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I Электр занжирлар назариясинннг физикавий асослари. !  Укув 

кулланма. - Тошкент: ТЭАИ, 1999. - 155 6.

Укув кулланмада угказгичлар ва диэлектрикларда утадиган 
электромагнит жараёнлар 6план бошик. булган физикавий ходисалар 
кдоаладн. Укув материалининг узига хослиги шундан иборагки, унда 
хамма жараёнлар электр занжирлар назарияси нуктак назардан каралган. 
Электромагнит хздисаларни назарий ва амалий тадкик экин усуллари, 
злектр ва магнит занжирлар элементларининг математик моделлари 
электромагнит майдон назариясн нуктаи назаридан караб келтирилган.

Телекоммуникация йуналиипща таълим олувчн олий укув 
юртларининг талабалари учун.
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Узбекистан олий мактабининг олий мзълумотли чутахассисларки 
тайёрдашда куп погонали тизимга утиши укув фанларнинг режалари ва 
дастурлэринк хусусан, "Электр занжирлар назаоияси" фани буйича кайта 
куриб чикишяи талаб этди. Янги у куп режаларини ва дастурларинн 
киритнш жараёнида фанлараро /богланишни мукамаллаштириш маеалас» 
жуда мухим, айникса асосии умум-техю!ка фанлари, масалан, математика
- физика -  электротехника, электроника ва электр занжирлар назарияси 
кабилар.

"Физика" ва "Электр занжирлар назарияси" фанларииинг дастурларига 
мувосЬик. муалифлар физика курсииинг "Электр ва магнетизм" ва "Электр 
занжирлар назарияси" булимлари орасида богловчи бугнн булаоладнган 
укув кулланмасини яратишга уриниб курдилар. Кулланма материали 
"Элекгротехниканинг назарий асослари", "Занжирлар назарияси 
асослари" ва ТЭАИ Да укитиладиган "Элек1р  занжирлар назарияси" 
курсларининг кириш кисмидан иборат. Муалифлар фикрича, ушбу 
куланмаиинг электротехника назарияси асослари (ЭНА), занжирлар 
назарияси асослари (ЗНА) ва электр занжирлар назарияси (ЭЗН) буйича 
кенг таркалган дарслик ва кулланмалардан асосий фары. электр ва 
электрон курулмалар ва тизимлар иши асосида ётган электромагнит 
ходисаларни синчиклаб к.араб чикишдан иборатдир. Бунда физикавий 
Ходисалар макроскопик даражада электромагнит майдон назариясининг 
интефал тешламалари ёр дамп да ифодалангашшклнри учун улар нмсбатан 
кийинчилнксиз электр ва электрон занжирлар назарияси тушунчаларига 
физикьвнй ва математикавий нуктаи назарлардан яхинлашиш имконини 
б?ради. Куланмаиинг укув материали синчиклаб танлаб олинган булиб, у 
"содаадан м>раккабга" караб кетма-кеТликда берилган, бу эса хамма 
укувчнларга, уларшшг бошлашич айёргарлигидан к,атьий назар, яхши 
узлаштириб олишларига имкон беради. Барча жуда мухим таърифлар ва 
туш'тгчалар, мисоллар ва расмлар билан таъминланган.

Укув кулланма "Телекоммуникация" йуналишидагн бакалаврликга 
у кл ётган талабалар учун мулжалланган булса хам, бошкд йуналишлардагн 
талабаларнинг "Электротехника назарияси асослари", "Занжир'пр 
назарияси асослари", "Электроника" ва бошка фанларини ургакишд , ,ща 
Хам фойдаланишлари мумхин.

1-8 боблар В.Н. Дмитриев ва К-Х. Хайдаровлар, 9-12 боблар, илова 
ва хотим ал ар В.Н. Дмитриев томонларидан ёзилган.

Муаллифлар масьул мухаррир профессор А.Х. Косимовга, ушшг 
курсатмалари ва маслахатлари хисобига кулланманинг мазмучли ва яхши 
савияда булишини таъминлашдаги хиссаси учун уз 
миннатдорчиликларини билдираднлар.
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Барча электротехник, электрон ва радиотехник курилмаларнинг шли 
асосида фазо ва вактда электромагнит майдоннинг узгариши билан 
аникданадиган эле тромагнит ходисалар Стада.

Хар кандай кур! чмалар турлича электромагнит ходисаларцан 
фойдалиниш билан бир биридан фарк. киладилар:

-  электром? .лт гулцинларни хосил кллувчч ва таркатувчн 
курилмалар;

-  узатувчи линиялар;
-  кабул килгичлар, кучайтиргичлар, сишалларни узгартиргичлар;
-  назорат, бошкариш ва улчов курилмалари;
-  электр Гаъмннловчи к^рилмалардаги генератор ва алектр 

энергиясини узгартиргичлар ва х.к.
Бу барча курилмаларни бир бирлари билан маълум холда ^заро 

таъсирлашувчи зарядланган жисмлар ва токли контуриар тизимидан 
нборат деб караш мумкин. Узаро таьсир г. ¡зайли вужудга келувчи 
электромагнит ходисалар зарядланган жисмлар вз токли контурлардагн 
физнкавий жараёнлар ва бу жараёнлар булиб утаётпш мухит 
хусусиятлари билан аникланадилар.
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1 ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОНИНИНГ 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ ВА ТАЪРИФЛАРИ

Электр заряди ц -  электромагнит майдоннинг манбаи ва таъсир
•  этувчи объектидир. Хдр бир электр заряд уз атрофидаги фазода 

электромагнит майдонини хосил кил ад и ва хар бир электр заряди бошкд 
зарчддар хосил щипан электромагнит майдонларининг таъсирига учрайди. 

<1 Электр заряди </ нинг улчов бирлиги -  кулон [Кп].
"Нуктавий заряд" тушунчаси шуни билднрадики, заряд жойлашган 

жисмнинг чизикли улчамлари зарядланган бошка жисмларгача ва (ёки) 
майдоннинг курилаётган нуктасигача булган масофага Нисбатан жуда 
кичик.

Эл жтромапшт мэйдон -  материяшиг бир куриниши булиб, 
зарядлар узаро таъсирининг моддий электромагнит ташувчнеидан
иборат. У »' = 3-10* м/с тезлик бадан я,аракатлану”чи электромагнит 
тулкин хуринишида булиб уз манбаларидан узилган, эркин халда мавжуд 
булишн мумкнн, Электромагнит майдон зарядланган заррачаларга куч 
жихатидан таъсир этади ва хар бир нуктада шу нуктаничг координаталар 
ва вактларннинг функшялари болтан иккита -  электр майдони

кучлаиганлиги Е ва магнит индукциясн В вектер каталиклари б|шан 
аниманади:

Е ~ Е ( х , у , г , 1 ) ^ Е ( 7 , ! ) ,

В=В(х,у ,г ,1 )*3( г ,1)  ,

улар унинг нкки томонини мос хоеда электр майдони ва магнит 
майдошши характерлайдилар.

Куч -  электр зарядларнинг узаро таъсир ннтенсивлигининг 
микдорий улчови булган вектор катталикдир. Электромагнит майцонидаш 
нуктавий зарядга таъсир этувчи куч куйидагига тент

р  • E + q -(V х В)  , • (1.1)

бунда биринчи лушилувчи нуктавий зарящв зшектр майдони томокидан 

таъсир этувчи Д  куч ни, шкинчнси эса, унта магнит майдони томонидан 

таъсир этувчи Ем кучни ифодалайди:
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1

Электр майдаии -  электромагнит майдонининг бир клсми булиб, у 
алектр зарядл ангин заррачага унинг зарядите мутаносиб ва заррачанинг 
хдракат тезлишга боглик. булмаган гаьсир кучи бнлан аникданади 
(1.1-расм).

1.1-расм. Зарядланган заррачага электр майдонининг таъсири

(1.1) фсрйуладан
( 1.2)

кзлиб чикади. Кучнинг улчов рнрднгн -  Ньютон [Н ].
Х,ар бир нукгада ва вактнинг пар бир цикикасида электр майдонининг 

электр зарядига куч жихатдан таъсирини ифодаловчи физикавкй катталик

-  электр майдонининг «учланпишягв вектори Б  дан нборат:

бу срда 7 -  координаталар тизимКяа нуктавий заря н т г  холатини 
куреатувчи радиус-вектор.

Электр майдони кучланганлиганннг чизиклари -  бу шундай
-+

чизикларки, уларнинг хар бир нуктасида кучланганлик вектори Е 
уларга утказилган уринмадш иборат, улараинг й^налиши эса хар бир

нуктада Е  векторнииг йуиалиши бнлан мос тушадк (1.1-расм). Е  
векторнинг чизикдари »лектр майдони куч чизикдари деб аталадилар

(1.2) Д81! куриниб турибдики, электр майдонининг кучланганлшн
цнкяор жихатдан майяоннинг бнрлик эарадша таъсир этувчи кучга тент:

б
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Я - 1- М Л

я 1Ал ’
(1.3)

Кучлачтанликнннг улчов бирлиги -  вольт/метр [В/м].

К учпанганлиги, унинг уам м а нуцт алари я м щ д о р  в а  йуналиш  
ж и.\апш дан  б ир  хил  булган злект р м айдонига , бирж инсли  м а й д а н  
дейилади.

Маппп мвйдони -  электромагнит майдонининг бир кисми булиб, у 
харакатланаётган электр зарядланган заррачага унинг заряди # ва

—►
харакат тезлипг V га муаносиб куч таьсири билан (1.2-расм), хдмда 
магнитланган жисмларга эса уларнинг \apaicar холатнга боглик. булмаган 
таъсир бнлан аникланади.

1.2-расм. Харакатланаёттан электр б ил ап зарядланган 
заррачага магнит майдошпшиг таъсири.

(1.1) дан куринадикл

Щ' Я,  (1.4)

бу ерда * -8] -  векторларшшг вектор купайтмаси. Я*,, и  ва п
—♦ —> ^  *"► —► 

векторлар $?гаро перпепдикулярдирлар ( 1 о , Г М 1 В ,  3 1  и ).

Хар бир нуктада ва вактнинг х,ар бир дакикдеида магнит майдошгнинг 
куч жихатдан гаъсирини акиклайдиган асосий физикавий качталик булиб,

—►
улчами тссла {71ч ] булган, магнит индукция вектори в  ифодасн 
куйидагига тент:

В = В ( х , у , г , 0 = В ( г , / ) ,
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Магнит майдонининг чизиклари -  бу шуидай чизикларки, уларнинг 

хар бир нуктасида магнит индукция вектори В  уларга уринмаоир ва \ар
—♦

бир нуктада уларнинг йуналиши В  вектор йуаалиши билан мос 
тушади.

—♦
В  векторнинг чизикларига магнит майдонининг куч чизиклари деб 

аталади.

Магнит индукция вектори В  нинг йуналишини унг винт коидаси 
ёрдамида аниклаш мумкин. Унт винт каллагини соак мили буйича

н> —»
буралса, у олга силжийди. Агар унт винт каллаги текислигини У ва и 
векторлар тек'^слипща жойлаштириб, винт каллагини клска пул билан

;---«Ф--------гщ I----га----1--- ----------- ------------------- Ч—-----.--;----л-------1----_________1,- ^ ~
F  вектордан и вектор томон буралса, винтнинг илгариланма харакати 
-* **♦
В  вектор йуналишини курсатади. Масанан, агар 1.3-расмда и  вектор у  

—►  ̂
уки буйлаб йуналган, Р  вектор эса х  уки буйлаб йуналган булса, у  

ходда В  вектор г уки буйлаб йуналган буладк.

1.3-расм. Унг винт коидаси буйича малшт индукция векторининг 
йуналишини аниклаш.

(1.4) формуладан куриниб турибдикн, магнит индукция вектори 
микдор жихатдан бирлик тезлик билан харахатланаётган бирлик заредга 
таъсир этаёгган куч га тент

В = \В\=Щ\ -  [Гл].
>д = 1/и ,  V = 1 м /с

Х ам м а  нуцт аларида магнит  индукциясининг вект ори м щ д о р  ва 
йуналиш  ж щ а т и д а н  бир  хил булган м агнит  м айдонига  б ир  ж инсли  
м айдон  деб ат алади.



2. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ХОДИСАЛАРНИ 
К.УРИБ ЧИКЛШ ЙУЛИНИ ТАНЛАШ

Электр ва магнит майдонлар электромагнит ходисанинг икки 
кисмидан иборат булиб, улар узаро узвий боглангандирлар.

Электромагнит х,одисаларни куриб чикишда микрооко1шк томондан 
ёндошнчса электромагнит майдон тузилишида дискретлик куринаднки ва 
хар доим бир вактнинг узцда унинг нкки ташкил этувчилари -  электр 
маидони ва магнит майдони намоён булади.

Электромагнит ходисаларни куриб чикишда макроскопик томондан 
ёндошклса заряднинг дисхретлиги эътиборга олинмайди ва заряд фазода 
узлуксиз таксимланган деб хисобланади. Бунда фазода мавжуд булган 
барча зарядлар, нуктаьий деб каралувчи, элементар <1ц зарядпарга 
булинадилар, элементар зарядларнинг мажмуаси эса зарялтинг 
таксимланиш зичлиги билан ажралиб туради.

Заряд такс!гм отининг хажмнй зичлиги деб

га айтилади, бу ерда сЦ \Кл\ -  хажм элементи ¿V [л3] ичидши 
ллеметар заряд.

Агар барча зарвд сиргга якдн булган жуда юпк,а катламда жойлашган 
булса, у халда бу цатдамни сирт деб к,араш мумкин.

Заряд таксим огининг сирт зичлиги деб

ге ейтилади, бу ерда ¿А? [Кл\ -  юзаси <к [лг\ булган сирт элементидаш 
элементар заряд.

Агар заряд майдоннинг кдралаётган нуктасигача масофадан анча 
кичик булган диаметрли утказгичда таксимланган булса, у холда зарядни 
утказгич уки буйлаб жойлашган деб караш мумкин.

Заряд таксим отининг чизикли зичлиги деб

(2 .1)

*7* “Г \К л /м \ ах
(2.2 )



di

га айтилади, бу «рда dq [Кл] -  уэуншги di {л} буягач ук, здемеитида 
жойлашган адементар заряд.

Мшлс&олик томондвн йняошуп злектротсхии*. электрон 84 
радиотехник к,урилмаларда буладиган жарайнларн» физикавий тасаввур 
эт ишп> мос хелада, ва бунда иштирок зтавтгии к?п микдордагк 
гдоадмадарнииг дискретлиги чеч намовн булмайдн. Шунингяек, 
1ушувчиларцннг х.щ хусусйятлари хеч кандай намойн будмайди, щу 
сабабдан *одисаларда х.ар *андай кдраб чнккшда эса улар хаким 
гедофиаедан, зарадларки адршсати хдкядагина гапнришни fsa  втарлидир. 

'ТЯагроекотопс т ш ш ш  якяшшшишт мвйдонлврни ажратиб кЭДшшга 
" i p i i  ту т в я и  йьки ммктрвюгнит майдонми фанат бир тавднд 

угуячиси ламоем Щ м ш  холос (алехтр майдони йкн магнит майдони), 
бошкд тягош- йуяедаш «wnftopín олыпеа вулади. Майцондарни гохид*- 
ляокида :щ, лб карат куипш  амапнй месалал^га жавоб бвради ва 
¡4ф хтщ р .#т гвзрщл «нлиь жяр«Цосни вв - д о н н  урпшшшги аичв 
^цагшвигаф^^а.

W m ), (2.3)



3. ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОННИ ТАСВИРЛАШ 
УЧУН ЗАРУР БУЛГАН ТУШУКЧАЛАР ВА ИФОДАЛАР

Электромагнит майдонни тасвирлаш учуй макроскопик томондвк 
ёндошувда, 1 б^лнмда кнритнлган электр майдонининг сучлаигашют

*♦ г*
векгори Б ва магнит индукция вектори В тушунчаларидан ташкари, 
«моим вектори, вектор циркуляиияси, алсктр токи, магнит окими, 
электромагнит индукция ходисаси тушунчалери, хамда моддий мухитлар 
гавеифлари ва уларга таалукли тенгламалар зарурдир.

3.1. Вектор майдонининг окими ва цнркуляшшси

Хар кандай вектор майдонини тулик тавсифловчи тёнгламаларда, 
факет нккита интеграл тушунчалар мавжуд б^лади:

-  вектор окими;
-  вектор циркуляцияси. Уларнинг киекдча таърифдари Плова (И1) да 

берилган.
Бу тушунчаларга кенгрок математик таг-риф берамиз, буиинг учун

бирор бир шартли А вектор маАцонинн караб чикамиз. Буша А деб,

электр майдонининг кучланганлиги вектори В , магнит индукция

вектори В «к и хар кандай бошха вектор™ тушуниш мумкин.

А вектор окимига таьриф берамиз. Бунинг учун А вектор 
майдончди контур бил;; ! чегараланган ихтиврий йпик, булмаган S енртщг 
охамиз (3.1-раем).

Бу сиртнинг ихтнёрий нуктасияв А оекторни к^ревтамиз. Танланган

нукганииг кооршшаталар системасидаги уриини г ■ радиус-вектор 
вниглайди. Сирт икки томонли булгани сабабли, берилган нуктана
т .Сирлик нормалнинг мусбат вектор йуналиши ( 1л1 «  1) ни танлаб 
одамиз. Сиртнннг ¿г мементинн танлаб оламнз, сирт влвмектиинпг

вектори Ж » пая га тент. А иекторнинг йуналиши ва л поймал

вектори орасидаги бурчакнн 0  деб белгилаймнз, у халда А всктарн|тг

нормал йуналишидат проекциясига тенг болтан скаляр 4 ,eji4 |cosp , ;

буидл [А\ -  А вехторнннг модули. С ;

А векторннкг нормал ташкил эт>ачиси Д, ни сирт алеиентн ds га 
купайтмасияан бутун S сирт буйичс интеграл ояамнз »а П деб 
белгилаймиз;

П



3.1-расм. Контур билан чегараланган сирт оркали вектор 
майдон окимини ачиклаш.

П = |  .4, ■ ск = \ \ A \ d s  ■ соэР . (3.1)

Математикадан маълумки, векторлар модуллариии улар орасииаги 
бурчак косинусига купайтчаси векгорларнинг скаляр купат мае кайр:

Ы|-<&-со5Р=  А-<Ь, шу сабабдан (3.1) ифодани куйадаги ку'рмнитга 
келтириш мумкин

П = [\А  ¡-Ж. « а д

С ирт  буйлаб  инт еграл  (3.2) куриниш да иф о&ала' ^ан скаляр
-*

чит т ппчк кпнт у р  билан чегараланган  5 сирт  оркали А в е кт о р н и н г  

иг, ч им деиилади.

А векторнинг окими курилаётган 5 сиртни кескб утувчи майдон
-♦

чизикларининг мажмуаендир. Окимнн йуналиши А вектор 
чизикларнинг йуналиши билан аникланади.

—*
(3.1) дан шу нарса келнб чнкадики, А векторнинг П окими у 

векторнинг факат нормал ташкил зтувчиси билан белгиланади ва у

булмаганда нолга тент. Агар ёпик сирт оркали А векторнинг окими 
нолга тент булса

/7 = |  Л «А ~ О, (3.3)



у холда сирт билан чегараланган ички хажм сиртига кираёттан майдон 
чиэиклари сони, ташки фазога смртдан чикдётган чизиклар сонига тент 
демакдир, яъни оким узлуксиздир.

—*
(3.3) ф ормула ёпик, сирт  орцали А  вект ор оцимининг узлуксизлик  

ш арт и булганидац, м айдопнинг м анбага зга змаслиги келиб и щ а ди .
—► —>
А векторнинг циркуляциясига таъриф берамиз. Бунинг учун А 

вехторнинг майдонида I узунликдаги ихтиёрий ёпик, контур олкнади 
(3.2-расм).

Контурда ихтиёрий нуктани ва нукта атрофида контурнинг <11 
узунликдаги элементини танлаб оламиэ. Контурни айланиш учун шартли
-  мусбат йуналишни кабул киламиз. Контурни айланиш учун танлаб 
олинган мусбат йуналиш буйлаб нуналган ва берилган нуктада контурга

—* —»
уринма булган бирлик вектор т ни ( I т ! = 1) курсатамиз. У хо."да

—к -+ ~> 
контур узунлик элементининг вектори <И -  т- с1!. А ва т векгорлар

—<>
орасидаги бурчакни а  дсб белгилаймиз. А векторнинг уринма ташкил 
> -> -* 
этувчиси ве::торни т йуналишидаги проекциясига тент: А ■ т=1Л| С0Ба.

А векторнинг уринма ташкил этувчиси А • т ни узунлик элементе 
Ш га купайтмасидан, контурнинг бутун узунлиги буйича интеграл оламиз, 

ва уни Ц оркали белгилаймиз:

Ц  -  |  А т- (11- 1\А \-Л ■ сош
I I

(3.4)

3.2-расм. Ёпик йул буйича циркуляция векторинн аниклаш
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(3.4) ифодадаги вскторлар модулларини улар орасидаги бурчак 
К о с и н у с т а  купайгмасини шу векторларнинг скаляр купайтмаси билан 
алмаштирамиз:

Ц = [Ас11
I

Ихтиёрий ёпиц I йул, (3.5) куринишдаги эгри чизи^ли интеграл
■41 А

шаклида тасвирланган скаля,, катта.чик, I контур буйлаб А 
векторининг циркуляцияси деб аталади.

Циркуляция А векторнннг фанат урилма ташкил этувчиси билан 
белгиланади ва майдон кучларининг ёпик контур буйича бажараётган 
ихшш аникдайди. Агар, векторнннг ихтиёрий ёпик. контур буйлаб 
циркуляцияси нолга тент булса, у \олда майдон акчанма *аракат 
килмайди, иш бажармайди.

Ц = 1А-сЛ = 0 (3-6)
/

Шартни крниупирадиган майдон ноуюрнавии деб аталади.

Ёпщ контур буйлаб вектор циркуляцияси нолга тенг булмаган 
(Ц *  0), ихтиёрий лайдонга уюрмали дейилади.

3 .3-расм. Унг винт к,оидаси буйича п нормам векторинннг 
мусбат йуналишини аникдаш.

(3.5) . »
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Майдонлар тахлил килинаётганда бир в а к т н и н т  уэида интеграллаш 
контури / ва у билан чегаралянг”:: „кки томонли S сирт каралади 
Бунда контурни айланишдаги мусбат йуналиш сиртга нормал векторнинг 
мусбат йуналиши бнлан унт винт коласи оркали мослашган булиши 
керак (3. j -расм): винт каллаги контурни айланиш йуналиши буйича

* -+
буралганда, унинг илгариланма харакатн п ормал векторнинг мусбат 
йуналишини курсагади.

—♦
% Ёпиц сирт булган fayiàa утказилган п нормал векторнинг мусбат 

йуналиши ташци фазога томон йуналиши керак.

3.2 Модий мухитлар ва уларга мос тенгламалар

Турли хусусиятларга эта булган ва элгктротехник курилмаларда 
ишлатиладиган хамма моддалар (суюкликлар, металЛар, газлар, 
электроизоляция матеоиали ва х.к.) ни моддий мухитлар деб умумий ном 
билан бирлаштирадилар. Моддий мухитларнинг хусусиятлари уларда 
булиб утадиган элсктромапшт жараёнлар учун мухимдир.

Агар каралаётган моддий мухит хажмининг хамма элементлари бир 
хил фнзикавий хусусиятларга эга булсалар, у холда мухит биржинсли дсб 
аталади.

Агар модций мухиг хажми хамма эг.ементларининг хусусиятлари барча 
йукалишда бир хил булса, у холда мухит изотроп деб аталади.

Юкорнда курсатилган иккита шартни бир вактда кониктирувчи 
моддий мухитлар, бир жинсли ва нзотроп деб аталадипар. Акс холда, 
моддий мухитлар бир жинсли булмаган - анизотропдирлар.

Электротехннкаца ишлатиладиган моддий мухитлар купчилнк 
холларда бир жинсли ва изотроп деб хисоблан салар хам утказгичлик, 
диэлектриклик ва мапшт хусусиятлар билан характерланадилар.

Î гказгичлар шундай моддий жисмларки, уларда электр майдон 
мавжуд булгинида электр зарядларнинг тартибли харак.ати юз беради. 
Бугша амадца кутбланиш ходисаси юз бермайди. Майдон кучларн 
таьскрида \аракатланаётган электр зарядлар, сименс/метр ¡См/м1 
улчамга эга булган солиштирма электр утказувчанлик or билан

* аникланугои модда томон!щан каршнлнкка учрайди.
Унга мос утказувчанлик токи знчлиги учун моддий тенглама Ом 

конуни куринишига эга булади.
»

J = a E ,  (3.7)

бу ерда .] -  ампер/кв.метр \А/м:] улчамлк утказувчанлнк токи



зичлигининг вектори, утказгичдаги 
интенсивлигини характерлайди.

о -  солиштирма электр утказувчанлик [См/м];

заряд кучишк

Е -  электр кучланганлиги вектори [В/м] .
Диэлектриклар -  асоснй хусусияти электр майдони таъснрнда 

кугбланиш кобилиятиг» эга булган моддалардир Кугбланиш ходисаси 
молекула тарклбига кирувчи мусбат ва манфий зарядланган зарядларнинг 
силжиши ва электр диполларини х,осил булиши, яъни бир-бирига 
нисбатан бирор масофага силжигаи, иккита тенг, карама-карши шиорали 
нуктавий зарядлар тизимининг хосил булишидан ибораг. Бунда 
зарядларнинг тартибли йуналган ха рак а ти амалда булмайди.

Бунта таалукди моддий тенглама куйидаш куринишга эга булади:

-  -» • -*
1) =£„•/•; (3.8)

—г

бу ерда О -  кулон/кв.метр | Кл/м~| улчамли электр силжнш вектори, 
бирор-бир сирт оркали электр билан зарядланган 
заррачаларнннг силжиш жараённни характерлайди.

—♦
Е -  электр майдоч кучланганлик вектори [В/м], 
е, -  фарад/метр \Ф/м] улчамли абсолют диэлектрик 

киритувчанлик;

е« = е о ‘ег> . <3-9)

бунда £0 -  фарад/метр [Ф/м | улчамли электр доимийси,
/  о  -М

Е0 = 1 (4 л - 9 - 10 1 =8 ,854 • 10 [Ф/м); с, -  электр майдон таъсирида 
кугбланиш кобилияти даражасини характерловчи, асосий физикавин 
курсаткич , улчамсиз катталйк; нисбий Диэлектрик кКрИТувчуЛМК.

Табиатда идеал утказгичлар булмаганпдек, идеал диэлектриклар хам 
йук.. Х,амма реал мухитлар у ёки бу катталикда утказгич ва диэлектрик 
хусусиятларини намоён клладилар, шу. сабабдан:

-  нисбий электр утказувчанлиги а  > Ю6 См/м булган моддаларни 
утказгичлар каторига киритадилар;

-  нисбий электр утказувчанлиги а  < 5 О"8 См/м булган моддаларни 
диэлектриклар к.аторига киритадилар.

Яка нисбий электр утказувчанлоти жуда кенг ораликда узгарадиган 
моддалар синфй - ярим 5тказгичлар мав> д !0'1 < а  < Ю1 | См/м | ва 
улар маълум бир шароитларда утказгич ёки диэлектрик булишлари 
мумкин.

Юкорида кайд этилганлардан ташкари, Хозирги вактда 
утаутказувчанлик хусусиятига уэга булган материаллардан кенг иикёсда



фойдаланилмокда. Утаутказувчачлик <911 йилда голланд физиги 
Камерлинг-Оннес томоиидан очилгам "одасм Оулиб, унда утказувчан 
материаллар, хар бир модда учун характерли, критик деб аталуъчи Т, 
температурадан паст температурагача совитплганда электр каршилиги 
сакраган \олда (кескин) йуколади. Утаутказувчаплик хусусиятига купгнна 
металлар (РЬ, А1, Т1, 1ЧЪ ва х.к.), металл котишмалари (масалан, РЬ-Аи, 
МЬ-Яп, {ЧЬ-Т^г), кимъёвий бирикмалар (ма> лан, ЫЪ3-Се, У3-Са, К'Ь,- 
Бп), хамда баъзи бир яримутказгичлар ва полимерлар эга. 
Утаутказувчаилик хусусиятига эга булган материаллар - ута^гказгичлар

* деб аталаднлар. Утауткаэгкчларнит солиштирма утказувчанлиги 
<т> 10'5 См м  гача етади. Одатдаги паст температурали 
Утаутказгичларпинг критчк температуралари 0,1-23 К ораликда ётади. 
1986-1987 йклларда купчилик олимлар гурухи томонидан бир катор 
мегаллооксид бирикмалар (масалан, Ьа-Йг-Си-О, У-Ва-Си-О) да юкори 
температурали ута$тказувчаилик аникданган, уларнинг критик 
температуралари 100 К га ва ундан юкорига етиши мумкин. Бундай 
материаллар юкори температурали утаутказгичлар деб нем олдилар. 
Критик температураси 300 К (+7.7 °С) га якин булган бирикмани хосил 
килиш кутилмокДа.

М агнетиклар -  ташки майдонга киритилганда магнитланиб, узлари 
Кушимча магнит майдони манбаи булиб коладиган моддалар. Бу \олда 
магнитланишнинг турлн механнзмлари ва магнетикларнинг х,ар хил 
турлари булиши мумкин:

-  вужудга келаётган кушимча майдон ташки майдонга каршн 
йуналган булиб, уни сусайтиради -  диамагнетнклар;

-  ружудга келаётган кушимча майдон ташки майаон йуналиши б клан 
мос келиб, уни кучайтиради -  парамагнетиклар;

Диа- ва парамагнетиклар суст магнит моддий мухитлар каторига 
кириб, улар' ташкл мафией йуколганда узларининг 
магнитлангапликларини саклаб колмайдилар.

Спонтан уз-узидан магнитланиш хусусиятига эга булиб, ташки магнит 
майдонни кучайтирувчи ва у йуколгандан кейнн \ам  магнитланганлигини 
саклаб колувчи моддалар, кучли магнит моддий мухлтлар каторига кириб 
ферромапнетиклар деб аталадилар.

Моддий мухитнинг магнит хусусиятларини ифодалорчи моддш' 
тенглама

жараённни характерловчи. ампер/метр [А/м] улчамли кучланганликни 

хисоблаш вектори; В -  тесла [7л] улчамли м ати т маидонииг

в  = ^ - н (3.10)

куринишга эга, бунда Н = (Д ц0) • В моддаиинг магнитланиш

■



индукция вектори; ца — генри/метр [Г/м\ улчамли абсолют магнит 
киритувчалик.

№а = ‘ Нг •

бунда (Лц -  магнит доимийси, ц0 = 4я • 10 7 = 1,256-104' [Г/м]; г
цг _ мухитнинг нисбий киритувчанлити, г*:одданинг магнитланиш 

кобилиятини характерловчи улчамсиз катталик; 
д . < 1 (бироз кичик) -  диамагнетикларга мансуб, диамагнит мис ^

учун Цг = 0,99991; 
д  > 1 (бироз кагта) -  парамагнетикларга мансуб, парамагнит 

атюминич учун д  = 1.000023;
»  1 (анча катта) -  ферромагнетикларга мансуб.

3.3. Электр токи

Электр токи утказгичларда утказувчанлик токи куринишида, 
диэлектрикларда — силжиш токи куриниш да, утхазмас му\итлар 
(газ) ларда ва вакуумда -  кучириш токи куринишида мавжуд булади.

Утказувчанлик токи тушунчасини берамиз.
Майдон кучлари тяъсирина утказгичларда зарядларнинг (металларда — 

электронларнинг, суюкликларда ионларнннг) тартибли х,аракати вужудга 
келади. Бу х,одиса утказувчанлик электр токи деб аталади. Микдорий 
жихатдан бу ходиса к,аралаётган 5 сирт оркали вакт бирлипща 
кучаётган заряд микдори билан аникланади, у хам ^тхазувчаилик электр 
токи деб аталади:

« 0 - ^ (3.11)
<11

Электр токи г( г ) гада улчов бирлиги сифатида ампер [А] олинган.
Х,аракат тезлиги йуналишида эркин зарядларнинг интенсивлиги,

мусбат заряднинг харакат тезлиги V йуналиши билан мос туи:урчи
—#

Зтсазувчанлик ток знчлиги J вектори оркали характерланади
—¥

(3 .4-расм). Утказувчанлик ток зичлиги векторининг модулнни J =» 1Л  
куринищда тасвирлаш мумкин:

J = Игл ^  ]Л/м],
-»о д.у <Ь

Вектор овдши тушунчаси (3.6) дай ке;ыб чикадики, утказувчанлик 

токи 5  сирт оркали утувчи ток зичлиги вектори ./ нинг окимига тент.
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(3.12)

3.4-расм. Утказувчанлик токини аниклаш.

Утказувчанлик электр токигомг асосий намоён килувчиси, шу ток 
вужудга келтиргак магнит машонининг мавжушшгидир.

Заряднинг сакланиш конуни
вирор-блр хсикмда заряднинг узгариши, фауит шу %ажмни чегарапаб 

туруечи ёпик сирт орфми токнинг кириши ёци чициши натижасида юз 
бериши м ум кин:

(3.13) даги манфин ишора шуни курсатадики, агар х,ажм ичцдага 
мусбат заряд камайса, у хслда утказувчанлик токининг зичлик вектори

J  хажмдаи ташки фазога йунадган булиб, у хджмни чегаралаб турувчи 
сиртга утказилган мусбат нормал вектори йуналиши билан мос келади. 

Диэлектриклардаш снлжиш токини цараб чицамиз.
Электр ток манбалари электр зарядлари жойлашган жойларда мавжуд 

эканднклари хдкидаги амалий хулосани, Ж. К. Максвелл уз постулатида 
ифода этди.

Максвелл посгулати 
Ёпик, сирт орщпи электр сштиш векторининг оцими, шу сирт билан 

чегараланган %ажм ичидаги эркин чарядга тенг:

(3.13)

19



бу ерда О [Кл/мг] -  электр силжиш вегтори.
(3.14) ифодани дифференинялаб куйидагини х,осил кнламиз.

(3.15)
^ Л Л

Хусуоин хосила белгиси шуни курсатадики, танлаб олинган 
координаталар тизимида дифференциялаш бажарилаётган нукта
т о ординаталари узрармасдир.— ----------------------------- 1

(3.13) ва (3.15) ифодаларнинг унт ва чал томонларини алохдша-
алохида кушамиз.

турган фазода шу узгаришга мос келувчи магнит майдокинг узгариши 
кузатилади. Утказувчанлик токи аналотяси буйича фараз кшшш 
мумкинки, магнит майдонининг мавжудлиги электр токининг борлигидан

—>
далолатяир. кушнлувчи, утказувчанлик ток зичлиги вектори J
каби [А/м2] улчамга эга булгащада, диэлектрикдаги силжиш токи 

зичлиги вектори JCltч ни куйидагича белгилаш кабул килинган:

5  сирг буйича силжиш токи зичлиги вектори Jcu нинг окимини 
силжиш токи дейилади

Электр майдони вакд буйича узгарган жойдапша силжиш тоги мавжуд 
булади.

Шундай килиб, (3.16) ифодани, (3.3) ни эътиборга олган холда, 
электр токишда узлукснзлик принцнпи сифатида кабул килиш мумкин.

