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I Б О Б

В А К УУМ Д А  Э Л Е К Т Р  М А Й Д О Н

1.1. К И РИ Ш

Хозиргн замон тушунчаларига жавоб берувчи фи
зика фанинимг ривожланиши X V I I  асрдан бошланади. 
Галилеи биринчилар ^аторида физика фанининг ри
вожланиши учун механик .\аракатнинг математик тенг- 
ламаси булишн зарур эканлигнни тушунтирди. Бу эса 
классик механикаиинг (1078) шакллаиишига олиб кел- 
ди. Ньютон Ксилернинг планеталар харакати ^онунига 
асослаииб, бутуи олам тортишиш цонунини яратди. 
Гюйгенс ва Лейбниц импульснинг сацланнш цонунинн 
яратди. Гюйгенс физик маятникнинг .^аракатн тутри- 
сндаги назарияни исбот цилди ва маятникли соатлар 
яратди.

Физиканинг термодинамика ва молекуляр физика 
булимн ,\ам 1820— 1860 йилларда жадаллик билан ри- 
вожлаиди. Бутуи материями ташкил цилувчи объектив 
реаллик, эиг манда зарра — молекулалардан ташкил 
топганлигига хеч ^андан шубха ^олмади. .Молекула- 
ларии ^осил цнлувчи зарра атомлар булиб, уз навбати- 
да атомлар . а̂м электрон, протон, нейтрон кабн зарра- 
лардан ташкил топганлиги анш\лапди.

Физиканинг электрон ва магнетизм булими .\ам ме
ханика ва молекуляр физика билан бир даврда ривож* 
лаиди. Баъзи электрон .уэдисаларни тушунтириш мум- 
кин булмагани сабабли уларга узок; вактларгача эъти- 
бор берилмаган. Масалан, грек файласуфй Фалес ёзиб 
цолдиришига кура, эрамиздап олдинги V I I  асрда ту- 
цувчи аёллар баъзи туцув цуролларииинг матога иш- 
цаланиши натижасида енгил буюмларни узига тортн- 
шини аницлаганлар. Инглиз врачи Жильберт ипакка 
ншцаланган шиша ва бир 1\атор бош^а моддалар ^ам 
шундай хоссага эга булишинн аницлади. Бундай хосса- 
га эга булган жисмлар каэдаболанган (зарядланган)



жисмлар деб атала бошланди. Ш у билан заряд ва 
зарядланган жисмлар ^а^идаги таълимотни бошлаб 
берди.

Электрланган (ёки ка^раболанган) жисмларнинг 
узаро таъсирланиши тажрибада ани^ландн. Француз 
физиги Кулон 1785 йилда нуцтавий зарядларнинг ора- 
сидаги узаро таъсир кучини ми^дорий жи^атдан ани^- 
лади.

Италиялнк олимлар Гальвани ва Вольтлар томони- 
дан 1790 йилларда электр токинннг ва гальваник ба- 
тареяларнинг ^осил ^илиниши физика фанида катта 
яигилик булди. Инглиз олимлари Дэви ва Фарадейлар 
токнинг химиявий таъсирини кашф килдилар. Рус 
олимлари Ломоносов М. В. ва Рихманлар, ^амда аме- 
рикалик олим Франнклин 1752— 1753 йилларда ча^мо^ 
^одисасини ^аводаги оцимларнинг иш^аланиши нати- 
жасида электрланиш юз бериши туфайли ^осил були- 
шини ани^ладилар. 1803 йилда академик В. В. Петров 
электр ёйини кашф цилди. 1820 нилда даниялик олим 
Эрстед электр токининг магнитдан ясалган стрелкага 
таъсирини урганиб, электр ва магнит ,\одисаларининг 
^заро богли^лигини кашф цилди. Худди шу йили фран
цуз олими Ампер уз цонунини яратди ва барча магнит 
^одисалар ^аракатдаги зарядланган зарралар (электр 
токи) туфайли содир булади, дегаи хулосага келди ва 
электр токларининг узаро таъсир кучини тажрибада 
аницлади (Ампер кучи). 1831 йилда Фарадей электро
магнит индукция ^одисасини кашф ^илдн. Бу билан 
Фарадей материянинг махсус шакли булган электро
магнит майдон хоссалари ва табиаги ^а^ндаги цонун- 
ларга асос солди. X IX  асрнинг иккинчи ярмида инглиз 
олими Максвелл электромагнит .^одисаларни урганиш 
билан классик электродинамикага якун ясади. 1873 
йилда узининг «Электр ва магнетизм ^а^ида трактатлар» 
асарини яратиб, унда жа^оншумул ахамиятга эга бул
ган Максвелл тенгламалар системасини баёи этди. 
Максвелл узгарувчан магнит майдон уюрмавий электр 
майдонни ^осил ^илишини исботлади. У электромагнит 
тулциннинг тар^алиш тезлиги чекли деган фундаментал 
хулосага келди ва унинг тезлиги ёруглик тезлигига 
тенглигнии исботлади. Албатта, Максвеллнинг назарий 
натижалари тажрибада тасдик,ланмагунча, уни тан 
олиш анча к;ийин булди. 1886— 1889 йилларда немис 
физиги Герц Максвеллнинг назарий натижаларининг



турри эканлигини тажрибада исботлади. 1899 йилда 
П. И. Лебедев тажрибада ёрурлик босимини аниь^лади. 
1895 йилда А. С. Попов радиони, яъни электромагнит 
тулцин ёрдамида симсиз ало^а (радиоалоца)ни ихтиро 
Килди.

Инглиз физиги Томсон 1897 йилда электронни кашф 
^илди. Голландиялик физик Камерлинг-Оннес 1911 йил
да ута утказувчанлик ^одисасини кашф цилди. Сую^ 
гелий температурасида (4,15К ёки — 269°С) симобнинг 
^аршилигн нолга интилади, бу додиса ута утказувчан- 
лик деб аталади. 1987 йилда ю^ори температурали 
ута утказгичлар кашф ^илинди (Т к =98 К ).

Физика фанининг бу ютуцлари кундалик турмуши- 
мизда ва космосни тинчлик йулида урганишда кенг 
цулланилмо^да. Бундан кейин >̂ ам физика фани инсон 
^аёти фаровонлиги йулида хизмат ^илаверади.

1.2. Э Л Е К Т Р  ЗА РЯ Д И

Электр заряди деган сузга шунчалик ;урганиб 1̂ ол- 
ганмизки, у кундалик ^аётимизда учраб турадиган 
оддий тушунчалардек булиб долган. Аммо, электр за 
ряди нима, деган саволга, бирор ани^ таъриф билан 
жавоб бериш осон иш эмас. Бунинг сабаби, заряд ту- 
шуичаси, биринчи тушунчалардан булиб, буни ^озирги 
замон фанининг ривожланиш даражисида бирор од
дий тушунчалар ^аторига ц$'шиб булмайдн ва ^озир- 
ча заряднинг структураси (тузилиши) фанда маълум 
эмас.

Шунинг учун аввал электрланган жисм ёки зарра 
тушунчасини куриб чицамиз.

Табиатдаги барча жисмлар электрланиш цобилия- 
тига эга. Маълумки, табиатдаги хилма-хил додисалар- 
нинг асосини элементар зарраларнинг туртта фундамен- 
тал 5’заро таъсирлашуви ташкил ^илади, яъни: грави- 
тацион, электромагнит, кучли ва кучсиз узаро таъсир- 
лашувлар. >̂ ар бир таъсирлашув зарраларнинг маълум 
бир характеристикалари билан боглангандир. Бизга 
маълумки, гравитацион таъсирлашув жисмларнинг 
массаларига борлиц булади. Электрланган жисмлар
нинг таъсирлашуви эса жисмларнинг электр зарядла- 
рига борлиц булар экан. Табиатдаги ^ар цандай жисм 
гравитацион таъсир кучига нисбатан жуда катта куч



билан таъсирлашсалар, у >̂ олда б у жисмлар электр- 
лаиган (зарядли) жисмлар деб аталади. Масалан, во
дород атомидагн электроннинг ядрога (протонга) тор- 
тишиш кучи, уларнимг гравитацион тортишиш кучидан 
1039 мартача катта булади.

Зарралар манфий ва мусбат зарядлангап булпши 
хамда заряди полга тепг булпши мумким (электрон, 
протон, нейтрон). Демак, заряденз зарра булиши мум- 
кин, аммо эаррасиз заряд булиши мумкин эмас. Электр 
заряди —- электромагнит узаро таъсирлашувнинг ин- 
тснсивлигини характерловчи физик катталикдир. Гра- 
витацион таъсирлашувнинг интенсивлигнпи эса жисм- 
ларнинг массаларн характерлайди. Зарядли зарралар- 
нинг таъсирлашуви узаро электр таъсирлашув деб ата
лади.

Зарядларнинг икки тури — мусбат заряд ва манфий 
заряд мавжуд. Жисмларни бир-бирнга иш^алагапда 
бири мусбат зарядланса, иккинчиси эса манфий заряд- 
ланади. Лтар иш^алаиаётган иккита жиемнннг исталган 
бири иккинчисидап электрон кабул ^илиб олса, у ман
фий зарядланади, иккинчиси эса мусбат зарядланади. 
Вунннг сабаби ани^, бу жисмлар иш^аланмасдан ол- 
дип нейтрал .\олда булади, кейин эса электрон 1\абул 
цилпб олган жиемда манфий заряд ортицча булиб о̂- 
лади, акеннча электрон берган жиемда мусбат заряд 
орти^ча булиб ^олади. Демак, жиемнннг зарядланшпи- 
нинг (электрланишининг) асосий сабабчиси нейт
рал <\олдаги жнемларда мусбат Оки манфий заряд
ларнинг ортнкча булиши экан. Мусбат ёки манфий 
зарядиинг бнрор жиемда ортнцча пайдо булиши, 
иккиичи бир жиемда ушанча заряд йуцолиши хи- 
собига булади. Хеч качои йуцдан бор булмайди ва 
бордан йу^ булмайди деб аталувчи цонунпит зарядлар 
учун >;ам бажарилади. У холда жисмларни бир-бирнга 
ишкалашнинг нима а.хамияти бор, деган уринлн савол 
тугилади. Х^иь^атан, жисмларнинг узаро нш^алапнши- 
пннг уларнинг зарядланишига тугридан-тугри алоцаеи 
йуь;. Агар биз амалда жисмларни ишцаламасдан Оир- 
бирларига атомлар улчамича масофага яцннлаштира 
олсак эди, у холда хсч ^андай шш^аланишеиз жнемлар- 
нннг зарядланганлигпни кузатар эдик. Афсускн, биз ^еч 
цачон бу даражагача жисмларни бир-бирнга я^инлаш- 
тира олмаймиз. Чупки уларнинг юзаси гадир-будур бу
лади. Икки жисм бир-бирига я^иплаштирилганда (тек-



кизилгакда) анрпм ^исмларипша бир-бирига тегиб ту- 
радн. 11ш^алашиида эса гаднр-будур кисмлари узаро 
силлшуьчпади, натижада уузаро тегпб турган юзалари 
ортади. ^заро алмашиниш мумкпн булгаи зарядлар- 
иииг сопи хам ортади. Пккипчи томокдаи, ишкала- 
пнш нат ижаспда элсктропларнииг кинстик эиоргияси 
ортади ва эркин электрондари купрок булгаи жисмдан 
иккиичисига электронлар утадп. Шупдаи цнлиб, жнсм- 
лар у::аро нш^алаигаида шпкаланиш ходисаси фа^ат- 
niüa зарядланиш учун кулай шароит яратиб бсрар 
экан холос.

Тажриба натижаларн шуми курсатадикн, п к к и т а  
шиша таёг;ча пн а к материал га п ш ^ а л а н и б  бнр-бнрпга 
я^пилаштприлса, улар узаро п т а р и ш и ш а д и .  Агар иккита 
эбонит таёцчани жунга пшкаласак ,\ам, улар нтаришн
шади. Агар ипакка пш^аланган бпр дома шиша таёцча 
билап жумга ипп\алангац бпр дона эбонит таёкча бир- 
бирига Я 1 \ и н л а ш т н р н л с а ,  у л а р  у з а р о  торпшшшадн. 
Бундан шупдаи хулосага келамиз. Ппакка ипцалангап 
иккита шиша таёцча хам, жунга пшцалангап иккита 
эбомнг таёцча \ам бир исмлн ::арндл:ик!р экан. Бу ерда 
инакка пнмучлг'нгап ппппа таёкча мапфин заридланган, 
жунга нш^аланган эбонит таёкча эса :»!усбат за’рядлаи- 
ган деб кабул кнлингап.

Юцорнда айтнб утгапимнздек, табиатдаги барча 
жнемлар исталгап агрегат холагда (газ, суюц ва цат- 
тик) зарядланиш хоссасига эга булади. Лекин утказ- 
гич (мегаллар) ва язрнмутказгичларда хосил булган 
ортицча заряд жуда цпска вацт ичида улариннг бутун 
спрти буйлаб тарцалади. Uly сабабли утказгичларда 
хосил булгаи ортпкча зарядларни тажрибада кузатиш 
учун махсус курилмалардан фопдаланиш керак булади. 
Утказгичл:ариинг зарядланниш ва улардан тсхникада 
фоидалапишии Ван-де-Грааф генератор» ёрдамида ту- 
шуитнриш мумкпн.

Табпатда шундай зарралар мавжудкн, уларпинг 
электр зарядларинипг абсолют катталиклари тегг ва 
^ппматларн энг кичикдир (электрон ва протон). Пейт- 
роннинг заряди полга тенг булади. Бундан заридли 
зарраларпи элемептар зарядлар деб аталади. Хар 
кандай модда атомдан (электрон ва протопдап) 
тузнлгап, барча жисмларнинг таркнбига электр заряд- 
лари киради.'Жисмларшшг таркнбига кирувчи хар хил 
нсмли зарядлар узаро тенг булади са жисм нейтрал
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долда б^лади. Бирор усул билан жисмда орти^ча бир 
хял ишорали заряд досил долинса, жисм зарядланган 
булади. Умумий зарядлар де^дорини узгартирмасдан 
дом жисмнинг зарядларинн дор хил тадоимлаш мумкин. 
Бунннг учуй нейтрал долдаги металлга бошдо заряд
ланган жисмни я^нн келтиряш керак.

Барча зарядлар (я) элементар зарядларнинг йирин- 
дисидан иборат. Х̂ ар дондай заряд элементар зарядга 
бутун каррали булар экан:

д = ± Ы е . ( 1.1.)

Бу ерда е — элементар заряд. Л'=»1, 2, 3, 4, . . .  бутун 
сон. Бизга маълумки, бирор физик катталик фадот ани^ 
цийматга эга булган порцияларни кабул 1̂ ила олса, у 
долда бундай физик катталиклар квантланиш (диск
рет цийматга эга булиш) хоссасига эга дейилади. 
Электр заряди дом квантланиш хоссасига эга экан. 
Электр зарядининг бир порцияси е га теиг булар экан, 
яъни элементар зарядга тенг булади.

Шундай ^илиб, электр заряди — жисмнинг (зарра- 
нинг) асосий ва бошланрич характеристикаларидан 
булиб, у ^уйидаги фундаментал хоссаларга эга:

1. Электр зарядининг икки — мусбат ва манфий ту
ри мавжуд. Бир хил исмли зарядлар узаро итариши- 
шади, дор хил исмли зарядлар эса ^заро тортишишади.

2. )дор ^андай электрик изоляциялаиган системада 
электр зарядларииинг алгебраик йириндиси узгармас- 
дир. Бунга электр заряднинг сацланиш ^онуни деб ата- 
лади. Агар урганилаётгаи система таш^и мудот билан 
электр алмашишмаса, бундай системага электрик изо- 
ляциялашган система деб аталади. Демак, электр за
ряди йу^олиши ва пайдо булиши мумкин. Аммо дор 
доим иккита царама-дорши элементар зарядлар й$'до- 
лади ёки пайдо булади:

<71 +  Ял +  Яз +  ■ ■ • +  Яс = соп$1. (1.2.)

3. Электр зарядининг катталиги сано^ системасига 
борли^ эмас, электр заряди релятивистик инвариант- 
дир. Демак, электр зарядининг катталиги заряд тинч 
долатдамн ёки доракатдами унга богли^ эмас.



1.3. КУЛО Н  КОНУНИ

Кулон цонуни электростатикада асосий ^онуилардан 
биридир. Аммо зарядланган жисмларнннг нхтиёрий 
геометрик шакли ва улчамлари учун бу ^онунни ^ул- 
лаб булмаслнгини цуйнлган масалани ечишда албатта 
^исобга олиш керак. Шунинг учун физикада ну^тавий 
заряд тушунчаси киритиладн. Нуцтавий зарядлар учун 
КулОн ^онуни ^ар доим бажарилади. Ну^тавий заряд 
тушунчаси нисбий тушунча булнб, зарядланган айнан 
бнр жисмнинг узи бир шароитда ну^тавий заряд бул- 
са, иккинчи бир шароитда ну^тавий заряд булмаслиги 
мумкин. Агар бирор зарядланган жисмнинг геометрик 
^лчамлари у бнлан таъсирлашиб турган иккннчн бир 
зарядланган жисмгача булган масофага иисбатан жуда 
кичик булса, у ^олда бу зарядланган жисмнн ну^тавий 
заряд деб аталади.

Кулон ^онуни ну|\тавий зарядларнинг узаро таъ- 
сирлашиш кучини ми^дорнн жи.\атдан характерлайди. 
Кулон иккита бир хил шарларни зарядлаб, узаро таъ- 
сир кучининг зарядларнинг микдорига, турига ва улар- 
нинг орасидаги масофага боглицлигини тажрибада 
текширди. Тажрибалар натижасига асосланиб Кулон 
узинннг ^унидаги цонунини кашф ^илди:

цузгалмас иккита нуцтавин зарядларнинг узаро таъ- 
сир кучи .\ар бир заряднннг катталигига тугри пропор- 
ционал булиб, улар орасидаги масофанинг квадратига 
тескари пропорционал булади.

Узаро таъсир кучининг йуналишн зарядларни бир- 
лаштирувчи тутри чизик; буйлаб йуналган булади. Бу 
цонунни Кулон 1785 йилда буралма тарозн ёрдамида 
кашф цилди. Агар иккита q 1 ва q-i ну^тавий зарядлар 
( 1.1 -раем) бир-бирига ян̂ нн келтирилса улар узаро 
таъсирлашадилар, таъсир кучи зарядлар ми^дорига 
тугри пропорционал булади, яъни,

Зарядлар орасидаги масофанинг квадратига тескари 
пропорционал булар экан, яъни,

(1.3)
г

(1.4)



----улчамсиз бирлнк ректор.
г

r l¿ ~  - K i ,  (1-5)

1Ла1  ̂= I —  /'! - F, (1.6)

к . Ц 2-. (1.7)
г-

(1.7) ифода Кулон цонумпшшг математик пфодасидир. 
Ундаги к — пропорниопаллпк коэффициент!! булиб, 
уш ш г физик маъноси бпр бирлик масофада жоилашган 
бмр бирлик HyrçTüi>nïi зарядлар орасидаги хосил бÿл• 
гаи узаро т; ь.ьр кучини англатадм.

% чг



Тажрибалар шуни 
курсатаднки, бсрилган ик- п* 
кизаряднингя^иннга бош- 1
ца заряд кирнтилса хам, 0 . 
уларнинг узаро таъсир  ̂
кучи узгармас экан. Бу ’ 
ходисани механик кучлар- 
нинг мустациллик прин- 1.2-раем,
ципн ердамида тушунти-
риш мумкин. Лгар бир нечта жнем узаро таъсирлашаёт- 
ган булса, яъни бир жиемга бир нечта куч таъсир ци- 
ластган булса, биринчн кучнинг жиемга таъсири бошца 
кучларнинг бор-йу^лнгндаи ^атъп назар узгармас бу- 
лади. 1\олган кучлар учуй ,\ам худди шундай булади. 
Натижавнй куч эса ^уйидаги формула ердамида аниц- 
ланади:

П
Г- V I ' , .  (1.7а)

I
Бир нечта заряд узаро таъсирлашиб турган булса, 

бу майдонга киритилгаи синои зарядига таъсир цилув- 
чи куч, ало.уиа зарядлар таъсир кучларинииг геомет
рик йнгиндненга тепг булади. С Г С Э — заряд бирлиги, 
абсолют Электростали; бирликлар сиетемасн деб ата- 
лади. Бу системада заряд бгр чигн С ГО Э заряд бирлн- 
ги деб аталади. Бу снстемала Кулон ^онунндлги к=  1 
деб олкиадп, яъпн,

г  --- ?!.. (1.7б)
Гг !•

1 С ГС Э — мряд бир. 1 л г п к11 ! н и шундаи заряд мицдо- 
рн цабул к.илнигапки, пакуумда бпр-биридан 1 см ма- 
софада жойлашгнрплгаи узаро абсо’чот жп.чатчаи тонг 
булгаи икккта нуцтаини заряд 1 дипа куч билаи таъ- 
сирлашадп:

[г/] ;\ г\П :\ - - [1см » 1 дии ] == [1СГСЭ,Ь
Элем;,стар зарядларшпг микдори ан:п\ улчашларга 
(тажрпбага) асосап куйидагига теиг булади:

с - - 4,80- 1 (Г 10СГСЭ,г
Бунда с* —  элемонтар заряд (элсктрошшнг заряди).

СП (Халь^аро бирлнклар систсмасп)да эса заряд 
бирлиги цнлиб Кулон (Кл ) кабул килингаи.



1 Кулон шундай заряд мнкдорига тенгкн, бу заряд- 
ни ми^дор жи^атдан узига тенг булган иккннчи бяр 
заряд билан 1 м масофада вакуумга жойлаштирилган- 
да улар узаро 9-109И куч билан таъсирлашади.

1 Кл = З-ЮЧТСЭ,;
— _  4.80’ 10~10СГСЭ?е =

ЗЮ 'С ГС Э
СИ да Кулон-цонуни цуйидагича ёзилади:

ЯхЯг
^ ~  7 ^ 2  (Ьв )4 л е /

ёки вектор куринншнда ^уйидагича езилади:

■?_ Мг г
с0 г

( 1.8а)

Бу ерда, е0 =  8,85-10-12Ф,м — электр доимнйси деб аталади. 
Агар Я\— Яг ~ Я  булса, (1.8с) нфоданн к,унидагнча ёзиш 
мумкин:

< 1 9 >4 я е0ла г

Ну^тавнй зарядлар таъснрлашувининг ( 1.8) кури- 
нишидагн ифодаси Кулон ^онунининг рационаллашган 
куриннши деб юритилади.

1.4. Э Л Е К Т Р  М АИДОН. МАПДОН КУЧЛ А Н ГА Н Л И ГИ

^ар ь^андай заряд уни ура0 турган му^итнинг хос- 
сасини узгартнрадн, яъни фазода электр майдоннни 
>̂ осил ^илади. К,Узгалмас зарядларнннг узаро таъсирн- 
ни улар ^оснл ^иладиган электр майдон оркалн сезн- 
лади. Бирор жойда электр майдон бор ёки йу^лигини 
билиш учун у ерга зарядланган жисмни (заряд) кири- 
тишимиз керак. Агар бу заряд (бош^а жисмга тегмас- 
дан) сезиларлн куч таъснрига (гравитаиион кучга нис- 
батан жуда катта куч таъсирнга) учраса, у .^олда бу 
ернинг бирор ну^тасида заряд манбаи бор булиб, у 
электр майдоннн хосил цилиб турган булади. Ана шу 
майдон томонидан биз кнритган зарядга электр май
дон кучи таъсир цилади. Бу кучнинг катталигнга цараб 
майдоининг ннтенсивлиги .\ак,ида маълумотга эга бу- 
ламиз.



Демак, майдонни ани^лаш ва текширнш учун «си
нов» зарядидан фойдаланиш керак булар экан. Албат- 
та, «синов» заряди нуцтавий булиши керак. Акс ^олда 
таъснр кучи, икки майдоннинг уртача кучини ифода- 
лайди.

д, заряд ^осил цилган электр майдонга £?о синов 
зарядини кнритамиз, у ^олда Кулон ^онунига асосан 
таъсир кучи ^уйидагига тенг булади:

1.3- раем.

- е

(1 Ю)

Х,ар хил катталикдаги синов зарядларини олсак, яъни ?0,, 
Яо2' <?оз. • • •. Яф У ^олда узаро таъсир кучи ^уйидагича 
булади:

р  — п (  У1  ̂г  1 Я01
4 л  вJ / \ 

Я1
4 л  Ъ(,гг 

Я1
4 Л 8» г%

( 1.11) тенгламалар системасидан курнниб турибдики, 
агар ;узаро таъснр кучини мос равишда синов заряд- 
ларига нисбатини олсак, .̂ ар ^андай синов заряди 
учун узгармас катталик пайдо булади, яъни

—  = ^- = -^- = ^1 = = .^ 1 =
Я ч Я о1  ?оа Я а  Яо1 4 л е 0 г*

( 1. 12)

Бу катталик электростатик майдоннинг асосий куч характе-
ристикаси^булиб, унн Е  билан белгиланади ва майдон куч- 
ланганлиги деб аталади:

Е  = -  =  — 2—  
4ле0г2 (1.13)



Е  текшнрилаётган нуцтадаги электр майдонни характерлаб, 
сипов зарядинииг ми^дорига ва ишорасига богли^ булмас
экан. Агар q0 \ - 1 б ул са .Ё “ /7 булади. Демак, мандоннинг 
бирор нуцтасида бирлик синов зарядга таъсир цнлаётган 
куч, мандоннинг шу ну^тасидаги майдон кучланганлипшинг 
физик маъносннн англатар экан. СИ да Е  нннг бирлиги:

[ Я ]
Вольт В
мгтр м

1 Кл заряд узидан 1 м масофада хо:ил ^илган майдон куч- 
лашанлик ^уйидагига тенг булади, яъин,

Ег=-.— q—  - 9 - 10е —,
4 ;t е 0 г2 м

1 ; 8,85 ■ 10—12 — .

£•

4 л - У -10“ м

Худди шу кучлангаплик Глусс снстемасида

Е  ,  Л  =  ±_1^.._з.Ю5СГСЭ 
л- IÜÜ3

га тенг. Демак, 1 СГСЭг ■ 3-104 — .
м

Мандоннинг бпрор ну^тасидагн .чар ^андай (q) ну^тавий за
рядга майдон томонидан F  куч таъсир ь̂ нладп, шупинг учуй
(1.13) ифодани ^уйидаги куринишда ёзамиз:

7--=qE. (1.14).

Агар q мусбат заряд булса, F  кучнинг йуналншн Е  вектор- 
нинг пуналшии бнлап мос тушадн. Агар q манфий заряд
булса, F  ва Е  векторларнннг нчналишн карама- ¡учрши бу
лади. (1.7) ва (1.7й) топгламаларга асосан:

F - f . + F . +  F z

—  -f . . .  -f- — = V (1.15)
Я ЯI <1 i

I: - £ j + Е 2 +  Е.л + . . . F n ~  Е, (1-16) 

эканлигинн хосил циламиз.

.V
. ■ 4 -  F ¿  - v  ¡ r¿-

<-= 1
,v

= V  f j

Я i ЛГЛ Я:¿= 1 
-V

-  V
I** l



1.4- [KiCM.

Зарядлар сисгсмасшшпг мам дон ку^лангаилнги .\ар 
бнр заряднннг ало.\нда майдон кулаиганлиги всктор- 
ларининг гсомчтрик йигипдпснга тонг Охлади. Буига 
майдомлар суперпозиция при1 л; ни и (устмалчт ^vluii- 
лиши) доб агаладп. q2 ва (¡\ ;;арядлар бнр-бнрнга ш у т  
жойлашгап булиб, уллрнинг -;локтр ма:"'.;онлар:| устма- 
уст тушгнн булсин. У холда ííy майдонпкиг нсталгап 
бир нуцтаслдаги мапдон кучланганлик в^ктори цупи- 
дагича топплади.

£ = £Vf-£,. (1.16а)

Е  векторшшиг модуля косинуелар теоремасига acocan аиш;- 
ланадн:

Е- — Е\ г Е-, — 2/:,Z:.,cosc£, (1.165)

а — E i ва ¿ 2 пскторлар хосил кнлган бурчак.
Агар а  — ^  булса, cosa -U булади га Е : - Е]-\-Ет2

каби ашцланади.
Майдониинг бнр мечта нуцталарида кучланганлик 

векторм тасвирланса ва ^ийматн анн^ланса, мапдон 
та^симоти тугрисида маълум тасаввурга эга буламиз.
Е  майдониинг айрим иуцталарида амшутангамлнш 
учуй, у у:пиуулщ  чизшутардал иборат булади.

Майдоп маизараемни я и ада j* к ̂ o.i poi\ тасвирлаш 
учун кучланганлик (куч) чизиклари дсб аталувчн узлук- 
снз чтшутардан фойдаланамнз. Ьу чизшучар шупдаи 
утказиладпкн, унинг исталгап ну^тасидан утказилгап 
уриммалар шу иуцтада майдон кучланганллги псктори 
билам мос тушадн. Кучланганлик чизпкларинлмг зич-



лиги эса £  нинг сон ^иммати кичик ёки катталигинн 
курсатадн. Куч чиз'.цлари зичроц жонда £ мицдори 
каттаро^ булади ва аксинча.

Кучланганлиги фазонинг >;амма ну^таларида бир 
хил болтан электр майдон бир жинслн майдон дейи- 
лади. Кучланганлик чизи^ларига мисоллар:

Кучланганлнк чизик,ларини«г бошланишн ва охири 
булади. Мусбат заряддан (ёки чексизликдан) бошла- 
ниб, манфий зарядда (ёки чексизликда) тугайди. Куч
ланганлнк чизицлари ^еч ^ачон узаро кесишмайди. 
Шундай ь^илиб, кучланганлнк чнзи^лари электр май- 
донга хаёлнй геометрик тасвир бернш учун цабул цн- 
линган чизи^лардир. Аслнда эса ^еч цандай чнзи^ мав- 
жуд эмас.

1.5. ПОТЕНЦИАЛ
Кузгалмас 9 заряднииг ^оснл цилган электр ¡майдонида 

<70 синов зарядинн 1 нуцтадан 2 ну^тага кучиришда майдон 
томонидан синов заряди устидан механик [иш бажарнла-
ди. Бу иш йА =  £<*/ (1.16а) га тенг булади. Бу ерда й1 
нинг £ йуналишига проекцияси йг га тенг булади.

с1г = с11-со$а. (1.166)
У  >;олда бажарилган иш йА — £ •¿/•соза=£(г)-йг ифодасини 
интеграллаш ёрдамида ани^ланади, яъни,

Л1Я = ]? £(г) ¿г. (1.17)
I



эканлигидан фой-

даланиб, (117) ни Л12 =

= 331. [  —
4леп .' г 2

куринишда езамиз.

Бундан ^уйидагиларни ^оснл 
^иламиз:

г I
А -  яя* л 12 —  .

4 л е 0

1.6 - раем.

1____/??о
4лев \ Л!

(1.18)
Г  03

Майдон кучлари консерватив кучлар экан, чунки улар- 
нинг бажарган иши йулнинг шаклига богли^ б^лмас- 
дан, «7о заряднинг бошлангич ва охирги вазияти бнлан 
ани^ланадн, шунинг учун электр майдон потенциал 
майдон булади. Консерватив кучларнинг бажарган иши 
потенциал энергияларнинг камайишига тенг булади: 
^12=П1— П 2

п  -'м  . 1 
,4 я е ,  г1

Л 2 =

(1.18а)

(1.19)__ <7<7а 

4 я  евга

П 1 ва П 2 — мос равишда майдоннинг / ва 2 ну^таларига 
мос келувчи потенциал энергиялардир.

гг~* оо булса, У72-»-0 булади, у ^олда А { 2 = П { — П

У7 — —
4 л  е0г

(1 -20)

>\ар хил синов зарядларини майдонда к^чнрилганда 
бажарилган ишни худди шу усулда ани^лаш мумкин, 
^а^и^атан, бажарилган иш ^ар хил булади, аммо улар* 
нинг синов зарядига нисбатан *^ар доим узгармас бу- 
лар экан, яъни:

П
<Р=

<7»
(1.21)

Шунинг учун ф катталик электр майдоннинг энергетик 
характеристикаси булиб, потенциал деб аталадн, по
тенциал скаляр катталикдир:

77*=ф<79.

2-2463 17



Агар синов заряди элсктр майдопнмпг бир пу^тасидан 
иккинчи иу^таснга кучирплаётгаи булси.ч, у хрлда ба- 
жарнлган нш ^уйндагича апиклгшадп:

Л и ^ П , ~ П , ^ д  (<Г]- ( ( , ) ,  ( 1.22)

1а- (1-23)
Яо

ф |— ф2— потеициаллар фарцн деб аталади. Бнрлпк си
нов заридини майдоннииг бир нуцтаеидаи иккинчи 
нуцтасига кучиришда майдон кучларп томопидан ба- 
жарилгап иш потеициаллар фарци деб аталади.

Агар заряд майдонпикг бир пуцтасндан чекснзлик- 
ка кучирилса,

А оо <7ср; (1.23л)

ср =  — . (1.24)
Я

<7 = 1 булса, ф = /1то булади,
Бнрлнк зарядим мандоинипг бпр ну^тасндап чексиз- 
ликка кучиришда майдон кучларн томонндан бажарнл- 
ган иш майдоннииг шу пуктасидаги потенцпали дсб 
аталади.

Потенциал бирлиги СП да вольт дсб аталади,
[<Г] [Во льт ]- [В ]

1Ж  -  1 Кл ■ 1В 1В = I - Ж-! - [ — 1 =--= —  с г с э ф.| 1 к.ч | 1.3 !он;гсэ 1 300 ф
1 Вольт — майдондаги шундаи нуцтаиипг потепцпали- 
дирки, бу ну^тадан 1 Кулон зарндпи чсксизликка к\- 
чирганда майдон томопидан 1 Ж оуль иш бажарнлади. 
С ГС Э  систсмаснда потенциал бирлигига пом берилма- 
ган.

Шундай ^илиб, ^уйидаги хулосаларни таъкидлаб 
утамиз:

1. Зарядларнниг нкки тури мавжуд. Заряд скаляр 
катталнк. К^згалмас зарядлар электростатик майдон- 
ни .\осил ^илади.

2. Электр майдон модднй борлиц булиб, матсрня- 
нинг бир туридир. Майдопларнннг узаро таъсирлаши- 
ши туфайли бнз электр майдоннииг мавжудлигшш со- 
замиз.



3. Электростатик майдоннинг мнцдорий жи.\атдан 
характерловчи катталнклар мавжуд. Кучланганлнк век
тор» Е майдоннинг куч характеристикасини, потенциал 
эса энергетик характеристикасини ифодалайди.

4. Электростатик майдон кучларн коисерватив куч- 
лар булпб, бу кучлар майдони потенциал майдондир.

1.6. Э Л Е К Т Р  МАЙДОН К У Ч Л А Н ГА Н Л И ГИ  ВА ПО ТЕНЦИ АЛИ 
О РАСИДАГИ БОГЛАНИШ . ЭК ВИ П О Т ЕН Ц И А Л  С И РТЛАР

Ю^орида аптиб утганимиздек, электр майдонини
майдон кучлаиганлиги вектори Е  ски майдон потен
циал» ^ ор^али пфодалашимиз мумкнн. Уз-узидан маъ- 
лумки, улар узаро узвий богланган катталиклардир, 
чунки бу иккита катталик ^ам электр майдоннинг 
маълум бир нуцтасидагн характернстикаларидир. Улар- 
нипг орасидаги богланишни ^уйлдаги мулоказалардан 
фойдаланнб келтирнб чицарампз. Механикадан бизга 
маълумки, элсментар бажарилган иш цуйидагича аннц- 
ланадп:

йА = Рйг ==/? (г2~ г 1). (1.25)
Электростатик майдон кучларининг бажарган иши эса

тйА = дЕйг = дЕ (г, — (1-26)
¿А =~- Я (44 “ Ч\0 

буладн, ёкн д (ф1 — <ь) = ¡?Я (г2— г,)
(р! = (р2 = Е  (г2 — г^, (1.27)

Натижада: Е  = г2 — Г1 Г2 — Г1 йг

£ = - - ф, (1.28)

-ф -дгай  ф. (1.29)
¿г

(1.29) ифоданн хисобга олиб, (1.28) ни цуйидагича ёзамиз:
Е ~ — д ср.. (1.30)

Бу нфодадаги «—» (маифнй) ишораси электр майдон кучлан-
ганлик вектори Е  ана шу майдон потенциалининг алгебраик 
цийматлари камайиш томонига йуналганиии курсатади (1.27



— 1.30) лар ёрдамида <р маълум
булса, Е  ни топиш мумкин, аксин-
ча Е  маълум булса, <р ни топиш 
мумкин.

У  мумий холда градиент бирор 
физик катталикнинг узгариш тез-
лигини характерлайди. —  катта-

¿г
лик электр майдон потенциалининг 
градиенти деб аталади, у фазода 
электр майдоннинг камайиш тезли- 
гини характерлайди.

Эквипотенциал сиртлар. Би
рор заряд электр майдоннн ^о* 
сил ^илаётган булсин. Агар за
ряд цузгалмас булса, у ?̂ осил 
^илган майдон потенциал май- 

1.7- раем. дон деб аталади. Х,ар цандай
заряд ^осил ^илган электр май

дон заряд манбаига яцин масофаларда геометрик та- 
саввур тушунчасида заряд манбаининг куринишини 
катталашган сирт ^олда такрорлайди. Заряд манбаи- 
дан узок масофаларда эса заряд манбаининг шакли 
цандан булишидан к;агьи назар электр майдон деярли 
сферик куринишда булади. Агар электр майдоннинг 
барча ну^таларда майдон кучланганлиги бир хил бул
са, уни бир жинсли майдон деб аталади. Масалан, 
ясси конденсатор цопламалари орасидаги электр май
дон бир жинсли майдондир.

Электр маидонда бир хил потенциалга эга булган 
жуда к^п ну^таларни аницлаш мумкин. Агар уларни 
бирлаштирсак потенциалларн тенг сиртлар >̂ осил и̂- 
ламиз. Потенциалларн тенг сиртлар эквипотенциал 
сиртлар деб аталади. Зарядланган шар атрофида ^ар 
доим электр майдони сферик сирт (ковак шарсимон 
сирт) шаклида булади. Демак, чизмада айлана шакли- 
да тасвирланган шар ^осил цилган электр майдонининг 
эквипотенциал сирти деганда ^ар доим сферик сирт 
назарда тутилади.

Зарядланган узаро параллел ясси текисликлар ора
сидаги электр майдоннинг эквипотенциал сиртннинг 
куриниши цопламаларга параллел булган ясси текис-



1.8- раем. 1.9-раем.

ликлардан иборат булади. Эквипотенциал сирт буйлаб 
зарядии исталган бир нуцтадан иккинчи бир ну^тага 
кучиришда бажарилган иш >;ар доим нолга тенг була- 
дн, чунки

Ап = 9 (ф| — Фг)- (1.30а)
Эквипотенциал сиртнинг исталган нуцтаси учун ср1 = ф2 
ва ф1— ф2 = 0  булади, демак, Л = 0  булади. Бундан ку- 
йндаги му^им хулоса келиб чицади. Кучланганлик чи- 
зи^лари эквипотенцнал сиртга хар доим тик булар экан. 
Баъзи зарядланган жисмларнинг эквипотенциал сирт-



лари 1,8— 1.10-расмларда курсатилган. Эквипотенииал 
сиртнмнг математик ифодаснни цуйидаги куринишда 
характерлаш мумкин:

Ф  (,v, у ,  z )  a s  const. (1.31)

Электростатик майдонда q зарядни сшщ контур буйлаб ку- 
чнришда бажартган ишнн хисоблайди:

v4i2 = I ~FdT= \ q E d l ,  (I .32)

бу ерда F  — зарядга’ таъсир ^нлаётган куч, dl  эса кучиш 
(масофа). Ёки:

А == Я  ( Ф х  —  Ф г )  - Ь  V  ( ф  2 Ф  i )  "  " ®  • ( 1 . 3 3 )  

(1.32) L>a (1.33) лар айнан бнр хил фишк катталикни икки 
хил куринишдаги ифодасндир. Хавдатан >;ам,

2

Я  ( ф 1 —  ф г )  =  (  Я  E d t  ,  ( 1 . 3 3 а )

1
I _

Я  ( ф а " ф 0  1 j  Я Е  d l

ёкн
2

Ф !  —  ф 2 ‘ ■■

Г

С|'2 - -г;-, \ E d i  (1.34)

эканлигнга ишонч ^осил килами.;. (1.34) формулами (1.33) 
формулага цуйиб,

■ \~ Ш Т = 0  (1.35)
эканлнгини топамиз. (1.3:?), (1.35) лардагн интеграл 
ишорасидаги амламача ( у ) ёпи^ контур бупича интег
рал олииганлнгипи курелтадм. Бу исктор;ПП!Г ёппц 
контур буйича олингап иитеграли•векторнппг шу кон
тур буйича циркуляцписи декилади. Демак, электрос
татик мандой кучлаигаилигммииг исталган контур бу
йича цнркулнцияси нолга тенг деб айтиш хам мумкин.



1.7. Э Л ЕК Т Р  М АИДО НДА Д И П О Л Ь
Хг.р хгт.т пшорллп, мицдорлари тснг булгаи иккита 

n y :.1 виTj заряд узнро муета;;кам боглаиган б^леии. 
Уларнмиг ораепдиги маоофа / га тон г булнб, бу заряд- 
лзрнплг -»лектр маидошшн хисоблаш зарур булгаи ис- 
талгап иуктагача булгаи г маеофадаи жуда кпчик бул- 
са, бундаii боглаиган иккита зарялга электр диполь 
деб аталадп. Маьлум бир маънода электр диполни 
дюлектрпкларпи та ш кил к.илуичи молекул ал а рга тац- 
^ослап: мумкпи. Бипобарин, бпз -мектр майдонга кири- 
тилган дн-тчп'рпклар хоссаларинн урганишда электр 
диполь i \ ¡лунчаеидзи модель епфатнда фойдал гшамиз. 
Бу уз иапСатнда плектр маидонга кпритилгаи дпулект- 
риктарда с<лнр буладнгаи физик происссларии мукам- 
мал пш уннтга ёрдам берадп. Шунинг учун электр 
диио.п;.; хар::кт^ р.и>»';и ;.:птал1'к:;ар Da '-лектр дипол- 
га электр маьдони таьсг.;) килгапда уиипг хоссаларн 
цандай узгаришпнч мриб \t;ími¡!. Электр дниолпп î y- 
иидагнча таезирлаш мумкии ( l . i l  раем).

Бу ерда /--зарядлар орасичпги маеофа, Л --3 ва 3 — 2 
кесмалпр I инпг ярмига тспг. // лииолшшг маидопи аннк-
лаиаётгаи иукта. г .на /_ иск j орла р мое раришда мусбат ва
манфн:'г зарпдлардаи // i лча булгаи м а софа. г. и а г пек- 
торлар мое рашпида мусбат /-а мапфим эарядлардап // гача
булгаи масофа. г вектор I нппг ярмидап // гача булгаи 
масефч.

Электр диполнннг нетал:-;1!! иуцтадши электр майдон 
кучлапгаилш и иккша та ш к ил этупчидаи иборат буладн 
( 1.11-раем).

Уларнинг бпрппчнеи l ' d б\лпГ', / га г лг.р хосил килган 
d бур1:::кминг \.*гармае Гир кикматида г шшг узгариши би- 
лап (// nyi\iaiппииг харакатп Гилан) аииклаиади, иккинчнеи
Lir пса г нннг узгармас бир ^ийматида а  бурчакшшг узга*



риши билан (Н ну^танинг ^аракати билан) аникланади. Шу- 
нинг учун Н  ну^тадаги майдон потенциали >;ар доим г ма- 
софага ва а  бурчакка боглик булади. У цуйидагича аниь;- 
ланадн:

<р (а ,г ) =  ^ ^ - .  (1.36)4пе,г‘
Б у  ерда I ва берилгак электр диполь учун узгармас кат- 
таликдир, шунинг учун уларнинг узаро купайтмаси ^ам уз
гармас катталик булади:

р =  ?Т  (1-37)
Иккинчн томондан Р  ташци майдон таъснрига богли^ 
эмас, яъни берилган диполь вакуумда ёки бирор электр 
майдонда жойлашганлигига борли^ эмас. Бу катта
лик диполнинг фундаментал характеристикаси булиб, 
уни диполнинг электр моменти деб аталади.

Электр моменти вектор катталик булиб, диполь у^и 
буйлаб манфий заряддан мусбат зарядга йуналган бу
лади. (1.37) формулани ^исобга олиб (1.36) ни куйи- 
дагича ёзамиз:

ф (1.38)
4 я е 0гг

г ва а  нинг исталган бнр ь;ийматида, яъни электр ди
поль майдонининг исталган бир кузралмас нуктасииинг 
ср (а, г) ^ар доим днполшшг электр моментига тугри 
пропорционал булади.

Юк,орида куриб утганимтдек, >;ар кандан электр май-
доннинг бирор нук,тасидаги майдон кучлангаплигини (£) и̂- 
соблаш мумкин, унинг ташкил этувчиларн £, ва Е а лар- 
дир. Бу векторларнинг проекцияларини (модулини) к,уйида- 
гича ^исоблаб топамиз:

= 1?. (1.39)
йг 4 л е0 г3

Бурчак а  нинг узгариши йсс га тенг булганда, г масофа- 
нинг узгариши ¿г га тенг булади. Бу ерда с1 а кичик бур
чак булгани учун г масофанннг узгариши (1г = гйа га тенг
булади, шунинг учун Е  нинг Е а ташкил этувчиси ф (а, г) 
билан цуйидагича борланган булади:

<*•«>



(1.38) формуладан ф  н и н г  ^ийматини (1.40) формулага 
куйиб,

Е  =  -РЁПЛ. (1.41)
а 4 в« г* '

ифодани ^осил ^иламиз. Е г ва Я а векторлар геометрик к;у- 
шилади:

Е  = 1 г+ Е а. (1.42)
Унинг модули

= (143)

га тенг булади. (1.39) ва (1.41) ларни (1.43) га цуйиб, бир 
цакча математик алмаштиришлардан кейин «¡уйидагини ?̂ о- 
сил ^иламиз:

£  = — £— >' 1 +3cos2cc. (1.44)
4л e0r s

(1.44) дан куриниб турибдики, агар а  — 0 гбулса, cosa=  1 
булади ва диполнинг у^ндаги кучланганликни топамиз, яъчи

£ „  = - * £ -  (1.45)
4ле0 г

Агар а  =  ~  булса, cosa — 0 булади ва диполь у^ининг
уртасидан утувчи перпендикуляр чизи^да ётувчи кучланган
ликни топамиз:

£.=НЧ- <м6>4 п  t ,  г

Электр диполнинг майдон кучланганлиги масофанинг 
кубига тескари пропорционал булар экан, масофа (г)
1.11-расмда курсатнлган.

Электр диполь бирор электр майдонига киритил- 
ганда цандай ^одисалар руй беришини куриб чи^амиз. 
Майдонга кнритилган диполга жуфт куч таъсир ь^ила- 
ди. Диполнинг мусбат ва манфий зарядларига каРама' 
царши томонга й^налган кучлар таъсир «¡илади, аммо 
бу кучларнинг ^иймати узаро тенг булади. Бу жуфт 
кучлар куч моментини ^осил ^илади:

M=~F~k\ (1.47)



Я
1.12- раем.

бу ерда Р  ™ <?£,

.VI Ш1НГ МОДУЛИ

ски

к - - / а.

Л / --- Р1 л а  

.И -<■//Z:\sin а = р/;5П1а

(1.48)

(1.49)

га тенг буладн. а  — Е  ва Р  ^екторларн ,\осил кил ган бур- 
чак. Бундам

-Й --[/Й  (1.50)
экамлпги куринпб турибди.

Майдон томонпдан дмполга таъсир циластган жуфт кучи
.■\ар доим р ва Е  ьекторларми узаро параллел цилнб жой- 
лаштирншга харакат ь;пладп. Куч момеитинипг йуналиши
1.12-а раемдаг» каби булади.

1.8. ВЕКТО РЛ А Р ОКИМИ

Бекторлар сл^нми тушунчасн векторлар апализпппнг 
асоспй тушунчаларидаи биридир. В>.кторлар 0!\нмм ту- 
шунчасн элсктр, магнит ва Оошка векторлар майдони- 
нииг асосим хоесалартш ургашппда кулламилади. Бек- 
торлар о^ими тушупчаем бмрипчи марта гидродииамп- 
када, яъни суюкликлар ^аракатп х.ацмдаги фамда ки- 
ритилган.

Бирор трубадая сув ламинар оцаётгаи булсин. Суюкликнинг 
катламлари бир- бнри билам аралашмасдан цатлам- к,атлам 
о^иши ламинар оцим дейнлади. Сугни хаёлам жуда куп цат-
ла.мларга булиб, бу катламлармипг тезликларинн V вектор-



V

1.13- раем.

лар орцали ифодалаймиз. У  >;олда окаётган суини 1.13- ра- 
емдаги каби тасвирлаш мумкин. Сув ^атламларининг тезлик- 
лар вектори кесиб утаётган юза дан бирор 5 юза ажратиб
оламиз. Агар S  юза v векторларига перпендикуляр булса, 
dt вак,т ичида юзадан ок,иб утувчи сувнинг ^ажми vsdt га 
тенг булади. Агар 5 юза тезликлар векторига нисбатан а̂н- 
дайдир а бурчак ^осил к,илса, у холда dt ва^т ичида бу 
юзадан окиб утган сувнинг .\ажми (dV) vS-cosadt га тенг 
булади.

Бирлик uai r̂ ичида dS юзадан оциб утаётган сувнинг 
>;ажми эса

, dV vdS-cosa dtd ф =  — = --------- = vdS cosa
dt dt

ёки
dQ)--v cosa dS. (1-51)

Бирор 5 юза буйича утувчи сув окими Ф  ни топиш учун 
(1.51) ни интеграллаш керак,

ф \ veos a dS — \ v d S ,  (1.52)

v —сувнинг тезлигиии характерлопчп вектор d S —dS ■ п га тенг, 
п — улчамсиз бирлик вектор.



Бу ерда ^аци^атан ^ам математик ифода билан харак- 
терланаётгаи физик ^одиса оким сузининг маъносига мос ту- 
шади. 1.52-куринишдаги оким ифодаси фиэиканинг ^ар хил
со^аларида жуда куп учраб туради. (1.52) ифодада V зек-
торни Е  вектор билан алмаштирсак, электр майдон куч чи- 
зикларининг бирор 5 юза буйича окимини ^исоблаш форму- 
ласига эга буламиз.

Шунинг учуй ^ам Ф  ни умумий ^олда векторлар о^ими 
деб аталади. Шундай ^илиб, си^илмайдиган сую^лик ои,ими 
ва электр майдон куч чизи{\ларининг о^ими ораеидаги ух- 
шашликдан фойдаланиб бирор 5 юза буйлаб электр майдон- 
нинг кучланганлиги векгори оцими Ф £ учун

Ф Е = §  Е О Э  (1.53)

ифодага эга буламиз. белги интеграл ёпиц сирт буйича 
>;исобланишини билдиради. (1.16) га асосан,

Е  = V  £/ 
м

эканлиги би^га маълум. Бу ифоданинг чап ва унг томон- 
ларини ¿5  га купайтириб, кейин £ юза буйича 'интеграллаб 
^уйидагини ^осил 1\иламиз:

Ф ^ ^ ф , .  (1.54)
1=1

Бу ерда Ф ], Ф 2, Ф 3, . . ., Ф/ лар мос равишда 5 юзадан 
утуучи Е 1У Е 2, Е 3, векторларнинг окимини ифо*
далайди.

Шундай ^илиб, айнан бир юзадан утувчи векторлар гео
метрик цушилар экан. Векторлар оцими алгебраик катталик 
булиб, ишораси элементар бирлик векторнинг йуналишини 
танлаб олишга богли^ булади. Агар ^аралаётган вектор (ма-
салан, £) нинг йуналиши элементар сирт вектори п нинг йу- 
налиши билан мос тушса оцим мусбат, акс э̂ олда манфий 
булади. Епи^ сирт учун элементар сирт векторлари барча 
нуцталарда сиртга нормал ва таш^арига цараган деб цабул 
^илинган.

Векторлар оцимига ани  ̂ геометрик «куриниш» бериш• ̂
мумкин. Бунинг учун векторлар майдони Е  векторлар сис-



1.15- раем. 1.16- раем.

темаси (туплами) деб фараз ^иламиз. Бу кучланганлик чи- 
зи^лари шундай утказилганки, хар бир жойдаги чизи^лар•sv •» л
зичлиги, майдоннинг шу ну^тасидаги (Е ) векторининг моду-
лига тенг булиб, чизи^лар зич жойда Е  катта, сийрак жой-
ларда эса, Е  кичик цийматга эга эканлигини курсатади. Век- 
торлар майдонида хаёлий Д 5  юзадан кесиб утаётган Е  май- 
дон кучланганлик чиицларининг сонини (A¿V) топайлик. Бу 
чизи^ларнинг сони электр майдон кучланганлик чизик;лари 
зичлигинннг улар кесиб утаётган перпендикуляр юзага ку’- 
пайтмасига тенг, яъни,

AN=E-'n-AS = Е п-A Seos а, (1.55)
A S , = A S  cosa, (1.55а)

A<b = E n- A sх. ( 156)
Д ]Ф — Е  векторининг A S  юза ор^али о^ими деб аталади. 
1.17-расмда A N  — 5 га тенг, Д Ф =  +5, агар п ^арама-

1.17- раем.



^арши томоига йуналтирилса х;ам 
Л jV == 5 га тенг булади, аммо А Ф  =
—  5 га тенг булади. 5 сиртни кесиб 
утаётган мусбат векторлар (Е ) чизиц- 
ларининг тулии; сони N+ ва манфий- 
лариники эса Л/- га тенг булсин, у 
э̂ олда чизицлар сонининг фарки А N  
^уйидагига тенг булади,

A N  =  \N+ — N_\. (1,57)
Бунга мос равишда А Ф  о^им цуйидагига тенг булади, яъни

Д ф  =  Л̂+ — N_. (1.58)
Ёгш^ сиртни кесиб утувчи векторлар о^ими сиртга ки- 

рувчн ва сиртдан чицувчи чизи^ларнинг фар^ига тенг булар 
экан. Агар N+ = N _  булса, Д Ф  = 0 булади, яъни ёпи^ 
сирт ор^али утувчи векторлар о^ими нолга тенг булади.

Чунки ёпик, сиртни векторлар кесиб утганда вектор чи- 
«зицларининг сиртга кирувчи ва сиртдан чи^увчи сонлари ^ар 
доим тенг булади (1.18-раем).

