Bunday almashtirishlarni aniqlash juda sodda bo'Iib, quyidagi
to'rtta shartga asoslanadi:

1. Fazo va vaqtning xossalari saqlanishi uchun almashtirish formu-
lalari chiziqli bo'lishi kerak.

2. Almashtirish koeffitsiyentlari qanday voqea ko'rilayotganligiga
bog'liq bo'lmasligi kerak.

3. Almashtirish koeffitsiyentlari r-sistemaga nisbatan tinch turgan
nuqtaning Z-sistemada x o'qining musbat yo'nalishida "raketa"
tezligiga teng bo'lgan tezlik bilan harakatlanishini ta'minlashi ke
rak.

4. Almashtirish intervalning invariantligini saqlashi kerak.

Soddalik uchun har ikkala sanoq sistemaning koordinata o'qlari
mos ravishda bir-biriga parallel va r-sistema Z-sistemaga nisbatan Ox
o'qining musbat yo'nalishida V tezlik bilan harakatlanayotgan holni
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ko'rib chiqamiz. Yuqoridagi prinsiplarni awal 7r-mezonning parcha-
lanish jarayoniga tatbiq qilamiz. Bu holda 7r-mezon bilan bog'langan
sistema r-sistema vazifasini o'taydi. Ikki voqea orasidagi intervalning
kveidrati

c2«2 - = сЧ"" - X'2 = C4'^ = c4l (1.19)
Bu ifodani sanoq sistemalarning nisbiy tezligi

V=-, x = Vt (1.20)
i

orqali qayta yozamiz:

ге-уН'' = сН"' = сН1. (1.21)

Bu tengliklardan I - sistemada тг - mezonning yashash vaqtini topamiz:

f- / - (1.22)

bu yerda /? = V/с. (1.20) dan foydalanib

Vt'
X = (1.23)

ni hosil qilamiz. (1.22) - (1.23) ifodalar biz qidirayotgan almashtirish-
laming xususiy holini beradi.

Endi TT-mezonning tug'ilishi r-sistemaning koordinata boshi va t' =
0 momentda emas, balki ixtiyoriy (x', t') da sodir bo'lsin. Bu hoi
исЬгт (1.22) - (1.23) almashtirish formulalarini yuqoridagi shartlarning
birinchisiga asosan quyidagi ko'rinishda yozish kerak:

V-h't=^=i=^ + Ax', x = -j^L^ + Bx'. (1.24)y/T^ y/T^
Bu almashtirishlar orqali intervalning invariantligining matematik ifo-
dasi quyidagi ko'rinishni oladi:

c2
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Yuqoridagi tenglik barcha (x', t') uch\m o'rinU bo'Ush shartidan, bu
tenglikning o'ng va chap tomonlarida va xY ishtirok etgan
hadlar mos ravishda bir-biriga teng bo'lishi kerak. Bu shartlardan

noma'lum koeffitsientlar Л va В ni topamiz:

л  B= ^CsfiTW n/T^
Bu ifodalarni (1.24) qo'yish natijasida qidirilayotgan almashtirishlarni
aniqlaymiz;

t'+^x' x' + Vt' , / n OCL^
t = . X = —, у z=y' z = z . (1-25)

Ushbu ifodalar voqealarning /-sistemadagi koordinatalarini r- sistema-
dagi koordinatalari orqali aniqlab beradi va Lorenz almashtirishlari deb
ataladi. Bu yerda harakat x o'qiga parallel bo'lganligi uchun у = y' va.
z = z' bo'lishini inobatga oldik.

Teskari almashtirish formulalarini olish uchun (1-25) da {t, x) —►
(t', x') va (V —»• —V) almashtirishlarni bajarish kifoya qiladi:

t = , X — , , у — у , Z — z. (1.2bj

Sanoq sistemalaming nisbiy harakat tezligi У <?C с bo'lganda Lorentz
almashtirishlari Galiley almashtirishlariga o'tishini (1.25) va (1.26) for-
mulalardan ko'rish qiyin emas.

I- va Г- sistemalarning nisbiy hareikati ixtiyoriy yo'nalishda bo'lgan
hoi uchun Lorentz almashtirishlarini umumlashtiramiz. Buning uchun
radius-vektorning harakat va unga perpendikular bo'lgan yo'nalishlarga
proeksiyalaxini (гц, rj.) kiritamiz. Radius vektorning harakat yo'nali-
shiga perpendikular bo'lgan tashkil etuvchisi bir sanoq sistemadan ik-
kinchisiga o'tganda o'zgarmaydi. Uning harakat yo'nalishiga proek-
siyasi esa x kabi almashadi:

Lorentz almashtirishlarini keltirib chiqarishning yuqoridagidan farq
qiladigan boshqa yo'llari ham mavjud. Masalan, xOy tekisligida o'q-
larni birorta в burchakga burib yangi koordinatalarga o'tish mumkun.
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Eski koordinatalardan yangisiga o'tish formulalari matematika kurs-
laridan ma'lum. Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tish
formulalarini aniqlash uchun, tOx tekisligida o'qlarni burish yangi ko-
ordinata sistemasiga o'tishga ekvivalent ekanligidan foydalaniladi. Bu
holda burish burchagi o'qlarni oddiy burishdan farqli ravishda, mavhum
bo'ladi va sanoq sistemalarining nisbiy tezligiga bog'Iiq bo'ladi. Bunday
yo'l bilan almashtirish formulalarini topsak yana (1.25) natijani olamiz.

Galiley almashtirishlaridan farqli ravishda Loretnz almashtirish-
lari nokommutativlik xossasiga ega, ya'ni ikkita ketma-ket Lorentz al-
mashtirishlarining natijasi ular qanday ketma - ketlikda bajarilishiga
bog'Iiq. Sanoq sistemalarining harakat tezliklaii parallel bo'lgan hoi
bundan istisnodir.

1.5 Lorentz almashtirishlaridan kelib
chiqadigan xulosalar

Nisbiylik nazariyasi fazo va vaqt xossalari to'g'risidagi odatdagi
tasawurlardan tubdan farq qiluvchi xulosalarga olib keladi. Buni "Nis
biylik nazariyasida vaqt" mavzusida vaqt misolida ko'rib chiqdik. Vaqt
va fazo nisbiy ekanligini Lorentz almashtirishlaridan ham ko'rish mum-
kin. Jismning o'lchami va ikki fizik hodisa orasidagi vaqt turli sanoq
sistemalarda mutloq xarakterga ega emas.

Birinchi navbatda fazoviy uzunlikni ko'rib chiqamiz. Jism K' sanoq
sistemasida tinch turgan bo'lsin va К sanoq sisternadagi kuzatuvchiga
nisbatan x o'qi bo'ylab K' bilan birga V tezlik bilan harakatlanayotgan
bo'lsin. Bu jismni bundan buyon masshtab deb ataymiz. Masshtabni
deformatsiyalovchi hech qanday kuch yo'q deb qaraymiz.

K' sistemada masshtabninig koordinatalari x\ va x'^ bo'lsin. x' o'qi
bo'ylab uning uzunligini Iq = x'2-Xi bilan belgilaymiz va masshtabning
xususiy uzunligi deb ataymiz. Uning uzunligini К sanoq sistemaga
nisbatan hisoblashda uchlarining koordinatalarini bir vaqtda o'lchash
kerak. Turli vaqtlarda aniqlangan koordinatalar farqi masshtab uzun
ligini bermaydi. Aniq t vaqtda masshtabning К sistemaga nisbatan
koordinatalari x\ va X2 bo'lsin. Ikkala sanoq sistemasida koordinatalar
orasidagi bog'lanishni (1.26) almashtirishning ikkinchisidan foydalanib
topamiz:

4  4 = (1.28)

26



Bu ifodalarning ikkinchisidan birinchisini ayirib quyidagini hosil qila-
miz:

Bu yerda I = X2 — masshtabning К sistemadagi uzunligi. Natijada
masshtabning К va K' sistemalardagi uzunliklari orasidagi bog'lanishni
quyidagi korinishda yozish mumkin;

I = (1.30)

Bungan V tezlik bilan harakatlanayotgan masshtabning uzunligi uning
xususiy uzunligiga nisbatan l/i/l — marta qisqarishini ko'ramiz.
Shunday qilib, ikki nuqta orasidagi masofa sanoq sistemasining tez-
ligiga bog'Iiq ekan. Masshtabning bunday qisqarishi Lorentz qisqari-
shi deyiladi. Jism faqat x o'qi bo'ylab harakatlanayotganligi uchun
у va z o'qlari bo'yicha uning uzunligi o'zgarmaydi. Shuning исЬгш
harakatdagi jismning hajmi uning tinch turgan holdagi hajmi bilan
(1.30) ko'riuishda bodangan bo'ladi. ya'ni

= Vo^l-P^. (1.31)
Shunday qilib, jismning uzunligi va hajmi nisbiy bo'Ub, qanday

sanoq sistemaga nisbatan olinayotganligi ko'rsatilishi kerak. Biz yuqori-
da K' sanoq sistema x o'qi bo'ylab barakat qiladi deb oldik. Harakat
istalgan yo'nalishda bo'lganda ham yuqoridagi natijalarni olamiz. К va
K' sanoq sistemalari teng huquqli bo'lganligi uchun jism К sistemaga
nisbatan tinch turgan bo'lsa, masshtabning bu sistemadagi uzunligi
xususiy bo'ladi.

Harakat yo'nalishida uzunlikning qisqarishi yoki jismning siqilishi
kinematik xarakterga ega bo'lib, jismning deformatsiyalanishiga olib ke-
ladigan hech qanday ichki kuchlanishlar paydo bo'lmaydi. Bu ma'noda
nisbiylik nazariyasida deformatsiyalanmaydigan qattiq jismlar to'g'risi-
da gap yuritish mumkin.

Ikki voqea orasidagi vaqt intervali to'g'risidagi tasawur uzunlik sin-
gari fundamental ravishda o'zgarganUgini §1.3 da ko'rib chiqqan edik.

(1.30) va (1.16) formulalarga asosan uzunlikning va vaqt inter-
valining qisqarishi jismning tezligi с ga yaqin bo'lganda seziladi. Shu
sababli nisbiylik nazariyasi yaratilishidan avval kundalik hayotda va
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fizik tajribalarda kichik tezliklar bilan bog'liq bo'lgan hodisalar kuzatil-
ganligi uchun Nyuton mexanikasi qonunlari katta aniqlikda o'rinli bo'lib
kelgan. Zaryadlangan zarrachalarni yorug'lik tezligiga yaqin tezlik-
largacha tezlatuvchi qurilmalar paydo bo'lgaiulan keyin katta tezliklar
bilan ish ko'rishga to'g'ri kelgan. Bunday tezliklarda Nyuton qonunlari
bajarilmay qoladi.

Tinch turgan kuzatuvchiga nisbatan harakatdagi jismlar uzunligi
va vaqtning qisqarishi realmi yoki bizning nazarimizda shundaymi? Bu
savolga javob berishdan oldin fazo va vaqt to'g'risidagl eski tasawurlar-
dan holi bo'lish kerak. Sanoq sistemalar teng huquqli bo'lganligi uchun
harakat va tinch holat qanday nisbiy bo'lsa, jism uzunligi qisqargan
deyish shunday nisbiydir.

1.6 Nisbiylik nazariyasida tezliklarni va
burchaklarni almashtirish

Lorentz almashtirishlaridan foydalanib, moddiy nuqtaning birorta
sanoq sistemasidagi tezligi bilan uning ikkinchi sanoq sistemasidagi
tezligi orasidagi bog'Ianishni topamiz. Ilgaridek K' sistema К sis-
temaga nisbatan x o'qi bo'ylab V tezlik bilan haxakatlanayotgan bo'lsin.
Moddiy nuqtaning K' va К sistemalarga nisbatan tezligini mos ravishda
v', V bilan belgilaymiz. Ulaming koordinata o'qlariga proeksiyalari
quyidagicha aniqlanadi:

dx' , di/ , dz' .
^

dx dv dz , ^
""It' ~dt' ""л'

Tezliklar orasidagi bog'Ianishni topish uchun (1.25) almashtirish
formulalarini diffensiallaymiz:

dt = + ? dx ^y/l -

Bu ifodalarning oxirgi uchtasining birinchisiga nisbatini olamiz va (1.32)
—(1.34) ni hisobga olib, quyidagini hosil qilamiz:

_ < + "" 1 + -'̂  • 1 + !^ • ' '
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Bu formulalar nisbiylik nazariyasida tezliklarning almashtirish qo-
nunini aniqlaydi. Ular kichik tezliklarda kla&sik mexaaikadagi tezlik-
larni qo'shish formulalasi (1.2) ga o'tadi. Haqiqatan ham V, v'^ с
bo'lganda

munosabatlar o'rinli bo'ladi. Bundan (1.35) ifoda (1.2) ga o'tishi ko'rish
qiyiri cmas.

Tezliklarni almashtirish formulalarini V/c ning darajalari bo'yicha
qatorga yoyib, uning birinchi tartibli hadlari bilan chegaralansak, al
mashtirish formulalari quyidagi ko'rinishni oladi;

Bularni birlshtirib vektor ko'rinishda yozish mnmkin:

v = v'+V-^(Vv')v'. (1.36)
Bu ifodada tezliklar V va v' nosimmetrik qatnashishi Lorentz almashti-
rishlari nokommutativligining natijasidir.

K' sanoq sistemada moddiy nuqtaning tezligi x' o'qiga parallel
bo'lsa, ya'ni v'j. = v', Vy = v'^ = 0. U holda:

'"' + V r r,.Vx V , Vy — Vz — 0. (1.37)

Bu ifoda nisbiylik nazariyasida parallel tezliklarni qo'shish formulasini
beradi. Eynshteyn nisbiylik prinsipidan kelib chiquvchu yorug'lik tez-
ligining maksimal ekanligi (1.35) va (1.37) ifodalardan yaqqol ko'rinib
turibdi. Birorta sanoq sistemada v' = с bo'lsin deb faraz qilamiz. Bu
tezlik ixtiyoriy boshqa sanoq sistemada с ga teng bo'ladi:

c+V
V = = c. (1.38)

Agar biror sanoq sistemada v' < с bo'lsa, uning tezligi ixtiyoriy boshqa
sanoq sistemada yorug'lik tezligidan kichikligicha qoladi. Haqiqatan
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ham К' sistemada moddiy nuqtaning tezligi v' = c — 5 va sanoq sis-
temaning tezligi V = с — e {5 > 0, e > 0) bo'lsa, (1.37) dan v < с
ekanligini ko'rish mumkin. Shunday qilib, har biri yorug'lik teziigidan
kichik bo'lgan ikkita tezlikning yig'indisi har doim yorug'lik teziigidan
kichik bo'ladi.

Tezlikni almashtirish formulalari (1.35) yordamida burchaklarni al-
mashtirish formulasini topish mumkin. К va K' sistemalarning koordi-
nata o'qlari mos ravishda parallel bo'lsin. K' sanoq sistemada moddiy
nuqta xOy tekisligida x' o'qi bilan в' burchak hosil qilib v' tezlik bilan
harakatlanayotgan bo'lsin, u holda К sistemada ham harakat xOy
tekisligida sodir bo'ladi. Tezliklaxning poeksiyalarini burchaklar orqali
yozamiz: v'^ = u'cos^', v'y = u'sin^'; Vx = vcosQ, Vy = usin^.

tg0 = -
V̂x

va tezUklarni almashtirish formulalaridan quyidagilarni hosil qilamiz:

cJl — ^ sine'
с cos в' -\-V

Bu formula nisbiylik nazaxiyasida burchaklarni almashtirish qonunini
beradi.

Burchaklarni almashtirish formulasini yorug'lik uchun tatbiq qila
miz. Bu holda V = v' = с ekanligini hisobga olib, (1.35) almashtirish-
laming ikkinchisidan quyidagini hosil qilamiz:

Д _
sin0 = ^ sin0'. (1-40)l-b^cos^'

Agar К va K' sanoq sistemalarining nisbiy tezligi V с bo'lsa,
ikkala sanoq sistemadagi kuzatuvchi uchun yorug'lik manbayining ko'ri-
nish burchaklari orasidagi farq = в' — в 1 bo'ladi. Bu shartga
ko'ra (1.40) dan quyidagini topamiz:

VМ = —&\пв'. (1.41)
с

Bu ifoda yorug'lik aberratsiyasi burchagini aniqlovchi formuladir.®
^Yoruf'lik aberratsiyasi - yorug'lik tezligining chekliligi va kuzatuvchining

yoritgichga nisbatan Yer bilan birga harakatlanishi tufayli undan kelayotgan yorig'lik
nuri yo'nalishining o'zgarishi.
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1.7 To'rt o'lchovli vektor va tenzorlar

Ushbu paragrafda vektor va tenzorlar haqida qisqacha ma'lumot-
larni aksariyat hollarda isbotsiz keltiramiz. Quyida keltirilgan umumiy
xaiakterga ega bo'lgan ba'zi ta'rif, formula va qoidaleirni R.X.Mallin
"Maydon nazariyasi"^ kitobidan olindi. Kengroq ma'lumotlarai shu ki-
tobdan yoki vektor va tenzor analizga bag'ishlangan boshqa kitoblardan
topish mumkin.

N o'lchamli fazoda ikki koordinatalar sistemasi orasidagi to'g'ri va
teskari almashtirish berilgan bo'lsin:

x" = • • • ,x^), (1-42)
x^ = x*(x' x' , x'^). (1-43)

Bu yerda x"(x^.x^, • • •,x'^) va x*(x' x' • ,x'^) funksiyalar bir
qiymatli, uzluksiz, va kerakli marta differensiallanuvchi funksiyalardir.
To'g'ri va teskari almashtirish yakobianlari nolga teng bo'lmagan funk
siyalardir.

To'g'ri va teskari almashtirish formulalari (1.42) va (1.43) ning
differensiallarini yozamiz:®

= E ̂  ^ (1-44)dxi dxi

3

(1-45)

To'g'ri almashtirishning dx'^ jdx^ koeffitsientlari bilan teskari almashti-
rishning Зх-'/Зх" koeffitsientlari orasida quyidagicha bog'lanish mav-
jud:

3x* dx'^ _ ^ dx' ̂  dx^ _ ^
dx'j dx^ dx^ dx'^ ^

Agar {x^, x^, • • • , x''} sistemasida N ta {ai, аг, • • • , a^} kattaliklar
berilgan bo'lib, koordinatalar (1.42) formula bo'yicha almashtirganda
bu kattaliklar {a'l, • • • , a^} kattaliklarga

(1-46)

'^Р.Х.Маллин Майдон назарияси, T.i-lS^iprryBHH, 1963.
®Yozishni soddalashtirish maqsadida takrorlanuvchi - s о q о v indekslar ishtirok

etganda yig'indi belgisini yozmaymiz, lekin ular bo'yicha yig4ndi olinadi.
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formula bo'yicha almashtirilsa, shu N ta kattaliklar to'plami kovari-
ant vektor deyiladi, kattaliklarning o'zi esa uning komponentalari deb
ataladi. N o'lchovli fazoda aniqlangan skalyar funksiyaning xususiy
hosilalarining to'plami Uj = dipjdx^ (skalyar funksiyaning gradienti) ko-
variant vektorga misol bo'ladi. Tegishli almashtirishni bajarib, bunga
ishonch hosil qilamiz:

0,- =
dx^

,  sistemasida ЛГ ta {a^, a^, • • • , a^} kattalik-

dx^ d(fi
dx'j dxi

^Ч> fi ^
dx'^ ^ dx'j'

Agar x^,
lar berilgan bo'lsin, koordinatalarni (1.43) formula bo'yicha almashti
rilganda bu kattaliklar {a'\ a'^, • • • , a'^} kattaliklarga

a
dx^

8r'
(1.47)

formula bo'yicha almashtirilsa, shu N ta kattaliklar to'plami kontravari-
ant vektor deyiladi, kattaliklarning o'zi esa uning komponentalari deb
ataladi. (1.44) va (1.47) dan ko'ramizki, koordinatalarning differensial-
lari qanday almashtirish qonuniga bo'ysunsa, kontravariant vektorning
komponentalari ham o'sha almashtirish qonuniga bo'ysunadi. Demak,
koordinatalarning differensiallari kontravariant vektor bo'lar ekan. Xu
susiy holda sistema koordinatalarini almashtirish formulalari chiziqli
bo'lganda koordinatalar to'plami ularning differensiallarining to'plami
kabi kontravariant vektorni tashkil qiladi.

Kovariant va kontravariant vektorlarni bir - biridan indekslarni
yozish usuli bilan farqlaymiz. Kovariant vektor indekslari o'ng yonining
pastiga yoziladi (masalan Oj, bi va hokazo), kontravariant vektor indek
slari esa o'ng yonining tepasiga yoziladi (masalan a', Ы va hokazo). Uch
o'lchovli (Evklid) fazoda dekart koordinatalari sistemasida kontravari
ant va kovariant vektorlar orasida farq yo'q.

Agar {ct, X, y, z} kattaliklarni to'rt o'lchovli sistemada nuqtaning
(dunyo nuqtasi) koordinatalari deb qarasak, ularning to'plami yuqorida
vektorlarga berilgan ta'riflarga asosan (Lorentz almashtirishlari chiziqli
bo'lganligi uchun) kontravariant vektor bo'ladi. Uning komponentala-
rmi

x° = ct. X = X, x2 = y, x^ = z
ко rinishda belgilanadi. Bu kattaliklar to'plami 4-radius-vektor deb
ataladi. Koordmata boshida va (x°, x^ x^, x^) dunyo nuqtasida sodir
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bo'lgan ikki voqea orasidagi interval

(x'f = (x'f - (хУ - (x^f - (x^f (1.48)

invariant bo'lib, to'rt o'lchovli koordinatalar sistenaasining ixtiyoriy chi-
ziqli burishlarida, xususan Lorentz almashtirishlarida, o'zgarmaydi.
Shuning uchun (1.48) ni 4-radius-vektor kvadratining ta'rifi deb qabil
qilingan.

Berilgan to'rtta kattalik (Л°, A\ A^, koordinatalar sistemasi
almashtirilganda 4-radius-vektor kabi almashtirilsa, bu kattaliklar to p-
lami to'rt o'lchovli kontravariant vektor yoki qisqacha kontravariant 4-
vektor deyiladi. Kattaliklar esa uning komponentalarini tashkil qiladi
va ular uchun Lorentz almashtirishlari quyidagi ko'rinishda yoziladi:

Л'О -t- ^A'^
s/T^

^/1 + Lyi'O

(1.49)
Bu qoida bo'yicha almashinadigan vektor - Lorentz almashtirishlariga
nisbatan vektordir. 4-vektorning kvadrati (1.48) singari quyidagicha
aniqlanadi:

(A»)2 = (Л°)2 - {A^f - (>l^)^ - {A^?. (1.50)
4-vektorning fazoviy (uch o'lchovli) komponentalari deyi

ladi va uch o'lchovli fazoda koordinata o'qlarini burishga nisbatan 3-
vektordir. A° esa vaqt komponentasi bo'lib, yuqoridagi burishlarga nis
batan 3-skalyardir. Shu ma'noda-4-vektorni (Л°, Л) ko'rinishda yozish
niumkin. • и 1 1

Kontravariant vektor bilan bir qatorda komponentalari 4-skalyar
(1.50) ning hosilalari (Л,- = d{A')^/dAj) bilan aniqlangan kovariant
vektor kiritamiz. Bu vektorning komponentalari kontravariant vektor-
iiing komponentalari bilan quyidagicha bog langan.

Ao^A", Ai = -A\ A2 = -A^, A, = -A'. (1.51)
Bu belgilashlarda 4-vektorning kvadrati

A'Ai = A^Ao + A^Ai + A^A2 + A^A3. (1-52)

Bu kattalik interval singari musbat (vaqtsimon), manfiy (fazosimon) va
nolga teng (yorug'liksimon) bo'lishi mumkin.
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4-vektorning kvadrati singari ikkita 4-vektorning sakalar ko'payt-
masini aniqlaymiz:

A'Bi = Л°Бо + A^Bi + A'^B2 + А^Вз. (1-53)
Ikki vektorning skalyar ko'paytmasi 4-skalyar bo'lib, Lorentz almashti-
rishlariga nisbatan invariantdir. (1.51) ifodadan kontravariant va ko
variant 4-vektorlar orasida sodda bog'lanish borligini ko'ramiz. Bu
bog'lanishni qoida sifatida ta'riflanadi: Fazoviy indekslarni (1, 2, 3)
yuqoriga ko'tarishda yoki pastga tushirishda 4-vektor koniponentalari-
ning ishorasi o'zgaradi. Bunday amal 0 indcks bilan bog liq bo Iganda
vektor komponentasining ishorasi o'zgarmaydi.

Kovariant vektorlar uchun Lorentz almashtirishlarini quyida kelti-
ramiz:

A' ^ Л' A' — Y. aL

Tenzor tushunchasini kiritishda kovariant va kontravariant vektor
komponentalarini almashtirish qonunlari asos qilib olinadi. To'rt o'l-
chovli fazoda ko'rinishda berilgan 16 ta kattaliklar koordinatalar
sistemasi almashtirilganda ikkita kontravariant 4-vektor komponenta-
larining ko'paytmasi singari almashtirilsa, bu kattaliklar to plami 2-
rangli kontravariant 4-tenzor deyiladi, kattaliklarning o'zi esa uning
komponentalari deb ataladi. Kovariant Tij va aralash 4-tenzorlarga
kontravariant 4-tenzor kabi ta'rif beriladi. Aralash tenzorlarda T^j va
Ti^ larni bir-biridan farqlash lozim. Indekslarni yuqoriga ko'tarishda
j^ki pastga tushirishda vektorlar uchun ta'riflangan qoida bu yerda
ham o'rinlidir. Masalan:

A^^ = Aqo, a'" = — Aoi, — Ai2, . • • ,

A% = Aoo, A°i =-A®\ A^з =-A23, • • • ,
Tenzor ta'rifiga ko'ra 1-rangli tenzor - vektor, 0-rangli tenzor esa

skalyar kattalikdir. Yuqori rangli tenzorlarning ta'rifi 2-rangli tcnzor-
ning ta'rifiga o'xshaydi.

Tenzor indekslarining o'rinlarini almashtirish natijasida yana ten
zor hosil bo'ladi, Indekslaridan ixtiyoriy ikkitasining o'rnini almashti
rish natijasida mos komponentalarining son qiymati va ishoralari o'zgar-
maydigan tenzor shu ikki indeksga nisbatan simmetrik deyiladi. Masa
lan 3-rangrli tenzor uchun bo'lsa, u (j, k) indekslarga
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nisbatan simmetrikdir. 2-rangli tenzor simmetrik bo'lsa,
shart о rinli bo ladi. Ikkinchi rangli simmetrik 4-tenzorning mustaqil
komponentalarining soni o'nta bo'ladi.

Indekslaridan ixtiyoriy ikkitasining o'rnini almashtirish natijasida
mos komponentalarining son qiymati o'zgarmasdan, faqat ishoraleiri
teskariga o'zgarsa, tenzor shu ikki indeksga nisbatan antisimmetrik
deyiladi. Masalan 3-ranrli tenzor nchun bo'lsa, u (j, k)
indekslarga nisbatan antisimmetrikdir. 2-rangli tenzor antisimmetrik
bo Isa, shart o'rinli bo'ladi. Bunday tenzorning diagonal
elementlari nolga teng bo'ladi. Shuning uchun mustaqil komponentala
rining soni oltitadir.

Simmetrik yoki antisimmetrik bo'lmagan tenzor asimmetrik deyi
ladi. Lekin ikkinchi rangli har qanday tenzordan simmetrik va antisim
metrik tenzor hosil qilish mumkin. Haqiqatan ham berilgan ixtiyoriy
Tij tenzordan yangi tenzor tuzainiz:

~ 2 "b ^i) • (1.55)
Bu tenzor indekslarining o'rnini almashtirishga nisbatan simmetrikdir.
Endi o'sha tenzordan yana boshqa tenzor tuzaylik:

Aij = - {Tij — Tji). (1.56)

Bu tenzor esa indekslarining o'rnini almashtirishga nisbatan antisim
metrikdir. (1.55) va (1.56) ifodalardan quyidagini hosil qilamiz:

Tij = Sij + Aji. (1.57)
Demak, ikkinchi rangli har qanday tenzorni simmetrik va antisimmetrik
qismlarga ajratish mumkin ekan.

Tcnzorlarning simmetriya xossasi invariantlik xususiyatiga ega: bi-
ror koordinatalar sistemasida tenzor simmetrik yoki antisimmetrik bo'l
sa, u bunday xossasini har qanday sistemada saqlab qoladi.

1.8 To'rt o'lchovli tezlik va tezlanish

Oldingi paragraf natijalariga asoslanib ikkita muhim to'rt o'lchovli
vektorlarni - 4-tezlik va 4-tezlanishni aniqlaymiz. Klassik fizikada bar-
cha sanoq sistemalar uchun tezlikning ta'rifi bir xil bo'lib, radius-vektor-
dan vaqt bo'yicha olingan hosila ko'rinishida yoziladi. Barcha inersial
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sanoq sistemalarda vaqt birday o'tganligi sababli hech qanday muammo
paydo bo'lmagan. Nisbiylik nazariyasida vaqt klassik fizikadagidek
invariant emas. Turli sanoq sistemalai'da vaqt turlicha o'tadi. Shuning
uchun bu qoidani to'g'ridan to'g'ri tatbiq qilib bo'lmaydi. Klassikadagi
tezlik ta'rifini to'rt o'lchovli tezlik ta'rifi sifatida qabul qilish uchun
4-radius-vektordan hosilani invariant 'Vaqt" bo'yicha dish kerak. Bu
invariantni shunday tanlashimiz kerakki, u с bo'lganda 4-tezlikning
fazoviy komponentalari oddiy tezlikka o'tishi kerak. Bunday skalyar
sifatida intervalning yorug'lik tezligiga nisbatini olamiz.

Yuqoridagi fikrlarga asosan kontravariant 4-tezlikni quyidagicha
aniqlaymiz:

i  dx^
и =

dr
bu yerda

dsdr = — = i/l - (dx)2 + (d?/)2 + (dz)2
dt = \ 1 dt = iinv

(1.58)
Natijada kontravariant 4-tezlik komponentalari uchun quyidagilarni ho-
sil qilamiz:

«1 =

^2 =

U^ =

С dt

~

dt

dx Vx

~

dt

1

1

dy
г>^

-

dt

1

1

ot

dz Vz

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

Bu yerda v - moddiy nuqtaning oddiy uch o'lchovli tezligi. Mod-
diy nuqta tezligi и <C с bo'lganda ~ u®, ^ Vy, ~ bo'ladi,
ya'ni yuqoridagi talab bajariladi. Kovariant 4-tezlik vektori indekslarni
pastga tushurish qoidasiga asosan topiladi.

4-tezlik kvadrati, ya'ni o'z o'ziga skalyar ko'pa5^masi (1.59)-(1.62)
ifodalarga asosan

(1.63)и^щ = (?.

36



Bu kattalik rnusbafc bo'lganligi uchun 4-tezlik vaqtsimon vektor bo'ladi.
Bu xossa moddiy nuqtalar tezligi yorug'lik tezligidcin katta bo'laobnasli-
gini ko'rsatadi.

To'rt o'lchovli tezlik singari 4-tezlanishni aniqlaymiz:

du
w' =

yoki komponentalarda

„0 ̂  , (j.e5)

(С 1-Я'
1  Vx , Vx(vv)

^ —U5- + —z > (1-66)

3  Vz Vz(vv)= ■;—p- + i.2 ■ (1-68

Xususan, V ^ с bo'lganda = Vx, — Vy va = Vz. Bu yerda u
va i> = dv/ dt mos ravishda uch o'lchovli tezlik va tezlanish.

To'rt o'lcholi fazoda 4-tezlik va 4-tezlanish bir-biriga ortogonal,
ya'ni w^Uj = 0. Buni (1.63) ifodadaxi r bo'yicha hosila olib isbotlaah
mumkin.

1.9 1-bobga oid masala va savollar
1. Laboratoriya sanoq sistemasida bir joyda sodir bo'Igan ikki voqea orasi-

dagi vaqt 3 s ga teng:
(a) Raketa sanoq sistemasida bu ikki voqea orasidagi vaqt 5 sek bo'l-

sa, bu sanoq sistemada voqealar orasidagi fazoviy masofa nimaga
teng?

(b) Laboratoriya sanoq sitemasiga nisbatan raketanmg tezligi nimaga
teng?

2. 4-o'Ichovli hajm elementi dfl bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga
o'tganda qanday almashadi?
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3. Bir inersial sarioq sisternasidan ikkiiichisiga o tgaiida 4-o'lchovli sim-
metrik tenzor 5'^ qanday qonuniyat bilan almashadi?

4. Bir inersial sanoq sistemasidan ikkiiichisiga o'tgaiida 4-o'lcliovli ariti-
simmetrik tenzor qanday qonuniyat bilan almashadi?

5. Ixtiyoriy 2-rangli tenzor T'^' ni simmetrik (S'*-' = S*") va antisiminctrik
tenzorlar yig'indisi ko'rinishida tasvirlang. Bundaytasvir

yagona ekanligiga ishonch hosil qiling.
6. Simmetrik tenzorning antisimmetrik tenzorga ko'paytmasi doimo nolga

teng bo'lishini isbotlang.
7. K' sanoq sistema К sanoq sistemasiga nisbatan Ox o'qi bo'ylab V

tezlik bilan harakatlanayotgan bo'lsin. K' da (хц.Уо, Zq) nuqtada tinch
turgan scat vaqtni ko'rsatayotganda К (lagi (-ТоЛУОг-о) nuqtada
turgan soatning oldidan o4adi. Bunda К dagi soat to ko'rsatayotgan
bo'lsin. Shu hoi uchun Lorentz alraashtirishlarini yozing.

