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С У З  Б О Ш И

Олий таълимнинг погонали системасига утишда (бакалавр-инженер 
магистр) "Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" куриснинг роли янад; 
ошади, чунки бакалаврлар биринчи навбатда фундаментал фанларни чуку| 
эгалашлиги керак.

"Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" фани "Антенна" ва ута 
юкори частота курилмалари фанини урганишда асосий уринни эгаллайди Б\ 
фанни муваффакиятли узлаштирганлар келажакда етук радиоинженер касбир 
эгаллашга замин тайёрлаган буладилар.

Электр энергияси хозирги замон энергетикасининг ва электроника-сиши 
асосини ташкил этиб, усиз халк хужалигининг барча сохаларини тасаввур эти 
булмайди. "Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" хам умумтехник 
фанлари ичида электроэнергетика, электротехника, электромеханика, автоматика 
телемеханика, информацион улчаш ва хисоблаш техникаси мутахасисликларип 
кадрларни тайёрлашда асосий уринни эгалайди.

"Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" базавий курс сифатид 
каралиб, у келажакда мутахассис тайёрлашда ва уларни илмий маммоларш 
мустакил ечишда хамда малакасини оширишда мухим роль уйнайди.

""Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" фани талабаларга имко 
борича электромагнит ходисаларнинг сифат ва микдор жихатлари хакид 
тушунча бериб, электротехник махсус фанлар куйган масалаларни ечишнин 
асосий йуналишини курсатиб беради.

Курени урганишнинг асосий вазифалари, материянинг бир куриниш: 
булган электромагнит майдон ва унинг хар хил курулмаларда руй берадига 
жараёнлари, тахлил усуллари, синтез хамда электро ва магнит майдонларин 
хисоблаш билан бирга келажак мутахассис тайёрлаш муаммосини ечишдиг 
Максвелл тенгламалари асосида электромагнетизм хамда электромагш 
майдонларни хисоблашни ва хар хил электродинамик структураларид 
тулкинларни урганишдир.

"Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши" фанини урганиш махе; 
фанларни узлаштиРишга электромагнит ходисаларни куллаб уларн 
ривожлантиришга кумак бериши лозим.

Маърузалар туплами кафедра мажлисида куриб чикилган ва мухока.\. 
килинган . Туплам фан дастурига мос холда ёзилган.

“Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши” фани 38 маъруза соатин 
ташкил этиб 19 та маърузани уз ичига оладит ва 38 соат лаборатория дарсларин 
ташкил этади.

Режа , адабиётлар, таянч иборалар , синов саволлари алохида илова сиватил 
туплам охирида келтирилган.



Маъруза № 1 

Фаннинг dwih ва ахамнятн асосин вазифаси.

Хар кандай электротехник курилмаларда электромагнит майдон 
энергиясининг у згариши ва таксинлавиши содир булади, шунинг учун 
электромагнит майдонни хисоблаи1 усуллари ва  урганиш назарияси катта амалий 
ахам иятга эга

Э .«с кг" нч •• пит занжирлар назар ияснда занжир параметр лари 
и иду к 1 ии-ни: счким - олдиндан маьлум хисобланади. Лекин бу няряч ар я и 
аниклаш учу и электр ва магнит майдонни хисоблашни билиш з а р т _  
Электромагнит тулку н л ар таксимланиш ини тадкик этиш, юза эффект и. 
экранланнш кабн ходисалар электромагнит майдон назарияси асосида тадккк 
этилиши мумкин. Узгармас ва узгарувчан электромагнит майдонларда содир 
булувчи мураккаб жараёнларни урганиш учун электр ва магнит дифференциал 
тенгламаларни тузиш даркор вабунингучун  мураккаб математик ап парат лар дан 
фойдаланмш зарур булади. Шунинг учун электромагнит майдон назарияси 
векторлар анализи асосида урганилади ва ШуЛар асосида майдон тенгламалари 
келтириб и цари лад и.

Электр ва магнит майдонни хисоблаш масаласи билан чегараланган холда, бу 
майдонлар тенгламалари орасидаги ухшаш ликларни келтириб чиказиб, 
тенгламаларни ухшаш лиги асосида тахлаш максадга мувофиадир.

Олдидан берилган маьлум масалаларни ечишда бошлангич ва чегаравий 
шартлар бернлса, дифференциал тенгламалар тузиш учун берилган масалага 
координата системасн танланади ва сунгра ечилади. Электромагнит майдон 
назарияси урганиш, хар хил электромагнит ва электрик нурилмаларнинг ишлаш 
принципини тушунишга хамда уларнинг ишлаш режимларини хисоблай олишга 
ёрдам беради. Бундай амалда куп таркалган цурилмалар цаторига автоматиканинг 
электромагнит элементлари, электрик машиналар, хисоблаш техникасининг 
магнитий ва электрик элементлари, электрон, радиотехник, голографикавий ва_ 
бошка курилмалар. Майдон назарияси урганилганда аввало бор кам узлаштирил- 
ган структуралардан жуда ривожланган структураларга караб борамиз. Шунинг 
учун аввал ва^тта нисбатан узгармас майдонни куриб чицамиз, дъни бунда 
электрик ва магнит майдонларни алохида куриш мумкин булади.

М агнит майдонинн характерловчи асоснн катталнклар.

Магнит майдонини характерловчи асосий катталиклар бу магнит индукцияси ~Й 
ва магяитланиш Магнит индукцияси - вектор каталик булиб, магнит
майдонининг токка таьсир кучи билан аникланади. Магнитланиш -
жинснинг бирлик хажмдаги магнит моменти. Бу катталиклардан 
гашцари магнит майдони, магнит майдон кучланганлиги билан Н* хам 
характерланади. Бу учта катгалик узаоо куйидагига богланган:

%  = ц  о ( Н  +  ~Т )



“СИ” систч'мпсида В тесла (тл) улчанади:
1 гл L 1 в'сек/м ‘ 1 в б ; м ‘

Магнитланиш J ва майдон кучланганлиги Н “С й ”да ампер/мегрда улчанади 
( а/м). Магнитланиш f  ва кучланганлик j f  векторларн берилган ну^тада 

бир хил йуналган булади:

J  = Х*Н

] j  ва ораснда: и боыиклик
н

3 = м ^ Ч

ц,о - вакуумнннг магнит хусусиятини характерловчи доимий катталик, 
fx- нисбий магнит кирнтувчанлиги.

“СИ” да = 4тг10'7 гн/м = 1,256-10'6 гн/м.
Магнит окими Ф магнит индукцияси векюрининг S юзадаги оцими хисоб- 

ланади:

Ф = \ Ш
S

dS - S юзанннг элементи.
“ СИ“ да магнит оцини в-сек ёкн вебер (вб) улчанади. Хисобларда асосан магнит 
индукция В ва кучланганлик Н дан фойдаланилади.1 токлн d/узунлнкдаги утказ- 
гичга магнит^майдонининг таъсир кучи р~ ^уйидаги тенглик орк^ли аникланади:

Ф = 1 [ Ш В ]  (1)

Бу куч магнит нндукцнясига ва эле- 
мент токига [ r f j  шу ну^тада 

\  - f '  I перпендикуляр булади. (1) тенглама 
------- ► асосида электромагнит нндукцияни dl

Л

. О - р  узунликдагн утказичдан окаетган токка
-  куч таьсири орк&аи аницлаш муыкин.

Демак, электромагнит майдони узаро богланган электр ва магнит майдонлар 
бирлигидан иборат. Магнит майдони электромагнит майдонининг бир тарафини 
ташкил этади. ^аердан ток о^иб утса, шу ерда албатта магнит майдони хосил 
булади. Тескари тушунчахам мавжуд, кайси бир ну>;тада маг нит майдони булса, у 
албатта ток таьсирида хосил булади.

Электростатик майдон.

Электростатик майдон тушуичаси. Электростатик майдон - бу
электромагнит майдонининг хусусий туридир. У электр зарядларининг жамлиги
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асосида содир булиб, бу зарядлар кузатувчига нисбатан атроф мухитда харакато 
булиб, вакт угиш билан узгаришсиз ^олади

Физика курсидан маьлумки, хар цандай жисм элементар зарядланп 
заррачалар гаркиб топган булиб электромагнит майдони билан уралган.

Элементар зарядлар. электрон ва нрогоннинг зарядлари узининг шахси 
майдонлари билан ва  ташки электрик майдонлар билан таьсирланишлари била 
характерланадилар.

Заряд ( жисм заряди) деганда скапяр катталик тушунилади ва у шу жиисда- 
элементар электрик заряд.чарининг апгебраик йигиндисини теш кил этади.

Кейинчалик куриладиган майдонлар бир жинсли ва изотроп мухитда хос; 
булган булади, яьни бу мухитда майдоннинг хар иандай нуцтасида уник 
электрик хусусиятлари бир хил булади Электростатик майдон унга жойланга 
электрик зарядга механик куч билан таьсир кила олиш хусусиятига эга, бу таьси-* 
заряд катталигига тугри пропорционал холда булади
Электростатик майдон тушунпаси асосига Кулон ^онунн буйича тушунтирнлопчг 
унинг механик таъсири олинган.

М аъруза №2.

Кулон конуни

Вакуумдаги икки нуцтавий зарядлар q, ва q2 бир -бири билан 
F куч билан таьсирда ва бу куч зарядларнинг купайтмасига тугри 

/  q 2 пропорционал булиб, улар орасидаги масофаК квадратига тескари 
/ ;

О пропорционалдир. Агар зарядлар бир хил иш орали булсалар
qi улар бир-бирларидан цочади ва ^арама-^арши ишорада булсалар

тортилишади. _
_  g g  _  Бу ерда /? ()зарядларни бирлаштирувчи

F = ----------- y R 0 чизи^ буйлаб йуналган бирлик вектор.
4  TW^R

“ С И “ д а Я  метрдаулчанади (м), зарядлар кулонда (к), е0 = 8,86 10'12ф/м электр 
доимийси у холда ток кучи ньютонда улчанади. Нуктавий заряд бу, таьсирланув- 
чи зарядар жойлашган жинсларнингулчамлари улар орасидаги масофадан анча 
кичик булган катталик тушунилади.

Электростатик майдон кучланганлиги ва нотенциали

Электростатик майдонни характерловчи асосий катталиклар Е  кучланганлик 
ва ф потенциалдир. Электростатик майдон кучланганлиги - вектор катталикдир, 
у майдоннинг хар бир нуцтасида узининг йуналишига ва катталигига эга; 
потенциал эса скаляр катталикдир. Майдоннинг хар бир нуцтасида узининг



мах лум бир сони билан аникланади. Майдоннинг хамма ну^гапарида Е ва ф ниг 
уз гари in конунлари мак лум булса, унда электростатик майдон аницланш 
хисобланади.

Агар электростатик майдонга жуда кичик микдордаги мусбат зарядни жо* 
лаштирцб куйсак, унда шу зарядга таьсир кучининг заряд микдорига нисба; 
майдон кучланганлигини ифодалайди.

£= lim  —
s-> o g

Майдон к у ч ланганлиги сон жихатидан зарядга таьсир курсатаётган к у ч i а  тенгдн 
Агар м а й д о н  бир цанча зарядлар таьсирида хосил булса, унда к у ч л а н г а н л .  
геометрик йи»инди асосидааникланади

Е=Е1+Е2+Е3+...
Электростатик майдонга б ирор бир q зарядни 
жойлаштирамиз. Бу зарядга qE куч таьсир этади^  заряд
1 нуцтада2 нуктага 1,3,2 йуналишдажойлансин. Бу 
йуналишдаги бажарилган иш элементар ^я^/ишлар 
йигиндисидан иборат булиб чизи^ли интеграл ёрдамида 
ифодаланнши мумкин:

q = \Edl

q v  фз потенциаллар фар^и зарядни 1 ну^тадан 2 нуктага утказишдаги 
бажарилган ишни ифодаласа: 2

1

2 _  -
Агар <pi=0 булса: <р̂  =  \Edl

1
Шундай килиб, ихгиёрий олинган 1 нуктанинг потенциала бажарилган иш ор^али 
а н и ^ а н и ш и  мумкин, шу зарядни бир ну^тадан иккинчи н у р а г а  кучиришда ва 
иккинчи нуктанинг потенциали нолга тенг булса. Майдондаги хохлаган ну^тани 
потенциали нолгатенгдеб ^абулцилиш мумкин.

ш “ нуцтага мусбат нуцтавий заряд жойлаштирамиз. 1,2,3 йуналиш бууйича 
бирлик мусбат заряд харакат ^илади q = 1.
Ri - “ m “ ва 1 ну^талар орасидаги масофа, R 2 - “ ш ” ва 2 ну^талар орасидаги 
масофа, R - “т ”, 3 орасидаги масофа.

Кулон конунига асосан: р -  &1&2 5  
4/VSqR2 0



R o -  1 в а  q =  1 к а б у л  к ,и л с а к :

Е=  —
( 4 я £ 0Л 2)

Курилаётган холат у ч у н : ^  = 0  =  f  E d l

Я'.ни 'лектростатнк майдонда электрик майдон кучланганлиги бунича олинган 
ЧИ1 ИКЛИ интеграл, ихтиёрий ёпи^ йул буйича нолга тенг.Тенпкша /Г векторнинг 
ихтиёрий ёпнк контур буйича харакати нолга тевглишни билдиради. Бу 
электростатик майдоннинг асосий хусусиятини ифодалайди, яьни бундай шартни 
каноатлантврувчи хар 1[андай майдон потенциал хисобланали.

хамда куч чизиклион.

Электростатик майдон экв и потенциал в а 
куч чизи!р1ари билан характерланади.
Куч чизи^лари бу майдонда хаёлан 

утказилган_ чизик булиб, у мусбат 
зарядланган жисмда бошланиб, манфий 
зарядланган жисмда тугайди. Бу 
чизи^нинг ихтиёрий нуктасида

утказилган уринма майдон кучланганлиги Е йуналишини курсатади.Электро: 
статик майдонда эквипотенциал юзани утказиш (тенг потенциалляк) мумкин. 
Эквипотенциал юзи деганда майдондаги ну^таларнинг бир хил потенциал 
^ийматигаэга булиши тушинилади. Бундай чизиклар эквипотенциал чичюулар деб 
агалади ва бу ч и з и р а р  буйлаб харакат уларда потенциал узгаришни келтириб 
чиназиайди. иайдон куч чизи^лар узи билан ёпи^ контур хосил этмайди. Бундан 
фар|рти “эквипотенциал” куч чизицлари бир бирлари билан ёпик контур хосил 
этади.

