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KIRISH S O ‘ZI

Insoniyatning zamonaviy ilmiy-texnik yutuqlari aw alom  bor 
fizikaning yutuqlari bilan bogMiq. Turm ushda qo 'llaniladigan 
radio, televizor, telefon (jum ladan, uyali telefon), kom pyuter
- bularning ham m asi fizikaning elektrm agnetizm  sohasidagi 
izlanishlar m ahsulidir. Y o‘llardagi avtom obillar, sam olyotlar, 
kosmik kem alar ham , butun dunyoni qam rab olgan internet 
tizim i ham  elek tr tok larin ing , elek trom agnit to ‘lq in larn ing  
qo‘llanishi bilan bogMiq.

Awalom bor, atrofimizdagi butun modda elektronlar, proton- 
lar va boshqa zaryadli zarralardan tuzilgan bo'lib, moddaning 
g‘ishtlari — atom lar va molekulalami hosil qiladi, m oddaning 
xossalari elektrmagnetizm qonunlariga borib taqaladi.

Bolaligim izdan hayratlanib kuzatadigan yashin, tabiatning 
bu hayqiriqli m ahsuli, elektr tokining bir ko‘rinishdir. Yer sayyo- 
rasi ulkan m agnit b o iib , uning magnit m aydoni kompas yor- 
dam ida qadim dan dengizchilarga bepoyon dengizda to ‘g ‘ri yo‘l 
topishga yordam bergan. shu magnit maydon Yer yuzasini kosmik 
radiatsiyadan saqlab, organik hayotning mavjud bo‘lishiga sharoit 
yaratadi. Quyoshda esa Yerdagidan o ‘rtlab, minglab m arta kuchli 
magnit maydonlar borligi aniqlangan. Quyoshdagi ko‘plab alomat 
jarayonlar (Quyosh dog‘lari, Quyosh aktivligining davriy o ‘zga- 
rishi, Quyoshdagi ulkan portlashlar, Quyosh toji) aynan magnit 
m aydonlarning mavjudligi bilan bog‘liqdir.

Borliqning tuzilishida shunchalik ahamiyatli bo'lgan elektr va 
magnit m aydonlarning xossalari fizikaning «Elektrmagnetizm» 
bo'limida o ‘rganila boshlanadi.

Ushbu o ‘quv qo'llanm ani yakunlab, o ‘quvchi qo‘liga yetka- 
zishda yordam bergan barcha kasbdoshlarimga, birinchi navbatda 
qoMlanma bilan batafsil tanishib, unga oq fotiha bergan TATU 
dotsenti A.Fattoxov va p.f.n., T D PU  katta o ‘qituvchisi B.Nuril-
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layevga; qoMlanmani ayrim boMimlarini batafsil o ‘rganib, o ‘z 
fikrlarini bildirgan marxum  professor A.Boydedayev va katta 
o ‘qituvchi A.Tillaboyevga, qoMlanma ustida ishlashga sharoit 
yaratgan kafedra mudiri prof. E.Z.Imomovga, kitob rasmlarining 
katta qismini chizgan talaba A. Narbayevga, internetda ishlash 
im koniyatini yaratgan o ‘gMim O.Orifjonovga m innatdorchilik 
bildiraman. Ularning ijodiy ishlariga muvaffaqiyat tilayman.



1 -B O B

ELEKTROSTATIKA

Tabiatdagi to ‘rt m aydondan biri — elektromagnit maydondir. 
Elektr va m agnit m aydonlar elektromagnit maydonning tashkil 
etuvchilaridir. Ushbu bobda qo‘zg‘almas zaryadlaming maydonlari 
o 'rganiladi. B irinchi bobning m azm uni talabada m aydonlar 
haqidagi bilimlarni shakllantiradi. Bu yerda ko'plab yangi tushun- 
chalar kiritiladi, elektr m aydonning fundam ental qonunlari, 
ko'plab formulalari keltirib chiqariladi. Ularni o ‘zlashtirishda 
talabaga muvafTaqiyat tilaymiz.

l - § .  Elektr haqidagi dastlabki m a’lumotlar

Ayrim jism larning ishqalanish tufayli zaryadlanib qolishi 
qadimdan m a’lum. Jismlarning zaryadlanishi ulami o ‘zaro itarishlga 
yoki tortilishiga qarab seziladi. Bunday ta ’sirlashuvlar massiv, katta 
jismlarda bo'lsa — sezilishi qiyin, yengil jismlarda kuzatilishi oson 
bo'ladi. Lekin biz uchun bu hodisaga e ’tibor berib, uni qog‘ozga 
tushirgan, shu bilan kelajak avlodlarga yetkazgan kuzatuvchan 
ajdodlarimiz muhim. Elektr haqidagi m a’lum boMgan eng qadimgi 
m a’lum otlar shundan iboratki, qadimgi Elladadagi (Gretsiyaning 
qadimgi nomi) to ‘quvchi qizlar ishlov berilayotgan iplarni qahra- 
boga tortilishini va yopishib qolishini kuzatishgan. Keyinchalik bu 
hodisani elektrlanish deb atay boshlangan. Elektr hodisalarning 
kuzatuvida V .Gilbert tajribalari m a’lum. Bu olim qahrabodan 
tashqari ishqalanish tufayli elektrlanib qoladigan 20 dan ortiq 
moddani o ‘rganib, yozib qoldirgan.

Hozirgi zam onda insoniyat juda ko‘p sun’iy materiallardan 
foydalanadi, ular orasida ishqalanish tufayli zaryadlanib qoladigan 
materiallar ham ko‘p uchraydi. Bir zaryadlangan jismni ikkinchisiga 
tekkizilsa, unisi ham zaryadlanib qoladi. Dielektrik deb ataluvchi 
jismlarda zaryad jism ning qayerida joylashgan bo‘lsa, o ‘sha joyida 
turaveradi, zaryad dielektrik bo ‘ylab siljimaydi. 0 ‘tkazgichlarda
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zaryad o ‘tkazgich bo‘ylab siljiy oladi, zaryad- 
langan jism  o 'tkazg ichn ing  biron joyiga 
tekkizilsa, zaryad butun o'tkazgich bo'ylab 
yoyilib ketadi.

Zaryadlarni sezish uchun elektroskop 
nomli sodda asbob yaratilgan ( 1. 1-rasm ). 
Elektroskopda metall steijenga ikkinchi ycngil 
strelka oson qimirlaydigan holda aylanish 
o ‘qiga o ‘matiladi. Zaryadlar yo‘qligida strelka 
o ‘z og‘irligi ta ’sirida vertikal joylashadi. strel- 

kani og’irlik markazi aylanish o'qiga yaqin bo'lgani uchun juda 
kichik kuchlar ham strelkani boshlang‘ich holatdan chetlashtirishi 
mumkin. Elektroskop sterjeniga zaryadlangan jism  tekkizilsa, 
zaryad sterjen va strelka bo ‘ylab taqsimlanadi, bir hil zaryadlar 
o ‘zaro itarishgani uchun strelka og‘adi, og‘ish kattaligiga qarab 
elektroskopga o 'tgan  zaryadning kam — ko'pligini baholash 
mumkin.

XVII asrga kelib, V.Franklin (AQSh prezidenti bo 'lgan), 
V.Rixman, M.Lomonosov tabiatdagi yashin hodisasi elektr hodisa 
ekanligini isbotlashgan ( 1.2-rasm).

Fizika va boshqa tabiiy fanlarning dastlabki rivojlanishi tabiiy 
hodisalarni kuzatish va tushuntirishdan iborat bo'lgan. Fizik qonun
- fanning muhim kategoriyasidir. Tabiatdagi hodisalar bir-biriga 
bog'liqligini bilamiz. Bu bog‘lanishlar fizik qonunlar bilan ifoda- 
lanadi. Bu qonunlar taqribiy, ehtimollik xarakterida bo'lishi ham 
mumkin. Tabiiy harakatlarning eng asosiy shakllarini o'rganuvchi 
fizika fanida aniq m atem atik formulalar bilan ifodalanadigan 
qonunlar ham aniqlangan. Arximed, G.Galiley, I.Nyuton ishlari- 
dan boshlanib, fizikani o'rganishda inqilobiy o ‘zgarish amalga

oshdi, tabiat hodisalarini o ‘rganishda 
matematik usullar qo‘llanila boshladi. 
Arximed richaglarga doir qonunlarni 
aniqlagan, m oddalarning zichligini, 
solishtirma og‘irligini sonli ravishda 
o ‘rganib, suyuqlikda qattiq jismlaming

1.2-rasm. og‘irligi kamayishi haqidagi qonunni
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k a sh f  etgan. Galiley va Nyutonning asarlarida mexanik harakatning 
qonunlari m atem atik tarzda ifodalangan va mexanika fanining 
asoslarini yaratgan. N yuton butun dunyo tortilish qonunini kashf 
etgan. Uning matematik ifodasi

F = G M l  (L 1 )

bo'Iib, N yuton bu qonundagi — gravitatsion doimiy qiymatini 
aniqlay olmagan. Bu doimiyning dastlabki qiymati G .Kavendish- 
ning labaratoriya tajribalari asosida aniqlangan. Bu tajribalarda 
Kavendish jismlarning tortishish kuchlarini o ‘Ichash uchun bu 
kuchlami metall simga osilgan shayinli torozida o ‘lchagan. Taj'ribada 
o'lchanishi lozim bo‘lgan gravitatsion kuchlar juda kichik bo‘lishiga 
qaramay simga osilgan shayinli tarozini burilishiga olib kelgan, 
burilish burchagiga ko‘ra juda kichik kuchlar o ‘lchangan va gravi­
tatsion doimiy aniqlangan.

Butun dunyo tortilish qonurtining ochilishi keyinchalik zaryad- 
lar orasidagi ta ’sirlashuvni ifodalovchi Kulon qonunining ochili- 
shida ham muhim ahamiyatga ega boMgan. Birinchidan elektr 
zaryadlarining ta’sirlashuvi ham shunga o ‘xshash shaklga ega bo‘lishi 
mumkinligini kutish mum kin edi, bunday fikrlar Epinus va Kulon 
ishlarida topilgan. Ikkinchidan — ipga osilgan shayinli sezgir 
tarozidan (buralma tarozidan) kuchsiz elektr kuchlarini o'lchashda 
ham  foydalanish m um kin edi.

Fransuz olim i Shari Ogyusten Kulon buralm a tarozining 
mukammal shaklini yaratdi. Metall simning buralishida vujudga 
keladigan kuch m om entlari burchakka m utanosib ckanligini 
isbotladi. Tarozida burchak va kuchni olchash imkoniyatlarini yaratdi. 
Elektr kuchlarini o 'lchash uchun moslangan bu tarozi o ‘sha za- 
mon texnika san ’atining yutug‘i edi. Bunday mukammal qurolni 
yaratgan olim, uning yordamida dunyoda birinchi marta zaryadlar 
orasidagi ta ’sirlashuv kuchlarini sonli ravishda o ‘rgandi. Awal bir 
hil ishorali zaryadlaming o ‘zaro itarilishini, so‘ngra turli ishorali 
zaryadlaming tortilishini tekshirdi. T a’sirlashuv kuchini masofa- 
ning kvadratiga teskari bog‘liqligini ko‘plab tajribalar natijasida 
ilmiy ravishda isbotladi. Kulon o ‘z asarlarida «Elektr massa» iborasini
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qo‘llar edi. Zaryadlardan binning qiymatini o ‘zgartirib, kuch 
zaryadlarning ikkisining ko'paytmasiga to ‘g ‘ri mutanosib bog'liqli- 
gini isbotladi. Buning uchun tarozidagi zaryadlangan sharchaga 
huddi shunday zaryadsiz sharchani tekkizar, sharchalar bir hil 
bo‘lgani uchun zaryadlar teng ikkiga bo‘linadi deb hisoblar edi. 
Bu tajribalar 1785-yilda nashr etilgan maqola bilan tugab, maqolada 
«Elektming fundamental qonuni» bayon etilgandi. Bu haqda quyida 
yana to‘xtalamiz.

Elektr sohasida tadqiqot olib borgan faqat Kulon emasdi. 
Kulondan ham awal bu sohada tadqiqot olib borgan G.Kavendish, 
masalan, «Masofaning kvadratiga teskari mutanosiblik» qonunini 
kashf etgan, potensial, elektr sig‘imi tushunchalarini kiritgan 
edi. Lekin bu m a’lum otlar keyinchalik, Kavendish hujjatlari 
bo‘yicha aniqlangan.

. 2 -§ . Zaryadlarning saqlanish qonuni

Tabiatdagi elektr xossalarga ega bo‘lgan jism lar zaryadlangan, 
elektr zaryadi bor deb hisoblanadi. Demak elektr zaryadini, yoki 
qisqacha zaryadning mavjudligi, uning elektr xossalariga, ta ’sirla- 
shuvlariga qarab sezilar ekan. Tabiatda ikki turdagi zaryadlar 
mavjudligi aniqlangan. Bir hil turdagi zaryadlar о ‘zaro itarishish 
xossasiga, turli zary>ad!ar esa tortishish xossasiga ega. Bulardan 
tashqari, neytral, zaryadi nol bo ‘lgan jism lar ham mavjud.

Neytral jismlarni ishqalash yo‘li bilan zaryadlash mumkin. 
Masalan, shishani yung bilan ishqalasa — ular turlicha zaryadlanib 
qoladi. Maktab fizika darsligida bunga doir ko‘p misollarni topish 
mumkin. Shunisi qiziqki, bunday ikki zaryadlangan jism ni bir- 
biriga tekkizib qo‘yib, yana neytral holatga qaytarish mumkin. 
Zaryadlarning bu xossalari musbat va manfiy sonlaming xossalariga 
o'xshaydi. Shuning uchun ikki turdagi zaryadlar biri musbat, 
ikkinchisi manfiy zaryad deb nomlangan. Zaryadlami qiymatlari 
haqiqiy sonlar kabi qo'shilishi mumkin. Shuningdek zaryadlarning 
saqlanish qonuni mavjudligi aniqlangan.

Zaryadlar o ‘rganilayotgan dastlabki davrlarda m a’lum bo‘lmasa 
ham , XX asrga kelib zaryad — elem entar zarralarning xossasi



ekanligi m a’lum bo‘ldi. Fizikada juda ko‘p uchratiladigan zarra - 
eJektron manfiy zaryadli, proton esa musbat zaryadli zarra (isho- 
ralar tarixan shunday belgilangan, agar ishoralar teskarisiga 
belgilanganida ham fizika o ‘zgarmas edi). Protonlar atom larning 
yadrosida joylashgan bo‘lib, a tom larn ing  ajralm as qism idir. 
Atomning yadrosi elektronlar buluti bilan o ‘ralgan boMadi va atom 
odatda elektr neytral bo ‘ladi. Atom biron sababga ko‘ra bitta 
elektronidan ajralib qolsa — musbat zaryadlangan ionga aylanadi, 
buni ionlanish deb ataladi. Bu jarayonda manfiy zaryadlangan 
elektron ham  hosil bo ‘ladi. Bu elektron harakatchan bo‘lib, juda 
ko‘p elektr hodisalar shunday erkin, atom lardan ajrab ketgan 
elektronlar bilan bog‘liq. M usbat ion erkin elektron bilan bog‘la- 
nib, yana asosiy holatiga — neytral holatiga qaytishi mum kin, bu 
hodisani neytrallanish, yoki rekombinatsiya hodisasi deb ataladi. 
M usbat ionlardan tashqari manfiy ionlar ham mavjud, ular atom 
ortiqcha elektronni bog‘lab olganda hosil bo'ladi.

Atomlar birlashib, molekulalarni hosil qiladi. Ularning ionla- 
nishi ham atom lar ionlanishi kabi ro‘y beradi.

Makroskopik jism larning zaryadlanishi ham  atom -m olekula- 
larning ionlanishiga o ‘xshash bo lad i. Neytral jism da musbat va 
manfiy zaryadlar miqdori teng bo‘lib, um um iy zaryad nolga teng 
bo'ladi. Neytral jism  boshqa biron jism  bilan ishqalanishi tufayli, 
yoki boshqa biron sababga ko‘ra elektronlarining bir qismidan 
ajralsa, unda elektronlar yetishmay qolsa, jism  musbat zaryadla- 
nadi. Jismda ortiqcha elektronlar paydo bo‘lsa — jism  manfiy 
zaryadlanadi. Zaryadlarning ko‘chishi tufayli jism  yana neytralla- 
nishi mumkin.

Elementar zarralar fizikasida elektronning zaryadi tabiatdagi 
eng kichik, elem entar zaryad ekanligi m a’lum  b o ‘lgan. Uning 
modulini fizikada edeb belgilanadi. Elementar zaryadning qiymati

e -  1.6 10_19C
ga teng. Bu yerda С — Kulon, SI birliklar sistemasidagi zaryad 
birligi. H ar qanday zaryad e ga karrali bo'ladi. Ishorani hisobga 
olib yozsak, protonning zaryadi e, elektronniki — eekan. Masalan, 
uglerod atom yadrosining zaryadi 6e ga tengdir, uglerod atomining
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barcha kimyoviy xossalari, Mendeleyev jadvalidagi o ‘mi shu zaryad 
bilan bog‘liq. Ushbu yadro atrofida 6 ta elektron joylashganida 
neytral uglerod atomi hosil bo'ladi. Elektronlarsoni 5 ta boMganida 
musbat zaryadlik ion, elektronlar soni 7 ta bo‘lsa — e zaryadlik 
manfiy ion hosil bo'ladi.

Elem entar zaryad e zaryadning tabiiy, juda qulay birligidir. 
E lem entar zarralar fizikasida zaryadning ana shu birligidan 
foydalaniladi. Lekin uning qiymati juda kichik bo'lgani uchun si 
birliklar sistemasida boshqa birlik С — Kulon kiritilgan. Bunday 
birlik kiritilgan davrda elektron ham, elementar zaryad ham  kashf 
etilmagandi. Tabiatdagi har qanday zaryad elem entar zaryadga 
karralidir. q = N e .

Elementar zarralar fizikasida elementar zarralarning bir-biriga 
aylanish reaksiyalari o ‘rganiladi. Misol tariqasida elektron va 
pozitronning to'qnashuv reaksiyasini ko‘raylik. Pozitron - barcha 
ko‘rsatkichlariga ko‘ra elektronga o ‘xshash zarradir, faqat elektr 
zaryadi musbat, e ga teng. Demak elektron va pozitron to‘qnashgunga 
qadar ularning to ‘liq zaryadi -e  + e = 0 bo ‘lgan. T o 'qnashuv 
paytida elektron ham, pozitron ham yo‘qolib, ularning o ‘rniga 
ikkita gamma kvanti hosil bo‘ladi. Gamm a kvantlar neytral bo‘Igani 
uchun, bu reaksiyada zaryadlam ing m iqdori saqlanar ekan. 
Elem entar zarralar fizikasining butun tajribasiga ko‘ra, zarralar­
ning har qanday reaksiyalarida elektr zaryadlaming umumiy 
miqdori saqlanar ekan — bu tabiat qonuni ekan.

M exanikada uchta saqlanish qonuni — energiya, im puls va 
impuls m om entining saqlanish qonunlari o ‘rganiladi. Saqlanish 
qonunlari tabiatning eng m uhim  qonunlaridir, ularning um um iy 
soni cheklangandir. Zaryadning saqlanish qonuni - ulardan 
b irid ir. E lem entar zarra lar fizikasida zaryadning saqlanish 
qonunini tub ildizi ochilgan. Makroskopik dunyoda ham zaryad­
lam ing saqlanish qonuni o ‘rinli: yopiq sistemadagi zaryadlaming 
umumiy miqdori saqlanadi. Zaryadlar m iqdorini q harfi bilan 
belgilasak, yopiq sistem a uchun saqlanish qonuni ikki shaklda 
yozilishi mum kin:
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q =  const, yoki dq/dt=  0 .

O 'rganilayotgan sistem a tashqi m uhit bilan zaryad alm asha 
olsa, saqlanish qonunida bu alm ashishni hisobga olish lozim. 
Buning uchun elektr toki tushunchasini kiritam iz. Elektr toki 
deb zaryadlarning tartibli harakatiga aytiladi. Tok kuchi /e lek tr  
tokining sonli o ‘lchovi bo‘lib, biron sirt orqali vaqt birligida 
o ‘tayotgan zaryad m iqdorini bildiradi. U shbu sirt sifatida ko‘p 
hollarda o'tkazgichlarning ko‘ndalangkesim i tushuniladi. Zaryad- 
ning saqlanish qonunida o ‘rganilayotgan sistemaning tashqi yopiq 
sirti orqali o ‘tadigan tok kuchi m uhim . M usbat zaryadlar yopiq 
sirtdan tashqariga chiqsa (yoki elektronlar iclikariga kirsa) — tok 
kuchi musbat hisoblanadi. Zaryadlarning bunday harakati tufayli 
ichkaridagi zaryad kaniayishi kerak, dem ak dq /d t<  0 ekan, 
ulam ing yig‘indisi esa zaryadning saqlanish qonuniga ko‘ra nolga 
teng: •

dq/dt + / =  0. ( 1.1)
Bu tenglik ixtiyoriy sistema uchun zaryadlarning saqlanish qonunini 
ifodalaydi. Tok kuchi A — Amper birligida o ‘lchanadi, buni [I\ = A 
tarzda ifodalanadi. Fransuz olim i A .Amperning ishlari bilan 
magnetizm bo'limida tanishamiz. ( 1. 1) ga ko‘ra tok kuchining birligi 
zaryad birligi bilan bog'liq: A =  C/s.

Bundan keyingi m atnni tushunish uchun m ateinatik ilovada 
keltirilgan vektorlar algebrasi va vektorlar analizi elementlarini 
to 'liq  bilish zarur.

Makroskopik sistem aning zaryadini zaryad zichligi orqali 
ifodalasa bo‘ladi:

p = d q /d V ,  q ~ \  pdV. (1.2)
v

Zaryad zichligi birlik hajmdagi zaryad miqdorini bildiradi, birligi 
C/m2. Zichlik vaqt o ‘tishi bilan o ‘zgarishi, fazoning turli qismlarida 
turlicha bo 'lish i m um kin, ya’ni zichlik um um iy holda to ‘rt
argumentli skalyar funksiyadir: p(x ,y ,z , t ) .  Argumentlardan biri
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bo‘yicha hosila hisoblansa, buni hususiy hosila deyiladi va 8 /d x  
tarzda belgilanadi.

( 1.1) tenglikda vaqt bo'yicha hosila ishtirok etadi: ^  = 1 p d V .

Bu yerda integral koordinatalar bo‘yicha bajariladigan am aldir, 
integrallash natijasida koordinatalarga bog‘liq b o ‘lm agan m iq- 
do r hosil b o ‘ladi, undan  vaqt b o ‘yicha hosila to ‘liq hosilani 
ifodalaydi. Vaqt bo ‘yicha hosilani integral ichiga kiritib yuborish 
m um kin, ichkaridagi vaqtga bog‘liq b o ‘lgan zichlik k o ‘p argu- 
m entli funksiya bo‘lgani uchun, hosila hususiy hosila shaklida 
yoziladi:

M akroskopik sistemadagi zaryadlar ko‘pIab zaryadli zarralar- 
dan iborat b o lad i, ular odatda tinimsiz issiqlik harakatida bo‘ladi 
va ularning o ‘rtacha tezligi й =< 9 >= 0 bo'ladi. Lekin tashqi ta ’sir 
ostida zaryadlar harakati m a’lum darajada tartiblanib, ularning 
o 'rtacha tezligi u noldan farqli bo ‘ladi. Zaryadlarning tartibli 
harakati

]  = pu (1.4)

tok zichliginiyaratadi. Tok zichligi tokkatikbirlik yuzaorqalivaqtbir-

ligida o'tadigan zaryad miqdorini bildiradi, birligi С/{s ■ m2) = A / m 2. 
Tok zichligi ham umumiy holda zaryad zichligi kabi to ‘rt argumentli 
funksiyadir. Tok zichligi yordamida (IS kichik >aiza orqali tok kuchini 
topish mumkin. Bu miqdor yuza va tok zichligi orasidagi burchakka 
bog'liq bo‘lgani uchun, quyidagicha hisoblanadi:

d l = jdScosd -  ]dS. (1.5)
Bu yerda dS  moduli d S ga, yo‘nalishi esa bu yuzaga tik bo'lgan 
vektordir. Bu vektor d S  yuzaning fazoda qanday joylashganini 
effektiv tarzda ifodalaydi. Yuza bo‘yicha integrallarda makroskopik 
yuza kichik d S  yuzalarga bo‘lib chiqiladi, har bir yuza vektor
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bilan ifodalanadi. Sirt yopiq bo‘lganida dS  vektorlar sirtning 
tashqarisiga qaraydi. Yopiq sirt orqali tok kuchi tok zichligi orqali 
quyidagicha ifodalanadi:

/  = j j d S  ( 1.6)
S'

Ushbu kitobning oxirida elektr va magnetizm kursini o'rganish 
uchun zarur bo‘lgan vektorlar algebrasi va vektorlar analizining 
elementlari berilgan. 0 ‘quvchi ulami to iiq  o ‘rganib yoki takrorlab 
chiqishi zarur.

Matematik ilovada keltirilgan Gauss teoremasi yordamida yopiq 
sirtbo ‘yicha integraldan shu sirt bilan chegaralangan hajm bo‘yicha 
integralga o ‘tish mumkin:

I  = <j) jd S  = J divjdV, ( 1.7)
5 V

djx djy djzdiv / = ^ -  + ^ - + — 
dx dy 3z

(1.3) va (1.7) larni (1.1) ga qo‘ysak:

\ ^  + d iv f jd V  = 0. (L g)

Integral hamma vaqt nolga tengligidan, integrallanuvchi funksiya 
nolga tengligi kelib chiqadi:

^ -  + divj = 0. ( 1.9)

Bu tenglam a uzluksizlik tenglam asi deb ataladi. Uzluksizlik 
tenglamasi birlik hajm uchun  zaryadning saqlanish qonunini 
ifodalaydi. Undagi birinchi had birlik hajmdagi zaryadlar miq- 
dorining o ‘zgarish tezligini bildirsa, ikkinchi had ( div j ) birlik 
hajm sirtidan chiqayotgan j  vektorlar m iqdorini, ya’ni tok ku­
chi ni bildiradi.

Uzluksizlik tenglamasi fizikaning turli bo ‘limlarida uchraydi 
va bironta fizik miqdorining (masalan energiyaning) saqlanish 
qonunini ifodalaydi.
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Savol va masalalar

1.1. Bu bo'limda kiritilgan tushunchalarni daftaringizda izohlang.
• Zaryad;
• Zaryadning ishorasi;
• Elementar zaryad;
• Zaryad zichligi;
• Ion;
• Elektr toki va tok kuchi;
• Tok zichligi;
• Zaryadning saqlanish qonuni;
• Uzluksizliktenglamasi;
• Sirt elementi vektori d S ;

• div j  hosilaning fizik ma'nosini bilgan holda div T  hosilaning
fizik ma’nosini tushuntiring.

1.2. Bulut IOC zaryadga ega. Bunda manfiy zaryadlar qayoqqa ketgan? 
Bulutda qancha elektron yetishmaydi?

1.3. Yashindagi tok kuchi 104 bo'lsa, 10C zaryadli bulut qancha 
vaqtda razryadlanadi?

3 -§ . Kulon qonuni. Nuqtaviy zaryadning elektr  
maydon kuchlanganligi

Elektr zaryadlari orasida ta ’sirlashuv bo‘lib, ishorasi bir hil 
bo'lgan zaryadlar itarishadi, turli ishorali zaryadlar tortishadi. 
O .Kulon tajribalariga ko‘ra nuqtaviy zaryadlar orasidagi kuch 
zaryadlarning qiymatlariga mutanosib ( Qq), ular orasidagi maso- 
faning kvadratiga r 2 teskari mutanosib ekan:

F = k ^T -  (3-1)

Demak, Kulon qonuni Butun dunyo tortishish qonuniga o ‘xshash 
ekan. Kuch, masofa va zaryadlami bog‘lovchi bu qonun 1785- 
yilda «Elektrning fundam ental qonuni» nomli maqolada bayon 
etilgan. Bungacha elektr sohasidagi izlanishlar faqat kuzatuvlar 
bilan cheklangan bo'lsa, Kulon o ‘z izlanishlarini sonli tajribalar
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bilan olib bordi va elektr sohasida birinchi miqdoriy qonunni 
ochdi.

Kulon qonunining muhimligini shundan ham bilish mum- 
kinki, elektrostatika bo‘limidagi barcha bilimlar Kulon qonunini 
matematik qayta ishlash bilan olinadi.

Kulon qonunidagi koeffitsiyent birliklar sistemasi bilan bog‘liq. 
SGSE birliklar sistemasida к — 1 deb hisoblanib, zaryadlar birligi
topiladi. Kuch (dina = g s m / s 2) va m asofa (sm) birliklaridan 

foydalanib, zaryad birligini topamiz: [q] = gl/2sm3/2 / s . Tushunish
oson bo'lishi uchun bu m iqdom i SG SEq—SGSE zaryad birligi 
deb ataladi. SGSE birliklar sistemasida barcha fizik miqdorlar sm, 
g, s birliklarining kombinatsiyasi tarzida ifodalanadi.

SI xalqaro birliklar sistem asida zaryad birligi boshqacha 
kiritiladi, к doimiy esa turli birliklarni moslaydi:

к = 9 109т / F . (3.2)

Bu yerda F  — Farada. к ning birligi boshqacha yozilishi ham 

mumkin: m / F  = Nm2/ C 2 = J m / C 2. (3.2) ifoda taqribiy bo‘lsa ham, 
o ‘quv jaryonida qoMlanishi uchun yetarli aniqlikka cga. 

к uchun aniq qiymat quyidagi tengliklardan topiladi:
к = 1 /  4яе0, £0й )= 1  / с 2. (3.3)

Bu yerdagi c0 va ц0 elektr va m agnit doimiysi deb ataladi, с — 
yorugMikning bo‘shliqdagi tezligi. Yorug'lik tezligi hozirgi paytda 
juda katta aniqlikda o ‘lchangan, A<o m iqdor esa quyidagicha 
tanlangan:

c = (299792458 ±1.2) m /  s, (3.4)
/^ о = 4 я 1 0  ~7H / m  (3.6)

к = 8.98755179 \09m / F .  (3.7)
K uch 1 d in a , m asofa 1 sm  b o ‘lganda  1SG SE zary ad la r- 

ning ta ’sirlashuv kuchining (3.7) koeffitsiyentni qo‘llab hisob- 
laylik:

1 dina = k{SGSEq )2 /  sm2 .
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Bu ifodadan zaryad birliklari orasidagi munosabat topiladi:

С = 2.998 • 109 SGSEq . (3.8)
(3.1) tenglik nuqtaviy zaryad- 

lar uchun o ‘rinli. Zaryadlar ele­
mentar zarralardan iborat bo‘lgani- 

, ,  da ular albatta nuqtaviy deb hisob-J. i-rasm . ^  J
lanadi. Kulon qonuni makroskopik 

zaryadlarga qoMlanishi uchun  zaryad lam ing  (zaryadlangan 
jism lam ing) o ‘lchami ular orasidagi masofadan ko‘p marta kichik 
bo ‘lishi lozim.

(3.1) ifoda bilan aniqlangan kuch zaryadlaming ikkisiga ham 
ta ’sir etadi. N yutonning uchinchi qonuniga ko‘ra, bu kuchlar 
teng va zaryadlami birlashtiruvchi to ‘g‘ri chiziq bo‘ylab o 'zaro 
qaram a-qarshi yo‘nalgan boMadi (3.1-rasm).

Zaryadlaming biriga, ^rzaiyad- 
ga ta ’sir etuvchi kuchni vektor 
tarzda tasvirlaylik. О — koordinata
boshi, rQ va r ikki zaryadning 
radius vektorlari bo‘lsin (3.2-rasm). 
Z a ry a d la r  o ra s id a g i m aso fa

\r - r Q | , q zaryadga ta ’sir etuvchi

kuch zaryadlarni birlashtiruvchi r - r Q vektor bo‘ylab yo‘nalgan 
bo‘ladi. Shularni hisobga olib Kulon kuchi vektorini quyidagicha 
yozishimiz mumkin:

| r - r Q(  <3 -9)

Zaryadlar ikkita emas, ko‘proq bo‘lsa, q zaryadga barcha boshqa 
nuqtaviy zaryadlar ta ’sir etadi. Um um iy kuchni mexanika qonun- 
lariga ko‘ra kuchlarning vektor yig‘indisi shaklida yozishimiz 
mumkin:

^  = ( 3 . 10)
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yoki elektr kuchlar uchun (3.9) formuladan foydalansak:

Г-ГА (3.11)

Koordinata boshini zaryad turgan nuqtaga joylashtirsak, r = 0 
bo‘lib:

Qi-n
q- (3.12)

(3.13)

Jum ladan ta ’sir etuvchi zaryad bitta bo‘lganida:

в . Or F = - k ^ - q .
r

Bu yerda r — koordinata boshidan (q zaryaddan) ta ’sir etuvchi 
zaryadga yo‘nalgan vektor.

T a’sir etuvchi zaryad bitta bo ‘lganida koordinata boshini shu 
ta ’sir etuvchi Q zaryadga ham  joylashtirsa b o ‘ladi, bunda = 0 
bo'lib, (3.9) ga asosan

f l- n F = k - r -q
r

(3.14)

bo'ladi.
Yozilgan formulalar kuchning modulinigina emas, yo‘nalishini 

ham  hisoblash im konini beradi.
Shunday qilib, um um iy holda (3.11) form ula, bitta. ta ’sir 

etuvchi zaryad uchun (3.9) o ‘rin!i. Koordinata boshini q zaryadga 
joylashtirilsa (3.12) formula, bitta ta ’sir etuvchi zaryad uchun
(3.13) o'rinli ekan. T a’sir etuvchi zaryad bitta boMganida koordinata 
boshini shu ta ’sir etuvchi zaryadga joylashtirib, (3.14) form uladan 
foydalansa bo'ladi.

★ * *
Zaryadlarning ta ’sirlashuvi ular orasida ta ’sirlashuvni uzatuv- 

chi materiya borligidan darak beradi, u elektr maydoni deb nom -
lanadi. M aydonning iinnl/Tlll III ......и  | iii|i_ liinn l in iboratki,

orqali o ‘tib 
elementlari

maydon odatda fazoda che 
ketaveradi, maydonning e lek tro ^ ^J
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(g‘ishtlari) bo 'lm aydi. Elektr m aydonning mavjudligi uning 
zaryadlarga ta’sir etishiga qarab seziladi. M oddaning massa, tezlik, 
impuls, energiya, tem peratura kabi ko‘plab xarakteristikalari 
boMgani kabi, elektr maydonning ham elektr maydon kuchlan­
ganligi Ё va induksiyasi D , maydon potensiali (p, energiya zichligi 
wF xarakteristikalari mavjud. Maydon impuls va impuls momentiga 
ham ega bo‘ladi. Fizikaning mexanika boMimida gravitatsion may- 
donlar bilan tanishgansiz. Endi esa elektr, so'ngra magnit maydon- 
larning xossalari o ‘rganiladi. Elektr va m agnit m aydonlar yagona 
elektromagnit maydonning ikki qismidir.

Elektr maydoniga kiritilgan q zaryadga ta ’sir etuvchi kuch 
F  bu zaryadning qiymatiga m utanosib bo ‘ladi:

Kuch bilan zaryadni bog'lovchi Ё  vektor elektr maydonining 
eng muhim xarakteristikasi bo‘lib, elektr maydon kuchlanganligi 
vektori deb ataladi. Yuqoridagi (3.11) formulaga asosan nuqtaviy 
zaryadlar sistem asining m aydon kuchlanganligini yozishim iz 
mumkin:

Buyerda ? — maydon izlanayotgan nuqtaning, П — zaryadlaming 
radius vektorlaridir. (3.16) ga ko‘ra umumiy maydon ayrim zaryad­
lar maydonlarining yig'indisiga teng ekan:

Bu tenglik superpozitsiya prinsipini ifodalaydi. U n g ak o ‘ra to ‘liq 
m aydon ayrim maydonlarning vektor yig‘indisiga teng.