8. Inersial sanoq sistema К ga nisbatan K' sistema V tezlik bilan harakat-
lannioqda. Har bir sistemaning koordinata boshida turgan soatlar ust-
ma ust tiLshganda bir xilt = t' - 0 vacitiii ko'rsatgan. Keyingi vacit-
larda har bir sistemada huddu shunday xossali dunyo nuqtalari qanday
koordinatalarga ega bo'ladi. ya'ni har bir sistemaning qaysi nuqtasida
turgan soatlar t. — t' vaqtni ko'rsatadi? Shu nuqtaiiiiig harakat qoriimi
aniqlang.

9. K' sanoq sisteinaiiing К ga nisinatan tozligi V ning yo nalishini ix-
tivorlv deb 4-radius-vektor uchun Lorentz almashtirishlarini yozing.
(1.27) formulani umumlashtiring.)

10. K' sanoq sistemasining К ga nisbatan tezligi V ning yo'nalishini ix
tiyoriy deb 4-vektor A' = (A^,A\A^,A^) = {^p. A) uchun Lorentz al
mashtirishlarini yozing.

11. Inertsial sanoq sistema К ga nisbatan xuddi shunday K' sistema ix
tiyoriy yo'nalishda V tezlik bilan harakatlaiimoqda. Shu hoi udiuii
tezliklarni qo'shish formulasini keltirib chiqaring.

12. Vaqtni o'lchash uchun xususiy uzunligi /q bo'lgan stcrjcn uchlariga
o'rnatilgan ikkita ko'zgulardan foydalaniladi (yorug'lik soati). Bunda
bir davr deb birinchi ko'zgulardan chiqqan yorug'lik ikkiiichi ko'zgudan
qaytib yana birinchi ko'zguga yctib kelishi uchun ketgan vaqtga ayti-
ladi. Yorug'lik tezligi to'g'risidagi postulatdan foqdalanib, tinch turgan
va harakatdagi yorug'lik soatlari bo'yicha o'lchangan davrlar bir-biri
bilan qanday bog'langanligini aniqlang. Soddalik uchun sterjen harakat
yo'nalishi bo'jdab joylashgan deb oling.

13. Tinch turgan sanoq sistemada "Poczd" {A'B') ning uzunligi /q = 8,04 •
108fcm bo'lsin. и shunday uzunlikka ega bo'lgan "platforma"(^B)
oldidan V = 24G000A:m/s tezlik bilan o'tmoqda. "Poezd"ning boshi
{B') da va oxiri {A') da o'zaro sinxronlashgan ikkita bir xil soat bor.
"Platforma"ning boshi (B) da va oxiri (Л.) da ham xuddi shunday soatlar
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bo'lsin. •Poezd'ning boshi "platforma"ning oxiri bilan tenglashganda
ustma ust tusligaii soatlar 12 soat 00 min kd'rsatsa, qu5ddagi savol-
larga javob bering;

(a) bu vaqtda qcindaj'dir sanoq sistemadagi barcha soatlar 12 : 00 ni
ko'rsatadi deb ta'kidlash mumkinmi;

(b) "poezd"ning oxiri "platforma"nmg boshi bilan tenglashganda soat-
lardan har birining ko'rsatishi nimaga teng?

(c) poezdning boshi platformaning oxiri bilan tenglashganda soatlar-
ning ko'rsatishi nimaga teng?

14. Tinch holatdagi uziuiliklaii Iq bo'lgan ikkita chizg'ich bitta umumiy
to'g'ri chiziqga parallel holda bir-biriga qarab o'zgarmas tezlik bilan
harakatlanmoqda. Ulardan biridagi kuzatuvchi chizg'ichlarning o'ng
va chap uchlarining bir-biriga to'g'ri kelishi orasida o'tgan vaqt At
ga teng ekanligini aniqladi. Bu holda ularning nisbiy tezligi nimaga
teng? Har bir chizg'ichdagi kuzatuvchiga nisbatan ularning uchlari
qanday tartibda bir-biriga to'g'ri keladi? Laboratoriya sistemasidagi
kuzatuvchi uchun qanday bo'ladi?

15. 14-ina.salada chizg'idilaiiiing har biri boshqa sanoq sistemaga nisbatan
bir-biriga qarama-qarshi yo'nalishda o'zgarmas V tezlik bilan harakat
lanmoqda. Bu holda ulardan biridagi kuzatuvchiga nisbatan ikkin-
chisining uzuuligi nimaga teng?

16. Ikkita elektronlar dastasi laboratoriya sistemasiga nisbatan и = 0,9 • с
tczliklar bilan bir-biriga qaiab haiakatlanmoqda. a) laboratoriya, b)
elektron dastalaridan biri bilan bog'langan sanoq sitemaga nisbatan
ularning nisbiy tezligi V nimaga teng? Natijani tahlil qiling.

17. Quyidagi tcnglikni isbotlang:

y/l - V'^/c^ ■ y/l - У Vc2
1 4- г/ V/c^

bu yerda v va г/ moddiy nuqtaning mos ravishda К va. K' sistemalar-
dagi tezliklari. V - K' sistemaning К sistemaga nisbatan tezligi.

18. Quyidagi tenglikni isbotlang:

V =

sj{v'+ Vf - [u'VJVc^
1 + v' V/c^

bu yerda v va v' ~ moddiy nuqtaning mos ravishda К va K* sistema-
lardagi tezliklari. V - K' sistemaning К sistemaga nisbatan tezligi.

19. 4-tezlanish vektori "fazo^' simon ekanligini ko'rsating.
20. Yorugdik dastasi birorta inersial sanoq sistemada dfi fazoviy burchak

hosil qiladi. Bu biurchalc boshqa sistemada nimaga teng?
21. Maxsus nisbiylik nazariyasiga qachon va kim tomonidan asos solingan?
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22. Ejmshteyn nisbiylik prinsipini ta riflang.
23. Yorug'lik tezligi qajiday xossalarga ega?
24. Maykelson-Morli va Kennedi-Torndayk tajribalari nima bilan feq qi-

ladi? Bu tajribalardan kelib chiqadigan asosiy xulosalar mmalardan
iborat?

25. Nisbiylik nazaxiyasida intervalga ta'rif bering. Uni klassifikatsiyalang.
26. Birorta sanoq sistemada ikki voqea bir vaqtda sodir bo'lsa, interval

qanday bo'ladi.
27. Xususiy vaqtga ta'rif bering. U qanday xossalarga ega.^
28. Lorentz almashtirishlai'i (x*, i ct) tekisligida o'qlarni гф Ьш'сЬакка bu-

rishga ekvivgJent ekanligini ko'rsating.
29. Lorentz almashtirishlaridan qanday xulosalar kelib chiqadi?
30. 4-tezlikning kvadrati c^ teng bo'lishi, u qanday vektor ekanligini bildi-

radi?



2-bob

Relyativistik mexanika

Oldingi bobda ko'rib chiqilgan nisbiylik nazariyasining umumiy
prinsiplari moddiy nuqta mexanikasiga tatbiq qilindi. Moddiy nuqta
yoki zarracha tushurichalaridan birday foydalanamiz. Yorug'Hk tezli-
giga yaqin tezliklar bilan harakatlanuvchi zarrachalar mexanikasi rel
yativistik mexanika deyiladi. Ushbu kitob doirasida nisbiylik nazariyasi
nuqtai nazaridan mexanika qonunlarining barchasini qayta ko'rib chi-
qishning irnkoniyati yo'q. Shuning uchun relyativistik zarrachalarga
nisbiylik nazariyasini tatbiq qilish qanday prunsipial o'zgarishlarga olib
kelishini o'rganish bilan chegaralanamiz. Masalan, Nyuton inersiya
qonuni nisbiylik nazariyasida ham o'rinli bo'lib, barcha inersial sanoq
sistemalarda bajariladi. Galiley almashtirishlariga nisbatan invariant
bo'lgan Nyuton ikkinchi qonuni Lorentz almashtirishlariga nisbatan
invariant emas. Mexanilcaning bizga ma'lum bo'lgan boshqa qonunlari
ham Lorentz almashtirishlariga nisbatan invariant emas. Shu sababli
bizning asosiy maqsadimiz mexanika qonunlarini relyativistik invariant
ko'rinishda yozish va ba'zi muhim deb hisoblangan masalalarni relyati
vistik niqtayi nazaridan ko'rib chiqishdir.

2.1 Erkin moddiy nuqtaning

Lagranj funksiyasi

Relyativistik mexanikani o'rganishda har qanday ko'rinishdagi he-
rakat qonunlarini o'rganishda universal bo'lgan variatsion prinsip - eng
qisqa ta'sir prinsipini asos qilib oUnadi. Bu prinsipga asosan:

Har qanday sistema uchun A va В dunyo nuqtalari orasida
olingan shunday integml mavjudki, haqiqiy harakat uchun и
minirnuTnga еда, variatsiyasi esa nolga teng. Bu integral ta'sir
integrali deb ataladi.

Tashqi kuchlar ta'sirida bo'lmagan erkin moddiy nuqta uchun ta'sir
integralini aniqlaymiz. Bunda nisbiylik prinsipidan kelib chiqadigan
quyidagi umumiy qoidalarni asos qilib olamiz:
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1. Та'sir integrali sanoq sisternalarga bog'liq bo'ljnagan invariant -
skalyar kattalik bo'lishi kerah,

2. Birinchi qoidaga asosan integral ostidagi funksiya ham invariant
bo'lishi kerak\

3. Integral bir karrali bo'lganligi uchun, uning ostida birinchi tar-
tibli differensial turishi kerak.
Bu talablarga javob beruvchi vaqt va fazoning birjinsliligini va fazoning
izotropligi aks ettiruvchi bitta kattalik bizga ma luin, u hatn bo'lsa,
intervalning diffensialidir. Shunday qilib, yuqoridagi fikrlarni hisobga
olib erkin moddiy nuqta uchun ta'sir integralini quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin

5 = —a j ds (2.1)
Bu yerda a proporsionallik koeffitsiyenti bo'lib, uning ma'nosi keyin
ochiladi. Integral moddiy nuqtaning ti va <2 vaqt momentidagi ikkita
holatini aniqlovchi a va b voqealar orasidagi haqiqiy haralcatga mos
keluvchi dunyo chizig'i bo'yicha olinadi. Birinchidan, bar ikicala voqea
bir moddiy nuqta bilan bog'langanligi uchun ular orasidagi interval
vaqtsimon, ya'ni musbat bo'ladi. Ikkinchidan, integral 4-fazodagi to'g'ri
chiziq bo'yicha olinganligi uchun u minimumga ega bo'lmaydi aksincha
maksimal qiymatga ega bo'ladi. Shuning uchun integral oldidagi minus
ishorasi ta'sir integralining minimumga ega bo'lishini ta'minlab bcradi.

Ta'sir integrali (2.1) ni quyidagi ko'rinishda yozib olamiz:
t2

S = -a J Cdt. (2.2)
h

Bu yerda £ lagranj funksiyasi deyiladi. Interval uchun (1.16) ifodadau
foydalanib ta'sir integralini

1S=-acJ у 1 - ̂  Л. (2.3)
tl

ko'rinishda yozamiz. v moddiy nuqtaning tezligi. (2.2) va (2.3) ifo-
dalarni taqqoslab Lagranj funksiyasi uchun quyidagi ifodani olamiz:

/
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Endi proporsionallik koeffitsiyenti a ning ma'nosini ochamiz. Mod-
diy nuqtaning tezliginni v с deb faraz qilamiz. Bu holda (2.4) Ы1гш
aniqlaiigan Lagi'anj fuiiksiyasi klassik inexanikadagi Lagranj funksiyasi-
ga o'tishi kerak. (2.4) ifodani г'^/c^ ning darajalari bo'yicha qatorga
yoyib ga proporsional had bilan chegaralanamiz:

£«-ac+^. (2.5)
2c

Bu yerda birinchi had o'zgarmas bo'lganligi uchun uni mexanika kur-
sidan bizga ma'lum bo'lgan Lagranj funksiyasining xossasiga binoan
tushirib qoldiramiz. Ikkinchi hadni klassik mexanikadagi erkin moddiy
nuqtaning Lagranj funksiyasi

JOh = ^ (2.6)
bilan taqqoslab o; = mc ekanligini aniqlaymiz.

Shunday qilib, relyativistik erkin zarrachaning ta'sir integrali

I  2S = —mc j ds = —m(? J Jl — ^ dt,
t

(2.7)
i

Lagranj funksiyasi

ifodalar bilan aniqlanishini topdik.

С = -mc^\l 1 - ̂ (2.8)

2.2 Erkin moddiy nuqtaning
energiya va impulsi

Ma'lumki, Lagranj funksiyasidan tezlik komponentalari bo'yicha
olingan hosila impulsning mos komponentalariga teng bo'ladi. Shu
qoidaga ko'ra (2.8) dan tegishli hosilalarni olib, relyativistik zarracha
ning impulsini topamiz:

mvx mvy mvy , .

""T"? "'ТП' ' '
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yoki vektor ko'rinishida
mv

Vi
(2.10)

Lagranj funksiyasi (2.8) va impuls ifodasidan foydalanib erkin mod-
diy nuqtaning energiyasini aniqlaymiz:

£ = pv - C =
mu" v'

+ mc^\ I s- =
mc^

\A^
2

(2.11)

Bu munosabat juda muhim bo'lib, relyativistik zarrachaning tezligi
nolga teng bo'lganda ham uning energiyasi noldan farqli va musbat
bo'Ushini ko'rsatadi, ya'ni

£o = mc . (2.12)

Bu kattalik zarrachaning tinch holatdagi energiyasi deyiladi va fun
damental ma'noga ega. Demak, (2.11) zarrachaning tinch holatdagi
va harakat bilan bog'liq bo'lgan kinetik energiyalaridan tashkil topgan
ekan.

Sistemaning harakat qonunlarini o'rganishda Lagranj funksiyasi bi
lan bir qatorda Gamilton funksiyasidan ham foydalaniladi. Konservativ
sistemalar uchun Gamilton funksiyasi energiyaga teng. Odatda, Gamil
ton funksiyasi impuls orqali yoziladi. Shuning uchun (2.9) yoki (2.10)
ifodalardan tezlikni impuls orqali ifodalaymiz:

u2 =
-h p''

(2.13)

Bu ifodani (2.11) ga qo'yib Gamilton funksiyasi uchun quyidagi ifodani
topamiz:

H = + m^c^. (2.14)

Zarrachaning tezligi yorug'lik tezligidan juda kichik bo'lganda (2.10) va
(2.11) klassik mexanikadagi impuls va energiya ifodasiga o'tishi kerak.
Haqiqatan ham с —> oo da bu ifodalar quyidagi ko'rinishni qabul qiladi:

p = mv,

£ = m(? -f-
mv'-

(2.15)

(2.16)
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Bu yerda (2.15) klassik zarrachaning impulsiga teng, (2.16) esa klassik
zarrachaning kinetik energiyasidan mc^ bilan farq qiladi. Bu yana bir
marta relyativistik zarrachaning energiyasi ikki qismdan iborat ekanli-
gini ko'rsatadi.

Shu vaqtgacha bitta zarrachani ko'rish bilan chegaralanib keldik.
Amnio uning elementarligi (ichki tuzUishi) to'g'risida gapirganimiz yo'q.
Shu sababli yuqoridagi barcha gaplar zarrachalar sistemasi uchun ham
o'rinli bo'ladi. Faqat, bu holda tezlik zarrachalar sistemasining bir butun
harakat tezhgi va massasi esa to'liq massaga teng deb olishimiz kerak.
Nisbiylik nazariyasida erkin jism energiyasi. klassik fizikadagidan farqli
ravishda aniq qiymatga ega va musbat bo'ladi. Klassik fizikada energiya
uchun hisob boshi ixtiyoriy bo'lganligi sababli u musbat yoki manfiy
bo'lishi mumkin edi.

Relyativistik erkin zarracha impulsi va energiyasi orasidagi bog'la-
nishni (2.10)-(2.11) ifodalarga asosan quyidagi ko'rinishda yoziladi:

P =
Sv

<P-
(2.17)

Zarrachaning tezligi г» —»• с da (2.10)-(2.11) ga asosan uning impulsi va
energiyasi cheksizga intiladi. Ammo (2.17) bog'lanish bu holda ham
ma'noga ega bo'ladi. Masalem, yorug'lik tezligi bilan harakatlanuvchi
massasi nolga teng bo'lgan zarrachalar (foton) uchun (2.17) quyidagi
ko'rinishga o'tadi:

p = f. , (2.18)
Massasi noldan farqli bo'lgan jism yorug'lik tezligiga juda yaqin tez-
Uk bilan harakatlanayotgan (ultrarelyativistik) zarrachalar uchun ham
(2.18) taqriban to'g'ri bo'ladi. Chunki, bu holda uning tinch holatdagi
energiyasi harakat bilan bog'liq bo'lgan energiyadan juda kichik bo'ladi.

Variatsion prinsip orqali zarrachaning energiya va impulsini to'rt
o'lchovli ko'rinishda aniqlaymiz. Buning uchun ta'sir integrali (2.7) ni
variatsiyalashda ds = \/ dxi dxi, S(ds) = — <5(da;') hisobga olamiz:

as

SS = —mc J —^5(dx^) = —mc J d(5x^) = —m J UiS(dx*).
CL a a

(2.19)
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Bu yerda щ 4-tezlik. (2.19) ni bodaklab integrallaymiz:

dS = —muiSx^ + m f (is = 0.
Q  J ds (2.20)

Eng qisqa ta'sir prinsipiga asosan zarraning boshlang'ich va oxirgi nuq-
talardagi holati o'zgarmas bo'lgan (Sx*(a) = Sx'(b) = 0) trayektoriyalar
solishtiriladi. Bunga asosan (2.20) dagi birinchi had nolga teng. Dernak,
variatsiya nolga teng bo'Iishi uchun

m—-- = U.
ds

(2.21)

Bundan erkin zarrachaning tezligi to'rt o'lchovli ko'rinishda haan o'zgar
mas ekanligi kelib chiqdi. (2.21) erkin zarrachaning harakat tenglama-
sining to'rt o'lchovli ko'rinishini beradi.

Energiya va impulsni to'rt o'lchovli ko'rinishda yozish uchun (2.20)
da masalan, yuqori chegarada 5x^ nolga teng emas deb olamiz. Bu holda
ta'sir integralining variatsiyasi nolga teng bo'lmasdan koordinataning
funksiyasi bo'lib qoladi:

6S = —тщбхЛ = —muiSx^. (2.22)

Bu yerda yuqori chegara o'zgaruvchi bo'lganligi uchun, natija b nuqtaga
tegishli ekanligini yozish shart emas.

Ta'sir integrali singari uning variatsiyasi ham invariant - skalyar
kattalik bo'lganligi uchun (2.22) ifodaning o'ng tomoni ham skalyar
bo'Iishi kerak, ya'ni ikki 4-vektorning skalyar ko'paytmasiga teng bo'Ii
shi kerak. Sx^ 4-vektor bo'lganligi uchun

p* = mu^ (2.23)

ham to'rt o'lchovli vektor bo'ladi. (1.59)-(1.62) va (2.11) ifodalarni
inobatga olsak, bu vektorning vaqt komponentasi energiyani yorug'lik
tezligiga nisbatiga, qolgan uchtasi esa uch o'lchovli impulsga teng ekan
ligini aniqlaymiz. p' kontravariant 4-impuls deyiladi:

(2.24)
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Shunday qilib, relyativistik mexanikada zarrachaning energiy^i ja
impulsi bitta 4-vektorning komponentalari ekan. To'rt o'l^ov i a
zoda aniqlangan bar qanday 4-vektor uchun yozilgan (1-49)
almashtirishlariga asosan energiya va impuls uchun abnasntins
mulalarini yozamiz;

л/Г=^' ^
Px + ^S' , ^

Py — P yi P^ ^ ̂vT^
(2.25)

Erkin zairacha 4-impulsiniiig kvadiati p*pi = ^ ~ invariant
kattalikdir.

Kuchning oddiy ta'rifiga o'xshash 4-kuch A^ektorini kiritamiz;

^  dp^ длр i
J- = —= m—= mw

d
(2.26)

r dr

Bu yorda 4-tezlanish vektori. (1.65) - (1.68) formulalardan foy-
dalanib 4-kuch vektorining komponentalarini yozamiz:

=

=

=

=

1 dS Fv

C\/l - $ dt

1 dpx fx

)/l-§ dt \/l-?
1 dpy _ •Fi

dt a/i -3
1 dpz F,

\/l-s dt \/l-#

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Bu vektorning vaqt komponentasi (2.27) kuchning bajargan ishi bilan
bog'liq. F ■= dp/dt oddiy uch o'lchovli kuch. 4-kuchning komponen
talarini bii'lashtirib yozish mimkin:

F" =
Fv (2.31)

Kuch rnasalasi ustida yana to'xtalib o'tarniz. Relyativistik impuls
ifodasi (2.10) tezlikning moduliga va yo'nalishiga bog'liq bo'lganligi
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uchun kuch ham ikki qismdan iborat bo'ladi. Tezlik faqat yo'nalishi
bo'yicha o'zgaradi deb faraz qilamiz. Bu holda kuch

,  dp m dv
, -jT- (2.32)

yj 1 ^2

Tezlikning faqat kattaligi o'zgarayotgan bo'lsa. kuch

dp m dv

W?)
л  u.'p m av

L  (2.33)

Agar tezlikning ham yo'nalishi, ham kattaligi vaqtga bog'liq bo'lsa,
kuch quyidagicha aniqlanadi:,

_  ̂ __ m. dv V d mc^

m  dv V dS m dv n , „ , ,
+ ::2-:j7 = (2-34)^1 - ̂  c2 dt

Bu yerda (2.11) va (2.27) ifodalaxni inobatga oldik. (2.34) ifodadan
foydalanib klassik ma'nodagi tezlanish a=dv/dt ni kuch orqali ifo-
dalash mumkin:

dv 1 I ^ / V , Л

Agar V с bo'lsa, fx = f 2 = F = dp/dt, a = F/m.

2.3 Zarrachalar sistemasining
mexanikasi

Shu vaqtga qadar bitta zarracha masalasini ko'rib chiqish bilan
cheklandik. O'zaro ta'sirlashuvchi elementar zarrachalardan tashkil
topgan relyativistik sistema uchun rnexanika qonunlarini o'rganish juda
murakkabdir. Ammo, ba'zi sodda hollarda zarrachalar sistemasi uchun
bir qator umumiy qonunlarni aniqlash mumkin.
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Masalan, zarrachalar sistemasida sodir bo'ladigan ichki jaxayon-
larni va lining fazoviy o'lchamlarini e'tiborga olmasdan bir butun holda-
gi harakatini o^rganish mumkin. Bunda sistemani bitta zarracha bilan
almashtirish kerak bo4adi. Bu holda (2.17) va (2.12) kabi sistemaning
energiyasi impulsi P va M massasi orasidagi bog'lanisMarni yozish
mumkin:

£V
P = £ = Mc^. (2.36)

Bu yorda V sistemaning bir butun holdagi harakat tezligi.
Umumiy holda zarrachalar sistcmasining energiya va impulsini alo-

hida olingan zarrachalaming mos kattaliklari orqali yoki energiya va
impuls orasidagi umumiy munosabatni aniqlab bo'lmaydi. Bu yerda
asosiy muammo zarrachalarning o'zai'o ta'sir energiyasini hisobga olish
bilan bog'liqdir. Shu sababli ushbu kitobda zarrachalar sistemasining
harakatini:

1. O'zaro ta'sirlashmaydigan relyativistik zarrachalar sistemasi;
2. Bir biridan yetarlicha katta masofalardagi relyativistik zarracha

lar sistemasi;

3. Kuchsiz elektromagiiit maydon ta'sirida bo'lgan zan*achalar sis
temasi kabi sodda modellar misolida o'rganamiz.

O^zaro ta^sirlashmaydigan zarrachalar sistemasi uchun energiya va
impuls additivlik xossasiga ega:

f = = (2.37)
a.l „1^1-^

^ = i:P. = Ef%- (2.38)
o=l a=l

Bu yerda a-zarrachalarga tegishli indeks, N zarrachalax soni. Zarracha
lar o'zaro va tashqi maydon bilan ta'sirlashmaganligi uchun har bir
zarrachaning tezligi o'zgarmas bo'ladi. Bundan har bir zarracha va
sistemaning energiya va impulsi o'zgarmas bog'lishi kelib chiqadi

Sistema energiyasi va impulsi ifodalaridagi har bir had alohida
olingan zarrachaning energiya va impulsi 4-vektorni tashkil qiladi. 4-
vektorlarning yig'indisi у ana 4-vektorni hosil qilishini hisobga olsak,
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sistemaning to'liq 4-impulsini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

P' = J2Pa- (2-39)
a=l

Bu yerda va P' mos ravishda alohida olingan zarracha va zarrachalar
sistemasining 4-impulsi.

Sistema 4-impulsining o'z - o'ziga skalyar ko'paytiramiz:

P'Pi = — - . (2.40)

Bu kattalik birinchidan, invariant, ikldnchidan sistema berk bo'lganligi
uchuii uning ichki tarkibiga bog'liq bo'lrnaydi. Shuning uchuii berk
sistemadagi zarrachalarning o'zaro ta'sirlashishlari bu kattalikka ta'sir
qilmaydi. Ya'ni

^ _ p 2 = _ (p *)2 ̂  (2.41)

Bu yerda E, P va, £*, P * mos ravishda sistemada zarrachalarning
to'qnashishiga qadar va to'qnashgandan keyingi energiya hamda im-
pulsi.

Relyativistik zarrachalar mexanikasiga xos bo'lgan yana bir rnasala-
ni ko'rib chiqamiz. Zarrachalar sistemasining qandaydir К sanoq sis-
temasida impulsi P va energiyasi E bo'lsin. Shunday sanoq sistemasini
ko'rsatish mumkinki, unda zarrachalar sistemasining impulsi nolga teng
bo'lsin. Buni shartli ravishda "inersiya markazi" yoki qisqacha im-
sanoq sistema deb ataladi. К sanoq sistemaga nisbatan uning tezligi
yb-m) bo'lsin. Soddalik uchun bu tezlikning yo'nalishi К sistemaning
X o'qiga parallel deb olinadi. Bu holda 4-impuls komponentalari uchun
Lorentz almashtirishlari quyidagicha yoziladi:

= _e -v^
\/r^ ■

p  p
pii.m) = Q- ^ — (2.43)

'

p(i.m) = Pj^ = 0, = Pz = 0. (2.44)
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Bu yerda (i = У /с. Yuqoridagi almashtirish formulalarining ikkin-
chisidan

y(i.m) ^ . . (2.45)
kelib chqadi. Agar im-sanoq sistemaning tezligining yo'nalishi К sis-
temaga nisbatan ixtiyoriy bo'lsa, (2.45) quyidagi ko'rinishda yoziladi:

yii.m) ^ p^lj^ ^2.46)

Nisbiylik nazariygisida klassik mexanikadan farqli o'laroq inersiya mar-
kazi tezligini inersiya markazi radius-vektoridan vaqt bo'yicha hosila
ko'rinishida yozish mumkin emas. Haqiqatan ham (2.46) ni hech qan-
day kattalikning vaqt bo'yicha hosilasi ko'rinishida yozib bo'lmaydi.

(2.41) ifodani im-sanoq sistemasida yozib, yana bir muhim xulosaga
kelamiz:

/ c(i.m) \ ^f —^ j - (p(» "»)) 2 = (2.47)
Inersiya markazi sanoq sistemasida to'Uq impuls nolga teng bo'lganligi

2

uchun = Л/с2, ikkinchi tomondan fb"») = —ШдС
dalarni taqqoslab

M = V , (2.48)

hosil qilamiz. Bundan M ^a, ya'ni sistemaning to'liq massasi alo-
hida olingan zarrachalar massalarining yig'indisiga teng emasligi kelib
chiqadi. Shunday qilib, massa saqlanmaydigan kattalik екал, Zarracha
lar sistemasi to'g'risida jiddiy farazlar qilmasdan boshqa ma'lumotlarni
olib bo'lmaydi.

Klassik mexanikada yopiq sistemalarda vaqt va fazoning bir jins-
liligini aks ettiruvchi energiya va impulsning saqlanish qonuni bilan
bir qatorda fazoning izotropligini aks ettiruvchi impuls momentining
ham saqlanish qonuni mavjud. Impuls momenti vektor kattalik bo'Iib,
quyidagicha aniqlanadi:

a

Bu yerda Га va zarrachaning radius-vektori va impulsi. Yig'indi
sistemani tashkil qiluvchi barcha zarrachalar bo'yicha hisoblanadi.
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Nisbiylik nazaxiyasida impuls momenti tushunchasini kiritamiz.
Buning uchun 4-fazoda koordinata o'qlarini cheksiz kichik burchakka
buramiz. Zarrachalarning 4-fazodagi koordinatasining o'zgarishi^

x'' - X* = 5x* = Xk6'^''\ (2.50)
Bu yerda -ivak o'qlarning burilish "burchagini" aniqlovchi chek
siz kichik kattaliklar bo'lib, antisimmetrik tenzorni tashkil qiladi. Oxirgi
tasdiqni isbotlash uchun 4-radius-vektorning kvadrati o'qlarni biu-ishga
nisbatan invariant ekanligidan foydalanamiz:

x'Xi = x"x- = (x' + Xjfc<^ф''')(Xf + x'^S^fki) =
X*Xi -H 2XiXk6^''^ -b х''х^5ф''''^ф; (2.51)

Bu yerda oxirgi had ikkinchi tartibli cheksiz kichik miqdor bo'lganligi
uchun hisobga olmaymiz. Shunday qilib, (2.51) tenlik o'rinli bo'lishi
uchun

ХгХ^^ф'^' = 0 (2.52)
nolga teng bo'lishi kerak. Simmetrik tenzorning antisimmetrik ten-
zorga ko'paytmasi doimo nolga tengligidan (1.6-masalaga qarang) va
XiXk simmetrik tenzor bo'lganlidan 5Ф^^ = -S'ifik antisimmetrik ten-
zor ekanligi kelib chiqadi. Bu xossasi indekslardan birini ko'tarishda
ham saqlanadi: (^Ф^i = Shunday qilib, bu tenzorning 6 o'zaro
bog'liq bo'lmagan elementlari bo'lganligi uchun 4-fazoda o'qlarning olti-
ta kombinatsiyasi bilan bog'langan burishlar bo'ladi; (0,1; 0,2; 0,3} -
psevdo burilishlar va {1,2; 1,3; 2,3} - haqiqiy burilishlar^.

O'qlarni burishda ta'sir integralining o'zgarishi (2.22) ga asosan
qujddagicha yoziladi:

= '^PiXkS'^''^ = (5Ф*=' ^PiXA: = S^kiY^P^x''. (2.53)
Bu yerda 5Ф^г sistemadagi barcha zarrachalar uchun bir xil bo'lganligi
sababli yig'indidan tashqariga chiqardik. Bu tenzorning antisimmetrik-
ligidan foydalansak, (2.53) ni ikkita antisimmetrik tenzorlaming ko'
paytmasi ko'rinishda yozish mumkin:

JS = i бИы (2.54)
^To^rt o4chovli kattaliklarda zarrachalarga tegishli indekslaxni yozmaymiz. Bu

indekslarni zarur bo'lganda uch o'lchovli kattaliklar uchun tiklaymiz.
^Maydonlarning kvant nazariyasida psevdo burilishlar ichki moment (spin)

momenti, haqiqiy burulishlar esa orbital moment bilaii bog'langanligini ko'rish
mumkin.
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Sistema zarrachalarining 4-radius-vektori va 4-impulsi orqali aniqlanuv-
chi antisimmetrik tenzor kiritamiz:

(2.55)

Bu 4-impuls momenti tenzori deb ataladi. Bu tenzorni komponenta-
larda yozib chiqamiz:

M'J =

f  0 Ma: My
-Mx 0 Mz
-My -Мг 0

\ -Mz My -Ma:

Mz ^
-M,

0

у

/

(2.56)

yoki shartli ravishda ikki vektorning to'plami sifatida yozish mumkin:

М»'= = (Л^,-М). (2.57)
Bu yerda M - (2.49) formula bilan aniqianadi va uch o'lchovli fazoda
zarrachalar sistemasining impuls momentini beradi. M. esa (2.55) ga
asosan quyidagi ko'rinishni oladi:

M (2.58)

Bu ifodadan bevosita vaqt bo'yicha hosila olib, saqlanuvchi kattalik
ekanligiui ko'rish mumkin.

Berk sistemalarda to'liq energiya saqlanishidan foydalanib (2.58)
ifodanini quyidagi ko'rinishda yozamiz:

53 ^2+53 Pa i
— С t ̂  , = const.

IZSa

Bu yerga birinchi had

i2 = E

(2.59)

(2.60)
E^a ■

Birorta fizik kattalikning markazini aлiqlash ta'rifiga asosan (2.60) siste-
maning "energiya" markazini aniqiashi kerak, lekin bunday tushuncha-
ning ma'nosi yo'q. Boshqa tomondan zaxrachalarning tezliklaxi yorug'-
lik tezligidan juda kichik bo'lganda £« ^ гпас^ bo'lganligi uchim bu
ifoda klassik ma'noda inersiya maxkazi radius-vektoriga teng bo'ladi.
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Umuman olganda (2.60) ifoda bilan aniqlangan kattalik inersiya mar-
kazi radius-vektorining relyativistik ta'rifi bo'ladi. Bu radius-vektor
bilan aniqlangan nuqta

(2.61)

o'zgarmas tezlik bilan harakat qiladi.
Yuqorida (51- betga qarang) ta'kidlaganimizdek (2.60) dan vaqt

bo'yicha olingan hosila sistemaning inersiya markazining tezligiga tcng
bo'lmaydi. Bundan tashqari, R hech qanday 4-vektorning komponen-
talari bo'la olmaydi. Shu sababli bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga
o'tganda uning o'zgarishi Lorentz almashtirishlari bilan aniqlanmaydi.

2.4 Relyativistik zarrachalarning
parchalanishi

Zarrachalarning to'qnashish, sochilish va yemirilish masalalari ele-
mentar zarrachalar fizikasida, qattiq jism fizikasida, plazmada va boshqa
bir qator masalalarda muhim ahamiyatga ega. Bu yerda yuqoridagi
masalalarni klassik nuqtai nazardan o'rganamiz.