1.9. ГАУСС ТЕОРЕМАСИ

Электр майдон кучланганлигн векторининг оцнмини 
(1.56) формулага асосан ^уйидагича езишимиз мумкин:

d Ф  = E„cosadS  = Ed S . (1.59)

¿ Ф  — Е  векторнйиг dS юза ор^али о^ими, Е п~ Е  вектор-
нинг п га проекцияси, (1.59) ни бирор 5 юза буйича ин- 
теграллаб (1.60) ни ^осил цнламиз:

<t>E = ¡Ed~S. (1.60)

Ну^тавий зарядшшг электр майдон
кучланганлик вектори Е  нинг чизи1\- 

-г лари радиал тугри чизицлардан ибо- 
рат булиб, нуцтавий заряд мусбат 
булса, заряддан бошланиб чексиз- 
ликда тугайди, заряд манфий бул
са, чексизликдан бошланиб зарядда 

1.19-раем. тугайди. г радиусли сферани кесиб



утувчп чизшугаршшг тулш  ̂ сопи чизи^лар зичлигшшнг сфе
ра юзаенга (4 л г'2) купайтмасига тенг булади. Шартли ра- 
вишда чизи^ларзнчлпгинн Е  га тенг деб олиш мумкин, у 
^олда ну^тавий заряд учун чи.шклар соли цуйидагига тенг 
буладп:

Д N ■ ■ \ Е- 4пг - \ ,

еки

Д Д : -

A iV

4 л Кп г2

(1.61)

(1.62)

(1.63)

га тенг булади.
Демак, нуктаппп заряд учун кучлаиганлик вектори- 

пипг о^ими куйпдагига тенг булар экан:
Q

ф * = г -Си
(1-64)

О^имнинг ишораси зарядшшг ишораси билан мое ту- 
шадп (1.64) да чап ва унг томонла-рининг улчов бпр- 
лнгп бнр хил булишинн хисобга олеак, электр майдон 
кучланганлиги вектори 01\нмшшиг бирлнги СИ да В * М  
булади:

СФ,:1 =
_К£ ' ёки [ Ф г] - [ E S ] - В .. 

— .

Ф/м м
- [В-м].

Факат сферик шаклдаги сирт чегаралаб турган за- 
рядниПг электр майдон кучланганлиги вскторининг
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о^имигина эмас, балки истал- 
ган шаклдагн сирт чегаралаб 
турган заряд ^осил цилган 
электр майдон кучланганлиги 
векторининг оцимини ^ам 
соблаш мумкин. Гаусс теорег 
масидан фойдалансак, бу ма- 
сала жуда ?̂ ам осон ечилади.

Гаусс теоремаси цуйидаги- 
ча таърифланади:

а) СИ  да:
Зарядларни уз ичига олган ^ар цандай шаклдагй 

берк сиртни кесиб утувчи электр майдон кучланганлик 
векторининг оцими шу сирт ураб олган зарядлар ал- 
гебраик йириндисининг электр доимийсига (ео) б^лин- 
ганига тенг.

п
Ф  (1 .6Й '

б) С ГС Э  системасида:
Зарядларни уз ичига олган ^ар ^андай шаклдагч 

берк сиртни кесиб утувчи электр майдон кучланганли. 
векторининг о^ими шу сирт ураб олган зарядлар ал* 
гебраик йириндисининг 4 л га к^пайтмасига тенг.

(1 '66)
¿=1

Гаусс теоремасининг исботи. Айтайлик, ёпиц сирт ичида 
п та нуцтавин цп зарядлар жойлашган бул-
син. Бу зарядларнинг исталган биринииг кучланганлик чи- 
зицларини цуйидагича тасвирлаш мумкин (1.21-раем). Ра- 
емдан куриниб турибдики, кучланганлик чизицлари ц заряд- 
ни уз ичига олган ёпи^ сиртни то^ марта кесиб ^тади. Су
перпозиция принципнга асосан барча зарядлар ^осил ^илган
электр майдон кучланганлиги вентори Е  ало^ида зарядлар 
э̂ осил цилган майдон кучланганлиги векторларининг геомет
рик йигиндисига тенг:

£  =  £  +  £ , +  £ ,+  (1.67)



È  векторнинг оцими

Ф  E = f~ È d S  (1.68)
i а тенг эканлигини юцорида куриб Утган эдик. (1.67) ни 
( 1.68) га к$йиб, цуйидагини ^осил циламиз:

Ф £ =  ())(£ ,+ £ ■ ,+  £ ,  +  : ■ • +  E „ ) d S
Чи

Ф E = j ) E 1dS = j lz d S + f l lz d S  +  ■ - • +  § E ndS. (1.69)
>.у ерда тенгламанинг £нг томонидаги нфодалар (1.68) га 
косан цуйидагиларга тенг булади, яъни

ф £ 1̂ 5 = Ф 1, — Ф а,
>-* _  (1.70)

E 2dS = Ф 2, cj) EndS = Фп.
Еуларни ^исобга олиб, (1.69) ни цуйидагича ёзамиз:

® £ = ^£< ¡S = ® ,- f  Ф 2т- Ф 3 +  . . . + Ф „ .  (1.71) 
64) асосан (1.71) нинг унг томонидаги катталиклар

ф 1= - ; ф г= - ; ф з  =  - ;  фл =  -
во ев е0 *0

.арга тенг булади. Буларни .угсобга олиб, (1.71) ни цуйи- 
(.аги куринишда ёзамиз:

ф£ =  (£ )М 5  = — + - + —  +  . ■■ +  ^ 1 (1.72)
J  *0 ев f 0

¿НИ

Ф £ = ( p d S  = --  (?I +  <7* +  ?3 +  • ■ ■ +  ?„). (1 -73)

Ян Яч' Я& • • •* Яп зарядлар алгебраик катталик булгани 
учун

л
Qi +  Я2 + Яз + • ■ • Яп = ^ Я 1 (1 • 74) 

/-.i
деб ёзиш мумкин. У  >̂ олда (1.73) ифода цуйидагига тенг 
булади,



Худди ана шу бэ~ланишни исбэт '^илиш талаб ^илинган 
эди, яъни (1.65) Гаусс теоргмасининг математик и^эдаси- 
дир.

СИ дай—--- га, СГСЭ системаснда эса Aj = I эканли
4 л е 0

гини ^исобга олсак, СГСЭ — системасида Гаусс теоремаеи 
нинг математик ифодаси

п

Ф е  = 4 л V 9i (1.66)
1̂1

га тенг эканлигига ишонч ^осил ь;нламиз.
Гаусс теоремасидан ^уйидаги фундаментал хулоса- 

лар келиб чи^ади:
1. Кучланганлик чизи^лари мусбат заряддан (ёки 

чекснзликдан) бошланиб, манфий зарядда (ски чек- 
сизликда) тугалланади;

2. Алгсбраик йигиндиси нолга тенг булган заряд- 
ларни уз ичига олган берк снртдан >’тувчи тула куч
ланганлик о^ими нолга тенг булади. Чунки шу сирт 
билан чегараланган ^ажмга кирувчи ва чи^увчи куч
ланганлик чизи^лар сони тенг булади;

3. Агар берк сиртнинг ичида зарядлар булмаса, у 
^олда кучланганлик чизи^лари сиртнинг ичнда бош- 
ланмаиди ва тугалланманди, фацат уни кесиб утади. 
Сиртга кирувчи ва сиртдан чи^увчи чизшутар сони тенг 
булади, яъни сирт буйнча кучланганлик оцими нолга 
тенг булади.

1.10. ГАУСС Т ЕО РЕМ А С И Н И Н Г Э Л Е К Т Р  МАИДОННИ 
Х.ИСОБЛАШ  УЧУН К ?Л Л А Н И Ш И

Умуман, ну^тавий заряднинг электр майдони куч- 
ланганлиги формуласи (1.13) дан фойдаланнб, кейин 
суперпозиция принципига асосан ,\ар цандай электр 
майдоннинг кучланганлигини ^исоблаш мумкин:

Аммо, баъзи ^олларда, Гаусс теоремасидан фойдала- 
нилса, электр майдон кучланганлигини жуда осон >̂и- 
соблаш мумкинлигини бир неча мисолларда куриб ута- 
миз. Бу борада зарядларнииг >;ажмий (q), сирт (а) ва 
чизицли (т) зичликлари деб аталувчи физик катталик- 
ни куриб утамиз:



Ен V

1.22- раем.

7. \а йа 
О =  11ГП — — =  —  

Д И-.0 А V йУ (1.75)

бу 1рда р — заряднинг хажмий зичлиги, СИ да [бирлиги 
Кл/м3, А У  — Ад заряд згаллаб турган хажм.

о = Пт
Д5-.0 Л 5 (¡Б (1-76)

бунда о — заряднинг сирт зичлиги, СИ да бирлиги Кл/м*. 
А 5 — Ад ?аррд згаллаб турган сирт.

Ад _  ¿дI  =  Пш ±1= 02 
д /_о Л I <И

(1.77)

X — заряднинг чизикли зичлиги, СИ да улчов бирлиги — •
м

Д/ — А д — заряд жорлашган пшичка жиемнинг (масалан, 
чизик, шаклидаги утказгичнииг) узунлиги.

1. Текис бир жинсли зарядланган нексиз текислик 
%осил цилган электр майдонни уисоблаш.

Зарядланган сирт зичлиги о га тенг булиб, текисликнннг 
барча нуцталарида бир хил булсшг. Айтайлик, текислик мус- 
бат зарядланган булсин. Майдон кучланганлиги исталган 
нуцтада текисликка перпендикуляр ва симметрии жойлашган
булади. Е ' ва Е "  векторларининг модули узаро тенг ва н;а-



рама-^арши йуналган булади. Текисликка тик ва симметрик
жойлашган асосининг юзаси Л 5 га тенг булган цилиндр £ '
ва £ "  векторларни ураб турибди деб фараз ^иламиз, у .%ол- 
да (1.56) формулага асосан Ф Б ва ларни цуйидагича ёза-
миз. Е '  ва Е "  векторларнинг модули мос равишда £ ' ва Е "  
ларга тенг:

Фд = £ '- Д 5  (1.78)

ва
Ф^ = £ ’ Д 5. (1.79)

Векторлар о^ими скаляр катталик булганлиги учун Е ' ва Е "  
векторларнинг умумий о^ими

ф £ =  ф ‘е  +  ф е  =  Е ' А  5  +  Е ”  4  5  (1-80 )

ёки
Ф £ = 2£ Д 5 (1.81)

га тенг булади. Гаусс теоремасига асосан |£| векторининг 
о^ими

Ф  И  =  2 ± ±  (1.82)
е„ е0,

га тенг булади. Иккинчи томондан, (1.81) ва (1.82) лар ай- 
нан бир хил физик катталикларни характерлайди. Демак, 
бир жинсли зарядланган чексиз текисликнинг электр майдон 
кучланганлиги,

2ЯД 5  = —  (1.83)
80

ёки

£ = (1.84)

булади.
2. \ар  хил ишорали зарядлар билан текис заряд

ланган иккита параллел текислик %осил цилган электр 
майдонини %исоблаш.

Турли ишорали зарядланган иккита текислик \осил 
^илган электр майдонлари суперпозиция принципидан 
фойдаланиб топилади, яъни майдонлар геометрик у̂-



шилади (1.24-расм). £ 4-
— мусбат зарядланган те- £
кислик ^осил цилган май' 
дон кучланганлиги. £  — 
манфий зарядланган те- Т.
кислик ^осил цилган май- 
дон кучланганлиги. Улар 
мос равишда (1.84) фор- 
мулага ясосан ^уйидаги- 
га тенг булади:

1.24- раем.

£  =  £ + + £ _  = (1.85)

еки

(1 -86)

Ясси конденсатор цопламалари ораендаги кучланган- 
лик ^ам (1.86) ифода билап аницланади. Фацат кон
денсатор цопламаларинииг четларида Е  нинг циймати 
бир оз узгаргади. Электр майдон текисликлар конденса
тор цопламалари оралигнда жойлашган булади, цоп- 
ламалар ташцарисида эса нолга тенг булади.

3. Текис зарядланган чексиз цилиндрик сирт .\осил 
цилган электр майдонини %исоблаш.

Радиусн г га тенг булган цилиндрик сирт мусбат 
зарядланган булиб, сирт знчлиги ( + о) га тенг булсин. 
Цилиндрик сирт о̂’сил ^илган электр майдондан хаё- 
лий радиус # га тенг булган цилиндрик сирт ажратиб 
оламиз ва унинг сиртидаги майдон кучланганлигини 
аншутаймиз (1.25* раем). И радиусли цилиндрик сирг- 
нинг узунлиги / га тенг булсин, у -
^олда бу цилиндрнинг ён сиртн £гл;-/>
5 = 2л/?/ га генг булади, Е  нинг
тулиц оцими

I

г



Ф £ = £5--2 л /?/•£ (1.87)
га тенг булади. г радиусли цилиндрик сиртнинг I узунлик- 
ка мое келувчи ц заряди

£? — о 2 л г1 (1.88)
га тенг булади. Гаусс теоремэсига асоган

Ф  = (1.89)
е9 е„

ни ^осил ^иламиз. (1.87) ва (1.89) фэрмулаларга а:э:ан

2 = (1.90)
е9

ёки

/; (1 -91) 
ларни з̂ осил ^иламиз. Заряд/пршшг сирт ва 'чизи^ли зич- 
лнкларини ^исобга олиб цуйидагиларни .\осил к;иламиз.

ст = — 2_ ва ?. = —9, 2 я  г/о ~  К1 (1.92)
2 л Г1 I

еки

ст = —  (1.93)
2лг

(1.93) пи (1.91) га цуйиб,
Е  (г) =  — —  = — —  (1.94)

2 л ге,0Й 2 л е0/?
ни хосил ^иламиз. Бу ерда агар Ж л  булса, Е  (/?) = О 
булади. г = /? булса,

£ ( г ) « -  (195)
е0

ифода ^осил булади.
Шундай цилиб, сирги теки: зарядлангаи чгклп узун 

цилиндрнинг ичида мамдон нолга тенг булади. Цилиндр 
сиртишшг я^инида эса (1.95) ифэда билан ашцлаиади.

4. Текис зарядлангаи ковшс сфзрик сирт хрсил килган 
майдонни уисоблаш.

Текис зарядлангаи сферик сирт \осил к,илган электр май- 
дони марказий— симмгтрик булади. Бунинг маъноси шун-
дан иборатки, ^ар цандай ну^тадаги Е  векторнинг таъсир 
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чнзиги сферанинг мар- 
калидан утади, каттали- 
ги эса сфера марказидан 
узоцлашиш масофасига 
(г) га богли^ булади 
(1.26-раем). Сирти заряд- 
лапган кован сферанинг 
майдои кучланганлиги- 
нингтаксимланиши, 1.27- 
раемдан куршшб туриб- 
дики, сфера ичида электр 
майдон нолга тенг б\лади, яъни;

(1.96)

(1-97)

Е  (г) -  0.
Сферик сиртшшг якинида эса,

Ф Е = 4 л к-Е{Я) 
формула ёрдамнда аникланади. Гаусс теоремаенга асосан

Ф Р = —  (1-98)
ч

ю^оридан маълум. (1.97) ва (1.98)

(1.99) 

( 1.100)

га тенг булиши бизга 
ифодаларга к\ра,

4 я /?-£(#)= -2-

4 я  е0/?2
ларни ^осил ^иламиз.

5. Бутун %ажми буйича зарядланган шарнинг %осил 
цилеан электр майдонини цисоблаш.

г радиусли шар зарядининг ^ажмий зичлиги р га 
тенг булиб, текис зарядланган булсин. Бу ^олда >;ам 
^осил булган майдон марказий — симметрии булади 
(1.28-раем).

1.28- раем. ) 1.29-раем.



Шарнинг ташцарисидаги майдон (1.100) ифода би- 
лан аницланади. Шарнинг ички цисмида эса £  нинг 
к,инмати цуйидагича аникланади.

Шарнинг ичидаги заряд q = pV = р- -  лг3 га тенг бу-3
лади. Е  нинг оцими эса

Ф e = E S  = E  (г ) 4 л г 2 (1.101)
булади. Гаусс теоремасига асосан,

Ф Е =  Л - = —  р -  яг». ( 1.102)
fio 3

( 1. 101) ва ( 1.102) ифодаларнинг узаро тенглйгкдан фойда- 
ланиб,

Е  (г) 4 я  г2 = —  р — пг3 (1.103)
8 0 3

ни ^осил циламиз. Бундан

£ ( '■ )= —  Р т г ( 1Л04>е0 о
га тенг булади. Шар сиртидан ташцарида заряднинг ^ажмий 
зичлиги

p =  i  = (1.105)

1 “ "*
га тенг булади. (1.105) ни (1.104) га цуйиб,

E ( r ) . , - J —  (1.106)
4 n e 0R 3

ни ^осил циламиз. г булган з̂ ол учун, яъни г радиус- 
ли шарнинг ичндаги майдон кучланганлиги шар мар* 
казидан узоцлашиш масофасига тугри пропорционал 
б;улар экан ва шардан ташцарида эса масофанинг 
квадратига тескари пропорционал равишда узгаради 
(1.29- раем).

II Б О  Б

Д И Э Л Е К Т Р И К Л А Р Д А  Э Л ЕК Т Р  М АП ДО НИ

2.1. Д И Э Л ЕК Т Р И К Л А Р
Амалда электр токи $тказмайдиган моддалар ди- 

электриклар деб аталади. Диэлектриклар (изолятор- 
лар)да эркин ^аракат циладиган зарядлар деярлв



б^лмайди. Уларнинг солиштирма электр царшиликлари 
С1= 1060 м-м дан q=1016OM-M гач1а булади.

Диэлектриклар электр майдонга кнритилганда май- 
доннинг ва диэлектрикнинг хоссаси узгаради. Бу ^оди- 
сани оддий тажрнбаларда кузатиш мумкнн. Бунинг са- 
баби диэлектрикларни ташкил {\илувчи зарраларнннг 
(нейтрал молекулалар, зарядли ионлар, масалан, 
Na-, С1~) ^олатлари, хоссалари электр майдон таъси- 
рида узгаради. Молекулаларнинг ^зи эса цутбли ёки 
цутбсиз булиши мумкин. Снмметрик молекулалар (ма
салан, Н2, 0 2, N2) нинг мусбат ва манфий зарядлари- 
нинг орирлик марказлари электр майдони нуц (£  = 0 ) 
булганда устма-уст тушади. Бундай молекулалар ху- 
сусий диполь моментига эга булмайдилар иа ^утбеиз 
молекулалар деб аталади.

Сим метрик бул маган молекулаларнинг (масалан, 
СО, NH, HCl, NaCl) >̂ар хил ишорали зарядларининг 
орирлик марказлари таш^и электр майдони нолга тенг 
булса . а̂м бир-бирига нисбатан силжиган булади. Бун
дай молекулалар хусусий диполь моментига эга була
ди ва кутбли молекулалар деб аталади.

Кутбли молекулалардан ташкил топтан диэлектрик
лар кутбли диэлектриклар, ^утбеиз молекулалардан 
ташкил топган диэлектриклар кутбеиз диэлектриклар 
деб аталади.

2.2. Д И Э Л ЕК Т Р И К Л А Р Н И Н Г  Ц УТБЛАНИШ И

Электр майдон йуц пайтда диэлектрик молекулала- 
риниит диполь момент» нолга тенг, чунки диэлектрик 
хусусий диполь моментга эга булса >;ам улар хаотик 
(тартибсиз) жойлашгаилиги туфайли хусусий диполь 
моментларининг геометрик йигиндиси нолга тенг бу- 
лади. Шундай цилиб, табиатдаги барча диэлектриклар 
нейтрал холатда булар экан.

Агар диэлектрикка танп^н электр майдон таъсир 
цилса, диэлектрикнинг таркибига кирувчи молекула- 
ларнипг мусбат ва манфий зарядлари бир-бирига нис
батан силжийди. Дастлаб зарядланмаган диэлектрик- 
ларнинг электр майдон йуналнши томонидан мусбат, 
царама-карши томонидан эса манфий электр зарядлари 
пайдо булади. Диэлектрикларда электр цутблари пай- 
до булади. Шунинг учун хам бу ^одисани диэлектрик- 
ларнинг ^утбланиши деб аталади.



Диэлектрик цутбсиз молскулалардан ташкил топтан 
булса, молекулаларнинг мусбат зарядлари майдон 
йуналиши буйлаб, манфий зарядлари эса тескари то- 
монга бир оз силжннди. Диэлектриклар ь^утбли моле- 
кулалардан ташкил топтан булса, молекулаларнинг ху- 
сусшХ диполь моменти таш^и электр майдои йунали
ши томон бир оз бурплади, бу ходиса электр майдони- 
даги днполга ухшаш булади.

Кристалл диэлектрикларда (масалан, КаС1) электр 
майдон таъсирида манфий ионлар майдон йуналпшнга 
царама-царши томонга, мусбат ионлар эса майдон йуна
лиши томон силжийдилар.

Шундай кнлиб, табиатда мавжуд булган барча тур- 
даги диэлектрикларга таил\И электр майдон таъсир 
^илганда, бу диэлектрнкларни ташкил цилгаи ионлар- 
нинг мусбат заряди майдон йуналиши томон, манфий 
заряди эса ь^арама-^арши томонга силжннди. Албатта 
бу силжиш микродунё тушунчасидаги, яъпи жуда ки- 
чик масофага силжиш тушуиилади.

2.1- расмда курсатилган электр занжиридагп ходиса 
хаки^атан >̂ ам диэлектрикларнинг цутбланишини таж- 
рибада исботлайди, Бу содда электр занжири батарея 
(Б ), гальванометр (С ) га икки узаро ажратилган ме
талл к.опламалардан (ясен конденсатордан) иборат. 
Бу .\олатда гальванометр занжнрдан ток о^маётганини, 
яъии нолни курсатадн. Хеч нарсанн узгартирмасдан, 
металл цопламалари оралигига бирор диэлектрикни ки- 
ритиб, масалап, шиша нластинкачасини кирнтиб, мастга 
ва юцорига .^аракатга колтирсак, гальванометр заижир- 
дан ток утаётганини курсатадн. Занжирда токнинг .40- 
сил булиши, диэлектрикларнинг ^арама-к,арши томон- 
ларида узгариб турувчн манфий ва мусбат заряд-

+
++++

+++л.

ларнннг пандо булганлиги- 
дан, яъни диэлектриклар
нинг ь^утбланганлнгидан да- 
рак беради.

Диэлектрикларнинг кутб- 
ланишини мицдор жи^ат-

£ X - дай характерлаш учун*
+ яъни !\утбланнш даражаси- 

нинт улчови сифатида ь̂ утб- 
лапиш вектори деб аталув-
чн вектор катталпк кири- 

тил'адн.
42



1\утбланган диэлектрикнинг жуда кичик ,\ажмидаги (Д V) 

электр моментлари йигиндисшшнг | V  p¿ I Шу (ДК) ^ажмга
\ *=i

ннсбати диэлектрикнинг цутбланиш век тори деб аталади, 
яъни цуйидагига тенг булади:

P  =  i n i _  
Л V

(2. 1)

Диполь момснти p¡ нинг СИ да улчов бпрлиги (Кл/.м2) 
га тонг булганлиги учун[_ кутбланиш векторининг бирлиги

и £ 1! Кл
. *  м* J м-Гр] —

fo É  нинг хам бирлиги СИ да Кл

каби булади. 

га тенг булади. Де

мак, кутбланиш вектори р ва электр майдон кучланганлик
вектори Е  лар узаро боглиц булган катталик эканлиги ку- 
риниб турибди. Ана шу мулохазаларга кура цуйидагини ёзи- 
шимиз мумкин:

/?~=х (2 .2 .)

Бу ерда х — улчамсиз физик катталик булиб, диэлектрик
нинг кабул ^илувчанлигн деб агалади. Агар Е  ■- Fiq  экан- 
лигшш хисобга олсак,

p ^ K ? » F i q  (2.3)

булади. q = 1 б^лса, р “  х е„ F  булади.
Демак, маълум бир маънода, диэлектрик электр 

маидопга киритилганда электр майдон томонидам ди- 
электрикка ь̂ анча куч билан таъсир цилншни харак- 
терловчи физик катталик, цутбланиш векторининг фи
зик маъносини англатар экан.

Ч
<=к

Я



Г2- /9/£

2.1 в- раем. 2.1 г- раем.2.1 б- раем.

Гаусс снстемасида цутбланиш вектори (2.3а) ифода 
билан ифодаланади.

р ^ х Е .  (2.3а)

2.3. Д И Э Л ЕК Т РИ К  И ЧИ Д АГИ  МАЙДОН. КУТБЛАН И Ш  
ВЕКТО РИ  УЧ УН  ГАУСС ТЕОРЕМ АСИ

Диэлектрик молекулаларинннг таркибига кирувчи 
зарядлар богланган зарядлар деб аталади. Бундай за- 
рядлар таш^и майдон таъсирида узининг мувозанат 
^олатидан бир оз силжийди, аммо молекула таъсир 
доирасидан (атрофндан) молекулани ташлаб кета ол- 
майди.

Диэлектрик четларидаги хамда диэлектрик ичнда 
эркин ,\аракат ^ила оладиган зарядлар четки зарядлар 
деб аталади. Аммо бу зарядларни эркин зарядлар деб 
булмайди, чунки улар диэлектрикни ташлаб кета ол- 
майди.

Шундай килиб, диэлектрик ичидаги майдон боглан- 
ган ва четки зарядлар >̂ осил ^илган электр майдоилар 
суперпозициясидан иборат булар экан, яъпп:

£ - £ , +  £,., (2.4)
-► —к

бу ерда £ ч ва £й — мос равишда, четки ва богланган заряд
лар ^осил килгаи электр мандой кучланганлик векторлари.

^утбланиш вектори (р) учун ?̂ ам Гаусс теоремасини
цуллаш мумкинлиги, р вектэрнинг ажойиб ва а>;амиятли 
хоссага эга эканлигини куреатади. К,утбланиш вектори учун 
Г  аусе теоремаси:



Исталган шаклдаги диэлектрикнинг сиртини кесиб утув- 
чи ^утбланиш векторининг о^ими, диэлектрик ичидаги ор- 
ти^ча богланган зарядларнинг алгебраик йигиндисининг тес- 
кари ишора билан олинганига тенг:

%  = (2.5)
^ /=1

ёки

« ,  = - N > /  =  £ ^ 5 .  (2.6)
/=1

бунда <?й — диэлектрик молекулаларининг таркибига кирув- 
чи бутун ^ажм буйича богланган зарядлар. (2.5) ва (2.6) 
формулалардаги «—» ишора богланган зарядларнинг хусусий 
диполь моменти векторининг йуналиши, электр майдон куч- 
ланганлиги вектори йуналиши билан ^ар доим царама-цар- 
шн эканлигини курсатади (2.1а-раем). Биз бу ерда исталган 
шаклдаги диэлектрикнинг сирти деганда диэлектрикнинг
бутун ^ажми буйича ^утбланиш вектори [р) нинг ураб турув- 
чи ёпи  ̂ сиртни назарда тутдик. Диэлектрикнинг исталган 
цисмидаги исталган шаклдаги ажратиб олинган ёпиц сирт 
учун ^ам Гаусс теоремасини ёзиш мумкин.

2.4. ЭЛЕКТР ИНДУКЦИЯСИ (Э Л ЕК Т Р  СИЛЖИШ) 
ВЕКТОРИ. ДИЭЛЕКТРИКЛАР У Ч У Н  ГАУСС 

ТЕОРЕМАСИ

Диэлектрик ичидаги электр майдони (2.4) ифода билан 
аницланади, яъни:

~ Е = % ± ~ Е Ч. (2.4)

Электр майдон кучланганлик векторининг оцими учун 
Гаусс теоремасидан фойдаланиб, ^уйидягини ёзнш мумкин,

, ..............................  (2-7)
Во \ /~1

Яч‘ м  Яы — м х  равишда, четки ва бэгланган зарядлар. Ди- 
электрикларда Е  векторнинг ёпик, сирт ор^али о^имини ^и-



соблаганда фа^ат четки зарядларнннг алгебраик йигинди- 
сини эмас, балки шу сирт нчидаги бэгланган зарядларни
^ам эътиборга олиш керак. Богланган зарядлар Е  ёрдамида 
аник,ланади. Демак, (2. 7) формуладаи диэлектрикдаги электр 
майдон кучланганлигини топиш мумкин эмас, чунки бу 
тенгламада иккита номаълум хад булиб цолган. Шунннг 
учуй, диэлектрик нчидаги электр майдон кучланганлигини 
топишда, (2. 2) ифодадан фойдаланиб, срдамчи физик катта- 
лик киритсак, бу цинннчнликлан кутулишимнз мумкин.

К^утбланиш векторининг ёпик сирт буйича окиминм 
к,уйидагига тенглаб оламиз, яъни (2. 5) ва (2. 6) ифодалар- 
дан фойдаланиб, (2.4) ифэдадан куиидагиларни хрспл кила- 
миз:

Ф £ -  \Е ¿5--- 1 1, Е и ;-Е иЗ~  — 1 ^ д ч1 I (2.7)
*0\ , = 1 ¿ = | I

\

Бундан (2.8) ифодаии ,\осил ^иламиз:
п п
V V

*о ф £ ' 2 л Яч (2.8)
¿=1 ¿-1

Баъзи математик алмаштиришлардан кейин цуйидагиларни 
хосил к,иламиз:

П П
V V

*0 * г - 2 * дб~  2 *9 4  (2-9)
1=1 1=1

екн

V
-!'Фр= -ЛЯ* (2-10)

,=|

бунда Ф Е = Е  с!8 ии

еоФ^ = е0Е  (¡Э (2Л 1)

деб сзнш мумкин. (2.6) ва (2.11) нфодаларни хадлаб н,у- 
шиб, (2.12) ифодани .\осил циламиз:



е „Ф £ + Ф р = { ( е 0 Е + Р ) Л З .  (2.12)
(2.10) ифодани (2.12) нфодага цуйиб, (2.13) ифодани >;осил 
^иламиз:

у > П
§ (е0 Е  А - Р  )^5=]>  <?ч, (2.13)

«=|

е01? +  /1 = 0. (2.14)

£> деб белгилаб оламиз ва О  вектор катталик булиб, 
электр индукцияси (электр силжиш) вектори деб аталади.
(2.14) ифодани (2.13 га ^уйиб, (1.15) ни ,у>сил циламиз,

«
\ D d S -  (2.15)

|*=|
(2.15) ифада электр индукцияси (электр силжиши) учун, 
яъни диэлектрнклар учун Гаусс теоремасинннг математик 
ифодасиднр.

О вектори учун Гаусс теэремаси:
Исталган шаклдаги диэлектршсларни кесиб утувчи электр 

силжиш векторининг о^ими шу диэлектрнкдаги четки за- 
рядларнинг алгебраик йигиндисига тенг.

Агар р =  0 булса, яъни вакуумда (2.15) ифэда(1.65) га 
айланади. Электр индукцияси векторининг о: и̂мини Ф 0 би- 
лан белгилаб,

> ^ П
Ф „  = { 0 ^ = 2  (2.16)

1 = 1
ни ^осил ^иламиз. Ф 0 нинг СИ даги бирлигн [Ф ;)] =  [К л ] 
га тенг булади. 1Кл =  4л-3-109 СГСЭф

В - ? й Е-^р  ва £  булганн учун

В  = е0 Е  -}- х е0 Е  — ( I + *) е0 Е  (2.17)



булади. Бунда,
(1 +  *) = е, (2.18)

е — улчамсиз физик катталик булиб, диэлектрик ^абул 
лувчанлик деб аталади. (2.18) ифодани (2.17) га ^уйиб,

й  — ее0 Е.

й  ва Е  векторлари орасидаги борланишни топамиз:

(2.19)

£) векторининг СИдаги бирлиги [О] = [ булади. СГСЭ да 

[£ ] — " — 3 СГСЭ^ = 3 -106 СГСЭд га тенг булади.

2.5. ДИЭЛЕКТРИКЛАРДАГИ МАЙДОНЛАРНИ ДО ОБЛАШ

Кл
м2

Диэлектриклардаги майдонларни .\исоблаб О ва е кат- 
таликларнинг физик маъносини тушунтириш мумкин.

Х,ар хил ишорали текис зарядланган чексиз параллел 
текислик берилган булсин. Вакуумда майдон кучланганлиги

Е 0 ва электр индукцняси £)0 =е0 £0 га тенг булсин. Улар- 
нинг сирт заряд зичлиги мос равишда + ст ва — а булади. 
Текислик оралирига диэлектрик киритамиз. Диэлектрик ^утб- 
ланади ва сиртларида мос равишда — о' ва -г о' га тенг 
булган богланган зарядлар пайдо булади (2.2- раем). Бу 
зарядларнинг диэлектрик сиртидан майдон кучланганлиги 
векторининг модули:

(2 .20)

4  ег -б1 -К»'

<5(£0

б'/Со

2.2•раем.

б/е0

булган бир жинсли [майдон .\осил 
иилади.- Диэлектрик таицарисида 
£ ' =*= 0 булади. Вакуумда майдон 
кучланганлиги цуйидагига тенг бу- 

”  лади:
Е  = — (2.21)

2.2-расмдан куриниб турибдики, 
диэлектрик ичидаги электр майдон 
кучланганлиги ^уйидагига тенг бу
лади:



£ = £ „ - £ '  = £ „ - -  = - - -  =  — (о — о )  (2.22)
Со ео fo со

бу ерда о' =  И £0 £. (2.23)

р = о' ва р\= и е 0 £  булгани учун

Е  =  Е 0 = Е 0~ н Е  (2.24)
«о

£  +  х £  = £0, Е = - ^ —  =  Е-± (2.25)
1 - f  х  е

ни >̂ осил ь^иламиз. Демак, электр майдонга диэлектрик 
киритилганда майдоннннг неча марта кучсизланганли- 
гини курсатувчи катталик, диэлектрик киритувчанлиги- 
нинг (е) физик маъносини англатади.

(2.19) ифоданинг модули D = e0 е £. (2.26)
Вакуум учун е — 1 ва D0 = е0 £0 булади, бу ^ол учун (2.26) 
дан цуйидагини ^осил ^иламиз.

D = eq E q (2.27)

£  = — га асосан D = а (2.28) б\лади. Демак, маълум бир
fo

маънода D четки зарядларнинг сирт зичлигини (а) англатар 
экан. Му^итда (диэлектрикда) Кулон ^онуни ^уйидагича 
ёзилади.

F  = - J-  . . (2.29)

Вакуумда эса
4 л е0 е г-

F» = г 1-  • (2-30>4 л р0 г1

эканлиги бизга маълум, демак нуцтавии зарядлар би- 
рор му.^итга (диэлектрик ичига) жонлаштирилганда 
уларнинг узаро таъсир кучи е марта камаяди, яъни

F  = — (2.31)
е

га тенг булади. Шундай ^илиб, вакуумда электр майдо- 
ни учун келтириб чицарилган ифодалар диэлектриклар* 
даги (му^итдаги) электр майдони учун >;ам айнан узи 
булиб, факат му>;итнинг диэлектрик киритувчанлигини 
(е) >;исобга олиш керак булар экан.
4 -2463 49



Табиатда шундай днэлектрнклар мавжудки, улар 
таш^и майдон булмаганда \ам спонтан (уз-узидан) 
^утбланган буладн. Бу ^одиса биринчн булиб, сегнст 
тузларида (КЫ аС 4Н 40б-4Н,.0 ) кузатнлган, шунипг учун 
бундай диэлектрикларии сегнетоэлектриклар (ферро- 
электриклар) деб аталади. Сегнст тузларининг хосса- 
ларини совет олимлари И. К- Курчатов ва П. Т. Кобе- 
колар мукаммал текширишди. Сегнетоэлектриклар бош- 
}̂ а диэлсктриклардан цуйидаги хоссалари билан кескин 
фарк цилади:

1. Оддий днэлектрикларда диэлектрик киритувчанлиги 
(е) тахминан 100 гача булиши мумкин, масалан, сув 
учун ено=81 га тенг. Сегнетоэлектрикларда э:а, бнр нача 
мингга етади.

2. Кутблаииш всктори модули (р) нинг майдон куч- 
лаиганлиги модули (Е )  билан богланиш графиги эгри 
чизицдан иборат буладн (2.3-расм), яъни ссгнетоэлект- 
рикларнинг диэлектрик киритувчанлиги (е) майдон 
кучланганлнги узгарганда узгарар экан.

3. Ташцн майдон узгарганда цутбланиш вектори 
( Р )  нинг цийматлари сегнетоэлектрикларнинг ^утбла- 
ниш даражаси, ссгнетоэлектрнкларнинг олдинги ^ола- 
тига, яъни цутбланганми йуцми, цанчалик даражада
цутбланганлнгига богли^ буладн. К^утбланиш вектори Р  ва
электр майдон кучланганлик вектори Е  нинг узаро богла- 
нишини график усулда тасвирласак 2,4- рагмдаги каби ёпиц

2.3- раем. 2.4- раем.



эгри чизик х;осил булади ва уни гистерезис ^алцаси 
деб аталади. Диэлектрик электр майдонига киритилганда
кутбланиш вектори пайдо булади. Е  ортса р >̂ам ортади ва
Е  нинг маълум бир кийматида р узгармай ь̂ олади. р нинг бу 
цийматини туйиниш цутбланиш дейилади. А на шу цийма-
тидан бошлаб Е  ни камайтирсак, р 1 —0 буйлаб эмас, балки
1— 2 чизиги буйлаб камаяди. Е  нинг манфий киймаги орт- 
ганда кутбланиш Еектори 2— 3— 4 эгри чизиги буйлаб уз-
гарадн. Электр майдон кучланганлигнни — Е  дан 4- Е  га-
ча узгартирсак р 4—5—6— 1 эгри чизиги буйлаб узгаради. 
Шундан килиб, 1—2—3—4— 5— 6 — 1 гистерезис .^алцаси 
хосил булади.

Яна шунп таъкидлаб утиш керакки, сегнетоэлектриклар-
да туйиниш кутбланишга етмасд^н >̂ ам Е  ни камайтирсак 
ва кейип оширсак, гистерезис халкаси з̂ осил булади. Бу 
айнап бир сегнетоэлектрикларда бир нечта гистерезис хал-
касини хссил цилиш мумкннлипши курсатади. рк —  ь̂ ол-
дш-; кутбланиш вектори, рк—  коэрцитив куч деб атала
ди.

4. Ссгнетоэлектриклар Кюри нуктаснга эга булади. 
Хар бир сегнетоэлектрик учун шундай температура 
мавжудки, шу температурада улар сегнетоэлектриклнк 
хоссасини йу^отиб оддий диэлектрикларга айланиб ^о- 
лади. Бу температурани Кюри Ч1уцтаси деб аталади. 
Масалан, ссгнет тузпда иккита Кюри нуцтаси мав- 
жуд, _ 15сС ва +22,5еС. ' 15°С дан паст ёки +22,5°С дан 
юкори температурада сегнст тузлари оддий диэлектрик
ларга айланади.

Сегнетоэлектрик хусуснятига фа- 
цат кристалл моддалар эга булиб, 
кристалл ар симметрия марказига 
эга булмаслиги керак. Сегнетоэлек
трик кристалларини;;г баъ:;н со:̂ а- 
ларидаги з:фядларнингкучли узаро 
гаъенрланиши натижасида ссгпсто- 
элсктриклар спонтан (уз-уз идан) 
цутбланган булади. Аммо турли 
сохаларнинг кутбланиш всктори- 
нинг йуналиши >̂ар хил булади 2.5-раем.



(2.5-раем), бутун кристалл буйича олинган натижавий 
диполь моменти нолга тенг булади.

Спонтан (уз-узидан) цутбланиш со^аларини домен- 
лар деб аталади. Таш^и майдон таъсирида доменлар- 
нинг моментлари яхлит момент сифатида майдон йу- 
налишига мос равишда бурнлади ва маълум бир тар- 
тибда жойлашади.

I I !  Б О Б

Э Л Е К Т Р  М А Й Д О Н Д А ГИ  У Т К А ЗГИ Ч Л А Р

3.1. У Т К А ЗГИ Ч Л А РД А ГИ  ЗА РЯ Д Л А РН И Н Г М УВОЗАНАТИ

Металларда (утказгичларда) заряд ташувчилар эр- 
кин электронлар булиб, улар жуда кам куч таъсирида 
?^ам ^тказгич буйлаб эркин ^аракат ^ила олади. Ш у 
сабабга кура, утказгичларда зарядлар мувозанатда 
булиши учун цуйидагн шартлар бажарилиши керак:

1. Утказгич ички цисмининг барча ну^таларида 
майдон кучланганлнги нолга тенг булиши зарур:

= — (3.1)—* 
d г

^  = 0 булса, Е  — 0 булади. Демак, <р = const, яъни ут- 
d г
казгичнинг ичидаги потенциал узгармас булиши керак.

2. Майдон кучланганлигининг йуналиши ^тказгич 
сиртининг >*ар бир ну^тасида шу нуцтага утказилгам 
нормалга мос булиши керак.

~Е Д ,  (3.2)

яъни зарядлар мувозанатда булганда ^тказгичнинг сир- 
ти эквипотенциал сирт булади.

Агар утказгичга ^иймати ва ишораси ^ар хил истал» 
гаи заряд берилса, бу зарядлар мувозанат шартига 
амал ^илган ^олда утказгичнинг сирти буйлаб тар^а* 
лади. Тажрибалар шуни курсатадики, орти^ча заряд-
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лар утказгичнинг фацат 
таш^и сирти буйлаб тар-
цалиб, утказгичнинг ички 
^исмнда майдон ^осил цил- 
майди. Утказгичнинг ичкн

заряди булманди. Бу .̂ оди- 
сани бир хил ишорали за- 
рядларнинг узаро итари-

цисмида орти^ча электр q

177TTU
3 .1- раем.

шишига асосланиб ^ам ту-
шунтирнш мумкин. Зарядлар узаро итаришишганда 
улар мумкин цадар бир-биридан узо^ро^ жойлашишга 
>;аракат }\илади. Утказгичга бернлган зарядлар учун 
энг узоц масофа утказгичнинг сиртлари булади, демак 
утказгичга берилгап зарядлар фацат унинг сиртлари 
буйлаб тацеимланиши шарт. Масалан, трубасимои ко
ван утказгич булса хам, оддий сим (ичи тулиц) булса 
>̂ ам, ортицча зарядлар фа^ат утказгичнинг сиртида 
та^симланар экан. Х,ар хил ишорали зарядлар эса узаро 
тортишпб нейтраллашади. Ю^оридаги муло^азалардан 
яна шу нарса кслиб чицадики, зарядланган жиемнинг 
уткир бурчак >̂ осил ^илиб энг у зо ^ а  туртиб чиэдан 
^исмларида (учларида) заряднинг зичлиги энг каттз 
булади (3.1-расм).

Бу курннишдаги жисмлар зарядлангаида В нук,та- 
даги заряд зичлиги энг катта ^ийматга эрншады. Г нук- 
тада эса заряд иолга тенг булади. Зарядланган жисм- 
ларнинг уткир учларида майдон кучланганлигининг 
циймати катта булганлиги сабабли унинг атрофидаги 
^аво молекулаларинииг зарядли ионлари жуда катта 
тезлик билан ^аракат цила бошлайди. Натижада нейт
рал ^аво молекулалари билан туцнашиб, уларни ион- 
лаштирадм. Кении ионлашган молекулаларнинг ионла
ри ^ам катта тезлик билан ^аракат ^илиб молекула
ларнинг иши,аланиш ^одисасига acocan ^аво оцими 
вужудга кслади, яъни «электр шамоли» ^осил булади. 
Бу ходисани тажрибада электр майдонига киритилган 
шамнинг алангасига электр майдонининг таъсиридаи ку- 
затиш мумкин. Шамнинг алангаси худди шамол таъ- 
сир >\илгандек зарядланган жиемнинг уткир учи атро- 
фидаи ^аракатланаётган ионлар йуналиши томон эги- 
лади, .\атто учиб ^олиши ^ам мумкин.

Зарядланмаган утказгичпи электр майдонга кири- 
тилса, заряд ташувчилари ^аракатга келади. Мусбат



3.2- раем.

зарядларп ташци электр майдон кучланганлиги йупа- 
лиши томом, манфнп зарядларп эса царама-^арши то- 
монга \аракат циладнлар. Патижада утказгнчнинг бнр 
томонидан мусбат, иккинчи томонидан манфнн заряд- 
лар тупланиб ^олади. Бу зарядларни индукцняланган 
зарядлар деб аталади (3.2-расм). Индукцняланган за- 
рядларнинг электр майдонининг кучланганлик вектори- 
нинг йуналиши ташцн электр майдонинннг кучланганлик 
векторига ^арши йуналган буладн. Демак, электр май- 
донга киритилгаи утказгнч майдоннн кучсизла;;тнрар 
экан. Зарядланмаган утказгнч электр мандонга кпрн- 
тилгапда, кучланганлик чизн^ларнпннг бнр ь^исмини 
узадп. Кучланганлик чизнцлари нндукцияланган мал- 
фин зарядда тугандн, мусбат зарядлардан бошлападн. 
Индукцняланган зарядлар хам утказгнчнинг ташци 
цисми бунлаб та^симланади. Утказгнчнинг ташки цис- 
мида эса майдон нолга тонг буладн. Баъзн улчов ас- 
бобларинн таш^и майдон таъсиридаи .\нмоя цнлиш ана 
шу ,\одисага асослангап. Бунн элсктростатик химоя ь;и- 
лиш деб аталади. Ссзгир электр улчов асбобларпии 
таш^и электр майдонндан ^имоя кнлиш учун, асбобпи 
ва улинг керакли цисмларшш утказгичдач тайёрланган 
копах экран (гнлоф) билан \раш керак. Экран зпч кн- 
либ симдан туцнлган турдан иборат булнши мумкнн. Бу 
^олда тупланган зарядлар экраннинг сиртнга таь;сим- 
ланадн ва улчанаётган катталик цииматига таъенр 
к,илмайди.



Юцорпда айтиб утилган ^однсаларни Фарадей ,\ам 
тажрибада мукал1мал текширди. Фарадей тажрибала- 
рннинг баъзнларинп демонстрация кургазмаларида ку- 
затиш мумкин. «Фарадей цилнндри» деб аталувчи узун 
моталлдан ясалган масткн ь^нсми ёпиц устки цисми 
очицилиндрсимон идишни электроскопнинг стерже- 
нмга урнатамиз (3.3-расм). Изолятор таё^чанинг учига 
металл шарчани урнатамиз. Бу шарчани зарядлаб «Ф а 
радей цилимдрн»нмнг нчки дсворнга тсгизсак, элек
троскоп цилпндрнда заряд паидо булганини курсата- 
ди. Шарчани инлиндрпинг ичида иастга, ю^орига ва 
айланма ,\аракат ь^и.;сак хам электроскопнинг стрел- 
касп уша жойда тинч туради. ,\атто шарчани цилиндр- 
нииг ички деворига теккизсак хам электроскопнинг 
стрелкаси ^.узгалмаиди, аммо бу .\олда шарча бутуилай 
за ряде из:: а пади (нейтрал ,\олга кслади). Шарчанинг 
зарядсизлаиганини иккинчи бир электроскопга уни те
ги.лш! билап ани^лаймиз. Шумдай цилиб, шарча ци- 
линдрга теккизилгаида хар доим заряд «Фарадей ци- 
линдри»пмнг сирти буилаб тацеимланади, деган му.^им 
хулосага келамиз.

Ана шу физик ,\однсаларга асосланиб, Ван-де-Грааф 
1929 йилда электростатик генератор кашф ь̂ илди. 
Ван-де-Грааф генератори (3.4-расм) диамстри бир неча 
метрга теиг булган ковак металл шар, баландлиги 10— 
15 метрга тенг булган изолятор (диэлектрик) устунга 
урнатилган булади. Резина арал а штирилгаи газла ма
дам тайёрланган лента (тасма) махсус к>урнлмаларга 
урнатилган булиб, даврин равншда айланма .^аракаг 

цилиб тура олади. Айлаиувчи лента ва бошца к̂ урил- 
малар металл шарга тегмаслиги керак, акс .\олда за 
ряд унда туиланмайди. Леитага фа^ат махсус урна
тилган иккита утказгич лентага тегиб туради. Биринчи 
утказгич 4, кам кучланишга эга булган заряд манбаи- 
дан леитага зарядии утказиб туради. Лента зарядлан- 
ганда зарядлар у билан бирга юцорига кутарилади. 
Иккинчи утказгич 6, лентадаги зарядларни ковак шар
га узатади. Шариинг сирти буилаб заряд туплана бош- 
лайди ва унинг сирти катта булганлиги туфайли жуда 
куп мицдорда заряд тупланади, яъни жуда катта куч- 
лаииш маибаи ^осил булади. Ш ар сиртида тупланган 
зарядлар шундай ми^дорга етаднки, лента ор^али шар



3.3- раем.

•сиртига узатилаётган зарядлар ми^дори лента билан 
цайтиб кетаётган зарядлар ми^дорига тенг булиб ь;ола- 
дн. Ана шу пайтдан бошлаб шарнинг кучланишининг 
ортиши тухтайди. Электростатик генераторларнинг энг 
к^п кучланиш ^осил ^илиш чегараси шар атрофидаги 
.^аво молекулаларининг ионланиш даражасидир. .\аво 
молекулалари исшлашгандан кейин шар разрядланади, 
яънн шар зарядсизланнб цолади.

Электростатик генераторлар (Ван-де-Грааф генера- 
тори) зарядланган зарраларни (электронлар ва ион- 
.ларни) тезлаштириш учун ишлатилади. Х,озирги пайтда 
электростатик генераторлар ёрдамида 2^7 миллион 
вольтгача кучланиш олиш мумкин. Бу усул билан ядро 
таркибини текшириш мумкин, янги зарраларни кашф 
^илинишнда, уларнинг хоссаларини урганиш мумкин.

3.3. ЭЛ ЕКТР СИРИИ

Агар бирор зарядланган утказгич иккинчи бир за
рядланган жисмларга нисбатан узок,да жойлашган бул- 
са, яъни улар узаро электр майдон орк^али таъсирлаш- 
маса бундай _утказгичларга яккалангаи утказгичлар деб 
аталади.



Т а ж р и б а л а р  шуни курсатади ки , у тк а зг и ч л а р н и н г  з а 
ряди  ошиши билан  у л ар н и н г  потенциали ?^ам ош ар  
экан , яъни утказги чларн и н г  зар я д и  ва п о тен ц и ал и  opa- 
сидаги борланиш ^уй идаги ча  б у лар  экан:

y ~ q .  (3.3)

Я к кал ан ган  за р я д л а н га н  утказгичнинг з а р я д н н и н г  по- 
тенциалига  нисбати ^ а р  доим у зга р м а с  к а т т а л и к  
б^либ, з а р я д  ми^дорига  борлиц б^л м ас  эк ан .  Б у  к а тта -  
ликни С билан белгилаб , утказгичнинг с и р и м и  д е б  ата-  
лади , яъни

С =  — . (3.4)
Ф

А гар i£ = 1 B  булса, C = q булади . Д е м ак ,  у тказги ч н и н г  
потенциалини бир б и р л и к к а  орттириш  учун з а р у р  бул- 
ган за р я д  ми^дори элсктр  сигимининг ф и зи к  м аъноси- 
ни англатар  экан. У тказгичнинг с и р и м и  унинг г е о м е т 
рик улчами ва ш акл и га  борли ^ б улар  экан . М а с а л а н ,  R 
радиусли  за р я д л а н га н  ш арн инг  сигимини ^ и со б л аш  
т а л а б  цилинсин. Унинг потенциали ц уй идагн га  тен г  б у 
л ади ,  яъни

ОО 0 0

<р =  f í  dr ~  —!—  \ —  dr ---— !------- -  (3 -5)
R 4л е 0 r  R * 4 п  е0 R

нинг ^ийматини (3.4) га цуйиб (3.6) ни ^осил циламиз.

С — 4 ле„ R.  (3.6)
Д е м а к ,  з ар я д л ан ган  ш арн инг с и р и м и  унинг р а д и у с и га  
тугри  пропорционал бу лар  экан. СИ  д а  сири мн инг бир- 
лиги цилиб (Ф) (ф а р а д а )  ^абул  ц и ли нгаи . Б и р  
ф а р а д а  шундай утказгичнинг сиримига тенгки, у н га  бир 
Кулон за р я д  б ери лган ла  потенциали бир в о л ь т га  
ортади. Бир ф а р а д а  ж у д а  катта  м и ^ до р д аги  с и р и м 

н и н г  улчов бирлигндир. М асал ан ,  я к к а л а н г а н  ш а р 
нинг с и р и м и  бир ф а р а д а г а  тенг були ш и учун унинг 
радиуси тахминан 9 миллион килом етрга  тенг  б у л и ш и  
керак . Бундай ш арнинг радиуси  Ер ш ар и н и н г  р ади у си -  
д ан  тахминан 1500 м арта  каттадир . Ер ш а р и н и н г  си- 
гими эса тахминан  700 мкФ га тенг. Ш унин г учун а м а л -  
д а  ф а р ад а га  нисбатан ж у д а  кичик улчов б и р л и к л а р и -  
д ан  ф ойдалани лади , яъни м и л л и ф а р а д а  ( 1 м Ф =  1 0 ' 3Ф ), 
микро (1 м и к р о ф а р а д а =  10- *Ф) п и к о ф а р а д а  (1 п к Ф  =  
=  Ю - ‘2 ф ) .



З а р я д л а н г а н  ш ар  д и электри к  киритувчанлигн е б у л -  
г ан  д и эл е к тр и к к а  туш и ри лган  булса, унинг сигми е 
м а р т а  ортади , потснцнали  эса е марта  кам аяди , яънн,

С  =  4 л  е  е0 /?,  ( 3 . 7 )

я (3 .8 )<р == ---- ------ . 4
4 л  р 0 е /?

С ГС З системасида (Гаусс снетемасида) сигим бирлиги 
сантиметрларда булади, я т и ,

1 ф , - 1!̂ л_ = _3:1°9СГСЭ« --- 9 Ю0ПСГСЭ. = 9-1011 см.
1 В 1

— СГСЭф
зоо

3.4. К О Н Д Е Н С А Т О Р Л А Р

А м а л д а  як к а л а н га и  утказгичларнииг сиримндан 
ф о й д а л а н и ш  ж уда  и о^улаи  булиб, уларнинг сигими нам 
б у л а д и ,  геометрик у л чам л ар и  эса, катта булади. М аса- 
л а н ,  Ер ш аринииг э л сктр  сигими тахминан 700 мкФ  га 
тен г  булади . Я к к а л а н га и  зар я д л и  утказгичга иккинчи 
б и р  з а р я д л а и м а г а н  утказгични яцин келтирсак, унинг 
си ги м и  ксскин ортиб кстар  экан.