Bitta zaryadning maydon kuchlanganligi, agar koordinata 
boshini shu zaryadga joylashtirsak, quyidagicha ifodalanadi:

F = E q . (3.15)

(3.16)

(3.17)

E = kQ r / r 3. 

Bu ifodaning moduli E = kQ /  r2 ga teng.

( 3 . 18)
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Makroskopik zaryadlar maydonini hisoblashda ham (3.15) 
formulaga asoslanish mumkin. Makroskopik zaryadlarni hajmiy 
zichlik p (birligi C/m 3), sirt zichligi cr (birligi C /m 2), yoki chiziqli 
zichlik X (birligi C/m) bilan xarakterlash mumkin. Unda pdV, 
adS, Xdl ifodalar cheksiz kichik o 'lcham li hajmdagi zaryadlarni 
bildiradi. (3. 16) ifodada nuqtaviy zaryadni, masalan, pdK ifoda 
bilan, yig‘indini integral bilan alm ashtirib, uzluksiz taqsim langan 
zaryadlar maydonini yozishimiz mumkin:

£(') = * — — IT3— dV ' (3.19)
V  \ r - r \  v '

Bu yerda dV ' = cbc'dy'dz .
Zaryadlar m uhit ichida ta’siriashayotgan bo‘lsa, ta ’sirlashuvga 

m uhitning hissasini hisobga olish lozim (7-§).
Keyingi b o ‘limlarda elektr m aydonini hisoblashning boshqa 

imkoniyatlari ham ko‘riladi.
Ushbu boMimda elektr m aydon kuchlanganligi maydonning

zaryadga ta ’siri o ‘lchovi sifatida kiritildi. Lekin Ё  m iqdor bundan 
kattaroq aham iyatga ega bo‘lib, uni o'rganish davom etadi.

Savol va masalalar

3.1. Yangi tushunchalami daftaringizda ta’riflang:
• Kulon qonuni;
• к, s0, p0, с — doimiylar;
• Elektr kuchlarning yo‘nalishi haqida nima deya olasiz?
• Elektr maydonining qanday xarakteristikalari mavjud?
• Makroskopik zaryadlarning qanday xarakteristikalarini bilasiz?
3.2. Zaryadlar sirt bo‘yicha joylashganda maydon qanday hisobla- 

nadi? Zaryadlar chiziq bo'yicha joylansachi?
3.3. Superpozitsiya prinsipi kuchlarning vektor yig'indisini hisoblash 

qoidasiga teng kuchli ekanligini isbotlang.
3.4. Tomonlari a bo'lgan kvadratning uchlarida bir hil q zaryadlar 

joylashgan. Ularning har biriga ta’sir etuvchi kuchni toping.
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Yechim. Zaryadlarning biri koordinata bo- 
shida turgan bo‘lsin, shu nuqtadagi maydon
kuchlanganligini hisoblaymiz, ya’ni r = 0 bo'lsin.
Boshqa zaryadlarning radius vektorlarini yoza- 
miz:

/j = ia, r2 = ja, r3 = ia + ja  . Bu vektorlar-

ning modullari mos ravishda a, a, 41a ga tengdir. Maydon kuchlanganligini 
(3.15) formula bo‘yicha hisoblaymiz:

ia + j a \ _  kq\i-r . 1
2sj2

Zaryadga ta’sir etuvchi kuch F - q E , uning moduli: F = ̂ 2+05).

Boshqa zaryadlarga ta’sir etuvchi kuchlarning moduli ham huddi shunday 
bo‘ladi, yo‘nalishlari esa farq qiladi.

3.5. Tekis zaryadlangan sferik sirt ichida elektr maydon nolga 
tengligi isbotlansin.

Yechim. Sferadagi zaryadlarning sirt zichligi a  bo'lsin. sfera ichidagi 
ixtiyoriy О nuqtadagi maydon kuchlanganligini o‘rganaylik. Sfera sirtida 
dS{ yuzacha olaylik, undagi zaryad dq{ = cdSi ga tcng. Yuzachaning 
chetki nuqtalarini О nuqta bilan to‘g‘ri chiziqlar vositasda birlashtiramiz 
va sfera bilan kesishguncha davom ettiramiz (3.3-rasm). Sfera sirtida 
ikkinchi dS2 yuzacha hosil qilamiz, undagi zaryad dq2= odS2 ga teng. 
Ikki yuza va zaryadlarning miqdori О nuqtagacha bo'igan r, va r2 maso- 
falarning kvadratlariga mutanosib bo'ladi, ular О nuqtada hosil qilgan 
maydon kuchlanganligi masofaning kvadratiga teskari mutanosib bo'ladi. 
Natijada ikki zaryad О nuqtada son jihatdan teng, yo‘nalishi teskari 
kuchlanganlik hosil qiladi, natijadagi maydon nolga teng bo‘ladi.

3.6. Yassi sirtdagi zaryadlarning sirt zichligi ct = const bo'lsin. Bu 
sirtni biron nuqtada hosil qilgan maydon kuchlanganligining sirtga tik 
tashkil etuvchisini hisoblang.

Yechim. Zaryadlangan sirtda kichik ^5bo‘lak tanlaylik, undagi zaryad 
adS ni nuqtaviy zaryad sifatida qarash mumkin. Bu zaryadning A nuqtadagi 
(3.4-rasm) maydon kuchlanganligi dE-kodS/t2. Bu maydonning sirtga tik
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tashkil etuvchisi bu yerda dCl — kuzatuv A nuqtasidan </5yuzaning ko'rinish 
fazoviy burchagi. Butun sirt hosil qilgan maydoni:

E± = каП. (3.20)

d£1 = dE  cos в -  ka{dS  cos 0) /  r1 = kadSq /  r2 = kadCl.

Bu yerda kuzatuv nuqtasidan zaryadlangan sirtning ko‘rinish fazoviy 
burchagi.

3.7. о zichlik bilan tekis zaryadlangan cheksiz tekislikning maydon 
kuchlanganligini toping.

Yechim. Cheksiz tekislikni qaysi nuqtadan kuzatmaylik, u yarim 
fazoni bekitib turadi, uning fazoviy burchagi to‘liq fazoviy burchakning
yarmini tashkil etadi: = 4л-/2 , demak:

E±=2nk<j = cr /2 e 0 . (3.21)

Bu masalada butun maydon zaryadli sirtga tik bo'ladi, maydonning 
boshqa tashkil etuvchisi bo'lmaydi. Zaryadli sirtning ikki tarafida 
maydon kuchlanganligi sirtga tik tashqariga yo‘nalgan boMadi. Zaryadlar 
manfiy bo‘lsa (cr < 0) ,  maydon sirtga tom on yo‘nalgan bo'ladi. 
Topilgan maydon butun yarim fazoda modul va yo'nalish bo'yicha 
doimiy bo'lib, bir jinsli maydon deb ataladi.

3.8. Kubning to‘rt yon sirti a  zichlik bilan, ikki qo'shni yon sirti о 
zichlik bilan zaryadlangan. Kubning markazidagi maydon kuchlan­
ganligini toping.

jQvob: E = J2cx/ 3 e0.
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4 -§ . Elektr maydonning potensiali

Kuchlanganlik elektr maydondagi kuchlarni o'rganish uchun 
hizmat qiladi. Ushbu bo'lim da elektr maydondagi ish va energiyani 
o ‘rganish vositasi bo'lgan elektr m aydon potensiali kiritiladi.

Potensial ta’rifi. Zaryad elektrostatik maydonda harakatla- 
nayotganida elektr maydon bajargan elem entar ish quyidagicha 
ifodalanadi:

d A - q E d l ,  (4.1)
Bu yerda elem entar siljish:

dl  = idx + jdy + kdz, (4.2)

Edl = Ex dx + Ey dy + Ezdz. (4.3)

Elektr maydon potensialini (cp) quyidagi tenglik bilan ta ’rif- 
laymiz:

Edl = - d<p, (4.4)

dy dz
(4.3) va (4.5) ifodalarni tenglab, quyidagilarni topamiz:

(4.5)

f,' - _ 5(P F 8(P F -  9<P-  ~T~ > Ly -  J c-z -  •8x 7 dy dz

E = -grad(p. (4.6)
Shunday qilib, maydon kuchlanganligiga qarab maydon potensiali
(4.4) tenglik bilan topiladi, potensialga ko'ra kuchlanganlik (4.6) 
tenglik bilan topiladi. Chekli siljish uchun:

2
J M  = -[<p(r2) -  (?!)] = -Alp _ (4.7)
i

cp funksiya ishtirokida zaryadni siljitish bo‘yicha elektr maydon 
bajargan ish elem entar hisoblanadi:

A = -qAcp. (4.8)
(p funksiya elektr maydon potensiali, Д<р esa potensiallar farqi 
deb ataladi. Potensial — m aydon kuchlanganligi kabi elektr
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maydonining muhim harakteristikasi hisoblanadi. Zaryad (musbat 
zaryad) maydon kuchlanganligi bo'ylab siljisa, maydonning ishi 
musbat bo'ladi. Buni (4.1) ifodadan ko'rish mumkin. (4.4) ga 
ko'ra musbat ish potensial kamayadigan yo‘nalishdagi siljish bilan 
bog‘liqligini ko‘rish mumkin.

Potensial uchun (4.6) ifodaga ko'ra potensialga doimiy son 
qo'shilsa (koordinatalarga bog‘liq boMmagan miqdor) — m aydon 
kuchlanganligi o ‘zgarmaydi. K o‘p hollarda bu doimiyni nol deb 
olsa ham bo'ladi.

(4.8) tenglikdan potensiallar farqining quyidagi ta ’rifi kelib 
chiqadi: ikki nuqta orasidagi potensiallar farqi deb birlik zaryad 
bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga siljiganda elektr kuchlarga qarshi 
bajarilgan ishga aytiladi.

M a’lumki, grad <p hosila vektor miqdor bo‘lib, uning yo 'na- 
lishi (p skalyar funksiyaning qiymati qaysi yo'nalishda eng tez 
kamayadigan tom onni ko'rsatadi. Elektr maydon zaryadni (musbat 
zaryadni) kichik potensialli tarafga, zaryad potensiali kamayadigan 
tarafga itarar ekan. Potensial maydonning bunday xossasi mexa- 
nikada ham ta’kidlanadi.

Potensial tu shunchasi m exanikadagi potensial energiya 
tushunchasi bilan bevosita bog'liq: W  = q<p ko'paytm a zaryadning 
elektr maydonidagi potensial enei^iyasini bildiradi. Zaryadga ta ’sir 
etuvchi kuch uning potensial energiyasini kamaytirishga intiladi.

Potensial A = — qA(p tenglikka muvofiq [(p]=J/C—V (volt) 
birligida oMchanadi. Edi = -d<p tenglikka mos ravishda m aydon 
kuchlanganligining birligi [E\=V/m  gateng.

Ekvipotensial sirtlar va maydon kuchlanganligi. Potensiallari 
teng nuqtalar to 'p lam i ekvipotensial sirt deb ataladi. Zaryad 
ekvipotensial sin bo‘ylab siljiganda d(p= 0 bo‘ladi va ish bajarilmaydi.
(4.4) ga ko‘ra, d(p = -E d i  = 0 bo‘lishi uchun siljish maydon kuch- 
langanligiga tik bo'lishi kerak: d l 1  E , maydon kuchlanganligi 
ham m a vaqt ekvipotensial sirtlarga tik bo 'ladi. Elektrostatik 
maydondagi o 'tkazgichlar hajmidagi zaryadlarni tinch turishi 
ulaming ichida elektr m aydon nolga tengligidan darak beradi. 
Maydon nolga teng bo'lsa, (4 .4) ga ko 'ra dcp= 0 , o 'tkazgichning
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butun hajmi va sirti ekvipotensial boMadi. Jumladan o'tkazgichning 
ichidagi teshiklarda ham potensial doim iy boMadi. 0 ‘tkazgich 
sirtidagi elektr maydon sirtga tik boMadi.

Maydonning potensialiik shartlari. Maydon potensiali kiritilishi 
uchun maydon m a’lum xossalarga ega boMishi lozim. M aydon 
potensialligining bir necha ekvivalent ta ’riflari mavjud.

• M aydon potensial boMishi uchun Edi biron skalyar funk- 
siyaning to ‘liq differensiali bo‘lishi lozim (4.4-formulaga qarang).

• Yoki elektr maydonda bajarilgan ish (4.7) formulaga muvofiq 
yoM shakliga bog‘liq bo‘lmay, faqat boshlangMch va oxirgi nuqta- 
larning koordinatalariga bogiiq  bo‘lishi lozim.

• Yopiq yo‘l bo ‘yicha bajarilganda (4.7) formulaga muvofiq 
ish nol bo‘lishi kerak:

cf Edi = 0. (4.9)
/

Bu integral maydon uyurmasini, sirkulyatsiyasini bildiradi. Demak, 
maydon potensial boMishi uchun unda aylanishlarboMmasligi kerak. 
(Shuni aytibo‘taylikki, yopiq chiziq bo‘yicha integral hisoblanganda 
vektor yoki skalyar potensialga ega boMgan har qanday funksiya 
integrali nolga teng boMadi.)

Maydonning yana bir potensialiik belgisini topish uchun Stoks 
teoremasi (ilovaga qarang) yordamida (4.9) integralni yopiq /chiziq 
bilan chegaralangan .S’sirt bo‘yicha integralga almashtiramiz:

ф Edi = J rotEdS =0. (4-10)
/ s

Bu yerda d S — S  sirtning kichik elementi, dS  vektor sirtga tik 
joylashib, sirtni fazoda qanday joylashganini aniqlab beradi.

• Integralning nolga tengligi integrallanayotgan funksiya nolga 
tengligidan darak beradi:

rotE = 0 . (4.11)
Bu fazoviy hosila vektorning uyurmasi deb ataladi. (4.9) va (4.11) 
tengliklar elektrostatik maydonda aylanishlar, uyurmalar yo‘qligi- 
dan darak beradi.
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O 'zgaruvchan magnit m aydon Faradeyning elektrom agnit 
induksiya qonuniga asosan uyurmaviy elektr maydonni vujudga 
keltiradi — bu qonun bilan o'quvchi 3-bobda tanishadi.

Shunday qilib m aydon potensial xarakterda boMishi uchun, 
unda uyurmalar bolm asligi kerak. Jum ladan, qo‘zg‘almas nuqtaviy 
zaryadlarning potensiali mavjudligi (quyida qarang) ularning 
maydonida uyurm alar yo'qligidan darak beradi. Elektrostatik 
maydonlar ham m a vaqt potensiallik shartini qanoatlantiradi.

Potensialni maydon kuchlanganligiga ko‘ra topish. Birjinsli 
elektr m aydonni ko‘raylik: Ё  -  const ■ Qulaylik uchun x  o ‘qini

elektr m aydon kuchlanganligi bo‘ylab joylashtiraylik: £  = £ /. 
E lem entar siljish (4.2) ifodasidan foydalan ib , hisoblaym iz:

Edl = Edx = - d(-Ex) . Shunday qilib, birjinsli maydon potensiali 
bunday ifodalanadi:

Nuqtaviy zaryad uchun ekvipotensial sirtlar markazi zaryadda 
joylashgan sferik sirtlardan iboratdir.

Potensialni zaryadlar taqsimotiga binoan hisoblash. Zaryadlar 
bir nechta bo‘lganida maydon potensiali superpozitsiya prinsipiga 
muvofiq topiladi. Zaryadlarning koordinatalari r b o is in , unda
(4.14) ning o ‘miga quyidagi ifoda o ‘rinli bo ‘ladi:

cp = - E x .
Nuqtaviy zaryad maydonini ko‘raylik:

(4.12)

(4.13)

(4.3) ga ko‘ra: = kQ dl^ os0-  = k Q %  = - d [ Щ .
r3 r2 r2 \  r )

d I Cos в

Demak, nuqtaviy zaryad potensiali quyidagicha ekan:

(4.14)

(4.15)
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Koordita boshini maydon hisoblanayotgan nuqtaga joylashtirsak, 
r  = 0 ,

p(0) = k ^ Q i / n -  (4.16)
i

Uzluksiz taqsimlangan zaryadlar uchun (4.15) tenglikda nuqtaviy 
zaryad p(r')dV'  bilan, yig‘indi belgisi integral belgisi bilan 
almashtiriladi:

/-л I r p(r' )dV'

<4Л7)
(4.15)—(4.17) ifodalar ixtiyoriy zaryadlar sistemasining po- 

tensiali zaryadlar taqsimotiga ko‘ra hisoblanishi mumkinligini 
ko‘rsatmoqda.

Potensial uchun Puasson tenglamasi. G auss teorem asiga 
(8-§) ko‘ra

divE = -?~. (4.18)
££q

Bu tenglamaga (4.6) ni qo‘ysak va div grad (p = Acp tenglikdan 
foydalansak, potensial uchun Puasson tenglamasini hosil qilamiz:

b r — f r -  (4.19)

Bu yerda д = д2/ д х 2 +д2/ д у 2 + d2/ d z 2 — Laplas operatori. Bu 
(4.19) tenglamaning yechimi (4.15)—(4.17) ifodalardan iborat
( к = 1 /  4k££q ).

Potensial va energiyaning saqlanish qonuni. Elektr m aydonda 
harakatlanayotgan zaryadli zarrani ko‘rib chiqaylik. (4.1) va (4.4) 
ga ko‘ra:

bundan: dE  = -qdtp, d( E + q(p) = 0,

E + q<p = const (4.20)
saqlanish qonunini hosil qilamiz. Ushbu energiyaning saqlanish 
qonuni ba’zi masalalarni harakat qonuniga murojaat qilmasdan 
yechish im konini beradi.
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Maydon potensialining kiritilishi m uhim  aham iyatga ega. 
Potensial skalyar m iqdor bo'lgani uchun uni hisoblash maydon 
kuchlanganlik vektorini hisoblashga n isbatan  qulaydir, buni 
(4 15)_(4.16) form ulalardan baholasa ham  bo'ladi. Ikkinchidan, 
ish yoki energiyani topish uchun aynan potensialdan foydalanish 
qulay. U chinchidan, potensiallar farqi Om qonunida ishtirok etib, 
bu qonun va boshqa effektlarga asoslangan raqamli va strelkali 
voltmetrlar yaratilgan (4.1-rasm). Elektr maydon kuchlanganligini 
to ‘g‘ridan to ‘g‘ri o'lchaydigan asboblar esa mavjud emas. T o‘rtin- 
chidan, maydon potensialiga ko‘ra (4.6) formula yordamida maydon 
kuchlanganligini ham  topish mum kin. Shuning uchun potensial 
elektr m aydonini o ‘rganishning muhim vositasiga aylangan.

4.1-rasm.

Savol va masalalar

4.1. Maydonning potensialiik shartining 4-shaklini ayting.
4.2. Maydon potensiali nimani hisoblashga hizmatqiladi?
4.3. Volt qanday birlik?
4.4. Potensialga ko‘ra maydon kuchlanganligini qanday hisoblash 

mumkin?
4.5. Hosilani sonli hisoblashni qanday tushunasiz?
4.6. Elektr maydonida energiyaning saqlanish qonuni qanday 

ifodalanadi?
4.7. grad hosilaning fizik ma’nosi qanday?
4.8. rot hosilaning fizik ma’nosi qanday?
4.9. Zaryad elektr maydoni ta’sirida harakatga kelgan bo‘lsa, uning 

potensiali oshadimi, kamayadimi? Kinetik energiyasichi?
4.10. grad r \a  g r a d ( l / r 2) ni hisoblang.
4.11. rot r va rot(r /  r 3) ni hisoblang.
4.12. (4.11) tenglama yordamida nuqtaviy zaryad maydoni, birjinsli 

maydoni potensial maydon ekanligi isbotlansin.
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4.13. Tinch turgan elektron Дcp = 1 kV  maydonda qanday energiyaga 
va qanday tezlikka erishadi? Дcp = 1MV , A<p = 10MV  maydonlardachi?

4.14. Avtomobil akkumulyatorining EYUKi 12V, undajam lan- 
gan zaryad 60 kC bo‘lsa, akkumlyatorda jamlangan energiyani hisob­
lang.

Javob: W = 720 kJ = 0.2 kW  ■ soat

5 -§ . Dipolning elektr maydoni

5.1-rasm.

A tro fim izdag i m odda ney tra l a tom  va 
molekulalardan iborat. Atom va molekulalar o ‘z 
navbatida musbat va manfiy zaryadlardan tuzilgan 
boMib, za ry ad la r tekis ta q sim lan m ag an in i 
ifodalovchi dipol momentiga ega. Natijada neytral 
atom va molekulalaming elektr xossalari ularning 
dipol m om enti bilan aniqlanadi.

Dipol deganda qarama-qarshi ishorali ikki q 
zaryaddan iborat neytral sistema tushuniladi (5.1- rasm). Dipol 
m om enti deb

p = ql (5-1)
ko‘paytm aga aytiladi. D ipol m om enti dipoi ichidagi elektr 
maydonga nisbatan teskari, manfiy zaryaddan m usbat zaryadga 
yo‘nalgan. Dipol neytral boMsada, undagi zaryadlar notekis 
taqsimlangani sababli, elektr m aydon hosi! qiladi. shu m aydonni 
o ‘rganaylik.

Dipoldan uzoq masofalar uchun (/ <<r) maydonni analitik 
hisoblash mumkin. M aydon musbat va manfiy zaryaddan r+ va r_ 
masofada izlanayotgan bo‘lsin. Unda:

<p = kq 1 1
v'V r_

= kq- (5.2)

5.2-rasmga muvofiq ?_ = r+ + J , r_ * -Jr]+2lr+ r+ + lr+/ r +

i r-  ~ r+ , 1?+(p = kq------ я k q -^ — =»
Г-Г+ r_r4

F Ir 
, 2 = ^ 7 ' ( 5 .3 )
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(р = Щ-cos#. 
г (5.4)

Potensial г va 9 koordinatalarga bog‘liq, bu yerda 9— / va r  
vektorlar orasidagi joylashgan. Bu koordinatalar b o ‘yicha hosila 
olib, maydon kuchlanganligini hisoblaymiz:

r dr r 3 

Ee=_\_ | £  = ^ sin0.

(5.5)

(5.6)
r do r

Kuchlanganlikning tashil etuvchilari o ‘zaro tik bo ‘lgani uchun:

E = sjE? + E l = ^ V l  + 3cos20. (5.7)

(5.3) ifodadan dekart koordinatalari bo 'yicha hosila olib, 
kuchlanganlikning dekart tashkil etuvchilarini ham  yozish m um ­
kin:

3x(pr )\
г Ч  +•T dx 1{ r3

Ev = = k\\ E l +
y dy 1{ r

E L  £l +IL — Л л
1 Ъ  I{ r> +

(5.8)

Ularga asosan E  = ^ E ;  + E) + E\  hisoblansa, yana (5.7) ifoda 
topiladi.
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Shunday qiiib, dipolning maydon kuchlanganligi masofa 
oshishi bilan -1 / r 5 juda tez kamayib borar ekan. Bundan tashqari 
masofa doimiy bo‘lganda ham kuchlanganlik dipolning yo'nalishiga
bog‘liq (5.1-rasm). M asalan dipol momenti yo‘nalishida (6  = 0 
yoki в  = я )  maydon E = 2 k p / r 3 bo'lsa, dipol mom entiga tik 
yo‘nalishda (0  = л / 2 )  maydon ikki marta kamroq: E = k p / r 3. 
Dipol momenti yo‘nalishida maydon kuchlanganligi radius bo'ylab 
yo‘nalgan ( Er * 0, Ee = 0 ), dipol momentiga tik yo‘nalishda esa 

maydon kuchlanganligi radiusga tik yo‘nalgan ( E0 * 0, Er = 0). 
Dipolning o icham i atom-molekulalar o ‘lchamlarida boMganida

о о
(1-1 O'8 A ) topilgan yechimlar 100 A va bundan ortiq masofalar 
uchun ( 10'8 m) taqribiy emas, aniq natija beradi.

Savol va masalalar

5.1. Dipol momenti x  o‘qi bo'ylab joylashgan (p=p) hoi uchun 
kuchlanganlik tashkil etuvchilarini yozing.

5.2. (5.8) ga asosan (5.7) ni kcltirib chiqaring.
5.3. Dipol o ‘qi bo‘ylab maydon kuchlanganligining masofaga bog‘la- 

nishini yozing. Dipol o‘qiga tik yo‘nalishda maydon qanday ifodalanadi?
5.4. Dipolning potensiali masofaga qanday bog‘liq?

6 -§ . Elektr maydonda dipolga ta ’sir etuvchi kuchlar

Dipol neytral bo‘lishiga qaramay, 
unda zaryadlar notekis taqsimlanganligi 
uchun tashqi elektr maydon unga ta ’sir 
etadi. Bu ta ’sim i m aydon potensiali 
yordamida o ‘rganish qulay.

Dipoldagi — q zaryadning koordi- 
natasi r , ikkinchi ^zaryadning koordi- 
natasi r + / boMsin (6.1 -rasm). Tabiat- 
dagi d ipo llar m ikroskopik b o ‘lgani 
uchun dipolning o ‘lchamlarida elektr
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maydon kam o'zgaradi, shuning uchun dipolning ikki uchidagi 
maydonni differensial hisob yordam ida bogMash mumkin:

<p{r + / )  = <p(r) + - ^ l x +~^,ly +~ ^ lz =<р {г) -Ё 1 .  (6 . 1)

U nda dipolning elektr maydonidagi energiyasi:

W  = q<p(r+ l)-q<p(r) = -q E l = -pE .  (6.2)
Dipolga ta ’sir ctuvchi kuch (4.6) ga muvofiq uning energiyasini 
kamaytirishga intiladi:

F  = -grad W  = grad^pEy  (6.3)
Dipol m om enti uning o ‘zgarmas xarakteristikasidir, shuning 

uchun gradient hosila elektr m aydon kuchlanganligidan hisob- 
lanadi. Kuch maydon kuchayib boradigan tomonga qarab yo‘nalgan 
bo‘ladi va dipolni maydon kuchli boMgan tarafiga tortadi. Birjinsli 
maydonda ( Ё  = const) — hosila va kuch nolga teng boMadi.

(6.2) dipol energiyasini m aydon va dipol m om enti orasidagi 
в  burchak orqali yozaylik:

W = -pEcosd. (6.4)
Potensial energiya burchakka bog‘liq ekan, bu burchakni o ‘zgar- 
tirib, energiyani kamaytirishga intiladigan ta ’sir boMadi, u kuch 
momenti deyiladi:

8W
M  = -  —  = -pEs'md. (6.5)

Kuch m om enti vektor tarzda ham  ifodalanishi mumkin:
M  = P * E  ( 6 .6 )

Bu yerda x belgisi ikki vektorni vektor tarzda ko‘paytirish belgisi, 
natija ham  vektordan iborat boMadi (m atem atik ilovaga qarang). 
V ektor ifoda kuch m om entin i batafsil, y o ‘nalish in i ham  h i- 
sobga olib tasvirlaydi. (6.5) skalyar tenglikda kuch m om enti 
bilan burchak  y o ‘nalishi teskari ekanligi m inus ishora bilan 
ifodalanadi.

Dipol maydonga tikjoylashganda ( в = ± к / 2 ) kuch mom enti- 
ning qiymati eng katta boMadi, va dipol m om entini maydon 
vo‘nalishiga burishga harakat qiladi. D ipol elek tr m aydoniga 
parallel yoki antiparallel joylashganda kuch m om enti nolga teng
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bo 'lad i. Lekin bu ikki holat ekvivalent bo'lm aydi. Maydonga 
nisbatan teskari joylashgan dipol bu holatdan chetlashsa, vujudga 
keladigan kuch m om enti uni boshlang 'ich  hola tdan  yanada 
chetlashtiradi va maydonga parallel holatga burishga harakat qiladi. 
Bunday holatni turg 'un bo'lm agan m uvozanat deyiladi, dipol 
bunday holatda turishi ehtimolligi kam. Dipol maydonga parallel 
joylashganda turg 'un muvozanat bo'ladi, bu holatdan chetlashgan 
dipolga uni yana shu holatga qaytaruvchi kuch m om enti ta ’sir 
etadi va bunday kuch m om entining ta ’sirida elektr dipolning 
tebranishlari vujudga keladi. Shu tebranishlarni o'rganaylik.

Burchakning o ‘zgarishi kuch mom enti bilan bog‘liq:

j £ l  = -pEs\ne (6.7)
dt

Bu yerda J  — dipolning inersiya m om enti. Butun tenglam a 
md2x / d t 2 = -kx  prujina tebranishlarini ifodalovchi tenglamaga 
o ‘xshab ketadi. (6.7) tenglama katta am plitudali tebranishlarni 
ifodalaydi. Tebranishlar amplitudasi kichik bo'lganda: sin# я в , 

d2d / dt2 = -а)2в  , со2 = pE /  J  ,

в = OQeoscot (6 .8)
tebranishlar garmonik bo'ladi. Katta 
am plitudali tebranishlarning davri 
ham garmonik tebranishlarnikidan 
kattaroq bo'ladi. 6.2 - rasm da 1- 
grafik garmonik tebranishlarni, 2- 
grafik (6 .7) ten g lam an in g  katta 
am plituda uchun  sonli m etodlar

6.2-rasm. bilan topilgan yechimini tasvirlaydi.

Savol va masalalar

6.1. Dipolning elektr maydondagi eneiigiyasi nimaga teng?
6.2. Elektr maydonda dipolga ta’sir etuvchi kuch nimaga teng?
6.3. Elektr maydonda dipolga ta’sir etuvchi kuch momenti nimaga teng?
6.4. Dipolga ta’sir etuvchi kuch momentini kuchlarjuftiga ko'ra keltirib 

chiqaring.
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7- § .  Erkin va bog‘langan zaryadlar.
M uhitdagi elektr maydon

Har qanday neytral atom  m usbat yadroga va uning atrofidagi 
elektronlarga ega, molekulalar esa bir necha atomdan iborat bo‘lib, 
ular ham odatda neytral boMadi. Neytral atom  va molekulalardagi 
zaryadlar bog'langan zaryadlar deb ataladi.

M odda ichidagi elektr m aydonlarni o ‘rganish oson emas, 
chunki har qanday m odda neytral bo‘lishiga qaramay zaryadli 
zarralardan tuzilgan. Bu zarralarga yaqin sohada juda katta elektr 
m aydonlar mavjud ( £ * l / r 2 ). Juda kichik masofalarda ham  
m aydonlar ju d a  katta farq lan ish i m um kin. Shuning uchun  
o 'lchangan, yoki nazariy topilgan m aydonlar o'rtachalashtirilgan 
ma’noga ega bo'ladi.

Yerdagi sharoitda m oddadagi aksariyat atom va molekulalar 
neytral holatda boMadi. Atom va molekulalaming bir qismi ionlashib, 
zaryadlanishi mumkin, ular va ulardan ajralib chiqqan elektronlar 
erkin zaryadlar deb nom lanadi. M akroskopik elektr maydonning 
hosil b o ‘lishida erkin zaryadlar asosiy aham iyatga ega boMadi, 
neytral atom  va molekulalardagi bogMangan zaryadlar esa — 
ikkilamchi ahamiyatga ega boMadi.

M odda faqat neytral atom  va molekulalardan tuzilgan boMsa, 
undan elektr toki oMmaydi, bunday modda dielektrik deb nom la­
nadi. Bundan farqli ravishda oMkazgichlar, metallar deb ataluvchi 
ayrim qattiq jismlarda tabiiy ravishda atomlarning ionlangan holati 
va ulardan ajralgan elektronlar kuzatiladi. Bu elektronlar metall 
hajmi bo ‘ylab harakatlana oladi, shuning uchun erkin elektronlar 
deb ataladi. Bu elektronlar m etallning hajmida qolgani uchun, 
metall odatda elektr neytral holatda boMadi. Metalldagi ionlar kristall 
panjaraga bogMangan bo‘lib, o ‘z o ‘m idan siljimaydi. Jismlarning 
zaryadlanishi elektronlam ing bir jism dan boshqa jism ga o ‘tib 
qol'shi tufayli ro ‘y beradi.

I k °  tkazgich elektr maydoniga kiritilsa, undagi erkin elektronlar 
ta ’sirida harakatga keladi, o ‘tkazgichning bir sirtida 

sirtda 3 e*e^ ron'ar PaVd° boMadi, sirt manfiy zaryadlanadi, boshqa 
esa e'ektronlar soni yetishmay, sirt musbat zaryadlanadi
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+ + -  + -I- + + + + + + + ++ + + -
7.l-rasm.

(7.1-rasm). Shundan keyin zaryad­
larning harakati to'xtaydi (bunga 
juda qisqa vaqt, masalan lO lsyetarli 
bo'lishi m um kin). O 'tkazgichning 
hajmida juda ko‘p erkin zaryadlar 
b o ‘lgani ho lda u larn ing  tartib li 
harakatining to ‘xtashi — o 'tkaz- 
gich ichida va sirtida elektr maydoni 

nolga tengligidan darak beradi. M aydon nol bo 'lgani uchun 
o ‘tkazgich ichidagi ixtiyoriy ikki nuqta orasidagi potensiallar farqi 
nolga teng bo‘ladi — butun o'tkazgich hajmi va sirti ekvipotensial 
hajmni tashkil etadi. Bir-biri bilan o ‘tkazgich simlar bilan birlash- 
tirilgan jism lar ham bir hil potensialga ega bo‘lib, ekvipotensial 
bo'ladi.

Ko'pchilik atom va molekulalar tabiiy ravishda dipol momentiga 
ega bo 'ladi, elektr.maydoni bo'lniaganida ular issiqlik harakatida 
bo 'lib , yo 'nalish jihatdan betartib bo 'ladi. D ielektriklar elektr 
maydoniga kiritilganda bu maydon bog'langan zaryadlarga, ularning 
dipol momentlariga ta ’sir etadi. M aydon ta ’sirida ularning yo 'na- 
lishlarida m a’lum darajada tartib paydo bo 'ladi (7.2-rasm ), lekin 
issiqlik harakati to 'liq  tartiblanishga to 'sqinlik qiladi. Elektr may­
doni qanchalik kuchli bo'lsa, tartiblashuv ham shunchalik ku- 
chayadi. Vujudga kelgan tartiblashuv tufayli dielektrikning ikki 
sirti teskari ishora, bilan zaryadlanib qoladi.

Dipol momenti nolga teng bo'lgan atom  va molekulalar elektr 
maydoniga kirganda yadrolar bir tarafga tortiladi, elektronlarning

zaryadlari boshqa ishorali bo'lgani 
u c h u n  teskari tarafga to rtilad i. 
Zarrada kichik deformatsiya ro 'y  
berib, u dipol momentiga ega bo'lib 
qoladi va bu dipol mom enti tashqi 
maydon bo'ylab yo'nalgan bo'ladi. 
M aydon qanchalik kuchli bo 'lsa, 
zarralarning dipol m om enti ham  
shunchalik kattalasha boradi. Lekin 
bunday qutblanish dipol momentiga
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e°a bo'lgan zarralarning qutblanishidan minglab m arta kichik 
bo'ladi.

Moddadagi ko'plab dipollarning tartiblashuvi, dipol momenti 
yo‘q bo'lgan zarralarda dipol m om enti vujudga kelishi natijasida 
erkin zaryadlar hosil qilgan tashqi m aydondan tashqari (uni D 
deb belgilaylik), bogMangan zaryadlarning makroskopik, o ‘rtacha 
maydoni £ '  vujudga keladi. ToMiq m aydon ularning yigMndisiga 
teng boMadi:

Ё  = £>+ Ё '.  (7-1)
Bu uch m iqdor tenglik bilan bogMangan boMgani uchun, am alda 
ularning ikkitasi qoMlaniladi: toMiq maydon Ё — u elektr maydon 
kuchlanganligi deb nom lanadi, va erkin zaryadlarning maydoni 
D , u elektr induksiya vektori deb nom lanadi. SGSE birliklar 
sistemasida ular bir hil birliklarda oMchanadi. M odda yo‘q sohada 
£" = 0 boMib,

E = D- (7.2)
bo‘ladi.

