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Олий техник уцув юртларининг студентлари учун дарс- 
лик сифатида тавсия этилган «Физика курси»ни иккинчи нашр- 
га тайёрлаш жараёнида СССР олий ва урта махсус таълим 
министрлигининг олий таълим буйича уцув- методик бошцар- 
маси тасдицлаган программага риоя цилинди. Ушбу цайта 
ишланган иккинчи томда уцув материалининг «Электроста
тика» , «Узгармас электр ток», «Электромагнетизм», «Тебраниш
лар ва тулцинлар» булимлари баён этилди. Программага мос 
келмаган мавзулар ва СИ га оид булмаган физик катталик- 
лар бирли клари бу нашрга киритилмади. Уларнинг урнига 
программада курсатилган баъзи янги мавзулар киритилди. 
Биринчи нашрига оид ^амкасблар билдирган танцидий фикр- 
муло^азалар эътиборга олинган ^олда баъзи физик ^одиса 
ва цонунларни баён этиш услублари цисман узгартирилди, 
натижада уцув материали цисцароц ва тушунарлироц були- 
шига эришилди.

Дарсликнинг биринчи нашрига оид уз фикр- муло^азала- 
рини билдириб, мазкур нашрни яхшилашга ^исса цушган бар
ча ^амкасбларга самимий миннатдорчилигимни из^ор этаман.

М уаллиф



I Б О Б
ВАКУУМДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1-§. Электр заряд ва унинг сакланиш цонуни

Бир-бирига ипщаланиши натижасида жисмларнинг электр- 
ланишини к^п кузатгансиз. Масалан, гилам ёки линолеум 
тушалган хонада бир оз юриб, сунг бирор металл жисмга 
цулингизни теккизсангиз, бехосдан титрайсиз. Бундан таш- 

•^ари, иш^аланувчи синтетик материалларнинг турли ^исм- 
лари бир-бирига тегиши натижасида вужудга келадиган уч- 
к,унларни кузатиш мумкин. Бу ^одисаларга сабаб иш^алана- 
ётган жисмларнинг зарядланшии  ва бу зарядларнинг узаро 
таъсирлашувидир.

Жисмларда зарядлар мавжуд эдими ёки улар иищала- 
нйш натижасида пайдо булдими?

Маълумки, атомлар мусбат зарядланган ядро ва ядро 
атрофида берк орбиталар буйича айланадигэн электронлар- 
дан иборат. Зарядланмаган жием атомларида электронларнинг 
манфий зарядлари йигиндиси ядронинг мусбат зарядига тенг. 
Бундай жисмларни электронейтрал жисмлар деб атала
ди. Агар бирор таъсир натижасида электронейтраллик бузил- 
са, бундай жисм зарядланган булади. Жисмдаги манфий 
зарядлар мусбат зарядлардан орти^ булса, жисм манфий за
рядланган, аксинча, кам булса, жисм мусбат зарядланган 
дейилади. ^ар  ^андай манфий (ёки мусбат) зарядланган 
жиемнинг заряди электрон (ёки протон) нинг зарядига кар- 
рали, яъни квантланган булади. Бош^ача айтганда, жисм
ларнинг заряди фа^ат ±  е, ±  2е, ±  Зе, . . . , ±  Ne ^ий- 
матларга эга булади, бунда е — электроннинг заряди. Элек
трон ва протоннинг зарядлари катталиклари жи^атидан 
тенг, ишералари эса царама-^арши. Шунинг учун электрон 
(ёки протон) нинг электр зарядини элементар заряд деб 
аташ мумкин.

Электр зарядни тг улчов бирлиги сифатида кулон (Кл) ^а- 
бул ^илинган: ток кучи 1 ампер(А) булган узгармас электр 
ток утаётган утказгичнинг кундаланг кесимидан 1 секунд 
давомида о^иб утадиган заряд мивдори 1 кулондир, яъни

1 Кл =  1 А с .



Ток кучининг улчов бирлиги (А) токли утказгичларнинг 
^заро таъсири асосида цабул цилинган. Бу бирлик билан 
электромагнетизм ^одисаларини урганаётганда танишамиз. 
Илгари чоп этилган адабиётда электр заряднинг СГСЭ? деб 
номланган бирлиги ^ам учрайди. Дозирги вацтда фойдала- 
нилмаётган мазкур бирлик билан кулон орасида цуйидаги 
богланищ мавжуд:

1 К л » 3 - 1 0 9 СГСЭ?.
Тажрибалар асосида элементар заряд катталиги е =  1,6 х  

х  10” 19 Кл »  4 ,8 -10-10 СГСЭ? эканлиги ашщланган. Электр 
заряднинг улчамлиги — 77.

Икки жисмнинг бир-бири билан узаро таъсирлашуви ту
файли бир жисм да маълум мивдорда манфий заряд вужудга 
келса, иккинчи жисмда худди шунча миедорда мусбат заряд 
вужудга келади. Масалан, икки хил жисмнинг бир-бирига 
тегиши (контакта) натижасида биринчи жисм атомларининг 
валент электронлари иккинчи жисмга утади. Лекин иккала 
жисмдаги барча манфий зарядлар ва барча мусбат зарядлар
нинг микдорлари узгармайди.

Демак, зарядлар янгидан пайдо булмайди \а м , йуцол- 
майди %ам. Улар жисмларда мавжуд, фацат бир жисм- 
дан иккинчи жисмга ёки жисмнинг бир щ см идан иккинчи 
цисмига кучади, холос. Бу хулоса зарядларнинг сацланиш  
цонуни  дейилади. Бу цонунни яна бундай ^ам таърифлаш 
мумкин:
Дар цандай изоляцияланган (таищи жисмлар билан электр 
заряд алмашинмайдиган) системада электр зарядларнинг ал
гебраик йигиндиси узгармайди:

2  q{ =  const, (1.1)

бунда qt — система таркибидаги айрим жисмлар электр за
рядларининг миедори.

2-§. Кулон цонуни

Тажрибаларнинг курсатишича, бир хил ишорали заряд
ланган жисмлар узаро итаришишади, царама-царши ишорали 
зарядланган жисмлар эса узаро тортишишади. Нуцтавий 
зарядлар орасидаги узаро таъсир кучи катталигини француз 
физиги Шарль Кулон тажрибалар асосида аницлади. Нун,- 
тавий зарядлар деганда шундай зарядланган жисмлар ту- 
шуниладики, бу жисмларнинг улчамлари улар орасидаги ма- 
софага нисбатан анча кичик. Кулон тажрибасининг мо^ия-



1.1- раем

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

ган цуйидаги цонунни аницлади.
Вакуумдаги икки нущпавий электр заряднинг узаро 

таъсир кучи таъсирлашаётган цар бир заряд катталик- 
лари купайтмасига турри ва зарядлар орасидаги масофа- 
нинг квадратига тескари пропорционалдир, яъни 

1 <7i 9г
4л е0

( 1 .2)

<7i Яг г21
4Я8„

(1.3)

бу ифодаларда qx ва q2 — мос равишда биринчи ва иккин
чи нуцтавий зарядларнинг мицдорлари, г — зарядлар ораси
даги масофа, г 12 — биринчи ну^тавий заряддан иккинчи нуц- 
тавий зарядга утказилган радиус-вектор, г 21 эса, аксинча, 
иккинчи нуцтавий заряддан биринчи нуцтавий зарядга утка
зилган радиус-вектор. г 12—— г 21 булганлиги учун F L2 — — F 21.

Бир хил ишорали зарядлар итаришишади (1.2-ава б расм- 
лар), царама-царши ишорали зарядлар эса тортишади (1.2- 
в раем).



(1.2) ва (1.3) ифодалардаги е0 — электр доимий деб атала
ди. У асосий физик доимийларнинг биридир:

е0 =  8 ,85-10~12 ,
0 Н -м 2

ёки

е0 =  8 ,8 5 -10-12 — .
м

3-§. Электр майдон ва унинг кучланганлиги

Электр зарядларнинг узаро таъсирлашиши электр май
дон орк,али содир булади. Лузгал мае электр заряд атро- 
фидаги электр кучлар таъсири сезиладиган фазо соцаси 
мазкур заря.днинг электр майдони деб аталади. Бу май
дон, баъзан, аницлик киритиш ма^садида электростатик 
майдон деб х,ам юритилади, бундаги «статик» к,ушимчаси 
майдоннинг вак,т утиши билан узгармаслигини англатади. 
Электр майдон зарядларнинг узаро таъсири туфайли ву
жудга келмайди. Аксинча, j^ap ^андай заряд уз атрофида 
мавжуд буладиган электр майдонга эга. Электр майдоннинг 
мавжудлиги фазонинг мазкур со^асида бошца электр заряд
ларнинг жойлашганлигига богли^ эмас. Мазкур х,олни Ер- 
нинг гравитация (тортиш) майдони бош^а жисмлардан мус- 
та^ил равишда мавжудлигига ухшатиш мумкин. Боцща 
жисмлар эса Ер гравитацион майдонини текшириш учун «си
нов жисмлар» вази (засини бажарар эди. Зеро, жисм атрофи- 
даги гравитацион майдон ^ам, электр заряд атрофидаги электр 
майдон ^ам и неон онгига боглиц булмаган ^олда мавжуд. 
Уларнинг мавжудлигини инсоннинг табиий сезги органлари 
бевосита сеза олмайди. Бундай ^олларда инсон узининг та
биий сезги органларига ёрдамчи вазифасини утайдиган к,у- 
рилма ва асбоблардан фойдаланади. Хусусан, электр майдон
ни текшириш учун «синов заряд» дан фойдаланилади. Фазо
нинг синов заряд киритилган нуцтасида электр майдон мав
жуд булса, синов зарядга электр куч таъсир этади. Аксин
ча, синов зарядга ^еч цандай электр куч таъсир этмаса, 
фазонинг текширилаётган со^асида электр майдон мавжуд 
эмас, деган хулосага келинади. Табиийки, синов заряднинг 
мицдори мумкин ^адар кичик булиши керак, чунки у тек
ширилаётган майдоннинг хусусиятларини сезиларли даражада 
узгартира олмасин.

q заряд туфайли вужудга келаётган электр майдоннинг 
ихтиёрий бирор нуцтасини танлаб олайлик. Б у  нуцтага ми^-
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___________ ,  ,  дори (jc булган синов заряд
+(Чс)бирпш олиб кирайлик. Синов за

рядга майдон томонидан 
таъсир этувчи куч q ва 
qc зарядлар орасида Ку- 

£  лон цонунига асосан таъ-
Чк)бирлик СИР ЭТУВЧИ кучдир, яъни

р  _  1 Я Яс г  /,
1-3- реем t  4я ео  г2 г - 0 - 4 )

Бу ифодадан куринадики, электр майдоннинг айни бир 
нуцтасида синов зарядга таъсир этувчи куч, синов заряд 
мицдори qc га боглиц. Шунинг учун электр майдон муайян 
нуцтасининг куч характеристикаси сифатида шу нуцтага ки- 
ритилган бирлик мусбат синов зарядга таъсир этувчи куч 
цабул цилиниши лозим, уни электр майдоннинг текширила- 
ётган нуцтасининг кучланганлиги  деб аталади ва Е  билан 
белгиланади. Демак, электр майдоннинг ихтиёрий ну^та- 
сидаги майдон кучланганлиги деганда шу нуцтага олиб 
кирилган бирлик зарядга таъсир этувчи куч (1.3-расм) би
лан характерланувчи физик катталик тушунилади. Электр 
майдон кучланганлиги вектор катталик булиб, унинг йу
налиши майдоннинг текширилаётган нуцтасига олиб кирил
ган бирлик мусбат зарядга таъсир этувчи кучнинг йунали
ши билан аницланади.

Агар электр майдон ну^тавий q заряд туфайли вужудга 
келаётган булса, ундан г масофадаги майдон нуцтасининг 
кучланганлиги

Е = —  =  — ------ q- —  (1.5)
qc 4я е0 т2 т

булиб, унинг йуналиши q заряд ва майдоннинг текширила
ётган нуцтасини бирлаштирувчи турри чизщ буйлаб заряддан 
ташцарига (q мусбат булганда) ёки заряд томонга (д манфий 
булганда) йуналган булади.

(1.5) дан фойдаланиб, электр майдон кучланганлигининг бир-
лигини ньютон тацеим кулон деб ^исобл аса ^ам була

ди. Лекин электр майдон кучланганлигининг улчов бирлиги 
сифатида вольт тацеим метр j  цабул цилинган. Мазкур

бирлик тафеилоти шу бобнинг 6-§ ида баён этилади.
Электр майдон кучланганлигининг улчамлиги —L M T ~ 3/ — 
Агар электр майдонни бир неча заряд вужудга келтира-



лл
+  Е а =  % Е 1 (1.6)

1.4- раем

(1.6) ифода майдонлар суперпозицияси (цушиш) принци- 
пини ифодалайди.

4 -§ . Кучланганлик чизицлари. Гаусс теоремаси

Электр майдоннинг ,^ар бир нуцтасида майдонни харак- 
терловчи кучланганлик вектори Е  аниц цийматларга ва йу- 
налишларга эга булади. Шунинг учун электр майдонни гра
фик усулда тасвирламоцчи булсак, бирор масштабга асос- 
ланиб турли нуцталар учун Е  векторларни утказиш лозим 
буларди. Лекин бунда векторлар бир- бирлари билан кеси- 
шиб, ни^оятда чалкаш манзара вужудга келади. Шу сабаб- 
ли электр майдонни кучланганлик векторлари билан эмас, 
балки кучланганлик чизщлари билан ифодалаш одат бул
ган (1 .5 -раем). Кучланганлик чизицлари электр майдонни 
тасвирлашда кулланиладиган тушунча булиб, уни цуйидаги 
икки шартга асосланиб утказилади:

1) кучланганлик чизигининг ихтиёрий нуцтасига утказил- 
ган уринма электр майдоннинг шу нуцтасидаги кучланган
лик векторининг йуналиши билан мос тушиши керак;

2) кучланганлик чизицларининг зичлиги шундай булиши
лозимки, чизи^лар йуналишига 
перпендикуляр цилиб жойлашти- 
рилган бирлик юздан утувчи чи-
зицлар сони майдоннинг уша нуц- 
тасидаги кучланганлик вектори 
Е  нинг цийматига тенг булиши 
лозим.

Бу икки шартга риоя цилиб 
кучланганлик чизшугари утказил- 
ганда электр майдоннинг ихтиё
рий нуцтасидаги кучланганлик



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

ган булса, манзара мураккаброц булади.
1.7- а ва б  расмларда иккита ну^тавий заряд туфайли 

вужудга келаётган электр майдоннинг график тасвирлари 
ифодаланган. J^ap хил зарядлар системаси туфайли вужудга 
келган электр майдон кучланганлик чизикларипинг манза
раси турлича булади, лекин кучланганлик чизицлари з̂ еч 
^аерда бир- бири билан кесишмайди ва зарядлар орасида 
узилмайди.

Энди кучланганлик чизицларининг йуналишига перпен
дикуляр цилиб жойлаштирилган dS  элементар юзчани олай-

1.6- раем



лик (1 .8 -а  раем). Бу юз- 
чани кесиб утаётган кучлан
ганлик чизшушрининг сони 
E d S  га тенг булиб, уни dS  
юзчадан утаётган кучлан
ганлик векторининг оцими 
дейилади. У мумий ^олда 
юзча кучланганлик чизиц-

/dS
±

а d

1.8- раем
ларига перпендикуляр бул-
маслиги мумкин. Бу з^олда d S  юзчага утказилган нормаль п  
билан кучланганлик чизицлари орасидаги бурчакни а  деб 
белгилайлик. 1 .8-6  раемдан куринишича, Е  векторнинг dS  
юзча орцали оцими кучланганлик чизикларига перпендикул
яр булган d S ' =  dS  ■ cosa юзча (бу юзча расмда пунктир чи- 
зиц билан тасвирланган) орцали оцимга, яъни E d S  cosa га 
тенг. Лекин Е cosa ифода Е  векторнинг dS  га утказилган 
нормаль п  йуналишидаги проекциясини ифодалайди. Нати
жада Е  векторнинг кучланганлик чизицлари билан ихтиёрий 
бурчак ^осил цилиб утказилган элементар юзча орцали 
оцими

булади. Электр майдон кучланганлиги векторининг оцими 
алгебраик катталик. Дацицатдан, Е  вектор ва d S  га утка
зилган нормаль и орасидаги а  бурчак уткир булса, Е„ — 
=  Е  ■ cosa ифода мусбат цийматга эга булади. Шунинг учун 
dO  з а̂м мусбат булади. Аксинча, а  бурчак утмас булганда, 
Е п ва унга борлиц булган d<D манфий цийматга эга булади.

Агар Е  векторнинг ихтиёрий сирт орцали оцимини то- 
пиш лозим булса, S сиртни dS  элементар юзчаларга ажра- 
тиб, бу юзчалар орцали утаётган d<b оцимларнинг йиринди- 
сини олиш керак. Бу масала интеграллаш амалига келтири- 
лади:

+ q  нуцтавий заряд туфайли вужудга келаётган электр 
майдон кучланганлик вектори Е  нинг радиуси г булган сфе- 
рик сирт орцали оцимини топайлик (1 .9 -раем). Масалани 
янада соддалаштириш мацеадида сферанинг марказини заряд 
жойлашган нуцтада деб фараз цилайлик. Бу мисолда куч
ланганлик чизицлари радиал турри чизицлардан иборат бул- 
гани учун Е  вектор ва сферик сиртнинг элементар булак-

йФ =  Е п dS (1. 7)



1.9- раем

часи d S  юзга утказилган нормаль орасидаги а  бурчак нолга 
тенг булади. Шунинг учун

Е п =  |£ 1  =  —!------1 -
1 1  4л е0 г2 

Иккинчи томондан, г  радиусли сферик сиртнинг тули^ 
юзи 4я г 2 га тенг. Натижада

1 ± . 4  пг* =  ± -
Г2 е0

Ф =  $  E ndS  = (1-9)
S 4л ес Л2 е0

Бу ифода фа^ат сферик сирт учунгина эмас, балки нуц- 
тавий зарядни ураб турган ихтиёрий берк сирт ор^али утув
чи Е  векторнинг окимини топиш учун ^ам ^улланилиши 
мумкин. Ха^и^атан, электр майдон кучланганлик чизиклари- 
нинг ^ар бири (1. 10-расмга г^аранг) сферик сиртни >̂ ам, их- 
тиерий берк сиртнинг «ажинсиз» цисмларини ^ам фацат бир 
мартадан кесиб утяпти. Ихтиёрий сиртнинг «ажинли» к,исм- 
ларини эса то^ марта кесади. Аммо Е  векторнинг о^ими 
алгебраик катталик булиб, у сиртдан таш^арига чи^аётганда 
мусбат ^ийматга эга булади (чунки £ „ > 0 ) ,  аксинча, сирт
ни тешиб ичкарига кираётганда манфий ^ийматга эга була- 
ди (чунки Е а < 0). Шунинг учун ихтиёрий сиртнинг «ажинли» 
^исмини кесиб утаётган кучланганлик чизиги о^имга навбат- 
ма- навбат го^ мусбат, го^ манфий ^исса ^ушади. Натижа
да сиртни то^ марта кесиб утаётган бундай кучланганлик 
чизигининг оцимга цушган натижавий ^иссаси худди сиртни 
фа^ат бир мартагина кесиб утган кучланганлик чизигининг 
о^имга цушган ^иссасидек булади. Биз ю^орида фа^ат битта 
ну^тавий заряд учун муло^азалар юритгандик. Агар ихти- 
ерий берк сирт ичида k  та нуцтавий зарядлар жойлашган 
булса,

k
Еп. — Е Я1 - f  Е п 2 - f  . . . - f  E nk =  V  Е ( 1. 10)

i=i



эканлигидан фойдаланиб (1.8) ни цуйидагича ёзамиз:

® =  =  =  2  S E n r d S . (1.11)
S  S  i = l  1=1 J

Бу ифодадаги охирги интеграл i нуцтавий заряд туфай
ли вужудга келган электр майдон кучланганлиги вектори
нинг шу зарядни ураб турувчи ихтиёрий берк 5  сирт орца- 
ли оцимини характерлайди. Бу катталик (1.9) ифодага асо
сан

§ E n r d S = ^ L .
S 8о

Шунинг учун (1. 11) ифода цуйидаги куринишда ёзили- 
ши мумкин:

<D =  c f£ „d  s — (1 Л2 )
/  ео I=  1

Бу ифода Гаусс теоремасининг аналитик куринишидир. 
Гаусс теоремаси цуйидагича таърифланади:

Электр майдон кучланганлик векторининг ихтиёрий 
шаклдаги берк сирт орцали ощ м и шу сирт ичида жой
лашган зарядлар (фацат сирт ичидаги) алгебраик йитнди- 
сининг в0 га бдлган нисбатига тенгдир.

Гаусс теоремасидан фойдаланиб, оддий муло^азалар асо- 
сида баъзи электр майдонларнинг кучланганлигини топиш 
мумкин. Масалан, текис зарядланган чексиз текислик бе- 
рилган булсин. Бу текисликнинг бирлик юзига турри келувчи 
заряд мицдори, яъни заряднинг сирт зичлиги +  о булсин. 
Шу зарядланган текислик туфайли вужудга келган электр 
майдон кучланганлигини топиш лозим булсин. Бу майдонни 
график усулда тасвирламоцчи булсак, кучланганлик чизик;- 
лари текисликка перпендикуляр булган узаро параллел тур
ри чизицлардан иборат булади (1 .1 1 -раем). Бу чизицлар 
текисликдан бошланиб иккала томонга чексиз давом этади. 
Текисликдан d S  юзчани ажратиб олайлик 
ва уни асос цилиб олиб, текисликнинг , 
икки томонига давом этувчи цилиндрни 
шундай утказайликки, бу цилиндр- 
нинг ён томонлари текисликка i ерпенди- 
куляр булсин. Бу цилиндрик берк сиртга -  
Гаусс теоремасини цуллайлик. Сирт ичи
даги заряд ми^дори зарядланган текис-



ликнинг цилиндр ичидаги dS  булакчасида мужассамланган 
заряд мицдорига, яъни adS  га тенг. Сирт орцали оцим ци- 
линдрнинг икки асоси орцали оцимдан иборат, чунки ци- 
линдрнинг ён томонлари Е  векторга параллелдир. Дар бир 
асос орцали оцим E dS  га тенг булгани учун цилиндрик 
сирт орцали натижавий оцим 2E dS  га тенг. Натижада Гаусс 
теоремаси цуйидаги куринншда ёзилади:

+«■ ~(э 2 E dS  = adS

Демак,

£ =  —  П .13)
2е,

1.12- раем

булади.
Энди иккита чексиз парал

лел текисликларни олайлик. 
Улардаги зарядларнинг сирт зичликлари мицдоран бир хил, 
ишоралари эса царама-царши булсин. Бу ^олда (1.12-расм) 
натижавий майдон иккала зарядланган текислик туфайли 
вужудга келаётган майдонларнинг йигиндисидан иборат, ху- 
сусан, икки текислик оралиридаги электр майдон кучлан
ганлиги

2gn 2е„
(1.14)

булади. Мусбат зарядланган текисликдан чапда ва манфий 
зарядланган текисликдан унгда цушилувчи майдонлар куч- 
ланганликлари царама-царши йуналган. Шунинг учун бу 
со^аларда натижавий майдон кучланганлиги нолга тенг. 
Икки текислик оралиридаги ^ажмнинг ^амма нуцталарида 
электр майдон кучланганликлари зарядланган текисликлар- 
нинг фацат сирт зичлигига борлиц булган доимий катталик- 
дир. Бу со^ада кучланганлик чизицлари мусбат зарядланган 
текисликдан бошланиб манфий зарядланган текисликда ту- 
галланади. Бундай майдон, яъни барча нуцталарда Е  нинг 
циймати ва йуналиши бир хил булган майдон б и р  ж и н с 
л и  м а й д о н  деб аталади.

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

Нуцтавий q заряд туфайли вужудга келган электр май- 
цоннинг М  нуцтасидан N  нуцтасига q заряд кучирилаётган



булсин (1.13- раем). Бу 
кучирилшцда майдон куч- 
ларининг бажарган иши- 
ни ^исоблайлик. М  нуц- 
танинг заряддан узоц- 
лигини гм билан, N  нуц- 
танинг узоцлигини эса rN 
билан белгилайлик. q' за
рядни кучирилиш йули 
M N  ихтиёрий шаклдаги 
эгри чизицдан иборат бул
син. M N  йулни кичик dl 
элементар булакчаларга 
ажратамиз. Шу элемен
тар масофада бажарилган 
иш цуйидагича аницлана- 
ди:

dA  =  F -d l  cosa. (1.15) 1.13- раем

Бу ифодада F — q заряд туфайли вужудга келган электр 
майдонда q’ зарядга таъсир этувчи куч, унинг ми^-

1 qq’
Д°РИ ■ • —  га тенг. а  эса г  куч билан элементар ку 

чирилиш dl орасидаги бурчак. Шунинг учун dl cosa =  dr 
булади. Натижада (1.15) ифодани ^уйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

dA =  — — —  dr. (1.16)
4ле0 г2

M N  кучирилишда бажарилган иш A mn эса барча элементар 
кучирилишларда бажарилган dA  ишларнинг йириндисига тенг- 
дир. Бу йигинди цуйидаги интеграллашгак елтирилади:

' N

Amn =  Г dA  =  —-— qq’ Г —  =  J 4яе0 44 J г2
1 Я  я ’ 

4яе„ гм

1 qq
4ле„ г

—  (1.17)
N

Бу ифодадан куриниб турибдики, электр майдонда q ’ заряд
ни кучиришда бажарилган иш кучирилаётган заряднинг бош
ланрич ва охирги вазиятларига боглиц, холос. Бундай хусу- 
сиятга эга булган майдонни потенциал майдон деб атаган 
эдик. Потенциал майдонда берк контур буйича кучирилиш 
иши нолга тенг булиши лозим. ^ацицатан, M N K M  йул бу
йича q' зарядни кучиришда бажарилган иш (1.17) ифодага 
асосан нолга тенг, чунки q' заряднинг бошлангич ^олатда-



ги урни з^ам, охирги ^олатдаги урни хам М  нуцтада жой- 
лашгандир. M N K M  берк йулда бажарилган иш нолга тенг 
булиши учун бу йулнинг баъзи булакчаларида бажарилган 
иш мусбат, баъзи булакларида эса манфий булиши керак. 
Да^ицатан, 1 вазиятда F  ва dl лар орасидаги а  бурчак ут- 
кир, 2 вазиятда эса бурчак утмас. Шунинг учун 1 вазиятда 
бажарилган dA  элементар иш (1. 15) ифодага асосан мус
бат, 2 вазиятда эса манфийдир. Демак, 1 вазиятда q' заряд
ни майдон кучлари таъсирида кучирилса, 2 вазиятда q зар
ядни кучириш учун майдон кучларига ^арши ш  бажари- 
лади.

Ю^оридаги муло^азалардан, q' зарядни электр майдонда 
берк йул буйича кучиришда бажарилган иш нолга тенг 
эканлигига ишонч з^осил ^илдик, яъни

A mnkm =  (j) dA =  (j) Fdl cosa = 0 .  (1.18)
/ i

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

dpq'Edl cosa =  0,

бу тенгликни q’ га ^ис^артириб ва £cosa == E ,(E t — Е  век
торнинг dl йуналишига проекцияси) эканлигини зугсобга ол
сак, цуйидаги муносабат келиб чицади:

0. (1.19)(j) E tdl ■■

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

M N  кучирилишда бажарилган иш Ш ва N  вазиятларда- 
ги заряднинг потенциал энергиялари фарцига тенг, яъни

A m n  =  W nM  —  (1 -2 0 )
Бу ифодани (1.17) билан тащослаш натижасида q заряд 
туфайли вужудга келган электр майдоннинг М  ва N  нуц- 
таларида жойлашган q' заряднинг потенциал энергиялари

1V7 1 ЯЯ'. W7 _ I ЯЯ'w п м ----------- г - , w  n N ------ ------—
4я е0 Гм  4яе0 г ы

эканлиги келиб чицади. Бундан q' заряд майдоннинг г ма
софа билан характерланувчи ихтиёрий ну^тасида жойлаш- 
ганда унинг потенциал энергияси

W n =  —  —  (1.21)



булиши керак. Электр майдоннинг бирор ну^тасида жойлаш
ган турлича катталикдаги синов зарядларнинг потенциал 
энергиялари ^ам турлича булади, лекин потенциал энергия- 
нинг синов заряд катталигига нисбати айни нуцта учун уз
гармас катталикдир. Бу катталикни потенциал деб аталади 
ва ф харфи билан белгиланади:

Демак, электр майдон бирор нуцтасининг потенциали 
деганда шу нуцтага олиб кирилган бирлик мусбат зар
яд нинг потенциал энергияси т уш унилади.

(1. 21) ифода асосида нуцтавий заряднинг потенциали 
^уйидагича ани^ланади:

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

Бу ифодада i—заряднинг номери. Агар ну^тавий зарядлар 
системаси туфайли вужудга келадиган майдон потенциалини 
топиш лозим булса, (1. 23) дан фойдаланиб (1. 24) ^уйида- 
гича ёзилади:

бунда qi — i- нуцтавий заряд катталиги, г. — шу заряддан 
потенциали текширилаётган ну^тагача масофа.

(1. 24) ифода турли шаклдаги ва турли улчамли заряд- 
ланган жисмлар электр майдонларининг потенциалларини 
^исоблашга ёрдам беради. Жумладан, бир- биридан / масо- 
фада жойлашган мивдорлари тенг, лекин ^арама-царши ишо- 
рали зарядлар (|<7 + ] =  \q_ | =  q) системаси (электр диполь) нинг 
потенциали

булади, бунда г+ ва г_ —мос равишда мусбат ва манфий 
зарядлар дан текширилаётган ну^тагача масофалар.

Ф = (1, 22)
Я'

(1.24)



Умумий заряди q булган сферанинг марказидан г масо
фа узоцликдаги нуцтанинг потенциали эса худди нуцтавий 
заряд майдонининг потенциалидек булади:

1 Я
ф _  4яе0 г  *

Сфера сиртидаги нуцталар (яъни г — R  булганда) учун 
потенциал

Ф =  7 ^ - = - Я  (1-25)
4яе0/? е0

булади, бунда ст =  — -------сферадаги заряд зичлиги.
4я/?2

(1.22) ифода асосида W n =  <7'ф эканлигидан фойдалан- 
сак, q' зарядни М  нуцтадан N  ну^тага кучиришда бажа
рилган иш

A mn ~  WnM W nN — q (фм q>N)

ифода билан ани^ланади. Худди шу q' зарядни М  ну^тадан 
чексизликка кучиришда бажарилган иш эса

=  d-26 )

булади, чунки =  0.
(1.26) ифода асосида потенциални цуйдагича таърифлаш 

5̂ ам мумкин: Электр майдон ихтиёрий нуцтасининг по- 
т ещ и а ли  деганда шу нуцтадан бирлик мусбат зарядни  
чексизликка кучириш учун лозим буладиган иш билан ха- 
рактерланувчи катталак тушунилади.

(1.26) дан фойдаланиб потенциалнинг улчов бирлигини 
келтириб чи^ариш мумкин. СИ да потенциалнинг улчов 
бирлиги сифатида электр майдон шундай нуцтасининг потен 
циали цабул кшшнганки, бу ну^тадан 1 Кл зарядни чексиз 
ликка кучириш учун 1 Ж  иш бажариш керак. Электр май 
дон бундай ну^таеининг потенциалини 1 вольт (В) дейилади

Куп ^олларда майдон нуцталарининг потенциали эмас 
балки майдоннинг икки нуцтаси орасидаги потенциаллар фар 
ци (кучланиш) физик маънога эга булади. Бу ^олда вольт 
га цуйидагича таъриф бериш мумкин: 1 вольт — электр май 
доннинг шундай икки нуцтасининг потенциаллар фарцики 
1 кулон зарядни бу икки нуцта орасида кучириш учун 1 
жоуль иш бажариш лозим.

Потенциал ва кучланишнинг улчамлиги— 1?М Т~Ъ1~ Х.



в- §. Эквипотенциал сиртлар. Электр майдоннинг потенциали 
ва кучланганлиги орасидаги богланиш

Тенг потенциалли ну^таларнинг геометрик уринларидан- 
ташкил топган сирт эквипотенциал сирт  дейилади («экви»
— латинча суз булиб, «тенг» деган маънони англатади). Д е
мак, эквипотенциал сирт ну^талари учун

Масалан, ну^тавий заряд учун эквипотенциал сиртлар мар- 
казлари зарядда жойлашган сферик сиртлардан иборатдир. 
Электр майдонни эквипотенциал сиртлар ёрдамида график 
усулда (1 .14-раем) тасвирлаш мумкин. q' зарядни эквипо
тенциал сиртнинг М  ну^тасидан N  ну^тасига кучиришда 
бажарилган иш цуйидагича ани^ланади:

Текширилаётган хусусий ^олда М  ва N  нуцталар бир 
эквипотенциал сирт устида жойлашганлиги учун бу нуцта- 
ларнинг потенциаллари узаро тенг булади, яъни фм =  ф^- 
Шунинг учун

q заряд туфайли вужудга келган майдонда q' зарядни M N  
йул буйича кучиришда бажарилган иш кучириш йуналиши 
билан таъсир этувчи куч йуналиши узаро перпендикуляр 
булгандагина нолга тенг булади. Шунинг учун зарядга таъ
сир этувчи куч ва кучланганлик вектори (F ва Е  ларнинг 
йуналишлари бир хил эканлигини эсланг) доимо эквипотен
циал сиртга перпендикуляр булади, деган хулосага келамиз. 
Мицдори + q  булган ну^тавий заряднинг электр майдонида 
q' заряд бир эквипотенциал сиртдан иккинчи экви потенциал

Ф =  const.

Amn =  ?'(ф м — Фа?)- (1.27)



сиртга кучирилаётган булсин. Кучириш бошланганда q' зар- 
яднииг майдон марказидан узо^лиги г радиус-вектор билан 
аницланган булса (1.15-расм), кучириш охирида эса г  +  dr  
радиус-вектор билан аницланади. Шундай экан q' зарядни 
майдон кучлари таъсирида радиус буйлаб кучириб, d r  га 
узо^лаштиришда бажарилган иш Fdr га тенг булади. Бу 
иш q ' заряднинг потенциал энергиясини dW n  цадар камай- 
тиради, чунки марказдан узоцлашилган сари, (1. 21) га асо
сан, потенциал энергия камайиб боради. Бошцача айтганда, 
Fdr иш q'u  заряд потенциал энергиясини — dW п га узгарти- 
ради. Демак, Fdr =  — dW п 
ёки

F = = _ d W „ . ( 1 .2 8 )
dr

Мазкур ифоданинг иккала томонини кучирилаётган заряд миц- 
дори q' га булайлик:

d {  Wn )
F  . I 7 ~ i . ( 1 .2 9 )

q' dr
Бу тенгликнинг чап томонидаги катталик, (1.5) ифодага асо
сан, + < 7  нуцтавий заряд майдонининг марказдан г  узоцлик-

v  Wnдаги нуцтасининг кучланганлигидир. Унг томондаги —  эса
<?'

(1.22) ифодага асосан, электр майдоннинг худди шу нуцта- 
сининг потенциалидир. Шунинг учун (1. 29) ни

£ =  — 42. (1.30)
dr

куринишда ёзиш мумкин. Бундаги —  — электр майдон
dr

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

Е  =  — gradcp. (1-31)
Демак, электр майдон кучланганлиги — потенциал градиен- 
тининг манфий ишора билан олинганидир. Манфий ишора Е  
вектор потенциал энг тез ортиб борадиган томонга тескари 
(яъни потенциал энг тез камайиб борадиган томонга) йунал- 
ганлигини курсатади.



(1.30) ифодадан электр майдон кучланганлигининг ул
чов бирлиги келиб чи^ади:

[ £ ] = - .
м

1 вольт тацсим метр  ̂~  j — кучланганлик чизиги буйлаб
бир- биридан 1 м узо^ликда жойлашган икки нуцтанинг по
тенциаллар фар^и 1 В булган бир жинсли электр майдон 
кучланганлигидир. Бундай майдонга киритилган 1 Кл зар- 
ядга 1 Н куч таъсир этади. ^ацицатан,

В Ж  1 Н
1 - =  1 — • — -  1 — . 

м Кл м Кл

I I  Б О Б

ДИЭЛЕКТРИКЛАРДАГИ ЭЛЕКТР МАЙДОН

1- §. Диэлектриклар ва уларнинг цутбланиши

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

Бу саволларга жавоб бериш учун модда тузилиши тур- 
рисидаги таълимотга асосан, атом диаметри— 10-1Б м бул
ган ядро ва диаметри ~ 1 0 ~ 10 м булган электрон цобикдан 
иборат эканлигини эслайлик. Ядронинг улчами электрон цо- 
бицнинг улчамидан 105 марта кичик. Шунинг учун ядрони 
электрон цобицнинг марказида жойлашган нуцта деб ва у ни 
мусбат зарядларнинг маркази деб ^исоблайлик.

Электрон цобицнинг узи эса берк орбиталар буйича ни- 
^оят катта тезликлар билан ^аракатланувчи манфий заряд- 
ланган электронлардан иборат. Бу электронларнинг таъсири 
худди уларнинг барчасини цандайдир бир ну^тага тупланган- 
даги таъсирга эквивалент булади. Бу хаёлий нуцтани ман
фий зарядларнинг маркази дейилади. Деэлектрикнинг атом 
ёки молекуласидаги барча мусбат зарядлар манфий заряд- 
ларга мицдор жи^атидан тенг булади. Бу з^олда молекула- 
ни электронейтрал система деб цараш мумкин. Агар мусбат 
зарядларнинг маркази манфий зарядларнинг маркази билан 
устма-уст тушса, молекулани цутбсиз, аксинча, зарядларнинг



<$>Ч са, бундай молекулани ^утбли

марказлари бир-биридан I масо
фа узо^ликда жойлашган бул-

2.1- раем

: масофа узо^ликда жойлаш-

молекула дейилади. Умуман 
ми^доран тенг, лекин царама- 
р;арши ишорали, бир-биридан /

• иборат системани (2 .1-расм) 
электр диполь дейилади. Ик- 
кала заряд ор^али утадиган

• ган +  q ва — q зарядлардан

Е тугри чизи^ диполь уци, I — 
диполь елкаси, р3 =  ql катта- 
ликни эса диполнинг электр 
моменти деб аталади. Дипол-2.2- раем

нинг электр моменти диполь уци буйлаб манфий заряддан 
мусбат зарядга томон йуналган вектордир. Диполь электр 
моментининг улчов бирлиги— кулон-метр (Кл • м), улчам- 
лиги эса LTI.

К,утбсиз молекула электр майдон таъсир этмагунча электр 
моментга эга булмайди (чунки / =  0). Лекин ташци электр 
майдон таъсирида цутбеиз молекула мусбат зарядларининг 
маркази майдон йуналишида, манфий зарядларининг мар казн 
эса майдонга царама- ^арши йуналишда силжийди. Демак, 
ташци майдон таъсирида молекула цутбланади ва унинг 
электр моменти и,утбловчи майдон кучланганлигига пропор
ционал (чунки I — Е) булади. Диэлектрикдаги барча моле- 
кулалар)электр моментларининг йуналишлари бир хил 
булиб, Е га параллел булади. Бу цутбланиш электрон орби- 
таларини ядрога нисбатан силжиши (яъни деформация) ту
файли содир булаётганлиги учун деформацион цутбланиш  ёки 
электрон цутбланиил. деб аталади. Бу ^утбланишнинг ха- 
рактерли хусусияти унинг температурага богли^ эмаслигидир.

К,утбли молекулалардан иборат булган диэлектрик электр 
майдон таъсирига учрамагунча унинг молекулаларининг электр 
моментлари тартибсиз йуналган булади. Натижада, диэлек
трикдаги молекулалар электр моментларининг вектор йи- 
гиндиси нолга тенг булади. Шунинг учун ташци электр 
майдон таъсир ^илмагунча диэлектрик ичида цутбли моле
кулалар хусусий электр майдонни вужудга келтира олмай- 
ди. Бун дан сегнетоэлектриклар деб аталадиган диэлектрик- 
лар группаси истиснодир.

К,утбли молекулалардан иборат диэлектрикни ташци 
электр майдонга жойлаштирилса, ташци майдон томонидан



цутбли молекулага жуфт куч таъсир цилади (2.2- раем). 
Натижада цутбли молекулалар (диполлар) ташци майдон 
буйлаб йуналади. Шунинг учун диэлектрикнинг бундай 
цутбланишини ориентацион цутбланиш  ёки дипол цутб- 
ланиш  дейилади.

Бундай цутбланиш температурага тескари пропорционал- 
дир, чунки температура ортиши билан диполларнинг хаотик 
^аракати кучайиб, уларнинг майдон буйлаб тартибли жой- 
лашувини бузади.

2- §. Кутбланиш вектори. Диэлектрик цабул ^илувчанлик 
ва унинг температурага богли^лиги

Диэлектрикнинг цутбланганлик даражасини характерлаш 
учун цутбланиш вектори деб аталадиган катталик цулла- 
нилади. КьУтбланиш вектори (Р ) деганда диэлект рикнинг 
бирлик уажмидаги барча диполлар электр моментлари- 
нинг вектор йириндиси тушунилади. Диэлектрикнинг цутб- 
ланиши бир жинсли булмаган ^олларда диэлектрикнинг ис- 
талган бирор нуцтасидаги цутбланиш вектори туррисида 
фикр юритиш мумкин. Бунинг учун шу ну^та атрофида 
хаёлан элементар \аж м AV' ни ажратиб олайлик. Бу ^ажм 
ичидаги барча диполлар электр моментларининг вектор йи- 
риндисини А V ^ажмга нисбати, яъни

P  =  l i m % L  (2.1)
ДУ-*-0 л у

диэлектрикнинг айни нуцтасидаги цутбланиш вектори ни 
ифодалайди. (2.1) даги p 3l — i- диполнинг электр момента.

Тажрибаларнинг курсатишича, изотроп диэлектрикларда 
цутбланиш вектори билан майдон кучланганлиги орасида 
цуйидаги муносабат уринли экан:

Р  =  хэе0£ . (2.2)
Бу ифодада х э — диэлек
трик щ б ул  щ лувчанлик. У 
майдон кучланганлиги Е  га 
борлиц эмас. К,утбсиз мо- 
лекулалардан иборат диэ
лектрик учун (2.3- раем) 
хэ температурага борлиц 
эмас. Лекин диэлектрик 
цутбли молекулалар дан ибо
рат булганда температура 
ортиши билан (раемда 2.3- раем

ttym fau молекулали* 
диэлектрик у ч у н /'

/  Кутбсиз палекулали 
/  дизлектрик учун

С  7



“  нинг камаювигац мос келади) иссицлик ^аракати молекула-
ларни электр майдон буйлаб йуналишига тусцинли к цила- 
ди. Шунинг учун бу ^олда хэ нинг циймати Т  га тескари 
пропорционал экан. хэ нинг улчов бирлиги туррисида ахбо- 
рот олиш учун (2.2) ифоданинг чап томонидаги Р  нинг ва 
унг томонидаги е0 Е  нинг улчов бирликларини солиштирай- 
лик. 1^утбланиш векторининг СИ даги улчов бирлиги (2.1) 
ифодага асосан,

[/>] =
Кл • м Кл

Иккинчи томондан, q заряднинг электр майдон кучлан- 
ганлиги

1 Q

бундан
4 яе„

р  _  _L ±  
8° 4л  г2 •

Шунинг учун

[е0£ ] =
Кл

Шундай ^илиб, Р нинг ва е0 В  нинг улчов бирликлари 
бир хил булганлиги учун хэ — улчамсиз катталик, деган 
хулосага келамиз.

3- §. Богланган зарядлар

Параллелепипед шаклидаги бир жинсли диэлектрик бу- 
лагини электр майдонга жойлаштирайлик. Диэлектрикнинг

цутбланиши натижасида 
диполлар майдон буйлаб 
йуналади. 2.4-расмдан 
куринишича, диэлектрик 
парчасининг ички цатлам- 
ларида майдон йунали- 
шидаги цушни диполлар- 
нинг царама-царши заряд- 
лари бир-бирини нейтрал- 
лайди. Лекин диэлек
трикнинг чап томонидаги 

2 .4- раем сиртида жойлашган ди-
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полларнинг манфий заряди ва унг томондаги сиртида жой
лашган диполларнинг мусбат заряди компенсацияланмай k,o- 
лади. Бош^ача айтганда, диэлектрикнинг таищи майдон куч
ланганлик чизиклари кирадиган сиртида манфий зарядлар 
ва кучланганлик чизиклари чикадиган сиртида эса мусбат 
зарядлар вужудга келар экан. Бу зарядлар диэлектрикнинг 
цутблаииши туфайли вужудга келгани учун поляризацион 
(цут бланувчи) зарядлар дейилади. Иккинчи томондан, бу 
зарядлар диэлектрик молекулалари билан богланган булиб, 
бу молекуладан таш^арига куча олмайди. Шунинг учун 
уларни богланган зарядлар деб атайлик ва q' ^арфи билан 
белгилайлик. Икки жисм бир-бирига тегюилганда бир жисм- 
дан иккинчи жисмга ута оладиган зарядларни, богланган 
зарядлардан фар^ цилиш ма^садида эркин зарядлар  деб 
атаймиз. Богланган зарядларнинг сирт зичлигини а \  заряд
лар вужудга келаётган сирт юзини AS ва диэлектрикнинг 
узунлигини A L деб белгилайлик. У холда цутбланган бир 
жинсли диэлектрикни елкасининг узуилиги AL, зардлари 
cr'AS булган катта диполь деб ^исоблаш мумкин. Бу катта 
диполнинг электр моменти ст' AS AL га тенг булади. Д и
электрикнинг ^ажми AV =  AS • AL булгани учун цутбла- 
ниш векторининг ^иймати, (2.1) ифодага асосан

a ' A S A L  a ' A S A L  „  ч
Р =  — “ — =  =  р ' (2.3)AV ASAL

булади. ст' = - ^ - j  эканлигини ^исобга олсак, (2.3) ни цуйи- 
даги куринишда ^ам ёзиш мумкин:

я 'Р  =
A S '

^? ж ///м ///м ш т  т т .
O f-©  ©-

бундан
q’ =  Р  AS. (2.4)

Демак, бир жинсли цутбланган диэлектрикнинг сирти
да вужудга келувчи богланган зарядларнинг ми^дори шу 
сирт юзи билан ^утбла- 
ниш вектори ^ийматининг ✓ 
купайтмасига тенг экан.

Энди бир жинсли бул- _  
маган диэлектрик пар- 
часини (2.5-расм) электр 9 
майдонга киритайлик.
Диэлектрик молекулала- 
рининг концеитрацияси 
майдон йуналишида ор-

© +-©
G— © 
©— © 
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тиб борса, Р 2 >  Рг булади (бунда Р х ва Р 2 лар мос равишда 
диэлектрикни чап ва унг сиртидаги Р  нинг циймаглари). Шу
нинг учун (2.4) ифодага асосан q'2 >  q'v  яъни диэлектрикнинг 
чап сиртидаги манфий зарядлар мицдорига Караганда унг сир
тидаги мусбат зарядлар мицдори ортиц булади. Бундан бир 
жинсли булмаган диэлектрик ичида (^ажмида) мусбат зар
ядлар етишмайди ёки манфий зарядлар ортицча, деган хуло- 
сага келамиз. Хажмий богланган зарядлар деб аталадиган 
диэлектрик ^ажмида вужудга келувчи бу ортицча зарядлар- 
нинг мицдори

=  Я 1-Ч '2 =  P i* S  -  P A S  =  (Р, -  Р 2) AS =
=  -  (Я2 -  P J  AS. (2.5)

Иккинчи томондан, Р  векторнинг 2.5- расмдаги aa'b'b берк 
сирт срцали оцими аа' ва ЬЬ' сиртлар орцали о^им йигин- 
дисига тенг (ab ва а'Ь' ён сиртлар орцали оцим нолга тенг, 
чунки бу сиртлар Р  га параллел):

Фр =  P aAS — PjAS =  (Р2 —  P J  AS. (2.6)

(2.5) ва (2.6) ларни таэдослаш натижасида

ф Р  =  - я \  а ж „-  ( 2 - 7 )

Ихтиёрий берк сирт билан чегараланган диэлектрик ^ажм- 
даги ортицча заряд шу ^ажмдаги богланган зарядларнинг 
алгебраик йириндисига тенг:

Я х,ажм =  S  Я •

Натижада (2.7) ифодани цуйидагича ёзиш мумкин:

ф р =  $  р п d S  =  —  S ? '•  (2-8)
s

Демак, диэлектрик ичида олинган ихтиёрий ёпик, сирт 
орцали чутбланиш  векторининг оцими uiy сирт билан че
гараланган хржмдаги борланган зарядлар алгебраик йи- 
гиндисининг тескари ишора билан олинган щ йматига  
т енг.

4- §. Диэлектрикдаги электр майдон. Электр индукция
вектори

Диэлектрикдаги электр майдон эркин ва богланган зар
ядлар туфайли вужудга келади. Лекин богланган зарядлар 
вуж удга келиши учун эркин зарядлар туфайли мавжуд бу- 
ладиган электр майдон булиши шарт. Шунинг учун диэлек-



трикдаги электр майдоннинг бирламчи манбаи эркин заряд- 
лардир.

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

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

учун Гаусс теоремасини цуллаётганда ихтиёрий S берк сирт 
ичидаги эркин ва богланган зарядларнинг алгебраик йигин- 
дисини олиш керак, яъни:

+  « j o )
S е0 \ /

ёки бу ифодани цуйидагича ^ам ёзиш мумкин:

еоФ£ =  ^ ( е 0^ ) ^ 5  =  2<7 +  2 7 ' ) .  (2.11)
5

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

е0Ф я +  Ф р  =  §  (е0£  +  P)n d S  =  +  % q '  -  £  ? '=  2 ? .
s (2.12)

(2.12) да цуйидаги белгилаш киритайлик:
е0 E  +  P  =  D . (2.13)

D электр индукция (электр силжиш) вектори деб аталади. 
Изотроп му^итларда D  нинг йуналиши Е  ва Р  ларнинг 
йуналиши билан бир хил. (2.13) асосида D  нинг улчов бир
лиги ^ацида хулосага келиш мумкин. 2- § да е0Е ва Р  лар
нинг улчов бирликлари Кл/м2 эканлиги курсатилган эди. 
Демак,

Кл
ID] =  —

м2

Электр индукциянинг улчамлиги — L ~ 2T I.
Электр майдонни график тасвирлашда электр индукция 

чизи^ларидан фойдаланилади. Бу чизи^ларни ^ам кучлан
ганлик чизицларини утказишда фойдаланилган шартлар асо
сида утказилади. Юцоридаги белгилашдан фойдаланиб,
(2.12) ифодани цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

® D =  j>Dn d S  =  2 q .  (2.14)
s

Бу ифода электр индукция вектори учун Гаусс теоремаси 
булиб, цуйидагича таърифланади: электр индукция векто-



рининг ихтиёрий ёпищ сирт орцали оцими шу сирт ичида 
ж ойлашган эркин зарядларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг. Демак, электр индукцияси фацат эркин зарядлар 
туфайли вужудга келадиган электр майдонни ифодалайди. 
Электр индукция оцимининг улчов бирлиги — кулон (Кл). 
Улчамлиги эса 77.

(2.2) ни ^исобга олиб, (2.13) ифодани узгартириб ёзамиз:
D  =  е0Е  +  хэе0Е  =  е0(1 +  хэ) Е  =  е0е Е. (2.15)

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

D  =  e„£„ (2.16)
куринишга келади. Бу ифодани (2.15) га булсак,

. £о .. Еа
1 =  —  еки е =  —. е Е Е

Демак, м у^ит нинг диэлектрик сингдирувчанлиги е 
электр майдонга киритилган диэлектрикдаги майдон 
вакуумдаги майдон кучланганлигига нисбатан неча марта 
сусайишини ифодалайди. Шунинг учун диэлектрик синг
дирувчанлиги е булган му^итдаги ну^тавий q заряд майдо- 
нининг бу заряддан г  узо^ли кдаги ну^тасида кучланган
лик вектори

булади. Шунингдек, диэлектрик сингдирувчанлиги е булган 
му^итда бир- биридан | г 121 =  г масофада жойлашган qx ва 
ва q2 зарядлар узаро

Р 12 =  — ^ ^  —  (2.18)
12 4 я  80 8 Г г Г

куч билан, яъни вакуумдагига нисбатан е марта кичик 
куч билан таъсирлашади.