Б у  ^однсани цуйидагича тушунтириш мумкин. З а 
р я д л а н г а н  утказгичнииг элсктр  майдони унга я^ин 
к е л т и р и л га н  иккинчи нейтрал утказгичнииг з а р я д л а р и -  
ни гбайта тац еи м лан и ш и га  м аж бур  ^иладн {3 .2 -р а е м ) ,  
яъ н и  ней трал  утказги чда  индукцияланган з а р я д л а р  .\о- 
си л  б улади .  А йтаилик бирпнчн утказгнч м усбат  з а 
р я д л а н г а н  буленн ( +  <?), у .\олда иккинчи утказгичда  
м а н ф и н  иш орали ин дукцияланган  з а р я д л а р  биринчи 
5 'тказгичга  яцинро!\ булади  ( 3 .5 - раем ). Бу ^олда  утказ-  
гичнин г потенциали кескин кам аяди , чунки утказгич*



нинг потенциали  биринчи у тк а зги ч н и н г  хусусий ( 4-<?) 
з а р я д л а р  потенциали  ва нккинчи ж и с м д а  нндукциялан- 
ган м анф ий з а р я д л а р  потен ц и али н и н г  алгеб раи к  йи- 
риндисига тенг буладн. Иккинчи то м о н д ан  биз ю ^орида  
куриб утдикки , ^ар  цандай э л е к т р  майдонига нейтрал  
утказгич  ки ритилса  у ерда э л е к т р  майдон кучсизлана- 
ди (3 .2 -р а е м ) ,  бу утказгичнинг потенциали  к ам ай д н  
деган  суз, (3.4) ифодага асосан  унинг сирими купай* 
ганлигини англатади .

А у тказгич  зарядлан ган  ж и с м  В, С  ва Д  ней трал  
у тказги члар  Л га яцпн к е л т и р и л га н д а  у л ар да  р аем да  
к у р сати лган н д ек  индукцияланган  з а р я д л а р  ^осил бу- 
лади. q з а р я д  ^осил ^илган м а й д о п  кам аяд и  (кучеиз- 
л а н а д и ) ,  унинг потенциали ^а м  к а м а я д и  пировардида 
А утказгичнинг сигими кескии о р тад и .  Ю ^оридаги на- 
т и ж а л а р д а н  ш ундай хулосага к е л а м и з ,  яъни ш ундай  
у тказги члар  системасини тузиш  мумкинки, уларнинг 
сигими якк а л а и га и  утказгп ч л ар п и н г  сигимидан ж у д а  
к атта  б улади ,  яна бир м у \и м  том они  уни ураб  турувчи 
атроф даги  ж и см л ар га  боглии; б у л м а й д и .  У тказгичлар- 
д ан  тузилган  бундам ц у р и л м ал ар га  конденсаторлар  деб 
аталади.

Б ир-бирига яцин ь^илиб у р н а т и л га н  иккита утказ-  
гичдан таш к и л  топган ком дсп саторлар  оддий ко н д ен 
саторлар  д еб  аталад и  ва у т к а з г и ч л а р  эса конденсатор- 
нинг ц о п л а м а л а р и  деб а т а л а д и .  К онденсаторларн инг 
^ о п л а м а л а р н  бир-бирига нисбатам  ш ундай  урнатила-

дики, Е  векторининг чизи^ларн б и ттаси д ан  бошланиб ик- 
кинчида тугайди . Ана шумдагима т а ш ц и  ж и см лар  б и л ан  
конденсатор таъен рлаш м ай ди , у н д а  йирилган з а р я д 
л а р  5̂ осил цилган  майдон ф а ^ а т  ц оп лам ал ар н и н г  ора- 
сида ж о й л аш ад и .  К оплам адаги  з а р я д л а р н и н г  абсолю т



м ицдорлари  ^ з а р о  тенг, иш оралари  эса  к^арама-^арши 
булади:

+  Я =  | “ *1- (3-9)
К онденсаторнинг асосий х а р а к т е р и с т и к а м  уларнинг 
сири.ми булади . А г а р  яккалан ган  утказгичнин г снрими 
ундаги з а р я д  м и ^ дори н и н г  (<7) утказгичнин г потенциа- 
лига (\|:) ни сбати  би л ан  ани ^ланса , конденсаторлар- 
нинг сиримн кон ден саторда  йпрнлган з а р я д  ми^дори- 
нинг (ц )к о н д ен сато р  цопламалари  орасидаги  потенци- 
ал л ар  ф а р ^ и г а  (ф!— ф2) нисбати билан  ани ^ланади ,
яъни

С -- (ЗЛО)
Фг--Ф2

Конденсаторнинг за р я д и  дсганда м усбат  эаряд лан ган  
^ о п л ам ал ар и  з а р я д  мик,дори ^исобга олинади. Уз-узи- 
дан туш ун арли ки , конденсатор с и р и м и  ^ам  Ф а р а д ал а р -  
да улчанади.

К о н д ен сато р лар н и н г  с и р и м н  ц оп лам ал ар н и н г  гео- 
мстрик у л ч а м л а р и г а ,  орасидаги м асо ф ага ,  ш аклига  
^ам д а  ^ о п л а м а л а р  оралиги  ^андай  м о д д ал ар  (агар ва- 
куум бу лм аса )  б и л а н  тулдирилганига  борлиц булади.

Асосан ясси, ц и ли ндрик  ва сф ери к  конденсаторлар  
техникада кенг ц уллани лади .

Ясси к о н д е н са т о р л а р  иккнта бир-бирига  я^ин ^илиб 
ж о й л аш ти р и л ган  п а р а л л е л  и л асти н кадан  таш к и л  топ
тан булади.

Ц илин дри к  кон ден саторлар  сим м етрик у ^ л ар и  бир 
турри чнзи^да ётувчи  иккита ички ва таш ц и  цилиндр- 
д ан  ^осил ^и л и н ад и .

Сферик к о н д е н са т о р л а р  иккита орирлик м ар казл ар и  
бир ну^тада  ётувчи  ковак сф ерадан  и б о р ат  булади.

Бир неча т у р д а г н  конденсаторлар  учун сирим фор-
муласини келтириб чи^ара-

о

миз.
Ч а) Ясси конденсаторлар

нинг сигими.
____0  Ясси конденсаторни х;уй-

идагича тасв и р л аш  цабул 
^илинган (3 .6-расм).

'Ь  Конденсаторнинг заряди
Я га тенг, мос ^олда  заряд- 
ларнин г сирт  зичлиги,



о г = | -  (3.11)

га тенг булади. 5  — цопламанинг юзи.
Гаусс теоремасига асосан ^опламалар орасидагн майдон 

кучланганлиги

£  =  -  (3.12)
ео

га тенг булади.
Потенциаллар фар^и эса,

ЧЧ — у г =  Е - й  (3.13)
га тенг булади. Умумий ^олда сигим ифодаси (3.4) дан 
фойдаланиб, ясси конденсатор формуласини ^осил ^нламиз.

С =  - 5 —  . (3.14)
<Р1—Ф*

Б у ерда <р1 — <р2 конденсатор н;опламалари орасидагн потен
циаллар фар^н, (3.12) формулани (3.14) га цуйсак,

С =  - 5 -  (3.15)
а/е0-й ос1

ни ^осил килзмиз. (3.11) ни ^исобга олиб, (3.15) ни цуйи- 
дагича ёзамиз,

С =  ч ____

еки

(3.16)

(3.16) ифода ясси конденсатор сигим ининг тен гл ам а-  
сини ифодалайди. Ясси конденсаторнинг сирими зар яд -  
га боглиц булмай , ^оп лам ан инг ю заси га  ту гр н  пропор- 
ционал ва ^ о п л а м а л а р  орасидагн  м а с о ф а г а  тескари  
пропорционал бу лар  экан.

Агар ц о п лам ал ар  орасига д и эл ек тр и к  ки ритилган  
булса, потенциаллар  ф ар^и  (д и электри к  киритувчан- 
лик )  е марта  к ам аяд и ,

ф ; — Фа -■- — 1 ( з л у )  &
у ^олда конденсаторнинг сигими е марта купаяди, яъни

С =  г С 0 -  (3.18)



га  тенг булади . С0 — конденсаторнинг вакуумдаги  си- 
рими. Ш у н д а и  ^илиб, ц о п л ам ал ар  орасига  д иэлектрик  
ки р и ту вчан ли гн  (е) катта  булган  диэлектрик  киритиш  
би л ан  конден саторни нг сигимини кескин орттириш  
мумкин эк ан .  А м ал да  ана  шу усулдан  ф ойдаланилади.

б) Сферик конденсаторнинг сигими.
С ф с р и к  конденсаторнинг ички ва  таш ^и ^оиламаси- 

нинг р а д и у с л ар и  мос равиш да г, ва  г2 га  тенг булсин. 
З а р я д и  q булса , Гаусс теорем асига  асосан ц оп лам ала-  
рн о р а с и д а ги  кучлаиганлик

(318 а)4 л е 0/?а

га тенг булади.
Конденсатор ^опламалари орасидаги потенциаллар фар* 

К» эса,
г»

Ф1 —  Фг — J Е  &  ( 3 . 1 9 )

нфода билан ани^ланади. (3.18 а) дан Е  нинг ^нйматини 
(3.19) га цуйиб» бу тёнгламани тх дан г2 гача ораликда 
интеграллаб, cpj — ср2 ни .^исоблаймиз,

ф1 _  ^  = \ _ 1—  dR = S —  ( А А . /±_1
г, 4 4 л г 0 г , Я *  4 л  е0 \ r x г,

ёки

v i — ф , = f -  — L) <3 -20>4 n e 0 \ r 1 r %)

н и ^ о с и л  циламиз. Б у  ифодани (3.14) га ^уйнб, сферик 
конденсатор учун сигим тенгламасини ^осил ^иламнз,

С = = - ^ —  =  4 л е 0 - ^ -  (3 . 21)
Ф1~ Т | Г2 ~  Г1



^опламаларнинг оралиги диэлектрик 
билан тулдирилса, унинг сигими е — 
марта ортади, яъни

С  =  е С„ =  4 лег0 Г1 1 И  (3 .22)
г% Г| 3.8- раем,

га тенг булади.
в) Цилиндрик конденсаторнинг сигими.

I — конденсаторнинг узунлиги, 
гх — ички цилиндрнинг радиуси, 
г2 —  таш^и цилиндрнинг радиуси.

Бу  ^олда майдон кучланганлигининг оцимини ^уйидаги 
нфодалар билан ифодалаш мумкин:

=  £  5  — Е-2пг1.

Иккинчи томондан Гаусс теоремасига асосан,

ф * =  гео
га тенг булади, шунинг учун

Е - 2 п г 1 ^ - $ -
е-о

ёки

( 3 .2 2  а)
2ле0 1г

Майдон кучланганлиги билан потенциаллар фар^и ора- 
сидаги борланиш формуласидан фойдаланиб,

Ъ - Ч ^ - Е й г  =  - Ц -  (3.23)
2 л ев 1г

ифодани ^осил ^иламиз. (3.23) нинг унг томонини ?  ва I 
узгармас булган ;\ол учун ва г2 масофалар оралирида 
интеграллаб,

=  1 п ^  (3.24)
г, 2 я  е0 1г 2л  е0 I г х

га тенглигига гишонч ^осил циламиз. Демак, цилиндрик 
конденсаторнинг сигими

С ^  — —  : -2-  Вп 1 -  (3.25)
ф1-ф* . г %1п —

' I
га тенг булар экан.



Агар копламаларнинг оралиги диэлектрик билан тулдирил- 
са, сирими е марта сртади,

С  =  б  С0=  2л 6 с° / (3.26)
1п г-2-

'х
С0 — цилиндрик конденсаторнинг вакуумдаги сирими.

3.4. К О Н Д Е Н С А Т О Р Л А Р Н И  П А Р А Л Л Е Л  ВА КЕТМА- КЕТ
УЛАШ

К он ден саторларн и  а м ал д а  техникада  ц у л л а ш д а  па- 
р а л л ел  ва к етм а-кет  цилиб улаб, ум ум ий с и р и м  в а  по- 
тен ц и ал л ар  ф ар ц и н и  узгартириш  мумкин. Б у  билан 
кон ден саторларн и н г  ^уллани ш  ч егараси  ва а^ам ияти  
я н а  ^ам  катта  б у л а д и .  М асалан , ради оприём н икларни  
^ а р  бирнмиз, и с т а л га н  радноэш иттириш  стан цияларига  
туррилаш им из м ум ки н . Ана шу п ай тд а  биз приёмник 
схем алари нин г  м а х с у с  жойига у р н ати л ган  тебраниш  
контуридаги п а р а л л е л  ва кетма-кет ёки а р а л а ш  улан- 
ган  к о н д ен сато р л ар д ан  фойдаланам из. К он ден сато р лар 
нинг ц о п л а м а л а р и  ж о й л аш и ш  вазиятинн  узгартириш  
билан  умумий сигим и ни  узгарти рам из. Н а т и ж а д а  теб- 
ран м а  контурнинг частотаси  у згаради . Б у  частота  цайси 
ради отул^инга  м ос  келса, ана  шу радиоэш иттириш  
станциясидан  р ади оп ри ём н и к  гапира  бош лайди .

Р а д и о с х е м ал а р н и  ^и соблаш да, техниканин г и стал 
ган со^асида ко н д ен саторлардан  ф о й д ал ан и ш д а  кон-



3.10- раем.

ден саторларн и  кетм а-кет  ва п а р а л л е л  у л а н г а н  д о лл ар  
учун умумий ф о р м у лал ар н и  билиш ва у л а р д а и  фонда* 
л ан а  билиш к ат т а  а ^ ам и я тга  эга. Ш унин г учун п а р а л 
лел  ва кетм а-кет  улан ган  ко н ден сато р л ар н и н г  умумий 
с и р и м и н и  ани^ловчи ф о р м улаларн и  к е л т и р и б  ч и ^ а р а -  
миз.

А) Пар аллел  улаш.
С игимлари С\, С2 в а  Сз га тенг бу лган  у ч т а  конден- 

саторлар  п а р а л л е л  улан ган  булсин. К о н д е н с а т о р л а р 
нинг п отенц иаллар  ф арци бир хил ва  ф 1— ср2 га  тенг 
(3.10-расм). З а р я д л а р и  мос равиш да ц у й и д аги ч а  аниц- 
ланади:

Я\ =  С 1 (Ф1 ~  Фа).
Я2 =  ^2  (Ф1 Фг)>
Яэ =  (Ф1 Фг)- (3.27)

(3.27) ни система цилиб ечамиз, яъни ^ а д м а - ^ а д  чап  ва 
унг томонларини цу’ш ам и з  ва

Яу +  Яг +  <7з =  (Фх — фа) +  С2 (фх — ф2) +  С 3 (фг — ф2) 
ни ^осил циламиз.
3 .1 0 -р асм д а  куриннб турибдики, к о н д е н са т о р л а р  п а 
р ал л ел  уланганда  м усбат  за р я д л а н га н  ц о п л а м а л а р и  
билап  мусбат з а р я д л а н г а н  ^ о п л а м а л а р  ва  м а н ф и й  з а 
р ядл ан ган  ц о п л ам ал ар  билан  манфий з а р я д л а н г а н  ^оп- 
л а м а л а р  улан ади  ва яхлит битта икки ц о п л а м а л и  кон 
денсатор  *осил ци лган дек  булади . Ш у с а б а б л и  а л о ^ и д а  
конденсаторларнинг з а р я д л а р и  ;узаро ц ^ ш и л ад и .  У м у 
мий з а р я д

п

Я =  Я\ +  +  Яэ =  ^  Я1 
( = \

булади. Буни >;нсобга олиб,



Я — {Сх +  С 2 4- С;,) (ф ! — фг) (3.28)

эканлигига ишонч ^осил ^иламиз.
Иккинчи томондан, умумий заряд куйидагига тенг булади,

? =  С(ч>, — ф2) (3.29)

(3.29) ни (3.28) га цуямиз, у \олда

С (ф! — ф2) =  (Сх С 2 -|- С3) (ф! — ф2) .(3.30)

ни ^осил ^иламиз ёки
С — С\ +  С2 -{- С3. (3.31)

Худди ш у муло^азани п га параллел уланган конденсатор- 
ларнинг умумий с и р и м м  учун цуллаб  цуйидагича ёзиш мум- 
кин, яъ н и

С =  С, +  С 2 +  С3 +  ■ ■ • +  С„ =  1  С„ (3.32)
(= \

С =  £  С,. (3.32)

К о н д е н с а т о р л а р  п ар ал л ел  у л аи ган д а  уларнннг умумий 
сигими ало^и да  конденсаторлар  сиримларининг й и р и н - 

д и си га  тен г  б улар  экан. Д ем ак ,  умумий с и р и м н и  к)?пай- 
ти р и ш  учун кон денсаторларни п ар ал л ел  улаш  керак .

Б )  Конденсаторларни кетма-кет улаш.
К о н д ен сато р л ар  кетм а-кет  улан ган да  тули ^  потен- 

ц и а л л а р  ф а р ^ и  алох;ида кон денсаторлардаги  потенциал- 
л а р  ф а р ^ и н и н г  йириндисига тенг булади, ц о п лам алар-  
д а г и  з а р я д л а р н и н г  ми^дори эса  бир хил булади.

Б у  >;одисаларнинг физик мо^иятини ^уйидагича ту- 
ш у н ти р и ш  мумкин. К онденсаторларн и кетма-кет улаб , 
эл е к т р  с и р и м  батареясини ^осил ^иламиз. Б у  б атарея -  
нинг охнрги  к л ем м ал ар и га  кучланиш  берсак , конден- 
с а т о р л а р н и н г  икки охирги ^о п л а м а л а р и  мос р ави ш да  
м и ^ д о р  ж и ^ а т д а н  тенг, аммо бири мусбат, иккинчиси 
м а н ф и й  за р я д л а н а д и .  У ртада  долган з^амма конденса- 
т о р л а р н и н г  ^ о п л ам ал ар и  ^ а м  у зар о  кетма-кет уланган-  
лиги  с а б а б л и ,  зар ядл ар н и н г  утказги ч л ар да  тенг та^-  
с и м л а н и ш и г а  асосан, электростати к  индукция таъсири- 
д а  би р  хил  м и^дорда, мос р а в и ш д а  мусбат ( +  ?) ва 
м а н ф и й  (— д) зар ядл ан ад и . К етм а-к ет  улан ган да  уму- 
мнй п о тен ц и ал лар  фарцн, ал о ^и да  кон денсаторлардаги  
п о т е н ц и а л л а р  ф ар^ининг йириндисига тенг булади  
(3 .1 1 -р а с м ) ,  яъни:
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Д ф =  Д ф1 -|-Д ф., Д Ф3. (3.33) 
Б у  ерда

Д ф, = =  - р т \
^1 <-2

Д<Р4 =  ^ - -^3
(3 34)

Умумий сигим формуласидан, 
умумий потендиаллар фар^и ^у- 
йидагига тенг булади:

=  ^  (3.35)

(3.34) ы  (3.35) ифодаларни (3.33) га |ц \ям н з  ва куйидаги- 
ларнн ,\осил циламиз: '  - и

еки
£  С, с 2 Ся (3.36)

(3.37) 

67



Бундан учта кетма-кет уланган конденсаторларнинг уму- 
мий сигимини ^исоблаш формуласини ^осил циламиэ:

I  = _ 1  +  ± (3. 38)
с сх сг с 9

п  та  кетм а-кет  уланган коденсатор учун умумий сигимнинг 
ифодаси цуйидаги куринишда булади:

5 - = ^  +  ^  +  ^ + ' - + У „  =  1 ] ^ Г

еки

Ш у н д а й  цилиб, кон ден саторлар  кетма-кет улан ган д а  
ум ум ий  сигим нинг тескари  ^и йм ати  ало^ида кон ден са
т о р л а р  с и р и м и  тескари  цийм атларинииг й и р и н д и с и г а  
тенг б ^ л а р  экан . К етм а-кет  у л а н га н д а  кон ден саторлар
нинг у м у м и й  с и р и м и  энг к и ч и к  с и р и м л и  конденсатор
л а р н и н г  снримидан ?^ам кам булади .

К е т м а -к е т  у л аган д а  п отенц иаллар  фарци конденса
т о р л а р  у р таси д а  тацснм ланади , бу эса  конденсаторлар- 
ни т сш и л и ш и д ан  са^лайди , яъни с и р и м  б ат а р е я л ар и  
у ч л а р и г а  ж у д а  катта  кучланиш  бериш имконияти ту- 
рилади .

А гар  кон ден саторлар  а р а л а ш  уланган  булса, у ло л 
л а р д а  ^ и с м л а р г а  а ж р а т и б  ^и соблаб , кетма-кет ёки па- 
р а л л е л  у л а н и ш гача  схем а  соддалаш тири ладн . ^ а р  ^ан- 
д ай  м у р а к к а б  а р а л а ш  улан ган  конденсаторлар  а л б а т т а  
со дд а  кури н и ш га  келади . Б у н дай  ^ олларда  олдин сх е 
м а т и к  р а в и ш д а  соддалаш ти ри б  к е й и н  умумий с и р и м н и  
^ и с о б л а ш  мумкин ёки схемани х аёл ан  соддалаш тири б  
^ а м  ^ и с о б л а ш  мумкин.

1- м а с а л а .  Цуйидаги аралаш, уланган конденсатор
л а р н и н г  умумий сигими %исоблансин  (3.11-а р аем ) .

Б у  тн п д аги  м а с а л а л а р н и  схем ати к  равиш да содда- 
л а ш т и р и л а д и .

= - 1- +  —  = —  =  — + - •  -1  =  —  +  — +  - ! - •  
Саэ С) С3 С45 Съ Ci С Сх Са_ а Ся

п  _ Г' I /-> С8Сз . С4С5С2_, -  с аз +  с45-



Б у  м а салал ар н и  ечиш да а  в а  б схем аларн и  х а ё л а н  
чизиб ечиш ^ам  мумкин, о д а т д а  ш ундай  ^ам  ц и л и н а д и ,  
ам м о схемани со дд ал аш ти р и б  чизиб олинса, х а т о л а р  
к ам  булади .

2- м а с а л а .  Цуйидаги к у р и н и ш д а  уланган к о н д е н с а • 
торларнинг умумий c u f u m u  топилсин  (3 .11-6  рмасм).

Б у  типдаги схемалар к о н ден саторларн и н г  п а р а л л е л  
улан и ш и га  келтирилади:

1   1 i I . 1 _ 1 i 1 . р ____ £l£a_. п  _
Г _ "Г _ * ^12 --  Г Г ' 34 г  г  •
1«11 i-i <-а 1-34 ^з w  ‘-э "Т ^4
Умумий сигим цуйидагига тенг булади:

С =  С12 +  С34 +  с й +  с ..
Д е м а к ,  а р а л а ш  уланган к о н д е н сато р л ар н и н г  у м у м и й  

сигимини ^исоблаш  учун, с х е м а н и н г  баъзи  ц и с м л а р д а  
у л а н га н  конденсатор сн ги м л а р и н и  кетм а-кет  ёки п а р а л -  
лел у л а н га н  конденсатор си ги м и н и  ^исоблаш  ф о р м у л а -  
сига асосан  ^исоблаш  к ер ак .  Х^исобланган сиримга м ое  
конденсатор, яъни берилган  с х е м а д а г и  к о н д е н са т о р л а р -  
га эк ви вал ен т  конденсатор б и л а н  ал м аш ти ри ли б  схе-  
м ага  у л а н а д и  ва к. Н а т и ж а в и й  с и р и м  ^ам  схем а  со д -  
да  долга келгандан  кейин а н и к л а н а д и .

3- мисол. Сотти Kÿnpueu ёрда мида  конденсаторлар
нинг сигимини аницланг  (3.11- р а е м ) .

Бу  м ас а л а н н  ечиш учун ц у й и д аги  ас б о б -у с к у н ал а р  
керак  б улади ,  яъни бир н ечта  кон ден саторлар , ÿ 3 r a p y B -  
чан ток м анбаи , осциллограф  ( О С ) ,  с и р и м и  м а ъ л у м  б у л -  
ган конденсатор, реохорд ва то в у ш  генераторн ( З Г ) .

К онденсатор  сигимини а н и ^ л а ш  учун раем да  к у р с а -  
тилган  Сотти куприги деб а т а л у в ч и  куприксимон з а н -  
ж и р д а н  ф ойдалан и ш  мумкин. Б у  ер д а  Â B  — у з у н л и ги  

¡2 га тенг булган реохорд. Э л е к т р  царш илиги у з у н 
лиги буйича  бир хил бу лган  б и р  ж инсли сим ва  б у  
симнинг узунлиги буйлаб  с и р п а н а  олади ган  к о н т а к т  
билан  бирга  чизричга У рнатилади . Б у л а р  (сим, е н р п а -  
нувчи кон такт  ва ч и з р и ч ) б и р г а л и к д а  реохорд д е б  а т а -  
лади.

Со — с и р и м и  аниц конден сатор , С *  — с и р и м и  н о м а ъ -  
лум конденсатор. 1\ ва д о м д а  А Е  ва  В Е  л а р  ку п р и к -  
нинг е л к а л а р и  дейилади . О С —  о с ц и л л о гр а ф  к у п р и к м у -  
во зан ат  д о латд а  нолни курсатади .



Электр  т а р м о ги д а н  товуш генератори (З Г )  орцали 
А В  реохордга 15— 20 В  кучланиш берилади .

Сирпангични контактнинг бирэр >;олатга снлжнтганимизда 
осциллографдан ток утмайди, яъни у нолни курсатади. Бу 
>;олатда Сотти куприги мувозанатда булади. А  ну^танинг 
потенциали (фл) В  ну^танинг потенцналига (ф5) тенг була- 
дн, яъни ф^==фв булади. Сотти купригннинг мувозанат шар- 
типи келтириб чик,арищ мумкин. (Н ва^т ичида куприкнинг 
И Л Е  тармори буйлаб утган  заряд Q ^уйидагнга тенг була
ди, яъни

О м  ^онунига асосан 1Х ^уйидагича аниь^ланади,
. _  Ф0 — Фл
‘ 1 ---------------- •г 1

Сигим формуласига асосан

<3 =  с х (Фл — Ф£) 

га тенг буладп. Буларга  асосан

Ч>о ~  Фв п  , ^ ч 
-------------~ С Х ( Ф л - Ф е )Г\

ни ^осил ^иламиз. О Б Е  тармо^ учун ^ам худди шундан 
муло^азалардан фойдаланиб, цуйидаги тенгликни келтириб 
чн^арамиз:

Фл — Фв  А , ^  I \------------ <И =  С0 (<рв —  ф£).
т а

Б у икки охирги тенгламалардан фв =  ф£ шарт бажарилганда

С  =  С 2̂-и 0

ифодани >^осил циламиз ёки г1Сх =  С0г2.
Б у  тенглик С отти  купригининг м у в о зан ат  ш артидир. 
У згарувчан  то к  м а н б а и д а н  чап том онида  ётган  елка- 
л а р д а ги  с и р и м  в а  ^арш нликни нг  купайтм аси , ^нг то- 
монда ётган с и р и м  ва царш нликнинг куп айтм асига

тенг> гх =  р —  ва г8 =  р — булгани учун
5 5

п  _  Г' _п  Р $  __  р  I*
х  ' - '0 ---------° 0  л , /о  и 0 , *п  Р Ц *  11

Сх — С0 — булади.
11



Бу ерда р — реохорд симининг солиштирма электр ^аршилнги, 
S — симнинг кундаланг кесим юзи, 1У =  AD,  / 2 =  DB  

реохорд елкасининг узунлиги. Ифодадан куриниб турибдики, 
Сх нинг циймати С0 ^ий.матнга богли^ эмас. С 10 узгарса 
1\ ва l2 лар узгаради ва Сх нинг циймати бнр хил  булиб 
цолаверади.

3.5. Э Л Е К Т Р О С Т А Т И К  М А Й Д О Н  Э Н Е Р Г И Я С И

Электр зар я д л а р и н и н г  узаро  т а ъ с и р л а ш у в и н и  эн ер 
гетик нуцтаи н аэар и дан  урганиш , э л ектр  м айдонини 
реал  физик туш унча си ф ати да  ц ар аш  учун им кон  яра- 
тиб беради.

З а р я д л а р н и  эл ектростати к  м айдонда  к у ч и р и ш д а  ба- 
ж ар и л ган  ишни потенциал  энергиянинг кам а й и ш и га  
тенг эканлигини куриб ^тгаи  эдик, яъни:

2

А п =  j1 Fdr. (3.40)
i

А 12 =  П 1 —  Л 2 =  П,

А и  = — —  (3.41)
4 я  е е0 \  Гу гj /

Агар г2 чексизликка интилса, - ^ - » - 0  ва потенциал энер-
г г

гия цуйидагига тенг булади:

П  = qiq° . (3.42)
4 л  е СцГ!

Нуцтавий зарядларнинг узаро таъсирлашув энергиясини 
^уйидагича топишимиз мумкин:

/7 =  — (3. 43)
 ̂4 ТС в Sg Г12

Механикадан бизга маълумки, иккита системанинг узаро 
таъсирлашув энергияси биринчи жисмнинг иккинчи жисмга 
таъсир кучи (Fu ) нинг бажарган иши ва иккинчи жисмнинг 
биринчи жисмга таъсир кучи (F2l) нинг бажарган ишининг 
ярмига тенг.

О
%

- о



Э л е к т р о с т а т и к а д а  умумий энергиянинг й и р и н д и с и н и  
^ и с о б л а ш д а  дор бир узаро  таъси р  эн ерги ялари  икки 
м а р т а д а н  иш тирок  этади . Ш унннг учун э^ам, до^иций 
эн ер гн я н и  ^и соблаш  учун (3.44) иф одада  1/2 к о э ф ф и 
ц и ен т  ц^йилган .

П  =  \  № г +  Л а1); (3.44)

Я 13 =  /7,1, (3.45)

я ъ н и  и кки  электр  м айдонларини нг таъ си рлаш ув  эн ер 
г и я л а р и  тенг  б^лади .  Худди ш у м у л о^азаларн и  учта  ва 
п  т а  у з а р о  та ъ с и р л а ш у в  энергияси учун цуллаш  мумкин:

Я  =  — ( Я и +  Я 21 +  Я 23 +  Я 32 +  Я 13 +  Я 31) (3.46)

ёки

\  1(Пы +  17^  +  (П и  +  П п ) +  (Пп  +  П3Л  (3.4 7)

Бу  ерда Я 1а -И 7 13 q t  заряднинг q 2 ва <73 зарядлар билаи у за 
ро таъсирлашув энергияси:

/71а +  Я 13 =  Я , .  (3.48)

З а р я д н и н г  цолган з а р я д л а р  билан  таъ си рлаш ув  эн ер 
гияси , ш у н га  ухш аш  qz в а  q$ з а р я д л а р  учун цуйидагига  
тен г  б у л а д и :

Я ;1 “J- Я 23 == Я 3, (3.49)
Я 31 +  Я 32 =  Я 3. (3.50)

(3.48) —  (3.50) ларни  дособга олиб  (3.47) дан  (3.51) ни 
доси л  ц и лам и з:

/7 =  1  ( Я , + / 7 , +  /7,). (3.51)

п т а  з а р я д л а р  системаси учун узаро  т аъ си р л аш у в  
эн ер ги яси н и  ^уйидагича ёзиш мумкин:

п

/7 =  ^ \ ] я , .  (3.51а)
1-1

i l t  =  q i ^ t  (3.52)



га тенглигини ^исобга олиб, э л е к т р о с т а т и к  м айдон  у ч у н  
умумий формулами келтириб ч и ц а р а м и з :

Л  =  4 \ ' ? ; ф ,. (3 .5 3 )
/*»1

3.6. З А Р Я Д Л А Н Г А Н  У Т К А З Г И Ч Н И Н Г  Э Н Е Р Г И Я С И

З а р я д л а н г а н  утказгични з а р я д л а р  системаси (туп-  
л ам и )  д еб  цараш  мумкин. Ш у н и н г  учун энергияси (3 .53) 
ифода би л ан  аникланади.

Утказгичнинг сирти ^ар доим эквипотенциал сирт була- 
ди, яъни ф =  соггс^ у ^олда ф/ =  (р булади:

п

/7=̂ ф2 л'?=̂ ф‘7* (3 ,54) 
¿=1

Утказгичнинг с и р и м и

брлгани учун,

С =  — (3.55)
Ф

Ф =  ^  (3 .5 6 )

га тенг булади. Демак, зарядланган утказгичнинг энергия
си

П =  1  (3 .57)
2 С 2С

ифода билан ифодаланади. Утказгичнинг заряди

¡7 =  С ф (3 .58)

га тенг булгани учун, унинг энергнясини ^уйидагича ифо- 
далаш ^ам мумкин:

Я  — — С ф а. (3 .59)
2

(3.54), (3.57) ва (3.59) и ф о д а л а р  за р я д л а н га н  у т 
казгичнинг энергеясини и ф о д ал ай д и .



Конденсатор ^ о п л а м а л а р и  орасидаги  потенц иаллар  
ф а р ц и  — фг *\0 п л а м а л а р н и н г  зар я д л а р н  эса , мос ра- 
ви ш д а,  + ц ва  —  ц га  тенг булсин.

К онденсаторнинг энергиясиии ^и со бл аш да

Сирим формуласидан фойдаланиб куйидагн пфодаларни кел- 
тириб чик,аришимиз мумкнн:

(3.60), (3.61) ва  (3.62) — иф одалар  з а р я д л а н г а н  кон
денсаторнинг эн ерги яси ни  иф одалайди. Конденсатор 
^ о п л а м а л а р н  о р а с и г а  диэлектрик ки ри ти лган да  ^ам , бу 
и ф од алар  у з г а р и ш с и з  ^олади. Бунинг сабаб и  электро- 
статик  м ай д о н га  ц ар ш и  б аж ар и л ган  иш бутунлайига 
за р я д л а н га н  кон ден сато р  энергиясига ай ланади .

3.8. Э Л Е К Т Р  М А Й Д О Н Н И Н Г  Э Н Е Р Г И Я С И

Э лектр м а й д о н  энергиясини ^и со бл аш  учун з а р я д 
лан ган  ко н ден сато р  энергиясининг иф одаси дан  фойда- 
лан ам и з ,  чунки  конденсатор  ц о п л а м а л а р и  оралигидаги  
бушли^ни э л е к т р  майдони деб ц ар аш  мумкин. Шунинг 
учун к о н ден сатор  энергиясини иф одаловчи  ф орм улада- 
ги конденсатор  с и р и м и н и  унинг цуйидаги киймати билан 
алм аш ти р ам и з:

п

га асосан цуйидагиларни келтириб чиь^арамиз:
п п

~  (Ф1— Ф2) д?<  =

=  -  Я {Ф1 — Фа)

еки

~  Ц (Фг— <р2). (3.60)

(3.61)

Я « у  с  (ф1- ф г)2. (3.62)



С =  И ^ .  (3.63)
сI

(3.62) формулани ^уйидагича сзамиз:

п  =  4  с  (чч -  Ф2)2 ^  (ф1 -  ф,)2. (3.64)
1 ¿ а

Б у  ерда 5  —  конденсатор  ь ;оплам аларини нг  юзи, — 
ц о п лам алар  орасидаги  масофа. К о н д ен сато р  ^оплама- 
лар и  ч ега р а л а б  турган  буш ли^нин г  ^ а ж м и  га
тенг б^лади . Б и р  оз м атем атик  а л м а ш т и р и ш л а р  утка- 
зиб, электр м айдон энергиясини ва э н ер ги я  зичлигини 
анн^лаймиз.

фа = Е ,  (3.65)
с/

/7 =  1 .  =  ±  у  Е \  (3 .6 6 )
2 ¿2 2 0 '  '

ю  =  7 “ 7  8Е” £ г ' ( 3 ' 6 7 )

№ —  энергия злчлиги , яъни >;ажм б и р л и ги га  мос келув- 
чи энергия. Э лектр  силжиш и билан  э л е к т р  майдон куч- 
ланганлиги ораси даги  боглаииш ни ^ и со б га  олсак ,  яъни 
/> =  еое Е  эканлигини ^исобга олсак, (3.67) иф ода  цуйи- 
даги  куринишга эга  булади:

и) =  ~ О Е  (3.68)

ёки

ш = ! ~ .  (3.69)
2 е е 0 4

Е  ва D  ларни вектор ^олда ифодаласак, электр майдон 
зичлиги

и} =  ±~ЕЪ  (3.70)

куринишга эга булади. Агар £  =  е0Е  +  Р  эканлигини з̂ и- 
собга олсак,

ш =  1 £ ( е 0 £  +  Р ) = 3 _ Е _  + 1 1  (3.71)

е Е>;осил булади. Бу ерда ——  майдоннинг вакуумдаги ^ий-



матига мос келади, —— эса майдонга киритилган диэлек-

трикни ^утблаш  учун сарф буладиган энергияни характер- 
лайди. (3.67) —  (3.71) ифодалар электр майдон энергияси- 
нинг зичлигини характерлайди. Б у  ифодаларда конденса- 
торнинг биронта ^ам параметри цатнашмайди. Шунинг учун 
бу формулалар исталган электр майдон энергиясининг зич
лигини ифодалайди. Х,атто узгарувчи электр майдон учун 
^ам  уринлидир.

Б у  м у л о ^ а з а л а р д а н  кейин таби и й  равиш да электр  
м айдон  эн ер ги яси  ^ а е р д а  ж о й л аш ган  ва энергияни бир 
ж о й д а н  икки н чи  ж ой га  нима таш и й ди , деган уринли 
савол  т у ги л а д и .  Б у  саво л лар га  ж а в о б  бериш учун ис
т а л га н  ш а к л д а г и  э^ар ^ ан дай  ^ а ж м д а г и  электр  майдон 
эн ерги яси  учун умумий ф орм улани ^уйидагича ёзнш 
мумкин:

Л =  <^wdV =  [  dV.  (3.72)
V V

(3.72) и ф о д а д а г и  d V  электр  м айдони ж о й л аш ган  V 
^ а ж м н и н г  эл е м е н т а р  б^лакч аси ди р .  Д е м ак ,  бу тенгла- 
м анн и н т е г р а л л а ш  чегараси эл ектр  майдон ж о й л аш ган  
^ а ж м  б у й и ч а  булади , бундан ш ундай  хулосага  кела- 
мизки , э л е к т р  майдон энергияси электр  майдонининг 
^ з и д а  ж о й л а ш г а н  б у лар  экан. А гар  электр  майдон бир 
ж и н сл и  б у л с а ,  майдон энергияси ^ а м  бир текис тацсим- 
л ан ган  б у л а д и ,  м а с а л а н  за р я д л а н га н  яссн конденсатор 
^ о п л а м а л а р  ораси д аги  энергия. А гар  майдон бир ж и н с 
ли  б ^ л м а с а ,  унинг энергияси ^ а м  ^ а р  хил та^си м лан ган  
б улади .

И кки н чи  сав о л га  т а ж р и б а  н а т и ж ал а р и га  асосланиб 
ж а в о б  б ер и ш  мумкин. Б у  савол  ф ац атги н а  узгарувчи 
э л е к т р о м а г н и т  ту л ^ и н л а р  н азар и яси га  асосан тушунти- 
рилади . Б у  н а з а р и я г а  асосан майдоннинг энергиясини 
у згар у в ч и  эл ектр о м агн и т  майдон бир ж ойдан  иккинчи 
ж о й га  у з а т а д и  (кучиради) д еб  туш унтирилади . М а с а 
лан ,  Е р д а г и  ^аётни  м а в ж у д  ^и либ  турувчи энергияни 
К у ё ш д а н  эл ек тр о м агн и т  тулц инлар  Е рга  етказиб  тура- 
ди. Р а д и о  ва телевидение эш итти ри ш лари  >;ам эл ектр о 
м агн и т  т ^ л ц и н л а р  (ради отул^и н лар)  ёрдам и да  ам ал га  
ош ади .

Ш у н д а й  цилиб, электр м айдоннинг энергияси шу 
м ай д о н н и н г  ;узида ж о й л аш ган  б улади , энергияни бир



ж о й дан  иккинчи жойга у т к а з у в ч и л а р  (энергия т а ш у в -  
чилар )  ^ а м  майдоннинг у зи д и р .  А ммо бу майдон а л б а т -  
та  узгарувчи  майдон, яъни эл ек тр о м агн и т  майдон б у л и -  
ши керак .

IV Б  О Б 

У ЗГА РМ А С  Э Л Е К Т Р  ТО К И

4.1. Э Л Е К Т Р  Т О К И

Э лектр  зарядларин инг ( з а р я д л и  за р р а л а р н и н г)  >;ар 
ц ан дай  тарти бли  доракати  э л е к т р  токи деб а т а л а д и .  
Электр  зарядларин инг  т а р т и б л и  ^ ар ак ати  и л гар и л ан м 'а  
ёки м у во зан ат  долатига и и с б а т а н  тебранм а д о р а к а т д а  
булиш и мумкин. Д емак , э л е к т р  токи  бирор ж исм о р ц а -  
ли  оциб утиши учун, шу ж и с м д а  бутун ж и см  б у й л а б  
эркин ^ а р а к а т  цила о л а д и га н  за р я д л и  з а р р а л а р  б у л и 
ши ш арт. Б у  зарядлар  э л е к т р  токини у р ган и ш д а  т о к  
таш у вч и л ар  деб аталади. М е т а л л а р д а  эл ектрон лар ,  я р и м  
у т к а зги ч л а р д а  электронлар  ва коваклар  (б о г л а н г а н  
эл е к т р о н л а р ) ,  эл ек тр о л и тл ар д а  ва ионланган г а з л а р д а  
м усбат  ва манфий зар ядл и  и о н л а р  ток  та ш у в ч и л а р  д е б  
атал ад и .

З а р я д л а н г а н  ж и см л ар н и н г  ^ а р а к а т и  т у ф а й л и  ^ а м  
электр  токи  досил булиши м у м к и н .

Исси^лик ^аракатида ^ам ток ^осил булади, лекин бу  
шароитда ток ташувчилар хаотик ^аракат цилади. Н а т и ж а  
вий ток нолга тенг булади. Ж и с м д а  электр майдони ^оси л  
к,илинса, ток ташувчилар тартибли ^аракат цилади ва эл ектр  
токи досил булади. Хаотик (иссицлик) ^аракатида ток  та-

шувчиларнинг уртача тезлиги V га тенг булса, майдон т а ъ —
сиридаги тезлиги в га тенг булади. Хаотик тезлик вектори

и булади. Демак, ток досил ^илувчи зарядларнинг (т о к
ташувчиларнинг) уртача тезлиги V га тенг булар экан . 
Электр токи мавжуд булиши учун цуйидаги иккита ш арт 
бажарилнши зарур:

1. Э рки н электр з а р я д л а р и  б у л и ш и  керак;
2. Ж и см д аги  эркин эл ек тр  з а р я д л а р и н и  доим ий т а р 

тибли  ^ а р а к а т г а  келтирувчи т а ш ц и  куч були ш и  к е 
рак.

Э лектр  токини ми^дор ж и ^ а т д а н  х а р а к т е р л а ш  у ч у н  
ток  кучи деб аталувчи ф и з и к  к а т т а л и к  ки р и ти л ад и .



К урилаётган  ю з а д а н  вацт бирлигида ^таётган  за р я д  
м и ^ дори  ток кучи д еб  аталади ,

/  =
ш '

(4-1)

Т о к  кучининг бирлиги С И  да, 

[/]  =
К улон _ Г Кл

секунд с
=  [А],

СГСЭ системасида [I] =
з. 1о*сгсэя

(4.2)

== 3 • 10е токи кучи
секунд ]

бирлиги каби булади. Электр токи мусбат зарядларнинг ха- 
ракати натижасида .^ам, манфий зарядларнинг .\аракати на- 
тижасида з^ам з^осил булиши мумкин.

Агар ж и см д а  би р  вацтнинг узида м анф ий ва мусбат 
з а р я д л а р н и н г  т а р т и б л и  . \аракатн содир б у лаётган  б^л- 
са, умумий ток

/  -=
<и

иф о д а  билан а н и ц л а н а д и ,  агар ток кучи ва йуналиши 
в а ^ т  утиши би л ан  у з г а р м а с а ,  бундай то кл ар  узгарм ас  
т о к  деб аталади .

Ток кучи с к а л я р  каттали кд и р .  Электр  токииинг йуна
л и ш и  мусбат з а р я д н и н г  й^налишига мос цилиб цабул 
цилинган. А м а л д а  утказги чларн и н г  (симларнинг) диа- 
м етри  бутун узун ли ги  буйлаб бир хил б улм ай ди . Шу- 
нинг учуй, эл ектр  т о к и  жнем сирти буйлаб  текис тар- 
цалм аслиги  мум кин. Б у н д а й  ^олларда  ток кучи з^ам, ^ар 
х и л  ж ой да  ^а р  х и л  бу лад и  ва ток кучнии ан и ^  з^исоб-

л а б  булмайди. А н и к  ^и со бл аш лар  учун ток  зичлиги (/) 
д еб  аталувчи вектор  ка тта л и к  цабул цилингаи.

З а р я д л а р н и н г  йун али ш и га  перпендикуляр бирлик 
ю за  орцали утувчи т о к  кучи ток зичлиги деб  аталади . 
Ток зичлигининг м о ду л и

(4.3)

га тенг булади.
Утказгич кесим юзи га тенг булган цилиндр шак- 

лида булсин (4 .1 -раем). У  з^олда тезлик ифодасига асосаи



ни ^осил ^иламиз. dt  —  ва^т, h — 
утказгичнинг узунлиги, v —  зарядлар-
нннг тартибли ^аракат тезлиги, dS — и а ------------------ -ks ^
тезлнкка перпендикуляр юза. ( J_________  Щ

Зарядларнинг концентрациями, яъни 
хажм бирлигидан зарядлар сони п га 4.1-раем,
тенг булсин. У >;олда dS  юзадан утувчи заряд  ми^дори ци
линдр ичида жоплашган зарядларга тенг булади,

dq =  neV. (4.4а)

Бу ерда е —  злементар заряд, V  — баландлигн h  га, асоси- 
нинг юзи dS  га тенг булган цилиндрнинг \а ж м и  (4.1 -раем). 
Бу цилиндр >;ажмини цуйидаги ифода билан )^ам ифодалаш 
мумкнн:

V =  fidS г.. vdtdS.  (4.5)

(4.5) ифодаии (4.4) га ^уйиб, цуйидагини ^осил ^иламиз:
dq ■=-. nevdldS.  (4.6)

(4.3) дан фойдаланиб, ток зичлиги учуй цуйидаги ифодаии 
топамиз:

1 % а  - n d u ■ <4 7 >
Ток зичлигини вектор куринишда >;ам ифодалаш мумкин:

/ =  nev.  (4.8)
Ток зичлигининг бнрлиги: 

с и  да [/, =  [ ! ] =  [ А ] ,

СГСЭ системасида [/1 =  | 3](̂ 2 =  3- )06СГСЭ/\

4.2.  ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ (ЭЮК)

Утказгичда электр майдони ^осил ^илинса- ю, уни дон* 
мий са^лаб турилмаса, утказгич ичндаги майдон тезда йу* 
цолади (тугайди), яъни электр токи ёки зарядлар ^аракати 
(о^ими) тухтайди. Бу ^одисага цуполрок; ^илиб, цуйидаги 
мисолни т а ^ о с л а ш  мумкин. /  идиш 2 идиш билан h  труба 
орцали туташтирилган булсин. Агар 1 идишни сув билан 
тулдириб К  жумракни очеак, сув огирлик кучи таъсирида
2 идишга о^иб тушади. Сувнинг h труба ор^али о^иб туши- 
шини электр токига циёсласак, ток /  идишда сув тугагун- 
ча (майдон йу^олгунча) оцади, кейин тухтайди. Б у  ерда ср! 
потенциал <р2 дан катта булиб, гуё улар тенглашгунча
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электр токи мавжуд була- 
ди. Ток узок; ва^т давомида 
о^иб туриши учун, заряд- 
ларни тартибли тухтовсиз 
доракатини вужудга келти- 
риш керак. Демак, занжир- 
да ток мавжуд булиб тури
ши учун утказгичдаги .зар- 

Ъ% }Т7777777777777777777777777/ ядлар потенциалнинг кама-
йиш йуналишида ва унга 

4.1 а-раем. тескари ^аракатда булиши
керак. Чунки ана шу долдагина ^ар доим >  ср3 долат 
са^ланиб туради. Бирор ташки куч таъсир цилиб турилма- 
са, доч цачон зарядлар потенциали кичик томондан, потен- 
циали катта булган томонга ^аракат цилмайди. Электроста- 
тик таъсир кучлари, яъни Кулон кучлари утказгичдаги эркин 
зарядларни тенг та^симлашга олиб келади, ж уда цис^а 
в а^т  ичида утказгичнинг барча нуцталарида потенциаллари 
бир хил б^либ долади. Шунинг учун Кулон кучлари заряд
ларни доимий ^аракатга келтириб тура олмайдилар. Элек- 
тростатик майдон кучланганлиги векторининг ёгиц^контур 
буйича циркуляцияси нолга тенг булади:

§Е<И =  0 .

Демак, зарядларнинг тартибли -^аракатини''доимий сац- 
лаб туриш, яъни узгармас электр токини \осил ^илиш учун 
Кулон кучларидан таицари, ^андайдир электростатик таби- 
атга  эга  булмаган кучлар таъсир цилиб туриши керак. Бу 
кучларни четки кучлар деб аталади. Четки кучларни ^уйи- 
даги  мисолда тушунтиришга ^аракат ‘^иламиз. 4.1а-расмда 
курсатилган цурилмага цушимча киритамиз. Биринчи идиш

>/////¿ Ш / Ш / /  V?
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4.2 а- раем.

билан иккинчи идишни труба [оркали туташтириб, пастки' 
К и с м и г а  сув ^ а й д о в ч и  насос урнатамиз (4 .16-раем). , Насос 
ишлаб турган вацтда сув огирлик к у ч и г а  карама* к а р ш и  то- 
м о н г а  ^аракат ^илади. Натижада сув ё п и к  йул буйлаб оцим 
^осил килади. Бу ерда насос ^осил ^илаётган куч «четки 
куч» ролини бажаради. Электр [занжирида насос ролнни 
четки кучларнинг манбалари бажаради. Четки к у ч л а р н и н г  
табиати кар хилда булиши мумкин, масалан, элементларда 
(гальваник элементларда) х и м и я е и и  реакцияларнинг энерги- 
яси ^исобига орти^ча зарядлар аж ралиб  чикади, фотоэле- 
ментларда ёруглик энергняси ^исобига электронлар ажралиб 
чикади. Концентрацияси >;ар хил та^симланган мукитда диф 
фузия ^исобига, бир жинсли булмаган иккита утказгични 
кавшарлаб (термоэлементлар) к изДирилса, четки кучлар к ° '  
сил булади. Вацт утиши билан узгариб турадиган электр ва 
магнит майдонлари ^ам четки кучларни косил килаР экан.

Четки кучларнинг занжир буйлаб зарядларни кучиришда 
бажарган иши оркали характерлаш мумкин.

Занжирга ёки унинг бир кисмига таъсир цилаётган таш- 
Ки кучларнинг бирлик мусбат зарядни кучиришда бажарган 
иши, электр юритувчи куч (ЭЮК) деб аталади.

(4.9)* = *

Бу ерда А  — бажарилган и ш , ц — бирлик мусбат заряд. СИ 
да электр юритувчи кучнинг улчов бирлиги вольт деб ка 
бул килинган.

Бир кулон зарядни кучиришда бажарилган 1 жоуль иш 
1 вольт деб кабул килинган.



l í l - =  - l ( T 2C rC 3 ¿ , 1СГСЭ^ =  300В. 
3

СГСЭ системасида эса ЭЮК бирлигига ном берилмаган, 
10?ЭРГ

3  - 10»СГСЭ <7

Демак, ЭЮК нинг бирлиги ф потенциалнинг улчов бирли- 
ги билан бир хил булар экан. Зарядга таъсир килувчн чет
ки кучларни ^уйидагича ёзиш мумкин:

? ч -■■■=£,■?, (410)
Я,, — четки кучлар майдонннинг кучлаиганлнк вектори. Зан
жирнинг бир ^исмида четки кучларнипг бажарган ишини 
кунидагича аншугаш мумки:

2 2 

A u =  p lld t = q  | E d l .  (4.11)
i i

(4.9) га acocan бу  ифодапи ЭЮК га тенг деб оламиз:
2_̂

в а  =  f E4d l . (4.12)
i

Бутун ёпиц занж ир бунича интеграли ^уйидагича булади:

S =  j E 4d T  (4.13)

Шундай килиб, четки кучлар майдон кучланганлиги век- 
торининг ёпи^ занжир буйича циркуляцияси ЭЮК га тенг 
булар экан.

Зарядларга дор доим Кулон кучи таъсир ^илиб туради. 
Четки кучлар таъсир ^илиб турган занжирнинг ^исмида

зарядга таъсир килаётгаи иатижавий куч F  га тенг булади:

+  (4.13а)

? - ^ q { F 4 +  E ¿ .  (4.14)

Занжирнинг бир ^исмида бажарилган иш 

2 -► _► 2 
A í2=  q * \E 4d l  + q  \ E Kd l  (4.15)

‘i 'i
га тенг. (4.15) нинг чап ва унг томонларини q га булиб,
(4.16) ни досил ^штамиз:

—  =  <Р.’- ф Л - # и . (4.16)
Я



Б у  ерда (4.16) иинг унг томонини U12 билан белгилаб ола* 
миз ва уни кучлаииш ёки кучланишлар тушуви деб атанмиз:

^ 12Г=Ф1 — ф2 +  ^12 (4 -17)
Би рлик  м усбат  зарядни ку ч и р н ш д а  четки кучлар  ва 

электростати к  куч лар  томонидан б а ж а р и л г а н  нш зап* 
жирнинг шу цисмидаги ку ч л ан и ш л ар  туш уви  ёки ку 1̂ - 
ланиш  деб а тал ад и .

З ан ж и р н и н г  четки кучлар и ш тн р о к  э тм аётган  к;исми 
бир жиисли, четки кучлар т а ъ с и р  ^ и л а ёт га н  цнеми 
эса, бир ж иисли  булм аган  цисми д е й и л а д и .

Занжирнинг бир жиисли ь^исмида ¿ \ 2 - -  0 булади, демак,

— Фа- (4-18)
Бу .у)лда кучлаииш утказгичнинг учларидаги потенциаллар 
фар^ига тенг булади. Агар ф1 =  ф2 булса, Ul2~ S l2 булади. 
Бу ^олда кучлаииш ЭЮ К га тенг булади.