(  -Л
(3.16)

Электр силжиш векторининг вакт буйича узгариши да уни ураб



Кучиш токи тушунчасинн берамиз.
Крчиш токи электр майдони таъсирида вужудга келиб, газларда ёкь 

вакуумда элементар зарядланган заррачаларнинг кучиш хоцисасини 
характерланди ва утказувчанлик хамда саикиш тохлари аналогняси

—Р
буйича /куЧ векторининг окими куринишнда берилиши мумкин

бунаа /куч -  кучиш токи зичлигининг вектори [А/м].
Кучиш токини хисобга олган холла, зарядикиг сакланиш конуни

(3.13) ии куйидаги куринишда тасвирлаш мумкин:

у холца токнинг узлуксизлик тамоили (3.16) эса, куйидаги куринишга 
эга булади:

г <1 ¡У
( ( / +  / к у ч * —  ) - Л » 0 .

5 *
(3.17)

Утказувчанлик, кучиш ва силжиш токлари зичлиги векторларининг

йигивдиси тулии ток зичлиги /т у я  деб аталади
-> -¥

/  тул — / ' ) ' / ( № + /  куч •

Тулик ток утказувчанлик, кучиш ва силжиш токларининг йигиидисига 
тент.

(  ^  ^  -Л
*тул ~  / /  т у л &  — / + + ¡сия — j  /  + /  ку^ + : ¿ 3 .

-5 Л

Токнинг узлуксизлик тамоили (3.17,) дан шу нарса ю-либ чицадики, 
ёпик сирт пркали ту лиц ток нал га тенг:

/

|  ¡тул •<& = 0 .
$

Шундай килиб, тулик ток зичлиги вектори чизиклари узлуксиз булиб, 
у на бошланишга ва на охирга эга эмас. Утказувчанлик ток зичлиги



всктори чизнклари силжиш токм ёки к^чмп ттжн жчодгя вектор*' 
чиэнхларн оркали уланаиилар.

Хамма куринишдаги гокларнннг фиэикавий тпбиати туряидир. аммо 
уларкикг хаммаси уч>н умумнй, лекик асосИЙ хусусият -  магнит 
майдоюши вяжудга келтершп кобилиятидир.

3.4 Электромагнит нндукша коаисвся

1831 йили М. Фарадей тажриба й^лм билвн электромагнит индукция 
ходисасиии очяи. Уиннг твьрифи магнит о*нми т> ̂ унчасиии уз ичир>.
опади. 

Магнит <щшм* Ф О * "  -  ютнпа харф} деб, бирор 5 сцри 

оркапи ¿тупя магпят иийую*** Ъ тторшшмг оушига аймштдх 
(3.5-расм);

Ф > |^ « о $ |1 - ( Ь * |в  сЬ. (ЗЛЕ:

Магнит оклми Ф пинг рлчами -  вебер [Вб] . Магнит индушашк» 
-#• -* ' ‘
В мапшт окими Ф кинг майдонни берилгаи нуктасидаги зичлипшф. 

Фарадей кашфиётннинг мохияти шумяан иборатки, контур бил»: 
Уралгаи магнит окимининг хар кдидай уггаришида, ёлик. уттазутан 
контурда электр токи пайдо булаяи. Бу ходиса электромагнит иидукша 
деб ной олди, вужудга кслайтган ток эса, индукция токи я Л  апишн.

1833 йили Э.Х. Ленц томонидая таърифлайгаи капаап «оосмн 
индукция токи шундай йуналганки, у вужудга келгарасгпн манит 
майдони окимшшнг узгаркшига т^скинлик киладл. ‘ _____

3.5-расм. Электромагнит индукиияни аниклаш.
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Ж. Мнксведл, эдсктргоиаппл нндукшм «онунн сифатида танилган, 
•1>8радгП тадокндан очнлган хооисшннг математик нфодаоини топди во

(3.19)

бунде Б  -  алеетр майдон кучлаюанлнги вектори [В/м]4,

В  -  магнит индукши «кторн [Гд],

5 сиртни чегаралоачн I коитуркинг айланиш йУналиши сирота

утказилпш л нормал зекторнинг мусбот йуналиши билан Унт вкяг 
шндаси асосида мувофнхлашпшдир (3.5-расм).

Хусусий х,оснла йелгисн, тенлаб олинган координат л  ар тизнмида / 
контур ва 5  еирт к^галмас экакпипши тасдикдайдн.

(3.19) - ифода Зирср бнр нуктада магнит найлон нндукцияоининг 
?»гариши адсобиг» шу нуктада электр майдони \оснл б^лищ шшсасини 

^рсатади- Хоснд 3?Л4йпад майдон индукцияланган леб агалади, ва
(3.19) -ифода (3.6) -шартг<| тугри квлмаганпики сабабяи» индукция 

майдонн уюрмавЫдаир, (3.19) - ифоданнчг унт томоиндагн V  ншорв 
Л#ш ксуддоияя м о  отирали. 4 •

. ' ■ ■ '



4. ИНТЕГРАЛ К?РИНИШДАГИ МАКСВЕЛЛ ТЕНГЛАМАЛАРИ

4.1. Электромагнит майдоннинг асосий тенгяамалари

Электромагнит майдонларни ифодалаш уяун, тажрнба асосида 
аникланган Кулон, Ампер, Фарадей конунларинн, зараднинг сакланиш 
конуни, хамда Гаусс теорема сини умумлаштириш асосида Максвел 
томонидан хоснл кялинган математик тенгламалар кулланилаци.

Асосий тенгламалар интеграл ва дифференциал куринишларда 1 

ифодаланишлари мумкин.
Фаэо (курилма, тизим) нинг *ар бир нук.1 асида майдонни урганиш 

зарурати тугилганда хусусий х.осилали дифференциал куринишдаги 
тенглам&гшрдан фойдаланиш лозим, Бирок, бунда нисбатан содда 
холлар (масалалар) учун тенгламаларни ечиш хам етарли даражнда 
мураккаб булади.

Курилма (тизим) ларни текширишда ва лойихалашда учрайдиган 
кулгина амалий масалаларни ечишда интеграл куринишда келтирилган 
электромагнит майдоннинг асосий тенгламаларидан фойдаланилса, 
бунда етарли даражадап« аникди таъминланади.

4.1-жадвалда, Максвелл тенгламалари деб ном олган, электромагнит 
майдоннинг асосий тенгламалари келтирилган.

4.1-жагаалга киритилган тенгламалар тизимини ажратиб турувчи 
томони -  уларнинг чизиклилигидир.

Чизикли тенгламалар ёрдамида ифадаланадиган исталган физикавий 
тизимга кушилиш принципндан фойдаланиш мумкин. Шундай килиб, 
таъкидлаш лозимки, электромагнит майдонларни тахлнл килишда 
к^шилиш принципидан фойдаланиш мумкин.

4.2 Электромагнит майдоннинг хусусий куринишлари

Электромагнит лщоннинг куйндаги куринишларига таъриф 
берамиз:

-  стационар;
-  электросташк;
-  квазистационар. »
Вактнинг функдаяси булмаган электромагнит майдонга стационар

майдон дейнлади, пни  майдонни акихлозти векторлар куйидаги 
куринишда ифодаланадиаяр:

£  *= Ё(х, у, ¿) « Е(г) 

в  -  В(х, у, г) = в(г)
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4.1-жадвал. Электромагнит макао кинг асосий тенгламаларк.

№ Тенгламяларнинг 
интеграл 

куринишда ёэилиши

Тенгламанинг
таърифи

Физикавий
тахдил

1 г й л и к  т о к
КОНУНИ

Максвеллнииг
биринчи

тенггсамаси:

¿лул *  /  ( ^ + ■/*?» +

+ — ) • 
с Г

Исталтан ёпнк контур 
буйлаб магнит майл^н 

кучлаго-анлиги 
векторининг 

циркуляцняси шу 
контур билан чегара- 
лантан сирт оркали 
тулик токка тент.

Мапт;гт майдони 
зарядланган зарра- 
чаниит харакатида 

вь электр 
майдоншлогт \яр  

кдндай узгаришнда 
вужудта келади.

2 ЭЛЕКТРОМАГНИТ
ИНДУКЦИЯ

КОНУНИ
Максвеллнинг

иккинчи
тенгаамаси:

<4 2>

Исталтан ёпик. контур 
буйлаб электр 
кучлзнтанлитн 
векторин. л т  

циркуляцняси манфнй 
ишора бнлан олинтан 

шу контур билан 
чегарала11ган сирт 

оркали магнит 
окиминииг узгариш 

тс зли гага тент.

Магнит 
майдонининг х,ар 

кандай узгаришнда 
шу фазопинт узнда у 
билан боглик, булган 

электр майдони 
вужудта келади.

3 МАКСВЕЛЛ
ПОСТУЛАТИ

(4.3)
л

Ёпик сирт оркали 
электр сштжиш векто- 

рининт о ними шу 
сирт бнлан 

чегараланган хджм 
ичида жойлашган 

эркин зарядга тент.

Электр майдонничг 
манбалари заряддар 

жойлашган 
жонларда мавжуд 

булади.

4 МАГНИТ 
ОКИМИНИНГ 

УЗЛУКСИЗЛИК 
ТАМОИЛИ 

= 0 (4.4)
5

Исталтан ёпик снрг 
оркали магнит 

индукция векториниит 
окими нолта тент.

Магнит индукция 
вектори чизикдари 

барча ерда 
узлуксиздир, уларни 

на учи на охири 
бор: мапшт 

индукция вектори 
манбаларга эта эмас.
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Стационар майдонларда электромагнит индукция *одисаси 
булмайди, шу сабабдан шартли булиннш мавжуд: бир-биридан боглик,

булмаг^н холда тахлил килинадиган Е векторнинг стационар электр

майдокн ва Ъ{7.) векторнинг стаииокар магнит майдсии.

Кузгалмас зарядларниПг стационар электр майдонига электростатнк 
майдон дейилади.

Квазистационар электромагнит майдон тушунчасини берамиз. 
И\тиёрий узгарувчан электромагнит майдонни тахлил килишдв 

куйидаги фя;;торлар билан хлсоблашиш зарур:
-  фазонинг бирор бир со\асида вужудга келаётган электромагнит 

майдон, бу сохани шу ондабц тулдирмайди, балки моддий 
мухиткинг хусусиятига боглик булган чекли тезлик 6tuian 
таркалади;

-  магнит майдони факдт указувчан токлар бнлангина эмас, балки 
вакт буйича узгарадигаи электр май». эни (силжиш токлари) 
оркалн хам вужудга келадн.

Аммо, бу икки фактории эътиборга олмаеликка имкон берувчи 
шароитлар мавжуд. Вакт буйича секин узгарадигаи узгарувчан 
электромагнит майдон фазода бир онда тарк,алади.

Бундай узгарувчан майдонга квазнстационар дейилади.

Электромагнит майдоннинг кпазистационарлик шартларн:
I. Жараён курилаёттан еиханинг чизикли улчами I (метрлардэ) 

электромагнит тебранишлар тулкнн узуилнт X дан (метрларда) анча 
кичик:

1 « \ .  (4.5)

Бу холда тулкин узунлиш

Я = р - Г = и ' / И ,  (4.6)

бу ерда Т [с] -  электромагнит тебранишлар даври,
/  = -  электромагнит тебранишлар частотаси, герцларда

\Гц),
о [м/с] -  электромагнит тулкиннинг таркалиш тепиги, 

вакуумда у ёругликнинг таркалиш тезлигига тснг:
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Саноат частотаси учун /  = 50 Гц: X ■* 3 - 10е / 50 = 6 • 106 [л] кабул 
килинган.

и  s  с = 3 • 10* [м/с].

2. Курилаётган электромагнит жараён тебранишларининг бурчакли 
частотаси ш = 2 л / [раа/с) электр утказувчанлик а  [См/м] ни абсолют 
диэлектрик киритувчаилик еа [Ф/м] га нисбатидан анча кичик:

Электр утказувчанлиги <т = 107 [См/м] ва абсолют диэлектрик 
кир'тувчаилиги электр цлшййсгаа тскг болтан (еа = £й) металл 
утказгичлар учун

яъни бундай утказгичларда жуда юксрн частоталарга кадар х,амма 
частоталарда силжиш токлари билан хисоблашмаслик мумкии.

Электротехникада, электроника ва радисте хникада ’ курилаётган 
купчилик электромагнит майдонаар квазистационар деб х,исобланиши 
мумкин. Квазистационар маидонларни тахлил килюцца, стационар 
майдонлар учун уринли булгаи куп конунлардаи фойдалашшхга имкон 
булади, бу зк:а тахлилни сезиларли дарцжада соддалаштиради.

t o « — [рад/с]. (4.7)

,7
[рад/с],

А
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5. ЭЛЕКГРОСТАТИК МАЙДОН

• Электростатикада фараз кдлинадики, зарядларнинг келиб чикдши 
электростатик булмаган, уларнинг табиати каралмайдиган, кучлар 
таъсирида фазонииг турли иукталарида ушлаб турилади.

Электростатик майдон майдонга киритилган синов электр зарядига куч 
таъсири оркаии нам оси б^лади.

Синов заряди деб, узининт мавжуалиги билан майдонни вужудга 
келтираётпш жисмлардаги зарядо^рнинг кдйта таксимланишини келтириб 
чи.цармайднган зарядга айтиладн. Электростатик майдонларнинг тахлияи 
асосвда Кулон конуни ва Гаусс теоремаларини тушунтириш мумклн.

5,1. Вакуумдаги электростатик майдон, Кулон конуни, 
потенциаллар айирмаси, Гауе теоремаси

Электростатик майдон#* нккп нуктавкй зарядоарнннг узаро таъсир 
кучинк тажриба йули билан аникловчн Кулон конуни кушщаги 
курингапгв эга:

(5.1)

бу ерда 9 -  майдонни вужудга кеятиругчи зарад микдори [ЛСд];
д, -  майдонга киритилган (синоя) ифяднииг мнкдори [Кя)\
Л -  зарщушгган жикАпар моркадлари сраокдал! масофа щ];

гп -  й$ншит1 шартли равишда <? д^и цл га гомон нунадган 
бирлнк вектор (5.1-раем).

5.; раем. Электростатик иайдендаш икки нуктаьий
зарядлариинг узаро таъсир кучилн анихлаш,
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Куч зарядларни богловчи чизик. буйл«.о йуналган ва зарядлар бир хил 
ишорали булсалар, улар бнр-биридан итарилади, турли ишоралн булсалар
- зарядлар тортишади.

Электр майдон кучланганлишнинг таърифи (1.3) ифодадан келиб 
чикаоики, 1-нуктада турган ^ заряд 1 -нуктадан Я масофада

■—*
жойлашган 2-нуктада =■ 1 Кл холдагч I Г\ га Тент майдон 
кучлаигаияигини хосил кллади:

Е =1Е I = IИ 1 -  — 'Ч—з  (В/м]. (5.2). 
<7, = 1 Кл 4те0Л

■ 4

Мос келувчн кучланганлик векторн Е

(5.3)

Е векторнинг Электростатик майдони хусусиятларини векторли 
майдонни асосий тушунчаларинн -  оким ва ииркуляшищан фойдаланган 
холда аникланмиз.

Мусбат нухтавий заряд <? хосил килаётган электростатик майдонда, 
<7, зарядни силжиши, майдон кучлари бажараётган иш билан боти к. 

Мусбат <1, зарядни АаВ йул буйлаб А нуктадан В нуктага 
силжишини курайлик (5.2-расм).

Йулгашг дар бир нуктасида я ва <7, зарядларнинг узаро таъсир кучи,. 
зарядларни богловчи тугри чизик буйлаб йуналган, ва (5.1) ва
(5.3) формулаларни эътиборга олган холда.

Г*Я,  Е \ - (5.4)

Ш йулда зарядни силжитиш буйича бажарилган эломентар <¿4 иш
—♦
Р  куши йул эпсменти (И вскторга скаляр купайтмасига тенг, яъни
(5.4) ифодани хисобга олган холда

<¿4 »  £  г/ 7  = ?, • Я- </ 7

Заряди» А нуктадан В нуктага кучиришда бажарилган тулик иш, 
Куйидагича аникланпди:

А = ч$Е -а1  (5.5)
А , А

29 1



—♦ -+ ■*> 
бунда Е ва с! I векторларшгнг скаляр купайтмаси (й  / х- с// >

Е - Л  = Е ■ ( \x \- d l )  ■ сова = /Г • с//?.

(5.5) ифодадан, (5.2) эрмулани хисобга олган \олда, бажарилган тулик 
иш куйидагига тент булади:

Л = Ч]\ е - ЯГ Ъ \  ~  ■ dR = &■' -  Г ~  ~ ^ -1  (5.6)
а 4яе0 I  Я,, Яв;

5.2-расм. <7, зарядни А нуктадан В нуктага кучиркшда 
бажарилган ишни аникдаш.

(5.6)-ифодадг ! иккита хулоса келиб чикади:
1. ц зарядни А нуктадан В нуктага силжитишдаги иш снлжгап 

йулига болтик. булмай, балки А ва В мукширни жойдашиш уршка 
богата

2. Зарядни В нуктадан А нуктага силжитищда факат :шши 
ишораси узгариб, унинг микдори илгарпгидек кслганлигн сабабли, 
зарядни ихтиёрий ёпик контур буйлаб силжитишдаги йнгинди нш нолга 
теиг булади:

Л = <7,| £• ¿ 7 +  ■ </7 -  £• сУ 7  = 0 (5.7)

(5.7)-ифодадан куринадики, элсктростатнк майдон кучланганлиги Е 
векторни ихтиёрий ёпик. контур буйлаб циркуляцияси нолга тент:
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\É  d i  = 0 .
/

(5.8)

(3.6) ни хисоЬга олган холда (5.8 >— электростатик майдон уюрмали 
эмас дсган хул ос а килиш мумкин.

(5.6)-ифодадан фойдаланиб, электростатик майдоннинг икки нуктасн 
ораскдаги потенциаллар аГшрмаси (5.2-расм, А ва В нукталар орасида) 
деган тушунчани киритамиз:

(фл -  фе) деб белгиланадиган, электростатик майдоннинг икки (А 
«а В) нуфгшлари орасидаги потенциаллар айирмаси, бирлик мусбат 
заряднч бошлангич (А) нуцтадан охирги (В) нуцтагача кучиришда 
бажариладигач ишга тенг.

(5.Í) ни хлсобга одгб, q-, -  1 Кл, потенциаллар айирмаси учун

Бундан электростатик майдоининг ихтиерий нуктасннинг потенииали 
деган тушунча келиб чикали:

Майдоннинг ихтиёрий нуцтасининг потенциалы, бирлик мусбат 
зарядни майдоннинг берилган нуцтасидан, потенциали нол дс!5 цабул 
цилинган нуцтасигача кучиришда майдон кучлари божараётган иш 
сифатида аницланади.

Майдоннинг ихтиёрий нукгасининг потении али const гача аникдикда 
топилиши мумкин, бунда нол потенииалли нукгани танлашга боглик, шу 
сабабдан амалда асосан потенциаллар айирмаси тушунчаси ишлатилади. 
Агар нол потенциалли нукта чексизликдажойлашган деб кабул этилса, у 
халда (5.9) ни хисобга олган холда майдоннинг ихтиерий нукгасининг 
потении али куиидаги ифода билан аникланади:

(5,10)-ифодадаги манфий ишора, майдон кучланганлши вектори Ё 
потенциалнинг камайншн томон йуналганлигини курсатади, яъни зарядни 
кучиришдаги иш майдон кучларига карши бажарилади.

(5.9)

га тенг.

, —» —V
Ф =  -J Е- d  I +  const. (5.10)
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Бир хил потснциалли майдон нукталарининг геометрик урнига
—

экнииотенциал сирт дейилади. Кучланганлик вектори Е  доимо 
эквипотенциал сиртга тик йуналган.

Хар бир нуктада const гача аникликда электр потенциали (р нинг 
каггалиги бнлан характерланжци мумкин булган электр майдон, 
потенциал майдон деб аталади. Потенциал майдон учун, майдон 
кучларининг шин Йул траекториясига боглик эмас, деган шарт 
^ринлидир, шу сабабдан хар кандай уюрмали б^лмаган майдон
гастенцнал майдондир.

Электротехникада, потенциаллар аиирмаси деган тушунчадан ташкдри, 
электр кучланиши (кучланишнинг тушиши) деган тушунча хам мавжуд.

Электр кучланиши — царалаётган tfjU булагида электр майдонни 
характероловчи фиэикивий катталик ва у злектр майдон йулнинг шу 
цисМи буйича чизицли интегралига тенг. Электр кучланиши U царфи 
билан белгиланади, улчов бирлиги — вольт [В]. Электр майдоннинг 
йулнинг АВ ¡(исиидаги злектр кучланиши

у £ - | £ Л .  (5.П )
л

(5.11) ифодяни хисобга олган холда <5.9) дан электростатик майдонда 
йулнинг (A-В) кисмидаги электр кучланищ, йулнинг чекка (А ва В) 
мукталари орясндагн потенииаядар айирмасига тенг:

(5.12)

Электр майдон . ^шганлигининг йг»ик контур буйлаб чизшуш 
ингегралнни, кюгурнн хамма кисмлари буйлаб кучлшиш 
тулшшларннинг йшнндиси сифатида хараш мумкин. Ёпик контурда 
йулнинг бошлангич нухтаси (А) ва охирги нухтаси (В) устма-уст 
тушадидар, яьни (3.12) ни хисобга олган холда, ёпик контурдвги 
потенциаллар айирмаси нолга тенг.

Хакикатда, Гаусс теоремаси Кулон хонунннинг натижасидир. Бунн, 
сфеоик сирг билан чггариланган (5.3-расм) зджм ичиг» жойлаштирилган
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нуктавий заряд томонидан Хосил кллинаетта;! майдон мисолчда, осонгина 
курсатиш мумкин. 5.3-расмда киска чизикдар оркали сферик сиргиинг 
раем тскислигн билан кесишиш нзи курсатилган.

Сферик симметрияга асосаи электр майдонинт кучланганлик ре кг ори

факат ради ал ташклл этувчига эга Е — Ен — Е , я>ни электр майдон -  
ради ал чуьалгандир.

—♦
Сфера сиргини J s  элементининг 1/  л вектори сфера сиртига тик ва 

* -* 
сиртта утказилган таиики (мусбат) нермал п вектор томон йуналган. 

-♦ -*
Е ва с/ 5 векторлар бир хил йуналгандирлар.

5.3-расм. Сферик сирт билан чегараланган \ажм пчидаги нуктавий 
заряднинг майдони.

-*
(2.5) ифоданинг таърифидан майдон кучланганлиги вектори Е нинг 

ёпик сирт оркдаи оклмини топамиз

Я радиусли сфера сиртининг юзаси АлЯ2 булганлити сабабли,
(3.21) ии хлеобга олгаи холда, (5.14)-ифсдани куйидаги куринишга 

келтлриш мумкин

г

$ м 3

Охири бундай натюхага келамиз:

4
(5.15)
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(5.15)-ифодащ>н, майдон к^чланганлиги вектори Е нинг окими, ёпик, 
сирт билан чегаралаиган х,ажмнинг кайси жойида жойлашганига боглик, 
эмаслиги келиб чикади. Ну эса устма-уот тушиш тамоипвдан 
фойдаланишга ва (5,15) да олинган натижани хджмдаги ихтиерий сопли 
зарядлар \оли учунГаусс теоремаси куринишида умумлалтиришга имкон 
беради.

Гаусс теоремаси

майдон кучланганлиги вектори Е нинг ёпщ сирт оркали oiçimu, сирт 
билан чегараланган %ажм ичидаги йигинди заряд qy га мутаносибдир.

Шундай кллиб, (5.15)-ифода Гаусс теоремасини епик сирт билан 
чегаралаиган чажм ичидаги йигинди заряд qv iui q га тент деб олинган 
шароитинн акс эггиради.

(3.14) ифода билан аникланувчи Максвелл постулат« (3.8) rai 
хисобга олгмн холда Гаусс теОремасиникг умумлаштирилган хдпидаи 
ибсрат.

5.2, Злектростатик майдондаш угказпи
,

Куштака холпарда злектростэтик майдонлар заряйланган ÿ-гказгичлар 
томонидан вужунг» колтириладилар. Элвктростатикада кузгалмас зярядлар 
майдони каралгани учун, утказувчавдик тос зичлиги вектори J  »  0, бу 
эса (3.7) ни хисобга оттай *олда утказгич нчвда майдон й^к, электр 
майдон кучлангаилиго нслг теншюши билли ради:

Е = 0. (5.16)

7Л »рвС М Д в MJfCtîB'» Щ|?ВДНпПГ М С К Т рО С Т иЛ ть И М тдО Н И даГп y T R a jI r l  -
курсатщ ш . Ма^ гаъсирида утказгичда адрядаарнинг кайта 
такснм пшшши ва б<шкиши юз беради: маифий зарядлар ^тказгич ичида 
майдон кучлериго харти, .чусбатлари аса -  майдон кучл .рн й^налишнаа
силжкйдклар. •

Утхазгич эоряд/гзри унннг снртвдя бир атом ^лчалщагн ютламда 
жойлашадидар. Ргкадщч д ада мусбат ва манфий >арадлар мавжуд булиб, 
улар ÿ3apc, компчпсвщгялпншш еабаблк, упсазгичгасвг ички сохаларн 
нейтралднр. ?т-:е*згач ойхсктростатик мййдонин “косшадмЕ б?лади\ 
У гквзгтнтг с т г и  -  утка’ ичш  ÿpa6 олган даалектрикда жамлашиц 
jflerrроста ' Ив дейдошшнг чггарасига айланади.

^'ткаэгич ЕЧиайО| ихгкИ&Л нукшюр орьсидагн потсШ1инлл.»о 
виирм&»л ии':«а ¡+nm tp ; , " ■; ■*,. ; . •; •



* —* -¥ **t 
<p, -  q>2 = J b 'd  I = О, чунки E = 0,

i

демак, утчазгич ичидаги хамма нукталарда потенциал киймати бир 
хилдир:

ф| =<рг - . -  фл

ва электростатик майдондаги уткаэгичнинг ички кисми эквипотенцнал 
сохадан иборат булади. Утказгич снртининг нхтиёрий нуктасида ташки 
майдон кучлангашшги вектори унта так йуналгандир.

Агар эпгказгичнинг ички кисмини олиб ташлаб, унинг утказувчан 
спик кобигнни колдарилс-, у холда кобпк. ич!ша хам майдон булмашш. 
Бу ходисадан техник курнлмаларнинг ташки электростатик майцонлар 
таъсиридан химоя зкранларнни яратишда фойдалаиилади.

5.4-расм. Мусбат q зарядшзпг электростатик 
майдошщаги jft-каэгич

5.3. Диэлектрикнинг электростатик майдоии

Диэлектрик молекулалари таркибига кирган ва майдон кучларн 
таъсирида эркин харакатланаоладнган зарядлар эрюш  деб аталадилар.

Диэлектрик молекулалари таркибига киргаи ва унцан ажралм^й, 
молекуляр ички кучлари таъсирида маълум бир холатда yui ыб 
туриладиган зарядлар -  богланган деб аталадилар.

Ташки электростатик майдони таъсирида диэлектрикда кугбланши юз

беради: боглаиган манфий зарядлар маГщон кучланганлиги вектори Е 
йуналшшга кдрши, юкори потенциал томон харакатлаиадклар, мусбат

зарядлар эса, Е вектор йуналиши буйича, нгчик потенциал томон 
Харакатланадилар.
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Поляр булмаган (ташки майдон булмаганида нейтрал) молекулалар 
диполга айланадилар. Кугбланиш жараён)' натижасида гашки 
электростатик таъсир кучлари молекуляр 1тчки кучлари билан 
тенглашадилар ва диэлектрик сиртида Соглашая заряддар 
"ялангоч" лангандек буладилар.

Диэлектрик сиптида богланган зарядлар мавжуд будишига !у>рамай,
—4

электр майдон кучлан. анлиги вектори Е нинг умумий скими факаг

эркин зарядлари билан аникланадидар. Каралаётган майдон Е вектор 
чизнклари эркин зарядларда бошланаднлар ва тутайднлар. Бир жинсяи ва 
изотроп диэлектрик учун Гаусс теоремаси куиидага куринишга эга 
булади:

бу ерда ц,раш -  Ь ёгтик сирт билан чегараланган V аджмдагн эркин
заряд.

Гаусс тсоремаснни умумлаштирилган холи булган Максвелл постулата 
моддий мухит имксниятларини кенгайтиради:

(5.18)-ифодадан электр силжиш вектори О окиминннг моддий мухит 
Хусусиятларига 'лик эмислиги келиб чикаци.

(3.20) ва (3.9) ларни хисобга олган халда бир жинсли изотроп 
диэлектрик учун Кулон конуни куйидаги куринишга эга булади:

Нисбкй диэлектрик киритувчачлик е, диалектрикда зарядтарнинт 
узаро таъсир. кучи вакуумдагига нисбатан неча марта кнчнк эканлигтш 
курсатади.

(3.22) вг (3.9) ларни хисобга алганда ц заряднинг косил кллаётган
—*

майдон кучланганлиги вектори Е нинг

(5Л7)

(1 л = Чгркин (5.18)



г  = 1 ±  Г _  J i _  . i L . r  
"  4яе0ег Я2 я 4ле„ Д2 * '

га тенглиги келиб чикади.

Устма-уст тушиш хусусияти буйича бир нечта (л) зарядлар майдон

кучланганлигннинг натижавий иск гори Е майдоннинг берилган 
нуктасида х,ар бир алохдаа заряднш.т х,осил килаётган кучланганлик 
векторларининг йишндисига тенглигидан куйидагини ёзиш мумкин:

1  - £ 4 - « s - £ j K*.i 4теа кк 

q к нуктавий заряд, ундан Rk масофада косил килаетган майдонг

кучланганлиш всктори Ек , сфсрик симметрия хусусиятига асосан факат 
ради ал ташкил этувчита эга булади:

Ек = Ем -  Et ~ —̂ ‘ 'я • (5Л9)
4гоа Щ

Lily ссбабдан, (5.10) ни хисобга олган х,одца нуктавий q заряд 
майдонишшг ихтиерий нуктасидаги потенциал

щ  = - f  & Л +  К = Ек dRk + К .

(5.19) ни хисобга олган ходца эса:

Z .¿R + К т - 3 ! > + К ,  (5-20)
4леа * 1$ 4тавД?

куринишга зга булади бунда К ■ const, потенциал аникдаетган аникдик 
доима (й.

Нуктавий деб каралиши мумкин булган эарядпарнинг сони чекланган 
(л) булса, майдоннинг их,тиёрий нуктасидаги потенциал

4ле„ *=i Rt

Зарядларнииг таксимланиши берилган х,олдаги потерциални хисоблаш 
учуй хам устма-уст тушиш принципи ишлатилади.

. Фазода так,с1шланган барча зарядлар, элементар нуктавий зарядлар 
сифатида каралиши мумкин болтан dq, элементар булакпарга
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булинадилар. (5.20) ш{ хдгеобга олган холла. \ар  бир сЦ, элементар 
заряд хос'Ы кплаётган майдоннинг их.тиёрий нуктасидапи потенциал 
куйидагига тентдир.

т о - -------  .

4леаЛ

Таксимланган зарядларнинг х,амма мажмуаси билан аникданаётган 
майдоннинг шу нуктадага потенциали <р ни куйцдаточа нфодалаш 
мумкин

1 с ¿у

У хппдя1 (2.1) ифодани хисобга олиб, хажмий зарядларнинг мажмуаси
билап аникланадиган майдон нукхасининг потенциали,

1 ( Р<ИР) - 7— <5-21) 4яе„ { Я

(2.2) ни, хисобга олган х,олда, сирт эарядларининг мажмуаси билан 
аникланадиган майдон нукгасининг потенциали

«*

<5' ®

(2.3) ни хисобга олган холла, чизикли зарядларнинг мажмуаси билан 
аникланадиган майаон нукгасининг потенциали

■фГ,)ш_!_Г 1<Л. (5.23) 
^  4яев, Я

Уста-уст тушиш ? .пяти Луйи^а майдоннинг и\тнёрий нуктасинннг 
потенциалини май чдагн бфча зарядпар потенциаллари ташкил 
этувчиларпнинг йигнндисн снф&тнда ифодалаш мумкин ''5.21), (5.22) 
ва (3.23) ларни хисобга олган иодца кйидагини хоспл киламиз.

<р в  — — ( — </у +  —-—|  ^ ¿} ч— -— }
4леа { Я 4яе„' Я 4пга \ Я

5.4. Электростатик майдошданг манзараси

Электростап к майдоннинг мсси манзараси куч ва эквипотенциал 
чизихлар мажмуаси билан характсрланади.

38



Куч чмзнкдарн -  мусбат зарядпанган жиемларда бошлиниб, мчнфий
-+

зарядланган жиемларда тугайдиган электр майдон кучланганлиги Е 
вектор чизикларм. Майдонни хосил килувчн мусбат ва манфий заряллари 
хар доим мандоннкнг турли иукталарида жойлашганлари учун уларнинг 
куч чнзнк.лари ёпик булишн мумкин эмас.

Эквипотешшал чнзикларн -  эквипоп ииал сиртларнинг раем 
текислиги билин кееишиш иэларидан иборат. Эквипотекциал чизикнинг 
хар бнр нуктасининг потенииали бир хил клйматпа эга, шу сабабли чнзик 
буйлаб енлжмшк потенниалнинг узгаришига олиб келмайди.. 
Эквипотенциал чизиклар ёпик чизиклардир.

Эквипотенциал ва куч чизиклари майдоннинг ихтиёрий нуктасида 
т^гри бурчак осткда кесишадилар.

Шунаай килнб, агар электр майдонни кучланганлик всктори Е ниш 
манаони сифатида царалса, у векторли ва шу вацтнинг узида унннг 
аяектр потенциалини <р нинг майдони сифатцца кдралса у скалярли 
булодн.

5.5-раемда чизикди зичлик так,снмоти т булган икки хил заряд 
бнлаы зарндлангаи параллел жойлашган утказгичларнинг элекгроетатик 
мандоми курсагилган.

5.5-раем. Турли ишоралп иккита параллел жойлашган 
зарядланган утказгичларнинг электростатик майдощь

5.6-раемда чизикли зичлик тацеимоти г булган иккита яккаланган 
мусбат зарядли утказгичларнинг электростатик майдон курсатнлган. 
Бунда, манфий заркдланган жисм чексиз узокда жойлашган деб каралади.
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Эквипотенцш
чизицлар

Куч
^•изицлари

5.6-расм. Иккита яккаланган мусбат зарядлантан 
утказгичларнннг элсктросгатик майдони 

(манфнй зарялланган утказгич чексиз узокда жойлашган)

5.5. Электр сигими

Бошка утказгачлар, зарядланган жксмлар ва зарядлардан узокда 
жойлашган алохида утказгични караб чикайлик.