Диэлектрикдаги электр майдоннинг сусайишини сифат 
жи^атдан ^уйидагича тушунтириш мумкин: электр майдон 
таъсирида диэлектрикнинг цутбланиши туфайли богланган 
зарядлар вужудга келади. Богланган зарядларнинг электр 
майдони тацщи цутбловчи майдонга ^арши йунал
ган. Шунинг учун богланган зарядларнинг электр май
дони ташци майдонни сусайтиради, лекин уни бутунлай 
йу^отолмайди.

Шундай р^илиб, электр майдонни характерлашда кучлан-
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ганлик вектори Е  ёхуд индукция (сил- 
жиш) вектори D  дан фойдаланилади.

Электр индукция векторидан фой- 
даланишнинг боиси нимада?

Бу саволга жавоб бериш учун цу- 
йидаги мисол билан танишайлик: икки 
царама- царши ишорали, лекин мицдор 
жи^атидан тенг зарядлар билан заряд- 
ланган узаро параллел текисликлар ора- 
сида вужудга келган бир жинсли электр майдонга диэлект
рик сингдирувчанлиги ev е2, е3, . . . булган диэлектрик- 
ларни параллел цатламлар шаклида жойлаштирайлик (2.6- 
раемга царанг). Бу раемдаги цатламлардан бири вакуумдан 
ибораг. Вакуумдаги электр майдон кучланганлиги Е д бул
син. Диэлектрик цатламларда эса электр майдон сусаяди 
(2.17 га а.осан). Шунинг учун бу цатламларда электр май
дон кучланганлиги мос равишда

Е  — — Е  — — Е  — —^1 о У 2 — р » ^3 --  о 9 • • •
е 1 е 2 е 3

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

Z?i =  e0&iE1 =  e0Ej —e0E 0.
£

Z?2=  ^2 “  ---- =  ^0 ^0 '

D3 — 8 j E 3 -- Eq 8 3  — Bq Eg
es

ларга тенг булади. Демак, электр майдон кучланганлиги 
турли диэлектрикларда турлича цийматларга эга булса, эле
ктр индукция эса турли диэлектрикларда ^ам, вакуумда ^ам 
бир хил цийматга эга. Шунинг учун электр майдонни гра
фик усулда тасвирлаганда диэлектрик сингдирувчанликлари 
турлича булган му^итлар чегараларида кучланганлик чизиц- 
ларининг зичлиги узгаради, индукция чизицларининг зичлиги 
эса узгармайди. Демак, электр индукция вектори вакуумда
ги электр майдон кучланганлик вектори Е 0 дан е0 марта 
катта булиб, ундан фойдаланиш турли му^итдаги электр 
майдонларни ^исоблашда цулайлик турдиради. Хусусан, нуц- 
тавий q заряд майдонининг заряддан г узоцликдаги нуцта- 
сидаги электр индукция вектори

булади.

D  == —  — . 1  
4 п  г 2 г



Юцорида диэлектрикларнинг цутбланишига оид муло- 
з^азалар юритганимизда, з^атто цутбли молекулалардан ибо
рат булган диэлектрикда з̂ ам диполлар тартибсиз жойлаш- 
ганлиги туфайли ташци электр майдон таъсир этмагунча 
цутбланиш вектори нолга тенг булади, деган эдик. Аксари- 
ят диэлектриклар учун уринли булган бу з^ол сегнетоэлек
триклар деб аталувчи моддалар группаси учун истиснодир. 
Бу группанинг биринчи вакили — сегнет тузидир, шунинг 
учун з а̂м бу группа моддаларини сегнетоэлектриклар деб 
аталган.

Сегнетоэлектриклар учун характерли булган хусусиятлар 
цуйидагилардан иборат:

1. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанли- 
ги н издоят да катта цийматларга эга булади. Масалан, сег
нет тузи учун е =  10000, барий титанати учун е =  7000.

2. Сегнетоэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанлиги 
ташци майдон кучланганлигига боглиц. Шунинг учун цутб- 
ланиш вектори Р  нинг Е  га богли^лиги чизицли эмас 
(2 .7 -расмдаги 01 цисми).

3. Сегнетоэлектрикларнинг цутбланиш вектори Р  нинг 
к,иймати бу сегнетоэлектрик дастлаб нандай шароитда бул- 
ганлигига з^ам боглиц. Масалан, 2. 7- расмда Е  нинг бир хил 
цийматига Р  нинг уч хил циймати тугри келяпти.

Сегнетоэлектрикларнинг бу характерли хусусиятлари 
уларда доменлар  деб аталувчи спонтан (уз- узидан) цутбла- 
ниш созвала ри мавжудлиги билан тушунтирилади. Ташк,и 
электр майдон таъсир этмаганда з а̂м доменлар таркибидаги 
барча диполлар бир томонга йуналган булади. Лекин турли 
доменларнинг электр моментлари тартибсиз йуналганлиги 
(ориентацияланганлиги) учун бир- бирини компенсациялайди. 
Шунинг учун сегнетоэлектрик парчаси цутбланмаган була
ди. Ташци электр майдон таъсирида з̂ ар бир домендаги бар-

Р
'f вишда жойлашади. Ташци электр 

майдоннинг бирор цийматида бар

ча диполлар худди яхлит дипол- 
дек майдон йуналишига мос ра-

ча доменлар майдон йуналишига
х л л ^ п а т т ю п м  i n - r m v a  тто i s w r f t n a u u n iмослашади, натижада цутбланиш 
векторининг туйиниши содир бу
лади. Агар электр майдонни ка- 
майтириб борсак, Р  нинг камайи- 
ши 162 эгри чизи^ буйича руй 
беради. Е =  0 да сегнетоэлек-

г
2

Л
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трикда ^утбланиш Рп га тенг булади. Бу циймат цолдиц 
Щ)тбланиш деб аталади. К,олди^ ^утбланишни цутбла- 
нишни бутунлай йуцотиш учун сегнетоэлектрикка тескари 
йуналищдаги Е к майдон таъсир этиши керак. Майдоннинг бу 
циймати (Е к) коэрцитив куч деб аталади. Е  ни даврий ра- 
вишда узгартирсак, сегнетоэлектрикдаги Р  нинг узгариш 
графиги гистерезис сиртмори (1621) деб аталадиган 
берк эгри чизицдан иборат булади («гистерезис» грекча суз 
булиб, «кечикиш» деган маънони англатади).

Сегнетоэлектрикларнинг бу ажойиб хусусиятлари фацат 
^ар бир сегнетоэлектрик учун хос булган температуралар 
оралигида намоён булади. Бу температураларни К ю р и  
н у ц т а л а р и  дейилади. Масалан, сегнет тузининг Кюри 
ну^талари 258 К ва 298 К.

Богщача цилиб айтганда. сегнет тузининг 258 К дан 
298 К гача булган температуралар оралигидагина сегнето
электрик ларга хос хусусиятлари содир булади.

III Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОНДАГИ УТКАЗГИЧЛАР 

1- §. Утказгичда зарядларнинг тацсимланиши

Аввало, зарядланган цатти^ металл утказгичларнинг ху
сусиятлари билан танишаш.ик. Утказгичларнинг диэлектрик- 
лардан асосий фар^и уларда заряд ташувчилар вазифасини 
бажарувчи эркин электронларнинг мавжудлигидир. Утказ- 

' 'гичнинг таркибидаги мусбат ва манфий зарядлар тенг бул
са, бундай утказгични зарядланмаган дейилади. Зарядланган 
утказгичда эса, зарядлаш усулидан ^атъи назар, мусбат ва 
манфий зарядларнинг тенг- 
лиги бузилган булади. Тур
ли шаклдаги металл утказ- 
гичларда зарядларнинг та^- 
симланишини текшириш асо- 
сида цуйидаги хулосаларга £ 
келинган (3.1-раем):

1. Утказгичлардаги ор- 
ти^ча заряд унинг таш^и 
сиртлари буйлаб шундай тац- 
симланадики, бунда утказ- 
гич таш^и сиртининг эгри- 
лиги каттаро^ булган цисм- 
ларида зарядларнинг сирт 3 . 1 - раем



зичлиги а  каттароц ва, аксинча, кичикроц булган цисмларда 
эса кичикроц булади.

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

Юцоридаги хулосаларни бундай тушунса ^ам булади: утказ- 
гичдаги ортицча заряд зичлиги а айницса, утказгич сиртининг 
буртиб чшдан жойларида, учликларида катта ^ийматларга 
эга булади. Чуцурчалар яцинида эса а нинг циймати кама
йиб бориб, чуцурчанинг ичида нолга тенг булади. Ш унинг 
учун ортицча заряд фацат сферик сирт буйлабгина текис 
тар^алган булади.

Утказувчи жисмга бирор q заряд берилса, бу заряд ни- 
з^оят ^ис^а вацт ичида утказгичнинг ташци сирти буйлаб 
тацсимланиб буладики, натижада зарядларнинг мувозанати 
вужудга келади. Утказгичдаги зарядлар мувозанатда булган- 
да цуйидаги шартлар бажарилади:

1. Майдон кучланганлигининг циймати утказгич ичидаги 
нуцталарда нолга тенг (Е  =  0).

2. Утказгичнинг ташци сиртига яцин ихтиёрий нуцтада 
электр майдон кучланганлик вектори утказгич сиртига ут
казилган нормаль буйлаб йуналган (Е  =  Е п ).

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

3. Утказгичнинг ичидаги ва сиртидаги барча нуцталар- 
нинг потендиаллари бир хил булади. Агар утказгичдаги 
турли нуцталарнинг потендиаллари бир- биридан фарц цил- 
са, зарядлар потенциали юцорироц нуцтадан потенциали паст- 
роц нуцта томон ^аракатланар, натижада утказгичдаги за
рядлар мувозанати бузилган буларди.

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

Утказгич сирти яцинидаги электр майдон кучланганлиги 
билан зарядларнинг сирт зичлиги орасидаги богланишни топай- 
лик. Бунинг учун утказгич сиртидан, хаёлан, доирача шаклида
ги AS юзчани ажратиб оламиз (3. 2- раем) ва асослари шу 
юзчага тенг булган, ён томонлари эса утказгич сиртига пер
пендикуляр булган ихтиёрий АI узунликдаги цилиндрчани 
шундай утказайликки, бу цилиндрчанинг бир цисми утказ
гич ичида, иккинчи цисми эса утказгич ташцарисида булсин.



3.2- раем

Электр индукция векторининг шу цилиндрча сирти орцали 
оцимини топайлик. Е  ва D  векторлар бир хил йуналишда- 
ги векторлар булгани учун D  вектор цилиндрчанинг ён то
монларига параллел. Шунинг учун D  векторнинг цилиндр
ча ён томонлари орцали оцими нолга тенг булади. Цилиндр
чанинг утказгич ичида жойлашган асоси орцали оцим ^ам 
нолга тенг, чунки утказгич ичида Е — 0 эди. Демак, D  
векторнинг цилиндрча орцали оцими фацат цилиндрчанинг 
утказгич таш^арисида жойлашган асоси орцали оцими D A S  
га тенг булади. Иккинчи томондан, цилиндрча ичида жой
лашган утказгич сиртидаги заряд мицдори q — a  AS булга
ни учун Гаусс теоремасига асосан D A S  =  a A S  ёки

D  =  а. (3. 1)

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

е0 гЕ  =  а,
ёки

<3 - 2 »

Демак, утказгич ташцарисидаги унинг сиртига яцин бул
ган нуцталарда электр майдон кучланганлиги уткаягичдаги 
ортицча зарядларнинг сирт зичлиги а  га турри пропорцио- 
налдир. Шунинг учун утказгичнинг ^иррали учлари яцини- 
да (яъни ст нинг циймати катта булган жойларда) электр 
майдон кучли булади.



I 2- §. Электростатик ин- 
'Дукция. Ван- де- Грааф ге-

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

3.3- раем

цилади. Бу кучнинг йуналиши майдон йуналишига цара- 
ма- царши, чунки электрон манфий зарядли заррадир. Бу 
куч таъсирида электрон Е  га ^арши йуналишда силжийди 
ва утказгичнинг чап томонида ортицча манфий заряд, 
унг томонида эса ортицча мусбат заряд вужудга келади. 
Натижада утказгич ичида ички электр майдон вужудга ке
лади. Ички электр майдоннинг кучланганлиги Е ' (Е ' чизиц- 
лари пунктир билан ифодаланган) таш^и электр майдон 
кучланганлиги Е  га ^арама- царши йуналгандир. Шунинр 
учун утказгичнинг ичидаги эркин электронга F  Е. =  —еЕ ' 
куч таъсир цилади, F Е, ва F E кучлар антипараллел. FE >  F E, 
тенгсизлик бажарилганда утказгичнинг икки четида ^арама- 
царши ишорали ортицча зарядларнинг тупланиши давом эта- 
веради, бу эса уз навбатида ички майдоннинг кучайишига 
ва бу майдон томонидан эркин электронга таъсир этаётган 
F e, кучнинг ортиб боришига сабаб булади.

Бирор муддатдан сунг таш^и ва ички майдон кучлан- 
ганликлари ^амда мос равишда F  Е ва F Е, кучлар тенглаша- 
ди. Натижада утказгич ичида натижавий майдон кучланган
лиги нолга тенг булади, яъни таш^и электр майдонга кири- 
тилган утказгичда зарядларнинг ^айта тацеимланиши тугал- 
ланади ва зарядлар мувозанати вужудга келади. Ю^орида 
цайд цилииган ^одиса, яъни танщи электр майдонга кири- 
тилган утказгичнинг учларида ^арама- к,арши ишорали заряд
ларнинг вужудга келиши электростатик индукция %одиса- 
си дейилади. Вужудга келган зарядларни эса индукциялан- 
ган зарядлар дейилади. Электростатик индукция хрдисаси 
асосида тушунтириш мумкин булган ^уйидаги мисол билан 
танишайлик:

Ер тахминан ярим миллион кулонга тенг манфий заряд
га эга. Бу зарядга тенг мусбат ^ажмий заряд Ер сиртидан 
бир неча ун километр баландликдаги атмосферада мавжуд. 
Бу зарядлар туфайли фазонинг инсон истицомат ^илаётган



со^асида электр майдон мавжуд булиб, унинг кучланганли-
g

ги Ер сиртига яцин фазо со^аларида -—̂ 130 — га тенг. Бун-
М

дай электр майдонда вертикал холатда турган буйи 1,8 
метр булган одамнинг боши ва оёги турган нуцталарнинг 
потенциаллар фарци 230 В га тенг. У хрлда нима учун 
бундай кучланиш туфайли «ток уриши» деб аталадиган, 
одам организми учун хавфли булган ^одиса сезилмайди? 
Бунинг сабаби — одам организми утказгич эканлигидадир. 
Электростатик индукция ^одисаси туфайли Ернинг электр 
майдонидаги одамнинг сирти эквипотенциал сирт булади, яъни 
бош ва оёц жойлашган ну^талар орасида потенциаллар фар- 
ци вужудга келмайди.

Биринчи марта Ван-де- Грааф томонидан цурилгани учун, 
одатда, Ван-де-Грааф генератори деб аталадиган электро
статик генераторда ичи ^авол утказгичга берилган ортицча 
заряд бу утказгичнинг ташци сирти буйлаб жойлашиш ^о- 
дисаси уз аксини топган. Бу генераторнинг ишлаш принци- 
пи 3.4-расмда курсатилган. Бирор диэлектрик материалдан 
ясалган L лента икки Л ва В роликлар ёрдамида харакат- 
ланиб туради (роликлар эса бирор электромотор ёрдамида 
айлантирилади). Лентанинг бир цисми (В  роликни айланиб 
утаётгапи) D металл шар ичига киради. Лентанинг иккин
чи учи электр машина ёрдамида зарядланади. Лента ^ара- 
кат жараёнида металл шар 
ичига кириб боради ва лента- 
даги заряд тароц 2 орцали 
шарга берилади. Бу заряд шу 
за^отиёц шарнинг ташци сирти 
буйлаб тацсимланади. Шу та
рифа шарга узлуксиз равишда 
заряд узатилаверади.

Шардаги заряд микдорининг 
купайиши потенциалнинг ор- 
тишига сабаб булади. Шар 
потенциалинипг ортиши шарни 
ураб турган завода электр раз
ряди вужудга келиши туфай
ли оциб кетадиган заряд миц- 
дори билан сциб келаётган за
ряд мицдори тенглашгунча да
вом этади. Шундай усул би
лан шар ва Ер орасида бир 
неча миллион вольт потенциал-



лар фарцини вужудга келтириш мумкин. Ван- де- Грааф ге- 
нератори зарядли зарраларни тезлатишда кенг цулланилади.

3- § . Утказгичнинг электр сигими. Конденсаторлар

Боища жисмлардан етарлича узоц жойлашган утказгич 
олиб, унга q заряд берайлик. Бу заряд мицдори утказгич
нинг сирти буйлаб унинг шаклигига борлиц равишда тац- 
симланади, яъни бу зарядланган утказгичда зарядлар муво
занати вужудга келади. Худди шу зарядланган уткизгичга 
янги- янги порция зарядлар берилса, бу зарядлар ^ам худди 
олдингисидек утказгич сирти буйлаб тацсимланади. Дар бир 
янги порция заряд туфайли утказгичнинг потенциали орта
ди, албатта. Тажрибаларнинг курсатишича, утказгичдаги 
заряд мицдори q билан бу заряд туфайли вужудга келган 
утказгичнинг потенциали ф  орасида турри пропорционал 6 o f - 
ланиш мавжуд:

q =  С ф. (3. 3)

Бу ифодадаги С утказгичнинг электр сигими деб ата
лади. У утказгичнинг шакли, улчамлари ва ташци шароит- 
ларга (масалан, утказгични ураб турган мухитга) боглиц 
катталикдир. (3. 3) ифодани

С =  —  (3. 4)
Ф

шаклида узгартириб ёзиш мумкин. Бундан электр сигим- 
нинг физик мэъноси келиб чицади: яккаланган утказгич
нинг электр c u f u m u  uiy утказгичнинг потенциалини бир 
бирликка ошириш учун лозим бЦладиган заряд мщдори  
билан характерланувчи физик катталикдир. (3. 4) ифода- 
дан фойдаланиб СИ да электр сиримнинг улчов бирлигини 
^осил цилиш мумкин:

[С ]=  —  =  Ф.
В

Бу бирлик ф а р а д  деб аталади. Демак 1 фарад ш ун
дай ут казгичнинг электр сигими эканки, бу утказгичга 
1 Кл заряд берилганда унинг потенциали 1 В га ортади.

Электр сиримнинг улчамлиги—L- 2 Л4—1 Г4 / 2 .
Агар утказгич мунтазам геометрик шаклга эга булса, 

унинг электр сигимини назарий йул билан ^исоблаш мум
кин. Масалан, радиуси R  булган шар шаклидаги утказгич
ни олайлик. Бу шарни ураб турган му^итнинг диэлектрик



сингдирувчанлиги е булсин. Агар бу шарсимон утказгичга 
q заряд берилса, унинг потенциали

Ф =  —  (3. 5)
4ле0 eR

булади. (3. 4) ифодадаги ф урнига (3. 5) ни цуйсак:

С =  —  —'-'шар — —
Ф

4яе0е R. (3 .6 )
4яе„е/?

Демак, шарсимон утказгичнинг электр chfhmh шарнинг 
радиусига ва бу шарни ураб турган му^итнинг диэлектрик 
сингдирувчанлигига тугри пропорционал экан.

С
(3. 6) ифодадан е0 = ---------. Ш унинг учун электр дои-

4я eR
Фмии — ларда ^ам улчанади. 
м

Илгари нашр этилган адабиётда электр сигимнинг санти
метр (см) деб аталган бирлиги ^ам учрайди. фарад ва сан
тиметр орасида цуйидаги муносабат уринли:

1 ф  =  9 • 10й  см.
Демак, вакуумда жойлашган радиуси 9 -1 0 11см булган шарнинг 

электр с и р и м и  1Ф булар экан. Ер шарининг радиуси 6,4-10® см, я ъ н и  
Ер шарининг chfhmh 0 ,7 -1 0 ~ 3 Ф га тенг. Шунинг учун, одатда электр 
сигимларни фараднинг улушларида ифодаланади:

1 микрофарад (мкФ) =  1 0 ~ вФ 
1 нанофарад (нФ) =  1 0 ~ 8 Ф,
1 пикофарад (пФ) =  10—12 Ф.

Энди бир- биридан диэлектрик билан ажратилган, ишора- 
лари царама-царши, аммо мицдорлари тенг '~
заряд (q) билан зарядланган икки ясси 
параллел пластинкадан иборат системани 
курайлик (3. 5- раем). Бундай цурилма 
эле ктротехникада кенг цулланадиган ясси 
конденсатордир.

Тажрибаларнинг курсатишича, кон- 
денсаторнинг электр chfhmh унинг цоп- 
ламаси (конденсатор пластинкасини цоп- 
лама деб ^ам аталади) даги заряд ми^до- 
рининг ^опламалар орасидаги потенциал
лар фар^ига булган нисбатига тенг, яъни

/ I  У\

с  = Ч_
U

(3 .8 )
/ .



Бсищача ^илиб айтганда, конденсаторнинг электр сигими 
унинг цопламалари орасидаги потенциаллар фарцини бир 
бирликка ошириш учун зарур булган электр заряд билан 
характерланувчи катталикдир. Техникада энг куп ^уллани- 
ладиган конденсаторлар ясси конденсаторлардир. Унинг ^оп- 
ламалари ясси пластинкалардан иборат. Конденсатор ь;оп- 
ламаларининг улчамлари бу ^опламалар орасидаги масофа 
(d) га нисбатан анча катта булиши керак. Бу шарт бажа- 
рилганда вужудга келадиган электр майдон фа^ат ^опла- 
малар орасида мужассамлашган булади (чунки ^арама-цар- 
ши ишорали, лекин мицдоран тенг зарядларга эга булган 
икки ясси параллел текислик таш^арисидаги электр май
дон кучланганлиги нолга тенг эди) ва бу майдонни бир 
жинсли майдон дейиш мумкин. У ^олда конденсатор ^оп- 
ламаларидаги потенциаллар фар^и ф[ — ф2 =  U  ва [фплама- 
лар орасида вужудга келган бир жинсли майдон кучлан
ганлиги Е  орасида ^уйидаги муносабат уринлидир:

Иккинчи томондан, ^опламалар орасидаги майдон кучлан
ганлиги

Бу ифодада 5  — ^опламанинг юзи, ст — цопламадаги заряд
нинг сирт зичлиги, е — ^опламалар орасидаги му^итнинг ди
электрик сингдирувчанлиги. (3. 10) дан фойдаланиб, (3. 9) 
ни ^уйидагича ёзамиз:

U = * -& - .  (3.11)
e0eS

U  нинг бу ^ийматини (3. 8) ифодага ^уйиб, ясси конденса
торнинг электр сиримини топамиз:

Бу лфодадан ясси конденсаторнинг электр сигими кат- 
тароц булиши учун, цопламаларининг юзини каттароц олиш, 
цопламаларкм мумкин цадар я^инро^ жойлаштириш ва цоп- 
ламалар орасига диэлектрик сингдирувчанлиги каттароц бул
ган диэлектрик жойлаштириш лозим, деган хулосага кела- 
миз. К°пламалар орасидаги диэлектрик иккита вазифани 
бажаради. Биринчидан, диэлектрик ^утбланади ва хусусий 
электр майдон вуж удга келтиради. Ш унинг учун цоплама-

U =  E d. (3. 9)

q
8 0eS

( 3 .1 0 )

■i- =  q =  e°8 ,s  
U qd d 

8q85

(3.12)
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лар орасидаги электр майдон сусаяди. Натижавий майдон
нинг сусайиши эса уз навбатида цопламалар орасидаги по- 
тенциаллар фарцини камайтиради (чунки U  —  E - d )  ва кон
денсаторнинг электр сигимининг сшишига сабаб булади. 
Иккинчидан, диэлектрик зарядларни бир цопламадан иккин- 
чисига утишига тусцинлик цилади, яъни узининг изоляцион 
хусусиятларини намоён цилади. Лекин конденсаторларда 
цулланиладиган диэлектриклар учун шундай бир чегаравий 
кучланиш мавжудки, агар конденсатор цопламалари бу че- 
гаравий ^ийматдан ортиц кучланишгача зарядланса, бир цоп- 
ламадаги заряд диэлектрикни тешиб иккинчи цопламага ути
ши мумкин, яъни конденсаторнинг диэлектрик орцали 
разрядланиши кузатилади. Бундай конденсаторни бошца 
ишлатиб булмайди.

Баъзан керакли электр сигимни ^осил цилиш мацеадида 
бир неча конденсаторларни бир- бирига уланади, яъни кон- 
денсаторлар батареяси з^осил цилинади. Барча уланишларни 
параллел ва кетма- кет уланишларга булиш мумкин.

Конденсаторлар параллел уланганда (3 .6 - раем) барча 
конденсаторлардаги кучланишнинг циймати (U) бир хил, ле
кин батареянинг умумий заряди (q6) ало^ида конденсаторлар
даги зарядлар (д,) нинг йигиндисига тенг:

^  =  ж  =  (3 .1 3 )

Бу ифодадан фойдаланиб, параллел уланган конденсаторлар 
батареясининг умумий сигимини топамиз:

Сб =  -^ -  =  2 С ,.  (3-14)

Конденсаторлар кетма- кет уланганда (3. 7-расм) элохида 
конденсаторлардаги заряд мицдорлари тенг булади. Дацица- 
тан, биринчи конденсаторнинг биринчи цопламасига -\-q за
ряд берайлик. Бу заряд таъсирида биринчи конденсаторнинг 
иккинчи цопламасида ва иккинчи конденсаторнинг биринчи



цопламасида (уларни ягона утказгич деб цараш мумкин 
чунки улар сим орцали туташтирилган) мос равишда — q, 
ва -\-q индукцион зарядлар вужудга келади. Иккинчи кон- 
денсаторнинг биринчи цопламасида + q  заряднинг мавжуд- 
лиги уз навбатида иккинчи конденсаторнинг иккинчи цоп- 
ламаси ва учинчи конденсаторнинг биринчи цопламасида (эн- 
ди буларни ягона утказгич деб цараш керак) мос равишда
—q ва +  q индукцион зарядларни вужудга келтиради. Де
мак, кетма- кет уланган ^ар бир конденсаторнинг заряди q 
га тенг. Лекин ^ар бир конденсатордаги кучланиш ушбу 
конденсаторнинг электр сиримига борлиц, яьни

U, =  j r -  (3- 15)
w

Батареянинг кучланиши (биринчи конденсаторнинг биринчи) 
цопламаси билан охирги конденсаторнинг иккинчи цоплама- 
си орасидаги потенциаллар фарци) эса ало.\ида конденсат ор- 
лардаги кучланишларнинг йигиндисига тенг:

(316)
Б у ифодани цуйидагича ^ам ёзиш мумкин:

—  =  2 т “ - (ЗЛ 7 )q C t

(3. 17) нинг чап томонидаги ифода конденсаторлар бата- 
реяси электр сигимининг тескари цийматидир. Х ^и^атан:

С б =  —  еки —  =  —  .
U  б Сб q

Ш унинг учун (3. 17) ни цуйидаги куринишда ёзамиз:

£ - 2 i -  <3|8)
4- §. Электростатик майдон энергияси

Заряди q, сирими С, потенциали <р булган утказгич сир
тига чексизликдан dq эарядни кучириш учун мазкур заряд- 
ланган утказгич атрофидаги фазо со^асида мавжуд булган 
электр майдон кучларига царши

dA  =  ф dq (3. 19)
иш бажариш лозим. Агар (3. 3) тенгликни эътиборга олсак, 
(3. 19) ни цуйидагича узгартириб ёза оламиз:

dA —  q>d(C ф) =  С ф dy. (3 .20)



Бу ифода утказгич потенциалини d<$ ^адар орттириш учун 
бажарилиши лозим булган ишни ифодалайди. Зарядланма- 
ган (яъни потенциали ноль булган) утказгич потенциалини 
Ф га етказиш учун бажарилиши керак буладиган ишни эса 
цуйидаги интеграллаш ёрдамида аншушймиз:

ф
С с ф2А — I Сфйф =  — • (3.21)
о

Зарядланган утказгич энергияси шу утказгични зарядлаш 
учун бажариладиган иш билан аницланади. Зеро, зарядлан
ган утказгич энергиясини цуйидагича ифодалаш мумкин:

W  =  ^  =  4 L  =  -W . (3.22)
2 2С 2 v

Зарядланган конденсатор энергиясини топиш учун цуйида- 
гича муло^аза юритамиз. Конденсаторни зарядлаш деганда 
унинг бир цопламасидан q зарядни иккинчи цопламасига 
кучириш тушунилади. Натижада эркин электронларини 
йуцотган цоплама мусбат зарядланиб ^олади. Иккинчи цоп- 
ламада эса эркин электронлар ортицча, шунинг учун у ман
фий зарядланган булади. Зарядланган конденсатор цопла- 
малари орасида U кучланиш мавжуд булган ^олда бир цоп- 
ламадан иккинчи цопламага dq зарядни кучиришда 
бажарилган иш

dA  =  U d q  (3.23)
ёки конденсатордаги кучланиш, заряд ва электр chfhm ора
сидаги муносабат (q =  CU) дан фойдалансак:

dA =  Ud (CU) =  CUdU. (3.24)

Мазкур ифодани интегралласак, зарядланмаган (яъни U =  О 
булган) конденсаторни зарядлаш (яъни унинг цопламалари 
орасида U кучланишни вужудга келтириш) учун бажарила
диган ишни (яъни зарядланган кондзнсатор энергиясини) 
топган буламиз:

Up CU2 о2 qU
W =  A =  ^ C U d U - — ~ ,~  =  \ -  (3.25)

О

(3.22) ва (3.25) ифодалар билан аникланувчи зарядланган 
утказгич ва зарядланган конденсатор энергияси утказгичда- 
ги ёки конденсатор цопламаларидаги зарядлар энергиясими 
ёхуд мазкур зарядлар туфайли вужудга келган элекростатик 
майдон энергиясими? Аввало, шуни цайд цилайликки, элек-



тростатик майдон ва унинг манбаи — цузралмас электр за
рядлар бир- бири билан узвий борлиц. Бошцача айтганда, 
цузралмас электр заряд атрофидаги фазо со^асида электро
статик майдон вужудга келади ёки электростатик майдон 
мавжуд булса, уни вужудга келтирган цузралмас электр 
заряд ^ам мавжуддир. Шундай экан, цузралмас электр заряд 
ва электростатик майдонни бир- биридан ажралган ^олда 
тасаввур этиб булмайди. Шунинг учун электростатикага 
оид билимимизга таянган з^олда юцоридаги саволга узил- ке- 
сил жавоб бера олмаймиз. Кейинчалик, электромагнит май
дон билан танишамиз. Электромагнит майдоннинг фазода 
электромагнит тулцинлар тарзида тарцалиши ва бу тулцин- 
лар билан биргаликда энергиянинг кучиши электромагнит 
майдоннинг энергияга эгалигини курсатади. Зеро, юцорида 
цайд цилинган энергиялар [(3.22) ва (3.25) ифодаларга ] 
электростатик майдонлар энергиясидир, деб ^исоблашимиз 
мумкин.

Ясси конденсаторнинг электр сирими С — e0eS/d  ва унинг 
цопламалари орасидаги кучланиш U — Е  d эканлигидан фой- 
даланиб ясси конденсатор цопламалари орасида мужа^самлаш- 
ган электростатик майдон энергияси (W3 ) ни аницловчи (3.25) 
ифодани цуйидагича ёза оламиз:

1 е neS  епе
Щ = 2  E 2d2=  E 2Sd. (3.26)

К,опламалар орасидаги хажм V =  S-d.  Шунинг учун (3.26) 
ифода V ^ажмдаги электр майдон энергиясини характерлайди. 
Агар (3.26) ифодани V га булсак, бирлик хажмга турри 
келувчи электр майдон энергиясини топамиз. Бу катталик 
электр майдон энергиясининг зичлиги дейилади:

\\УЭ Ws 808 „
w * =  =  V =  S - d ~  2 Е  • (3.27)

Агар электр индукцияси D  =  г0гЕ  эканлигини ^исобга ол- 
сак:

E D
г0э =  —  (3.28)

булади. Электр индукция (D) ва цутбланиш (Р) векторлари 
орасида D  =  г0Е  +  Р  борланиш мавжуд эди. Шунинг учун 

Е (г0Е +  Р) _ в 0Е * , Е Р .
Щ = ------2------------ 2~  2 <3 '29)
в0Е2

Бу ифодадаги “  хад электростатик майдоннинг вакуумдаги



энергия зичлигини, —  ^ад эса диэлектрик му^итнинг бир
лик ^ажмини цутблаш учун сарфланадиган энергияни харак- 
терлайди.

Конденсатор пластинкалари орасидаги майдон бир жинсли- 
дир. Шунинг учун бу майдон энергиясининг зичлиги ^ам 
майдоннинг турли со^аларида доимий цийматга эга. Элек
тростатик майдон зарядланган утказгич туфайли вужудга 
келган ^олда эса майдоннинг турли со^аларида энергия зич
лиги ^ам турлича, чунки заряддан узоц булган «даларда 
майдон кучсизроц. яцинрок; булган со^аларда эса майдон 
кучлироц- да.

5- §. Пондеромотор кучлар. Узаро таъсир 
назариялари

Яна ясси конденсатор мисолига цайтайлик. Конденсатор 
пластин каларидаги зарядларнинг ишоралари царама- царши 
булганлиги учун бу пластинкалар бир- бирига тортилади. 
Зарядланган макроскоиик жисмлар орасида вужудга келади
ган бундай механик кучлар пондеромотор кучлар (Fп ) деб 
аталади. Пондеромотор кучлар таъсирида конденсатор плас
тинкалари Ad  маеофага якинлашса, бунда бажарилган иш

ДА =  F n Ad
га тенг булади. Бу иш электростатик майдон энергиясининг 
камаюви ^исобига бажарилади. Шунинг учун

— AW 3 = F n Ad.  (3.30)
Ясси конденсатор оралигидаги электростатик майдон энер
гияси эса (q — const хрл учун), (3.25) ва (3.12) ифодалар 
асосида

up =  -L — Я2 =  _2— d
3 2С „е0е S  2e0eS

Я

булади. Ьундан электростатик майдон энергияси камаюви- 
нинг мицдори

<з - з 1 >

га тенг.
(3.30) ва (3.31) ларни солиштириб, цуйидаги форму лани ^осил 

циламиз:

^ = - i £ = - £ r s - <3 - 3 2 >



Бу ифодадаги минус ишораси F п куч тортишиш характе- 
рига эгалигини, яъни цопламалар орасидаги d масофани кич- 
райтиришга интилишини англатади.

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

«Таъсирлашади», «таъсирлашув» сузларидан куп фойдалан- 
дик, лекин таъсирлашувнинг узи нима?

Зарядланган жисмларнинг таъсирлашуви (Кулон кону ни), 
умуман jqap к,андай жисмларнинг таъсирлашуви (бутун олам 
тортишиш цонуни) тугрисидаги цонунларда таъсирлашув куч- 
ларининг математик ифодаси топилди. Таъсирлашувнинг 
табиати тугрисидаги муло^азалар эса кейинчалик ривожланди. 
Бу муло^азалар асосида цуйидаги икки назария яратилди.

Я щ н д а н  таъсир  назариясига асосан, икки жисм орасидаги 
узаро таъсир бу жисмлар орасидаги моддий му^ит орк,али 
узатилади. Масалан, ^аракатланаётган автомобилни ^айдовчи 
тухтатиш мак,садида тормоз педалини босади. Натижада 
гилдирак дискига ярим ^алцасимон пластинканинг тегиши 
туфайли тормозланиш вужудга келади. Бу мисолда тормоз 
педалига берилган таъсир ярим ^алцасимон пластинкага най- 
чалар орцали оцувчи суюцлик ёрдамида узатилади.

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

Лекин зарядланган конденсатор пластинкалари орасида 
вакуум булганда ^ам пондеромотор кучлар намоён булади-ку1 
Самовий жисмлар орасида узаро тортишиш, бу жисмлар ора- 
лиги ^авосиз фазо булишига карамай, мавжуд-ку! Буни 
цандай тушунмоц керак?

Бу муаммо олисдан таъсир назариясини вужудга келишига 
сабабчи булди. Бу назарияга асосан, таъсир бир жисмдан ик
кинчи жисмга улар оралигида ^еч цандай му^ит булмаганда 
^ам бир онда узатилади.

Фаннинг ривожланиши олисдан таъсир тугрисидаги фикр 
асоссиз эканлигини курсатди. Майдонлар тугрисидаги тасав- 
вурларни фанга киритилиши яциндан таъсир цилиш назария- 
си томон кескин бурилиш ясади. Бу тасаввурларга асосан, 
бутун олам тортишиш цонунида акс этган, икки жисм ора
сидаги таъсирлашувни узатувчи майдонни тортишиш майдони 
дейилади. Кулон цонунида уз аксини топган, бир цузгалмас 
электр заряднинг иккинчи цузгалмас электр зарядга таъси- 
рини узатувчи майдонни электростатик майдон баъзан эса од- 
дийгина электр майдон деб аталди.



Ю^орида электростатик майдон энергияси билан танишдик. 
Бу эса уз навбатида электростатик майдон — объектив бор- 
лиц эканлигини тасдицловчи далиллардан биридир. Ахир йуц 
нарса энергияга эга була олмайди - да!

IV  Б О Б  
ЭЛЕКТР ТОКНИНГ КОНУНЛАРИ

1-§ . Электр ток ва унинг асосий харакгеристикалари

'" '’Электр ток деганда зарядланган зарраларнинг тартибли 
^аракати тушунилади. «Го/с» сузининг узбек тилига айнан 
таржимаси <.щим» дир. Демак, электр ток — электр заряд
ларнинг оцимидир. /Электр токнинг асосий белгиси — ^ара- 
катдаги зарядлар туфайли пайдо булувчи магнит майдоннинг 
мавжудлигидир. Бундан ташцари электр ток модда орцали 
утганда иссицлик, оптик ва химиявий ^одисалар кузатилади.

Утказгичлардаги электр токни ут казувчанлик токи деб 
аталади. Лекин электр токни бундай тор маънода тушуниш 
керак эмас. Масалан, бирор зарядланган жисм фазонинг бир 
нуцтасидан иккинчи нуцтасига кучирилаётган булсин. 
Бу жисм билан биргаликда ундаги заряд ^ам фазонинг бир 
нуцтасидан иккинчи нуцтаси томон харакат килади. Демак, 
электр ток вужудга келади. Лекин бу ток зарядланган 
жисмнинг ^аракати билан боглиц. Бундай токни бошца тур- 
даги токлардан фарц килиш мацсадида конвекцион ток деб 
атаймиз.

Элект р токнинг йуналиши сифатида мусбат зарядлар
нинг тартибли харакат йуналиш и ца$ул килинган. Электр 
токни характерловчи асосий катталик — ток кучидир. Куза- 
тилаётган бирор S юз орцали утувчи электр т окнинг кучи 
деганда, шу юз орцали бирлик вацт ичида утаётган заряд 
микдори билан характерланувчи скаляр катталик тушунилади. 
Агар кузатилаётган юз орцали dt вацт давомида dq заряд 
утаётган булса, бундай токнинг кучи

/Лс= ?  ( 4 1 )  at

булади. Вацт утиши билан токнинг йуналиши ва кучи уз- 
гармаса, бундай токни узгармас ток дейилади. /, Заряд та- 
шувчиларнинг ^аракат йуналишига перпендикуляр булган 
бирлик юзга мос келувчи ток кучига ток зичлиги  деб ата
лади:

I



Ток зичлиги мусбат ток ташувчиларнинг тартибли ^аракати 
йуналишидаги вектор катталик булиб, унинг мицдори ток 
йуналишига перпендикуляр булган бирлик юз орцали бир
лик вацтда ощ б  утувчи заряд мицдори билан характерланади. № 
Агар ток иккала ишорали зарядларнинг тартибли ^аракати 
туфайли вужудга келаётган булса, ток зичлигининг ифода- 
сини цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

бунда q+ ва q~  — мос равишда мусбат ва манфий ток та
шувчиларнинг заряд мицдорлари, п + ва п~ —уларнинг кон- 
центрацияси (яъни бирлик ^ажмдаги сони), и+ ва и~  эса 
уларнинг тартибли харакатидаги уртача тезликлари.

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

''Ток зичлиги бирлиги — ампер тацсим метр квадрат (А/м2) 
булиб, у кучи 1 А булган электр ток утказгичнинг 1 м2 
кундаланг кесими буйича текис та^симланган х1олда г и ток 
зичлигини ифодалайди.

Электр ток зичлигининг улчамлиги — L T 2 I.

Бирор утказгичнинг (4 .1 -раем) А учида ортик,ча мусбат 
заряд, В  учида эса ортикча манфий заряд мавжуд булса, бу 
утказгич буйлаб унинг потенциали юцорироц (фа) кисмидан 
потенциали пастрок, (фв ) и;исми томон йуналган электр май
дон вужудга келади. Бу майдон кучлари таъсирида мусбат 
зарядлар А  дан В  га цараб, манфий зарядлар эса В дан А га 
цараб тартибли ^аракатга келади, яъни утказгич буйлаб 
электр ток утади. Натижада царама- ^арши ишорали заряд
ларнинг бирлашуви ва утказгич барча нуцталари потенциал- 
ларининг тенглашуви содир булади. Бу эса утказгич да электр 
майдоннинг йуколишига ва электр токнинг тухташига саба б 
буладиЛ Утказгичда узлуксиз равишда электр ток мавжуд 
булиши учун бу утказгични уз ичига олган берк занжирда

j  =  q+ п+ и+ +  q п и , (4-3)

2 -§ . Электр юритувчи куч ва кучланиш

В



с

Бундай махсус цурилма (4.2-расмда М  деб белгиланган 
шыаб туриши керакки, бу цурилма мунтазам равишда щ -  
>ама- царши ишорали зарядларни ажратиб туриши ва утказ- 
■ичнинг А учини мусбат заряд билан, В  учини эса манфий 
аряд билан доимий равишда таъминлаб туриши керак. На- 
ижада, утказгич учларида >̂ ар доим потенциаллар фарки 
гавжуд булиб, узлуксиз электр ток вужудга келишига ша- 
юит яратилган булади.. Бундай цурилмани элект р т окнинг 
шнбаи  дейилади. V'Tok манбаида зарядларнинг ажралиши 
)ирор куч таъсирида содир булади албатта. Лекин бу куч 
лектростатик характерга эга эмас, чунки электростатик 
:уч таъсирида зарядлар ажралмайди, аксинча бирлашади 
масалан, 4.2-расмдаги ток занжирининг АС В  к,исмида). Бу 
:учни ташци куч деб аташ одат булган. Электр зарядларни 
жратиш ва кучириш учун ташки кучлар бажарган иш ток 
[анбаи энергиясининг сарфланиши ^исобига (масалан, гене- 
атор роторни айлантириш учун сарф булаётган механик 
ш хисобига ёки аккумулятор ва гальваник элементларда 
лектродларнинг электролитларда эриши жараёнида ажра- 
иб чик,адиган энергия хисобига ва хоказо) содир булади.

Демак, берк занжирнинг ВМ А  кисмида, яъни ток манбаи 
М) нинг ичида бошца турдаги (масалан, механик ёки химия- 
ий) энергиялар ^исобига электр энергия олинади. Занжир- 
инг АСВ  кисмида эса электр энергия сарфланади, яъни 
ошца турдаги энергияларга айланади. Берк занжирда заряд- 
а хам ташк,и кучлар, ^ам электр майдон кучлари таъсир 
гади. Аммо электр майдоннинг q зарядни берк занжир 
уйлаб кучиришда бажарган умумий иши нолга тенг. Шу- 
инг учун берк занжирда бажарилган умумий иш фацат



ташци кучлар манбаининг энергияси ^исобига ток манбаи 
ичида содир булади. 4.2- расмдаги берк занжир буйлаб q за- 
рядни кучиришда ташци кучлар Ат иш бажарган булса, у 
з^олда

катталик ток манбаининг электр юритувчи кучи дейила
ди.>- Бсхщача килиб айтганда, ток манбаининг электр юри
тувчи кучи т аш щ  кучлар таъсирида бирлик мусбат заряд
ки манбани уз ичига олган берк занжир буйлаб кучириш
да бажарилган иш билан характерланади.^(4А) ифодадан 
электр юритувчи куч (цисцача ЭЮК) потенциал улчов бир- 
ликларида улчанади, деган хулосага келамиз, чунки потен
циал >saM бирлик зарядни кучиришда бажарилган иш билан 
характерланар эди.

Демак, СИ да ЭЮК бирлиги цилиб вольт (В) цабул ци- 
линади: 1 В — шундай ток манбаининг электр юритувчи 
кучи (ЭЮК) ки, бу манбани уз ичига олган берк занжир 
буйлаб 1 Кл зарядни кучиришда 1 Ж  иш бажарилади. q 
зарядга таъсир этаётган FT ташци кучни

FT =  qE r (4.5)

куринишда ифодалаш мумкин. Бунда Е Т билан ташк,и куч
лар майдонининг кучланганлиги белгиланди. У холда q за
рядни берк занжир буйлаб кучиришда ташци кучлар бажар
ган иш

А Т =  (j) FT dl =  q (j) E T dl 

булади. Шунинг учун (4.4) ифодага асосланиб

S = J j j > E Tdl  (4.6)

муносабатни х;осил циламиз. Демак, берк занжирда таъсир 
этувчи ЭЮК ни ташци кучлар майдони кучланганлиги век
торининг циркуляцияси тарзида ифодалаш мумкин.

5̂  С-1 Агар занжирни узсак, яъни АС В утказгични олиб ташлаб 
' очиц занжир хосил килсак (4.3- раем), ташци кучлар таъси

рида В М А  циемда зарядларнинг кучиши туфайли А нуцтада 
мусбат, В  и у ктада эса манфий зарядлар йигилиб, бу нуцта- 
лар' орасида потенциаллар фарци вужудга келади. А ва В 
нуцталар’ орасидаги потенциаллар фарци зарядларга таъсир 
этувчи электр ва ташци кучлар тенглашгунча ортиб боради. 
Бу кучлар тенглашганда Дер =  <рА — фв максимал цийматга



эришади. Очик, занжирдаги ток ман- 
баининг ЭЮК манбянинг к,утблари- 
даги потенциаллар фарцига тенг:

<? =  ФД —  ФБ. л /  /  f  (4 -7 )

Энди кучланиш тушунчаси билан 
танишайлик. Электростатикада А ва 
В  нуцталар орасидаги кучланиш де- 
ганда А ва В иуцталардаги электр 
майдон потеиииалларинииг фарки тушунилар эли. Занжир- 
нинг ВМА  ^исмидаги кучланишнинг тушиши ёки оддийгина 
кучланиш (Uak) деганла Кулон (электр) кучлари ва ташци 
кучлар, яъни F e +  FT =  q (Е +  Е т) таъсирида бирлик мус
бат зарядни занжир буйлаб А нук,тадан В ну^тага кучи
ришда бажарилиши лозим буладиган иш билан характер- 
ланувчи физик катталик тушунилади:

Кулон кучлари таъсирида бирлик мусбат зарядни А дан В 
гача кучиришда бажариладиган иш Л ва Б  ну^талар потен- 
циалларининг фарки ц>а —  фв  га тенг. Таш^и кучлар таъ
сирида бирлик мусбат зарядни занжирнинг текширилаётган 
|^исмида кучиришда бажарилган иш занжирнинг шу ^исми- 
даги манбанинг электр юритувчи кучи S  га тенг. Шунинг 
учун

U AB =  {® A - ' * J  +  S *B (4 ’8>
Демак, занжирнинг текширилаётган цисмиди ЭЮК таъсир 
этмайдиган хусусий ^олда (яъни S ab =  0 булганда)

UAB =  l̂ ~ ^ В  1-
булади.

Кучланиш >̂ ам, худди ЭЮК каби, потенциалнинг бирлик- 
ларида, яъни вольт (В) да улчанади.

3-§. Ом цонуни

Ом ^онуни занжирнинг бир к;исмидан утаётган ток ку- 
чини шу ^исмнинг учларидаги кучланишга богли^лигини 
ифодалайди. Агар занжирнинг текширилаётган цисмида ЭЮК 
таъсир этмаса занжирнинг бир жинсли цисми билан, аксинча, 
ЭЮК таъсир этса занжирнинг бир жинсли булмаган к,исми 
билан иш тутаётган буламиз. Ом ^онуни тажрибалар асосида 
кашф этилган ^онундир. Унинг т>трилиги купгина тажри-

4 .3 -  раем



балар асосида исботланди. Бу цонун- 
нинг мо^ияти цуйидагидан иборат: бир 
жинсли металл утказгич орцали утаёт
ган электр токнинг кучи ушбу утказ
гичнинг учларидаги кучланишга тугри 
пропорционал:

/  =  £ « /. (4.9)

Ток кучининг кучланишга боглицлик I  — f (U)  графиги ме
талл утказгичлар учун (4 .4 -раем) координата бошидан утув
чи тугри чизицдан иборат булар экан. Бу турри чизицнинг 
U уци билан ^осил цилган бурчаги (4.9) ифодадаги R  га 
боглиц. R  — утказгичнинг электр царшилиги, у зарядларнинг 
тартибли ^аракатига утказгич курсатадиган царшиликни ха- 
рактерлайди. Утказгич царшилигининг бирлигини (4.9) ифо- 
дадан фойдаланиб топиш мумкин: икки учидаги кучланиш 
1 В булганда 1 А ток утадиган утказгичнинг электр цар- 
шилиги бирлик сифатида цабул цилинган ва унга 1 Ом деб 
ном берилган. 1

Электр царшиликка тескари булган ~ катталикни электр
утказувчанлик деб аталади, унинг улчов бирлиги сименс (См): 
1 См — электр царшилиги 1 Ом булган утказгичнинг электр 
утказувча нлигидир.

Электр царшиликнинг улчамлиги — L2 М Т ~ 3 1~г, электр 
утказувчанликники эса L~2M ~ X Т 3 Р  булади.

Утказгичнинг царшилиги унинг улчамларига ва ички ту- 
зилишига боглиц катталик. Агар утказгич цилиндрсимон 
шаклда булса, унинг царшилиги узунлиги / га тугри ва кун
даланг кесими S  га тескари пропорционалдир:

R =  PJ* (4.10)

бу ерда р — утказгичнинг солиштирма электр царшилиги. 
У утказгич материалининг ички хусусиятларига ва ташци 
шароитларга богаиц. Солиштирма электр царщиликка тес
кари булган

катталикни утказгичнинг солиштирма электр^ утказувчанлиги 
деб аталади.



Солиштирма электр царшиликнинг улчов бирлиги — Ом
метр (Ом-м): 1 Ом - м — кундаланг кесими 1 м2, узунлиги 
1 м булганда 1 Ом электр царшиликка эга буладиган ут- 
казгичпинг солиштирма электр царшилигидир. Солиштирма 
электр утказувчанликнинг улчов бирлиги сименс тацсим метр 
(См/м): 1 См/м — кундаланг кесими 1 м2, узунлиги 1 м бул
ганда 1 См электр утказувчанликка эга буладиган утказгич
нинг солиштирма электр утказувчанлигидир.

Солиштирма электр царшиликнинг улчамлиги— L 3M T ~ 3 /~ а, 
солиштирма электр утказувчанликники эса L T 3 М ~ 1 Т 3 I 2.