4.2. О М  Ц О Н УН И .  У Т К А З Г И Ч Н И Н Г  К . Д Р Ш ИЛ ИГ И

1826 йилда немис олими О м  т а ж р и б а л а р  натнжаси- 
га асослаииб. О м цонунинн к аш ф  ци лди : бир жиисли 
утказгичдан  утаётган  ток кучи ÿTKa3rH4Aarn кучлаииш- 
га тугрн пропорционал ва у тк азги ч н и н г  электр  rçap- 
шнлигига теек ари  ироиорциоиал б у л а д и :

I ~ U  (4.19)
ёки

/  =  — , (4.20)
R

R — утказгичнинг элсктр царш илигн д е б  атал ад и . Электр 
^арш иликнинг бирлиги СИ  д а  О м д е б  ^ а б у л  цилинган.
1 Ом деб  ш уидай  утказгичнинг ц а р ш и л и ги  ^абул  ци- 
лннганки, унинг учларидаги к у ч л а и и ш  1 Б  га тенг бул- 
ганда, ундан 1 А ток orçn6 утади.

Утказгичнинг царшнлиги ) /тказгичнин г  геометрик 
ш аклига  ва улч ам л ар п га  боглиц б у л а д и .  Утказгичнинг 
электр царш илнги  ундаги эркин з а р я д л а р н н н г  тартиб- 
ли ^ а р а к а ти га  тус^инлик ^и л а  о л и ш  ^обили ятин и  ха- 
рактерловчи ф и зи к  катталикдир. У тказги чн и н г  царши- 
ли'гини ф а ^ а т  у тайёрланган  м а т е р и а л г а  боглиц б^лган  
каттали к  орцали  иф одалаш  м ум ки н . Б у  каттали к  
жиемнинг соли ш ти рм а  электр ц а р ш и л и ги  деб  атал ад и :



Р = К у - .  (4.21)

бунда I — утказгичнинг узунлиги, 5  —  кундаланг кесим юза- 
си, 5  =  1 ва /  — 1 булса, р =  Я булади.
СИ  да р нинг бирлиги (Ом-м) га тенг  булади.
Утказгичнинг айнан бир ну^таси учун майдон кучланганли- 
ги ва ток зичлиги орасидаги муносабатни топиш мумкин.

/ ва Е  ларнинг йуналиши мос тушиши бизга маълум. 
Электр майдон кучланганлиги ва потенциали орасидаги бор- 
ланишга асосан, кучланиш ва кучланганлик ^уйидагича бу
лади:

С/ =  Е 1 . (4.22)
(4.21) дан утказгичнинг царшилигини топамиз:

* =  т -
(4.23)

4.22) ва (4.23) ларни Омнинг биринчи цонунига цуйиб, 
цуйидагиларни аник,лаймиз:

/  =  =  — . (4-24) 
р / /5  р

/ (4.24 а)

/  =  —  Е.
Р

(4.25)

/  ва Е  ларни вектор куринишда ифодаласак, 
ги куринишни олади:

(4.25) ь^уйида

Т  =  ± Е , (4.26)

1
а  =  — ,

Р
(4.27)

бунда о — утказгичнинг солиштирма электр утказувчанлиги
деб аталади, (4.27) ни ^исобга олиб, (4.26) ни цуйидагича 
ёзамиз:

1 =  оЕ- (4.28)

(4.28) ифода О м  цонунининг дифференциал куриниши деб 
аталади. СИ  д а  солиштирма электр утказувчанликнинг бир
лиги:

' Симонс _ См ’

м м



Металларда рм температура ошиши билан ортади:

р  ~ 7 \  (4 .29)

О м ^онуни ^^тказгичдан ж у д а  кичик ток у т г а н д а  ва  
ж у д а  к а тта  ток утганда б а ж а р и л м а й д и .  У тю азгичдан  ж у 
д а  кичик ток  утганда у тка зги ч н и н г  ^ н д а л а н г  к е с и м  
ю зидан ÿTyB4 H ток таш у в ч и л ар  ш ун чали к  оз б ÿ л a д и к и ,  
бу ^о л д а  статистик цонунларм и ц у л л аб  б у лм ай ди , чун-  
ки ток  таш увчиларнинг со н и га  ф лу к тац и я  т а ъ с и р и  се- 
зи л а р л и  булади. Ж у д а  к а т т а  т о к  утган да  эса  П у л  rço- 
нунига асосан ток учун ( /)  О м  цонунига ам ал  ^ и л м а й -  
ди.

4.3. УТА У Т К А З У В Ч А Н Л И К

К л а с с и к  электрон н а з а р и я г а  асосан  м е т а л л а р н и н г  
солиш ти рм а электр  царш и ли ги  т е м п ер ату р а  к а м а й и ш и  
б илан  монотон равишда к а м а й и б ,  м аъ лум  бир ^ и й м а т -  
д а  у з г а р м а с  бÿлиб цолишн к е р а к  эди. Электр  ^ а р ш и л и -  
гининг бу циймати, цолди^ ^ а р ш и л и к  деб атал и б ,  у  ^ а р  
бир утказгич  учун ^ а р  хи л  ^ н н м а т га  эга  булади . К,ол- 
д и ^  ^арш иликни нг  циймати айни бир м атер и ал  у ч у н  
^ам  ^ а р  хил бÿлишн мумкин. Т а ж р и б а л а р н и н г  Kÿpca- 
тиш ича ^олдиц царш иликнинг цийм ати  т е к ш и р и л а ё т га н  
утказгичнинг софлигига, с т р у к т у р а  тузилиш ида nyrç- 
сонларнннг сонига богли^ б у л а р  экан . У тказги члар  rçan- 
ча соф ва тузилиш ида н у ^ с о н л а р  кам  булса, ^ о л д и ^  
ц ар ш и л и к  шунча кам булади.

1911 йилда Голландиялик олим Камерлинг-Оннес симоб- 
ни cyiorç гелий температурасигача, яъни 4,1 К температура- 
гача совутиб,. унинг солиштирма ^аршилигининг температу- 
рага богли^лигини тажрибада кузатади. Утказгич cyiorç гелий 
температурасигача совутилганда бу богланиш классик э л е к 
трон назарияга асосан 
узгарди. Аммо симоб- 
нинг температураси 
4,15К га етганда, 
унинг солиштирма rçap- 
шилиги сакраб нолга 
тенг булиб цолади.Бу 
^одиса ÿTa утказув- 
чанлик деб аталади 
(4.3* раем).



Ута утказувчанлик ^одиеаси бир ь^атор элементларда ва 
хнмиячий бирикма >^амда цотишмаларда хам кузатнладн. 
Ь^изицарли .\оллардан яна бнри шундаки, химиявий бирикма 
ва ^отишмаларни хосил цилувчи элементлар соф ¿рлда ута 
утказувчан булмаслиги мумкин.

Жадвалда бир неча моддалар учун ута утказувчанлик 
долатига утиш температураси курсатилган. Б у  температура 
критик температура (Г к(|) деб аталади.

Моддалар Т. К Моддалар т. к

Титан 0 , 4 Симэб 4 , 1 5
Кадмий 0 , 5 Ваннадий 5,3
^ ран 0 , 8 Куррошин 7 ,2
Ру х 0 , 9 Ниобий 9 , 3
Алюминий 1 , 2 Ниобий ннтриди 15,2

3 , 8 НЬ3 Sn 18,0
-------------- Nb3 Ge 23,2

М о д д а л а р  ута у тказу вч ан л и к  до- 
л а т и д а  ажойиб хоссаларга  эга була- 
ди:

1. У та  утказгичлардан  ёпи^ зан ж и р  
д оси л  ^илиб, кейин м анбани  ажра* 
т и б  ^уйсак, ундаги ток  ж у д а  узоц 
в а ^ т  зан ж и р  буйлаб о^иб  туради. 
Т о к н и н г  узок; ва^т  м а в ж у д  булиб ту- 
ри ш и н и  уига яцин ур н ати л ган  м аг 
нит стрелкасига  таъ си р и д ан  сезамиз. 
Т о кн и н г  узо^ ва^т  д ав о м и д а  занж ир- 
д а  ай лан и б  туришининг сабаби  бутун 
за н ж и р н и н г  электр ^арш илиги  нолга 
тен г  булади ва электронларни нг  тар- 
т и б л н  ^аракати га  >;еч нарса  тус^ин- 
л и к  ^илмайди. Ж о у л ь -Л е н ц  цонунига 
a c o c a n  иссицлик а ж р а л и б  чицмайди. 
Ш у н и н г  учун бирор четки куч таъси- 
р и д а  ута утказгич д о л ати д а  турган 
си м д а и  тузилган ёпи^ э л ек тр  занж и- 
р и д а  бир м арта  электр  токи досил 
^ и л и н са ,  кейин, б а т а р е я  узиб цуйил- 
са  х ам  зан ж и рда  электр  токи ж у д а  
у зо ц  ва^т давом ида м ав ж у д  б$глиб



туради  (4.4-расм). Ута у т к а зу в ч а н л и к  ^о д и саси н и  цу- 
йидаги т а ж р н б а д а  кузатиш  мумкин. Э лектр з а н ж и р и  
гальваном етр , ваннадийдан  я сал ган  пруж ина в а  у л а р -  
ни узаро  у лаб  турувчи с и м л а р д а н  тузилган  б у л с и н .  
4.4- расм да  курсатилгандек, икки нун^таси ци с^а  т у т а ш -  
тирилган  .уэлда зан ж и рн н н г  бир ^исмини ута  у т к а з у в -  
чан лнк  .^олатгача совитамиз. К ис^а  т у т а ш т н р и л г а н  
симнн шундай улайм изки , уни истаган п а й т д а  у з и б  
^уйиш  мумкин. Э лектром агн и т  индукция ^ о д и с а с и  ёр- 
д ам и д а  зан ж и р д а  иидукцнон ток  ^оснл ^ и л а м н з .  Г а л ь 
ваном етр  зан ж н р д а  ток  ^оси л  булганини с е з м а й д и ,  
чумки ^осил булган ток  1— 2 — 3— 1 ёниц з а н ж н р  б у й л а б  
01\ади , яъни ф а ^ а т  ута у тказу в ч ан  симдан т у з и л г а н  
за н ж и р  буйлаб  о^ади. Х,ацицатан >;ам ток >;осил бул- 
ганннн ва ута утказувчан  з а н ж и р д а  ток узоц в а ^ т  м ав -  
ж у д  булиб туришини т а ж р и б а д а  кузатиш  учун э л е к 
тром агн и т  индукция м анбаини  узиб ^уямиз. 20— 30  со- 
атл ар д ан  кейин 1— 2 симни у зи б  ю борсак, г а л ь в а н о м е т р -  
д ан  ^ис^а  вацт ичида то к  утганиии унинг с т р е л к а с и  
силкиниш идап сезамиз. Г альваном етрнин г  ички  1̂ ар- 
шилиги катта  булганлиги с а б а б л и  ундан ток  у т м а й д и  
1— 2 сим узилгандан  кейин эса , токнинг оХиши учун  
бирдан-бир йул 1— г а л ь в а н о м е т р — 2 —3— 1 з а н ж и р  бу- 
лади . Бу ё ш ц  зан ж и рн н н г  гальваном етр  у л а н г а н  цнс- 
мнда ута  утказувчан с и м л а р  булм аганлиги  учун э л е к т р  
энергиясн исси^лик эн ер ги ясн га  ай л ан ад и  ва з а н ж н р -  
даги  ток ^исца ваь;т ичида йуц буладн.

Ш ундай  ь^илиб, ута у т к а зги ч л а р д а  ток  у з о ^  в а ^ т  
м а в ж у д  булиб туришини ан а  шу оддий т а ж р и б а д а н  
кузати ш  мумкин экан.

2. Иккинчн аж ойиб  х о с с а л ар и д а п  бири, ^ та  у т к а з у в 
чан ^олатда  турган м о дд ал ар н и н г  ичида м агнит и н ду к -  
цияси ^ а р  доим нолга тенг булади .

Ута утказувчанлнкнинг бу  хусусняти э л е к т р о м а г н и т  
индукция .уэдисасн, иидукцнон ток  ва Л е н ц  ц о и д а с и  
ёрдам и да  туш унтирнлади (4 .5 -расм ).  М ахсус ^ у р и л м а -  
да  >;алк;а ш аклида  эгилган ва ута у тказу в ч ан л и к  ^ о л а -  
тигача  совутилган м одда (м а с а л а н ,  ^уррош нн ), и н ду к -

цияси ¿о  га тенг булган м агнит  майдонга к и р и т а м и з :

в о=^о и ч- (4 .30  а)
Ута утказгнч  магнит м айдонига  кн ритилгандан  кей ин , 
унда индукцион ток ^осил  булади , иидукцнон т о к  уз



а т р о ф и д а  магнит м ай д он  ^осил цилади. И ндукцион ток 
^ о с и л  ^и лган  м агнит майдон индукцияси цуйидагига  
тенг  булади:

В , = М о ^ .  (4.30 6)

Л ен ц  цоидасига асосан индукцион ток уни ^осил ^илган 
таш^и магнит майдонни компенсациялайди, яъни В0 ва 

В 1 ларнинг йуналиши узаро ^арама-царши булади. Натижа- 
д а  умумий магнит майдон ута ^тказгичнинг ичида нолга 
тенг  булади:

3  =  В 0 + 5 ( = 0 .  (4.30 в)

А гар  ута ^ тк азги ч  б улм асдан  оддий утказгич  б$л- 
г а н д а  ^осил б^лган  индукцион ток ж у д а  тез в а ^ т д а  
йуцолиб, ф а ц а т  т а ш ц и  майдон цолар  эди. У та  утказ-  
г и ч д а  эса  индукцион т о к  умуман сунмайди ва  ^ т а  ^т- 
к азги чн и н г  ичида н ати ж ав и й  индукция нолга  тенг 
б ^ л а д и .  У та  у тказги ч н и н г  таш царисида  эса  таш ц н  м аг 
н и т  майдон ^ а л ц ан и  б и р  оз айланиб ^тад и  (4 .6 -расм ).  
Б у  ^одиса 1933 й и л д а  М айснер ва Оксенфельдлар 
то м о н и д ан  ан и к л ан ган ,  шунинг учун М айснер  эффекты 
д е б  аталади .

3. Ута ^тк азги ч л а р н и н г  учинчн бир хусусияти шун- 
д а н  иборатки, м агн и т  майдонининг м аъ лум  бир ^ий-



м атл ар и да ,  ута  утказувчанлик ^ о л а т и  йуцолади. М а г 
нит майдоннинг бундай ^ийм ати  к р и т и к  магнит майдон 
(Я  кр) д еб  атал ад и .  Х,ар хил у т а  у тказги ч лар  учун 
Н  кр нинг цийм ати  ^ар хил б у л а д и .  Э ъ ти бо р га  лойиц 
булган ян а  бир  ^ол: маълумки, $ т а  у тказу в ч ан л и к  ху- 
сусиятини йуцотувчи магнит м айдон , ута  утказгичдаги 
ток )\0 сил цилган  магнит майдон >^ам булиш и мумкин.

Ута у тка зу в ч а н л и к  >;одисаси 1911 йилда т а ж р и б а  
йули билан  к а ш ф  ^илинган б ^ л с а ,  у т а  утказувчанлик-  
нинг н азар и яси  фаь^ат 40 йи лдан  кейин 1957 йилда 
Бардин, К упер  ва Ш ри ф ф ерлар  то м о н и д ан  яратилди. 
К енинчалик бу  назария Б К Ш  н а з а р и я с и  деб  аталди . 
Б К Ш  н аза р и яс и га  асосан, ^та  у т к а з у в ч а н л и к  ^олати- 
дагн м етал л ар н и н г  Ферми с а т ^ л а р и д а  Е =  2 Л  га тенг 
булган эн ергети к  тир^иш ^осил б у л а р  экан. Ана шу 
тирциш о р ^ а л н  электронларни нг  тусци н ли кси з  ^ара* 
кати ута  >'т к а з Увчанлик ^оди саси н и  вуж удга  келти- 
ради.

Э>;тимол, 5'та утказувчанлик ^ о д и саси н и  цуйидагича 
туш унтириш  мумкин. Ж у д а  паст  т е м п е р а т у р а л а р д а  эр- 
кин электрон ларн и н г  ва к р и с та л л  п а н ж а р а  ионлари- 
нинг тарти бсиз ^ а р а к а т  тезлиги в а  ам п ли туд аси  нолга 
яцинлаш ади. Б у  зарраларн и н г  гео м етр и к  улчам л ар и га  
нисбатан ^ а р а к а т  масофаси >;исобга о л м асли к  дара* 
ж а д а  кичик булди. Бу ^олатда  ку ч с и з  ва кучли боглан* 
ган з а р я д л а р н и н г  ва нейтрал а р а л а ш м а л а р н и н г  м одда  
ичидаги ^ а р а к а т и  кескнн ф арц  и^илади. Эркин ^а р а к а т  
ь;ила ол ади ган  зар я д л и  з а р р а л а р ,  м а с а л а н ,  м еталлар -  
да эл ек тр о н л ар  бирор четки куч т а ъ с и р и д а  тартибли 
^ а р а к а т г а  келтирилса , четки куч о л и б  таш л ан са  ^ам  
у ж у д а  узоц вац т  тартибли ^ а р а к а т  цилади. Ч унки 
энергиянинг сан;ланиш цонунига асо сан ,  электрон лар  
четки ку ч л а р  таъсирндан  ол ган  э н е р г и я  сар ф  булиши 
учун бу эл ектр о н л ар  иш б а ж а р и ш и  ке р а к .  И ш  б аж а р и ш  
учун эса а л б а т т а  бирор тус^и н ли кн и  енгиш  керак . У та  
^тказгич  ^ о л а т и д а  булган м о д д а л а р д а  эса  бу т^с^ин- 
лик  йуц. Д е м а к ,  моддаларнннг у т к а з у в ч а н л и к  хоссаси 
ута м у р ак к аб  ^одиса булнб, ^ о з и р г а ч а  т у л и ^  ечилма- 
ган.

Ута ^тк азги чл ар н и  биринчи н а в б а т д а  энергетика ва 
электротехн и к ада  ^ л л а ш  ф о й д ал и д и р .  А гар  уй темпе- 
р атураси да  ( Г = 3 0 0  К) ута  у т к а з у в ч а н л и к  хоссасига 
эга булган у тказги члар  (м а т е р и а л л а р )  каш ф  цилинса, 
Ж о у л ь -Л е н ц  ^онунига асосан б е к о р г а  у зати ш  линияла*



4.7- раем.

рида сар ф  б у л а д и г а я  (Коинотни иситадиган)  учдан бир 
цисм энергия т е ж а л а д и .  Бу эса электр  энергия ишлаб 
ч и^ариш ни у ч д а н  бнр 1\нсмдан купроц купайтириш дан 
анча ф о й д ал и д и р .  Ута утказгичлар  асосида Ф И К  кат- 
та  булган э л ек тр о д в и гател л ар  ва г ен ер ато р л ар  яратиш  
мумкин. Я п о н и я д а  етти километр м асоф адагн  экспе- 
риментал те м и р  йулида, 1982 йилда бнринчи пассаж ир- 
л а р  тезлиги 517 км /соатга  тенг ута утказгич  соленоид- 
л ари дан  ф о й д а л а н г а н  поездда сайр  ^нлиш ди. Бу дунё 
рекордидир.

Ута у т к а з г и ч л а р  крноэлектроника, информатика, 
транспорт  с о ^ а л а р и д а  ^ам кенг ^у л л ан и ли ш и  мумкин.

4.7- р а е м д а  у т а  утказгичларнинг кейинги 70 йил да- 
вомида р и в о ж л а н н ш и  тасвирланган.

А йни^са 1986— 87 йиллар ута у тказу вч ан л и к  сох;а- 
сида ^ а ^ и ^ и й  револю ц ия руй берди. Ю цори температу- 
рали ута у т к а з г и ч л а р  каш ф цилинди. 1987 йилнинг я н 
варь  ойида Х ью стон  университети о л и м л ар и  Т =  36 К  да 
ута  у т к а з у в ч а н л и к  хоссасига эга  булган  керам ика  хи
мик б и р и к м а л а р н и  к аш ф  ^илдилар. Кейинрок; 7 = 9 2  К 
д а  ута  у т к а з г и ч л а р  каш ф  ^илинди. Бутун  дунё оли м 
л ар и  ^ а т о р и д а  С овет  олимлари ^ а м  ута  утказгичлар  
со^асида ж у д а  к а т т а  м у в а ф ф а ^ и я тл а р га  эриш мовда.



У та утказувчанлик  м уам м осини ^ а л  цилиш, А Э С  (А том  
Электр  Станция) ларсн з  эн ергетика  м а с а л а с и н и  >^ал 
цилиш  демакдир.

4.4. З А Н Ж И Р Н И Н Г  Б И Р  Ж И Н С Л И  Б У Л М А Г А Н  К И С М И  
УЧУН Ом  к о н у н и

Заижирнипг бир жинсли булмаган цисмида ток ташувчи-

ларига электростатик кучлардан ( / \ ) ,  Кулон кучларидан таш-
^ари, четки кучлар ( Т7.,) ^ам таъсир цилади ва натижавий 
куч куйидагнга тенг булади:

Р =  +  (4.31)

.Металларда ток ташувчилар электронлар булганн учун 

^ к  =  е £ к, (4.32)

=  (4 .33)
га тенг булади.
(4.32) ва (4.33) тенгламаларни ^исобга олиб (4.31) ии ^уйи- 
дагича ёзамиз:

Р = е ( Е к -\-Еч). (4 .3 4 )

Демак, занжирнииг бир жинсли булмаган ^исмида элект- 

ронлариинг тартибли ^аракат тезлиги Ек ва Р  кучларнинг 
ннгиндисига тугрн пропорционал булар экан. Токнинг зич- 

лиги эса Е к ва Е ч ларнипг йигиндисига пропорционал бу. 
ладн, яъни:

Т = о ( £ ’к +  £ ч)- (4.35)

Бу ибора занжирнииг бир жинсли булмаган ^исми учун 
Ом цонунининг дифференциал шакли деб аталади.
(4.35) ифоданинг чаи ва унг томонларини а га буламиз ва
(4.36) ни хосил циламиз:

^  (4.36)

} =  ~  ва р - : —  эканини ^исобга олиб (4.36) ни цуйпда-
5 о

гича ёзамиз:



5  - к  +  £ ,- (4.37)

(4.37) нинг чап ва унг [томонини утказгичнинг элементар 

узунлигига (<И) скаляр [купайтирамиэ:

/  =  ЕксЦ +  Е Ж .  (4.38)
и

(4 .38) ни утказгичнинг бир нуцтасидан иккинчи ну^тасига- 
ча булган узунлиги буйича дифференциаллаймиз, у  ^олда
(4.39) ифода ^осил булади:

2  2

/ Р - 1 - | с г Т  =  (4.39)
1 1

Бундан цуйидаги генгламаии ^осил циламиз:

1.9 ~  =  (Ч>1 — Фг) +  ¿ 12. (4.40)

(4.41)5

эканлиги бизга юцоридан маълум. Демак,

¡И =  (Ф1 — Фг) +  ¿12 (4-42)
н и  ^осил ^иламиз, ёки

/  — (ф| — фд) 4- ¿ц
Л (4.43)

га  тенг булади.
(4 .42 )  га Ом ^онунининг интеграл шакли ёки занжирнинг бир 
ж и н сли  булмаган цисми учун Ом ^онуни деб аталади. Бу 
ерда /? занжирнинг умумий ^аршилиги булиб, ички (г) ва 
т аш ^ и  (Я0) царшиликларнинг йигиндисига тенг булади:

Я  =  Я0 +  г. (4.43)

(4 .42) га асосан ток кучини (/) топиш мумкин,

I  —  ?(Ф1 — Фа) +  ¿ и  /4 444

Занжирнинг учларидаги потенциаллари узаро тенг булса,



а
%

4.8- раем.

Бу ерда $ — занжирга таъсир этувчи ЭЮК, R0 — таш ^и 
^аршилик (истеъмолчининг ^аршилиги), г  — ички царшилик 
(батареянинг царшилиги).

Ток кучи (/)  ва ЭЮК лар ( ¿ )  алгебраик катталикдир. 
Танлаб олинган бирор йуналишда Э Ю К  мусбат зарядлар- 
нинг ^аракатига мос равишда таъсир цилса, яъни >;арака- 
тига цулай шароит яратиб берса, мусбат ( < ? > 0), акс х;ол- 
да, яъни мусбат зарядлар >;аракатига тусцинлик цилса, 
манфий (^<С 0 ) ишорали деб цабул цилинган.

4.5. З А Н Ж И Р Л А Р Н И Н Г  Т А Р М О К Л А Н И Ш И .  К ИР ХГ ОФ  
К О И Д А Л А Р И

Энг содда , яъни кетма-кет у л а н г а н  ^ а р ш и л и о а р  
Э Ю К  м а н б а л а р и д а н  (батарея, г а л ь в а н и к  элемент) ибо- 
рат за н ж и р л а р н и  х;исоблашда (т о к  кучи, кучланиш , 
^ ар ш и л и к)  О м  цонунидан ф о й д а л а н и б  осонгина аниь;- 
л а ш  мумкин. А гар  занж ир бир н еч а  содда за н ж и р л а р -  
нинг кетм а-кет  ва п араллел  у л а н и ш и д а н  таш кил  т о п 
тан булса, бундай  зан ж и р л ар  т а р м о ^ л а н г а н  зан ж и р -  
л а р  деб атал ад и . Т арм о^лан ган  за н ж и р л а р н и  ^исоб- 
л а ш д а  эса  К ирхгоф  ^ о и д а л а р и д а н  ф ой далан и лса  ма- 
сала  анча осон ечилади. К и р х го ф н и н г  иккита цоидаси 
мавжуд.

1. Тугунда учрашувчи т о к л а р н и н г  ал геб раи к  й и р и н -  
диси нолга тенг:

3  / л я в ° -  ( 4 . 46 )
k=\

Занжирда иккитадан орти^ утказгичлар учрашган ну^та 
тугун деб аталади.

Л  +  А  +  +  Л  +  А U  — Л  — ^8 — 0- (7.47)

Тугунга кирувчи ва ундан чи^увчи токлар ихтиёрий ра
вишда мусбат ёки манфий деб ^абул цилинади.



Кирхгофнинг биринчи 
кондаспга acocan зарядлар- 
нинг сакланиш ^онунидан 
келиб чикади,

Масалан, 4.9-расмдаги 
А  тугуннннг заряди q бул- 
син. Агар А  тугунга таш- 
^аридан заряд кирмаса ёки 
чи^маса тугуннинг заряди 
узгармас булади, яна шу 
нарса эътиборга моликки, 
тугунда зарядлар туплани- 
ши мумкин эмас:

Я =  Я' +  Я" +  Я"' + £7„ =  V  q. =  const. (4.47 а)

Энди А  тугунга qlt q2, Яя* ?«» Яь зарядлар кирсин ва qe, q-, 
q g — зарядлар А  тугундан чи^син. У мумий заряд >;ар доим 
узгармай цолиши учун

Я \ \ +  ? г ! +  +  Qb — Яв +  <h + 1.48)

шарт бажарилиши керак. Ток кучи формуласига acocan 
куйидагиларни ёзишимиз мумкин:

f _ Я\ т _ Яг г " г _ <74 t _ ís11 ----- “ I ‘ 2 ------— > ‘ 3 — — < ' 4 ----- ‘Ь -------------- “ *

/ 8  =  —  
8  * (4.49)

(4.49) ни ^нсобга олиб (4.48) дан (4.50) ларни .узсил цила* 
миз:

/ хt -J- I 2t  13/ +  / 4í +  l bt =  Iñt +  I - t  - f  Igt (4.50)
еки

h  +  h  +  h  +  h  +  /5 — h  +  Л  (4.51)

Л  +  /* +  /а +  Л  +  / 6 - Л - / 7 - / в =  0. (4.51 a)

2 Л - 0 -
a= i

(4.51) тенгламани N  та тугун учун N — 1 та муста^ил 
тенглама ёзиш мумкин.



Кирхгофнннг нк- 
кинчи цоидасиии аи- 
жирдаги з\ар цандай 
ёпнц контур учун 
цуллаш мумкин (4.10- 
расм).
Занжирдаги ажратиб 
олинган ( 1— 2 —3 — 1) 
контур занжирнинг 
бир жинсли булмаган *1

1— 2; 2 — 3 ва 3 — 1
^нсмларндан ташкил 4 .10- раем,
топган. Шунинг учун
бу ^нсмлар учун Ом ^онунинк ^уллаш  мумкин:

1— 2 УЧУН / ; / ? ! = ( ? !  — ф2 +<?,]
2 — 3 учун / 2/? 2 -  ф2 — ср3 +  в Л  (4 .52)
3 — 1 учун / в/?3 =  ф'з — ф! +  *з>

(4.52) ни система ь^нлиб ечамиз, яъни чап ва унг том онла-  
рини >;адма-^ад цушамнз. ^ х ш а ш  ^адлар узаро ^ис^ариб, 
Куйидагига тенг булади, яъни

11^1 +  / 2^2 "Г ^У^З ~  ¿1 4" ¿2 4* ¿3’

£_/а  =  2 : л - <4-53)*-1 / =  1

(4.53) тенглам а Кирхгофнннг иккннчи 1\ои даси н и  иф о- 
д алай ди . (4.53) тенглам ан и  м у р ак к аб  з а н ж н р д а н  ха-  
ёлан  а ж р а т и б  олинган >;ар ^ а н д а й  епиц контур  учун  
.^ам тузиш  мумкин.
К ирхгофнннг иккинчн ^оидаси:

З а н ж н р д а н  хаёлан а ж р а т и б  олинган и стал ган  ё п и ^ л  
контурдаги кучланишлар туш и ш и ннн г  ал геб раи к  йнрин- 1 
дней, шу контурда таъсир ц и лаётган  Э Ю К  нинг а л г е 
браи к  йнгинднеига тенг б улади .

1- м а с а л а :  Кирхгофнинг биринчи ва иккинчи цоида-  
сидан фойдаланиб бер ил га н занжирни %и со б л а н г  
(4 .11-расм).

Биринчидан, бу за н ж и р д а  нечта ёпиц кон тур  ва  
нечта тугун борлигннн ан и ц л а б  ол и ш  керак.

Иккннчидан , агар  бирор ёпи ц контурда Э Ю К  т а ъ с и р  
ци лм аса  (^ а тн а ш м а са ) ,  у  . \олда  шу контурда потсн- 
ц н а л л а р  тушишинннг а л г е б р а и к  йнрнндиси нолга  т е н г
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4.11- раем.

булишиии ^исобга  олиши- 
миз керак . 4 .1 1-расмдаги 
зан ж и р д а  т у р тта  (А, Д ,  Е 
ва М)  тугун бор, д ем ак  
Кирхгофнинг биринчн ^ои- 
дасига асосан учта  муста- 
|^ил тен глам а  тузиш им из 
мумкин. Тугунга  кирувчи

1 токларнн м анф ий иш орали, 
тугундан чи^увчи токларни 
эса мусбат иш орали  деб 
оламиз, бунинг аксини ^ил- 
са  ^ам  булади. Т окларнинг 
>;а^иций йун али ш и уларнинг 
Кийматларини ^исоблаб  
топганда м аъ л у м  булади. 
Агар бирор ток  кучи м а н 
фий ишора билан  чицеа, 
дем ак унинг ^ а^ и ^ и й  й£на- 
лиши (занж ирни нг  шу ^н е

м и л а  ток тескари  том он га  оцаётган булади ) тескари 
том он га  йуналган  б у л а д и .  Д ем ак , м асал а  и к к а л а  ^олда 
^ а м  тугри ечилади.
1) 1 — тугун учу» — / 3 +  / 1 4 - / в =  0, (4.54)
2) 2 — тугун учун — / в — / 1 +  / 3 =  0, (4.55)
3) 3  — тугун учун — 12 —  / 4 -}-/ в =  0. (4.56)

4) А гар  (М) тугун уч ун  ёзмоцчи б у лсак  (4.56) тенг- 
л а м а г а  тенг кучлн  т е н гл ам а  ^осил булади  ва 1Ь =  / 0 
эк а н л и ги  м аъ л у м  б у лад и . Н а ти ж а д а  а ^ ам и я тга  эга 
б у л га н  учта т е н г л а м а г а  эга буламиз. Б ери лган  зан- 
ж н р д а  олтита  ёпи^ кон тур  бор ва Кирхгофнинг иккин- 
чи ^оидасидан  ф о и д ал а н и б  олтита тен гл ам а  ёзиш имиз 
м ум ки н , унинг б еш т а с и  муста^ил тен гл ам а  булади. 
К учлан иш нин г ко н ту р д а  йуналиши ихтиёрий олинади, 
а г а р  иш ораси м ан ф и й  чицеа, демак, ^ациций йуналиши 
те ск а р и  томонга й у н а л г а н  булади:

1) АВС ДЛ  контур учун +  / 3Д3 =  ¿х. (4.57)
2) АВС Д Е М А  контур учун

/ ^ 1  —  г =  — &2 4* 1 * (4.58)
3) А В С Д Е К Л М А  контур учун



4) А Д Е М А  контур учун / 2/^2 +  =  ¿а-
5) А Д Е К Л М А  контур учун / 3/?3 +  / 4/?4 —
6) МЕКЛМ.  контур учун / 2/?2 — / 4/?4 — 0.

(4.60)
(4.61)
(4.62)

Ш ундай  ^илиб, (4.54) — (4.62) л а р д а н  и б о р а т  9 т а  тенг- 
л а м а  тузнлди. Б ери лган  м асал а  ш а р т и д а  н ом аъ лум  
к ат т а л и к л а р  сони 8  т а  ёки ундан  кам  бу лса ,  бу  тип- 
даги  зан ж и р л ар н и  , \исоблаш мумкин. К ури н и б  туриб- 
дики, ^ а р  ^ а н д а й  м у р а к к а б  з а н ж и р л а р п и  ^и с о б л а ш д а  
Кирхгофнинг ^ о и д а л а р н д а н  ф о й д ал а н и л с а ,  з а н ж и р  ан- 
ча осон ^ и с о б л а н а р  экан. К у ч лан и ш  ва  то кларн и н г  
йуналнши эса  ихтиёрий т а п л а б  ол и н ад и . И ш о р ал а р и  
манфий чицса, уларнииг нуналиш и би з  т а н л а б  олган 
йуналиш га теск ари  эканлигинн к у р сатад н ,  холос. Зан- 
ж нрни >;нсоблашга >;еч ^ ан дан  т а ъ с и р и  б улм ай ди .

Лгар бирор ёпиц контурда Э Ю К  ц а т н а ш м а с а ,  бу 
ёии^ контурдаги ку ч л ан и ш л ар  туш и ш и нин г  ал геб р аи к  
пипш дисн нолга тенг булади.

Уитстон крприги учун  Кирхгоф %оид алари  
Уитстон куприги номаълум царшиликларни улчаш учун 

мулжалланган ёпи^ электр занжирдан иборат (4 .1 2 -раем). 
У реохорд (1—3), яъни солиштирма электр царшилиги кат- 
та металл сим, сезгир гальванометр (С), аннк царшилнк (/?0), 
номаълум царшилик (1?х) ва батареядан {<$) иборат.

Ток кучларининг йуналишларини Кирхгофнинг биринчи 
кридасига амал цилган холда ихтиёрий йуналтирамиз. Бу 
ердаги тугунлар учун Кирхгофнинг биринчи ^оидасини цул* 
лаб ^уйидаги тенгламаларии ^осил циламиз:

1 — тугун учун /  — / г — Л =  0 , (4.63)
2 — тугун учун / „  — 
- / , . - / 0 =  0, (4.64)
3 — тугун учун / 0 -Г 
/ 2 — /  =  О, (4.65)
4 — тугун учун / г +

— / 2 =  0. (4.66)

учтаси муста^ил тенг* 
ламадир. Номаълум* 
лэр </0. Л , / . / а. / , ,  / г)

Бу тенгламаларнинг ]

сони олтита, демак,
бизга яна учта муста- 6 
^ил тенглама керак.
Бу тенгламаларни



Кирхгофнинг иккинчн коидаси ёрдамнда з^осил киламиз:

1 2 4  1 — контур учун 1ХНХ 1,^ — 11Г 1 =  ®’ (4-67)
2 3 4 2 — контур учун / 0/?0 — 12г2 — / г гг =  0, (4.68^
1 2 3 5 6  1 —  контур учун 1ХЯХ - г  / 0# 0 -4- /  г =  <?, (4.69)
1 2 3 4  1 — контур учун ?хк х-\-10Я 0— ?2г 2 “  ЛГ1 =  0 - (4-70)
Б у  е р д а  г —  б атар еян н н г  ички ^арш илиги . (4.67) ва 
(4.70) т е н г л а м а л а р н и н г  исталган  учтаси мустацнл тенг- 
л а м а д и р .  (4.63) — (4.66) ва (4.67) — (4.70) тенглам а-  
л а р н и  б и р г а л и к д а  система цилиб ечиб, з^амма номаъ- 
л у м  т о к л а р н и  а н и ц л аш  мумкин.

Р е о х о р д д а г и  силж увчи контактни (4) ш ундай  жой- 
л а ш т н р н ш  мумкннкн, м аълум  ш ар о н тл ар д а  гальвано- 
м е тр д а н  т о к  утм ай  цолади. Б у  пан тда  2 ну^тадаги  
п о тен ц и ал  фг 4 н у^тадаги  потенц иал  ф4 га тенг була- 
ди , яъ н и

Ф! =  Ф4. (4.71)
Б у  куприкнинг мунозанат шарти деб аталади, М увозанат 
з^олатда / г =  0  булади, (4.63) — (4.66) тенгламалардан ¡1 =  
=  12 па 1Х =  10 эканлигини исботлаш мумкин. (4.67) оа 
(4.68) тенгламалардан ^уйидагиларни з^осил циламиз,

(4.72)

^0^0 =  ^ 2г2- (4.73)

(4.72) ва (4.73) тенгламаларни бир>бнрига булиб (4.74) ифо’ 
дани з^осил ^иламиз:

(4-74)
Ко гг

Реохорд симининг кундаланг кесим юзи бутун узунлиги 
буйича бир хил  деб олсак, г1 ва г2 ларни ^уйидагича ифо- 
далаш мумкин:

' '1 = Р ~ - .  (4.75)

г2 = Р - | - -  (4.76)

/  =  /! -Н —  реохорднинг узунлиги, 5  — реохорд симининг 
кундаланг кесим юзи, р —  симнинг солиштирма электр цар- 
шилиги. У  з^олда (4.75) ва (4.76) ларни (4.74) га ^уйиб, 
(4 .77) ни з^осил циламиз:



R ,  =  R a ~ .
‘ а

ва l .¿ —реохордшшг унг ва чап елкалари.

(4 .7 7 )

4.6. УТКАЗГИЧЛАРНИ П А Р А Л Л Е Л  ВА КЕТМА-КЕТ У Л А Ш

Э лектр  занж ирларида  у т к а з г и ч л а р  п ар ал л ел ,  к е т м а -  
кст ва а р а л а ш  уланишн м у м к и н . Зан ж и р н и  ^ и с о б л а ш д а  
у тказги чларн и  параллел  ёки  кетм а-кет  у л ан и ш га  о л и б  
келинади , яънн зан ж и р  х а ё л а н  со дд а л а ш ти р и л а д н .  А н а  
шу с а б а б д а н  п араллел  ва  к е т м а -к е т  уланган  у т к а з г и ч -  
ларн н н г  царшилигинн ^ н с о б л а ш  тенглам асинн к е л т и р н б  
ч н ^ар сак ,  унннг ёрдам ида ^ а р  ц ан дай  м ураккаб  ш а к л д а  
улан ган  утказгичларнннг у м у м и н  ^арш нлигини ^ и с о б -  
л а ш  мумкнн.

а) Утказгичларни п а р а л л е л  ул а ш  (4 .13 -расм ). 
Кирхгофнимг биринчи ц он даси га  acocan к е т м а -к е т  

уланган  за н ж и р  учун (4 .13-расм ) ^уи идаги ларн н  ^ о с и л  
циламнз:

/ = / Н - / а +  / я, (4 .78)
U -  Ux =  U 2 =  U3. (4 .7 9 )

Ом цонунига асосан эса,
Г _ ^1 . /  __ Ц* .
' i  ------¡7"’Ri Ra

эканлигидан фойдаланиб, (4.80) ва (4.78)
(4.81) ни ^осил ^иламиз:

(4.80)

тенгламалардан



(4.81)

Худди тун га  ухшаш п  т а  параллел уланган утказгичлар- 
нинг умумий царшилиги учун ^уйидаги ифодани келтнриб 
чицириш мумкии:

б) Ртказгичларни кетма-кет улаш  ( 4 .1 4 -раем ). 
Т а ж р и б а л а р  ш уни курсатадикн, кетм а-кет  уланган  

у тк азги ч л ар д ан  з^ар д о и м  бир хил ток  оциб утади, 
я ъ н и  /  =  / , = / 2 =  /з б у л а д и .

Умумий к у ч л ан и ш  э с а  rçap бир утказгнчдаги  кучла- 
н и ш ларни нг иирнндисига  тенг булади, яъни

(4.84) ва (4.83) лардан фойдаланиб, (4.85) ни з^осил цила- 
миз:

Х удди  шунга у х ш а ш  п  т а  кетма-кст улан ган  утказгич 
нинг умумий ^ а р ш и л и г и н и  .\исоблаш тенглам асин и  кел 
т и р и б  чи^ариш  м ум кн н:

А р ал аш  у л а н г а н  утказгичларнинг ум ум ий ^арш и- 
лигини з^исоблаш учун  мисол.

^ а р  цандай  м у р а к к а б  тармоцланган  электр  занж и- 
ри д агн  уланган  у т к а зги ч л а р н и  (4.15) ёки (4.16) раем да 
тасви р л ан ган  з а н ж и р  ш аклига келтирилиш и мумкин.
4 .16-расмдан  к у р и н и б  турибдики, ундаги ум ум ий rçap- 
ш иликни п а р а л л е л  ё к и  кетма-кет улан ган  $гтказги члар

(4.83)

U =  IR- Ux =  UXR ¿  U2 =  f 2R{, Ua =  I3R3. (4.84)

R .— R i ~ \ ~  R ¡  R 3 '



4.15- раем.

каби ^исоблаб булмайди. Бундам  л о л л а р д а  у м у м и й  
^арш иликни  икни усул билан  ечиш мумкин.

а) Биринчи усул:
Кирхгоф  ^ои далари д ан  ф о й д ал ан н б  ^и со бл аш .

1 — тугун учун I = ■ ■ ; - / 2, (4 .87)
2 — тугун учун / , - / 3 +  / 5> (4.88)
3 — тугун учун /  =  / 4 +  / м (4.89)
4 — тугун учун 1А- - } г ' \-1 з- (4.90)

Н а т и ж а д а  олти н ом аъ л у м л и  туртта  т е н г л а м а  ^о -  
енл цилдик. Д ем ак ,  бнзга янги т е н гл ам а л а р  с и с т е м а с н



4 .1 6 -расы.

з а р у р .  Янги т е н г л а м а л а р н и  Кирхгофнинг иккинчи цои- 
д а с и д а н ,  ^ а м д а  эл ек тр о стати к  майдонда за р я д к и  кучи- 
р н ш д а  б а ж а р и л г а н  иш  нулнннг ш аклига  боглнц эмас- 
л и ги д а н  ф о й д ал а н а м н з .  Занж ирни нг  умумий царцшли- 
гини  /?о билан  б елгнлай м н з.
6 12356 — контур учун / 1 • 3/? +  / 5 • 2Я =  //?„, (4.91)
б 14356 — контур учун / 2-2Я +  / 4-ЗЯ =  / Я 0, (4.92)
6 1 2 4 3 5 6 — контур учун / г - 3 / ? - г / 3-2/? + / 4-3 / ? = / / ? 0 (4.93) 
6142356 — контур учун / 2-2Я -г / 3- 2 / ? + / 5 -2/? =  //?0, (4.94) 
1 2 4 1 — контур учун ЗУ?• / 1 — / 3-2Я — / г -2/? =  0, (4.95)

/ 3 =  Л - / 6- (4.96)
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4,17* раем.

Бу тенгламалардан фондаланиб занжирнинг умумий царши- 
лнгн (/?0) ни хисоблаймиз.

(4.97)

б) Иккинчи усул:
Бу типдаги м а салал ар и н  счи ш да би р  оз  хато ли к  

билан, аммо содда  йул билан  ечиш м ум ки н . Бунинг 
учу» 4 .16-расмда курсатнлган  з а н ж и р н и  бир м ар та
4.17-расм ва нккинчи м арта  4 .1 8 -расм даги  каб и  ф ар аз  
^иламнз.
4 .17-расмда курсатнлган  за н ж и р га  асо сан ,  цуйидаги- 
ларни ^осил кн лам н з:

а) ЗЯ-Ь 2 $  =  5Я,  2Н +  3 *  =  5Я,

/?о1 — 2,5 (4.98)

ЗР

зя



б) 4.18-расмда курсатилган занжирга асосан эса цуйи- 
дагиларни >^осил циламиз:

_ L  +  _ L  =  J L ( _ L + _ L Ä J L ,  (4.98 а)
3 R  2R  6 R  2 R  3 R  6 R

R a2 =  - f R = 2 A R
5 5 D

=  2A =  2,45 R,  (4.99)

R0 — 2,457?. (4.100)

Ш у н д а й  цилиб, иккинчи усул бн л ан  умумий царши- 
л икни  ж у д а  осон ва тез  ^и соблаш  мумкин.

4.7. Ж О У Л Ь - Л Е Н Ц  К О Н У НИ

К^узралмас ва ичида хнмиявий у згари ш лар  булма- 
ётган  у т к а з г и ч д а н  электр  токи у т астган д а  утказгич  ци- 
знйди. Б у н и н г  сабаб н  бундай ш ар о и тд а  токнинг б аж а р -  
ган  иши утказгичпинг ички эиергиясини онш рпш га 
с а р ф л а н а д и .  Д е м а к ,  Утказгичдан ток  утганда ундан  
и ссиц лик  мицдори аж р а л и б  чицар  экан. Т а ж р и б а л а р  
н а т и ж а с и г а  асослан н б  Ж о у л ь  ва Л е н ц л а р  бир-биридан 
б е х а б а р  ^ о л д а  бир хил хулосага  кел д и л ар  ва бир хил 
цонун я р а т д и л а р .  Ш уиинг учун бу  цонун Ж о у л ь  — 
Л е н ц  цонуни деб  аталади , Б у  ^онуннинг асосида энер- 
гияни нг с а ц л а н и ш  ва Ом ^онуни ётади.

У т к аз ги ч д а н  ток  утганда утк азги ч дан  аж р а л и б  чи^- 
цан  и сси ц л и к  мицдори ток кучнга, кучланиш га ва ток  
утиб  т у р га н  вацтга  турри пропорционал:

Q — Ult.  (4.101)

Ом цонунига асосан:
U =  IR  (4.102)

ёки
Q = PR t .  (4.103)

У т к а з ги ч д а н  ток утаётганда  а ж р а л и б  чиедан нссиц- 
ли к  м и ц до р и  ток  кучининг к в ад р ати га ,  утказгичнинг 
ц а р ш и л и г и г а  ва ток  утиб турган  ва^тга  тугри  пропор
ц и о н ал  б у лад и .

Б у ту н  утк азги ч дан  аж р а л и б  чиркан  иссицлнкни 
ан и ц ловчи  (4.101) иф одадан  Утказгичнинг турли цнсм-



ларн дан  а ж р а л и б  чи^увчи исси^-
ликни характерловчи  и ф о д ага  ________í________^
утиш мумкин. Куп ^ о л л а р д а
утказгичларнинг диаметри x a p ( j _____________Р
хил булади . Шунинг учун ^ а м  
утказгичнинг турлн ц и см лари - 4 . 19 -раем,
нинг исси^лик чицарувчанлигини
^исобловчи ифода катта а ^ а м и я т г а  эга. У т к аз гн ч д а н  
цилиндрсимон булакча а ж р а т н б  о л ам и з  (4 .19-расм ).

Утказгичнинг бир ^исминннг -\ажми dV =  d S d l  га 
тенг. Ж оуль-Ленц ^онунига acocan dV  дан dt  вацтда а ж 
ралиб чиодан исси^лик мицдори

dQ =  P R d t  (4 .1 0 4 )

га тенг булади.

/ =  j d S  (4 .105)

эканлигини ^исобга олсак,

d Q ^ R j \ Í S 2-dt  (4.106 а)

ни :\оснл цнламнз, у ?;олда утказгичнинг бир ^исмидаи 
ажралиб чиркан иссиклик мнкдори ^уйидагича аницланади.

dQ = pj'dVdt.  (4 .1 0 6 )

Бнзни бирлик ^ажмдан бирлик вацтда ажралиб чи^аёт- 
ган иссиклик ми^дори ^изн^тиради, яъни:

-  Ыг. (4 .107)
dV-dt '  4 1

Ьу тенгламанинг унг томонини w  билан белгилаб оламиз. 
w токнинг солиштирма кунвати деб аталади:

w — p j2, (4.108)

= w .  (4 .109)
dV-dt '

Ток кучннинг зичлиги тенгламас'идан фойдаланиб, 
Жоуль-Ленц крнунишшг дифференциал шаклини келтириб 
чи^арамиз:

/ - - I ;S .  (4.110)

Ом крнунига acocan /  =  (4.111)

Исталган шаклдаги утказгич учун ’электр царшиликни 
утказгичнинг солиштирма каршшшги билан ифодалаймиз:



t f  =  P y -  (4.112)

Утказгичшшг солиштирма электр утказувчанлиги эса цуии- 
дагича аницланади:

Р =  — • (4.113)
О

Бу тенгламалардан фойдаланиб ток знчлигини ани^лаймиз,

j  =  oE.  (4.114)

(4.114) ни (4.100) га цуйиб, 4.115 ни досил циламиз,
£ а £3

w  = '  р-------------- ,
рЗ р

w =  oE2 (4.115)

(4.109) ua (4.115) ларни Жоуль-Ленц цонуншшиг диффе
ренциал шакли деб аталади.

4.8. УЗГДРМАС ТОКНИНГ ЦУВВАТИ

Узгармас ток заижирининг ихтиёрий кисмини олиб ку- 
рамиз. Унинг учларига кучланиш берилган булсин. t ва^т 
ичида кундаланг кесим юзасидан q =  f t  заряд о^иб утади.

q утказгичшшг бир учндан иккинчи учига кучирилади, 
демак, электростатик ва четки кучлар иш бажаради:

Л — qll =  Vi t.  (4.116)

Токнинг ра^т бирлигида бажаргаи иши токнинг цуввати 
деб аталади:

А
Я =  т - (4.117)

(4.116) ни (4.117) га цуйиб (4.118) ни \оси л  ^нламиз:

P = IU, . (4.118)
U =  (<Pj — срг) +  / 12

булгани учуй

(4-119)

Масалаларни счишда утказгичлар кетма-кет улаиган булса,

Q =  I2Rí, (4.120)
Р  =  (4.121)



Утказгичлар параллел уланган булса,

(4.122)

R '
(4.123)

нф одадан  ф о н д ал ан и ш  керак.
Ю цорндаги м у л о ^ азал ар дан  к у р и н и б  турибдики, 

Ж оуль-Ленц. цонуни бир ж инслн б у л м а г а н  утказгич- 
нинг ^и см лари  учун ^ам  ц уллани ш и м ум кин экан . Ал- 
батта  бу ^ о л л а р д а  утказгичдаи  то к  у т га н д а  химнявий 
реакция кучлари  пайдо булмаслиги к е р а к .

V Б О  Б

В А К У У М Д А  М А Г Н И Т  М А Й Д О Н

5.1. Т О К Л А Р Н И Н Г  УЗАРО Т А Ъ С И Р Л А Ш У В И

Т аж р и б а  шуни курсатадики, э л е к т р  то к л а р и  узаро  
таъ с и р л а ш а р  экан . М асалан , иккита  п а р а л л е л  утказ- 
гнчдан бир том онга ток утаётган б у л са  у л а р  у зар о  тор- 
тнш ади, ток ц а р а м а -^ а р ш и  оцаётган  бу лса ,  у зар о  ита- 
ришади.

Утказгичпинг узунли к  бирлигига  т а ъ с и р  ци лаётган  
куч У тказгичлардан  утаётган ток к у ч л а р и г а  турри про- 
порциоиал ул ар  орасидаги  м асо ф ага  эса  теск ари  про- 
иорционал булади , яънн

Бу цонунни 1820 йилда Ампер каш ф  цилдн.
У заро таъси р  цонуниятига асосан  С И  д а  ток  кучи 

бнрлиги ампер —  цуйидагича ан н ц л ан ад и :
1. У тк азги члар  чексиз узун ва у з а р о  п а р а л л е л  бул- 

сип;
2. Утказгич ци ли ндрик ш ак л д а  б улн б ,  кун дал ан г  

кесим юзи ж у д а  кичкина дойра ш а к л д а ’булсии;
3. Улар  бир-биридан бир метр м а с о ф а д а  ваку у м д а  

ж он лаш ган  булсин.
Ана шу утказгнчларнинг хар биридан тенг узгармас ток ут- 
гаида ток кучларининг маълум бир ^ийматнда утказгнчла-

(5.1)



ршшиг узаро таъсир кучи 
Т7' (5.1) ифодага асосан ут- 
казгичнинг ^ар бир метр 

■ узунлигига 2- 10~7Н га тенг 
булади. Ток кучининг бу 
циймати 1 ампер деб цабул 
^илинган. СИ системаспда 

коэффициент!! ц0/4л га 
тенг булади, яъни;

5.1- раем.

4л
(5.2)

бу ерда ц0 —  магнит доимнйсн деб аталади. ц0 нннг сон 
^ийматини па бирлигини топиш мумкин. (5.2) ифодадан,

/ х =  / 2 =  1 А; 6  =  1 м булса, Г  =  2 - 1 0 “ 7—  га тенг бу-
м

лади. Буларни (5.1) тенгликка цуйиб, (5.3) ни ^осил цила* 
миз:

(л0 =  4 л - 1 0 “ 7 — 1 , 2 6 1 0 - в ^ =  1 ,2 6 * 1 0 -°— . (5 3)
метр м '

Ток кучи бирлигини танлаб олиш билан (5.1) ифодадаги 
«&'» коэффициенгни 1 га тенг ^илиш мумкин, бу снстема- 
ни абсолют электромагнит система (Гаусс системаси) деб 
аталади (СГСЭ система). (5.1) ифодадаги «£'» СГСЭ систе- 
мада эса бирдан фар^ли ва улчамли катталик булар экан.