Тажриба курсатадики [(5.20) дан лам шу келиб чикдшки), 
яккаланган зарядпи утказгични ураб турган диэлектрикнинг диэлектрик 
киритувчанлиги узгармас (/г, = сотI) булса, у халда утказгичнинг заряди 
унинг потенциалига тугри мутаносиб булади:

Яккаланган утказгичнинг электр заряди ц ни унинг электр 
потенциалига штбатига тенг булган физикавий каття'ик электр
с;иснл( ис1/

Шундай килиб, заряд ва потенциал орасида; и мутаноснблнк 
коэффициента электр снпшидан иборагдир

Электр сигам амалиётда жуда мухим интеграл катталик булиб, 
----------  — " — • ——  » .п а л м и ш н  хамла

Сигам бирлиги сифатида шундай утказгич сигами олипаджи, , т «  , 
кулон заряд берилгандя, унинг потенииалн 1 Вольтта узгаради. Сигамни 
бу бирлиги Фарада [Ф] дсб аталади. Фарада жуда ка!та бнрлик булгани 
сабабли. амалиётда микрофарада (1 мкФ » 1 0 * Ф) ва никофарада

сигим деб аталади.

С = ?  [Кл/В|. 
Ф

(5.24)



(1 пФ •  1 0 12 Ф) бирликларидан фойдаланилади.
Диэлектрик модаа билан ажратилган и к кита утказгичли тизимнинг 

электр си тм и , утказгичларнинг зарядлари тент (д, *  Цг)- ва кдрама-карши 
ишорали булган халда (<у, = -^2) куйидагига тент булади.

Ч\  ̂ Чг 
Ф| -  Ъ Ф2 -  Ф|

Утказгичларнинг сиртларн эквипотенциал булгани учуй, утказгичлар 
орасидаги потеншшшир айирмасини куйидагича ёзиш мумкин.

Ф| “ Фг 3 ^\2 ~ У»

бу ера-1. Ъ’ -  зарядданган уп азгичлар орасидаги кучланиш.
Шундан килиб, каралайтган угказгичлар тизимининг электр сигамини

Ч заряднинг утказгичлар орасидаги кучланиш га нисбати сифатида 
твсвирлаш мумкин:

(5.25)
и

Сиг им утказгичларнинг геометрик удчамларига, шаклига ва уларни 
узаро жшЧлашишша, хамда диэлектрикнинг диэлектрик киритувчанлшига 
<7 заряднинг катталигигв боглик ва утказгичлар орасидаги иотенциаллар 
фарки (кучланиш; га боглик эмас. Буни кучланишнинг зарядга тугри 
мутаносиб зканлиги билаи тушинтириш мумкин.

Диэлектрик билан ажратилган хар клндай утказгичлар сигамга зга 
буладилар.

Электр сигимидан фойдалаииш учун, утказгичлар ва диэлектриклар 
тизими куринишида (зарядлирни йигиш ей кичик %ажмда энергияыинг 
катта мицдорини *осип цшшш учун) яратилган махсус цурилмаса 
конденсатор дев атапяди.

Буидай курилмад&ги уткаэгичларга конденсатор копламалари деб 
аталади. Крпламаларни шундай жойлаштириладики, уларда йшнлаётган 
зарндлар вужудга келтиравтгаи майдон бутунлай когшамалар орасидаги 
диэлектрик ичида булиши зарур. Копламаларининг шаклига караб, 
кондссаторлар леей, цилиндрик, оферик ва бошка хил булишлари 
мумкин.

3-мисол. 3.7-расмда кУрсатилган цилиндрик конденсаторный-
сигами аннклансин.

Бернлган: г(, гг, I, вг
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Конденсаторнинг С си тм и  аникдансин:

' 1. (5.25) ни хлсобга сшган хсщда С = ^  , бу срда и -  конденсатор

копламалари орасидаги ¿учланиш.
2 . (5 . 11) ва (5 .12) ларни хисобга олгьн холда копламалар орасидаги 

кучлаииш

Ф| -  ъ  = и  ■■

ш2 ~сот(

<р1 =сот1 /

5.7-расм. Цилиндрик конденсаторнинг электр майдони.

Укка нисбатей симметрияга асосан майдон кучланганлиги всктори 

~Е факат радиал ташкил этувчига эта булганидан

Е = Ег »  Е ва Е- (Л г = Е • Аг.

3. Гаусс теорем ас. . . .  17) га асосан:

[Е ■ с! х = —,

бу ерда й з векторинкнг йуналиши цилиндр снртига утказилган ташки

нормал л еектори йуналиши ва Е вектор йуналиши билан мос 
гушади ва, нем а к

£•¿/5 = Е -ск.

Щу сабабдан шшиндрик конденсатор учун
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/ £•</ *  = ' / Е - А  = £ - 5 « - 2 -
• »

бу ерда 5  = 2пг1 -  цилиндр сиртининг юзаси <г < к,).
4. Охирги нфодадан майдон кучланганлиги Е ни топамиз

п  = —2— .
е„2 пг1

5. Кучланшд V нинг ифодасига кучланганлик Е ни куямиз

{/ =  - £ - ? -1- ¿ г  = - 2 - •  1п5-. 
г„2п1 * г 2кеа/ г,

6 . Натижада цилиндрик конденсаторнинг сигими

С Д - _ 2? Ь 1 ,  (5 .26)
( / 1п(г2/г,)

5.6. Заояаданган жисмлар тизимининг энершяси

Зарядланган жисмлар тизими, зарядлаш вактида унта берилаётган 
энергия захирасига эга булади.

Диэлектрик билан ажратилган иккита карама-карши зарядланган 
утказгичлар тизимида йигиладиган энергияни аниклаймиз.

Фараз кялайлик, Чизимнинг зарядлаш жараёни жуда секин юз 
бераётган булсин. Бу холла утказгичдагн йук,отишларни аътиборга 
олмаслик ва диэлектриклардаги кантмас жараёнларни йукотиш мумкин.

Энергиянинг сакланиш конунига асосан, тизимни зарядлашда манба 
бажараётган .4, ишникг хаммаси, зарядланган жисмлар тизимида 
нишлган энергия га булганидан

А = 1У,. (5.27)

Хар бир утказгичнинг бошлангач потенш!али нолга тент булса у холла 
утказгичлар орасидаги кучланиш хам нолга тент булади. Ташки манба 
заряд микдорини ¿д га узгартириш буйича иш бажараётган булса бунда 
хар бир утказгичнинг потенциали (1<р катталикка узгаради.

Потенциалнинг таърифндан маълумки, манба томонидан биринчи ва 
иккннчи утказгичларнинг зарядларини узгаргириш буйича бажарилган

43



элемснтар иш куйидагига тент

dA<=d<pr dq{ \  (528)
dA  = dw2 ■ dq2

Агар
е/<7, * —сЛ?2 = сА?, (5.29)

га тент деб кабул ышсак у холла (5.29)ни зътиборга сшсак (5.28) дан 
элементар ишлар йигиндиси

dA = йЦ + «¿4, = («Ар, + d^ydq = dU ■ dq , (5.30)

га тенг тсншиги келиб чихири, бунда dU — хар бир утказгичдаги заряд 
микдори «¿9 га узгартирилганда утказгичлар орасидаги кучланкшнинг
Узгаришини курсатади.

Караётган тизимни зарядлаш натижасида хар бир утказгичнинг заряд
микдори нодцан

Я\ = -Чг=Я- ,5 -3 ,)

гача ошсин, букца утказгичлар орасидаги потенциаллар фарки 
(кучланиш) нолдан V катталикгача узгаради.

Ф, -  ф2 = ( / .  (5.32)

(5.30), (5.31) ва (5.32) ларни хисобга олгин холла, тизимнинг заряди 
буйича бажарилган хамма ишини куйидагича ифода килиш мумкин:

А = ]  } dA «  J j dU ■ dq = J f  j dlJ 1 dq = j  dq\ d l l - \ u - d q
o o  0 0  0 ' 0  '  C O  0

(5.25) дан утказгичлар орасидаги кучланиш ни аниклаймиз:

и ш ? ' .  (5.33)
С

(5.33) ни ишникг ифодасига куйиб ва (5 27) ни хисобга олган холла, 
диэлектрик билан ажраьтлган тур л и ишорали зарядпар билан зарядланган 
иккита утказгичлардан ташкил топтан тизимда йигилгаи энергия учун 
ифодани хосил киламиз:

44



V
2С

(5.34)

Энергия жоулларда [Ж\ улчанади.

(5.33) ни хисобга олган х,олда (5.34) ни куйидаш куринишга 
кедтириш мумкин

(5.35)

(5 .35) зарядланган конденсатор энергиясини ифодалайди.

2-мисол. Ясси конденсатор электр майдониииш энергия~.и.
(5.8-расм).
Берилган:
копламаларииинг хар бирн 5 юзага эга булган ва 
улар орасидаги масофа Ь га тент ясси конденсатор; 
конденсатор копламаларн орасидаги кучланиш С/ га 
тент:
диэлектрикнинг диэлектрик киритувчанлиги £г

Конденсаторнинг электр майдонида мужасамланган 
энергия IV, аниклансин.

5.8-расм. Ясси конденсаторнинг электр майдони

1. Конденсатор чеккаларида майдоннинг бузилишини эътиборго 
олмаймиз ва конденсаторднги майдонни текис таксимланган др6 
хисоблаймиз, льни унда майдоннинг хар бир нуктасидагн электр
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майдон кучланганлигининг вектори Е бир хил кийматга ва 
йуналишга эга булади. Ко1щенсатор электр майдонининг 
энергиясини куйидаги куринишда тасоввур этайлик

с - и 2 (5.36)

2. (5.11) ни хисобга олган холла конденсатор копламалари орасидаги 
кучланнш

У = ) е - Л = £ - Л ,  (5.37)
__________ г_______ ,_____ о _________________ _̂__________

чунки Е  ва А х  векторлар йуналишлари бир хил.

3. Е  ва с/ 5 векторлар хам йуналиш жихатдан мос тушганлари 
сабабли, Гаусс теоремаси куйидаги куринишга ага булади:

\~E-d1 = ^ = £ 5 .  (5.38)
а

(5.38) дан куйидаги келиб чикади

£  = ( # . ) / «  • (5.39)

4. Конденсатор сшимини, (5.25) дан, (5.37) ва (5.39) парни хисобга 
олган холда аникдаймиз:

С = 1 шЛ - т Ъ ^ ш * ! к £ ,  (5.40)
V  Е-Ь Ь Ъ

(5.36) дан (5.40) ни хисобга олган холда аникланаётган ясси 
конденсатор электр майдонининг энергиясини топамиз

(5.41)-ифодадан фойцаланиб электр майдон энергиясининг хажмий 
зичлига тушинчашши киритамиз.

(5.41) да аншщанган ясси конденсатор электр майдоннинг энергиясини
диэлек'фикдаги майдон хажми V *  S • b га булиб, энергиянинг хажмий
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эичлигшш аниклаимиз.

Ж, е - Б - и 2 г - и
Б-Ь1 2-Ь2

(5.41) ва (3.8) ларнк хисобга олган холла »нергиянинг цажмий 
эичлигинн куйидаги куринишда ёзамиз:

, е • £ 2 К • £> Г?
— (5. 42)

(5.42)-ифоданинг тугришш, каралаётган нукгада электр маГщони 
кайси йул б ил ап вужудга келтирилганига боглик. эмас. Шу сабобди,
(5.42)-нфода факат электростатик майдонларга тугрн булмай, балки 
стационар, квазистационар ва узгарувчан майдонлар учун *ам тутридир.

Элсментар х.ажмдаги майдон энергияси

, . еа ■ Е2 . и1' • </у а  —------- сЫ.

2

Чексиз кичик хджмда майдонни текис таксимланган деб фараз кил сак, 
те кис такснмланган майдонда мужасамланган тулик. электр энерпысини 
куйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

и/ л г Е ■ О ,
V V **

Агар майдон текис таксимлантан булса, хджмий зичяик узгармайди, 
лекин электр майдоннинг кучланганлиги Е бир нуктадан бошка нуктага 
утилганда узгариб боради., Бу лолда, электр майдонида мужасамланган 
энер.ия учун умумий ифода куйидаги куринишга эга булади:

( 5 °
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6. СТАЦИОНАР ЭЛЕКТР МАЙДОНИ

Кузгалмас утказгичлардан ва утказувчан мухитлардан узгармас плектр 
токи утганда стационар электр майдони хосил булади. Стационар майдон 
ташки энергия м^нбаи - табиати ноэлектростатик (химиявий, иссикли, 
механик ва б.) булган ланба таъсирида вужудга келади.

Узгармас токларнинг окими натижасида утказувчан жисмлар ичида ва 
уларнинг ташкарисида стационар магнит майдонларчинг пайдо булиши 
кузатилади. Бу майдонлар вактага боглик булмангани учун электромагнит 
индукция ходисаси вужудга келмайди ва узгармас токлар яратган магнит 
майдонлари узгаРмас токларнинг электр майдонларига таъсир 
курсатмайдилар. Майдонларнпнг кандайдир "булиннши" юз беради ва 
узгармас токнинг магнит мийдонини ва узгармас токнинг электр 
майдоиини алохида-апохида курилнши мумкинли келиб чикади.

Утказувчан мухитдаги узгармас токларда электр зарядларюшг 
таксимланиши вакт буйича узгармайди: хар бир нуктада бир хил электр 
зарядлар худди шундай бошкалари билан узлуксиз алмашинадир. 
Ходисаларнк макроскопик нуктаи назардан карайдиган булсак, 
харакатланастган зарядлар, худди кузгалмас зарядчар каби, стационар 
(кулон) майдонюш вужудга келтирадилар. Шу билан бирга, стационар 
электр ва электростатик ма.’шонлар орасида сизиларли фарк бор

— электростатик майдон -  кузгалмас зарядлар майдони.

Электростатик майдонда утказувчан мухитдаги кучланлик Е 
нолга тенг. Стационар майдон -  кулон майдонидир, лекин ундп 
уйготувчи зарядлар харакатда буладилар. Шу сабабли, узгармас ток

—►
окиб турувчи утказгичлар ичида Е Г 0 майдон кучлантанлиги 
мавжуд;

— стационар майдоннинг манба билан банд булган сохаларида' 
электростатик майдондан ташкари, узгармас токнинг пайдо булиш

—>
имкониятини белшлайдиган ва Еташки кучланганлик вектори 
билан характерланадиган яна ташки манба майдони мавжуд булади.

Узгармас токни вужудга келтириш мсханизми куйидагидан нборат: 
ташки майдон таъсирида манбада зарядларнинг булинишН юзага келади 
(мусбат зарядлар манбанинг "мусбат” чикишида йигиладилар, манфийлари 
эса •• манбанинг "манфий" чикишида); булинишдан сунг манба 
чицишларидаги зарядлар утказгичда я кин жойлашган зарядларга таъсир 
этади, бошка зарядларга таъсир этадил;-* ца \оказо. Барча узаро 
таъсирлар натижасида утказгич ичида узгармас электр токи Пайдо булади.
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6.1. Узгармас элеггр токи. Манбанинг электр 
юритувчн кучи (ЭЮК)

Узгармас электр токи -  утказувчанганлик токи:

¡(1) = / =  const, [Л).

Утказгичнинг хажм элементини ажратиб оламиз (6.1-расм). Жуца

кичик \ажм элементида d s , J , Е , d I иекторларнинг йуналишлари 
мос тушади деб фараз кллиш мумкин. Шуни этиборга олган х,олда 
утказувчанлик токикинг таърифн (3.12) буйича, узгармас ток

/ = f j - d 1  = J - AS, (6.1)
s '

га тент булади.
Узгармас ток зичлиги J ■= const.

4  = ' (£
6 .1-расм. Утказгичдаги узгармас электр токини аникдаш.

Стационар электр майдонидаги уткязгичда вактнинг исталган 
дакнкасцда зарядларнинг таксимланиши узгармай коладн, шу сабабли, 
ёпик сирт билан чегараланган ихтиёрий х,ажмда заряднинг узгаришн

'dt ~ ®' Демак’ стационар электр майдони учун за ряд шп гг сакланиш 
кону ни (3.13) цуйидага курйнишга келади:

/  = р - с /5 =  0. (6?>

(6.2) ифода векгор окимининг узлуксизлик шарти (3.3) га мос келади. 
Шундай кнлиб, стационар электр маццонида утказувчанлик ток

-♦
зичлигининг вектор чизиклари J  узлуксиздир: ул»р х,еч каерда 
бошланмайди ва хеч каерла тугамайди, яъни вектср майдони бошланишга 
эга эмас. Бу, узгармас ток фацат утказгичларнинг ёпиц тизимида ёки 
утказувчан ёпиц мууитда мпвжуд булиши мумкин, демакдир. Шу билан 
диэлектрик оркали узгармас токнинг оклши ман этилади. Масалан,
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конденсатордан узгармас ток утм?йди.
6 .2-расмда гальваник элемент куринншдаги энергиянинг ташки манбаи 

курсатилган: икки электрод (пластиналар турли металдцан) электролитга 
ботирилган манбада зарядларнинг булнниши юз бсради: мсбат зарядлар 
йигиладга'ан электрод билан уланган манбанинг чикиши (кутби) ни 
манбанинг "мусбат" кутби деб аталади, манфий зарядлар йитладиган 
манбанинг чикиши (кутби) ни манбанинг "минус" кутби деб аталади.

6.2-расм. Гальваник элемента куринишдаги ташки энергия манбаи.

—*
Еташки ташки кучланганликнинг чизикли интегралига тенг булган 

скаляр катталик манбанинг электр юритувчи кучи (ЭЮК) дейилади ва "е" 
харфи билан белгиланади.^ бунда интефаллаш йули манбанинг ичнда, 
унинг чикишлар' орасида ( 6.2-расмда -  1, 4, 2 нукталар) ё . цди:

0
}Еташки(11 = е. (6.3)
1

ЭЮК мусбат булади агар интефнраллаш йули манбанинг ичнда 
"манфий" кугбндик унинг "мусбати" томон утса (6.2-расмда 1 нуктааан 
2-нуктага).

Ташки манбанинг ташки чикишларига уланган А-В утказгичлар 
тизими узик булснн, яъни уткизгичлар тизммида электр токи булмасин.

Манбанннг чикишларига уланган утказгичлар (А -  "мусбат 
чикишига", В -  "манфий" чикишнга) т—шщ манба таъсирида мос

—>
равишда зарядланган буладилар он Естат кучланганлик всктори билан 
характерланадиган статик элекф майдонини вужудга келтирадилар.
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Ècmam векторнинг майдони, ташкл ЭЮК манбаи электр майдонини
—♦

характерлайдиган Еташки вскторининг маидонига устма~уст тушзди ва 
к.аралаётган фазонинг ихтиёрий нуктасида умумий кучланганлик 
вскторининг майдони х,осил булади деб хлсоблаш мумкин

Е = Естат + Еташки-

6.2-расмда 2-3-1-4-2 ёпик контурни караб чикайлик, чикишлар 
орасндаги 1-4-2 кис ми манбанинг кчидан утади, шу чикишлар орасидаги
2-3-1 кисми эса, манбанинг ташкарисидан утади. 1-4-2 к и с м и  утказувчан 
мухдггда жойлашгрни учуй ва (5.16) га асосан, унт учун куйидаги шарт 
бажарилади

\ E - d l .  (6.4)
142

Ташки манбанинг гашкарисидаги 2-3-1 кисмида Е ^ ^  = О, демак 

Е = Естаг) + £ к ш  — Естаы ёкн ) Е <i I ж j b c iu a m -d  l . (6.5)
231 231

Е векториинг курилаётган 2-3-1-4-2 контур буйпаб чизикди 
интегралинн олакглк ва уни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

¡ E d i  =  ¡ E  d i  f  ¡ E  d i .

23142 231 142

(6.4) ва (6.5) хлсобга олган холда

л -¥ —» - —» —>
)Ь  -d I ^  J 12 с  т о т  ’ d I ни хосил клламиз.

23142 231

I
(5.9) таърифга асосан ва (5.11) ни хисобга олган \олда кидирнлаётган 

интеграл

¡ Е  - d  I  =  ¡  Eçm am  • d  I  —  ( p j f t )  — Ф ц - )  =  ^ 2 1  * ( 6 . 6 )

23142 231

Ёпик 2-3-1-4-2 контур б/йлаб интегрални гашки ва сгатик 
майдонларнинг устма-уст тушиши куринишида ифодалайлик:
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• | £ < / Т =  \Есшт-(11+ [Е^шуи-сП. (6.7)
23142 23142 23142

(5 .8) таърифга биноан электростаткк майдон уюрмавий эмас, шу 
сабабдан

\Ecmam-d I = 0 .
23'42

(6 .7 ) дата иккинчн кушилувчини куйидаги куриншцда ифодалайлик:

^ Е стам ' А I — j  Е ташку ‘ ¿ 1 +  ¡Е  ташки * Л . .
23142 231 142

Илгари кдйд ццлинган эдики, контуршшг 2-3-1 кисмица ташки ЭЮК йук 

эканлиги ва вектор Ет,ШЮ1 -  0 , демак,

231

Таъриф буйича (6.4) 1-4-2 кисмларда куйидашга тент

¡Еташп'А / = в .
142

Шундай килиб. йстик контур буйича аннкланаетган интеграл куйидагига 
тент

1'Ь </7 =  ¡Еташ « ' Л  + \ Е  та м хи ' Л  = е .  (6 .8)
23142 23142 142

(6 .6) ва (6.8) дан куйидагини ёзиш мумкин

е = ф2 -  ф, *  и . (6-9)

(6.9) дан куйидагилар кслиб чикади:
-  зарвдларни булиниши юз берадиган ташки манбанинг ЭЮК е нияг 

киймати потенциали кичих булган элсктроддан потеяхшалн 
юкррирок болтан электродгача бнрлик зарядни кучириш учун 
майдон сарф этадипш иш билан бахоланади;



-  ЭЮК е ток йук. булганида манбаиинг кискичларидаги 
иотенциаллар айирмаси (кучланиш; га тенг;

-  манбанинг ташки чикишлари орасидаги кучланиш мусбат, агар 
манбсшшг "мусбати" дан "манфнй" ига томон йуналншга эта булса.

Агар ташкл ЭЮК манбаи чи^ишларинн ташки томондан бир 
Утказувчан жисм ва утказувчан жиснлар кстма-кетлиги (мажмуаси) билан 
Ьирлаштирилса, у холла хоснл булган утказгичлар тизимияа узгармас ток 
хоснл булади.

Та1щи манбанинг ичидаги ток унинг "манфий” идан "мусбати" 
томон йуналган. Та ¡щи утказгичлар тизимида ток манбанинг ■ 
"мусбати" дан "манфий" томон йуналган.

Агар тизимнинг ёпик, контури буйлаб элсктр майдон кучланганлигн

/; векторнинг чизикли интеграли нолга тент булмаса, аемак контурда 
ЭЮК с мавжуд:

¡ Ё < / 1 = е * 0 .  (6.10)
I

(б.Ю)-ифода шуни курсатадики, ташщ манбалар билан банд булган 
сощпардаги стационар токларнинг злектр майдони потенциал змас.

-♦
Энергия манбаидал ташкарида £ ташки 35 О, демак

/£•</7=0.
I

Шундай килиб, ташки манбалар билан банд булган сохдлардаги 
стационар токларнинг Утказувчан . лчитдат »лектр майдони потенциал 
■»масдир.

Тлшки манбалар мавжуд булмаган исталган кисмдаги потенциаллар 
айирмаси, шу кисмдаги кучланишга тега-

17 *= Д » |  £•<*7.

Кисмдаги кучланишникг мусбат йуналиши шу кисмдаги токнннг 
мусбат йуналиши билан мос тушади.

6. 1-расмда келтирилпш хажм элементидаги кучланшыни куйидаги 
куринишда ёзиш мумкин.

Ц = £• д7 . (6.11)
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Утказгичнинг бир кисмидаги (/ кучланиш ва утказгичдаги ток 
орасидаги мутаносиблик коэффициентини аниклайлик. Бунда шуни 
хисобга олиш керакки, утказгич хажмининг хар бир элементида ( 6. 1- 
расм ) хамма ве. горлар йуналиш буйича мое тушадилар ва (3.7)- 
нфодани скаляр курини.-ща келтириш мумкин:

J - а - Е . (6 12)

(6 .1), (6. 11 ) ва (6.12) ларни хисобга ал гаи холда куйидаппш хосил 
киламиз:

Ц Е&1  _ Е -&1 
I J ■ ЛЯ «т • Е ■ Д.*?

К -  утказгичнинг электр каршилиги омларда [Ом] учланиди ва у 
утказгичнинг геометрик улчамларига ва унинг электр токинн утказиш 
кобиятига боглик:

Л -  [Ом], 
а-АЬ

6.2. Ом конуни. Кирхгоф конунлари

Элект каршилигидаи фойдаланиш учун яратилган махсус курилмага 
резистор деб аталади.

и  = Я 1  (6.13)

ифода кучланиш га нисбатан Ом конунидир.

/  = -  (6.14)У?
ифода токка нисбатан Ом конунидир.

(6.2) дан келиб чикаоики, узгармас токдаги ёпик сирт оркалн ток 
—►

зичлиги J  вскторининг оцими нолга тент:

{ 7 < / * = 0 ,  (6.15)
3

(6 .1) ни хисобга олган холда (6.15)-нфодани куйидаги куринишга 
келтириши мумкин:

Х Л  = 0 . (6.16)
к
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(6.16)-муносабат токлар учун умулыашган Кирхгоф цонунини 
ифодалайди: ёпиц сирт орцали токларнинг алгебраик йигиндиси 
полга тенг.

6.3-расмда Б,, 32, 53 ёпик сиртларнинг раем текислиги билан 
кесишиш излари, хамда токли ёпик сиртлар оркали утувчи утказгичлар 
тизими курсатилган.

5, ва 8г сиртлар учун Кирхгофнинг умумлашган конуни буйича 
токлар учун ёзилган ифодалар куйидаги курннишга эта буладнлар:

Л |: Д + +  / 3 +  /4 — — /3 -  /3 — /4 = 0;

5 2: /4 + /5 - / 6 - / 7 ^ 0 ,  (6.17)

бунда "+" ишора ташки мухнтга йуналган токларга берилади, ишора - 
эса. ёпик. сирт бигсан чегараланган хджм ичига йуналган токларга.

6.3-расм. Токлари ёпик сиртлар оркали Утувчи 
утказгичлар тизими

Агар ёпюс, сирт сикилиб нукта (тугун) га айланса, мае алан, 6.3- 
раемцали сиртга ухшаш, у холда тугун учун (6.16)-ифода таниш 
булган Кирхгофнинг биринчи конунига -  токлар учун Кирхгоф 
конунига (ТКК) мос келади: гугунда учрашаётган токларнинг алгебраик 
йитиндиси нолга тент. Бунда "+" ишора тутундаи йуналган токларга 
берилади, -  ишора эса, тугунга йуналган токларга.
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Яз: - / 2 + ; 4 - / 3 =  0.

■ Ташки макбалар бнлан банд булмаган сох,аларда (5.13) ни хисобга 
олган халда куйидагини ёзнш мумкнн

0 . £С 4_= 0- <бл8)
* / *

(6Л8)-ифода таниш булган Кнргофнипг икюшчи кокуннни -  
кучланидшар учун Кирхгоф конуни (ККК)‘- ёпик контурдаги 
кучланишларнинг ал гс брак к йиптдиси натга тснг. Бунда "+" ишора, 
йуналиши контурнннг анланиш йуналиши билан мое келувчи
кучлапишларга берилада ------

Агар интеграллаш контури ташки манбалар билан банд булган 
кисмларга эга булса, у халда (6.9) ни хисобга олпш халда кучланишлар 
учун Кирхгоф цонунинииг (ККК) ифодасн куйидаги куринчшига келади:

(6-19)
п т

5у ерда £/„ -  контурнинг ташки манбалар булмаган кисмларииинг 
кучланйшлари.

(б.19) ифааа куйдагича таърифланадм:
ёпик коотурдаги кучланишларнинг алгебраик йигиндаси, манбалар 

ЭЮК ларининг шггебраик йишннисига тент. Бунда "+" ишора 
йуналгаилари контурни мусбат айланнш йуналиши билан мое тушувчи 
ЭЮК ва кучланишлар!« берилада.

6.3. Иш. Кувват Жоул-Лени конуни

Тб-9У-ифодани адсобг^ тгап холда, утквэгичда ц здрядам кучириш
буйича ташки мал ш  бажараётган ишиии куйидагича аниклаш
мумкин:

А *  у • а . (6.20)

УтказувчАнлик гокииинГ гаърифи (3.11) дай хУринвдики, Л вакт 
оршиоида кучиригшйтан скц заряд

(к} •  / •<#.  (6.2 1)

Демак, к^чиршп жараенинг бошланиш аакикаси / т 0 дан, шу жараек 
тугагунча утгаи исталган нхтиёрнй I аакт дакикасигача моментигача
утказгичда ггучирилган ■ заряднияг микдорини куйидаги ифодаден

56



аниклаш мумкин

q = \ l - d l  = ¡ - t .  (6 .22)
о

(6 .20) хдсобга олган х,олда (6.22) дан манба 'ажарган иш

А = 1-е-1.  (6.23)

Энергиянинг сакланиш конуни буйича (И2), манба б ажарган иш 
энергияга айланади, хусусан иссиклик энергичсияга, натижада 
утказшчнинг кизиши юз б-ради.

(6.5) ни хдсобга слган холла энерпдаш куйидашча ифодалаш мумкин:

IV = А = I ■ U ■ I . (6.24)

бу ерда U -  ташки манбанинг ташки чикишлари орасидагн кучланиш.
Умумий куринишда стационар электр майдонининг энергияси (5.43)- 

нфода б план аииКланади.
Вщт бирлиги ичида бажарилаётган иш, ёки энергиянинг узгариш 

тезлиги, içyeeam каби аницланади:

Р -  dW¡dt = dAjdi = ¡  ■ е -  I -U . (6.25)

(6.13) ни хисобга олган холда кувват учун (6.25)-ифода куйидаги 
куринишга келади:

P ^ R - I 2. (6.26)

Кувват Р ватт [Вт] ларда улчанадн.
С'1.2 6 )-И '|ю д а оркалн келтирилган муносабат Жоул-Ле»ц конуни дсб 

аталади.
Жоул-Ленц конуни утказгич буйлаб узгармас /  глектр токи утганда, 

царшилнги R булган утказгичда энергияшшг иссиклик кургашшдящ 
йуколиши кувватнннг каттачигини аниклайди.

Ох. ирида шуни кдйд килиш мумкин ки, стационар майдогашнг 
макзараси электростатик майдоннинг манзарасига ухшашднр.
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7. СТАЦИОНАР МАГНИТ МАЙДОНИ

Магнит мандонини электр токлар вужудга кслтиради Стационар магнит 
майдони узгармас элсктр токи асосида вужудга келадм. Магнит майдоннниг 
элсктр майдонидан мухлм фаркл шундан иборатки, манмт майдони патч 
Холатдаги зарядларга таъ^ир этмайди.

(1.4) га асосан магнит майдонининг намосн булиши унинг хар бир 
хдракатланастган зарядга таьсир кучидан иборатдир. Бу кучнинг гаъсири 
зарядлар харгкатланаётган утказгнчга уэатилади. нагижада бу майдонда 
жойлашган /  токли утказгичнинг \ар бир <11 элемента ток каттаяигига 
мутаносиб булган куч таъсирига учранди, бу Ампер конуни оркаяи 
акикланади.

бунда I  -  утказгичдаги узгармас ток катталиги, {А|;
•Ф
В -  майдоннинг магнит индукция вектор»», (Тл|;

(11 -  узгармас ток знчлиги вектори J  йуналиши буйнча нуиалпдо 
утказгич узунлюи элементинмнг эекгорн, [м|.

Шундай килиб. Ампер конуни майдонга жойлашган гокли утказгичга 
магнит майдони кучининг таъенрини аниклайди.

Стационар машит майдонининг тахлнли асоснда магнит мак онииинг 
ток таъсирида ь^икудга келишнни тушунтириб берувчи Бко-Сшарр

-♦
конуни йтадо. Бу конун /  токли утказгичнинг (11 элемента хосия 
килайтган магнит майдонининг ихтасрий нуктасидаги магнит индукция

вектори </ В нинг катталиги ва йуналишини аниклайди:

бу ерда Я -<11  дан майдоннинг каралаётган нуктасига йуналган, модули

Ампер (7.1) ва Био-Саварр (7.2) конунлари тажрибадан ёлинган

7.1. Ампер конуни. Био-Саварр конуни

¿ г * !  [ ¿ 7 х в | , (70

(7-2)

Я =|Я | булиб, (11 элементдан шу нуктагача масофага тенг 
булган вектор.
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натижаларнинг умумлашганвдир.

(7.2) -  формуладан амалий фойдалакиш мисолларнни келтирайлик.
3-мисол Айланма токнинг магнит майдони.

Бернлган:
R радиусли \алкасимон утказгич (7.1-расм); 
Утказгичдаги ток /.

Утказшч марказидаш магнит индукцияси В ни 
аникданп

7.1-расм. Доиравий токнинг магнит майдони

7.1-расмда курсатилган \алкасимон утказгич (урам) да урамни айланиб 
утиш йуналишгош ва /  токнинг мусбат йуналишини танпаб оламиз. Урам

контурига вектор т нинг уринма эканлигини курсатамиз. Урам узунлиги

элемента Л  ни ва унта мог келувчи утказгичда ток элементи I d  I ни

танлаб оламиз. Урам узунлиги элементининг вектори d l  ни ва у билаи

й^налиш буйича мос келувчи ток элементи вектори 1 • d  I ни курсатамиз

d l  ва / • Л  векторларнинг йуналиши т векториниш мусбат 
йуналиши б план мос тушади.

Модули Урам радиуси R га тснг булган, d ! элемент уртасндан урам
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марказита (А нукта) йуналган Я векторни курсатамиз.

Токнинг хар бир / - Л  элементи А нуктада (7 .2)-ифода билаи

аникланувчи ¿Гв векторга мос келувчи а В индукцияни хосил кдладн.
Математикадан маълумки, (7.2) даш векторларнинг вектор 

купайтмасини куйидагича ифодалаш мумкин (И I )

[Л *  Я] = г//-Л-вша- и , (7-3)

бунда бирлик л векторниш' йуналиши унт винт кондасига асосан энг

кичик бурча к буйича винтни с? / дан Я га караб аилантирига билан
агшкданади-

Урамнинг хар элементи учун магнит индукция вектори с/В йуналиш 

жихатдан и вектор билан мос тушади ва (7.3) ни хдсобга олган холда

¿ Я  = 1 к . ' . < / / .  Я - в ша - л .  (7.4)
4 71 Я

Кдра)|ай$№н А нукта урам марказида булгани учун, (7.4) да а  = 90° ва 

бу вук.тад$№ магнит майдонинг индукция вектори В

Уррмиинг узунлиги Хя* «{■<*. шу сабабдсн ..гашиг майдонинг
I

индукция вектори В ¿^уйндаги ифода билан аникланади.

'  (7.3)
4я Я3 2Я

5  вектор чуналнш буйича « вектор билан мос тушади ва, 7 .1-расмда 
«урсатилгандек, урам текислигши нисбатан юкорига йуналган.

/  токнинг йукщшши ва магнит майдони индукция вектори В унг винт
кондаси билсн богяанганяар.

(7 .5) дан куринадики, аяыкчанаётган хилкасимсн утказгич марказидаги
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магнит индукция.
■* ц ■ /

В=\в\  = ^ — . 
2Я

7.|-огсмда магнит майдони всктори в  чизикларинкнг таксимланиши 
кУрсагилган. Майдон утказпич якинида тутианади ва магнит индукииянинг 
катталиги, урам марказидагидан катта.

4-мнсол Тугри токнинг магнит майдони (7,2-расм).

Берилган.
чгксиз узунликдаги ингичка 
утк^лтичлаги /  ток берилган.