Birinchi navbatda zarrachalarning tashqi ta'sirsiz o'z-o'zidan (spon-
tan) parchalanish masalasini ko'rib chiqamiz. Zarrachalarning o'z -
o'zidan parchalanishi mikro dunyoga xos bo'lib klassik fizikada kuza-
tilmaydi. Bu hodisa kvant mexanika qonunlari o'rinli bo'lgan mikro
dunyoda, ya'ni elemental- zarrachalar yadro fizikasida muhim ahamiyat
kasb etadi. Bu masala va keyingi mavzuda ko'rib chiqiladigan relyativis
tik zarrachalarning elastik to'qnashishi masalasi mikro dunyo qonunlari
asosida kvant fizikada to'la o'rganiladi. Bu yerda relyativistik zarracha
qandaydir sabab bilan o'z - o'zidan parchalanadi deb faraz qilamiz va bu
masalani klassik mexanika doirasida ko'rib chiqamiz. Bu o'z navbatida
ushbu masalani kvant mexanikada o'rganishga zamin yaratadi.

Boshlang'ich vaqtda tinch turgan massasi M bo'lgan zarracha o'z-
o'zidan massalari m\ va m2 bo'lgan ikkita zarrachaga parchalansin. Bu
jarayon uchun energiya va impulsning saqlanish qonunlarini yozamiz;

Mc^ = S\Q -к ^20) Pio + P20 — 0- (2.62)

Bu yerda fio, Рю va £20^ P20 parchalanish natijasida hosil bo'lgan
zarrachalarning energiya va impulslari. SiQ zarrachaning tinch holatdagi
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va kinetik energiyalardan tashkil topganligini va kinetik energiya noldan
katta ekanligini hisobga olsak,

Sio > m\(?, £20 > гп2С^. , (2.63)
Bu ifoda va energiyaning saqlanish qonunidan

M > TTii + m2 (2.64)

ekanligi kelib chiqadi. Shunday qilib, zarracha o'z-o'zidan parchalanishi
uchun (2.64) shart bajarilishi kerak ekan. Aks holda ushbu parcha-
laiiishga riisbatan boshlang'ich zarracha barqaror bo'ladi. Bu holda
zarracha parchalanishi uchun tashqaridan unga ta'sir qihsh kerak. Bu
misolda massa saqlanmaydigan kattalik ekanligiga yana bir marta
ishonch yosil qildik. Bu holat ikki zarrachaning birlashish (sintez reak-
siyasi) jarayonlarida ham o'rinli bo'ladi.

Hosilaviy zarrachalarning impuls va energiyalari uchun quyidagi
tengliklarni yozamiz:

Pio = P20. ^10 = + mfc^, 5|o = pIqC^ + mlc^. (2.65)
Ushbu ifodalajrdan va (2.62) dan hosilaviy zarrachalarning energiyalar-
ini massalar orqali aniqlaymiz:

^  + ml-ml -2 ^ M^ + ml-ml 2
m  = Ш

Yuqorida ta'kidlaganimizdek, zarrachaning parchalanishi yadro fizi-
kasida muhim ahamiyat kasb etadi. Shuning uchun olingan umumiy
uatijalarni yadrolarning barqarorlik shartini klassik nuqtai nazardan
topishga tatbiq qilamiz. Protonlar soni Z, neytronlar soni A — Z {Z
- atom nomeri, A - massa yoki nuklonlar soni) bo'lgan yadroni ko'rib
chiqamiz. Yadroda proton va neytronlar katta kinetik energiyaga ega,
ammo ular orasidagi kuchli tortishish (yadro) kuchlari yadroning bar-
qarorligini ta'minlaydi. Shunday yadrolar mavjudki, ular o'z-o'zidan
parchalanadi. Bunday yadrolar radioaktiv deyiladi. Yadroning tinch
holatdagi energiyasi (Mc^) uni tashkil qilgan zarchalarning tinch ho-
latdagi energiyasi '>ПаС? va ichki harakat energiyalaxining yig'indisi-
dan iborat bo'ladi. Yadro barqaror bo'lishi uchun

Mc^ K^maC^ (2.67)
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shart bajarilishi kerak.

Amc^ = ma(? — Mc? (2.68)

bog'lanish energiyasi deyiladi. Agar bog'lanish energiyasi musbat bo'lsa,
yadro barqaror bo'ladi. Aks holda yadro barqaror bo'lmaydi va u o'z-
o'zidan bo'laklarga parchalanib ketadi.

Bog'lanish energiyasi bilan bir qatorda yadroning barqarorlik shar-
tini defekt massa

Am = ma — M (2.69)

orqali ham aniqlash mumkin. Defekt massa musbat bo'lganda yadro
barqaror bo'ladi, manfiy bo'lsa, yadro barqaror bo'lmaydi.

Biz yadrolarning barqarorligini klassik fizika nuqtai nazardan ko'rib
chiqdik. Umuman olganda, yadroning barqarorligini aniqlash uchun
yuqorida olingan shartlar yetarli emas. Bu masala ancha murakkab
bo'lib, kvant fizikada u o'zining yechimini topadi.

Zarrachalarning o'z - oz'idan parchalanishidan tashqari boshqa ja-
rayonlar ham mavjud. Bunday jarayonlarga zarrachalarning ichki hola-
tini o'zgarishiga olib keluvchi noelastik to'qnashishlar misol bo'la oladi.
Bimday jarayonlarda yangi zaxrachalar tug'iUshi (parchalanish reak-
siyasi) yoki bir nechta boshlang'ich zarrachalar qo'shilishi (sintez reak-
siyasi) mumkin.

Laboratoriya sistemasida massasi m\ va energiyasi £i bo'lgan bi-
rinchi zarracha tinch turgan шг massaU zarracha bilan to'qnashish
masalasini ko'rib chiqamiz. Zarrachalarning boshlang'ich momentdagi
to'liq energiyasi € — Si + £2 = + mac^, to'liq impulsi esa P =
Pi + P2 — Pi ifodalar bilan aniqlanadi. Ikkala zarrachani bir butun
murakkab sistema deb qaraymiz. Ma'lumki, bunday sistemaning tezligi
(2.61) ifoda bilan aniqlanadi:

V= — = — (2 70)
£  5i+m2c2'

Bu kattalik to'qnashuvchi ikkita zarracha inersiya markazining I- sis-
temaga nisbatan tezligiga teng.

Sistemaning umumiy massasini (2.47) ifoda yordamida topamiz:

= i (a .
(2.71)
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Bu yerda massani qaysi sanoq sistemada tmib hisoblashning farqi yo'q-
ligidan foydalandik. Sistemaning massasi alohida olingan zarrachalar
massalarining yig'indisidan katta ekan. Demak, bunday sistema bar-
qaror bo'lmaydi. Haqiqatan ham bu ikkita zarrachani bir butun sis
tema deb qaraganimiz bilan to'qnashuvdan yetarlicha oldingi va keyingi
vaqtlarda ular bir-biri bilan ta'sirlashmaydigan erkin zaxrachalardir.

2.5 Relyativistik zarrachalarning elastik
to'qnashishi

Klassik fizika doirasida ikki zarrachaning elastik to'qnashish ma-
salasini ko'rib chiqamiz. Zarrachalarning massalari mi va тп2 bo'lsin.
Ularning energiya va impulsini to'qnashishgacha Pi, P2? ^2 va to'q-
nashishdan key in p'j, £[, pj, £'2 bilan belgilaymiz.

Bu jarayon uchun energiya va impulsning saqlanish qonunlari to'rt
o'lchovli ko'rinishda quyidagicha yoziladi:

Pi + P2 = Pi + P2 •

yoki uch o'lchovli ko'rinishda quyidagicha yozish mumkin:

Pi + P2 = P'l + P2)
£i+£2 = £'i-\- £2- (2-74)

Energiya va impulsning saqlanish qonunlari to'qnashish jarayonini ifo-
dalovchi barcha kattaliklami topish uchun yetarU.

Z-sistemada uchib kelayotgan
birinchi zarracha tinch turgan ik- я p\, '"i
kinchi zarracha (p2 = 0, £2 = шгс^)
bilan to'qnashish masalasini ko'rib Рь nti ^
chiqamiz (2.1-rasm).

Ikkinchi zarrachaning to'qna- p'2, шг
shishdan keyingi energiyasini ikkala
zarrachaning to'qnashishgacha bo'l- 2.1-rasm: Ikki zarrachaning elastik
gan energiyalari va uning to'qnash- to'qnashish diagrammasi.
gandan keyingi uchish burchagi <p
orqali topamiz. Buning uchim awal yordamchi ifodalarni hosil qilamiz.
Saqlanish qonuni (2.72) ni quyidagi ko'rinishlarda yozib olamiz:

p«=pi+p<+p«. (2.75)
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Bu 4-vektorni o'z - o'ziga skalyar ko'paytiramiz. Bunda

P\P\i = PiP'li = miC^, P2P2i = P2P'2i = m2C^,

^1^2 с i ' ^2^2 / c!PlP2i = —2 P1P2 = P2P2i = — P2P2 = ^2"l2,
С  с

i  / ^1^2 / ^1^2 /
PlP2t = -P1P2 = -PiPiCOSyP,

ekanligini inobatga olib quyidagiiii hosil qilamiz:

-(£1 + m2C^)(£2 - "i2c''^) + c^Pip'i cos yp = 0. (2.76)
Bu yerda impuls modullarini energiya va massalar orqali yozamiz:

PlC = P2C= -^\l^2 - ГП2(^-
Bu ifodalarni (2.76) ga qo'yamiz va hosil bo'Igan tenglamani £'2 ga
nisbatan yechib quyidagini olamiz:

д^/ ^ 2m2C^ cos^ 90
^  (£i + — {£1^ — сон"^

Bu yerda = ^2 ~ "i2C^ ikkinchi zarrachaning to'qnashish natijasida
olgan energiyasi. Zarrachalarning pesh to'qnashishida, ya'ni = 0 yoki
7Г bodganda ^£2 maksimurnga erishadi. Bu hoi uchun (2.77) ifodani
birinchi zarrachaning impulsi orqali yozamiz:

(Д£:/)тах ^ ГП2С^, (2.78)
2/-2 _i_ тг1.2^.4 _i_ тпл/';2 j — 'П.2/^.2Pj + т^с'^ + ГП2С^j — Pi С

Shunga o'xshash £[ uchun ifodani topish mumkin. Bu ifoda juda
katta bo'lganligi uchun bu yerda keltirmaymiz.

Endi olingan natijalarni xususiy hollarda ko'rib chiqamiz:
1. Uchib kelayotgan birinchi zarracha og'ir, tinch turgan ikkinchi

zarracha esa yengil bo'lsin. Bundan tashqari, tushayotgan zarrachaning
tezligi g'oyatda katta bo'lsin. Ya'ni mi тп2 vapic mic^. Bu holda
(2.78) dan quyidagini hosil qilamiz:

= 2rnj!'L^c^
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Tushayotgan zarrachaning impulsi g'oyatda katta ekanligini (2.79) da

inobatga olsak, ya'ni p, m.\c shart bajarilsa, ikkinchi
m2C 7712

zarrachaga berilgan maksimal energiya birinchi zarrachsuiing energiyasi-
ga teixminan teng bodadi:

« piC. (2.80)

2. Uchib kelayotgan birinchi zarracha yengil, tinch turgan ikkinchi
zarracha esa og'ir bo'lsin. Bundan tashqari, tushayotgan zarrachaning
tezligi g'oyatda Itatta bo'lsin. Ya'ni гпг ^ mi va pic ^ r/llc^. Bu
holda (2.78) dan quyidagini olamiz:

Agar pic m2(? o'rinli ekanligini hisobga olsak:

(2.82)

Yuqoridagi natijalardan, rolj'ativistik inexanikada katta impulsga ega
bo'lgan zarrachalarning elastik sochilish qonunlari norelyativistik me-
xanikadagidan jiddiy farq qilishini ko'rish mumkin. Tushayotgan zarra
chaning impulsi juda katta bo'lganda meissalar nisbati qanday bo'h-
shidan qat'iy nazar tushayotgan zarrachaning energiyasi boshlang'ich
vaqtda tinch turgan zarrachaga butunlay uzatiladi. Norelyativistik
mexanikada esa bunday jarayohda energiyaning kichik qismi uzatilishini
eslatib o'tamiz.

Yuqoridagi kabi boshqa xususiy hollarni ham ko'rib chiqish mum-
kin. Xususan, p\c<^m\(?' va p2C<^m2(P' bo'lgan hoi uchun (2.78)
formuladan ikkinchi zarrachaga uzatilgan energiya norelyativistik me-
xauikadagi bilan bir xil ekanligini aniqlaymiz:

(A5^)"^®'' « ApSi. (2.83)

Bu yerda p. = m\m2/{m\ -|- 7712) keltirilgan massa.
3. Olingan natijalaxni foton uchun tatbiq etamiz. Bu holda uchib

kelayotgan zarrachaning massasi nolga teng va uning boshlang'ich ener
giyasi £ = pic. Ikkinchi zarracha olgan energiyani topish uchun (2.78)
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ifodada mi = О deb olish kifoyadir. Birinchi zarrachaning to'qnashgaii-
dan keyingi energiyasi bu holda sodda ko'rinish oladi:

pic

pic(l — cos^i) + mac^ m2C (2.84)

Sochilishning umumiy nazariyasini im-sanoq sistemasida ko'rib chi-
qamiz. Bu holda bar ikkala zarrachaning impulslari kattalik jihatidan
tang va qarama-qarshi yo'nalgan bo'ladi, ya'ni = -P20 = Po- Bu
yerda indakc "0" kattaliklar zm-sonoq sistemasiga tegishli ekanligini
ko'rsatadi. Energiya va impulsning saqlanish qonunlariga ko'ra zar-
rachalar to'qnashgandan keyin impulslarning modullari o'zgarmaydi,
faqat yo'nalishlari o'zgaradi. To'qnashgandan keyin impulslarning bu-
rilish burchagi x sochilish burchagi deyiladi. Bu burchak sochilish
nazariyasida muhim rol o'ynaydi va sochilishni to'hq aniqlab beradi.

Inersiya markazi sanoq sistemasida zarrachalarning sochilgandan
keyingi energiyalarini sochilish -burchagi orqali topamiz.Buning uchun
saqlanish qommi (2.72) ni quyidagi ko'rinishda yozib olamiz:

P2=P\+P\-P\- (2.85)
Ushbu 4-vektorning kvadratga oshiramiz. Bunda har bir had ikki 4-
vektorlarning skalyar ko'paytmasi bo'lganligi uchun invariant bo'ladi.
Shu sababli uni qaysi sanoq sistemada ochining farqi y'oq. Рхр'ц ni im-
sistemada, qolganlarini /-sitemada ochamiz. Bir qator sodda amallarni
bajarib, sochilgandan keyin zarrachalar energiyasining o'zgarishi uchun
qujddagi ifodani olamiz:

= -Д£( = гп2{£^-Шх^с') _
m-^c^ + ■^2m2£i (2.86)

Bundan ko'rinib turibdiki, shochiUshda zarrachalar energiya almashishi
X = 7Г da maksimum bo'ladi:

J max
_ _ Д W _ 2m2{£i - гпх^с'^)

'  mx'c' + + 2m2£i (2.87)

Birinchi zarrachaning to'qnashishgacha va undan keyingi kinetik ener-
giyalarining nisbati

mm — rriic^ (mi — m2)^c''^
£1 - mic2 + 2m2£x (2.88)
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Kinetik energiyalarning nisbati bosHang'ich energiyaga bog'liq ekan.
Zarrachaning tezligi kichik bo'lsa, « mic? + miu^/2), (2^88) faqat
massalarga bog'liq bo'lgan o'zgarmasga intiladi: ^ ̂  ̂
talik klassik natija bilan mos tushadi.

Zarrachaning energiyasi katta bo'lganda {£i ̂  mi(?) (2.88) nisbat
nolga intiladi. Bu holda enei'giya o'zgarmasga intilishini ko'rsatish
munkin: „ „ „

_ {m^ ->rm2)(?
2m2

(2.89)

Natijalarni xususiy hollarda ko'rilsa, yuqoridagi natijalai' tasdiqla-
nadi.

2.6 2-bobga oid masala va savollar
1. Relyativistik zarrachaning impulsini energiyasi orqali ifodalang.
2. Relyativistik zarrachaning tezligini impulsi orqali ifodalang.
3. Massasi m bo4gan zarrachaning energiyasi £ ga teng. Shu zarrachaning

tezligini toping. Norelyativistik va ultrarelyativistik hoUarni alohida
ko'rib chiqing.

4. Zarrachaning kinetik energiyasini tezlik va impuls orqali mos ravishda
jc^ va aniqlikda taqribiy ifodalang.

5. Elektronning energiyasi a) elektron lampada 300 eV, b) sinxrotronda
300 MeV, c) protonniki sinxrosiklotronda 680 MeV, d) sinxrofazo-
tronda 1 GeV bo'lsa, bu zarrachalarning tezliklari niraaga, teng?

6. K' sanoq sistema К sanoq sistemaga nisbatan V tezlik bilan haralat-
lanmoqda. m massali zarracha K' sistemada £' energiyaga ega, uning
tezligi v' esa Vbilan в' burchak hosil qiladi. К sistemada zarrachaning
impulsi va V orasidagi burchak в ni toping. К sistemada zarrachaning
energiyasini в' yoki v', 9' orqali ifodalang. Xususan, ultrare
yativistik {£' » mc^, V ^ c) holni ko'ring. Burchaklar qanday shartm
qanoatlantirganda tg9' ~ [tg(0/2)]/7 taqribiy formuladan foy a anis
mumkin? • v, ь + t rr

7. Ta'sir integrali (2.7) ni variatsiyalab erkin zarrachaning h^alcat teng-
lamasini keltirib chiqaring va natijani (2.20) bilan taqqos ang. a sir
integralida Lagranj funksiyasi (2.8) bilan aniqlangMi.

8. Uch o'lchovli impulslar fazosida hajm elementi d p .
sisternasidan ikkincliisiga o'tganda d^p£' =: d p S . о iinis i agi qo
nuniyat bilan almashishini ko'rsating. , , ., ..owe.

9. Laboratoriya sisternasida V{V\\x) tezlik bilan harkatlanayotgan /aiia-
cha ikkita zarrachaga parchalanadi. Hosilaviy zarrachalarmng harakat
yo'nalishlari bilan V orasidagi burchaklarm ularning energiyalari orqali
ifodalang.
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10. Q-masalani ikkita 7 kvantga parchalanuvchi тг^ mezonga tatbiq qiling.
11. Qandaydirdir zairacha mi, m-z massali zarrachalarga parchalanadi. Taj-

ribadan hosil bo'lgan zarrachalar impulslarining kattedigi pi, p2 va ular-
ning harakat yo'nalishlari orasidagi burchak в ma'lum bo'lsin. Bosh-
lang'ich zarrachaning massasini aniqlang. Xatijani тг —> p -b г/ sxema
bo'yicha parclialaiigaii Zcuyadlaiigaii 7r-iiiczori iichuii tatbiq qiling. тг-
mezon parchalanishga qadar tinch turgan va parchalanishdan so'ng p-
mezonning impiiisi = 29.8 MeV. = 105, IMeV, mi, = 0.

12. Masasi m va impulsi p bo'lgan zarrachaning parchalanishi natijasida
hosil bo'lgan ikki zarrachalardan birining inassasi mi, inipnlsi pi va
uchib chiqish burchagi di ma'lum bo'lsa, ikkinchi zarrachaning massasi
nimaga teng bo'ladi?

13. Massasi mi va tezligi v bo'lgan zarracha tinch turgau massasi mz
bo'lgan ikkinchi zarracha bilan to'qnashish natijasida yutiladi. Hosil
bo'lgan zarrachaning massasini va tezligini toping.

14. Tinch turgan mo massali zarracha mi va mz massali zarrachalarga par
chalanadi. Hosil bo'lgan zarrachalarning kinetik energiyasini hisoblang.

15. Laboratoriya sanoq sistemasida tinch turgan M massali zarrachaga
energiyasi £ va massasi m bo'lgan zarracha elastik uriladi. Laboratoriya
sanoq sistemaga nisbatan zarrachalar sistemasining inersiya markazi-
ning tezligini toping.

16. Massasi m va kinetik energiyasi Tq bo'lgan zarracha tinch turgan xuddi
shunday massali ikkinchi zarrachada sochiladi. Sochilgan zarrachaning
kinetik energiyasi Tq ni va sochilish burchagi 61 orqali ifodalang.

17. Laboratoriya sanoq sistemasida mi massali va £i encrgiyali zarracha
tinch tiurgan mz massali zarrachada elastik sochiladi. в vsl (p sochilish
burchaklarini zarrachalarning energiyalari orqali yozing.

18. Laboratoriya sanoq sistemasida mi massali va £\ energiyali zarracha
tinch turgan mz massali zarrachada elastik sochiladi. Birinchi zarra
chaning sochilgan keyingi energiyasini toping. (§2.5 qarang.)

19. Fazo va vaqt qanday xossalarga ega.
20. Erkin moddiy nuqta uchim ta'sir integrali qanday prinsiplarga asoslanib

yoziladi?
21. Nisbiylik nazariyasida erkin moddiy nuqtaning ta'sir integralini yozing.
22. Xisbiylik nazariyasida erkin moddiy nuqtaning Lagranj funksiyasini

yozing.
23. Qanday shart bajarilganda nisbiylik nazariyasidagi erkin moddiy nuq

taning Lagianj funksiyasi klassik mcxanikadagi ko'rinishni oladi.
24. X'isbiylik nazariyasida erkin moddiy nuqtaning energiyasi va impulsi

ifodalarini yozing. v с bolgan holni analiz qiliing.
25. 4-impuls vektori bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tganda

qanday formula bilan almasadi?



3-bob

Elektromagnit maydondagi zaryad

3.1 Nisbiylik nazariyasida zaryad va
zarrachalar

Zamonaviy tasavvui'larga ko'ra kichik energiyalarda zarrachalar
ikki turga bo'linadi. Birinchi turdagilar ichki tarkibi namoyon bo'lmay-
digan elektron, proton - elementar zarrachalar bo'lsa, ikkinchi turdagi-
lari shu elementar zarrachalardan tashkil topgan murakkab sistemalar
- atomlar, ionlax, molekulalar bodib, mikroskopik zarrachalar deyiladi.
Har ikkala turdagi zarrachalarni bundan keyin zarrachalar deb ataymiz.
Juda katta sondagi zarrachalar to'plami makroskopik sistema deyiladi.

Zarrachalarning muhim xarakteristikcdaridan biri ular orasidagi o'z-
aro ta'sirdir. Ular masofada turib bir birlari bilan ta'sirlashadi. Hozirgi
vaqtda zarrachalar orasidagi o'zaro ta'sirning bir necha ko'rinishlari
mavjud bo'lib, ular zarrachalarning ma'lum bir xarakteristikasi bilan
bog'langan. Ushbu kitobda biz faqat elektromagnit ta'sir bilan bog'liq
bo'lgan masalalaini o'rganamiz. Bu ta'sir zarrachalarning zaryad deb
ataluvchi xarakteristikasi bilan bog'liq.

Zaryadning ikkita muhim xususiyati bor. Birinchisi, zaiyadlan-
gan barcha elementar zarrachalarning zaryadi absolyut qiymati birday
bo'lib, ishorasi bilan farq qiladi. CGSE birliklai* sistemasida e = 4.77 x

.  Ikkinchisi, fundamental ahamiyatga ega bo'lgan
zaryadning barcha hollarda saqlanish qonunidir. Bu qonun saqlanish
qonunlari ichida eng fundamentali hisoblanadi. Mikroskopik elektro-
dinamikada zaryadlangan zarrachalar soni rmcha katta bo'lmagan sis-
temalarning xossalari o'rganiladi.

Klassik mexanikadan ma'lumki, zarrachalarning ta'sirlashishi oniy
vaqtdagi ular orasidagi masofaga bog'liq bo'lgan o'zaro ta'sir potensiali
и{\г2 — п|) bilan aniqlanadi. Maydon fizik hodisa - o'zaro ta'sirni
o'rganishning bir vositasi hisoblangan. O'zaro ta'sirning uzatilish tezligi
chekli bo'lganligi sababh nisbiylik nazariyasida holat tubdan o'zga-
radi. Zarrachaga ta'sir etayotgan kuch uning shu vaqtdagi fazodagi
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o'rni bilan aiiiqlanmaydi, chunki bir zarrachaning fazodagi holatiiiing
o'zgarishi ikkinchi zarrachada qandaydir chekli vaqtdan so'ng ma'lum
bo'ladi. Bunga ko'ra bir-biridan ma'lum masofada turgan zarrachalar
bevosita ta'sirlashmasdan fizik real maydon orqali ta'sirlashadi deb
hisoblashimiz kerak. Maydon fizik reallikka aylanadi. Shunday qilib,
zarrachalarning ta'sirlashishi quyidagicha amalga oshadi: Bir zaryad-
langan zarracha o'z atrofida maydon hosil qiladi va maydon o'z nav-
batida ikkinchi zaiyadlangan zarracha bilan ta'sirlashadi.

Klassik mexanika har qanday sharoitda deformatsiyalanmaydigan
mutloq qattiq jism tushunchasini kiritish mumkin edi. Nisbiylik nazari-
yasida bunday tushunchani kiritib bo'lmaydi. Chunki turli sanoq sis-
temadagi kuzatuvchilar uchun jismning o'lchamlari turlicha bo'ladi.
Shuning uchun nisbiylik nazariyasida mutloq qattiq jism tushunchasi
faqat ko'rilayotgan sanoq sistema uchun o'rinli bo'ladi. Boshqa sanoq
sistemadagi kuzatuvchi uchun bu jism endi boshqa qattiq jismga o'tadi.
Buni quyidagi misolda ko'rish mumkin.

Doiraviy diskning o'z o'qi atrofida aylanishini ko'rib chiqamiz. Uni
mutloq qattiq jism deb faraz qilamiz. Disk bilan bog'langan sanoq
sistema albatta inersial bo'lmaydi. Diskni faraziy kichik bo'laklarga
ajratamiz. Har bir bo'lak uchun u bilan bog'langan sanoq sistemani
kiritish mumkin. Bu sanoq sistemaga nisbatan diskning bo'lagi berilgan
vaqt momentida tinch turgan bo'ladi. Bunga ko'ra diskning har bir
bo'lagi bilan bog'langan sanoq sistema inersial bo'la oladi. Ammo ular
bir-biridan farq qiladi. Diskning ma'lum bir radiusi bo'ylab joylashgan
bo'laklarni kuzataylik. Bu bo'laklarning radial uzunliklari aylanayot-
gan va tinch turgan disk uchun bir xil bo'ladi. Chunki, bo'laklarning
tezligi radiusga perpendikulyar bo'lganligi uchun radial yo'nalishida
Lorentz qisqarishi bo'lmaydi. Shu vaqtda disk aylanasi bo'ylab joy
lashgan bo'laklarning aylana bo'ylab uzunliklari Lorentz qisqarishiga
duchor bo'ladi. Disk markazidan turli masofalardagi aylanalar uzunlik-
larining mos radiuslarga nisbatlari turlicha bo'lib, Ък ga teng bo'lmay
qoladi. Boshqacha aytganda disk aylanish natijasida deformatsiyalan-
moqda. Klassik mexanika nuqtai nazaridan u deformatsiyanlanmasligi
kerak edi. Yuqoridagi kabi bir qator misollarni keltirish mumkin. Bu
misoldan ko'rinib turibdiki, maxsus nisbiylik nazariyasida mutloq qat
tiq jism tushunchasini kiritib bo'lmaydi. Shu sababli klassik nisbiylik
nazariyasida real o'lchamga ega bo'lgan jism o'lchamsiz nuqta bilan
almashtiriladi.
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3.2 Elektromagnit maydondagi zaryad
uchun ta'sir integrali

Tashqi elektromagnit maydonga kiritilgaii zaryad uchun ta'sir in
tegrali ikki qismdan iborat bo'ladi. Birinchisi, faqat zaryadga tegishli
bo lib (2.7) ifoda bilan aniqlanadi. Ikkinchisi esa maydorming zaryadga
ta'sirini ifodalab, ularning xarakteristikalari bilan aniqlanadi. Bu yerda,
zaryad va maydon bir sistemaning ikki tashkil etuvchilari bo'lib, zaryad
hosil qiladigan maydon va tashqi maydonni hosil qilgan qandaydir zar-
yadlaming mavjudligi e'tiborga olinmaydi. Aks holda masala ancha
murakkablashib ketadi. Biz qabul qilayotgan holat kuchsiz maydonlar
va kichik zaryadlar uchun juda yaxshi yaqinlashish hisoblanadi. Buning
to'g'riligini nazariy va tajriba natijalarini umumlashtirish yo'U bilan
olingan tenglamalax bir xil bo'lishini tasdiqlaydi.

Tajribalardan ma'lumki, elektromagnit maydonga kiritilgan zaxia-
cha elektr zaryad deb ataladigan bitta kattalik e bilan tafsiflanadi. Bu
kattalik musbat, manfiy va hatto nolga teng bo'Ushi mumkin. May
don vektor xususiyatga ega bo'lganligi uchun koordinata va vaqtning
funksiyasi bo'lgan 4-vektor bilan tafsiflanishi kerak. Bu vektor Ai bi
lan belgilanadi va 4-potensial deb ataladi. Ta'sir integrali skalyar,
demak, integral ostida skalyar kattalik turishi kerak. 4-potensial Ai
va bizga shu vaqtga qadai* ma'lum bo'lgan yagona - 4-radius-vektor
yordamida Aidx^ ko'rinishdagi yagona skalyar kattalikni hosil qilish
mumkin.^ Yuqoridagi fikrlarni e'tiborga olib ta'sir integralini quyidagi-
cha yozamiz:

b  b

S = —mc J ds—- J Aidx^. (3.1)
a  a

Bu yerda ikkinchi hadda 1/c ko'paytmaning yozilishi yuzaki qaraganda
potensialning o'lchov birligi boshqa kattaliklar bilan mutanosib bo'lishi
uchun kiritilgan deb tushinish mumkin. Bu maqsadda boshqa tezlikni
ham yozish mumkin edi. Bu koeffitsient fundamental ma'noga ega ekan-

^ Ta'sir integrali bunday ko^rinishda tanlash kuchsiz maydonlar uchun o*rinli
bo'lib, harakat tenglamalarining chiziqli bo'lishini ta'minlab beradi. Kuchli
maydonlar elektrodinamikasi zamonaviy fizikada mustaqil yo'nalish bo'lib, alohida
o'rganishni talab qiladi. Bu mulohazani maydon uchun ta'sir integralini aniqlashda
ham e'tiborga olamiz. Kitobning makroskopik elektrodinamika qismida kuchli
maydonlar bilan bog'liq masala ustida qisqacha to'xtalib o'tamiz.
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ligini - elektromagnit ta'sirning uzatilish tezligiga teng ekanligi keyinroq
ochiladi. (3.1) ifodada integral о va Ь dunyo nuqtaiaridan o'tuvchi va
haqiqiy harakatga mos keluvchi dunyo chizig'i bo'ylab olinadi.

4-potensial aniqlanishiga ko'ra 4-vektordir. Uning fazoviy tash-
kil etuvchilari A = A^, Ay, A^ maydonning vektor potensiali deyiladi
va oddly vektorni tashkil qiiadi. Vaqt tashkil etuvchisi A° = ip skalyar
potensial deyiladi. Shunday qilib, 4-potensialni

A' = {ip, A) (3.2)

ko'rinishda yozish mumkin. Bunga asosan (3.1) uch o'lchovli ko'rinish-
da yozamiz:

b

^ — J ds + — A dr— e(p d^ .
a

Bu yerda (2.7) ni hisobga olsak, integral chegaralari a va Ь dunyo
nuqtalariga mos keluvchi vaqtlar bilan almashadi:

ti \

ep dt. (3.3)

Integral ostidagi ifoda

<y f V eL = -mc у 1 2 H Av - ep (3.4)

eletromagnit maydonda zaryadning harakatini aniqlovchi Lagranj funk-
siyasini beradi. (3.4) dagi birinchi had (2.8) bilan mos tushadi. Qolgan
ikkita had esa zaryadning rnaydon bilan ta'sirlashishini aniqlaydi.

Lagranj funksiyasidan tezlik bo'yicha hosila olamiz:

dv

mv
+ — A = p + — A — P.

с  с
(3.5)

Bu yerda P - zarrachaning umumlashgan impulsi, p - zarrachaning
oddiy impulsi. eA/c to'g'risida keyinroq fikr yuritiladi.

Maydonga kiritilgan zaryadning energiyasini yozamiz:

^  dC ^
S = V- £ =

av

mv"
+ ep. (3.6)

7?
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Maydonga kiritilgan zaryadning Gamilton funksiyasi

H. = \J + eip =

Yuqoi'ida aniqlangan kattaliklariii kichik tezliklar uchun ko'rib chi-
qamiz. Bu holda Langranj funksiyasi quyidagi ko'rinishga o'tadi:

mv^ e .
С = + -Av-e'-p.

2  с
(3.8)

Bu yerda тс? hadni Langranj funksiyaning xossasiga binoan tushirib
qoldirdik.
Impuls

p = mv = P A,
^  с

Gamilton funksiyasi

Л = — (р-—А] +eip.
2m V с

(3.9)

(3.10)

Bu ifodalar elektromagnit maydonda harakatlanayotgan klassik zarra-
chaning Lagraiij funksi3''asi, impulsi va Gamilton funksiyasi ifodalari
bilan mos tushadi.

3.3 Elektromagnit maydondagi zaryad
harakat tenglamasi. Lorentz kuchi

Lagranj funksiyasi ma'lum bo'lgandan keyin elektroma^it may
donga kiritilgan zaryadning harakat tenglamasini olishga kirishamiz.
Buning uchun birinchi navbatda Lagranj tenglamasini yozamiz:

dt dv

dC

dr
(3.11)

yerda Lagranj funksiyasi (3.4) ifoda bilan aniqlanadi.
Lagranj tenglamasidagi hosilalarni hisoblaymiz.