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

Ом-мм2
1 ---------==10 в Ом-м.м

Бу бирликдан амалда фойдаланилмайди.
'/У тказгич царшилиги температурага мос равишда цуйидаги 
цонуният буйича узгаради:

Я =  Я0 ( 1 + а О .  (4.12)

бундаги R 0 ва R  — мос равишда 0°С ва f C  ва температу- 
ралардаги царшиликнинг цийматлари; а  — царшиликнинг" 
температура коэффициента, у 1 К га иситилганда утказгич 
царшилигининг нисбий узгаришига мицдоран 'тенг катталик,

соф металлар учун а  »  — град- 1 . Термодинамик темпера-
О

тура Т  дан фойдаланилганда (4.12) муносабат цуйидаги ку- 
ринишга эга булади:

R =  a R 0T. ^  (4.13)

Электр занжир узаро уланган бир неча царшиликлардан 
иборат булиши мумкин. Электр занжирнинг R v R 2, R 3,.. .  
царшиликлар кетма- кет уланган цисмининг умумий царши- 
лиги (RK.K.) айрим царшиликлар йигиндисига тенг булади:

Rk.K: ~  /?! +  R t +  • . • (4. 14)

К,аршиликлари R t, R v  R 3, . . . булган ^тказгичларни парал
лел улаш туфайли вужудга келган занжир цисмининг уму
мий царшилигига тескари мицдор айрим царшиликларга тес- 
кари булган мицдорлар йигиндисига тенг:

1 1 . 1 1



Табиийки, 7?пар. нинг циймати айрим царшиликларнинг энг 
кичигидан ^ам кичик булади.
у  Энди, занжирнинг бир жинсли булмаган кисми учун Ом 

цонуни билан танишайлик. Бу ^олда кучланиш Uab (4.8) 
ифода буйича аник,ланар эди. Бундан таш^ари, занжирнинг 
умумий электр царшилиги (Ryu.) ни хисоблаётганда ток ман- 
баининг ички царшилиги г ни ^ам хисобга олиш керак. На
тижада занжирнинг бир жинсли булмаган цисми учун Ом 
цонуни цуйидаги куринишда ифодаланади:

Мазкур ифодада /  ва S ab алгебраик катталиклар экан- 
лигини назарда тутишимиз керак^ ‘/Текширилаётган зан- 
жир ^исмида фл >  еря булсин (4 .5 -раем). У ^олда токнинг 
А дан В  томон йуналишини мусбат деб, В дан А томон 
йуналишини эса манфий деб цабул циламиз. Шунга ухшаш 
А  ->  В йуналишда таъсир этувчи ЭЮК ни мусбат, В - + А  
йуналишдагини эса манфий деб оламиз. (4.16) ни, одатда, 
Омнинг умумлашган цонуни деб хам аталади, чунки уни 
электр занжирнинг ихтиёрий цисми учун цуллаш мумкин.

1. Занжирнинг текширилаётган цисмида ток манбаи б^л- 
маган (Sab =  0) ^олда (4.16) занжирнинг бир жинсли цисми 
учун тааллу^ли (4.9) га айланади.

2. (4.16) ни берк занжир учун цуллаш мацеадида занжир- 
даги А  нуцтани (4.16- раем) цузгатмасдан В  нуцтани А ну^та

UАВ _ (фд — Фв ) +  $ АВ
RyK г



билан устма- уст тушгунча занжир буйлаб сурайлик. У хрл- 
да (4.16) даги фл — Фв нолга тенг булиб, берк занжир 
учун Ом цонунининг ифодаси цуйидаги куринишга келади:

/=“  (4.17)

бундаги g — берк занжирдаги барча ЭЮК ларнинг алгеб- 
раик йигиндиси, R  +  г эса занжирдаги умумий царшилик. 

v Ом цонунини дифференциал куринишда ёзиш мумкин. Бу- 
нинг учун утказгич ичида бирор ну^тани танлаб олайлик. 
Бу нуцтадаги ток зичлиги /' ва электр майдон кучланган
лиги Е  булсин. Бу ну^та атрофида асоси dS, ясовчисининг 
узунлиги dl булган хаёлий элементар цилиндрни шундай 
ажратайликки (4.7- раем), бу цилиндрчанинг ясовчилари / га 
параллел булсин. Бу цилиндрчанинг икки асоси орасидаги 
кучланиш U — Edl, асосидан утаётган токнинг кучи

dl
I  =  jdS. Цилиндрчанинг ^аршилиги эса R  =  р ~  Шу
нинг учун бу цилиндрчага Ом цонунини цуллаб, ^уйидаги 
ифодани ёза оламиз:

i dS
id S ~  Pi ; “ - (4Л8>

Агар j  ва Е  векторларнинг йуналишлари бир хил эканли
гини ^исобга олсак,

j  =  -^ -E .  (4.19)
Р

булади. Утказгич материалининг солиштирма царшилиги р 
га тескари булган катталикни, яъни а  =  —  ни материал-

нинг солиштирма электр утказувчанлиги деб атагандик. Зеро
(4.19) ифода цуйидаги куринишга келади:

j  =  o E .  (4.20)

Бу ифода занжирнинг бир жинсли цисми учун Ом цонуни- 
нинг дифференциал куринишидир./Агар занжирнинг текши
рилаётган цисми бир жинсли булмаса, у ^олда занжирда Ку
лон кучлари билан бир ^аторда тацщи кучлар ^ам таъсир 
этаётган булади. Шунинг учун занжирнинг бир жинсли бул
маган цисми учун Ом ^онунининг дифференциал куриниши 
цуйидагича ёзилади:

j  =  a ( E  +  E T), (4.21)

бундаги Е т — занжирнинг текширилаётган цисмидаги ток i



манбаида таъсир этаётган ташци кучлар майдонининг куч
ланганлиги.

4 -§ . Жоуль — Ленц цонуни

Занжирнинг бир жинсли цисмидаги U кучланиш туфайли 
вужудга келган электр майдон утказгичнинг кундаланг ке- 
симидан dt вацт давомида Idt зарядни кучиради. Электр 
токнинг dt вацт давомида бажарган иши

dA  =  IU dt =  / 2 R d t  =  —  dt (4.22)
R

булади. Электр токнинг цуввати эса цуйидагича аницланади: 

N  =  —  =  Ю  =  / 2 R  =  — . (4.23)
dt R

Электр токнинг иши жоуль (Ж) ларда, цуввати эса ватт 
(Вт) ларда улчанади. Лекин, амалда, электр токнинг систе- 
мага оид булмаган ватт- соат (Вт ■ соат) ва киловатт- соат 
(кВт. соат) деб номланган бирликларидан кенг фойдалани- 
лади:

1 Вт • соат =  3,6 -103 Ж;
1 кВт-соат =  3 ,6 - 10е Ж-

Электр ток цузгалмас металл утказгичдан утаётган холда 
токнинг бажарган барча иши шу утказгичнинг ички энер
гиясининг ортишига, яъни иссицлик энергиясига айланади. 
Жоуль ва Ленц аницлаган цонунга асосан, утказгичда аж- 
ралиб чицадиган иссицлик мицдори утказгичнинг царшили- 
гига, ток кучининг квадратига ва вацтга пропорционал, яъни:

d Q ■= R I2 dt. (4.24)
Бу цонуниятдан фойдаланиб, 4.7- раемда ифодаланган эле- 
ментар цилиндрда dt вацтда ажралиб чицадиган иссицлик 
миедорини топайлик:

d Q ^ R P d t ^ 9—  (j dS)2 dt =  р/ 2 dl • dS dt.

Агар d l-d S  ■= dV — цилиндрчанинг э^ажми эканлигини хисоб- 
га олсак,

dQ  =  p j*dV d t. (4.25)
Бу ифода утказгичнинг dV ^ажмида dt вацт ичида ажралиб 
чиедан иссицлик миедорини ифодалайди. Шунинг учун (4.25) 
ни dV dt га булсак, утказгичнинг бирлик ^ажмида бирлик



вацтда ажралиб чщувчи иссицлик мивдорини характерловчи 
катталикни топамиз. Бу катталик ток иссицлик цуввати- 
нинг зичлиги деб аталади:

(4.26)

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

Бу ифода Жоуль — Ленц цонунининг дифференциал курини- 
шидир.

Кирхгоф цоидалари тармоцланган мураккаб занжир цисм- 
ларини ^исоблашда цулланилади.

Электр занжирининг камида учта утказгич туташган нуц- 
таси тугун дейилади. Одатда, тугунга келаётган токларни 
мусбат ишора билан, кетувчи токларни эса манфий ишора 
билан олинади. Кирхгофнинг биринчи цоидасига асосан, ту- 
гунда учрашувчи токларнинг алгебраик йитндиси нолга 
тенг ёки тугунга келувчи токларнинг арифметик йигин- 
диси тугундан кетувчи токларнинг арифметик йиринди- 
сига тенг булади.

4.8- расмдаги электр тугун учун Кирхгофнинг биринчи 
цоидаси цуйидаги куринишда ёзилади:

Кирхгофнинг иккинчи цоидасини аналитик куринишини кел- 
тириб чицариш учун бирор мураккаб тармоцланган электр 
аанжирдан ихтиёрий ABCDA берк контурни ажратиб олай- 
лик (4.9- раем). Бу контурни ихтиёрий йуналишда айланганда 
цушни тугунлар орасидаги . --
занжир цисмлари учун Ом '  
цонуни (4.16) ни цуллаймиз. - 4
Бунда цуйидаги шартларга----- ■-------  4
риоя цилиш керак:

1) занжирнинг з̂ ар бир •''"’ 4  \
^исмининг царшилиги (R)

w — / Е  =  т Е г. (4.27)

5-§. Кирхгоф цоидалари

ёки



ташци ^аршиликлар ва ток манба лари ички царшиликла- 
рининг йигиндиси тушунилади;

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

3) занжирдаги ток манбаларининг манфий ^утбидан мус
бат цутби томон юриш контурни айланиш йуналиши билан 
мос тушса, манбанинг ЭЮК мусбат ишора билан, акс ^олда 
манфий ишора билан олинади.

Шундай цилиб,
АВ  ^исм учун / , R 1 =  — Фв +  <?i,

ВС цисм учун / 2 R2 =  фв — фс +  S2 — £3,

CD ^исм учун — / g R3 = (fc — фд.

DA цисм учун — / 4 Rt =  ф0 — фл — <?4 — $ъ■
Бу тенгламаларни цушсак,

I 1 R ± -f  / 2 R 2 — 13 R3 — I t R i —
=  Sl +  S ^ - S , - S i - g b (4.29)

ёки I  ва 8  лар алгебраик катталиклар эканлигини ^исобга 
олиб, (4.29) ни ^уйидаги куринишда ёза оламиз:

=  <4 - 3 0 >i I



Бу ифода Кирхгофнинг иккинчи цоидасининг аналитик кури- 
нишидир: тармоцланган электр занжирдаги ихтиёрий берк 
контур учун бу контур айрим цисмлардаги ток кучлари- 
нинг мос цисмларидаги каршиликларга купайтмаларининг 
алгебраик йигиндиси ушбу контурдаги барча ЭЮК лар- 
нинг алгебраик йириндисига тенг.

(4.30) тенгламалар системасидан ва тугунлар учун ёзил- 
ган (4.28) тенгламалардан фойдаланиб хар цандай мураккаб 
электр занжир параметрларини ^исоблаш мумкин.

V Б О Б

ТУРЛИ МУХ.ИТЛАРДАН ЭЛЕКТР ТОКНИНГ УТИШИ

1-§. Металлардаги ток ташувчилар— электронлар

Металларда ток ташувчилар вазифасини нима бажаради? 
Мазкур саволга жавоб цидириб амалга оширилган биринчи 
тажриба — Рикке тажрибасидир (1901 й.). Бу тажрибада 
(5 . 1- раем) асослари бир-бир ига жипеланиб кетма-кет улан
ган мис — алюминий — мис цилиндрлардан бир йил даво
мида электр ток утказилди. Сунг цилиндрлар ажратилиб 
текширилганда ток утиш жараёнида металл молекулалари 
кучиб бир- бирининг ичи
га сингиб борганлигининг 
аломатлари аницланмади.
Зеро металларда ток та
шувчилар вазифасини ме
талл моддасининг булак- 
лари эмас, балки барча 
металлар таркибида мав
жуд булган цандайдир 
зарралар бажариши ке
рак, деган хулосага ке- 
линди. Кейинчалик,Ман
дельштам ва Папалекси 
(1913 й.) хамда Толмен 
ва Стюарт (1916 й.) таж- 
рибаларида металларда 
ток ташувчилар вазифа
сини электронлар бажа
риши аницланди. Бу таж- 
рибалар цуйидаги фикрга 
асссланган эди. Агар ме- 5.2- раем



талл утказгичларда ток ташувчилар вазифасини металл буй
лаб енгил куча оладиган эркин зарядлар бажарса, бу 
эркин зарядлар инерция ^онунига буйсуниши керак. Бош- 
к;ача айтганда, тез ^аракатланаётган металл утказгични 
кескин (бирданига) тухтатсак, эркин зарядлар бир оз ва^т 
инерцион харакатини давом эттириши керак. Шунинг 
учун металл утказгич бирданига тухтатилгандан кейин ун- 
дан ^ис^а вацт давомида бир томонга цараб эркин заряд
лар утиши, яъни ^иск,а муддатли электр ток кузатилиши 
лозим. Бу токнинг йуналиши эркин зарядларнинг ишораси 
^а^ида, токнинг ми^дори (кучи) эса эркин зарядларнинг бир
лик массага мос келувчи заряд мицдори (солиштирма заряд)
— ^ак;ида ахборот беради. Тажрибалар ^уйидагича амалга

оширилди. Цилиндрик диэлектрикка узун металл сим урал- 
ган (5 .2 -раем). Бу симнинг икки учи металл ^алцача (А ва 
В) ларга уланган. Бу ^алк,ачаларга тегиб турган графит 
пластинкалар сезгир гальванометрга уланган. Сим галтаги 
электродвигатель ёрдамида айланма ^аракатга келтирилади 
ва бирданига тормоьланади. Вужудга келадиган цис^а муд
датли ток гальванометр билан ^айд ^илинади. Тажрибалар
эркин зарядларнинг ишораси манфий ва улар учун—  нинг

к;иймати электроннинг солиштирма зарядига ни^оят яцин 
эканлигини курсатди. Шу тарзда металларда электр ток та
шувчилар— электронлардир, деган хулосага келинди.

2- §. Металлар классик электрон назариясида Ом ^онунини
тушунтирилиши

т

т

^ Э э © е © е©
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Металлар классик эл
ектрон назариясига П. 
Друде асос солган (1900 
й.), X. Лорентц мазкур 
назарияни такомиллашти-

J риб ривожлантирди (1904 
й). Назария билан тани-

) шишни металл тузилиши- 
дан бошлайлик. Кристалл

— панжаранинг тугунларида 
v . (5.3- раем) валент элек-

ч тронларидан ажралган
атом цолди^лари (ионлар) 
жойлашади. Валент элек-



тронлар бирор атомга тегишли эмас, балки металл парчасида- 
ги барча N  та атомга тааллуцлидир. Шунинг учун бу электрон- 
ларни эркин электронлар деб аталади. Абсолют нолдан фарц- 
ли температураларда металлардаги ионлар >;ам, эркин электрон
лар ^ам тухтовсиз иссик,лик ^аракатида цатнашади. Ионлар- 
нинг иссицлик ^аракати мувозанат вазияти атрофидаги теб-

I ранма х.аракатлардаи иборат. Эркин электронлар эса металл 
парчасининг сирти билан чегараланган ^ажмда эркин ^ара- 
катланади, яъни турли йуналишлар буйича турлича тезлик- 

| ларга эга булади. Уларнинг бу хаотик ^аракати идеал газни 
\ эслатади. Шунинг учун ^ам эркин электронларни «элек- 

т р о н  газ» деб фараз цилиб, уларга бир атомли идеал газ 
 ̂ молекулалари учун уринли булган тушунчаларни ва форму- 

лаларни ^уллаш мумкин. Эркин электронлар идеал газ мо- 
лекулаларидан шу билан фарцланадики, улар узаро эмас, 
балки купроц кристалл панжаранинг тугунида жойлашган 
ионлар билан туцнашади. Идеал газ молекуласининг иссиц- 

! лик ^аракат уртача тезлиги формуласидан фойдаланиб, уй 
температурасида (Т ~  300 К) металлдаги эркин электрон-

1 пи Мларнинг уртача тезлиги уур ~  106 эканлигини аншушш

мумкин. Эркин электронларнинг бундай кагта тезликлар би
лан ^аракатланиши бутунлай тартибсиз булганлиги учун их
тиёрий йуналишда ^аракатланаётган электронлар сони, 
царама- царши йуналишда харакатланаётган электронлар сони- 
га тенг булади. Бошцача айтганда, электронларнинг иссицлик 
з^аракати тамоман хаотик булганлиги учун барча йуна
лишлар тенг э^тимоллидир. Шунинг учун металл утказгич
нинг ихтиёрий кундаланг кесими орцали кучаётгаи заряд 
мицдори нолга тенг булади. Демак, эркин электронларнинг 
исси^лик ^аракати туфайли утказгичда электр ток вужудга 
келмайди.

Утказгичнинг икки учига бирор Дер потенциаллар фар- 
цини цуйиш натижасида металл ичида кучланганлиги Е  бул
ган электр майдон вужудга келтирайлик. Бу майдон х,ар 
бир электронга мицдори еЕ , йуналиши эса майдон йунали
шига царама-царши булган (чунки элекгроннинг заряди ман
фий) куч билан таъсир этади. Бу куч таъсирида «электрон 
газ молекулаларининг» электр майдонга царама- царши йуна- 
лишдаги тартибли ^аракати вужудга келади, яъни металл 
утказгичда электр ток пайдо булади. Лекин электр майдон 
таъсирида эркин электронлар фацат тартибли ^аракат к,ила- 
ди, деб тушуниш керак эмас. Электронлар худди электр 
майдон булмаган вацтдагидек катта тезликлар билан турли



йуналишларда ^аракат цилаверади. Лекин бу ^аракатга ме
талл ичидаги электр майдон туфайли утказгич буйлаб йу
налган тартибли ^аракат тезлиги цушилади.

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

и^р = 1 0  3— j иссиклик ^аракат уртача тезлигига Караган

да ни^оят кичик: ^ p/“ j>p л* 108 марта.
У ^олда ни^оят узоц масофаларга металл утказгичлар 

орцали электр сигналларининг бир ла^зада узатилишининг 
боиси нимада? Бу саволга жавоб бериш учун металларда
электр майдон с =  3 • 108 — тезлик билан тарцалишини ^и-
собга олиш керак. Шунинг учун металл утказгичнинг узун
лиги бир неча минг километр булганда ^ам унинг барча 
цисмларидаги эркин электронлар бир вацтда ^аракатга келади 
деб ^исобласа булади.

Энди металларнинг классик электрон назариясидан фой- 
даланиб Ом цонунини чицарайлик. Кучланганлиги Е булган 
электр майдонда электронга F =  е Е  куч таъсир этади. Бу 
куч таъсирида т массали электрон, Ньютоннинг иккинчи 
цонунига асосан, |

а =  —  =  —  £  (5.1)
т т

тезланиш олади. Эркин электрон кристалл панжаранинг тугу- 
нида жойлашган ионлар билан икки кетма- кет туцнашиши 
орасида утган вацтни т билан, босиб утган масофани (эркин 
югуриш йулини) эса / билан белгилайлик. Соддалаштириш 
мацсадчда барча эркин элактронларнинг иссицлик ^аракат 
тезликлари бир хил деб фараз цилайлик ва уни v билан бел
гилайлик. У ^олда т, / ва v лар орасида цуйидаги муноса- 
бат уринли:

Т =  т -  (5-2>
Электрон ион билан туцнашгач, бир ла^за тухтаб цолади, 
яъни унинг тартибли ^аракат тезлиги нолга тенг булади. 
Шунинг учун электр майдон таъсирида бу электрон навбат- 
даги ион билан туцнашгунча текис тезланувчан ^аракат ци- 
лади. Бу ^аракатнинг тезланиши (5.1) ифода билан аницла- 
нади. Навбатдаги туцнашиш олдидан электроннинг тартибли 
^аракат тезлиги максимал цийматга эришади, яъни

U™ * = a X = = e ^ E - ( 5 ' 3 ) mv



Демак, электроннинг тартибли ^аракат тезлиги 0 дан umajt 
гача ортади. Бундан икки кетма- кет ту^нашув орасидаги 
электроннинг тартибли ^аракат уртача тезлиги учун

_  0 +  цшах _  J j _  п. /|\
uip ~  2 ~~ 2 то ( '

^иймат келиб чицади. Иккинчи томондан утказгич ор^али 
утаётган ток зичлигининг 1ушмати учун ^уйидаги муносабат 
уринли:

/ =  e n V  (5 -5)
Бу ифодада е — электроннинг заряди, п — металл утказгич
нинг бирлик ^ажмидаги эркин электронлар сони. (5.5) даги 
ufp урнига унинг (5.4) ифодадаги ^ийматини ^уйсак,

ст =  —  Е. (5.6)
2 mv

Ом ^онунининг дш}х})еренциал куринишини 5̂ осил ^иламиз. 
Бу муноса батдаги

т =  —  (5.7)
2 mv

солиштирма электр утказувчанликни ифодалайди- металлнинг 
солиштирма электр утказувчанлиги металлнинг бирлик 
хржмидаги эркин электронлар сони п га, бу электрон
ларнинг кристалл панжара тугунларида жойлашган ион- 
лар билан икки кетма- кет ту^нашуви орасида босиб ут- 
ган масофаси I га пропорционал булади. Демак, электрон
ларнинг ионлар билан тук,нашуви — худди электронлар ^а- 
ракатини тормозлашга интилувчи бирор иищаланиш кучидек 
таъсир курсатади. Ту^нашиш вак,тида электрон ионга уз 
энергиясини (электр майдон таъсирида тезлашиб эришган 
энергиясини) бераётганлиги учун металл парчасининг ички 
энергияси ортади, яъни металнинг ^изиши кузатилади.

3- §. Видеман — Франц цонуни

Видеман — Франц цонунининг мохияти ^уйидагидан иборат: 
барча металлар учун иссицлик утказувчанлик коэффициенти 
х нинг электр утказувчанлик коэффициенти а га булган нис
бати тахминан бир хил, агар металлнинг температураси уз
гарса, унга монанд равишда — нисбат ^ам узгаради.

а
Классик электрон назарияда эркин электронлар бир атом- 

ли идеал газ молекулаларига ухшатилганлиги учун «элек-



трон газ» нинг иссицлик утказувчанлик коэффициента цуйи- 
даги ифода билан аншуганиши керак.

х =  — р vlcv =  —nmvlcv, (5 .8)
3 3

бу ерда р «электрон газ» нинг зичлиги, п — эркин элек
тронларнинг концентрацияси ва т—электроннинг массаси бу
либ, улар р =  п -т  муносабатда богланган. cv — бир атомли 
идеал газнинг узгармас ^ажмдаги солиштирма иссицлик си- 
гими, у — • —  га тенг (бунда k — Больцман доимийси). На-

2 т
тижада (5.8) цуйидаги куринишга келади:

1 , 3 k  1 , ,х =  — n m v l — — =  — nkvl. (5.9)
3 2 т 2 '  7

Энди, а нинг (5.7) орцали ифодаланган цийматидан фойда
ланиб, —  нисбатни топайлик: 

а
х 1 , , 2 та kmvа—  =  — n k v l• ---- = ------. (5 . 10)
а  2 e2nl е2

Агар т массали молекуланинг иссицлик ^аракати уртача 
кинетик энергияси газнинг абсолют температурасига пропор

от v3 3 , ггционал эканлигини, яъни —— =  —  k Т  эканлигини ^исобга 

олсак:

_*_ =  А_ , 2 ^  =  _ L .2 - L £ 7  =  З^— )̂*Т. (5.11)
а е1 2 е2 2 \  е )

Бу ифодадаги k  ва е узгармас катталиклар булганлиги
"Аучун, узгармас температурада—  ^ам узгармас булади, яъни
а

металнинг турига борлиц булмайди. Агар металнинг темпе-
Xратураси узгарса —  ^ам унга тугри пропорционал равишда
о

узгаради. Демак, металларда иссицлик утказувчанлик эркин 
электронлар ^исобига содир булади.

4- §. М еталлар классик электрон назариясининг 
камчиликлари

Друде томонидан яратилган классик электрон назарияда 
эркин электронларнинг иссицлик ^аракат тезлиги бир хил деб 
цабул цилинган. Аслида молекуляр- кинетик назарияга асо
сан, газ молекулаларининг иссицлик ^аракат тезликлари тур-



лича кийматларга эга булиб, у Максвеллнинг тезликлар 
тацсимоти цонунига буйсунади. Лорентц бу цонунни «элек
трон газ» га татбиц этиб, металларнинг классик электрон 
назариясини такомиллаштирди. Натижада Лорентц метал
ларнинг электр утказувчанлик коэффициента учун цуйидаги 
ифодани келтириб чицарди:

2 я « ! е /  1 \  /г  1 о \ст =  - --------- —  , (5-12)
3 т \  v Р

эркин электронлар иссицлик ^аракат тезликла-

рига тескари катталикларнинг уртача циимати.
Видеман — Франц цонуни эса такомиллаштирилган Ло

рентц назарияси асосида цуйидаги куринишга келди:

-  =  2 f - ) V .  (5.13)

(5.13) га k ва е ларнинг цийматларини цуйсак,

—  =  1,47 ■ 10—8 Г (5.14)
О

ифодани ^осил циламиз. Т  =  300 К учун —  =  4,4-10” 6
о

Ж* Ом— булади. Хона температурасида (Т ~  300 К) утказил

ган тажрибаларда —  нинг цийматлари цуррошин учун 7,0 х  
а

X 10~6; мис учун 6,4-10-6 ; алюминий учун 5 ,8 -10~ 6 ^  ^
с-К

деб топилди. Демак, —  нинг тажриба ва назарий циймат-
а

лари 1,5 марта фарк; цилади. Бу мос келмаслик класс ик на- 
зария камчиликлардан холи эмаслигини курсатди. Бундан 
ташцари классик назария тажрибаларда аницланган бир цатор 
^одисаларни тушунтиришда цийинчиликларга дуч келди. Бу 
цийинчиликларни асосийлари иккита. Биринчи кийинчилик 
цуйидагидан иборат: назарияга кура [(5,7) ва (5.12) ифода- 
ларга acocaHj металларнинг электр утказувчанлиги У Т  га 
тескари пропорционал булиши керак, чунки иссицлик ^ара- 
кат тезлиги v температуранинг 1/2  даражасига тескари про- 
порционалдир. Тажрибалар эса мегаллар электр утказувчан
лиги температуранинг биринчи даражасига тескари пропор
ционал эканлигини курсатди. Бундан ташцари, ни^оят паст 
температураларда о нинг кескин узгарувини ^ам (ута утка-



зувчанлик ^одисаси) классик назария тушунтириб беришга 
!^одир эмас.

Иккинчи цийинчилик металларнинг иссик,лик сигимини 
^исоблашда вужудга келади: металларнинг иссиклик chfhmh 
панжаранииг иссиклик сирими (бу катталик 3 R  га тенг) ва 
электрон газнинг иссиклик сигими йириндисидан иборат. На- 
зарияга асосан, электрон газ бир атомли идеал газ молеку- 
лаларининг барча хусусиятларига эга. Шунинг учун электрон

3 пгазнинг моляр иссиклик chfhmh— /< га, металлнинг иссиклик

3 9сигими 3 R  +  —  R  = —  R га тенг булиши керак. Тажри

балар эса металларнинг иссиклик chfhmh металл булмаган 
кристалларнинг иссиклик сигимидан сезиларли фар^ килмас- 
лигини курсатади (бу катталик — 3 R га тенг). Бу мос кел- 
масликни тушунтиришга ^ам классик назария ожизлик 1<;илди.

5- §. Электроннинг металлдан чи^иш иши

Бирор идишдаги газ молекулаларининг идишдан таш^а- 
рига чи^ишига шу идишнинг деворлари тусцинлик и^илади. 
Ер атмосфераси эса Ернинг тортиш майдони туфайли ушлаб 
турилади. Агар бир парча металл булакчаси билан иш тута- 
диган булсак, бу металдаги электронлар уз- узидан металл 
таш^арисига чи^иб кета олмайди. Бунинг сабаби нимада?

5.4-расмда тасвирланган металл булакчасининг ён сирт- 
ларига перпендикуляр ^илиб ОХ у^ни утказайлик. Металл 
ичида, яъни х  нинг ^ийматлари а дан Ь гача узгарганда 
электронларга панжаранинг тугунларидаги мусбат ионлар 
томонидан тортишиш кучлари таъсир этади. Бу куч элек
тронлар орасидаги узаро итаришиш кучлари билан мувозанат- 
.лашиб ту ради. Шунинг учун х ук;ига перпендикуляр булган 
ихтиёрий ь^атламни текширсак, бу ^атламдаги ионларнинг 
мусбат заряди айни вацтда шу ^атламда жойлашган эркин 
электронларнинг манфий зарядлэрига ми^доран тенгдир. Яъни 
металл ичидаги (а <  х <  Ь) ^атламлар электронейтралдир. 
Энди металл сиртига ни^оят яи;ин булган (х =  а ёки х =  Ь) 
^атламларни текширайлик. Агар сирт ^атламдаги электрон
ларнинг бир ^исми металлдан таищарига чи^са, бу сирт цат- 
лам мусбат зарядланиб ^олади. Металл таш^арисига чивдан 
электронларни бус сирт ^атлам узоада ^уйиб юбормайди, 
уларни узи томонга тортади. Натижада электронлар сирт 
цатламдан тагщарига чи^адилар, лекин ундан унчалик узок,- 
лашмай яна ичкарига цайтади. Шунинг учун металл сирти
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5.4- раем

доимо электронлар булути билан цопланган булади. Де
мак, металлдан ташцарига чицаётган электронга сирт цатлам 
томонидан тортиш кучи таъсир цилади. Бу иккала куч х,ам 
металл ичкарисига цараб йуналган булиб, электроннинг ме
таллдан чицишига тусщ  (барьер) булади. Шунинг учун ме
талл ичидаги эркин электрон металл сиртларида вужудга 
келган тусицлар (барьерлар) билан уралган чуцурликда (tjpa- 
да) жойлашган экан, дейиш мумкин. Одатда тусиц (барьер) 
нинг цалинлиги бир неча атомлараро масофадан (тахминан 
10-9  м) ортмайди. Бу тусицни енгиб металл ташцарисига 
чициши учун электрон бажариши лозим булган ишнинг миц- 
дорига тенг катталикни электроннинг металлдан чициш иши 
(.AJ  деб аталади.

Чициш иши, одатда, электрон- вольт (эВ) ларда улчанади:

1эВ =  1,6-10- 19 К л• 1В =  1 ,6 -К Г 19 Ж-



Металлардан электроннинг чикиш иши металл нинг химия- 
вий табиатига, металл сиртининг тозалигига боглии^.

6- §. Термоэлектрон эмиссия ва унинг цулланилиши

К,издирилган металлардан электронларнинг ажралиб чи^ищ 
^одисаси т е р м о э л е к т р о н  э м и с с и я  деб аталади. Тер
моэлектрон эмиссия ^одисаси билан схемаси 5.5- расмда тас
вирланган цурилмадан фойдаланиб танишайлик. Хавоси су- 
риб олинган идиш (Л) ичига икки электрод киригилган. 
Электродларнинг бири Ба батареянинг манфий цутби 
билан, иккинчиси эса батареянинг мусбат цутби билан 
уланган. Одатда, биринчи электродни катод (к) деб, иккин-

цали электр ток оца бошлайди, яъни вакуумда электр ток 
кузатилади. Заряд ташувчиларни эса термоэлектрон эмиссия 
х,одисасидан фойдаланиб вужудга келтириш мумкин. Бунинг 
учун катодни циздириш керак, яъни катод остида жойлаш- 
тирилган циздиргич спиралидан электр ток утказиш керак. 
Бу вазифани циздиргич батареяси (Бк), амперметр (А) ва циз- 
диргич спиралидан иборат булган циздиргич занжири бажа- 
ради. Бу занжирдаги царшилик (Rt) ёрдамида циздиргич спи
ралидан утаётган токни узгартириш мумкин. Натижада катод 
температурасини узгартириб туриш (бошцариш) имконияти 
тугилади. Катод ^издирилмаган ва^гда (киздмргич занжиридан 
электр ток утмаганда, яъии / к =  0) анод занжирида ^еч цан- 
дай электр ток цайд цилинмайди. Бундам, хоиа температу- 
расидаги металларда кинетик энергиялари чициш ишидан 
каттароц булган электронлар деярли булмас экан, деган ху- 
лоса чицарилади.

t
чисини эса анод (а) деб атала
ди. Катод ва анод оралиги >̂ а- 
восиз бушлик (вакуум) дан 
иборат булганлиги учун зан- 
жирга (бу занжирни анод зан-

L жири дейилади) уланган галь-
1 гАз ванометр занжирдан электр ток 

j/тмаётганлигини курсатади.

i _ © J
‘*s ■* Боищача айтганда, катод би- 
__ лан анод оралигида электр зан

жир узилган. Шунинг учун ка
тод билан анод оралигига сунъ- 
ий равишда заряд ташувчилар 
киритилса, анод занжири ор-

5.5- раем



Катод температураси оширилган сари электронларнинг 
иссицлик харакат эпергиялари хам ортади. Эиергиялари чи- 
циш ишидан каттароц булган электронлар катод материали- 
дан ажралиб чица олади. Бир цисм электронларини йуцотган 
катод сирти эса мусбат зарядланиб цолади. Бу заряд катод сир- 
тидан ажралиб чицаётган электронларпи узоцца цуйиб юбормай- 
ди. Натижада катод ва анод оралигидаги х;ажмда электрон булут 
з̂ осил булади. Бу электрон булутни хажмий зарядлар деб хам 
аталади. , Хажмий зарядлар туфайли вужудга келган элек
тр майдон ажм. катоддан чициб келаётган электронларга 
тормозловчи таъсир курсатса, электрон булутни ёриб утиб 
анод томон харакат цилаётган электронларга эса тезлатув- 
чи таъсир курсатади. Катоднинг муайян температурасида 
ажралиб чицаётган термоэлектронлар ичида анча катта 
кинетик энергияга эга булганлари ^ам етарлича эканки, бу 
термоэлектронларнинг анодга етиб ке- 
лиши туфайли катод ва анод орасида
ги потенциаллар фарци Uа =  0 бул- 
ганда хам анод занжирида бирор !ао 
ток цайд цилинади. 5.6 •= а раемда 
анод токининг катод ва анод орасида
ги потенциаллар фарци Uа га боглиц- 
лик графиги (вольтампер характерис
тикаси) тасвирланган. Агар анодга анод 
батареясииинг манфий цутбини, катодга 
эса мусбат цутбини улаб катод ва 
анод оралигида электр майдон (Ек_ а) 
ни з^осил цилсак, бу майдоннинг йуна
лиши хажмий электр майдоннинг йу
налиши билан бир хил булади. Шунинг 
учун натижавий электр майдон (Ек_ а+
+  £*ажм) нинг катоддан ажралиб чи- 
цаётган термоэлектронларга тормоз
ловчи таъсири янада кучаяди. Ua нинг
бирор цийматида з^атто энг катта кинетик энергияли термо
электронлар \ам анодга етиб кела олмайди. Шунинг учун 1а 
нолга тенг булади. Uа нинг бу цийматини беркитувчи по
тенциаллар фарци (U г)  дейилади. 5 .6 - а  раемдаги график- 
нинг и б >  Uа >  0 интервалга тегишли цисмини вольтампер 
характеристиканинг беркитувчи цисми дейилади.

Энди анод батареясииинг манфий цутбини катодга, мус
бат кутбипи эса анодга улайлик. Электродлар оралигида 
вужудга келадиган электр майдон (Ек_ а) электронларнинг 
купроц цисмини анодга етиб боришини таъминлайди. Бу эса 
катод яцинидаги электрон булутнинг сийраклашувига сабаб-

Jt J
а

5.6- раем



чи булади. Демак, катод ва анод орасидаги потенциаллар 
фарцини оширганимиз сари ^ажмий электр майдон (£^ажм) 
сусайиб боради, анод занжиридан о^аётган токнинг ^иймати 
эса ортиб боради. Унчалик катта булмаган Ua лар учун

I a =  aU 'J ' (5.15)

цонуният уринли. Бу борланиш Ленгмюр ва Богуславский 
формуласи деб юритилади. Бунда а  — электродларнинг шак- 
лига ва уларнинг узаро жойлашишига борли^ булган коэф
фициент.

Агар электродлар оралигидаги потенциаллар фарцини яна- 
да ошириб борсак, потенциаллар фар^ининг бирор (Ua =  U0) 
^ийматида катод я^инидаги натижавий электр майдон (Ек_ а+  
+  £ ),ажм ) нолга тенг булиб ^олади. Натижада катоддан аж- 
ралиб чи^аётган барча электронлар ^еч ^андай тус^инликка 
учрамай анодга етиб боради. Шунинг учун анод токи мак
симал ^ийматга эришади. Uа нинг янада ошиши анод токи- 
га хеч ^андай таъсир ^илмайди, албатта. Анод токининг бу 
^ийматини,’ одатда, туйиниш токи деб аталади. Демак, туйи- 
ниш токи катоддан бирлик ва^тда ажралиб чик^аётган барча 
термоэлектронларнинг зарядига тенг, дейиш мумкин. Ю^о- 
ридаги муло.^азалар катоднинг бирор узгармас температураси 
учун уринли эди. Тажрибалар асосида, катод температураси 
ортиши натижасида туйиниш токи ^ийматининг ни^оят тез 
усиши аншуганди (5.6-6 расмга Туйиниш токи зичлиги
нинг температурага борли^лиги ^уйидаги ифода билан ани^- 
ланади:

/т f * . = BT2e kT> (5-16)
бу ифодада В — катод материалига борли^ булган конс
танта, Т  — катоднинг абсолют температураси, Ач — катод
дан электроннинг чикиш иши, k — Больцман доимийси. (5.16) 
ифодани Ричардсон- Дэшман формуласи дейилади. Бу фор- 
муладан куриниб турибдики, катод температураси ^анчалик 
кжори булса ва катоддан электроннинг чи^иш иши ^анчалик 
кичик булса, туйиниш токининг зачлиги шунчалик катта бу
лади. ^аци^атан, соф вольфрамдан ясалган катод темпера- 
турасини 1000 К дан 3000 К гача кутарилиши натижасида 
туйиниш токининг зичлиги деярли 1016 марта ортади.

Агар вольфрам сиртини цезий билан копласак, катоддан 
электроннинг чициш ишини уч марта камайтириш мумкин. 
Бу эса катод температураси 1000 К булган холда туйиниш



токи зичлигини тахминан 1014 марта ошириш имконини бе
ради.

Баъзан, радиолампалар ёки кинескоплар катодларининг 
эмиссияси ёмонлашганлиги учун яроцсиз булиб цолади. Бу 
^олларда катод температурасини ошириш йули билан термо
электрон эмиссиями цайта тиклаш имконияти .̂ ам бор.

Термоэлектрон эмиссия радиоэлектроника цурилмалари- 
нинг энг асосий элементлари булмиш электрон лампаларда 
кенг цулланилади. Электрон лампалар ха в ос и суриб олинган 
колбадан иборат булиб, колбанимг ичига электродлар жой- 
лаштирилади. >̂ ар цандай электрон лампанинг асосий элек- 
тродларидан бири — катоддир. Катодлар бевосита ва билво- 
сита чугланувчи катодларга булинади. 5.5- расмда схемаси 
тасвирланган электрон лампадаги катод билвосита чугланувчи 
катоддир. Бевосита чугланувчи катодларда эса катод булиб 
хизмат цилувчи симнинг узидан электр ток утиши натижа
сида у цизийди. Параграф бошида текширилган цурилма — 
энг оддий икки электродли электрон ламмадир. Одатда, уми 
д и од  деб аталади. Диоднинг асосий хусусияти — электр 
токни фацат бир йуналишда утказишидир. Диодда анод ка- 
тодга нисбатан мусбат мотенциалга эга булгандагина катод- 
дан анод томон электронлар оцими утади. Токнинг йунали
ши эса электронлар оцимининг йуналишига тескаридир (ток
нинг йуналиши сифатида мусбат заряд ташувчиларнинг .\а- 
ракат йуналиши цабул цилинганлигини эсланг). Шунинг учун 
диоддан узгарувчан токларни тугрилаш мацсадида фойдала- 
ниш мумкин. 5.7- расмда диодли туррилагичнинг схемаси тас
вирланган. Тоц ярим даврларда аноднинг потенциали мусбат, 
катодники эса манфий булади. Шунинг учун лампа орцали 
электр ток утади. Жуфт ярим даврларда эса аноднинг потен
циали манфий, катодники мусбат булганлиги учун лампа
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Анод

Катод

I

5.8- раем 5.9- раем

берк булади, яъни электр токни утказмайди. Демак, диод 
орцали фа цат бир йуналишдаги электр ток утзди.

Учта электроди булган лампани т р и о д  деб аталади. 
Учинчи электрод (5.8- раем) катод билан анод орасида (ка
тодга яцин масофада) жойлаштирилган турдан иборат була
ди. 5.9- раемда триоднинг энг куп цулланиладиган конструк- 
цияси тасвирланган.

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

Турга турли цийматли узгарувчан кучланиш бериш мум
кин. Агар турга анча катта манфий кучланиш берилса, у 
катоддан ажралиб чицаётган термоэлектронларни орцасига 
цайтариб юборади. Натижада лампанинг анод занжиридан 
хеч цандай ток утмайди, яъни 1а =  0. Агар турга берилган 
манфий кучланишни камайтирсак, катоддан ажралиб чиццан 
термоэлектронларнинг бир цисми тур оралигидан утиб анод
га етиб боради ва анод занжиридан электр ток оцишига са- 
баб булади. Турнинг кучланиши ноль булган вацтда эса 
турнинг >;еч цапдай а^амияти цолмайди. Шунинг учун бу 
холда лампа диод булиб хизмат цилади.

Энди турга мусбат кучланиш берайлик. Бу ^олда тур ва 
катод орасида вужудга келган электр майдон термоэлектрон- 
ларга тезлатувчи таъсир курсатади. Тур анодга цараганда 
катодга анча яцин булганлиги учун турдаги кучланишнинг 
озгина узгариши анод токининг анча узгаришига сабабчи бу
лади. Демак, турга бериладиган кучланишни узгартириш йу- 
ли билан триоднинг анод занжиридаги токни бошкариш мум
кин.

Радиолампалардан ташцари термоэлектрон эмиссия элек



трон-нур трубкалар (кинескоплар) да ва, умуман, электронлар 
оцими ^оеил цилиш лозим булган цурилмаларда кенг цул- 
ланилади.

7-§. ГазларДан элекгр токнинг утиши

Газлар орцали электр токнинг утишини текшириш учун
5 . 10- расмда тасвирланган схема асосида электр занжир ту- 
зайлик. Бу занжирнинг бир цисми, яъни М  ва N  пластина- 
лар (электродлар) орасидаги цисми бирор газдан иборат бул
син. Схемадаги гальванометр занжир буйлаб электр ток ок;- 
маётганлигини курсатади, чунки од- 
дий шароитларда газда заряд ташув- 
чилар булмайди. Демак, занжир М 
ва N  электродлар орасида узилган 
булади. Шунинг учун занжир ор- 
цали электр ток оцишини таъмин- 
ламоцчи булса к, электродлар ора- 
лигига заряд ташувчилар киритиш 
ёки бирор усул билан электродлар 
орасидаги газда заряд ташувчилар 
вужудга келтириш керак. Газда за
ряд ташувчилар вужудга келтириш- 
нинг барча усулларини икки груп- 
пага ажратиш мумкин:

а) газдаги заряд ташувчилар таш- 
ци факторлар туфайли вужудга ке- 
лиши натижасида кузатиладиган электр токни номустацил 
газ разряд дейилади;

б) М ва N электродлар орасидаги электр майдон таъси
рида вужудга келган заряд ташувчилар туфайли кузатила
диган электр токни муставил газ разряд дейилади.

Номусга^ил газ разряд. Агар М ва N электродлар ора
сидаги газни циздирсак ёки а , р, у, рентген, ультрабинафша 
нурлар билан нурлантирсак, газ молекулаларининг ионлашуви 
содир булади. Ионлашув процессининг мо^ияти цуйидагидан 
иборат. Ташци факторлардан олган энергия туфайли газ мо- 
лекуласидаги бир ёки бир неча электрон молекуладан ажра- 
либ чицади. Натижада молекула мусбат зарядланган ионга 
айланиб цолади. Ажралиб чшу^ан электронларнинг бир цис- 
ми нейтрал молекулалар билан бирлашиб манфий зарядлан
ган ионларни вужудга келтиради. Шунинг учун >;ам газдаги 
ионлашиш процессига сабабчи булган ташци факторни иони
затор (ионлаштирувчи) деб аталади.
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Ионланиш процесси билан бир цаторда газда рекомбина
ция процесси ^ам содир булади. Рекомбинация ионланишга 
тескари процесс булиб, бунда мусбат ва манфий ионларнинр 
ёки электрон ва мусбат ионнинг туцнашуви натижасида ней
трал молекулалар ^осил булади.

Шундай ^илиб, газларда ионланиш процессида манфий 
заряд ташувчилар (электронлар ва манфий ионлар) ^амда 
мусбат заряд ташувчилар (мусбат ионлар) тенг мицдорда ^осил 
булади, рекомбинация процессида эса тенг ми^дорда ftyi^o- 
лади.

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

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

ифода билан ани^ланади. Бу ифодадаги ^ушилувчиларнинг 
^иссалари электр майдонга борлик- Икки чегаравий ^олни 
курайлик.

1. Электродларга берилган кучланишнинг анча кичик ^ий- 
матларида, яъни кучсиз электр майдонларда ионлар асосан 
рекомбинация туфайли камаяди (А п '» Ап"). Лекин бир 
цисм ионлар электр майдон туфайли ^арама- ^арши заряд
ланган электродларга етиб боради ва кучсиз электр токни 
вужудга келишига сабабчи булади. Электр майдон таъсири
да мусбат ва манфий заряд ташувчилар мос равишда цуйи- 
даги тезликлар билан ^аракат ^илади:

бу ифодаларда Е  — электр майдон кучланганлиги, и+ ва 
и_ лар эса мос равишда мусбат ва манфий заряд ташувчи- 
ларнинг ^аракатчанликлари. Ионнинг ^аракатчанлиги — 
кучланганлиги 1 В булган электр майдон таъсирида ион 
эришган тезлик билан характерланиб, турли газлар учун 
турлича ^ийматларга эга булади.

An =  Ап' +  Ап" (5.17)

(5.18)



(5.18) ифода билан аницланувчи тезликлар билан тартиб
ли ^аракат цилувчи ионлар At вацт ичида пластиналарга 
цуйидаги зарядларни етказади:

Q+ =  Япг>+ SAt — qnu+ E SA t, (5.19)
Q_ =  qnv — SAt — qnu_ES At,

j бунда Q+ ва Q_ — мос равишда манфий ва мусбат заряд- 
] ланган электродларга ионлар ташиб етказаётган заряд миц- 

дорлари, q — ионнинг заряди, 5 —электроднинг юзи. Электр 
* майдон томонидан кучирилган умумий заряд миедори

| Q = |Q + |- f |Q J =  qn(u+ +  u_)ES At (5 .20)
j ифода билан аницланади. Бирлик юз орцали бирлик вацтда 

кучирилган заряд ток зичлиги / ни ифодалар эди. Шунинг 
! учун

f i =  - ^ = q n ( u ++ u J E ,  (5.21)

бу ифодадаги q, и+, и_ — лар айни тажриба шароити учун 
доимий катталиклардир. п эса унчалик катта булма
ган электр майдонлар учун узгармас хисобланади. Демак, 
кучсиз электр майдонларда (5.21) ифодадаги qn(u+ -{-u_) =  
=  о купайтувчини узгармас катталик деб ^исоблаш мум
кин. У ^олда (5.21) ифода газлар орцали утувчи электр 
ток учун Ом цонунини ифодалайди:

/ =  оЕ. (5.22)

2. Энди /И ва N электродларга берилган кучланиш етар- 
лича катта булган холни курайлик. Бу ^олда электр май
дон таъсирида ионлар анча катта тезликларга эришади. Шу
нинг учун ионизатор таъсирида вужудга келаётган ионлар- 
нинг деярли ^аммаси рекомбинациялашишга улгурмасданоц 
электродларга етиб олади.

Ионизатор таъсирида газнинг бирлик ^ажмида бирлик 
вацтда п жуфт ион вужудга келади, деб ^исобланган эди. 
У ^олда бир-биридан / узоцликда жойлашган S юзли икки 
электрод орасидаги ^ажм S-1 га тенг булганлиги учун, бу 
икки электрод оралигида At вацт ичида умумий заряди

Q= qnSl At (5.23)

булган ионлар вужудга келади. Бу ионларнинг ^аммаси ток 
ташишда катнашаётганлиги учун газ орцали утаётган электр



токнинг циймати туйиниш токи дейилади ва бу туйиниш то- 
КИНШ1Г зичлиги учун цуйидаги ифода уринлидир:

5 .1 1 -раемда номустацил газразрядда электр майдон куч
ланганлиги цийматига боглиц равишда ток зичлигининг уз- 
гаришини тасвирловчи график чизилган. Графикнинг Оа цие- 
ми кучеиз электр майдонга мос келади. Бундай майдонлар- 
да заряд тушувчилар кичик тезликлар билан хдракатланиб, 
купинча электродларга етиб бормасданоц, рекомбинацияла- 
шади. Лекин электр майдон кучайган сари ионлар тезли-

Е ь <  Е <  Ес булганда ионизатор таъсирида вужудга кел
ган ионларнинг ^аммаси ток ташищда цатнашади. Лекин 
майдон кучланганлиги Ес дан ортганда зарбдан ионланиш 
туфайли ток кескин ортиб кетади (раемдаги cd цисм).

Мустацил газ разряд. Тацщи ионизатор таъсир цилмаса 
хам, ни^оят кучли электр майдонлар таъсирида заряд та
шувчилар вужудга келиши мумкин. Заряд ташувчиларнинг 
вужудга келишини таъминловчи асосий процесслар цуйи- 
дагилардан иборат.

1. Зарбдан ионланиш. Оддий шароитлардаги газда тур
ли сабаблар туфайли вужудга келган электронлар ва ион
лар мавжуд. Лекин уларнинг сони ни,\оят даражада кам 
булганлиги учун оддий шароитлардаги газ амалда электр 
токни утказмайди, дейиш мумкин. Кучланганлиги Е булган 
электр майдонга q зарядли ток ташувчи (ион ёки электрон) 
га q Е  куч таъсир этади. Бу куч таъсирида ток ташувчи 
икки кетма-кет туцнашув орасида эркин босиб утилган I 
йулда

(5.24)

ги ортиб уларнинг реком- 
d j  бинациялашув э^тимоллиги

о £& £ оралиц сох,а ёки утиш со-

камайиб боради. Бу эса ток
нинг ортишига сабаб була
ди. Бу сох,ада / ва Е ора
сидаги богланиш Ом цону- 
нига буйсунади. ab цисм- 
да эса / нинг Е  га чизиц- 
ли боглицлиги бузилади. 
Графикнинг бу цисмини

5.11- раем
^аси дейилади. bs цисми 
туйиниш токига мос кела
ди. Майдон кучланганлиги



WK =  qEl (5.25)
кинетик энергияга эришади. Агар бу энергия газ молеку- 
ласининг ионланиши учун бажарилиши лозим булган Аи 
ишдан катта булса, яъни

К > А „ (5.26)

шарт бажарилса, ток ташувчининг нейтрал молекула билан 
туцнашиши натижасида молекула икки ^исмга — эркин 
электронга ва мусбат зарядланган ионга ажралади. Бу про
цессии зарбдан ионланиш дейилади. Янги вужудга келган 
ток ташувчилар ^ам уз навбатида электр майдон томони
дан тезлатилади. шунинг учун улар яна ионланишига са
бабчи булиши мумкин. Шу тарифа газда ионланиш ни^оят 
катта к,ийматларга эришади. Бу ходиса тоглардаги ^ор куч- 
кисини эслатади. Маълумки, ^ор кучкисининг вужудга ке- 
лишига бир си^имгина кор сабабчи була олади. Шунинг 
учун ю^орида баён этилган процесс ионлар кучкиси (^ую- 
ни) дейилади.

2. Иккиламчи электрон эмиссия. Газдаги мусбат заряд
ли ионлар электр майдон таъсирида анча катта энергияларга 
эришгач, манфий электродга урилиши натижасида электрод- 
дан электронлар ажралиб чи^ади. Бу ^одисани иккиламчи 
электрон эмиссия дейилади.

3. Автоэлектрон эмиссия. Бу ^одиса нихоят кучли 
электр майдонларда (Е ~  108 В/м) содир булади. Бунда 
нихоят кучли электр майдон металлардан электронларни 
юлиб (тортиб) олади, дейиш мумкин.