Маъруза JVs3.

Кучланганликни потенциал градиенти куринишида иФодаланиши. 
(С каляр  функцнянннг градиенти)

Олий математика курси буйича скаляр функциянинг градиенти



бу унинг узгариш тезлиги булиб, уиинг 
йуналиши скаляр функцнясининг 
купайиши тарафига нарагилади. Чизма- 

да икки эквипогенциалнинг кесмаси 
келтирилган.

ф! > Ч>2
Градиентэквипотенцнал чизи^ларига 
перпендикуляр булиб йун.пчши 
фг Дан ф: га, яьни ноп-нциал кучайиши 
тарафига царатилади. Агар dn аквипо- 

Ф) ф2 тенциаллар орасидаги масофа десак,
ф: > фj унда: ^

р dn = n dn булади
ТГ5 - dn йуналиш идагн бнрлик вектор 
dn - масофа вектори

Ф, - ф2 ,  d T «  Ё * dn^= - dф
i

d ф  = ф| - фг - 1 нуктадан 2 нунтагаутишдаги потенциал фар^и.
У холда Edn=-dn булса Е = - dф/dn булади.
Майдон кучланганлигини вектор куринишида ифодаласак:

► -*■
Е = Е п ^
-*■ ^ф
Е - -  -  IT ; ( 1 )

dn
ф| - ф2 -► Лф -►

Градиент таьрифига асосан: g r a d ф =  —-—  ( - п ° ) =  —  (- п°) ;  ( 2 )
dn dn

—►
(1) ва (2)ни солиштириб: Е = - grad ф; ( 3 )

— ” иш ораЕ eag rad  ф йуналишлари царама-царши эканлигини билдирадн. 
dn - нормал чизи^ умумий холда бирор бир координата уни билан мос келмай 
цолиши мумкин. Шунинг учун потенциал градиенти умумий куринишида уч 
координатага проекциясн йигиндиси куринишида ифодаланади :

5ф 5ф 6ф 

grad ф = 1  —  + j —  + к —  ; ( 4 )
бх бу  5 z

бф

г —  ; —  ф нинг “ х” у 5 иДа узгариш тезлиги. 
бх



i,j, к - бирлик оргалар x,y,z уклар буйича декарт сисгемясига асосан 
-► ► ► -►

Кучланганлик вемори: Е = i Е„ + j E y +k Ег ;
У холда ( 3 )ни куйидагнча ифодалаймиз:

Эф Эф Эф 

~ Т е х +~)Е у +Т  Ег = - [Т"*-—  + ~ f  —  + Т  —  ] ,
Эх Эу Эг

Проекциялар мос булгандагина икки вектор бир-бирига тенг булади.
Эф Эф Эф

Ех= ----- ; Е у = ------ ; Ez = - —  ;
Эх Эу 6z

Денак, майдон кучланганлигининг “х” укига проекцияси потенциалнинг узгариш 
тезлигига тескари ишорада олиш ан нийматига тенгдир

М аъруза №4.

Гамильтоннинг дифференциал оператори  
( набла оператори)

Скаляр ва вектор катталиклар ёрдамида амаллар бажарнш онсонлаип ириш учун 
дифференциал к^рннишидагн Гамильтон операторидан (набла оператори) 
фойдаланилади

Э Э Э

v =Т — + Т — +Т ■
Эх Эу Эг

Ф - потенциал учун бзсак:

_► 5 Ьф бф Эф
Уф = ( i  —  + j —  + к —  ) ф =  t -—  + j —  + k —  ;

Эх Эу 6 z Эх Эу Эг

Бу тенгликни (4) билан солнштирсак.уларнннг J>ht томонлари бир хил, унда чап 
томонларн хам тенгдир

gradф = У ф ;



Яъни Y(p ифода билан grad(p бир бирига тенг булиб чапдаги функция [радием 
скаляр функциядан очинганпш ини билдиради.

►

Z

а \

Q

*■' Ч''А

а) б)

Потенциал фадиенти цилиндрик координаталар системасида а):

. 5ф 1 дш <9ф
=  Г  — -  +  O L --------- - + Z . —

йг z да ёа.

Потенциал градиенти сферик координаталар системасида б):

■ п* я - 1 дф - 1" okpегас1ф = R — + 0 ----- - т а . -----------—
0R R 0Q RSinQ да

Е 4к
у dS

\ ( г

Зарядланган ук майдони

Зарядланган уц назарий холда чексиз узун- 
\  - >  ликдаги металлдан нборат утказгнч (ингич- 

ка сим) тушунилади. Унинг бирлик 
узунлигигатурри келадиган заряд мивдори 

ни т билан белгиланади.У мннг атрофи- 
даги мухитнинг диэлектрик киритувчанли- 
гини е0 билан аникланади. Масалани 
ечиш учун уннинг маьлум г масофадаги 
цилиндрдан иборат шаклни кабул ^иламиз. 

Бу цилиндрик юзанинг ихтиёрий нуктасидаги электр майдон кучланганлиги:

Е =
( 2 я е , г ) ’

Потенциал:



- п -

г,, , г I , I , 1 , 1 ^ ,Ф hdr - -  ------ dr = ------- In f С = ------In + С;
; 2t£ar 2i£3 2ica г

___d"  Икки утцазгич орасидаги масофани “d” би-
\  | лан, радиусини “ г’ билан белгилаймиз.

Агар чапдаги утказичга “+ “ ,бирлик
2 ф °Я$ш. in узунликлэги заряд, ?нгдасига“- “ бирлик

*cr f f j .  .,■ ■■ , .
ч р  L' 1 ... . ’ узунликдаги заряд белгиласак утказгичлар

р S а уртасида электр майдон келиб чицади. Хар
бир утказгич юзаси эквипотенциал хисобла- 
нади.Утказгич ичида Е=0. Масаланинг 
мацсади икки зарядланган уцлар майдо- 
нини аницлаш. О, ва 0 2 нуцталар 

утказгичларнинг геометрик укларини ифодалайди. Зарядланган уцлар 
“га” ва “п” нукдаларда жойлашган. Улар геометрик укдан бир хилдаги “х”

масофада узоклашган.
Мусбат н ш о р а “п” нуцта учун манфий ишора “ш ” нуцтаучун. Зарядланган уклар 
орасидаги масофани утказгичларнинг электрик уклари деб аталади.

Маъруза JYs5.

Ойнавий тасвир усули.

Икки диэлектрик билан чегараланган ихтиёрий утказувчан юзанинг 
электростатик майдонини хисоблаш учун ойнавий тасвир усулидан 
фойдаланилади. Бу сунний холда берилган зарядга ухшаш булган заряд 
микдорини майдонга киргизишдан иборат Бу суний зарядни берилган зарядга 
нисбатан ойнавий тасвир этиш масофасида жойлаштирилганлиги 
учун шундай аталади.

Зарядланган" т “ укдиэлектрикда 
утказувчи мухитга параллел холдажой- 

лаштирилган (ер ,  металл в а х .з ) .  Диэлек- 
трикнинг майдони характерини аницлаш 
талаб этилади. Масала ойнавий тасвир 
усули билан ечилади. “ га” нуцтада “ -х 
манфий ишорали “ т “ кийматига тенг 
суний зарядни жойлаймиз. “h” масофа- 
лар бир хил.

т

улсэзувчи
ыугхнт



(2) чини (1) га ^уйсак :

1 j? 
г <9г

r e f  ill : О

Демак, сунннй ^нргизнлган заряд микдор жихатидан берилган ^аряд 
микдоригатенгдир, факат ишораси тескари.

Электромагнитмайдони ва унинг интеграл формадаги тенгламалари.

Электромагнит майдонн матернянинг махсус тури хисобланади.
Электромагнит майдони маьлум микдордаги энергияни ташувчи булиб, у бошка 
турдаги знергияларга- химиявий, иссиклик, механик вабошкаларга айлана 
олиш хусусиятига эга.

W = me* W - тула энергия,
ш - тула масса, 
с - ёруглик тезлиги.

Электромагнит майдонининг яна бир хусусияти унинг зарядланган 
заррачаларгр маьлум куч билан таьсир ^ила олишидир.

Хар кандай электрик токи албатта электрик токи билан богланган булади. 
Физик куринишида асосан икки хил электрик токлар ифодаланади.

Биринчиси элементар зарядларнинг харакатидан юзага келувчи токлар булиб, 
улар электрон заряд микдорига эга булади. Булар турига кучиш токи, 
Ут казу в чан ли к токи, силжиш токининг бир ^исми киради.

Иккинчи элементар зарядланган заррачаларнинг харакатлари ор^али 
ифодаланмасдан, бушликдаги электрик силжиш токи хисобланади.

Зарядланган заррачаларнинг харакат мухитида бир ва*тнинг ^зида электрик 
майдони ва магнит майдони мавжуд булади. Демак, электрик майдонининг вактга
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нисбатан хар кандай узгаришда ма[иит майдони хам узгариши содир булади 
Шунинг учун бу иккита майдонлар биргаликда
электромагнит майдонини аницлайди Электрик ток билан магнит майдони

|Hdl=i
кучланганлиги орасидаги богланнш т ? ла ток цонуни орцали аницланади.

яьни, хар ^андай ихтиёрий ёпик контурнинг магнит майдони буйича олинган 
чизикли интеграл шу контурнннг сирти буйича чегараланган тула токка тенгдир 
Тенгламанинг унг томонида токларнинг хамма турлари йирилган булиб, 
бушликдаги силжиш токи хам кириши Максвелл томонидан берилган. Тенглама 
электрик ва магнит узгариш ларни тушунтиради, яьни электрик майдонинин1 

узгариши орцали зарядланган заррачаларнинг харакати натижасидати магнит 
майдонини ифодалайди.

Иккинчи богпаниш магнит майдонининг ва^тга борлик холда узгаришидаги 
электрик майдонининг юзага келишини аниклайди Бу цонун Фарадей томонидан 
очилган булиб, электромагнит индукцияси ^онуни сифатида ифодаланган. Лекин 
Максвелл бу ^онуни хар ^андай мухит учун мос келадиган куринишда 
умумлаштирилган. Максвелл конуни буйича контурдаги магнит оцимининг 
узгариши ор^али юзага келган э.ю.к., шу контурдаги манфий ишора билан 
олинган о^имининг узгариш тезлигига тенгдир. Контурда э.ю.к. келиб чи^иши 
магнит майдонининг узгариш ор^али электрик майдонининг 
индуктивланишининг натижасидир.

Электромагнит индукциясини тушунтирувчи Максвеллнинг

а Ф  

dt
умумлаштирилган цонуни.

Яьни, электромагнит индукцияси ходисаси шундан иборатки, магнит 
майдонининг вацтта нисбатан хар кандай узгариши, шу мухитда у билан боглик 
булган электрик майдонини юзага келтиради. Электрик майдонининг уни куршаб 
турган электрик зарядлар билан босланиши Максвелл посту лати ор^али 
тушунтирилади.

|Dds=q.
8

Яьни, электрик силжиш векторининг оцимн ёпик цонтур буйича шу мухитдати 
эркин зарядга тент. Магнит индукцияси вектори чизи^лари узликсиздир, чунки:

|Bds=0
г
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Юкорида келтирилган гурта тенгламалар электромагнит майдонинин 
интеграл формадаги асосий тенгламалар идир Занжир параметрларит 
хисоблашда занжир участкаларида ток ва кучланишлар мавжудлиги натижасид 
юзага келган электрик ва магнит майдонларини билиш керак. Электромагни 
майдон келиб чикиш характерини аницлаш учун ток зичлиги, электрик майдо) 
кучланганлиги, магнит индукция ва бонщаларнн ва^тга нисбатан атроф мухитд; 
узгаришини билиш зарур.
Электромагнит майдон энергияси узатиш симлари оркали эркин мухит буйла 
ёрурлик тезлишда онсон узатилиши мумкин. Электромагнит майдонининг 6; 
хусусиятлари электромагнит чурилмалари ёрдамида катта нийматдаги энерги 
оцимларнни бош^аришга ёрдам беради, куп мицдордаги маълумотларин s. 
тар^атиш мумкнн, космик фазода юз миллионлаб километрларга сигнапларни 
юборса булади, хисоблаш техника ёрдамида мураккаб хисоблашларини жуда 
катта тезликларда амалга ош ирса булади.
Электромагнит майдонини таджик этишда мухитдаги хар бир нук,та учун уни 
характерловчи хамма катталикларни аницлаш лозим. Шунинг сабабли интеграл 
формада келтирилган тенгламалар цаноатлантирмайди, тенгламалар 
дифференциал формада келтирилган булиши керак.
Бундан кейин электромагнит майдони харакатсиз мухитда, хусусан харакатсиз 
утказгичларда куриб борилади. Хамма тенгликлар ва^т буйича хусусий 
хосилаларда келтириб чицарилади.

М аъруза №6.