тугри уткаэтмч ва

Майдоннинг ихтиёрий нуктаси (А иукта) даги магнит 
индукция В нинг кийматнни аникланг ва утказгнчдаш 
ток вужудга келтираётган майдоннинг магнит

«■*

индукция всктори В нинг манзараси тасвиралансин.

Булкниши мумкин булган утказгич атрофидаги фазода магнит майдони

чизикли V окнинт хамма / - с / /  элементлари оркали вужудга кслади. 
Берилган нукга (А нукта) да магнит индукция всктори элементар вектор

♦
с/ В лар йигиндиси 6план аникланади.

Уткаэгпчдаги /  токнинг йуналиши ва магнит майдони индуция вектори
-♦
В нинг йуналиши унт винт кондаси Ъилая боглантан булгани сабабли,

61



агар винтнинг илгариланма харакати токнинг йуналиши билан мос тушса, 
у халда винт каллагининг айланиш йуналиши магнит индукция 
векторининг йуналишини курсатади. Магнит индукция чизикдари ток 
йуналишига перпендикуляр текисликларда ётгчн ва маркази утказгич укида

 ̂ —у

булган концентрик айланалардир (7.2-расм). Мапшт индукция вектори В 
чизиклариинг хар бир нуцтасига $тказилган уринмалар, буйича йуналган.

Утказгичнинг булинган барча /  • d  I ток элементларидан хосил булгак 

магнит индукция векторлари d В лар А нуктада бир хияца (раем
—♦

текислиш ертига караб) йупалгандпрлар. Бу d В векторлар йигиндисини, 
уларнинг модуплари йишндиси билан алмаштиршига имкон беради.

Математикадан маълумки ьекторлар вектор купайтмасгашнг модули, 
векторлар модулларини улар орагщаги бурпакнннг синусита купайтмасига 
тенг

\[d7x  Я]|=<//• /?-sina.

Охирги муносабатип хисобга олган холда (7.2) дан /  ■ d 1  ток
—¥

элементидан А нуктадаги магнит индукция вектори d В нинг модули 
ифодасини куйидаги курпнишда келтирамиз:

7.2-расмдан куриниб, турибдики a  = 90° -  р ва s in a  = cos0, булпшицал
(7.6) куйидаги куринишга келадп:

Л л * . т

Утказгич элемента d l  узунликпшинг кичиклигвдал (7.2-расм) бурчак 
a' = a, бурчак Р' = Р деб хисоблаш мумкин, у халда

d  I- cos р ' =  dl • cos Р кесма R радиусли айлананинг ёй узунлигадан

иборат булзди ва таьрифгь ссосан d l -  cosp = R- d$ .  Шунингдек. 
R -  ft/cosP эконлигкни хисобга олсак (7.71-ифодани куйидагича йзиш 
мумкин:
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(7.8) ни токнииг барча элсмснтлари буйича интегриршш р  буйича
-  л/2 дан +  n fl  гача кнтегриралга эквнвалснтыир.

Уткэзгичнинг I токи вужудга келтираётган майдоннинг А иуктадаги 
магнит индукциянинг киднрилаётган киймати куйидагига тент

В = ]  со»Р • • 8»пр Г 2  ■ ■
4 л А  *  2* - ь

(7.9)

Токли утказгич вужудга келтираетган майдони утказгичнн ураб турган

фазонинг турли нукталарндаш магнит индукция вгктори В нинг манзараси
7.3-расмда келтирнлган.

7.3-расм. Токли утказгич х,осил килаётган магнит 
индукция вектори мандоншшнг манзараси.

7 2. Стационар мшит майдони учун тулик ток конуни

/  токли Утказгич атрофидаги магнит индукция вектори В нинг бнрор 
¿пик I контур буйлаб циркуляцияеи Ц ни аииклаймиз (7.4-расм).

Таърнф буйича
Ц, -  \  В Л  *  f  В ф  eos(В* d i ) .

I

В аа d I вектрсщар магнит индукция чизикларнга бир нуктада уринма

булгаилнри >чун (7.4-раем), у *апда (Ь, d l )  = 0 ва I контур буйлаб В 
вектсриинг циркуляцияеи
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Ц ,*= ]вЛ  = |й -< //. (7.10)
I V

7.4-расм. Токли утказгич атрофидаги магнит индукшх 
векторинннг циркулшияси

Таъриф буйича айлана ййининг узунлиги А I = Я • ¿ а . Буни хлсобга 
олиб, х.амда (7 .9)-ифодада Ь ни Я га алматтнриб, куйидаги купайтмани 
топамиз:

В- <П «  В -<И = -  ^ =■ - • Я • ^  I • (7.11) 
2л •Я • 2я -Я  2я

(7.11) ни хлсобга олган \одда (7.10)-ифода куйидаги куринишга келадя:

= ^ - / | 4Ах = цл / .  (7.12)
I 2я ,

чунки |  с&л ш = 2я .
I о

(7 .12) дан келиб чикядики, ёгшк. контур буйлаб магнит индукция

воктори В никг циркулацияси Цц (контур нлтиёрий булиши мумкин). 
фйкьт шу контур билан чегараланган сиртни кссиб ¿Ьгуичи ту лик, тохнинг 
кртталнш билан ашшканади.

Бирор бир фазода куп сонли токли $тказгичлар мавжуд булса, улардан 
бир кисмини контур ураб тургян хол учун магнит шыукция весторн

В кинг циркуляикясини аникдаймиз.
1 Аввал котурни мусбат айланиб утиш йуналгаяинц ганлаб оламнэ ва у

билак уиг винт к,ондаси оркали, ко»гтур билан чегараланган сиртга мусбат
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нормал йуналишини курсатамнз (7.46-раем).
Усгма-уст тушши томоаишан фойдаланнб ва (7.10), (7.11) (7.12) ларни

хлеобга олган далда В вскторнинг циркуляциясини куйидаги куриншига 
келтирамиз:

И. = ¡ в  А I  = ^ В , а 1 = £1в> ■ А/ -  ( е  Л»! <11 = .
/ * » ( Л  * '  *

—*
Маидоннинг хар бир нуктаешагн магнит индукция В , контур билан 

чегьралангал сиртнм кссиб утувчи токларнинг х.ар бири вужудга 
кслтирастпш майдон магнит индухцияларинннг нлгебраик йигиндиенга 
тент

й = (7.13)
к

бу ерда чизик йуналишлари контурни айланиб утиш нуналиши билан мос

келувчи Вк цушилувчилар "мусбат" ишораск билан слипали.
Контур билан чегараланган сиртни кесиб утувчи тулик. ток 1. шу 

сиртни кесиб утувчи алохдда токларнинг алгебраих йигинаисига тенг.

/  = £ / * .  (7.14)
к

бу ерда сиртга утказнлган мусбат йуналиш бнлан мос келувчи Iк, 
кушнлувчилгр "мусбат" ишора билан олинадмлар.

Шундай кллиб, контур билан уралган утказтчларнинг сони п> 1
—►

булгаида, ёпик контур буйича магкнт индукция вектори В нинг 
штркуляцияси, куйидагч куринишга келади:

\ B - d 1  = ]В  Л  = )1' / ,  (7.15)
I I

бу ерда В (7.13)-ифода билан, I эса (7.14)-ифода билан аникланади.
Индукция за магнит мандони орасидаги богланнш (ЗЛО) ни 

(В = • Н) хлеобга олган х,сшда (7.15'ифодани куйидаюта ёзиш мумкин:

¡ Н А  7 = У. ■ (7.16)

(7.15) ча (7.16) муносабатлар стационар магнит майдони учун тулиц
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ток цонуниниа т ифодалаадмар. Копун майдонда жойлашган токли 
уткизгичларнинг магнит майдони билан богланишини аницлайди.

' -»
(7.15) ва (7.16)-ифодалар (З.б)-шартни .ониктирмайдилар, ва демак В

вектор (ёки Н ) шшг магнит майдони уюрмасиз эмас ва потенциалли х,ам 
эмас.

Токлардан ташкари сохдлар бундан истиснодир, у ерда майдон
—> —#

потении аллидир (уюрмавий эмас' чункн В (Н )  векторнинг циркуляцияси 
нолха тент.

Ца = \ В ( ] 1  = 0. (7.17)
- ____  ____I____________ ___________________________________

Амалий масалаларни ечишда тулик ток конунндан фойдаланишга 
ми сол келгирамш.

5-мисол. Тороид машит майдони.
Тугри бурчакли ёки юмалок кйсим юзали тор (хдлка) шаклига эта 

булган каркас (уэак) га уралган сим тороид деиилади (7.5-расм).

Берилган:

абсолют магнит киритувчанлиги ца булган юмалок, кесим юзали 
ноферромагнит матерналли тороид узаги; 
утказгичнинг урамлар сони -  */■, 
уткаэгичдаги ток -  /;
тороид марказий чизиги (уки) нииг радиуси -  г.

Ажнмансчн; тороид укидаги магнит индухиия А ни ва магнит
----------- --------------- I----- -------------- ------------------------ ;---- (----------------------------------------------------------

майдон кучльтаанлиги Н ни.

Тороиддаги сим етарли даражада зим уралган булган'а, симню1г х,ар 
бир урамиии х,ачкасимон утказгич сифагида каралишн мумкин, унинг 
мапшт майдони 3-мисолда караб утилган. Шу сабабли магнит индукции

вектори В , дямак магнит майдони кучланидиги вектори И  чизикдарн хам 
маркази торока укида булган айлана буилаб, утказгичнинг хамма урамлари
билан богаанган сулади (7.3-расм).

Симметрия шартига биноан магнит индукция В ва магнит майдон

кучланилигм Я, тороиднинг ук чизити билан устма-уст тушувчн 
контурнинг оарча нукталарида бир хил хаттшшккй эга. Шуни хисобга
сшгач мдца гуля?  ох конуни (7.16) хуйидаги кУрннишга эга
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\ H - d l  =Н ] <1 Ып - ! , (7.18)

бу еоаа / - V  -  (7.14)-ифодадан аникланадигак ва тороиднинг ук чизиги 
билан чегарааанган сиртни кесиб утувчи тулик. ток:

£ / *  = *’• / ,  так как /, = Д « ...■  /к /.
к

4 0  !' 0

7.5-расм. Торо ид магнит майдсни хисоблаш.

Магнит занжирлари назариясиоо 1 • \</ катталик магнит  юритувчи 
куч (МЮК) деб аталади.

¡А / = / -  2яг -  контуриинг узунлиги булгани сабабли, тулик, ток 
/

копуни (7 18) куйидаги куринишга келаян:

|  Н- </ 7 = Н ■ 2пг = и- • /  ,

бундан аникланзётган торош укининг хар нук.тасидаги магнит майдонинг 
кучланганллги Н

2 ■ п ■ г
(7.19)
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Мос равишда кидирилаётган магнит маилони индукция с и В куйидаги 
ифода билан аникланали

(7.19) ва (7.20) ифоднлардан. гороид укида инлукция В ва магнит 
маНдони кучлантанлиги Н юзасинннг тороидал узак шаклига боглик эмгс, 
деган \улоса кслиб чикали.

7.3. Магнит окими. Стационар магнит майдонидаги магнит 
окимининг узлуксизлик тамоили. Магнит окимннинг богланганлнги

Магнит майдонининг тавсифи сифатида магнит окими тушунчасини 
батчфсилрок куриб чикайлик.

}Окорида айтиб утилгандек, узгармас токли ' ихтиёрий утказгач 
стационар магнит мандонини хосил килади. Магнит майдонининг манбаи 
/ я гот! токли халкаснмон утказгич урами булсин. Контурни айланиб 

утиш токнинг мусбат йуналиши билан мос к слали за ток хосил киластган 
магнит майдони индукциясининг йуналиши унг винт кондаси билан

. —¥
богланган. Магнит индукция вектори В нинг хамма чизикпари урам 
билан богланган, яъни урам контури билан чегараланган сиртни кссиб 
утадилар. Таърифга биноан токли контур батан чегаралангаи 5 сирт

-♦ -♦
оркдлн мапшт индукция вектори В нинг Ф окими

(7.6-расм). В вектор нинг 5, сирт оркдлн Ф1 окими вектор В нинг 
5, сирт буйича интсгралига тент.

Шундай килиб, магнит окими кдпалаётган сиртни кесиб утувчи магнит
—*

майдони индукция вектори В чизикларининг мажмуасидан иборат (7.6- 
расмда 5 ёки 5, сирт). Магнит окимининг йуналиши, унн в>"жудга 
келтираегган ток йуналиши билан винт кондаси билан бопанган.

(7.20)

(7.21)
1
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Ф1 оким мусбат булади, агар унннг йуналиши 5, сиртга нормаль

ихтиёрий танлаб олинган п векторнинг мусбат йуналиши билан мос 
тушса.

7.6-рисн. Бир уткалнч токи вужудга келтираётган 
мапвгг оклмн.

Стационар магнит майдонида Ф оким магнит индукция В каби 
вакткинг функциясм булмайди. ¡ГЪНИ стационар майдон -  узгармас магнит 
окимининг майдони; Ф (/)»  Ф = со>ш.

Агарда 5 сИрт гурти токли утказгичлар вужудга келтираётган магнит 
окимлари билаи кссиб утилаётгьн булса (7.7-расм), у холда 5 сирт 
оркали йшинди о ким, уни ташкил »тувчи окимларкинг алгебраик 
йикиндисига тенп

Ф « £ Ф ,  , (7.22)
к

бу ерда "мусбат" ншора билан 5 сиртга нормал ихтиёрий таилаб олинган 

п вектор иуналиши томон йуналган оким олинади
—►

Ёпик. сирт учун, шу сирт оркали исталган хажмдан чикаётган В вектор 
чизикларининг сони, ёпик. сирт оркдаи шу хджмга кпрувчи чизиклар 
сочига тент зканлигини хосия киламиз. Бу холат математик равишда 
Максвеллиинг туртинчи генгламаси (постулати) оркали ифодаланадп (4.1- 
жадвал):

Ф = |  В А 5 = 0 . (7.23)
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7.7-расм. Турли утказгичлардаги токлар вужудгь келтираётган 
магнитный окими.

(1.23)-ифода вектор окимининг узлуксизлик (2.6) шартини кокикгиради
—►

ва демак, магнит индукциясининг В вектор чизиклари узлуксиз, на 
бошланишга ва на охирига эга эмас ва магнит маидони манбага эга эмас.

Фараз килайлик, магнит майдони хосил килаётган токли утказгич бир 
урамдан эмас, балки барчасидан бирдай ток утаётган урамлар
мажмуасидан иборат булсин (7.8а-расм). Утказгич бундай шаклга эга 
булганда, унинг алох^ша урамлари умумий магнит окимнинг турли

-*
кисмларини уз ичига оладилар. 7.8а-расмда умумий окимнинг Ф| 
кисмини барча урамларни уз ичига оладилар (барча урамлар билан

—►
богланган), умумий окимнинг Фо1 ва Ф04 кисмларини факат битта 
урам уз ичи! а опади (бипа урам билан богланган), умумни окимнинг

Фо2 и Фаз кисмларини иккита урам уз ичига олади Сиккита урам 
билан богланган).

Утказгичнинг барча урамларини уз ичига олмаган магнит индукция 

Я векторы чизицларининг мажмуаси сочилишгам оцим деб италади ва 
—►
Фп орцали бслгиланади.

7.8а раем учун сочнлган оким



Хар бир урам билан чегараланган юзалар тент булган холда 
(5, = 5̂  = . . . -  = Я) утказгнчнинг урамлари етарли даражада зич уралган 

—#

булса, магнит индукция В векторининг барча чизикларини утказгнчнинг 
хдмма урамлари уз ичига олади деб хисобланганда сочилиш окими амалда

булмайда (Ф0 = 0). Бу холда, урамлар ичидаги соха майдонини 
биржинсли деб хисоблаш мумкин, яьни майдоннинг хар бир нуктасида

магнит индукция В вектори бир хил йуналишга ва катталнкка эга

булади. Кабул гллиш мумкинки, майдоннинг хар бир нуктасидаги В 
векторнинг катталиги ва йуналиши, мисолда гопилган, халкдсимон 
утказгичнинг марказидаги магнит индукция векторнинг катталиги ва 
йуналиши билан аникланади.

—к
Бу холда В ва А 5 векторлар йуналиш буйича мос туш тлари  

сабабли, бир жинсли майдоннинг магнит окими учун (7.21)-ифода 
куиидаги куринишга келади.

Ф = В  5 . (7.24)

—*

Ф магнит окими (7.8-раг.м) утказгич урамларини w марта кесиб 
утади.

Т = н - Ф  (7.25)

катталикка магнит ли богланган оким деб аталади.

6 мисол. Тороид узагидаги магнит окими (7.8-расм)

Бернлган: абсолют магнит киритувчанлиги ца булган ноферромаптит 
материалдаи ясалгаи тугрибурчакли кесим юзали тороид узаш; 
утказгичдаги урамлар сони -  и»; 
утказгичдаги ток -  /; 
тороидниш ички радиуси -  Л,; 
тороиднинг баладлиги -  к.

Аниклансин: тороид узагидаги магнит окими Ф .

Оараз килайлик, утказгич урамлари шундай зич уралганки, унда /  ток
*  ' 

вужудга келтирайтган магнит окими Ф нинг барчаси амалда тороид узаги
—¥

-  буйлаб туташгашшгидли сочилиш окими Ф„ = 0 булади.
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,8-расм. Окимининг богланншиси па сочилиш okjimii 
тушунчаларининг таърифи •

7.9-расм. Тороид узгидаш магнит ок.имини акикл&ш



1. Таъриф буйича юроид кесими оркали магнит окдми

O ^ j B d s .

I

2. Элемеитар кесим юзасида ds — h- dr магнит оклминн бир жинсли 
деб хисоблаш мумкнн, шу сабабли

d Q > - B d s - B h - d r .

3. Магнит индукция В векторининг чизицлари, марказлари тороид 
укида жойлашган айлана шаклига эга. Хар бир бундай чизик, (айлана) 
буйлаб магнит индукцияси узгармас кийматга эга ва (7.20) ни хлсобга 
олган -\олда.

В ш
2  п  ■ г

Натижаца, узахнинг бутун кесими оркали магнит окимини куйидаги 
куринишда келтириш мумкин:

i t  i  J  tr У %  J -я, 2n r 2л ^ r

И.'Ланаё'П tin тугри бурчакли кесимли торондал узакдаги магнит окнми 
куйцдагкга тгнг

ф . й ¿ Z d l h . b h .  ,7.26)
2л Ry

7.4. Индуктивлик

Мапшт кирнмувчанлиги майдон кучланганлагига ботик булмаган 
( К  ~  cons<) бир жинсли моддий мухитларда, токли контур бнлан 
чегараланган сиртни кесиб утувчи магнит окими контурнинг 1 токига 
мутаносиб.

Стационар магнит майдонида /(/) = /  = const булганда оким Ф 
куйидагига тент булади.

Ф = ¿ - 7 .
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О к, им Ф ва шу оцимни вужудга келтирувчи компурнинг узгармас 
токи /  орасидаги мутаносиблик коэффациентига (7.8а-расм) компурнинг 
статик индукшивлиги деб италади:

/Jr>11 = у  = с on s t . (7.27)

Индуктивлик генри (Гн) ларда улганади ва контурнинг геометрик 
улрамлари ва шаклига богли^.

w урамли утказгичнинг индуктивлиги богланган оцим ва утказгич 
токи орасидаги мутаносиблик коэффициентидир.

(7.28)Ч м  j  j

v

7.5. Стационар магнит майдонининг манзараси

Элекф ва злектростатик майдонларга ухшаш магнит майдонини 
характерлаш учун магнит потенциаллари айирмаси <рп4 - q v ,  тушукчаси 
киритилади.

Магнит майдонининг токдан ташкаридаги сох,алари учун магнит 
потенциаллари айирмаси йулникг шаклига бсглик эмас (7.10-расм):

/  Н- d  7 = J Я. Л  = -  (Р.О
AfiiD AnD

ва (7.17) ни хдсобга олган х,олда, токли кснтурни уз ичига олмайдюан 
илтиёрнй Спик контур ? илаб магнит майдони кучлаш аыдишдан олинган 
чизикли интеграл на , а тент.

Л -  о.
I

Майдоннинг бирор бир нуктасининг магнит потенциалини нал деб 
Кабул килиш мумкин ва унта нисбатан исталган бошка нукталар 
потении алининг кийматини аниклаш мумкин. Майдоннинг магнит 
потенциала бир хил булган нукриишрнинг мажмуаси бир хил магнит 
потенциалли сирт деб аталади.

Токли чизикли утказгичлар магнит майдоннинг манзараси мос 
рани т  п я т  электр манзарасига ухшаш, ва демак злектростатик майдонида
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чизихли зарядларининг электростатик м йдонидаги бнр хил ва чизикли 
токларнинг магнит майдонндаги таксимланиши (7.11-расм). Фаркдир 
шундан иборатки, 5.5б-расмдаги электростатик майдонничг куч 
чизикларига 7.11-расмдага магнит майдонининг тент магнит потенциал 
чизиклари мое келади, 5.56 расмдаги электростатик майдоннинг 
эквипоте>тиал чизикларига эса 7.11-расмдаги магнит майдон куч

чизиклари - магнит индукция вектори В чиз! лари (ёки магнит майдони

кучлангаилик вектори Н чизиклари) мос келади. Тенг магнит 
потенциалли чизиклар билан теш магнит потенциаляи сиртларнинг раем 
текислиш билан кссишиш изларидан иборат.

7.10-расм. Магнит потенциаллари айирмасини аииклаш.

7.11-расм. Токли чизикди утказгичнинг 
магнит майдон манзараси
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8. КВАЗИСТАЦИОНАР ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

Юкорида кайд килингандек, квазистационар якинлашиш чизикди 
улчамлари электромагнит тебранишларнинг тулкин узунлигидан аича 
кичик булган электромагнзгг майдонларни куриб чиклшда ва 
утказувчаклик то«и.-.рига нисбатан силжиш токларини этиборга олмаса 
буладиган холларда )ринли булади. Бунда магнит майдонининг 
узгаришида вужудга келадиган электростатик майдон хясобга олинади,
аммо электр майдонининг уэгарнши ) келтириб чикарадиган

силжиш токларининг магнит майдони, хисобга олиимайди.
Квазистационар майдоннинг тенгламалгри {^^J i = о) шартда 4.1-

жадвалда келтирилган тенгламаларга мос келади.
Квазистационар майдонларни тахлил юлишда электр токи, магнит 

окими ва бошка катталикларнинг узгармас кийматлари билан иш тутмай, 
балки берилган вактнинг аник бир дакикасидаги кийматлари - мос 
келувчи опий кийматлари билан иш куриш лозим. Оний кийматлар вакт- 
t нинг фуикцияси куринишида ёзилади:

ЦI) -  токнинг оний киймати, [А);
Ф(/) -  оцимнииг оний киймати, (B6J;
u(t) -  кучланишнинг онгн  киймати, [В];
е(1) -  ЭЮК манба оний киймати, [В] ва х.к.
Куп холларда кяазистационар электромагнит майдонлар 

катталикларининг оний кийматлариии стационар майдонларнинг 
конунлари билан ифодалаш мумкин.

8.1. Катталикларнинг оний кийматлари учуй Кирхгоф за Ом 
конунлари

Юкорида к.айд этилгандек, стационар электр майдонидаш 
димектрикда силжиш токи булмаганигн сабабли, факат утказгичларшшг 
ёпик тизимидагина узгармас ток мавжуд, яъни узгармас ток конденсатор 
оркдли утмайди.

Квазистационар электр майдонида электр токининг узлуксизлик 
тамоили (3.16) га асосан

i f r f y ä - s ,  О

ёпик. сирт оркдли тулик ток нолга тент.
8.1-расмда диэлектрик билан ажратилган кетма-кет уланган утказувчан 

жисмлар гнзими ва шукингдек раем текнелиги билан S  ёпик енртнинг 
кесишиш изи келтирилган.
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8.1-раем. Диэлектрик билан ажратилиб кетма-кет уланган утказувчан 
жнемлар тизими.

Узлуксизлик тамоилика бикоан ёпик S сирт оркали тулик ток 
куйидаги куринишда ифодаланшии мумкии:

f - Î  г J D  у *
- j j . d s + f  — . d s = - , + , M =0.  (8.1)

s s ai

' -»
чункп Уем силжиш токи зичлнги сиргга утказилган маусбат нормал п 
векторииинг йуиалиши (гашкл фазога) билан мос тушади, утказувчашшк

ток зичлиги J  векторининг йуиалиши эса унта царама к,аршидир.

(8.1) дан куринадики, диэлектрикдаги силжиш токи icm утказгичдаги 
утказувчаилик токи i га тент

яъчи диэлектрикдаги силжиш токи зичлигининг вектори Jeun чизикларн

утказгичларда утказувчаилик токи зичлиги вектори ,/ чизикларининг 
давомли кабн, ва вактнинг х,ар бир дакикасида куриластган бутун тизим 
буйича токнинг катталиги бирдай.

Шундай килиб, стационар электр мавдонлардан фаркли равишда 
квазистационар электромагнит Майдоиларда диэлектрикда ток мавжуд 
булади. Кокденсаторда, масалэд хамма частоталарда диэлектрикда
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снлжиш токи зцчлиги вектор1шинг чизиклари утказгичдаш утказувчанлик 
ток зичлига вехгори чизикдарини давом этдирадилар.

Электр токининг узлуксизлик тамоили(8.1) ни токлар учун 
умумлашган Кирхгоф цонуни (ТУКК) каби к.араш мумкнн: ёпик сирт 
оркали токлар оний кийматларинииг алгебраик йигиндиси нолга тент

1 < 4( 0  =  ° -  - <8 -2 ) 
к

(8.2)-ифода шутшнгдек ток учун Кирхгоф конунини (ТКК) акс 
эттиради, качонки ёлик сирт тугунга тортилса:

тугунба учрашаётган токлар оний цийматларининг алгебраик 
йигиндиси нолга шн.г,_____________ __ ____  __________ .___________ .

(8.2)-ифодада, мусбат нормал вектори каби, сиртдан ташки фазога 
йуналган токлар "мусбат" ишора билан олинадилар.

Токларкинг оний кийматлари учун йзилган (8.2)-”фода стационар 
токлар учун (6.16)-ифодадаги куринишга ухшашдир.

Квазистационар майдокни характерловчн бошка конунлар ва 
муносабатларни хелтирайлик.

Ташки манбалар билан банд булган со^алардан ташхрридаги 
кучланишлар учун Кирхгоф крнунпари (6.18) га ухташ:

ёпик, контурдаги кучланишлар оний флйматларининг алгебраик 
йигиндиси нолга тенг.

£ « * (0  = 0 . (8.3)
*

Ташки манбаларни уз ичига олувчи со^алардаги кучланишлар учун 
Кирхгоф цонуни (6.1 У) га ухташ:

епщ  -тнтурдвг кучланишлар оний /¡ишу/тчарининг алгебраик 
йигиндиси манбал< > ЭЮК ларининг оний циймаптарининг алгебраик 
йигиндиси тенг.

2ХС0- (8-4)
к .1

(8.3) ва (8.4)-ифодаларда контурни мусбат айланиб утиш йуналиши 
билан йуналишлари мос келувчи кучланишлар ва ЭЮК ларга "мусбат' 
ишора берклади.

Кучланипгга ниобатан Ом конуни (6.13) га ухшаш куйидаги 
куринишга зга

(8.5)
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Токка нмсбатан Ом конуни (6.) 4) га улшаш куйидаги куринишга эта:

бу ерда („(/) -  каршилиги Я булган утказгичдаги токнинг оний климата;
ик(/) -  И каршиликка эга булга. утказгич булапедаги 

кучланишнинг оний клймати.

Квазисташонар жараёнларда токли кузгалмас контурларни ураб 
турувчи магнит майдони х,ар бир алохида дакика учун стационар майдон 
каби карал иши мумкин. Бунда хамма катталикларнинг оний

—>
кийматларидан фойдаланилэди: Ф|(Г), В(г), //(/), /(/) ва Х-к.

Вакткинг хар бир даклкаси учун майдон манзараси стационар майдон 
манзарасидан фарк, кллмайди.

Ампера конуни узгарувчан магнит майдонининг, шу майдонга 
жойлашгирилган, узгарувчан токли утказгичга курсатадиган куч 
таъсирини аникдайди.

Ферромагкетиклар булмаган коазистационар майдонга Био-Саварр
—♦

копунидан фойдаланиш мумкин, яъни магнит индукциясн 5 ,  дсмак 

магнит окими Ф хам, улар вужудга келтирувчи токларга мутаносибдир:

Оний кийматлар учун т^лик ток конуни узгарувчан магнит майдони 
билак шу майдондаги утказгичлардаги токларнинг оний кийматлари 
орасидаги богланишни ифодалайди. (7.15) ва (7.16) ларни хисобга олган 
ходда:

8.2. Ампер, Био-Саварр ва тулик ток конунлари. 
Магнит окими катталиклар учун уалуксизлик тамоили

/  В - а ' 1  =  • / . (8 .6 )

(8.7)
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(8.6) ва (8.7)-ифодалардаги ишора кондалари (7.13) ва (7.14)-ифодалар 
оркали аникданадилар.

Магнит окимининг узлуксизлик тамоими приндипи (7.23)-ифода билан
—►

акс этдирилган, шундай шарт биланки, >нга кирувчи В ва Ф 
катталикларга мое келувчи оний кинматларидир. Чегараланган сирт 
оркали утузчи нагижавий оким учун (7.22)-ифодага шундай сндошиш 
лозим.

. 8.3. Узиндукция ходисаси. Узиндукция ЭЮК.
Узиндукция кучланиши.

Максвеллнинг электромагнит индукция конуни ифодаловчи (3.19) 
матемагик ифодаси куйидагичэ таърифланади:

контур билан чегараланган сирт орцали утувчи магнит оцнмининг 
вацт буыича узгариши, бу контурдаги оцимнинг узгариш тезлигига тенг 
ва манфий ишора билан олинган ЭЮК индукцияланади.

г " *  (1 е с/Ф

Индукцияланган ЭЮК етд магнит окимининг хар кандай узгарншида 
' пайдо булади. Оким узгаришининг сабаби кузгалмас ёпик, утказувчан 

контурдан узгарувчан ток / нинг окишн булнши мумкин.

Агар контур билан чегараланган сирт орцалч утувчи оцим игу 
контурдан утувчи токнинг узгариши натижасида узгарса, у ,;олда 
ЭЮК нинг вужудга келиш х,одисасига узиндукция ходисаси деб аталади.

Бунда индук’пыланаётган ЭЮК еикд узиндукция ЭЮК д>_5 аталиб, 
ег деб белгиланади, контур билан богланаган магнит окдмига 

узиндукция магнит окими деб аталади ва Фь билан белгиланади.

Индукцияланган майдон уюрмали булади чунки (8.8)-ифода (3.6) 
шартга жавоб бермайди.

Узиндукция оцими Ф, ва шу оцимни вужудга келтирувчи г ток 
орасидаги мутаносиблик коэффициенты контурнинг хусусий 
индуктивлиги деб аталади

Ь = Ф [Гн]. (8.9)
/

Агар бнрдан бир магнит окимининг узи бир хил ток окувчи (масалан. 
урамлар сони \у булган тороидда) утказгичниш бир нсчга («>•)



урамдари билан богланса, у холдн утказгичда вужуяга келаётган 
узиндукция ЭЮК хар бир урамда вужудга кслаёттан ЭЮК ларпинг 
йигиндисига тенг булади:

<?л,'») = е £1 +  еи + .. . - К ’и

ёки

е и » )
=  < * р . У

\  (¡1 "  ж  )

= (Ф, + Ф2+...+  Ф„) = -  ~ £  ф ,, (8 .10)

УУ
бу ерда I  ф, -  И> урамга эга булган утхазгич билан богланган тулик 

1*1
оким.

Утказгичнннг хар бир урами билан богланаётган оклм узтщухцня 
окими Ф, га тент булган бир хил клйматга эга булгани сабабли, тулик 
оким

£  Ф, « и-■ Фь -  (8.11)
/ - 1

бу ерда -  узиндукция магнит окимининг богланиши ((7.22) га 
бнноан).

(8.10) ва (8.11) ларнн хисобга слган холла узиндукция ЭЮК в[ .

е, -  -\н ■
Л  Ж

Бунда хусусий индуктивлик Узиндукция окимнинг богланиши ва 
утказгичдаги / ток орасидаги мутаносиблик коэффициентидан иборат

ь Л  [Гн]. (8.12)

Берилган хусусий индуктивликни таъмиилаб берувии 
электротехникаеий фрилмага индукт ивлик галтакги деб аталади.

Квазистационар майдонларда хусусий индуктивлик токка боглик 
булмайди ва вактнинг функцияси хам эмас деб фараз кнлиниб 
идеаллаштириш киритилади. Бунда /(() =  /  = соп.ч! учун (7.27) ва (7.28)-
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ифодалар билан аникланувчи статик ннауктивликка тент булган хусусий 
индуктивликдир.

Тороидал галтакнинг бир текис. майдонндаги, (7.20) хисобга олган 
холда, магнит оклми

Аникланиши керак булган тороилал гаттакиинг \у  сусий 
индуктивлиги тахминан куйидагича нфодадалнади

Кузгалмас утказувчан урамда электр токи пайдо булиши учун, 
утказгич урамини ташки ЭЮК манбаига улашимиз зарур (8.2а-расм).

(6.3) таърифига асосан ташки манбанинт ЭЮК

бу ерда интегрираллаш йули манба ичида ушшг манфий клеммаси 
"d” дан мусбат клеммаси ”с" гача олннади.

Узгарувчан ЭЮК манбаи е(/) утказгич урамидан узгарувчак ток 
i(t) нинг окяб угшлини таъминлайди. Утказгич каршмлигини эт.тнборга 

олмаймиз. /(/) ток, токлн контур билан ураб олинган узгарувчан магнит 
окими Ф(1) скдмини мавжудлиги билан характерланув’ ч узгарувчан 
магнит майдонинг манбаидир.

(3.18) таърифга биноан ма!нт окими Ф(/) магнит шцукцня

ььктори Bit) оклмидир, B{t) векторшшг мусбат йунашшш эса, /(/) 
токнинг йуналиши билан унт винт коидаси оркали богланган.

Электромагнит индукция конунинга биноан урам утказгичида 
узиндукция ЭЮК eL пайдо булади, Ленц коидасига биноан эса, у 
вактнинг х,ар бир дакикасида шундай йунал ганки, у ток катталигининг 
узгаркшига каршилик килади:

Ф,. = В ■ S

</Ф (8.14)
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8.2-расм. Узиндукцня ЭЮ К ва узиндукция кучланшци 
■ тушунчаларининг таърифи

унг винт 
цоидиси

Агар ток, масалан, вактнинг гармоник функцимси куринишида 
берилган булса

« ■ (О * /»  ■ » !> » » .

у холда, 326 расмда курсатилгандек, узиндукция ЭЮК еь вактнинг 
исталган бир дацикасида еь вактнинг гармоник функцияси булиб, ток
узгаришига карт или к кцлади, факат токдан 90° бурчакка ёки я/2 
радианта оркада булади:

* ¡ . 0 ) =  Ь ' и , - ы п ( Ш - п / 2 ) .

8.26 расвда курсатилгандек, контур буйлаб узиндукния ЭЮК еи ток 
йуналиши б план мос тушади.