4. Фотоионланши. Зарбдан ионланиш натижасида вужуд
га келган ион уйготилган ^олатда булиши мумкин (yflFO - 
тилган ^олатдаги сиетеманинг энергияси асосий ^олатдаги- 
га Караганда каттароц булади). Бу ион уйготилган ^олатдан 
асосий холатга утаётганда кись;а туллии узунликли нур чи- 
^аради. Бундай нур энергияси молекуланинг ионланишига 
етарли булиб к,олганда фотоионланиш ^одисаси руй беради.

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

Муста цил газ разрядларнинг баъзи турлари билан тани- 
шайлик. Олдин оддий атмосфера босимларидаги газларда 
руй берадиган разрядларни текширамиз.

1. Тож разряд. Разряднинг бу тури вужудга келганда 
электродлар яцинида худди цуёш тожига ухшаган нурланиш



кузатилади. Тож разряд вужудга келиши учун нихоят куч- 
ли нотекис электр майдон мавжуд булиши шарт. Масалан, 
катта кучланишли электр токларни утказувчи симларни ку
райлик. Сим ва ерни конденсаторнинг икки цопламаси деб 
цараш мумкин. Бу конденсатордаги электр майдон нотекис 
булиб, майдон кучланганлиги сим яцинида жуда катта к;ий- 
матга эришади. Бу со^адаги газ электр майдон таъсирида 
нихоят интенсив равишда ионлашади. Шунинг учун бу со
звала симни ^ар томондан ураб олган нурланиш, яъни мус- 
тацил газ разряд кузатилади. Бу эса электр энергиянинг 
исроф булишига сабаб булади. Тож разряд фацат симлар 
атрофидэгина эмас, балки кучли ва нотекис электр майдон 
вужудга келган электродлар атрофида -Vм вужудга ке
лади. Масалан, электроднинг бирор цисми эгрилик ради
уси кичик булган учликка эга булса,бу сохада (учликда) 
электр заряднинг концентрациям жуда ортиб кетади. 
Шунинг учун бу учлик атрофида нурланиш кузатилади. 
Тож разряд кема мачталарининг, дарахтларнинг учларида 
з̂ ам кузатилади. К,адим вацтларда бу ходисаларни« авлиё 
Эльма чироцлари» деб аташган.

2. Учцунли разряд (учкун). Конденсатор цопламалари 
ёки индукцион галтак чулрамининг икки учи орасидаги куч
ланиш шцоят катта ^3 • 106—j булганда газнинг туртки ра

вишда зарбдан ионланиши натижасида кис^а вацтли разряд 
—учцун вужудга келади. Энг улкан учцун разряд — яшин- 
дир. Яшин булутлар орасида ёки булут билан Ер оралири- 
да катта потенциаллар фар .̂и вужудга келиши натижасида 
пайдо булади. Учкун яцинидаги газ юкори температуралар- 
гача цизийди ва кескин кенгаяди. Бу эса уз навбатида то- 
вуш тул^инларининг вужудга келишига сабабчи булади. Яшин- 

нинг узунлиги 50 километргача, ток ку
чи 20000 А гача етади. Шунинг учун 
хам яшин туфайли вужудга келади ган 
товуш, яъни момацалдироц жуда кучли 
булади.

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

. булиб хизмат цилувчи электрод жуда
5.12- раем куп термоэлектронлар чикаради. Бу тер-



моэлектронлар электродлар оралиридаги газни ионлашти- 
ради. Натижада электродлар орасида ёй шаклидаги кучли 
(кузни цамаштирадиган даражада ёрур) шуъла пайдо була
ди. Буни электр ёйи ёки Петров ёйи дейилади. Электр ёйи 
учцундан фар к, л и улароц, узлуксиз давом этади. Тажриба- 
лар асосида ёй разряд унчалик 
катта булмаган кучланишларда 
(—-40 В) содир булиши аниклан- 
ци. Лекин ток кучи катта 
(~  3000 А) булиши мумкин. Элек- 
гродларнинг температуралари 
(2500 — 4000)°С гача кутарила- у  
ци. Температуранинг бу цадар ' 
кутарилиши металларни электр 
пайвандлашда, кучли ёрурлик 
гарцатилиши эса ёй лампаларда 
фойдаланилади.

Энди сийраклаштирилган газ- $
ларда кузатиладиган разряд би
лан танишайлик. 5 .13-а раемда ‘ * расм 
тасвирланган шиша найчанинг
икки томонига металл электродлар кавшарланган. Бу 
найма ичидаги газ босими 0,1 мм симоб устунига, элек- 
тродларга берилган кучланиш бир неча юз вольтга тенр 
булганда найчадаги газда мустацил разряд кузатилади. Раз
ряд тузилишининг майла тафеилотлари билан цизицмай, 
уни икки циемдан иборат деб куришимиз мумкин. Катодга 
яцип жойлашган нурланиш содир булмаётган со^ани катод 
цоронги фазоси дейилади. Разряднинг цолган (анодгача 
давом этган) цисмида милтиллаган нурланиш кузатилади. 
Разряднинг бу цисмини нурланувчи анод устуни дейила
ди. Ёлкин разряд деб номланган бу разрядда катод 
> а̂мма вацт совуцлигича цолади. У ^олда ионлар цандай ву
жудга келади? Бу саволга жавоб бериш учун катод билан 
анод оралиридаги нуцталарда потенциалнинг узгариши билан 
танишайлик. 5 .13-6  раемда катод ва найча ичидаги тек- 
ширилаётган нуцта орасидаги кучланиш U ни катоддан уш- 
бу пу^тагача булган масофа I га борлицлик графиги тасвир
ланган. Бу графикдан куринишича, потенциалнинг асосий ту- 
шуви катод цоронри фазосига тутри келади. Шунинг учун 
з̂ ам уни катод потенциал тушуви деб аталади. Катод томон 
тортилаётган мусбат ионлар бу со^ада катта энергияларга 
эришади ва катодга урилгач, ундан бир неча электрон аж
ралиб чицишига сабабчи булади. Бу электронлар уз навба-



тида катод потенциали таъсирида тезлашиб газ молекулалари 
билан ту^нашганда зарбдан ионланишни вужудга келтиради. 
Вужудга келган янги ионлар яна катод томон интилади, 
катод потенциали таъсирида яна тезлашади, катоддан элек- 
тронларни уриб чи^аради ва ,\оказо. Демак, электродлар ора- 
лигида кучланиш мавжуд булса, разряд узлуксиз давом эта- 
веради. Шуни ^ам ^айд ]^илиб утайликки, фанда электрон
лар билан биринчи танишув юцорида баён этилган тажри- 
бадаги катоддан ажралиб чицаётган электронлар о^имини 
текшириш натижасида руй берган. Шунинг учун бу элек
тронлар оцими катод нурлари деб аталган. Катоддан элек- 
тронларни уриб чи^араётган мусбат ионлар эса анод нурлари 
деб аталган.

Найчадаги газни узгартиргандэ нурланишпинг ранги , а̂м 
узгаради. Масалан, неон—цизил, аргон—кукиш, гелий—са
ри^ рангдаги нурланиш беради. Ёл^ин разряднинг бу хусу- 
сиятларидан кундузги ёрурлик лампаларида, витриналарни 
ёритиш, безаш мацсадларида фойдаланилади.

8- §. Плазма

Ю^ори даражада ионлашган, лекин кичик макроскопик 
х,ажмда электронейтрал булган газ плазма деб аталади. Агар 
газнинг барча молекулалари ионлашган булса, яъни ион- 
лашганлик даражаси бирга тенг булса, тули^ ионлашган 
плазма дейилади. Бош^а ^олларда ^исман ионлашган плазма 
билан иш курилаётган булади. Плазмани икки усул билан 
^осил 1̂ илиш мумкин:

1 . $’та говори температураларгача ^издирилган газ моле
кулалари (W ~  Г эди!) узаро ту^нашуви туфайли ионланиш 
содир булади. Масалан, Т  >- 10000 К да хар цандай жисм 
плазма ^олатида булади. Барча юлдузлар, хусусан К,уёш 
^ам, ана шундай ю^ори температурали плазмадан иборатдир.

2. Газдан электр ток утиши (электр разряд) жараёнида 
х,ам плазма хрсил булади. Газ разрядли плазма электронлар 
ва ионлар газ разряд ни вужудга келтираётган электр ток 
манбаидан доимо энергия олиб туради. Натижада ионлар 
ва электронларнинг температура лари кескин фар^ ^илади, 
чунки электронлар электр майдонда купрок, тезлашади. Ма
салан, ёлцин разрядда электронлар температураси— 10000 К 
булса, ионлар температураси ~  2000 К дан ортмайди.

Ернииг ионосферасидаги плазма К>усш нурлалиши туфай
ли атмосферадаги газ колекулаларининг фотоионлашуви на-



тижасида вужудга келади. Шунинг учун плазманинг бу тури 
газ разрядли плазмадан фар и; цилади.

Плазма зарралари, худди оддий газ молекулаларига ух- 
шаш бетартиб ^аракатда булади. Лекин нейтрал молекула
лардан ташкил топган оддий газдан фарцли равишда плазма 
радиотулкинларни цайтаради. Бунинг сабаби плазманинг 
электромагнит майдон билан таъсирлашувидир.

Плазманинг энг асосий хусусияти—унинг квазинейтрал- 
лигидир. Квазинейтраллик тушунчаси билан электронлар 
ва бир хил ионлардан иборат булган плазма мисолида та- 
нишайлик. Бундай плазмада электронларнинг иссицлик ^а- 
ракат тезликлари нонларникидан каттароц булади. Шунинг 
учун электронлар плазмадан тезроц чик,иб кетиши ва нати
жада плазмада ионлар мшуюрининг ортиб кетиши туфайли 
электр майдон вужудга келиши лозим эди. Лекин плазмада 
катта электр майдонлар вужудга келмас экан. Бунинг са
баби цуйидагида: плазманинг бирор цисмида ионларнинг 
тупланиб цолиши натижасида вужудга келган электр май
дон чициб кетаётган электронларга тормозловчи таъсир кур- 
сатади, сунг уларни орцасига цайтаради. Шу тарзда элек
тронларнинг тебранма ^аракати вужудга келади. Бу тебра- 
нишларнинг частотаси ва амплигудасини топайлик.

Зичлиги пе булган электронларнинг х  масофага силжи
ши натижасида вужудга келган электр майдон (бу майдон
ни биринчи якинлашувда ясси конденсатор пластинкалари 
оралиридаги электр майдонга ухшатса булади) кучланганлиги

га тенг булади. Бу майдонда электронга

куч таъсир этади. Бу куч миьдоран силжишга пропорцио
нал ва силжиш йуналишига царама-царши йуналган. У гар
моник тебранишларни вужудга келтирувчи квазиэластик 
куч (F =  — kx) га ухшашдир. Шунинг учун бу куч таъси
рида электрон олдинга ва орцага

частота билан ^аракат цилади. Бу харакатни плазма теб- 
ранишлари, шпл ни эса плазма частотаси ёки ленгмюр 
частотаси дейилади. Албатта, электронлар билан ионлар

~ п  е2п„F =  еЬ ------------ х (5.28)

(5.29)



туцнашувн натижасида электронларнинг тебранма ^аракати 
сунади.

Плазма тебранишлари содир буладиган масофани цуйи- 
даги муло^азалар асосида топамиз: электр майдонда х  ма- 
софага силжиган электрон

иш бажаради. Бу иш шу электрон кинетик энергиясининг 
уртача узгариши (тахминан kTe га тенг) ^исобига бажари- 
лади. Шунинг учун

Бу ифода иссицлик ^аракати туфайли плазмада зарядлар 
фазовий ажраладиган масофанинг максимал цийматини аниц- 
лайди. Одатда, уни дебай радиуси (XD) деб аталади:

Шундай цили б, дебай радиуси зарядларнинг фазовий 
ажралиш масштабини, плазма частотаси эса зарядларнинг 
ажралмаган ^олатга цайтиш даврини, яъни плазманинг за
ряд жи^атдан нейтраллигини тиклаш даврини характерлай- 
ди. Бу икки катталик плазманинг асосий характеристикала- 
ри хисобланади.

Хулоса цилиб айтганда, электронлар ва ионлардан ибо
рат газни, бу газ эгаллаган ^ажмнинг чизицли улчамлари 
дебай радиусидан катта булгандагина (фацат шу ^олдагина 
квазинейтраллик шарти бажарилади) плазма деб аташ 
мумкин.

Дозирги вацтда плазмадан икки йуналишда фойдаланиш 
мулжалланяпти: 1) бошцарилувчи термоядро реакцияларида;
2) магнитогидродинамик генераторларда (МГДГ).

(5.30)

Бундан
д-2 _

е2п е
(5.31)

(5.32)



ВАКУУМДАГИ МАГНИТ МАЙДОН

1-§. Магнит майдон ва унинг характеристикам

Оддий магнит ходисалар бизнинг эрамиздан илгари хам 
маълум булган. Лекин электр тск ва магнит х,одисалар 
орасида борланиш борлиги туррисидаги фактлар XVIII асрга 
тааллук,лидир. Француз физиги Араго «Мома^алдиро^ ва 
яшин» деб номланган китобда яшин урган кемадаги магнит 
компасларнинг ишдан чикцанлигини, яъни бу компаслардан 
иккитаси шимол урнига жанубни, биттаси эса рарбни кур- 
сатадиган булиб цолганлигини ёзади. Шу китобда яшин 
урган уйдаги пуллтда ясалган ничоц, вилка каби буюмлар- 
нинг магнитланиб цолганлиги туррисида з̂ ам ахборотлар 
бор. Х,озирги вактда урта мактаб физика курси з^ажмида 
маълумоти булган \ар бир одам Лрагонииг китобида баён 
этилган бу ^одисаларни оддийгина тушунтира олади: яшин— 
газ орцали утувчи электр ток, юцорида баён этилган з̂ оди- 
салар эса электр токнинг магнит таъсиридир.

Лекин электр токнинг бу хусусияти фа^ат 1820 йилда 
даниялик физик Эрстед томонидан аницланди ва урганилди. 
Эрстеднинг бу каш:|)иёти физика фанининг ривожланишида 
катта турткилардан бири булди. Натижада Ампер, Био, 
Савар, Лаплас, Фарадей каби олимлар электромагнетизм 
^одисаларини ургапиб, мухим кашфиётлар цилдилар. Биз 
электромагнетизм з^одисаларини урганишни бириичи марта 
Ампер томонидан аницланган нараллел токларнинг узаро 
таъсиридан бошлаймиз. Агар икки нараллел узун утказгич- 
лардан утувчи токларнинг йуналишлари бир хил булса 
(6.1-а раем), бу утказгичлар бир-бири томон тортилади. Ак- 
синча, утказгичлардаги токларнинг йуналишлари царама-^ар- 
ши булса (6. 1-6  раем), бу токли утказгичлар бир-биридан 
цочади. Токларнинг узаро таъсирига сабаб—токлар атрофи- 
даги фазода алох,ида табиатли магнит майдоннинг пайдо 
булишидир. Боищача айтганда, токларнинг з̂ ар бири уз ат- 
рофидаги фазода магнит майдон ^ — 
з^осил цилади ва бу майдон ик
кинчи токка таъсир курсатади. 
Иккинчи томондан, з̂ ар цандай

тартибли з^аракати деб ^аралмори 
лозим. Шунинг учун электр ток-

электр ток электр зарядларнинг —
а



нинг барча турлари, яъни утказгич ор^али электр ток, элек
тролит ва газлардаги электр ток, вакуумдаги электр ток, 
конвекцион токлар атрофидаги фазода магнит майдон вужудга 
келади. Х,а^ицатан, 1901 йилда Эйхенвальд уз тажрибасида 
зарядланган жисмларнинг харакати туфайли содир буладиган 
конвекцион токнинг магнит таъсири утказгич ор^али утувчи 
электр токнинг магнит таъсирига эквивалент эканлигини 
тасди^лади. 1911 йилда Иоффе вакуумда ^аракатланаётган 
электронлар оцими устида тажриба утказиб, электронлар 
оцими ва утказгич ор^али утувчи электр токнинг магнит 
таъсири бир хил эканлигини тасди^лади. Магнит майдон, 
шунингдек, доимий магнитлар туфайли >;ам вужудга ке
лади.

Магнит майдон, худди электр майдон каби, фазонинг 
^андайдир модда ёки майдон ишрол этган цисмларида ^ам 
мавжуд булаверади. Олдин х,авосиз бушли^ — вакуумдаги 
магнит майдон билан шурулланайлик.

Электростатик майдонни текширганимизда, майдоннинг 
бирор текширилиши лозим булган нуцтасига киритилган 
нуцтавий «синов заряд» дан фойдаланган эдик. Бу зарядга 
майдон томонидан таъсир этувчи куч майдоннинг ушбу 
нуцтасининг характеристикаси сифатида цабул цилинган 
эди. Магнит майдонни текширишда синовчилик вазифасини 
магнит стрелка (стрелка шаклидаги кичкина доимий магнит) 
ёки «синов контур» деб аталадиган токли берк контур 
(6.2-расм) бажаради. Синов контурнинг улчамлари мум
кин цадар кичик булиши, ундан утаётган ток кучи ^ам 
етарлича заиф булиши керак, чунки синов контур 
текширилаётган магнит майдон хусусиятларини сезиларли 
даражада узгартирмаелиги лозим. Синов контурнинг фазо- 
даги вазияти унинг сиртига утказилган нормал билан 
аницланади. Нормалнинг мусбат йуналиши тарзида контур- 
даги ток йуналиши билан унг винт цоидаси асосида 6 о р -  
ланган йуналиш цабул ^илинади. Бунинг учун контур сир
тига утказилган нормал буйлаб унг винтни жойлаштириш 
ва уни контурдаги ток йуналишидз бураш керак. Винтнинг 
илприланма ^аракати мусбат нормал йуналишини курса- 
тади.

Контурнинг характеристикаси сифатида (худди синов 
заряднинг характеристикаси — унинг заряд мивдори q каби) 
контурдан утувчи ток кучи /  билан контур юзи S купайт- 
масига мивдоран тенг булган ва контурнинг мусбат норма
ли буйлаб йуналган



t
6.2- раем 6.3- раем

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

Магнит майдон, масалан, доимий магнит ^утблари ора
сида мавжуд булган магнит майдон (6 .3-раем) бирор нуц- 
тасини танлайлик. Бу нуцтага магнит моментлари турлича 
булган си нов контурларни навбатма-навбат киритиб утка- 
зилган кузатувлар асосида ^уйидаги хулосаларга келинди:

1) синов контур магнит майдонда шундай мувозанат 
вазиятни эгаллайдики, бунда унинг мусбат нормалининг 
йуналиши магнит майдонга киритилган магнит стрелка йу
налиши га мос булади. Бу йуналишни магнит майдоннинг 
текширилаётган ну^тадаги йуналиши деб ^абул ^илинади;

2) мувозанат вазиятидан чи^арилган синов контурга 
магнит майлон томонидан айлантирувчи момент М  таъсир 
этадики, натижада контур мувозанат вазиятига цайтади. 
Майдон йуналиши ва контурнинг мусбат нормали орасидаги
бурчак -у- га тенг булган вазиятдаги контурга магнит
майдон томонидан таъсир этувчи айланма момент модули 
максимал ^иймат | М |макс га эришади;

3) магнит майдоннинг ихтиёрий танлаб олинган нуцта- 
сига магнит моментларининг ^ийматлари | р т | турлича бул
ган синов контурларни навбатма-навбат киритсак, уларга 
таъсир этадиган айлантирувчи моментларнинг максимал к;ий- 
матлари | М |макс .\ам турлича булади. Лекин, ^ар бир си
нов контурга таъсир этувчи | М  |маКс нинг \р т | га нисбати 
магнит, майдоннинг айни нуцтаси учун узгармас катталик 
булади. Магнит майдоннинг ми^дорий характеристикаси ва-



зифасини бажарадиган бу нисбат магнит индукцияси В  деб 
аталадиган вектор катталикнинг цийматидир:

<6 - 2 >

Магнит индукция вектори В  нинг йуналиши эса М ва р т 
йуналишлари билан ^уйидагича богланган:

М  =  \р тВ]. (6.3)
Демак, магнит индукция вектор 

катталик булиб, унинг йуналиши 
майдоннинг текширилаётган нуцта- 
сига киритилган синов контурнинг 
мувозанат вазиятидаги мусбат нор- 
малининг йуналиши билан, циймати 
эса синов контурга магнит майдон 
томонидан таъсир этадиган айлан- 
тирувчи момент максимал циймати- 
ни синов контур магнит моменти-

6.4- раем нинг цийматига нисбати билан аниц-
ланади.

С И да контур магнит моментининг бирлиги — ампер
метр квадрат (А-м2). айланма момент бирлиги эса ньютон- 
метр (Н-м). Шунинг учун, (6.2) га асосан, магнит индук
ция бирлиги сифатида магнит майдон шундай нуцтасининг 
магнит индукцияси цабул цилиниши керакки, бу нуцтага 
киритилган магнит момента 1 А-м2 булган ясси контурга 
магнит майдон томонидан таъсир этадиган айлантирувчи 
моментнинг максимал ^иймати 1 Н м га тенг булиши ло
зим. Бу бирлик тесла (Тл) деб аталади:

I  г р  1 Н ’ М I Н1 Тл = --------- =  1
1 А -м 2 А-м

Магнит индукциянинг улчамлиги —М Т~2 / -3 . Магнит ин- 
дукциянинг гаусс (Гс) деб аталувчи истеъмолдан чивдан 
бирлиги ва Тл орасида цуйидаги муносабат уринли:

1 Гс =  10“ 4 Тл.

2-§. Магнит майдонни график усулда тасвирлаш

Магнит майдонни график усулда тасвирлаш учун маг
нит индукция чизицларидан фойдаланилади. Магнит ин
дукция чизицларини утказишда ^уйидаги икки шарт бажа- 
рилиши керак:



1. Магнит индукция ч и з и р и н и н г  хар бир нуцтасига ут
казилган уринма шу нуцтадаги магнит индукция вектори
нинг йуналиши билан устма-уст тушиши лозим; ^

2. Магнит индукция чизикларининг зичлиги (магнит ин
дукция векторига нормаль булган сиртнинг бирлик юзи 
ор^али утувчи магнит индукция чизикларининг сони) май
доннинг ушбу со^асидаги магнит индукция векторининг 
^ийматига пропорционал булиши лозим.

Турри утказгичдан утаётган ток (бундан кейин бу ток- 
ни оддийгина ^илиб турри ток деб атаймиз) туфайли ву
жудга келаётган магнит майдоннинг график тасвирини 
куйидаги тажрибада кузатиш мумкин. Горизонтал текис- 
лик шаклидаги картондан вертикал утказгич утказайлик 
(6.4- раем) ва картонга кщ а ^атлам ^илиб темир ципи^ла- 
рини сепайлик. Агар утказгичдан электр ток утказсак, кар- 
тондаги темир ^ипиклари утказгич атрофидаги берк чизи^лар 
буйлаб жойлашади. Агар картонни юцорига ёки пастга сил- 
житсак, магнит индукция чизикларининг шакли узгармайди. 
Магнит индукция чизи^ларидан бирини танлаб олайлик ва 
бу чизи^нинг турли ну^таларида синов контурнинг мувоза
нат вазиятини кузатсак, ихтиёрий нуцтада контурнинг мус
бат нормали магнит индукция чизирига утказилган уринма 
билан устма-уст тушади. Шундай ^илиб, турри токнинг 
магнит индукция чизи^лари марказлари утказгич устида ёт- 
ган концентрик айланалардан иборатдир. Магнит индукция 
чизикларининг йуналишини ани^лашда унг винт ^оидасидан 
фойдаланиш керак: агар унг винтнинг илгариланма ^арака- 
ти токнинг йуналиши билан мос тушеа, винт дастасининг 
айланиш йуналиши магнит индукция чизикларининг йуна- 
лишиии курсатади.

Айлана шаклидаги утказгичдан утаётган ток (бундай 
токни айланма ток деб атаймиз) туфайли вужудга кела
ётган магнит майдоннинг график тасвири 6.5- раемда курса- 
тилган. Расмдан куринишича, магнит индукция чизицлари 
концентрик айланалар булмаса-да, лекин берк чизицлардан 
иборат. Бу холда унг винт ^оидасидан ^уйидагича фойда
ланиш керак: агар унг винт дастасини айланма ток йуна- 
лишида айлантирсак, винтнинг илгариланма харакати айлан
ма ток ичидаги магнит индукция чизикларининг йуналишини 
курсатади. '

Энди, бир неча урам изоляцияланган симдан иборат рал- 
такни курайлик. Бундай ралтакни соленоид деб аталади. 
Соленоид дан утаётган токни умумий уцца эга булган ай
ланма токлар системаси деб цараш мумкин. Соленсиднинг



I / '. '

6.5- раем 6.6- раем

магнит майдони 6.6- расмда тасвирланган манзарани беради. 
Соленоиднинг ички цисмида магнит индукция чизи^лари 
соленоид уцига параллел булган турри чизицлар система- 
сини ташкил этади. Бу тугри чизи^лар соленоид учларига 
яцинлашган сари эгри чизик;ларга айланиб, соленоиднинг 
ташцарисида туташади. Соленоиднинг ички цисмидаги маг
нит майдон бир жинсли майдондир. Бу холда магнит ин
дукция чизи^ларининг йуналишини, худди айланма токдаги 
каби унг винт и,оидаси асосида ани^ланади.

Хулоса 1̂ илиб айтганда, магнит индукция чизи^лари 
магнит майдонни вужудга келтирувчи токли утказгич- 
ларнинг шаклидан цатъи назар берк чизиклардир.

3-§. Био — Савар — Лаплас цонуни

Био ва Савар турли шаклдаги токли утказгичлар атро- 
фидаги магнит майдонларни текшириш натижасида токли 
утказгичдан г масофа узо^ликдаги ну^танинг магнит ин- 
дукцияси утказгичдаги ток куч I  га тугри пропорционал, 
г га эса тескари пропорционал эканлигини ани^ладилар. 
Кейинчалик, Лаплас ихтиёрий шаклдаги токли утказгич 
атрофидаги нуцталар учун магнит индукцияни ани^лаш 
имконини берадиган формулани таклиф этди. Бунда Лаплас 
майдонлар суперпозицияси принципидан фойдаланди. Бу прин
цип умумий ^олда цуйидагича таърифланади: бир неча ток- 
лар туфайли вужудга келаётган майдоннинг ихтиёрий ну^та- 
даги магнит индукцияси (В) ало^ида токлар вужудга 
келтираётган майдонларнинг айни нуцтадаги магнит индук- 
циялари (В.) нинг вектор йигиндисига тенг булади, яъни

В =  +  В 2 +  B s +  • • =  21 (6-4)
i=i



Ихтиёрий шаклдаги токли утказгични 
dl узунликдаги элементар булакчалар- 
дан иборат дейиш мумкин. Бу бу- 
лакча узунлигининг ундан утаётган 
ток кучи /  га купайтмаеини, яъни ток 
оцаётган томонга йуналган вектор Idl 
ни «ток элемента» деб аташ одат бул
ган. Шунинг учун ихтиёрий шаклдаги 
токли утказгич ^осил цилаётган май- 
доннинг бирор нуцтадаги магнит ин
дукцияси ушбу токли утказгичнинг 
таркибий цисмлари деб царалаётган 
ток элементлари туфайли вужудга ке- 
лиши лозим булган майдонлар магнит 
индукцияларининг вектор йигиндисидан 
иборат булиши керак, яъни

6.7- раем

В 2 d B ,
1 - 1

(6.5)

^ар  бир ток элементи (6.7-расм) вужудга келтирадиган 
майдоннинг магнит индукцияси

(66)
4я г» v ' '

муносабат билан аницланади. dB  нинг модули учун цуйи- 
даги ифода уринли:

4л г» '  ’

Мазкур муиосабатлар Био — Савар — Лаплас цонунини 
ифодалайди. (6.6) ва (6.7) да г  — ток элементидан магнит 
индукцияси ани^ланаётган ну^тага утказилган радиус-век- 
тор; г — шу радиус-вектор модули; а  — утказгич элемен
тар булакчаси dl билан г орасидаги бурчак; ц0 =  4 л - 10-7
Н „ ,—  эса магнит доимииси деб аталади.

А2
dB нинг йуналиши dl ва г  векторлардан утувчи текис- 

ликка перпендикуляр булади: унг винт dl йуналиши да ил- 
гариланма харакатланиши учун винт дастаси буралиши ло
зим булган томон dB нинг йуналишини курсатади.



4-§. Турли шаклдаги токли утказгичларнинг магнит 
майдонларини з^исоблаш

Био—Савар—Лаплас цонунидан фойдаланиб турли шакл
даги токли утказгичлар майдонларининг магнит индукция- 
сини з^исоблаш мумкин. Мисол тарик,асида бир неча хусу
сий ^олларни курайлик:

1. Чексиз узун турри чизи^ шаклидаги утказгичдан 
утаётган /  ток (турри ток) туфайли вужудга келган май

доннинг ихтиёрий А нук,тада- 
ги магнит индукциясини ^и- 
соблайлик (6.8-расм). Танлаб 
олинган А ну^танинг турри 
токдан узоцлиги г0 булсин. 
Ток утаётган утказгични хаё- 
лан dl узунликдаги элемент- 
ларга ажратайлик. Бу ток эле- 
ментлари вужудга келтирган 
барча dB ларнинг йуналиш- 
лари бир хил булиб, улар чиз- 
манинг орь̂ а томонига йунал
ган. Шунинг учун натижавий 
магнит майдон индукцияси В  
з̂ ам dB билан бир хил йуналиш- 
га эга булади. В  нинг к,ийма- 
ти эса dB лар модулларининг 
йириндисидан иборат. А нуцта- 
дан г масофа узо^ликдаги 

ток элементи вужудга келтирган магнит майдон индукцйя- 
сининг модули (6.7) формула асосида топилиши лозим 
булганлиги учун В нинг модулини .^исоблаш операцияси 
^уйидаги интеграллашга келтирилади:

В  =  Гd B = -& -I  Г— sin а. 
.) 4л I /-3

(6 .8)

6 .8-расмдан фойдалансак, бу формулага кирувчи г ва dl- 
ларнинг ^ийматлари

r d a  _ r0daг — dl =
sin а s in  а

эканлигини топамиз. Шунинг учун 

В в = Ц3_ 1 "  _r9d « . s i n a = ^ J _  * [ n a . d a  =
4 я j s in 2 a - r - J 2 лга (6.9)



булади. Бу ифодада интеграллаш чегара- 
ларини 0 ва л деб олинди, чунки чек- 
сиз узун турри токнинг барча элементла- 
ри учун а  бурчак шу интервалда узгара
ди. Шундай ^илиб, чексиз узун тугри ток 
туфайли вужудга келаётган майдоннинг 
ихтиёрий нуктасидаги магнит индукция- 
си утказгичдан утаётган ток кучига тур
ри пропорционал ва индукцияси улчана- 
ётган ну^танинг утказгичдан узо^лигига 
тескари пропорционалдир,

2. Радиуси R булган айлана шак- 
лидаги утказгичдан /  ток утаётган бул
син (6.9-раем). Шу айлананинг маркази- 
даги магнит майдон индукциясини ании,- 
лайлик. Айлананинг хар бир dl элементи 
ва радиуси R  орасидаги бурчак л/2 га тенг булганлиги 
учун Био — Савар — Лаплас ^онунига асосан:

dB = ц0 Idl
4 я R - '

(6 . 10)

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

2л r  .

В =  и в  =  —  =  - 2 л  R = ^ -  (6.11)
■> 4 я  R* J  4л R 2 2R

булади. Айлана шаклидаги токли контурнинг магнит мо- 
менти

рт =  I -S  =  /  n R 2 (6.12)

булганлиги учун (6. 1 1 ) ни цуйидагича ^згартириб ёзиш мум
кин:

D _ I ^ _ Но 2рт— Но ’ — -- •2R л Я2 4 я R3
(6.13)

В ва р т векторлар контурга утказилган мусбат нормаль п  
буйлаб йуналгани учун ^уйидаги мусбат уринли булади:



5- §. Магнит индукция векторининг контур буйича 
циркуляцияси

Маълумки, Е  векторнинг чизщлари (яъни электростатик 
майдон кучланганлик чизицлари) ёхуд заряддан бошланар (за
ряд мусбат булганда), ёхуд зарядда тугалланар ( аряд ман- 
фий булганда) эди. Х|еч вацт кучланганлик чизицлари берк 
булмас эди. Электр зарядлар электр майдонни вужудга кел- 
тирувчи манбалар булиб, хизмат цилади. Шунинг учун ^ам 
зарядларни, баъзан, манбалар деб аталади.

Магнит майдонни график тасвирлашда фойдаланиладиган 
магнит индукция чизицлари эса доимо берк булади. Берк чи- 
зицлар ^еч цаерда бошланмайди ва >̂ еч цаерда тугалланмай- 
ди. Узларининг бу хусусияти билан В  векторнинг чизицла- 
ри Е  векторнинг чизщларидан бутунлай фарц цилади. Шу
нинг учун ^ам табиатда электр зарядларга ухшаш магнит 
зарядлар булмайди. Демак, магнит майдонни вужудга кел- 
тирувчи электр токлар уюрмасимон берк магнит индукция чи- 
зицлари билан уралган булади. Шунинг учун, магнит май
донни уюрмавий майдон ёки уюрмалар майдони деб, бу май
донни вужудга келтирувчи электр токни эса уюрма деб аташ 
мумкин.

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

§Etdl =  0. (1.19)

Магнит майдон бу хусусиятга эгами? Бу саволга жавоб бе- 
риш учун чексиз узун тутри ток майдонидаги ихтиёрий ясси 
берк контур буйича В  векторнинг циркуляциясини, яъни §Btdl 
нинг ^ийматини ^исоблайлик. Тугри ток 6 . 10-расмда чизма 
текислигига перпендикуляр, зеро чизмада у нуцта билан тас
вирланган. Бу ток туфайли вужудга келган магнит майдонни 
тасвирловчи Z? чизщлари—марказлари контур текислиги ва ток 
кесишган нуцтада жойлашган концентрик айланалардир. Кон- 
турни хаёлан dl элементларга ажратайлик. Шу элементлар- 
дан бири жойлашган нуцтадаги В  векторнинг dl йуналиши- 
га проекциясини B t деб белгилаймиз ва векторларнинг ска
ляр купайтмасининг хусусиятларидан фойдаланамиз:

B tdl =  B d l  =  Bdlcos(Bdt) =  Bdle, (6.15)

бунда d le — контур элементи (dl) нинг В  йуналишига проек- 
цияси, у — га радиусли айланага уринма равишда йуналган.



6.10- раем

Лекин 6.10-расмдан куринишича, унинг ^ийматини шу ай- 
лананинг ёйи билан алмаштирса ^ам булади, яъни:

dle=  r0da, (6.16)
бунда da  — контур элементи (dl) га тиралган ва учи турри 
ток билан контур текислиги кесишган нуцтада жойлашган 
марказий бурчак. (6.15) ва (6.16) лардан фойдаланиб ^амда
турри токнинг магнит майдон индукцияси В =  ^ц/ - эканли-

2л г0
гини ^исобга олсак,

j ) B tdl =  <§Bdle =  г 0da  =  (6- 17)

булади. Биз кураётган хусусий х;олда, яъни контур токни цам- 
раб олган ^олда, (6.17) даги интеграл 2я га тенг булади. 
6.10  раемда токни к,амраб олмаган контур ^ам тасвирланган. 
Бу х,олда контурнинг 1а2 ^исмидаги контур элементларига 
тиралган марказий бурчакларни мусбат десак, 2в1 ^исмидаги 
контур элементларига тиралган марказий бурчаклар манфий 
деб хисобланиши керак. Шунинг учун бу контур учун (6.17)



даги интеграл нолга тенг булади. Демак, В  векторнинг тур
ри токни цамраб олган ихтиёрий шаклдаги ясси контур буйича 
циркуляцияси нолдан фарцли булиб, у утказгичдан утаётган 
ток кучига борли^, яъни §Btdl =  ц0/. Бу ифода турли шакл
даги токлар ва контур бир текисликда ётмаган доллар учун 
хам уринли эканлигини исботлаш мумкин. Бу исботларни таф- 
силоти устида тухталмаймиз.

Агар контур бир неча токни и;амраб олган булса, В  нинг 
шу контур буйича циркуляцияси контур ичидаги барча ток
лар алгебраик йириндисининг магнит доимийси р,0 га купайт- 
масига тенг булади:

расмда тасвирланган бир неча токлар туфайли вужудга кел
ган магнит майдон индукцияси векторининг I контур (расм
да цалин чизиц билан тасвирланган) буйича циркуляциясини 
^исоблашда токларнинг алгебраик йдаиндиси ^уйидагича ёзи- 
лади:

бунда / 3 ток кучи 2 га купайтирилганлигини сабаби шунда- 
ки, / 3 ни контур икки марта 1̂ амраб олган. / 4 токни эса кон
тур мутлацо ^амрамаган. Шунинг учун / 4 токлар алгебраик 
йигиндисида хисобга олинмади.

Юцорида цайд килинган фикр ва мулохазалардан магнит 
майдонни, электростатик майдондагига ухшаш, потенциал ор- 
цали характерлаб булмайди, деган хулосага келамиз: агар 
магнит майдонни характерловчи потенциал тушунчасидан фой- 
даланмо^чи булсак, майдоннинг ихтиёрий ну^тасининг потен- 
циали токни ураб турувчи контур буйлаб бир марта тулии;

Вакуумдаги магнит майдон 
учун тулиц ток ^онунини ифо- 
даловчи мазкур муносабатдаги 
токнинг ишорасини аницлаш-

6.11- раем

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

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



айланиб яна шу нуцтага цайтиб келинганда jlx021 /  кийматга 
орт и б цолади. Бошцача цилиб айтганда, бундай потенциал 
бир цийматли булмайди.

6- §. Соленоид ва тороиднинг магнит майдони

Соленоид — марказлари умумий у к, да ётувчи бир- бири би
лан кетма-кет уланган айланма токлар йигиндисидир (6 . 12- 
расм). Шу соленоид ичидаги магнит майдоннинг индукция
си В  ни ^исоблаш керак. В  нинг йуналиши унг винт к,ои- 
даси асосида топилади, текширилаётган ^олда соленоид ичи
даги со^ада В  чизицлари чапдан унг томон йуналган узаро 
нараллел тугри чизицлар булади. В  нинг цийматини магнит 
индукция векторининг берк контур буйича циркуляциясини 
ифодаловчи (6.18) муносабатдан фойдаланиб топамиз. Бунинг

6.12- раем

учун чексиз узун лоленоиднинг п дона урамни уз ичига ол- 
ган I узунлигини хаёлан ажратиб, унда abcda берк контур- 
ни 6.12-расмда тасвирланганидек утказайлик. Мазкур берк 
контур буйича В  векторнинг циркуляцияси учун цуйидаги 
муносабат уринли:

b с d а

j>Btdl =  J B tdl +  j  B,dl +  J B tdl +  \ B tdl =  fi 0n l, (6.19)
abcda a b e d

бундаги /  — соленоиддан утаётган ток кучи, зеро abcda кон
тур цамраб олган токларнинг алгебраик йигиндиси til га тенг. 
Берк контурнинг ab ва cd цисмлари В  чизицларига перпен
дикуляр булганлиги учун мазкур цисмларда B t =  0. Контур
нинг dc ь^исми жойлашган со^ада эса В  =  0 булганлиги учун 
B t ^ам нолга тенг. Шунинг учун (6.19) даги туртта интег- 
ралдан фацат биттаси нолдан фар^ли. Натижада (6.19) ифо
да цуйидаги куринишга келади:



|  Btdl =  \x0nl. (6.20)
ь

Контурнинг bo цисми В  га параллел булганлиги туфайли бу 
со^ада В[ — [5] =  В  булади. Зеро (6.20) даги интеграл

С С С

§B,dl =  §Bdt =  B§dl =  Bl (6.21)
b b b

булади. (6 .20) ва (6.2 1 ) ларни таедосласак,

Bl =  (г0п/
ёки

В  =  fio-y-7 =  \i0n0I, (6 .22)

бундаги n0 =  n/l — соленоиднинг 
бирлик узунлигидаги урамлар сони, 
п01 купайтма эса бирлик узунликдаги 
ампер — урамлар сони деб аталади.

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

Соленоидни эгиб шундай ^ал^а 
шаклига келтирайликки, барча урам
лар марказлари ^ал^а марказидан 
бир хил г масофада жойлашсин 
тороид деб аталадиган ^алцасимон 
Магнит майдон фацат тороид ичида 

мужассамлашган, В ни (6.22) формула ёрдамида хисоблаш 
мумкин:

<6-23>

Тороид узунлиги (I — 2лг) ^ал^анинг урта чизиги (6.13- расм- 
даги пунктир чизи^) буйича ^исобланади, яъни ^алцанинг ички 
ва ташци айланалари орасидаги фарц эътиборга олинмайди.

7- §. Магнит индукция векторининг сирт орцали о^ими

v; В  векторнинг dS  сирт орцали оцими ёки магнит оцим 
деганда

d<t>e =  BndS  (6.24)

6.13- раем

(6.13- раем). Натижада 
галтак вужудга келади.



катталик тушунилади. Бу 
ифодадаги Вп =  В  cosa, 
у В векторнинг dS  сирт- 
га утказилган мусбат 
нормаль п  йуналишига 
проекциясини ифодалай- 
ди. a  — сиртга утказил
ган мусбат нормаль ва 
В  вектор орасидаги бур
чак (6.14-раем). В нинг 
сирт орцали оцими мус
бат (cos a > 0  булга нда) 
ва манфий (cosa < 0  бул- 
ганда) цийматларга эга 6.14-раем
була олади.

Магнит индукция векторининг ихтиёрий 5  сирт ор^али о^и- 
ми эса

Фв =  j)B ndS  (6.25)
S

ифода ёрдамида аншутнади.
Бир жинсли магнит майдонда ясси сирг В векторга пер

пендикуляр тарзда жойлашган булса (яъни В п =  В =  const 
булган ^олда), (6.25) ^уйидаги куринишга эга булади:

<P„ = B - S .  (6.26)

Мазкур муносабатдан фойдаланиб магнит оцимнинг СИдаги 
бирлиги—вебер (Вб) ни ани^лаш мумкин: 1 Вб — магнит ин- 
дукцияси 1 Тл булган бир жинсли магнит майдонда майдон 
йуналишига перпендикуляр равишда жойлашган 1 м2 юзли 
ясси сиртни тешиб утадиган магнит ок,имдир.

Магнит оцимнинг улчамлиги — U M T ~ 2I~ l.
Магнит о^имнинг максвелл (Мкс) деб аталган, СТ СЭВ 

1052— 78 га асосан, фойдаланилмаётган бирлиги ва В бора- 
сида куйидаги муносабат урипли:

1 Мкс =  10-8Вб.

В учун Гаусс теоремаеи цуйидагича таърифланади: Маг
нит майдон индукцияси векторининг ихтиёрий шаклдаги берк 
сирт ор^али оцими нолга тенг:



Мазкур теорема магнит индукция чизи^ларининг берк экан
лигини, яъни берк сирт ичига кираётган В  чизшугарининг со
ни сиртдан чии,аётган В  чизи^ларининг сонига айнан тенгли- 
гини ифодалайди.

V I I  Б О Б  

МАГНИТ МАЙДОННИНГ ТАЪСИРЛАРИ

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

Магнит майдонда жойлашган токли утказгичга майдон то- 
монидан таъсир этувчи куч шу майдоннинг магнит индукция
си В  га, утказгичнинг геометрик улчамларига ва ундзн утаёт
ган ток кучи /  га борлик,. Умумий холда, яъни ихтиёрий шакл- 
даги токли утказгич бир жинсли булмаган магнит майдон (В 
вектор узгармас булмаган) да жойлашган булса, утказгични 
хаёлан кичик элемент (dl) ларга ажратамиз. Х,ар бир элемент 
жойлашган со^адаги магнит майдон индукциясини узгармас 
деб ^исоблаш мумкин. Бу холда утказгичнинг d\ элементи- 
га таъсир этувчи кучни

d F=I [ d l B]  (7.1)

ифода билан, унинг модулини эса
dF =  IBdlsina  (7.2)

ифода билан аник,ланади. Бу ифодалар Ампер и;онунини 
характерлайди. (7.1) ва (7.2) ларда В  — майдоннинг dl эле
мент жойлашган со^асидаги магнит индукцияси, а  — dl ва 

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

кучни Ампер кучи деб ^ам аталади) йу
налиши чап кул к,оидаеи буйича топи- 
лади. Бунинг учун чап iy/лимизни шун- 
дай жойлаштиришимиз керакки, бунда 
В  вектор кафтимизга кирсин, узатил- 
ган туртта барморимиз токнинг йу
налиши билан мос тушеин. У ^олда очил- 
ган бош барморимиз Ампер кучининг йуна- 

‘ лишини курсатади.
Магнит майдоннинг характеристикаси 

булмиш В  ни аницлашда майдоннинг тек- 
7. 1- раем ширилаётган нук,тасига киритилган ток-



ли синов контурдан фойдаланган эдик ва майдон томонидан 
унга таъсир этувчи айланма моментларнинг цийматлари T y F - 
рисида мулохазалар юритган эдик. Энди Ампер цонунига асос- 
ланиб, магнит майдонга турли вазиятларда жойлаштирилган 
токли контурларга майдоннинг таъсири билан батафсилро^ 
танишишимиз мумкин. Томонларининг узунликлари а ва b 
булган турри туртбурчак шаклидаги токли контур билан иш 
курайлик. Контур хОу текисликда ётган булсин (7.2- а раем) 
В вектор контур текислигига перпендикуляр равишда йунал
ган хусусий ^олни курайлик (7.2- б раем). Бу ^олда, Ампер 
цонунига асосан, контурнинг царама- царши томонларига уза
ро тенг, лекин йуналишлари царама- к,арши булган l ^ l  =  
=  |/?я| =  \Ва\ ва l^ !  =  IF4I =  IBb кучлар таъсир этади. Бу 
кучларнинг барчаси хОу текислигида ётибди. Шунинг учун 
улар контурни чузишга (кенгайтиришга) ^аракат цилади, хо- 
лос. Агар магнит майдоннинг йуналиши тескарисига узгарса 
ёки контур ор^али утувчи ток йуналиши тескарисига узгар
са, контур томонларига таъсир этувчи кучлар ^ам уз йуна- 
лишларини тескарисига узгартиради. Демак, бу ^олда кучлар
нинг таъсири контурни сицишга (торайтиришга) ^аракатк,и- 
лишдан иборат булади.

Иккинчи хусусий холни курайлик (7.2- в раем). Магнит 
майдоннинг йуналиши Оу га параллел булсин. Бу ^олда 
контурнинг а узунликдаги томонларига майдон томонидан таъ
сир этувчи куч, (7.2) га асосан, нолга тенг, чунки бу томон- 
лар ва В орасидаги бурчак синуси нолга тенгдир. Контур
нинг b узунликдаги томонларига эса I/7! =  |F '\  =  IBb  
кучлар таъсир этади. Бу кучлар контур текислигига перпенди
куляр; улардан бири Ог билам бир хил йуналган, иккинчиси 
унга тескари йуналган. Бу кучлар — бир- биридан а масофа 
узоцликда ётувчи нуцталарга цуйилган жуфт кучлардир. Маз
кур жуфт куч моментининг модули

М =  F ■ а — IBba (7.3)

булади. Лекин \Рт\ =  IS  =  Iba эканлигини >;исобга олиб, 
(7.3) ни ^уйидагича ёза оламиз:

М = ртВ. (7.4)
Бу момент токли контурни Ог уци атрофида буришга 

^аракат цилади.
Юк,орида икки чегаравий хусусий ^олларни куриб утдик. 

Энди, умумий долда (7.2- г раем) В  вектор Oz ва Оу yiyia- 
рига параллел з̂ ам эмас, перпендикуляр ^ам эмас. Магнит 
индукция чизиушри ва контурга утказилган мусбат нормаль
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(биз тасвирлаётган расмларда Ог у ^ а  параллел) ораси- 
Даги ^бурчакни а  деб белгилайлик. В  ни Ог ва Оу у^лар буй
лаб йуналган ташкил этувчиларга ажратайлик. Вг ташкил 
этувчининг токли контурга таъсири уни кенгайтириш ёки то- 
райтиришга ^аракат ^илишидан иборат булади. Ввекторнинг 
В у ташкил этувчиси токли контурга модули



М =  ртВу =  ртВ sin а  (7.5)
булган айлантирувчи момент билан таъсир этади. М , р т, В  
векторларнинг йуналишларини ^исобга олиб (7.5) ифодани 
вектор куринишда ёзамиз.

М = \ р т -В) .  (7.6)
р т ва В  векторлар параллел булганда айлантирувчи мо- 

ментнинг к,иймати нолга тенг булади. Агар р т ва В  узаро 
перпендикуляр булса, айлантирувчи момент максимал ^иймат- 
га эришади. (7.6) ифода ихтиёрий шаклдаги токли контур- 
лар учун з̂ ам уринли.

2-§. Параллел токларнинг узаро таъсири. Ток кучининг 
улчов бирлиги

Иккита узаро параллел токлар бир- бири билан таъсир л а- 
шади. Бу таъсирлашувнинг сабабини к,уйидагича тал^ин ци- 
лиш мумкин: ĵ ap бир ток уз атрофидаги фазода магнит май
дон вужудга келтиради. Шунинг учун токлардан бирининг 
майдонида жойлашган иккинчи токка Ампер кучи таъсир эта-

7.3- раем

ди. ^а^и^атан, /, ток туфайли вужудга келган майдоннинг 
токдан г0 масофа узо^ликда жойлашган ну^талардаги маг
нит индукцияси (7.3- а раем) нинг ^иймати

<7 -7 >

ифода билан ани^ланади. / 2 токнинг барча dl элементлари- 
га индукцияси Вг булган биринчи токнииг магнит майдони 
таъсир этади. Шунинг учун бундай майдонда жойлашган / в 
токнинг узунлиги I булган и,исмига таъсир этувчи кучнинг



циймати, (7.2) га асосан, ^уйидчгича ёзилиши мумкин ( Вх ва 
/2 токнинг йуналиши орасидаги бурчак а = л /2  эканлигини хи- 
собга олайлик):

F.j, =  B1l 2l si па =
2л г0 (7.8)

Худди шундай микдордаги куч билан / 2 ток туфайли ву
жудга келган магнит майдон (мазкур майдон индукцияси В2) 
хам /, токнинг узунлиги / булган ^иемига таъсир этади (7.3- 
б раем):

Демак, икки параллел чексиз узун турри токлар орэси- 
даги узаро таъсир кучининг утказгичнинг I узунлигига T yF- 
ри келувчи ^иймати утказгичлар ор^али утувчи ток куч- 
ларининг купайтмасига турри пропорционал ва токлар ора
сидаги масофага тескари пропорционал булади:

Бу ифодага асосланиб СИ даги асосий бирликлардан би
ри—ток кучининг бирлиги цабулцилинган: I ампер (А) — ва- 
куумда бир- биридан 1 м масофа узо^ликда жойлашган, чек
сиз узун ва ута кичик кундаланг кесимга эгаикки параллел 
утказгичдан утганида утказгичнинг х,ар I м узунлигида
2- 10~7 Н га тенг узаро таъсир куч ,\осил циладиган узгармас 
ток кучидир.