Тула ток конунннинг дифференциал формаси - М аксвеллиинг
биринчи тенгламаси

N

|H dl=i

Магнит майдони кучланганлигининг 
чизицли интеграли ёпиц контур буйича 
электр токи улчамининг S сирт орчали 
утишини ифодалайди. Бу масалани ечиш 
учун тенгламани дифференциал формада 
ифодалаш лозим. Токни А нуцтажойлаш- 
ган сиртдан оциб утиш мумкинлиги аниц- 

лаш керак ватокнингзичлиги  нимага тенглигини билиш лозим.
A S  сирт учун утувчи ток Дх гатенг

fHdl-Ai
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Аник циймагни топиш мацсадидатенгликни чан ваунгини v Sia буламиз, яьни S 
нолга ингилганда А нуктага яцинлашади

....АЗ-0

■игликнииг унгтом ониток  зичлиги векторнинг гаш кил этукчиси булиб S

lim —  = Scosp = 8„.
“ -о AS

сиртдаги А ну^тадан N нормал томонга йу^олган

Тенгл^книнг чапидаги ифода математика курсидан маьлум булган S сиртнинг А 
иуктадан векторнинг нормал буйича проекциясини ифодалаб Н векторнинг 
урамаси ёки ротори дейилади.
Н вектор урамасини rot Н куринишида ифодалаиади. Мое холда унинг 
проекциялари учун кунидагиларни келтирамиз:

roLH = lim
Hdl

А5-»0 AS

демак r o t  Н = 8  
n  n

Агар мусбат нормал билан ток зичлиги вектори элемент сиртидан йуналишлари

Дi
билан мос келса —  нисбат энг катта цийматига эриш ади. У холда тула ток 

As

Конунининг дифференциал формадаги куринишидан ифода r o t  Н = 5  
булади. п

Электромагнит майдонининг бу тенгламаси Максвеллнинг биринчи 
тенгламаси , деб номланган. Бу майдон тенгламасининг вектор формадаги 
ифодасининг авзаллиги шундаки, у координаталар системасининг топланишига 
боглик б^лмайди.

rot А векторнинг декарт координатапари системасидаги ташкил 
этувчиларини к$>риб чикамиз. Текисликдаги жуда кичик булган т^ртбурчак а в с 
d а контурини куриб чицамиз. Y О Z учун Adi нинг ташкил этувчиларини 
контурлар буйича жойлаймиз.



- If. -

z t
Az

d

dA_ . 
At + —^uy

I  ' Г

► Av

rot x  A
/ Т Г

Координаталар буйича куйидагиларга эга буламиз: 
ав - томон буйича + Ay dy

/  'N 
вс - томон буйича + !Аг + -----dy dz

V )

. J A z + ^ d z l d vcd - томон буиича \ 3y j 

da - томонбуйича - Az dz
Бу катталикларни кушиб eadydz  ю:!агабулиш орнали чекланган контур учун 
топамиз:

, дА , <ЭА„rotxA = — i ------у-
ду dz

Худди шундай йул билан долган ташкил этувчиларни ёйсак:

дА. ОАу дА, дА дАу дА,
rot А = ----—------2.; rot А = ——------roLA = ----------------- --------i-.

ay dz &Z ftc dx dy

Шундай килиб, декарт координаталари системаси учуй Максвеллнинг биринчи 
тенгламаси 1$йидаги  куринишда ифодаланилади:



a-L
az

= s.
ей,
cfc

m .
dx dx.

ан,
Ov

М аъруза № 7.

П ск тр о м агн н т  индукция конунининг дифференциа.ч ф орм аси  
М аксвеллнннг  и к к и н ч и  тенгламаси

Электромагнит индукцияси цонунини дифференциал формада ёзамиз:

|E d l= -
а Ф ,

dt
Майдон харакатсиз мухитдан иборат деб хисоблаб в акт буйича олинган тула 
хосилани хусусий хосила билан алмаштирамиз.Электрик майдон кучланган- 
лигининг чизиклик интегралини S сирт билан чегараланган ва цандайдир А 
нуктага интилувчи нуцта сифатида ифодалаймиз.У холда Еураманинг А нуцта 
буйлаб йуналган нормал билан мос келувчи проекциясини хосил киламиз.

lim -tS-Ai
fHdl

: Г01„Е.
AS

Тенгламанингунгтомонида ДФ оцимини AS сирт юзасига булиб А нуцта 
учун магнит индукцияси векторнинг ташкил этувчисини хосил киламиз:

lim -
♦ Hdl d<D
AS dS =
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Ун да

rot„E -  -
3t

Булади. утган нормалии векторга мос йуналтирсак тенгламанинг чап
томонида Е векторининг урамасини хосил 1уиламиз.

rotE =  •
дБ

dt
Бу тенглама электромагнит индукцияси цонунининг дифференциал формасин! 
ифодалайди. Бу Максвеллнинг иккинчи тенгламаси леб номланади.

Агар В вектори хам микдори ва йуналиши буйича узгарса унда —dB/dt хусусий 
хосила В вектори билан бир томонга йуналмайди. Декарт координатаси 
системасида куйидагини хосил киламиз:

сЕ, Ж у 
cV dz.

Ж ,
at Sz

ЙЕ,
сх at

Ж ,  дЕ,
Й(

М аъруза № 8.

Гаусс теоремаси ва М аксвелл постулатининг дифференциал формаси

Гаусс теоремаси :

(>EdS =* С

Электр майдони кучланганлиги векторинингокимн ёлнцсирт оркали бир жинсли 
ва изотроп булган мухит буйлаб, шу мухитда жойлашган электр зарядннинг 
мухитнинг диэлектрик киритувчанлик нисбатига тенгдир Янги электрик майдон 
кучланганлиги интеграли маьлум ёпин сирт буйлаб таркалган булса, бир жинсли 
ва изотроп мухитда у шу сиртда жойлашган электрик зарядининг улчами сифа- 
тида цурилиши мумкин. <*Е

-  Та . *



Лекин ишеграллнин! “катгалиги” асосида элекгр зарядининг епик сирг ичида 
элекгр заряднин! (арк,алиши хак,идафнкр юр(и;иш мумкин эмас. Бу масалани хал 
этиш учун Гаусс теоремасини дифференциал формасини цуллаш керак vV  
хажм билан чегараланган Е векторннш окими v q кичик зарядни в -га 
булинганнга тенг.

Тенгламанинг нккалакнсмини V булиб V ►!) ишилтнрамиз:

,im £EdS= ,im ^ L
iV -*0 J ДУ 4»->«eAV

Тенгликнннг чап томонндаги ифода (расхождение) ёки Е векторнинг 
дивергенцияси дейилади ва |у«скача div Е билан белгиланади. Тенгликнннг унг 
томонида электрик заряднинг хажмий зичлнк р -ни е  - г а  булинган ифодасини 
хосил ^иламиз. Шундай щилиб Гаусс теоремасининг дифференциал формаси :

divE = —
S

Дивергенция майдони р * 0  ва р = 0  булган жойларида яхши 
характерлайди.

а) б) в)

Маълумки, A V да электр зарядининг хажмий зичлиги нолга тенг булмаса, бу 
хажм сирти буйлаб электр майдон кучлангинлиги чизиклари сочилади, еки 
йигилади, а,б - - расмлар.

Яьни, вектор Е нинг фар^и нолга тенг эмас. Майдоннинг хажмий зарядлари 
булмаган ( р  = 0 ) жойида кучланганлик чизиклари в - расмда курсатилгандек 
куриниш ида булади. Е векторнинг фарци бундай жойларда нолга тенг div Е = О 
div Е = 0 булган майдон оралигида майдон соленоид сифатли деб аталади. 
div А декарт координаталарда ифодалаймиз.
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Томонлари dx dy dz тенг булган чексиз кичик булган параллелепипедни тасовур 
килами?. У координата укларига параллел. А вектор о^ими параллелепипед сирти 
буйлаб унинг ^ирралари орцали йигилади

-Ах dydz - четдаги цирра буйлаб;

+ ( а " + dxjdydz

якин кирра буйлаб;
-Av dxdz - чап кирра буйлаб,

(  6А ^
+ 1 Av + — ^dy Idxdz

I  % )
- унг кирра буйлаб;

-A,, dxdy - пастки кирра буйлаб

+ ̂ Аг + ^5-dzjdxdy

- чапдаги кирра буйлаб 
Параллелепипеднинг хажмини dx dy dz кирралар буйича окимларни кушсак:

дх ду dz
Вектор фарци V А билан белгиланиб (V нобла) Гамильтон операторнинг 
дифференциал векторини ифодалайди. Декарт координаталар систенасида:

V! ■ & ^  , дV - I — + / —  + к — ; 
дх ду dz

бунда: i j  г - ox, оу, ozjipiap б^либ бирлик векторлар
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д <? <? „
- - -  Vi-, —  -  \у .  — -  У2  - V ( наб лани hi (координат уклари дх dv dz , » .  ,

оуилао Tim) кил зтувчилари
V А дифференциал ифодани V в а  А векторларни скаляр купайтмаси каби
ифодаласа булади.

,  д д , 5  с? с? . г  . Д4, 34,  Й4V4 = ((---- (-/ — + JSr—MiA, + jA , + 1cA. ) = — A, + — , i. —L ч---- — + — -  = ai\A
Ox dy & fix fi. & <9y &

Бунда ii=jj=kk = l ва ij=jk=ki=0

Шундай килиб,Гаусс теоремасини дифференциал формада ёзиш мумкин

VE=^~
£ . Ш т Ж ,  Р  

Декарт.координаталар системасида езилса: ---- - + — — + — -  =  —
дх ду dz £

Бир жинсли булмаган ва изотроп мухитларда Гаусс теоремасини ([уллаб 
булмайди. У холда электр силжиш вектори D учун мулжалланган тенгламадан 
фойдаланилади.

| D<is =  q
S

Бу Максвелл постулати дифференциал формада ёзамиз:

&Dds 

lim -------- = lim —
A v-» 0 Ду hv-* 0 Ду

яъни jdiv D =pj еки V D = р

Декарт координаталарида бу тенгликни ёзамиз 

dD dD, dD
— -  + — — -  =  р  
дх ду dz

К^риниб турибдики, rot А ни V билан [V А ] алмаштириб ёзиш мумкин.

М аъруза №  9.

Электр токи билан магнит окнмининг узлуксизлнгн  
прннципннн дифференциал Формада нфодалаш.



Магнит окимининг фуидамеитал ахамиятга эга булган узлуксизлик принцип 
тарифи буйича магнит индукция чизицлари бошланиш ига хам зга эмас, охири ха? 
йувдир, яьни хамма томонга узликсиздир. Демак, магнит оцими ёпиц сир 
буйича нолга тенг. г

§Bds=  О
s

Табиатда фак,атгина электр зарядларигнна электрик силжиш чизиклариш 
бошланиш и булиб, магнит индукция чизиклари келиб чицишинир 
сабабчисидир. Магнит оцими электр ток ёрдамида хосил булади ва магнитави 
индукция чизицлари электр токини ураб олиб ёпиладн ва  узлнксиз булади. Б 
принципнинг дифференциал формадаги математик ифодаси: 

div В = О
Бу тенглик магнит оцимининг хар цандай нуцтаси учун тугриднр Электр токи 
узлуксизлигининг принципи хам фундаментап ахамиятига эга булиб, ток 
чизицлари хеч цачон узилмайди ва ёпи^дир. Утказувчанлик, кучиш ва силжиш 
тулатоки  хар цандай ёпицсирт буйлаб утиш ида таш ки нормал йуналишида нолга 
тенг.

<Sds = О

- 2 2 -

f
Бу тенгликнннг дифференциал к^риниш и: div S = О

Бу ифода худди div В = 0 каби ташки мухитнинг хар кандай нуцтаси учун 
хацлидир. Div 5 = 0 тенглик Максвеллнинг биринчи тенгламасининг бир 
куриниши хисобланади. Чунки, div 8 = div rot Н. Лекин хар цандай А вектори 
учун урамаларнинт фарци нолга тенг.

d iv rotA  =  —  rot A + —  ro t A + —  rot A = 
dx dy y dz

» 8A* ) l 9 ( dA* dA*\ | 9 №  M . ) - p  
dx dy dz dy dz dx dz dx dy

Демак, электромагнит майдони тенгламаларининг тула системасига кирувчи 
асосийларидан бири Максвеллнинг биринчи тенгламаси магнитовий оцим билан 
электр токини узлуксизлигини характерловчи икки ифодасидан фацат биринчиси 
булиши шарт

Ретроградский теор ем аси .
Стокс теоремасн.

Майдон назариясида катта ахамиятга эга булган Остроградский ва Стокс 
теоремаларини ифодаловчи тенгликни келтирамиз. Бу тенглик геометрик маьнога 
эга булиб, у ихтиёрий А вектор учун х а ^ и д и р ,  лекин олднн уни электр майдон 
кучланганлиги ва магиитавнй майдон векторлари тенгламалари орцали 
келтирамиз.



Заряд q, S с и р г билан чегараланган маьлум бир V хажим буйлаб гацсимлашан 
булсин

Q =  J f d v

V

Гаусснин! интефал формадаги теоремаси асосида ёзиш мумкин.

f  Rds= f 'd v
'  ё
V

р/s ни div К оилан алмаштириб куйидаги дифференциал формадаги тенгликни 
хосил зтамиз.

|  Eds=\ divEdv 
s V

Бу векторни ихтиерий А вектор учун ифодаласак:

A ds=\ divAdv 
s v

Бу Острофадский теоремасининг фориуласи булиб, хажмий интегралнинг 
сирт буйича нфодалаш нинг геометрии талкиниднр.

“ 1 “ контур билан чегараланган ёпнц S сирт буйича i ток утаётган булсин.

/  =  J S ds
S

Максвеллнинг биринчи тенгламасининг интеграл формадаги тенгламаси буйича :

\H d l-\6ds 
1 S

б- ни rot Н билан алмашгирсак: f  Hcfl — j  f O tH d s
I s

Бу тенглик хар ^андай А вектордаги S сирт ва 1 контур учун ёзилиш и мумкин:

ro tid s
I s

Бу Стокс теоремаси формуласи булиб, сирт интегралнинг контур буйича 
интегралининг геометрик маьносини нфодалайди
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Утказувчанлик, силжиш хамда кучнш токлари.
T y j l H K  Г О К  У З Л И К С И З Л Н Г И

Aiap ташки манба таьсирида утказувчи мухитда электр майдони хосил этилса 
(металларда, ерда, суюцлишда ва бошца) у холда ундан юк оца бошлайди. 
Металларда заряд олий юрувчилар электронлардир, суюликларда эса- ионлар.

Эркин электронларнинг металлардаги ва ионларнинг суюкликлардаги 
тартибли харакатлари электр майдони таъсирида ток утказувчанлиги деб аташ 
Кабул кнлинган. Мухитнин! ток ут ка:!иш кобилияти нисбий утказквчанлик деб 
аталади. Нисбий утказувчанлик материалнинг физикавий хусусиятларидан 
иборатбулиб ^лчов бирлиги

О М ' ^ М ^ с и ’ и/м

Утказувчи мухитда электр майдони ток зичлиги 6  деб аталувчи катталик билан 
характерланади. У вектор катталик ва кучлаганликка богликдир. Оциб утаётган 
токни куйидаги тенглама билан ифодалаш мумкин

токи). Тулин ток цонунининг интефал формасини майдон симметрия холидагина 
ишлатиш мумкин. Чизмадаги А нуцтага майдон кучланганлигини аницласак

I - j S d s
s

Шу ндай цилиб, ток оцим векторнинг ток зичлигининг купайтмасига тенг. 
Ток зичлиги вектор катталик булса, ток скаляр алгебраик характер га эга.