8.2 (а ва б) расмдаси c-f-d-m-c ёпик контурни куриб чикайлих, унинг 
с-М  булата урам утказгачи ичидан утади, ¿-т-с булаги эса урамнинг 

магнит тайдонидан х,ам, ташки манба е эгалланган сох,асидан хам 
утмайди.
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Бу контур учун Кирхгоф конуни (8.4) буйича тузкиган тенгламанинг 
унг ва ran томонларини нимага тент эканлипши анихлайлик:

2 >  =  2 > «• *8 -1 5 ) 
к п

Контурни айланиб утишда мусбат йуналиш килиб, урамдаги ток 
йуналиши билан мос тушувчи йуналиш олинади.

c-f-d-m-c контурда ташки манбалар булмагани учун, (8.15)-ифоданинг 
fur кисми факат индукцияланган ЭЮК eL билан аникланади ва таъриф 
буича

Z e „  =  e L =  =  ( 8 .1 6 )
c/d П

н*
га тент булади бу ерда E l -  индукцияланган майдон кучланганлигн 
всктори.

(8.15)-ифоданинг чап томоня куриластган контур буйлаб кучланишлар 
йигидисига тент:

2 > *  =  ( 8 Л 7 >
*

бу ерда иса -  утказгич урами буйлаб кучланиш; udmc ш -ucmJ ; ucmd -
утказгичнияг ташки манба клеммаларига улаш нук'галарк орасидаги 
кучланиш, йуналиши манбанинг "плюс"идан "минус"и томондир.

Ом конуни (8.5) га биноан Ыф щу булак каршилиги нинг
утказгич Урамидаги токка купайтмасига тенглигидан

иФ  =  '  • Я ф  •

Утказгич карш! .ини биз эътибарга олмаганлигимиз сабасли, уни
нолга теш деб олс-л (Яф  -  0),

иф  = 0. (8.18)

(8.17) дан (8.18) ни хисобга олган холда (8.15) ифоданинг чап томоки 

2 > i  = «dmc " ~»сы- (в-1̂ )
* • г

Натижада (8.15) дан (8.16) ва (8.19) mi хисобга и. пан холда

\осил булади.
(8.20)



Шундай килиб. утказгич урамичиьт к..ршилиги пол га тенглик шарти 
бажарилганда, токли урам киришидаги кучланиш узиндукция ЭЮК 

е1 ни тулик аниклайди. У ни узиндукция кучланиши дсб атьймиз ва Ыь 
деб белгилаймиз.

У холла
4  =  4 *  “ -* ! .•  ( 8 .2 П

8.2 (а ва в) расмда ташки манбашшг ичидан й ва с нукталар 
орасидан, хамда ташки с-ггы! булак оркали утувчи с1-с-т-с1 ёпик контур 
учун Кирхгоф конуни (8.4) ни куриб чикайлик.

Контурни соэт стрслкасига карши йуналишда айланганимизда, 
куйидагига эга булаймиз:

Ч = е - (8 .2 2 )

(8.22) дан (8.21) ни хисобга олган холда

ед = -  е (8.23)

ни хосил киламиз:
Узиндукция ЭЮК е, вацтнинг %ар бир да^щасида ташки ЭЮК е 

биаан мувозанатда турш)и яъни унга царши йунаяган ва циймат 
жижатдак унга тенг.

8.2б-расмда, ток вактнинг гармоник функцияси куринишида 
тасвирлаш-ан хол учун с(1) , е,(1) ва и ^ )  богланишдар келтирилган.

Бу богланишлар (8.21), (8.22) ва (8.23)-ифодаларни 
кониктирадилар ва, шундай килиб. узиндукция кучланиши и1 кинг 
гармоник функцняси токдан п 2 радиан бурчакка илгарилайди:

«¿(О  =  • в т ( © / +  л  2 ) .

8.4. Текли контур магнит майдонининг энергаяси

Контурда (8,2а-расм) ток катталигининг узгариши юз берадигап 
энергетик жаранларни куриб чикамиз. Контур каршилиги /? ни 
шунчанлик кичик дгб кабул киланликкм, унда иссиклик ажралишига 
сарф буладиган энергияни эътиборга олмаслик мумкин булсин.

Токнинг ошиш жараеннда ташки ЭЮК манбаи узиндукция ЭЮК га 
карши иш бажаради. <Й вакт оралигида контур буйлаб куйидаги заряд 
кучади

<¡4 = / • Л  . ' (8.24)
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Шу вак.т оралганаа бажараладнган элементар иш (8.24) ни хисобга 
алганда

dA = e dq = -e L ■ dq = -e L - i d t , (8.25)

ва (8.14) ни хисобга олганда, унн куйидаги курннишга келтириш мумкин
c ù i - e d q - i -  d<t>L .

Ву ишнинг бажарилишида ташки ЭЮК манбаларининг энергиясининг 
магнит майдони энергиясига анланиши юз беради, ньни токнн (модул 
буйича) нолдан максимал кийматгача ошии жараёшша ташки ЭЮК 
манбалари магнит майдоннни вужудга келтириш учуй контурга энергия 
узатадилар. dt вак.т оралигида магнит майдонида мужасамланган 
элементар энергия

d W = id a >L. (8.26)

Токнинг (модул буйича) камайишида магнит майдошшинг энергияси 
манбага кдйтарилади. R *  0 булганда энер. w кисман утказувчан 
контурда иссикликка сарфланар эди.

(7.19)-муносабатни дифференциаллаб ва d<ÙL ни (8.26) га куйиб

dlV = i ■ L ■ di (8.27)

ни х,осил киламиэ.
(8.27)-ифсдани куйидаги куринишга келтириш мумкин

dlV

Токли контур томонидан хосил килинадиган тула энергиянинг 
ифодаси куйидагича:

W = - L i 2. ' (8-28)
2

(8.9) ни хисобга олган \олда (8.28) нинг куйидагича тасвирлаш 
мумкин:

W = - L - , 2 =  - í O l  =  P - .
2 2 1 2 i

Агар утказувчан контур w урамга эга  булса, у х о л д а  магнит 
майдонининг энергияси ^

W=  = (8.29)
2 L 2-1
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Магнит майдонининг тулик. энергнясини \ажмий интеграл 
курннишида ифодалаш мумкин

И' = jw v -dv,
V

бу ердь w, -  энергиянинг хажмнй зичлиги.
Энергиянинг хажмий зичлигини аникдаш учун 7.9-расмда келтирилган 

индухтив галтакни хуриб чикамиз, бунда тороиднинг урта чизит  
узунлигини узак узунлигига тент ва магнит мэйдонини бир жинсли деб 
хлсоблаш учун, тороидал узакни етарли даражада ингичка деб хдраймиз.

Бутун магнит оклмини узакда мужасамланган ва майдонни бир жинсли 
Хисоблаб, (7.24) ни хисобга олган холда, оклм учун ифодани куйидагнча 
ё з а м и ”

Ol = \  В ■ ds = В ■ S .
s

(8.11) ни хисобга олган холда оклмнинг богланишн

w ■ <&L = w ■ В ■ S .

Тулик. ток конуни (7.16) га асосан куйида1-ини ёзамиз

w i  = / &  d i  * H - l ,

чукки узахнинг урта чизиги буйлаб H -const .
Охирт ифодалардан (7.21) ни хисобга олган холда магнит 

майдонининг энергаяси

K i  = - - ‘ —  - W B - S = - ~  -V ,
2 2 W 2

келиб чикади, бу ерда S -I = V  -  магнит майдони эгаллаган фазонинг 
хажми.

Магнит майдонининг хар бир нуктасидаги энергиянинг хажмий 
зичлиги, майдор кдндай вужудга келганига боглик эмаслигиднн.

„ . Ь . П Л . ь Л . Л 1 .  , 8 . з о ,
• v i  1  2 - М .

Умумий ходда мапшт майдонининг тулик; энергиясн куиидаги
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куриншцда ифодаланиши мумкин
—►

IV = \  —~  • с/К. (8.31)

8.5. Узаро индукция ходисаси

Икки контур нм куриб чикайлик, уларда ташки узгарувчан ЭЮК ^(/) 
ва %(!) лар мос равишда узгарувчан ¿(/) ва ^(/) ларни (8.3-расм)

вужудга келтираётирлар. Контур сиртларнга ташки мусбат нормаллар и,

ва пх векторларини курсатамиз.
Узгарувчан ток утказаётган *ар бир контурни узи узгарувчан магнит 

майдонининг манбаидир.
Ф,, магнит окими /, ток томонидан вужудга келтирилаётир ва у 

билан унг винт коидаси билан богаангак. Ф22 магънт /2 ток томонидан 
вужудга келаётибди ва у билан шунигадек унг винт коидаси билан 
бог л ангин. Фп и Фа  магнит окимлари узиндукцня окимларидир. 

Контурларнинг хусусий индуктивликларини келтирайлик:

¿,1 = ^ .  (8-32)

-  биринчи контурнинг хусусий индуктивлкги;

Фг.Ьп = . ________________(8.33)
ч

1^2 -  иккинчи кчггурнинг хусусий индуктинлнги;

Хдр бир кмпур факат хусусий магнит майдони билан боглашан 
булмай, балки бошка контурдаги ток томонидан вужудга келаёттзн мапшт 
майдони билан хам богаанган булскн. У халда Фп ва Ф22 окимларни 
шартли равишда куйидшнча булиш мумкин:

Фи = Ф21 + Ф10 .

бу ерда Ф21 -  биринчи контур токи вужудга хелтираёпан ва иккинчи 
контурни кесиб утувчи Ф,, узиндукции окимининг
кисми;
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ф,„ -  иккинчи контур билан б^глик булмагнн Фи окимнинг 
кисми (уни бириичи контурнинг СОЧИЛ1Ш1 ОКЛМ11 деб 
атаймиз);

Ф г  *  ф 12 + Ф * . •

бу орда Фц -  иккинчи контур вужудга келтираётган ва биринчи 
контур™ кесиб утувчи Ф,2 узнндукция оцимшшнг 
кисми:

Ф21-  биринчи кснтур билан боитк булмаган Фа окимнинг 
кисми (уни иккинчи контурнинг сочилиш окими деб 
атаймиз);

(7,22) ни хисобга олиш натижасида биринчи контур ураб олган тулик. 
оким, шу контур билан чегараланган сиртни кесиб утувчи окимларнинг 
йлгебраик йигиндисига тент (8.3-расм):

Ф, -  Ф„ - Ф„ , (8.34)

-¥
чуйки Фи окимнинг йуналишн п нормал векторнинг йуналишн билан 
моо тушади, Ф12 окимнинг йуналишн эса унга тескари.

Шунингцек, иккинчи контур ураб слган тулик оким,

Ф 2 ш .  Ф :) , . (8.35)

-♦
чунки Фи окимнинг йуналишн п нормал векторнинг йуналишн билан 
и ос тушади, Ф2, окимнинг йуналиши эса унта тескари.

8.3-расм. Узнндукция (Фи, Фм) ва узаро индукция (Ф,2. Ф2|) 
машит окимлари карама-карши йуналиб 

индуктив богланган контурлар.
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Электромагнит индукция конунига биноан контурлар бнлан богланган 
окимларнинг х,ар кандай узгаришнда, контурларда окимларнинг 
.узгаришига каршнлик килувчи индукция вужудга келади. Бунда биринчи 
контурдаги индукция ЭЮК, биринчи контур ни ураб турувчи Ф, умумий 
окдми Ф,, ташкил этувчисининг узгариши хлсобига вужудга келуъчи 
биринчи контурдаги узиндукция ЭЮК дир

- = (8-36) 

чунки у фа кат биринчи контур токи б план ачикланади.
Шунингдек иккинчи контурдаги индукция ЭЮК, иккинчи контурни 

ураб турувчи Ф2 умумий оким, Ф22 ташкил этувчиситшг узгариши 
хисобига вужудга келувчи иккинчи контурдаги узиндукция, ЭЮК дир

А
а

--------(8.37)

чунки у факат иккинчи контур токи б клан аникланади.
Биринчи контурни ураб турувчи Ф, умумий окимнинг Ф12 ташкил 

зтувчиси иккинчи контурдаги /г ток туфайли вужудга келган. Бу ташкил. 
»тувчининг узгариши (</Ф 12. <//) биринчи хонгурда индукция ЭЮК ни
пайдо кил иди:

с/Ф|? 
” Л

--------.— • (8.38)

Иккинчи контурни ураб турувчи Ф2 умумий окимнинг Ф21 ташкил 
этувчиси биринчи контурдаги I, ток туфайли вужудга келган. Бу ташкил 
этуячииииг узгариц” —и Ф2, Л ) биринчи контурда индукция ЭЮК ни
пайдо килади:

Бошца контурдаги ток вужудга келтираётган магнит ощнининг 
узгаришида контурда индукция ЭЮК нинг пшик) булиш %одисасига узаро 
индукция урдисаси деб атапади.

Контурлар электромагнит индукция оркали узаро богланган буладилар 
ва индукгиЕ богланган деб аталадилар.

Бир контурдаги ток туфайли вужудга келаётган, лекин шунингдек 
бошка контурлар баяан богланган булган оким <таро индукция окими
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деб аталади: 8.3-расмда Ф,, вя Ф,, окимлар -  узаро индукция 
окимларидир.

Квазистационар манлонларда Био-Саварр конунига бкноан узаро 
индукция окимлари, худди узиндукция окимлари каби, уларни вужудга 
келтираётг ,н токларга мутаносибдир:

Ф„ = М„ • . (8.40)

Ф2| " М г 1 1, .  (8.4))

Узаро индукция оцамлари ва уларни вужудга келтирувчи токлар 
орасидаги мутаносиблик козффициентлари контурлирнинг узаро 
индуктивликлари деб аталадилар:

М п  = - 1-2 . (8.42)
/•>

Ф иА/2| = - 2-1-. (8.43)
1\

(8.40) ва (8.41) лгрдаги биринчи индекс оким богланаётган контур 
тартиб ракамини курсагади, иккинчиси эса -  токи окцмни вужудга 
кслтиргётган контурнинг тартиб раками:

Ми -  иккинчи контур токи вужудга келтираётган оким, биринчи 
кечтур билан ботанган демакдир.

Узаро индуктивлик индуктив богланган контурларпинг геометрик 
улчамларк ва шаклларига, уларнинг узаро жойлашишига, хамда 
мухитнинг магнит киритувчанлиги ц Т га боглик,.

Узаро индуктиликиинг улчов бирличи — генри [Гн].
Берилган узаро индуктивликни таъминлаш ва фойдалакиш учуй 

махсус яратилган турли турдаги кypилмaJlap мавжуд. Уларнинг энг 
таниши -  трансформатордир.

Узаро индукция ощмларининг узгаришида пайдо буладиган ЭЮК лар 
узаро индукция ЭЮК лари деб аталади ва деб белги.панади.

Узаро индукция окими Ф13 нинг узгаришнда биринчи контурда пайцо 
булаёлтан узаро индукция ЭЮК (8.38) ни хисобга олган х,олда.

«̂«(»12 = е м \ 2  ~  > (8.44)
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Узаро индукция окцми Ф2| иинг узгаришнда иккинчи контурда пайдо 
булаётган узаро индукция ЭЮК (8.39) ни хисобга олган Холла. 

е = е _  _ ^ , (8.45)
е инд2\ е м 2 1 Ж

(8.36) ва (8.44) ларни хисобга олган *ояда Ф, окимнинг учгаришида 
биринчи контурда пайдо булаетган TÿrtiiK ЭЮК

-  - ,  + е (8.46)
< W  -  e Li  +  ем п  j t  j ,

(8.37) ва (8.45) ларни хцсобга олган холда Ф2 окимминг ^Пфишида 
иккинни контурда пайдо булаётган ту лик. ЭЮК

*  « а  ♦  * «  -  “  “  - /  "  ‘ V  '• ( }

(8.32) ва (8.42) ларни хисобга олган х,олда (8.34) дан биринчи 
контур ни ураб турувчи Ф( okjhm

ф, в Í,, •*, » W,j (8.48)

(8.33) ва (8.43) яарни хисобга ûrtfaM холда (8.35) дан иккинчн 
контур ни ураб турувчи Ф2 оким

фг « ¿5J ÍJ -  А/*, •*,. í8'49)

(8.48) ни хисобга ; ,ан холда (8 .4 6 * куЙидаги кури.;ишга кслади

<8.50,

(8.49) нм хнсобга олган холда (*.47) куйииага куринишга келади

^ , . - 4 . . <8 5 "

Иядукциян тшаёгпш ЭЮК tap йактштг *ар бир дацикаснда унта мос 
келувчи ЭЮК лар 6«Д*м муно^катга келгирилишлари лозим, ягьни 
уларга катталик жихатдан «геи» 84 ôÿHWtmü буйича к,арама-кдрши:



«I = (8.52)

=  е 2и »
(8.53)

(8.52) ва 8̂̂ 50) ларни. ка мл а (8.53) ва (8.51) ларЦи хясобга олган 
холла контурлардаги ЭЮК тентламасини косил клламиз:

е 1 ~  АI

¡ к

Л \

Ж

(¡1

- М . ,
Л ,

<11

' Л

ЛI
2 -  и  ■л ' л  — •

Шу каби фикр юритиб, 34-расмда келтирилган индуктив боглангин 
контурлар учун мос равншда ифодаларни косил киламиэ.

8.4-расм. Узяндухцнч (Ф„, Ф ■ ва узаро индукция (Ф12, Ф21) 
магнит окимлари бир кил йуналганда 

кндуктнв богланган контурлар.

Узиндукция окими Ф,, ва /, гок йуналиш буйича узиндукгн- 
окиим Фп ¡2 ток билан ^пг винт кондаси орвдли бошинган. 
Контурльрнинг узаро индукция окимлари -  Ф„ ва Фм .

Бнринчи конт)рни ураб турувчн

иккинчн котурни ураб турувчи гулик оким:

Ф , - Ф „  ♦  Ф „ ,  (8.54)
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ф, = ф „  + Ф,, , (8.55)

уэиндмсция ва узаро индукция окимларининг йуньлиишари мос контурл«ф 
сиртига угказилган нормал векторларнинг йуналишлари билан усша-уст 
тушадилар.

Контурларнинг хусу'-ий индуктивликлари (8.32) ва (8.33) ифодалар 
оркали аникланади. Узаро индуктивликлар (8.42) ва (8.43) ифодалар 
оркали аникланадилар. Контурларда индукцияяанадш-ан узаро индукция 
ЭЮК (8.44) и (8.45) ифодалар оркали аникланадилар.

Индуктив богланган контурларда ЭЮК мувозанатда булишнинг охирги 
тснгламаларн куйидаги куринишга эга булашпар:

-т— - 1  А  . и  ¿ ' г

0 - 1  ^  4- и
А  <Ш

8.3 ва 8.4-расмларда келтирилган контурлардаги индукция ЭЮК пайдо 
булиш жараёнларини такхослаш тахлилидан формал конда келиб чикади.

Индуктив богланган ЭЮК ларникг мувозанат тенгламаларида 
1(уши.гувчилар олдидаги узиндукция оцимларнинг узгаришини %исобга 
олувчи ишорапар доимо мусбат; узаро индукция окимларининг 
узгаришини %исобгс олувчи ^ушилувчилар олдидаги ишоралар мусбат  
агар кснтурлар билин чегарапанган сирт оркали узиндукция ва узаро 
индукция ок,им.'шри бир хил йуналган булса, яъни цушилашади; агар 
узиндукция ва узаро индукция оцимлари бир бирига царши томом 
йуналган булсалт (айириладилар), у х,олда узаро индукция г^имларининг 
узгаришини уисобга олувчи фшилувчилар манфий.

Индуктив богланган контурларнинг, математик ифодаси куиидаги 
куринишга эга булган узаро богликлик тамоилини кониктиради

М12 и М;, « М . (8.56)

Индуюив богланган контурларнинг богланиш коэффчииенти 
тушунчасини киритамиз. Куйида келтирилган Ифодаларни солшитирамиз:

и  • /» Ч \  ' 22 ;  *
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Ф,, ва Фг узаро индукция окимлари мос равишла Фи ва Ф22 
оккмларнинг бир кисмн булгани сабабли

Иккк контурнинг боыанмш коэффициента К

яъни К бирдан катта булиши мумкин эмас.
Илгари каралестган контурлардан \ар бири бир эмас, балки бир неча 

уткаэгич урамига эга булсин: биринчи контур Н'\ урамга эга, иккинчи 
контур Wi урамга эга. Бу холда мос келувчи богланиш окимларини 
киритмш зарур.

Биринчи ва иккинчи контурдарнинг узиндукция богланиш окимлари

(8 57)

(8.58)

Конгурларнинг хусусий индуктивоикларн

h

(8.59)

^21 ~  '•'г ‘ *^2i =  ^ 2 i  ‘ h • (8.60)

Контурларнинг узаро индуктилити

(8.62)

(8.61)
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К онтурл а рни ураб турувчи окимлар учуй (8.54) ва (8.55)- 
ифодаларнинг мос келувчи богланшц окимлзри учун шунта ухшаш 
исродалар б план алмаштирии зарур:

(g .6 3 ,

бунда узиндукши окимлар богл .ниши олдидаги ишоралар доимо мусбат, 
ÿ.apo индукция окимлар богланиши олдидаги ишоралар куиндаж формал 
конца буйича аниклаииши мумхин: агар контурлар б план чегараланган 
сиртлар оркдлн узиндукция ва узароиидухция богланиш оцимлари бнр 
хил йуналган Оулсалар (кушидадилар), у халда "плюс ишора, агар 
узиндукция аа узаро индукция богланиш икимлари бир-бирига томон 
йуналган булса (айириладилар), у холла ишора "минус".

(8.57) ва (8.59), шунингдек (8.58) ва (8.60) ифолаларни хисобга олган 
долда (8.63) куйидаги куринишга келадн

~  A i  '*) +  ‘И г  ‘ h •

_  =  ¡22  ■ *2 +  A /j , • 1 |.

Кошурларда индукцияланган ЭЮ К лир куйидаги ифодалар бплан 
яникланадидар:

< W \ ^ V ,  < fV )7 Л -  и  Л  ^  - -  —  * -А , -  -  ^  ,

iAf'z < « 2. ,  ^  1 /  <*1¿• а -------- - та -— —  — ------- ж ~ L n  * —  ¿̂21 * “ Г  •
^  éf Л J1 dt

Контурларда ЪЮК ларнинг мувозанат • тенламалари куйнаагн 
куринишга « а  буларилар:

• . - - « - • t . - f  +  M i - * .  <8 « >

8-мнсол. Икки урамнннг узаро икдуктивлнхларигошг дисоби.
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берилган: ц, = const ферромагнит булмаган
материалли тороидал узакка i, ва i2 
токли н», ва и>, сонли урамли икки 
чулгам уралган;
торонднинг геометрик улчамлари берилган 
(8.5-расм).

Аникланг: урамларнлнг Мп ва Mlt узаро 
индуктивликларнни ;
узаро богликдик тамоилининг уринли 
эканлигига ишонч \осил килиш керак 
(178).

8.5-расм. Тороидал узакли икки галтакиинг 
узаро индуктишшгини хисоблаш.

Магнит окимини факат торроид узагида мавжуд деб хисоблаб. 
сочилиш окимларини хисобга олмаймиз.

Кидирилабтган урамларнинг узаро индуктивликларн (8.61) ва (8.62) 
муносабатлар б план аникланадилар:

м я ш ' * к .  

h  ч

Jaрур булган боглаииш окимлари (8.59) ва (8.60) ифодалар билан 
аникланадилар:

Т 12 ■» И1, • Ф п , =  Wj - Ф 2, .
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Ф)2 ва Ф2) оклмларни гуйидашча аниклаймиз.
Фараз килайлик ток /2 *0 . Бунда биринчн чу л гам токи вужудга 

келтирган узаро индукция окими Ф,, иккиичи чулгам урамларини кеснб 
утади. Сочилиш окими булмаганда узаоо индукция окими узиндукция 
окимига тент булади, яъни Фи = Ф2[ .

(7.26) дан келиб чикддики, торонд узагидагн Фн оким

-Худди шундек, г, »0 булгаида иккиичи чулгам токи вужудга 
келтирган узаро индукция Фп окими биринчи чулгам урамларини кесиб 
утади ва сочилиш окими булмаганда узиндукция окими Фи  га твнп

(8.66) ва (8.67) лардан М 12 *  М21 = М  келиб чикади, яъни ифодалар 
узаро богликлик тамоили (8.56) ни кониктирядилар.

Агар (8.9) дан фей чалмиб, биринчи ва икю |ЧН чулгам л арнит 
индуктивликларшш шклаб, онсонгана ишонч х,осил кнлинадики

яъки сочилиш окимлари тулик. йук булганларкда чулгамлар ораенда 
идеал магнит богланишшн ага буламиз, качонки богланиш коэффициенти
1 га тент булса:

Чулгамларнинг кидирнлайтган узаро индуктинликлари:

(8.66)

(8.67)



8.6. Электр токли коцтурлар тизими магнит майдон энергияси

Токли икки кузгалмас контурлар тизими ц, = const мухлтда 
жойлашгэн булсин. Хар бир контур умумнй холда маълум бир сопли 
урамлар (. w, ва и1,) дан иборат ва мос равишда ЭЮК лари е{ и ег 
булган узинннг ташки энергия манбасидан озикланади. Контурларнинг 
каршиликлари колга тенг булсин ва уларда иссиклик йукотиш булмасин. 
Коптурлар тизимининг квазнсташюнар магнит майдони энергиясини 
аннклаймиз.

(8.52) ни хлсобга олган холда (8.24) ифодааан токли контурнинг 
мапшт майдонини вужуага келтиришда манбанинг бажараётган элемектар 
ишини куйидаги куринишда келтириш мумкин

(8.68) га (8.64) ва (8.65) лардан мос равишда аникланган е, ва е2 
нфодаларни куямиз:

= L,, • I, • dit + А/ ,2  • • di2 ^  ^

— 1̂ 22 ' /2 1 di 2 + М'j j • ¿2 * dî

Манбалар томонндан бажарнлган нш контурларнннг магнит майдон 
энергиясига айланади.

Контурларда токлар киймапши мос равишда 0 дан ва /2 гача 
ошира бериб, (8.69) нм хисобга олтан \олда, контурларнинг мапшт 
майдонида жамгарилган энергияни яниклаймиз:

Хосил кдлинган ифодаларда биринчи кушилувчилар контурдан майлум 
бир ток утганца, унинг магнит майдонида жамгарилган энергиями 
аниклайдилар. Иккинчи кушилувчилар токларнинг узаро магнит таъсири 
индуктив богланиш хисобига контурларнинг мапшт майдонида 
жамгарилган энергияки аниклайдилар. Бу энергия (8.70) ва
(8.71) ифодаларда бир хил булиши керак, бу эса М.г «• М2[ « М тенглик 
булгандагина бажарилади. Охирги ифода индуктив богланган элементлар

сЦ = е, ■dqx = e\-ix-dt 
d A ^- dq2-  ej • i, • dt } •

(8 .6 8 )

0 0

0 0
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учун богликлик тамоилининг уринли экаилигини тасдикдайди.
Контурларнинг токи камайтирилганда, магнит майдонида жямгарилгак 

энергия манбага кайтарилади. Агар контурларнинг каршиликлари тент 
булмаса, у х,олда энергия кисман иссикликка сарфланади.

8.3-расмда келтирилган иккита индуктив боглангам контурлар 
тизимининг энергиями

К  = ^  + (8.72)

Худди шунингдек, 8.4-расмда келтирилган иккита индуктив богланган 
контурлар тизг.мсининг энергияси,

К  =  +  Ь * А  +  А /,2 . , , .  \ . ------------ ( « .7 3 )

(8.72) ва (8.73) ифодалар бир контурнинг магнит майдонида 
жамгэрилган знертяни аникловчи 8.63-ифода б план тулик мос тушади.

(8.70) ва (8.71) ифодаларни токли п кузгалмас контурлардан иборат 
тизим учун умумлаштириш мумкин. Токли п кочтурли тизимнкнг 
магнит майдонида жамгарил; лн энергияси,

т* к

Умумий *одца магнит майдон энергияси (8.31) ифода оркали 
бсрилиши мумш.н, бунда интеграллаш магнит майдони ма^жуд булган 
фазо буйича олиб олинади борилади.

8.7. Квазистационар электромагнит майдонининг энергияси

(6.22) ва (6.23) ларни эътиборга одгаи х,олда квазисташюнар 
электромагнит майдонида ташки Манбалар бажараётган ишнинг оний 
киймати

А(0 = д(1)-е(0= ¡1(Г е (0 -Л .
-во

бу ерда е(0 -  энергия манбаи ЭЮК нинг оний киймаги;
«О) -  манба оркали утуачи токнинг оний щшмати.
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Щ.1) } КО ’ “(0  • d l ,
-<Ю

бу ерда u(t) -  ташки манбанинг чикиш клеммаларидаги кучланишнинг 
оний кдймати.

Энергия кисман конденсаторларнинг электр майдонида, кисман 
индуктив галтакларнинг магнит майдонида тупланади, кисман эса 
утказгичлардаги иссиклик йукогишларига сарфланади.

Энергиям инг узгариш теэлиги сифатига мос келувчи кувват

/>(/) = d̂ k  = Ш  = ,(/) • е(1) •  1(1) ■ и(1). 
dl dl

п та конденсаторлар, т та индухтив галтаклар ва I та индуктив 
богланган контурлар (трансформаторлар ёки бошка курилмалар) дан 
ташкил топтан тизим учун (5.34) ва (8.74) ни хлсобга олган х,олда 
электромагнит майдоннинг тулик энсргияси куйидагига тент булади:

i

+  I  М ы  Л  ' L -  
*./*1
(/«*>

У мумий холда (5.42) ва (8.31) ни хлсобга олган х,олда электромагнит 
майдоиининг нагижавий энертяси куйидаги ифода билан аникланади.

v .

w  = W3 + Wu  •  /  ~ - d v  + f ~ t d v .y L y

Манбалар бажарасттан иш экергихга айланади
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9. У31 АРУВЧАН ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

Узгарувчт электромагнит маййони дев ещ т  буйича уэгарувчи *а 
узаро богланган электр ва магнит мш донлари тушчииладн.

Узгарувчан электромагнит майдон материянинг бир  куринишидир. У г 
энергияга, массага ва харокат михдорига эта булиб, материянинг бошха 
куринишига айланиши мумкин. Майдоннинг ихтиёрий узгаришлари 
диэлектрик;« ёруглик теэяигига якнн  тезлнкда капа масофаларга 
узатиладн.

9.1. Дифференциал куринищдагн Максвелл тенгламалари

1873 йили К. Максвел! биринчи булиб математик йул билан \амма 
электромагнит жаравнпар дифференциал тенгламалар куринишида 
ифодалаиадиган маьлум бир конунлярга буйсунишшл! курсатиб берди. Бу 
тенгламалар, у и: к вактта кадар, турли мухитларда электр ва магнит 
майдокларни тадкнх эткш тажрибаларнда йитилган натижаларни 
умулаштириш асосНоа хосил килкнган. Интеграл куринишдагИ Максвелл 
тенгламалари 4.1 жаовалш келтирилган. Куп амалий масаларни ечшцца 
дифференциал хуриншшиги Максвелл тенгламалари кагга аяамияпа 
эгацирлар.

М аксвеллнинг биринчи тенгламаси плектр зарядларнинг 
харакапишнишида ва мектр токининг узгаришидй вужудга келадигаи 
магнит майдотни мщдор жщотдан хариктерлайди.

(9.1)

бу ерда у.;,„ - ^ткиуячаклик токининг хажмий эичлиг'
- электр силжиш топнимг зичлиги.

Электр майдон нинг кучланганлиги »акт буйича узгартирилганда 
электр силжиш токи исталган диэлектрикда вужудга кел?ти, т у  жумладаи 
вакуумда хам. Силжиш токи, Утказувчанлик токи каби, магнит майдонини 
вужудга келтиради. Утхаэувчанлик токи ва силжиш токларииннг 
физикавий табиатлари бирдай булмасада, уларнинг иккиси хам бир хил 
хусусиягга згадир ягьни магнит майдотни келтнриб чикараднлар,

Шундай килиб, Максвеллнинг биринчи тенгламасининг маъиоси 
шундан иборатка, майдоннинг бирор бир нуктасидаги электр

майдонининг вект буйича хар кандай уэгариши \d E .d t  | , (яьни унда

силжиш тохьхинг вужудга келиши) худдн утказувчанлик токи каби бу
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мукхада дошит майдонмнинг уюрмаси ( 01Н ) ни хосил килади. яъни 
уюр«авчй нашит майдонини вужудга келтиради.

Максаелянннг биринчи тенгламасн диффе[>енцнал куринишндаги 
тулии Т*ш »дамунидир.

Ту лик ток чизиклари ( }т+ Ев — ) уэлуксиздирлар. Физикавий нуктаи 
’ г?/

назардаи бу утказугчан мухит билан диэлектрик чегарасида
угказувчанлик токи с»ижиш токига утишики англатади.

,  Мвкелеллшшг иккинчи тенгламаси контур билан чегаралинган
сирт <сфцали уту«чи магнит оциминннг узгаришида контурда вужудга
*ллади£<Ш глектр юритувчи кучни характерлайди. ,

-  дВ дН  го1 Е *  --  -и„ —
а  ° д \

(9.2)

Б у  генгламанинг физикавий маъноси шундан иборатки, майдомнинг 
бнрар бир нуктасида магнит мчйдонининг вакт буйича хар кандай 
2 'хщ т ш н  майдог&шнг шу нуктасида уюрмани ёки электр майдон 
д о г о р и т  уйготади, яъни уюрмавий электр майдонини келтириб чикаради.

Маясвгллггинг иккинчи тенгламаси электромагнит индукция конунинг 
дифференциал куринишидир.

Н а*с«еллнинг учинчи тенгламаси Гаусс теоремасининг 
дифференциал куриниши булиб, у  агар бирор бир ^ажмда злектрнинг 
щажмий зичлиги нолга тенг булмаса, у \олда шу %ажмни ажратувчи 
сирт арчсли ¿трофдаги фазога электр майдон чизицлари тарцаладнлар 
Яж у*да Нишимдилар.

(Им О =» £/Н\>Е т р (9.3)

6у  срд* р  .  щмошуиим- хажмий зичлиги;
Мялсллмшммг туртинчи тенгламаси магнит чизицларининг доимо 

уаяуксиглигини «а ёпщ  сиртмоцларни цосил щпишларини, уларнинг цсч
I вошланмаслигини са тугамаслигини курсатади.

Л 'у #  =  0 ,  с И м Н -  О (9.4)
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9.2. Ясси электромагнит тулкинлар

Электромагнит жараённинг интенсивлигини курсатувчи барча 
катталиклар фацат битта декарт координатасига боглиц бучган 
электромагнит ту л  цинга ясси тулцин деб аталади.