Ампернинг бу таърифидан фойдаланиб магнит доимий ц0 
нинг к,ийматини ани^лаш мумкин. ^а^ицатан, /, =  / 2 =  1А 
ва r0 =  1 м булса, (7.10) га асосан, утказгичнинг бирлик 
узунлиги (/ =  1 м) га таъсир килувчи куч 2 • 10 ~7 Н були
ши керак:

Fl2 =  B2l xl sina =  V°blxL
2л r0 (7.9)

(7.10)

бундан
|i0 =  4 n -  1 0 -7 • (7.11)

3- §. Лорентц кучи

Юкррида магнит майдондаги токли утказгичга таъсир этув
чи куч (Ампер кучи) билан танишдик. Бу кучнинг вужудга 
келишини Лорентц цуйидагича тушунтирди: утказгичда ток



ташишду цатн<;шиб тартибли ^аракат килаётган зарядларга 
магнит майдон таъсир этади. Лекин бу зарядлар утказгич сир
ти билан чегараланган ^ажм ичида харакат цилаётганликла- 
ри учун уларга магнит майдон томонидан таъсир н^илаётган 
кучларнинг йигиндиси токли утказгичга таъсир этувчи куч си- 
фатида намоён булади. Шунинг учун Ампер ^онунини ифо- 
даловчи (7.1) дан фойдаланиб магнит майдонда харакатла- 
нувчи заряд га таъсир этувчи кучни топиш мумкин Бунинг 
учун утказгичдан утаётган ток кучиминг киймати

f =  j . S  =  q nuS  (7.12)

эканлигидан фойдаланмб, ток кучи / нинг утказгич элемен- 
ти dl га купайтмасини цуйидаги куринишда ёзамиз:

Idl — gnuSdl =  gundV. (7.13)
■(7.12) ва (7.13) ларда/ — ток зичлиги, 5 —утказгичнинг кун- 
даланг кесими, п — угказгичнинг бирлик ^ажмидаги заряд- 
ташувчиларнинг сони, и — заряд ташувчининг тартибли ?̂ а- 
ракат тезлиги, q —  унинг заряди, dV =  Sdt утказгич эле- 
ментининг ^ажми. Агар п ■ dV ни, яъни утказгичнинг dV ^аж- 
мидаги заряд ташувчиларнинг сонини dn деб белгиласак, (7.13) 
^уйидаги куринишга келади:

Idl =  qudn. (7.14)
Бу ифодани (7.1) га цуйсак:

dF  =  \uB\qdn. (7.15)

Мазкур ифода dn дона ^аракатланувчи заряд ташувчига маг
нит майдон томонидан таъсир этувчи кучни характерлайди. 
Шунинг учун бир дона заряд ташувчига таъсир этувчи куч 
(бу кучни, одатца, Лоренгпц кучи деб аталади:

F, =  j -  =  q[uB]. (7.16)
ап

Лорентц кучининг йу
налиши >̂ ам чап цул цои- 
даси асосида топ ила ди. 
Лекин бу йунзлиш мус- 
бат зарядли ((/>0) зар- 
раларга магнит майдонда 
таъсир этувчи кучнинг 
йуналиши булади. Ман- 
фий зарядли ( q<0) зар- 
рага таъсир этувчи куч-



нинг йуналиши эса к,арама-^арши булади (7.4-расм). Лорентц 
кучи зарранинг ^аракат йуналишига перпендикулярдир. 
Шунинг учун Лорентц кучи таъсирида зарядли зарра нор- 
мал тезланиш олади. Ботщача ^илиб айтганда, Лорентц 
кучи таъсирида зарра тезлигининг абсолют ^иймати узгар- 
майди, фа^ат унинг йуналиши узгаради, холос. Демак, Ло
рентц кучи иш бажармайди. Бош^ача айтганда, ^аракатла- 
наётган зарядли зарранинг кинетик энергиясини доимий 
магнит майдон таъсирида узгартириб булмайди.

4-§. Зарядли зарраларнинг магнит майдондаги 
харакати

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

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

2. Зарядли зарра В чизшутрига перпендикуляр равищдз 
магнит майдонга кирган х,олда и ва В орасидаги бурчак
Y  ёки ^  га тенг. Шунинг учун заррага таъсир этадиган

Лорентц кучининг йуналиши доимо тезликка перпендику
ляр, модули (Рл =  quB) узгармайди. Бундай куч таъсири
да зарра айлана буйлаб ^аракатланади. Айлана радиуси R ни

quB =  ? f  (7.17)

тенгликни ечиб топиш мумкин:

R =  ~B, (7-18)
qB

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

j .  __ 2 я R __ 2л _ ти __ 2л , j  j g ,

и и qB (q/m)B

зарранинг айланиш даври деб аталади, у зарранинг солиш- 
тирма заряди (q/m) ва майдоннинг магнит индукциясига 
боглик,, заряднинг тезлигига эса мутлацо богли^ эмас.



7.5- раем

3. Зарра тезлиги магнит майдон 
йуналиши билан ихтиёрий а  бурчак. 
ташкил этсин (7.5- раем). Бу ^олда-; 
тезлик вектори и ни икки ташкил 
этувчига— В буйлаб йуналган Мц ва 
В  га перпендикуляр равишда йунал
ган ыц га ажратиш мумкин. Зе
ро, зарядли зарра и ц туфайли магнит
индукция чизи^лари буйлаб тугри чизицли текис ^аракатда, 
мх туфайли эса майдонга перпендикуляр текисликда айлана 
буйлаб текис ^аракатда ^атнашади. Бу икки ^аракатнинг 
суперпозицияси (цушилиши) зарра ^аракатини тасвирлайди: 
$ци магнит майдонга параллел булган винтсимон спирал чи- 
зи^ буйича зарра ^аракатланади.

^аракатланаётган зарраларга магнит майдон курсатади
ган таъсирдан циклик тезлаткичлар (циклотрон, синхротрон, 
синхрофазотрон), магнитогидродинамик генераторларда фой- 
даланилади. Циклотроннинг тузилиши ва ишлаш принципи 
билан танишайлик. Циклотроннинг асосий ^исми — кучли 
влектромггнитдир (7.6-расм). Бу электромагнитнинг ^утб-



лари орасидэ ясси цилиндрик вакуум камера жойлашган. 
Камера дуант деб аталадиган D- симон икки булак D1 
ва D2 дан иборат. Дуантлар электродлар вазифасини ^ам 
утайди. Улар узгарувчан кучланишли юцори частотавий ге- 
нераторнинг цутбларига уланган. Шунинг учун дуантлар 
навбатма-навбат го^ мусбат, го^ манфий зарядланиб туради. 
Электр майдон фа цат дуантлар оралигидаги тиркишдагина 
мавжуд булади. Тезлатилиши лозим булган зарядли зарра
лар камера га махсус цурилма (расмда S деб белгиланган) 
ор^али киритилади.

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



вужудга келади. Бу эса уз навбагидэ пластинканилг чап 
циррасида манфий заряд етишмаслигига, яъни унда мусбат 
заряднинг вужудга келишига сабабчи булади. Агар ток та- 
шувчилар мусбат зарядли зарралар булса, улар электр ток 
ташишда цатнашиб / йуналиши буйлаб ^аракат ^илишлари 
керак. Бу харакат магнит майдонда содир булаётганлиги 
учун Лорентц кучи таъсирида зарралар пластинканинг унг 
цирраси томон огади. Натижада пластинканинг унг ^ирраси 
мусбат, чап 1̂ ирраси эса манфий зарядланиб ^олади. Шу 
тарифа пластинканинг унг ва чап ^ирралари орасида электр 
майдон (бу майдон кучланганлиги Ех булсин) вужудга ке
лади. Бу электр майдонда зарядга таъсир этувчи куч {qEx ). 
Лорентц кучига тескари йуналган. Шунинг учун бу кучлар 
мицдоран тенглашганда мувозанат вазияти вужудга келиб, 
зарядлар огмасдан ток ташиш вазифасини бажараверади. 
Мувозанат вазиятида пластинанинг унг ва чап кирралари 
орасида вужудга келган потенциаллар фар^и (Дср )̂ ни Холл 
потенциаллар фарк,и деб аташ одтг тусига кирган.

Холл потенциаллар фарцини топиш учун индукцияси В 
булган магнит майдонда и тезлик билан ^аракат ^илаётган 
q зарядга таъсир этувчи Лорентц кучи ва q зарядга куч
ланганлиги Ех булган Холл электр майдони томонидан. 
таъсир этувчи кучлар модулларини тенглаштирамиз, яъни

эканлигини топамиз.
Потенциаллар фарци вужудга келган пластина ь^ирра- 

лари орасидаги масофани d деб белгиласак,

булади. Бундаги и урнига ток зичлиги ифодаси (/ =  qnu) 
дан топиладиган

quB — qEt .

бундан
Ех =  иВ

Аф =  Е d  =  uBdт X X (7 .20)

qn
^ийматни ^уйиб

qn
муносабатни ^осил циламиз. Бу ифодадаги

Аф,. =  —  jBd (7 .21)

(7.22)
qn



да пунктир чизиц билан тасвирланган) спиралсимон шаклда 
ёйилиб боради ва ни^оят зарра камера деворига яцинлаша- 
ди. Бу ерда махсус к,урилма ор^али зарралар ташцарига 
•чицарилади.

7.7-расмда магнитогидродинамик генератор (МГДГ) нинг 
схематик тузилиши тасвирланган. Ёниш камераси (К) да 
юксак даражада ионлашган газ — плазма электродлар (Э1 
ва Э2) орали гида ^аракатланиши борасида магнит майдон- 
нинг таъсирига учрайди ва уз йуналишини узгартиради. 
Мусбат ионлар Эх электродга, манфий ионлар Э2 электрод- 
га урилиб уларни мос равишда зарядланишига сабэбчи бу- 
лади. Электродларга ташци нагрузка (бирор R  ^аршилик) 
уланса, занжир буйлаб электр ток оца бошлайди.

5-§. Холл эффекти

1880 йилда Э. Холл томонидан ани^ланган бу эффект- 
нинг мо^ияти ^уйидагидан иборат: металл ёки ярим утказ
гичдан ясалган пластинкани (7.8-раш) магнит майдонга 
шундай жойлаштирайликки бунда магнит майдоннинг йу
налиши Ог у^ига, пластинкадан утаётган токнинг йуналиши 
эса Оу у^ига мос булсин. У ^олда ток ^осил ^илаётган 
зарядларга Лорентц кучи таъсир цилиб, уларни Ох йуна- 
лишида ордиради. Агар ток ташувчилар , манфий зарядли 
варралар булса, улар / га тескари йуналишда ^аракат ^ил- 
ганликлари учун пластинканинг унг цирраси томонига ^а- 
,раб оради. Натижада унг ^иррада ортицча манфий заряд



Холл доимийси деб аталади. Холл доимийси пластинка ма- 
териалига бонлиц. У баъзи моддалар учун мусбат, баъзи- 
лари учун эса манфий цийматга эга булади.

6-§. Токли утказгични ва токли контурни магнит 
донда кучиришда бажарилган иш

маи-

cLl узунликдаги токли утказгич бир жинсли магнит май
донда эркин куча олиш имконига эга булсин. Бундай таж- 
рибани амалга ошириш учун икки металл стерженни (7.9- 
расм) ток манбаига улайлик. Стерженлар устига кундаланг 
Килиб жойлаштирилган dl узунликдаги утказгичдан контур-

7.9- раем

шшг ^узгалувчи цисми сифати.ца фойдаланиш мумкин. Бу 
токли утказгичга чизма текислигига перпендикуляр равишда 
йуналган магниг майдон томо идан таъсир этувчи Ампер 
кучининг ^иймати

dF =  IBdl  (7.23)

булади. Бу кучнинг йуналиши dl элементнинг кучиш йуна
лиши билан моо тушганлиги учун бажарилган иш

d A = d F - b  =  IBdl -b  (7.24)

7.9- раемдан куринишича, dl элементнинг b масофага 
кучиши туфайли контурнинг юзи d S  =  d l -b  га ортади. Шу
нинг учун (7.24) ни ^уйидаги куринишда ёзиш мумкин:

dA =  IBdS  =  ЫФ.  (7.25)

Бу ифодадаги d<$ — контур юзининг dS  узгариши ту
файли контур юзини тешиб утаётган магнит о^имнинг уз- 
гаришидир. Бошцача айтганда, контурнинг ^узгалувчи dl 
элементи кучиш давомида кесиб утган магнит о^имдир.



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

7.10- расмда тасвирланган токли берк контур (abca) чиз- 
ма текислигида кучаётган булсин. Магнит майдон индук
цияси чизиклари чизма текислигига перпендикуляр равишда 
йуналган. abca берк контурни ^аёлан ab ва са утказгич- 
ларга ажратайлик. Зеро токли берк контурни магнит май
донда кучиришда бажарилган иш (с1А) мазкур контур тар- 
кибий цисмлари — ab ва са токли утказгичларни кучиришда 
бажарилган dAt ва dA2 ларнинг йигиндиси тарзида аниб
лам иши мумкин:

dA =  dAx +  dA2. (7.26)

Контурнинг ab ^исмидаги ток элементларига таъсир 
этувчи кучлар (7 .10 -расмда d lx га магнит майдон томони
дан таъсир этувчи dF l кучга ^.) ва db нинг кучирилиш 
йуналишлари орасидаги бурчак уткир булганлиги учун dA1 
иш мусбат, унинг ^иймати, (7.25) га асосан, контурдан 
утаётган ток кучи билан кучирилиш жараёнида ab утказ- 
гич кесиб утадиган магнит о^им (бу оцим аа'с'Ьа юз ор- 
^али утувчи dd)a ва а'Ь'с'а' юз орцали утувчи магнит 
о^имларнинг йигиндисидир) купайтмасига тенг.



Контурнинг са ^исмидаги ток элементларига таъсир 
этувчи кучлар (7 .10-расмдаги dl2 га магнит майдон томо- 
нидан таъсир этувчи dF2 кучга к,.) ва са нинг кучирилиш 
йуналишлари орасидаги бурчак утмас булганлиги учун dA2 
иш манфий, унинг к,иймати эса /  ток билан кучирилиш да- 
вомида са утказгич кесиб утадиган магнит ок,им (бу оцим 
abca юз ор^али утувчи ^Ф, ва аа'с'Ьа юз оркали утувчи 
d<$0 магнит о^имларининг йигиндисидир) купайтмасига тенг:

dA2 =  — /(с/Ф0 +  dcbj (7.28)

(7.27) ва (7.28) лар асосида (7.26) ни ^уйидагича ёза ола- 
миз:

dA = /(d 0 2 — d 0 t). (7.29)

Демак, магнит майдонда токли берк контурни кучи- 
ришда бажарилган иш шу контурдан утаётган ток кучи 
(/)  билан контур юзи орцали утувчи магнит о^им узгаруви 
(с(Ф2 — ^Фх) нинг купайтмасига тенг.

(7.29) муносабат ихтиёрий шаклдаги токли берк кон
турнинг х,ар ^андай магнит майдондаги турли кучишлари 
учун ^ам уринли.

VIII  Б О Б  

МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

1-§. Модданинг магнитланиши

Олдинги параграфларда вакуумдаги магнит майдонларни 
текширдик. Агар магнит майдонга бирор модда олиб кир- 
сак, бу модда магнитланиб хусусий магнит майдон В' ни 
вужудга келтиради. Шунинг учун текширилаётган моддада- 
ги натижавий магнит майдон индукцияси В тацщи майдон 
индукцияси В0 ва модданинг хусусий майдон индукцияси 
В ' нинг вектор йишндисидан иборат булади:

В =  В0 +  В[ (8.1)
Купинча, В' ни ички майдон индукцияси деб >̂ ам ата

лади. Х,озирги вактда хамма моддий жиемлар ташн^и магнит 
майдон таъсирида ospoi^ ёки купро^ магнитланиши ис- 
ботланган. Шу сабабли моддаларнинг магнит хусусиятла- 
рини урганар эканмиз, барча моддалар учун «магнетик» де- 
ган терминни ишлатамиз. Магнетикларнинг хоссалари улар-



2л

нинг атомлари таркибида мавжуд 
булган элементар зарралар-элект- 
ронлар, протонлар ва нейтронлар 
билан аницланиши лозим. >^аци- 
цатан, атом мусбат зарядланган 
ядро ва унинг атрофида берк орби- 
талар буйлаб ^аракат цилувчи элек- 
тронлардан иборат. 8 .1-расмда г  
радиусли орбита буйлаб v тезлик 
билан ^аракатланаётган электрон 
тасвирланган. Бу электроннинг бур-
чак тезлиги со =  — булади. Демак,

1 секунд давомида ядро атрофида 
марта айланаётган электроннинг бу ^аракати ток кучи

/ со/  =  е -----
2я

(8.2)

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

о р б
=  l - S  = ■лг» =  ■есо г2 (8.3)

2я 2

Бу магнит момент электроннинг орбита буйлаб ^аракати 
туфайли вужудга келаётганлиги учун уни орбитал магнит 
момент деб атадик ва бетща магнит моментлардан фарц ци- 
лиш учун рор5 деб белгиладик.

г радиусли орбита буйлаб v тезлик билан ^аракат цила- 
ётган электрон циймати

^оРб =  m vr  =  mu>r2 (8 .4 )
га тенг булган орбитал механик моментга ^ам эга булади. 
Бу ифодада т  — электроннинг массаси. Орбитал механик 
моментнинг йуналиши орбита текислигига перпендикуляр 
булиб, электроннинг айланиш йуналиши билан унг винт 
цои да си асосида богланган. Демак, р орб ва Ьорб ларнинг 
йуналишлари царама-^арши. (8.3) нинг (8.4) га нисбати 
электроннинг орбитал гиромагнит нисбати дейилади ва 
Г орй деб белгиланади:

Рорб _ Вр  =
орб LopS 2т '



Орбитал гиромагнит нисбат орбита радиусига боглн^, 
эмас. Умуман, Горб эллиптик орбиталар учун х,ам уринли.

Орбитал механик моментдан тапщари электрон хусусий 
механик момент — спин (Lcn) га, ^амда унга мос равишда 
хусусий магнит момент (рсп) га ^ам эга. Электрон спини- 
нинг абсолют ^иймати цуйидаги ифода билан ани^ланади:

Ц п =  i C i К  (8.6)

бу ер да h — Планк доимийси булиб, унинг ^иймати 1,05 - 
1 0 ~ 34 Ж -с  га тенг.

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

Рсп =  УТГ - /  з> б  (8.7)
2 т

ифода билан ани^ланади.
Бу ифодадаги

Нб =  —  =  0,927- 10 -23 J L  
2т Тл

— Бор магнетони деб аталади. Электроннинг спин 
магнит нисбати

Гсп =  * 1  =  .1  (8.9)
Lcn т

орбитал гиромагнит нисбатдан икки марта катта.
Шуни ^ам и̂ айд цилайликки, спин тушунчасининг кири- 

тилишига «электрон — узининг хусусий у^и атрофида айла- 
нувчи шарча» деб тасаввур ^илиниши сабаб булган. Шу
нинг учун хам электроннинг хусусий механик моментини 
спин (инглизча «tospin» — айланмок;) деб аталган. Электрон 
зарядланган зарра булганлиги учун унинг айланиши нати
жасида айланма электр ток вужудга келади. Бу эса спин 
магнит моментнинг вужудга келишига сабабчи булади, 
деб тушунтирилган. Кейинчалик, спиннинг бундай модели 
нотуррилиги аникланди. ^озирги вацтда электрон (8.6) ва 
(8.7) ифодалар билан аншутапувчи хусусий механик ва маг
нит моментларга эга эканлиги исбот ^илинган. Бу катта- 
ликлар, худди электроннинг заряди ва массаси каби унинг 
ажралмас хусусиятларидир. Бош^ача айтганда, заряд, мас
са, спин ва спин магнит момент электроныи характерловчи 
катталиклардир. Электрон спинининг ажойиб хусусияти шун- 
дан иборатки, у магнит майдонда фак;ат икки йуналишга 
эга булади:

(8.8)

гиро-



1. Магнит индукция вектори В га параллел. Бу ^олда 
спин ва спин магнит моментларнинг В йуналишига проек- 
циялари, мос равишда,

(^сп)в — Ь - h . (8.Ю)

(8 . 11)(Р сп)в  =  —  ЦБ

цийматларга эга булади:
2. Магнит индукция вектори В га антипараллел. Бу 

з^олда

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

Таш^и магнит майдон таъсирига учрамаган магнетик атом- 
ларининг магнит моментлари тартибсиз йуналган. Шу са
бабли магнетик парчасининг йигинди магнит моменти нолга 
тенг булади. Таш^и майдон айрим атомлар магнит момент- 
ларининг йуналишларини тартибга солади (ташци майдон 
таъсирида вужудга келадиган жараёнларнинг тафсилоти би
лан кейинроц танишамиз), натижада магнетик бирор нати
жавий магнит моментга эга булиб цолади, яъни магнит- 
ланади. Ташки майдон таъсирида магнетиклар турлича 
магнитланадилар. Магнетикларнинг магнигланганлик дара- 
жасини характерлаш учун магнитланиш вектори J  дан 
фойдаланилади:

бунда AV — магнетикнинг магнитланиш вектори ани^лана- 
ётган ну^таси атрофидаги элементар ^ажм.

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

СИ да магнитланиш векторининг бирлиги —

(Lcn)B------ — h.

( Р с п ) в  —  (J-Б.

(8. 11)

(8.13)

Р»Т  = 1 > о р б  +  2 р [П. (8.14)

(8.15)



[ j ]  =  i£*ii А- м2 A

M

^лчамлиги эса L~] I.

2- §. Магнит майдон кучланганлик вектори ва унинг 
циркуляцияси

Магнетиклардаги магнит майдонни урганишда икки хил 
ток билан иш тутамиз. Токларнинг биринчи тури — утка- 
зувчанлик токидир. У ни макроток деб атайлик. Бу ток 
учун одатдаги белгилашни, яъни /  ни сацлаб цоламиз. Ик
кинчи ток эса микроток деб аталиб, бу ток магнетикнинг 
атомлари, ионлари ва молекулаларидаги электронларнинг 
^аракати туфайли мавжуддир. Микроток учун / м белгини 
ишлатайлик.

Вакуумда магнит майдон фа^ат макротоклар туфайли 
вужудга келади. Шунинг учун В векторнинг ихтиёрий берк 
контур буйича циркуляцияси (6.18) ифода билан аницланиб, 
у контур ураб олган барча токларнинг (макротокларнинг) 
алгебраик йигиндисини р0 га купайтмасига тенг эди. Маг- 
нетикдаги магнит майдон эса з а̂м макротоклар I туфайли ву
жудга келади. Шунинг учун магнетикдаги натижавий май
дон индукцияси В  нинг берк контур буйича циркуляцияси 
олинаётганда контур ураб олган барча макротокларни з^ам, 
микротокларни хам з^исобга олиш керак, яъни:

Моддадаги магнит майдон учун тулии; ток цонуни деб ата- 
лувчи бу ифодадаги иккинчи йигинди, яъни микротоклар- 
нинг йигиндиси магнетикнинг магнитланиш вектори билан 
цуйидагича богланган:

(8.16) ифодани [х0 га тацсимлаб, (8.17) дан фойдалансак:

$В ide = $ (В 0 +  B')i de =  цс( 2 /  +  2 / м ) .  (8. 16)

(8.17)

еки

(8. 18)



Бу ифодада

—  — I  =  Н  (8. 19>
Но

белгилаш киритсак, (8. 18) цуйидаги куринишга келади:

§ Hf l l  =  (8-20>-

(8.19) ифода билан ани^ланувчи Я  вектор магнит май
дон кучланганлик вектори дейилади. (8.20) дан куринишича 
Я  векторнинг ихтиёрий берк контур буйича циркуляцияси: 
шу контур ураб олган барча макротокларнинг алгебраик 
йигиндисига тенг.

Вакуумда /  =  0 булганлиги учун, (8.19) ^уйидаги кури
нишга келади:

Я  =  А -  (8. 21>
Но

Бундан, вакуумдаги магнит майдоннинг кучланганлик век
тори магнит индукция вектори билан бир хил йуналадиган, 
лекин ундан |in марта фарц щладиган вектордир, деган 
хулоса келиб читали.

( \2 1 ) ифодадан фойдаланиб ва (7. 11) ни ^исобга олган 
^олда магнит майдон кучланганлигининг улчов бирлигини. 
aiiHiyiaui мумкин:

Н

[До1 А-м А 

1 1 _  [Но] ~ ~ н  Т  

А 2

Но нинг сон ^иймати 4 л - 10“ 7 га тенг. Шунинг учу» 
магнит майдон кучланганлигининг бирлиги си {эатида ваку
умдаги магнит майдон шундай ну^тасининг кучланганлиги 
олиниши керак-ки, бу ну^тада магнит индукция В0 =  4л X 
X 10“ 7 Тл булиши керак. Бош^ача ^илиб айтганда, вакуум-

Д
даги магнит майдон бирор ну^тасининг кучланганлиги 1 —

№
булса, унинг индукцияси Во =  4 л -10~ 7Тл булади. Узун со
леноид ичидаги магнит майдон кучланганлигининг ^иймати- 
ни (8.21) ва (6.22) лардан фойдаланиб чик,арайлик:

Н =  2 & L  =  п01. (8. 22)
Но

СИ да Н  бирлигининг таърифи мазкур муносабатга асослан- 
ган: текис тацсимланган урамларидан 1 /п0 ампер ток кучи



утадиган (бу ерда п0 — соленоиднинг 1 м тр узунлигидаги 
урамлар сони) узун соленоид марказидаги магнит майдон куч-
ланганлиги — 1 ампер таь^сим метр j дир.

Магнит майдон кучланганлигининг улчамлиги — L- 1 /.

3- §. Магнит кабул цилувчанлик ва магнит 
сингдирувчанлик

Тажрибаларнинг курсатишича, изотроп му^итдан иборат 
булган магнетикнинг ихтиёрий нуцтасидаги J  ва Н  вектор- 
лар цуйидагича богланишга эга:

J  =  Хм II, (8. 23)

бу ифодада хм — магнетикнинг магнит хусусиятларини ифода- 
ловчи катталик булиб, уни магнит к,а6ул щлувчанлик дейилади 

J  ва Я  ларнинг улчов бирликлари бир хил булгани учун 
х„ улчамсиз катталикдир. х м мусбат ва манфий цийматларга. 
эга була олади. Демак, магнитланиш векторининг йуналиши 
баъзи магнетиклар учун Н нинг йуналишига мос келса, ик
кинчи хил магнетиклар учун царама-^арши йуналган булади» 

(8.23) ни (8.19) га ^уйсак:

II — —----- Хм / /

ёки

II =  -------- ---------- ’ (8.24)
Ш (1 +  хм)

бундаги

1 4- ^м =  [х (8.25)

— му^итнинг магнит сингдирувчанлиги дейилади. (8.25) бел- 
гилаш асосида (8.24) ифодани ^уйидагича ёзиш мумкин:

И =  • (8.26)
ИоИ-

Демак, изотроп му^итда магнит майдон кучланганлик век
тори магнит индукция вектори билан бир хил йуналишга эга 
модуль жи^атдан ундан ц(х0 марта кичик булади. Магнетик
нинг магнит сингдирувчанлиги jj, улчамсиз катталик у магне- 
тикдаги магнит майдон вакуумдагига нисбатан неча марта 
фар^ланишини ифодалайди.



Барча магнетиклар узларининг магнит к;абул килувчан- 
ликларининг ишораси ва кийматларига к,араб уч синфга бу- 
линади:

1) диамагнетикларда хм< ;0  булади. Бу синфга оид бул
ган моддзларда, масалан, фосфор, олтингугурт, сурьма, 
углерод, симоб, олтин, кумуш, мис каби элементлар сув ва 
купчилик органик бирикмаларда магнит майдон бир оз су- 
саяди (ц =  1 +  *м <  О;

2) парамагнетикларда хм >  0 булади. Бу синфга ки- 
рувчи кислсрод, азот, алюминий, платина, вольфрам каби 
элементларда магнит майдон бир оз кучаяди (|i =  I +  км < 1 ) ;

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

Магнетиклар атомларининг таркибидаги электронларга 
ташци магнит майдон нуандай таъсир курсатади? Бу саволга 
жавоб бериш учун г радиусли орбита буйлаб со бурчак тез
лик билан ядро атрофида айланаётган электронга магнит 
майдоннинг таъсирини текширайлик (8.2- раем). Электрон- 
ни, орбитал харакати туфайли вужудга келаётган токнинг 
магнит моменти ва ташк,и майдон йуналишлари орасидаги 
бурчак а  булсин. Электроннинг магнит майдондаги бу ^а- 
ракати, худди Ернинг тортиш майдонида айланаётган пил- 
диро^нинг ^аракатига ухшайди. Маълумки, огирлик кучи 
(mg) таъсирида пилдироц уци (8.3- раем) чизма текислигида

4- §. Диамагнетизм ва парамагнетизм

В

V//7//WW//,
mg



паст томонга ^аракат 1̂ илиш урнига вертикал йуналиш ат- 
рофида айланар эди. Бу ^аракатни прецессион ^аракат деб 
аталган эди. Пилдирок ук,ипинг прецессия хара катига сабаб — 
огирлик кучи туфайли пилдироеда таъсир этувчи айланти
рувчи моментнинг вужудга келиши эди. Худли шунга ух- 
шаш, индукцияси В булган магнит майдонда орбита буйлаб 
^аракат килаётган электронга М =  (рорб В) айлантирувчи 
момент (7.G- формулага н^аранг) таъсир этадч. Натижада р ор&, 
векторнинг индукция вектори В атрофида прецессион ,\ара- 
кати вужудга келади (8.2- раем). Прецессион ^аракатнинг' 
йуналиши (расмда стрелка билан курсатилган) элзктроннинг" 
орбитал \аракати йуналишига тес кари. Шунинг учун прецеь-" 
сия электроннинг орбитал ^аракати туфайли вужудга кела- 
ётган токнинг н^ийматини бир оз камайтиради. Бу эса уз 
навбатнда электрон магниг момзнтининг камайишлга сабаб 
булади. Агар электрон раемдагига тескари булган йуналишда 
айланса, унинг магнит момента р орб магниг майдон йунали
шига ^арши йуналган булади. Бу ^олд1 таш^н майдон 
электроннинг магниг моментини ош miura сабабчи булади. 
Буни куйидаги хусусий ^ол устидаги мулохазалар асосида 
осонгина тушуниб олиш мумкин. 8.4- а расмда г радиусли ор
бита буйлаб v тезлик (со бурчак тезлик) билан соат сгрел- 
касининг ^аракати йуналишида ядро атрофида айланаётган  
электрон тасвирланган. 8.4- б расмда эса барча параметР" 
лари олдинги ^олдагидек, лекин соат стрел касининг \apa~ 
катига тескари йуналишда айланаётган электрон тасвирлан
ган. Бу расмлардан куринишича, ташк,и магнит майдон таъ
сир этмаганда (>̂ ар иккала ^олда ^ам) электронга таьсир 
этувчи марказга интилма куч — электроннинг ядрога торти- 
лиш Кулон кучидир, яъни FK дан иборатдир.



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

Иккинчи томондан, марказга интилма кучнинг ми^дори 
электроннинг айланиш частотаси ш га турри пропорционал. 
Демак, биринчи холда элекроннинг айланиш частотаси Дсо 
га камаяди, иккинчи ^олда Дсо га ортади. Бопщача к,илиб 
айтганда, соат стрелкасининг ^аракати йуналишда айланаёт- 
ган электронга ^ам, унга тескари йуналишда айланаётган 
электронга хам раемда тасвирланган йуналишдаги магниг 
майдоннинг таъсири — соат стрелкасининг ^ара катига тес
кари йуналишда Дсо айланиш частотаси билан характерла- 
нувчи [^ушимча ^аракатни вужудга келтиришдан иборат. Бу 
^ушимча харакат туфайли электрон цушимча Д/>орб магнит 
моментга эришади, унинг йуналиши магнит майдон йуна
лишига тескари булади. Бу хулосалар фа^ат бир хусусий 
^ол — магнит майдоннинг йуналиши электрон орбитасининг 
текислигига перпендикуляр булган ^ол учунгина эмас, бал
ки 8.2- раемда тасвирланган умумий хол учун ^ам уринли- 
дир. Шундай цилиб, орбита буйича айланма харакат цила- 
ётган электрон таш^и магнит майдон таъсирида В векторга 
царама-^арши йуналган ^ушимча магнит момент Д/?орб га 
эришади. Бу ^одиса диамагнит эффект деб аталади.



Диамагнит эффект атомларининг магнит моментлари 
яолга тенг булган моддаларда намоэн булади. Ташци маг
нит майдон булмаган тацдирда бундай моддалар атомлари 
таркибидаги электронларнинг магнит моментлари узаро бир- 
бирини компенсациялайди. Магнит майдон таъсирида эса 
диамагнит эффект туфайли атом таркибидаги айрим элек- 
тронлар эришадиган цушимча магнит моментларнинг цуши- 
лиши натижасида атомда ташк,и майдонга тескари йунал
ган магнит момент вужудга келади. Бу магнит момент узи- 
ни вужудга келтираётган тапщи майдонни суеайтиради. Шу
нинг учун бундай моддаларнинг магнит ^абул цилувчанлиги 
манфий булади. Бундай моддалар д и а м а г н е т и к  л а р  деб 
аталади. Шуни х;ам цайд цилмоц лозим ки, диамагнетиклар
да майдоннинг сусайиши ни^оят даражада кам булади. Ма
салан, энг кучли диамагнетик з^исобланган висмут учун 
им =  1,4- 1 0 -в га тенг.

Парамагнит эффект деб аталувчи з^одисанинг моз^ияти 
^уйидагидан иборат: ташци майдон булмаган тацдирда мод- 
да атомларининг магнит моменти нолдан фар^ цилса, магнит 
майдон бундай модда атомларининг магнит моментларини 
майдон буйлаб йуналтиришга ^аракат цилади. Иссжушк з̂ а- 
•ракат эса, аксинча, агомлар магнит моментларининг тартиб- 
ли жойлашувларини бузишга з^аракат цилади. Магнетикнинг 
температураси цанчалик юцори булса, атомлар магнит мо
ментларининг ташци майдон таъсирида тартибга тушиши 
шунчалик сустроц булади. Демак, парамагнит эффект содир 
буладиган моддаларда ташци магнит майдоннинг кучайиши 
кузатилади. Лекин бу кучайиш температурага тескари про- 
порционал булади. Бундай моддалар п а р а м а г н е т и к -  
л а р  деб аталади. Парамагнит моддаларда з^ам диамагнит 
эффект вужудга келади, лекин унинг хиссаси парамагнит 
эффектга нисбатан анча кичик. Шунинг учун парамагнит 
моддаларда диамагнит эффект унчалик сезиларли булмайди. 
Парамагнетиклар магнит цабул цилувчанлигининг темпера
турага боглицлиги Кюри цонуни деб юритилувчи цуйи- 
даги формула билан ифодаланади:

*« =  f -  (8-27)

бунда С — айни модда учун константа булиб, уни Кюри 
доимийси дейилади. Жуда паст температураларда Кюри ко
ну ни дан четга чициш содир булади.

Металлард1 атом билан боглиц булган электронлардан 
тащ^ари эркин электронлар з а̂м мавжуд. Эркин электрон-



лар магнит майдон таъсирида берк траекториялар буйича 
^аракат цилади. Бу эса цушимча диамагнетизмнинг вужудга 
келишига сабаб булади. Бу диамагнетизмни Л андау диамаг
нетизма дейилади. Иккинчи томонддн, эркин электронлар 
спин магнит моментга эга булади. Таш^и магнит майдон 
таъсирида спин магнит моментлар майдон буйлаб йуналади. 
Бунинг натижасида вужудга келувчи ^ушимча парамагне
тизм Паули парамагнетизма дейилади.

5- §. Ферромагнетиклар

Магнетиклар ичида бир группаси узларининг магнит ху- 
сусиятлари билан бетща моддалардан кескин ажралиб тура- 
ди. Бу магнетикларни ферромагнетиклар деб аташ одат 
булган. Бу ном латинча Ferrum (темир) деган суздан келиб 
чи^цан, чунки ферромагнегиклик хусусиятлари биринчи мар
та темир ва унинг рудаларида аншуганган. ферромагнетик- 
ларнинг асосий хусусиятлари ^уйидагилардан иборат:

1. ферромагнетикларнинг магнит ь;абул ^илувчан- 
лиги х м тагщи магнит майдонга богли^. х м нинг Н га 6 o f - 
лин;лиги шу билан характерланадики (8.6- раем), Н ортиши 
билан х м дастлаб тез суръат билан усади. Максимумга эриш- 
гач, Н нинг янада ортиши билан км ^ийматинииг камайиши 
кузатилади. Тагщи майдоннинг ни^оят катта ^ийматларида 
эса х м нолга интилади.

2. ферромагнетикдаги магнит майдон индукциясининг 
таш^и майдон кучланганлигига 6ofjihi  ̂ равишда узгариши
8.7- раемдаги О А эгри чизи^ буйлаб содир булади. Шундан 
кейин Н ни камайтира бошласак, ферромагнетикдаги В нинг 
циймати АО чизиц буйлаб камаймасдан, балки янги АВК эгри 
чизиц буйлаб камаяди. Н =  0 булганда ^ам ферромагнетик
даги магнит майдон йу^олмайди, ОВк кесма билан ифода- 
ланувчи колдиц индукция са^ланиб ^олади. Бош^ача айтган-



да, ферромагнетикни маг- 
нитловчи ташци майдон 
таъсири бутунлай тухтатил- 
ганда хам ферромагнетикдаги 
магнитланиш векторининг 
циймати нолдан фарцли бу
лади. Бу ^ийматни, одатда 
цолдиц магнитланиш деб 
>̂ ам аталади. Колдиц индук
ция В„ ни йуцотиш учун 8 7. расм 
магнитловчи майдон Н нинг
йуналишини тескари томонга узгартириш керак. Н — НА да 
^олдиц индукция бутунлай йуколади. Н к нинг циймати (раем
да ОНц кесма билан ифодаланган) коэрцитив куч дейилади. 
Тескари йуналишдаги магнитловчи майдон Н янада ортти- 
рилганда ферромагнетикдаги магнит майдон индукцияси В 
^ам тескари йуналишда Нк D эгри чизиь; буйлаб ортиб бо- 
ради. Шундан кейин магнитловчи майдонни янада узгарти
риш натижасида В нинг Н га боглицлиги DB^H'KA эгри чи- 
зик буйлаб содир булади. Куриниб турибдики, ферромагне
тикдаги магнит майдон индукцияси В  нинг ь^иймати маг
нитловчи ташки майдон Н нинг узгаришига монанд равиш- 
да узгармасдан, балки ферромагнетик бундан олдинги пайт- 
ларда магнит майдоннинг таъсирига учраганлигига ^ам бог- 
лик;. Бу ^одисани магнит гистерезис деб аталади («гисте
резис» — кечикиш, ореада колиш деган маънони англатади). 
В нинг Н га берликлигини ифодаловчи ADA  ёпиц чизик,. 
эса гистерезис сиртмори деб аталади. Шундай ^илиб, фер- 
ромагнетиклар ^олди^ магнитланишга эга булади.

3. Дар бир ферромагнетик Кюри нуцтаси (Тк) деб атал- 
ган ани^ бир температурада узининг ферромагнетиклик ху- 
сусиятларини йуцотади. Темир учун Тк нинг циймати 1043 К, 
никель учун эса 631 К га тенг. Тк дан ю^ори темпе- 
ратураларда ферромагнетик оддий парамагнетикка айланади* 
ва магнит цабул ^илувчанлигининг температурага 6 о р л и к ;л и г и

С 
Хм~  Т - Т ,  (8.28>

формула билан ифодалапади. Бу формуланинг (8.27) га ух- 
шашлиги бор, фа^ат «келиб чи^иши ферромагнит булган па
рамагнетик» учун температура тушунчаси 0 К дан эмас. 
балки Тк дан бошланиши лозим.



6-§. Ферромагнетизмнинг табиати

Нима учун олдинги параграфда баён этилган ферромаг
нетикларнинг хусусиятлари бош^а магнетикларда содир бул- 
■майди? Бошцача айтганда, ферромагнетизмнинг табиати ни- 
мадан иборат?

Бу саволларга жавоб ^идиришда баъзи тажрибалар на- 
тижаларига мурожаат этайлик: 1) ферромагнетикларнинг яц- 
цол вакили темирнинг газсимон ^олатдаги атомларида фер
ромагнетик хусусиятлари эмас, балки диамагнетиклик ёки 
кучсизгина парамагнетиклик хусусиятлари кузатилади. Д е
мак, ферромагнетизм фацат катти^ холатдаги темирнинг яъни 
темир кристалининг хусусиятидир; 2) ферромагнит элемент- 
лар атомларининг магнит моментларини улчаш нати- 
жасида, уларнинг циймати парамагнит элементлар атомла
рининг магнит моментларидан деярли фарк, ^илмаслиги аниц- 
ланди. Ни^оят кучли майдонларда парамагнетик жуда оз 
магнигланади, ферромагнетик эса унчалик кучли булмаган 
магнит майдонларда хам катта магнитланишга эришади. Д е
мак, ферромагнетизмнинг табиатини парамапшг эффект ту- 
фай.ти тушунтириб булмайди; 3) Эйнштейн ва де Гааз ^ам- 
да Иоффе ва Капица томонидан утказилган тажрибаларда 
ферромагнит жисмлар учун механик ва магнит моментлар 
■орасида борланиш мавжудлиги аницланди. Бу тажрибалар
да топилган гиромагнит нисбатнинг циймати электроннинг 
■орбитал гиромагнит нисбати Горб дан икки марта катта бу
либ чшуш. Тажриба натижасини тушунтириш учун спин ту- 
шунчаси киритилди. Х^ицатан, тажрибаларда топилган 1̂ ий- 
мат электроннинг спин гиромагнит нисбати Гсл га тенг. 
Бундан, ферромагнетикларнинг магнит хусусиятлари бу мод
далар таркибидаги электронларнинг орбитал магнит момен
та билан эмас, балки спин магнит моменти билан борли^ 
булса керак, деган хулосага келиш мумкин.

Кейинчалик, квант механикасининг ривожланиши нати- 
жасида ферромагнетизм табиатини тушунтирувчи назария 
яратилди. Шу назариянинг гсослари билан танишайлик. фер
ромагнит кристалининг панжарасидаги атомлар узаро бир- 
бири билан жуда кучли таъсирлашади. Бу таъсирлашув, асо
сан, четки цоби^даги электронлар орцали содир булади. 
Кристаллдаги цушни атомларнинг электрон коби^лари бир- 
бирининг ичига кириб боради, натижада атомлар бир-бири 
билан электронлар алмашиш имкониятига эга булади. Бу 
таъсирлашув натижасида вужудга келадиган узаро алма- 
шинувчи кучлар туфайли электронларнинг спин магнит мо-
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ментлари узаро параллел жойлашади. Натижада ферромаг
нетик ичида шундай собача лар мавжуд буладики, бу 
■сохачалардаги спин магнит моментлар уз-узидан (спонтан 
равишда) бир томонга йуналган булади. Бу сохачаларни 
доменлар деб аталади. Доменларнинг улчамлари 10_ 3 — 10~4 
•см чамасида булади. Турли доменларнинг магнит моментла- 
ри турлича йуналган булиб, таш^и магнит майдон булмаган 
^олда ферромагнит парчасидаги барча доменлар магнит мо- 
ментларининг вектор йигиндиси нолга тенг булади (8.8- а 
расмга ^аранг). Шунинг учун j^ap бир домендаги магнит- 
ламиш жуда кучли булишига ^арамасдан ферромагнетик 
парчаси магнитланмаган булади.

Энди таш^и магнит маГедоннинг ферромагнетикка таъси- 
ри билан танишайлик. Ташн^и майдон кучланганлиги унчалик 
катта булмаганда, доменлар чегараларининг силжиши содир 
булади. Бунда магнит моментларининг йуналишлари таш^и 
майдон йуналишига я^инро^ булган доменлар боища домен
лар ^исобига катталашади (8.8- б  расмга каранг).

Таш^и магнит майдонни орттирсак, доменлар чегараси- 
нинг узгаришидан тагщари доменларнинг шундай бурилиши 
содир буладики, натижада доменларнинг магнит моментлари 
ташци майдон буйлаб йуналиб ^олади (8.8- в расмга к,аранг). Бу 
вазиятпи магнитланишнинг техник туйиниши деб атала
ди. Техник туйиниш содир булгач, магнит майдоннинг яна- 
да ортиши натижасида магнитланишнинг бир оз ортиши 
кузатилади. Бу процессии парапроцесс деб аталади. Техник 
туйиниш процессида кристаллдаги барча доменларнинг магнит 
моментлари таш^и майдон йуналишида жойлашиб долган 
булса, парапроцесс ^андай сабаблар туфайли вужудга кела
ди?



8.8- в раемда схематик тарзда тасвирланган техник ту- 
йиниш ^а^и^ий манзаранииг биринчи яцинлашишдаги тасви- 
ридир, чунки ^ар бир домендаги барча спин магнит момент- 
ларнинг мутла^ бир томонга йуналиши, яъни домендаги 
спонтан магнитланишнинг максимал ^ийматга эришиши фа- 
цат О К дагина содир булади. Дацицатан, О К дан фар^ли 
температураларда иссицлик ^аракат энергияси нолга тенг 
булмайди. Шунинг учун иссицлик ^аракат энергиясининг 
«бузувчилик» таъсири туфайли доменлар ичидаги баъзи спин 
магнит моментлар таш^и майдон йуналишига антипараллел 
йуналиб цолади (спин магниг момент ташци магнит май- 
донда фацат икки йуналишни, яъни параллел ёки антипа
раллел йуналишни эгаллаши мумкинлигини эсланг). Демак,
О К дан фаркли температураларда доменнинг натижавий 
магнит моменти, яъни спонтан магнитланиши максимал кик- 
мат (туйиниш) га эришмайди. Температура ортган сари ис- 
си^лик ^аракатнинг «бузувчилик» таъсири янада кучаяди. 
Температура Т к (Кюри нуцтаси) га тенг булганда домен- 
ларнинг спонтан магнитланиши бутунлай йу^олади. Бош^ача 
айтганда, ^ар бир домен ичидаги параллел ва антипараллел 
спинлар сони тенглашиб ь^олади.

Кучли таш^и магнит майдон исси^лик ^аракатнинг «бу
зувчилик» таъсирини камайтиради: Н га антипараллел бул
ган баъ^и спин магнит моментлар параллел йуналишни 
эгаллайди, бу эса магнитланишнинг янада ортишига сабабчи 
булади. Таш^и магнит майдон сусайганда юцорида цайд 
цилинган процесслар цисман кайтмас булганликлари учун 
гистерезис ^одисаси, ташци майдон таъсири бутунлай тух- 
татилганда эса колдик, магнитланиш кузатилади.

Магнитланиш жараёнида моддаларнинг шакли ва улчам- 
лари узгаради. Бу ^одиса магнитострикция деб аталади. 
ферромагнетикларда магнитострикция бош^а магнетикларга 
нисбатан сезиларли даражада булади. Жисмнинг нисбий 
узайиши к =  А1/1 магнитострикция доимийси дейилади, унинг 
циймати унчалик катта эмас. Масалан, никель у ч у н З -1 0 -6.

Табиатда бир группа моддалар бор эканки, уларни ан- 
тиферромагнетиклар деб аталади. Бу моддаларнинг крис
талл панжарасини бир-бирининг орасига кирган иккита пан- 
жаранинг йигиндиси деб тасаввур ^илиш мумкин. Дар бир 
панжара таркибидаги ионларнинг спинлари параллел жой
лашган булади. Лекин биринчи ва иккинчи панжаранинг 
спинлари царама-царши булади. Шунинг учун та1щ и  майдон 
таъсир этмаган антиферромагнетикнинг умумий магнит мо
менти нолга тенг, Таш^и майдон таъсирида бир ^исм спин-



лар йуналишини узгартириши натижасида антиферромагне- 
тикнинг магнитланиши содир булади. Антиферромагнетик- 
ларнинг хусусиятлари бирор температурадан ю^ори темпера- 
тураларда йуцолади. Бу температурани анти [)ерромагнетик- 
линг Кюри нуцтаси деб аталади. Агар антифёрромагнетик- 
нинг айрим (яъни бир-бирининг орасига кирган биринчи ва 
иккинчи) панжараларининг магнит моментлари тенг булмаса, 
антиферромагнетикнинг умумий магнит момента нолдан фар^- 
ли булиб, унинг циймати ферромагнетик магнит моментининг, 
^ийматига якиплашиб келади. Бундай моддаларни ферри- 
магнетиклар ёки оддийгина ферритлар деб аталади. фер- 
ритлар яримутказгичлар булиб, уларнинг солиштирма электр 
царшиликлари металл ферромагнетикларникига Караганда 
анча катт булади. Масалан, темирнинг солиштирма царши- 
лиги 8 ,5 -10 - 8 Ом-м булса, ферритларнинг солиштирма 
царшилиги 104 дан 107 Ом-м гача узгаради. Узларининг бу 
хусусиятлари туфайли ферритлар ^озир техниканинг турли 
со^аларида кенг цулланилмоцда.

I X Б О  Б 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

1- §. Электромагнит индукция ^одисаси

Эрстед электр ток магнит майдонни вужудга келтири- 
шини аниклагандан с унг, куичилик олимлар «тескари» эффектни 
^идира бошлашди, яъни магнит майдон электр токни вужуд
га келгирмасмикан, деган саволга жавоб к>идира бошлашди.

Бу саволга ун йил давом этган изланишлардан сунг 
фарадей жавоб топди. фарадей тажрибасида цулланилган 
курилманинг схемаси 9.1- расмда тасвирланган.

Бир-биридан изоляцияланган икки урам сим олинган. 
Биринчи урамни калит (К) ор^али узгармас ток манбаи (Б) 
га уланади. Иккинчи урамнинг учлари эса гальванометр (Г) 
га уланган. Биринчи урамдан утаётган ток кучи узгарма- 
ганда иккинчи урамда ^еч цандай ток вужудга келмаган. 
Лекин биринчи урамни ток манбаига улаш ва узиш вацтида 
иккинчи урамда кисца муддатли электр ток к,айд килинган. 
фарадей бу токни индущион ток деб атади.

Электромагнит индукция деб аталган ^одиса биринчи 
марта шу усулда кузатилган эди. Кейинчалик, фарадей 
электромагнит индукция ^одисасини турли вариантлардаги 
тажрибаларда ^ам амалга оширди. Масалан, биринчи урам-



9.1- раем

дан утаётган ток кучини реостат ёрдамида узгартириш, 
урамларни бир-бирига нисбатан ^аракат ^илдириш, урамлар- 
ни бир-бирига нисбатан буриш орк,али ^ам электромагнит 
индукция ^одисасини кузатиш мумкин булди. Бундан таш- 
ь^ари фарадей биринчи урам урнига узун стержень шакли- 
даги доимий магнитдан ^ам фойдаланди. Доимий магнитни 
ралтак (урам) ичида харакатлантирганда урам учларига улан- 
ган гальванометр индукцион ток вужудга келганлигини 
^айд ^илган. Фарадей уз тажрибаларини тах,лил 1̂ илиб цу- 
йидаги хулосага келди. Берк контур билан чегараланган 
юзни кесиб Цтувчи магнит ощмнинг узгариши (бу узга- 
риш к,андай усул билан амалга оширилишидан 1̂ атъи назар) 
натижасида контурда индукцион ток вужудга келади.

а!Ф
Токнинг циймати магнит о^имнинг узгариш тезлиги ~  га 
богли^

Индукцион ток йуналишининг бу токни вужудга келти- 
рувчи сабабга, яъни магнит о^имнинг узгаришига бо?лщли- 
гини Ленц текширди ва цуйидаги цоидани ани^лади: индук
цион ток шундай йуналган буладики, унинг хусусий маг
нит оцими бу токни вужудга келтираётган (индукция- 
ловчи) магнит оцимнинг узгаришига тусцинлик цилади. 
Бу ^онун Ленц цоидаси деб аталади. фарадейнинг тажри- 
басидаги индукцион ток йуналишини бу цоида асосида тах;- 
лил ^илайлик. Биринчи урамни, манбага улаш жараёнида



ток кучининг циймати нолдан /  гача ортиб боради (У.2- расм
га царанг). Шунинг учун уланиш вацтида магнит оцимнинг 
узгариши 0 дан Ф гача ортиб боришдан иборат. Бу ^олда 
магнит оцимнинг орттирмаси d<p мусбат цийматга эга булган- 

do
лиги учун, одатда ~  нинг йуналишини Ф нинг йуналиши
(раемдаги узлукеиз чизицлар) билан бир хил деб цара- 
лади. Иккинчи урамда вужудга келаётган индукцион ток 
( ^тп) нинг йуналиши шундай булар эканки, бу ток туфай
ли вужудга келаётган магнит оцим (Финд) нинг йуналиши 
(раемдаги пунктир чизи^лар) биринчи урамдаги ток вужудга 
келтираётган магнит оцимга царши йуналган булади.