М аъруза Л»10.

Ту лик ток конунн ( магнит майдонининг асосий конуни)

Хар ^андай ёпик контур буйича магнит майдон 
кучланганлигининг чизицли интеграли тулик, 
токкатенг булиб, у бу контурни кесиб утади.

Н >

Тулиц ток деинлгандашу контур интегралини 
кесиб утувчи барчатоклар 
тушунилади (утказувчанлик токи ва кучиш

^Hdl = §HdlcosO° = H§dl =H*2nR =1

H  = ------
2 nR



- 25 -

Радиус R кагталабориш сари магнит майдон кучланган гиперболик цонуиига 
асосан суниб боради.

Уткачувчи мухитда г и майдон билан  электростатик  майдон 
орасидаги аналогии  

Табиатга кура бу икки майдонлар хар хил. Электростатик майдон электрик 
зарядлар ор^али хосил булиб, бу зарядлар ва*т буйича узгармас ва мухитда 
харакатсиздир. Электр майдони утказувчи мухитда - бу шундай майлонки унда 
зарядлар ташки манбатаьсиридатартибли харакатда булади. Шундай Г>\. шш hi а 
^арамасдан бу икки майдон уртас и да маьлум бир формал аналогияни келтириш 
мумкин.

Электростатик майдон зарядларга эга булмаган жойларда Лаплас 
тенгламаларини ^аноатлантиради. Электр майдони узгармас ток учун утказувчи 
мухитда ташки манбалар таш^арнсида хам Лаплас тенгламаларини 
^аноатлантиради. Хар иккала майдонда майдон кучланганлиги Е вектори 
иштиро^ этади. Электр силжиш вектори £> — —
билан ток зичлиги вектори §-=.уЕ  ни солиштириш мумкин. Оким вектори D  ёки

D dS  билантокзичлиги о^иминингвектори I=j5dS  солиштириш мумкин
s

Икки диэлектрик чегарасидаги, чегаравий шартлар 
Ei,=E2t ва D,n=D 2n 

Икки хил утказувчанликкаэгамухит учун чегаравий шартлар
E n =E2t я а 51п=52п 

Бу формал аналогиялар амалда кенг ^улланилади. Масалан, цандайдир 
электростатик майдон ^рганиб чи»(илган булса, ундаги маьлумотлар геометрик 
ухшаш болтан майдонга утказувчан мухит учун к^чирилиши мумкин. Бу 
амалнинг тескариси хам хаклидир.

Кнрхгофнинг II конунн днффеоенцнал формасида.

а) б )
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Ei

R

в)

Утказувчи мухитда VV хажимли катта булмаган параллелепипед 1анлаб оламиз 
Параллелепипед узунлиги А I, кундалик кесим юзаси AS

Д / = Д 1 п и; AS=ASn° йуналиш буйича бирлик вектор 
Е - электр майдон кучланганлиги

Ток I=jSdS = S&S

Хажм элгментидаги кучлаииш U = EAl =  R I

Элемент хажмининг каршилиги R  = ——
p \S

RI -  ЕА1 тенгликка эквивалент катталиклар R ва 1ни цуйиб 

-SASn = ЁА\п°
уАS

бу ерда 8  = уЁ 0

U тенглик Ом цонунининг дифференциал формадаги куриниши. Бу тенглик 
утказувчи мухитдаги нуцтадаток зичлиги билан майдон кучланганлиги орасидаги 
богликликни ифодалайди. 1 тенглик э.ю.к. манбаидан ташки мухит учун 
тугридир. Э.ю.к. манбани уз ичига олган мухигда ташки электр майдон хам 
мавжуд булади, у электр занжирларида зарядларнинг тухтовсиз харакатини юзаги 
келтиради.

Ташки майдон кучланганлиги £  билан белгиланади(химиявий, иссицлик, 
термоэлектрик, механик, электромагнит процесслар таьсирида)

Тула кучланганлик циимати кулон кучланганлиги билан ташки майдоннинг 
геометрик йигиндисидан иборатдир: Е + Е тят

У холда Ом цонуни э.ю.к. ли мухит учун.

-  -  -  @
(?> — У ( Е + Emaiux')



2)чи ieHi ламани яна купинча Кирхгоф II- конуниниш дифференциал формаси деб 
хам ягашади.

Маърузп №11.

Узгарувчан электромагнит м аваониннщ  асосий тенгламалари

Узгарувчан электромагнит майдони деб, у заР° богланган хамда вацтга 
нисбатан узгарувчан булган электрик ва магнит майдонлари бирлиги тушунилади 
Узгарувчан электромагнит майдони материянинг бир куриниши хисобланади У 
узининг энергиясига , массасига ва харакат йигиндисига эга булиб материянинг 
бошца курнниш ларига айлана олиш ^обилиятига эгадир. Майдоннинг 
диэлектрикдаги хар ^андай таьсири жуда катта, 3 -1 0  м\сек тезликда катта 
насофаларгатар^алиши мумкин.

Узгарувчан электромагнит майдонидан процессларни тадцин этишда Максвелл 
генгламаларидан фойдаланилади.

Максвелл тенгламалари системаси туртатенгламанн уз ичига олади.
1. Магнит майдон кучланганлиги ротори ва ток зичлигини боглайдиган тенглама 
маьлум майдоннинг бир нуцтасв учун Максвеллнинг биринчи тенгламаси 
дейилади.
2. Электрик майдон кучланганлиги роторн билан магнит майдони узгариши 
тезлик орасидаги богланишни маьлум майдоннинг бир нуцтасига ифодалайдиган 
тенглама Максвеллнинг иккинчи конуни дейилади.
3. div В = 0 магнит майдонининг узлуксизлигини ифодаловчи тенглама.

, I? — Р*ке4 m vc. —------- электрик мандон кучланганлиги иуналишнинг эркин
S

зарядлар зичлиги билан богликлигини майдоннинг бирор нуктасига нисбатан 
аницловчи тенглама.

Электромагнит майдонининг электрик нисбатларини тадциц этувчи Умоваг- 
Пойтинг тенгламаси хам ишлатилади.

Максвеллнинг биринчи тенгламаси

,£7 £  д ЕТенглама ёзилиши r o t r i —o + S -----
dt

Тенгламанинг унг томони икки ток зичлигидан иборат булиб, 5 - утказувчанлик

дЕ
токининг зичлиги ва - электрик силжиш токининг зичлиги Хар ^андая
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диэлектрикда манжуд булиб вакуумда хам электрик майдон кучланганлиги вакт 
оралигида узгарганда келиб чикади Силжиш токи магниг майдонини келгириб 
чицазади, худди утказувчанлик каби

Утказувчанлик токи билан силжиш токининг табияти хар хил булишига 
Карамай, хар иккиси хам умумий хусусиягга - магниг майдони хосил этиш 
кобилиятига эга.

Максвелл тенгламасининг физик маъноси шуки, электрик майдонининг вацтга

нисоатан хар цандан узгариш маидоннин! уши нуцтаснда магнит

м а й д о н и н и н г  урамасини rot Н келтириб чицазади.

М аксвеллнинг иккинчи тенгламасн

Максвеллнинг иккинчи тенгламаси куйидргича ёзилади :
, р  ЗВr o t t = - ~

dt
Унинг физик маъноси куйидагича, магнит майдонининг бирор нуцтасидаги,

/дБ \
магнит маидонининг в а р г а  нисбатан узгариш и, ана шу нуктада )  урамани

at
бки электрик майдонининг роторини юзага келтиради, яънн урамали электрик 
майдонининг хосил цилади. Максвеллнинг иккинчи цонуни электромагнит 
индукцияси цонунинингдифференциал куринишидир.

Узлуксизлик тенгламаси

дЁ
Тула токчизиги ( 8 + S a ----- ) узлуксиз хисобланади. Физика нуктаи

dt
назаридан бу шундан иборатки, утказувчан ва диэлектрик мухит чегарасида 

утказувчанлик токи силжиш токига узгаради.
Тула ток чизигининг узликсизлик принципини математик тушунтириш учун 

тенгламанинг икки томонидан дивергенция оламиз:

д Ё
d i v { 8 + ш — ) = 0  

dt
д

булганлиги учун: d i v 8 = —— d iv D
dt

\

Узликсизлик тенгламасини яьни заряднинг сацланиш ^онуни деб хам аташади. 
Яъни, электрик заряд йук булмайди, у фацат бир жойдан бош цажойга силжийди.
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Максвелл тещ  ламаларинннг комплекс формада ёчнлищн

- -  d D  (* 1 
rotH —b + —  

dt
-  дБ

r o t  Г. =  --------  ;**)Г'у ■ ■

Бу тенгламалар оний кнйм ат лир учуй ёзилган Агар Н ва Е катталнклар вацть 
нисбатан синусоидал узгарса, у холда ( * ), ( ** ) тенгламаларни си м вола  
курннншда ифодалаш мумкин.

Н —Нт sin( (Ot+y/н)
60

E-Em sin(ft»/-h у/с)
булса

Н  — I m / /  т е J 03 ‘ ( 1т -мавхим кисми) 

ёки

Н -> Im Н  т е JCOt

комплекс амплитудасн н  т =  я  т С  ̂^Н 

Худди шундай Е  — >  Е  mejM

Е ва Н катталнклар бнр вацтнинг узида вектор катталнклар болтани учун Ет

ва Нт куринишида ифодаланади.

->  ~ leat дЁ
У холда S ифодани у  Е  е. га SCI —  алмаштирамиз

dt

jcosa Ё eJat( ^  Е meja*=jco Ё mejoi )  

rot H  - алмаштирамиз

♦ * 

rot [Н e Jo,t] = e Ja)t rot H

■ 29 -
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Унда Макскеллнин! биринчи к,онунини ёзишиииз мумкин:

*

eJmrot Н  =(r E* j (0£aE)eJM 
„ j u tс  кесишгандан к : и и и

*

rot Н=у Е+ jlOSa Е

Худди шундай Максвеллнинг иккинчи цонуни:

rot Е  =  -  j  (ОfJ. а Н

Б и р  ж и н с л и  ва изотроп мухитда ^згарувчан электромагнит майдони. 
Утказувчи м у х и т  учун М аксвелл тенгламаси

^тказувчанлиги булган ва - магнит киритувчанлигига эга булган
Утказувчан мухит буйлаб электромагнит тулкинлари тарк,аляпти деб фараз 
о л а м и з .  Утказувчан мухитда электромагнит тулцинларининг тарцалиши бир 
^анчахусуснятларгаэгя. М анаш у хусусиятларни мазкур боб учун куриб чицамиз.

Вацтга нисбатан синусоидал узгарувчи Е ва Н катталикларнинг комплекс 
формада ёзилган Максвеллнинг биринчи ва иккинчи конунларига мурожат 
этамиз.

rot H = / E + jO)£r, Е  
„ * 

rot Е= jo)fjH
Утказувчан мухитда жуда катта частоталарда у купайтма утказувчавликдан 
анча кич^к булади. Шунинг учун Максвеллнинг биринчи тенгламасида 

j(O S Е  ташкил этувчини тушуриб цолдирса булади.

r o t H = / E  (1) 

ва
*

rot E=-jo)juH (2)
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Бу икки генгламада Е ва Н номаьлум хисобланади, шунинг учун уларни 
бир[аликда ечамиз. 1 тенгламадан ротор хосиласини оламиз.

* * 

rot r o t Н =  g r a d  d iv  H - V 2H = v  ro tE  

Бу ерда 

d iv  H = 0  e a  _  g r a d  d iv  H -  0  

r o l l :  -  jO if lH

* *

3 ч и / / б у й и ч а  дифференциал тенглама хисобланади. Н  катталик икки ёки уч 
координаталар системасида 3 ечиш мураккаб хисобланади. Шунинг учун 3 нинг 
ечимини куриш учун хусусий холда текис юзали электромагнит тул^унлари учун 
куриб чицамиз.

Утказувчан мухнтдагн злектр майдони учун Лаплас тенглимасн

Худди электростатик майдондаги каби утказувчан мухитнинг электр майдон 
кучланганлиги:

Е = -g r a d c p

Вацт буйича узгармас майдонда:

d iv  8  =  d iv jE
Агарда у нисбат утказувчанлик бир нуцтадан нккинчисигаутганда

узгармасава мухит бир жинсли ва изотроп булса, у ^иймати div таш царига 
чи^ариш мумкин: _

y d ivE  =  О 
ёки

d iv E  =  О

яьни d iv ( -g r a d c p )  =  О 
утказувчи м у х и м а  м_айдон Лаплас цонунига буй синади. Узгармас ток 

майдони утказувчан иуи?тдгпотенциал майдон хисобланади. Унда

манбага эга булмаган цисмда § E d l =  0  булади.

Маъруза №13.

Кирхгофнинг I -чн конунининг диф<ЬФеренииал Формасн



Агар утказувчи мухитда бирор хажнмни олиб цаРалса, ундан оцаётган 
узгармас гок кузатсак, бу хажмга кираетган ток билан ундан чициб кетае'гган 
юкка »е ht булмоги керак, акс холда б у х аж им да электр тарядларнинг тупланиши 
содир булади, буни тажрибатасдицламади:

Бу тенгликни хажмини f-пик юзада булган лиги учун нолга интилтиришимиз

Бу тенглик Кирхгоф I-чи цонунини дифференциал формаси. У тургун режимда 
майдоннинг хар цандай н у р а с и д а т о к  келиши хам чициши хам булмайди S  
( узгармас ток учун).