Xalqaro SI birliklar sistemasida elektr induksiya birligi maydon 
kuchlanganligi birligidan farq qiladi, (7.2) dan farqli ravishda 
muhit yo‘q sohada Ё va D quyidagicha bogManadi:

Ё  = £>/e 0 ,  (7 .3)
elektr induksiya vektori zaryadlarning sirt zichligi kabi C/m2 birlikka 
ega. Muhitda esa bogManish quyidagicha ifodalanadi: Ё = D/  e 0  + Ё ' .

M uhitning qutblanishi dipol qutblanishi kabi ta ’riflanadi:

(7.4)

Bu yigMndida pk — ayrim molekulalarning dipol momenti, t indeks 
«ТоМа» degan m a'noda qo'yilgan. Birjinsli m uhit va birjinsli tashqi 
elektr maydonida muhitning qutblanishi ham  bir jinsli boMib, 
to liq qutblanish hajmga m utanosib boMadi. Shuni hisobga olib, 
qutblanish zichligi P tushunchasi kiritiladi:

Pt = P V . (7.5)
Qutblanish zichligi ham  induksiya vektori va zaryadlarning sirt 
zichligi kabi C/w^birligida oMchanadi.
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Hajmi dielektrik bilan toMdiril- 
gan yassi kondensato rn i ko‘rib 
chiqaylik (7.3-rasm). Uning pastki 
va yuqoridagi yassi sirtlarida erkin 
zaryadlar mos ravishda a  va a  sirt 
zichligi hosil qilib, ular yuqoriga 
y o ‘n a lg an  b ir  j in s l i  D e lek tr 

induksiyasini hosil qilgan boMsin. Dielektrikning maydonga hissasi 
ko‘p boMmagani uchun natijaviy (toMiq) elektr maydon kuchlan­
ganligi E  ham yuqoriga yo‘nalgan boMadi. Ё  m aydon ta ’sirida 
dielektrik xuddi shunday yo‘nalishda (rasmda P vektor) bir jinsli 
qutblanadi, bunday qutblanish yuqorida (+) zaryadlaming, pastda 
(—) zaryadlarni to ‘planishining bildiradi, shunga mos ravishda 
asosiy maydonga teskari — pastga yo‘nalgan bog‘langan zaryadlar 
maydoni Ё' hosil boMadi.

BogMangan zaryadlaming maydonini analitik hisoblash maqsa- 
dida dielektrik ichida ko 'ndalang kesimi d S  boMgan, vertikal 
yo 'nalishda kondensator sirtlari bilan (zt va z2 koordinatalar bilan) 
chegaralangan ustunni ko‘rib chiqaylik. Ustunni dz boMakchasi 
PdSdz dipol m om entiga ega boMadi, boMakcha juda kichik 
oMchamlarga ega boMgani uchun uning tashqi О nuqtadagi 

kp
potensialini (5.4) <P = -yco s0  formula boLyicha hisoblash mumkin: r

d(p = kPdSdzcosO /  r2.
Rasmdan dz siljish bilan r masofaning o ‘zgarishi dr orasidagi 
bogManish maMum boMadi: dzcosd = -dr .  Bundan foydalanib, 
butun ustunning potensialini hisoblaymiz:

Shunday qilib, butun ustunning elektr maydoni yuqorida joy- 
lashgan PdS  zaryad va pastda joylashgan — PdS  zaryadlaming 
maydoniga teng ekan. P t sa qutblanish zichligi boMishidan tashqari, 
bogMangan zaryadlaming sirt zichligi m a’nosiga ega ekan: P = a ' .

tr -P ГШ
4 -  +

/ 0Oy

<ir ‘IP :■ dl

7.3-rasm.
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(Fizikada bunday hoi uchrab turadi. Jum ladan, molekulyar 
fizikada o ‘rganiladigan sirt taranglik koeffitsiyenti birlik uzunlikka 
to ‘g‘ri kelgan taranglik kuchini va birlik yuzaga to ‘g‘ri kelgan sirt 
energiyasini bildiradi. Ideal gazlarning ichki energiyasining zichligi 
bosimdan faqat doimiy koeffitsiyent bilan farq qiladi: P= 2/3 u.)

Bunday natijaning olinishi bejiz emas. Elektr maydonda qutb- 
langan dielektrik hajmi, undagi mikroskopik dipollarniTn tartibla- 
nishiga qaramay, elektr neytral b o ‘ladi. Dielektrikning ikki sirti 
esa, turli ishora va P sirt zichligi bilan zaryadlanib qoladi. Bu hoi
7.2-rasmda ham tasvirlangan.

Yassi kondensator sirtlaridagi zaryad zichligi a  bo ‘lganda 
undagi induksiya D=a, erkin zaryadlar maydon kuchlanganligi 
E=a/e0 ga teng. Bog'langan zaryadlar P  sirt zichligi hosil qilgan 
holda, P/eft qo‘shim cha m aydon hosil qiladi. Bu vektorlarning 
yo‘nalishlari yuqorida m uhokam a etilgandi. Natijaviy maydon 
quyidagicha ifodalanadi:

S  = D / s o + E '  = 0 - P ) / s o,
D -  е0Ё + P. (7 7)

Qutblanish P to ‘liq m aydon Ё  ta ’sirida vujudga keladi, 
yo‘nalishi unga parallel, son qiymati esa ko'pchilik tabiiy moddalar 
uchun unga mutanosib bo‘ladi:

demak: ?  = £о Х Ё , (7.8)

D = «о (1 + Х)Ё = Ё  ■ (7.9)
Bu yerda kiritilgan x  va e dielektrikning xarakteristikalari bo‘lib, 
mos ravishda elektrlanish koeffitsiyenti va dielektrik singdiruvchanlik 
debataladi. Dielektrik singdiruvchanlik с = D / e 0E  erkin zaryadlar 
maydoni D natijaviy (to ‘liq) m aydondan E  dan necha m arta 
ortiqligini, natijaviy maydon erkin zaryadlar maydonidan necha 
marta kichikligini bildiradi.

Biijinsli m uhitlar uchun dielektriklarning x  va sxarakteristi- 
a ari skalyar miqdorlardir. G azsim on va suyuq m oddalar uchun 
oim shunday boMadi. Lekin kristall shakldagi qattiq jism lar

.u.,\ , tashqi kuchlar va issiqlik ta ’siridagi, deform atsiyalar 
a siridagi qattiq jism lar uchun fizik xossalar izotrop bo‘lmaydi,
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7.3-rasm.

induksiyasini hosil qilgan boMsin. Dielektrikning maydonga hissasi 
ko‘p boMmagani uchun natijaviy (toMiq) elektr m aydon kuchlan­
ganligi E ham yuqoriga yo‘nalgan bo‘ladi. Ё maydon ta ’sirida 
dielektrik xuddi shunday yo‘nalishda (rasmda P vektor) birjinsli 
qutblanadi, bunday qutblanish yuqorida (+ ) zaryadlarning, pastda 
(—) zaryadlarni to 'p lan ish in ing  bildiradi, shunga mos ravishda 
asosiy m aydonga teskari — pastga yo‘nalgan bog‘langan zaryadlar 
maydoni £" hosil boMadi.

BogMangan zaryadlarning maydonini analitik hisoblash maqsa- 
dida dielektrik ichida ko'ndalang kesimi dS  boMgan, vertikal 
yo 'nalishda kondensator sirtlari bilan (zt va z2 koordinatalar bilan) 
chegaralangan ustunni ko'rib chiqaylik. Ustunni dz boMakchasi 
PdSdz dipol m om entiga ega boMadi, boMakcha juda kichik 
oMchamlarga ega boMgani uchun uning tashqi О nuqtadagi 

kp
potensialini (5.4) <p = — cose formula bo‘yicha hisoblash mumkin:

Rasmdan dz siljish bilan r  masofaning o ‘zgarishi dr orasidagi 
bogManish maMum boMadi: dzcos9 = -d r .  Bundan foydalanib, 
butun ustunning potensialini hisoblaymiz:

Shunday qilib, butun ustunning elektr maydoni yuqorida joy- 
lashgan PdS  zaryad va pastda joylashgan — PdS  zaryadlarning 
maydoniga teng ekan. P t sa qutblanish zichligi boMishidan tashqari, 
bogMangan zaryadlarning sirt zichligi m a’nosiga ega ekan: P = a ' .

d(p = kPdSdzcosO /  r2.

(7.6)
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(Fizikada bunday hoi uchrab turadi. Jum ladan, molekulyar 
fizikada o'rganiladigan sirt taranglik koeffitsiyenti birlik uzunlikka 
to 'g 'ri kelgan taranglik kuchini va birlik yuzaga to 'g 'ri kelgan sirt 
c n e ig iy as in i bildiradi. Ideal gazlarning ichki eneigiyasining zichligi 
bosimdan faqat doimiy koeffitsiyent bilan farq qiladi: P=2/3 u.)

Bunday natijaning olinishi bejiz emas. Elektr maydonda qutb- 
la n g a n  dielektrik hajmi, undagi mikroskopikdipollarniTn tartibla- 
n ish ig a  qaramay, elektr neytral bo ‘ladi. Dielektrikning ikki sirti 
esa, turli ishora va P sirt zichligi bilan zaryadlanib qoladi. Bu hoi
7.2-rasmda ham tasvirlangan.

Yassi kondensator sirtlaridagi zaryad zichligi a  bo 'lganda 
undagi induksiya D=a, erkin zaryadlar maydon kuchlanganligi 
E=g/ e0 ga teng. Bog'langan zaryadlar P sirt zichligi hosil qilgan 
holda, P/eQ qo‘shim cha maydon hosil qiladi. Bu vektorlarning 
yo‘nalishlari yuqorida m uhokam a etilgandi. Natijaviy maydon 
quyidagicha ifodalanadi:

Ё = D / s 0 + Ё '  = (D -  Р ) / е 0,

D = £0E + P. ( 7 -7^

Qutblanish P to 'liq  m aydon Ё  ta ’sirida vujudga keladi, 
yo'nalishi unga parallel, son qiymati esa ko‘pchilik tabiiy moddalar 
uchun unga mutanosib bo'ladi:

demak: P -  ХЁ ,  (7.8)

D = £0(1 + х )Ё  = ££0Ё  ■ (7.9)
Bu yerda kiritilgan x  va e  dielektrikning xarakteristikalari boMib, 
mos ravishda elektrlanish koeffitsiyenti va dielektrik singdiruvchanlik 
debataladi. Dielektrik singdiruvchanlik £ = D / £ QE erkin zaryadlar 
maydoni D natijaviy (to ‘liq) m aydondan E  dan necha marta 
ortiqligini, natijaviy maydon erkin zaryadlar m aydonidan necha 
marta kichikligini bildiradi.

Birjinsli m uhitlar uchun dielektriklarning X va sxarakteristi- 
alari skalyar miqdorlardir. G azsim on va suyuq m oddalar uchun 
oim shunday bo'ladi. Lekin kristall shakldagi qattiq jism lar 

J10, u .n ’ tashqi kuchlar va issiqlik ta ’siridagi, deform atsiyalar 
a siridagi qattiq jism lar uchun fizik xossalar izotrop bo'lm aydi,
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aksincha yo'nalishga bogMiq, anizotrop bo iad i. Bunday jism larda 
Ё va D vektorlarning yo‘nalishi farq qilishi m um kin, ularni 
bogMovchi x  va £ parametrlar tenzorlar bilan tasvirlanadi, ularning 
tenzor xossalari ayniqsa optikada ahamiyatlidir. Ushbu qoMlanmada 
faqat izotrop muhitlarni o ‘rganish bilan cheklanamiz.

Zaryadlar m uhitda ta ’sirlashganda ta’sir etuvchi kuch bo‘sh- 
liqdagidan kamroq boMadi, shuning uchun Kulon qonuniga va 
nuqtaviy zaryad maydoni formulalariga tuzatish kiritish kerak. 
Muhitdagi maydon kuchlanganligi s  marta kamayishini к doimiyda 
hisobga olish mumkin:

к = \ /4л££0. (7.10)
U holda Kulon qonuni, nuqtaviy zaryad m aydon kuchlan­

ganligi, nuqtaviy zaryad potensialining к ishtirokidagi formulalarida 
hech qanday o ‘zgarish boMmaydi. Bu yerda faqat nuqtaviy zaryad­
ning maydon induksiyasi uchun formulani keltiramiz:

(7.11) formulada m uhitning xarakteristikasi e ishtirok etmasligi 
maydon induksiyasi D faqat erkin zaryadlaming maydoni ekanligini 
ko‘rsatadi.

Segnetoelektriklar deb ataluvchi moddalarda tashqi maydon 
D boMmaganda ham qutblanish kuzatilar ekan. Bunday modda- 
lardagi elektr maydon o ‘quv qoMlanmasining ohiigi qismida ko‘rib 
chiqiladi.

Savol va masalalar

7.1. BogMangan zaryadlar deb qanday zaryadlarga aytiladi? Erkin 
zaryadlar deb nunaga aytiladi?

7.2. BogMangan va erkin zaryadlaming maydoni nimadan iborat?
7.3. Elektr maydon kuchlanganligi va induksiyasi fizik jihatdan qanday 

farq qiladi?
7.4. Elektr maydon kuchlanganligi va induksiyasi qanday bogMiq?
7.5. Elektr maydoni o'tkazgichlarga qanday ta’sir etadi?
7.6. DieJektriklarning qanday elektr xarakteristikalari mavjud?
7.7. Dielektrik muhit Kulon qonuniga qanday hissa qo'shadi?

38



7.8. Dielektrikning qutblanishi /'qanday ma’noga ega? Uning yo'nalishi 
va elektr maydoni qanday?

7.9. (7.11) formulani vektor tarzda ko'chiring.
7.10. Bir mol Al dagi erkin elektronlar miqdorini Cbirligida toping.

8 -§ . G auss teorem asi

4-§ elektrostatik maydon kuchlangan- 
ligidan yopiq chiziq bo‘ylab integral hi- 
soblangan edi. Integralning nolga tengligi 
elektrostatik maydon potensialining kiriti- 
lishiga, maydon haqida yangi m a’lumotlar 
olinishiga olib kelgandi. Ushbu bo‘limda 
maydon kuchlanganligi va induksiyasidan 
yopiq sirt bo'yicha integral hisoblab, yangi 8- ,~rasm-
m a’lum otlar topiladi.

M aydon ihduksiyasi D ni dS  yuza orqali oqimini hisoblaylik. 
vektor yuzaga tik joylashgan boMib, yuza kattaligidan tashqari 
fazoda qanday joylashganini ham ifodalaydi. D vektorni bu yuza 
orqali oqimi skalyar ko'paytm a bilan ifodalanadi:

DdS = DdScosO ■ (8.1)
burchak nol boMganida, ya’ni D vektor sirtga tik bo‘lganida oqim 
eng katta burchak в = л / 2 bo'lganida oqim nolga teng bo‘ladi.

(8.1) dan foydalanib, D vektorning zaryadni o ‘rab turuvchi 
ixtiyoriy S  sirt orqali (8.1-rasm ) oqim ini hisoblaylik. Buning 
uchun butun sirt kichik elementlarga bo‘linadi, har bir element 
dS vektorlar bilan ifodalanadi. Butun sirt orqali oqim integral 
bilan ifodalanadi (8.2-rasm):

= j  DdScose = = Q_± d n
s s 4л- r 4k ^ r2 4л

Bu yerda — dS  vektorning D maydon yo‘nalishiga proyek- 
siyasi, dS0 yuza konus o ‘qiga tik bo‘lib, d n  = dS()/ r 2 fazoviy

burchakning kichik elementidir. ^  d n  = 4л  bo‘lib, quyidagi natijaga 
kelamiz: S
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ф D d S  =  Q. (8.2)

8.2-rasm.

Nuqtaviy zaryad atrofidagi elektr 
induksiya oqimi shu zaryadga teng 
ekan. Bunday maydon oqimini ixtiyo- 
riy zaryad atrofida hisoblash mumkin. 
H ar q a n d a y  za ry a d  e le m e n ta r  
zaryadlar to 'plam idan iborat b o ‘lgani 
uchun, ularning m aydoni nuqtaviy 
zaryadlar maydonlari superpozitsiya- 
sidan iborat bo'ladi, (8.2) tenglikning 
chap tarafida to ‘liq maydonni yozsak,

o 'ng  tarafiga to 'liq  zaryadni yozish kerak. Shunday qilib (8.2) 
tenglik ixtiyoriy zaryadlar sistemasi va ixtiyoriy sirtlar uchun o'rinli 
ekan.

(8.2) tenglik Gauss teoremasi deb ataladi.
Gauss teoremasiga ko'ra, induksiya chiziqlari musbat zaryad- 

larda boshlanadi, manfiy zaryadlarda tugaydi. Zaryadlar yo'q bo'lsa
— induksiya chiziqlari uzluksiz bo'ladi. Bu xulosalar maydon 
kuchlanganligi uchun ham o'rinlidir.

Gaussning matematik teoremasi yordamida (8.2) dagi sirt 
bo'yicha integralni shu sirt ichidagi hajm bo'yicha integral bilan 
almashtiraylik:

bundan: ф DdS = j  divDdV = j  pdV ,

Bu tenglama Gauss teoremasining diffcrensial ko'rinishi deb 
ataladi. Unga ko'ra, birlik hajm sirtidan chiqib ketayotgan induksiya 
chiziqlarining miqdori zaryad zichligiga teng.

Kulon qonunidagi daraja ko‘rsatkichi masalasi. Kulon 
qonuniga ko'ra maydon induksiyasi masofaning kvadratiga teskari 
mutanosib, buni teskari kvadratlar qonuni deb ham ataladi. Lekin 
bu daraja ko'rsatkichi aniq sonm i, yoki ikkiga yaqin sondan 
iboratmi? Gauss teoremasi bu savolgajavob bera oladi. Q nuqtaviy 
zaryadni R \ a  r radiusli ikki sfera bilan o'raylik. Ikki sfera orasida

s v

divD = p (8.3)
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zaryad yo‘q boMgan yopiq sirt hosil boMadi. Ikki sferaning sirtlari 
radiuslarning kvadratlari kabi nisbatda, elektr maydon esa - teskari 
kvadratlar qonuniga bo‘ysinadi, shuning uchun bu yopiq sirt 
uchun Gauss teoremasi bajariladi. Agar teskari kvadratlar qonuni 
buzilganda, kichik sferadan o 'tgan  m aydon oqimi bilan katta 
sferadan o ‘tgan maydon oqim i teng bo'lm ay, Gauss teoremasi 
bajarilmay qolar edi. Gauss teoremasi teskari kvadratlar qonuniga 
ekvivalent ekan.

0 ‘tkazgich hajmining neytralligi. Elektrostatik maydonga kiri­
tilgan o'tkazgichda zaryadlaming harakatsizligi — ularning hajmida 
maydon nolga tengligidan darak beradi, buni yuqorida muhokama 
qilgan edik (7-§). 0 ‘sha yerda bu tun  o ‘tkazgich ekvipotensial 
boMishi ham  aytilgan edi. 0 ‘tkazgichdagi zaryadlar uning sirtida 
joylashadi, ularning sirt zichligi cr o ‘tkazgich sirtining turli qism- 
larida turlicha bo‘ladi.

0 ‘tkazgich hajmining ichida, uning sirtiga chiqm agan holda 
(sirtda elektr m aydon bor) ixtiyoriy yopiq sirt chizaylik. U ning 
ichida maydon nol boMgani uchun Gauss teoremasiga ko‘ra zaryad 
ham nolga teng, o'tkazgich hajmi neytral boMadi. Elektr m aydon­
ning nolga tengligi va hajmning neytralligi o'tkazgich sirtiga qadar 
davom etadi. 0 ‘tkazgich ichida biron kavak boMsa, uning atrofi 
neytral va ekvipotensial o 'tkazgich bilan o ‘ralgan boMadi. Demak, 
o ‘tkazgich hajmidagi teshikda ham  m aydon nolga teng, hajm 
ekvipotensial boMadi.

O 'tkazgichlarning bunday xossasi quyidagi 
tajribada tekshiriladi. M etalldan yasalgan sferik, 
yoki boshqa shakldagi idish olinadi, uning nisbatan 
kichik teshigi boMsin (8.3-rasm ). Dielektrik dastagi 
o ‘rnatilgan zaryadlangan sharchani teshik orqali 
idishning icliki sirtiga tekkizamiz. Zaryad idishga 
o‘tib, uning tashqi sirtiga joylashadi. Idishning ichki 
sirtida, jum ladan kiritilgan sharchada zaryad qol- 
maydi. Chiqarilgan sharchani elektroskop yordamida 
tekshirib, uni toMiq zaryadsizlanganiga ishonch ho­
sil qilish mum kin. Bu tajribani ko‘p m arta takror- 
lab, idish sirtiga katta zaryad yig‘ish mumkin. 8.3-rasm.
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8.4-rasm.

V an-de-G raaf elektrostatik ma- 
shinasi (8.4-rasm ) disklarda aylana- 
digan dielektrik tasmaga ega. Yuqori- 
dagi disk dielektrikdan yasalgan bo‘l- 
sa, quyidagi disk metalldan yasalib, 
yeiga ulangan bo'ladi. Dielektrik tasma 
yuqori tarafda metall sferaning ichiga 
kirib turadi va shyotka vositasida sirt- 
ning ichki sirti bilan ulangan. Bir 
necha kilovolt kuchlanish beradigan 
elektrostatatik m ashinaning musbat

elektrodi quyidagi shyotka vositasida dielektrik tasm aning sirtini 
m usbat zaryadlab turadi. Elektrostatik mashinaning manfiy qutbi 
pastdagi metall diskka va yerga ulanadi. Tasm aning harakatida 
musbat zaryadlar tasma bilan sferaning ichiga ko‘tarilib, shyotka 
orqali sferaning tashqi sirtiga chiqib ketadi, tasma .pastga to 'liq  
zaryadsizlangan holda qaytib tushadi. sferaning sirtida esa zaryadlar 
yig‘ilib, uning potensiali katta qiymatlargacha ortib boradi.

Sferaning sirtidagi potensial nuqtaviy zaryadning shunday 
radiusdagi potensiali kabi <p = k q / R ,  sirtdagi elektr m aydon 
kuchlanganligi esa E = k q / R 2 bo'ladi. Zaryad miqdori ortib bor- 
ganda maydon kuchlanganligi havoni ionizatsiya kuchlanganligi 
Еюп = k q / R 2 ga yetib, zaryadlangan sfera sirtidagi zaryadlar havoni 
ionlab, toj razryadi tufayli yerning sirtiga o'tib keta boshlaydi. Quruq 
havo uchun ionizatsiya kuchlanganligi Eion = 30k V / s m  = 3MV /  m 
ga yetadi. Bunda maksimal potensial yuqoridagi formulalarga binoan 
(pion = REion bo‘lib, katta sferali tajribalarda 7M V  kuchlanish ham  
hosil qilingan.

V an-de-G raaf elektrostatik mashinasi dastlab zaryadli ele­
m entar zarralarni tezlatish uchun qo'llanilgan. Tezlatgichlarning 
effektiv turlari paydo boMishi bilan V an-de-G raaf mashinasi 
yashin va uchqunlarni o ‘rganishda keng qo‘llanilgan.

Kulon zaryadlarning ta’sirlashuvi haqidagi fundamental ishini 
1785-yilda nashr etgan. Lekin bundan aw al, XVIII asrning 70- 
yillarida Kavendish bunday tajriba qo‘ygan. Metalldan ikkita yupqa



sfera yasalgan, ulardan tashqisi, kaita radiuslisi ikki qism dan 
iborat bo'lgan. Tashqi sfera aw al zaryadlanmagan bo'lgan. Uning 
ichiga zaryadlangan ikkinchi sfera kiritilgan. Tashqi sferadagi kichik 
teshik orqali sferalar bir-biri bilan vaqtincha birlashtirilgan. so'ngra 
tashqi sfera ikkiga ajratilib, ichki sfera tashqariga olingan. Uni 
elektroskopga ulab, unda zaryadlar yo 'qligiga ishonch hosil 
qilingan. Tajriba asosida Kavendish zaryadlar orasida ta ’sirlashuv 
teskari kvadratlar qonuniga bo‘ysunadi degan xulosa chiqargan.

Kavendish bu izlanishlari natijalarini nashr etmagan. Keyin- 
chalik, uning hujjatlari bilan tanishgan Maksvell ulam i 1879- 
yilda nashr etgan («Hurm atli Genri Kavendishning elektr sohasi- 
dagi izlanishlari»), lekin bu davrga kelib ular faqat tarixiy ahamiyat- 
ga ega bo'lgan. Fanning rivojlanishi esa Kulon izlanishlariga 
asoslangan.

0 ‘tkazgich sirtidagi maydon I0-§ da ko‘rib chiqiladi. Bu 
maydonning sirtga tikligi va m iqdoran D -  a  tengligi ko'rsatiladi.

Tekis zaryadlangan sferaning elektr maydoni. Sferaning radiusi 
R, zaryadi @bo‘lsin. Sfera tekis zaryadlanishi uchun u o 'tkazgich- 
dan yasalishi va turli jism lardan uzoqlashgan bo'lishi kerak. Sfera 
tekis zaryadlangani uchun uning maydoni ham sferik simmetriyaga 
ega bo'ladi: kuch chiziqlari radial yo'nalishda bo'ladi va teng radiusli 
nuqtalarda maydon induksiyasi teng bo'ladi. Shunday qilib masala 
shartidan maydon haqida katta m a’lumotga ega bo‘ldik, faqat 
induksiyaning radiusga qanday bog'liqligini topish qoldi. Gauss 
teorcmasini radiusi r < R  sferaga qo'llaylik. Sferaning ixtiyoriy kichik 
yuzasi uchun dS  ham radius b o ‘ylab joylashgan bo 'ladi, shuning 
uchun:

$ D d S  = Dj>dS = 4K-r2D = 0. (8.5)

Bundan zaryadlangan sferaning ichki hajm ida D =  0, E — 0 
ekanligini topamiz. Ilgari bu natijani boshqa usulda ham  topgan 
edik.

Zaryadlangan sferadan tashqaridagi (r>R) nuqtalar uchun
(8.5) tenglikning o 'ng tarafiga sfera zaryadini qo'yamiz:

D = Q /A n r 2, E  = kQ /  r2. (8.6)
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Shunday qilib sferaning tashqi maydoni nuqtaviy zaryad maydoni 
kabi bo‘lar ekan. Jum ladan sfera sirtidagi nuqtalar uchun:

D = Q / 4 ttR2 = o\ (8.7)
elektr induksiya zaryadlaming sirt zichligiga teng ekan. Bundan 
talabalar ba’zan «Induksiya bu zaryad zichligi» degan noto‘g‘ri 
xulosa chiqarishadi. Bundagi xato shundaki, induksiya bepoyon 
fazo bo'ylab yoyilib ketgan m aydondir, sferadan uzoqlashgan 
sari uning qiymati kamayib boradi, zaryadlar esa sferada joylashgan 
zarralardir. D = a  tenglik faqat sfera sirtida o ‘rinli bo‘lib, tenglikda 
turli fizik miqdorlar ishtimk etadi, ularning tenglik bilan bog'langani 
fizik qonunni tashkil etadi.

Sferaning tashqi potensiali nuqtaviy zaryadniki kabi <p =  kQ/r, 
jum ladan zaryadlangan sferaning potensiali quyidagicha boMadi:

joyda turaveradi. Silindr o 'tkazgichdan iborat bo'lsa, silindrga 
berilgan zaryad silindrning butun sirti bo‘ylab taqsimlanadi, ichki 
m aydon nol boMadi. Silindr boshqa jism lardan uzoqda bo‘lganda 
uning uchlaridan (asoslaridan) uzoqroqdagi nuqtalarda zaryadlar 
silindr sirti bo 'y lab  tekis taqsim lanadi, m aydon induksiyasi 
radiuslar bo'ylab yo'nalgan va qiymati faqat radiusga bog'liq boMadi.

Silindr radiusi Л, zaryadlar sirt zichligi с  boMsin. Silindrning 
radiusi r(r>R) boMgan tashqi silindrik sirt bilan o'raylik, uning 
uzunligi zaryadlangan silindr uzunligidan bir necha marta kichik 
boMsin (8.5-rasm). Bu tashqi sirtga Gauss teoremasini qo'llasak,

silindr asoslarida DdS = 0 boMadi, yon sirtida esa:

<p = k Q / R . (8.8)
Sferaning butun  sirti va ichki 

hajmida potensial bir xil boMadi.

8.5-rasm.

Tekis zaryadlangan silindr may­
doni. Silindr dielektrikdan yasalgan 
boMsa, uning tekis zaryadlanishi qiyin, 
zaryadlar qaysi joyda bor bo'lsa, o 'sha

InrLD = I r RLg ,

D(r) = a R / r ,  E(r) = a R / £EQr . (8.9)
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Bu misolda ham silindr sirtida (r = R ) D  = a  ekanligini ko'ram iz. 
Silindming biriik uzunligida X =  2nRa  zaryad borligini hisobga olsak,

D(r) = X/2nr ,  E(r) = Л / 2 ттс£0г. (8.10)
Bu form ulalar tekis zaryadlangan uzun simlarning m aydonini 
hisoblash uchun qulay.

Topilgan m aydon potensialini hisoblaylik.
Edr = (oR  /  ss0r) dr = (a R / zcq )d In r = -d<p,

cp = ~ ( < j R / c c 0 ) \n  r . (8 . 11)

Acp = (cr/?/££0)ln(rl / r2). (8.12)

Savol va masalalar

8.1. Maydon induksiyasi va maydon kuchlanganligi uchun Gauss 
teoremasini yozing.

8.2. Gauss teoremasining fizik ma’nosini tushuntiring.
8.3. Zaryadlar maydonning manbasi ekanligini Gauss teoremasi 

yordamida tushuntiring.
8.4. Gauss teoremasining difTerensial ko'rinishini yozing.
8.5. 0 ‘tkazgich hajmida elektr maydon kuchlanganligi, potensial, 

zaryad zichligi qanday?
8.6. Zaryadlar o‘tkazgichning sirtida joylashishini qanday tajribada 

ko'rsatish mumkin?
8.7. Tekis zaryadlangan sferaning ichki va tashqi maydoni qanday?
8.8. Tekis zaryadlangan silindming ichki va tashqi maydoni qanday?
8.9. Tekis zaryadlangan tekislikning ichki va tashqi maydoni qanday?

8.10. divr va div{^r/ri 'j ni hisoblang.

8.11. Klassik fizikada gravitatsion maydon qonunlari elektorstatika 
qonunlariga o‘xshaydi. Buning sababi — Kulon qonuni va butun dunyo 
tortilish qonunlarining o‘xshashligida. Gravitatsion maydonda F = m g , 
S — erkin tushish tezlanishidir. Gravitatsion maydon uchun Gauss

teoremasi quyidagicha ifodalanadi: (j) gdS = -An G M , Bu yerda M — yopiq
., I  s
S  sirtning ichidagi to‘liq massa, G — gravitatsion doimiy. Minus ishora
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- gravitatsion maydon doim tortishish xarakteriga egaligidan kclib chiqadi. 
Gauss teoremasidan foydalanib M  massa va R radiusli bir jinsli sayyora 
gravitatsion g maydonini uning hajmidagi va tashqarisidagi nuqtalar 
uchun hisoblang.

9 -§ . Elektr s ig ‘im. Kondensatorlar.
Elektr maydon energiyasi

Jismlardagi zaryad bilan ularning potensiali orasida chiziqli 
bog‘lanish o ‘rinli:

q = C<p. (9.1)
Bu bogManishdagi Ckoeffitsiyentjismning elektrsig‘imi deb ataladi. 
Uning birligi

[C] = C / V  = F (Farada). (9.2)
V = J / C  bo‘lgani uchun, sig‘im birligini C 2/ J  deb yozish ham 
mumkin. Farada juda katta sigMm boMgani uchun, amalda pF, nF, 
mkF  birliklar ko‘p qoMlaniladi. Lekin hoziigi zamonda kF  sig‘imga 
ega bo‘lgan kondensatorlar ham yaratilgan.

Potensiali cp boMgan jismga <̂7 zaryad ni yaqinlashtirib, dastlabki

zaryadga qo‘shish uchun d W  = cpdq = <pCdcp = d ish bajarish
ГСср2)

x 2 J
zarur. Demak potensiali tp boMgan jism ning energiyasi

W  = ^  = ^  = (9.3)
2 2 2C

ga teng ekan. Bu eneigiya jism atrofidagi elektr maydon eneigiyasidir.
Yakkalangan shar (sfera) sigMmini analitik ifodalash mumkin. 

Buning uchun (8.8) <p= kQ /R  tenglikni o 'zgartirib ko‘chiraylik:

Q = 4k££qR(p . (9.3)

Yakkalangan sferaning (shaming) sigMmi:

С = 4 7Z££0R . (9.4)
Jism sigMmi uning oMchamlari va shakliga, atrofidagi jismlaming 

joylashishiga, xullas jism atrofidagi elektr maydon qanday sharoitda
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m a v ju d  b o M i s h i g a  b o g ' l i q .
Quyidagi tajriba s ig ‘im ning bu 
xossasini tasdiqlaydi.

Elektroskopni zaryadlaylik, 
uning strelkasi og‘ib, zaryadlar 
m iqdorini baho lash  im konini 
beradi. Sim orqali yerga (suv qu- 
vuriga) u langan  o ‘tkazg ichn i 
elektroskop tashqi elektrodiga 
yaqinlashtiramiz. Masofa kamay- 
gani sari elektroskop strelkasining pasayishini kuzatamiz (9.1 -rasm).

Tajribani tushuntirayhk. strelkaning og‘ishi elektroskopning 
pastki qismidagi zaryadlar miqdori bilan bog‘liq. Asbobdagi zaryad 
musbat bo ‘lsin. Elektroskopning yuqoridagi elektrodiga tashqi 
jismning yaqinlasliishi tufayli tashqi jismda manfiy zaryad yigMladi, 
musbat zaryadlar unga tortilib, elektroskopning yuqori qismiga 
yig'iladi, elektroskopning pastki qismidagi zaryadlar miqdori 
kam ayib, elek troskop  strelkasin ing  o g 'ish i ham  kam ayadi. 
Boshqacha aytganda, tajriba jarayonida elektroskopning tashqi 
o ‘tkazgichning  yaqinlashuvi un ing yuqori q ism in ing  elektr 
sig'im ini orttirib, u tarafdagi zaryadlar miqdori ko‘paydi.

Tajriba elektr sig'imni orttirishga yo‘llanma beradi. Bir o'tkaz- 
gich sig‘im ini orttirish uchun unga ikkinchi, yerga ulangan 
o ‘tkazgichni iloji boricha yaqinlashtirish kerak. Yassi kondensator 
tuzilishi ana shu tavsiyaga asoslangan.

Yassi kondensator ikki yassi metall plastinkadan iborat bo‘lib, 
ular havo yoki dielektrik bilan ajratiladi. Plastinkalar sirti 5  ning 
ortishi, ularning oralig'i d  ning kamayishi sig 'im ni orttiradi. 
Kondensator qoplamalari tok manbaining turli qutblariga ulanadi. 
Natijada kondensator qoplamalarida turli ishorali zaryadlar yigMladi. 
Kondensator sig‘imini (9.1) formula bilan baholash uchun, unga 
ikki plastinka orasidagi potensiallar farqi qo‘llaniladi, zaryad o ‘mida 
plastinkalarning biridagi zaryad (zaryadning m oduli) ishlatiladi.