Энди, биринчи урамни манбадан узиш жараёнини курай
лик (9.3- расмга царанг). Бунда ток кучи I дан 0 гача ка- 
маяди. Шунинг учун узилиш ва^тида магнит оцим Ф дан 0 гача 
камаяди. Бу ^олда магнит оцимнинг орттирмаси манфий бул-
гани учун, —  ва Ф иуна-

dt
лишлари тескаридир. Ик
кинчи урамда вужудга 
келаётган индукцион ток 
( /”1Д)НИНГ йуналиши шун
дай буладики, бу ток ву
жудга келтираётган маг
нит оцим (Финд) биринчи 
Урамдаги ток туфайли 
вужудга келган магнит 
о^имнинг камайишини



тулдиришга з^аракат цилади, яъни Ф”пд ва Ф бир томонга йу- 
«алган булади.

Демак, иккала з^олда з̂ ам индукцион ток туфайли вужуд
га келган хусусий магнит ет^имлар (Ф'и ва Ф ”нд) индукцион

токнинг вужудга келишига сабабчи булаётган — ларга цар-
pt

ши йуналган. Шунинг учун Ленц цоидасини мазмунан юцо- 
ридаги таърифга зид булмаган, лекин цуйидаги цулайроц 
ш аклда таърифлаш з а̂м мумкин: Берк контурда хрсил бул
ган  индукцион ток шундай йуналганки, индукцияловчи маг
нит ощхм купаяёшганда индукцион токнинг хусусий маг
нит окнами уни камайтиришга ва аксинча, камаяётганда 
уни купайтиришга интилади.

2- §. Индукция электр юритувчи кучи

Электромагнит индукция з^одисаси туфайли бирор берк 
контурда электр ток цайд цилинаётганлиги, шу контурда 
индукция электр юритувчи кучи таъсир этаётганлигидан да- 
лолат беради. Индукция электр юритувчи кучининг вужуд
га келиши билан танишайлик. Олдин бир хусусий з^олни 
^араб чицамиз. Йуналиши ва катталиги узгармас булган 
магнит майдонда бирор берк контур жойлашган булсин 
(9. 4 - раем). Контурни тешиб утувчи магнит окимнинг узга- 
риши контур билан чегараланган юзнинг узгариши туфайли, 
яъни контур бирор цисмининг з^аракати туфайли содир бу
лаётган булсин.



Агар контурнинг 
цузгалувчи цисми \а- 
ракат цилмаса, элек
тромагнит индукция 
^одисаси руй бермай- 
ди. Демак, ушбу тек- 
ширилаётган ^олда ин
дукция электр юри- 
тувчи кучи контур 
цузгалувчи цисмининг 
^аракати туфайли, 
ани^роц айтганда, маг
нит индукция чизи^- 
ларини кесиб утиши 
туфайли вужудга ке
лади, дейишимиз мум
кин. Шунинг учун 
узунлиги I булган утказгичнинг магнит майдонда v тезлик 
билан ^аракатланишини текширайлик (9. 5-расм). Магнит 
майдон утказгич ^аракатланаётган текисликка перпендику
ляр булсин. Утказгич билан биргаликда унинг таркибидаги 
эркин электронлар ^ам v тезлик билан ^аракатланади. 
Шунинг учун бу электронларга Лорентц кучи таъсир эта
ди:

Fn =  evB. (9. 1)

Лорентц кучи таъсирида электронлар утказгичнинг М  
учидан N учи томон силжийди. Бу эса утказгичнинг М 
учида электронларнинг етишмаслигига, яъни мусбат заряд- 
ланишига ва N учида ортицча электронларнинг тупланиши- 
га, яъни манфий зарядланишига сабабчи булади. Натижада 
кучланганлиги

Ф М _ Ф л ,
Е =  — j------  (9.2)

булган электр майдон вужудга келади. (9. 2) да <рм ва 
<Рд, лар мос равишда утказгичнинг М ва N учларининг по- 
тенииаллари. Бу майдон туфайли электронларга мицдори

FB =  еЕ (9.3)

булган электр куч таъсир этади. Электр ва Лорентц кучла- 
рининг йуналишлари царама-царши. Шунинг учун уларнинг 
ми^дорлари тенглашганда мувозанат вазияти вужудга ке
лади, яъни:



еЕ =  — evB,
бундан

Е =  — vB. (9. 4)
(9. 2) ва (9. 4) ларни та^ослаш  натижасида

Фм “  Фл/ =  —vBl (9- 5>
эканлигини топамиз. Демак, магнит майдондаги контурнинг 
^аракатланувчи ^исмини ток манбаи деб ^араш мумкин. 
Бу ток манбаи электромагнит индукция ^одисаси туфайли 
вужудга келганлиги учун, унинг электр юритувчи кучини 
индукция электр юритувчи кучи деб аталади:

S ^  =  - v B l .  (9.6)

Бу ифода ни dt га купайтирайлик ва булайлик:
^  ^  Ivdt __ ^  dS

инд 1 Г  =  — Tt
бунда dS  =  Ivdt контур билан чегараланган юзнинг dt 
ваи,т ичидаги узгариши. Агар контур юзи орцали утаётган 
магнит о^имнинг dt вак;т давомидаги узгариши dO  =  BdS  
эканини ^исобга олсак, индукция электр юритувчи кучи 
цуйидаги ифода билан ани^ланади:

йФ§  =  —  -
и,,д dt

(9.7)

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

борланганлигини билдиради. (9.7) 
ифода Фарадей — Максвелл ь^онуни 
деб аталади. Демак, Фарадей — 
Максвелл ^онунига асосан индук
ция электр юритувчи кучи контур 
юзи орк,али утаётган магнит о^им- 

<2Ф ,нинг узгариш тезлиги— га боглиц, 

холос.
Энди, умумийро^ ^олни курай- 

лик. Магнит майдонда жойлашган 
ихтиёрий шаклдаги контур электр 
юритувчи кучи S  бул1ан манбага 
уланган булсин (9. 6-расм). Бу ман- 
банинг dt вацт ичида бажарган ту- 
лиц иши



dA =  $ I dt (9.8)
булади. Бу ишнинг бир цисми электр царшилиги R булган 
контурдан жоуль иссицлиги (dQ) сифатида ажралиб чицади:

dA 1 =  dQ =  P R dt. (9. 9)

Долган цисми эса магнит майдондаги токли контурни 
бир вазиятдан иккинчи вазиятга кучириш учун сарф була
ди. Бунда бажарилган иш (7. 29) га асосан:

dA2 =Id<P. (9.10)

Энергиянинг сацланиш цонунига асосан:
dA =  dA  ̂ -J- dA%

ёки
SIdt =  P R d t +  МФ. (9.11)

Тенгламанинг икки томонини Idt га булсак:

d<&
S = I R + d l

бундан
dФ

j  * ~  dt (9.12)
R

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

S = — — ■ (9.13)
И Н Д  dt

Шундай цилиб, Гельмгольц томонидан энергиянинг сац- 
ланиш цонуни асосида тогшлган индукция электр юритувчи 
кучнинг ифодаси (9.7) ифода билан бир хил булиб чицди. 
Шунинг учун Фарадей — Максвелл крнуни конт ур юзи ор- 
цали утувчи магнит оцимнинг \а р  цандай узгариши учун 
уринлидир.

Индукция электр юритувчи кучнинг СИ даги бирлигини 
топайлик:

, ф , __[Ф ]___В б ___Т л-м а
1 HH* J _  ~  с с



Лекин
__ Н *м __ Ж  __ А-В*с _ В*с

А- м2 А- м2 А - м 2 м2

Шунинг учун

[S ] = Ё ^ . ^  =  в  
инд1 м* с

келиб чицади. Демак, контур юзи оркали утувчи магнит 
оцим 1 Вб/с тезлик билан узгарса, контурда вужудга ке
лаётган индукция электр юритувчи кучи 1В га тенг бу
лади.

3-§. Узиндукция ва узароиндукция

Контурдан оцаётган ток кучи узгарса, бу ток вужудга 
.'келтираётган магнит оцим узгаради. Бу узгарувчан магнит 
оцим худди шу контур юзини тешиб утянти. Электромагнит 
индукция ^одисасининг асо^ий ^онунига асосан, контур юзи 
орцали утаётган магнит оцим узгарган барча ^олларда 
индукция электр юритувчи кучи вужудга келиши ло
зим. Шунинг учун контурдан оцаётган ток кучининг узга- 
риши натижасида худди шу контурнинг узида электромагнит 
индукцияси руй беради. Бу ^одисани узиндукция хрдисаси 
дейилади.

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

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

0  =  LI, (9.14)
бу ерда L — контурнинг индуктивлиги, у контурнинг шак
ли ва улчамлари, хамда мухитнинг магнит сингдирувчанлигига 
6орлиц катталик. Контур жойлашган мухитнинг магнит 
сингдирувчанлиги узгармаса, айни контурнинг индуктивлиги 
хам узгармас катталик булади. СИ да индуктивликнинг бир
лиги генри (Гн) деб аталади:

[/,] =  ^  =  — -  Гн.
[/] А

Демак, 1Гн шундай электр занжирнинг индуктивлигики, 
бу  занжирдан 1А узгармас ток утганида вужудга келади- 
ган магнит о^им 1 Вб булади. Индуктивликнинг улчамлиги 
Ь 2М Т -Ч ~ 2.



Мисол тари^асида, узунлиги I, урамлар сони п булган 
соленоиднинг индуктивлигини ^исоблайлик. Агар соленоид 
етарлича узун булса, унинг ичидаги магнит майдон индук
цияси В =  (10ц /--у- га тенг. Соленоиднинг ^ар бир урами

ор^1ли утаётган магнит о^им Ф =  В -5  булганлиги учун 
соленоиднинг барча п урами ор^али утувчи тула о^им

Фс =  пФ =  n\i0]x]-^j-S =  j-S  ■ I

та тенг булади. Бу ифодани (9.14) билан та^ о сл аш  нати
жасида соленоиднинг индуктивлиги

(9.15)

ифода билан ани^ланишини топамиз.
Узиндукция электр юритувчи кучининг ^ийматини топиш 

учун, Фарадей — Максвелл ^онунига асосан, (9.14) дан ва^т 
буйича ^осила олиш керак, Контурнинг индуктивлиги узгар- 
мас булган ^ол учун узиндукция электр юритувчи кучи

dt
S. -L — 

dtУзинд

и |юда билан ани^ланади.
Демак, индуктивлиги 1 /
генри булган контурдан в  
утаётган ток кучи 1 
секундда 1 амперга уз- 
гарса, контурда 1волып 
узиндукция электр юри
тувчи кучи вужудга ке
лади.

Иккита контур о,.чай- 
лик (9.7-расм). Биринчи 
контурдан о^аётган ток 9.7- раем
кучининг d /5 га узгару-
ви иккинчи контур юзини кесио утаётган магнит оцимни

._ _ §

I ,

—

- —  - 1 — 1—  —  — —

йФ.„ (9. 16)
га узгартиради. Бу эса уз навбатида иккинчи контурда

dt
dl± 

21 dt
(9. 17)

индукция электр юритувчи кучини вужудга келтиради. Худ- 
ди шунингдек, иккинчи контурдан оцаётган ток кучининг



d l2 га узгариши туфайли биринчи контур юзини кесиб ута
ётган магнит оцим

d<$12 =  Lnd I2 (9. 18)

га узгаради. Натижада биринчи контурда

<? =  — ^  =  — L12^  (9 .19)
dt 12 dt

индукция электр юритувчи кучи вужудга келади. Мазкур 
^одиса, яъни контурлардан бири орцали утаётган ток кучи
нинг узгариши натижасида иккинчи контурда индукция электр 
юритувчи кучининг вужудга келиши узаро индукция деб, 
Ll2 ва Ь2Х лар контурларнинг узаро индуктивлиги деб ата
лади. Тажрибаларда ^ам, назарий йул билан ^ам

L12 =  L?.i
эканлиги исбот этилган. Контурларнинг узаро индуктивлиги 
контурларнинг геометрик шакли, улчамлари ва уларнинг 
бир-бирига нисбатан вазиятига, з^амда контурларни ураб тур
ган му^итнинг магнит сингдирувчанлигига боглиц булади.

Узаро индуктивликнинг улчов бирлиги, худди индуктив- 
ликники каби, генри (Гн) дир.

4-§. Магнит майдон энергияси

Магнит майдон энергиясини ^исоблаш учун схемаси 9.8- 
расмда тасвирланган занжирдан фойдаланайлик. Калит би
лан 1 ва 2 клеммаларни туташтирсак, электр юритувчи кучи 
ё  булган ток манбаи ва индуктивлиги Lc булган соле- 
ноиддан иборат занжир вужудга келади. Бу занжирдан ута
ётган ток кучи 7 булганда соленоид ичидаги магнит май-

В =  Mofx/ j -  (9. 20)

ифода билан аницланар эди. Бунда 
п — соленоиддаги урамлар сони, 
/ — соленоиднинг узунлиги.

Агар 1 ва 2 клеммалар ораси
даги контактни узиб 1 ва 3 клемма
ларни уласак, индуктивлик Lc ва 
актив царшилик R дан иборат берк 
контур вужудга келади. Ток ман- 
баини занжирдан ажратиш процес- 
сида (1 ва 2 контактни узиш) уз-

дон индукцияси



индукция электр юритувчи кучи ( ^ зи ) бирор чекли 
вацт давомида Lc ва R дан иборат берк контурда /  дан
О гача камайиб борувчи токнинг оциб туришини таъмин- 
лайди. Бу ток туфайли dt вацт ичида бажарилган иш

dA  =  =  -  d̂ - I d t  =  -  ЫФС (9. 21)

га тенг. Лекин соленоиддан утувчи тула оцимнинг узгари- 
ши ^Ф с =  L ,d l булганлиги учун

dA =  — LcIdI. (9.22)

Бу ифодани ток кучининг узгариш чегараларида, яъни /  
дан 0 гача булган интервалда интегралласак, занжирни узиш 
вацтида йуцолган магнит майдон энергияси ^исобига ба
жарилган ишни, яъни жоуль иссицлигига айланган энергия- 
ни топамиз:

0 о
А =  j 'dA =  — ^ L J d l =  (9.23)

1 7

Бу иш бажарилганда соленоид билан боглиц булган магнит 
майдони йуцолади. Демак, магнит майдон энергияси

WM =  ^  (9.24)

ифода билан аницланиши лозим. Бу и|юдадаги соленоиднинг 
индуктивлиги Lc урнига унинг (9. 15) ирода билан апицла- 
нувчи цийматини ва /  урнига (9.20) дан топиладиган

/ - ■ Bl-  
Ц„|ЛЛ

цийматни н^уйсак:

2/ I Цо(1Я J  2(1011 2щ,ц

Етарлича узун соленоиднинг магнит майдони фацат со
леноид ичидаги V =  SI ^ажмда мужас< амлашган деб ^исоб- 
лаш мумкин. Шунинг учун (9.25) ифодани соленоид з^ажми 
V га булсак, бирлик з^ажмга мос келувчи магнит майдон 
энергиясининг ифодаси келиб чицади:

=  (9 26) 
* V 2ц0ц



Бу ифодани, одатда, магнит майдон энергиясининг зич- 
лиги деб аталади. Магнит майдон индукцияси ва кучланган- 
лиги узаро

В =  |x0\iH

ифода ор^али богланганлиги учун магнит майдон энергияси 
зичлигини анщловчи (9.26) ифода цуйидаги куринишларда 
з^ам ёзилиши мумкин:

В-Н  .п
=  7. (9-27)

ёки

wM =  • (9. 28)

5-§. Уюрмавий электр майдон. Уюрмавий токлар

Электромагнит индукция ^одисасининг бир хусусий ро
лики курайлик. Контур цузгалмас булсин. Контур билан 
чегараланган юз орцали утувчи магнит оцимнинг узгариши 
вацт давомида узгарувчан магнит майдон туфайли содир 
булсин. Умуман, магнит майдон индукцияси В вацт ва 
координатанинг функциясидир. Контур цузгалмас бул- 
ганлиги учун (яъни контурни бирор саноц системадаги 
урнини белгиловчи координаталар вацт утиши билан узгар
мас булганлиги учун) магнит майдоннинг узгариши маг
нит индукция векторидан вацт буйича олинган ^осила
—  орцали характерланади. Шунинг учун курилаётган ^ол- 

да контурда вужудга келаётган индукцион электр юритувчи

куч ^ам —  орцали ифодаланиши мумкин. Даци^атан, 
dt

контур юзи 5  дан утувчи Ф магнит оцим магнит майдон 
индукцияси (В) орцали

Ф =  f  BndS  
s

шаклда ифодаланишидан фойдаланиб, индукцион электр 
юритувчи кучнинг ифодасини цуйидагича ёза оламиз:

S  = — —  =  _  - \ В  dS  =  — (7— ) dS. (9. 
инд dt d i i  п i \ d t ) n K



Иккинчи томондан, магнит майдон фацат ^узгалувчи за- 
рядларгагина таъсир ^илар эди. Биз текшираётган холдэ 
контур цузгалмас булганлиги учун контур таркибидаги ток 
ташувчиларга (контур утказгичдан ясалган ^олда ток та- 
шувчилар — электронлардир) магнит кучлари таъсир этмай- 
ди. Лекин утказгичдан ясалган контурда электр юритувч» 
кучнинг ^осил булиши утказгичнинг ичида унинг эркин 
электронларини маълум йуналиш буйлаб ^аракат к,илишга 
мажбур этувчи куч вужудга келганлигидан далолат беради.

Демак, магнит майдоннинг узгариши натижасида фа- 
зода индукцион электр майдон вужудга келади ва у ут- 
казгичдаги эркин электронларни тартибли \аракат га  
келтиради, деган хулосага келамиз. Бу майдон кучланган
лик вектори Е в нинг берк контур буйича циркуляцияси- 
шу контурда вужудга келаётган индукция электр юритув
чи кучкга тенг, яъни:

Бу ифода узгарувчан магнит майдон туфайли вужудга кела
ётган электр майдоннинг кучланганлик чизи^лари к,узгал- 
мас заряд электр майдонининг кучланганлик чизи^ларидан- 
фарцли равишда, берк эканлигидан далолат беради. Бошк,ача 
айтганда, индукцион электр майдон, худди магниг майдон 
сингари, уюрмавий характерга эга булади. Е в чизи^лари

—  билан чап винт коидаси асосида богланган (9.9- а ва б 
dt
расмларга к;аранг). Шунинг учун, одатда, бу майдонни 
уюрмавий электр майдон дейилади. Шуни ^ам цайд ^илай- 
ликки, уюрмавий электр майдон фазонинг урганилаётган; 
цисмида контур булиши ёки булмаслигидан ^атъи назар ву
жудга келаверади. Лекин бу
майдоннинг ^осил булиши 
учун узгарувчан магнит май
дон булиши шарт. Фазонинг 
айни ^исмида контур жойлаш
ган булса, у вужудга келган 
уюрмавий электр майдоннинг 
мавжудлигини сезишга ёрдам 
беради, холос. ' t  )  ft<0

В в

(9.29) ва (9. 30) ифодалар-
ни тавдослаш натижасида ^у- 
йидаги муносабатни оламиз:



(9.31)

Шундай к,илиб, узгарувчи магнит майдон туфайли ву
жудга келган уюрмавий электр майдон кучланганлигининг 
ихтиёрий берк контур буйича циркуляцияси магнит индук
ция векторининг вак,т давомида узгаришини характерловчи 

■дВ
—  векторнинг шу контурга тиралган ихтиерии сирт орца-

ли о^имининг тескари ишора билан олинган цийматига тенг 
булади.

фазонинг уюрмавий электр майдон мавжуд булган цис- 
мига яхлит утказгич парчаси жойлаштирилганда ^ам уюр
мавий токлар пайдо булади. Бундай уюрмавий токлар улар- 
ни текширган олим шарафига Фуко токлари деб хам ата
лади. Яхлит утказгичнинг царшилиги кичик булганлиги учун 
•Фуко токлари ни^оят катта кийматларга эришиши мумкин. 
Бу эса утказгичларнинг кизишига сабабчи булади (жоуль 
исси^лиги ток кучининг квадратига пропорционал эди!). 
■Фуко токларининг иссиклик таъсиридан электрометаллур- 
гияда металларни эритишда фойдаланилади. Бунинг учун 
индукцион печканинг урами юк,ори частотали узгарувчан 
ток манбаига уланади. Урам ичига жойлашган металл ёхуд 
цотишмада вужудга келган Фуко токларининг иссиклик таъ
сири хатто цийин эрийдиган цотишмаларни эритиш учун ^ам 
•етарли булади. Бироц фуко токлари таъсирида утказгичлар
нинг кизиши куп холларда зарар келтиради. Масалан, урам- 
ларидан узгарувчан ток утадиган галгак ичидаги ферромаг
нетик узакларнинг кизиши транс(юрчаторлар, турли хилдаги 
электромагнит аппаратлар ва мехапизмларнипг фойдали иш 
коэффициентининг камайишига сабабчи булади. Бу зарарнинг 
■олдини олиш учун узаклар бир-биридан Фуко токларининг 
йуналишига перпендикуляр цилиб жойлаштириладиган юнца 
изоляцияловчи цатламлар билан ажрагилган пластинкалар- 
дан катлам-катлам килиб ясалади.

Асримизнинг иккинчи ярмидан бошлаб ферромагнетик 
узаклар урнида солиштирма царшилиги катта булган фер- 
ритларнииг цулланилиши фуко токларининг иссиклик таъ- 
сирини кескин камайтириш имкониятини берди. Баъзи фер- 
ритларнинг царшилиги шу даражада каттаки, уларда Фуко 
токлари деярли вужудга келмайди.

Ленц кридасига асосан, фуко токлари шундай йуналган 
буладики, уларнинг хусусий магнит майдони Фуко токлари- 
ни вужудга келтираётган сабабга к^ршилик курсатади. Ма-
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салан, Фуко токлари узгармас магнит майдонда ^аракатла- 
наётган яхлит утказгичда пайдо булаётган булсин. Бу ^ол- 
да Фуко токларига таш^и магнит майдон томонидан таъсир 
этувчи Ампер кучлари яхлит утказгичнинг ^аракатига к>ар- 
шилик килади.

Бу ^одисадан гальванометр стрелкаларини тезро^ тинч- 
лантириш, яъни мувозанат вазиятига тезро^ цайтариш учун 
фойдалаиилади.

Электромагнит индукцияси ^одисаси билан танишувимиз- 
нинг ни^оясида генераторлар устида кис^ача тухтаб утай- 
лик. 9. 1 0 -расмда генераторнинг схематик тузилиши тасвир
ланган. Магнит майдон ^узгалмас магнит ёхуд электромагнит 
(бу к^исмини статор деб аталади) туфайли ^осил кили- 
нади. Генераторнинг цузгалувчи кием и утказгичлар урами- 
дан иборат булади ва якорь деб аталади. Расмда якорь сод- 
далаштирилиб контур сифатида тасвирланган. Контур (якорь) 
магнит майдонда айлантирилса, контур юзидан утаётган 
магнит о^им узгариши натижасида контурда индукция электр 
юритувчи кучи вужудга келади. Электр токни ташки зан- 
жирга улаш учун сирпанувчи электр контактни таъминлай- 
диган ^алк.алар (/Ct ва К2) ва чуткалар (N1 ва N 2) дан фой- 
даланилади. Бу холда вужудга келаётган токни узгарувчан 
ток дейилади, чунки индукция электр юритувчи кучининг 
^иймати ва йуналиши узгариб туради. Саноатнинг баъзи со- 
^аларида узгармас электр ток талаб этилади. Шу мак,садда 
узгарувчан токни тугриланади. 9 .1 1 -расмда механик T yF-



рилаш усули курсатилган: контур учларини ва К 2 ярим; 
дал^аларга уланади. Контур 180° га бурилганда ток йуна
лиши тескарисига узгаради. Лекин ва N.2 чуткалар кара- 
ма-^арши К г ва Л”, ярим хал^аларга тегади. Натижада таш- 
Ки занжирдаги ток хамма вак,т бир хил йуналишга эга бу- 
лади.

X Б О Б

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН УЧУН МАКСВЕЛЛ 
НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

1-§. Магнитоэлектр индукция ^одисаси силжиш токи

Магнитоэлектр индукция электромагнит индукцияга теска
ри булган ^одиса. У нинг мо.\ияти куйидагидан иборат: фазонинг 
бирор со^асидаги электр майдоннинг ,\ар цандай узгариши ту
файли фазонинг шу со^асида индукцион магнит майдон вужудга 
келади. Магнит майдон индукцияси чизи<;ларининг йуналиши 
шу майдоннинг вужудга келиш ira сабабчи булаётган электр

дПмайдон узгаришини характерловчи —  векторнинг иунали-

ши билан унг винт ^оидаси асосида богланган.
Электр майдон кучайиб бораётган булса, D  векторнинг

-  „ d Dва^т угиши билан узгаришини характерловчи — векторнинг

йуналиши D векторнинг йуналиши билан мос булади. Ак-
d Dсинча, электр майдон сусаяетган булса, —  векторнинг иу-

налиши D векторнинг йуналишига карама-карши булади. 
Шунинг учун, бу икки ^олда вужудга келаетган магнит 
майдон индукцияси чизиклари (10 .1 -расмга царанг) нинг 
йуналишлари ^ам, унг винт коидасига асосан, бир-бирига

тескари булади.
Магнитоэлектр индук

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

и г »



борланишни топиш учун Максвелл силжиш токи деб ата- 
ладиган тушунчани киритди. Бу тушунча билан танишиш 
мацсадида конденсаторли занжирдан квазистационар узгарув
чан ток о ^ан д а содир булувчи процессларни текширайлик. 
Электр ток конденсатор пластинкаларини бирлаштирувчи ут- 
казгичлар ор^али утади, лекин пластинкалар оралиридаги ди- 
электрикдан утмайди. Натижада узгарувчан токнинг занжир 
буйлаб окиши конденсаторнинг зарядланишлари (10.2 -а  раем) 
ва разрядланишларидан (10.2-6 раем) иборат булади. Шун
дай цилиб, утказувчанлик токи (занжирнинг утказгичдан 
иборат цисмидан утаётган ток) нинг чизицлари конденсатор 
пластинкаларининг бир-бирига цараган сиртларида узилиб цо- 
лади. Лекин Максвелл бу фикрга царама-царши булган р о я н и  
илгари сурди. Унинг фикрича, х.ар цапдай узгарувчан ток зан- 
жирлари хам берк булади. Фак,ат занжирнинг утказгич бул
маган кисмларида (биз текшираётган холда конденсатор плас
тинкалари о алирида) «силжиш токи» деб аталадиган ток 
«оцади». «Силжиш токи» ^еган терминнинг келиб чи^иш та- 
рихи куйидагича: XIX аср охирларида бутун дунёни эгалла- 
ган ва ^амма жисмлардан ута оладиган алохида бир му^ит мав
ж уд деб фараз цилинган ва бу мухигни «эфир» деб аталган. Май-
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донлар, хусусан электр майдон, «эфир» зарраларини мувоза
нат вазиятларидан силжитади, деган фикр фанда кенг тар- 
цалган эди. Шунинг учун конденсатор копламалари оралиги- 
да «силжиш токи» орди , деб ^исобланган. ^озирги ва^тда 
бу тасаввур бутунлай уз аксини йук,отган булса >̂ ам, «сил
жиш токи» деган термин фанда са^ланиб цолди. Лекин бу 
терминнинг маъноси узгача.

Занжирдан утаётган токнинг оний киймати /  булсин. 
Шу моментда конденсатор пластинкалари (пластинка сирга
S га тенг) даги зарядлар миццорини q деб, уларнинг сирт
зичлигини эса а  =  деб белгилайлик. У ^олда конденса

тор пластинкаси ичидаги утказувчанлик токи зичлигининг 
циймати

,10л>О  i l l  О  \ О  / IW

булади.
Иккинчи томондан, шу моментда пластинкалар оралш-и- 

даги электр майдон кучланганлигининг ^иймати

Е =  — —

га тенг. Майдоннинг электр индукцияси эса

D =  е0 е Е =  е0е —-—  =  а. (10.2)
е0е

га тенг. Ва^т утиши билан пластинкалардаги заряднинг сирт 
зичлиги узгаради. Бу эса пластинкалар оралигидаги электр 
майдон индукцияси цийматининг узгаришига сабабчи булади, 
яъни:

—  =  — . (10.3)
dt dt

Конденсатор зарядланаётган вацтда (10 .2 -а расмга га
рант) пластинкалар оралигидаги электр майдон кучайиб бо
ради. Бу ва^гда —  вектор D  векторга параллел булиб, 

dt
унинг йуналиши занжирдаги утказувчанлик токининг йуна
лиши билан бир хил. Аксинча, конденсатор разрядланганда 
(1 0 .2 -6  расмга к,аранг) электр майдон сусайиб боради. Бу 
ва^тда электр индукция векторининг узгариш тезлигини ифо-
даловчи —  вектор D  га антипараллел. Лекин бу ^олда 

dt



dD „„
>;ам —  векторнинг иуналиши утказувчанлик токининг иу-

налиши билан бир хил. Демак, хамма вацт —  нинг йуна-
dt

лиши утказувчанлик токининг йуналиши билан бир хил бу
лади. (10.1) ва (10.3) ифодаларни солиштириш эса —  нинг

dt
ва утказувчанлик токи зичлигининг цийматлари узаро тенг-

dD ,лигини курсатади. —  нинг бирлиги— 
dt

дЛ
dt

Кл 1 
м2 с

Бундан, ^  ^ам ток зичлигининг улчов бирлигида улчана-

ди, деган хулосага келамиз. Бу —  катталик, Максвелл ги-
dt

потезасига асосан, силжиш токининг зичлигидир, яъни:

Лил (1 0 -4 )

Шундай цилиб, узгарувчан ток занжирида утказгичлар да- 
ги утказувчанлик токининг чизщлари конденсатор плас- 
тинкалари оралигидаги силжиш токининг чизицларига 
уланиб кетади.

Силжиш токи ^ам, худди утказувчанлик токига ухшаш 
фазода уюрмавий магнит майдонни вужудга келтиради. Шу 
тарифа, силжиш токи тушунчасини киритиш билан магнито
электр индукция ^одисасини тушунтиришга эришилди.

2-§ . Максвелл тенгламалари

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

1. К,узгалмас заряд q уз атрофидаги фазода электр май
дон вужудга келтиради. Бу майдон потенциал майдондир. 
Шунинг учун бу майдон кучланганлик вектори Е? нинг их
тиёрий берк контур буйича циркуляцияси нолга тенг (1 .19 
формулага царанг):



Злектр  майдон фазонинг вак,т давомида узгариб турувчи маг- 
лит майдон ( ^ -  ф  Oj мавжуд булган барча нуцталарида ^ам

вужудга келади. Лекин бу электр майдон цузгалмас электр 
зарядлар атрофида вужудга келувчи майдондан фарцли ра- 
вишда потенциал майдон эмас, балки уюрмавий электр май- 
дондир. Уюрмавий электр майдон кучланганлиги Ев нинг 
•чизи^лари доимо берк. Е в векторнинг ихтиёрий берк контур 
буйича циркуляцияси нолдан фар^ли (9.31 формулага царанг):

( , 0.6)

У мумий ^олда электр майдон Eq ва Е в майдонларнинг йи- 
риндисидан иборат булиши мумкин. Шунинг учун натижа
вий электр майдон кучланганлигини Е — E q +  Е в деб бел- 
гилаб, (10.5) ва (10.6) тенгламаларни цушсак:

If E 'i l  -  -J (f )„ “ S - (la7>
Бу ифоданинг чап томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон
тур буйича, унг томонидаги интеграл эеа шу контурга 
тиралган ихтиёрий сирт буйича олинади. (10.7) ифода 
Максвеллнинг биринчи тенгламаси деб аталади.

2. К,узгалмас заряд атрофидаги фазода электр майдон 
вуж удга келади. Лекин бу заряд цузгаладиган булса, яъни 
заряд харакатланаётган булса, унинг атрофида магнит майдон 
вужудга келади. Бошк,ача айтганда, >;ар цандай электр ток 
(утказувчанлик токи, конвекцион ток, вакуумдаги ток) атрофида 
магнит майдон мавжуд булади. Магнит майдон кучланганлик 
векторининг ихтиёрий берк контур буйича циркуляцияси шу 
контур ураб олган барча макроскопик токларнинг алгеб- 
раик йигиндисига тенг (8.20 формулага царанг):

=  J /„ d S . (10.8)
* S

Лекин магнит майдон фазонинг вацт давомида узгариб 
турувчи электр майдон мавжуд булган барча со^аларида 
^ам вужудга келади (магнитоэлектр индукция ^одисасини 
эсланг). Узгарувчан электр майдон индукцияси векторининг

dDузгариш тезлигини характерловчи —  кагталикни силжиш то-

кининг зичлиги / силж деб аталди. Узгарувчан электр май
донни ток деб аташимшнинг сабаби шундаки, бу майдон



худди ток каби магнит майдон ^осил ^илади. Демак, умумий 
^олда магнит майдон утказувчанлик токи ва силжиш токи 
туфайли вужудга келган магнит майдонларнинг йигиндиси- 
дан иборат булади. Агар утказувчанлик токи зичлиги у .,,тк_

6Dва силжиш токи зичлиги / силж =  —  ларнинг иигиндиси-

дан иборат булган тули^ ток зичлиги / т тушунчасидан, 
яъни

/т  =  ^тк. +  /силж. =  i f  тк. +  -%■ ( 10-9)
дан фойдалансак, (10.8) ифодани ^уйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

[_  <j)Htdi =  j  ( j fTK + ™ ) п d S ■ (Ю .10)

Бу ифода Максвеллнинг иккинчи тенгламаси деб аталиб, 
у магнит майдон кучланганлик вектори Н  нинг ихтиёрий 
берк контур буйича циркуляцияси шу контурга тиралган их
тиёрий S сиртни тешиб утувчи макроскопик ва силжиш ток- 
ларининг алгебраик йигиндисига тенглигини курсатадЦ

3. Электр индукция вектори D  нинг ихтиёрий берк сирт 
орцали о^ими шу сирт ичидаги барча эркин зарядларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг:

I (j)DndS =  j p  dV, (10.11)
L ~'S V

бундаги p — берк сирт ичида узлуксиз равишда жойлашган 
зарядларнинг ^ажмий зичлиги. Максвеллнинг учинчи тенг
ламаси деб аталадиган бу тенглама ^узгалмас зарядлар ту
файли вужудга келган потенциал электр майдон ва узга- 
рувчан магнит майдон туфайли вужудга келган уюрмавий 
электр майдонлар йдаиндисидан ташкил топган электр май
дон учун ^ам уринлидирД^аци^атан, уюрмавий электр май
дон индукцияси чизи^лари '  берк булганлиги учун улар берк 
сирт ор^али ок,имга хисса к,ушмайди. Аницрори неча марта 
сиртни тешиб ташцарига чи^са (о^имга мусбат х,исса к,ушади), 
шунча марта сирт ичкарисига киради (о^имга манфий ^исса 
цушади). Шунинг учун, уюрмавий электр майдон индук
цияси чизи^лзрининг берк сирт ор^али оцими нолга тенг. 
Натижада умумий майдон индукция векторининг ок,ими фак,ат 
цузгалмас зарядлар туфайли вужудга келган электр майдон 
индукция векторининг о^имига тенг булади, у эса (2.14- 
формулага ^аранг) берк сирт ичидаги эркин зарядларнинг 
алгебраик йигиндисига тенг.



4. Магнит майдон цандай усул билан вужудга келтирил- 
ганлигидан ^атъи назар магнит индукция чизицлари доимо 
берк булади.

Шунинг учун умумий ^олда

§ B ndS =  0 (10.12)

булади. Бу ифода В вектор учун Гаусс теоремасидир. У ни 
Максвеллнинг туртити тенгламаси деб юритилади.

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

D  =  е0 е Е , (10.13)
В =  |д0 ц И, (10.14)
Л™. = ° Е .  (10.15)

Мазкур муносабатлардаги е0 — электр доимий, ц0— магнит 
доимий, е — мухитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги, ц — 
мухитнинг магнит сингдирувчанлиги, а — модданинг солиш- 
тирма электр утказувчанлиги. Вектор анализдаги Стокс ва 
Гаусс теоремаларидан фойдаланиб Максвелл тенгламаларини 
дифференциал куринишда и[юдалаш мумкин:

(10.16)

(10.17)

(10.18)
(10.19)

Максвелл тенгламалари Ньютон механикасининг ^онунлари, 
термодинамика бош ^онунлари каби катта а^амиятга эга 
булган табиат ^онунларидандир.

3- §. Электромагнит майдон

Максвелл томонидан яратилган электромагнит майдон на- 
зарияси икки постулатга асосланади:

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

2) узгарувчан электр майдон туфайли уюрмавий магнит 
майдон вужудга келади.

* t? дв rot Е = -------- ,
dt

* и  • , 6Drot п  =  /  . ^------ ,
утк dt

div D =  р,
div В —- 0.



10.3- раем

Биринчи постулат электромагнит индукция ^одисасини, 
иккинчи постулат эса магнитоэлектр индукция ^одисасини 
ифодалайди.

Конденсатор пластинкалари орасида узгарувчан электр 
майдон вужудга келгирайлик. Ю^оридаги постулатларга 
асосан, бирламчи электр майдон кучайиб бораётган ва^тда

>  0^ узгарувчан электр майдон кучланганлик чизицла-

рини (10.3-расмда вертикал чизи^ шаклида тасвирланган) ву
жудга келаётган уюрмавий магнит майдон кучланганлик чи- 
зи^лари концентрик ураб олган. Вужудга келган узгарув
чан магнит майдон уз навбатида уюрмавий электр майдонни 
вужудга келтиради. 10.3-расмда бунга Н  чизи^ларини кон
центрик ураб олган Е  чизиь;лари мос келади. Бу электр 
майдон магнит майдонни, у эса яна электр майдонни ву
жудга келтиради ва ^оказо. Шу тарифа фазода бир-бирини 
вужудга келтирувчи электр ва магнит майдонлар кетма-кет 
содир булаверади. Бу майдонлар узаро бир бири билан узвий бог- 
ланганлиги учун умумий майдонни электромагнит майдон 
деб аталади.

Табиатда «соф электр майдон ёки «соф» магнит майдон 
содир буладими? Бу саволга ^уйидагича жавоб бериш мум- 
кин: Агар бир сано^ системасидаги кузатувчи ^узгалмас 
электр заряд туфайли вужудга келаётган электр майдонни 
цайд ^илса, бу системага нисбатан ^аракагда булган иккин
чи сано^ системасидаги кузатувчи учун заряд ^аракатлана- 
ётган булади. Шунинг учун иккинчи сано^ системасидаги 
кузатувчи электр ва магнит майдон мавжудлигини ^айд ^и- 
лади. Худди шунингдек, биринчи сано^ системасидаги ку
затувчи солгноиддан узгармас ток утиши туфайли вужуд
га келган узгармас магнит майдонни ^айд ^илади. Лекин 
иккинчи кузатувчи узгармас ток утаётган соленоид ^аракат- 
ланаёгганлиги учун фазонинг ^арбир ну^тасида узгарувчан 
магнит майдон вужудга келаётганлигини ва у, уз нав-



батида, уюрмавий электр майдонни вужудга келтираётган- 
лигини цайд ь;илади.

Демак, «соф» майдон тушунчаси нисбий характерга эга. 
Зеро бирор сано^ системасидаги «соф» электр майдон ёки 
«соф» магнит майдон боища саноь; системаларида электр ва 
магнит майдонлар йигиндиси, яъни электромагнит майдон 
таряила намоён булади.

Жисмнинг мувозанат вазиятдан го^ бир томонга, го^ 
д^арама- ^арши томонга ^аракатланиши даврий равишда так- 
рорланадиган жараён т.ебранма щракат  деб аталади. Теб- 
ранишларнинг энг оддий тури гармоник тебранишлар булиб, 
у билан цуйидаги тажриба аоосида танишайлик. Бикрлиги 
бир хил булган икки пружина орасидаги шарчани стол ус- 
тига шундай жойлаштирайликки (11.1- раем), шарчани столнинг 
горизонтал текислигида пружиналарнинг симметрия у^и (ра- 
емдаги 0'0" тугри чизи^) буйлаб ^аракатлантириш мумкин 
булсин. Даставвал, иккала пружина томонидан шарчага таъ- 
сир этаётган кучлар бир- бирини мувозанатлаётганлиги учун

X I  Б О Б  

ТЕБРАНИШЛАР

1- §. Механик тебранишлар

шарча ^узгалмай 0 ва- 
зиятда тураверади (11. 1- 
а раем). Таш^аридан би
рор куч таъсир этмагунча 
шарча мазкур мувозанат 
вазиятини тарк этмайди. 
Шарчани унг томонга сил- 
житиб мувозанат вазия- 
тидан чи^арайлик (11.1-
б раемга ц ). Чапдан унг 
т'омон йуналган катта- 
ликларни мусбат ишора 
билан, аксинча, унгдан 
чап томон йуналган кат- 
таликларни эса манфий 
ишора билан олишга 
шартлашиб олайлик. У 
^олда шарчанинг муво
занат вазиятидан унг то
монга силжишини +  х



деб белгилаймиз. Мазкур вазиятда шарчага пружиналар 
томонидап гаъсир этаётган кучлар мувозанати бузилади, яъ- 
ни унг томондаги пружина еи^илган, чап томондагиси эса 
чузилган булади Шунинг учун иккала пружина томонидан 
шарчага таъсир этувчи эластиклик кучлари унгдан чап то- 
монга ^араб йуналган. Ю^орида келишиб олинган шартга 
асосан, бу вазиятда шарчага таъсир этадиган кучни (яъни 
иккал! пружина томонидан таъсир этувчи умумий кучни) 
—F деб белгилаймиз. Бу куч таъсирида шарча 0 вазият то- 
монга ^араб тезланувчан ^аракат ^илади. Шарча 0 вазиятга 
я^инлашган сари унга пружиналар томонидан таъсир этувчи 
кучнинг ^иймати ^ам камайиб боради, чунки чап пружина- 
нинг чузилганлиги ва унг пружинанинг ^и^илганлиги камро^ 
булади. Мувозанат вазиятига етган пайтда (11. 1-е расмга 
i^.J шарчага иккала гружина томонидан таъсир этувчи кучлар 
мувозанатлашган булади, яъни шарчага таъсир этувчи умумий 
куч нолга тенг булади. Лекин шарча инерция буйича ^арака- 
тини давом эттиради, натижада чап томондаги пружина синила 
бошлайди, унг томондаги пружина эса чузила бошлайди. 
Шунинг учун пружиналарнинг эластиклик кучи, эиди шарча 
^аракатига тус^инлик ^ила бошлайди. Натижада чап томонга 
четланган сари шарчанинг тезлиги камайиб боради, яъни- 
^аракат секинланувчан булади. Шарча — х масофага силжи- 
ганда (11. 1-г расмга i^.j тезлиги нолга тенг булиб 1\Олади 
ва у бир ла^за тухтайди. Сунг + F  куч таъсирида шарча 
унг томонга ^араб тезланувчан ^аракат ^илади. Мувозанат 
вазиятидан утади (11. 1- д раем) ва ^оказо. Шу тарифа 
шарчанинг мувозанат вазияти атрофида тебраниши давом 
этаверади.

Тебранма ^аракат цуйидаги катталиклар ёрдамида харак- 
терланади:

1. Тебранма ^аракат ^илаётган жиемнинг мувозанат ва
зиятидан четга чи^иши симкиш деб, силжишнинг максимал 
циймати эса силжиш амплитудаси ёки оддийгина, амплиту
да деб аталади.

2. Жиемнинг битта тулиц тебраниши амалга ошиши учун 
кетган ва^т давр (Т )  деб аталади. Тебранувчи жисм битга 
давр ичида турт амплитудага тенг йулни босиб утади. Агар 
t  ва^т давомида жисм п марта тебранган булса, унинг даври

Т =  -  (11.1)
п

га тенг булади.



3. Бирлик ва^т давомидаги тебранишлар сони

v =  p  (11.2)

яъни даврга тескари булган катталикни частота деб аталади.
Даврнинг улчов бирлиги — секунд (с), частотаники эса 

герц (Гц) : 1 Гц =  1с-1 .
Даврнинг улчамлиги — Т, частотаники эса Г -1 .

2- §. Электромагнит тебранишлар

Электромагнит тебранишларни кузатиш учун шундай ^у- 
рилмадан фойдаланиш лозимки, бунда электр майдон энер- 
гияси магнит майдон энергиясига ва аксинча, магнит майдон 
энергияси электр майдон энергиясига айланиш имконига эга 
булсин. Электр майдонни конденсатор цопламалари орасида, 
магнит майдонни эса соленоид ёрдамида вужудга келтириш 
цулай. Шунинг учун цурилмани электр сигими С булган 
конденсатор ва индуктивлиги L булган соленоиддан иборат 
занжир сифатида тузиш ма^садга мувофицдир. Бундай зан- 
жирни тебраниш контури деб аталади.

Электромагнит тебранишлар содир булишини актив цар- 
шилиги R нолга тенг булган идеал тебраниш контурида 
текширайлик. 11.2-  расмда тасвирланган занжирдаги 1 ва 2 
клеммаларни улаб конденсаторни батарея Б дан зарядлай- 
миз. Конденсатор ^опламаларида qm заряд туплангач (бун

да конденсатордаги кучланиш- 
нинг ^иймати Uт га етади), 
калит ричагини чап томонга 
буриш йули билан 1 ва 2 клем- 
малар орасидагй контактнй 
узиб (бунда конденсатор бата- 
реядан ажратилади) 2 ва 3 клем- 
малар орасида электр кон-

11.2- раем

такт ^осил циламиз. Натижада конденсатор соленоид галта- 
ги орцали разрядлана бошлайди 11. 3- а  расмда конденса- 
торнинг разрядланиши бошланаётган момент тасвирланган. 
Бу моментда конденсатор ^опламалари орасида электр майдон 
мавжуд ва унинг энергияси узининг максимал цийматига 
эга, яъни



Ссл.'ноид галта г и ичида эса айни 
момеитда магнит майдон вужудга кел- 
ганича йу^, чунки 2 ва 3 клеммалар 
эндигина уланди. Шунинг учун бу мо- 
ментда контурдаги энергия запаси 
электр майдон энергиясидан иборат 
булади. Конденсатор разрядланиши ту
файли галтакдан электр ток ута бош- , 
лайди. Натижада галтак ичида ва 
унинг атрофида усиб борувчи магнит 
майдон вужудга кела бошлайди. Маг
нит майдоннинг усиши конденсатор 
тулиц разрядлангунга цадар давом 
этиб, галтакда узиндукция электр юри- 
тувчи кучини вужудга келишига са- 
бабчи булади. Узиндукция электр юри- 
тувчи кучи галтак ор^али оцаётган 
токнинг усишига ^аршилик курсатади, 
лекин уни тухтата олмайди. Конден
сатор тулиц разрядланган моментда 
(яъни конденсатор к,опламалари ораси- 
даги электр майдон бутунлай йукол- 
ганда) ток кучи узининг максима/; ^ий-

- \ га эришади. Бу мо-мати ( / т = : dt
ментда ( 1 1 . 3 - 6  расмга ^аранг) кон
турдаги энергия запаси фацат галтак- 
нинг магиит майдон энергияси сифа- 
тида намоён булади ва унинг 
мати

W =  — L I2
м 2

1.3* раем

(П .4 )

га тенг булади. Шундан сунг магнит майдон сусая бошлай
ди. Бу эса галтакда узиндукция электр юритувчи кучини 
вужудга келтиради. Индукцион ток, Ленц цоидасига асосан, 
магнит майдон камаювини тулдиришга ^аракат ^илади, яъни 
узиндукция ЭЮК пинг йуналиши галтакдаги токнинг 
аввалги йуналиши билан бир хил булади. Натижада конден- 
саторнинг ^айта зарядланиши содир булади. Демак, бу мо
ментда магнит майдон энергияси электр майдон энергиясига 
айланиб булади, лекин бу ^олда электр майдоннинг йуна
лиши (1 1 .3 -е  расмга царапг) бошлангич ^олатдаги электр 
майдон (1 1 .3 -а  расмда тасвирланган) йуналишига тескари 
булади.



Кейин яна конденсаторнинг разрядланиши ва контурда 
тескари йуналишда электр токнинг оциши кузатилади. Бу 
ток ралтакдан утиб унинг ичида магнит майдон ^осил ^кла
ди. Магнит майдоннинг йуналиши бу ^олда (11. 3- г расмга 
царанг) олдинги ^олдагига царама- ^аршидир.

Шундан кейин магнит майдон энергияси ^исобига узин- 
дукция токи вужудга келади ва конденсатор ^опламлари ора- 
сида бошлангич йуналишдаги электр майдон (11- 3 - д расм
га царанг) ^осил булади.

Шу тарифа контурда битта тули^ тебраниш тугалланди. 
Кейинги процесслар ^ам шу тахлитда яна такрорланаверади.

11.1-  расмда тасвирланган мисолда шарчага таъсир этув
чи куч — эластик кучдир. Унинг мивдори силжишга пропор- 
ционал, лекин шарчанинг мувозанат вазияти томон, яъни 
силжишга тескари йуналган. Шунинг учун

ифода пружинанинг эластиклик кучи ва шарчанинг силжиши 
орасидаги муносабатни ифодалайди. Бундаги k — пружина
нинг бикрлиги. У сон жихатдан шарчани бирлик узунлик- 
ка силжишига сабабчи буладиган куч билан характерланади. 
Иккинчи томондан, пружинанинг эластиклик кучи шарча
нинг ^аракатланишига сабабчи эканлигини хисобга олсак, 
Ньютоннинг иккинчи ^онуни

куринишда ёзилиши мумкин. Агар шарчанинг тезланиши 
силжиш (х) дан ва^т буйича олинган иккинчи тартибли ^о-

I \силага тенглигини а =  —  эътиборга олсак, (11. 6) ифода

Бунда k ва т  — мусбат катталиклар булганлиги туфайли 
уларнинг нисбатини бирор со0 катталикнинг квадрата тарзи- 
да ифодалашимиз мумкин:

3- §. Гармоник тебранишлар тенгламаси

F =  — kx (П .5 )

та =  — kx (11.6)

I dt2
^уйидаги куринишга келади:

d 23C , .. d 2X k  п  /1 1 - t vт —  =  — kx еки —  — х — 0. (11-7)
d t 2 d t 2 т

т



У ^олда (11.7) ифода
еРх 2 П—  +  сД * =  о

к}ринишга келади. (11.9) и |юда — иккинчи тартибли диффе
ренциал тенглама булиб, унинг ечими

х =  Лсоэ ( со0/ +  а) (11. 10>
куринишда булади. Бунда А ва а  — бошланрич шартлар асо- 
сида ани^ланадиган доимий катталиклар. Ю^оридаги муло- 
^азаларда жисм музозанат вазиятидан чи^арилгач, уз ^олига- 
?5уйиб юборилди. Бошцача айтганда, тебраниш жараёнида 
жисмга боил^а жисмлар таъсир этмайди. Жисм уз- узича теб- 
ранади, унинг тебранишига ташци кучлар (хусусан, мухит- 
нинг царшилик кучи ^ам) таъсир курсатмайди. Бундай теб- 
ранишларни жисмнинг хусусий (эркин) тебраншилари деб 
аталади. Бинобарин, (11. 10) ифода хусусий (эркин) гармоник 
тебранма харакатнинг тенгламасидир. Ундаги со0 — тебра- 
нишнинг хусусий циклик частотаси деб аталади. Хусусий 
тебраниш даври (Т0) билан со0 нинг муносабати цуйидагича 
ифодаланади:

(о0 =  ^ .  ( Н . П )
1 о

Циклик частота 2л секунд давомидаги тула тебранишлар 
сонини англатади, унинг циймати [(И . 8) ифодага н;.] фа^ат 
тебранувчи система хусусиятларига, яъни k ва m  га богли^.

Гармоник тебранма ^аракат тенгламасидаги косинуснинг 
аргументи, яъни сo0t +  а  жисмнинг ихтиёрий I пайтдаги ва- 
зиятини характерлайди. У ни тебраниш фазаси деб, а  ни эса 
бошланрич фаза (яъни t =  0 вацтдаги фаза) деб аталади. 
Косинуснинг ^иймати — 1 дан + 1  гача интервалда узгара 
олади, шунинг учун силжишнинг ^иймати — А дан +  Л* 
гача интервалда узгаради. Силжишнинг бу четки ^ийматлари- 
нинг модули — амплитудадир.