— = — grad^v-egradv? •
dr с

(3.12)
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Birinchi hadni ilovada keltirilgan (A. 101) formula yordamida hisoblab
(3.12) ni quyidagi ko'rinishda yozib olamiz:

QjT e б
= —(uV)A H furot A] — egradcjCi . (3.13)

or с с

Lagranj tenglamasining chap tomoni umumlashgan impulsdan olingan
vaqt bo'yicha to'Iiq hosila ekanligini hisobga olsak, (3.11) quyidagi
ko'rinishni qabul qiladi:

(p-\- — = — (vV)A + — [urot A] — egradi^c . (3.14)
at \ с J с с

Bu yerda A koordinata va vaqtning funksiyasi bo'lganligi uchun undan
vaqt bo'yicha olingan to'Iiq hosila ikki qismdan iborat bo'ladi (ilovada
keltirilgan (A.73) formulaga qarang), ya'ni

dA dA , ^ , ,^4= —+ (vV)A. (3.15)
dt dt

Bu ifodani (3.14) ga qo'yish natijasida quyidagini hosil qilamiz:

dp edA , e. /„— = —-egc&dipA vrotA . (3.16)
dt с ot с

Bu aniqlanishi lozim bo'lgan tenglama bo'lib, elektromagnit maydonda
zaryadning harakat tenglamasini beradi. Tenglamaning chap tomonida
impulsdan vaqt bo'yicha hosila turibdi demak, o'ng tomonidagi ifoda
maydon tomonidan zaryadga ta'sir etuvchi kuchni beradi. Tenglama
(3.16) dan ko'rinib tnribdiki, maydonga kiritilgan zaryadga ta'sir etuv
chi kuch tabiati jihatidan ikki xil ekan, birinchisi

^  e dA , , „ЧFe = ^-egrady? (3.17)
с ot

faqat qutb vektorlardan tashkil topgan. Ikkinchisi esa

^^я =—[^rot A] (3.18)
с

bir tomondan zaryadning tezligiga bog'liq va unga perpendikulyar bo'l-
sa, ikkinchi tomondan bu kuch ifodasiga psevdo (aksial) vektor rot A
kiradi. Bunday ajralishda chuqur ma'no bo'lib, maydon ikki xil tabi-
atga ega ekanligi ko'rsatadi.
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Haqiqataii ham, (3.17) ni elektr maydon tomonidan zaiyadga ta'sir
etuvchi kuch deb qarash mumkin. U holda

1 dA
-7-^-grady' (3.19)

birlik zaryadga ta'sir etuvchi kuch bo'lib, elektr maydon kuchlanganligi
deb ataladi.

Bu fikrni davom ettirsak (3.18) magnit maydon tomonidan zaryad
ga ta'sir etayotgan kuch bo'ladi

Я = rot Л (3.20)

esa magnit maydon kuchlanganligi deyiladi.
Endi elektromagnit maydonda zaryadning harakat tenglamasini qu-

yidagi ko'rinishda yozish mumkin:

(3.21)

Bu tenglamaning o'ng tomonidagi ifoda Lorens kuchi deyiladi. Zaryad
ga elektr maydon tomonidan ta'sir etuvchi kuch maydon kuchlanganligi
bo'ylab yo'nalgan. Magnit maydon tomonidan ta'sir etuvchi kuch esa
magnit maydon kuchlanganligi va zaryadning tezligiga perpendikulyar
yo'nalgan.

Magnit maydonda zaryadga ta'sir etuvchi kuch uning harakat yo'na-
Ushiga perpendikulyar bo'lganligi uchun bu maydonda zaryadni ko'chi-
rishda bajargan ish nolga teng. Demak, zaryadni ko'chirishda bajaril-
gan ish faqat elektr maydon bilan aniqlanadi. Vaqt birligida bajaril-
gan ish (kinetik energiyaning vaqt birligida o'zgarishi) tezlikni Lorentz
kuchiga skalyar ko'paytmasi bilan aniqlanishidan foydalanamiz va
{и{иЩ) = 0 ekanligini hisobga olib, (3.21) dan quyidagini hosil qilamiz:

= evE . (3.22)
dt

Klassik mexanikada haraJcat tenglamalari vaqt inversiyasiga {t —*
—t) nisbatan invariantdir. Ya'ni, kelajak bilan o'tmish farqlanmaydi.
Mexanika qonunlarini klassik nuqtai nazaridan o'rganamizmi yoki nis-
biylik nazariyasi yordamida o'rganamizmi farqi yo'q. Eng muhimi u
tabiat qonunlarini aks ettirishi kerak. Shu sababli nisbiylik nazariyasida
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ham zaryadning harakat tenglamasi vaqt inversiyasiga nisbatan invari
ant bo'lishi kerak. Bu holat qanday xulosalarga olib kelishini ko'rib
chiqamiz. Haqiqatan ham, t t almashtirish natijasida elektromag-
nit maydonda zaryadning harakat tenglamasi (3.21) o'zgarmay qolishi
uchun

E^E, A^-A, H-^-H (3.23)

almashtirishlar o'rinli bo'lishi kerakligi kelib chiqadi. Shunday qilib
elektr maydonda qandaydir harakat o'rinli bo'lsa, unga teskari harakat
ham o'rinU bo'ladi. Magnit maydonda esa teskari haraikat mumkin
emas. Teskari harakat bo'lishi uchun magnit maydonning yo'nalishini
teskariga almashtirish lozim bo'ladi.

Zaryadning harakat tenglamasini norelyativistik hoi uchun yoza-
miz. Buning uchun (3.21) da p ni mv bilan almashtirish yetarlidir.

= eE+ — [vE[\ . (3.24)
at с

Bu tenglama norelyativistik nazariyadan ma'lum bo'lgan elektromagnit
maydonda zaryadning harakat tenglamasidir.

Endi zaryadning harakat tenglamasining to'rt o'lchovU ko'rinishini
hosil qilamiz. Buning uchun ta'sir integralining to'rt o'lchovli ko'rinishi
(3.1) ni variatsiyalaymiz:

5S = 5 (^-mc ds - ̂ Aidx^ = 0 . (3.25)
Bu yerda ds = \/dxidx^ ni hisobga olib, uning variatsiyasini

j  Г 1 / *\ dxi Sdx^Sds = Sydxidx^ = + dxi 5dx^j = ——

ko'rinishda yozamiz. Skalyar ko'paytmada soqov indekslarni bir vaqtda
ko'tarib-tushirishda natija o'zgarmasligidan foydalandik. (3.25) dagi ik-
kinchi hadining variatsiyasi ko'paytmaning variatsiyasiga teng. Bularni
inobatga olib (3.25) ifodani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

5S = - t --AiSdx' - - = 0 . (3.26)
Ja \ ds С с J
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Bu yerda dxi/ds = щ/с, щ - 4-tezlik. Yuqoridagi ifodaning birinchi
va ikkinchi hadlarini bo'laklab integrallaymiz va 5x'(a) = Sx^{b) = 0,
SA'^(a) = SA^(b) = 0 ekanligin hisobga olib quyidagini hosil qilaxaiz:

— J dui + ^dAiSx* — - SAidx^^ = 0 . (3.27)
Ai ning variatsiyasini va difFerensialini

6 A- — dA- — dx^
' ~ axfc ' * ~ dx'' ■

ko'rinishda yozib olamiz. Bunga asosan (3.27) ni qayta yozamiz;

— J dui 5x^ + — ^^^Sx^dx^^ = 0 . (3.28)
Birinchi hadda dui = {dui/dT)dT, ukkinchi va uchinchi dx''^*^ = u^^^^dr
deb yozamiz, bundan tashqari uchinchi hadda г va. к laming o'rnini
almashtiramiz:

1  Г dui e fdAk дАЛ ^
cJar dr c[d^ axv"" . dsSx^ = 0 , (3.29)

bu yerda ds = cdr. Integral chegaralari "a" va "b" ixtiyoriy va bu drmyo
nuqtalarida Sx^ = 0 bo'lganligi uchun (3.29) da integral ostidagi ifoda
nolga teng bo'lishi kerak, ya'ni .

dui e/dAk .q qn^
= г i a? - e?j " ■

Belgilash kiritamiz;

- dx' dxi' •
Ikkinchi rangli antisimmetrik 4-tenzor Fik elektromagnit maydon 4-
tenzori deyiladi. Bu tenzor orqali zaryadning harakat tenglamasi quyi-
dagi ko'rinishda yoziladi:

m  = Fiku'' . (3.32)
ar

Bu zaryadning harakat tenglamasining to'rt o'lchovli ko'rinishidir.
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Tenzor File ning edohida elementlarining qanday fizik kattaliklarga
to'g'ri kelishini aniqlash uchun Л* = {tp, Ax, Ay, Az) dan va elektr va
magnit maydon kuchlanganliklarining ta'riflari (3.19)-(3.20) dan foy-
dalanamiz. Misol uchun Гце ning bir necha elementlarini hisoblaymiz:

■Poi =
^_d^_ IdAg
dx^ dx^ с dt ax

Fq2 = Ey, Fqz = Ez

J? — ^-^2
~ ax2 5x1

dAx dA+
dy

 -^ = Я„ Fn = Hy, Fi2 = Hx
Elektromagnit maydon tenzorining antisimmetrikligidan foydalanib
uning qolgan elementlarini aniqlash mumkin. Endi tenzorni i-indeks
qatoming, fc-indeks esa ustunning tartib raqamini ko'rsatuvchi matritsa
ko'rinishida yozamiz:

Fik =

0 Ex Ey Ez \

—Ex 0 -Hz Ну
-Ey Hz 0 -Hx
-Ez -Ну Hx 0 /

(3.33)

ni yozishda indekslarni ko'tarish va tushirish qoidasidan foyda-
landik. Bu tenzorni shartli ravishda ikki vektorning to'plami sifatida
yozish mumkin;

Fik = {E,H}, = (3.34)

Shimday qilib, elektr va magnit maydon kuchlanganliklari bitta 4-
tenzorning komponentalari ekan. Bu tenzorga elektr va magnit maydon
kuchlanganliklari teng huquqli asosda kiradi.

Uch o'lchovli belgilashlarda (3.32) ning uchta fazoviy (г = 1,2,3)
tashkil etuvchilari (3.21) tenglamaga aynan o'tishiga oson ishonch hosil
qilish mumkin. Uning г = 0 tashkil etuvchisi bajarilgan ish tenglamasi
(3.22) bilan aynandir. Bu tenglama zaryadning harakat tenglamasidan
keltirib chiqarish mumkin. (3.32) tenglamaning har ikkala tomonini u'
ko'paytirib to'rtta tenglamadan uchtasi o'zaro bog'liq emasligini ko'rish
minnkin. Bu masala 69 - betda ko'rilgan. Haqiqatan ham.

■duim u'—r^ = FiifU^u'' .Л ^

dr
(3.35)
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tenglamaning har ikkala tomoni nolga teng. Chap tomonining nolga
tengligi 4-tezlikni 4-tezlanishga ko'paytmasi nolga tengligidan, o'ng to
moni esa Fik antisimmetrik tenzorni simmetrik tenzorga ko'payt
masi nolga tengligidan kelib chiqadi.

Ч

3.4 May don kattaliklari uchun
Lorentz almashtirishlari

Bir inersial sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tganda maydon kat
taliklari - elektromagnit maydon potensiallari va kuchlanganliklari qan-
day almashishini ko'rib chiqamiz.

Awalgidek, ,K va K' sanoq sistemalardagi dekart koordinata o'qlari
mos ravishda bir-biriga parallel va K' sistema К ga nisbatan x o'qi
bo'ylab V tezlik bilan harakatlanayotgan bo'lsin. Bu holda elektro
magnit maydon potensiallari Ai = {(p, A) 4-vektorni tashkil qilganligi
sabali ular uchun Lorentz almashtirishlari (1.49) ga asosan quyidagicha
yoziladi;

Elektromagnit maydon kuchlanganliklari uchun almashtirish for-
mulalarini 4-masala natijasidan foydalanib yozamiz. Elektr maydon
uchun:

IT»/ I V rr/ rp/ V Tjt
=  P.- ^ . (3.37)

va magnit maydon uchun:

zjf ^ Y. TP' TT' ^ Y TP'
я^ = я;, я - я - ^ у (3.38)

^  s/T^ ' - ^/г=^
Shunday qilib, maydon "toza elektr" (H = 0) yoki '4oza magnit'

(Я = 0) xarakteriga ega deyish nisbiy bo'lib, qaysi sanoq sistemaga
nisbatan ekanligini albatta gapirish kerak. Masalan, biror sanoq sis
temaga nisbatan maydon toza elektr bo'lsa, (3.38) ga ko'ra bu sistemaga
nisbatan x o'qi bo'ylab V tezlik bilan harakatlanayotgan sanoq sis-
temada elektr maydon bilan bir qatorda magnit maydon ham namoyon
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^ bo'ladi. Shunga o'xshash biror sanoq sistemada maydon toza magnit
bo'lsa, sistemalarda magnit maydon bilan bir qatorda elektr maydon
ham namoyon bo'ladi. Shuning uchun fizik reallikni elektr yoki mag
nit maydonga tegishli deyishning rna'nosi yo'q. Fizik reallik 4-tenzor

bilan aniqlanadi. (3.37) va (3.38) formulalarda с —> oo maydon
birorta sistemaga nisbatan toza elektr (magnit) bo'lsa, boshqa barcha
sistemalarda ham u elektr (magnit) bo'ladi. Bu fizik reallikka zid.
Demak, elektrodinamikada faqat V с deb ko'rish mumkin, ammo
с  oo mumkin emas.

Bir sonoq sistemaning ikkinchisiga nisbatan tezligi yorug'lik tezligi-
dan juda kichik deb, almashtirish formulalari (3.37)-(3.38) ni qatorga
yoyamiz. Qatorda V/c birinchi darajalari bilan chegaralanib quyidagini
hosil qilamiz:

E:c = E'^, Ey = E'y + ^H'„ E, = E',-^H'y, E = E' V\,
^  ̂ (3.39)

Я^ = Я^, Ну = Щ-^Е'„ Н, = Н', + ^Е'у H=H'--^[E'V\.
(3.40)

Bu almashtirish formulalaridah hatto juda kichik tezliklarda ham may-
donni toza elektr (magnit) xususiyatga ega deb bo'lmasligi ko'rinib
turibdi.

(3.37)-(3.38) ga teskari almashtirish formulalarini olish uchun V —>
-V ga va shtrixning o'rni almashtiriladi. Maydon kuchlanganliklari
uchvm Lorentz almashtirishlarini sanoq sistemalarning nisbiy harakati
ixtiyoriy yo'nalishda bo'lgan hoi uchun (3.37)-(3.38) ni umumlshtirib
vektor ko'rinishda yozish mumkin:

„  E',+^[H'V]
VI-fp ' '

Щ-Яр Ях _ дг—•
Bu yerda Яц, Яц maydon kuchlanganliklarining sanoq sistemalarning
nisbiy harakat tezligi yo'nahshiga parallel va E±, H± esa perpendikul-
yar tashkil enuvchilari.

Almashtirish formulalari (3.37)-(3.38) dan ya'na bir muhim xu-
losa kelib chiqadi. Agar birorta sanoq sistemada maydon toza elektr
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(magnit) bo'Isa, boshqa barcha sanoq sistemalarda elektr va magnit
maydon o'zaro perpendikulyar bo'ladi. Masalan, E' = 0 bo'lsin, bu
holda almashtirish formulalari quyidagi ko'rinishga o'tadi:

.. = 0, = = Л ,3.3,

Bu ifodalarning ikkinchisidan Ну va topib birinchisiga qo*yamiz:

= 0, Ey = --Я2, E^ = -Ну, E=-- [VH\. (3.45)
С  С С

Huddi shunga o'xshash H' = 0 bo'lgan hoi uchun quyidagini yozish
mumkin:

Ях = 0, Hy = —E^, H^^-—Ey, H=-[VE\. (3.46)
С  с с

Shunday qilib, bar ikkala holda K' sistemada elektr va magnit maydon
kuchlanganliklari bir-biriga perpendikulyar ekan.

Bu masalani boshqa tomondan ko'rib chiqamiz. Elektr va magnit
maydon kuchlanganliklari antisimmetrik 4-tenzor bilan aniqlangan-
ligi uchun ulardan bir inersial sanoq sistemadan ikkinchisiga o'tganda
Lorentz almashtirishlariga nisbatan invariant bo'lgan kattaliklarni hosil
qilish mumkin. Bu invariantlar quyidagicha aniqlanadi:^

h = F^'Fik = inv. I2 = e^'^'^FikFim = inv. (3.47)

Bu yerda barcha indekslari bo'yicha to'la antisimmetrik birlik
tenzor. Bevosita hisoblashlarga ko'ra

h = 2(Я2 - E^) = inv, /2 = -8{ЕН) = inv. (3.48)

Bu yerda Д haqiqiy skalyar, I2 psevdo skalyaxdir. Chrmki uch o'lchovU
fazodagi inversiya operatsiyasiga nisbatan /1 invarant qoladi, I2 ning
ishorasini o'zgaradi.

^Ikkinchi invariantni I2 = "УF*''F''^FikFim ko'rinishda ham yozish mumkin.
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Bu invariantlax maydoiming mutloq xarakteristikalari bo'lib, quyi-
dagi xtdosalarga olib keladi:

1. "Elektromagnit maydon nolga teng" (/i = h = 0) yoki elektr
va magnit maydon kattalik jihatdan bir-biriga teng va o'zaro perpen-
dikulyar (Ii = /2 = 0) degan tasdiqlar invariantlar maydonning mutloq
xarakteristikasi ekanligiga misol bo'Iadi. Haqiqatan ham bu holda bar-
cha inersial sanoq sistemalarda bu tasdiq o'rinli bo'Iadi.

2. Agar birorta inersial sanoq sistemada elektr va magnit maydon
o'zaro perpendikulyar, ya'ni (EH) = 0 (/2 = 0) bo'lsa, ular barcha iner
sial sanoq sistemalarda perpendikulyar bo'Iadi. Bu holat hatto (3.39)-
(3.40) ga ko'ra V -C с da ham o'rinU bo'Iadi.

3. Agar birorta sanoq sistemada elektr va magnit maydon bir-
biriga teng bo'lsa, ya'ni H = E {h = 0) bo'lsa, ular barcha inersial
sanoq sistemalarda bir-biriga teng bo'Iadi.

4. Agar birorta inersial sanoq sitemada /2 = 0 va /1 > 0 (|Д1 >
\E\) bo'lsa. bajcha sistemalarda bu tengsizlik o'rinli bo'Iadi. Bu holda
shunday sanoq sistemani ko'rsatish mumkinki, unga nisbatan maydon
toza magnit bo'Iadi. Shunga o'xshash /2 = 0 va /i <0 (|i?l < |Е|)
bo'lsa, shimday sanoq sistemani ko'rsatish mumkinki, unga nisbatan
maydon toza elektr bo'Iadi.

5. Invariantlaming berilgan qiymatlarini qanoatlantiruvchi elektr
va magnit maydonning ixtiyoriy boshqa qiymatiga Lorentz almashti-
rishlari orqali erishish mumkin. Xususan, shunday sanoq sistemani
topish mumkinki unga nisbatan elektr va magnit maydonlar shu nuq-
tada bir-biriga parallel bo'Iadi. Bu sistemada EH = EH. Quyidagi
tenglamalardan

=  El, EH = EoHo

aniqlanishi lozim bo'lgan maydonni topish mumkin. Bu yerda Eq va
Hq boshlang'ich sistemada maydon kuchlanganliklari.

3.5 Maydonning kalibrovka invariantligi

Zaryadning harakat tenglamasi (3.21) da ishtirok etayotgan may
don kuchlanganliklari zaryadga ta'sir etayotgan kuchlar orqali aniqlana-
di. Elektomagnit maydon potensiaHari (3.19) va (3.20) harakat tengla-
malarda bevosita ishtirok etmaganligi uchun ularni tajribalardan tiklab
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bo'lmaydi. Demak, ular tajribalarda o'lchajamaydigan yordamchi katta-
liklar ekan. Shu sababli maydon kuchlanganliklarining (3.19) va (3.20)
ko'rinishidagi ta'rifida potensiallar uchun ixtiyoriylik mavjud bo'lishi
kerak.

Ixtiyoriylik darajasi qanday ekanligini ko'rib chiqamiz. Silliq ix-
tiyoriy fimksiya yordamida vektor potensialni quyidagicha al-
mashtiramiz:

A' = л + grad V'(r, t) . (3.49)
Bu almashtirishni magnit maydon ta'rifi bo'lgan (3.20) tenglamaga
tatbiq qilamiz:

H = rot A = rot A' — rotgrad V'(r, t) = rot A' = H'. (3.50)

Bu yerda rot grad ̂ r,<) = 0 ekanligini hisobga olidi. (3.50) ga ko'ra
(3.49) almashtirishga nisbatan magnit maydon kuchlanganligi invariant
ekan.

Endi (3.49) almashtirishni (3.19) ga tatbiq qilamiz:

„  19A IdA' l^gradV* ,в =---g^ - gradv, = - gradv> =

IdA'
с dt

Agar skalyar potensial

ko'rinishda almashtirilsa, elektr maydon kuchlanganhgi ham o'zgarmas-
ligi ko'rinadi:

-grad(^'= E'. (3.52)

Shunday qilib, vektor va skalyar potensiallarning ixtiyoriylik ko'la-
mi mos funksiyaning gradiyenti va vaqt bo'yicha olingan hosi-
lasi belgilanar ekan. O'zgarmas elektr maydon uchun ф{r,t) funksiya
o'zgarmasga teng bo'ladi. O'zgarmas magnit maydon uchim esa vektor
potensialga koordinataga bog'liq bo'lmagan o'zgarmas vektorni qo'shish
mumkin.
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Umumiy holda (3.49) va (3.51) almashtirish formulalari bilan bog'-
langan {A, tp) va {A\ p>') potensiallar bilan aniqlangan maydon kuch-
langaaliklari bir-biriga aynan tengdir.

Almashtirishlar (3.49) va (3.51) ga nisbatan elektr va magnit may
don kuchlanganliklarining o'zgarmasligi kalibrovka yoki gradient in-
variantlik deyiladi. Yordamchi funksiya 'ф{г,1) kalibrovkalovchi funk-
siya deb ataladi. Bu funksiyani tanlash orqali turli Icalibrovkalarga
erishiladi. Amalda qanday kalibrovkalardan foydalaniladi degan savolga
keyinroq qaytiladi.

Mavzuning oxirida potensiallarni almashtirish formulalari (3.49) va
(3.51) ni to'rt o'lchovli ko'rinishini keltiramiz:

■^k — —
дгр
дх''

(3.53)

3.6 Tekis harakatlanayotgan
zaryad maydoni

Maydon uchun almashtirish formulalarining tatbiqi sifatida rel-
yativistik tezlik bilan tekis harakatlanayotgan zaryad maydonini aniq-
laymiz. Zaryad bilan harakatlanayotgan K' sanoq sistemada magnit
maydon nolga teng {A' = 0). Bu sistemada tinch turgan nuqtaviy
zaryadning maydon potensiali

if = (3.54)

formula bilan aniqlanadi. Almashtirish formulalari (3.36) ga asosan
laboratoriya sanoq sisternasida

^  _ e /Э
(3.55)

Endi radius-vektor г' ni Lorentz almashtirishlari yordamida x,y,z orqa
li ifodalaymiz;

r' = ^(x')2 + („')2 + ^ + (уГ + . (3.56)
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Bu ifodadagi asimmetriya harakat x o'qi bo'ylab bo'layotgaai bilan
bog'liq. Bunga asosan

'P = ^ • (3-57)^  Vix - vt)'^ + (1 - n [y' + Z')
Agar X = vt, у = 0, г = 0 nuqta t momentda zaryadning koordi-
natalarini aniqlasa, zaryaddan kuzatish nuqtasi (x, y, z) ga o'tkazilgan
I'adius-vektorni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

r = г(х — ui) + yy + kz

va

r = \J{x — vt)"^ + .
Endi masalani qutb koordinatalarida ko'ramiz:

X — vt = rcosФ, yy^t- = rsinф
Potensial ifodasi (3.57) ni bu koordinatalarda yozamiz:

e

(3.58)

(3.59)

ryjl - Р^зт'^ф
(3.60)

Endi almashtirish formulalari (3.36) ga asosan laboratoriya sanoq
sistemasida vektor potensialni topamiz;

= =  =

ev Ay = 0, A, = 0.

(3.61)
natijani ixtiyoriy yo'nalish uchun umumlashtirib, (3.61) ni vektor

ko'rinishda yozish mumkin:
(3.62)V(p

A = — •
с

Potentsiallar uchun olingan (3.57) va (3.62) ifodalarga asosan elektr^ magnit maydon kuchlanganliklarini (3.19) va (3.20) formulalar yor-
^amida hisoblaymiz. Bunda vaqt bo'yicha hosilani x bo'yicha hosila

an almashtirish mumkin, ya'ni

^ = -v—
dt dx'
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Hisoblash ishlaxini amalga oshirib, quyidagilarni hosil qilamiz;

^  e{x~vW-lP)
[(a:-t;f)2 + (l-/32)(y2 + ̂2)]3/2

Ey = ~ 372 , (3.64)[(гГ-'У0^ + (1-/32)(у2 + ^2)]3/2
ez(l — jd^)

Ez = ^ . (3.65)[(x - vty + (1 - 0-^) (у2 + г2)]3/2
Yoki vektor ko'rinishda

er(l - 0^) _ er(l - /32)
E = [{x — vty + (1 — /32) (у2 + 2:2)]^/2 _ ^2gin2^^3/2

(3.66)
Bu ifoda va (3.57) dan ko'rinb turibdiki, tinch turgan zaryad may-
donidan farqli ravishda tekis harakatdagi zaryadning elektr maydoni
sferik simmetriyaga ega emas. Zaryaddan kuzatish nuqtasigacha bo'l-
gan masofa г o'zgarmas bo'lganda, ф burchak —тг dan тг gacha o'zgar-
ganda elektr maydon kuchlanganligi eng kichik qiymati {ф = 0; —тг; тг)

e

гЗ

dan eng katta qijonati (ф = — 7г/2; тг/2)

гЗ 1 - /32 (3.68)
gacha ortadi. Tezlik ortganda E\\ kamayadi, E±_ esa ortadi.

Olingan natijalami boshqacha talqin qilish mumkin. Skalyar po-
tensial x o'qi bo'ylab v tezlik bilan harakatlanuvchi ellipsoid

(x — vt)^ + — /3^^ ^T/2 ^ 2:2^ = const
sirtida o'zgarmas qi3nnatga ega. Bu sirt zaryad harakati yo'nalishida
sferani 1 : \/l — /32 marta siqish natijasida hosil bo'ladi. Zaryadning
tezhgi yorug'lik tezligiga yaqinlashganda (3.66) ifodaning maxraji ф =
тг/2 atrofida burchakning tor intervaUda nolga yaqin bo'ladi. Shu in-
tervalni baholaymiz:
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Bundan V —> с da elektr maydon noldan farqli soha kengligi

ifoda bilan aniqlanishini topamiz.
Magnit maydon uchun qiiyidagi ifodani olamiz:

Я= ^ — = -[vE\ . (3.69)
c[(x — vt)^ + (1 — /5^) (y^ + Z^)] ^ с

Xususan V ^ с bo'lsa,

£=fr, Я=5М. (3.70)
J.6 Q

3.7 Elektr maydonda zaryadning harakati
Zaryadlangan zarrachaning o'zgarmas bir jinsli elektr maydondagi

harakatini o'rganishdan boshlaymiz. Bu holda uning harakat tengla-
masi quyidagi ko'rinishda yoziladi:

-^ = eE. (3.71)
at

Maydon yo'nalishini Ox o'qi bilan mos tushadi deb olamiz. Harakat
albatta tekislikda sodir bo'ladi. Bu tekislik sifatida xOy tekisligini tan-
laymiz. Bu holda (3.71) tenglamajiing o'qlarga proeksiyalarini quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:

dpx с dp.^eE, -^ = 0 . (3.72)
dt dt

Bu tenglamalarni bir marta integrallaymiz:

Px = eEt + pox , Py = Poy • (3-73)
Bu yerda pox va poy zarrachaning boshlang'ich impulsining mos o'qlar-
ga proeksiyalari. Boshlang'ich vaqtda pox = 0 va poy = Po deb olamiz.
Bu bilan masalaning umumiyligiga putur yetmaydi, ammo masala an-
cha soddalashadi.
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Haxakat tenglamalari (3.73) ni ikkinchi marta integrallash uchun
tezlik, kinetik energiya va impuls orasidagi bogdanish (2.17) dan foy-
dalanamiz. Bu bog'lariishga asosan

PxC^ , . dx c^eEt
Vx = yoki — = . (3.74)

^  + (ceB«)2

Bu yerda

E = + (ceEt)^ = \f£Q + (ceEt)^

Huddi shunga o'xshash (3.73) dagi ikkinchi tenglamani qayta ypzamiz:

Pyf^ , . dy pqc^
V yoki (3,, = .75)

^  y/E^ + (ceEty

(3.74) va (3.75) tenglamalarni integrallaymiz:

X = \l^0 + (ceEt)"^ + Ci , (3.7G)

Poc . , ceEt ^

y=jE ~£f + • (3.77)
Integrallash doimiylari C\ va C2 lar boshlang'ich shartlardan topiladi.
Masalan, boshlang'ich vaqtda zaryad koordinata boshida turibdi deb
olsak, C\ = —EoleE va C2 = 0, Eq zaryadning boshlang'ich ener-
giyasi. Bularni hisobga olamiz va (3.76) - (3.77) tenglamalardan vaqtni
yo'qotib, zaryadning harakat trayektoriyasi uchun quyidagini hosil qi-
lamiz;

^=S ('=■' - 0 ■
Bu ifoda ko'ndalang elektr maydonda {E ± pg) zaryad zanjir chizig'i
bo'ylab harakat qilishini 'ko'rsatadi. Agar zaryadning tezligi v с
bo'lsa, (3.78) norelyativistik holga o'tadi:

X Л a- ^ f л 2 о , ,
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ya'ni zaxyad parabola bo'ylab harakat qiladi. Bu bizga nazariy mex-
anika kursidan yaxshi tanish bo'lgan natijadir.

Masala. Bo'ylama bir jinsli elektr maydonda zaryadning haraka-
tini o'rganing.

Yechish: Elektr maydonni x o'qi bo'ylab yo'naltiramiz. Bosh-
lang'ich shartlar quyidagi ko'rinishda bo'lsin:

POx ~ POy ~ 0) POz ~ 0) ^0 ~ •

Harakat tenglamasini bir marta integrallaymiz:

Px = eEt, py = 0, pz = 0.

Relyativistik zarrachaning tezligi va impulsi orasidagi bog'lanish (2.10)
dan foydalanib yuqoridagi tenglamani

ko'rinishda yozib olamiz. Bu tenglama relyativistik zarrachaning tekis
tezlanuvchan harakat qonunini beradi. Nisbiylik nazariyasida tekis
tezlanuvchan harakatni tushinish uchun turli vaqtlarda zarracha bi-
lan bog'langan K', K", K",... sanoq sistemalarini kiritamiz. Har
bir vaqt moinentida zarracha bilan bog'langan bu sanoq sistemalaxda
uning tezligi nolga teng. Shuning uchun 4-tezlanish uchun = 0
va masalaning shartiga ko'ra w' = w'^ = fx/тп = eE/m, Wy = Wx = 0
((2.25) formulaga qarang). 4-tezlanish uchun Lorentz almashtirishlari-
dan foydalansak, tinch turgan sanoq sistemaga nisbatan tezlanishning
X o'qiga proeksiyasi

_  w' eE
i/l — v'^/c^ m\/l — v'^Jc^

Ikkinchi tomondan (1.66) formulaga asosan

i} v^i)
w = +1 - U2/C2 c2 (1 - '

Yuqoridagi ikki ifodani solishtirib quyidagi tenglamani topamiz:
2\3/21-^1 ,.=i.
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Bu tenglamani ikki marta integrallab, bo'ylama elektr maydonda zar-
yadning tekis tezlanuvchan hareikat qonunini aniqlaymiz:

/  / eE

Bu giperbola tenglamasidir. Shuning uchun ko'pincha relyativistik mex-
anikada o'zgarmas elektr maydonda zaryadning harakati klassikadagi
parabolikdan farqli ravishda giperbolik deyiladi.

3.8 Magnit maydonda zaryadning harakati

O'zgarmas va bir jinsli magnit maydonda zaryadning harakatini
ko'rib chiqamiz. Bu holda zaryadning harakat tenglamasi (3.21) quyida-
gi ko'rinishni oladi;

dp e. „
M = ̂1"^- (3-80)

Magnit maydonda zaryadni ko'chirishda bajarilgan ish nolga teng bo'l-
ganligi uchun energiya saqlanadi, ya'ni £ = £q - const. Bu holda rel
yativistik zarrachaning tezligi, impulsi va energiyasi orasidagi

v£o
P  2

bog'lanishni inobatga olsak (3.80) tenglamada impulsni tezlik orqali
ifodalash mumkin;

Sodv e,
? л = (3.81)

Magnit maydonni z o'qi bo'ylab yo'naltirsak, (3.81) tenglama kompo-
nentalarda quyidagi ko'rinishda yoziladi;

dvx ecH dvy ecH dv,
ЖГ = (3-82)

Birinchi ikki tenglama Vx va Vy ga nisbatan birinchi tartibli, chiziqli
va bir jinsli differensial tenglamalar sistemasi bo'lib, uning yechimi
quyidagi ko'rinishda yoziladi:

dx{t)
— Щ± cos{ujt q),

dy(t)—jp = Vy{t) = —uo± sia{u}t + a). (3.83)
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Bu yerda vox = tezlikning magnit maydonga perpendikulyar
tashkil etuvchisi bo'lib, xy tekisligida kattalik jihatdan o'zgarmaydi. a
boshlang'ich faza.

Harakat trayektoriyasini topish uchun (3.83) tenglamalami integ-
rallaymiz:

x{t) — xq = + a),

у(<)-Уо = i?cos(a;t + a), (3.84)
(x-xo)^ + (у-уо)^ = Д^.