K ondensator m aydonini o ‘rganish uchun sirtlar cheksiz 
о Ichamga ega deylik, ularning elektr maydonini (8.11) formulalar 
bilan ifodalaylik:
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я-<у3 D = ст /2, Е -  ( j / 2е£0 (9 .5 )
M aydon plastinkalarga tik ravish- 
d a , m u sb a t z a ry a d la r  u c h u n  
ta s h q a r ig a  y o ‘n a lgan  b o 'la d i ,  
ik k in ch i, m anfiy  zaryad langan

%

plastinka uchun ichkariga — plas- 
9.2-rasm. tinka  to m o n  y o 'n a lg an  b o ‘ladi

(9.2- rasm).
Sirtlardan binning zaryadi q =  oS, ikkinchisining E  =  q / 2 ^  

maydonida joylashib, sirtlar

F = qE = a 2S /2£e0 (9.6)
kuch bilan tortishadi. Bu kuch masofaga bog‘liq bo'lm agani 
uchun, kondensatorning energiyasi W zaryadlarni / ’kuch bilan 
d  masofaga ajratilganda hosil boMadi deb hisoblash mum kin:

_2
W  = Fd = — — Sd = wV. (9.7)2se0

Bu yerda V  — kondensatorning hajmi,

<9-8)
— elektr maydon energiyasining zichligi.

9.2-rasm dan ko‘rinib turibdiki, kondensator hajm idan tash- 
qarida sirtlarning maydonlari o ‘zaro teskari yo‘nalgan bo‘lib, to'liq 
m aydon nolga teng, kondensator ichida esa m aydonlarning 
yo'nalishlari mos kelib, ular qo'shiladi:

D = ct, E = D /  ££0 = a  /  ££0. (9.9)
Kondensatordagi potensiallar farqi esa um um iy qoidalarga ko‘ra

U = E d  (9.10)
ga teng.

Elektr m aydon energiyasining zichligini maydon xarakte- 
ristikalari orqali ifodalash mumkin:

ct2 _ _ ED ££0E 2
2 £En 2££n 2 2"  = - —  =  - —  =  ^ -  = ^ — . (9 . 11)
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Elektr m aydoni kuchlanganlik, induksiya, potensial xarakte- 
ristikalaridan tashqari energiya zichligi param etri bilan ham 
tafsiflanar ekan. Elektr maydon moddiy jism lar kabi energiyaga 
ega ekan.

K ondensatorning to ‘liq energiyasi esa:

W = E R s d  = ^(Ed)(DS) = ^ .  (9.12)

(9. 1) dan foydalansak, energiya uchun boshqa ifodalar ham kelib 
chiqadi:

w  = qU_= Ctf_ e i l  (9.13)
2 2 2C

Elektr sig‘imi deb zaryad va kuchlanish orasidagi koeffit- 
siyentga aytiladi. Shunga asosan yassi kondensator sigMmini topamiz: 
С = q / U  = cr S / E d .  Bu yerda ( t / E  = D /  E = ££0

C = ££0S / d .  (9.13)
Shunday qilib yassi kondensator sigMmi, kondesatordagi 

elektr m aydon, kondensator energiyasi, elektr m aydon ener- 
giyasining zichligiga doir muhim form ulalar qisqa va mantiqiy 
ketma- ketlikda keltirib chiqariladi.

E lektr maydon bosim i. E nerg iya z ic h lig in in g  b irlig i

J / n ?  = N /n ?  = Pa — bosim  birligi b ilan  m os keladi. Yassi
kondensator misolida energiya zichligi va bosimning ekvivalentligini 
tahlil qilaylik. (9.6) formulaga muvofiq kondensatorning zaryadli 
sirtiga ta ’sir etuvchi bosim cr2 / 2 sc0 ga teng. Bu bosim sirtning bir 
yonidagi energiya zichligi w = cr2/  2ce0 ((9 .8) formulaga qarang) 
va boshqa yonidagi energiya zichligining (nolga teng) ayirmasiga 
teng. Bu farq aynan sirtdagi zaryadlar hisobiga vujudga keladi. 
Elektr m aydon bosimi haqidagi bilim lam i quyidagi masalaga 
qo‘llaylik.

Masala. R radiusli o ‘tkazgichdan yasalgan sfera Q zaryad bilan 
zaryadlangan. Sferaning birlik yuzasiga ta ’sir etuvchi bosim topilsin.

Yechim. Sfera sitidagi zaiyadlar zichligi a  = Q / A k R 1 . sferaning 
hajmidagi elektr maydon induksiyasi D  =  0, sirtida esa nuqtaviy 
zaryad m aydoni kabi maydon hosil boMadi: D = Q / 4 n R 2 - g .
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ч Elektr maydon bosimi sirt tashqarisidagi 
eneigiya zichligiga teng bo'ladi:

2££q 2 -̂Y.q
Bu bosim zaryadning ishorasidan qat’i 
nazar sfera sirtini tashqi tarafga yo'nalgan, 
bu boshqa sferani yemirib yuborishi ham 
mumkin.

9.3-rasm. K ondensator elektrotexnikada va 
radiotexnikada keng qo‘llaniladigan elektr

asbobdir. Sig‘imiga, moMjallangan kuchlanishiga, ish sharoitiga 
qarab, yuzlab turdagi kondensatorlar ishlab chiqariladi. Doimiy 
sig 'im li kondensa to rla rdan  tashqari o 'zg aru v ch an  sig‘imli 
kondensatorlar ham  yaratilgan. Ularning sig'imi faqat mexanik 
tarzda em as, maxsus kondensatorlarda elektr ta ’sirida ham 
o ‘zgartirilishi mumkin. Televizordan boshlab, kompyuter sxema- 
siga qadar turli kondensatorlar qo'llaniladi (9.3 va 9.4-rasmlar). 
H am m a joyda uni kamroq material sarflab, kichikroq hajmli 
bo ‘lishi, sig‘imi esa kattaroq bo'lishi talab qШnadi. Bunga qanday 
qilib erishish mumkinligi (9.13) formulaga asoslanib o'rganiladi.

Kondensator sig‘imini oshirishning birinchi yo'li — yuzani 
oshirish. Sig'imni oshirishning ikkinchi yo‘li — t/oraliqni kamay- 
tirish. Sig'imni oshirishning uchinchi yo‘li — dielektrik singdiruv- 
chanligi katta dielektriklarni qo'llash. Bu tavsiyalarni kompleks 
qoMlash sig‘imni maksimal oshirish imkoniyatini yaratadi.

Kondensator sirtlarini metall zar qog'ozdan, oraliqlarini yog1 
singdirilgan qog‘ozdan yasab, ularni o ‘rab, ixcham silindr shakli- 
dagi kondensator yasash mumkin. Yuzani oshirish hisobiga sig‘im-

+

9.4-rasm. 9.5-rasm.



ni 1-2 tartibga oshirish mum kin. Elektr maydon o ‘ralgan zar 
qog‘ozning ikkala sirtida joylashib, buning hisobiga ham sig'im  2 
marta ortadi (9.5-rasm).

Aluminiy plastinkani kislorod atmosferasida qizdirilsa — sirti 
oksidlanadi, shunday yo‘l bilan qalinligi =10 atom  o'lcham iga 
( Ю'9 m) ega bo'lgan dielektrik qatlam hosil qilish mum kin. Uning 
sirtini ikkinchi yarim o'tkazgich yoki quyuq elektrolit bilan qoplab, 
kondensator hosil qilish m um kin. Oraliqni bunday kamaytirish 
hisobiga kondensator sig 'im ini 107 m arta orttirish mum kin.

Kondesatorlaryaratishda hozirgi kunga kelib ulkan yutuqlaiga 
erishilgan. Ular 1879-yilda G .G elm gols tom onidan taklif etilgan 
metall-suyuq elektrolit sirtda erigan dipol m om entli molekulalar 
tufayli hosil bo'ladigan «Qo'sh elektr qatlam» (QEQ) g'oyasiga 
asoslangan. QEQ nihoyatda katta sig‘imli kondensator vazifasini 
bajaradi. Bu qatlam elektrod sirtida elektr maydon ta ’sirida hosil

о о
bo'ladi. Qatlamning qalinligi I A — 2 A bo'lgani uchun ulkan 
sig'im li kondensatorlar yaratilishi m um kin. B unday ajoyib tex- 
nik yechim  elektrodlarn ing  effektiv yuzasini m illion lab  m arta 
oshiradigan ikkinchi kashfiyot bilan to'ldirilgan. Elektrodlar max­
sus g'ovak materiallardan yasalib, material 1 gram m ining sirti 
1000-^3000 m2 ni tashkil etadi.

Bunday g'oyalarga asosan yasalgan kondensatorlarni N EC 
yapon korporatsiyasi supercap™  (superkondensato r) savdo 
markasi bilan bozorga chiqargan. Misol ta ’riqasida CKM C2600 
kondensatorni ko'rish m um kin. Uning sig'im i 2600 F, balandligi 
138 mm, diametri 58 m m , massasi 470 g ni tashkil etadi. Impulsli 
tokda bu kondensator 5 kW quw at berishi m um kin. Bunday 
kondensatordan yiliga m illiondan ortiq chiqarilgani holda, narhi 
26$ ni tashkil etadi (w ww //m adelectronics.ru/libray).

Savol va masalalar

9.1. Nuqtaviy zaryad atrofidagi elektr maydon energiyasining zichligi 
masofaga qanday bog'liq?

9.2. Elektr dipol maydoni energiyasining zichligi masofaga qanday 
bog'liq?
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9.3. Bir necha kondensator parallel ulangan bo‘lsa, ularning umumiy 
sig'imi nimaga teng?

9.4. Bir necha kondensator ketma-ket ulangan bo'Isa, ularning umumiy 
sig'imi nimaga teng?

9.5. Kondensator energiyasi nimalarga bogiiq?
9.6. Yassi kondensator maydoni qanday parametrlar bilan tavsiflanadi?
9.7. Yassi kondensator parametrlari o‘zaro qanday bog'liq?
9.8. Kondensator qoplamalaridagi zaryadlar zichligi о ga teng. 

Kondensator qoplamalarining oralig'i d{ va d2 qalinlikdagi turli 
dielektriklardan iborat bo‘lsa, kondensatordagi kuchlanishni hisob- 
lang. Ko‘rsatma: awal maydon induksiyasini toping, uning qiymati 
dielektriklarga bogMiq emas.

9.9. CKMC2600 kondensator 2.7 К kuchlanishga mo‘ljallangan boisa, 
unda yig'ilgan energiya <-Neksiya»ning dvigatelini ishga tushinsh uchun 
yetarlimi (zaruriy energiya \0kJ)?

9.10. Katta sig'imli kondensatorlar qanday maqsadlarda qo‘llanislihi 
mumkin?

9.11. 0 ‘tkazgich materialdan yasalgan R radiusli katta L uzunlikdagi 
silindr P bosimga chidaydi. Qanday zaryad bu silindrni sochib yuborishi

mumkin? (Javob: q = 2n RL^2££0P ).

10-§.  Ikki muhit chegarasida elektr 
maydonining sinishi

Awalgi bo'lim larda elektr induksiyasidan yopiq sirt bo'yicha 
integral hisoblanib, Gauss teoremasi, maydon kuchlanganligini 
yopiq chiz^q bo‘ylab integrallab, m aydon sirkulyatsiyasi nolga 
tengligi keltirib chiqarilgandi:

j>DdS = q, (Ю.1)

j ) M  = 0. (1°.2)
l

Ushbu bo'lim da bu tengliklardan ikki m uhit chegarasida elektr 
maydon qanday o'zgarishini o 'rganish uchun foydalaniladi.
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10.1-rasm da ab chiziq ikki m uhit chegarasi, m uhitlam ing 
elektr singdiruvchanligi £, va er  Gauss teorem asidan foydalanish 
uchun yopiq silindr chizamiz. Bu silindrning asoslari ikki muhit 
chegarasiga parallel bo‘lib, Lkki asos ikki muhitda joylashsin. Rasmda 
silindrning yon sirti ko 'rin m o q d a , asoslari 5 , va S 2 esa - 
ko‘rinmayapti. silindr balandligi cheksiz kichik bo'lishi kerak, 
shunda yon sirt bo'yicha integral hisoblanmasligi mumkin. Silindr 
juda yupqa boMgani uchun uning ichiga faqat sirt zaryadlari sig‘ishi 
mumkin, ularning m iqdori a S  bo 'lad i, asoslarining vektorlari 
yo'nalish jihatdan farq qilsada, modul jihatdan farq qilmaydi. 
Integral birinchi va ikkinchi muhitdagi silindr asoslari bo‘yicha 
integrallaiga ajrab ketadi:

ф DdS = D\S\ + D2S2 = DxSq.os,Q{ + DjScos&j 
S

Kosinus funksiya proyeksiyalarni hisoblashda qo'llaniladi, 
Z>icos0, = D[n induksiyaning S{ yo‘nalishiga, ya’ni ikki m uhit 
chegarasiga normal yo‘nalishiga proyeksiyasi />,„ ni beradi, ikkinchi 
^ 2cos02 = -D 2n ham  induksiyaning norm al yo‘nalishiga proyek- 
siyasini beradi, faqat bu yerda burchak o ‘tmas bo‘lgani uchun 
proyeksiya manfiy bo‘ladi. Natijada:

An -  ĥn) = j
Dln=D2n + c7.  (10.3)

Bunga asosan elektr maydon kuchlanganligining norm al tashkil 
etuvchilari uchun ham  chegaraviy shartni yozish mumkin:

£\£0^ln = £2£0E 2n + °  • (10.4)
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Shunday qilib, elektr induksiyaning normal tashkil etuvchisi 
chegarada a  miqdorga o ‘zgarar ekan, chegara neytral bo'lsa Dn 
chegarada o'zgarm as ekan. Ikki m uhit elektr singdiruvchanligi 
bilan farq qilgani uchun En chegarada (10.4) ga muvofiq albatta 
o'zgaradi.

Topilgan ikki tenglikdan (10.3) birlamchi bo'lib, uni eslab 
qolish ham qulayroqdir. Ikkinchi tenglikni birinchisiga qarab yozish 
mumkin.

( 10.2) qonundan fpydalanish uchun yopiq chiziq tanlanishi 
kerak. Bu chiziqni to 'g 'r i to 'rtburchak  shaklida tanlanadi (10.2- 
rasm ), uning ikki uzun tom onini ikki m uhitda chegaraga parallel 
joylashtiriladi, qolgan ikki tom oni cheksiz kichik qilib tanlanadi. 
Shunda integral to'rtburchakning faqat ikki tom oni bo'yicha hisob- 
lanishi yetarli bo'ladi. To'rtburchakning aylanish yo'nalishi soat 
strelkasi bo'yicha bo'lsin. Shunday holda integralni hisoblaymiz:

ф Edi = Eji  + Ё212 = / (Z^cos#, + E2cosd2 ) = I[Eh -  E2r ) = 0.
/

Bundan:
Eu = E2t. (10.5)

C hegarada elektr m aydon kuchlanganlig ini tangensial (sirt 
bo'ylab) tashkil etuvchisi uzluksiz ekan. Elektr induksiya uchun 
quyidagi tenglik o'rinli:

Du / s^ D 2J e2. (10.6)

(10.3) - (10.6) tengliklar ikki m uhit chegarasida maydon 
o 'zgarsh in i to 'liq  aniqlab beradi. Jum ladan  bu tengliklarni 
m uhitlardan biri metall bo'lgan hoi uchun qo'llashim iz mumkin. 
M asalan, ikkinchi muhit metall bo'lsa Ё2 =0, = 0 . U nda
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(10.5) va (10.6) ga ko'ra: Eu =0, Du = 0. Demak maydon metall 
s ir tig a  tik  boMarekan. (10.3) va (10.4) ga asosan:

А п =<т> Е1п = сг/ £ х£0. (10.7)
10.1-rasmga muvofiq, elektr induksiya kuch chiziqlarining 

burchaklari uchun quyidagi m unosabatlar o ‘rinli:
tg6\ = Dh /  Dln, 
tg62 = D2t /  D2n.

Soddalik uchun a  =  0 boMgan holni ko‘raylik. U nda DX=DW

tgO i Ar
( Ш )

Ikki m uhit chegarasida maydonlarning o 'zgarishini burchaklarga 
ko‘ra o ‘rganish ayniqsa optikada qulaydir. YorugMik nurlari 
elektromagnlt to ‘lqinlardan, elektr va magnit maydonlardan iborat. 
Shuning uchun optikadagi yorugMik nurlarining sinish qonuni 
yuqoridagi kabi h isoblashlarning natijasida nazariy  keltirib 
chiqariladi va tajriba natijalariga mos keladi.

Metalining sirtida zaryadlar tekis taqsimlanmaydi. M asalan, 
biron neytral metall bo ‘lagi elektr maydonga kiritilganda uning 
ichida maydon nolga teng bo'lishiga qaramay, sirtida maydon bo'ladi. 
M etall b o ‘lagi neytral boMgani uch u n  unga kirayotgan va 
chiqayotgan maydon oqimi teng boMadi, sirtning ayrim qismlarida 
musbat zaryadlar yigMlib (ct > 0), m aydon kuch chiziqlari sirtdan 
tashqariga chiqadi. Sirtning boshqa qismlarida manfiy zaryadlar 
(cr < 0) yigMlib, bu yerda tashqi m aydon kuch chiziqlarining 
sirtdagi zaryadlarga kelib tugashi kuzatiladi. Metall boMagi musbat 
zaryadlangan boMsa, undan chiqayotgan elektr m aydon kuch 
chiziqlari ko'proq boMadi, kirayotganlari kamroq boMadi, butunlay 
yo‘q boMishi ham mumkin.

Zaryadlarining oMkazgich sirtidagi taqsimotiga tashqi elektr 
maydondan tashqari sirtning shakli ham  m uhim  aham iyatga ega. 
Aniqlik uchun  m urakkab shaklga ega boMgan jism  m anfiy 
zaryadlangan, unda elektronlar ortiqcha boMsin. Jism sirtining turli 
qismlarini turli egrilikka ega boMgan sferik sirtlar sifatida tasaw ur 
qilish m um kin. Sfera sirtida zaryadlar va potensial orasidagi
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bog'lanish bizga ma’lum: (p = k q / R  = (1/4ле£0)<т4nR2 /  R -  a R / щ .  
Murakkab shakldagi o ‘tkazgich sirtining turli qismlarida potensial 
bir hil bo'lgani holda, egrilanish turlicha. Demak sirtning ikki 
qismi uchun a iR{ = a 2R2 deb yozish mum kin. Bunga asosan 
egrilanish katta (egrilik radiusi juda kichik) bo'lgan sirtlar uchun 
sirt zaryadlar zichligi juda katta bo'lishi kelib chiqadi. Shunga mos 
ravishda o'tkazgichning uchli qismlarida tashqi elektr maydon 
kuchlanganligi £ ju d a  katta bo'ladi. Agar E ning qiymati havoning 
ionlanish chegarasi 30kV/sm  dan ortib ketsa, o 'tkazgichning 
uchli qism ining atrofida tojli razryad kuzatiladi, o 'tkazgich  
elektronlarining o ‘tkazgich uchidan chiqib ketishi kuzatiladi. 
Havodagi musbat ionlar esa elektronlarga nisbatan teskari yo 'na- 
lishda harakatga keladi, yo'llarida neytral havo molekulalarini ham 
ergashtirib, elektr shamolini hosil qiladi. Bu haqda gazlardagi elektr 
toki bo'limida ham aytiladi. 0 ‘tkazgichning zaryadi kamayib, shunga 
mos ravishda sirtdagi elektr maydon 30 kV/т  qiymatdan kichray- 
gandan keyin elektr shamoli to'xtaydi.

ct,/?, = (t2R2 tenglikni 0 ‘tkazgich sirtining botiq sohasiga 
qoMlaylik. Bunday sohada egrilik radiusi manfiy boMgani uchun, 
sirt zaryadlari ham teskari ishorali bo'ladi. O 'tkazgich manfiy 
zaryadlanganiga qaramay, uning botiq sirtlari musbat zaryadlanadi.

Savol va masalalar

10.1. Maydonning ikki muhit chegarasida sinishi qanday cjbnunlar 
asosida o'lganiladi?

10.2. Maydonning ikki muhit chegarasida o'zgarishini ifodalovchi qaysi 
tengliklar eslab qolingani ma’qul?

10.3. Metall bilan dielektrik chegarasida maydon qanday o'zgaradi?
10.4. Metall sirtidagi maydon kuchlanganligi 5V/m va e= 2 bo'lsa, 

sirtning shu qismida zaryadlar zichligi qanday?
10.5. Ikki dielektrik chegarasi zaryadsiz, ex = 2 , c2 = 2.8 bo'lsin. Agar 

birinchi muhitda E muhitlar sirti bilan я/6 burchak hosil qilgan bo'lsa, 
ikkinchi muhitda bunday burchakning qiymati qanday?

10.6. O'tkazgich sirti uchun ay/?, = a2R2 munosabatdan qanday 
xulosalar chiqadi?



l l - § -  Elektr maydondagi zarralarning harakati

Elektr va magnetizm bo‘yicha mavjud m asalalarto‘plamlarida 
elektr va magnit maydonlarini o ‘iganishga katta e ’tibor qaratilgan 
b o iib , bu maydonlardagi zaryadlam ing harakatiga yetarli e ’tibor 
berilm agan. Shuning uchun q o ‘llanm ani ushbu boMim bilan 
boyitish lozim  topildi.

Elektr maydondagi zaryadli zarraga elektr kuchlar ta ’sir etadi. 
Elektr kuchlar shunday katta bo‘ladiki, ko‘p hollarda zarraning 
ogMrligi borligini hisobga olmasa ham  bo‘ladi. Zarraning harakati 
mexanika qonunlariga bo‘ysunadi. M exanikada birinchi navbatda 
gravitatsion maydondagi jismning harakati o ‘iganilgan. Gravitatsion 
maydon ham , elektrostatik maydon ham  potensial xarakterga ega 
boMgani uchun, ayrim hollarda o ‘xshash masalalarni uchratam iz.

Gravitatsion maydondagi jism ga ta ’sir etuvchi kuch gravi­
tatsion massaga m utanosib boMadi: F = -m g grad<pg (bu yerda cpg
— gravitatsion maydon potensiali), unda harakat tenglamasi:

m ^ T  = -msgrad(pg (11.1)

boMadi. Tajribaga ko‘ra gravitatsion massa mg inertsion m massaga 
teng boMib, gravitatsion maydondagi harakat tenglamasi barcha 
jismlar uchun bir xil boMadi. Galiley aytganidek, bir xil sharoitda 
barcha jism lar bir xil harakatlanadi.

Elektr maydonda sharoitlardagi im koniyatlar kengroq. Zarra­
ning harakati uning ham massasiga, ham zaryadiga bogMiq boMadi:

d2rm—-  = qE = -q  gradtp. (11-2)
d r

Jum ladan, bir maydonning o 'zida musbat va manfiy zaryadli 
zarralar harakati keskin farq qiladi. So'ngra, elektr maydonning 
turli — tum an shakllari yaratilishi mum kin. Elektr maydon chek- 
langan sohalarda hosil qilinishi mumkin. Elektr maydonni o ‘zgar- 
tirib turish mumkin. Shunday qilib, turli-tum an, ko‘p hollarda 
amaliy ahamiyatga ega masalalarni ko‘rib chiqish mumkin.
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Birjinsli maydonga xos masalalar. Birjinsli maydonda zaryadli 
zarraga doimiy kuch ta ’sir etadi, zaryadning harakati Yerning 
gravitatsion maydonidagi jism  harakatiga o ‘xshaydi. M aydon 
yo'nalishida zaryad tekis tezlanuvchan harakatlansa, m aydon 
yo‘nalishiga tik yo'nalishda tekis harakatlanadi.

Nuqtaviy zaryad maydonidagi harakat. Zaryadli zarralarning 
ta ’sirlashuvi astronom ik jism larning ta ’sirlashuviga o ‘xshaydi. 
Bunday harakat uchun Kepler qonunlari o 'rinli boMadi.

Energiya, impuis, impuls momentining saqlanish qonunlari
— harakat qonuniga murojaat etm asdan bir qator masalalami 
hal qilish imkonini beradi.

Kichik zarralar tinimsiz issiqlik harakatida boMadi. Tebra- 
nishlar bunday harakatning bir shaklidir. Quyida tebranisharga 
doir masalalar ham  keltirilgan.

11.1. Qaysi holda zaryadli zarra elektr maydon kuch chiziqlari 
bo‘ylab harakatlanadi?

Yechim. Zarraning koordinatasi, tezligi va tezlanishi r, 9, vv 
boMsin. H arakat tenglamasi: mw = qE shaklga ega. DifTerensial 
tenglamani bir marta integrallasak: m9 = qEt + Bu natijadan 
ko'ramizki, zarraning boshlangMch tezligi ^  maydon kuchlan­
ganligi Ё ga parallel yoki antiparallel boMgan hollarda natijaviy 
tezlik 9 ham Ё ga paralel boMadi. Jum ladan, boshlangMch tezlik 
nol boMganida ham zarra birjinsli maydon bo'ylab harakatlanadi. 
M aydon birjinsli boMmasa, zarra maydon kuchlanganligi yo‘n t-  
lishidan chetlashadi. Zarra manfiy zaryadli boMsa, kuch maydonga 
nisbatan teskari yo‘naladi.

11.2. Elektron biqinsli Ё elektr maydonga ( £ =  200V/m)  
parallel ravishda boshlangMch \0 7m /s  tezlik bilan kirgan. Elektron 
bu maydonda qancha vaqt harakatianadi? Bunda qanday masofaga 
borib yetishi mumkin?

Bu masalani yechishda o ‘quvchi elektronning zaryadi manfiy 
ekanligiga e ’tibor berishi kerak, natijada ta ’sir etuvchi kuch may­
don yo‘nalishiga teskari yo'naladi. Elektronning harakati tik yuqoriga 
otilgan jism ning harakatiga o ‘xshaydi.
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11.2-masalaga. 11.3-masalaga.

11.3. Elektron 2sm qalinlikdagi bir jinsli elektr maydonga 
( £ =  250V/m) boshlangMch 9  = 101 m / s  tezlik bilan kirgan. Elek­
tron tezligi maydon kuch chiziqlari bilan 30° burchak hosil qilgan. 
Elektron m aydondan chiqqanida yo‘nalishi va tezligi qanday 
boMgan?

Elektronning boshlangMch tezligi 9 = \06m / s  bo‘lsa, yechim 
qanday boMadi?

Bu masalani yechayotgan o'quvchi elektron maydonning qaysi 
chegarasidan chiqishini ham  tahlil qilishi kerak.

11.4. M assasi m, zaryadi q > 0 boMgan zarracha d  oraliqqa 
ega boMgan yassi kondensator hajm iga kondensator m usbat 
sirtining yonidan uchib kirmoqda. Kondensatordagi maydon kuch­
langanligi E. Zarraning tezligi 9 kondensator sirti bilan dastlab a 
burchakka ega boMsa, uning oxirgi burchagi va tezligi nimaga teng?

11.5. Proton va a  zarra kondensator hajmiga m aydonga tik 
ravishda bir xil tezlik bilan uchib kirmoqda. U larning trayekto- 
riyalarining to‘g ‘ri chiziqdan chetlashishi necha marta farq qiladi?

11.6. R radiusli ikki oMkazgichli sfera bir-biriga tegib turganda 
har biri Q zaryad bilan zaryadlangan va bir-biri bilan itarishib 
uzoqlasha boshlagan. Xar binning massasi /и, markazlari orasidagi 
masofa L boMsa, ularning tezliklari qanday boMgan?

P «

1 l.5-masalaga. 11.8-masalaga.
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11.7. Наг birining zaryadi Q va radiusi R bo'lgan ikki sfera 
markazlari orasidagi masofa / ga teng. Minimal tezligi qanday bo'lgan 
elektron bir sferaning sirtidan chiqib, ikkinchi sferaga borib yetishi 
mumkin?

11.8. Qanday potensiallar farqida tezlashgan elektron rasmdagi 
trayektoriya bo'ylab harakatlanishi mumkin? Silindrik konden- 
satordagi potensiallar farqi VQ.

11.9. Elektron o 'z  yo'lida balandligi <p0 bo'lgan potensial to ‘- 
siqdan o'tadi va mo'ljalga 90tezlik bilan yetib keladi. Agar elektron 
o 'rniga pozitron uchsa, yo'lga ketgan vaqt va natijaviy tezlik 
o'zgaradimi?

11.10. Elektr dipol o'lcham i /, ikki zaryadning qiymatlari ±q, 
massalari m ga teng. D ipol E kuchlanishli elektr m aydonda 
tebranmoqda. Agar dipol maydonga tik bo'lganda tezligi nol bo'lsa, 
maydon bo'ylab yo'nalganda burchak tezligi va zaryadlarning chiziqli 
tezligi nimaga teng?

11.11. A w algi m asaladagi dipolning kichik tebranish lar 
chastotasi nimaga teng?

11.12. M atem atik mayatnik q zaryadga ega bo'lsa, gorizontal 
elektr maydonda tebranish davri qanday bo'ladi? Elektr maydon 
vertikal bo 'y lab  yo 'nalganda davr qanday bo 'lad i?  M aydon 
gorizont bilan burchak tashkil etsachi?

11.13. 90 tezlikka ega bo'lgan elektronlar uzoq masofadan R 
radiusli va С issiqlik sig'imli o'tkazgich sharga kelib tushmoqda. 
Dastlab zaryadsiz shaming potensiali <pga yetganda temperaturaJS 
qanchaga ortadi?

11.14. Ikki elektron r masofadan boshlab uzoqlasha boshlagan 
bo'lsa, A.rmasofada qanday tezlikka ega bo'ladi?

11.15. Tomonlari / bo'lgan kvadratning uchlarida to 'rtta  elek­
tron bo'lgan. Ular bo'shatib yuborilsa qanday tezlikka erishadi?

11.16. Tomonlari /bo 'lgan muntazam uchburchakning uchla­
rida uchta elektron bo'lgan. Ular bo'shatib yuborilsa qanday tezlikka 
erishadi?

11.17. Tomonlari /bo 'lgan kvadratning uchlarida ikki proton 
va ikki pozitron bo'lgan, protonlar kvadratning qaram a-qarshi 
uchlarida joylashgan. U lar bo'shatib yuborilsa qanday tezlikka
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] 1.21-masalaga.

qjn

11.8-masalaga.

crishadi? Protonning massasi pozitronning massasidan 1840 marta 
ortiq.

11.18. Uzoq masofadan 9, va 32 tezlikka ega bo'lgan elektronlar 
bir chiziq bo‘ylab bir biriga yaqinlashmoqda. Ular qanday masofa- 
gacha yaqinlashishi mumkin?

11.19. ^m asofada turgan ikki elektronning harb iri 9 tezlikka 
ega bo'lib, bir biriga burchak ostida yaqinlashmoqda. Agar ularning 
dastlabki tezliklari ularni birlashtiruvchi chiziq bilan a  o ‘tkir 
burchak tashkil qilgan bo'lsa, ular qanday minimal masofaga 
yaqinlasha oladi? (Galiley almashtirishlari masalani yechishga 
yordam beradi.)

11.20. Awalgi masalada elcktronlardan biri dastlab tinch turgan 
bo'lsin. Elektronlar yana / masofada bo 'lib  qolganda ularning 
tezliklari orasidagi burchak qanday bo‘ladi?

11.21. q zaryadli ikkita bir xil zarra dastlabki / masofadan 
yaqinlashmoqda. Ularning tezliklari и va 9 bir tekislikda yotadi va 
ularni birlashtiruvchi chiziq bilan a w  a p  burchak hosil qiladi. 
Zarralar /-minimal masofaga yaqinlashgan boMsa, zarralaming mas- 
sasini aniqlang.

11.22. Ze zaryadli og‘ir yadro atrofida rradiusli aylanma orbita 
bo‘ylab bir elektron harakatlanm oqda. Qanday minim al energiya 
elektronni yadrodan uzib olishi mumkin?

11.23. Pozitroniy — elektron va pozitronning o 'zaro  tortishib 
aylanishidan hosil bo‘ladigan kompleksdir. Pozitroniyning aylanish 
impuls m om enti ft boMsa, undagi tok kuchi nimaga teng? Pozit­
roniyning bog 'lanish energiyasi nim aga teng? Pozitroniyning 
diametri nimaga teng?
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11.24. Zaryadlari qarama-qarshi bo'lgan m va M  massali ikki 
zarra bir-biri bilan tortishib aylanmoqda. m massali zarraning 
tezligi necha marta oshirilsa, zarralar bir biridan butunlay uzoq- 
lashib ketishi mumkin?

11.25. Bir karra ionlashgan vodorod molekulasi ikki proton 
va ularni birlashtiruvchi chiziq atrofida aylanuvchi elektrondan 
iborat. Protonlar orasidagi masofa R, elektronning aylanish impuls 
m om enti h bo ‘lsa. uning aylanish radiusi, tezligi va tok kuchini 
toping.

11.26. Tinch turgan protonga qarab uzoqdan tezligi ,9 bo'lgan 
boshqa proton kelmoqda. Boshlang'ich tezlik chizig'i tinch turgan 
protondan pchetlashishga ega bo'lsa, ularning orasidagi eng kichik 
masofani toping.

11.27. O ralig 'i / bo 'lgan ikki zaryadli zarra qo 'yib yubo­
rilsa, t0 vaqt ichida ularning orasidagi masofa ikki marta ortgan. 
U larni 3/ m asofadan qo 'yib yuborilsa, masofa qancha vaqtda 
ikki m arta ortadi?

11.28. q zaryad va m massali zarra katta masofadan Q zaryad 
bilan tekis zaryadlangan R radius va M  massali mahkamlanmagan 
sfera tom on harakatlanmoqda. Zarra kichik teshiklar orqali sfera 
markazidan o 'tib  ketishi uchun uning eng kichik tezligi qanday 
bo'lishi kerak? Zaryadlar ishorasi bir xil.

11.29. q zaryad va m massali zarra .90 tezlik bilan katta masofkdan 
Q zaryad bilan tekis zaryadlangan R radius va M  massali m ahkam ­
lanmagan halqa o'qi bo'ylab halqaga yaqinlashmoqda. Halqa dastlab 
tinch turgan bo'lsa, zarra uning markazidan o'tayotganda tezligi 
qanday bo'lgan? Zaryadlar ishorasi bir xil.

11.30. U chta q zaryad va m massali sharcha uzunligi / bo'lgan 
iplar bilan uchburchak shaklida bog'langan. Iplardan biri uzib 
yuborilsa, sharchalarning eng katta tezligi qanday bo'ladi?

11.31. U chta m massali q zaryadli 
s h a rc h a la r  ik k ita  v azn s iz  / u z u n -  
likdagi iplar bilan b irlash tirilgan . sis­
te m an in g  te b ra n ish la r  c h a s to ta s in i 

1 l.31-masalaga. toping.
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11.32-masalaga. / 1,33-masalaga.

11.32. M  massa va R radiusli mahkamlanmagan dielektrik sfera 
ichida ikkita m massa va q zaryadli sharcha bir-biridan / masofada 
turibti. Sharchalar bo‘shatib yuborilsa, sfera erishadigan maksimal 
tezligini toping.

11.33. Konus shaklidagi H  o ‘lchamli chuqum ing uchidagi 
burchagi a  ga teng (rasmga qarang). Chuquming sirtidan h masofada 
q zaryad va m massali ikki sharcha ip bilan bogMangan holda tinch 
turibdi. Ip uzib yuborilsa, sharchalar chuqurdan qancha balandlikka 
uchib chiqishi mum kin? Ishqalanishni hisobga olmang.

11.34. Ikkita q zaryad erkin holatdagi uzunligi /0 boMgan prujina 
bilan birlashtirilgan va tebranm oqda. Tebranish paytida pm jina 
uzunligi /, dan l2 gacha o'zgarayotgan boMsa, uning bikirlik koeffit- 
siyentini toping.