а)

9.1-расм. Ясси электромагнит тулкин таърифига оид

Ясси тулкинга шу характерлики, тулкин таркалиш йуналишига (г- 
уки) тик текисликнинг хамма нукталарида (масалан, хоу тскислик)

—♦
вактнинг берилган дакикасида электр майдон кучланганлиги Е бир хил 
(катталик ва йуналиш жихатдан) ва хоу текислигида ётадн, худци

шунингдек, магнит майдони кучланганлиги Н  хам хоу текислиганинг 
барча нукталарила бир хил ва хоу текислигида ётади 9.1-расмда вакпошг 
бир дакик.аси учун декарт координата тизимини. г укита тик иккита

-9  -*

паралелл текисликларда Е  ва Н векторлари тасвирлат ан. Биринчи 
текисликнинг \амма нукталарида (9.1.а-расм) элек-^р (магнит) 
майдогашинг кучланганлиги катталик ьа йуналиш жихатидан бир хил. 
Иккинчи Уекисликнинг хамма нукталарида (9.1,б-расм) электр (магнит) 
майдонининг кучланганлиги хам катталик ва хам йуналиш жихатдан бир 
хил, лекин у катталикбиринчи текисликдаги майдон кучланганлигига тенг 
эмас.

Ясси тулкиннинг таърифига кура

^ = 0 ,  * » - о .  " - о .  * * - о .
д х  З у  д х  д у

(9.6)

Ясси тулкинда Е  ва Н лар фа .ат битта координатакинг 
функдиясидир, бизнинг холда факт г нинг функциясидир.

(9.1) ва (9.2) тентламалар оний кийматлар учун йзилган. Агар Я ва £  
вакт буйича синусоид ал равишла узгарсалар, у холла белгили усулдан 
фойдаланса булади ва бу тенгламаларки бошка курннишда ёзиш мумкнн.
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Фараэ кялайлик Н  = Нп 51л(суг + (/«) ва Е  = Ет + ^£) .

Н -1т  Н т е*а  дсб йзиш мумкин ( 1т - мавхум кисми). Шартли равишда

Н  -> Нт е1а*, бунда Н„ = Нпе, '*'н комплекс амплитуда. Уз навбатнда
• .
Ет —> Ете1са (-+ мослик белгиси).

Ет = Е --Л  и Нт = Н Л  эканлипши эътиборга олиб, кейинчанлик 
соддалаштириш максадида электр ва магнит майдоларининг таъсир этувчи 
киймагларига утишимиз мумкин.

Шундай килнб, гармоник тебранишлар учун Н -* Н , Е —* Е- е1**, 
—* —*

-  — ¡ / в ЯУ" ,  —  -> }а> Е е1"*, эканлигини эътиборга олиб, ясси тул-

кинлар учун магнит ва электр майдонлар кучланганликларининг комплекс 
таъсир кийматлари учун Максвелл тенгламалари куйилаги куринишга эга 
булади:

АН  • ЛЕ , и=»е£,  = (9./)
<Лг - ад

бу ерда £ ,/£•' - комплекс диэлектрик ккритувчанлик:

(9.8)

е -а !с а  - комплекс диэлектрик киритувчанликнинт мавхум ташкил 
этувчиси, б - диэлектрик нукотишлар бурчаги.

Максвелл тенгламалари (9.7) ни биргаликда ечиб, т улцин  
твнгламаларини хосил килиш мумкин:

d 'H  г ’ .  á1 Е 
— f - p  Н  =  0 ,  —  
di - dz

j—  р 1 Н = 0 , - ^ - р Е  =  0 . (9.9)

Электромапшт майдоннинг магнит ва электр ташкил этувчнлари учун 
ту л кин тешлам?лари (9.9) нинг ечими куйидаги куринишга эга булади:

• -Р1 •  pi

Н ^ М \е  ‘ +Л#2 в" . E ~ C ie  ~ + Сге~ , (9.10)

бу ерда Л/, и С/ - чегара шартларита богаик, булган, интеграллаш 
доимийликлари, р  - югурувчи т^лкин комплекс амплитудасииинг модули

ва аш 1литудасинин1' у*гаршшгаи курсатувчн тарвдлиш коэффициента:
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р ~ . \р' = -,;(о' + ;«»«)• = «  + лР  * <9 , Ь

Магнит ва элекгр майдонлари куч.»анганлигининг оний шийматларн 
учун ечимни куйидагича ёзиы мумкин:

Я (/) = М 1я е 'т яи ^и л - ^ 2  + ^ ) +  М2я-еа ш (й* + /?г + Фь)г (9.12) 

£ ( /)  = С,и • е '"  вЦй* -  щ ) + С»и • еш ¡нп(й# + р г  + у^). (9.13)

Сусайиш (суниш) коэффициента а  тулкнн амплитудасинннг
камайишинк курсатганлигадан:

а  1

а я г $

бу ерда с = •
Фаза коэффициента (гулкий сони) р югурувни тулкиининг фазасини 

узгаришини курсатганидан:

(9 . 15)
С , 2  й№0

(9 . 12, 9 . 13) тенгламалардаги кушилувчилар тушувчи ва цайтувчи 
тулкинлар сифатада караладилар. Кучлангаилик Е(Н) нинг оний ккймати 
тушувчи Етуш(Н1ущ) ва кдйтувчи Еы*т(Ниат) тулкинлар 
кучланганликларининг йижвдиси (айирмаси) га генгигидан:

£(0 - к л < )  + ВД - &**>

(9 . 16) комплекс шаклда куйидаги куринишга »га:

Н  — Нтуш~ Нчшп , £  =  Етуи+ Ешит- (9 . 17)

Тушувчи ва кайтувчи тулкинлар узаро куйидагича богланган:

• •

Нтуш =  Н,вИт -  9 . 18) '

-в  -в
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бу ерз* 2  = Ет ^ Чтуш = £«««т, Я м  - тушувчи (к.айтувчи) тулкиннинг 
-в

электр мяйнон кучлангаилиги комплекс амплитудасининг тушувчи 
(вдйтувчи) тулкиннинг магнит майдон кучланганлиги комплекс 
амплитудос'«* нисбатини ифодаловчи тулкин каршилиги:

/41 )
жъяя мухитниш йукогишлар билан тулкин каршилиги индухтив 
хлракгерга эта.

Тулкин фазаси 2 я- бурчякка узгаришини курсатувчи масофага 
мухитдато гулкин узунлиги деб аталади

А = —  = . (9.20)
Р  - / / < %

(Цухшда таркалайтган ясси тулкин амплитудасининг (9.17) 
г  *  2»,711 марта суниш масофаси:

2 Ь » 1 в .  (9.21)

Мухитга тушган йки кайгган тулкиннинг таркалиш тезлиги фаза 
тезлиги деб аталади

(9.22)

бу срда Т - тулкин даври.
Электромагнит тулкинларнинг йукотишлар билан мухитла 

таркалишини хисобланаЁтганда шуни эътиборда тутиш кераккн, умумий 
Холца мухит параметрлари комплекс сонлардир ва улар частотага 
богликдирлар. Бу богланишлар хисоблар бошланишидан олдин маълум 
булишлари лозим.

Фаза тсзлиги ва суниш коэффициента частотага боглик булган 
йукотишли мухитларни дисперсияланувчи деб аташади.
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10. ДИЭЛЕКТРИКЛАРДАГИ ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

Электр токни смон утказувчи моддаларга диэлектрцклар деб аталади. 
“Диэлект рик” сузи Фарадей томонидан, моддаларга плектр майдонининг 
кирувчанлиппш белгилаш максадида киритилган. Хамма га мао 
(кислород, водород неон, ва б.), баъзи бир суюкликлар (мой, с у Е , спирт 
ва б.) ва катик жисмлар (шиша, полиэтилен, фарфор ва б.) 
диэлектрнклардир. Купгина диэлектриклар турли электротехник ва 
радиотехник курилмалар (масалан, конденсаторлар, кабел ва информация 
уэатувчи линиялар ва б.) да асосан электр изоляиияловчи материал 
сифатида |шшайтилади.

10.1. Диэлектрикларнинг физикавий хусусиятлари

Диэлектрикларнинг электр утка зувчанлиги металларга нисбзтан жупа 
кичик ва ег'~ 10“17 -  10‘8 Ю м см ни ташкил этади. Диэлектриклар ва 
металларда электр утказувчанликнинг михдор жихатдан фарк, к>члиши 
металларда эркин электронларнинг мавжуд булишк билан, 
диэлектрикларда эса \амма электронларнинг аюмлар билан богланган 
булиши билан тушунтириладн. Электр майдони уларни атомлардан юлиб 
олмайди, факат бироз силжитади холос. Диэпектрикда электр майдон 
таъсирида элекгронларнин! бундай силжиши кутбланиш деб аталади.

—*
Диэлектрикнинг кутбланишини электр дипол моменти Р ~ X, Е билан 
характерлайдилар, бу ерда х ,  * диэлектрик кабул килувчанлик деб

аталади. Кугбланиш ьектори Р , вакуумдаги электр майдон кучланганлиги

вектори Е ва диэлектрикдаги электр индукция вектори и  лар орасидаги 
богланиш куйидаги генглик оркалн белгиланади:

Ь = е 0 Е + Р  =  £а Е .  (1 0 .1 )

Диэлектрик к.абул килувчанлик х ,  ва киритувчанлик ег узаро 
е, = 1 + х е муносабат оркали богланган. х ,  ва £г каггаликлар 
диэлектрикнинг асосий характеристикаларидир (масалан, вакуум учун 
X. = 0 ва ег = I).

Физикавий нуктаи назардан диэлектрик киритувчанлик электр 
майдони таъсирида диэлектрикнинг кутбланиш кобилиятини 
характерлайди. Диэлектрик киритувчанлик Кулон конуни тенгламаси
(5.1) га диэлектрик да эркин зарядларнинг уза -̂о таъсир кучи вакуумдагига 
нисбатан неча марта кичиклигинн курсатувчи катталик сифатида киради. 
Зарядларнинг узаро таъсирини сусайиши мухитчинг кутбланиши 
иатижасида хосил буладиган богланган зарядлар эркин зарядларнн
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экранлаши туфайли юз берадн. Богланган эарядлар электр нейтрал 
мухнтца заряднинг микроскопих кайтатаксимланиши натижасида вужудга 
ксладилар ва эркин заряллардан фаркли равншда, майдон таъсирнда, 
макроскопик масофага силжиш кобилиятига эга эмаслар, яъни 
моддаларнинг электр утказувчанлигида катнашмайдилар.

Диэлектрик кнритувчанликнинг катталиги диэлектрикнинг кутбланнш 
жараёни бчлан аникланади ва диэлектрик таркибига кирувчи заррачалар 
(атомлар, молекуллар, ионлар) нинг кугбланувчанлигига ботик, 
Кутбланишида факат электронли жараён булган диэлектриклар (водород, 
гелий, трансформатор мойи, полиэтилен ва б.) да нисбнй диэлектрик 
киритувчанлиги 1,0002-2,3 ораликда ётади; кутбланишида иокли ёки 
ориентацияланувчи жараён устун булган диэлектриклар (сув, шиша, 
кварц, слюда ва б.) да, диэлектрик киритувчанлик 3-300 ни ташкил этади. 
Сегнетоэлектриклар аномал юкори кийматли диэлектрик 
киртувчанликка (5.104 гача) эгадирлар. Купгина ег = 2 -  8 булган 
диэлектриклар учуй диэлектрик киритувчанлик амалда температурага, 
босимга ва электр майдон катталигига (диэлектрик 'ешилгунга кдцар) 
боглик эмас.

Узгарувчан майдон £  =' Ео sin со I да жойлашган диэлектриклар учун 
диэлектрикнинг кутбланиши вактта боглик тез узгарувчи равишда электр

майдонга етиб улгурмайди Г = Ро siu(ú> t -  о ) . Бу х,олда Р ва Е 
тебранишлари орасида фазалар фарки 8  пайдо булади, унига диэлектрик

—♦ —г
йукотишлар бурчаги деб аталади. Р ва £  тебранишларини комплекс 
амплитудалар усулида ифодалашда, диэлектрик киритувчанликни
комплекс катталик сифатида курсатадилар: £ -  6 -  je  , бирок, х,акикий
с  на мавхум е  ларнинг ташкил этувчилари узгарувчан электр 
майдоннинг частотаси со гаги боглик,. Комплекс диэлектрик

диэлектрик йукотишларни аииклайди. Шуни айтиш ксракки узгармас 
элекф майдонида £ -  0 , е = са га тент.

Диэлектрик йукотишлар диэлектрик кайта кутбланганда узгарувчан 
электр майдон энергиясишшг исапушкка айланувчи кисмини ташкил 
этади ва микдор жих,атидан диэлектрик йукотишлар тангенс бурчагинииг 
катгалиги б клан аникланади.

киритувчаннинг абсолют катгалиги индукция вектори
—f  I i и

D нинг тебранишлар амплитудасини аниклайди, £/£  нисбат s;a

tgS = efe . (10.2)
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Турли диэлектриклар учун tgS  нинг киймати 10"* дан 0,3 оралигида 
узгаради.

10.2. Ясси тулкинларнинг диэлектрикда таркалиши

Энг одий хол, ясси электромагнит тулцинларнинг биржинсли ва 
изтроп диэлектрикда таркалишини куриб чикайлик. Диэлектрикда 
электромагнит майдон каралаётганда, унннг солиштирыа 
утказувчанлигини а  -  0 деб тахмин кнлиш мумкин. Бу холда комплекс 
диэлектрик киритувчанлик уч>л (9.8) ифода соддалашади (£  = £,) ва 
таркалиш коэффйдиенти мавхум сон куринишида булади

Р s  k ¡1? = л/- arsjio  = iß -  <10-3>
V-

Диэлектрикда тулкинлар сунмай таркаладилар ( а  ~ 0 ), фаза 
коэффициента эса куйидаги ифода бнлан аникланади

ß  -  Oi-'ejJo = о)'с. (10.4)

Диэлектрик мухитнинг тулкнн каршилиги актив характерга эгн 
(<рп -  0) ва куйидаги тент

z  = z  ¡К  „  J J L  к * ш 377. _ jL . (10.5)
'  * ' l £и ч 1 \ |£г

Диэлектрикдаги тулкин узунлиги

, 2л Ц* 3 ■ 10®

/9  /  Ш .

(10.6)

Дголектрикдаги фаза тезлиги ёруглик теалита б»лан куйндагича 
богланган

с 3 • 10е л т \иф = = — г=- м,с. (Ю.7)

10.3. Диэлектрик параметларининт частота ва температур ага 
бокликлиги

Совуг.ви жараёни диалсктрикларга таъсир этиб, уларниш' электр ва 
физика-механик хусусмягларини узгартиради. Кенг таркалган
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материаллардан полиэтилен, по;шстирол ва тетрафторэтиленларнинг 
диэлектрик йукотишлари жуда паст температураларда (Т=4 К) хона 
температураси (20 иС) дагига нисбатан тахминан 100 марта кичикдир. 
Масалан, 10 ГГц частотада Т-4 К да тетрафторэтилен учун йукотишлар 
тангенс бурчагининг киймати ЗЛО-4 га тент, 293 К (20 °С) да эса 2.10^ га 
тент, яъни температура канча паст булса, шунча кичнк булади. 
Диэлектрик киритувчанлик е нинг катталиги полимернинг совутилишига 
кам боглик. ва амалда частотанинг кенг диапазонида Ю10 Гц гача 
узгармасдир, диэлектрик йукотишлар тангенс бурчаги ^ 8  эса сезиларли 
даражада частотага боглик.

300 ва 4.2 К температурада ва 7 ГГц частотада баъзи бир 
диэлектрикларниш диэлектрик киритувчанлигн ва йукотишларининг 
улчаш натижалари 10.1-жадвалда келтирилган.

10.1-жадвал. Диэлектрик параметрларининг температурага богликлиги.

Диэлектрик Т-300 К Т-4,2 К
18<1.10-4 е. 18(1.10-°

Полистирол 2,5 30 2,5 34,0
Полипропилен 2,4 7 2,3 9,4

Фторэтиленпропилен 2,2 30 2,1 4,2
Тетрафторэтилен 2,2 - 2,1 1.7

Полиэтилен 2,45 3,1-5,1 2,4 1,6-0,66

Жадваддан куриниб тури бди ки, диэлектрик совутилганда диэлектрик 
киритувчанлш, тахминан 5% га камаяди, йукотишлар эса 100 дан 700 
мартагача камаяди.

У мумий холда, диэлектрикдаги йукотишлар туфайли линияда юз 
бераётган сусайишларнинг частотага богликдипши даражали функция 
куринишида ифодалаш мумкин.

а д ^ а о " ,  ( 1 0 .8 )

бу ерда « в а л -  аппроксимация коэффициентлари.
Йукотишлар тангенс бурчагининг частотага богликлши хисоб? а 

олганда характеристик курсаткич п етарли даражада кенг ораликда 
( 0 , б < и < 1 , 8 )  кийматларни кабул килиши мумкин, идеал холда эса 
п = 1,

Масалан, диэлектрикларнинг йукотшшар тангенс бурчагининг 
частотага богликлигини даражали функция оркали аппроксимация 
этклганда куйидаги натижалар олинган: Ф-4 МБ диэлектрик учун 
(1,1-8) ГПц частоталар диапазонида tgS  = 2,34. Ю-5/ 0,8, (9-16) ГГц 

частоталар диапазонида эса г¡ 8  = 7ЛО-5/ 0-42.
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11. УТКАЗГИЧЛИ МУХИТЛАРДАГИ ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

11.1. Нормал утказгичлардаги электромагнит майдон

Электр майдон таъсирда утказгичларда эркин электрбнлар харакатга 
келадилар, атомлар билан тукнашиб, уларга уз энергиясини берадилар. 
Бунда кристаллик пьнжара билан вужудга келадиган урилишлар 
электронларнинг харахатидаги кзршиликни келтириб чикаради ва нормал 
шароитда металларнинг утказувчанлигини белгилайди. Температура 
орташи билан атомларнинг тартибсиз харакаги кучаядн, бу эса 
электронлар билан тукнашиш эхтимоллигини оширади, яъни, температура 
усиши билан каршилик ортади, температуранинг пасайиши эса 
каршиликнинг камайишига оиб келади.

Ясси электромагнит тулцин диэлектрикда таркалиб, бир гомони 
утказувчи мухитни чегаралаб турувчи ясси нормал равншда 
якннлашаётган холни куриб чикайлнк. Фараз килайлик. икки мухит \ам 
чегара сиртидан чексиэликка кацар мавжуд булсин. Тушувчи тулкин 
кисман утказувчи мухит сиртидан кайтади, кисман эса бу мухигга утади 
ва унда ютил адм.

Утказшч мухнтда утказувчанлик токларш а (9.1) нисбатан силжнш 
токларини эътиборга олмаслик ва еа = 0 деб хнеоблаш мумкин. Бу холда 
таркалиш коэффициента куйидагига тент

г

11.1-р? м. Ясси тулкиннинг утказгич мухитида тар. алиши

(11.4)

77 = 0  + у)/>/2 эканини эътиборга олиб, (11.4) ифоданн куйидагича 
ёзиш мумкин:

р  = -:\]а>цао  = (1 + ] ) Ъ  цйа !2 = (1 + ;')*: = * + ¡к , (11.5)
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а) и  а
б у  е р д а  к  =  . ; — г- 2— -  т у л к л н  со н и .

V 2
Тушаётган тулкин тусик, билан учрашмаганлиги сабабли, кайтган 

тулкин бу \олда вужудга келмайди. Факат битта тушаётган тулкин булган 
холда тулкин тенгламаси (9.9) нинг ечими куйидаги куринишга эга;

Н = М \е  ' . (11.7)

Интефираллаш доимийси М \ ни чегаравий шартлардан топамиз. А г а р  

утказувчи мухит сиртидаги магнит майдон кучланганлигини Но = Нает
•  •

деб белгиланса, у холда г = 0 булганда М i = Но булади.
Шундай кнлиб, тушувчи тулкин куйидаги куринишга эга;

Н -  H0 e x t ( - k z -  jkz + ;У 0). (П.8)

Окий кийматлар учун

//(/) = H0e~** sin(<ur -  kz + \f/0), (11.9)

E[t) = H0 —— • e~k  sin(o) t -  kz + y/0 + 45°). (11.10)

(11.9 ва 11.10) ифодалардан куринадики, утказувчи мухитга 
элекфомашит тулкиннинг кириб бориши сайин Е ва Н экспоненциал 
конун билан камайиб борадилар. Тебранишларшшг бошлангич фазаси 
мгсофага мутайосиб равишда узгаради, бунда утказувчи мухитнинг ичига 
кириб борган сари тебранишлар мухит сиртидаги тебранишларга 
нисбатан фаза буйича ксчикиб борадилар, Амплитуданикг камайиш 
тезлиги сусайиш коэффициенти а  билан аникланади.

Сусайиш коэффициент а  ва фаза коэффициенти Р  бу холда тулкин 
сонига тент булганидан:

( 11.11)

V» •  «

Утказувчи мухитнинг тулкин каршилигини Е  нинг ва Н  га нисбати 
оркали аннклаш мумкин. Бу холда тулкин каршилиш комплекс 
(индуктив) хусусиятга эга булади ва куйидаги ифода билан аникланади:

113



(11.12) ифодадан куринадики, магшгг майдонинг кучланганлиги фаза 
жихатдан элгктр майдони кучланганлигидан я  4 бурчакка орк,ада колади. 
Шуни айтиб утиш керакки, диэлектрик учун бу вектролар орасидаги фа:« 
силжиши я 2  га тенг.

Тушувчи тулклн утказУвчи- мухитга кириб борган сайин, унинг 
амплитудаси канчалик тез камайишини аниклаш учун кириш чукурлиги 
тушунчаси киритилади. Кириш чукурлиги <10 деб шундай масофа 
тушуниладики. * тулклн таркалиш йуналишн буйлаб (г уки буйлаб) бу 
масофада тушаётган Е (ёки Н) тулклннинг амплитудаси е = 2,7183 марта
камаяди. Кириш чукурлигини = е~1 ифода оркали аниклайдилар.
Еундан = 1 ёки

келиб чикади
Кириш чукурлиги утказувчи мухлтнинг хусусиятига (сг ва ¡л) ва

частота со га ботик
Масалан, агар электромагнит тулклн £=5000 Гц частотага эга булиб.

Кириш чукурлиги с10 -  1:к * 7  10 '’м , яъни 0,07 мм масофада Н ва 
Е нинг амплитудалари 2,7183 марта камайди.

Утказушч мухлтда юкорида курклган мисол учун тулклн узунлиги ва 
тулклннинг фаза тезлиги куйидагига тент:

(11.13)

сг = 107 (Ом м)~ ц г = Ю1 га тент булса, у х,олда

= 14'00 м~1.

со _ 2/Г-5000 
к ~ 14100

* 2,25 .и с .

Агар г = Л булса, яъни утказувчи мухлт сиртидан тулклн узунликка 
тенг масофада майдон кучланганчикларининг нисбати е~‘* = 0,00185 га 
тенг булади. Маълумки, бир неча га тенг булган чукурликларда, амалда



учрайдиган холларнинг купчилигида металларда мавжуд булган майдонни 
эьтиборга олмаса хдм булади.

11.1.1. Нормал сирт эффекта

Хона температурасида (Т~20 °С) металлда электронларнинг узаро 
тукнашиши кириб бориш чукурлипщан анча кичик (¿0 »  1е) масофада

—► —*
юз бсради. Бу \олда Ом конуни уринли )  = ст £ ,  у электр майдони Е  ва 
ток I орасидаги богланишни курсатади, яъни электроннинг эркии югуриш 
йулидаги майдон клйматини узгармас дсб хлсоблаш мумкин.

Каралаётган х,ол учун

• • •
; = а  Ес ехр(- п. I -  ¡р  г) = а г -  ¡ р г ) ,  (11-14)

• •
бу ерда _/0 = а  £о - утказгич сиртидаги ток зичлиги.

Утказгич сиртидин узоклашгал сари ток зичлиги \/\ = /0 ехр(- а  г )
I I  I I.

майдон кучланганлиги амплитудасининг пасайкш конуни буйича камавди. 
Шу сабабли юкори частоталарда биз утказгичнинг кесим юзаси буйича 
токнинг нотекис таксимланишьни кузатамиз.

Электромагнит тулкккнинг суниши туфайли утказувчи жисмниш 
кесим юзаси буйича майдоннинг нотекис таксимланиш х,одисасига сирт 
эффекты дейилади.

Утказгичнинг кундаланг кесим юзаси 8 дан унинг бирлик кенглиги 
оркали утувчи ток катталиги куйшагига тент

г - ® .  г - «  ,  £
¡9 = \ уУг * \  а  Ео с х р ( - а  z -  ¿Р г)Лг = -------— .

«.о г1о а + ]Р

Нормал утказгичлар учун а -  Р  = к эканинн эътиборга олсик, 
куйвдагига эга буламиз:

и  = -£ гг\ - (11Л5)

Уткшгичнинг бир бирлик узуилигидаги кучлакишнинг комплекс 
амплитудаси (Е») ни унинг кенглик бирлигига %исобланган токнинг
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комплекс амплитудаси (1 i )  га нисбатини ифодаловча катталикка  
утказгичнинг сирт царшилиги деб аталади.

Z  = (11.16)
- 5 h  "

(11.16) формулани (11.12) билан таккослашдан куринадики, сирт 
каршилига утказувчи мухитнинг тулкин каршилигига мос келади.

Таърифдан куринадики, сирт к.аршилиги бирлик юзали ташки 
слртнинг ва /¡(у) = const булганда у  уки буйлаб чсгараланмаган улчамли 
утказгич булагининг каршилигини ифодалайци.

Агар утказгич булааининг кенглиги I, га (яъни х  уки буйича улчами) 
ва узунлиги I  бир бирликка тент булса, у холда унинг тулик каршилиги 
Z/ = ZW, тенглик билан анихланади.

Сирт каршилиго комплекс хусусиятга эга Z ̂  =■ R¡ + jX ¡ .

Каршиликнинг актив ва реактив ташкил этумчилари куйидагига тенг.

R = X s = -  = . . (11.17)
s s сг \2 с г

Актив ташкил этувчи R¡ утказгичдаги йукотиш кувватини аниклайди. 
Реактив ташкил этувчи Xs индуктив хусусиятга эга ва ичкн магнит 
майдони келтириб чикаридиган утказгич нндуктивлишни кисман хисобга
олади.

(11.17) формулани (11.13) билан такхослашда куринадики, сирт 
каршилигининг . актив ташкил этувчисини Rs = IW 0 куриншига 
келтиргап мумкин. Бу натижа шуни курсатадики, актив сирт 
каршилигининг калин ги кириш чукурлигн dr, га тент булган ясси 
утказгичдаги ток те мяс таксимланган (уззгармас ток) х,олда эга булган 
катталикка тенг будади.

КЖорида олинган натижалар мухитларнинг ажратувчи ясси чегарасига 
тааллуклидир. Аммо улар куйидаги шартлар уринли булган L¡» ,  
r0 » d 0 и^тиёрий шаклдаги утказгичларга хам тааллукли буладилар бу 
ерда  ̂ ва г0 - утказгич кесимиюшг энг кичик чизикли улчами ва 
сиртининг минимал sip ил и к радиуси.

Радиуси г0 булган цилиндрик утказгичнинг кдршилшини хисоблаш 
мисолини караб чикдмиз. Утказгичдан утаётган ток учун

} = Ц  = /г  2ягй га эгамиз. Дифференциал куринишдаги Ом конунндан
• •

утказгичнинг бирлик узунлигида хучланишнинг тушиши U = Ео. Буидан
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(11.15) ни хисобга олган холда би; тик узунликдаги цилиндрик 
утказгкчнинпг комплекс каршилиги

2 = ^ = = _1_ .£5(11^1. (11.18)
- 1  I  / , 2  л г 0  2 * го *

Худии шундай натижаии Т./ = ¿зЬ  формул; ан х,осил килиш мумкин, 
агар унда  ̂ = 2ят0 деб олинса ва ни (11.16) оркалн ифодаласак.

(11.18) ни хаки кий ва мавхум булакларга ажратиб, бирлик 
узунликдаги цилиндрсимон утказгичнинг актив ва реактив 
каршиликларини гопамиз.

К = X ,=  — (11.19) 
■' ’  *»—  а  2 я г „  У  2<у2 л г. 'о

Реактив снрт каршилиги индуктив хусусиятга эга булгани сабабли,
1 ’ п гуни Х( -  со Ц деб белгилаш мумкин, бунда I, = ---- - /■■■ -*- - сирт

'  \  2 л т 0 \ 2 c o c r

эффекта б план аникланувчи утказгичнинг ички индуктивлиги.
Юкори частотали кьршилик 2/ ни шу утказгичнинг узгармас ток

учуй каршилиги = \сгтгг% билан таккослаб курайлик. Уларнинг 
нисбати куйидагига тент

=  г 7 » ва .  ( 1 1 .2 0 )
Лз 2

Бундан куринадики, цилиндрсимон утказгичнинг з̂гарувчаи токка 
каршилиги, унинг омик каршилигидан катта ва бу фарк частота ва 
материал ни нг утказувчанлиги усиши билан капалишиб боради.

Сонли мисол келтирайлик. г0 * 2• 10-5л , /  = 3-10* Гц, 
ст = 6 • 107 сим/м (кумиш) б^лсин. У Чолда
Я, Я, = П оТ 4яг • 10"7 • 6 ■101 - 250.

Сирт »ффектининг каттялиги айникса катта кесимли утказшчларда 
кучлирок сезилади. Агар аввалги мисолда г0 = 4 • Ю'э м деб олсак, у 
холда бошка бир хил булган шартлар учун Я//Яо * 500, яъни Я//Яо 
нисбат, аввалги холга нисбатан 2 марта ошди,

Утказпгчнинг узгарувчан токка каршилигини камайтириш учуй унинг 
бир биридан изоляция килинган ингичка утказгичлар мажмуаси билан 
алмаштнриш л озим.
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Етарли даражадаги паст часготаларда ( г0 <г/0 « 5 ), халм сирт э ф ф е к т  
кучсиз намоён булганда, амалда утказгичнинг : ктив каршили™ унию  
узгармас токдаги каршилигига тент булади. Юк,орида ХосИЛ кллиага« 
ифодалар г0 А0 » 1  булганда , сирт эффект» кучли булгам х;олдагтм  
уринлндир.

Утказгичларник. элекгр хусусиятларини тахлил килтоааа частоталар 
сохасидаги электромс гнит тулкиининг тар^лишиииг комплекс 
коэффициент« к = к  + ]кг дан, элек’промитит майдогавлот компчлекс

кириб борнш чукурлиги (1о = </01 -  М« ®аи комплекс кзфдаишга
(импеданс) 2  = дан ва мухитаииг комплекс оолииатар*»«

утказувчанлнп' сг =  сг, + /ст2 Дам 'фоЙАалаиилаЗй. б у  параметряар 
орасидаги узаро бокланиш куйидати Т'ечглпк билай апиклаиалм

* = ± е * л .  т .2ц
(¡0 ¿ 5

11.1.2. Аномал сирт аффект

С и р т  каршилигига уткь^гичнинг куйдаланг гшикари.,
юкори частоталарда, майдоннинг кириб борти чукуржот* <4, ®а 
алектронларнинг эркин югуриш йулининг узунлиги 1е таъсир ьтада.

Паст (криоген) температурагача с сшутил ганда тоза металда*р $ тт ш г 
утказувчанлнгини сез.гларли даражада оширадилар. МасалаН, точа ш а  sai 
алюминий температура 20 К дан гтаст булганда, нормал (шйй|> 
температура булган холдагига нисбатан, 100-1000 марта катта 
утказувчанликка эга буладилар. Бу металл кристаллик п?чжарасининг 
иссиклик тебранишининг сусашшш ва электронларнинг эркин югуриш 
йули узунлигининг ортшци хисобига юз бсради. Пасг 1 емперагуралард<1 
шундай холат булиши мумкинки, унда электронларнинг эркин югориш 
йулининг узунлиги 1е кириш чукурлиги t/0 дан анча кагта булади. Бу 
холда, тезлиги сиртга нисбатан катта бурчак остида йуналган электронлар 
сирт катламидан тезда "учиб чикиб кетадилар" ва бундан сунг 
ноэффектив булиб колиб, утказувчанлнкда катнашмайдилар. Факат сирт 
буйлаб “сирпанувчи” электронларгина утказувчанликка сезиларли 
равишда уз улушини кушадилар. Аммо улар югуришнинг бутун узунлиги 
буйича амплитуда ва фазасини кучли равишда узгартирувчи майдонда 
хдракатланадилар. j  ~ аЕ куринншидаги Ом конуни бу холда уринли 
булмайди.

4) «  I' булганда сирт каршилигн амалда утказувчанликка боглик 
эмас ва нормал температурадаги сирт каршилигидан фарк, килади. Бундай
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^одаса аномал сирт эффекта деб ном сотни, уэгармас ток булган хол 
учун сирт каршилиги утказувчаиликка бе*дик будмаган сохага, охирги 
аномад чегара сохаси деб аталади. Бу чегараиин холщаги сирт каршилиги

г
¿s .« = а{ \ + (11.22)

бу ерда Zs.*> - /, é/0 -> «  эканини биддираци. Эдектронларнинг металл

снртидан диффуз .чайтиши шароитида А *   ̂~ J  y j  . Хар бир

алахлда металл учун бу нисбат температурага богдик булмаган узгармас 
катталик, масадан алюминий учун G * 4 ,91o’16 м/См ва мис учун

I  а  = 6.49.10'16 м/См
(11.22) формудадан куринааикн, аномал сирт эффектида сирт

каршилиги со* га мутаноснб, классик халда аса - ю '1 га мутаносиб 
булади.

/, = dc булганаа чегаравий (купли) аномал сирт эффекта ва нормал 
(классик) орасиааги сирт импсданси учун кучсиз аномал сирт эффектига 
мос келувчи ссадларлн оралик сахаси мавжуд булади. Кучсиз аномал 
сирт эффекта сохасида нормал металдарнинг эдектр хусусиятларини 
хисоблаш учун куйилаги формудадан фойдаланиш мумкин:

**.«(/ T )*B (T )tr< T\  (11.23)

бу ерда В {Т\ гг(Т) - умумнй халда температурага ботик булган 
аппроксимация коэффициентлари.

Биржинсли нормал металл учун сирт импе<к1нси функциясини 
минимал-фаза функцияьи сифатидз кабул килиб, сирт каршилигининг 
аппроксимация натижаси б^йича сирт реактив карщилигкга мос г.елутгчи 
функциями хисоблаш мумкин, чунки бу фугошиадар мустакил булмай, 
узаро боглангандирлар.

Бир жинсли нормал металл нинг сирт импсданси функиияси учун сирт 
каршилигининг R<̂ a>) куринишдаги хакикий ташкил этувчиси ва сирг 
реактанси (реактив) ХДоа) к^ркнишдаги мавкум ташкил этувчиси 
Куйидаги тенгликлар оркали ифодаланади.

бу ерда 5, = В (2^)™, 0 < т < 1.

X , . »  = В,«"** f  5 * .  (11.24)
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Шундай килиб, сирт импедансининг умумлашган тасвири куйидаги 
куринишга эга булади

Нормал металларнинг сирт нмпеданси учун \осил кллинган ифода 
нормал сирт эффектининг маълум хусусий холлари (т  = 1/2 учун 
ЯуФ = ) ва чегара аномал сирт эффекта (т  = 2 3 учун 

~ булган холларда темпсратуранинг хамма интервали учун
уринлидир.

Баъзи бир металл ва цотишмаларда, температура Т бирор бир критик 
климат Тс дан пасайтирилса, каршилик сакраб нолгача камаяди. Бунда 
вужудга кслувчи металлнинг холата утаугказувчан деб аталади.