Bu yerda Д ^ ^ ̂  vo±go ^ (3 85)
ecH еН'U)

p impulsning xy tekisligiga proeksiyasi.
Shunday qilib, zaryad magnit maydonda unga perpendikulyar te-

kislikda moduli jihatda o'zgarmas bo'lgan vqx tezlik bilan R radiusli
aylana bo'ylab harakat qilishini aniqladik. Aylanish chastotgisi

cv = ^ (3.86)
ifoda bilan aniqlanadi va siklotron chastota deyiladi. Agar v с
bo'lsa, £ « mc^ va (3.86) quyidagi ko'rinishga o'tadi:

cv « —. (3.87)
mc

Siklotronda zaryadlangan zarrachalarni tezlatish uchun magmt va
elektr maydondan foydalaniladi. Tezlatgich ikki qismdan iborat bo'ladi.
Birinchi qismida tezlatgich kamerasiga kirgan zaryadlar elektr may
donda tezlatiladi. Bundan keyin ular siklotronning yarim aylanadan
iborat bo'lgan qismida magnit maydon ta'sirida tezUgini o'zgartirmas-
dan burib beriladi. Burilgan zarracha ikkinchi elektr maydonda tezlati
ladi. Yana magnit maydonga kiradi va h.k.z. Boshlangich vaqtlarda
zarrachalarning tezligi kichik bo'lganda elektr may donning chastotasi
(3.87) bilan aniqlanadi. Buiida maydon chastotasi energiyaga bog'liq
bo'lmaydi. Uning tezligi relyativistikka yaqinlashganda chastota (3.86)
bilan aniqlanadi.^

^Siklotronning ishlash prinsiplari bilan to'la tanishish xishbu darslik doirasiga
kirmaydi. U bilan kengroq tanishish uchun maxsus adabiyotlarga murojaat qiling.
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Endi (3.82) tenglamalaraing uchinchisini integrallaymiz:

z-zo = vo\\t, (3.88)

bu yerda Vqh boshlang'ich tezlikning magnit maydonga parallel tashkil
etuvchisi.

Olingan natijalarni umumlashtirib (3.84) va (3.88) ga ko'ra quyi-
dagi xulosaga kelamiz:

Bir jinsli o'zgarmas magnit maydonda zaryad o'qi magnit maydon
yo'nalishi bilan mos keluvchi vint chizig-i bo'ylab haxakatlanadi. Husu-
san (vo|| = 0) bo'lsa, harakat trayektoriyasi aylanadan iborat bo'ladi.

3.9 3-bobga oid masala va savollar
1. Zaryadlangan zarrafchaning tezlanishini uning tezligi, elektr va magnit

maydon kuchlanganligi orqall ifodalang.
2. Bir jinsli elektr maydon uchun ̂  = -iJrtenglik o'rinli bo'lishini ko'rsa-

ting.
3. Bir jinsli magnit maydon uchun A = [Яг]/2 tenglik o'rinli bo'lishini

ko'rsating.
4. Berilgan К sanoq sistemada bir jinsli elektromagnit maydon kuch-

langanliklari uchun [EH\ ф 0 shart o'rinh bo'lsin. Ular o'zaro parallel
{E' II H') bo'ladigan barcha inersial {K') sanoq sistemalarni toping.

5. Berilgan К sanoq sistemada bir jinsli elektromagnit maydon qujddagi
xossalardan biriga ega bo'ladigan barcha inersial sanoq sistemalarni
toping:
a) Maydon kuchlanganliklaridan biri nolga teng {E' = 0 yoki H' = 0);
b) Maydon kuchlanganliklari o'zaro perpendikulyar {E' ± H')-,
c) Maydon kuchlanganhklarining absolyut qiymatlari teng {E' = H')\
d) Maydon kuchlanganliklaxining ikkalasi nolga teng (E' = H' = 0).

6. Ta'sir integrali (3.3) ni variatsiyaJashda integralning yuqori chegarasi
erkin o'zgaradi deb, umumlashgan 4-impuls

ifoda bilan aniqlanishini ko^rsating.
7. Zaryadlangan zarracha yassi magnit maydonda {Ax = Ay = 0 va, =

Az{x,y)) harakatlanganda
mvz e .
j  -h -Az = const

с

bo'lishini ko'rsating. Ko'rsatma: Bu kattalik umumlashgan impulsning
2 o'qiga proeksiyasi ekanligidan foydalaning.
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8. Zaгyadlaлgan zarracha o'q sirametriyasiga ega bo^gan raagnit may-
donda {Ar = = 0 va = A^{r,z)) harakatlanganda

77lr^'0 e .4- -гАф = const
ч/Г^ с

bo'lishini ko^rsating. Ko'rsatma: Bu kattalik silindrik koordinata sis-
tcmasida umumlashgan impulsning ф o'qiga proeksiyasi ekanligidan
foydalaning.

9. O'zgarmas bir jinsli ko'ndalang magnit maydonda (J3) harakatlanayot-
gan zaryadlangan relyativistik zarrachaga (m, e) qo'shimcha qgirshilik
kuclii (jP = —7]v) ta'sir qilmoqda. Zaryadning harakat tryektoriyasini
aniqlang.

10. Zaxyadlaxi ei va 62 bo4gan zarrachalar x o'qiga parallel holda o'zgar
mas V tezlik bilan harakatlanmoqda. Laboratoriya sanoq sistemasida
zarrachalarning o'zaro ta'sirlasliish kuchini toping. Xnsusan, ultrarel-
yativistik liolni ko'rib diiqing. Topilgan kuch F = -e2gradV' formula
bilan aniqlanishi mumkinligini ko'rsating. ф = el/7^г, r = |г2 — ri|,
ri, Г2 zaryadlangan zarrachalarga o'tkazilgan radius-vektorlar.

11. Zaryadi с va mgtssasi m bo'lgan zarracha ixtiyoriy tezlik bilan o'zgarmas
bir jinsli elektr maydonda harakatlanadi. Boshlangich momentda zaira-
chaning impulsi pg va u koordinata boshida bo'lsin. Zarrachaoaing ko-
ordinatalarini, vaqt t ni va energiyasini laboratoriya sistemasida lining
xususiy vaqti r ning fimksiyasi sifatida aniqlang. r ni yo'qotib, uch
o'lchovli koordinatalarni vaqt t orqali yozing.

12. Massasi m, zaryadi e va boshlang'ich energiyasi £ bo'lgan relyativistik
zarracha harakatiga qarshilik ko'rsatuvchi bir jinsli elektr maydonga
kiritilganda qanday masofada to'xtaydi?

13. Zaiyadlangan relyativistik zarracha o'zaro pai'allel bo'lgan bir jinsli
elektr {E = (0,0, E)) va magnit {H = (0,0, Я)) maydonda harakatlana
di. Boshlang'ich vaqtda uning impiilsi Pq = (pox-.^^Poz)- Zarracha
impulsining tashkil etm^chilarini va energiyasini uning xususiy vaqti r
ga bog'lanishini toping. Zarracha traektoriyasining koordinata o'qlariga
proeksiyalarini kompyuter yordamida chizing.

14. Zaryadi e bo'lgan m massali norelyativistik zarracha skalyar potensiali
if = k{x^ - bo'lgan ikki o'lchamli elektrostatik maydondan o'tadi,
к = const > 0 (zaryadlangan zarrachalarni fokuslovchi linza). Zarracha
boshlang'ich vaqtdagi koordinatasi {хо^уо, zq), tezligi Ug = vqz- Zarra-
chaning harakat qonunini aniqlang.

15. Elektromagnit maydondagi zaryadlangan relyativistik zarrachaning ha
rakat tenglamasini silindrik koordinatalarda yozing.
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16. Radiuslari R2, (Ri < R2) bo4gan silindrik kondensator qoplama-
lari orasidagi potensiallar farqi V. Qoplamalar orasida kucManganligi
silindr o'qiga parallel bo'lgan aksial magnit maydon (Я) bor. Katod
vazifasini bajai'uvchi icliki qoplainadan boshlang4ch tezligi riolga teng
bo'lgan elektronlar chiqadi. Magnit maydon ta'sirida elektronlarning
traektoriyasi buriladi. Qoplamalar orasida magnit maydon oqimi Фс
qanday bo4ganda. elektronlar anod vazifasini bajaruvchi ikkinchi qo-
plamaga yetib borolmaydi.

17. Bir jinsli magnit maydonda harakatlanayotgan zaryadlangan zarracha-
ga magnit maydonga perpendikulyar yo'nalishda nomagnit xususiyatga
ega bo'lgan qo^shimcha F kuch ta'sir qiladi. Qo'shimcha kuch ta'sirida
yuzaga kelgan ko'ndalang dreyf tezligini aniqlang.

18. Chiziqli zichlik x bilan tekis zaryadlangan ip laboratoriya sanoq sis-
temasida o'zining uzunligi bo'ylab v tezlik bilan ko'chmoqda. Ipdan
r masofada joylashgan nuqtaviy zaryad aynan shunday tezlik bilan
ipga parallel yo'nalishda haraiatlanadi. Zaryadga ip tomonidan ta'sir
etuvchi kuchni toping.

19. Zaryad qanday xususiyatlarga ega?
20. Nisbiylik nazariyasida absolyut qattiq jism tushimchasini kiritib bo4-

masligini tushuntiring.
21. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun ta'sir integrali nimalarga aso-

san yozildi?
22. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun ta'sir integralini 3- va 4 - o4-

chovli ko^rinishda yozing.
23. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun Lagranj funksiyasini yozing.

V  с holni ko'rib chiqing.
24. Elektromagnit maydondagi zaryad uchun Gamilton funksiyasini yozing.

p  mc holni ko'rib chiqing.
25. Maydonda harakatlanayotgan zaryad harakat tenglamasini yozing.
26. Zaryadga ta'sir etuvchi Lorentz kuchi qanday qismlardan iborat?
27. Elektr va magnit maydon nazariyaga qanday yo'sinda kh'itiladi?
28. Zaryadni ko'chirishda faqat elektr maydon ish bajaradi. Sababini tu

shuntiring.
29. Elektromagnit maydon tenzorini yozing. U qanday xossalarga ega?
30. Zaryadning harakat tenglamasini 4-o'lchovh ko'rinishda yozing. Elek

tromagnit maydon tenzorining ko'rinishidan foydalanib, uni 3-o'lchovli
ko'rinishga o'tkazing.

31. Maydon potensiallari uchun to'g'ri va teskari Lorentz almashtirish for-
mulalarini yozing.

32. Maydon kuchlanganlildari uchun Lorentz almashtirishlarini yozing.



4-bob

Elektrodinamikaning asosiy tenglamalari

4.1 Maksvell-Lorentz tenglamalarining
birinchi jufti

Elektromagnit maydon qonunlarini aniqlovchi asosiy tenglamalaxni
aniqlashga kirishamiz. Vektor anallz kursidan ma'limki, birorta vektor-
ning divergensiyasi va rotori ma'lum bo'lsa, u aniqlangaii hisoblanadi.
3.3 paragrafda biz elektr va magnit maydonga matematik ta'rif bergan
edik, ya'ni

E= — gradv? — H=xatA.
С C'C

Bu ifodalaming birinchisidan rotor olamiz:

_  , 19rotA
rot E = — rot grad (p тг:—•

с  at

O'ng tomondagi birinchi had aynan- nolga tengligini hisobga olib elektr
maydonni aniqlovchi quyidagi tenglamani olamiz:

_  1 дН f -vTo%E= (4.1)

Bu yerda H = rot A ni hisobga oldik. Bu tenglamadan quyidagi xulosa
kelib chiqadi:

Vaqt bo'yicha o'zgaruvchi magnit maydon uyurmali elektr
maydonni yuzaga keltirib chiqaradi.

Endi magnit maydonni aniqlovchi birinchi tenglamani hosil qilamiz.
Buning uchun magnit maydon kuchlangauligidan divergensiya olamiz
va div rot A = 0 ekanligini hisobga olib quyidagini hosil qilamiz:

divff=0. (4.2)

Bu tenglama magnit maydonni hosil qiluvchi manba - magnit
zaryadlari yo'qligini ko'rsatadi. (4.1) va (4.2) - Maksvell-Lorentz
tenglamalarining birinchi jufti deyiladi.
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Bu tenglamalar hali elektr va magnit maydonni to'liq aniqlamaydi.
Birinchidan, yuqorida ta'kidlaganimizdek div E va rot H larni aniq-
lovchi tenglamalar yo'q, ikkinchidan, (4.1) tenglamada magnit may-
donning vaqt bo'yicha o'zgarishi ishtirok etmoqda. Shu vaqtda elektr
maydonning vaqt bo'yicha o'zgarishi yuqoridagi tenglamalarda yo'q.
Bu masalaga keyinroq qaytamiz.

Endi Maksvell-Lorentz tenglamaJarining birinchi juftining integral
ko rinishi hosil qilamiz. Buning uchun (4.2) tenglamaning har ikkala
tomonini ixtiyoriy V hajm bo'yicha integrallaymiz:

/
V

div HdV = 0 (4.3)

Bu tenglamaga Ostrogradskiy-Gauss formulasi (A.88) ni tatbiq qilamiz:

^HdS =0 . (4.4)

'c fjr i

■ ШЦ--

Vektordan birorta sirt bo'yicha integral (J AdS) shu sirt bo'yicha vek-
torning oqimi deyiladi. (4.4) tenglamaga asosan istalgan berk sirt
bo'yicha magnit maydon oqimi nolga tengligi kelib chiqadi. Bunday
xossaga ega bo'lgan maydon toza uyurmali deyiladi. Shunday qilib.
magnit maydon uyurmali bo'lib kuch chiziqlari berk chiziq-
lardan iborat va yopiq sirt bo'yicha uning oqimi nolga teng.

(4.1) tenglamaning har ikkala tomonini ixtiyoriy S sirt bo'yicha
integrallaymiz:

f rot EdS=- [-^
J  J с dt dS. (4.5)

Bu tenglamaning chap tomoniga Stoks formulasi (A.88) ni tatbiq qila
miz:

/Edl

s

(4.6)

Bu yerda integrallash sirti vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi deb, vaqt
bo'yicha hosila bilan integralning o'rni almashtirildi. Chap tomondagi
integral S sirtni tortib turuvchi berk kontur bo'yicha olinadi. Berk
kontur bo'yicha integral shu vektorning sirkulyatsiyasi deyiladi. Elektr
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maydon sirkulyatsiyasi shu konturdagi elektr yurutuvchi kuch (EYuK)
deyiladi. Shunday qilib: Konturdagi elektr yurutuvchi kuch shu
kontur tortib turgan sirtdan o'tayotgan magnit oqimining vaqt
bo'yicha o'zgarishiga teskari ishora bilan proporsional ekan.

Bu qonun elektromagnit induksiya yoki Faradey induksiya qonuni
deyiladi. (4.4) va (4.5) Maksvell-Lorentz birinchi juft tenglamalarmmg
integral ko'rinishini beradi. . • • / \ • (л o\

Maksvell-Lorentz tenglamalarining birinchi jufti (4.1) m va ( . j
ni elektromagnit maydon tenzori (3.33) dan foydalanib to rt о с ov i
ko'rinishda ham yozish mumkin. Misol sifatida (4.1) teng amaning x
o'qiga proeksiyasini to'rt o'lchovli belgilashlarda yozamiz.

rotx E
с at

= 0 yoki
dEz
dy

IdH^^  ̂0.
dz с dt

Bu tenglamani Ey = —F20, Ez — Fq3i Дх -^32 va у x ,
at = el<anligini hisobga olib qayta yozamiz.

z = x'^

дРоз ^ Q
дх"^ дх^ дх°

(4.7)

Shunga o'xshash (4.1) tenglamaning у va . o'qiga proeksiyalarini va
(4.2) tenglamani to'rt o'lchovli belgilashlarda yozamiz.

dPoi № , дРЪ ^ 0
dx^ dx^ dx^
дРо2 , дРю , дР21 _ п

дРз2 ^ ^ = 0.
дх^ 9x2 дх^

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.7)-(4.10) -nglamalarni
lO'inalarining birinchi juftini to rt о Ichovl

9Fifc , № № ^ 0.
dx^ dx^ dx'

(4.11)

bunda har bir had uchinchi rangli ^^tisimmetrik te^uchun (4.11) ga bitta to'rt o'lchovli vektorm mos keltinsh mumkm
= 0.

^  9x'
(4.12)
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4.2 Zaryadning saqlanish qonuni

Yuqorida ta'kidlaganimizdek (§3.1) nisbiylik nazariyasida real o'l-
chamlarga ega bo'lgan jism o'lchamsiz nuqta bilan almashtiriladi. Shu
sababli zaryadni ham o'lchamsiz deb ko'risirniz kerak. Zaryad fazoda
tabiatan diskret taqsimlangan bo'ladi. Ammo, matematik qulaylik
uchun biz zaryadning fazodagi real uzlukli taqsimlanishini uzluksiz taq-
simot bilan almashtiramiz. Zaryadlar egallagan sohaning cheksiz kichik
dV hajmida cheksiz kichik de zaryad joylashgan deb, quyidagi ifodani
yozamiz:

de{r, t) = p(r, t)dV.

Bu yerda

p{r,t) = de{r,t)ldV

uzluksiz taqsimlangan zaryadlar zichligi. Agar zaryadlar harakatsiz
bo'lsa, uning zichligi (p = p(r)) faqat koordinataning funksiyasi bo'ladi.
Zaryadlar harakatda bo'lsa, u yana vaqtga ham bog'liq bo'ladi (p =
P{r,t))-

Zaryad uzlukli taqsimlanganda, u turgan nuqtada zichligi chek-
sizga, boshqa nuqtalarda esa nolga teng. Berilgan sohadagi to'liq zaryad

e = j = j pdV = Y^ea. (4-13)
tenglik bilan ifodalanishini e'tiborga olib uzlukli taqsimlangan zaryad
zichligini quyidagi ko'rinishda ta'riflaymiz;

P{'^) = ~ ''a)- (4-14)

Bu yerda 5{r — Гд) uch o'lchovli delta funksiya ( ilova qarang), Гд
a - zaryad turgan nuqtaga o'tkazilgan radius-vektor, yig'indi ko'rila-
yotgan sohadagi barcha nuqtaviy zaryadlar bo'yicha olinadi. Zaryadlar
uzlukli taqsimlangan hoi uchun zaryad zichligi kabi tok zichligini ham
^-funksiya orqali kiritamiz:

3 (^) = Y.^aVa5{r- Гд), 1 = j j (r) dS, I = ^Сд«д. (4.15)
Bu yerda I elektr toki, yoki qisqacha tok deyiladi. Shunday qilib,
zaryadlar fazoda qanday (uzluksiz yoki uzlukli) taqsimlanishidan qat'iy
nazar zaryad va tok zichligi tushunchasini kiritish mumkin ekan.
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Harakatdagi zaryadlar joylashgan sohada ixtiyoriy S sirt^ bilan
o'ralgan V hajmdagi e{t) = J p{r, t)dV zaryadning vaqt bo'yicha o'zga-
rishi

^ = (4.16,
Bu kattalik manfiy bo'lsa, S soha ichida zaryadlar kamayashini ko'rsata-
di, musbat bo'lsa, ortishini bildiradi. Elektr zaryadlar yo'q bo'lib ket-
maydi yoki yangidan paydo bo'lmasligini hlsobga olsak, ko'rilayotgan
sohada zaryad miqdorining o'zgarishi S sirtni zaryadlar kesib o'tishini,
ya'ni zaryadlar oqimi - elektr toki mavjudligini ko'rsatadi. Agarda
ko'rilayotgan sohada zaryadlar kamayayotgan bo'lsa, (zaryadlar S sirt-
dan tasliqariga chiqib ketmoqda), tok

/j{r,t)dS (4.17)

musbat bo'ladi. Teskari holda tok manfiy bo'ladi. Bu kattalik sirtdan
vaqt birligida o'tayotgan zaryad miqdoriga teng bo'lganligi uchun (4.16)
va (4.17) ifodalarni ishoralarini inobatga olib tenglashtiramiz:

^ J p{r, t)dV = - j>j{r,t) dS. (4.18)
Bu tenglama zaryadning saqlanish qonunini ifodalaydi: Za^ryad bor-
dan yo'q bo'lmaydi va yo'qdan paydo bo'lmaydi, faqat bir so-
hadan boshqa sohaga ko'chib o'tishi mumkin.

Ostrogradskiy-Gauss teoremasiga (ilovaA.SS) asosan (4.18) tengla-
maning o'ng tomonidagi berk sirt bo'yicha integraldan hajm bo'yicha
integralga o'tamiz:

Bu yerda hajm bo'yicha integral bilan vaqt bo'yicha hosilaning o'rnini
almashtirdik. Integrallash hajmi ixtiyoriy bo'lganligi uchun (4.19) teng-
lamaning o'ng va chap tomonlaridagi integral ostidagi ifodalar bir-biriga
teng bo'lishi kerak:

dp(r,t)
+ divj (r

dt
, t) = 0. (4.20)

^Hozircha 5 sirt hetrakatlanmaydi va vaqt o'tishi bilan uning shakli o'zgarmaydi
deb hisoblaymiz. Bu masalaga makroskopik elektrodinamikada qaytamiz.
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Bu tenglama zaryadning saqlanish qonuni (4.18) ning differensial ko'ri-
nishi bo'lib, uzluksizlik tenglamasi deyiladi.^

Zarrachaning zaryadi o'zining tabiatiga ko'ra invariant kattalik bo'-
lib, sanoq sistemaga bog'liq emcis. Uning zichligi esa invariant emas,
ammo de = pdV hajm elementi dV dagi zaryad bo'lganligi uchun
invariant bodadi. Bu tenglikning har ikkala tomonini dx^ 4-radius-
vektorga ko'paytiramiz:

doc^
dedx^ = pdVdx^ = pdVdt-j-. (4-21)

dt

Bu tenglikning chap tomoni 4-vektor, o'ng tomonidagi dVdt invariant
dx^bo'lganligi uchun kattalik p-j^ 4-vektorni tashkil qiladi. Uni f bilan

belgilab 4-tok zichligi deb ataymiz:

dx^f = p-^, f = {cp, pvx, pvy, рУг) = (cp, pv) = {cp, j). (4.22)
4-tok zichligining uchta fazoviy tashkil etuvchisi bizga ma'lum bo'lgan
uch o'lchovli tok zichligi j = vp ni beradi, vaqt tashkil etuvchi esa cp
ga teng.

Uzluksizlik tenglamasini 4-tok zichligidan olingan 4-divergensiya
ko'rinishida yozish mumkin:

§ = 0. (4.23)
4.3 Elektromagnit maydon uchun

ta'sir integral!

Nisbiylik nazariyasida erkin zarracha uchun ta'sir integrali <Se (2.7)
ifoda bilan aniqlanadi. Zaxrachalar sistemasi uchun uni quyidagi ko'ri-
nishda yozamiz:

5e = -5^mc J ds. (4.24)
^Zaryadning saqlanish qonunini saqlanuvchi dinainik kattaliklar uchun tatbiq

qilish mumkin. Bunda quyidagi "Iug'at"dan foydalanish kerak bo'ladi: p{r,t)
zaryad zichligi - saqlanuvchi kattalik zichligi; j (r, t) tok (zaryadlar oqimi) zichligi -
saqlanuvchi kattalik oqimining zichligi.

94



Bitta zaryadlangan zarrachaning elektromagnit maydon bilan ta'siri
aniqlovchi ta'sir integrali «Sg/ (3.3) bilan anlqlanadi. Bu ifodani zaryad-
lar sistemasi uchun yozamiz:

S^f = -Y,-^jAidx\ (4.25)
Bu ikkala ifodada yig'indi ko'rilayotgan sohadagi barcha zaryadlar bo'-
yicha olinadi. Qulaylik uchun zaryadlarning taxtib raqamini ko'rsatuv-
chi indekslar yozilmadi. (4.25) ifodani uzluksiz taqsimlangan zaryadlar
uchun yozamiz. Bunda oldingi mavzu natijalaridan foydalanamiz:

Sef = ~JpdvJ Aidx' = -\J (^2®)
yoki 4-tok zichligi orqali quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

5./ = fAidVd(ct) = -3/i'AdSl. (4.27)
Bu yerda dfl = dVcdt 4-o'lchovli hajm elementi.

Zaryad va maydondan tashkil topgan sistemani to'liq aniqlash uch
un yuqoridagi ikki ta'sir integraliga maydonni aniqlovchi ta'sir integrali
5/ ni qo'shish kerak. Ya'ni

S = Se + Sef + Sf. (4.28)

Maydon uchun ta'sir integralini umumiy prinsiplar asosida yozamiz.
Birinchidan, ta'sir integrali ostidagi kattaJik faqat elektromagnit may-
donga tegishli bo'lib, maydonni yagona tarzda aniqlanishi, ikkinchidan,
maydon uchun yoziladigan tenglamalarning chiziqliligini ta'minlashi va
nihoyat u invariant bo'lishi kerak. Bularning har birini alohida va shu
bilan biga bir-biriga bog'liq holda ko'rib chiqamiz.

Agar ta'sir integralini yozishda maydon potensiallari bevosita ish-
tirok etsa, turli kolibrovka bilan aniqlangan potensiallar orqali yozil-
gan ta'sir integrali turlicha bo'lib, maydonni yagona tarzda aniqla-
maydi. Bunga asosan ta'sir integrali ifodasida faqat elektomagnit may
don kuchlaganliklari ishtirok etadi.

Elektromagnit maydonni aniqlovchi tenglamalarning chiziqli bo'li
shi, elektromagnit maydon superpozitsiya prinsipiga bo'ysunishini ta'-
minlab beradi. Bu prinsipga ko'ra, zaryadlar sistemasi hosil qilayotgan
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maydon, alohida olingan zaryadlar hosil qilayotgan maydonlar yig'indi-
siga teng bolishi kerak:

E = Ei + E2 + ... + Enf = ̂  Ea,

Я= Ях + Я2 + . . . + Ялг =

Agar zaryadlar uzluksiz taqsimlangan bo'lsa, yig'indi integral bilan al-
mashtiriladi. Bu prinsip o'rinli bo'lishi, maydonni aniqlvchi tenglamalar
chiziqli bo'lishini ta'minlab beradi. Haqiqatan ham matematikadan
ma'lumki, chiziqli differensial tenglamalarning o'zaro bog'liq bo'lma-
gan yechimlarining yig'indisi yana shu tenglamaning yechimi bo'ladi.
Bu qoida fizikadagi superpozitsiya prinsipining aynan o'zidir. Maydon
uchun tenglamalar ta'sir integraJini variatsiyaJash yo'U bilan olinadi.
Bunda variatsiyalanayotgan o'zgaruvchining darajasi bittaga kamayadi.
Demak, ta'sir integralida maydon kuchlanganliklarining ikkinchi dara-
jalari ishtirok etishi lozim.

Ta'sir integrali barcha inersial sanoq sistemalarda elektromagnit
qonunlarini birday ifodalanishini ta'minlash uchun integral ostida elek
tromagnit maydon kuchlanganUklaridan tuzilgan invariant kattalik yo-
tishi kerak.

Yuqoridagi talablami qanoatlantiruvchi invariant kattalik - haqiqiy
skalyar yagona tarzda F^'^Fik korinishda bo'lishi kelib chiqadi. Yuqo
ridagi mulohazalarni birlashtirsak elektromagnit maydonni aniqlovchi
ta'sir integrali

Sf = xJ F^'^FikdVdt (4.29)
ko'rinishga ega bo'lishi aniq bo'lib qoladi. Bu yerda hajm bo'yicha
integral butun fazo bo'yicha, vaqt boyicha integral esa berilgan ikki
vaqt momentlari oralig'ida olinadi. Л qandaydir o'zgarmas kattalik.
Integral ostida F'^^Fik = 2(Я^ — E^) turibdi. Elektromagnit maydon
tenzorining ta'rifi (3.31) ga ko'ra ning tarkibida (dA/dt)"^ ifoda
ishtirok etadi. Bu kattaUk, shu bilan birga, ta'sir interaliga E"^ musbat
ishora bilan kirishi kerak. Aks holda Sf minimumga ega bo'lmaydi.
Chunki, A ning vaqt bo'yicha o'zgarishini istagancha katta qilib olish
mumkin. Demak, Л < 0 bo'lishi kerak. Л ning son qiymati birUklar
sistemasi tanlashga bog'liq bo'Ub, xususan Gauss birUklar sistemasida
Л = —1/167Г. Nihoyat, maydonni aniqlovchi ta'sir integrali quyidagi
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ko'rinishda yozamiz:

Endi zaryadlar va maydonni bir butun holda aniqlaydigan ta'sir
integralini yozishimiz mumkin

S=.-Y,mcjds-^j fAidn - j F^'Tikda. (4.31)
Elektromagnit maydonga kiritilgan zaryadning harakat tenglama-

sini olishda zaryad tashqi maydonga ta'sir qibnaydigan daxajada kichik
bo'lishi talab qilingan edi. Endi ta'sir integrali (4.31) da zaryad bu
ma'noda kichik bo'lishi shart emas. Shu sababli (4.31) ga kirgan Ai va
Fik haqiqiy maydonni aks ettiradi.

4.4 Maksvell—Lorentz tenglamalarining
ikkinchi juffci

Elektr va magnit maydon kuchlanganligi uchun yana ikkita tengla-
mani odatdagidek variatsion prinsip asosida olamiz. Bunda variat-
siyalanuvchi umumlashgan koordinata sifatida ta'sir integrali (4.31) da
maydon potensiallarini olamiz. Ularni zaryadlar zichhgi p{r, t) va tok
zichligi j{r,t) bilan to'liq aniqlangan deb hisoblaymiz. Ta'sir integrali
(4.31) ning birinchi hadida maydon kattaUklari ishtirok etmaydi, shu-
ning uchun uning variatsiyasi nolga teng. Ikkinchi hadda vari-
atsiyalanmaydi. Bularni hisobga olib, ta'sir integralining variatsiyasini
yozamiz:

SS=-- f [- j'SAi + ̂F^'SFik
С J отг

dn = 0. (4.32)

Bu yerda F^'^SFik = FikSF^'' ekanligi hisobga olindi. Elektromagnit
maydon tenzori potensiallar orqali (3.31) ifoda bilan aniqlanishini hi
sobga olib quyidagini yozamiz:

5S = -iJ [i rSA + dfl. (4.33)
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Ikkinchi hadda {г. A:} -> {A:, г} almashtiramiz va = -F'*^ hisobga
olib (4.33) ni qayta yozamiz:

1 ^ikdSAj
dx''

dfl. (4.34)

Ikkinchi integralni x'' koordinata bo'yicha bo'laklab integrallaymiz:

5S
1  1

с ^ 47Г dx'^ SAidQ - / F'''5AidSk
47ГС J

(4.35)

Bu yerda

-V / F^'^SAidSk
4irc J

to'rt o'lchovli fazoda Sk giper sirt bo'yicha integral bo'lib, uning qiy-
matlari bo'yicha chegarada olinadi. Agar x*^ x, y, z bo'lsa,
chegara cheksizda yotadi. Maydon cheksizda nolga intiladi. Agar x^ =
ct bo'lsa, chegara boshlang'ich va oxirgi vaqt momentlari bo'lib, unda
variatsiya SAi nolga teng. Demak, (4.35) dagi oxirgi had nolga teng
ekan. Natijada quyidagini olamiz:

II
1  .j j_d^
с ^ ^ Атг дх^ SAidft = 0 (4.36)

Bu yerda SAi variatsion prinsipga ko'ra aynan nolga teng emas, integral
nolga teng bo'lishi uchun faqat qavs ichidagi ifoda nolga teng bo'lishi
mumkin, ya'ni

dF'>' 47Г
(4

dx'' 3
с

Bu tenglarnani komponentalarda yozamiz. г = 1;

aF^P dF^^ dF^^ _ .J
dx^ dx^ ^ dx^ с ^

Yoki uch o'lchovli belgilashlarda

IdE^ дН^ дНу 47г .
+

с dt
 -^+ = 3x

oy az с

.37)

(4.38)

(4.39)
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Qolgan ikkita (г = 2, 3) tenglama bilan bu tenglamani birlashtirib bitta
vektor tenglama ko'rinishda yozamiz:

__ 47Г . 1 dErotJf= — J+--5r- (4-40)
с  с at

г = 0 hoi uchun quyidagi tenglamani olamiz:

div E = 4-кр . (4-41)

Tenglamalar (4.40)-(4.41) Maksvell-Lorentz tenglamalarining ik-
kinchi juftini tashkil qiladl, (4.37) e.sa bu tenglamalarning to'rt o'lchovli
ko'rinishini beradi.

Bu tenglamalarni integral ko'rinishda yozamiz. Buning uchun av-
val (4.41)-tenglamani ixtiyoriy hajm bo'yicha integrallaymiz va chap
tomoniga Ostrogradskiy-Gauss teoremasini qo'llaymiz:

j> E dS = 47гв , e = J p dV , (4-42)
e sirt o'rab turgan sohadagi to'liq elektr zaryadi. Bu tenglama eletrodi-
namikada Gauss toorcmasi deb yuritiladi: Yopiq sirt bo'yicha elektr
may don oqimi, shu sirt bilan chegaralangan sohadagi to'liq
zaryad miqdoriga proporsional bo'lib, ulaming joylashishiga
bog'liq emas. Proporsionallik koeffitsienti gauss birliklar sistemasida
47Г ga tcng.

Maksvell tajriba natijalarini tartibga solib ularni matematik tengla
malar ko'rinishida yozganda (4.40)tenglamada oxirgi had bo'lmagan.
Shu hoi uchun uni ixtiyoriy sirt bo'yicha integrallaymiz va chap.tomoni
ga Stoks formulasini qo'llaymiz:

^Hdl=^I, I = JjdS. (4.43)
Bu tenglamaga ko'ra uyurmali magnit maydonni elektr toki hosil qilishi
va unuig sirkulyatsiyasi kontur tortib turgan sirtdan oqayotgan tok
kuchi I ga proporsionalligi kelib chiqadi. Ushbu ta'rif Ersted qonuni
deyiladi. Proporsionallik koeffitsienti gauss birliklar sistemasida 47г/с
ga teng.