/, =  / 2 =  /  (5.4)

булгаи ^ол  учуй (5.1) ифодани цуйидагича ёзамиз:

к'  нинг бирлигини цуйидагича топиш мумкин:

Кулон ^онунига асосан

Г -Ь
У» 1= У»

[Г ] = I:»
Ток кучининг формуласига асосан,

т

(5.5)

(5.5)

(5.6)



(5.6) ва (5.7) ифодаларни (5.5) тенгликка цуйиб (5.8) ни 
^осил ^иламиз:

пЗ

т =
р

Т*
13

Бупдан

I  „  L
—  демак, С =  — . 
Т т

(5.8)

(5.9) 

(5.10)

булади. С — электродинамнк доимин деб аталади, унннг 
цийматини топиш мумкин:

1 [2Г  = (5.11)

га кура, агар Ь — 100 см, ток кучи / х — 12 =  3- 10е СГСЭ/ 
га тенг булса, .

Р '  =  2 . Ю “ 1^ ^  
см

булади.

Демак, (5.11) формулага нииг ^ийматини цуйсак, ^уйи- 
даги ^осил булади:

1 0 0 -2 - 10**4 = 2: з . 1о»-з-ю* =  _ 1_18 Ш1В
100 с2

110- 2=  9  . ю »

с =  / 9 . 1 0 2 0 | = з . 1 0 ю См/с. (5 .12)

ёки с =  3-10® м/с ~  300000 км/с.
Электродинамик доимийнинг (с) сон к;иймати ёругликнинг 
вакуумдаги тезлигига тенг экан. М аксвелл буни узининг 
майдонлар х.а^идаги назариясига асос цилиб олди ва ёрур- 
лик электромагнит тулциндан иборат дегаи гояни илгари 
сурди.
е0, ц0 ва с лар узаро борлиц катталиклардир.
е0 билан |д.0 купайтмасининг улчов бирлиги ва сон циймати
—  нинг улчов бирлигига мос келар экан, демак



*оИо ~  с2 » (5.13)

еоИо • (3-109)2 (5.14)

га тенг булар экан.

5.2. МАГНИТ М А Й Д О Н

Т о кл ар  м а й д о н  орцалн т а ъ с н р л а ш а д и .  Б у  майдонии 
магнит м ай д он  д еб  аталадн . 1820 йи лда  д ан и ял и к  олим 
Эрстед  то к  >*осил цилган магнит майдон магнит стрел- 
касига ори ен тац и яло вч и  таъсир курсатиш ини аницла- 
ди. М агн и т  стрслкаси  шйланма >;аракат к,иладиган 
цилнб у ц к а урн ати л гаи .  Утказгич (сим) магнит стрел- 
каси у с т и д а н  ун га  параллел  цилиб утказилган . Симда 
ток й^ц п а й тн д а  стрелка симга п а р а л л е л  ^олатда  ту- 
ради. А гар  си м д а н  ток утса, м агнит стрелкасн  симга 
тик ^ о л а т га  бу р и л ади . Ток тескари  томоцга утказнлса, 
магнит с т р е л к а с н  тескари том оига . бурилади  ва тик 
з^олатни о л адн .

Эрстед тажрибаси шупи курсатадики, магнит майдон век
тор катталиклар бнлан характерланар экан. Бу катталикни

магнит индукцияси деб аталади (5). В  электростатик май
дон кучланганлиги Е  га ухшаш катталик экан. Магнит 
майдон кучланганлиги деб аталувчи ёрдамчи катталик ^ам

цабул цилинган (И). И  электр индукцияси Э  га ухшаш 
катталикдир.

Магнит майдонии электростатик майдон тушунчасига 
та^цослаб урганилса, магнит майдон ^ацида тулиц маълу- 
мотга эга буламиз.

Магнит майдон ^аракатсиз зарядга таъсир цилмайди, 
электр майдон эса таъсир ^илади. Агар заряд магнит май-

донда бирор тезлик (V) билан ^аракат цилса, магнит май- 
доннинг таъсир кучи з^осил булади.

М ан а  ш у м у л о ^ а з а  з^ам тугри булади ; ^згар м ас  ток 
та ъ р и ф и га  а с о с а н  электронейтрал  у тказгичдан  ток  ути
ши учуи м у с б а т  з а р я д л а р  бир томонга , манфий заряд- 
лар  (тинч ту р и ш и )  ёки иккиичи том онга  ^ а р а к а т  ци- 
лиш и ш ар т .  А н а  шу тартибли здаракат цилувчи з а р я д 
лар  (яъни  т о к )  утказгич атроф и даги  му^итнинг хосса-



сини у згарти ради , яъни магнит м айдонни  ^осил ц н л а д н .  
Б у  магнит майдон унда ^ а р а к а т  цилаётган з а р я д г а  
таъси р  цилиш  билан узини н ам о ён  цилади ва биз м а г 
нит майдон бор-йуцлигини фа ц а т  унинг таъсир э т и ш и  
туф ай ли  ссзам из. Т а ж р и б а л а р  н ати ж аси га  ас о с л ан н б  
магнит майдон учун хам э л е к т р о с т а т и к  м айдонга  $х-  
ш аш  суперпозиция принципи б аж а р и л и ш и г а  и ш о н ч  
^осил цилам из.

Л гар  бир ж ой да  бир нечта  т о к л а р  (^ а р а к а т  ц и л у в -  
чи з а р я д л а р )  магнит майдон ^о си л  цилаётган б у л с а ,  
м айдонлар  устма-уст цуш илар эк а н .

Бир нечта ток ^осил цилаётган магнит майдоннинг би-

рор нуцтасидаги индукцияси (В),  ^ар  бир ток ало^ида ^о- 
сил цилган майдонлари магнит индукцияларининг вектор

л
цигиндисига ( У  В () тенг.

В = ^ В ( (5 .14 )
í= i

В = ' 2 1 +  В1 +  З а,+  ■ ■ ■ 4- в п (5 .15)

Тажриба натижаларига acocan текис ^аракат цилаётган эле- 
ментар заряд (ток), ^осил цилаётган магнит майдоннинг 

магнит индукцияси (В) цуйидагига тенг булар экан:

B =  (5 .16)
* 4 я  гз  v

q — элементар заряд (электрон).

Элементар q заряд v  тезлик билан ^аракатланаётган бул-



син. У уз атрофида магнит майдон ^осил ^илади. А  ну^та- 
даги магнит индукциясинн (5.16) нфода ёрдамида .^исоблаи 
мумкин.
г  — заряддан А  ну^тагача текширилаётган ну^тага утказил-

ган радиус-вектор В  нинг йуналиши унг р и н т  ^оидаснга 
acocan аницланади.

Винтнинг илгариланма ^аракатини токнинг йуналншигг 
мос ^илиб олинса, унинг айланма ^аракатииинг йуналиип

индукция векторининг (Я) йуналишига мос келади.
Электростатик майдонга ухшаш магнит майдонга ^ам 

геометрик куриниш бериш мумкин. Бунинг учун индукция 
чизи^лари шундай утказиладики, унинг исталган нуцтасидан 
утказилган уринманинг йуналиши шу нуцтадаги магнит ин- 
дукцияси иекторининг йуналиши билан мос тушади. Магнит 
индукциясининг бирлиги СИ да тесла (Тл) деб цабул ци- 
лннган.



Узгармас ток ^осил цилаётгап магнит майдонни 
урганиш 1820 йилларда цизпш туе олди. Француз олимла- 
ри Био ва Савар тажрибалар ор^али к,уйидаги хулосаларга 
келдн ва уз ^онунини яратди:

1. Х,ар доим магнит индукцияси (tí)  ток кучига тугри 
пропорциона л;

2 . Магнит индукцияси (В) утказгичнинг (токнинг) гео
метрик шакли ва улчамларига богли^;

3. Исталган ну^тадаги магнит индукцияси (В) токли 
утказгичга нисбатан жойлашишига боглнц;

Исталган шаклдаги ингичка утказгичдан ток утганда .40 - 
сил булган магнит майдоннинг хоссасини ани^лаш мумкип 
(5.4-раем).

Утказгични элементар d i  булакчаларга буламиз. А нуц- 
тадаги магнит майдонни утказгичнинг d l v  d l .¿ ,d l3, . . .  ,

d l n булакчалари х;осил килган мандонларни натнжавин 
майдон деб цараш мумкин. Майдонлар суперпозицияси 
(устма-уст цушилиши) принципига асосан натижавий м аг 
нит майдон индукцияси (В) ало^ида магнит индукцияла-

ри В и в 2, Bj,  . . . , йигнндисига тенг булади. Ана 
шу муло^азаларга асосланиб, Био-Савар-Л аплас ^онуни 
деб а т а л у Е ч и  цонуннинг математик ифодасини Лаплас 
цуйидаги куринишда берди:

d В —di узунликдаги утказгичнинг [

г масофадаги (А ну^тадаги) маг- \
нит индукцияси вектори. dB  нинг 
модули цуйидагича ашцланади:

бунда а  — d i  ва г  орасидаги 
бурчак.

d~B — —  , (5.17)
4 тт г 34л Г3

dB



(5.17) ни (5,16) га  асосан келтнрилиб чицарилади. Био — 
Савар—Лаплас цонуни ^уйидагича таърифланади:

\ а р  цандай шаклдагн утказгнчдан ток утаётганда ушшг 
атрофида >^осил булган магнит индукцияси векторннинг мо
дули (В) утказгич билан магнит индукцияси аницланастган 
ну^тача булган массфашшг (г) квадратнга тескари пропор- 
ционал, ток кучига ва утказгичиинг узунлигига тугрн про- 
порционал булади. Утказгичиинг с!1 цнсмидаги заряди га 
тенг булиб, <И дан г  масофада >;осил ^илган магнит маи- 
дон индукция вектори йВ  га тенг булади, яъни:

¿ В \ = ^ -  (5.16)
'  4л  г3

—V
V — утказгичдаги зарядларнинг тартибли ^аракат тезлнги,

а  — <И ва г орасидаги бурчак, с1 г — исталган шаклдагн 
утказгичиинг элементар ^исми:

(¿7V =

4 я  г* 4 л  г

—  = / ,  [й 1 , г ] =  Ш -г-ь т а .  
<н

Бу ифодаларни (5 .16а)  га ^уйиб,

¿ в  =  Ио М 5»п а  
4лг2

I
~В = [¿В .

(5.18)

ни ^осил циламиз, В  вектори х,ар доим <11 ва г  вектор- 
лари ётувчи текисликка тик булади, (5.18) — тенгламанн 
интеграллаб исталган шаклдаги утказгичиинг исталган ма-
софасидаги В  ни ^исоблаш мумкин. Лаплас токли утказ
гич атрофида ^осил булган магнит мандонни, утказгичиинг

элементар {й I ) цисмлари томонидан ^осил булган майдон- 
лар суперпозициясидан иборат деб ^исоблади. Лапласнинг 
бирдаи-бир ютуги ^ам ана шу тушунчададир. Шунинг учуй



^ам Био-Савар-Лаплас цонуни деб 
аталади. (5.18) ифодани интеграл- 
лаб исталган нуцтадаги магнит май- 
дон индукциясини .^исоблаш мум- 
кин. Улар мураккаб шаклга эга 
булган токларнинг магнит майдон- 
ларини ^исоблашди, Био-Савар-Лап
лас цонунидан фойдаланилса, масала 
ж уда осон ечилади.

5.4. БИО-САВАР-ЛАПЛАС КОНУНИНИНГ сИ  
МАГНИТ МАЙДОНЛАРНИ 

^ИСОБЛАШДА К ^ Л Л АН И ШИ

Тугри токнинг магнит майдо- 
ни, яъни турри симдан ток ута-  
ётганда унинг атрофида %осил булган магнит майдон.

Утказгичдап (симдан) /  ток утаётган булса, ундан  Ь 
масофяда ётган нуцтадаги магнит майдон индукциясини 
цуйидагича ^исоблаш мумкин (5.5-расм). ^

Чизмада В вектори рас.м текислигига тик ва о р ц а д о -  
монга йуналган. Шунинг учун проекцияси сон ж и ^атидан

векторнинг узнга тенг булади. Демак, (В)={В),  яъ н и  ьек-

торни модули билан алмаштирнш мумкин. В вектори ут- 
казгичнинг с11 узунлигига мос келувчи йц зарядлар ^осил

цилгаи dB  вектор йигиндисига тенг булади:
Я № В 1 -= \ й В { +  \ й В 2 +  +  . . .

Чизмадаи цуйидагиларнн топамиз:
(5.19)

s i n a  ’

dB =  Ü2-. 
4л

d l  =
rd  а

d i  = b d a

Id l  s in  a  _  ц 0г ■ / ■ s'mad'x

r 2 4 n r 2- s i n a
__ Ho r Id ld  a  __ ц 0 / - s in  a  d a

4 л  г2 4 л  b

Тугри ток учун a  0 дан л  гача (180°) узгаради. Ш у
нинг учун (5.19) тенгламани интеграллаб, н атиж ави й  маг
нит индукциясининг цийматини топамиз:

я

В  =  [dB йо/ s i n a d a



Тугри токнинг исталган масо" 
фада ётган ну^тадаги магнит шг 
дукцияси (5.20) ифода ёрдамида 
ани^ланади.

Тугри токнинг магнит индук
ция чизицлари (магнит чизицла- 
ри) утказгични ураб олгаи кон- 
центрик айланалардан иборат 
булади (5 .6 -раем).

5.6- раем. Айланма токнинг магнит 
майдони, яъни R  радиусли ай-

л а н а  шаклидаги ингичка симдан утаётган токнинг хреил 
цилган магнит майдони.

Айланма токнинг куриниши 5.7-расмда курсатилган. 
Бундай токларнинг магнит майдонини ^исоблашда acocan 
ик к и та  хусусий ^ол учун куриб чи^амиз.

Айланма ток марказидаги ва айланма ток марказидан  
ут увчи уц буйлаб бирор масофада етувчи нуцтадаги маг
н и т  майдонни %исоблаш.

1. Айланма ток марказидаги магнит майдон индук
ц и я м . Утказгични (симни) di  элементар булакларга хаёлаи 

аж ратам из. Х,ар бир элементар d 1 булакча айлана марка- 

эида d B  магнит индукция векторини ^осил цилади. d i  
^ а р  доим R  га тик булиб, d B  эса п вектори билаи устма-

у с т  тушади. Шунинг учун d B  векторини унинг модули би- 
л а н  алмаштириб, умумий магнит индукциясини цуйидагича 
топамиз:

а  =  90° булса s i n a = l  булади. У  ^олда Био-Савар- 
Л а п л а с  ^онуни цуйидаги куринншга эга булади, яъни



¿в =
4л Я«

В =  [йВ = М
4лЯ>

2яЛ
=

ц8/ - 2л #
4лЯ»

(5.21)

(5.22)

(5.23)

б  = Ив Р*
2лЯ 3

Р м =  /5 ,

5  =  л * 2.
Б у  ерда I = 2пЯ айлаиа узуилиги.

2. Айлана марказидан утувчи уц буйлаб г масофада  
етган нуцтадаги магнит майдон индукцияси.

Айланма ток узининг марказидан таш^ари, атрофида 
^ам магнит майдон ^осил цилади.

Унинг ихтиёрий г  масофада ётган ну^тадаги (марказидан 
утувчи буйлаб) магнит майдонининг индукциясинн .%и- 
соблаш мумкин. 5.8-расмда курсатилгандек, айланма ток г 
масофада айланма ток марказидан утувчи у^ атрофида ко*

нуссимон йВ  векторлар туплами ^осил ь^илади ( 5 . 9 - раем).
Натижавий г  у^и буйлаб йуиалган В  векторининг мо

дули куйидагича топилади:

= а В ‘Ь\п р . (5 .24)

О сИА учбурчакдан,

э т р  =  —  
г  ь

га тенг б$лади, (5.25) ни (5.24) га куйиб, 

¿В.. = с 1 В  —
11 Ь

(5.25)

(5.26)

ни ^осил ^иламиз. Бир оз математик узгаргиришлар цилиб,

МШ _  Ио_ [Щ  ^  2 7 ^

цуйидагиларнн топа-ни ^осил киламиз. Уни интеграллаб, 
миз:

В--= | 'йВ. =I 4Л ¿,з



Но 2/>м .
В  4 я  Ь2 ’

P K =  J . n f í* s s JS

ёки

(5.29)
2 b3 v 

5 .8-расмдан 6г =  R2 - f r 2 эканини ^исобга олсак,
D _ ^0/ ^ 3 __ Jl[^  ̂Я//?3

2(/?г+ г а)3/2 4л (Л* +  г*)3/2 ( )

ёки
Но 2ЯМ

Я = а\3/24 л  (Яа+ ' 2)

ифодани хрсил циламиз. (5.30) ифода г  =  0 булганда (5.23) 
ифодага айнан тенг булади.

5.5.  ЛОРЕ НЦ КУЧИ

Тажрибалар натижаси шуни курсатадики, бирор v  тез- 
л и к  билан ^аракатланаётган q  заряд магнит майдонга ки- 
ритилса, майдон томонидан бу зарядга куч таъсир цилади. 
Б у  куч ^аракат цилаётган заряд мицдорига, унинг тезли- 
гига ва магнит майдон индукциясига тугри пропорционал 
бу лар  экан:

7 'ur= k q U ¡ ,  В), (5.31)

k  —  пропорционал к о э ф ф и ц и е н т

С И  да k =  1 булиб, £ м цуйидагига тенг б^лади:

F  =  q [ v , В\.

У н и н г  модули эса цуйидагича аницланадн 

F M =  qvB sin а ,

а — v  ва В  векторлар >;осил цилган бурчак. Агар а —О 
б у л с а ,  sin сс =  0 буладн, а  =  180° булса >̂ ам, sin  а  - 0 б у 
л а д н .  У холда F M - 0 булади. Демак, заряд магнит май
д он  индукция векторига параллел ^олда .^аракат цилса, за
р я д г а  магнит майдон томонидан >̂ еч цандай куч таъсир 
цилмайди.

(5.32)

(5.33)



г

т

V

V

5.10- раем. 5.11- раем.

куч .^ар доим V ва В векторлари ётувчи текислик- 
ка тик йуналгаи булади. Бу кучнинг микдори зарядницг 
микдорига боглш^ булса, унинг йуналинш эса заряднииг
ишораси ва йуналиишга боглш^ булади. кучшшг йуна- 
лиши цуйидагича булади:

а) Утказгичдан утастган ток ^оснл килаётган магнит 
майдонда мусбат заряд харакат килаётган булсин. Агар 
заряднинг \аракат  йуналиши билан мос келса, утказгич то
моша, акс холда тескари томонга йуналган булади (5.10 
ва 5 .1 1-расмлар).

б) Агар харакат килаётган заряд манфий булса, 
нинг йуналиши куйидагича булади (5.12 га 5.13-раем).

/*м ^ар доим зарядшшг йуналишнга тик булади, яъни

/*'м I/, шунииг учун заряднинг устидан иш бажармай- 
ди. Бундам шундай хулосага келамил, узгармас магнит май- 
донида харакат килаётган заряднинг энергияси губки тннч 
тур га н снигарн \ а р  доим узгармай цолаверади.

V



Э л ектр  токи  з а р я д л а р ш ш г  т а р ти б л и  з^аракатн ту- 
ф ап л н  з^осил булади . Ш унинг учун ю ^орида куриб ут- 
ган т а ж р и б а м и з д а  ^ а р а к а тл а н а ё т г а н  зар я д га  бизнинг 
х о .у ш ш м и з д а н  ^ а т ъ и  н азар  эл ектр  кучи з^ам таъсир  
цнлади . Д е м а к ,  з а р я д га  таъсир  ци лаётган  натиж авий

куч (/7Л) щуйидагнга тенг булади:

Б у  иф одани бирничи булиб, го л лап дн ял и к  олим Л о 
ренц т а к л и ф  цилгани учун, унинг ш ар аф и га  Л оренц  
кучи деб  а т а л а д н .

М агн и т  м айдоннинг электр м айдондаи  тубдан  фар- 
ци, м агн и т  майдон  тинч тургаи за р я д г а  таъсир ^илмай- 
ди. М агн и т  м айдон ф а ^ а т  з^аракат цилаётган за р я д га  
т а ъ с и р  ^ н л а д и .

Агар Е  = 0  булса, яъни магнит майдонни табиий маг- 
ит з^осил ^илаётган булса, Лоренц кучи га тенг бу

ладн:

еки

(5.34)

унинг модули эса цуиидагша тенг:

Гл -■ <] Е ц I» В $¡11 а (5.35)

Еп =  д \У ,В )

еки

I п яя q v  В $ \п а (5.36)

Агар Г В булса, а  — т»а э !п «  =  1 буладн вл цуиида- 

ги ифода узгил булади:



Магнит майдонда ^аракат цилаётган .\ар бир зарядли 

заррага (ток ташуьчилар) магнит майдон томонидан 
куч таъсир цилади, яъни:

унинг модули цуйидагига тенг:

Угм — ц В  V э т  а .

Агар а  =  90° га Тенг булса, э т а  — 1 булиб

(5.37)

ни ёзиш мумкин.
Агар магнит майдонга сИ у з у н л и к к а  эга булган  ^ т -  

казгич киритилса  ва ундан то к  у т к а зи л с а ,  магнит м а й 
дон томонидан  бу утказгичга ц а н д а й д и р  куч таъ си р  
килади  (5 .14-расм). Бу кучни т а ж р и б а д а  ёрдам н да  у т к а з -  
гичнинг ток  утиши билап ^ а р а к а т г а  келнш идан  сезам из. 
Агар токнинг йуналиши ц а р а м а -ц а р ш и  томонга у зг а р -  
тирилса, утказгичнинг >;аракатини ц ар ам а-ц ар ш и  т о 
монга у згарти ради . У згарм ас м а г н и т  майдои ц у тб лар и  
орасига б атар ея ,  рел!>ссимон с и м л а р  ва сИ у зу н л н кд а-  
ги утказгичдан  иборат элсктр  з а н ж и р н и  магнит и н д у к 
ция чизнц лари га  тик ж о й л аш х и р ам и з .  А Б  ва С Д  сим- 
ларнииг устида <И утказгични 1 — 1 пуцталар  б у й л а б  
ж о й л аш ти р и л ган д а  /1 — 1—2— С — А  ёпиц электр  з а н ж и р  
?\0сил булади . Калитни (К)  у л а ш  билан  бу за н ж и р д а н  
/  ток 1 д ан  2 га цараб ута  б о ш л ай д и  ва у тказгич  
Б —Д  том онга , \аракат  ^нла б о ш л а й д и .  Токнинг йуна- 
лиши 2 д ан  1 га узгартирилса, с11 у тказги ч  А С  том онга  
>;аракат ци ла  бошлайди. Т а ж р и б а  шуин курсатади ки ,



таъси р  кучи м агн и т  майдон нндукциясига , ^тказгичпинг
узунлигига (¿/), утказгичдан утаётган ток кучига, сЛ ва В 
ларнинг орасидагн бурчакнинг синусига тукри пропорцио- 
иал булар экан.

<И узунликка эга булган утказгичдан ток утаётганда Ш 
утказгичда тартибли ^аракат ^илаётгаи зарядлар микдори

<¿¿7 га мос келсин. Б у  зарядшшг тартибли тезлиги V га 
тепг булснн, у  .узлда зарядларнинг тезлигини цунндагпча 
ифодалаш мумкин:

Ш — зарядларнинг утказгичнинг бнр учидан иккннчи учи-

га етиб бориш учун кетган ва^т, я ы ш  ¿1 масофани босиб 
утиш учун кетган ва^т.

(5.38) ифодани (5.32) га к,уйнб ь;уйидагини .\осил ^ила- 
миз:

с1( скаляр катталик булганн учун цавсдан таппуфига чп- 
цариш мумкин ва куйидагнни ^осил ^иламиз:

ни ^исобга олиб, (5,40) дан куйидагнни >^осил ^иламнэ:

(5.41) ва (5 .42) ларн и  бириичи булн б  Ампер аниц- 
лади, шунннг учун бу кучни Ампер д еб  аталади .

Ампер кучнн инг  йу’на лиши чап цул цоидаси ёрдамн- 
д а  апи ^ланади :

чап ^ули м изни  ш ундай  тутайликки, ту р тта  бармоги- 
миз утказгичдан  у т а ёт га н  токнинг йун али ш н га  мос кел-

V = (5 38)

(5.39)
¡“л

(5.40)

Бу ерда

(¡1

7И = 1  \аТ, в\ (5.41)

унинг модули:

=  1 (И Вь\\\а . (5.42)



в

сип, магнит индукция вектори эса ти к  х;олда кафтнмиз* 
дан  кириб тескари  томонга утаётган  булсин, бу ^о л д а  
90°га керилган бош  барм огимиз А м пер  кучининг йуна- 
лишнни курсатадн .

f i _ L ? _ L / ,  а =  —
:

булсин: sin а = 1  б улади , у ^олда Ампер кучи цуйидаги- 
га тенг булади:

Fu =  í d l B .  (5.43)
Бу ифода срдамида магнит индукциясининг физик маъноси- 
ни аницлаш мумкин, яъни:

в = Жг <5 '44)
5 .4 4 -ифодадан / =  1, di  — 1 булса, В -■= Fu булади. Демак, 
бир бирлик узунликдаги утказгичдан бир ампер ток утган- 
да, бу утказгичга магнит майдон томонидан таъсир ^ила- 
ётган куч, магнит майдон индукциясининг физик маъиосини 
англатади.

5.7. Х О ЛЛ  Э ФФЕ К ТИ

М еталл  ёки ярим утказгичдан  т а й с р л а н г а н  пластнп- 
кадан  узгарм ас  э л ек тр  токи утаётган  булси н (5.16* 
р аем ) .  П ластинкани магнит майдонга м айдонни нг  ин
дукция  вектори токнинг йуналиш ига ти к  ^ и л и б  жой- 
лаш тнреак , пластинканинг магнит м ай д он  индукция 
вектори ва ток ётган  текисликка п а р а л л е л  том оп лари -



5.16 а- раем.

д а  п о т е н ц и а л л а р  ф арци  ^осил булади. Б у  ^одисанн 
бирнн чи  були б  1879 ннлда ам ер и кал и к  олим Холл таж -  
р н б а д а  ани ц ладн , шунинг учун Холл эф фекти деб  ата- 
ладн . Б у  э ф ф ек т  узгарм ас  то к  ва  магнит майдон таъ -  
си р и д а  пан до  буладиган  ф и зи к  ^одиса булгани учун 
г а л ь в а н о м а гн е ти к  эф ф ек т  д еб  ^ а м  юритилади.

Холл потенциаллар фарцн (их) нинг миедори тажриба 
нули билан ашнутанган булиб, цуйндагн ифода ёрдамида 
топилади, яъпн:

1/х =  ф! — ф2 ёки £/ =  И Н \ В, (5.45)

бу ерда Л — пластинканинг цалиилиги, В  — магнит майдон 
индукцияси, / — токнинг зичлиги, — Холл доимийси.

Х олл  эф ф ек ти  электрон назари яси  ёрдам ида тушуй- 
ти р н л ад и .  П л асти н к ад ан  (м е та л л  ёки ярим утказгич) 
ток  у т га н д а ,  электронлар  токнинг йуналншига ц ар ам а-  
ц ар ш и  том онга , мусбат з а р я д л а р  эса токнинг н^нали- 
ши т о м о н га  тарти бли  х а р а к а т  цилади. Бу >;аракат чет
ки к у ч л а р  ^сси л  цилган электр  майдон таъсирида  ^о- 
енл б у лад и .

Ток утаётган металл пластинка магнит майдонга жой- 
лаштирилеа, >;ар бир электронга магнит майдон томонндан

Р  куч таъсир цнлади. Б у  куч пластинканинг /г цалинлиги 
буйлаб нуналган булади. Магнит индукция вектори у ток 
зичлиги вектори ва лар \ а р  доим узаро тик булгани 

учун Р н пинг модули цуйидагига теиг булади:



M =  I UXB.  (5.47)

Магнит майдон кучи таъсирида электронлар пластинка- 
нинг /4 ,B XCXD X томонидан ABCD  томонига х;аракат цила 
бошлайди ва пластинканинг бу томоннда ортнцча члектрон- 
лар тупланади. К^арама-^аршн томонида эса мусбат заряд- 
лар йигилади. Натижада ток йуналишнга тик йуналган i^y- 
шнмча электр майдон ^осил булади. Унинг майдон кучлан* 
ганлиги Е ъ га тенг булади. Пластинка цирраларида ?\ар 
хил ищорали зарядларнинг тупланнши электр майдон кучи 
магнит майдон кучига тенглашгунча даном этади, яы ш :

(5 *48)

ёки
Fu =  F b. (5.49)

(5.48) па (5.49) ифэдалар зарядларнинг кундаланг йуналнш- 
да тацсимланишинииг мувэзанат шартн, яънн FM =  F b бул- 
ганда зарядлар утказгич пластинканинг A l B l C l D l томони
дан Л B C D  томонига ^аракати тухтайди.

(5.40) ифодадан мувозанат .\олат учун Е ъ нинг ^ийма- 
тинн аш цлаш  мумкин, яыш:

Е ъ =  U В.  (5.50)

Электр майдон потенцналлар фар^н билан майдон кучлан- 
ганлиги орасидаги борланишдан фойдаланиб, Холл потенци- 
алнни цуйидагича ифодалаймиз:

Ux =  E b h.  (5.51)

(5.50) ни (5.51) га ^уйиб, цуйидаги ифодани ^осил ь^ила- 
миз:

Ux = U B h .  (5.52)

Ток зичлигининг цийматидан электронларнинг тартибли  
х.аракат тезлигини ани^лаб, U  ни (5.53) тенглама ор^али  
ифодалаймиз:

( /  =  - L .  (5.53)
ex

(5.53) ифодани (5.52) га ^уйиб, 1\уйидаги тенгликни ^осил 
^иламиз:

U = J - B h  =  - Lj ] Bh- ,  (5.54)
* еп сп



R  =  —  (5.55)
en

деб белгилаб оламиз, бу ерда R — Холл доимийси деб ата- 
лади.

Ux == R  j  Bh .  ‘ (5.56)

Б у  е р д а  п —  электр о н л ар н и н г  концентрацияси, яънн 
. \а ж м  бирлигидаги  сони. Холл доимийси электронлар-  
нииг  кон центраци яси га  богли^ булар  экан. Т аж р и б а -  
д а н  (5.56) ифода ё р д а м и д а  R  ни аницлаб, (5.55) тенг- 
л и к  ё р д ам и д а  п л асти н к адаги  электронларнинг концеи- 
т р а ц и я с и н и  ан и ^ л а ш  мумкин.

Х олл  потен ц н аллар  ф ар^и ,  ток таш увчиларнин г 
и ш о р а с и г а  ^ам  богли ^ . М аълум ки , ярим у тказги члар  
я -ти п  (электронли) ва р-тип (ровакли) л а р га  булнна- 
ди . я-тип  ярим утказги ч л ар н и н г  ток таш увчилар  — элек- 
тр о н л а р ,  р-типида эса  ток таш увчилар  мусбат заряд-  
л а н г а и  булади . Т ок  таш увчи лар  манфий ва мусбат 
з а р я д л а н г а н  ^о л д а  >^ам магнит майдон кучининг йуна- 
л и ш и  бир хил булади . F M кучи ^ а р а к а тл а н а ё т ган  за- 
р я д г а  таъ си р  ^и лган и  учун, а га р  ток  таш увчи лар  элек- 
т р о н л а р  булса, электрон га ,  м усбат  за р я д  булса, м усбат  
з а р я д г а  таъси р  цилади. Ш унинг учун бир э^олда утказ-  
гич п ластинкаси пин г  бир том онида  манфий з а р я д л а р  
(э л е к т р о н л а р )  туп лан са ,  иккинчи ?;олда пластинканинг 
ш у  то м о н и д а  м усбат  з а р я д л а р  тупланади. Ш у сабаб- 
л и ,  Х олл  доимийсининг иш ораси электронли ярим  ут- 
к а з г и ч л а р д а  манфий, р -типида эса мусбат иш орага  
э га  булади .

Холл эф ф ектидан  ярим утказгичларнинг типини ва 
т о к  таш у вч и л ар и н и н г  кон центрацияларини ан и ^ л аш д а  
^ а м  кенг ф о й д ал ан и л ади .

5.8. М А Г Н И Т  О К И М И

Э л е к т р о с та т и к ад а  электр  майдон кучланганлиги  
в екто р и  о^нми туш унчаси  киритилган эди. Ш унга ух- 
ш а ш  магнит индукцияси  вектори оцими тушунчасини 
к и ри там и з .

Б и р  ж инслн м агнит майдонга цуйилган ва сирти- 
нинг  юзи 5  га тенг булган ясси берк утказгич булсии,

Вп =  В  cos а ,  (5.58)



а - ‘- В  ва п  векторлар орасидаги 
бурчак, йБ —  элементар юза. Ис-

п — сиртга утказилган нормал. В

талган сиртни кесиб утаётган В  
векторииинг оцими шу векторлар 
билан сирт юзасининг купайтмасига 
тенг булиб, магнит оцими деб ата- 
лади:

й Ф  =  Вп с!8 \ (5.59) 

Вп =  Всо$а,. (5 .60)

Агар ¿ 5  юза В га тик булса, Вп =
5.17- раем.

\в\ =  В  га тенг булади:

с1Ф =  В  с о э а ^ . (5 .6 1 )

Исталган юза учун магнит оцимини (5.59) ифодани интег- 
раллаб топилади, яъни:

п ва В  векторлар устма- уст тушеа, яъни В йЭ юзага тик 
булса оцим

га тенг булади.
Магнит оцими электромагнетизмда асосий катталиклар- 

дан биридир. Магнит о^имининг улчов бирлиги СИ  д а  ве- 
бер (Вб) деб аталади.

Хозирги замон физика фани ютуцлари магнит заряди 
йуцлигиии исботлади. Х ^и ц атан ,  тажрибалар шуни курса-

тадики, магнит индукцияси В чизицларининг боштаниш нуц- 
таси ва тугаш нуцтаси булмасдан айланма чиэи^лардан ибо- 
рат экан.

Ёпиц сирт орцали утувчи векторлар оцимнинг сон ци й- 
мати сиртидан бошланувчи (/Уб) ва сиргда тугалланувчи (УУТ) 
чизицлар фар^ига тенг булади, яъни:

(5.62)

Ф =  В З (5.63)

[Ф] =  [ 5 - 5 ]  =  Г1 —М м 2 1 =  [1 Вс] =  [Вебер] 
м* ]

1 Вб =  108Мкс.



Ф - К б - М т (5.64)

Ок,имнинг ишораси N 4 ва ларнинг цайси бири куплигига 
борлиц. N 4 =■ Мт булса, Ф =  0 булади. Апатит индукцияси 
векторларинииг ёпиц сиртдан «бошланувчи» ва «тугалланув- 
чи» чизи^лар сони хар доим тенг булади.

Чунки б о ш л а н у в ч и  ва тугалланувчи  чизицлар бир 
бутун у злукси з  а й л а н м а  чнзицлардир. Ш унинг учун 
исталгаи ёпиц с и р т  орцали утувчи магнит индукция 
вектори оь^ими ёк и  магнит окими нолга  тенг булади.

Д ем ак ,  м агн и т  о^и м и  учун Гаусс теорем аси  цуйи- 
даги ча  булади.

И сталгаи  ёпи ц  си рт  ор^али утувчи м агнит  индук
цияси вскторининг оцими полга тенг:

5.9. М А Г Н И Т  И Н Д У К Ц И Я С И  В Е К Т О Р И Н И Н Г  
Ц И Р К У Л Я Ц И Я С И

(вакуум д аги  у з г а р м а с  токнинг магнит майдони учун)

Бн рор  спиц кои турн инг ичидан бир нечта ^тказгич  
орцали  у з г а р м а с  т о к  утаётган булсин (5 .18-расм).

Б у  т о к л а р н и п г  ал геб р а к  й и р и н д и с и :

Ф ь =  р ;1̂  =  0 . (5.65)



'  = 21 Л*=1
(5 .66)

булади.

В  векторининг бирор спиц Г контури буйича циркуля* 
цияси шу контур ураб олган токлар алгебраик йншндиси- 
нинг магнит доимийеига (|10) купайтмаснга тенг:

Ф ВШ -  /  -  Цо V  I (5 .67)
Л-1

Ёпик; контур буйича В  вектор циркуляциясининг нол- 
га тенг булмаслиги магнит майдоннинг потенциал майдон 
эмаслигини курсатади. (Электр майдон эса потенциал май-

дон ёпнц контур буйича Е  векторининг циркуляцияси 

нолга тенг ф ЕсИ = 0). Магнетизмда бундай мандонлар 
уюрмавнй ёки солепоидал майдон деб аталади.

5.10. С О Л Е Н О И Д  ВА Т О Р О И Д Л А Р Н И Н Г  М А Г Н И Т  М А Й Д О Н И

Ц илиндр ш аклидаги  у з а к к а  зич цилиб у р а л г а н  сим - 
л а р д а н  таш кил  топган ц у р и лм а  соленоид д еб  а т а л а д и  
(5 .19-расм).

У зак  магнит майдон би л ан  т а ъ с и р л а ш м а й д и г а н  
м атер и алд ан  тайёрланади .

Узун.лик бирлигига мос келупчи урамлар сони п булсин. 
Узакнинг диаметри кичкина булган >;ол учуй соленоидни 
чизшуш ток зичлиги /,, =  п /  га тенг булган тугри то к  деб 
Караш мумкнн. У .^олда соленонднннг у^ларидаги магнит

индукциясини В  вектор- 
пинг циркуляциясидан 
фойдаланиб топиш мум- 
кии. Б у  контур ураб ол- 
ган ток Н п  га тенг,

В 1 нннг циркуляцияси 
эса В -1 га тенг булади.
Демак,

j  В й  I — Но Нп (5.68)
ёки цуйидагига тенг бу
лади,



5.19 б- раем.

В  =  |Я0 /п (5.69)
(5 .69) ифода чексиз узун соленоиднинг уцларидаги магнит 
индукциясини нфодаланди. Соленоид четларида эса

= (5.70)

булади.
Чексиз узун соленоид таш^арисида В — 0 булади,]
Тор шаклидаги (эгиб айлана шаклига келтирилган труб- 

кага  ухшаш) узакка зич цилиб уралган симдан ташкил топ
тан цурилма тороид деб аталади (5.20-раем).

Маркази тороиднннг маркази билан мос келувчи айлан* 
шаклидаги контур оламиз.

В векторишшг циркуляцияси

\ В (11 - - В- 2ЛГ  (5.71)

булади. Бундам куйидагиларни 
.\осил ^иламиз:

В- 2  л  г =  \1п! п -2 л



Тороиднинг таш цари сидагн  к о н ту р л а р  токни у раб  
ололмайди , шунинг учун тороиднин г та ш ц а р и с и д а

В — 0 булади.

5.11. М А Г Н И Т  М А Й Д О Н Д А Г И  Т О К Л И  У Т К А З Г И Ч Н И  
К У Ч И Р И Ш Д А  Б А Ж А Р И Л Г А Н  ИШ

Токлн утказгнчни магнит м айдонга  ж о й л аш т н р га н -  
да, магнит майдон томонидан унга  А м пер  кучи т а ъ с и р  
цилиб туради. А гар  токли утказгич  бнрор d x  м асо ф ага  
силж иганда  А м пер  кучи томонидан  м ех ан и к  иш б а ж а -  
рнлади.

Бу иш А мпер кучи сн лж и ш га  п а р а л л е л  н у н ал ган д а  
цуйидагича ани клан ади :

dA =  Fdx,  (5.73)

F — I ВI ,  (5.74)

d A  =  I В  I d x .  (5.75)

/ узунликдаги токли утказгич dx  масофага силжиганда 
магнит майдон индукцияси dS  юзни кесиб утади. Б у  юз 
цуйидагига тенг:

l - dx — dS.  (5.76)
(5.76) нфодани ^исобга олнб, (5.75) ни цуйидагича ифода- 
лаймиз:

d A  =  /  B d S ,  (5 .77)

B d S = d O ,  (5.78)
у ^олда

d A  =  l d  Ф (5.79)
булади.

О



(5.79) т е н гл ам а н и  м агнит оцнмннинг Ф 1 дан  Ф? гача  
у згар и ш  ч е г а р а л а р н д а  и н теграллаб  токли утказгични 
м агнит м а й д о н д а  кучирилганда б аж а р и л г а н  ишни аииц- 
лан м и з:

А — / ( Ф й — Ф,). (5.80)

Ф! ва Фг мос равиш да , токли утказгичнинг бошлангич 
^ о л а т и д а н  охирги ^олати га  келгунча уии кесиб утувчи 
век то р л а р н и и г  м агнит  оцимлари.

VI Б О  Б

М О Д Д А Л А Р Д А  Л\АГНИТ МАИДОН

6.1. М А Г Н Е Т И К Л А Р Н И Н Г  М А Г Н И Т  МА ЙД О НИ

А и л а н м а  токларн и  урганиш да токиинг магнит мо- 
менти д еб  атал у вч и  вектор катта л и к д а н  ф ойдалани лса , 
а й л а п м а  т о к л а р  ,\осил цилаётган  магнит майдонни ха- 
р а к т с р л а ш  анча  осон булади.

Б н р о р  кон турдаи  ток утаётган булса, унинг магнит 
моменти цун идаги га  тенг булади,

Р м - \ 3 п .  (6 . 1)

Р м —  токнинг магнит моменти, п — улчамсиз бирлик 
вектор, 5  —  контурнинг юзи. /  —  контурдаи утаётган ток.
6 . 1-нфодани ^ар цандай айланма ток учун ^ам цуллаш 
мумкин.

У тк азги ч д ан  (симдам) ток у таётган  булса, атроф и да  
м агн и т  м ай д он  ^осил булади. Утказгичга  бирор мод- 

дани (м асалан , темир пластннкасн- 
Т1 ни) яц и и лаш ти рсак  унинг майдони 

узгаради  (к у ч а я д н ) .  Бунииг сабаби  
барча  м оддалар  магнитланиш  хоссаеи- 
га >г-| булади, яъпи баъ зч  модднлапни 
магнит майдонга киритиб, бошца мод- 
д а л а р г а  яцин келтирилганда  у м а г 
нит хусусиятига эга  булганлигнни 
сезампз. Б ун дай  м оддалар  магнетик- 
л а р  деб  атал ад и .  М агнетиклар  магнит 
майдонга ки ритилганда  цушимча м аг 
нит майдон хосил булади. У >^олда 
натиж аиий м агнит  майдонни маг-



пит майдон учун суперпозиция п р и н ц и п л а р д а н  фоида- 
ланпб  ани^лайм из:

В  =  В0 -1 (6-2)

6у ерда В0 — токли утказгичнинг еакуумда хосил калган

магнит майдон индукция сектори, В — магнетик .^осил цил- 
ган магнит майдон индукция векторн.

М оддалардаги  магнит майдонн учун ^ а м  Г аусс  тео- 
ремасини ц у л л аш  мумкнн, яъни н с т а л га н  ш ак л д аги  
магнетикнн кесиб утувчи индукция в екто р и н и н г  оцими 
нолга тенг булади.

Уиинг м атем ати к  ифодасн цуйидаги т е н гл и к л а р д а н  
нборат:

М оддаларнин г магнитланиш  м еханизм и ни  Ампер 
гипотезасига асослан иб  туш унтнрилади . А м п ер  гипо- 
тезаси га  кура, барча  м одд алар  хусусий м а г н и т  момент- 
га эга б улар  экан. Ампер хусусий м агн и т  моментни 
м оддалар  ичидаги ай л ан м а  то к л а р  ^осил ц и л а д и  деб 
ф а р а з  ^нлади, кейинчалик  бу ф а р а з  А м п ер  гипотезаси  
деб аталади.

Ампер гипотезасига  кура, м о д д ал ар  м о л е к у л а л а р -  
д ан  (атом лардан ) таш к и л  топганлиги учун м о д д а л а р 
нинг узида ай л ан м а  то кл ар  (м олекуляр  т о к л а р )  м ав ж у д  
булади.

Бу м икротоклар  магнит моментга эга  б у л а д и .  Таш- 
ци магнит майдон булм аган  пайтда м и к р о т о к л а р  м аг 
нит моментининг йуналиш и хаотик (т а р т и б с н з )  булиб, 
бир-бирини ком пенсациялайди, яъни н а т и ж а в и й  мик
ротоклар  магнит моменти нолга тенг б у л а д и .  Таш ци 
магнит майдони таъ си р н д а  м и к р о то к л ар н и н г  м агнит  
моменти тарти бли  йун али ш да ^ а р а к а т  ц и л и ш га  м аж -

(6.4)

(6.5)

(6.3)

6.2. М А Г Н И Т Л А Н И Ш  М Е Х А Н И З М И



б ур  б у л а д и  ва бу м одд алар  м агнитланади , яъни узлари  
м а гн и т  м а н б а и г а  айланади . Б у  гипотезанинг тугрили- 
гини ^ о з и р ги  замои ф изикаси  т а ж р и б а д а  исботлади.

М о д д а л а р н и н г  магнитланиш  ^одисасини бпринчи 
б у ли б  1915 йилда Эйнштейн ва Г ааз  т а ж р и б а д а  анш\- 
л ади .

С о л ен о и д  ичига ингичка ипга осилган цилиндр шак- 
л и д а ги  тем и р  парчасн ж ой лаш тнрилган . Солеиоиддан 
т о к  у т к а з и л г а н д а  темир цилиндр ай лан м а  х а р а к а т  ци- 
л а  б о ш л а й д и .  Агар соленоиддан  утаётган токнинг 
й у н а л и ш и  у згарти ри лган да ,  <темир ‘«цилиндр олдинги 
^ а р а к а т  йун алн ш и га  тескари  том онга айлана  б о ш л а й 
ди. Д е м а к ,  темир цилиндр м агнитланганда , хусусий 
м агн и т  м ом ентга  эга булади . Т ок  йуналишинииг таъ- 
сири , тем и р н и н г  хусусий магнит моментининг йунали- 
ш нни  у згар ти р ган л и ги д ан  д а р а к  беради. Бу \о д и с а  
м агн е то м е х а н и к  .\одиса деб атал ад и .

Т а ж р и б а  н а т и ж а л а р и  магнетомеханик .\одисага ца- 
р а м а -ц а р ш и  полиса \ а м  мавж удлигини исботлади. ISy 
^о д и с а  м ехаником агн ети к  .\одиса деб аталади , яъни 
м а гн е т и к  м о д д ал ар  (м асалан ,  темир цилиндр) ж у д а  
к а т т а  б у р ч а к  тезли к  билан  ай л ан м а  ^ а р а к а тга  кел- 
т и р и л г а н д а ,  магнетик м о дд ал ар  (темир цилиндр) маг- 
н н тл а н а д и ,  яъни магнит манбаига  айланади. М еханн- 
к о м а г н е т и к  ^однсасини бнринчи булиб Б арн етт  аниц- 
л ади .

М а г н е т и к л а р ш ш г  м ехаником агн ети к  ^одисага  эга 
б ^ л и ш и , м олекуляр  то кл ар  магнит моментига эга  бу- 
л и ш  б и л а н  бир цаторда  механик моментга .^ам эга  бу- 
л и ш н н и  исботлади.

М е т а л л а р д а  эркин ^ а р а к а т  цилувчи за р р а л а р  элск- 
т р о н л а р  эканлнгини эътмборга олиб, молекуляр токни 
^оси л  ци лувчи лар  эл ектр о н л ар  д еб  ц араш  мумкин.

Б у  ^ о л д а  Электронларнинг магнит ва механик мо- 
м е н т л а р и  .\ацида гаи ю рнтамиз. Т а ж р и б а л а р  н атиж а- 
сига  асо сан  электроннинг магнит моментининг механик 
м о м ен ти га  нисбати узгарм ас  каттали к  булиб, цуйида- 
гнга  тенг  б у л а р  экан:

М е  = ----- (6 .6)
2т

Электроннинг магнит моменти 9 ,2 8 3 - 1 (Р 24 А -м2 га тенг бу
либ, у  магнетон деб аталади.



. Ь ундаги  манфнй «— » ншора магнит ва  м еханик  момент- 
лари клрама- царши томопга й) налган.:ш п ш и  курсатади, 
т  4™ ^тектроишшг масеаон, е -  -эл с к т р о п ш ш г  заряди.

А'Ьддаларпппг магшггламишшш м нкдор ж и .\ати дан  ха-

ракТчрлаш учуй м ап ш тлап и ш  всктори ( I ) д е б  аталуочи 
кат г 1лик кпрптплади.

Л'.апштланиш нокторп бнрлик .\аж мидаги м агнит момен- 
тн бплап хграктерланади:

/
Л1'

'V р (6.7)

Р. (6 .8)Р {• Р  - ^  РМ I 1 ' ' • ■ М/1 М Г
« — I

\  V --- моддадан хаёлап ажралнб куриладигап элемептар 
хаж м.

\ P \ - - U S | (А м-],

I / ] «
' м Г А тг А
V 1_ м3 м

Демак, мапштларда бир ьацтшшг узида икни хил ток 
мавжуд булар экаи. Ьиринчиси бизга таниш булган утка- 
зувчанлик теки булиб, бу ток .чарядларнинг тартибли хара- 
катн туфайлн юэага келади. Иккинчиси, молекулаларнинг 
айланма хьракати натижасида оужудга келадиган магнит* 
ланиш токларидир:

/ - / 4 / ' ,  (6.9)
1 — утказувчанлнк токи, I'  — магнитланиш токи, I — на- 

тижа^нй ток. I' токи фацат магнитларнинг сиртидаги мо-



лекулаларнинг ^осил килган молекуляр токлар йигиндися' 
дан ташкил топган макроскопик токдир. Магнетикнинг ички 
цнсмида эса айланма токлар бир-бирини компенсацнялайди.

6.3.  МАГНЕТИКЛАРДАГИ МАЙДОННИ ^ИСОБЛАШ

Магнетикларда В  ни .^исоблашда Био-Савар-Лаплас ¡ о̂- 
нунидан фойдаланиб турридан-тугри В нинг цийматини то- 
пиш мумкин эмас.

В = В 0 -^~В'. (6.10)

Б у  ерда В  ва В' лар номаълум. В' индукция вектори / '  
ток .\осил цилган магнит майдон индукция векторндир. Г  

эса ^исоблаш керак булган В га борлиц булади, я ъ н и / '  па 

В  лар узаро борли^дир. Демак, битта тенгламада (6.10) 
иккита номаълум булади. Магнигланнш токи (/ ')  билан 
магнитланиш вектори (/ '  нинг циркуляциями) уртасидаги 

богланншдан фойдаланиб В ни ани^лаш мумкин.

Магнитланиш векторшпшг (У)_циркуляцияси

0  сИ =  Г  (6 . 11)
г

га тенг булади.

\ а р  ц а н д а й  ёинц контур бунича магнитланиш  век- 
тор и н и н г  цнркуляцыяси шу контур билан чегаралан -  
гап  м а гн и т л а н и ш  токннннг ал геб р а н к  йириндисига тенг 
б улад и .

6 .3 -р а с м д а  тасви рлан гандек , бнрор ёпи^ контур 
б и л а н  ч е г а р а л а н г а н  м олекуляр  токлар  ф ацат  контур- 
нннг ч е т л а р и д а  контур юзасини бир марта  кесиб утадн, 
до лган  ц и см и да  эса битта м олекуляр  ток икки м арта  
кесиб  у т а д н ,  (расм да  биринчи м ар та  юцорига, иккин- 
чн м а р т а  п астга  кесиб у тадн ) ,  лекнн йуналиши ц ар ам а-  
ц ар ш н  б у лган и  учун, уларнинг алгебраик  н и р и н д и с и  
иолга  тен г  булади . Четидаги м олекуляр  то кл ар  эса / '  
м а к р о с к о п и к  магнитланиш  токини .\осил циладн. М аг- 
н и тл а н н ш  векторининг ёпи^ «Г» контури буйича цир- 
к у л я ц и я с и  ан а  шу / '  токига тенг булади.



G 3- раем.

Таш ци магнит майдонпга м агнетик ж о й л а ш т и р п л с а ,  
майдон хоенл цилаётган у з г а р м а с  у тк азу в ч ан л н к  т о к и  
з^амда м агнитланиш  токи п ай до  булади .

В\  ~ Д , -i- / ?

га асосан В нинг цпркуляцпясшш ^уйндагича ёзамиз:

\ B n d 7  М(1/ ,  (6 . 12)

\ ~вг л7  =  y . j '  (6.13)

ларни хнеобга олиб В ни кунпдагича ёзиш мумкин:

Í  Д < г 7 - (>о' '  " М о( / - ! - / ' ) •  ( 6 . 14)

/  ва / '  — спиц контур бнлаи чегараланузчн \тказувчанлик  
ва мапштланиш токларн.

В га / '  лар номаълум, шуиинг учун ёрдамчи цушимча

катталпк киритнш нули билан И ни аииклаймиз. Б у  кат-

таликнп магнит майдои кучлангаплпгн (//) дсб атаймиз па

- -  7  ,= Я (G.15)
И»

га Ti-иг дсб |;абул циламиз.
В  — магнит нндукиияси вектори, J — кутбланиш векто-

ри,



ц0 — мппшт доимийси.

С 3 (И - / '  б \лгани  учуй (3 .1)1!) фурмуланм

гГ) И си - I -1- / '  ■ Г +  ' 7 й !  (0 . 1о)
J Но

Л [ 'й — 7 )  Л  Гб. 17)
Ч'о /

И!«1клда ¿’:ами.}. (6 15) га ас.хаи

, \ Н ( И  / . (6.18)

И стал г ’и контур буГшча магдм: кучлашаплпгп лекго-

рш шиг ииркулйциясн ( / /)  шу контур бнлан чсгар:!л;'нг;:н 
утклзус^знлпк тоьларининг алгс-Сранк ншпндисша тенг.

И  вектор В ш<торга ухшаш чукур физик маьнош эга 
эмае. Чуйки у н к к т а  ^ар хил катталикларнипг узаро бог-

ликлш ндан ^осил килннган ( — са 1  ). Лммо ж \ ’да к \п
'Ив

^олларда магнетикларпинг майдс.ншш ^исоблашда Н дан 
фойдаланилса ифодалар анча соддглашзди, мураккаб маса-

лалар  осе:и ечиладп. И  книг улчов бирлиги СИ да (//} — 
I А/м).

СГСМ снетемасида эса эрстед дсб аталадн. 1 эрстед =
— В!\10 10 4 А/4 я - Ю ' ' 7 м =  103. 4 л  А/м. Магннтланиш

■—>  /  Д  \

векторшшнг (л) Сирлиги СИ да |  ̂ булади, демак, булар 

узаро бст."и^ кьтталнклар экан, яъни

7- 7 /
ёки

7 =ХЯ (6.19)
деб  ифодаланади.