11.35. m massali va Q zaryadli sfera portlab, ko‘p teng boMak- 
Iarga boMinib ketgan. BoMaklarning dastlabki tezliklari radius bo‘y- 
lab yo‘nalgan va 90 ga teng. BoMaklarning erishadigan maksimal 
tezligini toping.

11.36. Erkin elektronga t =  0 vaqtdan boshlab E = £0sin(w/')
elektr maydon ta ’sir etmoqda. Elektronning maksimal va o ‘rtacha 
tezligini toping.

11.37. Lazer nuridagi erkin elektronlar qanday energiyali bo‘- 
lislii mumkin? N urning chastotasi З'Ю 15/^, elektr maydon kuch­
langanligi amplitudasi 10" V/m.

• Elementar zaryad: e = 1.6 • 10 19С .
• Vopiq sistema uchun zaryadning saqlanish qonuni: dq /  dt + I = 0.

Muhim formulalar
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• Tok zichligi: j  = ри ■

• Uzluksizlik tenglamasi: + div 7 = 0 .

• Kulon qonunining skalyar shakli: F = кЩ-. ^

• Elektr doimiylar orasidagi munosabatlar:
к = 1 /4лг0, eq/iq = 1 /c 2.

• Kulon qonunining vektor shakli ( r nuqtada turgan q zaryadga 
ta’sir etuvchi kuch):

Y - ' o t
• Ta’sir etuvchi Q zaryad koordinata boshida tursa, ifoda soddalashadi:

г  ь-Q?F = k^j-q.

• Nuqtaviy zaryadlar sistemasiningV nuqtadagi maydon kuchlan­
ganligi:

' \r~n \
• Koordinata boshida turgan zaryadning maydon kuchlanganligi:

E = kQ r / r 3 .

• Superpozitsiya prinsipi: F = £  F,), Ё = £  Et• > <? = £<?/
i i

• Uzluksiz zaryadlarning maydon kuchlanganligi: *
r p  [r - r ' \

E(r) = k y  _ , , T  rfK -
v \ r ~ r

• Yassi sirtning maydon kuchlanganligi: EL = коП.

• Maydon potensialining ta’rifi: Edl = -d<p ■
• Elektr maydon bajargan ish: A = -qA<p.
• Kuchlanganlik va potensial orasidagi bog‘lanish:

d<p p  _ dcp p  _  dip
d z ’ E  = -Sradcp.
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.  Elektrostatik maydonning yopiq chiziq bo'yicha uyurmasi:

j  Edi = 0.
/

• Elektrostatik maydon uyurmasi: rot E = 0.
• Bir jinsli elektr maydon: £  = JE, <p = -Ex.

p
• Potensial uchun Puasson tenglamasi: Д(p = ------ .

££q

• Nuqtaviy zaryadlar sistemasining potensiali: =

,-v . r pdV'
• Uzluksiz zaryadlar hosil qilgan potensial: <P\r ) -  KJ |- _

• Elektrostatik maydondagi nuqtaviy zaryad uchun energiyaning

■ •I • m&2saqlanish qonuni: — + qip = const.

• Elektr dipol momenti: p  = ql ■
• Dipolning maydon kuchlanganligi va potensiali:

E = —̂л/l + 3cos20 <P = ~t  cos# 
r  ’ r

• Dipolning elektr maydondagi energiyasi: W = -p E  .

• Dipolga ta’sir etuvchi kuch: F = grad^pE^.
• Dipolga ta’sir etuvchi kuch momenti: M = -pEsт в .
• Kuch momentining vektor shakli: M = p * E .
• Elektr maydondagi dipol tebranishlarini ifodalovchi tenglama:

J = -pEsine  
dt2

• Elektr induksiya va kuchlanganlik orasidagi bog'lanish: D = е е 0 Ё  .

• Muhitdagi maydon: D = £qE + P .

• Gauss teoremasi: <| DdS = Q, divD = p.
s

• O'tkazgich sirtidagi maydon: D = a  •
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• Tekis zaryadlangan silindr maydoni:
D(r) = cyR/r, E(r) = o R /  E£0r,

A(p = (aR /  ££0)\п(г{ /  r2) .

• Tekis zaryadlangan tekislik maydoni: D = a / 2 ,  E = o / 2 ee0 .
• Elektr sig'imining ta’rifi: q = C<p .

• Yakkalangan sfera sig'imi: С = 4тг£%/?.

• Yassi kondensator sig'imi: С = eeqS /  d .

• Yassi kondensator energiyasi: W  = = — — = — .
2 2 2С

• Yassi kondensatordagi maydon: U = Ed, D = ст.

• Elektr maydon energiyasining zichligi:

’ ct2 D2 ED eeqE2 w = ------= ------ = ----- = —^— .

2 £E0 2 £Eq 2 2
• Ikki muhit chegarasidagi maydonlar uchun bog'lanishlar:

А Л = А Л+ ^- Eu = E 2t.
• 0 ‘tkazgich sirtidagi maydon uchun bog'lanish:

Ал = Ar = Агг = 0. Dln =
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2-B O B

0 ‘ZG A R M A S T O K  Q O N U N L A R I

1 2 -§ . Elektr toki

Awalgi bob (elektrostatika) qo ‘zg‘almas zaryadlarning may­
donini o'rganishga bag'ishlangandi. Bu bobda zaryadlarning harakati 
bilan bog‘liqjarayonlam i o ‘rganamiz.

Zaryadli zarralaming tartibli harakati — elektr toki deb ataladi. 
Tok kuchi elektr tokining asosiy xarakteristikasidir. Tok so‘zi rus 
tilidan kirib kelgan bo‘lib, oqim m a’nosiga ega. Biz tabiatdagi 
suvning, havoning oqimi (sham ol)ni kuzatamiz. Zaryadli zarra­
laming oqimi ko‘zga ko‘rinmasa ham , o 'zining issiqlik, magnit va 
ko'plab boshqa ta ’sirlari bilan nam oyon boMadi. Q o'zg 'alm as 
zaryadlarga nisbatan harakatdagi zaryadlarning xossalari murakkab 
va qiziqarlidir. Ularni o'rganib, inson talablariga bo‘yinsindirish - 
fanning asosiy maqsadidir. Zam onaviy texnikadagi elektrning 
behisob qo'llanishlari aynan elektr toki bilan bog'liq.

Zaryadli zarralar neytral zarralar bilan bir qatorda tinimsiz 
issiqlik harakatida bo'ladi. Bunday harakatni fizikaning molekulyar 
fizika bo'lim ida batafsil o'rganilgan. Zarralarning tezliklari turli - 
tum an bo‘lishidan tashqari, ularning yo‘nalishlari ham tasodifiy 
bo'ladi, va bunday zarralardan tuzilgan makroskopikjism um um an 
olganda qo‘zg‘almas bo'ladi.

Bizni zaryadli zarralaming harakati qiziqtiradi, demak bog'lan- 
gan zaryadlarning (neytral atom  va molekulalarni tashkil etuvchi 
zarralarning) harakatini qaram aym iz. Jismlardagi ilgarilanma 
harakatlanish qobiliyatiga ega bo'lgan zarralar — o'tkazuvqhanlik 
zarralarigina elektr toklariga hissa qo 'shishi m um kin. Q attiq 
Jismlardagi ionlar kristall panjaraga bog'langan bo'lgani uchun 
e 4e tr toklariga hissa qo'shmaydi. Elektr maydonlarini o'rganganda
о t azgichlarning ichki hajmi neytral bo'lishini, elektr m aydon- 
arm aqat o'tkazgich sirtidagi zaryadlar hosil qilishini o'rgangan
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edik. Elektr toklariga o ‘tkazgichlarning hajmidagi erkin zaryadlar 
ham hissa qo'shadi, qo‘shganda ham asosiy hissani qo‘shadi.

Massa va tezlik ko'paytmasi — impuls deb ataladi, va bu 
tushuncha mexanikada muhim ahamiyatga ega. Elektr jarayonlarda 
zaryad va uning tezligining ko‘paytmasi ham shunday m uhimdir. 
Birlik hajmdagi zaryadlaming harakatini xarakterlovchi tok zichligi 
tushunchasini quyidagicha ifodalaymiz:

Yig‘indida faqat erkin zarralar hisobga olinadi. Erkin zarralar ham 
muhitdagi barcha zarralar kabi betartib issiqlik harakatida bo‘lgani 
uchun odatda 7 = 0  boMadi. Biron tashqi ta ’sir tufayli tartibli 
harakatga kelgan zarralar uchungina noldan farqli tok zichligi 
vujudga keladi.

Zaryadlam ing tartibli harakatining, ya’ni elektr tokining 
asosiy sababchisi — elektr maydonidir. Elektr maydonida musbat 
zarralar maydon bo‘ylab, manfiy zarralar — maydonga qarshi 
yo‘nalishda harakatlanadi, q& ko'paytma esa musbat zarralar uchun 
ham , manfiy zarralar uchun ham bir xil yo'nalishga - elektr 
maydon yo'nalishiga ega boMadi. Shuning uchun elektr tokining 
yo‘nalishi deb musbat zaryadlaming harakat yo ‘nalishi qabul 
qilingan. Molekulyar fizikadan bir mol moddadagi zarralar soni 
Na=  6.02 1023ga tengligini bilamiz. Zarralar soni bunday katta 
boMganda (12.1) kabi yig‘indilarni amalda hisoblashning iloji yo‘q. 
Tok zichligini birlik hajmdagi zaryadlar miqdori — zaryadlar 
zichligi p  va ularning tartibli harakatining o ‘rtacha tezligi й =< 9 > 
yordamida ta ’riflanadi. Tokka hissa qo‘shadigan zaryadli zarralfr 
turi ko‘p boim aydi. M asalan, eritm alarda 2-3 turdagi ionlar 
bo‘lsa, metallarda faqat erkin elektronlar bo‘ladi. Shuning uchun 
tok zichligi bir necha hadlar yig‘indisi tarzida yoziladi:

Metall o ‘tkazgichlar o ‘rganilganda tok zichligi bitta haddan 
iborat boMadi:

Y i
(12.1)

J  ~  P lMl + P2U2 + ••• ( 12.2)

J =pu. (12.3)
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Tok zichligining birligi С / m2s = А /  m2 bo'lib, vaqt birligida 
o ‘ziga tik birlik yuzadan o ‘tayotgan zaryadlar m iqdorini, ya’ni 
birlik yuzaga to 'g 'ri keladigan tok kuchini bildiradi. Biron 5  
yuzadan o'tayotgan elektr toki /  tok kuchi bilan xarakterlanadi:

I  = \JdS .  (12.3)

Eng sodda holda, S  sirt yassi bo 'lganida va tok zichligi bir jinsli 
bo'lganida integralga zaruriyat bo'lm aydi, ya’ni I = j S  = jScosd 
bo'ladi. Tok kuchi A (Amper) birligida o'lchanadi va vaqt birligida 
biron sirt orqali o 'tayotgan zaryadlar miqdorini bildiradi.

Tok kuchi raqamli yoki strelkali am perm etrlarda o 'lchanadi 
(12.1-rasm).

12.1-rasm.

Zaryadlarning saqlanish qonunida sistemaning yopiq sirti orqali 
tok kuchi sistem adagi zaryadlar m iqdori bilan (1.1) tenglik 
vositasida bog'lanadi:

I + d q / d t  = 0. (12.4)
Birlik hajm uchun esa zaryadlarning saqlanish qonuni uzluksizlik 
tenglamasi bilan ifodalanadi:

div j  + d p / d t  = 0. (12.5)
Statsionar sharoit uchun

7 = 0, div j  = 0 (12.6)
о rinli bo'ladi. Yopiq sirt uchun 1 =  0 tenglik Kirxgofning birinchi 
qoidasiga asos bo'ladi.

Turli muhitlardagi tokning mexanizmlari turlicha bo'lib, ularni 
na aqat X IX-X X  asr fizikasi, balki zam onaviy  fizika ham  

rganmoqda va yangi yutuqlarga erishm oqda. Bu masala modda
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tuzilishi bilan bogMiq boMib, buning qanchalik murakkabligini 
o ‘quvchi 7-§ da ham sezgan. Ushbu kitobda turli muhitlardagi 
elektr toklaming mexanizmlari 5-bobda o ‘rganiladi.

Savol va masalalar

12.1. Tok zichligining va tok kuchining ma’nosi nima?
12.2. Misda har bir atomdan ikki elektron erkin elektronga aylan- 

sa, unda erkin elektronlar konsentratsiyasi va zaryad zichligi qanday? 
Bu sonlarni nima bilan solishtirsa boMadi? Misdagi tok zichligi 10A/mm2 
bo‘lsa, zaryadlarning o ‘rtacha tezligi nimaga teng? Temperatura 300 A" 
boMsa, elektronlarning issiqlik harakatining o'rtacha tezligi nimaga teng? 
OMkazgichning uzunligi 50/im boMsa, bir elektron bu yoMni qancha 
vaqtda bosib oMadi?

12.3. Bor postulatlariga ko‘ra vodorod atomining asosiy holatida 
elektron protonning atrofida aylanadi va bunda aylanish impuls momenti 
ti ga teng boMadi. Elektron hosil. qilgan tok kuchini hisoblang.

12.4. Vodorod atomining Bor modelida elektronning aylanish radiusi, 
tezligi va tezlanishini hisoblang.

12.5. Muhitda 7 = const bir jinsli tok oqmoqda. Tokning yoMida 
oMchamlari a boMgan xayoliy kub turibdi. Kub sirti orqali toMiq tokni 
hisoblang.

13-§ . Om qonuni. Joul-L ens qonuni

Tok kuchining kuchlanish va o ‘tkazgichning qarshiligiga bog‘- 
lanish qonuni

I = U / R  (13.1)
zanjirning bir qismi uchun Om qonuni deb ataladi. Bu qonun 
m aktab va kollejlar dasturiga kirgan. 0 ‘quvch ilar m aktab 
laboratoriyalaridayoq bu qonunning to ‘g‘riligini sezgir voltmetr, 
am perm etr asboblari yordamida tekshirishadi, bu qonunni qoMlab 
nomaMum qarshiliklami oMchashadi. Qonunning o ‘zi esa soddaligi 
bilan hayratda qoldiradi. Lekin bu «sodda» qonunni ochish^oson 
boMmagan.

Nem is olimi Georg Om bu qonunni kashf etishi bilan yakun- 
langan izlanishlarini oMkazgan davrda hali hech qanday elektr
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o 'lc h o v  asboblari yo‘q edi, bu qonunda ishtirok etayotgan tok 
kuchi, kuchlanish, qarshilik degan tushunchalar ham yo 'q  edi. 
Elektr tokining borligi uni magnit strelkasiga ta ’siri va elektroliz 
jarayonlariga qarab m a’lum bo‘lardi. Tok manbalari ishonchli emasdi. 
Shunday sharoitda tokning nim aga bog‘liqligini izlash ko‘p yillik 
m ehnat, ilmiy salohiyat, muhandislik yondashuvini talab qilardi.

Tok kuchining nimaga bog‘liqligi haqidagi m a’lumotlar birinchi 
bor rus olimi V.Petrovning galvanik hodisalaiga bag‘ishlangan ishida 
uchraydi. Petrov birinchi bor «Qarshilik» tushunchasini qo‘llay 
boslilagan, tok kuchi o ‘tkazgichning ko'ndalang kesimiga teskari 
mutanosib ekanligini isbotlagan. Om qonuniga yaqin kelganiga 
qaramay, Petrovning ishlari miqdoriy bajarilgan emasdi, tok ku- 
chini u elektroliz jarayonining intensivligiga qarab baholar edi. 
Uning ishlarida kuchlanish haqida tushuncha yo 'q  edi. Buning 
ustiga 1802-yilda rus tilida nashr etilgan bu ilmiy izlanishlar 
Yevropa olimlari uchun nom a’lum bo 'hb qolaverdi.

G .Omning izlanishlari 1819-yilda G.Ersted tom onidan elektr 
tokning magnit strelkaga ta ’sirini kashf etilgandan keyingi davrga 
tegishlidir. Otasidan ustachilik sirlarini egallagan Georg elektr tok 
ta ’sirida magnit strelkaning burilish burchagini katta aniqlikda 
o ichash  imkonini beruvchi sezgir qurilmani yaratadi. Qurilma 
m a’lum darajada Kulonning buralma tarozisiga o ‘xsharedi. Ilmiy 
izlanishlar jarayonida tokning galvanik manbalaridagi barqarorlik 
yetishmasligini tushungan Om, Zeebek tom onidan  ochilgan 
termoparalardan tok manbai sifatida foydalana boshlaydi va o ‘lchash 
vositasining sezgirligini oshirib boradi. Tok kuchi o ‘tkazgichlaming 
nzunligiga va ko‘ndalang kesimiga bog‘lanishini, temperaturaga 
bog‘lanishini behisob ko‘p tajribalarda tekshiradi. N ihoyat tok 
kuchining hozirgi til bilan aytganda kuchlanishga to ‘g‘ri m utano- 
sibligini, o'tkazgich qarshiligiga teskari mutanosibligini isbotlab, 
nashr etadi. Birinchi bor tok kuchining boshqa fizik m iqdorlar 
bilan m atem atik bog‘lanishini ifodalovchi fundam ental qonun 
aniqlandi (1826-y.).

Lekin nemis tilida nashr etilgan ishni fransuz, ingliz, ispan
0 imlariga yetib borishi oson emasdi. Bu sohada ishlayotgan olimlar 
Uning ishlarini o ‘qigandan so‘ng ham ularni tan olishi oson
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bo 'lm adi. C hunk i G .O m  yaratgan sezgir o 'lchov vositalarini 
yasash oson em asdi. shunday qilib, uzoq yillar maktab o ‘qituvchisi 
bo'lgan o lim ning  buyuk kashfiyotining ilm ahli tom onidan tan 
olinishi deyarli 20 yilga cho‘zilib ketdi. G .O m  butun umrini ilm 
rivojiga bag‘ishlagan olimlarning yorqin timsolidir.

Om q o n u n i K ulon, Am per va Faradey qonunlari bilan 
birgalikda elektrom agnetizm ning ekspermental asoslarini tashkil 
etadi. Ingliz o lim i J.Genri Omning ishi haqida bunday yozgan edi: 
«Om nazariyasini birinchi bor o ‘qiganimda, u zulmatga to'lgan 
xonani birdan yoritgan yashinga o‘xshadi». Omning ishlaridan 
m innatdor b o 'lg an  avlodlar uning qonunini va qarshilik birligini 
uning nom i b ilan  atashdi. Oyning orqa tom onidagi kraterlarning 
biriga Om n o m i berildi. Bu krater atrofidagi nur kabi radial 
chiziqlari b ila n  mashhur, kattaligi esa Kopernik krateridan qo- 
lishmaydi.

Kulon qonuniga ko'ra doimiy elektr maydonida erkin zaryadlar 
tezlanuvchan harakatlanishi kerak. Om qonuni esa doimiy elektr 
maydonda o ‘tkazgichlardagi zaryadlar doimiy tezlik bilan harakat- 
lanishini ko‘rsatadi. Shuning uchun modda ichidagi zaryadlarning 
harakati ni ishqalanish mavjud boMganida doimiy kuch ta ’siridagi 
harakat b ilan  solishtirish mumkin.

Q arshilik  [R] = V /  A = n  (Om) birligida o 'lchanadi.
Texnik qurilm alarda turli elementlarni birlashtirish uchun juda 

kichik qarsh ilikka ega bo'lgan o'tkazgichlar, kerakli joylarda esa 
katta qarshilikka ega bo'lgan o ‘tkazgichlar, texnik tilda qarshiliklar, 
rezistorlar ish latiladi. Qashiliklar doimiy va o ‘zgaruvchan bo'lishi 
mumkin. 1 3 .1 - rasmda radiotexnikada qo'llaniladigan turli qarshi­
liklar tasvirlangan.

Qarshilik o 'tkazgichning asosiy 
elektr xarakteristikasi bo 'lib , uning 
geom etrik o 'lcham lariga bog'liqdir. 
Jumladan qarshilik o'tkazgich ko'nda- 
lang kesimiga teskari mutanosibligini 
Om qonunidan keltirib chiqaram tf. 
Biron o'tkazgich uchun / ,= £ / / * ,  
b o 'ls in . Ikk inch i hudd i shunday



o‘tkazgich olib, birinchi oMkazgichga parallel ulaylik. Bunda oMkaz- 
gichlaming ko‘ndalang kesimi ham , tok kuchi ham  ikki marta 
ortadi: 2 Д -  2U /  R{ . Bundan o ‘tkazgichlar qarshiligi ko‘ndalang 
kesimiga teskari mutanosibligi kelib chiqadi.

Om qonuni yordamida oMkazgich qarshiligi uning uzunligiga 
mutanosibligini ham isbotlash mum kin. Buning uchun boshlan- 
g‘ich oMkazgichga (7?,) ketma-ket yana shunday oMkazgich ulay­
lik, o ‘tkazgich ikki marta uzunroq bo‘lsin. Ikki o ‘tkazgichdan iborat 
zanjiiga ulangan potensiallar farqini (kuchlanishni) ham ikki marta 
oshiraylik. Bunda har bir o ‘tkazgichdagi kuchlanish boshlangMch 
kuchlanishga teng bo‘lib, Om qonuniga ko‘ra tok ham boshlangMch 
qiymatini saqlab qoladi. Ikki o ‘tkazgichdan iborat zanjir uchun 
Om qonunini yozsak, tok o ‘zgarmasligi uchun qarshilik ham  ikki 
marta oshadi deb hisoblash kerak: /, = (2U)/(2R]). Shunday qilib, 
o ‘tkazgichlar ketma-ket ulanganda, ularning uzunliklari qo‘shilib, 
umumiy qarshilik ham shunga mos ravishda ortar ekan. Natijalami 
umumlashtirib yozsak,

R = p i /  S  (13.2)

boMadi. Mutanosiblik koeffitsiyenti p  — solishtirma qarshilik deb 
ataladi, uning birligi Q m. Solishtirma qarshilik bilan bir qatorda 
oMkazuvchanlik koeffitsiyenti a  = 1 /  p  ham qoMlaniladi. Qiyinchilik 
shundaki, solishtirma qarshilik belgisi zaryadlar zichligi belgisi 
bilan, oMkazuvchanlik koeffitsiyenti belgisi zaryadlarning sirt 
zichligi belgisi bilan mos keladi. Shunga qaram ay ilmiy va o ‘quv 
adabiyotida bunday belgilashlar qoMlaniladi.

Solishtirma qarshilik oMkazgichning tabiatiga bogMiq. Turli 
materiallar uchun solishtirma qarshilik oMchangan boMib, bunday 
maMumotlar jadvallarga yozilgan. Jadvalda m etallar solishtirm a 
qarshiligi kichikligi (oMkazuvchanlik koeffitsiyenti kattaligi) bilan 
ajralib turadi. Dielektriklarning solishtirm a qarshiligi m etallarni- 
kidan deyarli 1020 marta katta. Solishtirma qarshiligi oraliq qiymatga 
ega boMgan m oddalar — yarim oMkazgichlar deb ataladi (masalan
— grafit).
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Material p , (  Q /я) Material p , ( Q .  ■ m )

Oltin
Kuinush

M is
A lyum iniy

Tem ir
Rux

N ikel
N ikelin

2.2 • 10 s 
1.58 • 10-" 
1.68- 10" 
2.7 • 10 " 
9.9 • 10 " 
5.95 • 10-8 
7.3 • 10" 
4.2 • 108

Q o'rg'oshin
Grafit

Polistirol
Rezina
Shisha

Tekstolit
Ebonit

Qahrabo

2 .07- I0-7 
(4 -5 ) ■ 10 s 

5 • 10,J—5 ■ 1 0 15 
4 -  10"

109 • 1012 
3 • 1012 

1016 
1010

Om qonunining (13.1) integral shaklidan tashqari quyidagi 
differensial shakli ham  mavjud:

7 = <7 Ё .  (13.3)
Bu tenglik zaryadlaming harakati elektr maydon bilan bog‘liqligini, 
tokning yo‘nahshi maydon yo‘nalishi bilan mos kelishini yaqqol 
ko'rsatib turibdi. (13.3) bilan (13.1) ning bir-biriga ekvivalentligini 
ko‘rsatish uchun (13.3) tenglikning ikki tomonini s  yuza vektoriga 
ko‘paytiraylik, bu vektor j  ga parallel bo‘lsin. U nda tenglikning 
chap tom oni tok kuchini beradi: I = j S , o 'ng tom oni esa: a SE ■ 
E = -A<p/I bog‘lanishdan foydalansak: /  = -(o'-S'/  /)л<? = -Д<p/  R ■ 
K uchlanish bilan potensiallar farqi U = -A(p tarzda bog‘liq. 
Shunday qilib (13.3) dan (13.1) keltirib chiqarildi.

Om qonuni ketma-ket ulangan qarshiliklarning umumiy qar- 
shiligini tajribaga murojaat qilmasdan hisoblash imkonini beradi. 
K etm a-ket ulangan o ‘tkazgichlardan bir xil tok o ‘tadi, shuni 
hisobga olib, barcha o ‘tkazgichlar uchun Om qonunini yozamiz:

и { = щ ,  
u2 = ir 2,

U„ = IR„
Tenglamalaming chap va o ‘ng tom onlarini mos ravishda qo‘shib 
yuborsak:

к к m

74



Bundan ketma-ket ulangan o ‘tkazgichlaming umumiy qarshiligi 
ularning qarshiliklarining yig'indisidan iboratligi kelib chiqadi:

R =  R{ +R2 +... + Rn. (13.4)
Shuni yana bir bora ta ’kidlab o ‘tish kerakki, o'tkazgichlar 

ketma-ket ulangan deb (14.4) form ulani qo 'llash uchun ular 
orqali bir xil tok o 'tishi kerak.

Parallel ulangan o'tkazgichlarning umum iy qarshiligini izla- 
ganda, ular parallel ulangani uchun ulardagi kuchlanishlar tengligi 
yordam beradi. Natijaviy qarshilik uchun quyidagi ifoda olinadi:

1 1 1  1
R R{ + R2 + ""+ Rn - ( 115)

Bu qoidalar ko 'p  masalalarda zanjiming um um iy qarshiligini va 
umumiy tokni hisoblash imkoniyatini yaratadi.

Texnikada parallel ham, ketma-ket ham bo'lm agan ulanishlar 
uchrashi mumkin. Bunday hollarda um um iy qarshilikni topishda 
quyidagi tavsiyalar yordam beradi:

• U m um iy qarshilik um um iy tokni topish maqsadida hisob- 
lanadi, shuning uchun zanjirda toklar qanday o 'tishini o'rganing;

• Zanjir sim m etriyasi tufayli zanjirning turli nuqtalarida 
potensial bir xil bo'lsa, ularni birlashtirib, shuning hisobiga zan- 
jirni soddalashtirish mumkin. Bunday birlashtirish toklami o'zgar- 
tirmasligi kerak;

• Zanjirdagi biron o'tkazgichdan tok o'tmasligi m a’lum bo'lsa, 
bu o'tkazgichni zanjirdan chiqarib (uzib) tashlash mumkin, bunda 
toklar o'zgarmaydi.

Masala. L uzunlikdagi o'tkazgichning ko'ndalang kesimi S(l) 
qonun bo'yicha o'zgaradi. O 'tkazgichning qarshiligini hisoblang.

Yechim. O 'tkazgichning dl uzunlikdagi kichik elem entini 
olaylik, uning qarshiligi pdl/S(l),  umum iy qarshilik ketm a-ket

ulash qoidasi bo'vicha R = p f —— ga teng.
S( / )  6

Joul-Lens qonuni. O'tkazgichning ikki nuqtasi orasida U = A<p 
potensiallar farqi bo 'lsa, zaryadlar bu nuqtalarning orasidan 
o4ganda elektr maydoni
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ish bajaradi. Bajarilgan ish tufayli elektr maydonining energiyasi 
energiyaning boshqa shakllariga o ‘tadi, birinchi navbatda issiqlik 
energisiga, ayrim hollarda (elektr dvigatellarida) — mexanik 
energiyaga. Vaqt birligida bajariladigan ish, ya’ni quw at quyidagicha 
ifodalanadi:

P = UI. (13.7)
Energiya o ‘tkazgichdan ajralib chiqayotgan boMsa, Om qonunini 
qoMlab, quw at uchun quyidagi formulani topamiz:

P = I 2R. (13.8)
Joul tajribalarida elektr energiyasining issiqlikka aylanishi tekshi- 
rilib, aynan shu bog‘lanish: ajralib chiqayotgan issiqlik miqdori 
tok kuchining kvadratiga mutanosibligi topilgan edi. Issiqlik 
moddaning ichki harakatining oMchovi ekanligi shu kabi tajribalar 
natijasida isbotlangan edi.

OMkazgichning birlik hajmida ajralib chiqayotgan p  issiqlikning 
quwatini hisoblaylik. (13.7) ifodani V  =  /5hajm ga ’oo‘lib yuborsak, 
U /l= E  va I /S = j  bogManishlami hisobga olgan holda, quyidagi 
natijaga kelamiz:

P = jE.  (13.9)
Om qonuni (13.3) ni qoMlasak:

p = a E 2 = j 2 /  a. (13.10)
(13.9) birlik hajm uchun elektr maydonining to ‘liq quw atini 
ifodalasa, (13.10) — issiqlik quw atini ifodalaydi. K o‘p hollarda 
ular teng bo'ladi.

Elektr dvigatellaridan o 'tayotgan tokka m agnit m aydonning 
ham ta ’siri bo‘ladi, unday holda Om qonuni bajarilmaydi. Elektr 
quw atin ing  sarfi P = UI bo ‘lgani holda, ajralib chiqayotgan 
issiqlik quw ati P R  boshlangMch quw atning bir qismi boMadi, 
quw atning qolgan qismi elektrodvigatelning foydali (mexanik) 
quw ati boMadi:

N  = U I - I 2R. (13.Ю)
Foydali ish koeffitsiyenti (F IK ) quyidagi nisbat bilan ifoda­
lanadi:

А = UQ = UI&t. (13.6)

ft
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Elektr dvigatelda FIK  kattaroq boMishi uchun uning aktiv 
qarshiligi R iloji boricha kichikroq boMishi kerak. Tok oddiy 
o ‘tkazgichdan o ‘tsa, FIK nolga teng bo‘ladi, barcha quw at issiqlikka 
aylanadi.

Masala. Foydali quw ati 3k W  va FIK  90% boMgan elektr 
dvigateli kuchlanish 220FboMgan elektr zanjiriga ulangan. Elektr 
dvigatelning aktiv qarshiligini va undan o ‘tayotgan tok kuchini 
toping.

Yechim. Dvigatelning elektr quw ati P = N  /  n = IU, bundan: 
/  = N /rjU = 15.15/4. (13.10) formulaga ko‘ra: R = ( l-r i)U / 1 = \A5D.

Savol va masalalar

13.1. Kuchlanish nima?-degan savolga talaba «tokning qarshilikka 
qo‘paytmasi» deb javob berdi. Javob to‘g‘rimi?

13.2. Elektr bo'yicha birinchi miqdoriy qonunlarni sanab bering.
13.3. 0 ‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining birligi nima?
13.4. Mis simning ko'ndalang kesimi 1 mm1, uzunligi 10 m. Uzunligi 

va qarshiligi huddi shunday boMadigan cbonit sterjenning massasi qanday 
boMishi kerak?

1 4 -§ . EYuK. KirxgofF qoidalari

Elektrotexnika, radiotexnika — texnik fanlar boMib, ularda 
murakkab elektr zanjirlar tuziladi. Zanjir elementlari fizikada 
o ‘rganiladigan o ‘tkazgich, kondensator, induktivlik, elektr yuri- 
tuvchi kuch va boshqa elementlardan iborat boMadi. Bu elem ent- 
larning har birini bilgan holda, bunday zanjirlardan qanday toklar 
o ‘tishini hisoblash zarurati tugMladi. Om qonunini o ‘tganda bu 
haqda ayrim tavsiyalar berildi. Lekin ular hayotda uchraydigan 
murakkab zanjirlar uchun yetarli emas.

XIX asr nemis fizigi Gustav Kinxgof fizikaning turli sohalarida 
tarixda qoladigan ishlar qilgan. Bu boMimda Kirxgofning elektr 
zanjirlarini hisoblashga doir ikki qoidasi bilan tanishamiz.
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Zanjirda uch va undan ortiq o ‘tkazgichlar kesishadigan nuqta- 
lar tugunlar deb ataladi. Tugunlar orasida turli elektr elementlar 
joylashadi. Kirxgof qoidalarini qo'llash uchun zanjirga dastlab 
belgilashlar kiritiladi:

• Zanjirning turli elementlaridan o'tayotgan toklarning yo'na- 
lishi va qiymadarini belgilab chiqiiadi (bunda yo'nalishni xato belgi- 
lashdan qo'rqmang, natijaviy tok manfiy son bilan chiqsa, tokning 
haqiqiy yo'nalishi belgilanganga nisbatan teskari ekanligini bildiradi).

• Yopiq konturlarni aylanib chiqish yo'nalishi belgilab chiqi­
iadi (soat strelkasi bo'ylab belgilash tavsiya etiladi)!

Tugunlaming birini yopiq sirt bilan o'raylik. Zaryadning saqla­
nish qonuniga ko'ra statsionar (barqaror) toklar uchun yopiq 
sirt orqali tok kuchi nolga teng bo'lishi kerak. Tugunga toklar butun 
sirt bo'ylab emas, zanjir elem entlari bo'ylab kiradi, ularning 
yo 'nalishini hisobga olib, kirayotgan toklarni tenglikning bir 
tom oniga, chiqayotgan toklarni tenglikning ikkinchi tomoniga 
yozamiz. M asalan, 14.1-rasmdagi a tugun uchun:

tenglik o 'rinli bo'ladi. Kirxgofning ushbu birinchi qoidasi zaryad­
larning saqlanish qonunidan kelib chiqadi. Bu qoidaga asosan 
toklarning qiym atlaridan bog'lovchi tenglam alar tuzib olish 
mumkin. Kirxgofning birinchi qoidasini faqat bir tugunga emas, 
bir necha tugunlarni, zanjirning ihtiyoriy qismini o 'rab turuvchi 
yopiq sirtga ham qo'llasa bo'ladi.

Kirxgofning ikkinchi qoidasi statsionar toklar uchun elektr

maydon sirkulyatsiyasi ji Edi = 0 nolga tengligidan kelib chiqadi.

/  = / ,+ / - (14.1)

/

In tegraln i zan jirn ing  b ir ele- 
mentiga taalluqli qismi shu ele- 
mentdagi f/kuchlanishni (poten­
siallar farqini) beradi. M usbat 
zaryad elektr maydoni ta ’sirida 
(maydon bo'ylab) harakatlansa,
Edi > 0 bo'ladi, bunda zaryadlar 

potensiali katta sohadan potensiali+
14. l-rasm. %
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kichikroq boMgan soha tom on harakatlanadi va a U < 0 boMadi, 
buni 4-§ da m uhokam a qilingan edi. OMkazgichlarda tokning 
yo‘nalishi elektr m aydon yo‘nalishi bilan mos keladi, bu Om 
qonunining differensial shaklida { ]  = <sE) yaqqol ifodalangan. Shu 
bilan birga tok oMkazgich bo‘ylab oqqan sari zaryadlarning potensiali 
kamayib boradi (buni suvning pastga o ‘qishiga o ‘xshatish mumkin).

Elektr zanjirlarda tok  oMishi uchun zaryadlarni harakatga 
keltiradigan, zaryadlarga energiya (potensial) beradigan manba 
boMishi kerak. Zanjirdagi bunday element elektr yurituvchi kuch 
(EYuK) yoki tok manbai deb ataladi, va odatda, E bilan belgilanadi.