Maksvellning fikricha tabiat qonunlari, xususan elektr va magni-
tizm qonunlari simmetriyaga ega bo'lishi va tugallangan shaklda yozili-
shi kerak. Ya'ni, tenglamalarda elektr va magnit maydon teng huquqli
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asosda ishtirok etishi kerak. Tajriba natijalarini umumlashtirib yozilgan
tenglamalarda magnit maydon kuchlanganligining vaqt bo'yicha hosi-
lasi ishtirok etadi (4.1), elektr maydon kuchlanganligining vaqt bo'yicha
hosilasi esa ishtirok etmaydi. Bu holat o'sha davrda (4.40) tenglamaga
oxirgi hadni "qoT'da qo'shib qo'yish bilan hal qilindi. Bu tenglamaning
integral ko'rinishini yozamiz:

/„ „ 47Г, 47Г _ ^ I f dE
Bu yerda Is siljish toki deyiladi. lining zichligi

1 dE

~ 47Г at ■
Siljish toki bevosita zaryadlarning harakati bilan bog'liq emas. Bunday
hadning tenglamalarda bo'lishini XIX asrning o'rtalarida tajribalarda
kuzatish mmnkin emas edi. Chunki o'sha davrda elektr maydonning
o'zgarish chastotasi kichik bo'lib, iming o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan
siljish tokini payqash imkonini bermas edi. Faqat 1888 yilda Gers elek-
tomagnit to'lqinlarning mavjudligini tajribada ko'rsatish bilan siljish
tokining realligini isbotladi.

Bu yerda shuni ta'kidlash lozimki, nisbiylik nazariyasiga va umu-
miy prinsiplarga asoslangan nazariyada siljish toki tenglamalarda o'z-
o'zidan paydo bo'ldi.

Shunday qilib, berk kontur bo'yicha magnit maydon sirkulyatsiyasi
shu kontur tortib turgan sirtdan oqayotgan haqiqiy (zaryadlarning ha
rakati bilaa bog'liq bo'lgan tok) va siljish toklarining yig'indisini An/с
ga ko'paytmasiga teng. Bu qonun boshqacha qilib ta'riflanadi: Uyur-
mali magnit maydonni haqiqiy tok bilan bir vaqtda о 'zgaruvchi
elektr maydon vujudga keltiradi.

4.5 Elektromagnit maydon energiyasining
saqlanish qonuni

MaJcsvell-Lorentz tenglamalaridan kelib chiqadigan birinchi mu-
him xulosa - elektromagnit maydon energiyaga ega ekanligidir. Elektro-
magnit maydon energiyasini topish uchun zaryadlar va maydondan ibo-
rat bo'lgan yopiq sistemani ko'ramiz. Zaryadlarga ta'sir etuvchi kuch-
larning V hajmda va vaqt birhgida bajargan ishini topamiz. Zaryadlar
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uzluksiz taqsimlangan deb bu ishni yozamiz:

^ = J{Fv)dV = J p(f+ V dV . (4.46)
Bu yerda

(4.47)

birlik hajmdagi zaryadga ta'sir etuvchi Lorentz kuchi. Magnit maydon
bajargan ish nolga teng bo'lganligi uchun

dW г r— = / pvE dV= jEdV . (4.48)

Maksvell-Lorentz tenglamalaridan foydalanib bajarilgan ish ifodasining
ko'rinishiiii o'zgartiramiz. (4.40) tenglainadan tok zichligini maydon
kuchlanganliklari orqali ifodalab (4.48) ni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

jiEiV=^jE{ro.H-\?§)dV. (4.49)
Bu tenglamani elektr va magnit maydon bo'yicha simmetrik ko'rinishga
keltiramiz. Bining uchun (4.1) tenglamadan foydalanamiz:

/iw = ^ ^ (rot H- if) dV - ̂  / я(го» E+ If) dr.
(4.50)

Bu yerda o'xshash hadlarni guruhlarga birlashtiramiz:

J(EvotH- HxotE)dV = J edv[EI]\dV = j[EB\dS ,
J- f(E^ + H^dV = ^ f^^dV.4ttJ\ dt^ dt) dtj 87Г

Bu ifodalarni hisobga olib (4.50) tenglamani qayta yozamiz:

OUngan tenglamani tahhl qilamiz. Integrallash hajmini cheksizga
intiltiramiz. Bunda o'ng tomondagi ikkinchi hadda integrallash sirti
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cheksizda yotadi. Agar eletr va rnagiiit. maydon kuchlanganliklari chek-
sizda l/r dan tezroq nolga intilsa integral nolga teng bo'ladi. Shu
integraini baholaymiz:

lim <f \EH\dS ~ lim EH i> dS ~ liin
r—^oo J r—*oo J r—»(Xoo

~ lim ^ 0.
 y»2-H2ot J-—»oo

Natijada quyidagini hosil qilamiz:

Bu tenglamaning o'ng tomonida zaryadlar ustida vaqt birligida
bajargan ish turibdi. Ish energiyaning o'zgarishi hisobiga bajarilishini
inobatga olsak, chap tomonida vaqt birligida energiyaning o'zgarishi
turishi kerak. (4.52) ning chap tomoni faqat maydon kuchlanganliklar-
iga bog'liq bo'lganligi uchun zaryadlarning o'zaro joylashishiga bog'liq
emas. Shuning uchun u zaryadlarning o'zaro ta'sir potensial energiyasi
bo'la olmaydi. Fazoning zaryadlardan holi bo'lgan sohasida ham noldan
faqrlidir. Bu fikrlargan

U = J (4-53)
elektromagnit maydon energiyasi,

rr -Б^ + Я^

esa uning zichligi ekanligi kelib chiqadi.
Ikkinchi tomondan ma'lumki, zaryadlar ustida bajarilgan ish ular-

ning kinetik energiyasining o'zgarishiga teng. Bitta zaryad uchun yozil-
gan (3.22) tenglamani zaryadlar sistemasi uchun yozamiz:

^ E ̂kin = E Jtj ̂kin dV = j jE dV . (4.55)
Bu natijani (4.52) tenglamaga qo'yib, quyidagi ajoyib natijani olamiz:
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yoki

+ ̂kin ) dV = const. (4.57)/e Stt

Shunday gilib, maydon va zaryadlardan tashkil topgan yopiq
sistemaning to'liq energiyasi saqlanar ekan.

Yana (4.51) tenglamaga qaytamiz. Ko'rilayotgan sohada bajarilgan
ish nolga teng bo'lsin deb faraz qilamiz. Bu holda (4.51) tenglama
quyidagi ko'rinishga keladi:

-/■dtJ
E^ + H^ dV = -^ <f[EH\dS . (4.58)

Stt 47Г /

Bu tenglamaning o'ng tomoniga Ostrogradskiy-Gauss teoremasini qo'l-
laymiz va integrallash hajmi ixtiyoriy ekanligini hisobga olib

д E^ + H^ с ^ Q
at Stt 47Г ^ ^ ^ ^

tenglamani hosil qilamiz. Belgilash kiritamiz:

S = ■ (4.60)
47Г

Bu belgilashda (4.59) uzluksizlik tenglamasi ekanligi yaqqol ko'rinadi:

^ + div.S = 0 . (4.61)
at

Zaryadning saqlanish qonuni mavzusida ta'kidlagajiimizdek uzluk
sizlik tenglamasi saqlanish qonunini ifodalaydi. Bu yerda Uq - saqla-
nuvchi kattalikning zichligi - elektromagnit maydon energiyasining zich-
ligi, S- saqlanuvchi kattalik oqimining zichligi - elektromagnit maydon
energiyasi oqimining zichligi bo'lib Poynting vektori deyiladi. Shunday
qilib, umumiy holda

^ = -<3 - 2 , (4.62)
elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qonuni bo'lib quyidagi-
cha ta'riflanadi: Elektromagnit maydon energiyasining o'zgari-
shi zaryadlar ustida bajarilgan ish bilan ko'rilayotgan hajmni
o'rab turgan sirtdan o'tayotgan energiya oqimining yig'indi-
siga teskari ishora bilan teng.
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Q = J jEdV sistema zaryadlari ustida vaqt birligida bajarilgan
ish, H = ̂  S dS sistemani o'rab turuvchi yopiq sirtdan vaqt birligida
oqib chiqadigan energiya miqdori. Bu qoidani umumiy ko'rinishda
ta'riflangan energiyaning saqlanish qonuni bilan taqqoslasak, energiya
oqimi yangi ko'rinishdagi energiyani nurlanish energiyasi ekanligini ko'-
ramiz. Bu masalani ushbu kitobning 8- bobida batafsil muhokama
qilamiz.

Nihoyat elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qonunini
difTerensial ko'rinishini keltiramiz:

dUo

at
= -jE - div S . (4.63)

Shunday qilib, elektromagnit maydon energiyaga ega ekanligini isbot-
ladik.

4.6 Maydon potensiallari uchun
tenglamalar

Elektromagnit maydon potensiallari uchun tenglamalarni keltirib
chiqaramiz. Biming uchun elektr va magnit maydon kuchlanganliklari-
ning potensiallar orqali ifodalarini

ГТ J. л r, Jl 1H = rot A, E = — grad (p —
С (jt>

Maksvell-Lorentz tenglamalaridan (4.40) ga qo'yamiz:

,  A-n. 1 a f , 1 ал \

Bu yerda rot rot 4 = grad div Л — ДЛ. ni hisobga olib, yuqoridagi
tenglamani qayta yozamiz:

1  47Г . / 1 a(p\

Shimday hisoblami (4.41) tenglama ustida bajaramiz:

1 ^ div A =—А'кр . (4.65)
с at
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(4.64) va (4.65) elektromagnit maydon potensiallari A, tp uchun aniq-
lanishi lozim bo'lgan tenglamalar sistemasini beradi.

Bu tenglamalar o'zaro bo'lganligi uchrm ulardan foydalanish no-
qulayliklar tug'diradi. Ma'lumki, potensiallami tanlashda ma'lmn da-
rajada ixtiyoriylik mavjud (maydonning kalibrovka invariantligi). Ixti-
yoriylik ko'lami (3.49) va (3.51) almashtirishlar bilan aniqlanishi bizga
ma'lum. U yerdagi potensiallami kalibrovkalovchi ф(г,{) funksiyani
shunday tanlaymizki, natijada qiyidagi shart bajarilsin:

div A + = 0 . (4.66)
с at

Maydon potensiallari uchun yozilgan bu differensial mimosabat Lorens
sharti, unga mos kelgan kalibrovka esa - Lorens kalibrovkasi deyiladi.
Shu shartga asosan (4.64) va (4.65) tenglamalar

.  . 1 d'^A 47Г .

= -*'^p ■
С

ko'rinishga o'tadi. Bu tenglamalaraing har biri Dalamber tenglamasidir.
Elektromagnit maydon potensiallari uchun topilgan tenglamalar

Maksvell-Lorentz tenglamalariga butunlay ekvivalent. Uzluksizlik teng-
lamasini qanoatlantiruvchi zaxyad zichligi p(r,t) va tok zichligi j(r,t)
berilganda (4.67) va (4.68) tenglamalarni integrallab vektor va skalyar
potensiallami aniqlash mumkin. Maydon kuchlanganliklari esa (3.19)
va (3.20) ifodalax bilan aniqlanadi.

Ba'zi masalalarni o'rganishda Lorens kalibrovkasidaл boshqa kali-
brovkadan foydalanish qulay bo'ladi. Maseilan, Lorens shartining o'r-
niga

divA = 0 (4.69)
shartni olish mumkin. Vektor potensial bo'ysunuvchi bu differensial
munosabat Kulon sharti va bu bilan bog'langan kalibrovka Kulon kali
brovkasi deyiladi. Bu holda (4.64) va (4.65) tenglamalar quyidagich.a
yoziladi;

1 d^A 4iT. I ,d(p „Ч

Д<р = —47гр . (4.71)
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Ko'rarnizki, bii kalibrovltada skalyar poteiisial clcktrost.atik maydoii po-
tensiali kabi aniqlanadi. Lorenz yoki Kulon kalibrovkasiga bo'ysungan
potensiallar yordamida topilgan maydon kuchlanganliklari E va H bir
xil bo'ladi.

Maydon pctensiaJlarini aniqlovchi Dalamber tenglamalarining to'rt
o'lchovli ko'rinishda yozish uchun Maksvell-Lorentz tenglamalarining
ikkinchi juftining 4-o'lchovli ko'rinishi (4.37) ni potensiallar orqali yoza-
iniz:

д  (дА^ дЛЛ 47г ,
(4С ^дх^ I dxi dxf.

Bu yorda birunchi hadni Lorenz shartiiiing to'rt o'lchovli sliakli

дЛ''
дх^

= 0 .

.72)

(4.73)

bilan taqqoslab, u nolga teng ekanligini ko'ramiz. Xatijada quyidagi
tenglama hosil bo'ladi:

47Г .j
= —Jdxkdx^ с (4.74)

Bu potensiallar uchun (4.67) va (4.68) tenglamalarning to'rt o'lchovli
ko'rinishini beradi.

4.7 4-bobga oid masala va savollar

1. Maksvell-Lorentz tenglamalari (4.1) va (4.40) uchun (4.2) hamda (4.41)
tenglamalar universal boshlanguch shart deb qarash mumkinligini ko*r-
sating.

2. Maksvell-Lorentz tenglamalarining ilcldnchi juftidan zaryadning saqla-
nish qonunini ifodalovchi uzluksizlik tenglamasini hosil qiling.

3. Faqat Maksvell-Lorentz tenglamalaridan foydalanib elektromagnit may
don energiyasining saqlanish qonunini toping.

4. Elektr va magnit maydon kuchlanganliklarining uchta fazoviy Furye
amplitudalari

j E{r,t)e~'^'''dr, Нф) = j H{r,t)e~^^'''dr
uchun Maksvell-Lorentz tenglamalaxini yozing.
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5. Elektr л^а magnit may don kuclilanganliklarining Furye amplitudalari

EUr)=- j H^{r) = J
uchun Maksvell-Lorentz tenglamalariiii yozing.

G. Birlik yuzadcui chekli vaqt ichida elektrornagiiit maydou g'alayoiii oqib
o'tgan bo'lsin. Shu maydon energij'asi oqimi S ning spektral zicniigi

ni elektr E^ va magnit maydon Furye garnionikalaxi orqali
ifcdalang. quyidagi normirovka sharti bilan aniqlangan.

OO

S = 1 S^da; = ^ J [E{t)Hit)]dt..
— OO

7. Saqlamsh qonunlari (4.62), (4.63) o'rinU bo'lishini ta'minlovchi, ammo
(4.60) dan farq qiluvchi elektromagnit maydon energiyasi oqmammg
zichligi S ni yana qanday aniqlash miunkin.''

8. Dalamber tenglamalarini va Lorenz shartini potensiallarnmg Furye kom-
ponentalari uchun yozing. , /

9. Lorenz shartiniiig bajai'ilisliiiii ta'niinlovclii kalibrlovclii funksiya ф{г, t)
bir jinsli Dalamber tenglamasini qanoatlantiiishini ко r^ting.^

10. Malvsvell-Lorentz tenglamalarining birinchi juftining differensial va in
tegral ko'rinishlarini yozing. j i •

11. Maksvell-Lorentz tenglamalarining biidnchi juftip ta vii Bering. ^
12. Maksvell-Lorentz tenglamalarining birinchi juftining о с lov i о

nishini yozing.' . , ,, , ,• i < •
13. Maksvell-Lofintz tenglamalarining birinchi juftuung 4-o Ichovh ко ri-

nishidan 3-o'lchovIi ko'rinishga o'ting. -i ^-7
Id. Nuqtaviy zaryadlar sistemasining zichligi qanday ^
15. Nuqtaviy zaryadlarning tok zichligi qanda}'' yoziladi.
16. Uzluksizlik tenglamasini yozing va ta riflang.
17. Uzluksizlik tenglamasining 4-o*lchovli ко rinishini yozing
18. 4-tok zichligi qanday tashkil etuvchilarga ega.
19. Maydon bilan zaryadlarning o'zaro ta'sirini aniqlovchi ta'sir integrali

4-tok zichligi orqali qanday yoziladi? и a20. Elektromagnit maydon uchun ta'sir integraUm yozing va bunday у
ishining sababini tusliuntiring.

21. Maksvell-Lorentz tenglamalarining ikkinchi juftining 4-olchovli kori-
22. kiSsvirLofeiitz tenglamalarining ikkinchi jufBning 4-o'lchovli ko'ri-

nishidan 3-o'lchovli ko'rinishdagi tenglama arm osi q
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23. Gauss teoremasini taViflang.

24. Maksvell elektrodinamikaning asosiy tenglamalarida tajribalarda kuza-
tilmagan qanday had bo'lishini bashorat qilgan?

25. Elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qoriuiiini ta'riflang.
26. Elektromagnit maydon energiyasi oqimini qanday tushunasiz?
27. Elektromagnit maydon impulsining saqlanish qonunini ta'riflang.
28. Elektromagnit maydon impulsining zichligi Poynting vektori bilan qan

day bog'langan?

29. Lorenz shartini (kalibrovkasi) yozing.
30. Elektromagnit maydon potensiallari uchun Dalamber tenglamalarini

yozing.



5-bob

Elektrostatika

5.1 Elektrostatik may don

Harakatsiz zaiyadlar hosil qilayotgan may donga elektrostatik may-
don deyiladi. Zaryadlar harakatsiz bo'lganligi uchim ko'rilayotgan sis-
temada tok nolga teng va maydon kuchlanganliklarining vaqt bo'yicha
o'zgarishlari ham nolga teng bo'ladi. Bu holda Maksvell-Lorentz teng-
lamalari quyidagi ko'rinishni oladi:

rot E = 0, (5.1)

div H = 0, (5.2)

rot jff = 0, (5.3)

div E = А-кр. (5.4)

Ikkinchi va uchinchi tenglamalardan

H=0, (5.5)

ya'ni harakatsiz zaryadlar hech qanday ma^it maydon hosil qilmasligi
kelib chiqadi. Bu holda elektr maydon

E= — gradi^ (5.6)

ifoda bilan aniqlanadi. Bu ifodani (5.1) tenglamaga qo'ysak u aynan
qanoatlanadi. (5.4) tenglamaga qo'yish natijaaida quyidagi tenglamam
olamiz;

Aip = —Airp. (5-7)
Bu tenglamaga Puasson tenglarnasi deyiladi. Zaryadlar* yo'q bo'lgan
fazoda p = 0, ya'ni bo'shliqda (5.7) tenglama Laplas tenglamasiga
o'tadi:

Д93 = 0. (5.8)
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Bu tenglamaga asosan elektr maydon na maksimumga, na minimumga
ega. Haqiqatan ham, if ekstremumga ega bo'lishi uchun uning koordi-
natalar bo'yicha birinchi tartibli hosilalari iiolga tcug bo'lishi, ikkiiu;lii

tartibli hosilalari d^^jdx^, d^ipjdy^ va d^i^/dz^ ishoralari bir xil bo'li
shi kerak. Bunday bo'lishi mumkin emas, aks holda (5.8) tenglama
qanoatlanmay di.

Tinch turgan zaryadlar hosil qilgan elektr maydon uyurmasiz bo'-

lib, uning kuch chiziqlari zaryadlarda boshlanib zaryadlarda tugaydi.
Ma'Iumki, elektr maydon kuch chiziqlari musbat zaryadlarda bosh-

lanadi va manfiy zaryadlarda tugaydi deb shartli ravishda qabul qilin-
gan.

Elektrostatikaning eisosiy masalasi zaryadlar taqsimoti p{r) beril-
ganda maydon potensiali v?(r) va kuchlanganligi E{r) larni topishdan
iboratdir. Buning uchun Puasson tenglamasini bcrilgan chegaraviy
shasrtlar bilan yechish kerak. Xususan, cheksiz fazodagi masala uchun

potensial kamida l/7•^ kabi nolga intilishi kerak. Demak. Puassan
tenglamasining yechimi

r —>■ oo da cp —* 0 (5.9)

shartni qanoatlantirishi kerak. Bu shartni qanoatlantiruvchi Puasson
tenglasining yechimini umumiy holda yozish mumkin. Quyida bu yechi-
mini isbotsiz keltiramiz:

f p(r')dV'

Bu yerda r va. 'd mos ravishda koordinata boshidan kuzatish nuq-
tasiga va dV hajm elementidagi zaryadga o'tkazilgan radius-vektorlar,
\r—r'\ zaryaddan kuzatish riuqtasigacha bo'lgari rnasofa. Umuinan
olganda Puasson tenglamasining (5.10) korinishdagi yechimi uch karrali
integralni hisoblashni talab qiladi. Bunday integralni hisoblash ko'p
hollarda qiyinchliklar tug'diradi. Ba'zan uni to'g'ridan-to'g'ri hisoblab
bo'lmaydi. Bunday hollarda masalani yechishning taqribiy yo'llari qi-
diriladi, yoki maxsus metodlar ishlab chiqiladi.

Zaryadlar hajm, sirt va chiziq bo'yicha taqsimlangan hoi uchun
Puasson tenlamasining yechimini quyida ko'rinishda yoziladi:
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Bu yerda p(r'), cr(r') va x(^') ̂ nos ravishda zaryadlarning hajmiy,
sirtiy va chiziqli zichligi. Zaryadlar qanday .taqsimlanganligiga qarab
(5.11) ifodada mos had elektr maydonga hissa qo'shadi.

5.2 Kulon qonuni

Oldingi mavzuda olingan natijalarni nuqtaviy zaryadlar sisteraasi
uchun tatbiq qilamiz. Shu bilan birga Kulon qonunini aniqlaymiz.
N ta nuqtaviy zaryayadlardan tashkil topgan sistemaning maydonini
aniqlaymiz. Uning zichligi

N

P(^') = ̂  eaS(r' - Га) (5.12)
a=l

ko'rinishda yozamiz. Bu yerda Га zaryad во turgan nuqtaga o'tkazilgan
radius-vektor. Bu ifodani (5.10) ga qo'yib, nuqtaviy zaryadlarning
maydon potensialini topamiz:

Bu yerda Лд = |r — Га| zaryad Сд dan kuzatish nuqtasigacha bo'lgan
masofa. Endi potensialni bitta zaryad uchun yozamiz:

<p(r) = (5.14)
jtj _ Maydon kuchlanganligini aniqlaymiz:

B(r) = —grad (p(r) = (5.15)

Nuqtaviy zaryad hosil qilayotgan maydonga kiritilgan sinov zaryadi
eo ga ta'sir etuvchi kuch

F(r) = eoB(r) = ^R. (5.16)
Bu bizga ma'lim bo'lgan Kulon qonunini beradi.

Zaryadlar sistemasining elektrostatik maydonini aniqlash uchun
(5.13) dan gradient olamiz:

(5.17)
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5.3 Multipol momentlar

Zaryadlar soni katta bo'lganda (5.13) va (5.17) ifodalar katta son-
dagi hadlar yig'indisidan iborat bo'Iadi va amalda ulardan foydalanib
bo'lmay qoladi. Biinday holleirda maaalani taqribiy yechish lozimligini
5.1 - mavzuda ta'kidlagan edik. Zaryadlar soni katta bc'lgan sistemalar
maydonini o'rganishda kuzatish iiuqtasi yetarlicha uzoq masofada deb
qarasak, (5.13) va (5.17) ifodalarni soddalashtirish mumkin bo'Iadi.

Kuzatish nuqtasi yetarlicha uzoqda joylashgari bo'lsin (|r| L).
Bu yerda L zajyadlar egallagan sohaning chiziqli o'lchami. Koordi-
nata boshini zaryadlar egallagan sohaga joylashtirsak, max |r^| < L va
yuqoridagi shartga asosasan

|r| » \r'\. (5.18)

Demak, elektrostatik maydon kuchlanganligi va potensialini aniqlov-
chi (5.13). (5.17) ifodalarda kichik parametr |га|/|г| <C 1 (zaryadlar
uzluksiz taqsimlangan holda |r'|/k| < 1) istirok etmoqda. Bunday
hollarda masadani taqribiy yechish uchun kichik parametrning dara-
jalari bo'yicha ifodalar qatorga yoyiladi. Qatorda talab qilinayotgan
aniqlikni ta'minlab beruvchi hadlar saqlab qolinadi. Aniqlik darajasi
berilmagan bo'lgan hollarda qatordagi hadlar masala ma'nosidan kelib
chiqib o'rganiladi.

Awal nuqtaviy zaryadlar mydonini yetarlicha uzoq masofalarda
o'rganamiz.^ (5.13) ifodadagi bitta hadni qator ko'rinishda yozamiz:

1  I v^ ai lv^ 1
\г-Га\ ~ r

Bu yerda a,/3=l, 2, 3, xi = x, X2 = y, xz = z. (5.19) qatorni (5.13)
ifodaga qo'yib, quyidagini topamiz:

^Zaryadlar uzluksiz taqsimlanganda, ularga tegishli koordinatalarni r' =
{x\ y\ z'} nuqtaviy bo4ganda Га = {xa, Уа, Za) bilan belgilaymiz.
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=  (/зо + Vi + <^2 + • • • • (5.20)

Hosil bo'lgan hadlarni har birini ko'rib chiqamiz. Birinchi had -
kichik parametr bo'yicha nolinchi yaqinlashishda maydon potensialini
beradi:

r ^ T

Bundan ko'rinib turibdiki, zaryadi sistemaлing to'liq zaryadiga teng
bo'lgan va koordinata boshiga joylaslitirilgan bitta nuqtaviy zaryadning
maydon potensialiga teng ekan. Maydon zaryadlar taqsimotiga bog'liq
emas ekan. Shunday qilib. zaryadlar sistemasining elektr maydon kuch-
langanligi bu yaqinlashishda bitta nuqtaviy zaxyadning maydon kuch-
langanligiga teng bo'ladi:

E = — grad (;) = Тг- (5-22'
Bu yaqinlashishishda maydon potensiali va kuchlanganligi sferik sim-
inetriyaga ega.

Sistema elektroneytral bo'lsa, (5Zea = 0), nolinchi yaqinlashishda
maydon potensiali va kuchlanganligi nolga teng bo'ladi va qator (5.20)
ikkinchi haddan boshlanadi.

5.3.1 Dipol momenti

Ifoda (5.20) dagi ikkinchi hadni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

W = -E = (5-23)

Bu yerda
d=^eara (5-24)

a

zaryadlar sistemasining elektr momenti yoki elektr dipol momenti, qis-
qacha dipol momenti deb ataladi. Zaryadlarning taqsimoti uzluksiz
bo'lganda

d= J r'p{r')dV' (5.25)
8 - Elektrodinamika J



Yetarlicha uzoq masofalarda birinchi yaqinlashishda maydon potensi&li
(5.23) zaryadlar sistemasining dipol momenti bilan to'liq aniqlanga^^'
ligi uchun uni ̂ ЧгроГ yaqinlashishi deb ataymiz. Bu yaqinla.sliishcl^
maydon kuchlanganligi

E=- grad ( — I =( dr\ _ 3r(rd) - dr^ 3n(nd) - d
[T^J ? ■ (5.26)

Bu yerda n kuzatish nuqtasiga o'tkazilgan radius-vektor yo'nalishidagi
birlik vektor. (5.26) dan ko'rinib turibdiki, dipol yaqinlashishda may
don asimmetriyaga ega. Agar 2 o'qining yo'nalishini dipol momentiniog
yo'nalishi bilan mos tushadigan qilib olsak, qutb koordinatalarida

yp = ^ COS (9,

Br

Be

d^p 2d
=  T" = COS0,

dr
radial tashkil etuvchi

(5.27)

(5.28)

—  tangensial tashkil etuvchi (5.29)

Dipol momentining xossasini ko'rib chiqamiz. Koordinata boshini
О nuqtadan O' {00' = I) nuqtaga ko'chirishda dipol momenti qanday
o'zgarishini ko'rib chiqamiz:

d — ^2, ^a.{^a d" 0 d' + бд. (5.30)

Bu yerda Гд = + Z, d' - zaryadlar sistemasining O' nuqtaga nis-
batan dipol momenti. Shunday qilib, zaryadlar sistemasining dipol
momenti koordinata boshini qayerda olishga bog'liq ekan. Xususan,
zaryadlar sistemasi elektroneytral bo'lganda uning dipol momenti ko
ordinata boshini ko'chirishga bog'liq bo'lmaydi. Bu xossa dipol mo-
mentini hisoblashlarda qulayliklar tug'diradi.

Miqdorlari teng ishoralari qarama-qarshi bo'lgan ikkita nuqtaviy
zaryaddan tashkil topgan sistema elementar dipol yoki qisqacha dipol
deyiladi. Uning momenti

d = ein -f 62Г2 = ei(r^ — Г2). (5.31)
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Elektroneytral zaryadlar sistemasiga"/:aMa" dipol deb qarash mum-
kin. Buning uchun zaryalarni musbar (-f) va manfiy (—) ga ajratib dipol
momentini hisoblaymiz:

_  ̂ n. OL

(5.32)

Bu yerda Д+ musbat va R manfiy zaryadlarning "zaryadlar markaz-
lari' bo'lib quyidagicha aniqlanadi:

.+ a_Л+ =
E4r+

+

E  'a
R- = "

E
(5.33)

Agar sistema elektroneytral bo'lsa, (E®a — ~E®o ®)'
a  e

d=e{R-^ - R~) .

Bu ifodani (5.31) bilan taqqoslab, haqiqatan ham elektroneytral siste-
mani "katta elementar" dipol deb qarash mumkinligiga ishonch hosU
qilamiz.

5.3.2 Kvadrupol momenti
Shunday elektroneytral sistamalar borki, ularning dipol momenti

nolga teng bo'ladi. Masalan, dipol momentlari qiymat jihatdan bir-
biriga teng va qarama-qarshi yo'nalgan ikki sistemani bir-biriga chek-
siz yaqin joylashtirsak, ularning umumiy dipol momenti nolga teng
bo'ladi. Bu holda zaryadlar sistemasining maydoni (5.20) qatorda :^2
had bilan aniqlanadi. Umuman olganda bu had zaryadlar sistemasining
simmetriya xossalarini o'rganishda muhim ahamiyat kasb etadi. Shu
had bilan bog'langan maydonni ko'rib chiqamiz:

(j^eaXaa^ap^ QXadxpr'
a,/3 \ '

Bu yerda (eaXaaXap) l^ir ikkinchi rangli tenzor elementlarini beradi.
Ularning to'plami zaryadlar sistemasining kvadrupol momenti tenzori
deyiladi:

Da0 = XI ̂ aXaoiXaP ■ (5.36)
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Bunda potensial

a,)3

ko'rinishga o'tadi. Bu ifodadan foydalanib kvadrupol tenzorining ko'ri-
nishini o'zgartiramiz. Kvadrupol momenti tenzori ifodasidan
kattalikni ayiramiz. Buning natijasida potensial (p2 o'garraaydi. Haqi-
qatan ham, a Ф (3 bo'lsa, qo'shimcha had nolga teng bo'ladi. a = /3
bo'lganda esa

V = г1д fl) = 03 ^^дхадхрт 3 \7V
chunki 1/r Laplas tenglamasining fundamental yechimidir. Bu qo'shim
cha bilan (5.36) ni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin elcan:

^ot0 ^ ^ ^3XaQ.Xa^j • (5.38)
a

Bu kattalikni yana kvadrupol momenti tenzori deb ataymiz. Agar
zaryadlar uzluksiz taqsimlangan bo'lsa, (5.38) da yig'indidan integralga
o'tish kerak, ya'ni

Da0 = \f P (Зх'^4 - r' 25^^) dV . (5.39)
Kvadrupol momenti tenzorining ta'rifilari (5.36)-(5.39) dan ko'ramizki,
u simmetrik ekan:

Dap = Dpa , (5.40)
Shu tenzorning elementlarini (5.38) ga muvofiq yozamiz:

7 E I (з^а - r!) Z Z ^
Dap = Z ̂о.ХаУа Z у (ЗУо " ̂ a) E ̂аУа^а

^ Z eaXaZa Z ̂o.yaZa Z у (з^а " rfj j
(5.41)

Bu tenzorning to'qqizta elementidan faqat oltitasi oz'aro bo'g'lanma-
gan. Shu bilan birga dioganal elementlarining yig'indisi nolga teng

Daa ~ Dxx "b Dyy Dzz ~ 0 . (5.42)
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bo'lganligi uchun uning o'zaro bog'lanmagan elementlarining soni yana
bittaga kamayadi.

Ma'lumki, har qanday simmctrik tenzorni koordinata o'qlarini bu-
rish bilaii dioganal ko'rinishga (asosiy o'qlarga) keltirish mumkin. Ya'ni,

D„ = Oi = Ej (3^2->■'). (5-43)
Dyy = D2 = E ̂  - ''a) . (3-44)

=  = Ef (34-'•')• (3-^3)
Agar zaryadlar taqsimoti sferik simmetriyaga ega bo'lsin. U vaqtda

Di = D2 = D3 . (5.46)

demak, (5.42) ga asosan

Di = £>2 = D3 = 0 . (5.47)

Sferik simmetriyaga ega bo'lgan zaryadlsir sistemasining kvadrupol mo-
menti nolga teng ekan.

Zaryadlar sistemasi silindrik simmetriyaga ega bo'lsin. Ya'ni, biror-
ta o'qqa (masalan, z o'qiga) nisbatan zaryadlar simmetrik taqsimlangan
bo'lsin. и vaqtda

Di = D2 ^ D3 . (5-48)
Endi Dz = D deb belgilasak, (5.48) ga asosan

£>1 = £>2 = -D/2 . (5.49)
Shimday qilib, silindrik simmetriyaga ega bo'lgan zaryadlar sistemasi
ning kvadrupol momenti tenzori bitta kattalik D bilan xarakterlanadi.
Bu kattalikning ishorasi kvadrupol momentining ishorasi deb yuritiladi.

Masalan, kvadrupol momentining ishorasi musbat {D > 0) bo'lsin,
u holda (5.48) ga asosan

2D > D\ 4" 7^2.