Лжоул-Ленц к о н у н н н и н г  д и ф ф е р е н ц и а л  ф о р м а с и

Хар цандай £тказичда R карш иликдан I узгармас I ток окканда вант бирлигнда

$SdS= О
Тенгликни нккала цисмини хажмга бучит  мумкин

V — > о  у

Узгармас майдон учун ^тказувчи мухитда.

divS  =  О

I2R энергия микдорн оциб чикади
Утказувчи мухитда энергиянинг ажралиб чикишини аницлаймиз:

I 2R JS A S )z A! S 2
т г л j а о  ' А. Cf SV AIAS уAS у

Демак, утказувчи мухитда бирлик хажмда бирлик в а р  оралигида тенг 
энергия мнкдори ажралиб чикади

Утказувчанлиги ?| булган мухитдан утказувчанлиги булган 
мухитга токнинг утиши



Икки хил ут казувчанликка эга булган 
мухитдаги гок угиш идаги чегаравий шартллр 
цандай б^лиш ими куриб чикамит 
“00” чизиада 1234 ёпик контур тан лайм нт 
12 ва 34 цирралар 23 ва 41 цирраларга 
нисбатан жуда кичик. Шунннг учун охиргини 

dl билан белгилаймиз. 1234 контур учун

= 0  б?лади-

12 ва 34 булаклар учун Ец<//-Е21<#=0 йен E ifrf/=E2(rf/ ;
Мухит чегарасида ток зичлнгининг таш кил эхувчилари тенг, бунн исбот цнламиз
Пастки мухитдан келаетган о р м  вектори 8, к^йидагигатен£
пастки хажм учун, усткн хажмдан чицаетган оцим вектори 8  куйидаги тенг
8  A S2 п
frSdS булган лиги учун. 

- S )nAS + S 2nAS = 0

A S

К  = $2л

Yi

72
Р 2

. у

fe
1

/

//

А
у

^  AS Л

'2л

1п

тангенциал ташкил этувчилари (Elt=E2t, лекин Е1п*Е2п) ва ток зичлигининг 
ташкил этувчилари (лекин 5 lt*S2t) . _
Хулоса шуки в т у л о к  цийиати ва 8  вектор унумий холда чегарада 
сакрашсимон узгарар экан. Мухитдаги тушувчи pi ва синувчи 02 бурчаклар 
орасидаги богланишни курам из.



Ai яр ток Угказувчанлиги катта мухитдан (мас.металядан) угказувчанлиги кичик
у

мухитга(мас. ер) утса, синиш бурчаги тангенси tg fij  —— ,туш иш б\'рч аги
У1

ташепсидан кичик булади ва (32 бурчак (3[ дан кичик булади, агар у2 жудякичи 
булса р2 интилади.

Гаусстеоремасннинг интеграл Формаси Максвелл постулати

Гаусс теоремаси уч усулдатарифланиш и мумкин:
1. Епик юзадаги, маьлум хажим билан Уралган векторлар оцимларининг электрик 
кузгалиш и, эркин зарядларининг шу юзадагн алгебраик йигиндисига тенг.

\D d S = ^ q ,pKUH

D - Электрик кузгалиш вектори булиб, мухитнинг диэлектрик хусусиятга боглик 
эм ас.

2. D -  £0£гЕ булганлиги учун. Гаусс теоремаси изотроп мухит учун. 
ег - нисбий диэлектрик киритувчанлик с Г-,с Z q эркинSq - вакуумнинг хусусиятн характерловчи y b a o —------------

электр доимийси
3. Епик юзадаги Е оцнм вектори ф акапина  ( Xq зркин) эркин зарядлар е'рдамида 
эмас, балки богланган зарядлар йитиндисн (Yq бог ) билан хам хосил булади

Гаусс теоремаси ёрдамида нуцтавий 
заряднингЯ масофада у з о р и к д а  
хосил ^илтан майдон 
кучланганлигнни ани^лаймиз.
Бунинг учун берилган ну^тадан R ра- 

диусда сфера чизамиз ва заряд шу 
сферанинг марказида жойлашган деб 
Гаусс теоремасини к^ллаймиз. Юза 
элемента д^сф ера  юзасига перпендику 
ляр булади. Бу мисолда сферанинг хар 
кандай нущрсида Е  ва dS  йуналиш лари 

мос тушади. Улар орасидаги бурчак нолга тенг. Е  цийматлари сфера буйлаб бир 
хил р й м а т г а э г а  булганлигидан Е ни интегоаллан ташкапи чикяпамиз
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f  E dS= { E d S  c o s  0  °= E j  d S - E A n R 2 =  4
6 r

Демах ну р а я  ий q заряднинг R масофада хосил килаетга» куччянганлиги:

Е = -----5 — т
4л£0£гК

элекгр майдон кучланганлиги вектори С'ферик система симметрик 
булганлигидан .майдон кучланганлиги координата сисгекасидя фацат битта 
ташкил этувчига R эга булади

Е = Е Р= - ^ -  
* dR

Бу ердан

Ф = -[ Е с 1Я= 
4 TZŜ SjR

<p=-jEdR=— ?— +С

Шундай килиб, н у р ав н й  заряд найдонида потенциали R масофанинг биринчи
даражасига тескари пропорционал булиб С кнтеградлаш доиавй  дейнлади.

Маъруза Лг 14.
Гаусс теоремасининг диф ф еренциал  ^одтаси

Гаусс теоремасининг интеграл формаси оким векторииинг h  шу оцим ичнда 
жойлашган зарядларнинг алгебраик йигинднси орасидаги богланишня 
и4»одалайди. Лекин Гаусс 1еоремасининг интеграл формаси оцим чизицлари 
£ )нинг  шу оцимдаги эркин зарядларнинг зичлиги йилан богланкшни 
тушунтирмайда. Бунинг учун Гаусс георемасиивиг дифференциал формасинн 
куриб чик,амиз

, $DdS = Т,Цэркин ^

Бунинг учун (1) нинг икки ^исмини V хажимнинг скаляр катталигига буламиз: 

$DdS _ ИЧэркин
V V

Бу тенглана V хажимдаги хар цандай хол учун тугри. Уни нолга интвлтшреак:
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iim L M = iim g ^
v-И) V  v—>o V

Хажим нолга иятилган vwpnj’D dS  хам нолга интилади. Оцим ^ и й м а т и н н н г ,^  
вектор катталнгига билан ифодаланиш дивергенция вектори / )  ( di\ D  )

дейилади
Шундак килаб.Гаусс теоремаси дифференциал формада цуйидя.йча булади: 

d iv £ )=  Рэрыи

бу ер да р арии - эркин зарядлар зичлиги

а) б)

Агар берилган ну^тада а-расм заряднинг хажмий зичлиги мусбат^булса (Рэр>0), 
унда жуда кичик хажмида атроф мухитга вектор чизи^лари D  тар^алади ва 
аксинча хажмий зичликни (pjpK<0) манфий б^лса, кичик хажмида вектор 
чнзицлари кнради D .
Агар р эрн„  =0 булса, унда хажмий мухитда вектор чизицларининг 4Hfyiui ва

кириш хам булмайди. Агар £а = const булса:

d ive Ё -  п  еки s  divE  =  р_а г зрк °  J
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-унда divE =

Рэрк~ эркин зарядларнинг хажмий зичлиги

С , - жинсыинг абсолют диэлектрик киритувчанлиги
2 чк Гаусс теоремасининг иккинчи формасн. Бутсяглик пютроп мухит учун

divE= ?-У + Рбог
£о ВБу Гаусс теореманинг учинчи куриниши. Демак, Л  векторнинг таркалиш и учун D 

вектор тар^алишидан фарци богланган зарядлар булиш мумкин. 
dx.dy.dz-KHppanapraara булган параллелепипед танлаймиз - б - раем 
div Е ани^лаш учун оцим айирмалари буйича ан и у м й м и г

£  дЕх дЕ  дЕ' divE = — А + — * - + — *■
дх ду dz 

Пуассон тенгламаси ва Лаплас тенгламаси.

Бу тенгламалар электростатиканинг асосий дифференциал тенгламалари 
хисобланади. Улар Гаусс теоремасининг дифференциал формасидан келиб 
читали. _

Е  = - grad ф маьлумлиги туфайли

Tjycc теоремасига асосан div Е  = Рэрк^а 
Е  урнига ^уйиб куйидагини хосил этамиз.

divE = div(-grad(p)  =
£а

“ - “ ишорасини дивергенциядан таищарига чи^арамиз: 

div g r a d < p = - ^ ^ -  

£°
grad <р урнига унинг эквиваленти Уф ни ва div урнига У ёзамиз.

У(Уф)= - р V S ,  екя У2ф= - р эf je t (1)
(1) тенглама Пуассон тенгламаси дейилади. Пуассон тенгламасининг хусусий 
холи, яьни р 7рк= 0  булгани Лаплас тенгламаси дейилади.

V ^ p - O
V2 = div grad ифода Лаплас оператори деб етал«дц.ёк1 лапласиана хам 

дейилади ва У символ билан ифодаланади.
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Шунинг учун (1) урнига Уф = - р эрК/с а ёзилиши мумкин. У2ф ифодани декар!' эрк'
координата системасига ёямиз.

V (V »  = (/ ~ + j ~ + k —y ? ^ - + j ^ + к ^ )  
дх ду dz дх ду dz

Тенгликни хадма-хат кунайтириб куйндагкга эришамиз:

, 2 д2ф дгф d2<p 
v V  =  — v + — т + — т  

dx2 dy2 dz2

Шундай к,илнб Пуассон тенгламаси декарт координаталари системасида 
куйидагича ёзилади.

д2<р t d2<p t д2<р_-р /
Г1 rh>̂  rt-7̂  /dxL dyi dz1 -a

Лаплас тенгламасининг декарт координаталари системасида:

d ^ _ + d ^ + d ^ =о  

дх2 ду2 dz2 
Цилиндрик координаталар системаси учун:

rdr dr г 2 d a 2 dz2 
Сферик координаталар системаси учун:

„2 1 S 2 д<Р. 1 в . . л О<р. 1 д̂ <р Vtp  = — — (R — ) + —z-------------( s m tf— ) +  — ------------- ^
dR R2sin0 M бв Л2 s in 9 ва1

Пуассон тенгламаси <р буйича олинган иккинчи даражали хусусий хоси- 
лаларининг бокланишини ва эркин зарядларнинг хажмий зичлигини шу майдон 
ну^тасидан богланишини ифодалайди. Лаплас тенгламаси электр майдонларинн 
майдон потенциаллари билан ■фодаланашини курсатади.

Умова-Пойтннг теоремасн

Теорема электромагнит майдони учун энергиянинг са^ланиш конунини 
ифодалайди. Бирор хажимдаги энергия ^згарншнни оцимга боглнклигини 
хажимни чегараловчи сирит учун аниклайди. Электромагнит майдони энергияси :
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.S qsE 1 , щ  juH2 
со =  I — -------d V  +  f -7ле J o  iy 2  у 2

Курсатилган хагим учун энергиянинг купайши:

d̂ - ^ di d v 4 M^ di d V
e=const; jj.=cor.st; 7=consl учун:

rotH =уЁ+£ле ^ -  
0 dt 
д нr o t E = - w -

Тенгланалардан хосил ^иламиз:

e js —  = rotH- уЁ 
0 dt

ЭН , 5  M0M—  = ~rotE

Шунда электромагнит майдони энергиясини узгаришини к^йидагича нфодалаш 
мумкин:

\E rotH dV -\yE2dV-\H rotEdV  
dt у у у

Векторлар анализи курсидан маьлумки:

dix{EH  ]=H rotE  -  ErotH

= _  j div[EH ]dV -  jyE 2d V
d t  у  у

[ЕН ]= Я  билан белгилаймиз^уни Пойтинг вектори дейишади, «СИ»

г , гВтл 
системасида [ /T J=  [— — J тенг.

М
Остроградский теоремаси буйича:

[divndV=indS
ундау  _  S dr'*

—|  tM S —J у Е ^ и У +  ш  - Уиова-Пойжинг теоремаси

s v д*
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Ёпиц юза S-ra кирувчи оцимнинг Пойтинг вектори икки ^увват йигнндиснга 
тенгдир. Улардан бири:

j  j E ' d V - P ^  
v

S юза билан чевараланган V хажим ичидаги иссицлик исрофининг цуввати 
Иккинчи:

Qf ш  кос холда шу хажмдаги электромагнит майдони 
энергиясининг ^згаришидир йггнклик исрофн куввати хар доим мусбатдир 
Электромагнит энергиясининг ул  аркши хам мусбат ва манфий б^лншн мумкин.
_  Мусбат б^лгандаУ хажм ичидаги электромагнит эпергия ошиб боради 

J S  вектор билан мусбат нормаль ташки томонга йуналган булади Шунинг учун 
оцим вектори Л мусбат булиши учун у V хажм ичига йуналган булишн керак 
Пойтинг векторнни 1м2 -м  юзадан 1 сек давомида утувчи катталикни ЯГ ни 
йуналиш ига перпендикуляр холда аницласа булади.

Агар хажм нчидам анбабулсатеореманн куйидагича ифодаласа булади .

ржт=\п&
у dt

Демак манба куввати V хажм учун нсснцлик исрофн, электромагнит 
майдони энергиясининг цувватининг узгариши, энергия цуввати S юзадан 
ташкарига чицувчи энергиялар йигиндисигатенгдир.

Маъруза №15.

Йуналтирувчи сисгсмаларда электромагнит тулкуилар.
Тулкун йуналтнрувчн тущунчаси ва хажмий резонаторлар.