Металлнинг утаутказувчан холати модданинг термодинамик фаза 
холатларидан бири б^либ, у факат чексиз электрутказувчанлик билангина 
аникланмай, балки утаутказпгч хажмндан магнит окимини снкиб 
чикариш хусусиятдаа хам эга. Утаутказуьчанлик металлнинг алохида фаза 
холати булиб, у оддий яхши утказувчанликдан кескнн фарк, килади. 
Масалан, энг юкори нормал утказувчан металлар (мне, кумуш, олтин) да 
утказувчанлик ходисаси кузаталмайди.

Энг тоэа металлар Тс дан кичик булмаган ва унта икни булган паст

температураларда, тахминан р  > 10~'° Ом.см солиштарма каршиликка 
эга буладилар. Хозирги замон ^лчашларга биноан, утаутказувчанлик 
холатида р  < ¡О'23 Ом.см, яъни нормал холатдагига яисбатан 10” марта 
кичик.

Нормал холатда ток факат электр майдони таъсиридагчна юзага 
келади, ута^тказшчяа эса у богланган электронлар жуфта пайдо булиши 
билан белгиланади. Икхи холда хам ток-бу зарядларнинг харакати. 
Биринчи холда электронларнинг харакатига аралашма ва кристаллик 
панжаранинг дефсктлари билан электронларнинг урилишлари чаршилик 
курсатадилар, нккикчи холда эса электронларнинг жуфтининг хосил 
булиши хеч кдндай урилишлар билан ботик бупмайди, шу сабабдан 
утаутказгичда каршклик нолга интилади. Агар электронлар жуфти хосил 
булган булса, уларнинг холат му ставкам булади.

Шундай килиб, утаутказувчанлик ходисасига биринчи сабабчи деб. 
паст темпера гураларда эркин электронларнинг богланган жуфтларининг 
хосил булиш имкониятини хжоблаш мумкин. Агар бу жуфтларнинг 
харакатюш уйш1нлса (бу эса зарчднинг харакати демакдир, яъни токдир),

(11.25)

11.2. Утказгичларааги электромагнит майдон
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у х,одца уларнинг хосил булиши кристаллик панжара билан ботик эмас 
ва шунинг учун каршилик булмайди.

11.2.1. Утауткпзгичларда ясси тулкиннинг таркалнши

Электромагнит тулкин утаутказувчан хола^а тур гаи утказгич сиртига 
тушганда, тулкин энергиясининг куп кисми бирга якин коэффициент 
билан кайтадн, бирор бир клсми £тказгич ичига сингади, тулкин 
энергиясининг колган кисми эса иссикликка айланади. Утказгич идеал 
булган .\олда кириш майдоннинг чукурлиги ва сирт каршилиги нолга 
тент. Тушаётган тулкин тулик кайтадн, утказгич ичига майдон сингмайди 
ва тулкин энершяси ютилмайди. Бундай хол идеал сирт эффектига мос 
келади. Реал утказгич ва утаугказпгчларда ахвол бироз бошкачарок.

Электромагнит тулк>чшинг утаутказпгчга кириб боришини икхи 
суюклик модели асоснда курнш кабул килинган. Бу моделга асосан 
материалдаги хамма заряолар икки гурухга булинадтлар: п„ 
концентрацияли нормал холатда турган заряд ташувчилар, ва п., 
кониентрацияли Утаутказувчын холатда турган заряд тушувчилар. Заряд 
тушувчиларнинг у мумий концснтрацияси бу холда л *  я̂ , + тенг.

Утартказувчанлик холатида тогнинг биркнчн ташкил этувчиси 1Я
»лектронлариинг нормал хусусиятлари билан, бошкаси / # эса -
электронларнинг утаутказувчан хусусиятлари билан белгнланади. 
Утаутказувчанлардв заряд тушувчилар учун

бу ерда е - алектроннинг заряди; - утаутказувчан заряд
тушувчиларнинг тезлиги ва »ф ф етш  массаси.

(11.26) тенгламаларни биргеликда ечиб, куйидагига »п» буламиз

Вахт буйича гармоник конун £ (/) = Ее1аж буйича узгарасттан майдон 
учуй.

(11.26)

(11.28)
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Уэгартиришлардан сунг, (И-26> «  (IIЛМ дай куйшшнни дасия 
клламиз

1 П В .  « ■ * »
(О Ц оЛ £

бу срда = ^ г ф / й )  - электромагнит »шшжиииг у ш я ™ »  »4!**$
бориш чукурлиш, лондонча кириш чукурлиги деб а с м а » .

Максвелл ниш биринчи тетям аси  <9.1) га бинош мумпжш« тут*. 
юк утказувчанлик токлари йижндасм каби аниклаяганк учуи

_________________  }  = / ,+  >« . ( " * »

Нормал утказувчанлик (9.1) ва утаутказувчаши* ( 1 Ш  «жюри учун 
ифодаларни урнига куйиб, куйидагини х.осил килами»

} = (<т, -;ст2)Ё = ац £. СН-ЭП

бу ерда сг, = ппе2т/т, аг = е*[пс + ппсогг2)/т<и.
Шундай килиб, паст темпсрэтурали утаутхаэгагмаго эффекте 

комплекс утказувчанлик ¡.чун куйидаги ифодани ёзиш мумкин

О ' - 3 »

бу ерда с„ = л«2 г/т - нормал холатдаги металлнинг утсазувчаюита.

11.2.2. Утаутказгичларкинг аирг карвим**

Нормал утказгичларнинг электр хусувшидцимииг ф ормуямау
(11.21) дата комплекс утказувчанликни <7, комплекс упяяуш т кт ат ж  
эффектив киймати а *  учун нжорида хосил о ш ю а  <и ^ "  
алмаштириб, паст температурали утаутказгичлар уч>* тужгя "
ифодасини хосил клламиз:



Агар утаугкаэувчан шлшмниг илиншги маиаоннинг кириб борнш 
чукурлигидан аича ка гг а булса, у конца с и т  каршилиги унинг тулклн 
каршилиппа (11.39) га тент булдан. Биномиал сйишни тарбик этиб
(11.33) формуладан

2 у9 = К и  + )Ху9  * ~  ^  + )<» м А  (11.34)
2 л

ни х,осил киламнз. г
Юкори темпсратурали утаутказгичларнииг тулклн мршилнпшн 

аниклаш учуй диэлектрик (вакуум) нинг тулклн каршилитн учуй 
тенгламасидан фойдаланамш

2 ^  = - ^ .  (11.35)

Юкори тсмпературали утаутказгич мухитидаги тулик ток 
Максвеллнинг биринчи 1 еютамэсига биноан силжиш токи ва 
угказувчанлнк токлари йигиидиси кабм аннклангаиидан

1 я Зг = Jf+  ^Уя+ (11.36)

• •
бу ерда 1л *  ¡со£а Е - диэлектрикдаги силжиш токи.

(11.36) га силжиш токи ва иормал уткаэувчанлик (9.1) ва 
утаугказувчанлик токлар учуй ифодаларни куйиб, куйидагини хосил 
киламиэ

)  *  /©  й е ,  + ^  -  - у ^ - г у !  *  ]а> Е £,#, (11..37)

бу ерда - мухитиинг аффект ив диэлектрик киритувчанлиги.
Шундай хилнб, юкори тсмпературали утаутказгични, (9.1) генглама 

бнлач нфодаланадиган диэлектрик сифатида краб, мухитиинг эффектов 
комплекс диэлектрик кирктувчанлик ифодасинн ёзиш ммумкин

I  ( П .3 8 )
( о  ^  I

(11.35) даги ни &.я  билан алмаштирнб мухкщагм тулклн
кдршилик учуй ифодаии хосил кидамиз:
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Утаутказувчан катлам кдлинлиги майдоннинг кириб' борцш 
чукурлигидан шча катта булганняа ЮТУУ нинг сирт к.аршилиги унинг 
тулкин каршилиги (11.39) га тент. Т<Т? бушанида (утаутказувчанлик
мавжуд булиш сохаси) \ар дои” Я 1<̂ с l/<a/̂ <Tn шарт бажарилади, бу эса 
( i ).39) ни соддалаштнришга имкон беради.

Zj,j> = Rs f  + jXs f  * ¿ A  + ja) м А -  (11.40)

Шундай килиб, юкоритемпературали утаутказгичларнинг сирт 
каршилиги комплекс индухтив характерга эга. Унинг хакикий кисми 
частота нинг ¡свадратига мугвносиб, маяхум кисми частотага чизиклн
боглик.

11.3. Утказувчи мухитлар сирт каршилигининг 
частотага богликлиги

Одднй шхройтларда нормал утказгичларнинг сирт каршилигининг 
частотага богликлиги утказгичнинг кдлинлиги ва шакли билан 
аникланади ва етарли даражада кенг ораликда -  200 < Т < +200 °С 
температурга боглнк эмас. Сирт кдршилигини частот ааин 
характеристакасида бир неча характерли сохаларни ажратиш мумкин: 
сирг эффекта булмаган соха, суст намоён булгин соха ва кучли намоён 
Султан сох;«- Частота иолга тенг булганда элекгромагнит майдон утказгич 
буйлаб тскис т«.симд .н ва итаёрии шакл ва кали-линдши утказгичга 
кириб бориш чу*ур.1 иги чексиз катта булади. Паст часготалар сохасида, 
утказгич кдлинлип майдоннинг кириб бориш чукурлигидан анча киник 
булганидан (& «< {,), сирт эффекта етарли даражада сус" намоён булади, 
майдоннинг $тк#згич чукурлиги буйича таксимланиши бир текнега 
¡скинлашади. Юкори часготалар сохасида sea, утказгич калинлиги 
майдоннинг кириб бориш чукурлигага я кин ёки катта булганда ( в  £  ), 
сирг эффекта кучли намоён булиб, унда майдоннинг утказгич чукурлиги 
буйича таксимланиши иотскис бульди. Бу холда сирт каршилигининг _
частотага болшклиги R¡ ~ курннишга эга булади.

Шундай килиб, нормал утказгичлар сирт каршилигинининг частотага 
йошиушгш Я, -  /"  курикишда кабул щ ш б, бунда 0 S m 5 0,5, сирт
•ффекти амалда йук, булган паст часготалар оралигида m = 0; сирт

лффекти кучли 1ш ккя ъулган часюталйр сохдсид« зс5 ж — 0,5 ; ораянк
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сохдаа 0 <, т <, 0,5 деб хул оса ш и ш  м/мкин. Утузчи сохалар оралюи 
етарли даражада тор эканлигини хисобга олиб, сирг кдршилт ининг 
часготага боглнклигини тахмил килишда уларни эътиборга олмайдилар. 

Нормал металлнинг аномал сирт эффекти сохасида чукур
совутилга1ща (Т  < -200 °С) сирт каршилиги со* га муганосиб булади,

нормал (классик) сирт эффекта холида эса со^1 га мутаносиб булар эди.
Чсгара (кучлн) аномал ва нормал сирт эффектлари орасида сирт 

имледансн учун шартли суст аномал сирт эффсктига мос келувчи 
каттагнна оралик соха мавжуд. Суст аномал сирт эффекти сохаскда 
нормал металларнинг электр хусусиятларини хисоблашда куйидаги 
форму.чадан фокдаланнш мумкин:

(11.41)

бу ер да Н Т \  - умумий холдаги температурага ботик булган
аппроксимация коэффициентлари.

Биржинслн нормал металл учун сиртнинг реактив каршнлик 
функцнясини сирт каршилитга мос келувчи функциянинг аппроксимация 
натижаларидан хцсоблаш мумкин, чунки бу фуншиялар мустакил 
булмай, бнр-бирига боглангандирлар. Бчржннсли нормал металлнинг сирт 
имледансн функцияси учун хакиккй ташкил этувчиси сирт каршатиги 

куринишида ва мавхум ташкил этувчиси эса сирт реактанси Х^с») 
куринишида куйидаги тенглик билан ифодаланаднлар

(11.42)

бу ерда В1 = В (2,тУ , 0 < т < 1.
Шундан килиб, нормал утказгичларнинг сирт импедансини 

уму.шаштарилган холда тасвирлаш куйидаги куринишга зга

2з.т = Ъ.т • ( '  О < т  < 1. (11.43)

Сирт имледансн учун хосил кллннган ифода температуранинг бутун 
Хамма оралиги учун уринли, нормал сирт эффектининг маълум хусусий 
холларнни хам уз ичига олган холда ( т -  12, агар = Х$ ]̂ )  ва

чегара аномал сирт эффектини хам ( т = 2/3, агар Х5 2р  = - Д к ^ ) .
Утаутказгичлар сирт каршилигининг частотага богланишини аномал 

характери куйидаги билан белгаланган, электромагнит майдон классик 
электродинамика к.онуга!га карши уларок, утаутказгич ичига жуда киччк
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калинликда киради ва сирт эффекти бошкачарок. намоён булади: агар 
оддий утказгичларда частота ортиши билан майдоннинг кириш чукурлиш 

конун буйича камайса, утаутказгичларда майдоаг'нг металлга кириши 
сезиларли даражада кичик булиб, частота ортиши билан унинг бпроз 
усиши юз беради.

Реал кокструкцияли утаутказгичлар сирт каршилигининг частотага 
богланиши икки хдл суюклик модели асосида назарий досил кдлинган 
богланишцан ф а р к килади. Тажриба асосида олинган натижаларнк 
миумлаштириб, сирт царшилиги учун даражали функция куринишдаги 
фор^лани ишлатиш мумкин

с = В„ • / " ,  бу|ща 0,7 < т < 2 . (Л .44)

Сирт импедаксининг реактив ташкич этувчиси частотага чнзикли

богланган Х5 С = Вх ■ / ' .
Утаутказупчан холатдаги реал паст температурали утаутказгачлар учун 

частота богланиши Л* -  / ,Л 14 куринишга э. а. Парда куринишдаги 
юкори температурали утаутказгичларнинг сирт каршилиги учун тажриба 
асосида олинган эмпирик формулалар ишлатилади, масалан поликристалл 
пардалар учун УВ^Си^О^, Л  = 2,8 Ю' 5/ ' ” Ом (( Гц ларда).

Юк,орида келтирилган муносабатларни умулаштириб, бир жинсли 
утказувчи мухитларнинг сирт импеданси учун куйндаги муносабатни 
тузиш мумкин

г ,̂т = Яуг., + Д * .  = В^ т + + х  №"*8 у ]  , (11.45)

(1 булганда т < 1 
бу ерда В, *  О, О £ т  £ 2 , *  =  | 0 ф гамда т > у
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12. ТАК.СИМЛАНГАН ПАРАМЕТРЛИ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРАЛАР

Мужассамла! над параметрли электр занжнрларида кузатиладиган 
физикавий ходисалар (электр ва магнит майдонларида энергиянинг 
тупланкшн иссиклик ажралиши ёки механик иш бажарилиши) 
занжирнинг сигимлар, индуктивликлар ва к,аршнликлар куринишидаги 
аюхида булаклари билан богланган. Амалдаги электромагнит курилмалар 
занжирининг харбир алохида олинган кисмида - конденсаторда, галтакда 
ва ре^исторда - юз берувчи жараёнлар турлича физикавий табиатга эга. 
Масалан, конденсаторнин! электр майдошща энергия тупланнши унинг 
копламаларини ажратиб турувчи диэлектрикда иссиклик ажралиши билан 
баровар кечади, ва х к. Шуникг учун харбир амалдаги элементнинг 
таксимлангал параметрли тизимини ифодалайди: бу тизимда юкорида 
зикр этилган барча жараёнлар биргаликда кечади ва бу холат айникса 
бирор координата буйлаб ёйилиб жойлашган элементларда якхол намоён 
булади.

Узунлкклари ораларидаги масофадан жуда катта булган иккита 
утказшчдан иборат булган, таксимланган параметрли электр занжирини 
куриб чикамиз (12.1-раем) да. Бундай занжир узун линия ёки узатиш 
линияси дгйилади. Узун линиядаги г-масофа ва ! -вакдта боглик. булган 
токлар ва кучланишларни узаро богловчи хусусий хосиласнлли иккита 
тенглама узун линихли телеграф тенгламаларн дейилади:

Телеграф тенгламаларида электромагнит майдоп якхол хо;ша 
куринмайди, унлнг урнига берилган линиянинг хар бир кундаланг кесими 
оркали энергия узатилишиии ифодалаш учун хар бир оний / вакти учун 
иккита катталик - кучланиш Цг,<) ва ток /(г ,/) киритилади.

Линиянинг конструкиив тузилишидан катыш назар, тугри ва тескари 
окувчи токлари булган 1- ва 2-симлар орасидаги фазода электр ьа магнит 
майдоагари хисобига энергия туплана боради, ток утаётган утказгичларда 
ва уларни ажратиб турган диэлектрикда иссиклик ажралади.

Юкорида суз юритилган ходисалар линиянинг так,симланга 
параметрлари билан тавсифланади. Узатиш линиясининг хар бир 
биржиисли кесмаси туртта узумлик буйлаб тарк,алган параметрлар билан

12.1. Телеграф тенгламалар

( 12. 1)

( 12.2)
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тасвифланади: - узунлик буйлаб каршилик (ОмУкм), ¿р - узунлик 
буйлаб индуктиалиг, (Гн/км), 0 , - кундаланг сигам (Ф/км), С0 - 
кундаланг утказУВЧйН;1ИК (См/км), ^лчов бирлнклари х.ам уларнинг 
таркалганлик хусусиятини курсатадн. Шуни таъкидлаш лозимки, ^  ва 
С0 параметрлар орасида хечкандай узаро богланиш йук, чунки улар 
турли физикавий жараёнларни: - линии симларида иссиклик
ажралишини, С0 хам - симлар орасидаги днэлектрикдаги мсроф токлари 
сабабли юзага ксладиган иссиклик ажралишини ифодалайди.

Телеграф теигламалар электромагнит тулкинларнинт турли узатиш 
лииияларида таркилишини текирншда (масалан, .коаксиал линияларда, 
нккисимли симметрик линияларда, тасмали линияларда ва х,.к.) катта 
алмьлий ахдмиятга эга. Линиянинг бирламчи параметрлсрини ( , 1^, С,)щ 

О0) хисоблаии ва телеграф тенгламаларнинг кулланиш чегараларини 
аниклаш учун бу тенгламаларни электромагнит майдон конунлари 
асосида келтириб чикариш лозим (4.1 жадвалга каранг).

12.1-расмдаги биринчи симдаги токни ¿(г,*) деб, иккинчи симдаги 
токли зса худди шундай катталикда, лекин тескари йуналишда деб 
\исоблаймиз: -^ г, ?),.

Ю

л)

б)
2 z+dz

12.1-раем Линия тенгламарини келтириб чикаришга дойр

1 - ва 2-симлар орасидаги кучланиш и = Ц г, г) u = |  E/ls интеграл
1

билан топил ади; бу интеграл 1 -симдан 2-симгача энг киска йулдаги 
берилган кундаланг кесим z const учун олинган.

Максвеллизмг интеграл шаклдаги иккинчи тенгламасини ёзамнз:

$E,ds = - f j B , d S ,  
с а г  s

(12.3)
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бу ерда 5 - ёпик контур С билам чегаралангаи сирт. Буии 12.1а расмда 
курсатилган аЬсс!а тугрибурчакли контур учун куллаймиз. Бу контур 1- 
ва 2—симлар уст.ыа жойлашган иккита аЬ ва сс! кесмадан, ва симларни 
г+А?, ва г куидалаиг кесимларца энг киска масофада туташтирувчи иккита 
Ьс ва ай кесмалардан иборат. Электр майдон циркуляциясини аЬс<1а 
контур буйлаб хмсоблаб, х,арбир томом учун алохлда интеграл оламиз:

|  Е^з ~ Ц г  + ¿г) *  Ц г )  \ ~ - d z ,  |  Е^к = Е̂ ск = -У (г),
Ь 4 а

I Е ^  *  |  Е¿¿к = -£ , 2</г,

« с

бу ерда ЕгЛ ва ЕгЛ - 1- ва 2-симлардаги электр мандоннинг ташкил 
этувчилари.

Улар симлардаги токлар билан куйидат тснгламалар оркдли 
бокланган.

Ег.I ~ + ./й>А..,*)••/. ЕгЛ »  +  ] 1 (12.4)

бу ерда 21.5 =( / ?, ,  + ва „ )  Г- ва 2-
симларнинг узунлик бирлигидаги комплекс каршиликлари.

Белгилаш хнригамнэ:

5̂ = 1̂,5 + г̂.?> (̂.1 в Цлл + (12.5)

натижада электр майдон циркуляциясини оламиз:

|  Е$(к
аЬсАи

££
<?г

• ( * ,  + У « *,.,)!/ сЬ. ( 12.6)

туфи гуртбурчак оркали магнит оклмкни _[ Вп(1Б = Т  - ¿г
а Ь а к х

шаклда курсатиш мумкин. Бу ерда с& -  (к - (¡г - элементар майдон, ек -
1- ва 2-симларни туташтирувчи тугрн чизикнннт элементар узунлигн.
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У = } вп(к (12.7)
I

катталик узунлих берлигага тугри ке..ган, линия симлари орасидан 
утаётган магнит окцмига тснг.

(12.6) ва (12.7) ифодаларнн (12.3) тенгламага куйиб, вакт функцияси 0

булган е'4’ билан богланган комплекс тенглама оламиз:

~ —  = ( 12.8) '

Бу ердаги в ЧИ(г) катталик бсрилган г кундаланг каимдаги магнит 
майдони билан (\12.7) ифодага асосан аникланади. Магнит май донн 1- ва
2- симларда утаётган токлар сабабли юзага келади. Фараз киламизки, бу 
майдон фа кат г кесим оркали угаёгган У ток билан аникланади ва 
линиянинг бошкд кисмларидаги токларга бопгак эмас. Магнит 
майдоннинг локкалячк хусусити факаг тахминан бажарилиши мумкин, 
чунки электродинамцкага асосан, кратиш нуктасидаги магнит майдоннга 
исталган узокликдаге токлар таъсир цилади.

Магнит майдони уни хосил килган токка муганосиб:

Ф = (12.9)

бу ерда - муганосиблик коэффициента булиб, у линия кесимининг 
геометр!« шаклига ва улчовларнга, симлар орасиаага мухитнинг магнит 
киритувчанлигига бог лик ва унта линиянннг узунлик бирлигидагн ташки 
ннцуктивлиги дейплади. У  симдардан ташкарнда утаётган магнит окимини 
тулалишча белгилайди,

(12.8) ва (12.9: фодалар биргаликда комплекс шаклдаги (12.1) 
бирннчи телеграф пламата олиб келади.

(12.10)

бу ерда Лд - узунлик бнрлшидаги кдршилик, 1̂  - Ье + - (12.5) ва
(12.9) ифод^...4> оркали аникланувчи узунлик бирлигидаги индуктивдик. л 

Ликиянинг узунлик бирлигидаги карпшлиги ва ички индуктивлиги 
кетма-кст уланган квршиликлар индуктивликларини хисоблаш йули

Я
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билан х,ар бир сим учун алохдца топил гаи мос катталикларни узаро 
кушишдан хосил булади, чунки умумий электр схемада узатиш 
линиясининг симлари узаро кстма-кет уланган. Хаки катан 12.1 расмда 
унт томондан линия симларига бирор юклама уланган дейлик; 1-сим 
оркали у’>>вчи ток ■>’ юклама оркали утиб, 2-сим оркали - /  ток шаклида 
оркага кайгади.

Иккинчи тслефаф тенгламаии чикариш уч>н узлуксизлик тенгламаси
(3.13) ниш интеграл шаклидан, яънн заряднннг сакланиш конунини
(12.16) расмдаги 1-симнинг г, г+</г кесмасига татбик этамиз:

^ - \ р М + §¡„<13 = 0 (12.12)'
V 5

\р(Л' = ч сЬ интеграл симнинг ушбу кесмасидаги зарядни аниклайди, шу
Г
сабабли 1-симда ¿1 га купайтирилган узунлик бирлигицаги ц зарядга тент 
(2-симда узунлик бирлигидагн заряд - ц). ( 12.12) даги ташки интеграл 1- 
симнинг г ва , г+(1г кундаланг кесимларнцан олинган интеграллар 
йижндисига

/  I  = У(г + (¡г) = Дг) + • йг Ц  = л) ,  [ =  -Дг) (л -  ~Л)
(г+оЬ) 0 1  (г)

ва шу булакдаги (г, г+^г) симнинг 5̂ ,ён сиртидан олинган интегралига 
ёйилиши мумхин. Снмлар орасидаги мухит утказувчанлигини ай билан, 
унииг диэлектрик киритувчанлигини еа д билан белгилаб, шуни оламиз:

\1яЯш<Г,\Пв< В т & -:1Ц ,Д .
50 50

Охирги интефал куиидаги куринишга келтирилиши мумкин:

/  £>„<£ = I  ОпЖ  -  \  Оя(К  -  /  Оп<Ш = АлдсЬ -  -5и* \  =
¿о *5 (*) (1) (х-нЬ)

= 4 я-<7«/г - 1 + от) -  ./(г )}

бу ерда Гаусс теоремаси (5.17) кудлантан.
Шу йул билан куйидаш тенгламаки косил киламиз:

л (,  . М  ̂  • _ я■». + М + -А 2— 2. . ^  + ^ ^  = 0 . 
д* У еа̂  <тм) д? еа/)
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бу ерда ад« ам (мухит утказувчанлюи симлар утказувчанлигидаи жуда
• • 

d J  да сга •кичик) шарт асосида---- — =  —- + тенглама x g c w i  к и л к н д д и , ёкя
d z  d t  Е а Л

комплекс шаклда:

d J

dz

с

(12.13)
\ Saji

Агар, берилган кундаланг еесим z = const да элекгр майтон« 
фаадтгина шу кесимдагн узунлик бирлигндаги заряш тчлиги q бшит 
аникланса ва линияшшг бошка булакларкдаги токлар ва заряддарга 
ботик эмас, деб хясобланса (эльктр майдонининг локдллик хусусияти 
хакндаги тахмин), у халда узунлик бирлигидаш q заряд зичлиги т юу 
нуктадаги U кучланиш узаро q = QJU тенглик оркали богланган. Бу ерда 
Q  мутаносиблик коэффициента будиб, узунлик бирлигндаги сигам 
дейнлади. Агар:

Go = Q - — . (12.14)

теш.нпс билап аникданувчи G0 катталик киритилса, (12ЛЗ) тенглик
* уйидаги натижавий шаклга келади

(12.15)

Дсмак, узунлик бирлшидаги утказувчанлик G0 узунлик бирлнгкдагк 
сигам Q, ва мухит утказувчанлига сгд га муганосиб экан.

Олинган (12.10) ва (12.15) тснгламалар комплекс шаклдага телефаф 
тентамалар булиб, монохроматик тебранишларнинг тургунлашган холати 
учун уринлидир.

Юкорвда курсатилганндек телеграф тенгламаларни чикариш учун 
электродинамика цонунларининг узи етарли эмас, уларга магнит ва 
электр майдонларининг локаллик характери хакидаги тахлшнлар хам 
кушилиши лозим. Бу тахминлар линиялар хоссаларини факат вакт ичида 
узгармайдиган майдонлар учун кулланадиган катталиклар - сигим ва 
индуктивлик ёрдамнда тавсифлаш имког [ни беради. Шу сабабли 
телеграф тснгламалар биржинсли линиялар учун етарличга паст 
частоталарда кулланиши мумкин.
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Телеграф тенгламаларининг 6иржинс..и булмаган лкннялар, масалан, 
якуний юкланган линиялар, охирн узнб куйилган ёки к.нск,а 
гугашгирнлган линия булаклари ва х.к.-га кулланиш шарта линиянинг 
очик. охиридан электромагнит тулкинларнинг нурланнши йуклнги 
к ■ Ь «  I 'к  - бушликдаги тулк|»н сои, Ь - симлар орасгщаги масофа) дан 
иборат. Лекин бу шарт бажарилмаса, линия электромагнит энергиями 
кучли тарзда таркатади.

Телеграф тенгламаларига кура, линияиинг узилган охиридан кайтиш 
коэффициент доимо бирга тент булгашшан, бу нурланиш телеграф 
тенгламалармда хеч кандай хисобга олинмайди, ва бу х,олда улар уз 
кучини йук,отадн, яъни улар биржинсли булмаган лннияларни хисоблаш 
имконини берма иди. Шу билан бирга икки симли линия электромагнит 
энергиями узатишга амапи.а я роке из булиб колади, чунки харкандан 
биржкнелимаслик нурланишга сарф булувчи катта исрофларга олиб 
келади. Бу хулосалар коаксиал ва тасмали линияларга хам тегишлидир.

к Ь «  1 шарт кундаланг квазистатиклик шартиднр. Бу шарт 
линиянинг исталган кундаланг кесимида исталганда электр ва магнит 
Майдонларшшг таксимланиши хуцди статик майдондаги (вакт кчнда 
уэгармас майдои) каби булишчни курсатади. Хакикатан одатдаги 
квазистаз иклик Шарти к ■ Э  «  1 хам уччала улчовларлаги энг катта 
улчов О булган тилим (электр занжири) худди юкорндагича кафолат 
беради.

к - О «  I шарт линиянинг кундаланг кесимнда майдоннинг 
квазистатистик характери билан бирга, электр ва магнит майдонларинннг 
локаллик характсрини хам таъминлайди. Таъкидлаш лозимки, телеграф 
теж ламаларга асосланган узун линия назарияситшг уриклн буяним учун, 
линиянинг узунлиги фазода анчагина катта булиши керак (линия уэунлиги 
унннг кундаланг кесимидан жуда катта булиши керак).

12.2 . У.»атиш линиялари

Параметрлари тахеимланган электр занжирларга узун линиялар 
(узазиш линияаари) мисол булишлари мумкин. Коаксиал, симметрик ва 
полоскали линиялари энг куш тар калган ( 12. 1-жадвалга к,.).

Узатиш линияларнинг бирламчи параметрлари ( ,  1^, С0, О0) 
материалнинг физикавий хоссалари, конструктив хусусиятлари па 
линиянинг ишлаш температура режими билан аникланадилар.

(12.14/ ва (12.9) формулалар ёрдамида аникланадиган чизикли ситам 
Сц вя чизикли ташки индуктивлик I ,  дан бошлаймиз. Бу формулалар 
электр ва мапчит майдонларнинг локал характери хакидаги фаразга 
асосланадилар. Утказгичлари узгармас ток утказаётган ёки стртик электр 
билан зарядланган чексиз узун линиялар учун бу формулалар етарли 
дарэжада аникдирлар, шу сабабли майдоннинг локап характери хакидаги 
фараз автоматик тарзда бажарилади. Хакнкатдан хам, статнк шаронтда

133



заряд линия утцазгичлари буйлаб текис таксимланади, шу сабабли у 
вужудга келтираётган электр майдони тизимнинг ихтиёрий кесим юзасида 
бир хил: у зЬ'казгичнинг бутун узунлиги буйича узгармас булган 
зарядларнинг чизикли зичлигига муганосиб, шунингдек стационар ток хам 
утказгнч узунлиги буйича узгармас, шу сабабли ихтиёрий кесим 
юзасидаги магнит майдони бир хил ва у ток кучи У га мутаносибдир.

Чсксиз рун коаксиал линия (КЛ) даги элсктр майдонга назар солсак, 
куриш мумкинки у оддий цилиндрик конденсатордан иборат (12.2-расм).

Бундай хонденсаторда электр майдони факат ради ал ташкил этувчига 
эга. КЛ нинг сшими учуи ифодани хосил кати пинию знг содда йули, бу 
цилиндрик конденсатор сипшнни хисоблаш (5.26) мисоли келтиратган 
5.5 параграф \улосаларидан фойдаланиш. Цилиндрик конаенсаторнинг 
узунгшгинн I * 1  деб олиб

ж (12.17Г
и  1п(г2/г,) \xinjd)

ни хосил киламиэ.
Коаксиал линиянинг чизикли ташки индуктивлигини \исоблаш учун 

1-утказгичдан У узгармас ток, 2>у1казгичдан эса - У ток утмокда дсб олиш 
хсрак. У  х,олда магнит майдони факат гх<г<г1 ораликда нолдан фаркди
булади, чунт  г  > гг да, яьни ташки фазода 1 ва 2 • ^тказгичларшшг 
магнит майдонлари бир-бирнни йукотадатар. Бсраиан т и з и м н и н г  
майдони факат #  ташкил этувчюа эга булади.

Хаки катода хам, ихтиёрий айланага г=с<э/ш |  Н /&  « J муносабатни
тадбик этиб, Н0 *  JI2.fr г формулами хосил киламлз.
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(12.9) формула буйича чизикли магнит окцмни \исоблаб, бушликдаги магнит майдон учун куйиндагинн

У = ]нс/г = —  1п-2- • (12.18)
2 л  г.

х,осил киламиз. (12.18) муносабатни (12.9) б план солиштариб

L .= ~ -- i n l - - L . l n5 .  (Ï2.19)
2л г, 2л J

ни косил клламнз. .
Агар коаксиал линиянинг магнит киритувчанлиги ¡¡а д га тент булган 

машетик билам тулднрилган булса, (¡2.19) - формула куиндаги 
курннишга эга булади

L, = ~  1п 3 .. ( 12.20)
2л- г,

(12.17) £а = % булганда ва (12.19) ифодалар LeC  = l/c2 муносабатни 
^ониктирадилар, бунта биноан утказпгчларда йукотишлар йук, булганида, 
яъни уларнинг идеал утказупчанлипща, т^лкннлар линия буйлаб ёруглнк 
тезлиги с = l / f c c  билан тарг ïладилар.

(12.5) формулаларга биноан линия учун ички чизикли каршиликлар 
ва индуктивлик Катталиклари \ар бнр угказгич учун мос катталикларнинг 
йчгиндисидан иборат. Ички чизикли каршнлик ва индуктивлик сирт 
аффекта назариясн асосидв кисоб ' ганлар. Кучли сирт эффекта холида 
коаксиал линия учун одоий формулалар косил булади:

R\.s = &L,.i.s “ !/“«■ Ф А \. Ri s =* v l i x s  = W f y ’ (12.21)
бу ерда 1 индекс коаксиал линиянинг ички утказгичига, 2 индекс аса 
ташки утказгичига таалуклидир.

Чизикли ^тказувчанлик коэффициента О0 чизикли сигам Ç, ва мухит 
утказувчанлиги at га муганосиб. Юкорида курилган узагиш линиялари 
учун (12.14) формула ёрдамида хлсобланади

Go = С0 j -  = a)Q ■ tg S , бунда tg S  -  aè/<oeaÀ. ( 12.22)
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Баъзи бир линияларниы бирламчи параметрлари учун ьисбатан 
юкори частоталар сохасига мулжалланган формулалар 12.1-жадвалда 
келтирилган.

Узатиш параметрлари (иккиламчн параметрлар) бирламчи 
параметрлар оркали ифодаланадилар ва турли линияларнинг узатиш 
хоссаларини бахолаш учун зарур. Уларга таркалиш коэфф!щиектн £, 

тулкин мршилиги Ът ва линияда тулкинларнинг таркалиш фазааий 
тезлиги оф киради:

I  = а + }р  = ^  ) 5 ( 12-23>

' ы ’ "  12,1 *  ” * *  ~агс'е ?  