EYuK harakatdagi zaryadlarning potensialini koMarib beruvchi 
element vazifasini bajaradi. Bunday vazifani elektr xususiyatiga 
ega bo‘lmagan kuchlaigina bajarishi mumkin. Elektr generatorlarida 
magnit kuchlar, galvanik elementlardagi kimyoviy kuchlar elek- 
trodlardan birini m usbat, ikkinchisini manfiy zaryadlaydi. Elek- 
trodlar tashqi oMkazgich.bilan birlashtirilsa, musbat elektroddan 
manfiy elektrodga yo‘nalgan tok o ‘tadi. Shu paytda galvanik element 
ichidagi tok yo‘nalishini ko‘rsak, uning yo'nalishi g‘ayri oddiy, 
manfiy elektroddan musbat elektrodga tomon yo‘nalganini ko‘ramiz. 
shuning uchun EYuK ichida Edi < 0 boMadi.

Shunday qilib oMkazgichlardagi kuchlanishlar bilan EYuK

laming j>EdI integralga hissasi turli ishoraga ega ekan. M usbat 
i

ifodalar bilan ishlash uchun ular tenglikning tudi tomonlariga yoziladi:

Z E. = Z ^ -  (14.2)
_  i n
Bu tenglik Kirxgofning ikkinchi qoidasi deb ataladi. Yopiq konturdagi 
elektr yurituvchi kuchlar yig ‘indisi bu konturdagi potensial tushishlar 
yig'indisiga teng. Bu tenglikning m a’nosi quyidagicha: kontur 
bo‘yicha harakatlanayotgan zaryadlar manbalardan qancha energiya 
olsa, konturning boshqa (passiv) elem entlarida shuncha energiya 
yo'qotadi.

Ko‘rib turibmizki, Kirxgofning ikki qoidasi elektr maydonning 
fundamental xossalariga tayanar ekan.

Real zanjirlarda tok m anbalari konturni aylanib chiqish 
Уо nalishiga nisbatan turlicha joylashishi mumkin: m anba tokni
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ushbu yo'nalishda o ‘tishiga hissa qo'shsa, uning EYuK musbat 
ishora bilan, aks holda manfiy ishora bilan hisobga olinadi (oxirgi 
hoi zaryadlanayogan akkumlyatorlarda ro'y beradi). Zanjir elementi 
o'tkazgichdan iborat bo'lsa, Om qonuniga ko‘ra U = IR, kon­
densator uchun U = g / C  . Tokning yo'nalishi konturni aylanib 
chiqish yo'nalishi bilan mos kelsa, kuchlanish U = IR musbat 
ishora bilan, aks holda manfiy ishora bilan hisobga olinadi.

Eng sodda holda, zanjir tok manbai va tashqi qarshilikdan 
iborat bo'lsa, Kirxgofning (14.2) qoidasi quyidagi tenglikka olib 
keladi:

E = IR. (14.3)
Tok manbaining ichki qarshiligi (14.3) tenglikning o 'ng tomonida 
hisobga olinishi kerak. (14.3) tenglik yopiq zanjir uchun Om qonuni 
deb ham ataladi. Tok manbaining ichki qarshiligi ishtirokidagi hadni 
chap tarafga o'tkazsak:

E -  Ir = IR.
Bu ifoda manba qutblaridagi kuchlanish ni ikki usulda hisoblash 
imkonini beradi.

Konturlardagi toklar usulini yuqorida ko'rilgan zanjirga qo'llash 
jarayonida o 'rganam iz. Statsionar toklar doim o yopiq konturlar 
bo'ylab o 'tishini hisobga olib, o'rganilayotgan murakkab zanjirda 
bir necha yopiq kontur tanlanib, har bir yopiq kontur bo'ylab 
ayrim aylanma tok o 'tadi deb hisoblanadi. Masalan, ko'rilayotgan 
zanjirda eng tashqi yopiq kontur bo 'y lab /,, tok o 'tad i, bu
konturning to 'liq qarshiligi Rn = r  + Ri + R2 ga tengdir. Bu kontur- 
dan tashqari ikki kichik konturlarni tanlaymiz, ulardagi yopiq 
toklarning qiymatlari /22 va /33, bu konturlaming to 'liq qarshiliklari 
R22 = Rl +R5 +R3 va Ri3 = R2 + R4 + R5 bo'ladi (14.2-rasm). Bu
tanlangan konturlam ing b a’zi qismlari faqat ayrim konturga 
tegishlidir: tok manbaidan faqat /,,, tok o 'tad i, R3 qarshilikdan 
faqat In, tok, Л4 qarshilikdan faqat 733 tok o 'tadi. O 'rganilayotgan 
zanjirda Д,, R2, R3 qarshiliklardan o'tadigan yana bir kontur 
tuzish mumkin, lekin uning barcha qismlari boshqa konturlarga 
ham tegishli bo'ladi, bu to'rtinchi konturning o'ziga xos elemyitlari
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+ •
14.2-rasm.

boMmaydi. Matematik jihatdan bu to ‘r- 
tinchi kontur uchun yozilgan tengla- 
ma qolgan uch tenglama bilan chiziqli 
bog‘liq boMadi. Shuning uchun zan- 
jirdagi uch  nomaM um tokka m os 
ravishda uch kontur bilan cheklanish 
mumkin, va shunga mos uch tenglama 
hosil qilinadi.

Ajratib olingan konturlar uchun Kirxgofning ikkinchi qoida- 
siga asosan tenglama yoziladi. Bunda kontum ing ayrim elem ent- 
laridan boshqa toklar ham o ‘tishini, ularning yo‘nalishi ushbu 
kontur toki bilan mos kelishi, yoki teskari bo‘lishini hisobga olinadi. 
Masalan, qarshilikdagi potensial tushish (IU + I 22)R] ga, R2 
qarshilikdagi potensial tushish ( / , , + 3̂3 )R2 ga teng boMadi. Shunday 
qilib birinchi va boshqa konturlar uchun tenglama yozamiz:

E = I  U *11 + 2̂2*1 + 3̂3*2>
0 = / | I R\ + / 22̂ 22 _ 3̂3 *51
0 -  /цЛ2 -  + ^зз*зз-

(14.4)

Natijada ushbu usulda tenglamalar soni noma ’turn toklar soniga 
teng bo ‘ladi va tenglamalar soni eng kichik bo ‘ladi. Bu sistemaning 
yechimlari determ inantlar metodi bilan topiladi:

Л I = ^1 /  Д> 122 = ^2 /  3̂3 = ^3 /  A>

-  е (л 22/?зз -  R2),
* п *1 r2 E *, *2

д = *. *22 - R5 , Д( - 0 r22 -R s

*2 -R s *33 0 -R s *33

д7 =
*1,
*>
л,

Е R2 
О -Rs 
О Л33

-  -Е  ( R2 Rs + R\ /?зз) : (14.5)

Д. =
R и Л, Е 

R\ R22 О 
R2 -R 5 О

-  - Е  ( Л, R5 + R2 R22).
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Shunday qilib zanjirdagi toklar uchun tenglamalar sistemasi 
va sistemaning umumiy yechimlari topildi.

Zanjirdagi /?. qarshilik orqali o ‘tayotgan tokni tahlil qilaylik 
Bu qarshilik orqaii I21—/33 tok o'tadi. Qanday sharoitda bu tok nolga 
tengligini aniqlaylik. (14.5) yechimlarga asosan д2 va д3 larni 
tenglab, teng ifodalarni qisqartirgandan so‘ng, ft. qarshilikdagi 
tok nolga teng bo‘lishi uchun

1̂ /  ^2 = ^3 /  4̂ (14.6)
munosabat bajarilishi zarurligini aniqlaymiz. Bu shart bajarilganda 
zanjiming ikki tugunlarida potensiallar teng boMadi va R. qarshilik 
orqali tok oqmaydi.

Uinston ko‘prigida R, qarshilik o ‘m ida sezgir galvanometr 
o'matiladi va zanjiming yelkalaridan biriga o ‘matilgan 0‘zgaruvchan 
qarshilik yordamida galvanometr toki nolga aylanishiga erishiladi. 
Ko‘prikning yelkalaridagi boshqa qarshiliklar m a’lum boMsa, (14.5) 
nisbat yordam ida to ‘rtinchi — nom a’lum qarshilikning qiymati 
katta aniqlikda oMchanadi.

Yana bir misol ta’riqasida 14.3-rasmdagi elektr zanjirni ko‘rib 
chiqaylik. Berilgan zanjirda In tokli chap kontur va In tokli o'ng 
konturni tanlab olaylik. Kirxgofning ikkinchi qoidasiga ko‘ra har 
bir konturda elektr yurituvchi kuchlar yigMndisi potensial tushish- 
lar yigMndisiga teng:

Ej + E2 = (R\ + R2 + R$)fi\ — R5I22 = Лц/ц -
-E 5 -  E4 = (Rj + R 4 + R5) ̂ 22 -  ^5̂ !1 = R22I22 “ ^5^11- 

Bu yerda Rn va R12 ikki kontuming toMiq qarshiligi. Ikkala tenglamada 
konturlar uchun umumiy boMgan R} qarshilikdan ikkala kontuming 
toklari oMishi hisobga olindi, ular o ‘zaro teskari yo'nalgani uchun 
tenglamalarga turli ishora bilan yozildi. Ikki tenglamadagi EYuK 
uchun qulay belgilashlar kiritib, tenglamalami ko‘chiramiz:

Л ц /|1 -Л 5/22= Е и! E,, = Ej + E 2, ?

-Л5/11 + л22/ 22 = e 22, e 22= - e 5 - e 4.
Tenglamalar sistemasini, masalan, determinantlar usuli bilan 

yechib, zanjirdagi toklar topiladi. Agar bu zanjirga yopiq konturlar 
usuli qoMlanilmaganda, zanjirda uch nom a’lum tok kiritilib, uch 
tenglama hosil qilinar edi.



D oim iy tok qonunlari ko'plab 
amaliy masalalarda ahamiyatli boMgan 
qonuniardir. Masalalar to 'plam ida bu 
boMimga taalluqli ko‘plab masalalar 
topiladi. Ularni yechib elektr toklari 
haqida b ilim larni m ustahkam lash
kerak.

14.3-rasm.

Savol va masalalar

14.1. Kirxgofning birinchi qoidasi qaysi elektr qonuniga asoslanadi?
14.2. Kirxgofning ikkinchi qoidasi qaysi qonunga asoslanadi?
14.3. Konturlardagi toklar metodi nimadan iborat?
14.4. (14.8) tenglamalar sistemasini determinantlar usuli bilan yeching.

Muhim formulalar

• Tok zichligi va tok kuchi:

7 = pH, I = J JdS.
s

• Om qonuni: J -  g e , I  = U /  R.

• Qarshilikning o‘tkazgich oMchamlariga bogMiqligi: R = p i /  S.

• Elektr tokning quwati: P = UI, p = jE.

• Joul - Lens qonuni: P = I 2Rt, p = p j 2t.
• Elektr dvigatelning mexanik quwati va FIK:

N = U I - I 2R, 7 =

• Kincgofning birinchi qoidasi (amaliy shakli):

Y ' . - T ' . -
i n

• Kirxgofning ikkinchi qoidasi:

I e , = 5 X -
/ n
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3-BO B

T O K N IN G  M A G N IT  M A Y D O N I

1 5 -§ . M agnitlar

M agnitlar bilan o 'quvchilar fizika fanini o'rganishdan aw al, 
maktabga bormasdan aw al tanishishadi. Yosh bolalar magnitlarni 
o'zlarining eng sevimli o'yinchoqlari sifatida saqlashadi, boshqa 
bolalaming havasini keltirishadi. M agnitlar bilan bolalar soatlab 
o ‘ynashi mumkin. Bolalar emas, olim larham  magnitlarga vaqtlarini 
ayashmaydi. Tarixdan m a’lum boMishicha, Isaak Nyuton qo‘lida 
tabiiy magnit o'm atilgan uzuk taqib yurar ekan, bu magnit o ‘zidan
50 (ellik) marta og‘irroq temirni ko‘tarislu mumkin ekan!

. Tabiiy magnitlar bilan odamzod qadimdan uchrashgan. Hoziigi 
zam onga buning izlarigina yetib kelgan. Eng qadimgi Xitoy 
manbalarida jangovor aravalarga «janubni ko'rsatuvchi» qurilmalar 
o 'm atilgani haqida aytib o 'tish  mumkin. Bu haqda bir necha qa­
dimgi yozma yodgorliklar qolgan. Hozirgi til bilan aytganda — 
kompas xitoyliklarga 3—3.5 ming yil aw al m a’lum bo‘lgan ekan. 
Rivoyatga ko‘ra, xitoy imperatori Xuang-Ti uch ming yildanda 
awal jangda erishgan g‘alabasiga kompas hissa qo‘shgan ekan. Uning 
ustalari yasab, jangovor aravalarga o ‘rnatib bergan xaykalcha- 
laming qoMlari doimo janubni ko‘rsatar ekan. Bu qurilmalar yorda­
mida afsonaviy Xuang-Ti quyuq tum anda choMdagi dushmaniga 
hujum qilib maqsadiga erishgan.

Magnit toshlar nomini turli xalqlarning tilida qidirib topish 
mumkin.

Kompasning asosiy elementi - magnit strelkadan iborat. Magnit 
strelka Yeming magnit maydonini sezib, shimol - janub yo‘nalishida 
joylashadi. Strelka sezgir boMishi uchun uni zamonaviy kompas- 
larda ignaning uchiga joylashtiriladi. Qadimgi kompaslarda strelka 
(m agnit) suvning sirtida suzib yurgan, yoki ingichka ipga osib 
qo‘yilgan. Bu hollarda ham kompasning sezgirligi katta boMgan. 
Kompas tarixini o ‘rganish magnetizm tarixini bilish demakdir.
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Xitoy ensiklopediyalariga ko‘ra, eramizdan awalgi 3—4 asrlar- 
dagi kem alarda ham  magnit streikalar bo ‘lgan. Lekin Xitoy 
muzeylarida bunday qadimgi kompasni topib bo'lm aydi, u yerda 
faqat ming yillik kompasni ko‘rish mumkin. Yevropada esa magnit 
1302-yilda kashf etilib, baliqchilaxga va boshqa dengizchilaiga hizmat 
qila boshladi.

Epikur va uning izdoshi Lukretsiy magnit haqida she’riy tarzda 
bayon etishgan. Magnit toshlami o ‘zaro tortishishini, tortishib, 
marjondek osilib turishini so‘zlar ekan, Lukretsiy m agnitdan 
«urug‘» yoki tok chiqishini, bu tok havoning orasini ochib, boshqa 
magnitlarga, temirlarga borib yetishini, ularning tortilishiga yo‘l 
ochishini tasvirlaydi. Yog‘och kabi g ‘ovak jismlardan tok havodan 
o ‘tgandek o ‘tib ketadi. Oltin esa og‘ir bo‘lgani uchun magnitga 
tortilmaydi. Ular orasida temir - magnitga tortiladi deya Lukretsiy 
magnetizmning mohiyatini tushuntiradi. Agar «urug1» va «tok» 
so‘zlarini maydon so‘zi bilan almashtirsak, magnit m aydonlar 
haqidagi tasaw urlar ikki ming yil aw al vujudga keigan deyish 
mumkin.

&

Magnetizm tarixiga doir yana ko‘plab m a’lumotlarni Vladimir 
Karsevning «Магнит за три тысячилетия» deb nomlangan ajoyib 
kitobida topish mumkin. Kitob muallifning roziligi bilan inter- 
netdagi Moshkov kutubxonasida to ‘liq ochib qo‘yilgan.

Magnit haqida Pyer Peregrinning «Magnit haqida xatlar» kitobi 
(1269) m a’lum. Kitobda o ‘sha paytda m a’lum bo'lgan m a’lum ot- 
ardan tashqari muallifning o ‘zi ochgan m agnit xossalari ham 

y°ntilgan. Kitobda quyidagi m a’lum otlarni topish mumkin:
•  M agnitlarning ikki turdagi qutblari bor.
• Turli qutblar tortishadi, bir xil qutblar itarishadi.
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• Temirlarni tabiiy magnitlar bilan ishqalab, sun’iy magnit 
yasash mumkin.

• Magnit kuchlar suv va shisha orqali o ‘tishi mumkin.
• Kompas haqida m a’lumotlar.
Ushbu kitobdan bilim olgan arab allomasi ibn-Roshid fikricha, 

magnit o 'z  atrofidagi fazoni o ‘z shakliga mos egrilaydi, fazoning 
bu qismi keyingi sohani egrilaydi, va nihoyat magnit xossalari 
temiiga borib yetadi.

Lukretsiy, Peregrin, ibn-Roshid asarlari maydon haqidagi 
tasaw urlar paydo bo'lishi tarixini ko'rsatadi.

1492-yili Xristofor Kolumb o'zining Amerikani kashf etgan 
birinchi buyuksayohatida geografik parallel bo'ylab harakat paytida 
magnit strelka og'ishining o'zgarishini aniqlaydi.

1544-yili G .G artm an magnit og'ishni — geografik meridian 
va magnit strelka yo'nalishi orasida burchak borligini aniqladi.

Magnetizm haqidagi bundan keyingi ko'plab m a’lumotlar 
ingliz olimi Vilyam Gilbert nomi bilan bog'liq. Iste’dodli shifokor 
bo'lgan Gilbert magnitlarning sog'liqqa ta ’sirini o'rganadi. Shu 
bilan birga haqiqiy olim  sifatida m agnetizm  haqida yangi bi- 
lim larni ochadi.

Gilbert topgan bilimlar Galileyniki kabi tajribalarga asoslangan. 
O 'z mablag'lari hisobiga 18 yil davomida ko'plab tajribalar qo'ygan 
olim, kuzatishlar natijalarini «Magnit, magnit jism lar va ulkan 
m agnit— Yer. Ko'plab tajribalar bilan tasdiqlangan yangi fiziolo- 
giya» kitobida (1600-y) yakunlaydi.

Gilbert birinchi bor magnit va elektr hodisalarni bir - biridan 
ajratadi.

Magnitning bir boshiga tem ir tekkizilsa, uning ikkinchi boshi 
kuchliroq tortishini ko'rsatadi. Bundan 250 yil o 'tgandan keyin 
bu hodisa uchun patent olishadi.

G ilbert tem ir qizdirilsa, m a’lum chegarada uning kuchli 
magnit xossalari yo'qolishini ko'rsatadi. Keyinchalik bu chegara 
Kyuri temperaturasi deb ataldi.

Uzun tem im i shim ol-janub yo'nalishida uzoq vaqt tashlab 
qo'yilsa, u magnitlanib qoladi. Agar temim i bolg'a bilan urib 
turilsa, uning magnitlanib qolishi tezlashadi.



Tem ir korpusga o 'rnatilgan magnit yanada kuchliroq tortadi.
M agnitning ta ’siri yorug'lik kabi tarqaladi.
Magnetit nomli m ineraldan katta shar yasatib, Gilbert uning 

m agnit m aydoni Y erning m agnit m aydoniga o ‘xshashligini 
ko‘rsatadi. G ilbertgacha magnit strelkaning holati qutb yulduziga 
tortilishi bilan tushuntirilar edi. G ilbert Yerni ulkan m agnit deb 
ataydi, uning magnit qutblarini, m agnit m eridianning geografik 
meridiandan og‘ishini, Kolumb ochgan m agnit meridian og‘ishi- 
ning geografik parallel bo‘ylab o ‘zgarib borishini tushuntiradi.

1635-yilda Gellibrand Yerning magnit maydoni sekin o ‘zgarib 
borishini aniqladi. 1835-yilda G ottengentda birinchi magnit ob- 
servatoriya ochdi.

1908-yilda amerikalik astronom J.Xeyl Quyosh dog‘larida kuchli 
magnit maydon mavjudligini kashf qildi.

Hozirgi kunda magnit maydonlar faqat texnikada emas, butun 
dunyoning tuzilishida ham ahamiyatli ekanligi aniqlangan. Bunday 
hodisalar kosmik elektrodinamika fanida o ‘iganiladi.

1 6-§ . Tokning magnit maydoni. Amper qonuni

Magnetizm sohasidagi buyuk kashfiyotlar magnetizm bilan 
elektr o ‘rtasidagi bog'lanishning ochilishi bilan bog'liq. 1802-yili 
italiyalik fizik Ram anozi magnit strelka Volt ustuniga (galvanik 
elementning bir turi) yaqinlashtirilganda ozgina burilishini sezdi. 
Lekin bu hodisa faqat elektr tok o ‘tayotganida bo lish in i sezish 
unga nasib etmadi.

Daniyalik olim G ans Xristian Ersted ham  tabiat hodisalari 
orasida bog‘lanishlami izlar edi. Elektr va magnit hodisalar orasidagi 
bog lanishlami aniqlagan olim, 1820-yil 15-fevralda talabalar oldida 
tajriba qo'yadi. Kutilayotgan natijani e ’lon qilib (Ersted shunday 
yozadi), Volt ustuni qutblarini o ‘tkazgich orqali birlashtirganda
о tkazgich yoniga o ‘rnatilgan magnit strelka o ‘tkazgich tomonga 

urildi. Magnit va elektr hodisalar orasida ko‘plab fiziklar izlagan 
og lanish ana shunday aniqlandi: Ersted elektrdan magnetizmni 
osi qildi. Bir necha oydan so‘ng, tajribalami kucliliroq tok manbasi
i an takrorlagan Ersted yangilik haqida yozadi. Yangilikning yana
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birtom oni shunda ediki, Ersted magnit maydonni tokka, o ‘tkaz- 
gichga tik ekanligini, maydon ayianma ekanligini tasvirlaydi. Tajribani 
o ‘zidan tashqari uni kuzatgan hurmatli janoblarni birm a-bir sanab 
o ‘tadi. M agnit maydonning bunday xarakterini ilm ahli qabul 
etishi oson emasdi. Quyidagi rasmlarning birinchisida toksiz 
o'tkazgich magnit strelkaga parallel joylashtirilgan (strelkaning 
bu holati Yeming m agnit maydoni bilan aniqlanadi). 0 ‘tkaz- 
gichdan tok o ‘ta boshlashi bilan strelka o ‘tkazgichga tikyo‘nalishga 
burilishi kuzatiladi.

Ш
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16. l-rasm.

Erstedning kashfiyoti izsiz qolmadi. Uning ishi 21-iyul bilan 
belgilangan bo‘lsa, shu 1920-yil 4-sentyabrda F.Arago ismli 
fransuz olimi bu haqda Fransuz Fanlar Akademiyasida dastlabki 
habar beradi. Bu h ab ar u n u m d o r zam inga kelib tushadi 
Tinglovchilar orasida A.Amper o 'tirardi. 45 yoshli bu olim ham 
elektr va magnetizm bilan bir um r shug'ullangan, ular orasidagi 
bog‘lanishni izlagan edi. Shuncha davr izlagan bog'lanishini 
Ersted topganini eshitib, afsuslanadi, lekin yangilik uni ishga 
undaydi. U tokning magnit strelkaga ta’sirini o ‘rganish muhim , 
lekin toklam ing o ‘zaro ta ’siri yanada m uhim ligini tushunadi va 
tajribalarga kirishadi. Yilning ohirigacha Akademiya yig‘inlarida 
deyarli o ‘n m arta tajribalaridagi yangiliklami habar qilib turadi
— Akademiya tarixida bunday hodisa takrorlanmagan.

Amper tok yo‘nalishi sifatida musbat zaryadlar harakat yo‘- 
nalishini belgilash qoidasini kiritdi.

0 ‘tkazgich simlardan g‘altak — solenoid (atam a ham uniki) 
yasab, tokli solenoid magnit maydoni magnitga ekvivalentligini 
ko‘rsatadi.



Tokli ramka tekisligi Yerning m agnit m aydonida magnit 
strelkaga tik joylashishini topdi.

Arago bilan solenoid hajmida temimi magnitlash bo'yicha tajriba
olib bordi.

Yeming magnit maydoni ham  Yer yadrosidagi toklarning 
maydonidan iboratligini yozdi.

Elektr toklarining o 'zaro ta ’sirlashuvini — parallel toklarning 
tortishishini, teskari oquvchi toklarning itarishishini miqdoriy 
tarzda o'igandi.

Toklarning maydoni o'zgarmas magnit maydoniga ekvivalent- 
ligidan, m agnitlarning ichida ham toklar (m olekulyar toklar) 
borhgini bashorat qildi.

Magnitlardagi toklar tem ir magnitlanmagan holida ham mav- 
judligini, faqat odatda betartib bo'lgani uchun ularning maydoni 
sezilmasligini, magnitlanish esa ularning toklarini tartiblashib, 
moddani magnitga aylantirishini aytadi. «Fikrim to ‘g‘ri bo'lsa, 
hozirgacha magnit xossalari sezilniagan moddalarda ham magne- 
tizmni qo 'zg 'atish m um kinligini kutish mumkin» deb aytadi. 
Haqiqatan, keyingi tajribalarda deyarli barcha m oddalar m agnit- 
lashuvini ko'rsatib, m oddalarni magnit xossalari bo'yicha ferro-, 
para- va diamagnetiklaiga ajratadi.

Biz Amper topgan birinchi miqdoriy magnit qonun - Amper 
qonuni ni batafsil o'rganaylik.

Tajribalarda ikki parallel o'tkazgichlardagi toklarning o 'zaro 
ta’siri o'rganiladi. Biryo'nalishdagi parallel toklar tortishar, teskari 
yo'nalgan toklar itarishar ekan.

M iqdoriy jihatdan  ta ’sir kuchlari o 'tkazgichlarning / uzun- 
Hgiga proportsianal bo 'lishidan tashqari, toklarning har biriga 
В Д  to' g 'ri m utanosib, oradagi r  masofaga teskari m utanosib 
ekan:

F  = B i l h h '  ( 1 61 )
l Ал r

Bu yerda = 4 л  - \0~7H /  m magnit doim iy deb ataladi. Amper
qonunining (16.1) ifodasi halqaro birliklar sistemasi (SI)ga mos- 
langan.



16.2-rasm.

Bu qonun topilgunga qadar tok kuchini o ‘lchash ham  
m uam m o tug‘dirar edi, keyinchalik kiritilgan tok kuchining birligi 
uni o ‘lchash usuli bilan birga Amper deb ataldi.

Amper qonuniga ko‘ra \m  masofadagi parallel simlaming har 
metriga magnit ta’sir kuchi 2-1 0 W  boMishi uchun, ularning har 
biridan IA tok o 'tishi kerak. Tok kuchining birligi shunday ta ’rif- 
langan.

Amper qonuni magnetizm sohasidagi birinchi miqdoriy qonun 
edi. Shu sababli Kulon qonuni kabi fanning keyingi rivojlanishiga 
muhim hissa qo‘shdi.

1 7 -§ . M agnit maydon xossalari. 
M agnit maydon tenglamalari

M agnit hodisalarda ta ’sirlashuvni uzatuvchi moddiy borliq — 
magnit maydon deb ataladi. Magnit maydon harakatlanuvchi 
zaryadlar tom onidan hosil qilinadi va harakatdagi zaryadlarga ta ’sir 
etadi, qo‘zg‘almas zaryadlarga ta ’sir etmaydi. Magnit maydon ham 
zaryadlaming maydoni boMgani uchun elektr va magnit maydonlar 
orasida bogManish boMishini kutish mumkin, lekin bu bogManish 
aniqlanguncha olimlar yana katta izlanishlar olib borishiga to ‘g ‘ri 
keldi. Bu bogManishlar topilguncha magnit maydon elektr may- 
dondan farqli va mustaqil maydon sifatida o ‘rganildi.

Magnit maydon mavjudligini va xossalarini unga sezgir element
— magnit strelka kiritib o ‘iganish mumkin. Magnit strelka — yengil 
magnit boMib, uni o ‘qqa o ‘m atib, aylanish imkoniyati yaratilgan.



strelkaning har qanday magnit kabi shimoliy (TV) va janubiy (5) 
qutblari bor. U lar inglizcha shimoliy (N orth) va janubiy (South) 
so'zlari bilan belgilangan. Shimoliy qutb odatda ko'k (havorang), 
janubiy qutb qizil rangga bo‘yab qo‘yiladi. Yerning magnit maydo- 
nida magnit strelka shimoliy uchi bilan shimolni ko‘rsatib turadi.

Magnit strelkalar bir-biriga yaqin qo'yilsa, o ‘zaro ta ’sirlashib, 
qarama-qarshi qutblari bir-biriga tortishadi. Strelkaning shimoliy 
qutbi shimolni ko‘rsatishi — Yerning janubiy m agnit qutbi shi- 
molda joylashganini ko‘rsatadi (Yerning geografik qutbi bilan 
janubiy magnit qutbi ustm a-ust tushm aydi, ular orasida deyarli 
ikki ming km bor. Buning ustiga magnit qutb o ‘z o ‘mini asta sekin 
o ‘zgartirib boradi). Magnit strelkani magnitlar va elektr toklarning 
maydonini o ‘rganish uchun foydalanganda, ularni maydonidan 
tashqari Yerning maydoni ham  borligini unutm aslik kerak.

Temir arralanganda tem ir qipiq hosil bo‘ladi. Uning zarralari 
huddi magnit strelkalar kabi magnit xossalarga ega bo‘lib, magnit 
maydonlar tuzilishini — strukturasini o ‘rganishda foydalaniladi.
17.1-rasmda chiziqli va taqasimon m agnitlarning maydoni temir 
qipig'i yordamida oshkor qiUngan. Tajriba quyidagicha olib boriladi. 
Shisha yoki qog'oz sirtiga qipiq sepilib, magnit tepasiga olib boriladi. 
Maydon qipiqni joylashishiga ta ’sir etadi. Qipiqning og‘irligi, o'zaro 
ishqalanishi to ‘sqinlik qilmasligi uchun qog'oz engil qimirlatib 
yuboriladi. N atijada qipiq zarralarini magnit maydon chiziqlari 
bo‘ylab marjon kabi tizilib turishini ko‘rib, maydon strukturasi 
aniqlanadi.

Shunga o ‘xshab, elektr toklari hosil qilgan magnit maydonni 
o ‘rganish mumkin. 17.2-rasmda solenoid maydoni tasvirlangan. 
solenoidning tashqi maydoni bilan chiziqli magnitning magnit

17.1-rasm.
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maydoni juda o ‘xshashligi ko‘rinib turibdi. Solenoidning ichki 
qismidagi maydonni o ‘iganish muhim xulosaga olib keladi: magnit 
chiziqlar uzluksiz halqalarni hosil qiladi, ularning bir qismi 
solenoid tashqarisiga chiqadi, bir qismi solenoidning ichki hajmidan 
o‘tadi. Doimiy magnitlaming maydoni ham shunga o ‘xshab uzluksiz 
boMishi kerak, lekin ularning bir qismi moddaning ichidan o ‘tgani 
uchun  ularn i ko 'rish  m um kin em as. M agnit m aydon kuch 
chiziqlarini uzluksiz va aylanma ekanligiga birinchi bor Ersted 
e ’tibor bergan edi.

Bu hujjatli tasvirlarga qarab magnit maydoning kuch chiziq- 
larin chizmasini chizish mumkin, bunda tashqi chiziqlar shimoliy 
qutbdan boshlanib, janubiy qutbga yo‘nalgan bo‘ladi. 17.3-rasmda 
to ‘g‘ri chiziqli magnitning maydoni tasvirlangan.

M agnit maydonni tem ir qipiq vositasida o ‘rganib, magnitlar- 
ning tortishishi va itarishishi ham  tushuntirilishi mumkin. 17.4-a 
rasmda magnitlaming turli qutblari yaqinlashtirilgandagi maydon 
tasvirlangan. Bir magnit kuch chiziqlari ikkinchi magnit kuch 
chiziqlari bilan birlashib, o ‘zaro tortishish vujudga keladi. Bir xil 
qutblar yaqinlashtirilganda (17.4-b, 17.4-c rasmlar) — magnit

17.2-rasm. 17.3-rasm.

a b
17.4-rasm.

92



lcuch chiziqlari o ‘zaro itarishib, magnitlarni ham 
itarishishiga olib keladi.

Qipiqlarning fazoda erkin joylashishi uchun 
maxsus sirt boMmaganda qipiqlar magnitga yopishib 
qolib, bunga og‘irlik kuchlari ham  hissa qo‘shib, 
magnit maydon strukturasini faqat sifat jihatdan 
tushunish imkonini beradi (17.5-rasm).

T o‘g ‘ri chiziqli tokning magnit maydonini o ‘r- 
ganganda, tok vertikal sim bo‘ylab o'tgani m a’qul, shunda magnit 
strelkalami yoki magnit qipiqni gorizontal sirtda joylashtirish qulay 
bo'ladi. 17.6-a rasmda toksiz o ‘tkazgich atrofidagi magnit strelkalar 
tasvirlangan.

17.5-rasm.

J *

17.6-rasm.

Yerning magnit maydoni va o ‘zaro ta ’sirlashish ularni magnit 
meridian bo‘ylab joylashtiradi. 0 ‘tkazgichdagi tok biz tom onga 
yo'nalganda (17.6-b) strelkalar holati tokning m aydoni bilan 
aniqlanmoqda. Tokning maydoni aylanma shaklda, soat strelkasiga 
qaphi yo'nalganligi ko 'rinib turibdi. Tok rasmning ortiga tom on 
yo nalganda (17.6-c) maydon soat strelkasi b o ‘ylab yo‘nalgan 
bo ladi. Ohirgi holat o ‘ng parm a qoidasini tushuntirish uchun 
ayniqsa qulay. Parm a tok bo ‘ylab (rasmning ortiga) ilgarilanma 

arakatlanishi uchun uning dastalari (magnit m aydon yo‘nalishi 
am) soat strelkasi bo ‘ylab aylanishi kerak. Tok biz tomonga
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yo 'nalganda dastaning harakati ham 
(demak magnit maydon yo'nalishi ham) 
soat strelkasiga teskari bo 'lad i. O 'ng 
parm a qo idasin i q o 'lla sh  17.6-d, e 
rasmlarda yana bir bora tasvirlanmoqda. 
T o 'g 'ri chiziqli tokning magnit m aydo­
nini m agnit qipiq yordamida o'rgansak, 
u n in g  ay lan m a  s tru k tu ra s i y an ad a  
aniqroq bilinadi (17.7-rasm).

M agnit maydonlarning tajribalar asosida o'rganilishi ikki 
muhim xulosaga olib keladi:

1. Magnit maydon toklar atrofida hosil bo'ladi.
2. Magnit maydon chiziqlari uzluksiz bo'lib, shu m a’noda 

manbasizdir.
Elektr maydoni ikkita vektor xarakteristika yordamida ( £  va 

D ) o'rganilgani kabi, magnit maydonning В va H  xarakteristikasi 
kiritiladi. H — magnit maydon kuchlanganligi deb ataladi va 
mazmunan faqat erkin zaryadlarning toklari bilan aniqlanadi (ya’ni 
j  bilan). В — magnit maydon induksiyasi deb ataladi, mazmunan 
to 'liq , erkin va bog'langan zaryadlarning maydonini ifodalaydi. 
M agnit maydonning toklarga ta ’siri to 'liq  maydon В bilan aniq­
lanadi.

Vakuumda, bog'langan zaryadlar bo'lm agan sohada va SGS 
birliklar sistemasida B = H bo 'ladi. Xalqaro birliklar sistemasi
SI da m agnit kuchlanganlik va induksiya turli birliklarda o 'l-  
changani uchun ularning bog'lanishi bo 'shliqda quyidagicha

yoziladi: В = . Bog'langan zaryadlar erkin zaryadlarning

maydoni Й  ta ’sirida magnidanib, qo 'shim cha magnit maydon 
hosil qiladi (buni birinchi bo'lib Amper o'rgangan edi), va maydon 
induksiyasiga hissa qo'shadi. Bog'langan zaryadlar maydoni ko'p 
hollarda H ga mutanosib bo'lib, to 'liq  maydonni quyidagicha  

yozish mumkin:
В = /j/jq H. (17.1)
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Birliksiz param etr ц — m uhitning m agnit singdiruvchanligi deb 
ataladi. Chiziqli bogManish boMmaydigan hollar ferromagnetizm 
o‘iganilayotganda alohida ko‘rib chiqiladi.