Юцори частотали энергия ни оддий икки сим ли утказшчдан угк»зиш амалда 
мумкин эмас , чунки :
1) Узатиш симлари антенна ролнни уйнаб, энергия узатиш урнига у ни атрофга 
тар^дтади, еки мухнтдан нимадир цабул кдлади.
2) Узатиш симидаги актив царшилик жуда юк,ори частоталарда юза эффек- 

тн таьсирида энергиянинг анча к,нсии самнинг цизиш ига сарф булади.
Коакснл кабелларнинг кулланиши хам унчалик эффект бермайди. Бу кабеллар 
энергняни атроф мухнтгатарцатмаса хам, кабелдаги энергия сярф 
катта булнб тугри келмайдн. Коакснл кабеллар асосан нолга бнр неча мегагерц 
ор&лнкдаги юцори кучланишлн телефон вателевнзнон курилмаларда ишлатилади 

109 Гц частотадан юцори холларда тулкун энергняси тулцун йуналтирувчнлар 
оркалн узатнладн. Тулкун йуналтнрувчн т^грн бурчакли 2ки думолок юзлн, 
кесимли буш трубаднр Чизмада т^гри бурчакли тулкун йуналтирувчи 
к^рсатнлган. “а” ва “6” масофалар толкун узунлиги билан
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маълум нисбатда суладн. Масалан, тулкун Х= Юсч булса, 6=3,4 см ваа=  7.2 см 
булади Тулкин йуналтирувчи кчига энергия кичкина стержень ердамида олиб 
кирилади Энергия тулкун йуналтирувчи буйлаб деворлари оркали акс эттирилиб 
й'уналади. Тулкун йуналгирувч ининг деворлари энергия ок,ими учун йуналиш 
вазифасини бажаради. Энергиянинг жуда оз цисми девор ичига кириб исси^лик 
куринишида тарцалади. Энергия йуцолишини каиайтирнш максадида ичкн юзанн 
полировка цилиб утказувчанлиги яхши булган металл билан цопланади, масалан, 
кунуш билан.

/ .... .......... г \

У  х
V ,  i 

М  Ж  !

1 )

Ушаюцори частоталарда резонанс контур функцияси вазифасини бажарувчи ва 
асослнги юцорк булган цурилма свфатида хажмий резонатор- 
лардан фойдаланадилар

Хажмий резонатор тугри бурчакли параллелепипед булиб, унинг деворлари 
яхши утказувчи четалпдан ясалади Унинг ковургалари узунлик- 
ларн тулкун узунлиги билан маьлум нисбатда булиб бир неча сантиметрни 
ташкил этади. Уни уйгониш учун стерженьдан ё'ки токли утказгичдан 
фойдаланиладн. Хажмий резонатор бушлигида турувчи электромагнит 
тулкун лари юзана к; лад и.

Тебраниш процессида резонаторда электр майдон энергияси магнит майдон 
энергиясига айланади ва аксинча ^згариб туради Тугри бурчакли 
ва цилиндрик резонаторларда энергиянинг хар бири резонатор ичида тарцалган 
булади. Б о п ц а у т а  юцори частотали цурилмаларда (клистронлар, магнетронларда) 
энергия хар хил облаетлар буйичатарцалади.

Резонатор асиллигн деб Q = (afcWo) /Р  тушуналади.
Wo - электромагнит майдони энергняси резонаторда йигалган 

Р - актив кувват, резонатор юзасидаги ураматоклар иерофидан сарф 
булоьчи.
Асиллик Q асосан 104 цийматдан ошмайди.

Юзали тулкии чизиклари ва ясси чизиклар (узатувчилар)



Тулкуи йуналтирувилар урнига баьзан юзали тулкуи чиш клари bi яссг 
чизицлар узатувчилар куллянилади. Юзаги тулкуи узатувчи бу металл плас- 
гина(стержень) б$'лиш мумкин, у агрофи диэлектрик билан цопланган булади 
Металл ва ди?лектрик юзаси югирма тулкуилар учун й^налтирувчи систем 
хисобланади. Тулкуннинг бу узатувчи буйлаб харакат тезлигн гулкун гезлигидан 
кичик, яьни узатувчи сехинлаш тирувчи вазифасини бажаради Секннлашувнинг 
сабаби, чегараяий шартларни цаноатлантириш учув фазовяй тезлик диэлектрик 
юзасида ваункнг  ичкарисида бир хил булиши керак.

тулкин йуналнши
Т  н*-

(Проводник) 
утказгич а)

Майдон юзасида тулцуннинг куриниши чизмаларда
а) келтврилгак б) чизмада Е ва Н чизи^ларвивг куриниши энергиянинг кам 
микдорда атрофга тарцалиш собатини курсатади. Ясси ^тказгич икки металл 
юзадан вборатдир. Унинг уртасидаяна хам кичик стержень жой- 
лаштнрилади. в) чизма. Атрофга таркалиш а 56 ввсбатд аж удакяч вк .
Ясси узатувчнларнивг авзаллиги тулкуи й^валтнрувчалардав шундаки, улар 
ввсбатаи ясалиши содда, квчик огирлик ва арзонлигндар.

М аъруза  № 16.
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Ясси члектромагнит тулкиилапининг бир мухитлйи иккинчиснга утиш.

Ясси синусоидал узгарувчан электромагнит тФлэднларияикг тулкун ^аршилиги 
Zb, бФлган мухитдаги тулкун ^арптилвги Zb2, булган иккннчи мухитга $тиш 
шартларинн куриб чикамнз.

Тулкун икки мухит чегарасяга перпендикуляр тушади. Тулкун иккинчи 
мухитга (ясман тушадн ва л яем ая  акс этадя (чязма). Биринчи мухитдатушувчи 
(“П” яндексли) ва^аятувчя  Ьхи акс этувчи (“(Гиндексли! тулкунлар. иккннчи

мухятда фа^атгяна тушувчя (шунянг учун унда “П” яндексли б^лмайдя) тулкун 
булади. Иккинчи мухитдагщ тушувчи тулкунларни яна укилгак.синган тулкунлар 
хам деб аталади. Иккн мухит чегарасяда электр майдон кучлапганлигнни 
тангенсал ташкил этувчиларн ва магнит майдони кучланганликларининг 
тангенсал ташкил этувилари тенг булмогн керак.

Электр майдони кучланганлиги комплекси /^„м агнит майдоьн кучланганлиги 

комплекси Н и  га тенг агар

Акс этувчя тулкунлар учун энергия харакат йуналяшянинг узгариш хисобига.

■5

Е ш+Ею = Е 2 (1)

я, п + / / | о  = / / г  (2)

ZBl*E tn = H inZB1 тенг булса.

51

Сянган тулкунлар учун:



E ,- J U Z B1

Шуларни хисобга олгап холда 1 ва 2 тенгликларяи ёзамиз:
7  — 7
ф а - ф а я , . ;

п2 S1
(1)

Л31 т   ̂S2
(2)

51+  вг
(3)

Денак Е,„ ,Ц ю ва Ег катталиклар мухитнинг тулкун каршиликларига боглик 
экан.
Аналда муаммснн толкуя хаводан металл юзасига тушган хол ташкил этвди. Бу 
холда бир ланчи нухит хаво , иккиланчи нухит металл хисобланади. Утказувчи 
мухитнинг толкуй царшилиги мухитнинг утказувчанлик ^обулияти ва магнит 
синдирувчанлигндан та/uцари частотагахам богликлиги сабабли, Утказувчи мухит 
мне булган холни куриб чи^амиз, частота /= 1 0 8 Гц булсин.

Тулцун каршиликларни диэлектрик ва металл учун цараймиз. Хаво учун 
Zb1=377 0 h, м не учун (г=5.6*Ю70н _1*м_1 ) /= 1 0 8 Гц, Z82=0.00357*e*3.

Агар 1^кйка1ларни Zb1>Zb2 (5) тенгламага куйсак:

1ЛЯ , . - -  Е  1 It  > Я , о  -  н
Яьни металл юзаекдан электромагнит тулцунлари тахминан тулик акс зтади 
тескари ишораси билан электромагнит майдон кучланганлиги оддида, 
Тулкуннинг металл ичнга кира олган н*<см тез суниб цолади. Агар утказувчи 
мухит чексизга интилувчи булганда, у холда у электромагнит тулкунлари учун 
идеал ойна вазифасини бажарар эди. Электромагнит тулкунларнинг акс этиш 
утказувчи мухигларда радиолокация асосини ташкил этади.

М аъруза  Л»17.

Радиотулкунларини частота днапазонлари хамда таркатиш. 
усулларига асосан классификация

Частота днапазонлари асосида классиФнкацяялаш.
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Элекгромагнитавнй тулкун спехгрлари радиотулкунлар, инфрокизи 
тулкунлар, куринувчи ёриглик на ультрабииофша тулкунлар, рентгеиоьий хамд. 
Y - нурланишларидан таркиб топади. Радиотулкунлари электромягнитави!! 
спгкгрнинг куйи частогали ^исмидан урин оладн, радиоалокалар тартибииин; 
диапазонларга будмниш гаргиби буйича келтирилгал жадалга ас о cat. 
ифодаланади.

Оралик
Номепк

Частота диапаз (куйм 
~гар хкритмас 

юкери чег. Кирит 
асосан)

Тулкун узунлигинв 
метр в к булакларга 

булинганда

^искартипнпган
еА

4 3 дан ЗОкГц мириаметрли ОНЧ(урта кич.част.)
5 30 данЗОО кГц километрли НЧ(кичик част.)
6 300 дан ЗОООкГц гекометрлв СЧ(уртача част.)
7 3 дан 30 МГц декам етрлв ВЧ(и>корв ч а с т )
8 ЗОдан 300 МГц метрли ОВЧ(ута юк. част)
9 ЗООдан ЗОООМГц дециметрли УВЧ(жуда юк.част.)

10 Здан ЗОГГц саятиметрли СВЧ(жуда к юк.чяс)
11 ЗОдан ЗООГГц миллиметрли КВЧ(кичик част.)
12 ЗООдан 3000ГГц дециметрли

Мириаметрли, километрли, гекаметрли ва декаметрли тулкунлар номларга иос 
раввшда аталади: (СДВ)-утаузун, (ДВ)- узун, (СВ)- уртача, (КВ)-киска.
Шу классификацнялар асосида радиочастоталар туккизта частота оралицларига 
(полосаларга) ажрагиладв, улар 4дан 12 гача булган тартиб ракам лари ор^али 
ифодаланадилар. N номерли оралиц 0,3 10N д а  3 10* гача частота 
диапазонларини к,опланди. Частота ораликларинвнг чегаряввй жойлашишларини 
хисобгаолган холда мустакил булган радиоканалларининг жойлаштирвш мумкин 
булган сонларини а н и ^ а ш  мумкин булади.

Агар хар бир телефон канали 2700 Гц частотали спектрнн банд ({илса, у холда 
хар бир орали^(полосадаги) каналлар сони куйидагича аницланадв:

Mn= (3* 10N-0.3* 10N)/2 700= 10N'3 
N = 4 да  (СДВ днапазонда) m 4 = 10, N = 11 д а  (тулкун узунлвги миллиметрли 

двапазонда) т ц =  108. УКВ диапазонда жойлашиш имконияти ( унга 8 дан 12 
частота полосалари кирадв) унинг к^п каналларни онсон ^злаштириш 
мумкннлигвдан келвб чи^ади Худдв шундай оптвк диапазондаги 
радиотулкунларини узлаштириш мумкинли асосий фактор хисобланади.

Тар кати ш механнзмлари асосида класснФнкаииялаш

Радиотулкунларини тарцатвш мумкин булган механизмлар буйича турт та 
классификацион группаларни ажратиш цабул ^влинган.

- т^гри 4ки эркин тар|^алувчи радиотулкунлари
- ердам (ер буйлаб тар^алувчи)
- тропосфер буйлаб тар^алувчи)



- ионосфера буйлаб таркалуьчи 
Ер буйлаб таркалувчв тулкунлар ер юзаси буйлаб тащалади, улар автеннала 
асосида юзага келади, узоц масогЬаларгача узатилиш хусусия!ларига эга булг 
сферик куринитага чга булгаялигидад дифракцня- 
ни эгриликка э*адир

ОНЧ (Урта кичик частота) ва НЧ (кмчик частоталар) да бундай узатиш 
механизмлари яккол напоен булади. Частотанинг ошяб бориши билан ер буйлаб 
таркалувчи радиотулкунларнинг узатилиши кескин камаяди Юцори ва ута юцорк 
частоталарда улар узининг характерли хусусиятларига эга, яьнк 
радиотулкунларининг тушувчи ва цайтувчи ерга нисбатан мухит 
интерференциясинипг юзага келтиради. Бунда ерга нисбатан анча баландг: 
урнатилган в а тулку к узур.лагвдан катта булган антенн алар ни нг ахамиять 
каттадир.

Тропосферадаги тулкунлар тропосферадаги синиш коэффициентларининг бир 
жнясли бУлмаган турбулеятли ва 1[атламли тар^алиш ва ^айтиш радиотулкунлари 
асосида хосил булади. Тропосфера Ерга я^ин булган атмосферанннг досми 
булиб. масофа ортиши билан унда температура чизв^ли камая боради. 
Эвергиянинг асосий о^ами тропосфера буйлаб утса хам, узатилувчи ва кайтувчи 
радиотулкуялар горизонт таш «до венда хам куринмайдигая чегарада 
электромагнитавий майдонларини хосил этади.



т | » > п о с ф ? . р а и и и г  ю ^ о р и  ч е г а р а с в

Тропосферали тулкунлардан ташкари рефракцион холатлардан келиб чикувчи 
бошк,а механизмлар хам ыавжуддир. Рефракция радиот)?лкунларинин1 
траекториясининг эгриланишини бир жинсли булмаган мухитда узатилишидан 
юзага келади, мисол тарикасида тропосферанинг пастки цатланани олиш мумккн.

Ионосферлк тулкунлар 60 км ю^ори булган балаидликларда юзга келади.

4-расм

Ионосферадаги тулкунлар ионосферадагн бир жинсли булмаган локал 
сочилишлар ‘ор^али хам хосил булишлари мумкиа. Бунда у тропосферадаги 
тулкунларнинг пайдо булиш мехаяизмларга ухшашиб кетади
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5-ряса

Тугри ва эр*ин тар^алувчи радиотулкунлари Ер юзасв буйлаб ва атмосфера 
катламларида мавжуд бултплари шарт эмас, лекин узатилиш шароитига таъсир 
курсатитлари vvvkhh т угри ралиотулкунлар сифатида частота диапазо кила! н 
хамма тулку.члар мавжуд булишлари мумкин. Бундай тулкунларниш 
кулланилишиг: “Fp косм ос” ва “Космос - Космос” радиоалоца линиялари мисол 
булиши мумкин

Майдон кучланганлнгининг даражасини вактга нисбатан тургунлиги буйича 
радиотулкунлари хар хил классификадияларга ажратнлиш и мумкин.

4

Маъруза №18.