бу ерда /?>, ¿л, С0, <70 - линиянинг бирламчи параметр!ари; о - суниш 
коэффициента; Р - линиянинг фаза коэффициента; '̂ ¿в\ - модул; <рв - 

тулкин каршилита аргумента.
Юкори частоталар сохасида £ 3,5 ва о)С0/С0 2: 3,5 булганда

линиянинг ихкиламчи параметры арини 1 % дан кичик хатолиги билан 
аниклаш учун (12.23) - формулани соддалаилирнш мумхин:

¿в.ае ~ П  ; рл — л -  | / >

бу ерда а + I*01я - бирлик лини» узунлигининг ту.чик линия
индуктивлити; - ЙТ конструкциям билан аникланувчи
утказгичларнинг ташки индуктивлити; - сирт эффекта билан
аникланувчи утказгичларнинг ички индуктивлити: 7̂ -̂  - ташки 
индуктивлик билан аникланувчи чексиз катта частотадаги линиянинг 
тулкин каршили ги.

(12.24) га юкорида линиянинг иш режими учун хисобланган сирт 
пмпеданси ва йукотшнлар бурчат тангенси учун ифодаларни куймб 
частоташшг кенг оралига ва температура интервалида тугри булган 
линиянинг иккиламчи параметрлари учун муносабатларни хосил килиш 
мумкин.
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12.1-жадвал. Баъзи бир узятнш линияларш!нг бирламчи параметрлари

Линия тури Äp, Ом/м ¿ ..Г /м Ф/М Ct„, I/Om m

Коаксиал
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Бир хил материалдан таёрланган ички ва ташки утказгичли коаксиал 
линияларнинг узатиш параметрлари куйидаги формулалар ёрдамида 
аник^анади:

линияда гул клининг таркалиш коэффициенти

I  Л = .иа>Я {а + ]сое,) + 2к ■

суниш коэффициенти 

бу ерда

а  + ]о>еа
1п(£)Л/)

„кл _ „ кл . „к л . 
а ~ ам + ад •

Ъ - к ф; (12.25)

(12.26)

а КЛ -  -5 ■
м =

•¿¿я.®
; о# 7 1Ц8,\

тулклн каршилигининг модули

1 х  . 1 1 .  7 КЛ___ !_ 1

со
.  5

• ~ 2/г \
¡к  &  

к  ы 7 '
(12.27)

бу срда 2 ^  - юк.ори частота сохасида коаксиач линиягашг тулклн 
каршилиги; а  - мухлтнинг комплекс утказувчанлиги: £? = -
коаксиал лнниянннг ички ва ташкя утказгичларининг сирт имледаиси; 
1%6, -  <т/(ОЕа; кф - утказгич шаклининг коэффициенти.

Утказгич шаклининг коэффициенти унинг утказувчи сиртининг 
периметр» билан аннкланади. Масалан, бир хил бориш ва кайтиш

утказгичли коаксиал к.-ос ль учун = тент, бунда с1 ва й  -

коаксиал линиянннг ички ва ташки утказгичларининг диаметрлари.
Утказпяларнинг сирт импеданси ва диэлектрикларнига йукотиш 

бурчапшинг тангенси учун муносабатлардан фойдаланнб, норма« 
шароитда (хона температурасида I ишловчи узатиш линияларининг 
иккиламчи параметрлари учун формулаларни хосил клламиз.

Нормал сирт эффекты булган холла нормал металдарнинг электр 
тавсифларини хосил килншда (11.17) сирт каршилиги учу« муносабатдан 
фондаланиш мумкин.

Коаксиал линшиирнинг узатиш параметрлари формулалардан 
аникланадидар, уларга »  Х$ р  = л/й^а/2ст клйматини куйиб
куйидагаларни косил клл&миз:
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Совугаш шароитида нормал металлардан ясалган утказгичли узатиш 
лкниялари учун куйидаги хусуснй холарни: нормал сирт эффекта, 
чегаравий аномал зффекп. ва охирн суст снрт эффектншшг оралик, 
холшш куриб чнкамиз.

Барча металларда нормал сирт эффекта сакланадиган температура 
сохаснда (-200 РС гача) криоген линияларнииг узатиш параметрларинн 
анихлаш учун нжорида келтирилган (12.28) формулалардан фойдаланнш 
мумкин.

Чегаравий норма!, сирт эффекта шартлари бажараладиган температура 
сохаснда (< 70 К)'сирт каршилиги (11.22) формула оркали ифодаланади.

Чегаравий аномал сирт эффекта холи учун коаксиал ликиянинг 
узатиш парамстратарн (12.25-12.27), (11.22) ни эътиборга сшган холда, 
куиндаш формулалардан аникланиши мумкнн:

бу ерда А - ( 11.22) формула ёрдамида аникланади.
Суст сирт эффекта температуралар сохасида сирт каршилиги (11.24) 

формулалар оркали ифоданалади.
Коаксиал линиянинг узатиш параметрларидан (12.25-12.27) ва сирт 

каршилиги учун формулаларидан (11.24) фойдаланган холда шу 
режимдаги коаксиал линиянинг узатиш параметрлари учун 
муносабатлариии хосил килиш мумкин.

. Микрокоаксиал ва микрополоскали линиялар энг истик,бсшли ута 
утказувчан узатиш линнялари булиб улар информациями койта ншловчи 
ракамли тизим (ЭХ>1) да ишлага учун мулжаланган.

Утаугказувчанлик булмаган соха (7’ ^ 'Г#)да ПТГ'У материаллари 
асосидаги узатиш лиимялари узларини чукур совуташ (криоген) режимида

(12.29)



тоза металлйан ясалган утказгичли линиялар каби тутадилар. Бунда*! 
линияларки узатиш параметрлари юцорида курио утилган. Шу сабабли 
факат утаутказувчанлик мавжуд булган температура сох.асида бундай 
линияларнинг узатиш параметрларини анихлайчиз.

М КЛ узатиш параметрлари (1,2.25-12.27) формулалардан аникланади, 
Юкори частоталар охасида тулкин каршилиги ва утаутказувчи коаксиал 
линияларнинг фаза коэффиииенти 2В *  ва р *  ца

муносабатлар оркали аникланадилар.
Паст температурали утаутказувчан матсриалдан ясалган утказгичли 

КЛ учун утаутказувчанлик мавжуд булган температура сохасида 
утказгичлардаги йукотишлар хнсобнга суниш коэфф|щиентики куйндаги 
формула билан хисоблаш мумкин:

' - I - 1и
ф-

(12.30)

бу ерда /?,(0) - Т=0 булганда утказгичларнинг киришндаги лондонча 
чукурлиги.

Коаксиал линиянинг узатиш. параметрларини 02.25...12.27) ва сирт 
каршилиги ифодаси (11.40) дан фойдаланиб Ю ТУУ асосида линнячар 
учун утказгичлардаги йукотишлар хлсобига сукишнинг частотага 
богликлигини косил киламиз. Ю ТУУ материалларнлнг сирт 
каршилигииинг температурага богликлити асосида коаксиал линиядаги 
суниш учун температура ва частотага боглик ифодани ,\осил киламиз.

Утаутказувчанлик соха учун ( Т < 0,99 7 )̂

бу ерда £ = 1---4.
Утаутказувчанлик мавжуд булмаган соха учун (Т £ 7 )̂

(12.31)

а^(со,Т) = (о=  « , *  . _ 5 * _  
21,'В. ос

1/2

(12.32)

П ТУУ ва Ю ТУУ линияларда диэлектрикдаги йукотишлар хнсобига 
сунишнинг температурага богликлити линиянинг конструкииясига боглик 
эмас ва диэлектрик йукотишлар бурчаги тангенсининг температурага 
богликлигидан аникланади.
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а̂ы,Г)и» ' елцл-igS-ĵT). (12.33)

12.3. Узатиш линияларининг >мумлашган часготавий тавсифлари.

Нисбатан юк.ори частоталар сох,асида линиянннг утказгичларида ва 
диэлектрикдаги рчйукотишларни хисобга олган холла биржинсли 
Линии (Инг тарк.алиш коэффициента куйидаги формула оркали 
анмкланади.

rijo)) -  а, + + a ¿ o )  + {Р^со) + pH¿co j\  (12.34)

бу ерда *  In(l + Ro/'Rh) - узгармас токда линиядаш сунаш;
= Ща)/.2ZUx- линия утказгичларида сирт йукотишлари хисобига 

суннш; «д(й') = Gñ(a>)Zií¡c/2 - диэлектрикдаги йукотишлар хисобига 

суниш; Pĵ co) -  ах0 - фаза коэффициентининг чизикли кисми; Рнл(о))- 

фаза коэффициентининг иочизикли кисми; t0 = ]̂Ц>Сп - ту л кин 
фронтининг кечикиш вакти: RH - нафузка каршилиги.

Юкорн частоталар со\аснда линиянинг кучсизланиш коэффициента 
(узгармас токда йукртишларни хисобга олмаган х,олда) йкки ташкил 
эзувчиларнинг йигиндисига тент, улардан бири утказгичлардаги 
йукотишлар туфайли вужудга келади, кккинчиси эса - линия 
диэлектрикидаги йукотишлар туфайли вужудга келади,
й(й>) - + aj^a) = Са{ + Dmi .

Оддий шароитларда (Т«20 °С) ишловчи одатдата узатиш линиялари 
учун (масалан, симмефик ва коаксиал линиялар) даражали 
функцкчларнинг курса^кичлари, металл ва диэлекфикдата йукотишнинг 
ташкил этувчилари учуи аппроксимачняланганда, £=1/2 , ¿¡=1 кийматларни 
кабул киладилар. Турли узатиш линиялари учун кенг частота ва 
температура оралигида утказгичларда ва диэлекгрикда сусайишнининг 
частотага богликдигини назарий ва . тажриба йули билан урганиш 
натижалари учун, юкорида курсатилгандек, характеристик курсаткичлар
4 ва С, куйидаги интервалда турли кийматларни кабул килишлари мумкин
О <, £ ¿  2, 0,7 S, ¿¡ £ 1,3. Масалан, нормал сирт эффектида тоза 
металлар учун частота диапазонига боглих, равшцда 0 ¿  £ S 0,5, аномал 
сирт эффекта учун эса 0,5 < £ S 2-/ 3; критик температурадан пастда 
(Т<Тк) тоза утаутказувчан металлар ва котишмалар учун 1,75 < £  ¿ 2 .  

Реал шароитларда металлар ва ар&лашмали бирикмалар учун £, нинг 
узТариш интервали кенгаяди.



Диэлектриклар учун полимерйинг тури, частотаси ва температура 
диапазонига боглик, равишда йук.отишлар бурчагининг тангенси tgS ~ со" 

•муносабат оркали аникланади, бунда -0 ,3  < п < 0 ,3 , бу эса С, 
курсаткични 0,7... 1,3 ораликда узгаришига олиб келади.

Телекоммуникация тизимларила ишлатиладиган узатиш 
линияларининг хоссаларини ёритишда фойдаланиладиган вактинча 
модели учун фаза коэффициентини частотавий тавсифи айиикса унинг 
чизикди булмаган ташкил этувчиси мухим ахдмиятга эга.

Бир жинсли линия учун суннш коэффициента ва фаза 
коэффициентининг чизикли булмаган кисми узаро куйидаги формула 
оркали богланган.

Д ^ ) =  Ma)?tg — . (12.35)

Шундай килиб, бир жинсли лиииянинг фаза коэффициента учун 
умумлашган ифода куйидаги куринищга эга булади

/ ч т тл f l ,  для 0  < m < 1
+ дг- | 0  ^ т г |  ■ (12.36)

Суниш ва фаза коэффициентларишшг частотага богликлигини билган 
холда бир жинсли линия таркалиш коэффициентининг умумлашган 
ифодасини осонпгна езиш мумкин

T m U 03)  -  а т(°>) +  JPrni*») =  м \(° п + { “* 0  + • О 2 -3 7 '

f 1 т < 1 да
бу ерда Af, *  0 , 0  S т S 2, Х = | Q т ^\да

0<ш<1 учун (Х~1) гарк.алиш коэффициентини куйидаги куринишда 
ёзиш м>*мкин

= j otо + Мт(№ )т , бунда М„  = ^ (c o s — J . (12.38)

Тулцин щршилигини, унинг таркалиш коэффициента бичан 
богланишадаи фойдаланиб, аниетаймиз



бу ерда (¿8 =  С0/соС0 - диэлектрик йукотншлар бурчагиниж тангенси 
Курилаётган уэатиш линиялари учун Г£<5=»10‘3...10'5 эканини эътиборга 

олган холла 1%д<< 1 деб олиш ва (12.39) ифодани соддарок курннишда
Й1ИШ мумкнп .

( 12.40)
JcoC0

(12.38) ни (12.40) га куйиб, бир жинсли линияларни келишилган 
\олда улаш учун туфи булган тулкин каршилигиниго частотага 
богликлнгини курсатувчй умулашган ифодасини косил киламиз

Ъ Л » )  = ^  (12.41)

Узгармас токда эътиборга олмаса \ам буладиган даражада кнчик 
йукотишли бир жинсли узатиш линиялари учун линиянииг таркалиш 
коэффициентинннг умумлашган ифодаси (12.37) курннишда булади. 
Бош ка томондан, таркалиш коэффициентнни линиянииг бирламчи 
парамстрлари оркали ифодалаш мумкин

Л. т'2
1 + - ~ - { 1  -  №6) -  №6 

/®Ч>
12.42)

I деб олиб, (12.42) дан куйидаги якянлашган ифодани х,осил
киламиз

5  }ох0 + ^1 + ^ - )  . (12.43)

Ю:<,ори частоталар сохасида \1^!со1^)< 1 биномиал ёйншдан 
фойдаланнб ва бир кагор узгартирншлардан сунг, сирт каршилиги билан- 
боглик булган, бир жинсли линиядаги таркалиш коэффициентинннг 
ифодасини косил киламиз

Ут{]°>) = )<*0 + = М о  + ~ ~  • ( 12-45>
~̂ Т.сс

бу ерда 2 $т(уй>) - умумлашган шаклда ёзилган сирт каршилиги.
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ХУЛОСА

Куприна техник тизимларнинг иши электромагнит ходисалардаи 
фойдаланишга асосланган. Куп холларда бушай электротехник тизимлар 
узаро утказгичлар билан богланган элементлар мажмуасидан иборат 
булади (х.1-расм). Тизимнинг функционал вазифасндан катьнй назар 
унинт баъзи бнр элеменглари у ёки бу куринишдат (иссиклнк. механик, 
кимъёяий ва б.) энергияни электромагнит энергияга айлантирадилар. 
Бундай элементларни генераторлар ёки манбалчр деб аташадн. 
Электромагнит энергия манбалардан бошка алементларга узатилади, у 
ердг улар электр ва магнит майаонлари куринишнда йнпмаднлар. Бу 
элементлар конденсатор ва индуктив гадтаклардир. Баъзи бнр 
элементларда электромагнит энсргиянинг бошка куринншдаги - иеснклик, 
механик, кимъёвий ва б. энергията кайтмас утиши юз беради. Бу 
элементларга резистив элементлар аеб аталаднлар.

Маълум параметрли моддий мухитда жойпашгаы ихтиёрий зарядлантан 
жнсмлар тизими ва токли контурларда электромагнит ходисанн хэр 
томонлама карашда, бу гизим вужудга келтирган агкктромагнт 
майдонни, яъни шу майдонни характерловчи фазо ва »актда узгарувчм 
векторларни тахдил килиш зарур: электр майдонинг кучланганднк 

—> —► 
вектори Е , магнит индукция вектори В. хисобланган электр силжнш 

вектори О ва магнит майдони кучлангаклиги вектори Н, ток зичлиги 

вектори J .



Электротехникавий тизммлард* электромагнит ходисаларни бундай 
тушунтприш куп холларла хаддан ташкари мураккаб булибгина колмай,

—►
балки ортакча хамдир, чулки энг мухим электромагнит тавсифларни Е,

, / / ,  i), D , .) ifH майдоннинг дифференциал характеристикалари фазо ва 
аакт буйича силчиклаб тахлил кллмасдан, шу векторлар оркали хосил 
килинган 1штеграл катталиклардан фойлаланиб ..никлаш мумкин:

-  манбанннг ЭЮК в = j  Е- d I ,
i

, -»
-  электр токи i = J J- d s ,

5

- Hj —f
-  электр кучланиши и = J £• d l ,

/
* —♦ —>

-  мшннт окими Ф = J B d s ,
5

-  магнит юритувчи куч (М Ю К) / • w -  \ Н- d I .
i

Электротехник курилмаларда электромагнит жарёнларни 
тушунтиришнинг ортикчалиги шу б план аникланадики, бу кяби 
тиэимларнинг купчилипща богловчи утказгичлар ва уларни ураб турган 
фаэода электромагнит жараёнлар айтарт мухлм булмаган хусусиятга эга 
ва тахминий бахоланишга дучор булишлари мумкин.

Потенциал булмаган, хусусан, вакт буйича узгарувчи электромагнит 
кайдонлардэ йул буилаб гниклаётган электр кучланиш шу йул шаклнга 
боглик. А ва В нукталар орасидаги к учла ниш ни икки турли /, ва /, 
йуллар буйича улчаб, турли uAB¡ ва uAB¡ кийматлар хосил киламиз (х .1- 
расмта караиг), чунки ёпик контур AÎ Bl̂ A буйича интеграллаш

. “♦ м —Р í/ф
электромагнит конунига асосан j E d  I =  i E d  l -  i E d  l = ------- ни

беради, бунда Ф - интеграллаш контури ^раб олган магнит окими.
• -* -+ м -+ ¿/ф

Бундан j E d  I = j Е d l -  -  -  ёки ------- келиб чикадн./, /, oí ■ 1 dt
Бундай ноаниклнк электр занжиридаги жараёнларни тахлилига 

сезнларли хатолик киритмайди, агарда боптовчн утказпичларни ураб 
турган фазодаги магнит майдони ва магнит энергиясини жамлаш учун 
махсус мулжалланган тнзим элементларидаги майдонцан сезнларли 
даражада суст булса. Бунинг натижаенда, кучланиш аникланаётган йулни 
танлаш усули хакида гапирмай, занжирнинг у ёки бу элементининг 
кискичлари орасидаги кучланиш тутрисида суз юритиш мумкин. Бирок,
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бу йулда занжир элементлари - энергия манбалари ва индуктив галтаклар 
ташкарисида жойлашган деб фараз килинади.

Шунга ухшаш гизимда зарядлар харакатинннг эффектини бахолашда 
электр токининг интефал тушунчасидан фоидаланиш сезиларли 
ноанп кликни киритмайди, чунки токиинг утиши учун махсус 
мулжалланган утк .згичлар атроф мухитга кисбатан сезиларли даражада 
кжори электроутказув анликка эгалар, ва уткгзптч етарли даражада 
узунликка эга булганда, уларда токиинг гаксимланиши ва унинг кесим 
юзаси узгармас булганда оддий хусусиятга эга, чумки токнинг алохида 
линиялари бир бирига параллелдирлар.

Генерация ходисасини локализациялаш хакида фараз мпмш элекф ва 
малнит майдонлардаги жамгарма энергиями туплаш уни кайт узгартириш 
тизимини электр занжир сифатида тушунтиришга олиб келади. улардаги 
асосий электромагнит жараёнларни интефал кагталнклзр - уларни 
ташкил этувчи элементларкааги электр токи ва кучланншлар ёрдамида 
ифодалаш мумкин.

Занжирлар жараёнларнинг уларни алохида элементларида 
мужасамлашган занжирларга жамланган параметрли занжирлар деб 
аталгди. Улар элементлардаги токлар ва куч.,анишлар ва элементлар 
параметлари билан ифодаланадилар. Бу тушунчачар уларда юз берувчи 
жараёнлар интенсивлигини характерлайди. Баъзан занжирларда! и 
жараёнларни характерловч., катталиклар сифатида токдан ц = |  МI ва 

кучланишдан ЧК = |  иЛ вак.т буйнча олинган интефаллари булган 
занжирнинг алохида элементларидаги зарядлар q »а ульрнинг оким
богланиши Ч' дан фойдаланилади.

Жамланган параметрли занжирларга, улчамлари куршмалар 
элементларида таркалаётган элскфомагнит тулклилар узуклипыан 
сезиларли даражада кнчик булган, кенг тарк.алган реал техник 
курилмаларни к лритиш мумкин.

Занжир элементларини алохида куриш улар кискичлари орасидаги 
к\ лланншиинг кдйси йуналишда аникланишиии курсатишипи талаб 
этади. Кабул килинган кучланиш йуналишини занжирда келтприлган 
кискичлар орасига йуналтирилган чизикча билан курсатилади (х .1 раемга 
каранг).

Элекф токи тушунчасини занжирнинг алохида элементларига тадбик 
этиш хам уни улчага йуналишини курсатишни талаб этади: бунда вужудга 
келаётган ноаниклик шу билан боглангаики, ажратиб олинган 5 сирт

учун (х.1-раемга каранг) I = |  У с/ 5 интефал ишораси нормалнинг 5 га
г

нисбатан йуналишига боглик. Токнинг хисоб йуналиши (нормал 
йуналиши билан мос келувчи) схемадаги богловчи утказгичларда чизикча 
билан курсатилади.
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Жамланган параметрли занжирлар умун электромагнит жараснларни 
локализацияси цаквда кабул этилган фараз токлар ва кучланншларнинг 
катта тезлих билан узгаришида, ва шунингдек чузик тизнмларда (масалан, 
электромагнит энергияни узатиш лииияларда бажарилмайди. Шунга 
ухшаш курилмаларда жараёнлар элементлари етарли даражада оддий 
булгаача хам ток ва кучланиш тушунчаси ёрдамида ифодаланиши 
мумкин. Бундай тахлилда шуни хисобга олиш керакки электр ва магнит 
майдонларида энергияни жамлаш ходисаси, хамда энерпшнииг кайтмас ч 
йукотишларининг локализацияси булмасдан, электромагнит тулкннлар 
таркалаётган линия ут казгичларида ва унинг атрофидаги фазодаги 
утказгичларнинг ичида юз беради. Шунга ухшаш элементларни уз ичига 
олувчи занжирларга параметрлари таксимланган занжирлар деб аталади. 
Бундай электр занжирларни ифодалаш анча мураккаб булиб, у линия 
буйлаб улчанаётган ва факатгина вакт буйича эмас, балки фазо 
коордчиаталарининг хам функцияси булган ток ва кучланишни уз ичша 
олади.

Электр занжирларнинг хамма ташкил этувчилари реал 
комлоненталари таксимланган параметрларга эга. Агар электромагнит 
тулкиннинг узунлиги каралаётган занжир улчамидан сезиларли даражада 
катта булсг, у х,олда параметрлари мужасамланган занжирнинг соддарок 
моделини куллашга рухат этилади.

ЭЮ К нинг интеграл катталиклари, ток, кучланиш ва узиндукция 
ЭЮ К тушуччасини куллаган холда, узаро индукция ЭЮК,- хамда Ом, 
Кирхгоф ва Жоуль-Ленц конунлари ёрдамида электротехника 
масалаларини соддалаштнрилган услубда ечиш ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР 
НАЗАРИЯСИНИ УРГАКИШ  МЕЗОНИНИ ТАШ КИЛ ЭТАДИ.
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ИЛ OB А

И.1. Вектирча тахлил жментлари

И.1.1. Скаляр катгалик. Скаляр. С к а л я р  катталик дсб киймати 
битта хакнхий мусбат ёки манфий алгебраик сон - с к а л я р билан 
тулик аникданадиган катталикка айтилади. Скалярная катталик ганлангаи 
координаталар тазимига боглик, эмас.

И .1.2. Вектор катталик. Вектор. Бирлик вектор. Скаляр ва вектор 
купайтмаси. Геометрик фазода йуналган кесма куринишида гасвирлакган 
катталик вектор катгалик деб аталади. Маъпум бир узунлик ва йуналишга

—♦
эга булган кесма. (И.1-расм). Вектор А маъпум узушшкка ва йуналишга 

эга булган кесма. Вектор А нинг узунлиги А скаляр катталик билан
—#

анихданиб, вектор модулига тент. А= А .
Б и р  л и к в е к т о р  - шундай векторки, унинг модули бнрга тент. 

Вектор бирлик вектори булади, агар п= л « I буяса.

ИЛ да курсагилган вектор А ни куйидаги ифода билан тасвирлаш 

мумкин: А * |Л |Л -А /1

С к а л я р  ва в е к т о р  А иинг купайтмаси деб, йуналиши А
-+

векторнинг йуналишига мае келувчи С векторга айтилади, уиинг

узунлиги CejCj скаляр а ни вектор А нинг модули ( А - \ А \ ) г ъ  

купатмасига айтилади:

бу ерда п -  йуналиши Л ва С аекторлар йуналиши билан мос
келувчи бирлик вектор.

И.1-р.' ..м. Бирлик векторни таър1!фл.„и.



И Л-3. Декарт координаталар « к  гемасида вектор. Нуктанинг 
радиус-вектори. Ихтиёрий вектор декарт координаталар системасида 
фак.ат куйндаги куринишда ифодаланиши мумкнн (И.2-расм)

—* —♦ —► —> —*
А=А(х,  у, г) = Ах - Ау-]+ А^-к ,

бу ерда / , )  . к - координата укларининг бнрлик векторлари,
—¥

А ,, Ау, А7 - А векторнинг декарт коораинаталари. 

г

Бошланиши координата боши билан мос тушувчи, охири эса А 
нуктадя жойлашган вектор А нуктанинг холатини тулик аниклайди, 
шундай белгиланаш ва А нуктанинг радиус-вектори деб аталада (И.З-

раем). Бундан векторни куйидагича ифодалаш мумкин: А»А( х,  у, г) «•

✓ « ” *✓ I

X

,У

И.2-расм. Вектор1ш декарт координаталар 
системасида таевнрлаш *

г

х

И.З-расм. А нуктанинг радиус-векторини тасвирлаш.



И. 1.4. Векторларнинг скаляр купайтмаси. 4 в& В векторларнинг 
—♦ —►

скатяр кунайтмаси А- В куринишда белгиланади Бу векторларнинг 
скаляр купайтмасининг натижаси скаляр (сон) булиб, бошланиши бир 
нуктага келтирилган векторларшшг модулларинн улар орасииаги 
бурчакнинг косинусига купайтмаси билан аникланади (И.4-расм).

И.4-расм. Векторлар скаляр купайтмасини аниклашга дойр.

—> —►
И. 1.5. Векторларнинг вектор купайтмаси. ^  ва й векторларнинг

—¥ —►
вектор купайтмаси ( А х В ] куринишда белгиланади. Вектор купайтманинг 

натижаси хам вектор С. С' векторнннг узунлиги, умумий бошланишга 
—♦ —>

келтирнпган А ва В векторлар модулларини улар орасидагн бурчакнинг

синусита кугаайгмасига тенг. яъни томонлари А ва В вектсрларга тент 
булган параллелофамнинг юзасига тент (И5-расм).

С векторнинг йуналиши унг винт коидасига асосан аникланади. Унт 
винт каллаги соат стрелкаси томон айлантирилса у эса ичкарн томон

силжийди. Агар винт каллагининг умумий бошланишга келтирилган А ва 
—► -♦ 
В векторларни текислигига жойлаштирнб, уни энг киска йул билан А 

вектордан В вектор томон айлантирилса, у холла винтнинг илгариланма

харакати параллелофамм текислигига тик булган С векторнинг 
йуналишини курсатади (И.5-расм).

Векторларнинг вектор купайтмасини куйидаги куринишда ифодалаш 
мумкин

бу ерда я - йУналиши С вектор билан мос булган бирлик вектор.

/ А  В = А В соэ а

|С’| = С = А В яша.



И.5-расм. Векторларнинг вектор купайтмасн таърнфига.

» И. 1.6. Вектор функция. Вектор функцианинг хоснласи. Фараз 

киланлик, узгарувчи Г нинг хар бир кийматига маълум бир вектор А мое 

ксладг.. Бундай холларда вектор А узгарувчи / нинг вектор функцияси
—*

деб айтилади ва Л »/1(1) деб ифодаланади. Декарт координата 
систем асида

А * А  (х, у, г, ^

Узгарувчан I мнкдор Д/ орттирмага эга булсин. Мос равишда А 
векторнинг орттирмасини аникловчи векгор:

А- А  (1+Л1) - А (0.

—>
Агар Дс нулга интиллщда вектор Д А нинг модули ( Д А ) хам нулга

интилса, у холдаги вектор функция А (I) узгаРУвчининг узлуксиз 
функцияси булади ва унинг г буйича хосиласи куйидагига тенг

¿ А  .. Д А
-----= 11Ш ------ .
А  д/->о Д/

Декарт координаталарида келтирилган А*А  (0  векторнинг хосиласи 
куйидагига ёзилади

<1А -* с1Аж ¿А 7  сЦ—  а I ■ — + /• —2- + к- — - ,

А  А  А  А

бу ерда I к  - координата укларининг бирлик векторлари.
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И. 1.7. Скаляр майдон. Фазонинг \ар бтр нуктасида (аниклаш

сохаларида) маълум бир кийматларни кабул килувчи скаляр капал ик А 
нуктанинг скаляр функцияси ёкн скаляр мавдон деб аталади:

А(х ,у, z ) = / ^ r j .

Сиртлар
А(Х , Z)=^4^rj =■ const.

сатх сиртлари деб аталадилар.
Сатх сиртлерининг текислик билан кесишган чизиклари сатх 

чизиклари деб аталади.
И.1.8. Вектор майдон. Фазанинг хар бир нугтасида маълум бир

кийматларни кабул килувчи вектор катталик А нуктанинг вектор

функиияси ёки вектор майдон деб аталади. Вектор майдон л(̂ г)

геометрик равишда уз вектор чизиклари оркали тасвирланиши мумкин. 
Вектор чизик - бу шундай чизикки, унинг хар бир нуктаенда вектор

А уринма булади ва у хар бир нуктада вектор майдон нинг

йуналишига яга.

И. 1.9. Вектор майдонндаги эгри чнзикли интеграл. Вектор функция

А дан АВ й$л буйича олинган эгри чнзикли интеграл деб, куйидагича 
декарт коордииаталарида хисобланувчи скалярга айтнлади:

L  = у  4  • * + л  • ̂ + А > • 4

Ёпнк контур буйича вектор майдоннинг эфи чнзикли интсфали шу 

вектор майдоннинг циркуляиияси деб аталади ва j  A- d I куринишда
I

белгиланади, бунда I - ёпик эфи чизик.
Эфи чнзикли интефалнинг хусусиятларига шу кирадики, интефаллащ 

шу йул буйича, лекин тескари йуналишда олиб борилганда, интегралнинг 
ишораси тескарига уэгарар.

j A - d l - -  ¡ A d i .
ЛВ BA
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ИЛ.10. Вектор майдондаш сирт буйича скаляр интеграл.
Вектор майдондаги сирт буйича скаляр интефал деб, куйидагн декарт 

координаталарида хисобланувчи скалярга айтилади:

ж Р  = ]Т. (1у-Л: + Ц5 А\х,}(х,у\:] <и-(Ь+
5

+Ц3А.[х,уАУ’ г) ] ‘*х</у- 

-* -+ -+
Сирт буйича скаляр интефал я А векторнинг Б сирт

оркали о ними сифатша аникланади.

И.2. Иш ва энергшларнннг физикавий тушунчалари. Энергияниш 
сакланиш конуни.

Ю Л . Иш . Курилаётган физикавий жараёнда юз берадилш 
эиергияшшг бир шаклдан бошкасига утишини характера айдиган 
физикавий катталикка кш деб аталади.

Р  куч томонндан, унинг яунилган нуцтаси (М  нукта) .берилган I 
фаектория буйлаб кучгаида, бажариладиган иш М  нукта фаекториясн 
буйлаб олинган эфи чизикли интефалга тент булган скаляр катталикдир:

А = \Т  с П .
I

Халкаро бирликлар тизими (СИ) да иш жоул [Ж ] ларда 
ифодаланади.

11.2.2. Энергия. Энергия - жисм ёки тизимнинг иш бажараолиш 
кобилияти, турли шаклдаги материя харакатининг умумнй улчами.

Тургш шаклдаги характларни ва уларга мос келувчн узаро 
таъсирлврни микдорий характерлаш учун энергиянннг турли 
куринишлари мавжуд: механик, электромагнит, ички (унта иссикдик ва 
кимёвий энергиялар киради), ядро ва х.к.

•  Элекфомагнит майдоннинг энергияси - элекфомагнит майдон билан
боглик булган ва фазода таксимланган электромагнит энергиядир.

Халкаро бирликлар тизими (СИ) да энергия жоул [Ж | ларда 
ифод танади.

~ И.2Л. Энергияниш сакланиш конуни. Энерпиянинг сакланиш ва
узгариш конуни - табиатнинг умумий конуни булиб, унта кура 
жисмларннш' ихтиёрий ёпик тизимининг энергияси унда юз бераётган
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х,амма жараёнларда узгармай колади. Бунда энергия фак,ат бир шакладан 
бошкасига утиши ва тизим булаклари орасида таксимлаииши мумкин.

Курилаётган тизимга кирмайдиган бошка тизимлар билан энергия 
алмашмайдиган жисмлар тизимига ёпик тизим деб тушуниладл.

V
И.З. Белги ва бирликлар номи

А - ампер дин • дина рад - радиан
В - вольт Ж  • жоул с - секунд
Вб - вебер К • кельвин См - сименс
Вт - вагг Кл - кулон Тл - теста
Гн - генри м - метр Ф • фарада
г - грамм мин - минута соат - соат
Гс - гаусс Мкс * максвелл Э - эрстед
Гц - герц Н • иыотон эВ • элеюроивольт

11.4. Бирликлар номига уплик кушимчалар

Т -тера, 10'2 да -дека, 10' и •нано, 10 ’
Г -гига, 10’ д -деци, 1 0 ' п -пико, 10'11
м -мега, 10* с -саити, 10'* ф -фемто, 1 0 15
к -кило, 103 м -мнлли, 101 а -агго, 1 0 '8
г -гекго, 10* мк -микро, 10*

Масалан: мкКл-микрокулон, 10-6 Кл; пФ-гтикофарад, 10' 12 Ф; мГ” - 
миллигенри, 10 Гн; МГц -мегагерц, 10* Гц

И.5. СИ да физик катгаликлари бирликларк

Кагталик Белгиси Каггалик
бирликлари

1 2 3
Куч Б Н (СИ) 

айн (СГС)
Иш, энергия А, V/ Дж (СИ) 

эрг (СГС)
Заряд

________ Ч .
Кл

-О
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1 2 3
Электр майдони 
кучланганлиги

Е В/м

Потенциал, кучланиш <р , и в
Электр моменти Р Кл.м
Кугблангзнлик Р Кл/м:
О вектори О Кл/м2

Сшим С Ф (СИ) 
см (СГС)

Ток кучи I А
Ток зичлиги ] А/м5
Каршипик я Ом
Солиштирма каршнлик р Ом.м
Утказувчанлик О См
Солиштирма уткаэувчанлик а См/м
Магнит иниукцияси В Тл (СИ) 

Гс (СГС)
Магнит окими, оким нлашуви Ф, ¥ Вб (СИ) 

Мкс (СГС)
Магнит моменти Р„ А.м2
М агнитл анганлик 1 А/н
—* н А/м (СИ)
Н вектори Э (СГС)
Кндуктивлик ь Гн (СИ) 

см (СГС)
Куврат р Вт
Масса т г
Частота f Гц
Циклик частота со .. Р* 1 ...
Кельвин шкаласи 
буйича температура

Т К

Цельсий шкаласи 
буйича температура

Т йс

Масофа 1 м
Вак,т X с, мин, соат
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