Шуни ^ам ^айд ^илайликки, гармоник тебранма ^аракат 
тенгламасини

х =  /lsin(co0  ̂+  а) (11.12)=

куринишда ^ам олиш мумкин. Бу ^олда бошланрич фазанинг 
циймати (11. 10) т е н гл а м а д а ги д а н ц а д а р  фар^ланган бу- 

ларди.
Энди, электромагнит тебранишлар устида муло^аза ю р- 

гизайлик. Тебранишлар вацтида идеал контурда (яъни актив



^аршилиги R  =  0 булган, купинча, Томсон контури деб 
аталадиган контурда) электр ёки магнит майдон энергия- 
ларини боища тур энергияларига айланиши содир булмайди. 
Тебранишлар содир булаётган ва^тда контурга таищи куч
ланиш берилмаганлиги учун конденсатордаги кучланиш ту-
шиши Uс =  — ва галтакдаги кучланиш тушиши UL =  L — =  

С dt

=  L —  нинг йигиндиси нолга тенг булиши лозим, яъни:
Л 2 J

L —  +  — =  О 
dt2 С

Бу ифодани L га булсак ва

(11.13)

V  LC
(11.14)

'белгилаш киритсак, (11. 13) муносабат ^уйидаги куринишга 
келади:

+  a *q =  О 
dt2 0 7

-Бу тенгламанинг ечими

<7 =  <7m«>s(oy +  ф )

(11. 15)

11.4- раем

(11. 16)

куринишдаги функция бу
лади. Бу тенгламадан кури- 
нишича, конденсатор цоп- 
ламаларидаги заряд мщ - 
дори гармоник к,очун бОйи- 
ча узгаради (11. 4- расмда 
туташ эгри чизи^ билан 
тасвирланган). Конденсатор
даги кучланиш эса

U =  С = c f  cos(®°* +  =  Umcos(“ ô  +  ф) (11.17)

ифода билан аншуганиб, у ^опламалардаги заряд мицдорига 
монанд равишда узгаради.

Занжирдаги ток кучи ^ам гармоник цопун буйича узга
ради:

1 =  Ч: —  “>o<7mSin(oy +  ф) =  / mcos((o0< +  ф +  ?-) (11.18)• Ш I



Демак, ток кучи заряд ва кучланишдан фаза буйича га 

фар^ ^илади.
Ю^оридаги ифодалардан куриниб турибдики, контурда 

заряд, кучланиш ва ток кучининг узгариши (о0 частота би- 
лан содир булади. Бу частотани контурнинг хусусий час- 
тотаси деб аталади, унинг ^иймати (11. 14) ифода билан 
ани^ланади. Тебраниш даври учун ^уйидаги формула урин- 
лидир:

Г = —  = 2 я / 1 С .  (11.19)
со0

Бу тенглама Томсон формуласи деб юритилади.

4-§. Маятниклар

Мувозанат вазияти атрофида тебранма ^аракат ^иладиган 
^атти^ жисм маятник (тебрангич) деб аталади. Маятниклар- 
нинг к,уйидаги турлари билан танищайлик:

1. Пружинали маятник — бир учи ма^камланган пру
жина ва унга осилган tn массали юкдан иборат системадир. 
Мувозанат вазиятида ( I I .  5 -а раем) юкнинг огирлик кучи 
(mg) ва пружинанинг эластиклик кучи (F3) ми^дор жи^ати- 
дан тенг, лекин йуналишлари тескари. Таш^и таъсир бул- 
магунча пружинали маятник шу мувозанат вазиятини са^- 
ламверади. Агар юкни пастга тортиб уни мувозанат вазия- 
тидан чи^арсак (1 1 . 5 - 6  расмга ц.), юкка таъсир этадиган 
кучлар мувозанати ^ам бузилиб, юкнинг огирлик кучи пру
жинанинг эластиклик кучидан кичик булиб ^олади. Шунинг 
учун таъсир этувчи натижавий кучнинг ^иймати силжиш (х ) 
га пропорционал булиб, у мувозанат вазияти томон йуналган. 
Бу эластик куч таъсирида юк мувозанат вазияти томон тез
ланувчан ^аракат ^илади. Мувозанат вазиятига етгач, инер- 
цияси туфайли харакатини давом эттиради. Натижада пру
жина си^илади (11 . 5-е  расмга ) Бу холда юкка таъсир 
этувчи натижавий куч яна мувозанат вазияти томон йунал
ган булдди. Шунинг учун юк яна мувозанат вазият томон 
^аракатланади ва хоказо. Шу тарифа мувозанат вазиятидан 
чи^арилган пружинали маятникнинг тебранишлари амалга оша- 
веради. Пружинали маятникнинг олдинги параграфда мухока- 
ма ^илинган икки пружина ва улар орасига жойлаштирилган 
шарчадан иборат системадан фар^и шундаки, пружинали маят- 
никда икки кучдан бири пружинанинг эластиклик кучи, 
иккинчиси эса юкнинг огирлик кучидир. Лекин огирлик ку-



чи ^ам худди эластиклик кучига ухшаш вазифани бажаряп- 
ти. Шунинг учун у квазиэластик куч деб аталади. Пружи- 
нали маятник учун ^ам олдинги мавзудаги формулалар 
уринли. Шу сабабли (11.8) ва (11. 11) ифодалардан фойда- 
ланиб пружинали маятникнинг тебраниш даври учун

Гп =  2 я | / |  (11.20)

формулани ^осил циламиз.

2. Математик маятник, аслида, абстракт тушунча: 
чузилмайдиган вазнсиз ипга осилган, огирлик кучи таъсири- 
да вертикал текисликдаги айлана ёйи буйлаб ^аракатлана 
оладиган моддий нуцта математик маятник деб аталади. Шу
нинг учун енгил узун ипнинг цуйи учига богланган вазндор 
шарча шу ипнинг ю^ори учи ор^али утувчи у1̂ атрофида 
эркин тебрана олса (11. 6 -раем), мазкур системани матема
тик маятникнинг модели сифатида ^абул ^иламиз, чунки:

а) шарчанинг улчамлари ипнинг узунлигидан анча кичик 
булганлиги учун шарчани моддий ну^та деб ^исоблаш мум- 
кин;

б) шарчанинг массасидан анча кичиклиги туфайли ипнинг 
массасини эътиборга олмаслик мумкин.

Математик маятникка оид муло^азаларни шу модель 
асосида давом этайлик. Маятник ипи вертикал вазиятда бул- 
са, шарчага таъсир этувчи огирлик кучи ( m g )  ипнинг та- 
ранглик кучи (FRi) билан мувозанатлашади. Ленин маятникни 
мувозанат вазиятидан бирор <р бурчакка огдирсак, шарчаниниг 
оьирлик кучи ( m g )  ва ипнинг таранглик кучи (F R) бир тугри 
чизиада ётмайди. Натижада уларнинг тенг таъсир этувчиси 
F  =  m g  +  F r  булади. F  нинг циймати mgsincp га тенг.



Маятник унг томонга OFran ^олда (1 1 .6 -6  раем) F чап то
монга йуналган, маятник чап томонга OFran ^олда (1 1 .6 -е  
раем) F  унг томонга йуналган булади. Демак,

F =  — mgsincp. (11.21)

Бу куч таъсирида шарча I радиусли айлана ёйи буйлаб му
возанат вазияти томон ^аракатланади. Маятникнинг мазкур 
^аракати айланма ^аракат динамикасининг тенгламаси

J t  =  M (11 .22)
I билан характерланишн керак. Бунда J — шарчанинг айланиш 

уцига нисбатан инерция моменти, е — унинг бурчак тезла-
i ниши, М  эса F  кучнинг 0 у1д а  нисбатан моменти булган- 
; лиги туфайли

J =  ml2, г — —  , М =  — m glsiny  
d t 2

лардан фойдаланиб ( 11. 22) ни ^уйидаги куринишдэ ёзиш 
мумкин:

ml2 =  mg/sinm 
dt2

I ёки

^  +  J - s in T =  0. (11.23)

Агар ф бурчакнинг кичик ^ийматларига мос келувчи тебра- 
нишларни текшириш билан чеклансак, БШф ни ф билан ал- 
маштириш мумкин. Натижада (11 .23) ифода

^  +  -®-Ф =  0 
dP I

куринишга келади. Бунда
J
I

белгилаш киритсак,

- f  =  oj20 (1 1.24)

^ 2 + с о >  =  0 (11.25)

тенгламани хрет  циламиз. Бу тенглама худди икки эластик 
пружина орасида жойлашган шарчанинг мувозанат вазияти 
атрофидаги тебранишлари учун чи^арилган (11. 9) тенгламага 
ухшашдир. (1 1 .9 ) да шарчанинг мувоза нат вазиятидан сил- 
жишини характерловчи х ^атнашар эди, (11. 25) да эса маз-



кур характеристика сифатида шарчанинг мувозанат вазияти- 
дан о р и ш  бурчаги (<р) ^атнашяпти. (11. 25) нинг ечими

Ф =  /lcos((o0/ - f a )  ( I I .  26)

куринишда булади. (11. 24) дан фойдаланиб математик ма
ятникнинг даври

Тм =  —  =  2л Л / L  
V s

(11. 27}

формула билан ифодаланишини топамиз.
Демак, Ер сиртининг муайян со^асидаги математик маят

ник кичик тебранишларининг даври маятник узунлиги (/) га 
богли^, холос.

Лекин шу маятникнинг узини (яъни /= const) Ер сирти
нинг бо1щ а  со^асига кучирилса, унинг тебраниш даври уз- 
гариши мумкин, чунки янги жойда g  ^иймати узгача булиши 
мумкин- да!

3. Физик маятник деганда инерция марказидан утмай- 
диган горизонтал ^узгалмас айланиш у^и атрофида огирлик 
кучи таъсирида \аракатлана оладиган и̂ аттиь; жисм тушуни- 
лади. Айланиш уци физик маятникнинг осилиш уци деб

^ам аталади. Физик маят
никнинг инерция маркази 
(С) дан осилиш у^ига утка- 
зил га н перпендикуляр (ОС) 
чизи^ вертикал чизик; билан 
мос тушган ^олда маятник 
мувозанат вазиятида булади 
(11. 7 -а раем). Мувозанат 
вазиятидан бирор бурчакка 
ордирилганда (1 1 .7 -6  ёки
11 .7 -е  расмларга ц.) m g  
ва Fr кучларнинг тенг таъ
сир этувчиси — физик маят- 

никни мувозанат вазияти томон ^айтаришга ингилувчи F 
кучдир. Физик маятникнинг ^аракати учун айланма хара кат 
динамикасининг тенгламаси

(11. 28)

тарзда ёзилади. Бу ифодада J — физик маятникнинг осилиш 
уцига нисбатан инерция моменти, т — физик маятник мас- 
саси, h эса физик маятникнинг осилиш у^и ва инерция мар
кази орасидаги масофа. Кичик тебранишлар учун sirup =  ф



эканлигини хисобга олсак, (11.28) ифода ^уйидаги кури- 
нишга келади:

=  о
dt2 J

ёки

(11. 29>

Охирги тенгламада

белгилаш киритдик.
Шундай ^илиб, физик маятникнинг кичик огишларидаги 

тебранишлар — гармоник тебранишлар булиб, уларнинг теб- 
ранищ даври

формула билан ани^ланади. Мазкур физик маятникнинг теб
раниш даврига тенг булган давр билан тебранадиган мате
матик маятникнинг узунлигини топайлик. Бунинг учун (11. 
27) ва (11. 31) ифодаларни тенглаштирайлик:

Бу тенгликдаги I нинг ^ийматини топайлик ва уни /к деб 
белгилайлик:

Мазкур ифода билан ани^ланадиган /к узунлик физик ма
ятникнинг келтирилган узунлиги  деб аталади. Уни цуйи- 
дагича тавсиф ^илиш мумкин: физик маятникнинг барча 
маесасини фикран битта ну^тага туплаб ва бу моддий [нуц- 
тани /к узунликдаги ипга осиб вужудга келтирилган мате
матик маятникнинг тебраниш даври мавжуд физик маятник
нинг тебраниш давридек булади. (11.20). (11.27) ва (11. 31 > 
лар асосида цуйидаги хулосага келамиз: пружинали маятник, 
математик ва физик маятниклар учун умумий хосса шундан 
иборатки, маятникларнинг кичик тебранишларида, яъни гар
моник тебранишлар содир булаётганда тебраниш даври ам- 
плитудага богли^ эмас. Маятникларнинг бу хоссаси изохрон-

mh
(11. 32)



лик  деб аталади. Маятникларнинг изохронлиги улардан ва^т 
j /лчагич асбоб сифатида фойдаланилишига сабабчи булди. 
Хусуеан, Гюйгенс 1G85 йилда соат юришини бош^аришда 
маятникдан фойдаланган. Кейинчалик, маятниклар техника- 
нинг турли со>\аларида ^улланилди.

5- §. Гармоник тебранишлар энергияси

Массаси т булган моддий ну^та эластик (ёхуд квази
эластик)

F  =  —  k x

куч таъсирида гармоник тебранма ^аракат ^илаётган булсин. 
Х^аракатланаётган моддий нук,та, албатта, тезликка эга бу
лади. Тезлиги нолдан фарцли булган барча вазиятларда 
моддий ну^танинг кинетик энергияси >̂ ам нолдан фар^ли, 
яъни

Е =  — mv2.
2

Лекин гармоник тебранма з^аракат цилаётган моддий ну^- 
танинг тезлиги учун

v =  — =  — [^cos(co0< +  а)] =  — 4(D0sin(co0£ +  ос) (11.33) 
dt dt

ифода уринли. Шунинг учун кинетик энергия формуласи

Е =  y  m&)^42sin2(co,/ +  а) (11.34)

куринишда ёзилади.
Потенциал энергиянинг к,иймати эса моддий ну^тани му

возанат вазиятидан х масофага силжитиш учун эластик ёки 
квазиэластик куч (F) нинг бажарган ищи билан аншуганади:

X X
U =  j | F | dx =  J kxdx — M 2cos2(o y + a ) .

о о (11.35)
(11.34) ва (11.35) лардаги синус ва косинуснинг максимал 
^иймати 1 га тенг. Шунинг учун тебранма харакат ^илаёт- 
ган моддий нуцта кинетик ва потенциал энергияларининг 
максимал цийматлари учун ^уйидаги ифодалар уринли:

^макс =  (11.36)
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11.8- раем

11.8- расмд а тебранувчи сис- 
теманинг силжиши, кине- 
тик ва потенциал энергия- 
ларнинг ва^тга боглиц 
равишда узгаришини тасвир- 
ловчи графиклар келтирил- 
ган. Графиклардан курини- ^ ~ 
шича, моддий нуцтанинг 
тебраниш жараёнида нав- 0 
батма-навбат кинетик энер- и 
гиянинг потенциал энергия- I/™*. 
га ва аксинча, потенциал 
энергиянинг кинетик энер- q 
гияга айланиши содир була
ди. Хусусан, маятникни му
возанат вззиятидан чицарга- 
нимизда биз уни бирор ба- 
ландликка кутарган буламиз,
яъни маятникнинг потенциал энергиясини узгартирган була
миз. Маятник мувозанат вазияти томон ^айтаётганда тезла
нувчан ^аракат цилади, бунда унинг потенциал энергияси 
кинетик эпергияга айлана боради. Мувозанат вазиятидан ута- 
ётганда маятникнинг кинетик энергияси максимал ^ийматга 
эришади. Мувозанат вазиятидан утиб маятник иккинчи томон
га OFa бошлагач, унинг кинетик энергияси потенциал энер- 
гияга айлана бошлайди. Энг четки огиш вазиятида маятник 
потенциал энергияси максимал ^ийматга эришади, кинетик 
энергияси эса нолга тенг булади.

Гармоник тебранма ^аракат ^илаётган моддий ну^танинг 
ихтиёрий вазиятидаги тули^ энергияси кинетик ва потенциал 
энергиялар йигиндисидан иборат:

W — Е +  U =  /na)j^42sin2(co0tf +  а )  +  £.<42cos2(co0/ - f  а).

Пекин k =  m(£>\ эди [(11.8) белгилашга к;.]. Шунинг учун

W =  1  шсо2Л2 ёки W  =  i -  k A \  (11 .38 )

Буни (11.36) ва( 11. 37) билан та^к;ослаб ^уйидаги хулосага 
келамиз: тебранувчи системанинг ихтиёрий ваоиятидаги ту- 
лиц энергияси узгармайди (албатта, ^аршилик кучлари таъсир 
этмайдиган ^олда) ва у кинетик ёхуд потенциал энергия
нинг максимал цийматига тенг булади.



6 -§ . Бир хил частотали бир йуналишдаги тебранишларни
кушиш

Моддий нуцта бир вацтнинг узида икки ёхуд ундан куп- 
роц тебранишларда цатнашиши мумкин. Масалан, кемадаги 
маятник хусусий тебранишлардан таш^ари, денгиз тул^ин- 
ларига монанд равишда кема билан биргаликда ^ам тебранма 
^аракат цилади. Шунинг учун ^узгалмас саноц системаси, 
хусусан î hpfo^  билан богли^ булган саноц системасига нис- 
батан маятникнинг тебраниши кема билан боглиц булган 
саноц системасига нисбатан тебранишидан фар^ланади.

Умуман, бир неча тебранма ^аракатда цатнашаётган мод
дий ну^танинг натижавий силжиши ало^ида тебранишлар 
туфайли моддий ну^та эришадиган силжишларнинг геометрик 
йигиндиси тарзида ани^ланади. Хусусий ^олда, яъни тебра
нишлар бир йуналишда содир буладиган >̂ олда натижавий 
тебраниш ^ацида маълумот олиш учун тебранишларни гра
фик тасвирлаш усу ли дан фойд^ланиш цулайлик яратади. 
Вектор диаграмма деб аталадиган бу усулнинг мохияти 
цуйидагидан иборат: узунлиги тебраниш амплитудасининг 
модулига тенг булган А  векторни шундай жойлаштирай- 
ликки (11. 9 - расмга i^.), у ОХ уц билан тебраниш бошлан- 
FH4 фазаси (а) га тенг бурчак >̂ осил 1<;илсин. У ^олда А  
векторнинг ОХ y i^ a  проекцияси —

х0 —A cosa

тебранаётган моддий нуцтанинг бошлангич вазиятидаги сил- 
жишига мшуюран тенг булади. Агар А векторни соат стрел- 
касининг ^аракатига тескари йуналишда О ну^та атрофида 
ш0 бурчак тезлик билан айлантирсак, ихтиёрий t ва^тдан



сунг А  вектор ОХ уц билан ш0/ а  бурчак х;осил ^илади 
Шунинг учун А векторнинг ОХ уцца проекцияси —

х =  А (w0( +  а)

тебранма ^аракат к,илаётган моддий ну^танинг ихтиёрий t 
вацтдаги силжишини характерлайди.

Баён этилган уеулдан фойдаланиб бир йуналиш буйича бир 
хил частота билан, лекин турлича амплитуда ва бошланрич фа- 
залар билан содир булаётган икки тебраниш, яъни

х1 =  А1 cos (ш0< -f- а х), j зд^
х2 =  А 2 cos (о>0t +  а 2)

ларнинг ^ушилиши туфайли вужудга келадиган натижавий 
тебраниш ^ацида маълумот олайлик. Бунинг учун цушилув- 
чи тебранишларнинг вектор диаграммасини чизамиз (11.10- 
расм). Натижавий тебранишнинг амплитуда вектори (Л), век- 
торларни р^ушиш цоидасига асосан, томонлари А г ва А 2 
булган параллелограмм диагоналидир. А 1 ва А 2 векторлар 
бир хил о)0 бурчак тезлик билан О ну^та атрофида ^аракат- 
лангани учун 11.10- расмдаги параллелограмм худди абсо
лют цаттиц жисмдек айланади, яъни унинг диагонали (А  век
тор) ^ам со0 бурчак тезлик билан ^аракатланади. Бундан 
натижавий тебраниш частотаси, худди цушилувчи тебраниш
лар частоталари каби, ш0 га тенг, деган хулоса келиб чи^ади.

А  нинг ^ийматини эса косинуслар теоремасидан фойда
ланиб топиш мумкин. ^а^и^атан, OBD учбурчакнинг ODB 
бурчаги царшисидаги томони (Л) нинг квадрати долган икки 
томони квадратлари йигиндисидан шу томонлар билан улар 
орасидаги бурчак [яън и^О £Ш =  я  — (а 2 — a j ]  косинусининг 
иккиланган купайтмасининг айрилганига тенг:

А2 =  А\ +  А\ — 2Л1Л2соз[я — (a2 — ccj)]= А\ +  А\ +

+ 2 Л 1^ 2со5(а2 — cci). (11 .40)

а  нинг цийматини ОВС учбурчакдан ани^лаймиз:
tgg = B C = Alsin*l +  A.2v n*2 (П  41)

UL <4iCosa, +  ,42co sa 2

Шундай цилиб, бир йуналишда бир хилсо0 частота билан 
содир булаётган икки гармоник тебранма ^аракатда цатна- 
шаётган моддий нуцтанинг натижавий ^аракати ^ам ш0 час
тота билан цущилувчи тебранишлар йуналишида амалга 
ошувчи гармоник тебраниш булади, унинг тенгламаси



булиб, А ва а  нинг ций- 
матлари (11.40) ва (11.41) 
ифодалар билан аникланади.

Шуни ало^ида 1̂ айд 1̂ ил- 
мо^ лозимки, натижавий теб
раниш амплитудаси ь;уши- 
лувчи тебранишлар фазала- 
рининг айирмаси (со0/ + а 2)—
— (co0t +  а х) =  (ос2 — a j  га 
борли^ булади:

1) агар а 2 — а х =  2пл 
(п =  0, 1, 2 . . . ) булса, 
(11.40) ифода А2 = А ^  +  
+  Л*+ 2ЛХЛ2 =  (А, +  Л 2)2
куринишга келади, нати
жада

A =  At +  A2. (11 .43)

Мазкур ^ол бир хил фазадаги тебранишларнинг душили- 
ши деб ^ам аталади. 11. 11 - расмнинг а ва б цисмларида 
бир хил фазада содир булаётган ^ушилувчи тебранишлар, В 
цисмида эса натижавий тебраниш тасвирланган.

2). агар а 2 — <*1 =  (2п +  1)л (п =  0, 1, 2, . . . ) булса, 
(11. 40) ифода

Л2 =  Л? +  А* -  2Л ,Л 2 =  (-4, -  Л 2)2
куринишга келадики, ундан

Л =  |Л 1 - Л 2|,  (11.44)
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деган хулосага келинади. Бу ^олда царама- qaptuu фаза- 
даги тебранишларнинг цушилиши (11. 12-расмга ^.) амалга 
ошаётган булади.

) а 2 — а г =  (п +  у ) л  (п = 0 , 1 , 2 , . . . )  шарт бажарил- 

са, (11. 40) ифода

А2 =  А2{ +  А\ 

куринишда ёзилади ва ундан

A = V  А \ +  А\ (11 .45)

ни ^осил ^иламиз. Бу \ол  11. 13-расмда тасвирланган.
Демак, А нинг ^иймати а 2— а 1 га богли^ равишда 

Av — А2 дан А1 - f  А2 гача булган интервалда узгаради, 
яъни

\ A , - A 2 \ ^  A ^ М х +  Л2 |. (11.46)

7- §. Тепкили тебраниш

Бир йуналишда содир булаётган частоталари бир хил 
булмаган гармоник тебранишларнинг цушилиши туфайли ву
жудга келадиган натижавий тебраниш гармоник тебраниш 
эмас, балки ^андайдир мураккаб тебраниш булади. У билан 
фа цат битта хусусий ^олда танишайлик.

Бир йуналишда содир булаётган икки гармоник тебра
нишларнинг амнлитудалари тенг (яъни А1 =  Л2), частоталари 
эса бир- биридан кам фарцлансин, яъни м2 =  coj -j- Дсо булсин 
(11. 14-расмнинг а ва б ларига ^.). Бу икки гармоник тебра- 
нишда ^ам цатнашаётган моддий ну^танинг тебраниши 11.14- 
в расмда тасвирланган. Бу 
натижавий тебранишнинг 
вужудга келиш манзара- 
сини ^уйидагича тасаввур 
^илиш мумкин: амплиту- 
далари тенг, частоталари 
эса деярли бир хил булган 
бир йуналишдаги икки теб
ранишнинг фазалари куза- 
тиш бошланган пайтда бир- 
бирига мос булсин. Бу оида 
натижавий тебраниш ампли- 
тудаси А =  2ЛХ булади. Ле- 11.14- раем

а) о
хи

б) о



кин вак,т утган сари цушилувчи тебранишлар фазаларининг 
фарци катталашиб боради ва бирор ва^т (/t) дан сунг унинг 
^иймати я  га етади. Бу лахзада цушилувчи тебранишлар бир- 
бирини сундиради, шунинг учун натижавий тебраниш ампли- 
тудаси нолга тенг булади. Шундан сунг фазалар фарци янада 
катталашиб бирор t2 ва^тда 2л га етади ва натижавий тебра
ниш амплитудаси (2А1 га тенг булади. Шу тарифа натижавий 
табраниш амплитудаси цийматининг узгариши даврий равиш- 
да такрорланаверади (11. 14- г расмга ^.). Бу тебраниш ампли
тудаси тебранаётган ну^тага даврий равишда тепки бериб 
турилганидек узгаряпти. Шунинг учун уни тепкили тебраниш 
деб аталади. Тепкили тебранишнинг амплитудаси

A =  2A1c o s ~ t  (11-47)

^онуният буйича узгаради.

8- §. Узаро перпендикуляр тебранишларни ^ушищ

Узаро перпендикуляр йуналишларда содир булаётган бир 
хил частотали гармоник тебранишларда цатнашаётган мод
дий ну^танинг ^аракати билан танишайлик. К,ушилувчи теб
ранишларнинг йуналишлари сифатида ОХ  ва ОУ уцларини 
олайлик. У ^олда тебранишларнинг тенгламалари

х =  Al cos (сo0t +  а х), 
у  =  Аг cos (со0t +  otjj) (11.48)

куринишда ёзилади. Бунда Ах ва А2, а 1 ва а 2— мос равиш
да биринчи ва иккинчи тебранишларнинг амплитудалари ва 
бошланрич фазалари.

(11.48) тенгламалар устида бир цатор математик амал- 
лар бажариб, / ни йуцотсак, моддий нуцта натижавий з̂ а- 
ракати траекториясининг тенгламасини ^осил циламиз:

- f  ~ -------cos (а2 — а х) =  sin2 (а2 — а х). (11.49)
A i А \ а х Л2

Бу тенгламани цуйидаги хусусий доллар учун му^окама ци- 
лайлик:

1) ос2—а ] = 0 ,  яъни а х= а 2 =  а  булсин. У ^олда (11.49) 
тенгламани цуйидаги куринишда ёза оламиз:

ха . t/a 2ху  „  - /  х  у  \ а



Бундан

У =
Л.

(11.50)

ифодани ^осил циламиз. У турри чизи^ тенгламасидир. Маз
кур турри чизи^ координата бошидан утади (11 .15-раем), 
унинг ОХ уц билан ^осил цилган бурчагининг тангенси 
А2Ау га тенг. Моддий нуцтанинг натижавий ^аракати ана 
шу турри чизи^ буйича содир булади. Унинг мувозанат ва- 
зиятидан силжиши

s — У  х2 +  у2 — Y А\ cos2 (co0/ - f  а)+А%  cos2 (со0/ + а )  =

— V  А\ + А \  cos (со0/ +  а) (11.51)

муносабат билан ани^ланади.
Демак, моддий ну^танинг натижавий ^аракати со0 час

тота ва А =  У А \  +  амплитуда билан содир булувчи гар
моник тебранма ^аракатдир.

2) а 2 —- а ! =  ± л  булсин. У х,олда (11.49) ифода

А22
+

2д:у 

А \ А 2

0 ёки ( —  +  =  0

куринишга келади. Бундан

У = А,
(11.52)

тенглама ^осил булади. Бу тенглама 11 .16-расмда тасвир
ланган турри чизиц тенгламаси булиб, моддий ну^танинр



натижавий ^аракати шу турри чизиц буйича содир булади.
3) а 2 — а г =  ± - у -  булсин. У з^олда (11.49) ифода

у2 «>2
J L -  +  J L - = 1  (11.53)

А 1 А2

куринишга келади. Бу ифода ярим у^лари (Лх ва Аг) ОХ  
ва ОУ уцлар буйича йуналган эллипснинг тенгламасидир

и (11 .17-раем). а 2 — =  Н——
V п 2

ТЕ булган х,олда моддий ну^та- 
i~ 'Z  нинг ^аракати шу эллипс бу- 

йнчэ соат стрелкасининг ^ара-
I  . \  ^  кат йуналиши буйлаб, сс2—а х =

\  О / X яу '  = -----— оулганда эса соат

стрелкасининг ^аракатига тес- 
г 1 2 кари йуналишда содир булади.

Агар цушилувчи тебранишлар
11.17-раем амплитудаларининг цийматла-

ри тенг булса (яъни А1 =  Л2), 
натижавий ^аракат траекторияси айланадан иборат булади.

9- §. Сунувчи механик тебранишлар

Эластик ёхуд квазиэластик кучдан бошка кучлар таъсир 
этмаган >;олда (шу вацтгача худди шундай хелларни тек- 
ширдик) моддий ну^та амплитудаси доимий (А —const) бул
ган ва сунмайдиган гармоник тебранма ^аракат ^илади. 
Бундай тебранишларни хусусий тебранишлар деб з а̂м ата- 
гандик. Лекин реал шароитларда харакатланувчи жисмларга 
атроф-му^ит томонидан ^аршилик курсатилади. Шунинг учун 
з^ар ^андай тебранишнинг содир булиш жараёнида энергия- 
нинг бир ^исми му^ит ^аршилигини енгишга, таянч ва ос- 
малардаги шщаланишга сарфланади. Натижада тебранувчи 
моддий нуцтанинг механик энергияси узлуксиз равишда ка- 
майиб боради, яъни тебраниш сунувчи характерга эга бу
лади.

Сунувчи тебранишни характерлайдиган тенгламада, яъни 
Ньютон иккинчи ^онунининг ифодасида, царшилик кучини 
хам эътиборга олиш керак. Моддий ну^танинг цовушо^ му- 
^итдаги турри чизицли тебранма ^аракатига царшилик кур- 
сатувчи куч тезликка пропорционал, лекин унга тескари йу
налган булади:



F ' = - r v  =  - r  -£■, (11754)

бундаги г — царшилик коэффициенти. Натижада сунувчи 
тебранишни характерлайдиган тенглама 

d‘2x . dx
m ^ - ~ kx~ r T  ( }

куринишда ёзилади. Бу тенгламанинг иккала томонини т га 
булсак ва

—  =  <  —  =  2 р  (11.56)
т т

белгилашлардан фойдалансак, ^уйидаги муносабатни >^осил 
циламиз:

—  +  2 р — + с д 2 л := 0 . (11.57)
dt* dt 0

Мазкур тенгламанинг ечими р <С со0 булган х,олда ^уйи- 
дагича булади:

-р/
х =  А0 е cos ((ос/ +  а ) , (11.58)

бундаги (ос — сунувчи тебраниш частотаси, унинг циймати 

сос =  Уи *  +  р2 (11.59)

муносабат билан ани^ланади. Фацат битта хусусий хрлда,
яъни р =  —  =  0 булган холдагина (ос =  со0 булади. Шу- 

2т
нинг учун тебранувчи системанинг ^аршилик булмаган му- 
^итдаги тебраниш частотаси (ю0) ни хусусий частота деб 
аталади. Реал шароит (р Ф 0) да сунувчи тебраниш часто
таси (coc) хусусий частота (со0)(дан кичик, албатта. Сунувчи- 
тебраниш даври (Тс) эса хусусий тебраниш даври (Т 0) дан 
катта:

Тс — —  =  2л > Т 0 =  ^  (11.60)-
<йс у 0)2 — р2 сО0 •

(11.58) функциядан куринишича (унинг графиги 11.18- расмда 
тасвирланган), эластик (ёхуд квазиэластик) куч таъсирида. 
моддий нуцтанинг ^аршилик мавжуд булган му^итдаги теб- 
ранишларининг амплитудаси вацт утиши билан



цонун буйича камайиб боради. 
Бунда А0— бошланрич ампли
туда деб, р эса суниш коэф- 
фициенти деб аталади. Амп- 
литудаларнинг суниб бориши
11.18- расмда пунктир чизщ 
билан тасвирланган. Сунувчи 
тебранма ^аракат цилаётган 
моддий нуцтанинг кетма- кет 
(яъни бир- биридан битта да-

врга фарцланувчи) амплитудаларининг цийматлари
-ЗГг —23̂

А 2 —  А 0с • А  — » • • • > —

— А0 е
^аторни ташкил этади. Бундан цуйидаги хулоса келиб чи- 
цадц: сунувчи тебраниш амплитудаларининг кетма- кет- 

- Р гс
лиги махражи е булган чексиз камаювчи геометрик 
прогрессияни ташкил этади.

Икки кетма- кет амплитудалар нисбати, яъни 
-<"+!> РГ,А„е

А0 е-пргг =  е (11.62)

■суниш декременти деб аталади. Икки кетма-кет амплиту
далар нисбати натурал логарифмининг модули эса суниш- 
нинг логарифмик декременти деб аталади:

А„
б = In * л + 1

Ап 2т Тс' (I 1.63)

Демак, сунувчи тебраниш амплитудасининг камайиб борищ 
жадаллигини ифодаловчи катталик— сунишнинг логарифмик 
декременти царшилик коэффициента (г) нинг цийматига турри 
яропорционал, тебранаётган моддий нуцта массасига тескари 
пропорционалдир.

Экспоненциал цонун буйича камаювчи катталиклар, ху- 
■сусан сунувчи тебранишлар амплитудаси чексиз катта вацт 
утгандан сунг нолга тенг булиши лозим. Лекин, амалда, 

'чекли вацтдан сунг амплитуда нолга тенг булиб цолади. 
Тебраниш амплитудаси бошланрич цийматининг 0,01 улуши- 
дан кичик булиб цолганда, одатда, тебранишни сунган деб 
^исоблаш мумкин.

Агар Р =  (о0 ёки р >  со0 булса, моддий нуцтанинг ^ара- 
катида тебранма ^аракатларга оид аломатлар йуцолади, у



мувозанат вазияти томон тебранмай 
цайтади. Баъзи долларда моддий 
ну^танинг мувозанат вазиятига цаи- 
тиш графиги 11.19-расмда тасвир- 
ланган 1 эгри чизиц^а мос келади.
Агар моддий нуцтанинг тезлиги му
возанат вазиятидан утиб кетишга 
етарли булса, у тескарн томонга 
бир оз четлашади, сунг мувозанат 
вазиятига ^айтади (! 1.19-расмдаги ^  [д_ асм
2 эгри чизиэда ц.). Нодаврий про- ' " расм
цесс деб аталадиган бундай ^ара-
катларда мувозанат вазиятидан четга силжитилган система 
потенциал энергиясини му^ит билан ишцаланиш жараёнида 
сарфлайди, Шунинг учун у тебранмасдан мувозанат вази
ятига к^айтади.

10-§. Сунувчи электромагнит тебранишлар

Xjap цандай реал тебраниш контури актив царшиликка 
эга булади. Шунинг учун реал контурда конденсаторнинг 
разрядланиш процессида электр майдон энергиясининг фа- 
цат бир цисми магнит майдон энергиясига айланади, долган 
цисми эса актив царшиликда жоуль иссицлиги сифатида аж- 
ралиб чи^ади. Худди шунингдек, конденсаторнинг цайта 
зарядланишида магнит майдон энергиясининг бир цисми электр 
майдон энергиясига айланади, цолган к,исми актив цар- 
шиликда исси^лик энергиясига айланади. Демак, реал кон- 
турдаги эркин тебранишлар сунувчи булади. Сунувчи тебра
нишлар тенгламасини ^осил цилиш учун сигимдаги кучланиш
тушиши Uc =  — , галтакдаги кучланиш тушиши Ut —

С

=  L ва актив царшиликдаги кучланиш тушиши Ur =

=  R I =  R —  нинг йигиндисини нолга тенглаштириш керак. 
dt

яъни:
L ^ i  +  ^ ^ .  +  J _ 7 = 0 .  (11.64)

dt* dt С

Бу тенгликни L га буламиз ва цуйидаги белгилашдан фой- 
даланамиз:



Натижада (11.64) тенглик цуйидаги куринишга келади: 
d2g , 
dt2

Бу тенгламанинг ечими

2 р - ^ -  +  с о ^ = 0 .  (11 .66)
dt2 dt

-V
<7 =  Я то е c o s  (°>С* +  ф) ( 1 1-6 7 )

куринишда булади. Бу ерда сос — сунувчи электромагнит  
тебранишлар частотаси булиб, унинг циймати цуйидагича 
аницланади: ___________

» . - У З Г = Г - У ш — Г ! Т -  ( П '68>
Зеро, сунувчи тебранишлар частотасининг к,иймати контур- 
нинг актив царшилиги R камайган сари хусусий тебраниш
лар частотаси со0 га я^инлашиэ боради. R = 0  булганда эса 
coc =  to0 булиб ^олади. Конденсатордаги кучланиш

U  =  е  C0S +  Ф) =  U m o  е  C0S (®С' " Ь  Ф) ( 1 1 • 6 9 > 

ва контурдаги ток кучи
-V

I =  (D0 qmoe cos (сос t +  q> - f  \|>) (11.70) 
ифодалар орцали тогшлади. Охирги ифодада

Я ^  | ^—  <  rf) <  л
2

булади, яъни реал контурда (R^O)  ток ва конденсатордаги 
кучланиш фаза буйича дан каттароц цийматга фарц 1̂ и- 

лади.
Одагда, сунувчи электромагнит тебранишларнинг суниш 

даражаси сунишнинг логарифмик декременти
<7 (ОIn-6 =

Q V + T c )

билан характерланади.

(11.71)

11-§. Мажбурий тебранишлар

Мувозанат вазиятидан четга силжитиб, сунг уз ^олига 
цуйиб юборилган тебранувчи система мухит царшилиги ва 
система параметрларига боглиц равишда сунувчи тебранма 
^аракат ^илади. Сунмайдигаи тебранишларни ^осил цилищ 
учун системага ^ушичча гашци узгарувчан куч таъсир этиб



туриши лозим. Бу куч тебранувчи системага гсц бир томон- 
га, го^ царама- к,арши томонга йуналган «туртки» бериб ту- 
ради. У бажарган иш тебранувчи моддий ну^та томонидан 
му^ит ^аршилигини енгишга сарфланган энергия камаювини 
тулдириб туради. Даврий равишда узгариб турадиган бун- 
дай таш^и кучни мажбур этувчи куч деб аталади. Кузатиш 
бошланган пайтда мувозанат вазиятида турган моддий нук,- 
тага гармоник ^онун буйича узгарувчи

F =  F„ coso)t

куч таъсир этсин. Бунда мажбур этувчи куч амплитудасини 
F0 билан, частотасини эса со билан белгиланган. Динамика- 
нинг иккинчи ^онунига асосан, моддий ну^танинг мазкур 
^олдаги ^аракат тенгламасини ^уйидагича ёзишимиз мумкин:

d‘zx , dx , г  ,т —  - — kx — г ------h г  п coscor
dt2 dt 0

еки

т —  -j- г —  +  kx =  F0 coscot. 
dt* dl

(11.72)

Бу тенгламанинг умумий ечими (х), математика курсида ис- 
бот цилинишича, >нг томони нолга тенг булган ^олдаги
(11.72) тенгламанинг умумий ечими (jtj) ва (11.72) тенгла
манинг хусусий ечими (а 2) н и н г  йикиндиси

X (0 =  Xj (t) +  *2 (t)

тарзида ани^ланади. Бу йигиндидаги Сиринчи ^ад, яъни
(11.72) тенгламанинг F0= 0  ва Р < м п булган ^олдаги ечими 
1(11.58) ифодага ц. ] тебранувчи моадий нуцтанинг хусусий 
сунувчи тебранишларига мос келади. Йигиндидаги иккинчи 
^ад, яъни (11.72) тенгламанинг хусусий ечими эса мажбур 
этувчи куч частотаси со билан 
ларни акс эттиради. Бу ик- 
кинчи тебранишни моддий 
ну^танинг мажбурий теб- 
ранишлари деб аталади 
(II .20- раем).

Моддий ну^танинг ху
сусий тебранишлари мажбур Пбранишларшнг 
этувчи куч таъсир эта бош- барцарорланиш. 
лаган дастлабки пайтда ву- бацти 
жудга келади ва экспонен- 11 .20- раем

содир буладиган тебраниш-

бщарорлашган
_ _ ггеоранишлар 

КУ амплитудаси



циал  цонун буйича тезгина (мажбурий тебранишларнинг 
барцарорланиш ва^ти давомида) суниб булади. Шу вацтдан 
бошлаб моддий нуцтанинг тебранишлари бар^арорлашган, 
яъни x( t )  =  x2 (t) булади. Бинобарин, (11.72) куринишдаги 
дифференциал тенгламанинг хусусий ечими мажбурий тебра- 
нишларни ифодалайди.

Бир ^атор математик амаллар бажариб (11.72) тенгла
манинг изланаётган ечими

муносабат билан аницланишини топамиз. Бундаги А — маж
бурий тебранишлар амплитудаси, унинг циймати

формула ёрдамида ^исобланиши мумкин, а  эса мажбур этув- 
чи куч ва мажбурий тебраниш фазаларининг фарци, унинг 
циймати

формула ёрдамида ^исобланади.
Тебраниш контурига электр юритувчи кучи даврий ра- 

вишда узгарувчи манба улайлик. Бу манба контурнинг ак
тив царшилигида иссицлик энергияси сифатида ажралиб чи- 
цаётган энергия камаювини компенсациялаб туриши туфайли 
тебраниш контурининг энергияси доимий сацланади. Бу эса, 
уз навбатида, тебранишларнинг сунмаслигига сабабчи була
ди. Бундай тебранишларни мажбурий электромагнит теб
ранишлар дейилади.

Бу ^олда контур элементларидаги кучланиш тушишлари- 
нинг йигиндиси нолга эмас ((11.4) ифодага царанг), балки 
ташци узгарувчан электр юритувчи куч Sm costot га тенг 
булиши керак, яъни

Бу тенгламанинг ечими мажбурий тебранишларни ифо
далайди. У цуйидаги куринишга эга:

х =  A cos (cat - f  а) (11.73) i

(11.74)

L ^ - +  R ^ -  + —  q =  Sm cosat. (11.76) 
dt2 dt С m

q =  qm cos(co/ —  \p), (11.77)



бунда

Ят  =  ------------ ^ П ~

+  $  « '■ ” > 

tg Ч5 — ~\— ~—  • (11 .79)
—  — сoL 
со С

(11.77) дан вацт буйича биринчи тартибли з^осила олсак, 
контурдаги ток кучини топган буламиз:

/  =  — (oqm sin (cot — ф) =  Im cos — i|) +  -y - j’ (11.80) 

бунда

'*=«><& » = -------(П .8 1 )

1/ й ’ + ( “ ‘ - ^ ) ‘
Конденсатордаги кучланишни топиш учун (11.77) ни С 

га буламиз:

(У =  —  cos (соt — \|;) — U m cos (a t  — г|э), (11.82) 
С

бунда

" - - f ----------- , * ’ ■ — Г Г - <П -83>
» С 1 / Я ’ + Г - ^ )

12- §. Резонанс ^одисаси

Мажбурий тебранишлар амплитудасини аницловчи (11.74) 
ифодага асосан, А нинг циймати системанинг хусусий теб
ранишлар частотаси (со0) ва мажбур этувчи куч частотаси 
(со) орасидаги муносабатга, мажбур этувчи кучнинг ампли- 
тудавий циймати (F0) га ^амда суниш курсаткичи (Р) га бор- 
лиц. 11.21- расмда F0 ва т узгармас булган х,олда р нинг 
турли цийматлари учун А нинг со га бомицлик графиклари 
тасвирланган. со =  0 булганда, яъни мажбур этувчи кучнинг 
циймати узгармаганда (11.74) ифодадан



\ Р>2 < А
к '

L ! il0 шо и)

11.21- раем

келиб чи^ади. Шунинг учун 11.21- 
расмда рнинг турли цийматлари 
учун чизилган графикларнинг
барчаси ордината у^ини — Да ке-k
сяпти. со-*-оо да, (11.74) га асо- 
сан, амплитуда асимптотик ра- 
вишда нолга интилади. Расмдан 
куринишича. о  нинг бирор ора
ли^ ^ийматида амплитуда макси- 
мал ^ийматга эришади. Бу ^одиса, 
яъни мажбур этувчи куч часто- 

тасининг бирор анщ  ^ийматида мажбурий тебранишлар 
амплитудасининг кескин ортиб кетиши резонанс урдисаси деб 
аталади. Резонанс ^одисаси амалга ошган ^олдаги мажбур 
этувчи кучнинг частотасини резонанс частота деб, ампли- 
туданинг максимал цийматини эса резонанс амплитуда деб 
аталади.'.Резонанс частота цийматини топиш учун цуйидагича 
фикр юритамиз. Резонанс ^одисаси руй берганда (11.74) 
ифода максимал цийматга эришиши, яъни мазкур и{юданинг 
махражи минимал ^ийматга эришиши лозим. Шунинг учун
(11.74) нинг махражидан со буйича х;осила олиб уни нолга 
тенглаштирамиз:

—  2  (со;; —  со2) 2  со +  8  р 2со =  О

еки

- ( • со :) +  2 р 2 =  О,

бундан
со =  top =  | / 'СОл 2 р 2

Резонанс частотанинг бу ^ийматини (11.74) га 
резонанс амплитуда цийматини топамиз:

А — Fn
2т  р у  со2 -  р*

(11.84) 

цуйсак,

(11.85)

Демак, резонанс частота ва резонанс амплитуда р  га 6 of- 
.ли^. р камайган сари сор ортиб боради ва хусусий тебраниш
лар частотаси (со0) га я^инлашиб боради. ^а^и^атан, 11.21- 
расмдап куринишича, р нинг кичикро^ ^ийматларига мос ке- 
лувчи графикларда максимумлар кеекинрок; ва улар оо0 га 
я^инро^ частоталарга мос келади. р =  О булган .^олда эса 
резонанс амплитуданинг ^иймати чексиз катта булиши ке-



рак. Лекин, амалда, резонанс амплиту- ^  
да чекли циймагга эга, чунки реал
шзроитларда тебранувчи системага (оз 
булса-да!) царшилик кучи таъсир эта- ®

Ш

ДИ. Шунинг учун Р НИНГ НИ^ОЯТ ки- л  ^  
чик цийматлари учун мажбур этувчи “J  
кучнинг частотаси хусусий тебраниш-
___ Л,”,,,™ ,,™  „ ___лар частотасига тенг булганда резо
нанс ^одисаси амалга ошади, деб ^и- \l.22-11.22- раем
собланади.

Моддий нуцтанинг силжиши ва мажбур этувчи куч фа- 
заларининг фарь^и (а) нинг со га боглшушги [(11.75) муно- 
сабат асосида ^исобланган] 11.22-расмда тасвирланган. со<С 
<  со0 к,ийматларда силжиш мажбур этувчи кучдан фаза бу
йича ореада ^олади. Бу фарц, аввал, анча кичик булади. 
Лекин со->ш 0 да катталашади. Резонанс ^одисаси содир
булганда а  нинг циймати-----га тенг булади. со^> со0 да

эса силжиш ва мажбур этувчи куч царама- царши фазада 
булади, яъни а  =  — я .

Силжиш ва мажбур этувчи куч фазаларининг фарк,и О
эмас, балки — — га тенг булганда резонанс ^одисасининг 

амалга ошиши галати туюлади. Лекин силжиш ва мажбур 
этувчи куч орасидаги фазалар ф ар ц и -----га тенг булган

да тебранаётган моддий нуцта тезлиги ва мажбур этувчи 
куч фазаларининг фарци 0 га тенг булади. Шунинг учун 
мажбур этувчи кучнинг иши моддий нуцта тезлигини (яъни 
энергиясини) оширади. Натижада тебраниш амплитудаси кес- 
кин ортади.

Мажбурий тебранишлар ва резонанс купчилик физик жа- 
раёнларда ва техникада катта роль уйнайди. Масалан, турли 
частотали тебранишлар йигиндисидан маълум частотали теб- 
ранишни ажратишда резонанс ^одисасидан фойдаланилади. 
Баъзи ^олларда эса резонанс жуда зарарли булади, чунки 
у катта деформацияларнинг вужудга келишига ва иншоот- 
ларнинг бузилишига сабабчи булади. Бинобарин, турли ма- 
шиналар ва иншоотларни лойи^алаш жараёнида резонанс 
еътиборга олинади.



ТУЛКИНЛАР

1 -§ . Тулцинларнинг вужудга келиш механизмы

Тулцинлар билан танишишни кундалик турмушимизда крп 
кузатган ^одисадан бошлайлик. Сувга бирор жисм ташла- 
сак, унинг сирти буйлаб тулцинлар тарцалади. Тулцин нав- 
батлашган айланасимон дунгликлар ва чуцурликлардан ибо- 
рат. Сув сиртининг бирор ондаги манзарасига (яъни фото- 
суратига) эътибор берсангиз (12.1-расмга ц.) ундаги айла
насимон дунгликлар ва чуцурликларнинг маркази тош туш- 
ган 0 нуцта эканлигини аницлаймиз. Бирор муппят тулцин- 
нинг тарцалиш жараёнини кузатсангиз, дунглик ва чуцурлик 
айланаларнинг радиуслари катталашиб бораверади. Шуниси 
цизицки, кузатувчи тасаввурида тулцин тарцалиши туфайли 
сув зарралари О нуцтадан узоцлашаётгандек, яъни циргоц 
томонга кучаётгандек туюлади. Аслида сув зарралари кун- 
майди, балки тебраниш етиб келган зарралар узларининг 
мувозанат вазиятлари атрофида тебранма цхракат к,и- 
ладилар. Бунга ишонч ^осил цилиш мацсадида сув сирти
нинг бирор нуцтасидаги пукак харакатини кузатайлик (12.2- 
а раем). Кузатишларнинг курсатишича, пукак тулцин билан 
биргаликда циргоц томон ^аракатланмайди, балки узи жой- 
лашган со^адаги, сув зарралари билан биргаликда навбатма- 
навбат го^ пастга (1 2 .2 -6  раем), го^ юцорига (12.2- в раем) 
силжийди, яъни тебранади.



Умуман, хар цандай му^итда тулк,инларни уйротиш учун 
тебранувчи манба булиши лозим. Бу манба узи жойлащган 
сщадаги мухит зарраларини тебратади. Лекин мухит зарра- 
лари узаро б о г лиц. Хусусан, юцорида баён этилган суюц- 
лик сирти буйлаб тулцинларнинг тарцалишида суюцлик сир- 
тининг цушни элементлари орасидаги узаро борланиш сирт 
таранглик ва орирлик кучлари туфайли амалга ошади. Элас
тик мухитда э:а зарралар орасидаги узаро борланиш кучлари 
эластик характерга эга. Му^ит зарралари орасидаги бу уз
аро борланиш туфайли манба уйротган тебраниш бошка зар- 
раларга х,ам аста- секин узатилади. Бунда му^итнинг тебра- 
наётган 5̂ ар бир зарраси узига цушни булган заррага, у эса 
цушни бошца зарраларга мажбур этувчи куч билан таъсир 
этади. Шунинг учун му^ит зарраларининг тебранишлари 
мажбур этувчи куч частотаси билан (яъни тулцин манбаи- 
нинг тебраниш частотаси билан) содир булади.