Радвот-уугуттлприви бир жннсли юзгувчн мухитларда таркалиши

Эркин тар^алиш учун Ео = 8,85 10 12 ф /м ,М о  = 4гс 10'^ Гн/и, р=0, j=0 
Агар теып ирилаетган мухитдаги хар хил вукталарда атроф параметрлари бир хил 
булмаса, бундай мухит бар жинсли булмаган хисобланади. Баьзида мухит 
параметрлари унда тарцалувчн электромагнит тулкинларининг частоталарига 
боглик булади. Шунинг учун радиотулкунларииинг бир жинсли ва бир жинсли 
булмаган м ухы ларда  тар кал иш шартлари хар хил булади. Сферик тулкунлари 
бир жинсли югувчи мухитда узатилиш механизмларини куриб чикамиз Мухит 
е*1. ц  = 1, утО, (7=0 парам?трлари билан характер лаймиз.

Мухитнинг таьсир этиш хусусияти Максвелл тенгламалар и билан 
характер ланал и:

со* rotН - £  £——+ уЕ 
0 d t

Тулкунларнн моно.чромик деб хисобласак:
F, = Е м е!** унда

rotH = {е e ~ j^ - ) ~ = адЕ
си dt dt

бунда £=£ £ — /-21 *** ЯРИМ утказувчи мухитнинг абсолют
0 (Q комплекс диэлектрик синднрувчанлиги

& £  уS—S—160Л/ =  -х---- j —— — мухитнинг нисбий комплекс диэлектрик
£ 0 О)£0 синдирувчанлик



Электромагннтавий тулкунлар диэлектрик мухнтда таркатилгавда:

Е  = Е
М '~у)

E t,eм 1
бунда V - синиш коэффициенти п = ^  тенг булган мухитдатулкунларнк 
тар^алнш тезлиги.
Агар п=1 булса, V = С = 3*108 м/с.
Белгилашлар киританиз

Ютувчи мухитларда монохроматик электромагнитавий т^лкунларнинг тармлнш 
тезлиги ва ютилиш даражаси атроф мухитда паранетрлари ва часоталаридан 
келиб чицади. Бир жинсли булмаган иухитларда радиотулкунларини тар*атвш 
механизмлари кескин ^згаради. Радиотулкунлари харакат траектораясввввг 
эгрилиш характери ва даражаси мухитнваг бар жинсли б у м а г и

jcy(t~{Rr )lc)-a)p ic
формулаларни цуллаб V =с/п,
ваУрнига$^йнб куйидагини келтириб чикарамиз

бу формулани куйидагича ёзиш нуикив:

Е = Ео e'6R = EoF, 

Булар тулкунларни эркин

бунда F = e~dR коэффициент су сайт иркш 
купайтириш 

мухитдатар^алиш амплатудасинк курсатадк.
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хусусиягларидан ва тулку нларниш кириш йуналишига ооглнь 
Электромагнигчвий тулкунлари траекюркясининг згрнланиши рефракция д п  
юритилади Фчзнкавий сабабпари тулкуи фронтяда тархалиш тгзлигининг ха; 
хил б^лиш идир.
Рефракция ердаги ва тугри тулкунларни узатиш механизм ларига гаъснр этиб 
топосфер ва ионосфер т^лкунларнинг аки^ловчиси хисобланади.

Маъруза Л". -.

Ер буйлаб йуналган радиотулкун.шпн>ijht i p юзаси буйлаб уиггилишн

Ер буйлаб узатилувчи радиотулкунларякш тархалиш механнзмларнв физикавий 
ва математик тал^ини нисбатан анча мураккабдир Мураккаблик кунидаги 
факторлар асосида келиб читали: антенпанинг Ердан кандай балаядликда 
урнатилгани. туцрок параметрлари, тулкунларнинг полярнзацяяланиш 
характеридан, тулкун узунлиги, Ер юзасининг чфиликидан, узатувчи антеннагача 
булган масофадан. Ер юзасининг эфилиш кушимча дифракцияси таьсирларни 
келтириб чк^ади. Ер атмосфераси рефракция билан боглик булган 
конуният ларнс хоскл этади.

Агар антеннани Ердан анча баланд булган масофада урнатилган десак, чункн 
шундагина УКВ тулкунлар буйича бир неча ун километр масофалардагина 
радяоалокаларни урнатиш мумкин
Берилган: янтепналарнинг кучайтириш ко?ффициентлари V, ва  V 2 , антенналар 
баландлиги h. ва h2. тупрок иарямегрлари е, узагилиш ва кабул и,илиш 
масофасн г, узатувчи антеннанинг сочивчн куввати Р , тулкун узунлиги 
тулкунлар поляризация. аб у л килннувчя нуктадаги майдон кучланганлигини 
ани^лаш талаб зтнлади.

£  -  2 4 5 v' P G ^ ./(a>,-fo-,.>
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1-раом

Антенналар баяандли кл ар и га ннсбатан улар орасидаги масофа кападир. Бу 
майдонлар Ei ва Е^ векторлари коллинеардир ва

] 1 I--  «  ---»  — *
Г, Г Гi L
A '  — . ' , -  '] '  \  1 
G1=G ’

Майдонларни цушиш орк,али хосил эгамиз:

Е -  Et +Ег = £ 1[ l+ R e A!”W"M’|= ЩР

Сусайтирувчи купайтма:
— j( У frbr/

F = [  1+Re J ]
Сусайтирувчи купайтириш йишнди майдон кучлангонлигининг интерференцион 
характердаги узгариши ифодалайди, унда антеналар орасидаги масофа, уларнинг 
баландлиги ватулкинларнинг узунлиги билан богланади:

Лг

Fmax=l+R да -_T'V*2 -^0 = ( 2 к - \ ) л  гатенг 
кг

Fmb,= l-R да (к=1, 2,3 .)

УКВ днапазонларида h | « r  ва Ь2« г ,  Д бурчак жуда кичик булиб : 
tg A =(h !+Ь{)/г»Д рад.

Бу хо л д аR=1 ва 0=180° деса булади.
Ш у н д аР га«=2а, ва Fmin=0, формула цуйдаги куринишга келади:

/7  =  2 [ s i n ( ^ A ) ]  
Лг
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F(r) нинг узгариш графиги куйдаги расмда курсатнлган:

2 n h ^ < n  
Ягк 9 к Я Яг

Масофаларда нисбатан майдон кучланганлиги куйадагида анн*;ланади:

р  2.18-V//>G 1 

d г 2 Я

Е р н н н г  сФерик юзасндаги Ер радиотулкинлари.

Ер тулкинлари силчик булган сферик юза буйлаб тархалиши механизм худди 
силлик булган ясси юза буйлаб тархалиш га ухшашдир. Антенналарнинг hi ва 
баландликларидаги тугри к^риниш масофаси:

г0 =  3 . 5 7 ( ^ + ^ )

С



r<0 .7rn ; 0 .7 < г < 1 .3 г 0; г < 1 3 г0
Зоналар чггараси электромагнит майдони кучланганлигини масофага боглик 
холда характерланади

Холатни сифатит бахолаш учун ясси горизонтга нисбатан узатувчи ва цабул 
^илувчи антенналар учун “келтирилган баландлик” тушунчасини ^иргазиш керак 

Келтиришган баландликлар Ь /  ва h2‘ -  баландликларга нисбатан С 
нуктадаги нурнинг баландлиги о ли над н
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Нурлар хордаларинннг фар^и: Д.= 2 h i1 h 2Vr.

Ерга нушувчи ва цайтувчи тулкинларнинг Д бурчаги: 

tgA=(hi + h2i)/r

Сусайтирувчи купайтиргич частота осуши билан тез камалди ва масофа 
ошганда хам худди шундай.

УКВ, метрий тулкинларда майдон кучлангокли ярим соя зонларда амалий 
ахам иятга эга булган ци йматларга эга булади.

А Д А Б И Ё Т Л А Р :

1. Никольский В В., Никольская Т.Н. «Электродинамика и распространение 
радиоволн » , « Н аука»  1991 г.

2. Таим И.Е. « Основы теории электричества» , « Н аука»  1989 г.

3. Долуханов М П. «Распространение радиоволн », «Связь » 1972г.



ИЛОВА.

Электродинамика ва радиотулкинлар таркалиши.

Маъруза №1.

Режа:
1. Кириш. фаннинг роли ва ахдмияти.
2. Магнит майдонини характерловчи асосий катталиклар.
3. Электростатик майдон.

Адабиётлар.
1. Никольский В.В., Никольская Т.Н. "Электродинамика и распростронение 

радиоволн". 22-27, 72-88 бетлар.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая школа" 

1986, 4-7 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Электромагнитизм - зарядланган заррачаларнинг харакати билан боглик 

булган электрик ва магнитавйй майдонлар бирлиги.
2. Магнитавий майдон - куч майдони булиб, магнитавий таьсир оркали юзага 

келади.
3. Электростатик майдон - харакатда булмаган электрик зарядлар таьсирида 

келиб чиккан куч майдони.
4. Электрик майдон - электрик зарядлар ва узгарувчан магнитавий майдон 

оркали келиб чиккан физикавий майдон.
5. Электрик заряд - материя ташувчи билан боглик булган электрик майдон 

манбаи.

Синов саволлари.
1. Фаннинг вазифалари нимадан иборат?
2. Магнит индукцияси нима?
3. Магнит окими кандай тенглик билан ифодаланади?
4. Электростатик майдон деб нимага айтилади?
5. Элементар заряд деганда нимани тушунасиз?

Маъруза № 2.

Режа:

1. Кулан конуни.
2. Электростатик майдон кучланганлиги ва потенциали.
3. Эквипотенциал хамда куч чизилари.
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Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.И. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"72-78 бетлар. Наука 19991 й. Москва.
2. JI.A. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 6-11 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Электрик потенциал - электростатик майдонни характерловчи энергетик 

скаляр ифода.
2. Потенциал - вектор майдонларни хусусиятларини ифодаловчи функция.
3. Эквипотенциал снрт - хамма нукталари бир хил потенциалга сирт сирт.
4. Силжиш ок.ими - электрик индукция окими булиб, маълум бир сирт буйича 

силжишга эга булади.

Синов саволлари.
1. Кулон конунини таърифланг?
2. Майдон кучланганлиги нима?
3. Майдон потенциалини тушунтиринг?
4. Эквипотенциал чизиклари кандай аникланади?

Маъруза № 3.

Режа:

1. Кучланганлик потенциал градиента.
2. Скаляр функциянинг градиента.
3. Кучланганлик векторини x,y,z уклари буйича ифодаланиши.

Адабиётлар.

1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 
радиоволн"22-27 бетлар, Наука 19991 й. Москва.

2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники” М."Высшая школа" 
1986, 11-12 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Утказувчи - маълум утказувчанлик хусусияти эга булган жисм, модда.
2. Электрутказувчанлик - электрик майдон таьсирида электр токи у т о а з и ш  

хусусиятига эга булган жисм.
3. Диэлектрик сингдирувчанлик - улчамга эга булмаган катталик, 

диэлектрйкларни характерловчи микдор.
4. Электрик доимийси - пропорционаллик доимийси, вакуумнинг диэлектрик 

доимийси.
5. Заряд тошувчи - харакатдаги заррачаларнинг умумий номи.

Синов саволлари.
1. Градиент тушунчасини таърифланг?
2. gradcp ни i,j,k нисбатан тенгламаси ёзилсин?



3. Кучланганлик вектори Е ни x,y,z га нисбатан тенг ёзинг?

Маъруза № 4.

Режа:

1. Тамильтоннинг дифференциал оператори.
2. Набли оператори.
3. Зарядлангна ук. майдони.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.И. "Электродинамика и распространение 

радиоволн" 22-27, 62-111 бетлар, Наука 1991 й. Москва.
2. J1.A. Бессонов "Теоретические основы электротехники" М."Высшая школа" 

1986, 13-14 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Бир хил йуналган майдон - хамма нукталарда бир хил кучланганликка эга 

булган майдон.
2. Кучланганлик чизиклари - уринмалар, эфиликлар хар бир нуктаси билан 

электрик майдон вектор кучланганлиги билан браравар булган чизиклар.
3. Утувчи кучланганлик - тенг майдон кучланганлиги булиб, унда берилган 

диэлектрикнинг бузилиши содир булади.

Синов саволлари.
1. Тамиьтоннинг дифференциал операторини тушунтиринг.
2. Зарядланган ук, майдони нима?
3. Цилиндрик юзанинг электрик майдон кучланганлигини ёзиб беринг.

Маъруза № 5.

Режа:

1. Ойнавий тасвир усули.
2. Электромагнит майдони ва унинг тенгламалари.
3. Максвеллнинг электромагнит индукция к.онуни.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"62-111 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 35-37 бетлар.
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Таянч иборалар.
1. Электрик токи - электрик зарядларининг харакат йуналиши.
2. Электрик ток зичлиги - вектор катталик, мусбат электрик зарядлариниш 

харакат йуналишини курсатади.
3. Ом конунининг дифференциал формаси - утказувчи мухитдаги ток зичлиги 

билан богланишни аниклайди.
4. Кирхгоф к.онунинг дифференциал формаси - узгармас токниш 

узлуксизлигини ифодалайди.

Синов саволлари.
1. Ойнавий тасвир усулини мохиятини айтиб беринг.
2. Электромагнит майдонини нечта тенгламаси бор?
3. Максвелл конунлари нимани тушунтиради?

Маъруза № 6 

Режа:

1. Тула ток конунининг дифференциал формаси.
2. Максвеллнинг биринчи тенгламаси.
3. Вектор урамаси ва ротори тушунчалари.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"62-111 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. JI.A. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 69-81 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Электрод - бирор бир крилманинг утказувчи кисми булиб маьлум бир 

электрик потенциалига эга булади.
2. Ерга туташтирилган каршилик - утказгичдан утувчи токка учрашадиган 

ернинг каршилиги.
3. Ток исрофи - изоляциянинг ёмонлигида йуколувчи ток киймати.

Синов саволлари.
1. Тула ток конунинг дифференциал формасини ёзиб беринг.
2. Максвеллнинг И-конунини таърифланг.
3. Вектор урамаси ва ротори деганда нимани тушунасиз?