Maydon induksiyasining uzluksizligini quyidagi bir-biriga 
bogMiq ikki tenglama bilan ifodalanishi mumkin:

divB = 0, (17.2)

Magnit maydon H  uyurmaviy boMgani uchun vektor m iqdor 
rotH * 0, bu maydon erkin zaryadlarning toklari tufayli vujudga 
kelgani uchun rotH shu toklarning vektor xarakteristikasi j  
bilan bogMangan boMishi kerak:

rotH = j ,  (17.4)

j,HdJ = I.  (17.5)

Bu tenglamalarning differensial va integral ifodalarining o ‘zaro 
bogManishi Gauss va Stoks teoremalari bilan aniqlanadi, bunday 
almashtirishlar yuqorida 8-§ da ham  amalga oshirilgandi.

Shunday qilib magnit maydonining asosiy tenglamalari may- 
donning uzluksiz xarakteri bilan va maydonning mavjudligi toklar 
bilan bogMiq ekanligi bilan kiritilmoqda. K o'pchilik darsliklarda 
magnit maydonning dastlabki formulasi sifatida Bio — Savar 
qonuni keltiriladi. Bunda Bio — Savar formulasidagi murakkab 
vektor bogManishlarning sababi, bunday murakkab qonun qanday 
kashf etilgani qorong‘u boMib qoladi. Bu formula Puasson teng- 
lamasining yechimi ekanligi aytilmaydi. Ushbu risolada magnit 
maydon tenglamalari m aydonning uyurmaviylik va uzluksizlik 
xossasidan kelib chiqqan holda yozilar ekan, yuqoridagi mantiqiy 
qiyinchiliklar boMmaydi.

(17.3) tenglama m agnit m aydon uchun Gauss teoremasi deb 
ataladi. (17.5) esa toMiq tok qonuni deb ataladi. Bu tenglamalardan 
magnit maydon xossalarini o ‘rganish uchun foydalanamiz. Shu 
kabi tenglamalar elektr maydon xossalarini o ‘rganishda ham foydali 
hizmat ko‘rsatgan edi. —■iiL
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17.1. Elektr maydon vektor xarakteristikalaridan olinadigan divD va 
rotE hosilalar qanday ma’noga ega? div В va rotH hosilalar qanday 
ma’noga ega? Bu hosilalar nolga teng bo'lsa, qanday xulosa chiqarish 
mumkin?

17.2. (17.2) tenglamadan (17.3) tenglamani, (17.3) tenglamadan
(17.2) tenglamani keltirib chiqaring.

17.3. (17.4) tenglamadan (17.5) tenglamani, (17.5) tenglamadan
(17.4) tenglamani keltirib chiqaring.

17.4. divB va rotH hosilalar qanday hisoblanadi?

18-§. To‘liq tok qonuni

Y uqorida keltirib chiqarilgan ф Hdl = I to 'liq  tok qonuni
' i

m agnetizm  ning m uhim  tenglam asi bo 'lib , undan  b ir qator 
natijalar olinadi.

O'tkazgich simdan yasalgan katta uzunlikdagi R radiusli silindr 
berilgan, undagi tok kuchi I bo'lsin. Ushbu silindrning magnit 
maydonini to 'liq tok qonuni vositasida o'rganamiz.

Masala simmetriyasiga binoan magnit maydon silindiga tik 
tekislikda markazi silindr o 'q ida joylashgan konsentrik aylanalar 
hosil qiladi, ularni 17.7-rasmda ko'rishim iz mumkin. Maydon 
yo'nalishi o'ng parma qoidasiga bo'ysunadi. silindr tashqarisida biron

r  radiusli aylana bo'ylab j>Hd7 integralni hisoblasak, aylananing
/

barcha nuqtalarida maydon moduli doimiyligini hisobga olib, ushbu 
natijaga kelamiz:

ф Hdl = 2nrH = I. (18-1)
i

Bundan maydon kuchlanganligini topamiz:
H = I  /  2кг, (18.2)

kuchlanganlik radiusga teskari mutanosib ekan.

Savol va masalalar
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Silindrn ing  ichki nuqta laridagi m aydon kuchlanganlig i 
ham shu y o 's in d a  h isoblanadi. Faqat r <  R boMganida in teg- 
rallash ch izig‘ining ichidan o ‘tuvchi tok kuchi kichikroq boMa­

di. Tok kuchini tok zichligi yordamida hisoblaymiz: j  = I / x R 2,

] r = jn r 2 = Ir2 /  R2. Unda:

H = Ir / 2 n  r = I r /2 n R 2. (18.3)
Shunday qilib, silindr hajm ida magnit maydon kuchlanganligi 
radiusga m utanosib ekan. Silindr markazida m aydon nolga teng, 
sirtida esa (18.2) yechim ham, (18.3) yechim ham bir hil H  = 7 /2л-/? 
natijani beradi. M aydonning yo‘nalishi aylana bo'ylab yo‘nalgan 
boMib, tok yo‘nalishiga ham , radius r ga ham tikdir. Tok kuchining 
yo‘nalishini ifodalovchi /  vektorni kiritsak, н  maydon yo‘na- 
lishini moduli birga teng boMgan I * r / r l  vektor yordam ida ifo-

dalash mumkin: H  = J  */■ = ■ x ^ .
2nr IR 2nR2

Silindr hajmidagi maydon induksiyasi В = ц ^ Н  silindr ma- 
teriali magnit xossalariga (ц) bogMiq. Tashqi m aydon esa ko‘p 
hollarda havoda boMgani uchun maydon induksiyasi В = jj0H  tarzda 
hisoblanishi mumkin.

ToMiq tok qonuni yordam ida to ro id  m agnit  m aydonin i  
hisoblaylik. Toroid doirani aylantirish natijasida hosil boMadigan 
fazoviy geometrik figuradir (18.1-rasm ), uning aylanasi uzunligi 
L boMsin. Toroidga /Vchulg‘am o'tkazgich sim bir tekis o ‘ralgan, 
va bu chulg 'am lar orqali / to k  oqayotgan boMsin. Bu qurilmaning 
simmetriyasi shundayki, magnit m aydon yo‘nalishi faqat toroid 
figurasiga parallel aylanalar bo ‘ylab yo‘- 
nalgan boMadi, biron aylanadagi maydon 
kuchlanganligining qiym ati aylananing 
turli nuqtalarida doim iydir. Bu aylana- 
lardagi magnit maydonga toMiq tok qonu- + 
nini qoMlash u ch u n  qulay im koniyat

yaratadi: ^  HdT = ^  HdlcosO = Hj>dl = HL.
I f I



Integrallash aylanasi toroid markazidagi tirqish sohasiga to ‘g‘ri 
kelsa, aylana ichidagi tok kuchi nol bo‘lib, magnit maydon ham 
nolga tengdir.

Integrallash aylanasi toroidning hajmida boMsin. Tokli oMkaz- 
gich bu aylana ichidan TV marta oMadi, aylana ichidan oMayotgan 
to‘liq tok kuchi N1 ga teng. Unda to‘liq tok qonuniga ko‘ra: HL = NI , 

H = (N /  L)I -  nl. (18.4)

Bu yerda л = N / L — toroiddagi chulg‘am lar zichligi.
Integrallash ch izig ‘i toroiddan tashqarida boMsin. Tokli 

o ‘tkazgichlar aylana tekisligini 27V marta kesib oMadi, ulardan N  
martasida tok tekislikni bir yo'nalishda kesib o ‘tsa, qolgan N  mar- 
tasida tok teskari yoMialishda kesib oMadi, aylana ichidan oMayotgan 
to ‘liq tok nolga tengdir. ToMiq tok bilan birga tashqi nuqtalardagi 
magnit maydon kuchlanganligi ham nolga teng boMadi.

Shunday qilib toroid magnit maydoni uning hajmida mujas- 
samlangan boMar ekan. Toroidning bu xossasi kondensatorlar 
elektr maydoni ularning hajmida mujassamlanganligiga o ‘xshar 
ekan. Toroid hajmidagi magnit induksiya

В = (18.5)
toroid yasalgan material magnit xossalariga (ц) bogMiq boMadi.

Toroid uzunligi katta boMsin. Uning bir qismini qirqib olsak, 
tokli g ‘altak — solenoidnomli qurilma hosil boMadi. Solenoidning 
magnit maydoni 17.2- rasmda magnit qipiqlar yordamida namoyish 
etilgan. Solenoidning magnit maydoni uning ichki va tashqi sohasida 
boMadi va chiziqli magnit maydoniga o'xshaydi. Ayrim taqribiy 
hisoblarda uning ichki maydonini (18.4)—(18.5) formulalar bilan 
hisoblash mumkin. AniqrogM, solenoid ichki maydoni bu formu­
lalar bergan qiymatdan kichikroq boMadi. Jumladan uzun solenoid 
uchidagi maydon toroid maydonidan ikki marta kichik boMadi (nima 
uchun?).

10-§ da integral tenglam alardan foydalanib, ik k i  m u h it  
chegarasida  e lek tr m aydon qanday o ‘zgarishi o ‘rganilgan,

<f> DdS = Q tenglamadan DXn = + a  chegaraviy shart keltirib
5
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ch iqarilgan  edi. Magnit maydon induksiyasi uchun j ,BdS = 0
s

tenglama o ‘rinli ekan, ikki m uhit chegarasidagi magnit induk- 
siyaning normal tashkil etuvchisi uchun

Bln = B2„ ,  (18.6)
natijaga erishamiz. Magnit maydon kuchlanganligi uchun bundan 
quyidagi chegaraviy shart kelib chiqadi:

п Н 1пшр2Н2п. (18.7)

Yuqorida elektr maydon sirkulyatsiyasi uchun ф Edi = 0 teng-
/

lamadan maydonning ikki m uhit chegarasiga parallel (tangensial
- r harfi bilan belgilangan) tashkil etuvchisi uchun К  = Elz 
chegaraviy shart keltirib chiqarilgan edi. M agnit maydon kuchlan­

ganligi sirkulyatsiyasi uchun j iH d l  = I tenglamadan foydalanamiz.
/

Bu tenglamaning chap tarafi ( # lr -  H2r)I ifodaga olib keladi. 
Tenglamaning o 'ng tom oni to 'rtburchak ichidan o 'tadigan sirt 
toklarini bildiradi. Sirt toklarini sirt zaryadlari hosil qiladi, bunday 
tok A/m  birlikda o 'lchanib, tokning um um iy kuchi tok o 'tish 
sohasining kengligiga mutanosib bo'ladi. Toklarning yo'nalishini 
hisobga olganda tok kuchi inl bo'ladi. Natijada ikki muhit chegarasi 
uchun

Hu = Hb + in. (18.8)
Bundan ikki m uhit chegarasida magnit m aydon induksiyasining 
qanday o'zgarishini aniqlaymiz:

Bu _ К + ‘n- (18.9)
f t  Vo W o  ’

Tarixan Bio — Savar — Laplas qonuni em pirik ravishda 
topilgan va to'liq tok qonunini asoslash uchun xizmat qilgan. To'liq

tokqonunidan Maksvell tenglamasi rotH = j  keltirib chiqarilgan. 
Lekin fanning zamonaviy bayoni uni tarixiy rivojlanishi bilan 
•nos kelishi shart emas.
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Savol va masalalar

18.1. Uzun silindrdagi tokning ichki va tashqi magnit maydoni qanday 
yo'nalgan?

18.2. Toroidning ichki va tashqi maydoni qanday yo‘nalgan?
18.3. Toroidning ichki maydoni uning uzunligiga bogiiqmi?
18.4. (18.6) tenglikni batafsil keltirib chiqaring.
18.5 (18.8) tenglikni batafsil keltirib chiqaring.
18.6. Ikki parallel simlar oralig‘i /ga teng. Ulardan bir yo‘nalishda /  

tok oqmoqda. Quyidagi nuqtalardagi magnit maydon kuchlaganligi 
hisoblansin: a) ikki sim o'rtasida; b) simlardan 1/4 va 3//4 masofadagi 
nuqtada; c) simlardan I masofalardagi nuqtada; d) simlardan 1/4 va 5 1/4 
masofalardagi nuqtada.

18.7. Tomonlari a bo‘lgan kvadratning uchlari orqali kvadrat tekis- 
ligiga tik ravishda to'rttajuda uzun sim bo'ylab bir tomonga / tok oqmoqda. 
Kvadrat markazidagi va kvadrat tomonlarining o‘rtasidagi magnit 
kuchlanganlikni hisoblang.

18.8. Avwalgi masalada toklaming bin teskari yo‘nalishda oqsa, javob- 
lar qanday boMadi?

18.9. Tomonlari a bo'lgan muntazam uchburchak uchlaridan uchbur- 
chak tekisligiga tik ravishda uchta juda uzun sim bo‘ylab ikkitasi bir 
yo‘naIishda, uchinchisi teskari yo'nalishda I tok o‘tmoqda. Uchburchak 
markazida va tomonlarining o‘rtasidagi magnit maydon kuchlanganligini 
hisoblang.

18.10. /  va /  toklar koordinata o'qlari bo'ylab o‘qadi. Fazodagi r 
nuqtadagi magnit maydon kuchlanganligini toping.

18.11. Cheksiz uzunlikdagi sim \  chiziqli zichlik bilan zaryadlangan 
bo‘lib, 9 tezlik bilan o‘zining yo‘nalishida harakatlanmoqda. Simdan R 
masofadagi nuqtada magnit maydon kuchlanganligini hisoblang.

18.12. Fazodagi ikki cheksiz uzun simlar o'zaro tik bo‘lib, ular 
orasidagi eng kichik masofa dbo'lsin. Simlardagi toklar /, va I2 bo'lsa, d 
masofaning o'rtasidagi magnit kuchlanganlikni hisoblang.

Magnit m aydonining asosiy tenglamalari quyidagilar edi:

19-§. Bio-Savar-Laplas qonuni

divB -  0, 

rotH = j ,

(19.1)

(19.2)

100



В = ццъ И. (19.3)
Magnit maydonni toklar hosil qilarekan, toklarga ko'ra magnit 

maydonni hisoblashni o'rganish kerak. Ayrim hollarda maydonni 
to'liq tok qonuni yordam ida topish mum kin. U m um iy holda 
maydonni hisoblash yo'llarini topish uchun, quyidagicha yo‘l 
tutiladi. M atematik metodlardan foydalanib, magnit maydonni

shaklida izlaymiz. Bu yerda kiritilgan yangi A nom a’lum funksiya 
maydonning vektor potensiali deb ataladi. M agnit m aydonning 
bunday almashtirilishi (19.1) tenglamaning avtomatik bajarilishiga 
olib keladi, chunki ikkinchi darajali div rotA = 0 hosila doim o nol­
ga teng. (19.4) belgilashni (19.2) tenglamaga qo‘yaylik. Vektorlar 
analizi tenglamalaridan foydalanib (ilovaga qarang), quyidagilami 
topamiz:

Vektor m aydonni batafsil bilish uchun  uning div  va rot 
hosilalarini bilish kerak. Shuning uchun (19.4) tenglama maydon 
potensialini to 'liq  aniqlamaydi, unga qo 'shim cha shart kiritish 
lozim. Q o'shim cha shartning divA = 0 shaklda tanlanishi Lorens 
kalibrovkasi deb ataladi. U holda:

(19.6) tenglama Puasson tenglamasi deb ataladi. Unga ko 'ra A 
vektorning har bir tashkil etuvchisi tok zichligining tegishli tashkil 
etuvchisi bilan aniqlanadi.

Talabalar skalyar potensial uchun Puasson tenglamasining 
yechimini elektrostatikadan bilgani uchun, vektor potensial uchun 
yechimni ham  o'xshatish usuli bilan yozish mumkin:

В = rotA ■ (19.4)

rot rotA = grad div A -  AA = /j/jQj . (19.5)

(19.6)

(19.7)

Bu yerda r — maydon hisoblanayotgan nuqtaning radius vektori,
£ tok o'tayotgan nuqtalaming radius vektori. ?' bo'yicha integral 

isoblangani uchun, natija faqat r  ga bog'liq.
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(19.7) va (19.4) ga asosan maydon kuchlanganligi hisobla- 
nishi mumkin:

/ / ( ? )  = —  V x  A  = - L  f v
f*Ho v-

/
X r

\ l r ~ r

4;r

/ 1 г 7 ( г ' ) х ( г - г ' ) ^ .  (19.8)

bu ifoda hajmiy toklar magnit maydonini hisoblash uchun qulay. 
Chiziqli toklar uchun quyidagi almashtirishlarni bajaramiz:

J(r')dV' = j(r')S 'dl' = Id l\

(19.9)
/■

Bunda tokning kichik elemcntining magnit maydonini integralsiz 
yozish mumkin. r ' — o'zgannas bo'lgani uchun koordinata boshini 
shu tok elementi turgan nuqtaga joylashtirsak ( r '  = 0 ) , magnit 
maydon elementi quyidagicha ifodalanadi:

4л r
Harakatdagi nuqtaviy zaryad uchun (21.8) ni quyidagicha 

almashtiramiz:
J(r')dV' = q9 

в д . х ! ± Л .  (19.11)
4л r - r -,|3

Bu yerda ?' — harakatdagi zaryadli zarra koordinatasi. U vaqtga 
bog‘liq bo‘lgani uchun maydon ham vaqtga bog‘liq bo‘ladi: zarra 
yaqinlashayotganda oshib boradi, uzoqlashayotganda kamayib boradi. 
Koordinata boshini maydon izlanayotgan nuqtada joylashtirsak. 
r  = 0 b o ‘lib,

Я (°) = - Т ^ 4  (19.12)4л г

formulani hosil qilamiz.
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(19.8)—(19.11) ifodalar Bio—Savar—Laplas qonunining turli 
shakllari deb hisoblanadi. Ular yordamida tokii kesma, tokli aylanma 
konturning o 'q idagi m agnit m aydonlar analitik  hisoblanishi 
mumkin. (19.8)—(19.9) formulalar ixtiyoriy toklarning magnit 
maydonini sonli m etodlar bilan hisoblash uchun asos b o iad i.

Masala. Tokli kesma bo‘ylab /doim iy tok o ‘qmoqda. Kesmadan 
R m asofada turgan (19 .1-rasm ) nuqtadagi m agnit m aydon 
kuchlanganligini toping.

Yechim. (19.9) form ulani q o ‘llaylik. K oordinata boshini 
maydon izlanayotgan nuqtaga joylashtirsak: r  = 0 ,

dH(0) = (19.13)
4 71 r

dH vektorning yo‘nalishi d l  va ?' larga tik (rasm tekisligiga tik), 
formuladagi minus ishorani hisobga olganda bizga qaragan bo'ladi. 
Turli dl elem entlam ing maydoni bir xil yo‘nalgan ekan, ularning 
modulini hisoblasak yetarli. Vektor ko‘paytm a ta ’rifiga ko‘ra:
\dl x r | = dl ■ r ’sin^ = dl r 'cosa  . Rasmga ko‘ra: dl -  r ' d a / c o s a ,

r = * / c° sa. Unda: dH  = -^ -^ dacosa .  19.2-rasmga muvofiq a  
burchak chegaralarini qo ‘yib integrallaymiz:

I  «2 j

H  = -r—r  f d a c o s a  = ----- ( s in a ,+ s in a ?). (19.14)
4nR  J 4nR  1 2
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M aydonning yo‘nalishi o 'n g  parm a 
qoidasiga bo'ysinadi.

Masala. R radiusli halqa bo'ylab / 
tok oqmoqda. Halqa o ‘qida, halqa tekis- 
ligidan h masofadagi m agnit maydon 
kuchlanganligini hisoblang (19.3-rasm).

Koordinata boshini maydon hisob­
lanayotgan nuqtaga joylashtirib, (19.13) 
formuladan foydalanamiz. dH maydon 
tokning o ‘qiga nisbatan burchak ostida 
joylashgan, lekin turli d l  e lem ent- 
larning m agnit m aydonin i hisoblab 

qo‘shilganda, faqat halqa o ‘qi bo'ylab tashkil etuvchi maydon 
qoladi. Shuning uchun maydonning dHz = dH sin a  tashkil etuv- 
chisini hisoblaymiz. d l  va 7' vektorlar o ‘zaro tik bo'lgani uchun:

jrr . I d ! .  IRdl
dH, = dH sin a  = ------Tsina = -------5-----, ,7,-

* 4 n r ' 1 4 n(R2 + h2)y 2 '

O'zgaruvchi miqdor faqat / bo‘lgani uchun: j>dl -2 n R ,

19.3-rasm.

H = 1R2
2(R2 + h7f /2 (19.15)

Natijaviy m aydon halqa o ‘qi bo ‘ylab o ‘ng parma qoidasiga 
binoan yo‘nalgan. Jum ladan halqa m arkazida maydon kuchlan­
ganligi H = I / 2 R .

Savol va masalalar
19.1. Stezlikdagi q nuqtaviy zaryad to‘g‘ri chiziqli harakatlanm oqda 

va kuzatuv nuqtasidan R masofaga yetganda magnit maydon kuch­
langanligi eng katta qiymatdan N marta kichikroq bo‘lgan. Z aryad  
kuzatuv nuqtasidan qanday masofada o'tgan?

19.2. О kuzatuv nuqtasi I tokli kesmadan R masofada joylashgan. 
Kesmaning uchlarini О nuqta bilan birlashtimvchi chiziqlar kesma bilan a  va 
p burchak hosil qiladi. О nuqtadagi magnit maydon kuchlanganligjni toping.



Ja vo b : H = —^ ( c o s  a  + cos/?).
4/Г A

19.3. Ichki va tashqi radiuslari /?, va boMgan juda yupqa halqa 
bo 'y lab  I aylanma tok o‘qmoqda. Halqa o'qida, halqa markazidan h 
masofadagi magnit maydon kuchlanganligini hisoblang.

9.4. Awalgi masalada R =  0 boMganida javob qanday boMadi? /?, va R2 
orasidagi farqjuda kichik boMganida javob qanday boMadi?

19.5. Tomonlari a boMgan ingichka o'tkazgichdan yasalgan munta- 
zam uchburchak tomonlaridan /  tok o'qmoqda. Uchburchak marka- 
zidagi magnit maydon kuchlanganligini toping.

19.6. Tomonlari a boMgan ingichka o'tkazgichdan yasalgan kvadrat 
tomonlaridan /  tok o'tmoqda. Kvadrat markazidagi magnit maydon 
kuchlanganligini toping.

19.7. /  elektr toki л' koordinata o‘qini manfiy tarafidan koordinata 
boshigacha, so‘ng у  o ‘qi bo'ylab cheksizgacha o ‘tmoqda. Fazodagi 
nuqtadagi magnit maydon kuchlanganligini hisoblang.

19.8. Tokli halqa diametri bo‘yicha a  burchakka bukilgan. Bunda halqa 
markazidagi magnit maydon kuchlanganligi necha marta kamaygan?

20-§. Tokli kontuming uzoq masofalardagi 
magnit maydoni

M a'lum ki, yadro atrofida aylanm a harakat qilayotgan elek­
tronlar aylanma tok va magnit mom ent hosil qiladi. Har bir elektron 
va boshqa ko‘pchilik elementar zarralar hususiy magnit momentga 
ega. Ulardan tuzilgan atom va m olekulalaming ko‘pchiligi magnit 
momentga ega. Shunday holda tokli kontur — magnit dipolning 
maydonini bilish muhimdir.

Yuqorida tokli halqa o'qidagi magnit maydon kuchlanganligi 
hisoblangan edi. Bu boMimda tokli yassi halqadan uzoq masofa­
lardagi ixtiyoriy nuqtadagi maydon hisoblanadi.

Vektor potensial uchun (19.7) form ulani chiziqli toklar 
uchun ko‘chiraylik:

I t  dr'
A(r>' ^ r f \ У Щ  (20.1)
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Fizik hisoblaming natijasi koordinata sistemasiga bogMiq emas, 
lekin koordinata sistemasining yechilayotgan masalaga moslab 
tanlanishi masalayechimini yengillashtiradi. Ko'rilayotganmasalada 
koordinata boshi tokli kontur ichida boMsin, kontur elementining 
koordinatasi ?' va m aydon izlanayotgan nuqta koordinatasi f  
orasida quyidagi tengsizlik bajarilishini talab qilaylik:

r »  r ' . (20.2)
Shunda quyidagi m unosabatlar o ‘rinli boMadi:

| Г ^  = К 1 + Й -  (20-3)

Buni (20.1) ga qo‘ysak:

= (20.4)

Bu yerdagi yopiq kontur bo ‘yicha birinchi integral nolga teng. 
Ikkinchi integralni hisoblashda yengillik boMishi uchun koor­
dinata o ‘qlarini quyidagicha joylashtiraylik: tokli kontur z =  0 
tekislikda yotsin, demak: r' = Jx'+]y', dr' = idx'+ j d y ' . Ikkinchi- 
dan xy  0 ‘qlarini z o ‘qi atrofida shunday buraylikki, r vektor 
x  =  0 tekislikda joylashsin, x =  0 boMsin. Unda:

A{r) = ^ ^ j > ( y y ,)(Jdx'+ jdy') = j>y' dx' + ] j  y '  d y ^ 2 0 . 5 )

Bu yerdagi ikkinchi integral y '2/ 2 boshlangMch funksiyaga ega va 
yopiq kontur bo‘ylab integral nolga teng.

j>y'dx' integral yopiq kontur bilan chegaralangan sirtga 
/•

bogMiq. Yopiq konturdagi tokva integrallash yo‘nalishi 20.1-rasmda

tasvirlangandek soat strelkasi bo ‘ylab boMsa: <j>y'dx' = S, IS = pm
/■

— tokli kontur m agnit m om entini beradi. Tokning bunday 
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yo'nalishida magnit moment г o‘qiga teskari 
yo‘nalganligini hisobga olib, Jpmy  ifodani
o x r  shaklda yozib olishimiz m um kin.
M a s :

(2 0 6 )

Bu natija magnit m om ent o 'q in i o ‘rab 
turuvchi konsentrik aylanalar shaklidagi 
maydonni tasvirlaydi. r vektortokli kon- 
tur — magnit dipoldan maydon izlanayot- 
gan nuqtaga yo‘nalgan vektor.

Agar tok boshqa yo'nalishda oqsa, ф у 'Л ’= -S , b u o ‘zgarish
/•

bilan birga Pm vektoming ham yo'nalishi teskariga o 'zgaradi va 
natijaviy (20.6) formula o'zgarm aydi.

Magnit moment doimiy vektorligini hisobga olgan holda natija- 
dan uyurma hisoblab, magnit induksiyani topamiz:

4 n 4 n

Bu yerda (tekshirib ko'ring): v ( r / r 3) = 0 . Uyurma hisoblashni 
oxiriga etkazsak:

(20.7)

Bajarilgan hisoblarda tokli halqa shakli haqida biron shart 
ishlatilmadi, shuning uchun tekislikdagi halqaning shakli ixtiyoriy 
bo lishi mumkin. Uzoq masofalardagi m aydonda elektr tokning 
aylana, yoki boshqa shakl bo'yicha o'qishi sezilmaydi. Faqat tokning 
magnit momenti pm = IS ahamiyatli.

Maydon modulini hisoblaylik. Pm? = Ртк о ь в  ekanligini hisobga 
olamiz, va В = munosabatga ko'ra:

В = Ш±ъРт- \̂ + 3cos20. 
r (20.8)
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Bundan ko'rinadiki, magnit induksiya masofaning kubiga teskari 
m utanosib ekan. Masofa doimiy bo‘lganda, tokli kontur o ‘qida 
(ya’ni <9 = 0 bo‘lganida, magnit m om ent yo‘nalishida), maydon 
eng katta: В = 2p/j0pm /  r3, magnit m om entga tik yo'nalishda 
( в = п / 7 ) maydon induksiyasi eng kichik ekan: В = /щ)рт/г*.

20.2-rasmda magnit dipol maydoni grafik tarzda tasvirlangan. 
U m um an magnit dipolning uzoq masofalardagi maydoni 5-§ da 
o ‘rganilgan elektr dipol maydoniga o ‘xshab ketadi. U lar orasidagi 
farq faqat yaqin masofalarda seziladi.

Toklarning ixtiyoriy masofalardagi m agnit maydon sonli 
usullar bilan, masalan EXEL dasturida hisoblanishi mumkin. 
M uallif tuzgan bunday dasturni bu yerda keltirishning iloji yo‘q.

Savol va masalalar

20.1. Magnit dipolning vektor potensiali A(r) masofaga qanday 
bog'liq?

20.2. Magnit dipolning magnit induksiyasi B(r) masofaga qanday 
bog'liq?

20.3. Magnit dipolning magnit induksiyasi B(r) yo'nalishga qanday 
bogMiq?

20.4. Magnit dipolning magnit induksiyasi В ning dipol o'qidagi va 
dipol ekvatoridagi yo‘nalishi qanday?

Muhim formulalar

. F  Mo 2 I J 2• Amper qonum: - j  = — —-— ■

I OS



• Magnit induksiya va kuchlanganlik orasidagi bog‘lanish:

В = /j^qH.
• Statsionar magnit m aydon tenglamalari:

div В = 0, BdS = 0, 
s

rotH = j , j H d l  = /.
/

• Tokli kesma magnit maydoni: H = ——  (sin a, + sin a , )
4 nR 1 2/'

j d 2
• Aylanma tok o ‘qidagi magnit maydon: H  =

2(Л2 + А2)3/2 
»Toroid ichidagi magnit maydon: H = я /.
* Tokli silindr ichidagi magnit maydon: H -  Ir /2 n R 2.
* Hajmdagi va chiziqli toklarning magnit maydoni:

**}■ | r - r f  4*j. | f . f f  ■
► Magnit maydon uchun chegaraviy shartlar:

&ln = 2̂n> Ни = Hjr + ‘n-

1 Magnit dipol maydoni: В = j -  ̂ J
An [ r3 r5

’ Skalyar shaklda: в  = -̂ Щ т Vl + 3cos2fl.
r"
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4-BO B

MAGNIT MAYDONNING ZARYADLARGA TA’SIRI

21-§ . Lorens kuchi. Zaryadli zarraning magnit 
maydondagi harakati

Elektr maydon zaryadlar tom onidan hosil qilinadi va zaryad- 
larga ta ’sir etadi ( F  = qE)- M agnit maydon harakatdagi zaryadlar 
tom onidan hosil qilinadi va harakatdagi zaryadlarga ta ’sir etadi. 
Tezlik-vektor miqdor, magnit maydon induksiyasi ham  vektor 
miqdor, ulardan kuch vektorini hosil qilish uchun, ularni faqat 
vektor ravishda ko‘paytirish mumkin. Shunday qilib, magnit 
m aydonda harakatlanayotgan zaryadli zarraga ta ’sir etuvchi kuch 
quyidagicha ifodalanadi:

Bunday ifoda XA.Lorens tomonidan eksperimental m a’lumot- 
larni umum lashtirish natijasida olingan bo‘lib, Lorens kuchi deb 
ataladi. Magnit kuchlarning bunday ko‘rinishda bo‘lishi nisbiylik 
nazariyasida nazariy tasdiqlanadi. Vektor ko'paytirish xossalariga 
ko‘ra, Lorens kuchi magnit maydonga ham , zarraning tezligiga 
ham  tik yo‘naladi. Lorens kuchi zaryadli zarrani og 'd irib , tezlik 
yo‘nalishini o ‘zgartirib, tezlik m oduliga ta ’sir etmaydi (21.1- 
rasm). Ishning ta’rifiga ko'ra: A = Fdi = F&dl = 0 , magnit maydon­
ning bajargan ishi nolga teng. Lorens kuchi zarraning tezligi

F -  <7(5 x В ). (21.1)

,1
[ r - b f
* 7

21. l-rasm. 21.2-rasm.
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m od u li, zarra impulsi va kinetik energiyasini o ‘zgartirmaydi, faqat 
uning harakat yo'nalishini o ‘zgartiradi. Natijada magnit m aydon­
dagi zaryadli zarra spiralsimon trayektoriya bo'ylab harakatlanadi 
(21.2-rasm ).

Zaryadli zarralarning magnit maydonda og'ishi elem entar 
zarralar fizikasida qo'llaniladi. Zarralarning rasmini olish uchun 
q o ‘llan ilad igan  fotoem ulsiya m agnit maydonga joylashtiriladi. 
E lem entar zarralarning katta qismi zaryadli bo ‘lib, katta tezlik 
bilan harakatlanganda ularning magnit m aydonda og‘ishi zarra 
tezlig i, q/m  nisbat va zaryad ishorasiga bog‘liq bo 'ladi. Zarraning 
fo toem u lsiyad ag i trayektoriyalariga ko‘ra elem entar zarralarni 
farqlash m um kin (21,3-rasm). Zaryadsiz zarralar magnit maydonda 
o g ‘m aydi, ularning izlari ham  fotoemulsiyada deyarli sezilmaydi.

Elementar zarralar trayektoriyalarini 
pufakchali kamera va Vilson kamerasida 
ham kuzatiladi. Vilson kamerasida katta 
energiyali zarralar o ‘z trayektoriyasi bo‘y- 
lab moddani ionlashtiradi va ionlar o 'ta  
to 'yingan bug‘ni kondensatsiyalan ish  
m arkazlariga ay lanad i, shunday  qilib 
zarraning izi ko'rinadi. Pufakchali kame- 
rada suyuqlikning o ‘ta qizigan holati 
vujudga keltiriladi. Katta energiyali zaryadli zarra trayektoriyasi 
bo'ylab moddani ionlashtiradi, bu ionlar bug1 pufakchalari hosil 
bo'lish markazlariga aylanib, zarraning izi ko‘rinadi. Pufakchali 
kamera ham , Vilson kamerasi ham yoritilib, ulardagi izlar rasmga 
olinadi. Bu kameralar magnit maydonga joylashtirilib, rasmlardan 
olinadigan m a’lum otlar keskin oshiriladi.

Lorens kuchining yo‘nalishi musbat va manfiy zarralar uchun 
turlicha. Shunga asoslanib magnitogidrodinamik (M G D ) generator 
kashf etilgan. Bu generator harakatlanuvchi mexanizmlari yo‘qligi 
bilan ajralib turadi (21.4-rasm). U nda maxsus yonilg‘i kamerada 
yoqilib, hosil qilingan katta tem peraturali, ionlashgan gaz karne- 
radan katta tezlik bilan otilib chiqadi. Oqimga tik magnit maydondan 
о tayotgan zarralar Lorens kuchi ta ’sirida zaryad ishorasiga qarab 
ikki yonga buriladi va o 'rnatilgan elektrodlardan birini musbat,
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2J.4-rasm.

ikkinchisini manfiy zaryadlaydi (21.4- 
rasm). Elektr energiya elektrodlardan 
tashqi zanjirga beriladi. M G D genera- 
torlarning ijobiy tom oni shundaki, 
ularning oMchamlari boshqa generator- 
lardan ko'p marta kichik, ularni juda 
tez ishga tushirish mumkin.

M G D  generatorlarning nisbatan katta quw atli namunalari 
yaratilib, qo‘llanilganiga qaramay, ularni keng tarqalishi haqida 
gapirish erta.