Bunda zaryadlar z o'qi bo'ylab cho'zilib taqsimlangan bo'ladi (rotor).
Agar Z? < 0 bo'lsa, zaryadlar z o'qi bo'ylab siqilib taqsimlangan bo'ladi
(disk).
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Bir komponentali momentga ega bo'lgan kvadrupolning potensiali-
ni (5.37) va (5.49) ga muvofiq aniqlaymiz:

„ д2

+ 2ззк = тЬ5--3 • (5-50)

Simmetriya o'qi (z o'qi) bilan kuzatish nuqtasining radius-vektori r
orasidagi burchak д bilan belgilansa: cos0 = zjr,

3Z)</?2 = ^ (3cos^0-l) . (5.51)
Bu formula tatbiqiy ahamiyatga ega, masalan, atom yadrosining shakli
o'rganilganda uning kvadrupol momentini bilish g'oyat muhimdir. Atom
yadrosining kvadrupol momentga ega bo'lishi, uning shakli sferadan
farq qilishini bildiradi.

Yuqoridagilarga o'xshash (5.20) ifodadagi keyingi hadlarni ko'rishni
davom ettirsak, yanada yuqori tartib momentlarni hosil qilamiz. Shun-
day qilib ko'rdikki, bir-biriga nisbatan biror masofaga siljitilgan ikkita
qarama-qarshi ishorali zaryadlar sistemasi dipolni hosil qiladi. Bir-
biriga nisbatan biror masofaga siljitilgan qarama-qarshi yo'nalishga
ega bo'lgan ikkita dipol kvadrupolni hosil qiladi. Bir-biriga nisbatan
biror masofaga siljitilgan va mos ravishda qarama-qarshi bo'lgan ikkita
kvadrupol sistema oktupol ni hosil qiladi. Bu yerda keltirilgan ayrim
sistemalar n-tartibli multipol deb ataluvchi sistemaning xususiy hol-
laridir. Zaryad - nolinchi tartibli multipol, dipol - birinchi tartinli
multipol, kvadrupol - ikkinchi tartibli multipol va hokazo. Bu fikrlarni
umumlashtirib quyidagi xulosaga kelamiz. Bir-biriga nisbatan biror
masofaga siljitilgan va mos zaryadlari qarama-qarshi bo'lgan ikkita n-
tartibli multipol sistema (n-l-l)-tartibli multipolni hosil qiladi. Bularga
asosan n-tartibli multipolni zaryadlar soni 2" bo'ladi.

Nolinchi, dipol va kvadrupol yaqinlashishlarda olingan natijalarga
ko'ra kuzatish nuqtasi cheksizga intilganda elektrostatik maydon poten-
siali va kuchlanganligi mos ravishda

(5.52)
(5.53)
(5.54)
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= En^r (5.55)

tarzda nolga intiladi.

5.4 Elektrostatik may don energiyasi

Madomiki, tinch turgan zaryadlar atrofida magnit maydon hosil
bo'lmas ekan, bunday zaryadlar hosil qiladlgan maydon energiyasi faqat
elektr maydon energiyjisiga teng bo'ladi. Elektrostatik maydon ener
giyasi (4.53) ga muvofiq quyidagicha yoziladi:

C/e = ̂  У dV. (5.56)
Bu energiyani uch xil talqin qilish mumkin.

Zaryadlar sistemasi bir necha bo'laklardan iborat bo'lsin deb faraz
qilamiz. Har bir qism hosil qilgan maydonlar yig'indisi superpozitsiya
prinsipiga asosan umumiy maydonga teng bo'ladi. Ya'ni,

(5-57)
i

и vaqtda (5.56) ga muvofiq

=  ] EiEjdV (5.58)
yoki

Bu yerda

Agar i — j bo'lsa,

=  P-59)
ij

r/(u)

up

= ^ У EiEj dV. (5.60)

= -^Jl^dV. (5.61)
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Bu energiya г- maydonning xususiy energiyasi deyiladi. i ф j bo'lganda

U(i}) ^ E / <*>'■ (5,62)
Bu i- va j- maydonlarning o'zaro ta'sir energiyasini aniqlaydi. (5.62)
ifodani yozishda EiEj = EjEi ekanligini hisobga oldik.

Yuqoridagilardan ayonki xususiy energiya doimo musbat bo'ladi.
O'zaro ta'sir energiyaning ishorasi esa £?,• va Ej maydonlar orasidagi
burchakka bog'liq bo'lib, musbat yoki manfiy bo'lishi mumkin.

Shimday qilib, (5.56) bilan aniqlangan elektrostatik may don ener
giyasi, (5.59) ga muvofiq, xususiy va o'zaro ta'sir energiyalarning yig'in-
disidan iboratdir.

Endi elektrostatik maydon energiyasining boshqacha talqinini ko'-
rib chiqamiz. Elektrostatik maydon ucliun

E=—grad^. (5.63)

Bunga asosan (5.56) ni quyidagicha yozamiz:

Ue = ^ f EEdV = f Egr&dip dV . (5.64)
oTT J oTT j

Ma'lumki,
VPdiv E = — div{(pE} + Egrad^.

bunga muvofiq (5.64) ni qayta yozamiz:

Ue ~ j Vdivi? dV ~ J dvv{(pE) dV . (5.65)
Ikkinchi integralga Ostrogradskiy-Gauss teoremasini qo'llaymiz va hajm
bo'yicha integraldan yopiq sirt bo'yicha integralga o'tamiz:

J div{g?E) dV = ^ ipE dS.
Bu yerda yopiq sirt bo'yicha integral nolga teng bo'lishini ko'rsatish
mumkin. Hajm bo'yicha integral butun fazo bo'yicha olinganligi uchun
integrallash sirti cheksizda yotadi. Bunda sirt bo'yicha integral os-
tidagi funksiyalarning cheksizdagi qiymatlari olinishi kerak. Ma'lumki,
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г  cxD da elektrostatik maydon potensiali va kuchlanganligi quyidagi
taxzda nolga intiladi:

1  m 1
"P , -o , S

T
rsj f,2

Bularni e'tiborga olsak, yopiq sirt boyicha olingan integral hewjiqatem
ham nolga tenligiga ishonch hosil qilish mumkin.

Maksvell-Lorentz tenglamalariga (div E = 47гр) muvofiq (5.65) ni
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

= ^J ip{r)p{r) dV . (5.66)
Bu yerda potensial (p ning o'rniga (5.10) ifodani qo'yib, uni qajda
yozamiz:

=  ■ (5-67)
Bu natijani nuqtaviy zaryadlar sistemasi uchun tatbiq qilamiz. Nuq-
taviy zaryadlar uchun p{r) = JZ^aSir- Га) ekanligini inobatga olsak,
(5.66) dagi hajm bo'yicha integrallar oson hisoblanadi. Natijada

=  еа<р{га) . (5-68)
a

Bu yerda (р{га) barcha nuqtaviy zaryadlarning "a" zeuyad turgan nuq-
tada hosil qilayotgan maydon potensieili ekanligini inobatga olib, en-
ergiya uchun quyidagini hosil qilamiz:

Ue = -Y^ — . (5-69)

Bu ifoda bilan birga (5.67) zaryadlarning ta'sir energiyasini beradi.
Olingan natijani bitta zaryadlangan zarracha va u hosil qilayot

gan maydon uchun tatbiq qilsak, zaryadlangan zarracha eyj/2 ga teng
bo'lgan "xususiy" potensial energiyaga ega bo'lishi kelib chiqadi. (p
zaryad turgan nuqtadagi maydon potensiali. Ikkinchi tomondan max-
sus nisbiy nazariyasida zarrachani niqtaviy deb olish kerakligini bilamiz.
Shu bilan birga nuqtaviy zaryad o'zi turgan nuqtada hosil qilayotgan
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maydon potensiah chebizga intiladi. Shunday qilib, biz o'rganayotg^
Waasik elektrodinamibga asosan nuqtaviy zaryad cheksiz Lusiy e"'
ergiyaga va shu bilan birga cheksiz massaga (mc^) ega bo'hshi
chiqadi. Bunday fizikaga zid bodgan natija klassik elektrodinarSkaning
asosiy prmsiplanmng tatbiq qilish sohasi chegaralanganligini k„ rsat^^i-

Elementar zarrachalarning bunday fizik ma'nosi bo'lmagan cbck-
xususiy energiyaga ega bo'lishi, zarrachaning nuqtaviy S ko'ri^h

bilan boghq. Bunga asosan mantiqiy va tugallangan nazariya sifati^^
e ektro^namika juda kichik masofalarda ichki qrama-qarshilikka eg»
ebn^ Bunday kichik masofalarning tartibi nimaga teng? Bu savolg»
javob berishda ikkita narsaga e'tiborni qaratish kerak. Birinchisi elek-
ronmng xususiy elektromagnit energiyasi uning tinch holatdagi' епег-

giyasi mc2 ga teng bo'lishi kerak. Ikkinchisi, elektron qandaydir chekli
Го radiusga ega deb qarasak (haqiqatda ham shunday), uning xusisi^
potensia energiyasi e^o = e^lr, ga teng bo'lisi kelib chiqadi. iLla еп-
ffoda^i olandz^^'^ tegishh ekaniiii inobatga olib, tq uciiuii quyidag»

e^^0 ~ 2.8-10-1W (5.70)
Bu kattahk uzunlik o'lchov birligiga ega bo'lib, elektronning '^klassi^radiusi deb ataladi va klassik elektrodinamikaning elektronga tatbiq
qihsh chegarasini aniqlaydi. Amalda klassik nazariya го dan ancha katta
masofalarda о rinli boimay qoladi. Masalan, kvant effektlar

Tkv
mc

3.9 • 10" cm. (5.71)
masofalarda namoyon bo'la boshlaydi.

Elektrostatik maydon energiyasini yana bir talqinini ko'rib chiqa-
miz. Fazoning n nuqtasida ei zaryad joylashtirilgan bo'lsin. Chek-
sizdagi 62 zaryadni fazoning гг nuqtasiga ko'chirarniz. Bunda biririclii
zaryad hosil qilgan maydon t^liqi kuchni hosil qiladi dob qarasak,
ikkinchi zaryadni ko'chirishda shu kuchga qarshi bajarilgan ish

An = e2[fi{r2) - ̂ 1(00)] = e2(pi{T2). (5.72)
Birinchi zaryadning cheksizdagi potensiali nolga teng. Ikkinchi tomon~
dan birinchi zaryadning Г2 nuqtadagi potensiali

^Pi{rn) = (5.73)
rn ^

122



Natijada bajarilgan ish
Ai2 =

6162

Г12
(5.74)

Endi ei va ег zaryadlar hosil qilayotgan maydonning Г3 nuqtasiga chek-
sizdan 63 zaryadni ko'chiramiz. Bunda bajarilgan ish

.  6163 6263
-^123 = — •"

Г13 Г23
(5.75)

Bu jarayoniii davoin ettirib, JV zaryaddan iborat bo Igan sistemani
hosil qilish uchun bajarilgan to'liq ish

1 V N 6(165
~ О 2-^ Т~Г'2 5; "--ь

(5.76)

Bu ifodaning o'ng tomoni (5.69) bilan bir xil. Shunday qilib, elektro
statik maydon energiyasi bir vaqtning o'zida zaryadlaming о zaro ta sir
energiyasi hamda zaryadlarni cheksizdaii ko'chirib kelishda bajarilgan
ish deb qarash mum kin ekan.

5.5 Tashqi maydonning zaryadlar
sistemasiga ta'siri

Tashqi elektrostatik maydondagi zaryadlar sistemasining energiya-
sini va unga ta'sir qilayotgan kuchlarni aniqlaymiz. Tashqi maydon
potensiali ip va maydon kuchlanganligi E bo'lsin. Bular bir-biri bilan
bizga ma'lum bodgan S = — grad p ifoda bilan bog'langan. Tashqi
niaydonga kiritilgan zaryadlaming maydon kiichlanganligi E va poten
siali if' bodsin. Tashqi maydon bilan unga kiritilgan zaryadlaming
o'zaro ta'sir energiyasi, (5.62) ga muvofiq ikki maydonning о zaro ta sir
energiyasi sifatida yoziladi:

и  f EE'dV.
47Г J

Bu energiyani yana quyidagicha yozish mumkin

и = J E' gca.d(p dV = J p'(p dV = У~!боу?(Га).

(5.77)

(5.78)
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Bu ifodani hosil qilishda (5.66) va (5.68) larni olishdagi amallarni ba-
jardik. Bu yerda (р{Га) tashqi maydonning Ca zaryad turgan nuqtadagi
potensiali. Tashqi maydonga kiritilgan bitta nuqtaviy zaryadning ener-
giyasini (5.78) ga muvofiq

и = eov(T-o). (5.79)

Koordinata boshini zsiryadlar egallagan sohaga joylashtirib (5.78)
ifodani koTib chiqamiz. Zaryadlar egallagan soha yetarlicha kichik
bolsin. Bu holda |га| |r| shart c'rinli bo'ladi. Bu shart o'rinli bo'l-
ganda tashqi maydonni zaryadlar egallagan sohada sekin o'zgaradi deb
olish mumkin. Boshqa tomondan bu shart multipol momentlarni ko'r-
ganimizdagi shartning o'zidir. Demak, zaryadlar sistemasining tashqi
maydondagi energiyasini aniqlovchi (5.78) ifodani Га ning darajalari
bo'yicha qatorga yoyish mumkin. Ya'ni

и = Uq + U\ + 1/2 + •• • • (5.80)
Bu yerda birinchi had

Uo = (fioY^ea = e<po. (5.81)
ipo = (p{0) tashqi maydoiming koordinata boshidagi potensiali. Bu
ifodani (5.79) bilan solishtirib quyidagi xulosaga kelamiz. Zaryadlar sis
temasining tashqi maydondagi energiyasi nolinchi yaqinlashishda, koor
dinata boshiga joylashtirilgan zaryadi sistemaning to'liq zaryadiga teng
bo'lgan bitta nuqtaviy zaryadning energiyasiga tengligi kelib chiqadi.

Endi (5.80) qatordagi ikkinchi hadni ko'ramiz:

~ f X) = grad ipo ^ ваГа = dgrad v?o- (5.82)\ or a J Га=0

Eq = — grad tashqi maydoiming koordinata boshidagi kuchlangan-
ligi ekanligini e'tiborga olsak, (5.82) quyidagi ko'rinishni oladi:

Ux = -E^d. (5.83)

Bunga ko'ra (5.80) qatordagi ikkinchi had maydon bilan zaryadlar sis
temasining dipol yaqinlashishidagi o'zaro ta'sir energiyasini, ya'ni may
don bilan dipolning o'zaro ta'sir energiyasini beradi.
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(5.80) qatordagi hadlarni taMil qilishni davom ettirsak, keyingi
tartibdagi multipol yaqinlashishlardagi o'zaro ta'sir energiyalami ola-
raiz. Biz faqat ikkita had bilan kifoyalanib, maydon tomonidan zaryad-
lar sistemasiga ta'sir etayotgan kuchni yozamiz:

F= -(gradC/)o = EoJ2^a + gr8Ld{Eod), (5.84)

Agar sistamaning to'liq zaryadi nolga teng bo'lsa, qator ikldnchi haddan
boshlanadi:

F= (grad(i7d))o. (5.85)

Elektroneytral sisteraalar uchun dipol monenti koordinataga bog'liq
bo'lmagan o'zgarmas vektor ekanligini nazarda olsak, (5.85) ning o'ng
tomonini soddalashtirish mumkin. Haqiqatan,

F — — ( — <7 t j 1

Lekin E ==^ grad (p ekanligini inobatga olib, quyidagi tengliklarni hosil
.. . oEy dEa: dEz dExq.lam.z: -gj- = -gf • U vaqtda

= (<igrad)B,.

Shunga o'xshash

Fy = (dgrad)£;j„ = idgrad)E,.

Yuqorida olingan natijalarni urnumlashtirsak,

F={d grad)i7o = (d V)£b (5.86)

hosil bo'ladi. Shunday qilib, bu yaqinlashishishda kuch maydon kuch-
langanligidan olingan hosilalarning koordinata boshidagi qiymati bilan
ifodalanishini topdik.

Agar tashqi maydon, uni hosil qilayotgan zaryadlar sistemasining
dipol momenti di bilan aniqlansa (^eia = 0), ta'sir energiyasi uchun
quyidagini hosil qilamiz:

Uo = e2^, e2 = J2 e2e. (5.87)
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Bu yerda R dipoldan zaryadga o'tkazilgan radius-vektor, ikkinchi
sistemaning to'liq zaryadi.

Birinchi sistema dipoldan (ei = 0) tashkil topgan bo'lsa, va ikldn-
chi sistemaning maydonini ham dipol yaqinlashishida olsak (e2 = 0),
ularning ta'sirlashish encrgiyasi

^ {d,ck)P?-3{d,R)id,R)

Bu yerda d/2. ikkinchi sistemaning dipol rnomenti, R birinchi dipoldan
ikkinchi dipolga o'tkazilgan radius-vektor.

Bu qatorni umuman olganda davom ettirish mumkin, ammo ifo-
dalax juda kattalasib ketishini inobatga olib yuqoridagi natijalar bilan
chegaralanamiz.

5.6 5-bobga oid masala va savollar
1. Hajmiy zichlik p bilan bir tekis zaryadlangan shar hosil qilayotgan

maydon potensiali va kuchlarigaligini shai- ichidagi va tashqarisidagi
ixtiyoriy nuqtalarda aniqlang. Shar radiusi R.

2. Hajmiy zichlik p bilan bir tekis zaryadlangan chesiz doiraviy silindr
hosil qilayotgan maydon potensiali va kuchlangaligini silindr ichidagi
va tashqarisidagi ixtiyoriy nuqtalarda aniqlang. Silindr radiusi R,

3. Chiziqli zichlik x bilan bir tekis zaydlangan cheksiz uzun ip hosil qi
layotgan maydon potensiali va kuchlanganligini ipdan r masofadagi
nuqtalai'da aniqlang.

4. z o'qidagi —a<z<a kecmada e zaryad tekis taqsimlangari. Shu zar-
yad hosil qilayotgan maydon potensiali va kuchlanganligini aniqlang.

5. Oldingi masalada ko'rilgan bir tekis zaryadl2mgan kesma uchun ekvipo-
tensial sirtning ko'rinishini toping.

6. Sirtiy zichlik a bilan bir tekis zaryadlangan chesiz tekislik hosil qila
yotgan maydon potensiali va kuchlanganligi shi sirtdan x masofadagi
nuqtalarda aniqlang.

7. Ikkita parallel cheksiz tekisliklar orasidagi soha p hajmiy zichlik bilan
bir tekis zaryadlangan. Tekisliklar orasidagi masofa 2d, Tekisliklar
o^rtasidan oTuvchi tekislikka nisbatan x masofadagi nuqtalarda maydon
kuchlanganligini aniqlang.

8. Cheksiz uzun silindrning sirti x zichlik bilan zaryadlangan. U hosil
qilayotgan maydon potensiali va kuchlanganligini silindr o'qidaii r ma
sofadagi nuqtalarda aniqlang. Silindr radiusi R.
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9. Radiuslaii Ri va R2 {Ri < R2) bo'lgan konsentrik sferalar bilau chegar-
alangan soha p — OLjr^ hajmiy zidilik bilan zaryadlangan. Maydon
potensialini va kuchlanganligini toping, a = const.

10. Sirtiy zichlik a bilan bir tekis zaryadlangan sferik sirt hosil qilayotgan
maydon potensiali va kuchlanganligini sfera markazidan r masofadagi
nuqtalarda aniqlang. Shar radiusi R.

11. Radiuslari jRi va R2 (i?i < Л2) bo'lgan konsentrik sferalar bilan chegar-
alangan soha p = a/r^ hajmiy zichlik bilan zaryadlangan. To'hq zar-
yadni. maydon potensialini va kuchlanganUgini toping, a = const.

e12. Vodorod atomining asosiy holatida elektron p = ^ exp (—2r/a) ha-
"KCL

jmiy zichlilc bilan taqsimlangan deb qarash miunkin. a - Bor radiusi,
r - yadrogacha bo'lgan masofa. Atom ichidagi maydon kuchlanganhg-
ini hisoblang. Atom yadrosining maydonini hisobga oling. Elektron
zaryadi (-e), yadro zaryadi (e).

13. R radiusli doira bo^yicha e zaryad a sirtiy zichlik bilan tekis taqsimlan
gan. Doira o'qi 2 ning ixtiyoriy nuqtasidagi maydonni aniqlang.

14. Radiusi R boUgan halqada e zaryad x chiziqU zichUk bilan tekis taqsim
langan. Halqa o'qi 2 ning ixtiyoriy nuqtasidagi maydon kuchlanganlig
ini aniqlang.

15. Biri ikkinchisining ichida joylashgan va markazlari orasidagi masofa a
bo'lgan ikki sferik sirtlar bilan chegaralangan soha p hajmiy zichlik bilan
bir tekis zaryadlangan. Kichik sfera bilan chegaralangan bo'shUqdagi
maydonni aniqlang. Shar radiuslari R, i?i va i2 > Ri + a.

16. Zaryad p{x, у, z) = po cos ax cos (Зу cos 72 qonuniyat bilan fazoda chek-
siz davriy panjara hosil qilib taqsimlangan. Maydon potensialini hisob
lang.

17. Yarim o'qlari a, 6, с bo*lgan va p hajmiy zichlik* bilan bir tekis zaryad
langan ellipsoidning kvadrupol momentini uning markaziga nisbatan
aniqlang.

18. Quyidagi zaryadlar sistemasining potensialini yetarlicha uzoq maso-
falaida aniqlang: a) e, —2e, e zarj'-adlar bu-biridan a masofada joylash
gan (chiqli kvadrupol); b) ±e zaryadlar tomoni a bo^lgan kvadratning
uchlarida joylashgan, qo'shni zaryadlar qarama-qarshi ishoraga ega,
bundan tashqari kvadrat markazida 4-e zaryad jolashgan (yassi kvad
rupol). Ko^rsatma: Kvadratning tomonlari Ox, Oy o'qlariga parallel
deb oling.

19. Elektrostatik maydon potensiali

a) p =
a In— r>R; r > R;

r Ъ)
2 I,' R-^J

<р =
r < R.
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Shu maydonni hosil qilayotgan zaryadlai" taqsimotini toping. Д va a -
o^zgarmas kattaliklar.

20. Radiusi R bo'lgan sfera sirti bo'yicha tekis taqsimlangan e zaryad hosil
qilayotgan maydon energiyasini aniqlang.

21. Radiusi R bo'lgan shar hajmi bo'yicha tekis taqsimlangan e zaryad hosil
qilayotgan maydon energiyasini amqlang.

22. Vodorod atomi elektron bulutining atom yadrosi bilan ta'sirlashish ener
giyasini hisoblang. Elektron bulutda zaryadning taqsimoti 12- raasalada
keltirilgan.

23. Bir biridan a (a > Ri -t- R2) masofada joylashgan Ri va R2 radiusli
sharlar mos ravishda ej va ег zaryadga ega. Sharlarning ta sirlashish
energiyasini va kuchini toping.

24. Dipol momenti d bo'lgan dipoldan г masofada e zaryad joylashgan.
Dipol va zaryadning o'zaro ta'sir energiyasini va kuchini aniqlang.

25. Momenti d\ bo'lgan birinchi dipol koordinata boshida joylashgan, mo
menti dz bo'lgan ikkinchi dipol esa radius-vektori r bo'lgan nuqtada
joylashgan. Ikki dipolning ta'sir energiyasini va kuchini aniqlang. Qu-
yidagi xususiy hollarni ko'ring:
a) dipol momentlari parallel va ularni birlashtiruvchi chiziqda yotadi;
b) dipol momentlari parallel va ularni birlashtiruvchi chiziqqa perpen-
dikulyax;
c) dipol momentlari antiparallel va dipoUarni birlashtiruvchi chiziqda
yotadi;
d) dipol momentlari antiparallel va dipollarni birlashtiruvchi chiziqqa
perpendikulyar;

26. Qo'zg'almas nuqtaviy zaryad maydon kuchlanganligi va potensialini
yassi to'lqinlai- bo'yicha yoying va Furye tasvirlami aniqlang.

27. Elektrostatik maydonga ta'rif boring.
28. Nuqtaviy zaryadlai' sistemasining olektr maydon kuchlanganligi va po

tensialini yozing.
29. Multipol momentlarini qanday tushunasiz?



6-bob

O'zgarmas magnit may don

6.1 Statsionar tokning magnit maydoni

Fazoning berilgan nuqtasida vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydigan tok-
lar statsionar toklar deyiladi. Bu holda zaryad va tok zichligi vaqtga
bog'liq bo'lmaydi, ya'ni

I-., I-. (...)
Bunday zaryad va toklar hosil qilgan maydon vaqtga bog'liq bo'lmaydi:

f = 0. f = 0. (6.2)
Bu holda elektromagnit maydon statsionar bo'ladi.

Shunday qilib, statsionar elektromagnit maydon udnm Maksvell -
Lorentz tenglamalari quyidagi ko'rinishni oladi:

rot E = 0, (6.3)

div H = 0, (6.4)

xotH = —j, (6.5)
С

div .Б = А-кр. (6.6)

Bu tenglamalar o'zaro bog'lanmagan ikkita mustaqil tenglamalar
sistemasidan iborat:

1. (6.3) bilan (6.6) tenglamalar zaryadlar hosil qilgan elektr may-
donni ifodalaydi. Bu hoi 5-bobda batafsil ko'rilgan elektrostatik may-
donni aniqlaydi.

2. (6.4) bilan (6.5) tenglamalar statsionar toklar magnit maydonini
aniqlaydi. Elektrodinamikaning statsionar toklar magnit maydonini
o'rganuvchi qismi magnitostatika deyiladi.
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Ma'limki, vektor potensial A orqali magnit may don quyidagicha
aniqlanadi:

Я = rot A. (6.7)

Buni (6.4) tenglamaga qo'ysak, u aynan bajariladi. (6.5) tenglarnaga
qo'yish, quyidagi natijani beradi:

47Гrot H = rot rot A = grad div A — ДА = —j. (6.8)
с

Maydonning kalibrovka invariantligidan foydalanib, vektor potensial
uchun

div A = 0 (6.9)

kalibrovkani tanlaymiz. Bu holda (6.8) tenglama

A A = -^j. (6.10)
ko'rinishni oladi. Bu tenglama vektor shaklda yozilgan Puasson teng-
lamasi bo'lib, uning yechimi;

Bu yerda r va / mos ravishda koordinata boshidan kuzatish nuqtasiga
va dV hajm elementidagi elementar tokka o'tkazilgan radius-vektorlar.
R= r-r' elementar tokdan kuzatish nuqtasigacha o'tkazilgan radius-
vertor.

Bevosita hisoblab (6.11) bilan aniqlangari vektor potensial (6.9)
shartni qanoatlantirishini ko'rish mumkin:

div Л(г) = i / div (/Щ,) dv' = li = 0.cj V|r-r'|7 cf \r-r'\
Bu ifoda haqiqatan ham nolga teng. Chunki toklar egallagan hajm
chekli va uni o'ragan sirtda, ya'ni integrallash sirtida toklar nolga teng.

Endi (6.11) dan foydalanib, (6.7) ga asosan, statsionar toklarning
magnit maydon kuchlanganligini aniqlaymiz:
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Bu formula Bio va Savar qonunini aniqlaydi. Bu yerda (A.103)
formuladan foydalandik.

Statsionar tok uchun (6.1) ga muvofiq, zaryadning saqlanish qonuni
(4.20) quyidagi ko'rinishni oladi:

divj(r)=0 (6.13)

yoki uzluksizlik tenglamsining integral ko'rinishi (4.18) ga muvofiq quyi-
dagicha yoziladi:

' j{r,t) dS = 0. (6.14)

Bundan ko'rinib turibdiki, statsionar tokning yopiq sirt bo'yicha oqimi
nolga teng.

Tenglama (6.13) ga kora, statsionar tok zichligi uyinrmali xaraJc-
terga ega, ya'ni tokni hosil qiluvchi zaryadlar yopiq naychalar bo'ylab
harakat qiladi. Bu naychalar zaryadlarning saqlanish qonuniga asosan
bir-biri bilan kesishmaydi. Dcmak, zaryadlarning harakati davriy yoki
kvazi davriy (davriyga juda yaqin) bo'ladi. Naychalarning ko'ndalang
kesimini nolga intiltirsak, tokni - chiziqli toklardan tashkil topgan deb
qarash mumkin. Bu holda,

jdV = j{dSdl) = {jdS) dl = [jdS] dl = didl (6.15)

Endi zaryadlar fazoning chekli sohasida kvazistatsionar (statsio-
narga yaqin) harakatda bo'lgan holni ko'rib chiqamiz. Bu holda ko'rila-
yotgan sohada zaryadlar davriy yoki davriyga yaqin haralatda bo'lishi
miunkin. Davriy harakatda zaryadlar har davrdan so'ng awalgi ho-
latidan aniq qaytadi. Davriyga yaqin harakatda esa bunday holat ro'y
bermaydi. Amrno zaryadlar yetarlicha katta vaqtdan keyin awalgi ho-
latlarga yaqin holatlardan o'tishi muinldn. Bunga qo'shimcha ravishda
zaryadlar sekin harakat qilayotgan bo'lsin {v -C c) deb qaraymiz. Bu
holda Maksvell—Lorentz tenglamalarida fazoviy koordinatalar bo'yicha
olingan hosilalarga nisbatan vaqt bo'yicha hoslalar kichik bo'ladi. Bu
shartlar bajarilishi Maksvell-Lorentz tenglamalarda qanday o'zgarish-
larga olib kelishini aniqlash uchun hosilalarni baholaymiz. Vaqt bo'yi
cha hosilalar uchun quyidagilarni yozish mumkin:

Я

T'
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Bu yerda T maydon o'zgarishini aniqlovchi xarakterli vaqt. Harakat
davriy bo'lganda T davrga teng bo'ladi. E, H lar zaryadlar harakat-
lanayotgan sohada maydon kucHanganliklarining absolyut qiymatlar-
ining xaxakterli o'rtachasi. Yuqoridagi baholash kattaliklarning tartibi
uchun ma'noga ega.

Endi fazoviy koordinatalar bo'yicha hosilalarning (rot E va rot H)
tartibini baholajmiiz. Real sistemaleirda zaryadlar kvazistatsionar hgira-
katda bo'lganda E, Hyetarlicha silliq funksiya bo'lib, fazoning bir nuq-
tasidan boshqasiga o'tganda sekin o'zgaradi. Sistemaning o'lchamini L
bilan belgilasak, fazoviy hosilalar tartibini quyidagicha bjiholash mum-
kin:

E

L'

Bu yerda zaryadlarning taqsimoti va maydonning o'zgarishi turli yo'na-
lishlarda turlicha bo'lishini e'tiborga olmadik.

Kvazistatsionarlik sharti Maksvell-Lorentz tenglamalarida mos ko-
effitsientlari bilan vaqt bo'yicha hosilalar fazoviy hosilalardan kichik
bo'lishini talab qiladi, ya'ni

dE dE dE

dx dy dz

dEi

dxk

1
» -

с

дНг
dt

dHi

dxk
1

» -
с

dEi
dt

yoki
H  1 E

cT'
H  1 E

cT' (6.16)
Bu yerda fazoviy koordinatalar va vaqt bo'yicha hosilalarning tartibi
bir xil bo'lgan taqdirda ham 1/c koefiitsient hisobiga (6.18) tengsiz-
liklar bajariladi. Bu tengsizliklarni bir-biriga ko'paytirib tezlik uchun
yuqorida qo'yilgan shartni hosil qilamiz:

Т»
с

L
(6.17)

Bu yerda v ~ L/T sistema zaryadlarining xarakterli tezligi ma'nosiga
ega. Shunday qilib, zaryadlarning kvazistatsionar harakatida ularning
tezligi yorug'lik tezligidan juda kichik bo'lishi kerak ekan. Zaryadlar
ning harakati kichik deganda, uni shu ma'noda tushunish kerak.

Yuqoridagi shartlar bajarilganda maydon kvazistatsionar deyiladi.
Bunday maydonlar uchim Maksvell-Lorentz tenglamalari (6.3)-(6.6)
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bilan bir hil bo'ladi. Shunday qilib, yuqorida statsionar maydonlar
uchun olingan natijalar kvazistatsionar maydonlar uchun ham c'rinli
bo'ladi. Faqat bu holda maydon kattaliklarini uTsiming o'rtacheJari
bilan almashtirish kerak.

6.2 Magnit momenti

Kvazistatsionar harakatdagi zaryadlar sistemasining magnit may-
donini yetarlicha uzoq masofalarda aniqlajnniz. Buning uchun koor-
dinata boshini toklar egallagan sohaga joylashtiramiz va elektrostatik
maydon potensialini multipollar bo'yicha qatorga yoyganimizdagi kabi
yo'l tuteimiz, ya'ni |r'| •C |r| deb, vektor potensial (6.11) ni r' ning
darajalari bo'yicha qatorga yoyamiz:

A = Aq + Ai + — (6.18)

Bu yerda birinchi had (nolinchi yaqinlashish)

^0 = ̂  JidV. (6.19)
Bu Integral (6.14) ga asosan nolga teng bo'ladi. Shu sababli (6.20) qator
ikkinchi had bilan boshlanadi, ya'ni

Ai = J j ̂r'grad dV". (6.20)
Integral ostidagi ifodaning ko'rinishini o'zgartiramiz:

j  grad ^ grad - r' (^j grad | +

\ {i grad + r' (^j grad j .
Birinchi qavsni uchta vektorning vektor ko'paytmasi ko'rinishida yozish
mumkin:

ji^r'grad^^ - r' ̂r'gradi^l = j^tT^'ilgrad^j =
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Ikkinchi qavsni hisoblashda kvazistatsionar toklar alohida naychalardan
oqayotgan toklai to'plamidan tashkil topganligini va (6.15) ni inobatga
olamiz. Bunda zaryadlar holatining o'zgarishi dr va kontur elementi dl
ekvivalent bo'ladi. Bularga asosan ikkinchi qavsdan olingan integralni
quyidagicha yozish mumkin:

I  (r'grad ;)+'•' (} Srad i) I dV =
I dl j |dr' (r'gradl) + r' (cir'gradl)| =

J dl ̂  d ^r'grad^^^ = 0,
chunki to'liq differensialdan berk kontur bo'yicha olingan integral doimo
nolga teng.