Маъруза №7.
Режа:

1. Электромагнит индукция конунининг дифференциал формаси.
2. Максвеллнинг иккинчи тенгламаси.
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Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"62-111 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 81-116 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Магнитизм - электрик токлар ва магнитлар ва магнитлар орасидаги узаро 

материал таъсирларининг маълум формаси.
2. Магнитавий индукция - вектор, магнитавий майдонни характерловчи асосий 

ифодапардан бири.
3. Магнитавий индукция чизиклари - эгриликлар булиб узининг хар бир 

нуктаси билан магнитавий индукция йуналиши билан мос келади.
4. Магнитавий сингдирувчанлик - катталик, магнитавий майдон таъсирида 

магнитавий индукциянинг узгаришини характерловчи ифода.

Синов саволлари.
1. Электромагнит индукциянинг дифференциал формасига таъриф беринг.
2. Максвеллнинг иккинчи конуни нимани тушунтиради.

М аъруза № 8.

Режа:
1. Гаусс теоремаси.
2. Максвелл постулотининг дифференциал формаси.
3. Максвелл постулотининг декарт координаталарида ёзилиши.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.И. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"62-111 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 81-116 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Ажратиш сирти - сиртни характерловчи электр утказувчи юзадаги 

электромагнит катталикларнинг узариши.
2. Энергия окимининг зичлиги - вектор, энергияни узатиш йуналиши буйлаб 

каратилган вектор.
3. Энергия зичлиги - маълум мухитдаги энергия микдорининг шу мухит 

хажмига нисбати.
4. Бир жинсли булмаган мухит - физикавий хусусиятлари координаталарга 

боглик булган мухит.

Синов саволлари.
1. Гаусс теоремасини тушунтиринг?
2. Максвелл постулотига таъриф беринг?
3. Максвелл постулоти кандай килиб декарт координаталарида ёзилади?



Маъруза № 9.

Режа:
1. Электр токи билан магнит окимининг узлуксизлиги.
2. Остроградский теоремаси.
3. Стокс теоремаси.
4. Тулик ток узлуксизлиги.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.И. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"27-35 бетлар. Наука 19991 й. Москва.
2. JI.A. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 75-76 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Утказувчанлик токи - электрик майдон таъсирида утказгичда юзага келувчи 

электрик ток.
2. Силжитиш токи - магнит майдонидаги электрик индукциясини узгариш 

тезлиги боглик булган физикавий катталик.
3. Кучиш токи - доимий булмаган электрик ток булиб электр зарядини 

кучирищца юзага келади.
4. Тула электрик ток - электрик майдонини юзага келтирувчи токлар 

йигандиси.

Синов саволлари.
1. Электр токи ва магнит окимининг узлуксизлиги нима?
2. Острогардский теоремасини тушунтиринг.
3. Стокс теоремасини таърифланг.
4. Тулик. ток узлуксизлиги нима?

Маъруза № 10.

Режа:
1. Тулик ток конуни.
2. Утказувчи мухитдаги майдон билан электростатик майдон орасидаги 

аналогия.
3. Кирхгофнинг П-онуни дифференциал формасида.
4. Ом конунининг дифференциал формаси.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн" 109-134 бетлар. Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 75-78 бетлар.



Таянч иборалар.
1. Электромагнит майдон - электромагнит таъсирни юзага келтирувчи майдон 

кучи.
2. Сирт буйлаб йуналган вектор майдон - вактга нисбатан узгармас булган 

магнитавий майдон.
3. Максвелл назарияси - электромагнит майдон назарияси.

Синов саволлари.
1. Тулик ток конунини тушунтиринг.
2. Электростатик майдон деганда нимани тушунасиз?
3. Кирхгоф П-конуни дифференциал формада кандай ифодаланадн?
4. Ом конунини дифференциал формамада ёзиб беринг.

Маъруза № 11.

Режа:
1. Узгарувчан электромагнит майдонининг асосий тенгламалари.
2. Максвеллнинг биринчи тенгламаси.
3. Максвеллнинг иккинчи тенгламаси.
4. Узлуксизлик тенгламаси.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"113-128 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. JI.A. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 130-133 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Кечикувчи потенциаллар - манбага нисбатан электромагнит майдонниш 

узгариши буйича кечикувчи узгарувчан электромагнит майдони 
потенциаллари.

2. Электромагнит майдони потенциали - ихтиёрий электромагнит майдонини 
ифодалаш учун киритувчи потенциал вектори ёки потенциал скаляри.

3. Электромагнит майдон импульси - ёругли тезлигига тенглаштирилган 
энергия майдонини маълум хажмдаги импульси.

4. Магнитавий заряд - статикавий магнитавий майдонларни хисоблашда 
киритилувчи заряд микдори.

Синов саволлари.
1. Максвеллнинг биринчи конуни нимани тушунтиради?
2. Максвеллнинг иккинчи конунини айтиб беринг.
3. Узлуксизлик тенгламасини ифодаланг.

Маъруза № 12.

Режа:
1. Максвелл тенгламаларининг комплекс формада ёзилиши.
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2. Бир жинсли ва изотроп мухитда узгарувчан электромагнит майдони.
3. Узгарувчи мухит учун Максвелл тенгламаси.
4. Утказувчан мухитдаги электр майдони учун Лаплас тенгламаси.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение' 

радиоволн" 135-153 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники” М."Высшая 

школа" 1986, 163 бет.

Таянч иборалар.
1. Кугбланиш токи - диэлектриклардаги богланган зарядларнинг узаро кучиши 

асосида юзага келган ток.
2. Максвелл тенгламалари - классик электродинамиканинг тенгламалари булиб, 

электромагнитавий ходисаларнинг хаммасини уз ичига олади.
3. Скаляр майдон - мухитдаги хар бир нуктасидаги узгаришни скаляр 

куринищцаги ифодаловчи функция сифатидаги физикавий майдон.
4. Максвеллнинг биринчи тенгламаси - магнитавий майдон кучланганлиги 

билан электрик майдон кучланганлиги орасидаги богланишни ифодалайди.

Синов саволлари.
1. Максвелл тенгламаларининг комплекс формада ёзиб беринг.
2. Бир жинсли мухит нима?
3. Лаплас тенгламасини ифодаланг.
4. Утказувчи мухитга таъриф беринг.

М аъруза № 13 

Режа:
1. Кирхгофнинг I-чи конунининг дифференциал формаси.
2. Джаул-Ленц конунининг дифференциал формаси.
3. Угказувчанлиги у, булган мухитдан утказувчанлиги у2 булган мухитга токнинг 

утиши.
4. Гаусс теоремасининг интеграл формаси. Максвелл постулоти.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"62-111 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.Р.Нейман и К.С. Демирчян "Теоритические основы электротехники 

часть - 3" 1986 й, 185-189бетлар.

Таянч иборалар.
1. Ом конунининг дифференциал формасининг умумий куриниши - Э.Ю.К. 

манбаига эга булган мухит учун.
2. Кирхгоф конунинг дифференциал формаси - узгармас токнинг 

узлуксизлигини ифодалайди.
3. Векторнинг ёпик контур буйлаб кирнуляцияси - майдон векторининг 

интеграл характистикаси.



4. Ток трубкаси - ток чизиклари буйлаб хосил этилган сирт.

Синов саволлари.
1. Кирхгофнинг I-чи конунини изохланг?
2. Джоул-Ленц конунига таъриф беринг.
3. Максвелл постулоти нимани тушунтиради?
4. Гаусс теоремасини айти беринг?

Маъруза № 14.

Режа:
1. Гаусс теоремасининг дифференциал формаси.
2. Пуассон тенгламаси.
3. Лаплас тенгламаси.
4. Умова-Пойтинг теоремаси.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"72-88 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. Л.А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа" 1986, 5-68 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Диэлектрикларнинг кутбланиши - электрик майдон таъсирида 

диэлектрикларда мусбат ва манфий зарядларнинг ажралиши.
2. Силжиш окими - электрик индукция окими булиб, маълум бир сирт буйича 

силжитишга эга булади.
3. Электрик диполи - электрик майдон манбаи, у хосил этган майдон электрик 

майдон таксимланишига мос келади.
4. Индукцияланган электрик заряд - нейтрал утказувчида хосил булган 

электрик заряд.

Синов саволлари.
1. Гаусс теоремасини таърифланг.
2. Пуассон тенгламасини тушунтириб беринг.
3. Умова-Пойтинг теоремасини гапириб беринг.
4. Лаплас тенгламасини ёзинг.

Маъруза № 15. 

Режа:
1. Йуналтирувчи системаларда электромагнит тулкинлар.
2. Тулклн йуналтирувчи.
3. Хажмий резонаторлар.
4. Юзали тулклн чизиклари ва ясси чизиклар.
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Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн" 135-153 бетлар. Наука 19991 й. Москва.
2. Л .А. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая 

школа” 1986, 167-180 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Вибратор - тебранишлар юзага келиши мумкин булган система.
2. Тулклн зонаси - нурлантириш системасидан ташкил топган мухит булаги.
3. Дифракцион тулклн - лизантдан ёнлаб утувчи тулкинларни таркалиши.
4. Тулкиний сирт - тулкиннинг маълум фазасида бирхил клйматга эга булган 

сирт.

Синов саволлари.
1. Электромагнит тулкинлар деб нимага айтилади?
2. Тулклн йуналтирувчини таърифланг.
3. Хажмий резонаторларни тушунтиринг.
4. Юзали тулклн чизиклари деб нимага айтамиз?

Маъруза № 16.

Режа:
1. Ясси электромагнит тулкинлар.
2. Тулклнларнинг бир мухитдан иккинчисига утиши.
3. Электромагнит тулклнларнинг акс этиши.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"7135-153 бетлар, Наука 19991 й. Москва.
2. JI.A. Бессонов "Теоритические основы электротехники" М."Высшая школа" 
1989 й, 159-180 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Идеал диэлектрик - утказувчанлиги нолга тенг диэлектирик.
2. Яхши утказувчи мухит - диэлектрик сингдирувчанлиги нолга тенг булган 

мухит.
3. Ютиш коэффициента - монохромик оким нурланиши масафасига тескари 

булган катталик.
4. Группали тезлик - бир группа тулкинларни таркалишидаги энергии 

харакатининг тезлиги.

Синов саволлари.
1. Ясси электромагнит тулклнлар нима?
2. Кдндай мухит яхши утказувчи мухит хисобланади?
3. Электромагнит тулклнлар таркалиши кандай хусусиятга эга?
4. Группали тезлик деб нимага айтилади?



Маъруза №17.

Режа:
1. Радиотулкипларии частота диаиозонлари хамда таркатиш усулларига асосап 

классификациялаш.
2. Частота диаиозонлари асосида классификациялаш.
3. Таркатиш механизмлари асосида классификациялаш.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволи"318-343 бетлар, Наука 1991 й. Москва.
2. "Антенно-дэидерные устройства и распрастранения радиоволн". М."Радио и 

связь" 1996 й, 251-254 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Тулклний каналлар - бир жинсли булмаган мухитдаги канал булиб, уларда 

йуналтирилган тулкинлар юзага келади.
2. Каналий сигам - частота полосасидаги радиоканаллар сони.
3. Утказиш полосаси - ютиши кам булган электромагнитавий 

нурланишларнинг частота оралигадаги тулклн узунлиги.

Синов саволлари.
1. Радиотулкинлар частоталар диапозони буйича кандай классификацияга 

эга?.
2. Каналий сигам деб нимага айтилади?
3. Таксимланиш механизмига асосан радиотулкинлар 

кандайкласссификацияга ажратилади?
4. Ер буйлаб таркалишга эга тулкинлар таркалишининг механизми кандай?

Маъруза № 18.

Режа:
1. Радиотулклнларни бир жинсли ютувчи мухитлада таркалиши.
2. Радиотулклнларни таркалиш механизмлари.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"318-343 бетлар, Наука 1991 й. Москва.
2. "Антенно-дэидерные устройства и распрастранения радиоволн". М."Радио и 

связь" 1996 й, 251-254 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Ютиш полосаси - ютиш катта булган электромагнитавий нурланишларнинг 

частота оралигадаги тулклн узунлиги.
2. Спектр - кандайдир усул билан ажратилган электромагнитавий нурланиш.
3. Тулклн амплитудалари спектри - берилган тулклнни ташкил этувчи 

синусоидал тулкинлар амплитудалари кийматларининг йигандиси.
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4. Электрик спектр - электромагнит нурланишларнинг энергиясиниш 
жамлиги.

Синов саволлари.
1. Кайдай тулкинлар трансфер ва ионофер тулкинлар дейилади?
2. Радиотулкинларининг бир жинсли ютувчи мухигларда таркалишининг кандай 

хусусиятлари бор?.
3. Радиотулкинларни таркалиш механизмлари кандай?

Маъруза № 19.

Режа:
1. Ер буйлаб йуналтирилган радиотулклнларнинг Ер юзаси буйлаб узатилиши.
2. Ернинг сферик юзасидаги Ер радиотулкинлари.

Адабиётлар.
1. Николский В.В., Никоськая Т.Н. "Электродинамика и распространение 

радиоволн"467-506 бетлар, Наука 1991 й. Москва.
2. "Антенно-дэидерные устройства и распрастранения радиоволн". М."Радио и 

связь" 1996 й, 257-268 бетлар.

Таянч иборалар.
1. Йуналтирилган таъсир коэффициента - антеннанинг маълум йуналищцаги 

нурланишини даражасини курсатувчи параметр.
2. Узатувчи антеннанинг кучайтириш коэффициента - йуналтирилган таъсир 

коэффициентини антеннанинг фойдали иш коэффициентига купайтмаси.
3. Энергетик ёритилганлик - нурланиш энергия окимининг нурланаётган 

сиртнинг хажмига нисбати билан аникланади.
4. Антеннанинг келтирилган баландлиги - узатувчи ва кабул этувчи 

антенналарнинг горизонтга нисбатан баландлиги.

Синов саволлари.
1. Ер буйлаб йуналтирилган радиотулклнларнинг Ер юзаси буйлаб 

узатилишининг кандай хусусиятлари мавжуд?
2. Ер радиотулкинларининг интерференцион максимумлари шартлари кандай?
3. Ер радиотулкинларининг Ер сирти буйлаб таркалишининг кандай 

хусусиятлари бор?
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