X — магнит цабул килуЕчанлик деб аталади ва у улчам- 
сиз катталик булиб ^ар бир мо^данинг магнетиклнк хусу- 
сиятини нфодаловчи ка.тглнклардаи биридир.

Диэлектрик ^абул цилурчанлик х хар доим мусбат кат
талик эди, х эса м усбат  ва манфин булиши мумкин.



6.5. МАГНИТ М \ Й Д Э Н  ИНДУКЦИЯСИ В Е К Т 0 Р И ( 3 ) В А  

КУЧЛАНГАНЛИГИ ВЕКТОР ('Н ) ОРАСИДАГИ БОРЛАНИШ

-f i _ 7  = 7 }.
N

Бу ифодани (6.19) тенгламани .\исобга олнб, цуйидагича 
ёзнш мумкин:

(6 .20)

й = ц 0 / /  - f | i 0X и ,

В  -(I  - х Ь - Д  (6.21)
Бу ерда цунидаги

1 -  и (6 .22)
б е л т л а ш  кнритамиз.

(i му^итнинг магнит киритувчанлиги деб ататадн.

В ^ у ч и И.  (6.23)

Шупдап цмлиб, (6.23) ифодага лео:ап В  вектор учун ёзнл-
ган барча ифодаларни Н орк,али нфодалаш мумкин. Фан;ат 
вакуум учун у ифодаларни га бирор му^нт учун эса 
(.i fi0 га булиш керак. Мз:алан, оно- Савар-Л аплас  цонуни

В  уч\ и

£  -  ; \dl  - Г1 

Н ректор учун эса

В
4 л г3

J f ~ 1 K L L . L  (6.24)
4 л и  г3

куршшшда ифодаланадн. В ва / /  ларнннг бэрлакишини ку- 
йпдаш жадвалда курсатиш мумкин.

В0 ~  u„ Н — 1*акуумда
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Магнит сингдирувчанлиги (VJ нинг физик маъноси
Магнетикларда В =  В0 -ь В'  булгани учун B fí — ц0 /У,

В ' = у , В п na B ' = \ . i 0x f f  тенгликлардаи фолдаланиб, ц 
нинг физик маънэсини тушунтириш мумкин. М у \н т  (маг-

нетиклар) учун В  ни цуйидагича ифодалаймиз, яъпи:

В -- В0 +  % В0 «  (1 +  X) В0 ■= ¿i В„. (6.25)

B =  \ i B 0 (6-26)
í

Шундай ь^илиб, магнит майдонга бирор магнетик ки-

ритилганда магнит мандон индукциясиминг ( В)  неча мар
та ортишини курсатуачи катталик магнит сингдирувчанли- 
гининг (киритувчанлигинннг) физик маъиэсипм англатади.

6.6. Ф Е Р Р О М А Г Н Е Т И З М

М агнетикларнн кучлн ва кучсиз м а г н е т и к л а р г а  
були ш  мумкин. Кучсиз м агнетнклар  уз н а в б а т и д а  диа- 
магнетнк ва п а р ам агн ети к л ар га  булинади. К у ч ли  маг- 
нети к лар  ф ерром агн ети клар  деб  аталадн .

М агпетиклариинг магнит кн ритувчан ли ги нин г  ций- 
матига  цараб  ^ам юцорида антиб утилгап т у р л а р г а  аж -  
ратн ш  мумкин.

1. <С 1 булиб, х =  (■*•— 1 Д'ш 7. < 0  эканлигини, яъии 
X нинг киймати манфий булншини исботлаш мумкин. У

^олдз: И =  х J дан Н  ва J векторларинниг йуналиш и ца- 
рама-карши булишшш аницлаймиз. Ана шу хоссага эга
булган магнетнклар диамагнетиклар деб аталади (И J) .

2. [i >  1 булса, х >  0 булади. / /  ва J векторларнинг
йуналиши бир хил булади (У/ f  f  J) .  Бундай магнетнк
лар парамагнетиклар деб аталади.

3. Т аби атда  ш ундай м агн етн клар  .\ам у ч р ай д л к и ,  
у л а р  узипинг хоссалари  билан  д и ам агн ети к  ва п ар а -  
м агнетнклардан  кескин ф а р ц  цилади. Б у н д а н  хоссага  
эга  булган м агнетнклар  т а ж р и б а д а  биринчн м а р т а  
тем и рда  аницланганлиги учун уларнн ф е р р о м а г н е т и к 
л а р  деб  аталади. Ш ундай цилнб, куйилагп х о с с а га  эга 
булган  магнетнклар  ф ер р о м агн ети к л ар  д е б  а т а л а д и :



J

6.4 а- раем.

6.4 б- раем.

1) fx >  1 темир учун цРе^ 5 0 0 0 ,  супермаллои цотишма- 
сн (Nj +  М 0 т  Fe) учун ц =  800000.

2) Ферромагиетикларнинг магнит кирнтувчаилигн (маг
нит цабул ь,нлувчанлиги .\ам), магнит майдон кучланган- 
лигининг узгариши билан узгаради. Диа-ва парамагнетик- 

ларда эса бу катталиклар узгармас буладн. В  билан И  ра 
Н  билан J уртасидаги бегланиш турри чизицли эмас (6.4- 

а , б  раем, 1). Д и а-са  парамагнетнкларда В  ва Н  хамда J



о н -Вы

д

6.5 б- раем.

а

6.5 а* раем.

ва Н кагталиклар ооасидаги бэ.-ланишлар турри чизи^ли 
булади (6 .4 -а, б  раем, 2).

3) Ферромагнетикларнинг млгниглании жараёни унинг 
о л д и н гИ |. \о л ат н га  богли'^  булади. Магниг майдоннинг май-
дэн кучланганлигини ошир:ак, В нэлдаи I гача 6 .5 - а, б 
раемда курсатилгандэк узгаради.

И  нинг маълум цийматида В  \згармай цолади, бу >;ол 

магнитланишнинг туйиниши дзб аталади (В г). Магнит май- 

доннн (Н)  камайтириб бэрсак, В  нинг узгари-ии 1 — 0 чи- 

зик; буйлаб эмас, 1 — 2 чимц б у Д л п  у$гарн5 бэради. Н  =  
=  0 *булганда В ~ В К булади.

В к — цолднц магнитланиш деб аталади. Н  камайишини 
даодм эгтир:ак, Н — Нс ^иймагида 5  =  0 б у л и и  (2 — 3). 
Нс — коэрцитив куч деб аталади. Агар коэрцигиз кучи 
катта булса, феррэмагнетикларннкг магниг хусуси яти  узоц 
вацланади. Магниг майдон кучллнгати ги чи м г  {И)  маълум 
бнр цийматида (манфий цийматидэ) (гра^якдч 3 — 4 чизиц) 
В  узгармай цолади ( — Вк). Мчгниг м а* д ш  (И) я на оши- 
рилса, В нинг узгариши 4 — 5 —6 — 1 чиш- и  бу йлаб у з 
гаради. Шундай цилиб, 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 7 ёпиц 
эгри чншри .угсил булади. Бу г р а Р и г г з р з з и  с сиртмо- 
ри деб аталади.

Гистерезис сиртмогннинг юзи ц а н ч а  к а тта  булса , 
ф ер ром агн ети клардан  тай ёр л ан ган  у з г а р м а с  магнит 
узо!\ вацтгача м агнит хусусиятиии с а ц л а н д и .



4. Ф ер р о м агн ети к л зр н и  х арактерловчи  яиа бир п а 
рам етр  К ю ри  температурасн  д еб  аталади . Х,ар бпр 
ф ер р о м а гн е ти к  учун шундай тем п ер ату р а  мавж удкн , бу 
те м п е р а ту р а д а н  кейин магпетнклар  ф ерромагнетнклик 
хусусиятннн йуцотади.

Бу тем п ер ату р ам и  биринчи булиб Кюри т а ж р и б а д а  
аницлагам  на К ю ри температурасн д еб  юритилади.

Кюри т е м п ер ату р асн  кобальт  учун 1150’С, темир 
учун 770 'С , ни кель  учун 360СС.

Ф ер р о м агн ети зм  н азари ясш ш  1928 йилда Ф ренкель 
ва Г ей зен бер гл ар  яратдн. Бу н а за р и я га  асосан фер- 
р о м а г н е т и к л а р д а  табиий м агннтланиш  сохалари мав- 
ж у л  б у л а р  экан . Бунга спонтан (уз-узидан) м агннтла
ниш с о х а л а р и  ёкп доменлар  деб  .\ам аталади . Т аш ки  
магнит м айдон  б улм аганда  дом ен ларн и н г  магнит мо- 
м ен тлари и и н г  гсомстрик пигинднеи нолга тенг булади. 
Чунки  ^ а р  хил доменларнинг магнит моментлари тар- 
тпбенз ж о й л а ш г а н  булади. Таш ки магнит майдон таъ- 
сири да , д о м е н л ар н и н г  магнит моменти тартлбли  жой- 
л а ш а д и  ва  м агнит хусусиятига эга  булади.

М агнит  майдон кученз б у лган д а ,  доменларнинг 
си лж и ш и  ц а й тм а с  ж ар аён  булади , шунинг учун гисте
резис «\алцаси >^осил булади.

М а г н е т и к л а р  м агнитланганда уларнин г  геометрик 
у л ч а м л а р и  у згар адн .  Бу ходиса магнитострикция деб 
атал ад и .  М а с а л а н ,  Кюри тем п ератураендан  юкори 
т е м л е р а т у р а д а  монокристалл ф ерром агнегн кдан  ш ар 
я салса ,  сови ган д ан  кейин эллипсоид 1наклнни олади. 
М агн и то стр и к ц и я  .\однсаси тех н и када  кенг куллани- 
ладн , м а с а л а н ,  ярнм утказгичларни  циркшида, катта  
цувватлн  у л ьтр ато в у ш  тулкииларнни нурлаткич лар  ва

к. т а й ё р л а ш д а  кенг иш латилади.

VI I  Б О Б  

Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  И Н Д У К Ц И Я

7.1. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  И Н Д У К Ц И Я  * О Д И С А С И .  Л Е Н Ц  
К ОИДАСИ

- \ а р а к а т л а н а ё т г а н  заряд  (у згар м ас  ток) магнит 
майдоннн .\оснл цилиши, электр за р я д и  .\ар доим электр  
м айдонни ^оси л  цилиши каби н а т и ж ал а р  электр ва



магнит майдонлар  бир-бнри билан б о гл и ц  б у ли ш и  ке- 
рак, деган хулосага  олиб келади. Э н ер ги я  бир турдан  
иккинчи турга айлангаплиги  каби, ц а и д а й д и р  шаронт- 
л а р д а  электр  майдон магнит майдонга, м агн и т  майдон 
эса электр  м айдонга айлаинш и, айни п а й т д а  э л е к т р о 
магнит майдон п и к ал а  майдоннииг б и р г а л и к д а  намоён 
б^лнш идан хосил булса к ерак  деган  гояни  ж у д а  к>’П 
олим лар  илгарн сурдилар .

Х,ар хил т а ж р и б а л а р  устида бир цамча о л и м л а р  иш 
олнб бордилар. Н а т и ж а д а  юцоридаги х у л о с а л а р  таж -

рибада тасди к лан дн , В ва Е  в ек то р л ар и  орасн даги  
чуцур ва мазм унлн богланнш  борлиги — эл ек тр о м агн и т  
индукция ,\одисаси каш ф  цилинди.

Ф арадей кшифиётлари

Пнглиз физиги Ф арад ей  1831 йи лда  эл ек тр о м агн и т  
индукция ^одисасини каш ф  цилди. Б у  эл ектр о д и н ам и -  
кадаги  ф ун дам ен тал  каш ф н ётл ар д ан  биридир .

«\ар ^ан дай  утказувчан  берк кон турда , у  у р а б  тур- 
ган сирт оркали  утаётган  магнит ин дук ц и я  оцими $>з- 
гарган да  электр  токи пайдо булиши электр о м агн и т  
индукция ходисаси деб  а тал ад и .  Хосил б у л г а н  то к  ин- 
дукцион ток деб  аталади .

Индукциои токнинг .\оснл булиши, магнит оцими уз- 
гарганда контурда индукция электр юритувчи кучи (ЭЮК) 
<$1 пайдо булишини курсатади. Бу ерда шу нарса диэдат- 
га сазоворки, индукция ЭЮК (<?,-) катталнги магнит оци- 
минннг (Ф) ^андай усул билан узгартирилишига умуман 
боглиц эмас. Фа кат магнит окимининг узгариш тезлиги 
билан аницланади, яъни й Ф  dt катталик билан аникланади. 
dФ¡dt  ишорасинииг узгарнши, индукция ЭЮ К нинг нуна- 
лиши ёки шпорасннинг узгаришига олиб келади.

Ф арадей  индукцион токнн acocan икки хил  усул  би
лам хосил цилишни ани^лади .

Ф арадей  таж р и б аси н и  куйидаги со дд а  э л е к т р  зан- 
ж ирида кузатмш мумкин (7 .1-расм).

Р ам ка  ш аклидаги  утказгнчга г а л ь в а н о м е тр  уланган  
симдан хосил цилинган хар цандай  ш а к л д а г и  берк 
электр  заиж ири  контур деб .\ам ю р и ти л ади . Р а л та к  
( К) ,  б атарея  (/>) ва реостатдан (R)  и б о р а т  б ер к  зан- 
жир ёрдам и да  магнит майдони хосил ц и ли н ад и . Р а м 
ка  (Р) галтакминг магнит майдомига к и р и ти л ад и  ва



у н д а г и  индукцион ток >;осил булганини гальванометр  
(Г)  ё р д а м и д а  аниклайм из.

Р а м к а д а  индукцион токни acocan  нккнта усул би- 
л а н  ^оси л  и;илиш мумкин.

Б и рн н ч и  усул куз 'галмас турган  галтакнинг магнит 
м а й д о н н д а  рамками ^ а р а к а т г а  келтириш са га л ь в а н о 
м етр  то к  ^осил булганини курсатади .

И ккин чи  усул — р ам к а  к у згал м ас ,  магнит майдон 
у з г а р а д и ,  бу  ^згарш л галтакми ^ ар ак атл ан и ш  ^исоби- 
га  ёки ток  кучннинг узгарнш и <\исобига (б аъ зан  ралтак  
^ а м  ^ а р а к а т д а  булади  оа ток кучи >;ам узгаради ) б^- 
л а д и .

Л г а р  р а м к а н и  га л та к к а  яц и н лаш тн рсак  ёки узоц- 
л а ш т и р с а к  индукцион токнинг йуналншининг узгари- 
ш ини гал ь в ан о м етр  ёр дам и да  кузати ш  мумкин.

И н дукц и он  токнинг йуиалш пиин Л енц  ^ондасн ё р 
д а м и д а  а н и ц л аш  мумкин.

Л е м ц  к о н д а с и :  Индукцион ток .^ар доим шун- 
д ай  й у н а л га н  буладики, уни ^оснл цнлувчи с аб аб га  
ц а р ш и л и к  курсатади , яъни тусцинлик цилади.

А гар  оцимнннг -узгариши (difrldt)  рам кани  га л та к  
томон я ц и н лаш ти ри ш  йули билан  ^осил цилинган бул- 
са, р а м к а д а  >;осил булган  индукцион токи шундай й<’- 
н а л а д и к и ,  унинг магнит моменти рам кани  ор кага  ита- 
р и ш га  . \ а р а к а т  цилади.

А гар  р а м к а н и  гал так дан  узоц лаш ти рсак  индукцион 
то к  ш у н д ай  и ^налади ки , унинг магнит моменти р а м 
кан и  р а л т а к  томонга итариш га ^ а р а к а т  цилади.



7.1 а- раем. 7.1 б- раем.

Г а л т а к  ва рам ка  к у з га л м а с д а н  турган б^лсин, м а г 
нит оцим ш ш нг узгаришини ( й Ф сН) ток кучпнинг ( / )  
узгариш н бнлаи .\осил ц и ли ш  мумкин. Бу >;олда р а м -  
када  .^оснл булган нндукцион то кн н н г  йуналиши ш у н д а н  
буладики , у .\осил цилган м а г н и т  оцимн таш ци м а г н и т  
оцнмининг узгаришини к у ч еи зл ан ти р и ш га  .^аракат  ци- 
лади. А гар  I ток кучи ош еа, яъ и и  унг томонга й у н а л -  
гам магнит оцимн купайса, р а м к а д а  .^осил бу лган  ин- 
дукцион токнннг >^осил ци лгаи  м агнит оцими ч а п  
томонга йуналган булади (н н дукц и он  ток р ам к а  о р ц а л и  
/1 дан В га йуналади).

А гар /  ток кучи камайса, яъ н и  $тнг томонга й у н а л -  
ган м агнит оцнми камайса р а м к а д а  .\оснл бу лган  ин- 
дукцион ток .^осил цилган м а г н и т  оцнми, унг т о м о н г а  
йуналган булади (нндукцион то к  р а м к а  орцалн  В  д а н  
А га й ун алади ).

Таш ци магнит оцим к у п а й г а н д а ,  унн нндукцион т о к  
^осил цилгап магнит оцимк к а м а й т и р а д н ,  агар  к а м а й с а  
уни .купайтиради.

Л е н ц  коидасн му.уш ф и зи к  ф актн и  намоён ц н л а д и ,  
яъни: система >̂ ар доим м у в о з а н а т  .уэлатининг ^ з г а р и -  
шига царш и кураш ади. Б у  ф и зи к  .\одисани с и с т е м ан н н г



7.1 в- раем. 7.1 г- раем.

эл ектром агн и т  инертлпк хоссаси деб 
а т а л а д и .  Демак, электр зан ж и ри  -\ар 
д о и м  инертлпк хоссасига  эга бу- 
л а р  экан.

7.2. ИН Д УК Ц ИЯ  Э Л Е К Т Р  Ю Р ИТ У ВЧ И 
КУЧИ ( Э Ю К )

Электр занжирида ток узоц ьацт мап- 
ж у д  булиб туриши учун занжирининг 
бирор цисмида ЭЮК манбаи булиши 
шарт. Электромагнит индукция ^одиса- 
еининг кузатилиши контурдагн магнит 
оцими узгарганда контурда индукция 
Э Ю К  (<£() пайдо булганлигини курсатадн. 
Электроетатикадан маълумки, ЭЮХ ц у-  
йидагига тенг булади:

Ей 1 . (7.1)

Тажриба натижасига acocan, яъни Фарадей тажрибаларга 
асосланиб, электромагнит индукция ЭЮК к,уйидагига тенг 
булишини ани^лади:

S  - = - á±
1 di '

(7.2)

(7-2) ифодадаги манфий « — » ишора Ленц цоидасига асо- 
сан тушунтирилади.



Агар F -  — е Е  
экан липши ^исобга 
олсак. F - e v  В дан, 
цуйидапши хосил цн- 
ламнз:

Е -  v B .  (7.3)

(7 .3 )  иф одани  хисобга
ОЛИб, (7 .1 )  ни куйи- 7 .2-раем,
д а г н ч а  езамиз:

■- v B l  (7.4)

б у  е рда  / — к ентурп и пг  у зу н л и г и ,  v — контур н и нг  т е з л и г и ,  
В — м агн и т  мандсн  и н д у ки н ясн ,

V  (7.5)
dt

К о н т у р  ¿¡аракатланиб dt  г ац т  и ч и д а  dh масоф анн б о е н б  у т а -  
дн ,  б у  г а ц т  оралигила  м агн ит  о ц и м н  ¿ Ф  га у з г а р а д и .  ( 7 . 5 )  
и ф одани  (7 .4 )  га куйиб, (7 .6 )  ни . \осил киламиз:

,  B-tdh <?. ^ --------, (7 .6)
dt

Idh dS, (7 .7)
s  _  BdS (7-8)

dt
B d S  -  d<-1>, (7.9)

i
* dt '

(7-10)

(7.10) ифодадаги манфий иш ораси  Л ен ц  ц о и д а с и га  
acocan тушунтирилади. И н д у к ц и я  Э Ю К  ^осил б у л н ш  
сабабн , контурда узгарувчи у ю р м ави й  электр  м а н д о н  
^осил булишиднр. У таш ки  куч ролини уйнайди. М а г 
нит кучлари  электрон , \а р а к а т н г а  х;ар доим тик т а ъ с и р  
Киладн ва иш б аж арм айди .

(7.10) ифодани М аксвелл  н азар и й  ж и .\ати дан  ту- 
ш унтириб берди, шунинг учун Фарадей-А^аксвелл к о н У_ 
ни ёки электром агнит ин дукция  ^онуни деб ю р и ти л а д и .

М агнит  оцимииинг бирлиги С П  д а  вебер (В б ) .  М а г 
нит окимининг узгариш т е зл и ги  1 Вб/с га тенг б у л с а ,  
контурда 1 В ЭЮ К и н дукцияланадн .



Агар N  урамдан иборат к о н ту р а  ЭЮК нндукцняланаёт* 
ган булса, масалан, соленоид булса, .^ар бир урамда 
индукцияланаётган ЭЮ К шарнинг йириндисига тенг булади , 
яънн

(7.4) нфода >;ар ц а н д а й  мураккаб тен гл ам ад аги  кон 
т у р л а р  учун ин дукция  Э Ю К  ни нфодалайдн.

Х,ар цандай  к о н ту р д ан  утаётган ток шу контурни 
кесиб  утувчи магнит оцимиии вужудга келтнради . Агар 
контурдан  утувчи то к  кучи узгарса, у ^осил цилаётгаи 
м агн и т  оцими .\ам у зга р а д и  ва контурнинг узида  и н 
д у к ц и я  Э Ю К  .\осил булади . Бу ходиса узнндукция  .\о- 
д н саси  деб атал ад н .

Б н о -С а в ар -Л а п л ас  цонунига асосан, магнит мандон 
индукцияси магнит маидонни ^осил цилган ток кучига 
тугри  пропорцнонал  булади .

Бундам ш ундай  хулоса  чнцадикп, контурда .уэсил 
б у лаётган  тулиц м а гн и т  оцнми магнит майдомни хосил 
ц и лаётган  (кон турдан  утаётган) ток кучига тугри про- 
порциомал булади , яъни  Чг ■*'*•/,

б у н да  L — н р о п орц и он аллн к  коэффнцисмтм булнб, кон
турнинг индуктнвлиги  деб аталадм, х1г — контурнинг 
ш ак л и  ва гсом етри к  у л чам ларн га  боглиц катталик. Д е 
м ак, контурдаги то к  кучи узгарм аса хам тулнц оцим 
узгари ш и  мумкин (у р а м л а р  сони ош нриш  ва х. к.).

П
V  Ф1 ёки У  = N  Ф, (7.12)

бунда — тулиц магнит о^ими деб аталади.

(7.13)

7.3. У З И Н Д У К Ц И Я  ^ О Д И С А С И

ч г и . (7.14)

(7.14) дан

ни .уэсил циламнз.



К оптурш ш г иидукгшзлиги хам уни нг  ш ак л и  ва гео- 
метри;-: улчамлари:\м богли^ булар  экам.

СЛ да индуктиилил бирлиги цилиб  генри (Гн) к;а- 
Оул килипган. Генри деб шуидай утка:?гичнинг' индук- 
т и 1$лнп1 кабул  ^¡¡лиш анки, буидаи у т к а зг и ч д а и  1А ток 
кучи окгб  угган да  уида 1 В5 iy.'m¡^ м пгпит 01\ими .ко
сил булади.

Контурда ток  кучи уз! арганда  у з  и н ду к ц и я  ЭЮ К 
. . •.. 1 бу.К1ДН. У К;. ¡!И,и«ГИГП .СИГ булаДИ. ЯЪИн’:

(7.16)

(7.1-1) ифодаии xncofíia олиб, (7.10) ифоданн цуиидашча
V 'ПМН<,

J  . < h n > - L d ! . (7.17)
•s i\t ’ di '

(7.16) и ф одадаги  маифии шпора Л е н ц  ц ои дасига  aco
can туш уптирнлади , иъпи индукцион то кн и и г  таъсири 
yiüi лосил к и л у в11 и еабнбга тус^пп ли к  ь;нла;ш. L пи 
модули о р^али  иф ядалаб ,

/ , I (7.18)
\ d t \

ифода ёрдамида индукшпликпииг физик маъносини тушун- 
тирамнз.

Агар — -*• 1 булса, L ^ булади. 
dt

Шундаи ь^илиб, контурдаги ток кучи б и р л и к  вацтда 
бир бирликка у згар ган да  контурда и н дукц п ялаи ган  
Э Ю К контур и н дукти вли пш инг ф и зи к  м аън оси н и  анг- 
латади .

Албатта, бу, контурда ф ер р о м агн ети к  киритм аган  
^ол учуй тугри булади . Агар ф е р р о м а гн е т и к  киритнл- 
ган булса, ц токнинг узгариш ига эгри чнзнц ли  боглан- 
ган булгани учун (7.18) ёрдам и да  L ни иг  ф и зи к  маъ- 
носнии туш унтириб булмайди.

7.4. ФУКО Т О К Л А Р И

Пндукиион токларини нг бир ку ри н и ш и  узгарувчи 
магнит майдонга киритилган массив у т к а з г и ч л а р д а  ва 
ярн м у тк азгн ч л ар да  пайдо булади . Д е м а к ,  б у и даи  >;ол-



л а р д а  ё т щ  з а н ж и р  билап у л ан м аган  утказгич ёки ярим- 
у т к а з г и ч л а р н и н г  узида индукцнон ток  ^осил б улар  
э к ан  ва б у  то кл ар  утказгич ёки яримутказгичнинг 
ичида ё п и ц  з а н ж и р н и  з^осил ь^нлади, яънн бундай ин- 
дукцион т о к л а р  ую рмавий токдан  иборатдир. Ш унинг 
учун бу т о к л а р н и  уюрмавий то к л ар  деб аталади . 
А м м о  бу токни  бирничи булиб ф р ан ц у з  физиги Фуко 
а н и ц л а га п  ва  упинг ш араф и га  Ф уко токларн  деб  ата- 
л адн .

Ф уко  т о к л ар и н н н г  йуналиши Л е и н  ^оидасига асо- 
сан  а н и ц л а н а д и .  Утказгич м агн и т  майдонда ^ а р а к а т  
ц и лган да  >^ам Ф уко токлари ,у>сил булади. Фуко ток- 
л а р и  .\ам  уни уэсил цилган с а б а б га  ^арш нлик курса- 
тади . М а г н и т  майдонда х а р а к а т  ^и лаётган  утказгич- 
нинг и ч и д а  ,\осил булган Фуко то кл ар и  утказгични тух- 
т ати ш га  . \ а р а к а т  цилади, яънн Ф уко токлари бундан 
^ о л л а р д а  ш у н д ай  йуналган б улад и ки , у ^осил цилган 
м агн и т  м ай д о н  индукция вектори утказгич ^ а р а к а т  
^и л ган  м а г н и т  майдон индукция векторига царам а- 
ц арш и й у н алган  булади. Ш унинг учун Фуко т о к л а 
ринннг б у  х о ссал ар и дан  сезгир улчов асбобларнинг \ а-  
р а к а т л а н у в ч и  цисмларини тезр о ^  м увозанат  (тинч) .\о- 
л а тга  кел ти р и ш  учун куллани лади . М асалан , электр 
улчов  а с б о б л а р и д а н  гальванометр , сезгир демпферлн 
т а р о з и л а р д а  (сезгирлиги 10~9 г/см-) куллэниладн . Агар 
д ем п ф ер л н  ти нчлантиргичлардан  фойдаланилм-.'.сз, ул- 
ч ан ад и ган  каттали к л ар н и н г  цийматини кегма-кет улчаб  
бориш  ж у д а  цийин булади. чунки у л ч аш л ар  учуй белги- 
л а н г а н  ваь;т ин тервалига  (м асалан  30, 60, 90 с...) .\акн-
и,ий ц и й м а тл а р и  мое келмайди. Сезгир  асбобларнинг 
^ а р а к а т ч а н  цисми, бнр узгарса , узок вчцтгача . \ар акат  
|\илиб (теб р ан п б )  турадн.

Ф уко то к л а р и н н н г  бундай ^ о л л а р д а  куллаии ш и га  
ян а  бнр асоснй  сабабн , улчов асбоб лари  .у?ч кандай 
Кушимча х а т о л и к  киритмаидн, яънн салбий таъсир кур- 
сатм ай д и . Ф ук о  токларн  ф ацат  х а р а к а т  ^илган пайтда- 
гина в у ж у д г а  келади, Фуко токлари  тсхинкада хам 
ж у д а  кенг  ц уллан и лади , чунки Ф уко токларинннг ций- 
м ати  ж у д а  к а т т а  булишн хам мумкин. М асалан , кийии 
зри й ди ган  м е та л л а  р, яри м утказгич ларни  ( крем н nil, 
гер м ан и й )  эр и ти ш д а  ,\амда у л арн и  керакснз ар а л а ш -  
м а л а р д а н  т о з а л а ш д а  Фуко т о кл ар и д ан  ф ондаланилади .

И ндукц ион  печлар  дсб аталувчи  печлар ёрдам и да  
Фуко т о к л а р и д а н  исси^лик м ан баи  сиф ати да  ф ойдала-  
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нилади. И ндукцион печлар юцори т е м п е р а т у р а г а  чи- 
дам ли  цилиндр ш аклдаги  изолятор ж и см н и н г  сиртнга 
зич цилиб, а л б а т т а ,  бир-бирига т с ги з м а с д а н  солиш- 
тирм а электр к,аршилиги катта  булган ,  (м а с а л а н ,  них
ром) сим у ралади .  Таш ц арига  и'ссицлик к а м р о ц  сарф  
булиши учун симнинг устидан иссицликнн нам  утказа-  
днган м атериал  билан  цопланади. Н а т и ж а д а  ^осил 
булган соленоиднн эслатувчи цурилма индукцион электр 
печи деб аталади .

Индукцион иечга юцори частотали к а т т а  ток  кучига 
эга  булган м а и б а га  иечнинг ички ци см и га  (цилиндр- 
нинг ичига) ярим утказгич  м атери али  (к р ем н и и )  цуйи- 
лади .

Яримутказгичдп уэсил булган Ф ук о  (ую рмавий) 
то кл ар  таъ си ри да ,  ^атто кремнийни .\ам эри ти б  юбо- 
риш гача цнздирш н мумкин. Шу н ар сан и  т аъ к и д л аш  
керакки, индукцион печдан оциб у таётган  токни  узгар- 
тириб, Фуко токлари н и  узгартириш  мумкин.

Кун .^олларда тсхникада  Ф уко т о к л а р и  сал би й  та г -  
сир курсатади . М асалан , т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  узак- 
л а р и д а  Фуко то кл ар и  >;осил булиши н а т и ж а с и д а  цизиб 
кетади. Ш унинг учун, массив утказгич  у р н и га  пластин
ка ш аклидаги  у з а к л а р  иш латилади , у л а р  у з а р о  изоля- 
т о р лар  билан а ж р а т и л га н  булади.

7.5. З А Н Ж И Р Н И  У ЛАШ ВА У З И Ш  П А И Т И Д А Г И  ТОК

Л ен ц  цоидасига  acocan у т к а зг и ч л а р д а  узиндукцня 
.\одисаси н аси ж аси д а  пайдо булган  ц уш и м ча  токлар 
зап ж и р д аги  асосий токиннг узгари ш и га  ц а р ш н л и к  кур- 
сат!:ш томонига н ун алп 'н  булади. Агар х а к и ^ а т а н  хам 
ш ундай буладиган  булса, бу ^одисани цуи идаги  таж- 
рибада  кузатиш  мумкин. 7 .3-расмдаги з а н ж и р н и  улаш 
ва узиш пайтида токларнииг х ар а к те р и н и  кузати ш  би
лан  узиндукция ^одисасининг намоен були ш и н и  кура- 
миз.

Индукцион ток улаш  пайтида хосил  б улса , зан- 
ж нрдагн  ток узининг максимал ц и и м ати га  бир онда 
эм ас  м аълум  бир вацтдан кейин уз ц н й м ати га  эриша- 
ди, буни ам п ерм етр  (Л) орцали к у зати ш  мумкин.

Узиш пайтида  индукцион ток ^осил бу лса ,  заиж ир- 
даги  ток бир онда нолга тенг б ^ л м а с д а н  бир оз вацт-
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дан  конин пилгс: т-нг  б;’::;>ди. Учнш [=¿1 улаш пайтнда 
з а н ж н р  ип ортлик  характерна уга б)'ла;ш.

Бнрпнчн мпж ирнн у.шш тштмда токнинг узгарипг ха- 
рактерннн курнб чш:ами{. Я.пжирдан о;;жтган ток кучи 
/?/„ конгуршшг актин ^аршилнги жудл кпчпк булгаии учун, 
купила! ига тс иг Сулади, яънн

t - О  момептда занжирии узн'б уша паптда калитни (К)
1 — .холатга у л а й м т .  Занжирдаги ток кучи камайшин би- 
лан  узиндукция ЭЮ К (галтакда) пайдо булади ва токнинг 
камайишига ^аришлпк курсагади. Бу ^олда занжирдаги ток 
кучи (7.20) тснглама билан ифодаланади,

&
(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.22) тенгламани интеграллаб,

1п /  =  — * +  1п СОПБ^ (7.23)

-----!
, I

ларни ^осил циламнз.



Шундай цилиб, ба
тареями узгандан ке- 
йин, занжирдаги ток 
экспоненциал равишда 
камаяр экан.

Д араж а  курсатки- 
чи ^ар доим улчамсиз 
катталик булиши

шарт, шунинг учун —

нинг бирлиги — була- 
с

I  , ,ди екн т =  — с .

7.4- раем.т  ток кучи «е» марта 
узгарншн учун кетган
вацт. Агар 1 > / ? б у л с а ,  1 булади. Демак, занжирнинг 
ннертлнгини характерлайди, I цуйидагича ифодаланади,

(7 .2 5 )

Энди зан ж и р н и  улаш  пайтидагн  токнинг характери н и  
текш ирам из. Э Ю К  ми у л аган д ан  кейин, ток кучи м ак-  
симал  (/о) цийматига етгупча з а м ж и р д а  индукцион 
Э Ю К  х ам  пайдо булади. Б у  ^ о л д а  О м цонуни цуйнда- 
гича ёзмладн, яъни:

/ / ? = < ? + < ?

А1  О- * /  =. 1
Ш ' I, I.

(7.26)

(7.27)

(7.27) бир жинсли диффзренциал тенглама булиб унннг 
ечими цуйидагига тепг булади:

/  =  / (  \ - е~ 1/х) (7.28)

ва унннг граф н ги  (7.4-расм, 2) д а  берилган .
З а и ж и р г а  Э Ю К  манбаи у л а н г а н  пан тда  ундагн ток  

узининг м акси м ал  цийматмга эр и ш м ай д и .
Аста-секин ошиб бориб м а ъ л у м  ваи;тдан кейин /о га  

тенг булади . Усиш цонумияти (7.28) тен глам а  би л ан  
ам нкланади.



З ан ж и р д а ги  узиш (7.24) 
ва улаш  (7.25) пайтидаги

3 ' токларнииг узгариш  харак- 
тери шуии к^рсатадики, 
и ккала  ,\олда ^ам  нндук- 
цнон Э Ю К  (ипдукцион ток) 
^осил б у лар  экан.

7.6. М А Г Н И Т  М А ПД О Н 
Э Н Е Р Г И Я С И

7.5-раем. Электр майдон энергияга
эга булнши ва энергия i^a- 

ерда  ж о й л аш и ш и , ва энергия таш у вч и л ар  ними экаи- 
лигини ю ^орида  кури б  утдик. М агнит майдон ^ацида 
^ а м  худди ш у п д ай  м аъ л ум отларга  эга булиш имиз мум- 
кин.

Бунинг учун 7 .5 - раемдзги занжирни куриб чикамиз. Зан- 
жир актив каршилик R  галгак (соленоид) ва ЭЮК лардан 
иборат.

Занжир ёпик ^олда турган пайтда галтакдан /  ток утиб 
турадп i-a магнит майдон ^осил булади.

Агар кали ти и  у зс а к  dt  в а^тгача  R  ^арш иликдан  
кам айи б  борувчн то к  oi^a бош лайди. Б у  токнинг ман- 
бан га л так д агн  узин дукция  Э Ю Кдир. Б у  ток ^арш и ли к  
оркали  у тган да  d A  иш баж аради . Б у  иш ^уйидагича 
ан и ^ланади :

dA = ¿ .  ¡ d t .  (7.29)

Иккннчи том он дан ,  бу иш Ж о у л ь-Л сн ц  ^онунига асосан 
R к ар ш и л и к д а  а ж р а л и б  чт^ь^ан иссицлнк мицдорига 
тенг булади:

dQ -  dA  -  l2R d t ^ S s I dt.  (7.30)

Б а т а р е я  у л а н г а н  п а й тд а  R ^арш нлик о р к а л и  /  ток ку 
чи утиб турган  п а й тд а  аж ралиб  чиркан  нсси^лик миц- 
дори куй идаги ча  ан н ^ланади :

dQ ! =  d A x =  Г- R d t  --.¿1 dt. (7.31)

(7.31) ифода б а т а р е я ш ш г  энергняси исси^лик  энергия- 
сига ай лам ган ли ги н и  курсатади.

dQ¡ ва d Q  л а р н и н г  хосил були ш и ннн г физикасн 
айнан бир хил , б и р о р  майдон (куч) таъ си р и д а  занж ир- 
д а  ток пайдо б у л а д и ,  ^осил булган токнинг зан ж и р

Я -
Л



б ^й л аб  оциши уша майдон эн ер ги яси  б атам ом  и с с и ц л и к  
энергиясига  айлангумча д а в о м  этади . Бундам ш у н д а й  
хулосага  ксламизки, магнит м ай дон и  ^ам  эн ер ги яга  э г а  
б у лар  экан , бу энергия

dW =  dQ  (7 .32 )

га темг булади. (7.30) дан фэйдаланиб dW  ни цуйидагича 
нфодалаймиз:

№  =  dt.  (7 .33)

Электромагнит индукция цонунига асосан, (7.34) га тенг  
булади,

% =  —  — . (7 .34)
5 di

Узиндукция ^однсасидан фойдалапиб к,уйидагиларни ^осил 
циламиз:

d W ^ L d í ,  (7 .35)

í s  =  - L ^ ,  (7 .36)

d W  -- — L ~ ¡  dt, d W  =  —  L I d f ,  (7 .37)
di

Г U 2U7 =  — L / d / =  (7 .38)
L

Ф  = L¡, (7 .39)

W.- Л  и *  =  1 ф / = 1 ® 1 .  (7-40)
2 2 2 L

(7.40) ифода магнит майдоннинг энергиясими ифодалайди. 
Электр майдоннинг энергияси:

w c =  j C (Ф, - фг)! =  J  (ф, - ф2) ч =  j  £

га тсмг эканлигини хисобга о л с а к  элсктр ва м а г н и т  
м айдон лари  ^ам  энергияга  эга  ва уларнин г о р а с и д а  
у х ш аш л и к л ар  борлигига иш онч ^осил  циламиз.



VI I I  Б О Б

Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  М А Й Д О Н

8.1. У Ю Р М А В И Й  Э Л Е К Т Р  М А ЙДО Н.  М А К С В Е Л Л  
Т Е Н Г Л А М А Л А Р И

Ток и н ду к дн ял ан аётган  $’тказгнчли контур цузгал- 
м ас  магнит оки м и н и н г  узгариши эса  магнит майдон- 
нинг узгариш и н а т н ж а с и д а  ю зага келадиган  ^ол учун 
электром агнит  и н д у к ц и я  ^одисасини куриб чицайлик. 
И ндукцион токнинг ^осил булиши контурда индукцион 
эл ек тр  юритувчи кучнинг ^осил були ш и дан  д ал о л ат  
б ер ад н .  Бу четки кучларн и н г  манбаи индукцион ток 
э^осил б$лаётган  кон турда  руй бераётган  химиявий, 
и ссицлик ва м агнит  майдон кучларига , Л о р ен ц  кучига 
теги ш ли  эмас. Б у  т у р д а г и  кучлар за н ж и р га  уланм аган , 
Л о р е н ц  кучи эса  бу ^олда зар ядл ар н и н г  ^ а р а к а тг а  
к ели ш и д а  улар  у с ти д а н  иш баж арм ай ди .

Ана шу муло^азаларга асосан Максвелл контурда >^осил 
булаётган четки кучлар утказгичларда пайдо булган узга- 
рувчи электр майдонга боглик деган хулосага келади. 
Максвеллнинг хулосасига асосан бу узгарувчи электр май
дон кучланганлиги Е е нинг циркуляцияси нолга тенг бул* 
масдан, индукция электр юритувчи кучига et. га тенг бу- 
лади:

Фарадей крнунига асосан индукция ЭЮК &t цуйидагига 
тенг булади,

булганлиги учун уни ёпи^ сирт буйича интеграллаб,

ни .4 ос ил ^нламиз. (8.4) ни (8 .2 ) 'га  к,уйиб куйидагинн \о -  
сил циламиз:

f~E, d í  =  <?,г (8 .1)

(8 .2)

(8.3)d O =  Вп dS

Ф =  f  Вп dS (8.4)



( ¿ 5  =  ¿ 5  я, п — бирлнк улчамсиз вектор)
(8.5) ва (8.1) тенгламаларнинг айнан тенглигидан куйидаги 
ифодани сзамиз:

$ £ , < ¿ 7  =  §  (8 .6)

13у тенглама М аксвеллнин г биркнчи тен гл ам аси  д еб  ата- 
лади.

Б у  .\олда майдоннинг узгариш и у ю р м ав и й  электр 
майдонни ^осил цилади. Э лектр  майдон к у ч л ан ган л и ги  
чизи^лари ёпи^ булади . У згарувчан м агн и т  м ай д он  ,\о* 
сил килгаи электр  майдон ую рмавий х а р а к т е р г а  эга 
б улар  экан. Д с м ак ,  электр  майдон э л е к т р о с т а т и к  м а й 
дон .\олда ?^ам, ую рмавий майдон >;олда ^ а м  булиш и 
мумкин экан. Э лектр  майдон ку ч л ан ган л и к  ч и зи ^ ларн  
берк  (ёпик) ёки очик булиши мумкин.

8.2. С И Л Ж И Ш  ТОКИ

Ф арадеи  гоялари нин г м атем атик и ф о д аси н и  М а к с 
велл охирига стказди . М аксвел л  у зг а р у в ч а н  магнит

майдон (1 В 1й 1 у згарувчан  электр  м айдонни \о с и л  к и* 
лади ,  деб электром агнит  назарн яси га  асос  солди . Электр  
ва магнит майдон орасидаги  микдорнй м уносабатни  
ани клаш  учуй силж и ш  токи деган  ту ш у н ч а  кнритди.
8 .1-расмдаги за н ж и р  узгар м ас  ток м ан б аи ,  конденса-



тор , л а м п о ч к а  ва у л а б  узгичдан таш кил  топган. Агар 
з а н ж и р  б а т а р е я г а  уланса , л ам п о ч к а  ёнмайди, яъни 
з а н ж и р д а н  ток утм айдн . Агар л ам п очк а  кетма-кет узиб 
у л а н с а  ва узиб у л аш  м аълум  бир частота билан  так- 
р о р л а н и б  турилса, лам почк ан и н г  ёниб учганини ёки 
ённб  турган и н и  курам из. Б атар еян и н г  урнига узгарув- 
чан  то к  м ан б аи  у л ан са  хам л а м п о ч к а  ёниб турганини 
к у р а м и з .  Конденсатор ц о п лам ал ар и  уртаси да  узгарув-  
чан  э л е к т р  майдон :\осил ^илинса, очиц контурда ^ам  
т о к  п ай до  буладн . Б у  токнн М аксвелл  силж нш  токи 
д е б  а тад и .

Шундай цилиб, металларааги утказувчанлик токи, ди- 
электриклардаги силжиш токи билан узлуксиз уланиб ке- 
тар экан. Утказувчанлик ток кучи, / ?г =  \ сМ, 
ток  зичлиги эса

а ¡ 5.  (8.7)

Бундан фойдаланиб,

^  =  ^ ■ 3  ( 8 .8)

ни ^осил циламиз. Ток зичлиги

г/о
<и

га тенг булади.

Гаусс теоремасига асосан епиц сиртни кесиб утувчи 

электр силжиш О векторининг о^имп цуйидагига тенг:

(8 .Ю)

(8 . 10) тенгламанинг унг ва чап томоиларини ва^тга нисба- 
тан хусусий дифференциаллаймиз,

=  (8 .11) 
•У ¿t ш '

У злуксизлик тенгламасига асосан,

( ( 7 ^ 5 - - ^  (8 . 12),
*

ни з^осил к^иламиз. (8 . 12) тенгламадаги манфий ишора за- 
ряднинг ва^т утиши билан камайишини курсатади.



( 8 .11) па (8 . 12) тенгламаларни система цилиб ечамиз ва 
■* ►

Ср -̂ <¿1 + §7<Ё=*0
еки

(8.13)

ни ^оснл ь^иламиз.

Уут — утказувчаилик токининг зичлиги, демак, унга ^у- 
шилувчи катталик хам ток зичлиги булиши шарт. Ана шу

муло>;азага асосан Максвелл ни силжиш токи деб ата- 

ди:

/ с  =
г о

1т -  / ? Т  +

/ с— силжиш токи зич
лиги.

Силжиш токи уз а т ’ 
рофида магнит мпйдоини дВ

К
^осил киладн, -----  нинг

Ы
циймати нолдан катта 
ёки кичик булншига ца- 
раб досил булган уюрма- 
вий магнит майдои йуна- 
лиши ^ар хил булади. 
Худди шунингдек узга- 
рувчи магнит майдои .40- 
сил ь;илгап электр май- дЕ 
дон ^ам уюрмавий бу- дЬ
либ, йуналиши д В ! д 1 
нинг нолдан катта ёки 
кичиклигига борли^ бу
лади (8 .2- раем).

Максвелл силжиш то
ки утказувчанлик токи 
каби уз  атрофида магнит

д В
<?*

>О

д£

Р .

(8.14)

(8.15)



майдонни х;осил ^илади деб баше 
рат цилади (8 .3 -раем).

Силжиш токи ,\осил кнлга 
магнит кучланганлнгини Н,  била 
белгиласак, унинг циркуляциям 
^уйидагига тем г булади:

8.3- раем,  ф Я , £ * П = 2 / т ,

<£ н [ ¿ и  =  §  7т а  5 . (8.16)

(8.14) формулани >;исобга олсак (8.19) формула цуйидаги 
курннишга келади, яънн

( ! „  +  * § - )  ¿ 3 .  II

II т е н г л а м а  М аксвеллнин г нккинчн тенглам аси  деб 
аталади .  С и л ж и ш  токини каш ф  ^илиш  билан  М аксвелл  
электр  ва м а гн и т  >;одисаларининг ягона назариясини 
яратди . М а к с в е л л  назарияси уш а пай тдаги  эксперн- 
ментал ф а к т л а р н и н г  барчасини н азар и й  ж и ^атдан  ту- 
ш унтириб берди . Кейинчалик бу ^ о д и сал ар  таж ри б а-  
л а р д а  и сботлан ди . М аксвелл назари яси н и н г  асосий 
хулосасн ё р у г л и к  тезлиги билан тар ^ ал у в ч и  электро
магнит тулц ин  м авж удлн ги  эди. Б у н дай  тул^инларнинг 
хоссасини н а з а р и й  ж и ^атидан  текш и ри ш  н атиж аси да  
М аксвелл  ёр у гл и к н и н г  электром агн и т  назариясини 
яратди.

Бу н а з а р и я н и н г  асосиии М ак св ел л  тенглам алари  
таш ки л  ки л ад и .

М е х а н и к а д а  Н ью тон ^онунлари ц ан даи  а^ам иятга  
эга булса , М а к с в е л л  тен глам алари  эл ек тр о м ап ш ти зм да  
худди ш у н д ай  а>;амиятга эга.

Э л ек тр о д и н ам и к ан и н г  ф ун дам ен тал  тен глам алари  
булган, М а к с в е л л  тенглам аларин и , система ш ак ли да  
езам и з1 ю ^ о р и д а  биз уларни ало^ида-ало .^ида ^ам  ку- 
риб у тган м и з:



II

fj> D d S =  q ёкн (j) D d S  =  | p dV 

■j ~BdS = 0

III

IV

D  =  e0 e E 

B =  ц (; ц / /  

j  =  a  E

V

VI

VII

I — VII тенгламаларга Максвелл тенгламалар системаен 
деб аталадн. А\аксвелл назариясига асосан электр ва маг
нит майдонлар .\ар доим бир-бирига богли^ ра биргаликда 
мавжуд булади, дегаи фикр тугилади, худди шундай .\ам-

дир. A m m o , d D / d t  ва d B l d t  булса, яъни стационар майдон 
булса, Максвелл тснгламалари нккита узаро боглнц булма- 
гам группага булинади.

Демак, узгармас электр ва магнит майдонлари бир-бири- 
га борли^ булмаган ^олда маижуд булар экан. Шунипг учуй 
>;ам биз уларни ало.^ида-алохида урганишга муваффа^ булдик:

М аксвелл  тен гл ам ал ар и н н  баъ зн  м у л о . \а з а л а р г а  
асосан ани^ладик, аммо бу М аксвелл  т е н г л а м а л а р и -  
нинг исботи кслтириб чи^арн лди , деган  гап эм ас . М а к с 
велл тен глам алари н н  келтириб чи^ари ш  мумкин эм ас . 
Б у  тен гл ам ал ар  т а ж р и б а  ф актлар и и и  у м у м л а ш т и р и б ,  
мантилий ф икрлаш нин г олий  ф о р м ал а р и д а н  ф о й д а л а -  
ниб ^осил цилган акси ом а ва п о стулатлард н р .  М е х а -  
ни када  Ньютон ^онунларининг тугрилигинн ф а к т  т а ж 
риба н ати ж ал ар и  исботлаган дек ,  э л е к т р о м а г н и т и з м д а  
М аксвелл  тенглам алари н и н г  тугрилигини ^ам  т а ж р и б а  
н ати ж ал ар и  нсботлайди.

■ \ ' l d ' l  =  0 , 

i  D d S  = q ,

f HdT =  /,

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8 .20)



М ак св ел л  т е н гл ам а л а р н  бутун электром агпитик май- 
д о н  ц ац идаги  м аъ л у м о тл ар н и  уз  ичига олади. Б у  тенг- 
л а м а л а р н и м г  мазмуни ц уй и дагн лардан  нборат:

1. Исталган ёпиц контур буйича С  пекторшшнг цирку- 
ляцияси шу контур ураб олган исталган ёпнц сиртдан утув- 
чи магнит оцимининг вацт буйича хусусий ^осиласинннг 
манфий ишораси билан олинганига тенг.

2. Исталган ёпиц сиртни кесиб утуачи силжиш вектори-

ш ш г  О оцими, шу сирт ураб олган четки зарядларнинг ал- 
гебраик йнгннднсига тенг.

3. Исталган ёпнц контур буйича майдон кучланганлиги

векторининг И  циркуляцияси, шу контур билан ураб олган 
тули ц токка тенг.

4. Исталган ёпиц сиртни кесиб утувчи магнит индук-

цияси векторининг В оцими >;ар доим нолга тенг.

8.3. С И Л Ж И Ш  Т ОК И З Д Ц И Д А  Б А Ъ З И  М У Л ( Д А З А Л А Р .
М А К С В Е Л Л  Т Е Н Г Л А М А Л А Р И Н И Н Г  А \ А М И Я Т И

1. С и л ж и ш  токи у тказу вч ан л и к  токига ф ац атги н а  
уз  а тр о ф и д а  магнит майдон >рсил цилиш хоссаси би- 
л а н г и н а  ухш аш дир (эк вн вал ен тди р ) .

2. С и л ж и ш  токи ф а ц атги н а  электр майдон вацт  
ути ш  би л ан  узгарган  ерда  пайдо булади. Узгарувчан 
э л е к т р  майдон эса узгарувчан  магнит майдонни ^осил 
ц н лади .

Д е м а к ,  индукцион токнинг >;осил булиш ига сабаб  
Ф а р а д е й  уйлаган дек  узгарувчан  магнит майдонда ёииц 
кон тур  (утказгич) булганли ги  эмас, балки  М аксвелл  
а й т г а н д е к  магнит м айдон  у згар ган да  узгарувчан  электр  
м ай д он  ^оснл булганлнгидир.

Е пи ц  контурда индукцион токнинг ^осил булиши 
у зга р у в ч и  электр  м айдоннинг ^осил булганлигннн таж -  
р и б а д а  намойиш  цилувчи бир хусусий ^олдир, яъни бу 
сп и ц  контур б ^ л м аса  >*ам магнит майдон вацт  утиши 
б и л а н  узгарнб  турса, у ерда узгарувчи электр  майдон 
хоси л  булади . У тказгич  бор-йуцлиги хеч цандай  роль 
уй н ам ай ди .

3. Д и э л е к т р и к л а р д а  силжиш  токи иккита таш к и л  
э ту в чн д ан  иборат. У ларни нг >;ар бири ^ар  хил таби атга  
эга .



Электр снлжиш иектори Ь  =  е0Е  +  Р  га тенг:

2  Р  0 <> Е  | ¿ Р  гй о м
1 Г ” ' • * - + * "  (8-21)

■■ ^
Бу ерда  ^ац и ц атан  ^ам  с1р1с11 — с и л ж и ш  то ки д и р , май- 
дон узгарганда  д и электри к  з а р я д л а р и  у з  м у во зан ат  
^олатидан  си лж и ш  (цутбланиш ) н а т и ж а с и д а  э^осил 
буладнган токдир. Б у  токнинг т а б и а т и  у т к а зу в ч а н л и к  
токиш ш г таби ати га  ухш аш  булади. Б у  то к н и н г  сн лж и ш  
токи деб аталн ш и н н н г  сабаби  .\ам, д и э л е к т р и к л а р д а г н  
(^утбланиш даги) си лж н ш л ар га  т а ь ^ о с л а б  ц абул  1\И- 

липган а т а м а л а р д и р  ва булаётган  ф и з и к  ^ о д н с а га  .^ам 
атам а  мос келади.

Иккинчн т а ш к и л  этувчиси эса, ^еч  ц а н д а й  за р р а -  
ларнин г ( зар ядл ар н и н г)  снлж и ш и б и л а н  б о гл и ц  эмас, 
ф ац ат  электр майдон узгариб  т у р ган л и ги  т у ф ай ли  \о -  
сил булган токднр. >^атто вакуум да  ^ а м  э л е к т р  майдон 
узгариб  турса, узгарувчи  магнит м айдон  ^о си л  булади.

4. Силж иш  токииннг М аксвелл  то м о н и д а н  каш ф  
^нлиннши ута му^им назари й  каш ф и ётди р .