Shunday qilib, birinchi yaqinlashishda vektor potensialni quyidagi
ko'rinishda yozish mumkin:

^1 = ̂ 1 ^
Bu yerda

m"hi
zaryadlar sistemasining тпадпИ тпотпбпЫ deyiladi. Bu kattalik zaryad
lar sistemasining xossalari - toklar taqsimotiga va ularning geometrik
shakliga bogliq.

Vektor potensial ma'lum bo'lgandan keyin magnit maydon kuch-
langanligi oson topiladi. Magnit maydon kuchlanganligini topish uchun
vektor potensialdan rotor olish korak. Magnit momenti bcrilgan zaryad
lar sistemasi uchun o'zgarmas bo'ladi. Shu sababli (A.100) ga muvofiq
quyidagini yozish mumkin:

fmr] ^ f r-7\ ^H=TotA = rot = mdiv^ - (mV)^.
Bu yerda (Л.98) ga asosan birinchi hadni nolga tengligini ko'rsatish
mumkin. Ikkinchi had uchun quyidagini hosil qilamiz:

m  3r(mr)
^5
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Shunday qilib,

3r(rrai) — mr^ 3n(nm) — m
Jti — = = ,^5— - ^3^ ■ (6-23)

Bu yerda n kuzatish nuqtasiga o'tkazilgan radius-vektor yo'nalishidagi
birlik vektor.

Dipol yaqinlashishdagi elektr maydon kucManganligi ifodasi (5.26)
bilan (6.23) ni taqqoslab, ularning ko'rinishi bir xil ekanligini ko'ramiz,
farqi birida maydon dipol momenti bilan aniqlansa, ikkinchisida, mag-
nit momenti bilan aniqlanadi. Ammo, magnit momenti dipol mo-
mentidan farqli ravishda koordinata boshini ko'chirishga bog'liq emas.
Koordinata boshini О nuqtadan O' nuqtaga ko'chiramiz, ya'ni / =
r" -h a almashtirishni bajaramiz. Yangi koordinata boshiga nisbatan
magnit momentini hisoblaymiz:

Bu yerda ikkinchi had

J[aj]dV" = [a, Ц jdY")] = 0.
Shunday qilib, magnit momenti koordinata boshini qayerda tanlashga
bog'liq emasligini aniqladik.

6.3 Chiziqli tokning magnit momenti

Bio-Savar qonunini chiziqli toklarga tatbiq qilamiz. Chiziqli tokni
ko'ndalang kesimi cheksiz kichik naychadan oqayotgan tok bilan al-
mashtiramiz. Bu holda, (6.15) ni inobatga olib, (6.11) ning o'rniga chi
ziqli tokning magnit maydon vektor potensiali uchun quyidagi ifodaaji
hosil qilamiz:

Mr) = i / = - f (6.241С J |r- r'\ с J |r- r'I
Shunga o'xshash magnit maydon kuchlanganligi ifodasi (6.12) ni chiziqli
tok uchun yozamiz:

n.Ljm, „.£1^
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Bu yerda birinchi ifoda chiziqli tok, ikkinchi ifoda esa chiziqli tok ele-
menti hosil qilayotgan magnit maydon kuchlanganligini aniqlaydi. Oxir-
gi ifodaga asosan, chiziqli tok elementi hosil qilayotgan magnit
maydonning yo'nalishi o'ng parma qoidasi bilan aniqlanadi.

Endi magnit momentni chiziqli tok uchun yozamiz:

m= ̂j[ri\dV = -^J[rdl] = -Lj[^T]. (6.26)
Bu yerda kontur elementi dl shu element uchlariga o'tkazilgan radius-
vektoming differensiali dr bilan almashtirdik (6.1-rasm).

(6.26) dagi oxirgi integralning son
qijmiati kontur bilan chegaralangan
yuzaga teng, yo'nalishi esa yuzaga
perpendikulyar bo'lib, o'ng parma
qoidasiga muvofiq aniqlanadi. Shun-
day qilib,

dl = dr

6.1-rasm: m = —ISn.
с

(6.27)

Ток konturi bilan chegaralangan sirtni bir-biriga ortogonal bo'lgan
eg'ri chiziqlar bilan elementar yuzachalarga bo'lib chiqamiz. Chiziqlar-
ning bar biridan qarama-qarshi yo'nalishda I tok oqayotibdi deb faraz
qilamiz. Bu yuzachaJarni chegaralovchi konturdan oqayotgan tokning
magnit momenti

(6.28)dm = -IndS.
с

Bu ifodani (6.27) bilan taqqoslab, chiziqli I tokning magnit momenti
sirtiy zichlik Шо = In/с bilan taqsimlanganligini ko'ramiz.

Dipol yaqinlashishida elektrostatik maydon kuchlanganlini va mag-
nitodipol yaqinlashishida magnit maydon kuchlanganligini aniqlovchi
(5.26) va (6.23) ifodalarining o'xshashligi, bu yaqinlashishda magnit
maydonni ham elektr maydon kabi skalyar potensial bilan aniqlash
mimkin degan fikrga oUb keladi. Ya'ni

mr

~ ТГ- (6.29)
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Bu yerda (pm skalyar magnit potensial deyiladi. Magnit maydon kuch-
langanligini

H = - gradvJm = ' (6.30)

formula bilan hisoblab, ma'lum bo'lgan (6.23) ifodani olamiz. Elek-
trostatik maydon skalyar potensialidan farqli ravishda (magnit maydon
kuchlanganligi psevdovektor bo'lganligl uchun) (6.29) bilan aniqlangan
magnit maydon skalyar potensiali psevdoskalyar bo'ladi.

Magnit maydon kuchlanganligini (6.30)
korinishda tasvirlash rot H=0 bo'lishiga ^ '
olib keladi. Bu tenglik (6.5) ga muvofiq
fazoning faqat j = 0 bo'lgan sohalari uchtm
o'rinli bo'ladi. Shu bilan birga (6.4)
tenglamadan skalyar magnit potensial g 2 rasm-

Aifm = 0. (6.31)

Laplas tenglamasi qanoatlantirishi kerakligi kelib chiqadi. Bu teng-
lamaning yechimi j = 0 va, j ̂  0 sohalar chegarasida o'zini qanday
tutadi? Bu savolga javob olish uchun tok nolga teng bo'lgan sohada
birorta nuqtani (Л) tanlaymiz. Bu nuqtada potensial ¥'m(-A) ga. teng
bo'lsin.

Shu nuqtadan o'tuvchi va tokni o'rab olgan berk kontur olamiz
(6.2-rasm). Shu kontur bir marta to'liq aylanib chiqilganda potensial
фт{-^) ni hisoblaymiz:

Фтп{.-^) — ¥'m(.^) + ^ d<pm- (6.32)
Agar potensial koordinataning bir qiymatU uzluksiz funksiyasi bo'l-

sa, ^ dipm = 0 bo'lishi kerak. Haqiqatda esa
^ difm = ^ Vpmdl ~ ~ ^ ~

Shunday qilib,

= —1. (6.33)
С

Bu mimosabat <Pm(r) koordinataning bir qiymatU funksiyasi emasligini
ko'rsatadi va tokli kontmrni o'ragan ixtiyoriy kontumi aylanib chiqishda
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47г//с orttirma oladi. Bu yerda I integrallash konturi tortib turgan
sirtdan o'tadigan to'liq tok. Shunday qilib, j = 0 va j 0 sohalar
chegarasida (6.33) shart bajarilishi kerak ekan. Bundaл tashqari, poten-
sialning hosilalarining uzluksizligini ta'minlovchi chegaraviy shartlarni
ham hisobga olish kerak. Bunday shartlar ustida ushbu kitobning
makroskopik elektrodinamika qismida batafsil to'xtalamiz.

6.4 Magnit va impuls momentlari
orasidagi bog'lanish

Bu masalani ko'rish uchun zaryardlar sistemasi nuqtaviy zaryadlar-
lardan tashkil topgan deb qaraymiz. Bu holda magnit momenti (6.22)
quyidagi ko'rinishga o'tadi:

rn = (6.34)

Sistemaning impuls momenti esa

L = ^La = ^ma[raVa]. (6.35)
Bu yerda ma, ea mos ravishda zaryadlangan zarrachaning massasi va
zaryadi. (6.34) va (6.35) ifodalaxni taqqoslab, magnit va impuls mo
mentlari orasidagi bog'lanishni topamiz:

=  (6.36)

с  бAgar zarrachalar bir xil, yoki Ьгппта zarrachalar uchun —^ = —
,  . . . . , ma m'ya ni solishtirma zaryad bir xil bo'lsa, (6.36) quyidagicha yoziladi:

Bu natijani atomlarga tatbiq qilamiz. Atomda elektronlar yadro
atrofida orbital harakatda bo'lganligi uchun m elektronning orbital
magnit momenti va L orbital impuls momenti bo'ladi. Shunday qilib,
atomlarning magnit va orbital momenlari bir-biriga proporsional ekan.
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Elektronning zaryadi manfiy bo'lganligi uchun ularning yo'nalishlari
qarama-qarshi bo'ladi.

Ta'sir qiluvchi teishqi maydon bo'lmasa, atomning magnit va u
bilan bog'liq bo'lgan orbital mometlari saqlanadi. Atom kuchsiz tashqi
magnit maydon ta'sirida bo'lsin deb faraz qilamiz. Bunday maydon
ta'sirida bar ikkala moment sekin o'zgaradi.

Magnit momenti m bo'lgan sistemaga o'zgarmas va bit jinsli kuch
siz tashqi H magnit maydon ta'sir qilayotgan bo'lsin. Bunda kucli
momenti quyidagi teiiglama bilan aniqlanadi:

К = [mJ3]. (6.38)

Mexanikadan ma'lumki, kuch momenti impuls momentining vaqt
bo'yicha hosilasiga teng:

dLK=-. (6.39)

Bu ikkala tenglikni solishtirib, (6.37) ga muvofiq quyidagi tenglamani
yozish mumkin;

^ = [wL-Ь]. (6.40)
Bu yerda

еН
(e.41)

(6.40) L vektor uchun harakat tenglama bo'lib, unga ko'ra impuls mo
mentining moduli {L = const) saqlangan holda faqat uning yo'nalishi
o'zgaradi. Shu sababli bu tenglamani impuls momenti yo'nalishidagi
birlik vektor I (L = LI) uchun yozish mumkin;

= M- (6.42)

Bu tenglamaga asosan L vektorning uchi magnit maydon kuchlangan-
Ugiga tik bo'lgan tekislikda cul chastota bilan aylanadi. Tenglama
(6.40) dan kelib chiqqan bu ikki xulosani birlashtirib teorema ko'rinishi-
da ta'riflaymiz:
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O'zgarmas bir jinsli magnit may-
donda atom elektronlarining orbital
momenti o'zining son qiymatini va

may don yo'nalishi bilan hosil gil-
gan burchagini o'zgartirmasdan, may-
don atrofida tekis aylanma harakatda

bo'ladi. Bu teorema Larmor teoremasi,

hodisa esa Larmor presessiyasi deb ataJadi.
еЯ ,

ul — -— Larmor chastotasz.
2mc

Yoqoridagi fikrlar 6.3-rasrada tasvir-
langan. Atom elektronlarining О yadro
atrofida harakatlanib hosil qilgan toklari

yassi chiziqli yopiq tok shaklida tasvirlangan.
Endi tashqi maydon qanday ma'noda kuchsiz ekanligini ko'rib chi-

qamiz. Magnit maydon yo'qligida elektronlarning yadro atrofidagi ay-
lanishinig xususiy chastotasi ujq ga nisbatan Larmor chastotasi juda
kichik bo'lishini talab qilamiz:

6.3-rasm:

U>L <jO0,
2mcH  -rr'^o.

|e|

Bu shart tashqi maydonning kichiklik darajasini aniqlaydi va atomlar
bilan bog'liq bo'lgan tajribalarda doimo bajariladi. ujq atomda elek-
tronning aylanish chastotasi. Larmor presessiyasi orqali diamagnitizm,
Zeeman-effekti va shunga o'xshash hodisalarni tushuntirish mumkin.

6.5 6-bobga oid masala va savollar
1. Zichligi j(r) = Jo cos(A;r) qonuniyat bilan aniqlangan tok zaryadlarning

statsionar taqsimotini ta'minlay oladimi? jq va fc o^zgarmas vektorlar.
2. Lorentz kuchi ifodasidan foydalanib, H magnit maydonda chiziqli tok

elementi Idl ga ta'sir qiluvchi kuch dF = I[dlH]/c ekanligini ko'rsating.
Aniqlanishi lozim bo4gan formula Ampej- qomini deyiladi.

3. Cheksiz to'g'ri chiziqli tokning undan r masofadagi nuqtalarda magnit
maydon kuchlanganligini va vektor potensialini aniqlang.

4. Radiusi R bo'lgan chesiz to'g'ri silindrning ko'ndalang kesimi bo'yicha
tekis taqsimlangan I tokning magnit maydon kuchlanganligini va vektor
potensialini uning o'qidan r masofadagi nuqtalarda toping.

140



7.

va

га-

6.4-rasm:

5. Oldingi masalani ichi kovak silindr uchm yeching. Silmdining ichki
tashq. radmalan mos ra^hda a va i, (a < 6). Ток aiddigi j.

J ^ u 4oplamaning ichida unga koakstal a —lus I SI n ^ Qpplamadan va naychadan qarama-qarshi
yo na IS 1 a ( Д — 5 _ ) oqayotgan toklarning magnit maydon kuch-
^gan uasson tenglamasini integrallash yo'li bilan va magnito-
^atika tenglamdarining integral ko'rinishidan foydalanib toping.

с siz о g ri 81 in siltidan oqayotgan tekis taqsinilangan I tokning
magni may on uc anganligini va potensialini uning o'qidan r maso-
fadagi nuqtalarda toping.

8. -R radiusli doiraviy I tokning magnit maydon kuchlanganligini doira
о qidagi ixtiyoriy z nuqtada toping.

9. R ladiusli sharning hajmi bo'yicha e zaryad tekis taqsimlangan. Shar
diametrlaridan^ birining atrofida ш burchak tezlik bilan aylanishi nati-
j^ida hosil bo Igan tokning magnit momentini aniqlang. Zaryad shar
sirtda tekis taqsimlangan bo4sa, tokning magnit momenti nimaga teng
bo'Iadi?

10. Zaryadlari ei, 62 va massalari mi, m2 ba^Igan sistemaning magnit
momenti va impuls momentlari oraisidagi bog'lanishni toping.

11. Tokli yassi konturning magnit momenti m = ISn/c formula bilan aniqla-
nishini ko'rsating. Bu yerda I tok kuchi, S kontur bilan chegaralangan
yuza, n kontur tekisligiga perpendikulyar yo'n^shdagi birlik vektor.

12. Qarama ~ qarshi yo^algan ikkita parallel I to'g'ri toklar hosil qilgan
vektor potensial va magnit maydonni toping. Toklar orgisidagi masofa
2a. Ko^rsatma: Toklar z o'qiga parallel, xOy tekisligida (+/) va (—/)
toklarning koordinatalari mos ravishda (a,0) va (-a,0).

13. Har biridan sirt zichligi i = const boUgan tok o4ayotgan ikkita parallel
tekisliklar hosil qilgan magnit maydonni toping. Ikkita holni qarang:
a) toklar bii* xil yo^algan; b) toklar qarama-qarshi yomalgan.

14. Ikkita cheksiz uzunlikdagi parallel plastinalardan qarama-qarshi yo'na-
Ushda bir xil toklar oqmoqda. Plastinalar kengUgi a, ular orasidagi
masofa b. Birlik uzunlikka to'g^ri keluvchi / ta'sir kuchini toping.
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15. I2 tok oЧayotgaл ramka 2(7г — a) biirchakli yoydan va uning uchlarini
tutashtii-uvchi vatardari iborat (6.4-rasm). Yoy radiusi a. Rarnka te-
kisligiga normal ravishda yoy aylanasi maxkazidan I\ to'g'ri tok o'tgan.
Ramkaga ta'sir qiluvchi kuch momentini toping.

16. Statsionat toklarning magnit maydoni uchun Maksvcll-Lorcntz tcngla-
malarini yozing.

17. Qanday toklar statsionar deyiladi?
18. Statsionar toklarning vektor potensiali aniqlovchi Puasson tenglamasi-

ning yechimi yozing.
19. Bio va Savar qonunini ta'riflang.
20. Magnit momenti nimaga teng?
21. Magnit momenti koordinata boshiiii tanlashga bog4iqmi?
22. Chiziqli o'tkazgich uchun Bio va Savar qonunini yozing.
23. Magnit maydon psevdo skalyari qanday ma'noga ega?
24. Magnit momenti va impuls momentlari orasidagi bog^anislini (Larmor

teoremasi) ta'riflang.



7-bob

Vakuumda elektromagnit maydon

7.1 To'lqin tenglamasi

Zaryadlardan ozod fazoda, ya'ni valcuumda elektromagnit may-
donni korib chiqamiz. Bunda zaryad zichligi p = 0 va tok zichligi j = 0
bo'ganligi uchun (4.1), (4.2), (4.40) va (4.41) Maksvell-Lorentz tengla-
malari quyidagi ko'rinishni oladi:

= -c-at'
divH = 0, (7.2)

rot Я = if, (7.3)
divi? = 0 . (7.4)

Bu tenglamalarning notrivial (noldan farqii) yechimi bizni qiziqtiradi.
Agar bunday maydon mavjud bo'lsa, u qanday xossalarga ega bo'ladi?

Vakuumda elektromagnit maydon o'zgarmas deb faxaz qilamiz, ya'ni

dE ^ дН ^
dt ' dt~

u vaqtda (7.1)-(7.4) tenglamalardan ko'ramizki

rot = 0, div E= 0, rot Я = 0, div Я = 0

bo'ladi. Ma'lumki, birorta vertor maydonning rotori va divergensiyasi
nolga teng bo'lsa, u aynan nolga teng bo'ladi. Demak, = 0 va Я = 0.
Shunday qilib, vakuumda vaqtga bog'liq bo'lmagan maydon mavjud
bo'lrnas ekan. Vakuumda elektromagnit maydon mavjud bo'lishi uchun
u albatta vaqtga bog'liq bo'lishi kerak.

Elektr va magnit maydon kuchlanganliklari uchun o'zaro bog'liq
bo'lmagan tenglamalarni hosil qilamiz. Buning uchun (7.1) tenglama-
ning har ikkala tomoniga rotor operatori bilan ta'sir qilamiz va (7.3)
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tenglamadan foydalanib quyidagini hosil qilamiz:

1 d'^H
=  (7.5)

Xuddi shu yo'l bilan E ushun quyidagi tenglamani yozamiz:

1 d'^E
=  (7.6)

Bu tenglamalar bizga ma'lum bo'lgan to'lqin tenglamalardir.
Zaryad va tok zichligi nolga tengligini inobatga olsak, potensiallar

uchim olingan (4.67) va (4.68) Dalamber tenglamalari quyidagi ko'ri-
nishni oladi;

1 d'^A
= «. (")

1

Bu yerda potensiallar Lorenz sharti (4.68) ni qanoatlantiradi, ya'ni

+  = С-»'

Shunday qilib, vakuumda elektromagnit may don kuchlanganlik-
lari va potensiallar to'lqin tenglama bilan aniqlanishini topdik. Bu
tenglamalaming yechimlari to'lqindan iborat bo'lganligi uchun vaku
umda elektromagnit maydon ham to'lqindan iborat bo'ladi.

Agar E, H, A vektorlaming dekart koordinata o'qlariga tashkil
etuvchilaridan ixtiyoriy birini yoki skalyar potensial f ni f bilan belgi-
lasak, ular uchun to'lqin tenglamani umumiy korinishda yozish mumkin:

1
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7.2 Yassi elektromagnit to'lqinlar

Umumiylikga putir yetkazmagan holda maisalani soddalashtirgimiz,
ya'ni elektromagnit maydon kattaliklari faqat x va t vaqtga bog'liq
bo'lsin deb olamiz. Bu holda to'lqin tenglama quyidagi ko'rinishni
oladi:

(7.11)

Bu tenglama "Matematik fizika tenglamalari" kursidan ma'lum bo'lib,
xususan torda to'lqin taxqalishini aniqlaydi. To'lqin tenglamaning bim-
day xossaga ega yechimini umumiy ko'rinishini quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

/ 0 ~ ~ с )
Birinchi had /1 x o'qi bo'ylab, ikkinchi had /2 esa x o'qiga teckari
yo'nalishda с tezlik bilan tarqaluvchi yassi to'lqinni ifodalaydi. Bu
to'lqinlardan qaysi biri mavjud bo'lishi boshlang'ich shart bilan aniqla-
nadi. Masalan, /2 = 0 bo'lsin, u vaqtda

/(ж, t) = . (7.13)

bo'ladi va faqat musbat yo'nalishda tarqaluvchi to'lqin qoladi. Shu
holni batafsil ko'rib chiqamiz.

Shrmday qilib, maydon kattaliklari sifatida qaralayotgan f{x^t)
yassi to'lqin bo'lganligi uchun vakuumdagi elektromagnit maydon po-
tensiallari ham yassi to'lqindan iborat bo'ladi, ya'ni

у?(ж, t) = (7.14)

A(x,f) =

Skalyar va vektor potensiallar ma'lum deb maydon kuchlanganlik-
larini aniqlaymiz. Hisoblashlarni soddalashtirish maqsadida potensial-
larni tanlashdagi ixtiyoriylikdan yana bir marta foydalanamiz. Lorenz
kalibrovkasida </? = 0 deb olamiz. Bu holda kalibrovka sharti (7.9)
quyidagicha yoziladi:

divA = 0. (7.16)
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Bu shart уз = 0 shart bilan birga Lorenz kalibrovkasining xususiy holi
bo'ladi. Potensial biz ko'rayotgan holda faqat x koordinataga bog'liq
ekanligini inobatga olsak, kalibrovka sharti (7.16) quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

dAx = 0, Ax = const. (7.17)

Bu shartga muvofiq (7.11) tenglamadan quyidagilar kelib chiqadi:

d'^Ax ^ dAx-g^=0, -

Binobarin, vektor potensialdan vaqt bo'yicha olingan hosila elektr may-
donni aniqlashini inobatga olsak, Ax ^ 0 bo'lishi vakuumda o'zgarmas
elektr maydon mavjudligini korsatadi. Bu mavzuda o'zgarmas may-
donlar bizning qiziqish doiramizdan chetda bo'lganligi uchun bemalol
Ax = 0 deb olish mumkin. Shunday qilib, maydon kuchlanganliklarini
aniqlash uchun Ay{x,t) va Az(x,t) bilish biz ko'rayotgan holda yetarli
bo'ladi.

Yuqorida yuritilgan mulohazalarga asosan elektr va magnit maydon
kuchlanganliklari

H(x,t) = roti4(x,«). (7.19)

munosabatlar bilan aniqlanishi kelib chiqadi. Bu tenglamalarning birin-
chisidan, Ax = 0 bo'lganlgi uchun Ex = 0 bo'adi. Qolgan ikkita tashkil
etuvchisi Ey ф Q va Ez Ф 0. Demak, vakuumda elektr maydon kuch-
langanligi to'lqin tarqalish yo'nalishiga perpendikulyar ekan. (7.18)
tenglamani quyidagi shaklda yozamiz:

T? ^ u л л ^A ,E=--A, buyerda A = —. (7.20)

(7.19) ga asosan magnit maydon kuchlanganligini hisoblaymiz:

H=TotA = [V, Л] = dA = -\[пА\- (7.21)
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Bu yerda n x o'qi yo'nalishidagi, ya'ni to'lqin tarqalish yo'nalishidagi
birlik vektor. (7.20) va (7.21) ifodalami toqqoslab, elektr va magnit
may don kuchlanganliklari orasidagi bog'lanishni topamiz:

Н=[пЩ. ' (7.22)
Ifodalar (7.20)-(7.22) dan yassi to'lqinda elektr va magnit maydon

kuchlanganliklari to'lqin tarqalish yo'nalishiga perpendikulyar ekanligi
ko'rinib turibdi. Shu sababli vakuumda elektromagnit to'lqin ko'nda-
lang deb ataladi. Bundan tashqari (7.22) dan E L H kelib chiqadi.
Gauss birliklar sistemasida |i?| = |iJ|, ya'ni elektr va magnit maydon
kuchlanganliklarining son qiymatlari bir xil. demak, to'lqinning elektr
maydon va magnit maydon energiyasi zichliklari bir-biriga teng bo'ladi:

В2 + Я2 в» Я2
и = = = -—. (7.23)

StT 47Г 47Г

To'lqin energiyasi oqimining zichligi - Poynting vektori bu holda quyi-
dagi ifoda bilan aniqlanadi:

S = ^I-БЙ) = - ЩпЕ)) = g СП , (7.24)
yoki (7.23) ga asosan

S = сип . (7.25)

Demak, energiya oqimi to'lqin tarqalish yo'nalishi bo'yicha yo'nalgan.
Elektromagnit to'lqin impulsining zichligi

g=^ = -n. (7.26)
с

E'tibor bering, (7.21) dan boshlab koordinata x tenglamalarda
oshkora ravishda ishtirok etmayapti. Demak, olingan natijalar uchun
to'lqin qaysi yo'nalishda tarqalishining ahamiyati yo'q. Shuning uchun
to'lqin tarqalish yo'nalishidagi birlik vektor n endi x o'qidagi birlik vek
tor emas, balki, to'lqinning tarqalishini ko'rsatuvchi ixtiyoriy yo'nalish-
dagi birlik vektor deb qarash mumkin. Bunga asosan yuqorida olingan
formulalarda umimiy holga o'tish uchun quyidagi almashtirishni bajar-
ish kifoya qiladi:

t  ̂ t (7.27)
с  с
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Hulosa qilib, quyidagilarni e'tirof etish mumldn: Vakuumda elek-
tromagnit may don yassi, ko'ndalang to'lqin ekan. Elektr va
magnit may don kuchlanganliklari о 'zaro pei'pendikulyar va mo-
dullari teng ekan.

7.3 Monoxromatik elektromagnit
to'lqinlar

Yassi to'lqinning muhim xususiy holi - monoxromatik to'lqinni
ko'rib chiqamiz. Bu holda maydonni aniqlovchi barcha Icattaliklar vaqt
va fazoda garmonik qonuniyat bilan o'zgaradi. Vektor potensialni kom-
pleks garmonik funksiya ko'rinishida yozamiz:^

A = Лоехр|-га; = Aoexp{i(fcr-wt)}. (7.28)
Bu yerda Aq - kompleks amplitudasi, ш - siklik (davriy) chastotasi,
(u)t — kr) - to'lqin fazasi va

ujnk=— (7.29)

to'lqin vektori deyiladi.
Endi vektor potensial (7.28) ni (7.20) va (7.21) ifodalarga qo'yib,

yassi monoxromatik to'lqin elektr va magnit maydonini hisoblaymiz:

E = —^A = ikA = EQeyip{i{kr—u}t)}, (7.30)
H = —^[nA] = i[kA] = HQex.-p{i{kr—u)t)}. (7.31)

Bu yerda |A;| to'lqin vektorining moduli bo'lib, to'lqin soni deyiladi (27г
uzunlikda joylashgan to'lqinlar sonini ko'rsatadi).

Yassi monoxromatik elektromagnit to'lqinda maydon kuchlangan-
liklarining yo'nalishini vaqt va fazoda o'zgarishiimi aniqlaymiz. Birinchi

^Bu yerda va bundan keyin qulaylik ucbun monoxromatik to'lqinni kompleks
funksiya ko'rinishida yozamiz. Fizik qattaliklar real voqelikni aks ettirganligi uchun
ulEurning haqiqiy qismi ma'noga ega. Yana shuni ta'kidlash lozimki, monoxromatik
to'lqinni bunday yozish funksiyalar ustida chiziqli operatsiyalar bajarilganda o'rinli
bo'ladi.
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navbatda elektr maydonni ko'rib chiqamiz. Elekrt maydon kudilangan-
ligi (7.30) ning haqiqiy qismini koramiz:

E=Re {Eo exp[i(fcr- cjt)]} (7.32)

Bu yerda Eo qandaydir kompleks vektor. JSq ̂  ham umiman olganda
kompleks son bo'ladi. Uning argumentini —2a deb olsak,

(7.33)

Bu ifodani quyidagi ko'rinishda ham yozish mumkin:

Eo^ = (7.34)

Bu yerda b yana kompleks son bo'lib, uning kvadrati haqiqiy bo'ladi
va 6^ = Yangi kompleks son orqali (7.32) quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

E = Ke{bexp[i{kr—ujt — a)]} , (7.35)

Yuqoridagi xossaga ega bo'lgan b vektorni haqiqiy va o'zaro perpendi-
kulyar ikkita bi, 62 vektorlar orqali yozish mvunkin, ya'ni

b=bi+ ib2, 52 = 6? - б|. (7.36)

Koordinata o'qlarini shunday tanlaymizki, bunda to'lqin x o'qi
bo'ylab tarqalsin va b\ ning yo'nalishi у o'qi bilan mos tushsin. U holda
62 ning yo'nalishi z o'qiga parallel yoki antiparallel bo'ladi. Bunga
asosan (7.35) bilan ifodalangan elektr maydon kuchlanganligining у va
z o'qlarga tashkil etuvchilarga ajratamiz:

Ey = bicos{ujt — kr+a), (7.37)
Ег = ±b2sm{u)t — kr+a). . (7.38)

Bundan quyidagi tenglik hosil bo'ladi:

E^

Bu tenglamadan ko'ramizki, elektr maydon kuchlanganligining uchi fa-
zoning har bir aniq nuqtasida to'lqin tarqalish yo'naUshiga perpendikul-
yar tekislikda ellips chizib aylanadi. Bunday to'lqin elliptik qutblangan
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deyiladi. Fazo va vaqtda E vektorning uchi to'lqin tarqalish yo'nalishini
o'ragan vint chizig'i bo'ylab aylanadi. Vint bo'ylab aylanish yo'nalishi
(7.38) ifodadagl 62 ning oldidagi ishora bilan aniqlanadi.

To'lqinning tarqalish yo'nalishiga qarab turgan kuzatuvchiga nis-
batan jE? vektorning uchi scat strclkasi bo'yicha aylansa (musnat ishora)
to'lqin rnusbat spirallikka (optikada chap qutblanish) ega deyiladi (7.1-
rasm, yuqori qatordagi birinchi chizma). Aylanish soat strelkasiga qar-

7.1-rasm:

shi bo'lsa, to'lqin manfiy spirallikka (optikada o'ng qutblanish) ega
deyiladi (7.1-r£ism, pastki qatordagi birinchi chizma). Agar jFyj =
bo'lsa, ellips doira shaklini oladi, to'lqin doiraviy qutblangan deyiladi
(7.1-rasm, yuqori va pastki qatordagi ikkinchi chizma).

Agar Ey = 0 yoki £^2 = 0 bo'lsa, to'lqin chiziqli qutblangan deyiladi
(7.1-rasm, yuqori va pastki qatordagi uchinchi chizma).

Chiziqli qutblangan yassi monoxromatik elektromagnit to'lqinning
elektr va magnit maydon kuchlanganliklari quyidagicha yoziladi;

E = £oexp{i(A:r—(jt)},

H = £'oexp{i(fcr — wt)}.
(7.40)
(7.41)

Bu yerda £oi Hq o'zgarmas haqiqiy vektorlar.
Magnit maydon kuchlanganligining tebranish yo'nalishi (7.31) bi

lan aniqlanadi. Bunda magnit va elektr maydon kuchlanganligi vek-
torlarining tebranishlari o'zaro perpendikulyar yo'nalishlarda bo'lishini
e'tiborga olish kerak.

Magnit maydon kuchlanganligi vektorining yo'nalishi qutblanish
yo'nalishi deb atash qabul qilingan. Shuningdek, magnit maydon kuch
langanligi vektori bilan to'lqinning tarqalish yo'nalishi tashkil qilgan
tekislik qutblanish tekisligi deb yuritiladi.
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Agar to'lqindagi elektr va magnit maydon kuchlanganliklari vaqt va
fazodagi o'zgarishi yuqoridagi qonuniyatlarning birortasiga ham bo'y-
sunmasa to'lqin qutblanrnagan deyiladi.

Endi monoxromatik to'lqin chastotasi manbaning harakat tezligiga
qanday bog'langanligini ko'rib chiqamiz. Manba bilan bog'langan Kq
sanoq sistemada ujq (xususiy) chastotali elektromagnit to'lqin tarqa-
layotgan bo'lsin. Kuzatuvchi turgan К sanoq sistemaga nisbatan Kq
sistema x o'qi bo'ylab V tezlik bilan harakatlanayotgan deb olamiz.

To'lqin vektori va chastotasi ishtirokida komponentalari quyidagi-
cha aniqlangaln 4-vektor tuzamiz:

(7.42)

Bu kattaliklar haqiqatan ham 4-vektorni tashkil qilishini tekshirish
uchun uning 4-radius-vektorga skalyar ko'pajdmasini hosil qilamiz:

k^Xi = —ct — kxX — куу — kzZ = ut — kr. (7-43)

Bu skalyar kattalik bo'lib, to'lqin fazasiga teng. To'lqin fazasi invariant
kattalikdir, ya'ni bir inersial sanoq sistemadan ikkinchisiga o'tganda
o'zgarmaydi. fc' 4-to'lqin vektori deb ataladi. К sanoq sistmasidan
Kq sistemaga otishda 4-to'lqin vektorning nolinchi komponentasi uchun
almashtirish formulasini yozamiz:

г-О _ Efci

Bu yerda

k%) = 1^1 = - - cos6, (7.45)
с  с с

в kuzatuvchi turgan sanoq sistemada x o'qi bilan to'lqin tarqalish yo'na-
lishi orasidagi burchak. (7.45) ni inobatga olib (7.44) dan u) ni topamiz:

/l _ V'2
^  (7.46)T — ^ cos в
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