Шундай цилиб, тулцин деганда тебранишларнинг мух;ит- 
да тарцалиш жараёнини тушуниш лозим. Тулциннинг тарца- 
лиш йуналиши нур деб, ихтиёрий t вацтда тебранишлар етиб 
келган мухит зарраларининг геометрик уринлари эса т(]л- 
Ъин фронта деб аталади. Бинобарин, тулцин фронти му- 
^итнинг тебранаётган зарраларини тебранишни ^али бошла- 
маган зарраларидан ажратиб турувчи чегаравий сирт тарзида 
тасаввур цилиниши мумкин. Тулцин фронтининг шакли му- 
з̂ ит хоссалари, тебраниш манбаининг шакли ва улчамларига 
борлиц. Бир жинсли ва изотроп мухитда жойлашган нуцта- 
вий тебраниш манбаидан тарцалётган тулцинларнинг фронти 
сферик шаклда булади. Бинобарин, мазкур тулцинлар сфе- 
рик тулцинлар деб ном олган. Агар тебраниш манбаи те- 
кислик шаклига эга булса, манбага я^ин со^алардаги тул- 
цин фронти ^ам текисликдан иборат булади. Шу сабабли бу 
тулцинлар ясси тулцинлар деб аталади. Иккала ^олда ^ам 
нур турри чизиц булиб, у тулцин фронтига перпендику
ляр булади. Агар му^ит зарралари нурга перпендикуляр 
равишда тебранаётган булса, бундай тулцинни кундаланз 
тулщн  деб, мухит зарралари нурга параллел равишда теб- 
ранаётганда ^осил булган тулцин буйлама тулцин деб ата
лади. Суюцлик сирти буйлаб тар^аладиган тулцинлар (ю^о- 
рида баён этилган сув сиртидаги тулцинлар) ало^ида синфга 
оид булиб, уларнинг тарцалиш жараёнида му^ит зарралари 
вертикал текисликларда ётадиган айланасимон эгри чизи^лар 
буйича тебранади. Бундай тулцинларнинг вужудга келиш 
механизми устида тухталмаймиз. Биз фа^ат бир жинсли ва 
изотроп эластик мухитда тарцаладиган тулцинлар ^а^ида



1 1 3  ♦ 5  f  7 В 3 to П 12 в  «  б 0
фикримизни давом этти- 
рамиз.

12.3- раем

Тул^инларнинг ву
жудга келиш ва тарца- 
лиш механизми билан 
танишайлик. Нур йуна- 
лишидаги бир- бири би
лан эластик богланган 
бир и^атор зарраларни та- 
саввур ^илайлик (12.3- 
расм). К,улайлик ма^сади- 
да зарраларни чапдан унг- 
га ортиб борадиган тар- 
тибда номерлайлик. Куза- 
тиш бошланганда (t =  0)

кундаланг тул^ин 1- заррага етиб келган булсин. Натижада 
бу зарра Т  давр билан нур йуналишига перпендикуляр ра- 
вишда тебрана бошлайди. У мувозанат вазиятидан юцорига 
^араб ^аракатланиб узига цушни булган зарраларни ^ам

максимал силжиган булади, 2 -зарра 1-заррадан бир оз кам- 
роц, 3 - зарра эса ундан ^ам камрок силжиган булади. Бу 
ва^тда 3- зарра томонидан илаштирилган 4-зарра ю^орига 
^араб эндигина ^аракатлана бошлайди. Ярим даврдан сунг

1 - зарра мувозанат вазиятидан паст томонга утиб
кетяпти, 2- ва 3- зарралар ю^орига максимал силжиб бул- 
гач, энди ор^ага ^айтяпти, 4- зарра юцорига максимал сил
жиб булади. 4- зарра томонидан илаштирилган 5- зарра ва 
У илаштирган 6- зарралар ^ам мувозанат вазиятидан бир оз 
силжиган. 7-заррага эса тебаниш эндигина етиб келди.

37*
* =  ~ в а ^ т д а н  сунг 1 - зарра пастга максимал силжиб бу

лади, 4-зарра мувозанат вазиятидан паст томонга ^араб 
утяпти 7 -зарра юцорига максимал силжиган, 10  зарра юцо- 
рига цараб эндигина ^аракатлана бошлайди. Ни^оят, битта 
тули^ даврдан сунг (t — Т) 1 - зарра мувозанат вазияти ор- 
Цали юцорига ута бошлайди, 4-зарра энг пастки вазиятга 
етди, 7- зарра пастга ^аракатланиш жараёнида мувозанат 
вазиятидан утяпти. 10-зарра ю^орига максимал силжиб бул- 
ди. Бу вацтда тебраниш 13-заррага етиб келади. Шу та
рифа кундаланг тулциннинг му^итда тарцалиши содир бу
лади.

илаштиради. Чорак даврдан су„Г ( , = - У  1-зарра квд>,га



Кундаланг тулцинларнинг тарцалиши жараёнида му^ит 
цатламларининг бир- бирига нисбатан силжиши, яъни сил- 
жиш деформацияси содир булади. К,атламларнинг нисбий 
силжишига царшилик курсатадиган эластик кучлар (бу куч- 
лар туфайли му^ит зарралари тебранади) фацат цаттиц жисм- 
ларда вужудга келади, чунки цаттиц жисмлар уз шакл- 
ларини сацлашга интилади. Суюцлик ва газсимон му^итлар- 
да эса силжиш деформацияси содир булмайди. Бинобарин, 
уларда силжишга царшилик куреатувчи эластик кучлар ^ам 
вужудга келмайди. Шу сабабли суюцлик ва газларда кун
даланг тулцинлар вужудга келмайди.

12.4-расмда буйлама тулцинларнинг тарцалишида му^ит
Т

зарралари вазиятларининг бир- биридан —  вак;т цадар фарц-

ланадиган онлардаги манзаралари тасвирланган. Буйлама 
тулциннинг таркалиш жараёнида му^ит зарралари нур йу- 
налишида ва унга тескари йуналишда силжийди. Бино- 
барин, му^ит зарраларининг 0 
зичланишлари (расмда пунк- ^ - 1  
тир чизиц билан уралган) ( , г  
ва сийракланишлари вужуд- _̂зг 
га келади. Зичланишлар ^  
вужудга келщ} сох,ада 
>;ажм тораядй, сийракланйш- 12.4- раем
лар вужудга келган со^а-
да эса ^ажм кенгаяди. ^ажмнинг ^згаришига царшилик 
курсатадиган эластик кучлар цаттиц жисмларда ^ам, суюц- 
лик ва газларда ^ам вужудга келади. Шу сабабли буйлама 
тулцинлар цаттиц, суюц ва газ ^олатдаги му^итларда содир 
булади.

2- §. Тулкин тенглама

Фараз цилайлик, чексиз му^итнинг бирор нуцтасида теб- 
ранувчи система (манба) жойлашган булсин. У  ^олда сис
тема узига бевосита тегиб турган зарраларга, улар эса уз- 
ларига цушни булган зарраларга тебраниш узатади. Шу т а 
рифа тобора нарида турган му^ит зарраларининг тебраниш- 
лари, яъни тулциининг му^итда тарцалиши содир булади. 
Бу жараёнда манбадан тобора узоцроцца жойлашган му^ит 
зарралари тебрана бошлайди. Бинобарин, мазкур жараёнда 
тулцин худди узини вужудга келтирган манбадан «югуриб 
цочаётгандек» туюлади. Шу боисдан уни югурувчи тулщин 
деб аталади.



Югурувчи тулкин тенгламасини ёзиш — мухитнинг ихтиё
рий зарраси учун силжишнинг ва^тга боглик; равишда узга- 
ришини ифодаловчи муносабатни аницлаш демакдир. Мазкур 
вазифани хусусий ^ол, яъни бир жинсли ва изотроп му^ит- 
да тар^алаётган кундаланг тул^инлар учунгина бажарайлик. 
Мухитнинг О ну^тасига жойлаштирилган тебранишлар ман- 
баи t =  0 ва^тдан бошлаб

S =  A cosco /
цонун буйича гармоник теб
ранма ^аракат цилаётган 
булсин. Манбанинг бу ^а- 
ракати туфайли му^ит зар- 
ралари ^ам А амплитуда ва 
© частота билан тебранади. 
Лекин му^ит зарралари ман- 
бадан цанчалик узоцро^ 
жойлашган булса, улар 
шунчалик кечикиброк. теб
ранма ^аракатни бошлайди. 

Хусусан, манбадан х  масофа узоцликда жойлашган (12.5- 
расмга ц.) зарра О манбага бевосита ^ушни булган заррага 
нисбатан

_ X
и

ва^т ^адар кечро^ тебрана бошлайди. Бу ифодада тул^ин- 
нинг му^итда тар^алиш тезлиги и ^арфи билан [мухит зар- 
раларининг мувозанат вазияти атрофидаги тебранма ^аракат 
тезлиги (у) дан фарц цилиш ма^садида] белгиланган. Шу
нинг учун О ну^тадан х масофа узо^ликдаги зарранинг их
тиёрий t ва^тдаги силжиши манбага бевосита тегиб турган
зарранинг i -----— вактдаги силжишига тенг булади, яъни

и

I =  A cosco^ — (12.1)

Бу ифода югурувчи т улщ н тенгламаси деб аталади. У 
тулкин тарцалаётган му^ит ихтиёрий заррасининг мувозанат 
вазиятидан силжиши (£) ни вацт (/) ва зарранинг тебраниш 
манбаидан узо^лиги (х) нинг функцияси тарзида аниклайди.

Югурувчи тулкин графиги (12.5- расмга ц.) гармоник 
тебраниш графигига (11.8- расмга ц.) ухшаш булса-да, улар- 
нинг мо^ияти турлича эканини ало^ида цайд ^илайлик. 
Тебраниш графиги битта зарра силжишининг вак,тга богли^-



лигини ифодалайди. Югурувчи тулцин графиги эса тулцин 
тарцалаётган му.^ит барча зарраларининг айни бир вацтдаги 
силжишлари билан зарраларнинг тебраниш манба идан узоц- 
ликлари орасидаги борланишни ифодалайди. Бошцача цилиб 
айтганда, югурувчи тулцин графиги гуё тулциннинг оний 
фотосуратидир. Расмдан куринишича, тулцин графиги сину- 
соидадан иборат. Бинобарин, бундай тулцинни, яъни тебра- 
ниши гармоник цонун буйича содир буладиган манба туфай
ли тарцаладиган тулцинни гармоник тулцин ёхуд синусои- 
дал тулкин деб аталишининг сабаби ^ам шунда.

Силжиш максимал цийматга (£макс =  +  А) эришган нуц- 
таларни тулцин дунгликлари деб, минимал цийматга (£мин =  
=  — А) эришган нуцталарни эса тулцин чуцурли клари деб 
аталади. Икки цушни чуцурлик (ёки дунглик) орасидаги 
масофа тулкин узунлиги (К) деб ном олган. Тулцин узун- 
лигини бир хил фазада тебранаётган иккита энг я^ин нуц- 
талар орасидаги масофа тарзида ^ам аницлаш мумкин, чун- 
ки бу нуцталарнинг тебраниш фазалари 2 я  га фарцланади 
(маълумки, аргументи 2 я  га узгарганда косинус яна даст- 
лабки цийматини тиклайди).

Демак, битта давр (яъни Т  вацт) давомида и тезлик би
лан тарцалаётган тулцин босиб утган масофа мазкур тул- 
циннинг узунлигидир:

Бу ифода ёрдамида (12.1) тенгламани узгартириб ёзишимиз 
мумкин:

Мазкур тенгламадаги — ни, одатда, k ^арфи билан белгила-
нади ва тулщн сон деб аталади. У 2 я  метр узунликдаги 
кесмада жойлашадиган тулцин узунликларининг сонини ифо
далайди. Натижада югурувчи тулцин тенгламаси

|  =  A cos (at — kx) ва I =  A cos (со/ +  kx) (г 2.3)
куринишга келади. Иккинчи тенглама царама- царши йуна- 
лишда (яъни х нинг камайиш томонига цараб) тарцалаётган 
тулцин учун уринли. Бироц (12.3) ифода ясси югурувчи тул- 
цин, яъни фронти ясси текисликдан иборат булган югурувчи 
тулцин учун чицарилганлигини цайд цилайлик. Агар му^ит-

X ■= иТ. (12.2)

£ =  A cos сot — со — и
х

) -

2я



да тарцалаётган тулцин сферик булса, му>;ит зарраларининг 
тебраниш амплитудалари зарранинг тебраниш манбаидан 
узоцлиги (г) га тескари пропорциона л равишда камайиб бо
ради. Бинобарин, сферик югурувчи тулцин тенгламаси

куринишда ёзилади.
(12.1) дан фойдаланиб му^итда тулцин тарцалишини 

ифодалайдиган дифференциал тенгламани ^осил цилиш мум
кин. Бунинг учун (12.1) дан / ва х буйича иккинчи тартиб- 
ли хусусий ^осилалар олайлик:

Бу ифодаларни тавдослаш натижасида цуйидаги муносабат- 
ни ёза оламиз:

Мазкур муносабат |  нинг циймати у  ва г  га богли^ бул- 
маган ^олда тул^ин процесснинг му^итда тарцалишини акс 
эттиради. Умумий ^олда, яьни £ =  |  (х, у, z, I) булганда, 
бу тенглама ^уйидаги куринишга келади:

Тул^ин ^аракатнинг дифференциэл тенгламаси ёки од- 
дийгина цилиб, т улщ н тенглама деб юригиладиган маз
кур дифференциал тенглама энг умумий ^олдаги тулцин 
процесс тарцалишини ифодалайди.

Аввало, (12.1) тенгламадаги тулциннинг таркалиш тез- 
лиги (и) термини остида цандай тушунча ётганлигини ой- 
динлашгириб олайлик. Ясси тулцип бирор / вацтдан сунг

I =  ~  cos (ю t — kr) (12.4)

ёР ~  d t \ B t  )  ~  to— — A (a sinoo

ёх2 ёх
ё2\  ё

ёх2 _  и1 ёР

(12.5)

3- §. Фазавий ва группавий тезликлар



тебраниш манбаидан х масофа
узо^ликка етиб келади (12.6- 
расм). Мазкур вацтдаги тул- 
цин фронти ясси текисликдан 
иборат булиб, бу текисликнинг 
барча ну^талари бир хил фа- 
зада тебранади. Шу сабабли 
тулкин фронтини бир хил фа- 
залар текислиги дейиш ^ам

г^Вир хил разалар 
текислиги

12.6- раем

1 Кундаланг 
|  т у л ц и н

бййпама 
*•*- тулц ин

Кундаланг

X

мумкин. Тебранувчи ну^та-
лар фазалари бир хил деганда (12.1) тенгламадаги косинуа 
аргумента доимий булишини, яъни

эканини тушунамиз. Лекин со доимий катталик булгани ту
файли ю^оридаги шартни

тарзда ёзишимиз мумкин. Мазкур тенглик t ва^т ва фазаси 
цайд цилинган ну^таларнинг (яъни бир хил фазалар текис- 
лигининг) координатаси (х) орасидаги богланишни ифодалай- 
ди. Ва^т утиши билан бир хил фазалар текислигининг коор
динатаси узгаради. У худди ОХ уц буйлаб ^аракатланаёт- 
гандек булади. Мазкур ^аракат тезлигини топиш учун (12.6) 
ни дифференциаллайлик:

Демак, т\)лЩ1ннинг тарцалиш тезлиги фазанинг кучиш, 
тезлигини англатади. Шу боисдан уни фазавий тезлию 
деб ^ам аталади.

Купчилик ^олларда, тул^инларнинг фазавий тезлиги тул- 
^ин параметрларига эмас, балки му^ит хоссаларига борлиц 
булади, холос. Бош^ача цилиб айтганимизда, частоталари 
турлича булган тулкинлар муайян мух,итда бир хил фаза
вий тезлик билан тар^алади. Лекин шундай тулкинлар ^ам 
буладики (масалан, сиртий тулцинлар), уларнинг фазавий 
тезликлари частоталарига борли^ булади. Бундай х,одиса,- 
яъни тулкинлар фазавий тезлигининг частотасига борлиц- 
лиги тулкинлар дисперсияси деб аталади.

х
(12.6>t — ~  =  const

dt — — dx =  0. и
Бундан

dx
(12.7)



Турли частотали тулкинлар й и р и н д и си н и  тулцинлар 
группаси  ёки тулкин «пакет» деб аталади. Дисперсияга 
era булган тулцинлар учун «пакет» ^аракатланиш жараёни
да деформацияланиб «ёйилиб» боради. «Пакет»нинг тезлиги 
унинг таркибидаги тулцинларнинг бирортасини ^ам тезли- 
гига мое келмайди. Бундай ^оллардэ тулцинлар группаси 
максимумининг кучиш тезлиги тушунчасидан фойдаланила- 
ди ва уни группавий тезлик деб аталади. Тулцин узунлик- 
лари Я, дан % 4- dX гача булган тулцин «пакет»нинг груп
павий тезлиги цуйидагича муносабат билан аницланади:

du
u r = u ~ x 7r

Мазкур муносабатдан куринишича, группавий тезликнинг 
фазавий тезликдан фарцланиши фазавий тезликнинг узунли-

( du\
гига боглицлигини ифодалаидиган ^ад I — I билан аницла- 
нади:

du
ей '>  0 булган ^олларда (яъни узун тулцинла' цисца

т^лкинларга нисбатан тезроц тарцалса) группавий тезлик 
фазавий тезликдан кичик булади. Бундай ^олларни нормал 
дисперсия деб аталади.

du
2 . ^  С  0 булган доллар да (яъни узунроц тулцинлар се-

кинроц тарцалса) группавий тезлик фазавий тезликдан кат- 
та булади. Бундай ^олларни аномал дисперсия деб аталади. 

du
3. — =  0 булган хрл эса дисперсия кузатилмайдиган

^ол учун тааллуцлидир. Бунда фазавий ва группавий тезлик- 
лар айнан бир хил цийматга эга (и, — и). Бошцача цилиб 
айтганда, «пакет» таркибидаги барча тулцинлар бир хил тез
лик билан тарцалади.

4- §. Гулцин энергияси

Тулциннинг мухитда тарцалиш жараёнида энергиянинг 
тарцалиши ^ам содир булади. Буни цуйидагича тавсиф цилиш 
мумкин. Тебраниш манбаига бевосита тегиб турган зарралар 
манба энергияси ^исобига тебранади. Бу зарралар эса узидан 
кейинги зарраларга энергия узатади ва ^оказо. Шу тарифа 
т^лцин худди энергия «ташиётгандек» булади. Бу энергия 
варралар тебранма ^аракатининг кинетик энергияси ва элас



тик деформацияланган му^итнинг потенциал энергиясидан 
иборат.

Тулцин энергияси билан со частотали ясси буйлама тул- 
циннинг бир жинсли изотроп му^итда тарцалиш мисолида 
танишайлик. Буйлама тулцинда муз^ит зарралари тутщиннинг 
тарцалиш йуналишида тебранма з^аракат цилади. Масалан, 
тулциннинг тарцалиш йунали- 
шини ифода ловчи ОХ ук, усти-  ̂ f
да жойлашган икки зарранинг | [-  - |
мувозанат вазиятлари ораси- ' v  Q -----у -----®---------
даги масофа Ах булсин (12.7- г*------ —
расмга ц.). Буйлама тулкин ]2 7 см
тарцалиши туфайли бирор он- ' ’ расм
да мазкур зарралар мувозанат
вазиятидан мос равишда £ ва |  - f  А£ га силжийди. Боищача 
цилиб айтганда, мухитнинг бир- биридан Ах узе ц лик даги 
икки заррасининг силжишлари А£ га фарцланяпти. А£ нинг 
А х га нисбати лимит да (яъни Ах 0) |  дан х буйича олин- 
ган з^осиладир. Бу нисбатни нисбий деформация деб атала

ди ва а  з^арфи билан белгиланади . Демак, нисбий
деформациянинг циймати (12.1) дан х буйича олинган ху- 
сусий косила билан аницланади:

о >  0 булган холларда зарралар орасидаги масофа шу зар- 
раларнинг мувозанат вазиятлари орасидаги масофадан катта 
булади. Бинобарин, бундай долларда муз^ит зарраларининг 
сийраклашиши, яъни чузилиш деформацияси кузатилади.
о <  0 булган з^олларда эса аксинча, сицилиш деформацияси 
(мухит зарраларининг зичланиши) содир булади.

Деформацияланган эластик му^ит элементар з^ажми (AV) 
нинг потенциал энергияси

муносабат билан аницланади. Бунда ц — эластиклик коэф- 
фициенти булиб, унинг циймати муз^ит зичлиги (р) ва маз- 
кур му^итда тулциннинг тарцалиш тезлиги (и) билан цуйи- 
дагича богланган:

( 12.8)

р и3'



Мазкур муносабат ва (12.8) ифодалардан фойдалансак, по
тенциал энергия ифодаси цуйидаги куринишга келади:

U =  — р А2со2sin2со ( t — — ^A V \ (12.9)

Мухитнинг худди шу AV ^ажмидаги зарраларининг кине
тик энергияси

1 1 /  \ 2 1 „ /  х N
Е =  — ть* = — р А У ^ ~ j  = — рЛ2со2 sin2 о   ̂/ — — J AV

(12. 10)
булади.

(12.9) ва (12.10) ифодаларни таэдослаш натижасида 
цуйидаги хулосага келамиз: мухитнинг текширилаётган ^аж- 
мида кинетик ва потенциал энергиялар бир-бирига тенг бу
либ, уларнинг цийматлари бир хил фазада узгаради. Бу ху- 
сусияти билан тулцин ^аракат тебранма харакатдан фар^лана- 
ди (маълумки, тебранма ^аракат цилаётган моддий нуцтанинг 
кинетик ва потенциал энергиялари царама- царши фазада 
узгаради, яъни кинетик энергияси максимумга эришганда 
потенциал энергияси минимал булади ва аксинча). Текши
рилаётган ^ажмнинг тулиц энергиясини топиш учун кине
тик ва потенциал энергиялар йигиндисини олиш керак:

W =  E + U = p A 2 w2 sin2 to ( t — f  ) A V.

Бу ифоданинг А V з^ажмга нисбати — мухитнинг бирлик 
^ажмида мужассамлашган энергиядир. У энергия зичлиги 
деб аталади:

w =  ~  =  р A2 ш 2sin 2и  (^i— — j. (12.11)

Демак, энергия зичлиги — узгарувчан катталик, з^ар бир 
онда тулциннинг турли нуцталарида унинг циймати турлича

булади. Синус квадратининг уртача циймати — га тенг бул-
ганлиги учун тулциннинг ихтиёрий нуцтасидаги энергия зич- 
лигининг вацт буйича уртача циймати

=  — р А2 о 2 $р. 2

ифода билан ани^ланади.
Шундай цилиб, тулцин тебраниш манбаидан мухитнинг 

узоцроцдаги со^аларига энергия «ташийди». Агар тулцин йу-



лига хаёлан бирор сирт 
жойлаштирсак, бу сирт ор- 
^али тул^ин билан бирга- 
ликда энергия ^ам утади.
Тулциниинг тарцалиш йуна- 
лишига перпендикуляр ра- 
вишда жойлаштирилган S 
сирт ор^али бир секунд да- 
вомида кучиб утадиган энер
гия ми^дори билан характер- 
ланувчи катталик энергия 
оцими деб аталади. Энергия оцими скаляр катталик булиб, у 
^увват бирликларида, хусусан СИ да ватт ^исобида улчана- 
ди. Тулщ ннинг тарцалиш йуналишига перпендикуляр 
булган бир квадрат, метр юзли сирт орщли бир секунд  
давомида кучиб утадиган энергия мицдорини энергия ощ- 
мининг зичлиги деб аталади. Туллии ОХ у^и йуналишида 
тарцалаётган булса (12.8- расмга у 1 м2 юзли сирт ор- 
цали 1 с давомида кучириб утадиган энергия ми^дори (/') 
расмда тасвирланган параллелепипед ичида мужассамлашган 
энергиядир:

j =  и =  j p  Л2и 2 ы. (12.12)

Тулциннинг тар^алиш тезлиги (я) — вектор катталик, унинг 
йуналиши тул^иннинг тарцалиш йуналиши (демак, энергия- 
нинг кучиш йуналиши) билан мос тушади. Шунинг учун 
энергия оцимининг зичлигига ^ам вектор катталик маъно- 
сини бериш мумкин:

/  =  wu. (12.13)

Бу у векторни Умов вектори деб аталади. Унинг абсолют 
катталиги буйича уртача циймати

/ = я /ур. =  7 Р Л 2Ш2 Ы (12.14)

т$лцин интенсивлиги деб аталади.
Демак, тул^ин интенсивлиги — т^щ ин ^зи билан бирга- 

ликда «элтаётган» энергия о^ими зичлигининг уртача ^ийма- 
тидир. У  Вт/м® ^исобида улчанади.

12.8- раем



Б- §. Тулцинлар суперпозицияси принципи. Тулцинлар 
интерференцияси

Купчилик ^олларда му^итда бир вацтнинг узида бир не- 
ча тулцин тарцалади. Масалан, сув сиртининг икки жойига 
икки тошни ташланг. Иккала тебраниш манбаидан тарца- 
лаётган сиртий тулцинлар манзарасига эътибор берсангиз 
(1 2 .9 -расмга ц.), улар бир-бирлари билан учрашгандан сунг 
з^ам худди узидан боища тулцин мавжуд булмагандек тар- 
цалишини давом эттираверади. Тулцинларнинг тарцалишидаги 
бу мустациллик бир вацтнинг узида бир неча тулцин мавжуд 
булган ^ол учун ^ам уринли. Баён этилган тажриба тул-

цинлар суперпозицияси 
принципининг явдол тас- 
виридир. Мазкур принцип 
цуйидагича таърифлана- 
ди: турли манбалардан 
тарцалаётган тулцинлар 
таъсирида му^ит зарраси- 
нинг ихтиёрий ондаги 
силжиши ало^ида тул- 
цинлар мазкур нуцтада 
шу онда вужудга келтир- 
ган тебранишлар туфай
ли содир буладиган сил- 
жишларнинг геометрик 
йигиндисидан иборат. 
Бошцача цилиб айтганда,

12.9- раем тарцалиш жараёнида ай-
ни бир нуцтадан утади- 

ган мустацил тулцинлар цушилади, лекин бир-бирини узгар- 
тирмайди. Бинобарин, бир- бирини кесиб утаётган тулкин- 
ларнинг ажралгандан кейинги тарцалишида содир булган уч- 
рашишнинг аломатлари мутлацо сезилмайди.

Суперпозиция принципи барча ^олларда ^ам бажарила- 
вермайди. Хусусан, портлаш жараёнларида тарцаладиган 
зарб тулцинларда му^ит зарраларининг натижавий силжиши 
шу цадар катта цийматга эга буладики, улар вужудга кел- 
тирадиган деформация му^ит материалининг эластиклик че-, 
гарасидан ошиб кетади. Бундай доллар учун Гук цонуни 
бажарилмайди. Шу сабабли, биз кичик амплитудали тулцин- 
ларни текшириш билан чегараланамиз.

Тулцинларнинг цушилишида вужудга келадиган ^одиса- 
ни т улщ нлар интерференцияси деб аталади. Бу ^одисада



икки ёки ундан ортщ тул- 
цинларнинг устма- уст ту- 
шиши натижасида мухит- 
нинг баъзи сохаларидаги 
зарраларининг тебранишла- 
ри кучаяди, баъзи сох,ала- 
ридаги зарраларининг теб- 
раниши эса сусаяди (ёки 
бутунлай сунади). Айни^са, 
частоталари бир хил ва фа
залар фар^и узгармас бул
ган икки тул^ин туфайли 
вужудга келадиган манзара 
эътиборга лойи^. Бундай 
туллииларни когерент тул- 
кинлар, уларни тар^атаёт- 
ган манбаларни эса коге
рент манбалар деб ата
лади.

Икки шарчани (12.10- 12.10- раем

раем) бир вацтда сув сиртига
тегизсак, худди сувга тош ташланганидек, тегиш со^аларидан 
^ар томонга когерент тул^иилар тар^алади. Бу тулцинлар- 
нинг бир-бири билан учрашиши натижасида интерференцион 
манзара кузатилади. Сув сиртининг бир хил фазадаги тул- 
цинлар учрашадиган со^аларида тебраниш амплитудаси ку
чаяди. Аксинча, тул^инлар ^арама- ^арши фазада учрашади
ган со^аларда эса тул^инлар бир- бирини сундиради, бундай 
сосаларда сув сирти сокинлигини са1\лайди.

Икки тул^ин интерференциялашишига оид яна бир мисол: 
Амплигудалари ва частоталари бир хил булган икки ясси 
тул^ин бир- бирига ^араб харакатлапганда учрашиб, нати
жада туррун тулкин вужудга келади.

Хусусан, туррун тул^иннинг содир булиши учун бирор 
т^сиеда тушаётган ва туси^дан ор^ага цайтаётган тул^ин- 
лар учрашиши лозим. Тул^инларнинг бири ОХ уцнинг мус- 
бат йуналишида, иккинчиси эса ОХ у^нинг манфий йунали
ши буйича тар^алаётган булсин. 12 .11-расмда бу тулцин- 
ларнинг бири ш гичка узлуксиз чизи^ билан, иккинчиси эса 
пунктир чизи^ билан тасвирланган.

6- §. Тургун тулкинлар
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Тугунлар

12.11- раем 12.12- раем

Мазкур тулцинларнинг тенгламаларини ёзайлик:

h  =  A cos со ^  — "и"); ?2 =  +  “ )• (12.15)

Уларни ^ушамиз ва натижани косинуслар йириндиси форму- 
ласи асосида узгартирамиз:

I =  El +  %2 =  ^4[cos(o(t------^—) +  cosco (t +  — -)] =■

=  2ЛсОЗйЗ—- — cosco/. 
и

2лЛекин со =  ва иТ — к  эканлигини ^исобга олсак, юцо- 

ридаги ифодани

£ =  2А cos 2 я—*—cos a t  (12.16)

куринишда ёза оламиз. Вужудга келган бу ифода туррун тул- 
цин тенгламасидир. Унинг графиги 12.11-расмда ^уюц чизи^ 
билан тасвирланган.

Демак, туррун тулцин частотаси учрашаётган тул^инлар 
частотасига тенг. Амплитудаси (яъни cosco/ олдидаги купай- 
тувчи)

2Л соб 2 л —̂ —  (12 .17)

ва^тга борлиц эмас, бироц му^ит зарраларининг вазиятини 
ифодаловчи х  координатага боглиц (12 .12-раем):

a) [cos 2л—— ] =  1 булган нуцталарда туррун тулцин

амплитудаси максимал ^ийматга — ^ушилаётган тул^инлар ам- 
плитудасининг иккиланган циймати (2А) га тенг булади. Бу 
нуцталар дунгликлар деб аталади. Дунгликлар



2л—  =  ±  лл (л =  О, 1, 2, . . .)

шарт бажарилган нуцталарда ^осил булади. Бундан дунглик- 
ларнинг координаталари учун

х = ± п - у ( п ’~  0, 1 , 2 ,  . . .) (12.18)

ифодани х,осил циламиз. Икки цушни дунглик орасидаги ма- 
софани цуйидагича топамиз:

/ I 1 \ ^ ^ ^*п+1 - ^ п  =  (Л +  0 — —

б) cos 2л —  =  0 булган нуцталарда туррун тулцин 
К

амплитудаси ^ам нолга тенг. Бундай нуцталарни тугунлар 
деб аталади. Демак, тугунлар

2л-*- =  ±  (2n +  lJ - j-  (л =  0, 1, 2, . . .)

шарт бажарилган нуцталарда х,осил булади. Бундан тугун- 
ларнинг координаталари

х =  ± [ 2 п  +  l )  j  {п =  0, 1, 2, . . .) (12.19)

ифода билан аницланишини топамиз. Икки цушни тугун ора
сидаги масофа эса

*л+1 Х п

га тенг. Ихтиёрий тугундан энг яцин дунгликкача булган 
масофани топайлик:

( 2 п + 1 ) ) ± - - п ± = ± - -  ( 12.20)

Дунгликлар ва тугунлар бир- биридан тулциннинг чорак узун- 
лиги цадар масофада жойлашади.

Югурувчи тулциндан фарцли равишда тургун тулциннинг 
энергия оцими нолга тенг. Бунинг сабаби шундаки, тургун 
тулцинни вужудга келтираётган цушилувчи тулцинлар— ту- 
шаётган ва цайтаётган тулцинлар царама- царши йуналишлар- 
да тенг мицдордаги энергияларни кучиради. Бинобарин, тур- 
рун тулциннинг тугун нуцталар оралирида мужассамлашган 
тулиц энергияси узгармай сацланади. Фацат кинетик энер- 
гиянинг потенциал энергияга ва аксинча, потенциал энер-



гиянинг кинетик энергияга айланишлари содир булади. Дои
мо тинч вазиятда турадиган (яъни мувозанат вазиятидан сил- 
жимайдиган) тугун нуцталар орцали энергия кучмайди.

7- §. Электромагнит тулцинларни тарцатиш ва цабул к,илиш

Индуктивлик (L) ва c h f h m  (С) дан иборат тебраниш кон- 
туридаги конденсаторни таищи манбадан зарядлаб булгач, ка
лит билан занжирни уласак (12.13-раем), электромагнит теб
ранишлар, яъни электр ва магнит майдон энергияларининг 
бир- бирига айланишлари содир булади. Бундай контурни, 
одатда берк тебраниш контури деб аталади ва унда энергия- 
нинг ни.^оятда оз ^исмигина контур атрофидаги фазода элект
ромагнит тулцин сифатида тарцалади. Да^ицатан, контурда- 
ги энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланувларида уз- 
гарувчан электр майдон фазонинг конденсатор пластинкала-

ри орасидаги жуда кичик сохасида тупланган ва цопламалар 
билан уралган. Шунинг учун электромагнит тулцин чекли 
йуналишда, яъни конденсатор пластинкалари билан чегара- 
ланган йуналишда тар^ала олади (12.13-расмда конденсатор- 
нинг разрядланиш ва^тидаги электромагнит майдоннинг тар- 
цалиши тасвирланган). Бундан, тебраниш контури очи^ро^ 
цилиб ясалса, яъни вужудга келадиган узгарувчан электр 
майдон контурни ^ар тарафлама ураб оладиган ^илиб ясал
са, контурнинг тулцин тарцатувчанлигини ошириш мумкин, 
деган хулосага келамиз.

Иккинчи томондан, тебраниш контурининг тебраниш даври 
Т  цанчалик кичик булса, электр майдоннинг узгариш тезли- 

dE „ги —  шунчалик катта булади. Бу эса магнитоэлектр индук- 
dt

ция ^одиеаси туфайли содир буладиган уюрмавий магнит май
дон интенсивлигининг ортишига сабаб булади. Бу майдон 
энергияси уюрмавий электр майдон энергиясига, у эса янги



а б

г

12.14- раем

магнит майдон энергиясига айланади ва ^оказо. Шу тарифа 
фазода электромагнит майдонни тарцалиши содир булади. 
Д емак, тебраниш контурининг даври цанчалик кичик булса, 
контур энергиясининг шунчалик купроц цисми электромагнит 
тулцин сифатида тарцалади. Бундан, тебраниш контуридаги 
индуктивлик ва сигим цийматларини кичрайтириш лозим (чун- 
ки Т =  2лу^LC), деган хулосага келамиз.

Юцорида баён цилинган фикрларга асосланиб, берк теб
раниш контурини (12.14-а раем) фикран цуйидаги кетма- 
кетликда узгартирайлик: конденсатор пластинкалари орасини 
бир оз кенгайтириб, ралтак урнига конденсатор пластинка- 
ларини бирлаштирувчи бир урамгина сим олайлик (12.14- б  
раем). Натижада c h f h m  ва индуктивлик анчагина камаяди, 
электромагнит тулциннинг тарцалиши учун лозим булган
со^а эса ортади. Тебраниш частотасини (v ~  -у- янада ортти-

риш мацеадида контурни 12.14-е раемдаги шаклга келтириш 
мумкин. Ни^оят, конденсатор пластинкаларини бутунлай олиб 
ташлаш мумкин (12.14-г раем). Агар бошланрич ^олатда 
(12 .14-а раем) берк тебраниш контурида электр майдон фа- 
зонинг фа цат конденсатор пластинкалари оралиридаги со^а- 
сида мужассамлашган булса, сунгги ^олатда (1 2 .1 4 -г раем) 
очиц тебраниш контури атрофидаги фазонинг барча со^аси- 
да мавжуддир, 12.14- г раемда тасвирланган очиц тебраниш 
контуридаги калитни уласак, утказгич буйлаб зарядларнинр 
^аракати (яъни электр ток) вужудга келади. Бу ток туфайли



магнит майдон вужудга келади, у уюрмавий электр майдон- 
ни вужудга келтиради ва х,оказо.

Герц тажрибаларида цулланилган очик; тебраниш конту- 
ри з^ам юцорида баён этилганга ухшаш эди. Герц утказгич- 
ларнинг сигимини бир оз орттириш учун утказгичлар учла- 
рини й^гонлаштириб сфера шаклига келтирди (12.15- расмга

келгунча зарядланади. Потенциаллар фарци етарлича юцорн 
булганда вибраторнинг иккала цисми орал и гида учцун юз бе- 
риб (тешилиш) занжирнинг иккала циемини улайди. Вибра
торнинг иккала ^исми бир неча марта цайта зарядлангандан 
сунг тебранишлар суниб цолади, чунки вибратор зарядлан- 
ган ва^тда олган энергия электромагнит тулцинни нурлан- 
тиришга ва жоуль иссицлигига сарфланади. Кейин индуктор 
вибраторни янгидан зарядлайди ва жараён такрорланаверади.

Электромагнит тулцинларни цайд цилиш учун вибратор- 
дан бирор масофа узо^ликда цабул цилувчи ^урилма — ре
зонатор (Р )  цуйилади. Резонатор вибраторга ухшаш ^урил- 
ма булиб, электромагнит тулциннинг узгарувчан майдони таъ- 
сирида унда индукцион ток вужудга келади. Натижада 
резонаторнинг учцун оралигида майда учцунчалар вужудга ке- 
либ, электромагнит тулцинлар цайд цилинаётганлигидан 
далолат беради.

Герц электромагнит тулцинларнинг цайтиши, синиши, ин- 
терференцияси, дифракцияси ва цутбланишни текшириб, 
оптиканинг барча цонунларини электромагнит тулцинларга 
^уллаш мумкинлигини аницлади. Герц тажрибалари асосида 
аницланган электромагнит тулцинларнинг тарцалиш тезли- 
ги 3 • 108 м/с га, яъни ёруглик тезлигига тенг булиб чицди. 
Бу натижа Максвелл назариясининг туррилигини тасди^ла- 
ди, чунки Максвелл назариясига асосан, электромагнит тул- 
цинлар ёрурлик тезлигида тар^алиши лозим эди. Герц таж
рибаларида х;осил к,илинган электромагнит тул^инларнинг час-
тоталари 10® Гц, яъни тул^ин узунликлари (Я = > ----- )бир неча

V

= = о с=
12.15- раем

царанг). Герцнинг бу цу- 
рилмаси Герц вибратори 
(вибратор — тебраниш- 
ларни вужудга келтирув- 
чи демакдир) деб атала
ди. Вибраторнинг иккала
цисми дастлаб узгарувчан 
ток манбаидан (индуктор- 
дан) юцорироц потен
циаллар фарци вужудга
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12.16- раем

метрга тенг эди. Кейинчалик (1906 йил) П. Н. Лебедев узун- 
лиги 6 мм (v =  5 • 1010 Гц) булган электромагнит тул^ин- 
ларни ^осил цилиш имконини берадиган жуда кичик вибра
тор ясади. Кейинрок; (1922 йил) А. А. Глаголева— Арка
дьева говори частотали электромагнит т^лцинларни вужуд
га келтириш усулини ишлаб чи^иб тул^ин узунлиги 0,1 мм 
(v =  3 • 1012 Гц) булган электромагнит т^л^инларни зфеил 
цилишга муваффац б^лди.

Умуман, электромагнит тул^инлар жуда кенг интервал- 
даги частоталарга эга булиши мумкин. Электромагнит т^л- 
^инларни частоталао ёхуд тул^ин узунликлар буйича клас
сификация цилиш электромагнит тул^инларнинг| спектри 
деб аталади (12 .16-расмга ^аранг). Тулцин интерваллари- 
нинг номлари уларнинг табиати ёхуд тарихи билан боглицдир.

8- §. Электромагнит тул^иннинг асосий хоссалари

Электромагнит тулк,иннинг дифференциал тенгламаси 
цуйидагича булади:

1 0*Ед2Е д*Е , д*Е
дх* ~т 
д*Н 
дха

ду*
д*Н
ду*

+  дгг 
д*Н

+  дг*

и* й* *
1 д*Н 

Я и* дР ,

(12.21)

(12.22)

бундаги и — электромагнит т^л^иннинг фазавий тезлиги.
Максвелл назариясига асосан, электромагнит т^л^иннинг 

бирор му^итда тарцалиш тезлиги шу му^итнинг электр ва 
магнит хусусиятларига боглиц булиб, унинг ^иймати цуйи- 
даги муносабат билан аницланади:

1 / - ^ - , / - - (12-23)Уцо80 У  И
Вакуумда му^итнинг магнит сингдирувчанлиги р. ва диэлек
трик сингдирувчанлиги е бирга тенг. Шунинг учун вакуум
да электромагнит тул^инларнинр тар^алиш тевлиги



муносабат билан ифодаланади. Бу ифодадан фойдаланиб
(12.23) ни цуйидаги куринишда ёзиш мумкин:

и — (12.25)

Демак, электромагнит тулциннинг мухитда тарщ- 
лиш тезлиги вакуумдаги тезлигидан V .UE марта кичик 

Максвелл назариясининг натижаларидан бири — электро
магнит тул^инларнинг кундаланг тулкинлар эканлигидир: Е 
ва Н  векторлар узаро перпендикуляр булиб, улар туущин- 
нинг тар^алиш тезлиги и га перпендикуляр текисликларда ёта- 
ди. Электромагнит тулкинда Е ва Н  векторларнинг тебраниш- 
лари доимо бир хил фазада содир булади. Зеро электромаг

нит тулкинни шундай икки 
узаро перпендикуляр текис
ликларда ётувчи синусоида- 
лар шаклида (12 .17-раем) 
тасвирлаш мумкинки, бун
да тул^ин шу икки текис- 
лик кесишиши натижасида 
з^осил булган чизиц буйлаб 
тар^алади. Синусоидалардан 
бири электр майдон куч

ланганлик вектори Е  нинг, иккинчиси эса магнит майдон 
кучланганлик вектори Н  нинг тебранишларини ифодалайди.

Агар электромагнит тул^ин частотаси айнан бир хил сац- 
ланса (яъни со-const) у ни монохромат ик электромагнит тул- 
цин деб аталади. ОХ  у^ йуналишида тар^алаётган ш часто- 
тани электромагнит тулцин тенгламаси к,уйидагича ёзилади:

12.17- раем

Е  — Е т cos(tot — kx +  фо), 
Н  - Н т cos (сat — kx +  Ф0)>

(12.26)
(12.27)

бундаги Е т ва Н т — мос равишда Е  ва Н
амплитуда ^ийматлари, k

векторларнинг 

тул^ин сон, ф0 —2л
и X

координатаси х  = 0  ну^тадаги тебранишларнинг бошланрич фа- 
заси. (12.26) ва (12.27) да бошланрич фазалар бир хил, чун- 
ки электромагнит тулкинда Е  ва Н  лар бир хил фазада теб- 
ранади.



9- §. Электромагнит тул^ин энергияси

Электромагнит тулцин билан биргаликда электромагнит 
майдонни характерловчи катталик — энергия з^ам тарцалади. 
Бирлик з^ажмдаги электромагнит майдон энергияси электр май
дон энергиясининг зичлиги ва магнит майдон энергиясининг 
зичлиги йириндисидан иборат:

w =  w. +  wu =  ^  +  (12.28)

Электромагнит майдонда электр ва магнит майдонлар энер- 
гияларининг зичликлари з̂ ар бир моментда бирдай булади, 
яъни:

Щ =
Шунинг учун (12.28) ифода ^уйидагича ёзилиши мумкин:

w — 2w3 =  2w u — е0вЕ2 — \a0\iH 2. (12.29)
Бундан

V  г0чЕ =  V
деган хулосага келамиз. Бу эса, уз навбатида (12.29) ифо
дани

w  — У е0ц0е^ Е • Н (12.30)

куринишда ёзишга имкон беради. Агар (12.30) ифода билан 
ани^ланувчи электромагнит майдон энергиясининг зичлигини
(12.23) ифода билан аницланувчи электромагнит тул^иннинг 
тезлигига купайтирсак, бирлик вацтда бирлик юз орцали ку- 
чирилаётган энергияни, яъни энергия о^имининг зичлигини ха- 
рактерлайдиган катталикни з^осил циламиз:

S =  w -  и = Е  ■ Н. (12.31)
Бу ифодани вектор куринишда

S =  | Е  Н) (12.32)
шаклида ёзищ мумкин. Е  ва Н  лар узаро перпендикуляр бул- 
ганлиги учун, бу векторларнинг вектор купайтмаси электро
магнит тул^иннинг тар^алиш йуналишидаги S вектордир. S 
векторни Умов — Пойнтинг вектора деб аталади, унинг мо

дули (12.31) ифода билан аншутнади, чунки sin (ЕМ) =  
=  1.

Нисбийлик назариясига асосан, энергияга эга булган з^ара- 
катланувчи материя массага з^ам эга булади. Бу цонун W —тс2 
муносабат орцали ифодаланар эди. Шунинг учун электро



магнит майдон мавжуд булган фазанинг бирлик ^ажмига w/c* 
масса турри келади. У з^олда электромагнит майдоннинг тар- 
^алишини (яъни электромагнит тулцинни) массага эга булган 
материянинг ^аракати деб ^арамоц керак. Х,аракатланувчи ма
терия эса импульсга эга булиши керак. Агар электромагнит 
майдон вакуумда тар^алаётган булса (вакуумдаги тезлиги с
эди), унинг импульси • с =  ——га тенг булади. Бу кат- 

с2 с
талик электромагнит майдон импульсининг зичлиги дейила- 
ди. Масса ва импульсга эга булган материя уз йулидаги ту- 
си^ларга босим кучи билан таъсир ^илиши керак. Х,ак,и^а- 
тан, 1900 йилда Лебедев томонидан утказилган тажрибалар 
ёрурлик босимини ани^лашга имкон берди.

10-§. Диполнинг нурланиши

Электромагнит тулцинларнурловчи энг оддий система ва- 
зифасини цузгалмас +  q заряд ва унинг атрофида тебранув- 
чи — q заряддан иборат диполь бажаради (12 .18 -раем). Бош
ланрич пайтда, яъни диполнинг +  q ва — ^зарядлари устма- 
уст тушган пайтда диполнинг электр моменти р  =  0 була
ди. Чорак давр утгач — q заряд +  q заряддан максимал I 
масофага силжийди, шунинг учун диполнинг электр момен
ти максимал р  =  р т =  ql ^ийматга эришади. Ярим даврдан 
сунг +  q ва — q зарядлар я^инлашиб устма- уст тушган пайт-
да р  =  0 булади. Сунгра t — —  Т пайтда — q заряд +  q
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варяддан максимал (лекин t =  — Т  пайтдагига тескари то-
4

монга) узоцлашади, шунинг учун р  =  — р т =  — ql булади. 
Шу тарзда процесс даврий такрорланади. Диполнинг электр 
моменти эса вацт утиши билан

Р —р тcos (at (12.33)

цонун буйича узгаради.
Диполнинг улчами диполь тарцалаётган электромагнит 

тулцин узунлигидан кичик (яъни /<>») булган з^олни текши- 
рамиз. Бундай диполь элементар диполь дейилади. Элемен- 
тар диполга (кейинчалик, оддийгина, диполь деб атаймиз) 
яцин булган со^аларда элекромагняг майдон манзараси анча 
мураккаб булади. Биз диполь тарцатаётган электромагнит

12.19- раем

тули,ин узунлиги К дан анча катта масофадаги нуцталар (яъни 
шарт бажариладиган ва диполнинг тулцин зонаси деб 

аталадиган со^а) учун муло.\аза юритамиз (12.19-раем):
1. Диполь тарцатаётган электромагнит тулциннинг бир 

жинсли изотроп му^итдаги тулцин фронти сферасимон бу
лади.

2. Х,ар бир нуцтада Е  ва Н  векторлар узаро перпенди
куляр ва нур йуналишига (яъни диполь марказидан муайям 
нуцтага утказилган радиус- вектор г  га) ^ам перпендикуляр 
булади. Нур йуналиши буйлаб цараганимизда электромагнит 
тулциннинг оний манзараси 12.17-раемда тасвирлангандек бу
лади.

3. Е  ва Н  векторлар бир фазада тебранади.
4. Е  ва Н  векторларнинг амплитуда цийматлари (Ет ва

Н т) гакуум учун— sin 0 пропорционал булади. Бундаги 0 —
Г

диполь уци ва радиус- вектор г  йуналишлари орасидаги бур- 
чак. Тулцин зонада электромагнит нурланиш интенсивлигв



I ------—sin20
r2

цонун буйича узгаради. 12.20-расмда г 
нинг берилган киймати учун нурланиш 
интенсивлигининг 0 га богли^ равишда 
узгариши тасвирланган. Уни диполь нур- 
ланишининг йуналганлик диаграммаси 
деб аталади. Диаграммадан куринишича, 

12.20- раем диполь у^ига перпендикуляр йуналиш- 
ларда диполь нурланиши энг кучли бу- 

чЛади. Диполь увда параллел (0 =  0 ёки я) йуналишларда 
мутлацо нурланиш таркатмайди.

Хал^аро система (СИ) даги асосий ва цушимча бирликлар

К атталикнинг Катталик $лчов бирлигининг

номи

Xч2<0у
ч я »>, и

номи белгиси таърифи

1 2 3 4 5

Асосий бирликлар
Узунлик L метр м Криптон- 86 атомининг 2р10 ва 5db 

сат^лари орасидаги утишга мос бул
ган нурланишнинг вакуумдаги тул- 
цин узунлигидан 1650763,73 марта 
катта булган узунликни 1 метр деб 
цабул цилинган

Масса М кило
грамм

кг Килограммнинг хал^аро прототи- 
пининг массасини 1 килограмм деб 
к,абул цилин ган

Ва^т Т секунд с Цезий- 133 атоми асосий з^олати- 
нинг икки ута нозик сат^лари ора
сидаги утишга мос булган нурла
ниш давридан 9 192 631 770 марта 
катта вацт 1 секунд деб цабул 
цилин ган



1 2 3 4 5

Электр
токнинг
кучи

/ ампер А 1 ампер — вакуумда бир- биридан 
1 м масофада жойлашган икки па- 
раллел чексиз узун, лекин кесими 
жуда кичик турри утказгичлардан 
утганда утказгичнинг >;ар бир 
метр узунлигида 2-10- 7 Н узаро 
таъсир куч ^осил циладиган узгар- 
мас ток кучига тенг

Термо
динамик
темпера
тура

0 кельвин К Сувнинг учланма ну^тасини харак- 
терловчи термодинамик темпера- 

1
туранинг 273 16 улуши К е л ь 
вин деб цабул цилинган

Модда
миедори

N моль моль Углерод- 12 нинг 0, 012 кг массаси- 
даги атомлар сонига тенг структу- 
равий элемент (масалан, атом, мо
лекула ёки бош^а зарра) лардан 
ташкил топган системадаги мод- 
данинг мицдори 1 моль деб^абул 
цилинган

Ёрурлик
кучи

J кандела КД 540- 1012Гц частотали монохрома- 
тик нурланиш чи^араётган манба 
ёрурлигининг энергетик кучи 

1 Вт
683 ср га тенг бУлган иУна '  

лишдаги ёруглик кучи 1 кандела 
деб цабул цилинган

Ясси
бурчак

радиан

K,ijuiuM4i

рад

бирликлар

Айланада узунлиги радиусга тенг 
булган ёйни ажратадиган икки ра
диус орасидаги бурчак 1 радиан 
деб цабул цилинган

Фазовий
бурчак

стерадиан СР Учи сфера марказида жойлашган 
ва шу сфера сиртидап радиус ква
драт ига тенг юзли сиртни ажра- 
тувчи фазовий бурчак 1 стерадиан 
деб к,абул цилин ган
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босилди. Ш артли. б . л . 10.92. Ш артли к р .-о т т . 10,9^. Н аш р л . 9 ,65 . Т ираж и 
11000. Зак  2079. Б а^оси  65т

с^китувчи »  нашриёти. Тошкенг-129, Навоий к^ч аси , 30. Ш артнома 18—334—87.

#збекистон ССР наш риё?лар, полиграфия ва китоб савдоси иш лари Д ав л ат  
комитетн Тошкент «М атбуот» полиграфия иш лаб чикариш  оирлаш м асинниг Ьоит 
корхонасида терилиб 3-босмахонада босилди. Тош кент Ю нусобод м асси ви , М у- 
родов к^ч аси , 1. 1988.

Набрано на головном предприятии, отпечатано в типографии №3 ТППО «М атбу
от» Государственного комитета УзССР по д»лам и здательств , полиграф ии и 
книжной торговли. Таш кент, массив Ю нусабад , у л . М ур ад о в а  1
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