Бу каш ф иёт  >>ам электром агнит  и н д у к ц и я  ^одиса- 
снга ухш аш дир, яъни  иккала каш ф и ё тн н н г  туррилиги- 
ни ф а ^ а т  т а ж р и б а  н а т и ж ал а р и га  а с о с л а н и б  исботла- 
нади.

М аксвеллнинг силж и ш  токини к а ш ф  ^и л и ш и  фун- 
д ам ен тал  а . \ам и ятга  эга  булиб, эл ектр  ва м агн и т  .уэди- 
саларинин г ягона назариясинн я р а т и ш и г а  имконият 
ярати б  беради.

IX Б О  Б
Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т У Л Ц И Н Л А Р

9.1. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  М А И Д О Н  УЧУН Т У Л Ц И Н  ТЕНГЛА.МЛ

У згарувчан э л ектр  майдон у зга р у в ч а н  м агн и т  мап- 
доннн ^осил циладн . Б у  узгарувчан  м агн и т  майдон  эса 
электр  майдонни .чосил цилади ва ^.к.

Ш ундай цилнб, тебр ан м а  ^ а р а к а т  ^и л у в ч и  з а р я д л а р  
ёрдам и да  у згар у вчан  электромагнит м ай д о н  ^оснл  ци* 
линса, за р я д л а р н и  ураб  турувчи м у ^ н тд а  ;узаро тик 
булган  электр  ва магнит м айдонлар  к е т м а -к е т  пандо 
булади  ва бу т е б р а н м а  ^ а р а к а т л а р  у ш а  м у ^и тд а  тар- 
цала  бошлайдн. Б у  т ар ц ал н ш  ф азо  ва  в а ^ т г а  нисбатан



9.1* раем.

д авр и й  б у л а д и .  Э лектр ва магнит тебрани ш ларни нг уза- 
ро тик  р а в и ш д а  ф азо д а  тар ^ ал и ш и  электром агнит  тул- 
1\ин д еб  а т а л а д и .

М а к с в е л л  т е н гл ам ал ар и д ан  тубдан  янги физик Мо
д и са  м а в ж у д л н г и  келиб чи^ади. Б у  физик ^одиса шун- 
д ан  и б о р а тк и ,  электром агнит майдон муста^ил электр  
з а р я д л а р с и з  ва токларсиз  м а в ж у д  б^лишн мумкин. 
Б у н д а й  м ай д о н л ар  албатта  тулцин характерга  эга бу- 
лади ,  ш у н и н г  учун электром агнит  майдон эл е к тр о м а г 
нит т у л ц и н л а р  деб аталади . Д с м ак ,  бу ж араён  ва^т  
бунича  ва ф а зо д а  даврий булади.

Б и р  ж н н сл и  му^ит нейтрал  диэлектрик  булиб, 
эл ектр  ва  м агнит сингдирувчанлиги узгарм ас  е ва ц  га 
тенг б улси н . Бу ^олда

дВ дН
И '

(9.1)

дО дЕ
д1 (9.2)

ифодалар уринли булади.
М а к с в е л л н и н г  1- ва 2 - т е н гл ам ал ар и д ан  ф ойдалани б, 
бнр оз  м а т е м а т и к  а л м аш ти р и ш л ар д ан  кенин ^уйидаги 
т е н г л и к л а р н и  ^осил циламиз-

а2£а
+

а»£
ду*

4- — е м д%Е 
^  дг* с* ’ а/1 ’

(9.3)

(9.4)

дх*

д*И ___
дх2 ду* ^  дга с* д13 

Л ап л ас  оператори ёрдамида бу ифодаларнн цуйидагича 
ёзишимиз мумкин:



(9.6)

(9-5).

Бу ерда Д — Лаплас операторный характерлайди.
(9.3) — (9.6) лар тулцин тенгламаларининг аннан узидир. 
Бу ерда,

деб белгилаб  олиш  мумкин. Б у  т у л ^ и н л а р н и н г  ф азовий 
тезлиги V га тенг булар  экан . (9 .7) ни (9.5) ва (9 .6 )га 
цуйиб ва у л арн и  тенглаш тириб ^ у й и д аги  ифодани ^о- 
сил ^нламиз:

А е Л?И =  А Н  (9.9)
дП д12

Бундам ш ундай  хулосага к е л а м и з к и ,  (9.3) ва  (9.4) 
ски (9.5) ва (9.6) л а р  б нр-би ридан  а ж р а л м а с  бир бу- 
тун к а т т а л и к л а р  булиб, бнтта т у л^ и н н и , яъни эл е к тр о 
магнит тул^инни ифодалар  экан.

Ясси электрсмагннт тулк^ин электр ва магнит сингди- 
рувчилари узгармас му^итда ОХ уци буйлаб тар^алаётган
булсин (9 .2 -раем). Бундай ^олларда Е  ва И  лар г ва у  
у^ларга боглиц булмайди. Д емак , иккннчи томондан

Е Х И Л . О Х ,  яъни улар >заро тик булади. Бундай электро
магнит тулкинлар ясси электромагнит тул^инлар деб ата- 
лади ва кундаланг тул^ин экенлигидан далолат  беради. Ясси 
электромагнит тул^ин учун Максвеллнинг тенгламаларини 
^уйидагича ёзнш мумкин:

(9.7)

(9.8)
\ и е

9.2. ЯССИ ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛКИН

(9.11)

(9.10)



А (9.10) ва (9.13) тенглама-
9.1-расмда курсатнлгандек.

9.2- раем.

ларда, электр майдоннинг 
даврий узгариши Е г  даврий 
узгарувчн магнит майдонни 
Ну  ^осил цнлади, узгарув

чн магнит майдон эса узгарувчн электр майдонни ^осилци- 
лади ва ^.к. даеом этадн. Бу пайтда Е у ^ам Нг  ^ам ^о* 
сил булмайди.

Агар биринчи булиб Е у ^осил цилинса, Н г  майдон ^о- 
сил булади. Д ем ак , Е г  фа^ат Иу ни, Е у эса Нг  пи .\осил 
^илади. Шунга ухш аш  Н у — Ег  ни, Нг  эса Е у майдонлар- 
нн >;осил килади. Узгарувчн электр ва магнит майдонлар- 
нннг даврий узгаришида узаро тик булган 1 ОХ  ва У ОХ  
текисликларда гармоник тебранишларнинг тар^алиши содир 
булар экан. Ш унинг учун ясси электромагнит тулцннларни 
урганншда (9.10) па (9.11) тенгламалар етарли булади, я ы ш  
бу ^ол учун тул^ин тенгламаларнн цуйндагича ёзамиз:

Б у  тенгламалар, (9.3) ва (9.4) тенгламаларнинг хусусий ^о- 
лнднр. (9.14) 1*а (9.15) ларнинг ечими:

Бу ерда со =  2 л /  —  циклик частота, ^ =  ы/и — туллии сони, 
а !  ва а 2 мос равишда, х  =  0 ну^тадаги тебранншнинг бош- 
лангич фазалари. (9.16) ва (9.17) тенгламаларнн х ва ( 
буйича дифференциаллаймиз, яъни

д*Ег _  е и д*Ег 

дхг саа/* ’ 

дгИ у  е ц  32Я У 

дха ~~ сгдР
(9.15)

(9.14)

Е г  =  Е т со$ (о* — Их-т а ^ ,  
И у =  И т соб (со / — /гх +  а 2).

(9.16)
(9.17)

— * =  кЕт$\п (со/ — кх 4- аО,
д х

(9.18)

— у =  ыНт 51П (оз / — кх +  а 2) 
д* .



- к И т $\п (<о/ — Ах +  осг), (9.20)

--(о/Гдавт (<о̂  — Ах -|- « ! ) .  (9.21)
о/

Бу тенгликлардан фойдаланиб, (9.16) ни (9 .10 ) га ,  (9 .17) ни 
эса (9.11) га цуйиб цуйидагиларии цосил циламиз:

кЕт =  11 [10ь>Нт, (9.22)

е е 0оуЕт ---=1гНт (9.23)
^осил циламш. (9.22) ва (9.23) тенгламаларнн узаро ку- 
пайтириб

е е о£ т  =  ^ И о ^ т  (9.24)
ни келтириб чицарамиз. Демак, а 1 =  а 2, яъни электр 
ва магнит векторлчри айнан бнр хил фазада тебранар экан. 
Е ва И ларнинг амплитудаси узаро борлиц булади,

Ет / е  е0 =  Нт у>~[Г9. (9.25)

Бошлангич фазалари =  а 2 =  0  булса, Е ва Н ларни век
тор шаклнда ифодаласак, ясси электромагнит тулциннннг 
тенгламаси цуйидагича булади:

Е = Ет соэ (со/ — кх), (9.26)

И =  Нт соэ (ад/— кх). (9.27)
Ясси электромагнит тулцннни хаёлан бнр пацтнинг узида 
фазонннг бнр нуцтасидан тарцалаётган узаро тик гармоник 
узгарувчи электр ва магнит тебранишлардан иборат деб ца-
раш мумкин (9.2* раем). Аммо, Е ва И лар тубдан узвий
богланган булиб, ^еч качон ало^ида- алохида Е ва И лар*
дан электромагнит тулцин .\осил цилнб булмайди. Е ва И 
ларнинг даврнй равишда узгарнб, бири иккинчнеинн >;осил 
цилиши табиатнинг «нозик мужиза* ларидан бири бу гиб, 
менинг фикримча ^озирги пайтда батамом ечилмаган маса 
лалардан биридир.

9.3. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т У Л Ц И Н Л А Р Н И  Т А Ж Р И Б А Д А  
КУЗАТИШ

Т абиатда электромагнит тулцинларнинг м а в ж у д л и -  
гини 1888-96 нилларда ^ар хил т а ж р и б а л а р  ёр д а м и д а  
исботланади. 1888 йилда Генрих Герц биринчи булиб



т а ж р и б а д а  электромагнит т^л- 
кинни >^осил ^илди. Герц э л ек 
тромагнит тул^ин ^осил 1^ И Л И Ш  

учун ^зи кашф ^илган вибра- 
тордак фойдаланди.

Герцнинг вибратори 9.3-расмда 
тасвирланган. Герц вибратори ик- 
кита А ва В  (9 .3 -раем) утказгичдан 
ташкил топган очнц тебраниш кон- 
туридан иборат. Бу тебраниш кон- 
турида индуктнвлик ва сигим ж у-  

да  кичик булиб, тебранишлар^частотаси жуда катта була- 
ди, чунки

(0 =  - ! ^  ёки / =  -— ^  (9 .28)
V ¿ С  2 п у  ¿С

тен глик  баж арилн ш и керак. Бундай  тебраниш контури 
очиц тебраниш  контури деб ат ал ад и .  Герц вибратори- 
нинг асосини очи^ тебраниш контури ташкил к илаДи- 
А в а  В  д а н  иборат очиц контур юцори потенциаллар 
ай ирм аси  ^осил цилгунча зар яд лан ад и .  Потенциаллар 
ай н рм аси  м аъ л ум  бир цийматга етганда , Л ва В ора- 
лиридан учцун утади , яъни зан ж ир уланиб очиц кон- 
т у р д а  тебраниш лар пайдо булади . Герц т а ж р и б а д а  
ю^ори кучланиш  манбаидан фойдаланиб, вибраторда 
тез  у з г а р у в ч а н  ток импульеларини ^осил ^нлиш нати- 
ж а с и д а  электром агнит тул^инларнн .\осил цилди. Виб- 
раторларн и  боти^ параболик к у з гу г а  жойлаштириб, 
Герц м а ъ л у м  томонга нуналтирилган, тул^ин узуилигн 
0 ,6  м д а н  1о м гача булган ясен тулцин хоенл цнлдн. 
Герц электром агнит тул^инларни худдн тарцатувчи  
ви братор  каби  тузилган  ^абул цилувчи вибратор ёрда- 
мида  1̂ абул ь^нлган. Герц электромагнит тул^инларни 
^осил цилнш уни узатнш  ва ^абул к,илиш билан бирга, 
боил^а тулцинлар  сингари .^аракат ^илишини ,\ам ани^- 
л ади .

М а х с у с  цурнлмалар  ёрдам ида  Герц электромагнит 
тулцииларнннг ^айтиш ва  енниши ^одисасини кузатиб , 
ёрурлнк  тул^инининг ^айтиш ва  синиш ^онунларига 
а м а л  цилишнии исботлади. Герц металл оннадан ясен 
т^лциннинг цайтишидан фойдаланиб, туррун т^л^нн 
хосил ^илди. Тугун ва дунгликлар  орасидаги масофа- 
тулцнн узунлигини аии^ладн:

¥
о- —ополл-*

9 .3 -  р аем .



V =  Я  V , (9 29 )
бунда V — вибратор частотаси , V пинг ^иймати V —
— с = 3• 108 м/с га, яъни ёр угли кн и н г  в а к уу м д а ги  т е з -  
лигига тенг булиб чи^ди. Э лектром агн ит т^лциннинг 
иулига мис симдан ясалган  дифракцион п а н ж ар а  цу- 
йиб, тулцин ннтенсивлигининг кескин узгаришнни к у з а т -
ди. П а н ж а р а  тирцншлари Е в екто р га  параллел  б у л -  
г ан д а  тулцин интенсивлиги у з г а р м а с д а н  ^олиб, ти к  б у л -  
г ан д а  э са  тулцнн п а н ж а р а д а н  тул^ин утм асл и ги н и  
кузатди . Ш унга асосан Герц  электром агнит тул ц и н  
ку н д ал ан г  тулцин эканлигиии исботлади. Герц т а ж р и -  
баларини олнмлар ривожлантирди. Ж ум лад ан ,  1894 йил- 
д а  Л еб едев  электромагнит тулцинларинннг кр н с тал л д ан  
утишини ва  икниланиб синишини кузатди . 1895 йил 
7 м ан да  Попов радиони ихтиро ^илди.

9.4. ЭЛ Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т У Л К И Н Н И Н Г  Э Н Е Р Г И Я С И

Электромагнит тул^иннинг энергиясн у з г а р у в ч н  
электр  ва  магнит майдонлар энергияларининг йигинди- 
сидан иборатдир. Э лектром агнит т^лцин фазода энер- 
гияни узи билан бирга кучи рганлиги  учун, унинг ^ а ж м  
бирлигидаги энергияси, яъни  эн ерги я  зичлиги о р ^ ал и  
иф одаласак , м а^садга  мувофи^ булади . Электр м ай -  
доннинг энергия зичлиги:

(9 .30 )

магнит майдоннинг энергия зичлиги

(9 .3 1 )

га тенг булгани учун, электромагнит тулциннинг тули ^  
энергияси

ш =  +  шн -  1  (е0 £ !  +  ц Нг) (9 .3 2 )

булади. Бизга маълумки,
ше = №н ёки е0 £ г =  ц0 # 2. (9 .3 3 )

Бундан фгмд'иэннб (9.32) ни ^уйидагича ёзамш:

=  (9 .34)
с



5  =  хис ёки 5  =  ЕН (9.35)

деб белгилаб оламиз. Б у  энергия оцими зичлигининг моду*
лини ифодалайди. Е ва  Н вектор катталиклар булиб, улар 
узаро тик булганлиги учун

деб  ёзиш мумкин. 5  вектор Пойнтинг вектори деб аталади 
ва у  Е га  Н векторларга ,\ар доим тик йуналган булади.

Электромагнит тулцннларнииг манбаи, тебранма :\аракат 
цилувчи электр диполь булиши мумкин. Айтайлик, -}- ^ нуц* 
тавий заряд цузгалмас булиб, —ц нуцтавий заряд унинг 
атрофида тебранма ^аракат цилсин (9 .4 -раем).

Бу ^олда диполнинг электромагнит косинус цонунияти* 
га асосан узгаради:

Заряд атрофида .\ар доим электр майдон (Е) ^осил була
ди, Заряд (— <?) ^аракат цилганда эса, Е дан ташцари маг
нит майдон (Н) ^ам цосил булади. Е па Н лар узаро тик 
булиб, уларнинг манбаи битта, яъни электр диполидир. Шу- 
нинг учун бир бутун электромагнит тулцин ^осил булади.

Диполнинг нурланиш кусвати

(9.36)

9 .5 ,  ДИПОЛНИНГ НУРЛАНИШИ

P=PmCOSЬ)t. (9.37)

N — кр2т о 4 с о б2 со I (9.38)



га  тенг б улади ,  яъии диполнинг нурланиш  цуввати  ди- 
полнинг, электр  моментининг к в а д р а т и г а ,  тебраниш  
частотасининг туртинчи д а р а ж а с и г а  т$три пропорцио- 
нал булади . Х^аракат ки лаётган  и сталган  зарядн и нг  
нурланиш цувватини цуйидагича иф одалаш  мумкин:

N ~  (9 .39)
бунда а  — заряднинг тезланиши. Л гар  а = о  булса, 
N=0  б улади . Д е м а к ,  тезланиш сиз ^ а р а к а т  цилган з а 
ряд  нурланмайди. Шунинг учун >*ам у з г ар м ас ,  тезли к  
билан >;аракат ^илувчи электрон нур чи^армайди.

X Б О  Б 

Э ЛЕ КТР Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р

10.1. ТЕ БРА Н И Ш  К О Н Т У Р И

Электр зан ж н р  узуплиги I б ул с а ,  ундан Утадиган 
ток вацт утиши билан узгариб тур с а ,  утказгичнннг бар- 
ча цисмларида ток кучи бир хил булмайди . Ш ундай 
доллар учрайдики , ам алда  зан ж и р н и н г  барча  ^исмла- 
рида токнинг оний ^иймати бир хил булади , бундай 
токлар квазистационар токлар деб  а т а л ад и .

М и с о л :  I =  Зм (/— занжирнинг узунлиги) т — I масо- 
фага электромагнит тулцин тар^алиш учун кетган ва^т Ю- 8  
с га тенг булса, / =  109Гц частоталн токни квазистационар 
ток деб ^иеоблаш мумкин.

Чунки Т  =  у  — Ю’ яс; Г  — тебраниш даври,

т « Г ,  ( 1 0 . 1 )

% = - ,  ( 10 .2 ) 
с

бунда с  — ёругликнинг вакуумдаги тезлиги;
с  =  3- Ю8м/с =  300 000 км/с.

Саноатда / =  50 Гц га тенг бу токларни 100 км гача квазиста
ционар ток деб аташ мумкин.

Квазнстацнонар токлар учун  Ом цонунлари ва  
Кирхгоф цоидалариии цуллаш  м ум кин , яъни к в а з и с т а 
ционар токлар  м а в ж у д  б ул ган  зан ж и р л ар н и  >̂ ам бу 
цонунлардан фойдаланиб ^исоблаш мумкин.



- (

X
т

10 .1 -раем .  1 0 .2 - р ае м .  10.3- раем . 1 0 .4 -раем .  1 0 .5 -раем.

Агар зан ж и р  конденсатор (С) ва  ралтакдан  {Ц 
таш кил тоиган  б ул с а ,  бу контурда электр  тсбраииш 
^осил цилнш м ум кнн . Шунинг учуи, бундай занжирни 
тебраннш контури деб  аталади . Тебраннш контурла- 
рида электр  теб р ан и ш л ар  ^андай ^илиб ^осил ^илини- 
ши ва ^андай  цилиб са^лаб  турнлишини ^уйидаги таж - 
рибада туш унтирами з .

Айтайлнк, конденсатор  ва ралтакдан  иборат заижир- 
д а  ( 10 . 1-р а см ) ,  яъпи тебраннш коптурида конденсатор- 
нинг ^ о п л ам алар и  10 . 1-расмда курсатн л ган дек  заряд - 
ланган  булсин. К али т  очнц турган  ,\олда тебраннш 
контурининг >^амма энергияси кондснсаторда йигилган. 
А гар  кали т  у л а н с а ,  конденсатор р азр яд л ан а  бошланди 
ва г а л т а к  ор^али  о^аётган зан ж и р да  ток пандо бу- 
лади.

Г а л т а к  атроф ида м агнит майдон \осил булади ( 10.2 - 
р а с м ) .

Бу ж а р ас н  конденсатордаги барча электр энергия 
ралтакнинг м агн и т  энергиясигэ айлангунча давом  эта- 
ди, з ан ж и р д аги  то к  м акси мумга  эриш ади. Шу пайтдан 
бошлаб ток йуналишини узгарти рм асдан  к а м а я  бош- 
лайди.

яънн эл ектр  майдон энергияси тулиц магнит майдон 
эн ерги яси га  а й л а н а д и .  Узиндукция ЭЮ К таъсирида 
зан ж и рдаги  т о к  м а ъ л ум  ва^тдан кейин нолга тенг б у 
лади. Бу ток  конденсаторни зар яд л ай д и  ва токнинг 
йуналиш ига т еск а р и  йуналган электр  майдон ^осил б у 
лади. К онденсатордаги  зарядлар  м акси м у м га  эришади

2 С
(10.3)

И? =  \У =  -  и 2 ,э М 2 (10.4)



ва  ток тухтайди . Бу ^олда м а гн и т  майдон эн ер ги ясн  
яна эл ектр  майдон эн ергиясига  айланади  (1 0 .3 -р а с м ) ,  
яъни

=  <10 -3 >

Шу иайтдан бошлаб конденсатор  яна з а р я д л а и а  
бошлайди, аммо ток бу г ал  о л ди н ги га  нисбатан т е с к а р и  
томонга оцади (Ю.З-расм), т о к  м акси м ум га  э р и ш ад и ,  
яъни элсктр  майдон энергияси  тулиц магнит м ай до н  
энергиясига  айланади (1 0 .4 -р асм ) .

Ток япа к а м а я  бошлайди. З а н ж и р д аги  токнинг оци- 
ши конденсатордаги зар яд  м а к с и м у м г а  эриш гунча д а -  
вом этади , яъни магнит майдон энсргияси тулиц э л е к т р  
майдон энергиясига ай ланади . Ток тухтайди, ко н д ен 
сатор биринчи >;олдагидек з а р я д л а н а д и  (1 0 .5 *р ас м ) .  
Айнаи шу ж ар аён  даврий р а в и ш д а  так р о р л ан а вер ад и .  
З ан ж и р д а  актив царшилик б у л м а с а ,  бу тебраниш г а р 
моник тсбранишдан иборат б ул ад н .  Конденсатор цар- 
шилигн сигим царшилик деб  а т а л а д н :

Хг  =  — ■ (10 .4 ) 
с  о>С

Ралгакнинг царшилиги эса индуктнв царшилик деб а т а л а -  
ди,

Xl =--m L, (1 0 .5 )

ш =  2  я / ,  ( 1 0 .6 )
бунда о) — тебранишнинг циклик частотаси.

C h f h m  ва  индуктив ц ар ш и л и кл ар д а  Ж о уль-Л ен ц  
цонунига acocan иссицлик а ж р а л н б  чицмай ф ац а т  
электр  майдон энергияси, м а гн и т  майдон энергияси в а  
аксннча булиб туради. Б ун д ай  царш иликлар р е а к т и в  
царш иликлар деб .\ам атал адн .

Утказгичларнинг царшилиги (R)  актив царш илик 
деб  а т ал ад и ,  актив ц ар ш и л и кл ар да  эса электр  э н е р 
гияси иссицлик энергиясига ай л ан ад и .

10.2. ТЕБРАНМ А КО Н Т УР  Т ЕН ГЛ А М А Л А РИ

а)  Эркин электр тебранишлар .
Фацат конденсатор ва галтакдан  иборат контур, яъни 

ЭЮК (<* =  0 ) ва актив царшнлик (R =  0) нолга тенг булса ,



♦+1+*
.if L

бундай контурда суимас эркин 
J  I тебранишлар содир булади (10.6- 

расм). Контурдаги ток квазиста
ционар булгаии учуй Кирхгоф- 
нинг иккинчи цонунига асосан: 

q>c  =  Ss , (10.7)

—------------1 «рс — конденсатордаги потен
циал тушуви.

10.6- раем. ^ галтакнинг индукция
ЭЮК булиб, у  куйидагига тенг

<и_
И

Ток кучинннг ^ийматини

/ =  ёки (Ш 9)
dt dt dt* v '

орцали ифодалаб, (10 .10 ) ни (10.9) га куямиз ва
d 2q 

~dt-'■

тенгламани ^осил циламиз.

S s =  —L (10.10)

ни, еки

¿с = “ • ( 1 0 . 11)

(10.10) ва (10.11) ларни (10.7) га куйиб,

( 10.12)
С  d t 2 v '

+  =  0 (10 .13 )
dt* С

ни э^осил ^иламиз. Б у  дифференциал тенгламани ечиш учун 
бир оз математик алмаштиршнларни бажарамиз:

-^ -  +  ^  =  0, (10.14)

I c = “ S (1015)
деб белгилаб оламиз.

(10.15) ни (10 .14) га  цуйиб, 
d2q



10.7- р аем .

I---------1 ^

10.7 а -  раем .

ни >;осил циламиз (10.16) дифференциал теигламанинг ечи- 
ми цуйидагича:

Я ~  Ят 005 (о) I ~\~ (X). (10 .17 )

Бунда — тебраниш амплитудаси; со — циклик частотаси; 
I — ва!\т; а  — бошлангич фаза. Демак, Ь ия С контурларда 
гармовик тебранма .^аракат руй берар экан.

со.
2 л (10.18)

эканини ^исобга олсак (10.15) тенгламани цуйидаги кури- 
нишда ёзамиз:

{ т - ) ' - й г -  ( , 0 1 9 )

Бундан Томсон тенгламасини келтириб чи^арамиз:

( 10.20) 

( 10.21)

(10.21) Томсон тенгламаси деб аталади. Т — эркин сунмас 
электр тебранишлар даври.

4 я »  _1_

тг ь с  ’ 
Т =  2 л / 1 С .



6)  Эркин сунувчи электр тебранишлар
Лгар тебраниш контурида конденсатор ва ралтакдап таш- 

цари актив каршилик ^ам иштирок этса, бу контурда элек
тр  тебраниш маълум вацтдан кейин сунади, яъни электр ва 
магнит энергияси актив царшилик орцали иссицлик энерги- 
я си га  айланнб контурдан атроф му^итга узатнладн. Бундай 
занжирда ^ам ток ^оснл булиши юцорида куриб утганимиз- 
д е к ,  яъни L ва С контурда ток >;осил булгани каби булади. 
Аммо Ж оуль-Ленц цонунига асосан актив царшиликда

Q -  m

иссицлнк мицдори аж р а л и б  чицадн, бунда t — токнинг 
оциб утиш вацти. Бу ^одиса контурда энергиянинг вацт 
утиш и билан кам ай и ш и га  олиб келади. Бундан куриниб 
турпбдики , м аъ лум  бир вацтдан кейин контурнинг бу- 
т ун  энергияси иссицлик энергиясига айланади , ток нол- 
г а  тенг булади , тебраниш  сунади.

Б у  физик ж ар аён н и н г  м атем атик  ифодаси цуйида- 
ги ча  келтириб чицарилади . R, L ва  С дан таш кил топ
тан  зан ж ир учун Кирхгофнинг иккинчи цоидасига асосан 
ц уйи даги  тен глам аларн и  ^осил циламиз (10.7-а раем)

IR +  Uc =  s s, ( 10 .22 )

<1а23)
=  р  (10.24)

(10 .23 ) ва  (10.24) тен глам аларн и  ^исобга олиб (10.22) 
ни цуйидагича ёзамиз . Б у  тенгламани заряднинг узга -  
рнши орцали ифодалаб, бир оз алмаштиришларни б аж а -  
риб, цуйидагиларни ^осил циламиз:

! R +  ± ^ - L ^ - ,  (10.25)
L. at

L —  +  //? +  — =  0 ,  (10.26)dt С
/ (10.27)

dt
dl  _  diq 
dt dt2

(10.28)

(10 .27 ) ва (10.28) ларни (10.16) га цуйиб (10.29) ни >;осил 
циламиз:



— + К +  —  = 0 . 
(¡А й1 С

(10.29) нинг чап на унг томснларини I. га  буламиз,

^  +  3 .«!_ +  ±  9 =  0;
Ш* I  <н ¿ с 4

(10 .29)

(10.30)

(10 .31)

белгилашларни киритиб, тебранма ^аракатнинг дифференци
ал тенгламасини келтириб чи^арамиз.

¿Г
0 . (10.32)

(10.32) дифференциал тенгламанинг ечими ^унидагича:

ц =  9о(0 соб (со* -Ь а ) ,

?о(0 =  7 т е_Р<. ̂О ^

ц =  цте  р соэ (о *  +  а ) ,  

бу срда ЦИКЛ11К частота и^уйидагига тенг буладн:

С0. : со; _  «2 = V
1

Тс
н

2 1 ;

(10 .33 )

( 1 0 .3 4 )  

¡ ( 1 0 .3 5 )

(1 0 .3 6 )

Эркин сунувчи электр тебранишнинг вац тга  богли^лик 
графнги 10.9-расм каби буладн .

в )  М а ж б у р и й  электр т е б р ан и ш лар
И, Ь в а  С тебраниш контурига таш ^и даврий равиш- 

д а  узгариб  турувчи куч, яъни таш ^и  узгарувчан  ЭЮК. 
(£ )  ул ан ган  булсин. У ^олда б ун д ан  контурлар м а ж 
бурий тебранм а ^арэкат  ки лади  ( 10 .8 -расм) .



10.9- р ае м .  10.10- раем.

Таш^и ЭЮ К в а ^ т  буйича гармоник тебранм а ^ара- 
к а т  1\онунига асосан  узгарсин, яъни

8 =  $mc o s v t .  (10.37)

Бу занжир учун тебранма ^аракат тенгламаси R, L ва С 
тебраниш контури учун келтирнб чик,арилгандек булади. 
Аммо, тенгламанинг унг томони нолга тенг булмасдан,

S  =  <?mcos(G)/,-f-a) га тенгдир.

Шунинг учун мажбурий электр тебранишларнинг дифферен- 
циали тенгламасининг натижавий ^исмини келтирамиз:

+  = í mcos(üW + 'a) ,  (Ю.38)
di2 dt с

*  ÉL +  J - <7 =  ^1 cos (oW + а ) .  (10.39) 
dt2 \L di LC L ’ K '

(10.39) ни галтак , актив царшилнк ва конденсаторлардагн 
кучланишлар орцали , ифодалаб, (10.40) ни келтириб чи^а- 
рамиз:

UL +  UR -|- Uc  =  s m cos (со t -(- a ) .  (10.40)

(10.38), (10.39), (10 .40) тенгламалар узаро тенг кучлидир.
Мажбурий электр тебранишларнинг ва^тга борлик,лик 

графиги 1 0 .1 0 -раемда курсатилган. 10.7-,  10.9- ва 10.10- 
расмлар, мос равишда эркин, сунувчи ва мажбурий тебра
нишларнинг вак,т буйича ёйилмасини нфодалайди.



Актив ^аршилик (R), конденсатор (С) ва  ралтак (L) (R , 
L, С) лардан иборат тебраниш контурига ташки даврий ра- 
вишда узгариб турупчи куч таъсир цилиб турса, бу R, L 
ва С тебраниш контурида мажбурий электр тебраниш содир 
булади.

(10.39) нинг хусусий ечими
q = qm cos (со i — ct)

булади, бу ерда
UJL

У  (<4, — О)2)2 — 4 02ш2

t g a 2 6 «а

wo —ш
tog ва (3 ларнинг цийматини урнига цуйсак,

ит
Ц m

ш ] / * 2 

t g a  =

, 1 \2 со L— —
со С

R
1/со С — w L

(10.41)

(10.42)

(10.43)

(10.44)

(10.45)

ларни ^осил циламиз, Бу ерда a  — бошланрич фаза. (19.41) 
тенгламани ва^т буйича дифференциаллаб контурда о^аётган 
токнинг математик ифодасини топамиз:

/ =  =  — со qm sin (со t — a )  =  
at

(10.46)

(10.47)

<p =  a  — — — кучланиш ва ток 

орасидаги фаза силжиши.
/ =  /т  cos (to t — ф), (10.48)

t g ?  =  t g f a  — y )  =

О
О

со L— l/co С



(10.49) ифэдадан шундай хулоса келиб чик,адики, агар
(ü L > -----  булга , ср> 0  булади ва ток кучланишдан фазо

(а С
буйича ореада ^олади.

Агар coL< C—— булса, ф< 0  булади, ва ток кучланиш-
со С

дан фазо буйича олдинда булади. (10.44) ифэдага асосан,

/m =  0) gm=  (10.50)

I  R‘ + { “ L- ^ c )2

Г со L ------ - I 2 (10.51)
(D С /

бунда  Z —  т у л а  царшилик (импеданс) деб аталади .
З а н ж и р д а  о^аётган  ток бирор цонуниятга асосан 

даври й  р ави ш д а  узгариб турса, бундай  токлар ^згарув- '  
чан т о кл а р  д еб  аталади .

Биз ф ац ат  гармоник тебранма ^ ар ак ат  цилувчи, 
яъни синус  ёки  косинус цонунлари буйича узгариб 
т у р а д и га н  у з г ар ув ч а н  токларни к^риб чн^амиз. Бунга 
асосан  и к ки т а  с аб аб  бор:

1. Т ехн и кадаги  барча узгар увчан  ток генераторлари 
иш лаб ч и^адиган  ЭЮК синус ёки косинус цонунига 
асосан  у з г а р и б  туради  ва у  в у ж у д г а  келтирган ток >;ам 
синус ёки  косинус цонуни буйича узгаради . Д е м а к ,  
а м а л д а  уч р ай ди ган  барча узгар увчан  токлар гармоник 
т еб р ан м а  ^ а р а к а т д а н  ёки уларнинг бир нечтасининг 
йигиндисидан иборат м ур аккаб  куринишдаги синусои- 
д а л  б у л м а г а н  ^ар хил куринишдаги тебранма ^ ар ак а т  
гр аф игидан  иборат булади .

Л екин б у  хилдаги  хар цандай синусоидал б улм аган  
тебран и ш ларн и  гармоник тебрани ш ларга  аж ратиш  
м умкин (Ф у р ь е  теоремасидан фойдаланиб). Чунки м е
хани к  тебраниш ларни куриб утган и м и зд а  таъ ки длага -  
нимиздек , г арм он ик  тебранма ^ ар ак а т л а р  учун супер
позиция (у с т м а -у с т  ц\и,шиш) принципи $ринлидир.

Г ар м о н и к  тебранм а ^ ар ак атл ар  учун мустациллик 
принцип» ^ ам  ^ринлидир, яъни у л ар  устм а-уст  тушган- 
д а  я к к а  у зи  теб р ан ган дек  гармоник тебранма ^ар акат  
^ и лавер и ш ади , ам м о  натижавий ^ а р а к а т  ?^ар хил бу- 
182
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лиши мумкин. Натижавий тебрани ш  куриниши ^ ан дай  
булиш идан цатъи назар цуш илувчи  гармоник тебран- 
ма ^ар акатлар и ни  ^ар бирини ало.\ида-ало^ида а ж р а -  
тилса, у л ар  гармоник т еб р ан м а  > ;аракатланганига 
ишонч ^осил к,иламиз.

Иккинчи сабаби эса, г ар м о н и к  тебранишлар н а з а -  
рияси ж у д а  содда ва туш унарлидир . Д е м а к ,  б ун дан  
фойдаланиб, электр тсбраниш ларнинг мо^иятини ж у д а  
осонлик билан тушунтнришимиз мумкин.

Бизга механик тебранишлар хоссасидан м а ъ л ум ки ,  
>;ар ^андай  типдаги м у р а кк а б  тебраниш лар .^ам бир 
неча гармоник тсбранишларнинг йигиндисидан ибо- 
рат.

У згарувчан  токнинг табиатини  уч турдаги  з а н ж и р  
учун куриб утамиз.

а) Фа^ат актив ^аршилик ^атнашган занжирдаги у з г а 
рувчан ток

XL ~  ХС ~  Z =  R

занжирда / =  /т  cos со / t g k  о^аётган булсин. Ом цснунига 
acocan Ur ~ Í R ~  In,Rcosco/ булади. Актив каршиликда ^о- 
сил булган кучланиш па ундан утаётган ток бир хил фаза- 
да тебранар экан. Бир пайтда максимумга ва бир пайтда 
минимумга эришади. Демак, ток ва кучланиш уртасидагн 
фазалар фарк>и нолга тенг,

1 0 .1 4 -расмда актив царшиликда пайдо булган кучланиш 
ва ундан утаётган токнинг вак,т буйича ёйилмаси, 10 .13 -раем 
эса уларнинг вектор диаграммаеидир. Актив к,аршиликдан



токнинг утиши унда кучланишни вуж удга  келтиради, демак, 
ток ва кучланнш тебранишлари бир пайтда содир булади.

б) Фа^ат конденсатор цатнашган занжирдаги узгарувчан 
ток. Конденсаторнинг сирими С га тенг булсин, у  ^олда
унинг к,эршилиги (R =  0, xL = о) L — 0) Z =  хс =  —— га 

тенг булади.
(os= 2 л / узгарувчан ток частотаси. Узгармас ток учун f  =
=  0 ёки со =  —— =  оо . Демак, конденсаторнинг ^аршилнги 

0 -е
узгармас токка нисбатан чексизга тенг булади. Шунинг учун 
узгармас ток конденсатордан ута олмайди.

Uc = ± ,  (10.52)
с  С

/ ~  ^  =  Iт cos со t, (10.53)

\ d q = [ I d t .  (10.54)

О^аётган ток / =  /ш cos со t булганн учун,

д  =  \ /ш cos сo t d t  = — sin со t, (10.55.)
ш

=  ■" =  sin со i =  Umcos  U t  — ■£) . (10.56)
L  СО С  \ <г ]

(10.53) ва (10.56) ифэдаларни та^осласак ,  конденсатордан 
утаётган ток унда .\осил булган кучланишдан фаза буйича 
90° (л/2) га олдинда булар экэн, аммо ток х;ам, кучланиш 
^ам гармоник тебранма х;аракат к;илади (10.15- ва 10.16-расм- 
лар). 10.15- раемдан куриниб турибдики, конденсатордаги 
кучланиш токдан л/2 бурчакка ореада ^олар экан. Бу >;о- 
дисани цуйидагича тушунтирнш мумкин.



t i
10.15- р аем .

•’ Конденсатордаги куч- 
ланиш унда мавжуд бул- 
ган заряднинг бирор мо- 
ментдаги миЕуюри билан 
ани^ланади. Аммо бу 
заряд конденсатордан ол- 
динро^ о^иб утган ток 
туфайлн >>осил булган 
эди. Шунииг учун кон
денсатордаги ток нолга 
тенг булганда ундаги 
манфин заряд максимум- 
га  тенг булади. Uc ~  0 
булганда, / =  /т була- 
ди. Демак, ток кучланиш- 
дан я  /2(90°) га олдинда тебранади.

в) Фа^ат галтак (индуктивлик L) нштирок этган зан- 
жирдаги узгарувчан ток.

* 0  =  == 0 , Z —  X^ —  íú L,

булсин, у  ^олда Ом ^онунлари ва Кирхгофнинг 2-цоидаси- 
га acocan,

булади. Электромагнит индукция ЭЮК
df_ 
di

булгани учун

Ss  =  - L

(10.57)

(10 .58)

L dt (10.59)



0

10.17- раем . 10 .18-раем,

бул ади. Агар
/ =  /т  соэ со I (10.60)

булса, (10.59) дан ^уйидаги ^осил булади:

£/̂  — / (10.61)

( 1 0 . 10) ва (10.61) ифодаларни солиштирсак, ралтакдаги ток 
у н д а  ^осил булган кучланишдан 90° га ореада к,олганини 
курами з. Буни вектор куринишида цуйидагича тасвирлаш 
м ум кин  (1 0 .1 8 - ,  1 0 .1 9 -раем).

10.18 ва 10 .19 -расмлардан куриниб турибдики, индуктив 
кучланиш ралтакдан утаётган токдан (я/2) 90° га олдинда 
булар экан. Бу >;одисани ^уйидзгича тушунтириш мумкин. 
А гар  ралтакнинг актив к^аршилиги нолга тенг булса, ташца- 
ридан берилган кучланиш узиндукция ЭЮК билаи мувоза- 
натлашади, шунинг учун Vь =  — £ 3 булади.

Узиндукция ЭЮК оний н^ийматига пропорционал бул- 
масдан токнинг узгариш тезлигига пропорционалдир. Ток
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10.20- р аем .

кучи узгариш тезлигининг энг катта цийчати ток кучи нол- 
дан утиш пайтидд буладн. Шунинг учуй ралтакдаги мусбат 
кучллшш максимуми ундан утаётган ток нолга тенг булга- 
нига мэс келадн вз кучланишнинг нолга тенг булгани ток- 
нинг максимумига мог келадн ва к. (10.59) ифэдага асо- 
сан /0 функциянинг бурилиш ну^тасидэ, яъни абсолют ^ий- 
мати жи^атидан энг катта ^ийматида унинг ^осиласи 
{<Ц!<Н — 0) нолга тенг буладн. Н эти ж ада  0 функция уш а 
пайтда нолга тенг буладн, яъни й !/({1  =  0  булса, I) =  
=  ¿ ¿ / ' ¿ Г  =  0  буладн.

Лгар электр занжирда актиа царшилик, ралтак (индук- 
тивлнк) ва конденсатор ( с и р и м )  лар ншгирэк этса, ^амда 
таш^аридан даврий рзвишдз узгариб турувчи и  кучланиш 
таъсир ^илиб турган булса, бу эанжир учун Кирхгофнинг 
иккинчи цоидасини ^уллаб ^уйндагини хрснл циламиз 
( 10 .21 - раем):



IR  +  UC +  UL =  t/mcos<o/. (10.62)

)^ap бир элементдаги (R, L ва С) кучланишларнинг оннй 
^ийматлари йириндиси, ташци кучланишга тенг булади.

Бу ^ол учун R, L ва С кучланишларнинг вектор диа
граммам  цуйидагича булади ( 10 .20 - раем):

t/p =  Uc  +  UL, (10.63)

(10-64)
U p — реактив кучланиш.

U -  UR - f  Up  =  1R +  Uс  +  UL, (10.65)

U — Um cos 0 1,
I  = Iт cos (о i ф),

бунда ф — кучланиш ва ток орасидаги фаза силжиши. 
Узгарувчан ток учун Ом цонуни к,уйидагича:;

/ =  — =  —  Um cos at  —  . ( 10 .66)

R, L, С занжнрдан утаётган токнинг амплитудаси (мак- 
симуми) учун Ом цонуни ^унидаги куринишда булади:

/ =  Mul = ----- и m . _  (10 .67)
г  — . / . I \2]  /?2 +io)L

си С>
Агар to L =  0 булса, яъни занжир R, С булса,

=  Um ...... -  • ■ (Ю.68 )У R4- J _ \ 2

о) C i

Агар —  = 0  булса , яъни занжир R , L булса, 
ш С

UI  -  иш (10.69)
> «* +  № *

Агар R — 0 булса, яъни занжир L, С булса,

/ш=  t/m1 ■ (Ю.70)
<о£ —-----

(О С



Агар со £, =  О, -----=  0 булса, яъни занжир фа^ат актив
со С

царшиликдан иборат булса,

К  =  (10 .71)К
Агар Я — 0, —  =  0 булса, яъии занжир фак;ат индуктив- 

о) С
ликдан иборат булса,

/,п =  -^ у - .  (10 .72 )
СО

Агар Н =  0, а>Ь = 0 булса, яъии занжир фа^аг конденса- 
тордан иборат булса,

/„ ,=  - ^ -  =  соСС/„, (10.73)
1/СО С

б\лади.
(10.71) ифодадан агар занжирдан конденсаторни узиб, ^ис- 
^а туташув ^осил ^илинса С -= 0  эмас, балки С =  оо була- 
ди, деган му^им хулоса келиб чи^ади. (10 .73) дан* эса
(о =  2  п  / =  0  булса, хс  — - — =  оо булади, шунинг учун

ш С
конденсаторнинг (реактив) ^аршилиги ^згармас ток учун 
чексиз (занжир очиц) булади. Демак, узгармас ток конден- 
сатордан утмайди.

10 .20 - расмдаи фойдаланиб, фаза силжишини (ср) топиш 
мумкин,

I {т I  — — 1
_______ ^ -  =  _______ ( 1 0 -7 4 >

и я  т  я

хр =  ( о 1 ------ - .  [ (1 0 .7 5 )
со С

10.4. УЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ЦУВВАТИ

Юцорида айтнб утганимиздек, реактив ^аршиликлардан 
ток утганда исси^лик ажралиб чикмайди, фа^ат акти в  (#) 
^аршиликдан исси^лик ажралиб чи^ади. Бу исси^лик ми^- 
дорининг оний ^иймати

а  =  (Ю.76)

<2 узгарувчан токни;.г бажарган ишига тенг булади , 
яъни



/

/

V

A — Q ~  Um Rt ,  (1 0 .77 ) 

A~=I2m Rt.  (10-78)

BaKT CHpjii-irH^a C a r p 
ían  hiuh sea y3rapyBMaH tck- 
hhht ohhh K,yi;EaTH Ae6 a ia -  
•Jiaan:

Pm =  7  =  UmR' :  (10.79)

P M HHHr AaBpHH KHHMa- 
th sea

*“  p  =  OI  — Um co sto t l m
eos (w ¿ — (f) (10 .80 ) 

6 y ;ia ;u !.

co s(o )/ — <f) =  COS (l> t COS Cp +  s in  0 )7  s in  cp 

TeHrjiaMacH^an cfxwAajiaHHC,
P — UmIm (eos2 o) t eos tp -f- eos w t sin  co i  sintp) (10 .81)

h h  ^och^ ^H.naMH3.

eos2 o  / — Ba eos o) t sin to t ~  0
2

0

10.22- pacM.

hh tyico6 ra o/mCi, (10.81) hh ^ynHjarHna é3aMU3:

P (JmI mccsy. (10.82)

1 0 .2 0 - pacM^a TacBHp/iaHraH BeKTop;iap ¿HarpaMMacnra acocan 
coscp ^yHHAarn^a TonHJiaAH:

Ut UR
coscp =  — =  7J- ,

1 ¡m R  1P =  — I U  = — P R  r  ,¿ i mUm u  2 ImtK-

(10.83)

(10.84)

S^rapyBH an tok Ba KyMJiaHHiuHHHr scJx̂ eKTHB ^HHMaTH Ta>Kpn- 
6 a  ñy/iH ÓHjiaH aHHi^naHaAH. TawpHóajiap myHH KypcaTanm-:n 
6np xh ;i aKTHB (R) ^apuiHjiHKAaH T e n r  Ban¡T opa^HFHAa y3ra- 
pyBHan Ba ysrapMac to k  yTKa3H^aAH. #,3rapyBMaH to k  yTran- 
№

p  =  J -/ 2  $2 m



па узгармас ток утганда: 

Уларнинг нисбати

еки

Р 1 2  /*

т ~  ^  Ы  ~ Ь '

'  = '«  1 5  = (10'87)

и =  (10.88)
> 2

кабн булар экан.
Демак , узгарувчан токнинг эффектна циймати

/ ,ф = “' - у ’ (10-89)

(10 .90)

га тенг булар экан.

10.5. КУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТИ

Узгаруьчан токнинг цуваати узгармас токнинг к,уввати- 
дан мнцдорининг узгариб турнши билан фарц ^илади:

Р — ¿//соэф (10 .81)

(10.91) дан куриниб турнбдики, узгарувчан ток ^уввати 
фа^ат / иа и  га бояли^ булмасдан, улар орасндаги фазо 
силжишига >̂ ам боглн^ булар экан.

Агар ф =  у -  булса, с о б  ==0. и  ра I нинг ^иймати 

цанчалик катта булмасин Р  — 0 булади. Бу эфлда (даврнинг
* -  гак,тда) та1щ и  генератордан занжирга берилган энергия,
4

занжирдан генераторга узатилган энергияга айнан тенг б у 
лади. Х,амма энергия генератор ва занжир уртасида фойда- 
сиз тебранишда булади. Шунинг учун узгарувчан токнинг 
цуввати цувват коэффициенти деб аталуичи катталик соэф 
га  борлнк, булади.



Бундан курнниб турибдики, узгаруЕчан токнинг ФИК 
собф га боглнц булади. Узгарувчан ток узатиш тармо^ла- 
рини лошцалашда албатта кунватнинг costp га богликлнги* 
ни >;нсобга олиш керак.

Йшлаб чи^аришда cos <р =  1 цнлишга ^аракат ^илади. 
Бунинг учун сирим ва нндуктирлик каршиликларини тепг 
^илиш кифоядир, яъни: ’

хс  =  xL ёки со L =  — . (10.92)

Аммо бу оддий н а р с а  эмас , чунки баъзи  ^олларда  зан- 
ж и р да  с и р и м  ва  индуктивлик хоссалари  ^згарувчан 
токларнинг м а в ж у д  булиши билан чам барчас  богли^ 
булиб, ^ар до и м  ,\осил булади.

XI Б О Б

ТЕБРАН М А  ^ А Р А К А Т Л А Р  ЁКИ ТЕБРАН И Ш ЛА Р

11.1. Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р  ^ А К И Д А  УМ У М И И  М А Ъ Л У М О Т Л А Р

Тебранма > ;аракатлар  ёки тебраниш лар фан ва тех- 
никанииг барча  со ^алари да  му^им а^ ам и ят га  эга .  Теб- 
ранишларни ш артли  равишда механик, электромагнит 
(оптик), эл ектр о м ех ан и к  тебраниш ларга булиш мумкин. 
Улар  ф ацат б аъ зи  физик табиати билангина фарц ци- 
лади. Барча тебраниш ларнинг асосий парам етрлари  ва 
физик мо^ияти туб  маънода ум ум ан  о л ган да  бир хнл- 
дир, яъни ух ш аш д и р .  М асалан , тебраниш лар амплнту- 
даси , частотаси , д а в р и  ва к.

Д е м а к ,  тебраниш ларнинг асосий, хоссаларидан  бирн 
такрорлан увчан ли ги  ёки давринлиги б ул ар  экан . >^ар 
цандай т акр о р л ан увч и  жараёнларни тебранишлар деб 
аташ  мумкин.

Тебраниш ларнинг содир булиши ва  тебранувчи снс- 
т ем ага  таъсир цилувчи кучларнинг х ар актер и га  ^араб 
уларни эркин (х у с уси й ) ,  мажбурий, п арам етри к  ва  ав- 
тотебрани ш ларга  булиб  урганилади.

Эркин ёки х усуси й  тебранишларга м атем ати к  м а я т 
ник ^ ар акати  мисол б у л а  олади. А гар  ипга осилган шар- 
ча — м ате м ати к  м аятн и кн и  мувозанат  ^олатдан четга чн- 
цариб 1$ й и б  ю борилса, маятник м аъ л ум  бир ва^тгача 
тебранма ^ а р а к а т  цилади.



* Д аври й  рави ш да узгариб т у р у в ч и  куч т^ъсири н ати -  
ж а с и д а  ^осил булган  тебраниш лар м аж бури й  тебраниш - 
Л’Зр деб  а т ал ад и .  М ажбурий теб р ан и ш га  денгиз с у в и  
тулцинига д уч  келган кеманинг тебраниши, п р уж и н а га  
осилган ю кка  даврий равиш да к у ч  таъсир р л и б  т у р с а ,  
к^прик устидан  солдатлар бир т а к т д а  цадам  б и л ан  
Утишда куприкнинг тебраниши мисол б ул а  олади.

Автотебраниш лар м аж бури й  тебранишнинг х усуси н  
^олидир. Ф а ^ а т  автотебраниш да системанинг узи теб - 
ранишни бошцаради, яъни куч т аъ с и р  вацтини т е б р а -  
нувчи системанинг узи белгилайди . М еханик со атл ар -  
нинг ишлаш принципи автотебран и ш ларга  мисол б у л а  
олади.

Тебранувчи системанинг п а р ам етр и  Узгариши нати - 
ж а с и д а  содир буладиган  теб р ан и ш л ар  параметрик т е б 
раниш лар деб  аталади .

Системанинг царшилик кучи таъ си р и д а  ам п л и туд а -  
сининг ва^ т  Утиши билан кам а й и б  борадиган  тебраниш 
лар , сУнувчи тебранишлар деб  а т а л а д и .

11.2. Г А Р М О Н И К  ТЕБРАН М А * А Р А К А Т Л А Р  ЕКИ Г А Р М О Н И К  
Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р

Ю^орида келтирилган тебраниш ларнин г ^ам м аси  
гармоник тебранишлар деб а т а л у в ч и  тебраниш лардан  
ёки уларнинг цУшилишидан ^осил б ул га н  тебраниш лар- 
дир. )^ар цандай  тебраиишларни гармоник тебраниш- 
л ар га  аж р ати ш  мумкин.

Гармоник тебранишлар оддий тебраниш лар  деб ^ а м  
аталади .  Гармоник тебраниш ларнинг хоссалари ва  т а -  
биати батафсил урганиб олинса, долган  тебраниш лар
нинг хоссаларини ^ам билиб олиш ж у д а  осон б ул ад и .  
Гармоник тебраниш ^ а е д а т а н  ^ а м  оддийдир, унинг 
в а ^ т  буйича Узгариши синус ёки коси нус  цонунига буй- 
£унади.

,71 массали жисм пружннага вертикал осиб ^уйилган 
булсин.
Бунда: /0 — пружинанинг шар осилмасдан олдинги узунлиги; 
1 =  10 'Ь Д/~ пружинанинг шар осилгандан кейинги, муво- 

занат ^олатдаги узунлиги;
/1 — мувозанат ^олатдан х масофага пастга чузил- 

гаидаги узунлиги.

134-2463
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ш ,

булади. Пружина м у»  
закат ^олатда турган; 
огирлик кучи Р  ЭЛЭСТИ1 
лик кучи билан уа  
ро тенг булиб, бир-бир! 
ни мувозанатлайди, яъи

/> = /■„. (и.:
mg =  k■Al.  (П . ;

Шарнн мувозанат ^ола! 
дан х масофага пастг 
чузиб, кейнн цуйиб юбо[ 
сак, пружина тебранм 
.\аракат ^ила бошлайд! 
Пружинанинг х масофг 
га чузилган ^олатда ша): 
га а  тезланиш берувч 
куч Р, огирлик куч 
Р  ва Р эл =  к (Д I +  х 

эластиклик кучларининг тенг таъснр этувчисига тенг була 
ли (царшилик кучларини ^исобга олмаймиз):

Р = Р - Р . „  (11.4
(11.5 

(11.6

»л*
т а  =  т#  — к (Л /4 - х), 
т а  =  й Л / — кх.

бу ерда Л — пружинанинг бикрлиги.“ (11.3) ифодани э^исобг; 
олиб, ( 11 .6 ) ни ^уйидагича ёзамиз:

т а  =  m g  — m g  — кх =  — кх, 
та — — кх.

а —
<Нг

ни назарда тутиб (11 .7 ) ни цуйидагича ёзиш мумкнн:

т  —  =  — кх,

т  —  4 - =  0 .

(П .7

(11.8

(11.9

( 11.10

( 11 . 10) нинг чап ва унг томонини т  га булиб, ^уйидагим 
^осил ^иламиз:



, *------- ------*  =  0 .
¿ Р  т

/г— =  (О,
т “ А1

белгилаш киритиб, (5.11) ифода ^уйидагича ёэилади:

--------Н о>‘ х  =  0 .
л* 0

Ушбу дифференциал тенгламанинг ечими 

х — х9 соэ (ш0 / 4 *

( 11.11)

( 1 1 . 12 )

(1 1 .1 3 )

(11 .14 )

ифода куринишида булади. Бу ерда (о0 — циклик частота, 
а  — бошланрич фаза, / — ва^т, яъии тебраниш кузатилади- 
ган ьа^т. Агар а  =  0 булса,

X = х0 СОЭ (О0 ( (11 .17 )

л: =  х0 з т  ш0 / (11 .18 ) 
булади.

Б у  гармоник тебраныа ^ ар ак атн и н г  м а тем ати к  ифо- 
дасидир. Унинг графиги 1 1 .2 -р а с м д а  тасвирланган .

х 0 — тебраниш амплитудаси . М уво зан ат  ^ о л а т д а н  
м акси м ал  четланиши, тебраниш ам плитудаси  деб  а т а -  
лади.

Т — тебранишлар даври . Бир м а р т а  тули^  тебран и ш  
учуй кетган  вац т  тебраниш д а в р и  дейилади ва  с е к у н д -  
л ар д а  улчанади . Циклик частота



ва частота
о)0 = 2 л-/

' - 7

(11.15)

(11.16)

к^ринишида ё зи л ад и .  Бир секундда  тебраниш лар сони 
тебраниш частотаси  деб  аталади  ва герц ларда  улчана- 
ди . Гармоник тебранишнинг даври частота билан ^уйн- 
д а ги ч а  богланиш га э г а :

(11.19)

Бунн (11.12) ифода билан таэдослаб

Г  =  —  =  2 л  —\= - 2 л  I.- "Г, 
100 1 1 k г k

г т

г = 2 .,] $ ( 11.20)

муносабатни *осил циламиз.
Прутаинали маятни книнг тебраниш даври  (11.20) 

билан ани кланади  в а  у  гармоник тебранм а ^ а р а к а т  ци- 
лади .

11.3. М А Я Т Н И К Л А Р

, Орирлик кучи таъсирида цуз- 
ралмас уц  ёки ну^та  атрофида 
тебранма х ;аракат циладиган 
>;ар цандай цатти^ жисм м а я т 
ник деб аталадй . Барча м аят -  
никларни м уво зан ат  ^олатидан 
кичик бурчакка  ордирганда маъ- 
лум ва^тгача  гармоник тебран
ма .\аракат цилади.

Инерция марказидан утмайдиган 
(^узралмас)' горизонтал у^ атрофи
да орирлик кучи таъсирида тебрана 
оладиган ^ар ^андай ^аттиц жисм 
физик маятник деб аталади ( 11 .3- 
расм). Расмда: 1 — ОА— орирлик 
маркази билан цузралмас у^  ора- 
сидаги масофа, Р  орирлик кучи,

11.3* раем. М — куч моменти вектори.

F*rng



Ф — бурилиш бурчаги вектори. Маятникнинг мувозанат 
^олатдан четга о р и ш и н и  <р бурчак ор^али ифодалаш мум* 
кин.

М ка ф царама-царши томонга йуналган, А В — куч
елкаси. Af, ср ва Р  ларнинг модулини куйидагича топиш
мумкин. Маятник орирлик кучи Р  таъсирида мувозанат ^олат-
га цайтишга >;аракат цилади. Чунки Р  куч айлантирувчи куч
(М) нм хрсил ^илади, яъни

М =  Р-АВ.  (11 .21
ОАВ турри бурчакли учбурчакдан, куч елкаси

АВ =  ОЛ-зШф =  ¿ - sin ф (11 .22 )
эканлиги куриниб турибди.

P =  m g ,  (11 .23 )
g — эркин тушиш тезланиши (g  =  9,81 м/с2) (11.22), (1 1.23) 
ва ( 11 .21) ифодаларни таэдослаб, ^уйидаги муносабатни ^о- 
сил циламиз,

М =  — m g l  • эшф. (11 .24 )
Айлантирувчи моментнинг йуналиши билан бурилиш бурча- 
гининг йуналиши царама-^арши булганлши учун (11 .24 ) 
муносабатнинг унг томонига манфнй («—») ишорасини ^ уя-  
миз:

AÍ =  — m g / -s i  пф. (11 .25 )
Худди шу куч моментини айланма ^аракат динамикасининг 
асосий тенгламаси, яъни айланма ^аракат учун Ныотоннинг 
иккинчи цонунидаи фойдаланиб >;ам топишимиз мумкин , 
яъни

Й = / р ,  (11 .26 )

бу ерда р физик маятникнинг бурчак тезланиши, / инерция 
моменти.

р =  —  =  * 2 - ,  (11 .27 )
di dt2 '  ’

(11.27) Da (11.26) ифодаларни солиштириб, куч моментини 
куйидагича ёзиш мумкин:

ЛЛ __ / /11 ООЧ



(11 .25 ) ва (11.28) ифодалар узаро айнан тенг, шунинг учун

1  Л * - =:~~т ё 1^ П(Р (11.29)

тенглик уринли б$'лади, ёки цуйидагича ёзиш мумкин,

г ^ Г + т£ 1*[п(Р =  0 - (11 .30)

(11 .30 ) ифоданинг чап ва унг томонларини I га булиб, 
цуйидаги муносабатни х;осил ^иламиз:

+ М 51Пф=.0. (11.31)сИ* /
А гар  ориш бурчаги кичкина булса, яъии ф - 0, б ш ф - ь- ф 
булади . Буни ^исобга олиб (11.31) ифодани цуйидаги кури- 
нишда ёзамиз,

* 2 .  +  Ж £ ф = о ; (11.32)
Шг I к '

- ^ - = 0 ) 2  (11.33)

белгилашни киригиб, (11.33) ни (11.32) га цуямиз ва бизга 
таниш булгаи ифодани эрсил к^иламиз,

+  <*>о Ф =  0- 1(11.34)

(11 .34 ) ифоданинг ечими
Ф  =  ф 0 с об (со,) I  4 - а )  (1 1 .3 5

к^ринишда ёзилади. Бундан куриниб турибдики, физик 
маятник гармоник тебранма >;аракат цилар экан (албатта ф 
кичик булганда). Бу ерда ф0 — тебраниш амплитудаси, а  — 
бошланрич фаза. со0 — циклик частота, t — вацт. Унинг даа- 
ри Т. (11.19) ва (11.33) ифодалардан

Г  =  2 л 1/ИГ (11 .36)
г т в 1^ 1

г а  тенг булади,
1_
ш/

белгилашни киритиб (11 .36) ифодани цуйндагича ёзамкз:

г  ( 4 - 3 7 )



бунда 1МЛ — физик маятникнинг келтирил- 
ган узунлиги деб аталади. Физик маятник- ^  
нивг келтирилган узунлиги шундай мате
матик маятникнинг узунлигига тенгки, 
унинг тебраниш даври, физик маятникнинг 
тебраниш даврига тенг булади.

Математик маятник физик маятникнинг 
хусусий ^оли булиб, чузилмайдиган ипга 
осилган массаси бир ну^тага мужассамлаш- 
ган шардан нборат, цузгалмао ну^та атро- ** 
фида огирлик кучи таъсирида тебранма ба
р ак а !  к,ила оладиган системага айтнлади.

- / — математик маятник узунлиги, т  — 
шарнинг массаси.

I  — тР.  (11 .39 )

(11.39) ифодани (11.36) билан солиштириб, П.4-расм. 
цуйидаги формулани .\осил ^иламиз:

Т = 2 я 1 / ™ ?Г т%1

ёки

Г  =  2 я  | / Т .  (11.40)

(11,38) на (11 .40)"ифодаларни солиштириб, физик маятник 
узунлиги /ьел =  / булган математик маятник каби тебранма 
^аракат цилади деган хулосага келамиз. Д ем ак ,  ориш  бур- 
чаги (ф) кичик б^лганда, математик маятник >>ам (11.35) 
ифодага буйсинувчи гармоник тебранма ^аракат цилар экан.

11.4. С У Н У В Ч И  Т Е БРА Н М А  ^ А Р А К А Т Л А Р

^ а р  ^андай  тебранувчи си стем ага  царш илик кучи 
таъсир цилади в а  у  тебранишни т у х т а т и ш га  ^ а р а к а т  ци- 
лади. Баъзи ^ о л л а р д а ’ ^аршилик кучи ж у д а  кичик б у 
либ, уни м аъ л ум  вац т  оралигида ^исобга  о л м асли к  мум- 
кин. Ю^орида гармоник ^аракатни  кури б  ^тганим изда  
худди шундай м ул о ^ аза  юритган эд и к .  А сл и д а  эса  цар- 
шнлик кучи теб р ан м а  ^аракатнинг ам п л и тудаси н и  секин- 
аста  кам ай тира  бориб м аълум  *бир ва ц т д а н  кейин 
тебранишни б атам о м  тухтатиши м ум ки н .  А на  шу ^оди- 
са  тебранишнинг суниши деб  а т а л а д и  в а  бундай  теб-



ранм а ^ а р а к а т н и  сунувчи тебран м а  ^ а р а к а т  дейилади. 
Сунувчи т е б р а н м а  ^аракат  ^ам  эркин ёки хусусий теб- 
ран и ш ларга  ки ради . М увозанат  ^олатдан  четга чицариб 
1ф ш б  ю борилса ,  ;уз ^олича тебран м а  ^ ар а к а т  ^илади ва 
вар^т утиши билан  му>;итнинг царшнлиги таъсирида су- 
нади.

Гарм он и к тебран м а  ^ ар акатд а  тебранувчи системага 
тезланиш  бер увч и  битта эластиклик кучи б^лса, сунувчи 
тебран и ш да царш илик кучи ^ам  ^исобга олинади:

Рм = - Ь * .  (11 .42)

Системанинг ^аршилик кучи ^уйидагига тенг:

Л  = _  г - =  — Г У .  (11.43)
* (И

У  т̂ о л да (11 .41 ) нфодадан

т — —— к х — гу (11 .44)<Н1 х '

ни т^осил к,иламиз.
Бу ерда, и — система тезлиги, г  — каршилик коэффициен- 
ти (11 .43) ифодадаги манфий ( « —•») ишораси система тез- 
лиги ва царшилик кучларннинг йуналишн карама-царши 
йуналганшш билдиради. (11.44) нинг чап ва унг томонини 
т  га буламиз:

&х к г ¿1х , , ,—   --------х --------- • — , (11.45)
Шг т т Ш

41* +  _1 . ¿х +  - 1 *  = о ,  (11.46)
Л  т  А т

куйидагн белгилашларнн киритиб,

— =  2Р, 1  =  ш’ , 
т  т

^  +  2Р — + 0) § х  =  0 (11.47)
<Шг 41 0

ифоданн >;осил циламиз.
(11 .47) ифода сунувчи тебранма ^аракатнинг дифферен

циал тенгламасини ифодалайди.



Сунувчи тебранма >;а-  ̂
ракатлариинг вацтга бог- 
ланиш графиги 11.5- 
расмда келтирилган.

(11.47) тенгламанинг 
ечимн
х =  A (t) cos (int 4 - а )  =
=  cos (coi +  а )

. (11 .47 а)

к у р и н и ш д а  б у л а д и .  1 1 . 5 - раем .

АЦ) = А0е - *
/4(0— бирор t моментдагн амплитудаси,
A (t+T)  — бир марта т у т щ  тебрангандан кенингн ампли

тудаси.
е  — натурал логарифмининг асоси (е =  2 ,72).

( П .47в) 
A(t +  T) к

(11.47 в)  ифода сунувчи тебранишнинг суниш декремен- 
ти деб юритилади, унинг физик маъноси  бир тул а  теб- 
ранишдан кейин амплитуданинг неча м а р т а  камайишини 
англатади .

(11.47 в)  ифодани логарифмлаб ( П .4 7 С ) н и  э^осил 
циламиз,

L = р Г ,  (11 .47 с)

бу ифода сунишнинг логарифмик д екр ем ен ти  деб  ата-  
лади. А мплитуда  суниши умум ий  ^ о л да  цуйидагича 
ифодаланади:

t
А (/) =  А0 ет 7 ' (1 1 .4 8 а )

Тебранишнинг амплитудаси « е »  м а р т а  камайиш и учун 
кетган ва>\т ичида системанинг теб р ан и ш лар  сонига 
тескари булган  каттали к ,  сунншнинг логариф ми к декре- 
ментининг физик маъносини ан гл атади .

11.5. М А Ж Б У Р И И  Т Е Б Р А Н М А  * А Р А К А Т

М ажбурий тебранм а ^ ар ак ат  содир булиши учун 
таш царидан даврии узгариб турувчи  бирор куч тебра-



нувчи с и ст е м а га  таъсир ^илиб туриши керак .  Шунинг 
учун унинг т ен гл ам аси  цуйидагича булади , яъни

т £ 5 _ Л . + Л ,  +  ^ .№
^  С05  СО t,

т  —  =  — кх — г  — +  созш*, 
¿Я Л

/•’о — ташци куч  амплитудаси.

т — -Ь/ис+г— =  сова)*.
а*  я  0

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11 .51) тенгламанинг чап ва ^нг томонини т  га булиб, 
^уйидаги тенгламани ^осил циламиз:

*И +  Л . * * .  +  ± - х =  Ъ  соз
Шг т  <И т  т

ёки
* ,л* ь .

(11.52)

—  =  2  Р; -  -  ^  =  /о
т  т  т

белгилаш киритамнз, у  >;олда (11.52) ифода цуйидаги к у -  
ринишни олади,

(11.53)

(11.53) ифода мажбурий тебранма ^аракатнинг дифферен
циал тенгламасини ифодалайди, унинг умумий ечими

Л  =  С<Й ((Од* —  ф )

куринишида булади.
Бу ерда

(11.53 а)

Р = Т / К  — о>*) +  (2р-о>)а,



2Р©Л? ф =  — -------- ,*  Т 0,2 — о ,» ’
о

о)0 — тебранувчи систе- 
манинг хусусий частотаси, 
(о — таш^и таъсир этувчи 
кучнинг частотаси;

А =  ---------------
((1>̂ —о 2) -(-4 Рг ш3

11.7- раем.

(11 .53 в)
М аж б ур и й  тебраниш- 

да  системанинг тебраниш 
амплитудаси  ташци куч 
частотасига  борлнц булади.

А гар  тебранувчи системанинг хусусий частотаси о>о 
таш^и куч частотасига о) тен г  б^либ цолса, тебраниш  
амплитудаси  кескнн ортиб к е т а д и .  Б у  ^одиса резонанс 
деб а т ал ад и ,  частота эса , резонанс частотаси дей и лади .  
Мажбурий тебранишнинг ^андай тури булмасин, яън и  
механик, электр , электромагнит тебранишларнинг ^ ам -  
маси учун асосий аиа шу ш ар т  б аж ар и л са ,  резонанс 
>;одисаси руй беради.

Резонанс шарти:
о>0 =  <о. (11 .53  а)

Резонанс амплитудаси ^уйидагича ашпутнади:

л ^в/т _  РцШ^реэ — — -

У (2Р(й)2 2 0  со
( 1 1 .5 3  г)

Резонанс амплитудасининг частотасига богланиши 11.7- расм- 
да келтирилган.

11.6. Т Е БРА Н М А  ^ А Р А К А Т Л А Р Н И  КУШИШ

Гармоник тебранма ^ ар ак атл ар н и н г  узларн  ёр д ам и -  
д а  >̂ еч цандай  маълумотларни бир жойдан  иккинчи ж ой - 
га узатиб  булмайди. Д е м а к ,  гарм оник тебраниш дан  
ахборот узатиш  техникасида т^гридан-т$три  ф ойдала- 
ниб булмайди . И сталган  м а ъ л ум о т  (ахборот) бир неч а  
гармоник тебранишларнинг ^уш илиш идан  ^оснл цилин- 
ган нати ж ави й  тебранма ^ а р а к а т л а р д а н  иборатдир. Ш у-



нинг учун гармоник теб- 
ранма ^аракатларни  уз- 
ари ь$шиш ва айирншни 
м у к а м м а л  урганмоц ло- 
зим.

а)  Векторлар диаграм-  
маси

X
— Бир неча тебранишлар- 

ни цушишда ва айирншда 
векторлар диаграммаси деб 
аталувчи усулдан фонда* 
ланилса, масала анча осон*

лашади. Берилган а  векторни 11.8- расмда курсатил-
ганидек тасвирлаймиз. а  вектор 0  нуцта атрофида ох 
у^ида о) бурчак тезлиги билан айланма ^аракат цилснн.
а  векторнинг Ох у^идаги  проекциясинн х билан белгилай-
миз. Ох ва а  вектор орасидаги бошланрич фаза а  га тенг 
булсин.

Математик ^исоблашлар ва тажриба натижалари шуни
курсатадики, а  векторининг проекциясн бундай шароитда 
косинусоида ёки синусоида ^онунига буйсунади:

х =  х0 соз((о/ +  а ) .  (11 -54
Б у  эса гармоник тебранма харакат тенгламасидир.

Шундай цилиб, исталган а  векторни 0 нуцта атрофида 
( а  — бошланрич фаза), о> бурчак тезлнк билан айлантирсак,
вектор учининг у ^ а  проекцияси амплитудаси а  га тенг бул- 
ган гармоник тебранма ^аракат цилар экан. Бундам шун
дай хулоса келиб чицадики, гармоник тебранишни айланмг 
^аракатдаги вектор билан ифодалаш мумкин экан. Демак, 
гармоник тебранма ^аракатларни ^ушиш учун уларнн ха- 
рактерловчи ва модули гармоник тебраниш амплитудасигг 
тенг бирор ну^та атрофида харакатланувчи векторларни ^у' 
шиш билан алмаштириш мумкин экан. Бу борада, гармони!« 
тебранишларни цушишда векгорларни к,ушиш ^оидасига ама: 
^илинади деб эслатиб утиш уринлидир.

б )  Вир томонга  йуналган тебранишларни цушиш
Тебранишларнинг частоталари тенг ва бир томонга йунал 

ган булсин, у  ^олда уларни ^уйндагича ёзиш мумкин*



X! =  a, cos (о> i +  ct,)j ( 1 1 5 5 )
х2 =  a2 cos(co t + a 2)j 

x =  - f  x2 =  a l cos (со f 4- » i )  +  a 2 cos (со / a 2). (11.56)

a ,  вгГа2 векторларни параллелограмм ^оидасига асосан цу- 
шамиз. Косинуслар теоремасига асосан, натнжавий тебра- 
нишнинг амплитудаси ^уйидагига тенг булади:

а 2 =  а\ 4 - а\ — 2  а г cos [л  — ( a 2 — a j ] ,

a 2 =  a j  +  +  2 a x a 2 cos ( a 2 — a j .  (11.57)

Хосил булган тебранишнинг бошлангич фазаси цуйидагича 
топилади:

tg  a  =  . - ..si" , g . + ^ sin , (П .58 )
Oi cos a j  - f - a 2 cos a 2

Агар гармоник тебранишларнинг ам п л и туд аси  ва 
бошлангич фазаси м аъ л ум  б^лса, ^ а м д а  частотаси  ани^ 
б^лса, унинг графигини чизиш мумкин . Д е м а к ,  гар м о 
ник тебранишларни цушиш, векторларни цушиш каби 
а м а л га  оширилиши мумкин экан.

Агар бир томонга йуналган тебрани ш ларнин г бош- 
лангич ф азалари  нолга тенг б£лса, ул ар н и  11 . 10- расм- 
дагидек  тасвирлаш  мумкин. Бир томонга й ун алган  ва 
частотаси бир-биридан ж у д а  кам  фарц ци ладиган  икки- 
т а  тебранма ^ а р а к а т  узаро ^уш илиш идан ^осил булган  
натижавий тебран м а  ^ ар ак ат  у згач а  х у с у с и я т г а  эга  б у 
лади. Унинг- графиги 11 .11-раемдаги  кури н и ш да б^либ,



11.10- раем .

б ун д ай  тебрани ш лар  титраш (тепкили тебраниш) де( 
а т а л а д и .

Т итраш  тенгламасини цушилувчи тригонометрии ифо 
д а л а р н и  KÿnaÜTMa шаклига келтириш усули билан ^о 
сил цилиш мумкин. ЭДшилувчи тебранма ^ ар акатла ]  
т ен гл ам аси

* != * ( ! !  cos to /, х 2 =  а 2 cos (cû +  Aîù) t (11.59

булсин.
A<dZ_Z_u ва Û! =  а 3 == а  булсин,

х  =  л*! +  =  a  cos сù t  -{-a cos (со +  Д <а) t =
n ait 4- (ai -f- Aîù/ ûrf — (d  — Дсùt=  2  a  cos — 1-------------- cos -------------------- =

2 2

=  2  a  cos ^i) t  +  ^  t  j  “  .



у ж у д а  кичкина б^лганн учун уни ^исобга олмаслик мум- 

кии, яъни
х =  |2a c o S “ -^ cosco t. (11 .60 )

(11.60) титраш тенгламасини ифодалайди. Унинг амплиту- 
даси

А, =  2  a  cos ~  t (11 .61 )

га тенг, у  ^олда (11.60) ифодани цуйндагича ёзиш мум- 
кин:

х =  Лт cos Ш. (11 .62 )
(11.60) ифода eos о  t купайтма бир неча марта тули ^  теб* 
ранганда 2 a c o s - j -  купаитмаси ж у д а  кам узгаради.

в )  У зар о  тик тебранма %аракатларни ^ушиш,
Узаро тик Уцлар (X ва У) б^йлаб тебранувчи  те б р а -  

нишлар тик тебранма ^ а р а к а т л а р  деб а т ал ад и .  М одди й  
ну^та  иккита тебранма ^ а р а к а т  таъсирида б ул са ,  ун ин г  
^ а р а к а т  траекторияси (изи) эгри чизицдан и борат  бу-  
либ, траекториясининг (изининг) шакли тебранишлар.- 
нинг ф азалар  фарцига боглик; б^лади. Тебраниш иф ода- 
лари X в а  У У^лари б^йлаб мос равиш да, ц уй и д аги ч а  
б^лади:

х = a  cos со /, (11 .63 )
у  =  6 cos (о)/ +  a ) .  (11 .64 )

Бу ерда х уци б р и ч а  тебранишиинг бошлангич фазасини 
нолга тенг, иккинчисиники эса a  га  тенг, демак, уларнинг 
фазалар фар^и a  га тенг. (11.63) дан

cos Ы — —  ( I I  .65)
а

эканлигини з^исобга олиб, математик тенгламалардан фой- 
даланиб цуйидагиларни ^осил циламиз:

Sin8 й) / +  COS8 й) t =  1,

sin3 <ú t +  —  =  1 , 
аа

sin 1 — ^ - .  ( 1 1 .6 6 )

(11.64) ифодадан бир оз математик алмаштиришлардан кейин
(11.67) ни ^осил ^нламиз:



— =  cos o)/ cos a  — sin о/ sin a ,  
b

— =  cos a  ±  1 / ^ 1  — — sin a ,  
b а у  a2

---- — — cos a  =  ±  1 /  1—— s i n a .  (11.67)
b a f a 2

(11 .67 ) ифоданинг иккала томонинн ^ам квадратга кутара- 
миз, у  *олда цуйидагилар ^осил булади:

— 'L í í í c o s a  -J- — cos2 a  =  sin2 a — — sin2 a ,  
b3 ab  a3  a2

l i l  — £ î L C0S a  +  — (eos2 a  -f- s in2 a )  =  sin2a ,  
b* ab a 2

— — cos a  —■ =  sin2ct. (1 1 .68 )
¿ 2  ab  a2

( 11 .6 8 ) ифода узаро  ти к  ва  ф азалар фар^и a  булган  
т е б р а н м а  ^ар акатл ар н и н г  ^ ш и л и ш и д ан  ^осил булган  
^ а р а к а т  тенгламасини ифодалайди. Ф азал ар  фар^и ^ар 
хи л  ва  частоталари  бир хил булганда , ^ ам да ,  частота- 
л а р и  э^ар хил б ул ган  доллар учун ( 11 .6 8 ) т ен гл ам ага  
асосан  >^осил бул ган  фигураларни (ш аклларни) 1- ж а д -  
в а л  ёр д ам и д а  ^исца в а  ани^ тушунтириш мумкин:



Тар-
тиб

Хя
ф а з а л а р  фар>̂ и (а ) Х ар акат  тен глам асн - 

иннг кУриннши 
<11.68)

Н атижавий .\ ар ак ат  нзи 
(траекторн яси )

1 2 3 4

1 0
=  ш2 = 0 )

а
у - Т х

Частотаси ш, ам п л итудаси  
А =  у  а * +  га  тен г  б ул -  
ган I ва II чоракда ж о й -  
лашган турри чизи^ б^й-  
лаб  даврнн ^ а р а к а т д а н  
иборат.

2 ^ = 4 5 °
4

(О1 =- (02 =  (1)

х2 2 х у  у 2
а2 ад  Ь2 

1

2

Ярим у^лари 45° с и л ж и -  
ган эллипсдан иборат д а в -  
рий харакат .

3 ± ' - | = - 9 0 »

"■Ч»
ш

£  +  ^ _ ,
а а ^  Ь2

Ярим уцлари х ва  у  $ ц -  
ларига  мое к слувч и  э л 
липсдан иборат; А га р  а  =  

л
=  — —  х а р а к а т  со ат

стрелкаснга  т е с к а р и ,  а — 
я

— 4-  — булса ,  соат  стрел-

каси буйича х а р а к а т  ^и- 
лади .

4
—  =  135°
4

0 )1 =  0)2 =  0)

£ ! _ , 2 ^  ^  _  
а2 ~|~ аЬ Ь 

I

=  2

Ярим у^лар  45° си л ж и га н  
эллипсдан иборат

5

а  =  Ь 
а>г =  (0а й)

х2 и2 —  + £ -  =  1 
а2 Ь2

** +  у г -  а *

Радиуси а  га  тен г б у л г а н  
айланадан иборат
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± я «  ±  180° 

(|)1 = й ) , — Й> (тЧ /-
ь

у  — — —  X
а

Частотаси со ва  амп литу
да  А-=г у  га  тенг 
булган  К ва IV чоракда 
ётувчи туррн чизиц буй- 
лаб гармоник ^аракатлан 
иборат

7
а  =  л/2 а>х:ш2 — 

=  1:2

х =  а  со$ а) 1 

у  =  ь  со5^2и( ]
'

8
а  = 0  

о)! : сд, =  1 : 2
X =  я  соэ ш / 
у  =  Ь сое 2 со ^

9

я

“  2 ’ 
0)! 3 

а)] 4

х — а  сое 3 ш /

у  =  Ь соэ

XII Б О Б

12.1. Т У Л Ц И Н Л А Р  З Д К И Д А  У М У М И Я  М А Ъ Л У М О Т Л А Р

П р уж н н ага  осиб цуйилкан жисм, м уво зан ат  ^олатдан 
си лж и ти лган да , у  м а ъ л у м  ва^тгача гармоник тебранма 
^ а р а к а т  цилади. . ^ и с ^ а  ва^т ичида бу ^ а р а к а т  вацт 
буйича синус ёки  коси нус цонуниятига мос равиш да 
Уэгариб туради , ш унинг учун ^ам п р уж и н ага  осилган 
жисмнинг ^ ар акати н и  гармоник тебранм а ^ а р а к а т  деб 
а т ал ад и .  Ана ш ун дай  бир нечта верти кал  равиш да ур- 
н ати лган  п р уж и н ага  осилган ^заро таъси рлаш а олади* 
г а и  ж и см л ар д ан  т а ш к и л  топган система берилган б^л- 
син ( ¡^аттвд , сую ^  в а  г а з  ^олатдаги жисмларни , м а ъ 
л у м  бир м аънода ш ун д ай  система деб ц а р а л а д и ) .  Ж исм
л ар н и  таш кил ^илувчи  атомлар (ядролар  ва  электрон- 
л а р ) ,  м о лекул алар ,  ионлар ва бош ^алар бир-бирлари 
б и л ан  п р уж и н ал ар  орцали  богланиб т ур ган д ек  фараз 
^илиш мумкин. Б у н д ай  ^олда бирорта п р уж и н ага  бог- 
л а н га н  жисмни т е б р а н м а  ^ ар акатга  келтирсак ,  систем а - 
нн таш кил цилувчи бошца п р уж и наларга  богланган 
ж и см л ар  ^ам  т е б р а н м а  ^ ар акатга  келади . Бунинг са- 
б аб и  уларнинг ^ за р о  таъсирлаш увларидир . Тебранма
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12.1- раем .

^ ар а к а т  м аъ л ум  бир тезлик билан н р уж и н ад ан  пружи- 
нага  уза ти лади .  Худди ш унга ухш аш , бирор му^итнииг, 
(^аттиц, суюц ва  газ) таркибига  кирувчи з а р р ал ар д ан  
бирини тебран м а  ^ ар акат га  келти ри лса ,  у  бош ^а зар р а -  
л ар га  ^ам  ^аракатини узатади .  Ш ун дай  ^илиб, тебран 
ма ^аракатн ин г  му^итда тар^алиш  ж а р а ён и  тулцин деб 
аталади . Д е м а к ,  тулцин тар ц а л аёт ган  м у^ и тд а  з ар р ал ар  
тулцин билан биргаликда и лгар и лан м а  ^ а р а к а т  ^илмай- 
ди, фацат м уво зан ат  вазияти  атроф ида теб р ан м а  ^ара- 
кат  ^илади. Му.^итнинг тебранувчи зарралари н и  турт- 
бурчак (р а м к а )  ром нчида ж о й л аш ган  деб ф араз  ци- 
лайлик ( 12 . 1- р аем ) .

А В С Ь  ром ичидагн зар р ал ар н и н г  1—2 вертикал  
цатор буйлаб  турган  зарралари  т еб р а н м а  ? ;ар акат га  кел 
тирилса, 3 —4, 5—б, 7— 8  в а  к. з а р р а л а р  з^ам у з  вер- 
тикаллари  буйлаб  м увозан ат  в а з и яти  атрофида тебран
ма ^ ар а к а т  цилади.

Зарраларн и н г  тебранма ^ а р а к а т и  А С  ва  В й  верти
кал  у^ л ар  буйлаб , тебранишнинг тарцалиш и  эса ,  яъни 
тул^иннинг йуналиши А В  ва  С й  горизонтал  Уц буйлаб  
йуиалган  б улади .  Д ем ак ,  зар р ал ар н и н г  тебраниши, 
тул^ин йуналиш ига тик булади . Б у н д ай  тулцинлар  кун- 
д ал ан г  тул^инлар  деб аталади .

АВСО  ром ичидаги зарраларни нг  1— 2 верти кал  Уц 
б уй лаб  тур ган  зарралари  А В  ва  СО  горизонтал  Уц буй 
лаб  м уво зан ат  ^олат атрофида т е б р а н м а  ^ а р а к а т г а  кел-

• а • ■ • а •••••••••*
ш  • •  •  •  • • • » » •  •  ■  
»  •  •  •  •  • • • • • » • • » » *

: : : : : : : : : : : : : : : :  
: : : : : : : : : : : : : : : :



тирилса , д о л ган  з а р р а л а р  ^ам АВ в а  СР  горизонтал уц  
б уй лаб  м у в о з а н а т  ^олати атрофида тебранм а ^ ар акат  
цила бош лайди. Б у  ^олда тебраниш ^ам , тебранишнинг 
т арц али ш и  ^ ам  АВ в а  СЛ горизонтал Уц буйлаб йунал- 
ган  б ул ад и ,  яъни  з ар р ал ар  м уво зан ат  вазияти  атрофида 
тебраниш и тулциниинг йуналиши б уйлаб  тебр'анадилар. 
Б ун дай  тулц н н лар  б уй л ам а  тулцинлар деб аталади .

1-^аттиц ж и с м л а р д а  кун далан г  ва  б уй л ам а  тулцинлар 
в у ж у д г а  келиш и мумкин. Суюцлик ва  г а зл ар д а  эса фа- 
ц ат  б у й л а м а  тулцинлар  в уж у д г а  келади . КУндаланг 
тУлцинлар силжиш  царшилигига э га  бул ган  (цаттиц) 
ж и с м л а р д а  в у ж у д г а  келади .

Тулцин бирор тезли к  ( у) билан тарцалади . Вацт 
утиш и билан  тУлцин му^итнинг (фазанинг) янги-янги 
ц исм ларига  етиб боради. Тулцин етиб борган иуцталар- 
нинг геом етрик урни т^лцин чегараси ёки тулцин фрон
ты деб  а т а л а д и .  Д е м а к ,  тулцин чегараси  му.\итнинг теб- 
р ан аётган  в а  теб р ан м аётган  зарраларини аж ратиб  ту- 
рувчи сиртдан  иборат экан .

М у^итнинг бир хил ф азада тебранаётган  зарралари- 
нинг геом етрик  урни тулцин сирти деб  атал ади .  Тулцин 
даври й  р ави ш д а  такрорланиб турувчи  ж араёндир , бу 
д е га н  суз ,  бир моментнинг узида  бир хил ф азада теб- 
раниб тур увч и  зарраларининг геометрик урни, яъни 
тулцин сирти бир нечта (чексиз куп) булиши мумкин. 
В а^олан ки , тулцин фронти эса бир моментда ф а^ат 
б итта  б^лади . А ммо тулцин сирти >;ар доим Уз урнида 
цолади, тулцин  фронти эса вац т  утиши билан му^ит 
(ф азо) б уй л аб  тулцип тезлигида силжиб туради .

Тулцин сиртининг шаклига ь^араб, тул^йнлар сфе-
рик ва ясси тулцинларга 
булинади. Тулцин сирти 
сферик булса , сферик 
гулцинлар, агар  туллии 
сирти ясси булса, ясси 
тулцинлар деб аталади . 

с Ясси тулцинлар сирти 
Узаро параллел  текислик- 
л а р д а н  иборат ( 12 .2 - 
расм ) сферик тУлцинлар 
сирти эса  Узаро п ар ал 
лел доиравий сиртлардан 
иборат (1 2 .3 -раем) бу-



12.4- раем,

М у^ит зарраларининг м уво зан ат  ^ о л атд ан  си лж и - 
шини тебраниш тар^алиш  йуналишида (ту лл и и  йуна- 
лиш нда) тасви рласак ,  синусоида кслиб ч и ^ ади  (12.4- 
р аем ) .

Гармоник тебранма ^ а р а к а т  графиги з^ам си н усо и да-  
дан  иборатдир (1 2 .5 -р а е м ) .

12.4 ва 12.5* раем  таш ци куриниши ж у д а  ^ х ш аш  бул- 
гани билан, бутунлай бошца-бошца физик ж а р а ё н л а р  
тасвирланган . Шунинг учун уларни з е̂ч ^ачон ал м аш - 
тирмаелик керак. Биринчидан, абсцисса у^и  буйича
12 .4 -р асм да  масофа цуйилган , 12 .5 -р аем д а  э са  в а ц т  цу- 
йилган. Иккинчидан 12.4- р аем д а  вацтнинг бир онига 
мос келувчи тул^иннинг оний сурати ак с  этти р и л ган ,
12 .5 -раем да  эса тебранишнинг вацт буйича ёй и лм аси  
курсатилган .

Гул^иннинг ф азадаги  тасвирн (1 2 .4 -р аем )  з^ам си
нусоида ва косинусоидадан иборат. К^шни (у з а р о  я^ин 
булган ) тулцин еиртларн орасидаги  масофа тул ^ и н  узун - 
лиги деб  аталади .  Ш унингдек муз^ит зарр аси и и н г  т е б р а 
ниш даври га  (Т) тенг в а ц т  ичида тулциннинг т ар ц а л и ш  
маеофасн ^ам тулцин узун лиги  (X) деб  ю ритилади .



X = v T , ( 12.1)
б у н д а  Г  — тебраниш давр и , v  — тул^ин тарцалнш тез- 
лиги , т^лцин узунлигининг бирлиги масофа бирлигида 
У лчан ади :

[X] =  [иГ] =  [м/с-с] =  [м].
( 1 2 . 4 ) - р а с м д а  зарранинг силжиш и ордината уци буйича 
( в е р т и к а л ) ,  тулциннинг тарцалиш и эса абсцисса (гори- 
зо н т а л )  у^и  б^йича цуйилган . Бундай  тулциннинг йуна- 
лиш и ^ар  доим му^ит з ар р ал ар и  тебраиишига тик ^ол- 
д а  б у л а д и ,  д еган  нотугри м уло^аза  келиб чицмаслиги 
к е р а к .  М а сал а н ,  к у н д ал и к  ^аётимизда чексиз куп 
д у ч  кели б  туради ган  товуш  тул^ини (товуш) ^аводагн  
з а р р а л а р н и н г  тул^ин йуналиши буйлаб тебраниши ту- 
ф айли би зга  етиб келади .

М е х а н и к  тулцинлар тар^алиш и учун бирор модда 
( г а з ,  сую цлик ва  цатти^ ж и см л а р )  булиши шарт. Чунки 
м е х а н и к  тулцин ^авосиз ж о й д а  (в а к у у м д а )  тарцалм ан- 
ди . А м м о  ян а  бир тулцин тури  м авж уд ки ,  бу тулциннинг 
т а р ^ а л и ш и  учун ^еч цан дай  модда бор ёки йу^ булиши 
ш а р т  эм ас .  В а к у у м д а  энг  к а г т а  тезлик билан, модда- 
л а р д а  эса  кичикро^ тезл и к  билан тарцалади . Бу э л е к 
т р о м а гн и т  тул^индир, у  м ехани к тул^ин каби узи билан 
э н е р ги я  кучиради ва чекли тезлик (С) билан ^ ар а к а т  
ц и л ад и .  Электромагнит тУлцин кун даланг  тулциндир. 
У н г а  радиотул^инлар , ёр у гл и к  мисол булади .

12.2 . Я С С И  ВА С Ф Е Р И К  Т У Л К И Н Л А Р  ТЕ Н Г Л А М А С И

Т ул^и н  тебраниш ларнинг фазода тар^алиш  ^одисаси 
э к а н л и г и г а  э е̂ч цандай ш уб ^ а  йу^. Д ем а к ,  фазовий коор- 
д и н а т а л а р  (х, у , г )  в а  в а ц т  ( 0  нинг функцияси бул ган  
и ф ода тулцин тен глам аси  деб атал ад и  ва цуйидагича 
ё з и л а д и :

s  =  s ( x t у ,  г; t). ( 12 .2 )
х, у ,  г  лар тебраниш тарцалаётган му^ит заррасининг му- 
возанат ^олатини аницловчи координаталар, t — ва^т.

Тулкинни нг ко о р ди н атал ар га  ва  ва^тга  иисбатан  
даври й ли ги н и  юцорида куриб Утдик. Тул^ин тенглам а- 
сини соддароц  ^илиб туш унтириш  учун унинг йунали- 
ш ини X у^и  билан мос цилиб тан лаб  оламиз. Бу ^олда 
т у л ^ и н  сирти X у^ и га  т и к  булади  ва  тул^ин формуласи



X  ва  / га  боглиц булган ф ункциясидан  иборат б у л а д и ,  
яъни:

s (О, /) =  A cos( ío í  +  a ) ,  (1 2 .3 )
оз — циклнк (даврий) частота, i  — вацт, а  — бошлангич 

фаза.
т — вацт утгандан кейин тулкин х масофани босиб Утади, 

унинг тезлиги v  булгани учун босиб утилган йул (*) цуйи- 
дагича аницланади:

x  =  t - v . (12 .4 )
Демак , X — X сиртдаги зарраларнинг тебранишн х =  0  сирт- 
даги зарралар тебранишидан т  вацтга  орцада цолади* яъни 
X ~ х  сиртдаги зарралар кейииро^ тебрана бошлайди, чунки 
тул^нп унга х масофани босиб утгандан с>'нг етиб келади . 
Шунинг учун X = X  сиртга мос келувчи тулцин тенгламаси 
ь^унидагнча булади:

s(x , t ) —A cos [co(¿— т)Н-се]. (1 2 .5 )
(12.4) ифодани ^нсобга олиб, (12 .5) ни ц уй и д аги ч а  
ёзамиз :

s (*, i) =  A co s [ö ^ / ----- -f- а ] .  (1 2 .6 )

(12.6) ифода X уци буйича тар ц алувчи  ясси тулц ин  
тенгламасидир .

М а ъ л у м  бнр киймат учун, тулциннинг фазаси

to -----—j a — const (1 2 .7 )

га  тенг  б улади .  t ва х Узгарувчи к а т т а л и к  булгани у ч у н  
(12.7) тенгламани вацт буйича диф ф еренциалласак ,



>joc ил буладн ёки
о =  — . (12.9)dt х

Т^лцин тезлиги ф аза  силжиш тезлиги (12.9) тенглама 
билан  ани^ланиб, у  ф аза  тезлиги деб ат ал ад и .

Ясен т^л^ин тен гл ам аси н и  х ва  t г а  нисбатан  симмет- 
рик куринишда бериш  мумкин. Бунинг учун  тулкин сони 
деб  аталувчи к а т т а л и к  киритамиз:

k =  р  ( 12 . 10)

v  = ±  ( 12 . 11)R
Тул^ин сони (6 ) чуцур физик маънога эга.

Тулкин сони (А), 2 л  бирлик узунликка тенг кесмада 
нечта тулкин узунлиги жойлашганлигини курсатувчи сон-
дир. Уиинг улчов бирлиги [k] =  |— .

( 12 . 11) ни ( 1 2 .6 ) га  цуямиз са тулкин тенгламасинн \о• 
сил циламиз,

s =А  cos [ «  ^ — — j  - f a j  =  A cos(w t  — kx +  a) ,

s — A cos (o) / — kx -{- a ) ,  (12.12)
s =  Л c o s (a ) i - f  fcv +  ct). (12.13)

(12 .12) X нинг к^пайиш  томонига, (12.13) X нинг ка- 
майиш  томонига й ун алган  ясси тулкин тенгламасини 
ифодалайди, яъни  X буйича царама-царш и йунал
ган  т^лцинлар тенглам асидир .

Сферик т^л^ин тенглам аси

s  =  —■ cos ((о/ — kr +  a)  (12.14)
г

куринишда булади. Б у  ерда тулкин манбан ну^тавий ва 
туллии амплитудаси манбаидан узо^лашган сари — муно-

сабатда камайиб бориши ^исобга олннади. т =  — ифода ор- 

цалн тулкин етиб борган масофа аницланади.



Исталган  т^лцин ифодасини (м ехан и к ,  электрик , 
электромагнит) тулцин т ен гл ам а  деб  а т ал увч и  диффе
ренциал тен глам ани  ечиш билан топиш м ум кин .

Т^л^ин тенглам ани  ясси тулцин тен гл ам аси н и  ( 12 . 12) 
ни икки м ар та  хусусий дифференциаллаб топиш мумкин 
(в а^ т  ва координата б^йича). Б у  м а т е м а т и к  ам ал л а р н и  
цуйндагича б а ж а р а м и з :

ds
—  =  — А со s i n  (ш/ — к х  -\- а ) ,  
dt

d2<:
—  =  — А со2 cos (at  — кх +  а )  =  — « 2 s, (12.15)

—  — Ak sin (orf — кх -(- а ) ,
t¡x

=  — Akl c o s  (<úi — kx +  a) =  — k\ s, (12.16) 

7 % =  — Ak2tí cos(coí — ky - h a )  =  — k2 s, (12.17)
d y -  *

— = — Ak2yi cos(cúi — kz +  a.) =  — k\ s, (12.18)

+ % + 9 = - 1 +  * • + 4 )■5 = - s- ( 12 -19)

(6.19) ни (6.15) билан солиштириб,

_ ± / f l s + í i s + í f ]  =  _ ± í ?  (12.20) 
*2 i dx3 d y * dz2]  O)8 d t2 v

ни >;осил циламиз.

s = * I S +  — -b —  . ( 12 .2 1 )
v dx2 d y 2 dz2 v '

V2 — Лаплас оператор« деб аталади.

" 8 =  Цг* <12-22>

(12.21) ва (12.22) ни ^исобга олиб, (12 .20) дан (12.23) ни 
з^осил циламиз:

д 2 5 =  ± Ё !£  (12.23)
i-2 Л2 V ’

(12.20), (12.23) ифодалар тул^ин тенгламалар деб аталади.



х у^и буйича тарцалувчи ясси тулцин учун т^лцин тенг- 
л ам а  ^уйидаги куринишда булади:

(12.24)
dx* и* Ла '

12 .4 . ЯССИ ТУЛКИН ЭНЕРГИЯСИ

Бирор му^итда х уци буйлаб тарцалаётган б^йлама тул*
^ин

s =  A cos (о)/ — kx +  а )

теиглама билан берилгаи булсин.
Нисбий деформация

__
dx

ва  тезлиги
_  ds
~ d T

га тенг. Элементар ДУ ^ажм ажратиб оламиз. У  ^олда 
ажратиб олинган ДК элементар .^ажмнинг кинетик энергияси 
^уйидагига тенг булади,

^ = Д_т£>, ( ] 2 2 6 )
2

Д m =  р-Д V. (12.26а)
A m  — элементар :\ажм массаси, р — му^ит зичлиги, Д V — 
элементар ^ аж м .

( 1 2 . 12) дан вацт буйича биринчи ^осиласи ту’л^ин тез* 
лигини беради, яъни

—  =  — А u s m { ( o t  — kx +  a) =  v. (12.27) 
dt

(12 .26) i?a (12 .27) ни ^исобга олиб (12.25) дан (12.28) ни 
^осил циламиз:

w k =  -£  ^ J a ДУ =  у  p ^ 2(02 s in s ((0 / — kx +  a).  (12.28)

К[аттиц жисмнп деформациялаганда, у  цуйидаги потенциал 
энергияга эга  булади,

П =  у е а £ Д  V, (12.29)

—  — А к  s in (w / — kx  +  cl)  ==e. (12.30)
dx

(12 ,30) ни (12 .29) га цуямиз,



п  =  ^  Л2 fe2 sin* (со / — kx +  a)  (1 2 .3 1 )

ни ^осил ^иламиз.
1̂ атти^ жисмларда товушнинг (тулциннинг) тар^алиш 

тезлиги __

(1 2 .3 2 )

га тенг булганидан, жисмнинг эластиклнк модули (Юнг 
модули) Е ни ани^лаб оламиз,

£  =  р ^ 2. (1 2 .3 3 )
(12.33) ни (12.31) га  ^уйиб,

П =  ^  Д V A* fe2 s in 2 ( t ó / - h f c t )  (12 .34 )

ни ^осил ^иламиз. Деформацияланган цатти^ жисмнинг т у -  
лгц  энергияси:

Т =  П +  tt''* =  [ü2k2sin2 ( í ú í - f e x  +  a )

- f  tu2 sin2 (со t — A *  +  “ )]; (1 2 .3 5 )
ü*.A® =  ü)*. (12 .36 )

Тул^ин энергиясининг у  т ар ц а л аёт ган  му^итнинг г ео 
метрик Улчамларига богли^ булмаслиги учун э н е р ги я  
зичлиги орцали ифодалаймиз,

W =  ^~ =  р Л2 со2 • s in2 ( ( o t  — kx +  а).  (1 2 .3 7 )

(№ — энергия зичлиги).
Агар

sin2 (со / — feje +  c t ) =  у  (1 2 .3 8 )

эканлигини ^исобга олсак, энергия зичлиги

W =  у  р Л 2 со2 (1 2 .3 9 )

булади .
Ш ундай цилиб, тулцин энергиясининг зичлиги м у ^ и т  

знчлигига, туллии ам п л и туда  ва  частотасининг к в а д р а -  
тига  т^три пропорционал б;улар экан .

Б у  теиглик (12.39) б ар ч а  т^лцинлар учун т а а л л у ц -  
лидир. Д ем а к ,  тул^иннинг у зи  билан бирга э н е р г и я  
узати лар  экан , бу энергиянинг манбаи тебрани ш и ди р . 
Бирор юза ор^али вацт бирлиги ичида тул^ин олиб



у т г а н  энергия зичлиги т^лцин энергия оцими деб ата- 
л а д и ,

Ф  =  ~ .  (12.40)
dt

$ л чоц бирлиги, СИда

т -  | - |  =  1Вт].
I С I

Э нерги я  оцими с к а л я р  каттали кдир , энергия оцими му- 
^итнинг ^ар хил н уц таси да  ^ар хил булиши мумкин. 
М у^итнинг ^ар хил нуцтасидан  оциб утаёт ган  энергия 
о^имини х ар актер л аш  учун энергии 01\ими зичлиги деб 
а т а л у в ч и  вектор к а т т а л и к  киритилади.

Т^лцин йуналишига тик бу'лган бирлнк юза орцали 
олиб утган  энергия о^имига сон жи ^атдан  тенг булган  
к а т т а л и к  энергия оцими зичлиги деб аталади : 

Д Ф = _Ф1Г_
* AS AS-Ai v

Вак,т бирлигида олиб утилган уртача энергия оцими знч- 
лиги  тулцин интенсивлиги деб аталади:

7  = W v ’> (12 .41а) 
/ — энергия оцими зичлиги вектори ёки Умов Еектори 

деб  аталади, V — фазовий силжнш тезлиги.

12.5. Т У Р Р У Н  Т У Л К И Н Л А Р
М у^и тда  бир вац тн и н г  узн д а  бир неча т^лцин тар- 

^ а л а ё т г а н  б^лса, м у^и т  заррасининг тебраниши, тул- 
цинларнинг ало^ида т ар ц а л гаи д а  му^ит зарраларини 
тебраниш ларининг геометрик йигиндисига тенг булади . 
Д е м а к ,  тулцинлар бир-бирлари билан устм а-уст  тушади- 
бир-бирларининг ам п л и туд аси га  халацит берм асдан  мус- 
т ац и л  таъсир к у р с ат ад и .  Ана шу муло^аза  тулцинлар 
суперпозиция (у с т м а -у с т  тушиши) деб аталади .

Бир нечта тул^инлар  бир вацтнинг узи д а  тар цалган - 
д а  уларнинг баъзилари  узаро  мос равиш да тарцалади - 
л а р ,  яъни уларнинг ф аза л ар  фарци вацт утиши билан 
^ з г а р м а с д а н  цолади.

а 2 — а х =  const. (12.42)
Бундай  тулцинлар когерент тулцинлар деб  аталади . 
Когерент тулцинлар цуш илганда тебранишлар баъзи 

н у ц т а л а р д а  кучаяди , б аъ зи  нуцталарда  сусаяди . Бундай 
^ о д и сал ар  т^л^инлар интерференцияси деб  атал ади .



К,арама-карш и йуналган ясси  (ам п ли туд алари  бир 
хил) тул^инларнинг едшилишидан туррун тул^инлар  
^осил б улади . А ксарият туррун тулц ин лар  тул^инлар- 
нннг тусиц дан  цайтиши н а т и ж а с и д а  >^осил цилинади.

Бирор X ^ и  буйича ц ар ам а -^ ар ш и  томонга т ар ^ а -  
л аётган  т^л^инлар тенгламаси ц уйи дагича булади :

sL =  A cos (со t —■ k х  +  oti), (1 2 .4 3 )

s ¡  =  A cos (со / 4  k x 4 - a 2)> (1 2 .4 4 ) 

s =  4 - s a

=  A [cos (со t — k x 4- a x) 4- cos (a) 14- kx 4- a*)]. (12 .45)

(12 .45)ни косинуслар йириндисини куп ай тм а  ш а кл и га  
келтириш ф ормуласига асосан ц уш ам и з  ва (12.46) ни 
^осил циламиз,

s -  2 A cos ( kx  4- cos t +  (12 .46 )

(12.46) туррун тул^инни ифодалайди.

TypFyH тул^ин  амплитудаси 2 A cos {k х 4* ” а 2 <%l j  га  т ен г .

Агар a j  =  a 2 =  0  булса, k =  ни урнига црйиб (12.46) дан

s =  2 A cos ^  х j  cos со t (12 .47 )

ни .\осил ^иламиз.
Туррун тул^ин графиги ^арама-^арши томонга йуналган 

косинусоидалардан иборат(12 .6 - раем).
TypFyn т^л^ин узунлиги:

Ь =  2  Хт.

Б у  ер да  ту гун  ва дунгликлар  бир ну^та булмай , у л а р  
текисликнинг суратидир. Т у г у и л а р д а ги  зар р ал ар  теб - 
ранмайди. Туррун тулцнн узун ли ги  югурувчи тул ^ и н  
узунлигидан  икни марта кичик б ул ад и .  Туррун тул^и н - 
лар  му^итнинг бир нуцтасидан иккинчи нуцтасига э н е р 
гия таш имайди . Зарраларнинг ки нети к  энергияси п отен 
циал энергияга ,  потенциал эн ергияси  кинетик эн ер ги яга  
айланиб туради . Тугунлар деб  а т ал увч и  н у^ т а л а р д а ги  
з ар р ал ар  м уво зан ат  ^олатда б^ладн , яъни т еб р а н м а  
^ а р а к а т д а  ^атнашмайди.
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На у з б ек ск ом  я зы к е  
САФАРОВ АБДУНАЗАР САФАРОВИЧ 

О Б Щ И Й  К У Р С  

Ф И З И К И  
ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ И ВОЛНЫ 

Учебное пособие д л я  втузов 

Ташкент «Рцитувчи* 1992 
Расмлар му^аррири И. Сучкова  

Му^аррнр М. Пилотов  
Техн. му^аррир Т. Скиба  

М у с а ^ и ^  3. Гуломова
Териш га бернлдн 2 0 .0 3 .9 2 . Босншга р у хсат  втнлдн 21.08.92. Бнчнми 8 4 x 1 0 8 ’ / « .  
Л итературная гарн. Кегли 10 шпонсиэ. Юкори босма усулида босилди. Шартлн 
б . л .  11,76. Ш артлн к р .- о г т  7 ,105. Нашр л .  9 ,7 6 . 2000 н ус^ада босилди. Буюрт* 
иа М  2463.

«$|(нтувчн» нашрнётн. 70IÍ129, Тош кент. Навоив к ?ч а си , 30. Шартнома М  09-36-92.

У ябекнстон Р есп убл н касн  Мотбуот давлат комитетииикг Полнграфкомбннати. 
Тошкент, НявоиА крчаси , 30. 1992.

Ташполиграфкомбинар Государственного комитета Республики Узбекистан по пе
чати. Таш кент, у л . Навои, 30,

173
175
175
178
181
189
191

192

193 
196 
199 
201
203
204 
204 
207

210
214
217
218 
220