Zaryadning magnit maydondagi harakatini o ‘rganish uchun 
uning tezligini magnit maydon induksiyasiga nisbatan parallel va 
perpendekulyar tashkil etuvchilaiga ajratib o'rganaylik: 9 = 5ц + sx . 
Lorens kuchining ifodasiga ^  ni qo'yib ko‘rsak, kuch nolga teng- 
ligini topamiz, demak magnit maydonda zaryadli zarra doimiy % 
tezlik bilan magnit kuch chiziqlari bo‘ylab ilgarilanma harakatini
davom ettiradi. tezlik Lorens kuchiga hissa qo'shib, son jihatdan 
ga teng, yo'nalishi magnit induksiya va tezlik vektorlariga tik kuchni, 
ya’ni markazga intilma kuchni hosil qiladi:

= q9xB. (21.2)
R

Bundan aylanish radiusini topamiz:

R = ^ - .  (21.3)
q ■ h Demak magnit m aydon induksiyasi oshishi bilan aylanish

radiusi kichrayar ekan. Aylanish chastotasini topaylik:

r  = 9± _ qB (22.4)
2 nR 2 лт

Bu siklatron chastota — Larmor chastotasi deb nomlanadi. M agnit 
maydondagi zaryadli zarraning aylanish chastotasi faqat m agnit 
maydon induksiyasiga bog'liq ekan. Agar maydon bir jinsli bo'lsa, 
undagi barcha elektronlar bir xil chastota bilan aylanar ekan- 

Aylanish bilan birga magnit maydon kuch chiziqlari bo'ylab
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tez lik  bilan ilgarilanm a harakat mavjudligini hisobga olsak, 
trayektoriya spiralsimon boMishini ko'ramiz.

Zarraning magnit maydondagi aylanma harakatini impuls 
momenti bilan tavsiflash mumkin:

L = mv±R. (21.5)
Zaryadli zarra aylanma harakatida aylanma tok / =  -ey  hosil qiladi. 
Bu tok magnit m aydon va uning oMchovi boMgan m agnit m om ent 
hosil qiladi:

Pm = 'S. (21.6)
Bu ikki miqdor bitta zaryadning aylanma harakati tufayli hosil 
boMgani uchun, ular bir-biriga mutanosibdir:

(21.7)

Zarraning m agnit va m exanik m om entlari orasidagi m u tano- 
siblik koeffitsiyenti e/2m fizikaning m uhim  doim iylaridan hisob- 
lanadi.

Zarra harakatida hosil qilgan doirani
0=B S  (21.8)

magnit oqim kesib o ‘tadi. Bu m iqdor ham zarraning magnit
momenti bilan mutanosib ekan. Haqiqatan, Ф = (B / f)fS = (B / Dpm,
к.. , а В -  В В 2кт 2ятbu yerda: f  г  _  doimiy son,

. 2nm
Ф = -р -Р т -  (21.9)

Shunday qilib, zaryadli zarraning magnit maydondagi aylanma 
arakati uch fizik miqdor: L, pm, Ф bilan tavsiflansa, ular bir- 
inga mutanosib boMar ekan, ulardan birining o'zgarishi boshqa- 

lannmg ham o ‘zgarishiga olib kelar ekan.
Magnit m om ent/^ ni hisoblaylik. /=  e yva S =  kR 2 deb chastota 

yva aylanish radiusi R uchun (21.3)—(21.4) ifodalarni ishlatib, 
agmt m om ent uchun quyidagi ifodani olamiz:

bu yerda EL = mv\ / 2.
Pm = Ex /  B, (21.10)
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Magnit maydon fazoda asta-sekin o ‘zga- 
ruvchi bo'lsin. Asta-sekin deganining m a’nosi
— zarra trayektoriyasining bir halqasining 
o ‘Ichamlarida maydonning farqi juda kichik 
bo‘lsin. Notekis maydon kuch chiziqlari parallel 
bo‘lmay, bir-biriga yaqinlashib (yoki uzoq- 
lashib) boruvchi chiziqlardan iborat bo‘ladi. 
Magnit kuch chiziqlarining bir-biriga yaqin- 
lashuvi — maydon induksiyasining oshishini 
bildiradi. Bunday m aydonda harakatlanuvchi 
zaryadli zarra spiralsimon trayektoriyaga ega 

bo‘lsada, bu spiralning radiusi maydonga mos ravishda o ‘zgarib 
boradi (22.1-rasm): maydon kuchli bo ‘lgan sohaga (21.3) formu- 
laga muvofiq aylanish radiusi borgan sari kichrayadi, aylanish 
chastotasi esa (21.4) formulaga muvofiq oshib boradi.

Lorens kuchi tezlikka tik bo'lgani uchun, zarraning to ‘liq 
tezligi, impulsi va kinetik energiyasi saqlanishi yuqorida aytilgan 
edi. B irjinsli bo‘lmagan maydondagi bunday harakat paytida L, 
pm, 0 m iq d o rla r  ham saqlanishini ko'rsataylik.

Zarraning harakat tenglamasi

m —  = qvxB .  (22.1)
dt

shaklda ifodalanadi. Notekis m aydonda z o ‘qini maydonning 
sim m etriya o ‘qi bo‘ylab joylashtiraylik (22.2-rasm ). Bir jinsli 
m aydonda faqat Bz tashkil etuvchi bo‘ladi, b irjinsli bo‘lmagan

maydonda qo‘sliimcha BR tashkil 
etuvchi ham paydo bo'ladi. Bir 
jin sli m aydonda zarra  spiral 
trayektoriya bo ‘ylab vz doimiy 
tezlik bilan ilgarilanma harakat- 
lanar edi. N otekis m aydonda

22.2-rasm. induksiya vektoriga tik bo'lgan

2 2 -§ . Zaryadli zarraning bir jinsli b o ‘lmagan
magnit maydondagi harakati
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Lorens kuchi z o 'qiga tik boMmaydi (rasmga qarang) va z  o 'qi 
bo'ylab tashkil etuvchia Fz paydo boMadi. Kuchning bu tashkil 
etuvch isi zaryadning ishorasi va tezlikning yo‘nalishidan qa t’i 
n a z a r  maydon induksiyasi kuchsiz boMgan tarafga yo‘naladi.

F2 kuch ta ’sirida magnit maydonning kuchli sohasiga yaqinla- 
shayotgan zarraning ilgarilanma harakat tezligi v^kamayib boradi 
va shunga mos spiral halqalarining orasi kichrayib boradi. M ay­
donning biron nuqtasiga borib tezlik moduli o ‘zgarmagan holda v: 
nolga aylanadi, ilgarilanma harakat to'xtaydi, so‘ngra zarra orqaga 
harakatlana boshlaydi. M aydonning kuchli sohasidan akslanish 
hodisasi ro‘y beradi.

F2 kuchni hisoblashga oMaylik. M agnit induksiya va tezlikni 
ikki tashkil etuvchiga ajratib: В = Bz + BR, v = уг + v±, harakat teng- 
lamaasini ko'chiraylik:

m^ -  = q { i>z x Bz + vz xB 1 + vx xBl + v 1 x BR}. (22.2)

Bu yerda vektor ko‘paytma xossalariga ko‘ra vz x  В. = 0. qvL x  Bz 
ko'paytma aylanma harakatining sababchisi, aylana markaziga 
yo‘nalgan kuchni tashkil etadi. qvz x B± kuchning yo 'nalishi 
zarraning v± tezligi bilan mos keladi, notekis magnit maydondagi 
harakatda zarraning bunday tezligining o'zgarishiga sababchi boMgan 
kuchni tashkil etadi. Bu ikki (qvx xB .  va qvz xBL) kuchlar yo‘na- 
lish jihatdan z o'qiga tik tekislikda yotadi.

Z arran ing  ilgarilanm a h arak a tin i o 'rg an ish  m aqsad ida  
tenglam ani v. vektorga skalyar ko'paytiraylik. Tenglam aning

о ng tarafida faqat bir ko 'paytm a Fz = qv. x BR j = -qvzv±BR 
qoladi, uning q iym atin i h iso b lash d a  undagi u ch ch a la  vektor 
0 zaro  tik lig i h isobga o lind i. T englam aning chap  tom oni

mv - — = m v  _  d f  mv\
z dt z ~dt~~dt boMib, tenglam a quyidagi shaklga

, v J
keladi:



V
\/

d_
dt

/

= -qvzvxBR. (22.3)

M aydonning ko ‘ndalang tashkil 
etuvchisi BR ga ifoda topish uchun z 
o'qiga tik joylashgan R radiusli va д^

22.3-rasm. qalinlikka ega bo'lgan silindrni tasaw ur
etaylik (22.3-rasm). Magnit m aydon uzluksiz boMgani uchun 
silindrga kiruvchi va chiquvchi magnit oqim lar teng boMadi:

ф BdS = 0,
s

л R2 B, + 2л RAzBr = k R2(B. + Д B.), 

bu yerda 2k RazBr — yon sirtidan tsilindrga kiruvchi magnit 
induksiya oqimi. Bundan:

B R ДB, R ЗВ.
Dr = ------- - ~ ------- -

2 Д z 2 dz
(22.4)

(22.3) dagi vx tezlikni aylanish davri T  orqali ifodalaylik: 
v, =2 n R / T . Unda tenglama quyidagi shaklga keladi:

-qvz
2л R RdBz 

T 2 dz
/

d_
dt

= - \ 4 - n R 2
dBi _
cz

= -Pn
dB,
dt

mv;
= -Pn

dB,
~dt~ (22.5)

Boshqa tom ondan mv2. / 2  = E -  E± boMib, bu yerdagi zarra­
ning toMiq energiyasi E magnit maydonda o ‘zgarmas miqdordir.
(21.10) ga muvofiq EL = pmB , demak:

d  .
(22.6)

d_
dt

mv:

(22.5) va (22.6) ni solishtirib, p,„ = const degan xulasaga kelamiz. 
27-§ da zarraning magnit mom enti invariantligi elektromagnit 
induksiya qonuniga asoslanib isbotlangan. Zarraning m agnit 
m om enti bilan birga unga bogMiq boMgan zarraning magnit 
maydondagi impuls momenti L va zaryadli zarra trayektoriyasidagi
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c h u lg ‘a m la r  orqali magnit oqim Ф ham saqlanadi. Demak, magnit 
m a y d o n d a g i zaryadli zarra uchun:

v = const, p = const, E = const,
Pm -  EL /  В -  const,

Ф = BS = const, (22.7)
L = mvxR = const.

Bu saqlanish qonunlari ko‘p hollarda zarraning magnit m ay­
dondagi harakatini harakat tenglamasiga m urojaat etmasdanoq 
o'rganish imkonini beradi. M asalan pm = Е± /  В = const tenglikka 
muvofiq zarra maydonning kuchli sohasiga yaqinlashib borgani 
sari (£osh g an  sari), uning aylanma harakat energiyasi E± ham 
oshib boradi, demak ilgarilanma harakati sekinlashib boradi va biron 
nuqtada Ex = E  bo‘lganida ilgarilanma harakat to ‘xtaydi, bu esa 
zarraning akslanish nuqtasida maydon qanday bo‘lishini topish 
imkonini beradi. Bundan keyin zarra aylanma harakatini davom 
cttirib, maydon kuchsizroq bo'lgan sohaga qaytadi. Zarraning 
magnit maydonning kuchli sohasidan akslanishi sifat jihatdan 
yuqorida ham tahlil ctilgandi.

Shunday qilib, zaryadli zarra m agnit m aydonning kuchli 
sohasidan akslanar ekan. M agnit m aydonning bunday xossalariga 
asosan g 'oyat yuqori tcm peraturali (7 ' = 104 — 106A") plazm ani 
fazoda siqib ushlab turuvchi magnit «qopqonlar» yasaladi (22.4- 
rasm). Plazmaning katta qismi qopqonning hajmida harakatlanadi 
va shu hajm da ushlab turiladi, qurilm aning moddiy devorlari 
bilan to'qnashm aydi. Elektron mikroskoplarda magnit m aydon- 
am ig bu xossasi elektronlar dastasini siqish uchun qo‘llaniladi 

(22.5-rasm).

В

22.4- rasm. 22.5-rasm.

Elckirorlar
manbai
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Magnit maydonda zaryadli zarra maydon kuch chiziqlarini 
o 'rab  turuvchi spiral bo'ylab harakatlanadi. Magnit induksiya 
chizig'i egri boMsin, egrilik radiusi R boMsin. Zarraning harakati 
davomida unga R radius bo'ylab yo'nalgan markazdan qochirma 
kuch ta ’sir etadi. Aylanma harakatlanayotgan zarraga ta’sir etuvchi 
bu kuch uning trayektoriyasiga ta ’sir etadi, zarra trayektoriyasi 
rasm tekisligiga tik yo'nalishda egrilanadi. Buni t/rej/harakati deb 
ataladi. Bunday harakatda yuqorida o'rganilgan saqlanish qonunlari 
buzilmaydi.

Savol va masalalar

22.1. Zaryadli zarraning bir jinsli magnit maydondagi harakat 
trayektoriyasi qanday shaklga ega?

22.2. Zaryadli zarra bir jinsli magnit maydonda maydon induksiyasi 
В ga tik ravishda harakatlanmoqda. Zarra massasi m, zaryadi e, tezligi 
9 = 9Z + 9 t boMsa, quyidagilarni aniqlang:

• zarraning aylanish radiusini;
• aylanish davrini;
• chastotasini;
• traycktoriya qadamini;
• impuls momentini;
• magnit momentini;
• magnit induksiya oqimini;
• bu zarrani akslantira oladigan maydon induksiyasi ni.
22.3. Zaryadli zarraning biijinsli boMmagan magnit maydondagi 

harakat trayektoriyasi qanday shaklga ega?
22.4. Drevf harakat deb nimaga aytiladi?
22.4. 200V kuchlanishli maydonda tezlashgan elektron Yerning 

70mkT induksiyalik magnit maydonida harakatlanmoqda. Elektron tezligi 
maydonga tik deb, elektronning aylanish radiusini toping.

22.5. Ikki elektron bir jinsli magnit maydonda induksiya chiziqlariga 
tik harakatlanmoqda. Elektronlaming kinetik energiyalari Kt/K2 nisbatda 
boMsa, ularning aylanish radiuslari qanday nisbatda bo'ladi?

22.6. Magnit maydon B0 boMgan sohada elektron tezligi = 4vx 
boMsin. Bu elektron maydon induksiyasi qanday boMgan sohada akslanadi0



Tabiatdagi moddaning katta qismi plazma shaklida mavjud. Plazma
— moddaning qisman yoki to'liq ionlashgan holatidir. Yulduzlaidagi 
m o d d a  tem peratura yuqori boMgani uchun ionlashgan holatda 
bo‘ladi. Yulduzlararo, planetalararo kosmik fazodagi modda asosan 
gaz holatda bo'ladi. Quyosh va boshqa yulduzlardan kelgan elektro- 
magnit nurlanish yutilishi natijasida bu gaz ionlashadi. Gaz juda 
siyrak bo‘lgani uchun rekombinatsiya — neytrallanish jarayoni 
nihoyatda sekin kechadi, natijada kosmik gaz temperaturasi baland 
bo‘lmasa ham ionlashgan holatda bo‘ladi.

Tabiatdagi plazm a magnit m aydonda harakatlanadi. Magnit 
maydonning manbai planetalarda, yulduzlarda bo‘lishidan tash- 
qari, galaktikalardagi yulduzlararo fazoda ham , hattoki galakti- 
kalararo bepoyon kosmik fazoda ham kuchsiz m agnit maydon 
mavjudligi isbotlangan.

Awal Yerning magnit maydoni haqida qisqacha m a’lumotlar 
bilan tanishaylik.

Kompas strelkalari Yerning m agnit m aydonini sczib, uning 
qutblarini — janubiy qutbini (u Yerning shim oliy qutbiga yaqin 
joylashgan) va shimoliy qutbi (u Erning janubiy geografik qutbini 
yaqinida joylashgan) ko‘rsatadi. Yersayyorasi ulkan magnit bo'lib, 
uning magnit maydoni kompas yordamida qadimdan dengizchilarga 
bepoyon dengizda to‘g'ri yoll topishga yordam bergan.

Yerrning m agnit maydoni ilmiy o 'rganila boshlaganiga uch 
asrdan oshgan bo 'lib , u haqda 
ко p m a’lum ot topilgan. Birinchi 
yaqiniashishda bu maydon magnit 
dipol (tokli halqa) maydoniga o'x- 
shaydi (23.1-rasm). Uni magnit 
qu tb lar y o ‘nalish idag i m agn it 
momenti vektori bilan bilan ha- 
rakterlash mumkin. Yerrning mag- 
П|1 о Я* Yerning aylanish o ‘qiga 
msbatan 9,5’ og'ishga ega. Yer 
ayianayotganda u bilan birga butun
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M agnit maydonda zaryadli zarra maydon kuch chiziqlari ni 
o 'rab  turuvchi spiral bo'ylab harakatlanadi. M agnit induksiya 
chizig'i egri bo'lsin, egrilik radiusi R bo'lsin. Zarraning harakati 
davomida unga R radius bo'ylab yo'nalgan m arkazdan qochinna 
kuch ta’sir etadi. Aylanma harakatlanayotgan zarraga ta ’sir etuvchi 
bu kuch uning trayektoriyasiga ta ’sir etadi, zarra trayektoriyasi 
rasm tekisligiga tik yo'nalishda egrilanadi. Buni dreyf  harakati deb 
ataladi. Bunday harakatda yuqorida o'iganilgan saqlanish qonunlari 
buzilmaydi.

Savol va masalalar

22.1. Zaryadli zarraning bir jinsli magnit maydondagi harakat 
trayektoriyasi qanday shaklga ega?

22.2. Zaryadli zarra bir jinsli magnit maydonda maydon induksiyasi 
В ga tik ravishda harakatlanmoqda. Zarra massasi m, zaryadi e, tezligi
9 = 9Z + 9± bo'lsa, quyidagilarni aniqlang:

• zarraning aylanish radiusini;
• aylanish davrini;
• chastotasini;
• trayektoriya qadamini;
• impuls momentini;
• magnit momentini;
• magnit induksiya oqimini;
• bu zarrani akslantira oladigan maydon induksiyasini.
22.3. Zaryadli zarraning birjinsli bo'lmagan magnit maydondagi 

harakat trayektoriyasi qanday shaklga ega?
22.4. Dreyf harakat deb nimaga aytiladi?
22.4. 200V kuchlanishli maydonda tezlashgan elektron Yerning 

70mkT induksiyalik magnit maydonida harakatlanmoqda. Elektron tezligi 
maydonga tik deb, elektronning aylanish radiusini toping.

22.5. Ikki elektron birjinsli magnit maydonda induksiya chiziqlariga 
tik harakatlanmoqda. Elektronlaming kinetik energiyalari KJK1 nisbatda 
bo'lsa, ularning aylanish radiuslari qanday nisbatda bo'ladi?

22.6. Magnit maydon Z?0 bo'lgan sohada elektron tezligi vz = 4va 
bo'lsin. Bu elektron maydon induksiyasi qanday bo'lgan sohada akslanadi ’
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Tabiatdagi moddaning katta qismi plazma shaklida mavjud. Plazma
— moddaning qisman yoki to‘liq ionlashgan holatidir. Yulduzlardagi 
modda tem peratura yuqori boMgani uchun ionlashgan holatda 
bo‘ladi. Yulduzlararo, planetalararo kosmik fazodagi modda asosan 
gaz holatda boMadi. Quyosh va boshqa yulduzlardan kelgan clektro- 
magnit nurlanish yutilishi natijasida bu gaz ionlashadi. G az juda 
siyrak boMgani uchun rekombinatsiya — neytrallanish jarayoni 
nihoyatda sekin kechadi, natijada kosmik gaz temperaturasi baland 
bo‘lmasa ham ionlashgan holatda bo'ladi.

Tabiatdagi plazma magnit m aydonda harakatlanadi. Magnit 
maydonning manbai planetalarda, yulduzlarda bo ‘lishidan tash- 
qari, galaktikalardagi yulduzlararo fazoda ham , hattoki galakti- 
kalararo bepoyon kosmik fazoda ham kuchsiz m agnit maydon 
mavjudligi isbotlangan.

Awal Yerning magnit maydoni haqida qisqacha m a’lum otlar 
bilan tanishaylik.

Kompas strelkalari Yerning magnit m aydonini sezib, uning 
qutblarini — janubiy qutbini (u Yerning shim oliy qutbiga yaqin 
joylashgan) va shimoliy qutbi (u Erning janubiy geografik qutbini 
yaqinidajoylashgan) ko‘rsatadi. Yersayyorasi ulkan magnit bo‘lib, 
uning magnit maydoni kompas yordamida qadimdan dengizchilarga 
bepoyon dengizda to‘g ‘ri yo‘l topishga yordam beigan.

Yerrning magnit maydoni ilmiy o ‘rganila boshlaganiga uch 
asrdan oshgan bo‘lib, u haqda 
ко p ma lumot topilgan. Birinchi 
yaqinlashishda bu maydon magnit 
dipol (tokli halqa) maydoniga o ‘x- 
shaydi (23.1-rasm). Uni magnit 
qu tb lar y o 'n a lish id ag i m agnit 
momenti vektori bilan bilan ha- 
rakterlash mumkin. Yerrning mag­
nit о qi Yerning aylanish o ‘qiga 
n,sbatan 9,5’ og‘ishga ega. Yer 
аУ anayotganda u bilan birga butun
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magnit maydoni, uning magnit qutblari ham aylanadi. Magnit 
qutblar yerning sirtida bir joyda joylashganga o'xshasa ham, ular 
asta sekin, yuz yilda 18° tezlik bilan planeta atrofida siljishi sezilgan.

Ikkinchi tom ondan, Yerning magnit maydoni vaqt oMishi 
bilan kamayishi m a’lum bo‘lgan: 20 yilda taqriban 1%. Bunday 
holda 2 ming yilda Yerning magnit maydoni so‘nib qolishi kerak. 
Tarixiy izlanishlar shuni ko‘rsatadiki, uzoq o ‘tm ishda Yerning 
magnit maydoni so‘nib, teskari yo'nalishda, ya’ni qutblari al- 
m ashibqayta vujudga kelishi kuzatilgan , bunday  global h o d i­
salar 50—500 ming yilda bir marta ro‘y bergan ekan. Vulqonlardan 
otilib chiqqan lava qotganida, unda o‘sha zamondagi magnit maydon 
haqida tarixiy m a’lumot qolib, bizga etib kelgan. Yerda bunday 
hodisalar juda uzoq davrda bir marta ro‘y bersada, Yerdagi hayotga 
ta ’siri juda kuchli boMishi mumkin. Uzoq tarixda, dinozavrlar va 
boshqa ko‘plab jonivorturlarining yo‘q boMib ketishi aynan magnit 
qutblariningalmashinishi bilan bogManadi. Magnit maydon qutblari 
almashib vujudga kelishi kutilsa ham , ko'p yillar davomida uning 
qiymati juda kichik boMib, maydon Yerni Quyosh radiatsiyasidan 
bekitib turolmaydi.

Q uyoshda esa magnit maydon qutblarining alm ashinishi 
nisbatan tez, o ‘rtacha 29 kunda bir marta ro'y berar ekan.

Yerning magnit maydoni manbasi nimada? Dastlab magnit 
maydon Yerning ferromagnit yadrosi bilan tushuntirilgan. Haqi- 
qatan, planetam iz qobigMda tem ir moddasi ko‘p boMib, uning 
yadrosi asosan tem ir va nikeldan iborat deb hisoblanadi. Lekin 
chuqurlik oshgan sari temperatura oshib boradi, 100—200 kilo- 
m etr chuqurlikdayoq temperatura 1300 К ga etib, Kyuri harora-

tidan oshib ketadi, bunday sharoit- 
da kuchli ferrom agnit xossalar 
y o ‘qo lib , m agn it m aydonn ing  
kuzatiladigan qiymatlarini tushun- 
tirib boMmaydi. Zamonaviy tasav- 
vurlarga ko‘ra Yerning metall yad- 
rosida aylanma elektr toklar oqib, 
planeta magnit maydonini yaratadi. 
Suyuq yadro bilan tashqi mantiya-23.2-rasm.
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ning ayianishidagi kichik tafovut (bir sutkada 0.12 s), suyuq yadro- 
dagi turbulent harakatlar elektr toklar va magnit maydonni so‘nib 
qolm asdan, energiya olib turishini ta ’m inlar ekan.

Yer sirtida m agnit m aydon induksiyasi Braziliyada eng ki­
chik qiym atga ega bo 'lib , 24 m k T , shim oliy m agnit qutbda 
(Antarktida) maksimal 68 m k T  ni tashkil etadi, yer sirtiga burchak 
ostida yo'nalgan.

Magnit maydonning tashqi qismi magnitosfera deb ataladi va 
planeta sirtidan 10-12 Yer radiusiga teng masofaga cho'zilgan (23.2- 
rasm). Magnitosfera Yerning atmosferasidan tashqariga chiqib, o ‘n 
minglab kiiometrga davom etadi. Bundan narida Quyoshning magnit 
maydoni kuzatiladi.

M agnitosferaning asosiy qismi kosmik vakuum sharoitida 
mavjud bo'lib, u yerdagi katta tezlikka ega bo'lgan zaryadli zarralar
— kosmik plazma elementlari magnit maydon kuch chiziqlari 
bo'ylab spiralsim on trayektoriyalar hosil qilib harakatlanadi. 
Bunday harakat Lorens kuchi bilan tushuntirilib, awalgi bo 'lim da 
batafsil o 'rganilgan edi. Yerning magnitosferasida elektronlar, 
protonlar, kamroq miqdorda alfa- va boshqa zarralar harakatlanadi. 
Magnit ekvatori sohasida m agnit induksiya kichikroq bo 'lib , 
spiralsimon trayektoriyalarning radiusi va qadami katta bo 'ladi, 
magnit qutblarga yaqinlashganda trayektoriyaning radiusi va qadami 
kichrayib boradi, nihoyat zarraning tezligiga bog'liq maydonning 
biron chegarasida zarraning akslanishi ro 'y  berib, u orqaga hara- 
katlana boshlaydi.

Shunday qilib magnitosfera zarralari ikki magnit qutb orasida 
harakatlanadi, bu sayohat uchun bir sekund ham yetarli bo'ladi. 
Zarralar o 'z  harakati paytida elektromagnit nurlanish chiqarib, 
energiyasi kamayib boradi, lekin bu nurlanish energiyasi Yer 
magnitosferasidagi zarralar uchun juda kichik bo'ladi. Zaryadli 
zarralar magnit qutblarga yaqinlashganda Yeming sirtiga nisbatan 
yaqinlashadi, atmosferaning siyrak yuqori qatlamlaridagi atom lar 
bilan to 'qnashib, ularni ionlashtiradi. Ionlar neytrallashib (rekom- 
binatsiyalashib), nur chiqaradi. Kosmik fazoda yuz-ming kilometr 
balandlikda vujudga keladigan bunday nurlanish qutb yog‘dusi deb 
n°m lanadigan tabiatning nodir hodisasidir.
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23.3—23.4-rasmlarda shimoiiy qutb yog'dusining Yersirtidan 
olingan rasmi, janubiy qutb yog'dusining uzoq kosmik kemadan 
olingan rasmini ko 'rib turibsiz. Bu hodisa tunda, muttasil emas, 
balki Quyoshda chaqnashlar bo 'lib , Yerda m agnit bo 'ron lar 
bo 'lgan davrda kuzatiladi. Bunday paytda Quyoshdan keladigan 
zarralar oqim i — quyosh shamoli keskin kuchayib, Yer mag- 
nitosferasini yuqori energiyali zarralar bilan boyitadi, magnit 
m aydon qiym atini va chegaralarining o 'zgarishiga, odam lar 
sog'lig 'ining o'zgarishiga sabab bo'ladi. Jum ladan qutb yog'dusi 
ham kuzatilishi mumkin. Qutb yog'dusi kuchli magnit maydonga 
ega bo 'lgan  Y upiter, Saturn sayyoralarida ham  kuzatilgan. 
Tezligini yo'qotgan magnitosfcra zarralari oh ir oqibat vodorod, 
geliy atomlariga aylanadi.

Yeming magnitosferasi Quyoshdan kelayotgan yuqori ener­
giyali zarralar oqimi - Quyosh shamolining yo'lini to'sadi. Quyosh 
shamoli fizika tili bilan aytganda radioaktiv nurlardan iborat. Bit 
zarralar Yeming magnit maydonida Lorens kuchi ta ’siridayo 'na- 
lishini o'zgartirib, Yer sirtiga, kosmik kemalar uchib yuradigan 
sohaga yetib kelmaydi. Shunday qilib magnitosfera Yerdagi hayotni 
asrab turuvchi qalqon vazifasini o 'tarekan. Hoziigi zamonda magnit 
maydonning asta kuchsizlanib borishi Yerdagi butun organik hayotga 
katta havf tug'dirmoqda.

Yupiter Quyosh sistemasidagi eng yirik planetalardan biri 
bo'lishidan tashqari, planetalar orasida eng kuchli va o'lcham lari 
eng katta magnit maydonga ham egadir. Uning sirtidagi magnit 
induksiya Yersirtidagidan 13— 14 marta kuchliroqdir. Yupiterning 
kuchli magnit maydonidagi elektronlarning Larm or harakati

23.3-rasm. 23.4-rasm.
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paytida nurlanadigan radio to 'lq inlar 
Yer atro fidag i kosm ik kem alarda  
allaqachon qayd etilgan. Bu nurlanish 
intensivligining davriy o ‘zgarishi (9 
soat 55 m inut 29,73 sekund) esa bu 
nurlanish Yupiter bilan bog‘liqligini 
ko‘rsatib turadi.

Yupiterda kuzatiladgan qutb yog‘dusining tasviri 23.5-rasm da 
keltirilgan.

Yupiter m agnit m aydonining o'lcham iari shunday kattaki, 
uning ko‘plab yo‘ldoshlari (lo , Yevropa, G anim ed, Kallisto, 
Amalteya) uning magnitosferasining ichida harakatlanadi. Bu 
yo idosh larn ing  harakati tufayli m agnit m aydon induksiyasi 
o ‘zgarib, elektroniagnit induksiya hodisasi tufayli (27-§) kuchli 
elektr maydonlari va elektr toklari vujudga keladi, ularning quw ati
Io yo'ldoshida ilmiy hisoblarga ko 'ra 7-10l2H/ ga etar ekan. Yupi- 
teming magnit maydoni Io ni qizdirib turuvchi elektrom agnit 
isitgichga aylangan ekan. Y upiter q a’rida m agnit m aydonga 
qo'shim cha energiya berib turuvchi mexanizm lar bo 'lm aganda, 
uning magnit maydoni allaqachon so 'n ib  qolgan bo'lardi.

1908-yilda am erikalik astronom  J.Xeyl Quyosh dog 'larida 
kuchli m agnit maydon mavjudligini ochdi. Bu kashfiyot Yerdan 
tashqarida m agnit hodisalarning dastlabki kashf etilishi edi. 
Quyoshda Yerdagidan o 'n lab , minglab m arta kuchi; m agnit m ay­
donlar borligi aniqlangan. Quyoshdagi ko'plab alom at jarayonlar 
(Quyosh dog'lari, Quyosh aktivligining davriy o'zgarishi, Quyosh­
dagi ulkan portlashlar, Quyosh toji, Quyosh sham oli) aynan 
magnit maydonlar mavjudligi bilan bog'liqdir.

Quyosh magnit maydoni ikki turga bo'lib o'rganiladi. Quyosh- 
ning makroskopik o 'lcham larga ega bo'lgan, Yerning m agnit 
maydoni kabi dipol m aydoni mavjud. Uning qutblari geografik 
qutblar bilan mos keladi. Quyosh sirtida bu m aydonning qiymati 
*00—200 m k T  ni tashkil etad i, ya’ni Y erning m aydonidan  
ikki — uch m arta kuchli. Quyoshning dipol maydoni o 'rtacha  29 
sutkada o 'z  qutblarini almashtirib turadi. Quyoshdagi turli jarayon- 
arning davriyligi ham shu m aydon qutblarining o 'zgarishi bilan
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bogMiq ekanligi tasd iq langan: m agnit 
m aydon Q uyosh hayotida, aktivligida 
shunchalik muhim ahamiyatga ega.

Quyoshdagi ikkinchi turdagi magnit 
m aydonlar bu yulduzning q a’rida hosil 
boMadigan magnit tasm alardir (rus tilidagi 
ilmiy adabiyotda «jgut» atamasi qoMlani­
ladi). Bu yopiq shakldagi magnit tasm alar 
nisbatan ingichka boMib, magnit maydon 
bilan uning ichidagi quyosh plazmasining 
birlikdagi tuzilmasidir. Bunday tasmalar 

yulduzning hajmida vujudga kelib, kuchayadi. Bujarayonlarasosiy 
dipol magnit maydonning davriyligi bilan bogMiqligi tasdiqlangan. 
Kuchaygan magnit tasm alar Quyosh sirtiga chiqishi kuzatiladi, 
sirtga yaqinlashganda bosim kamayib, ularning diametri oshib boradi. 
M agnit tasma Quyosh sirtiga chiqqan joylarda quyosh dogMari 
(23.6-rasm) hosil boMadi.

Quyosh dogMari ba’zan Yerning oMchamlari bilan tenglasha- 
digan makroskopik oMchamlarga ega. Ularning markaziy qismidagi 
temperatura Quyoshning asosiy sirtidan 1500—2000 К  sovuqroq 
boMgani uchun, ulardan elektrom agnit nurlanish Quyoshning 
boshqa sirtiga qaraganda 4—6 marta kamroq boMadi, ko‘zimiz qora 
dog'ni ko'radi. Dog‘ning chetlarida nisbatan issiq soyasi va uning 
atrofida mash’alasi - atrotdagi sirtdan issiqroq soha kuzatiladi.

Qora dogMaming butun tuzilishi magnit maydon bilan bogMiq.
Qora dogMarning zamonaviy teleskoplarda olingan rasmlarida 

dog‘ soyasi sohasida fibrilla — tolalar ko‘rinadi. H ar bir fibrilla — 
magnit maydon va undagi plazma hosil qilgan tasmadir. Dog‘ning 
markaziy qismida biz fibrilla uchlarini ko‘ramiz, dog‘ning soyasida 
fazoda yoyilib borayotgan fibrillalarning yonini ham ko‘ramiz.

Magnit maydonning kuchli qiymatlarida modda (plazma) faqat 
magnit maydon bo‘ylab spiralsimon harakatlanib, yonga siljiy 
olmaydi. Agar Quyoshning um um iy sirtida modda konveksion 
harakat vositasida effektiv sovisa, kuchli magnit maydon sirtga 
chiqqanjoyda, fibrillalarda modda faqat fibrilla bo ‘ylab te b ra n m a  
harakat qila oladi. Uning sirti sovigani bilan, konveksiya boM m agani
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uchun Quyosh tubidan issiqlik effektiv 
ravishda chiqishi yetadi bo'lm aydi, shu­
ning uchun dog‘ning ichki sohasi odatda- 
gidan sovuqroq boMadi.

Keyingi astrofizik — 23.7-rasm da 
Quyosh dogMning yonida ro ‘y bergan 
nodir hodisa — Quyosh chaqnashini ko‘rib 
turibmiz. Quyoshning umum iy nurlanish 
energiyasi oldida uning energiyasi juda katta 23.7-rasm.
boMib sezilmayapti. Lekin bu 1-5 m inut 
davom etadigan chaqnashda ajralib chiqayotgan energiya miqdori 
ba’zi chaqnashlarda Angren shahrida yuz ming yilda qazib olinishi 
mumkin boMgan ko 'm ir energiyasiga tenglashadi. Yirik chaqnash 
Quyoshning Yerga qaragan sirtida ro ‘y bersa, Y erning butun 
iqlimiga, organik hayotga keskin ta ’sir ko'rsatishi mum kin. Lekin 
Yerga to ‘g‘ri yo‘nalm agan chaqnash ham Quyosh sham olini 
keskin oshirib yuborib, Yerda qutb yog‘dulari, magnit bo ‘ronlar, 
ko‘plab odam larning sogMigMga salbiy ta ’sir ko‘rsatishi mumkin.

H o‘sh, bunday global hodisa qanday tushuntiriladi? M a’lum 
boMishicha, bu hodisa ham  Quyoshning magnit m aydoni bilan 
bogMiq ekan. Quyosh sirtiga chiqqan magnit tasm alar harakatda 
boMadi. Ayrim hollarda yo'nalishi teskari, yoki shunga yaqin boMgan 
magnit maydonlar bir-biriga yaqinlashishi mum kin. U lar uzoq 
vaqt tinch, yaqin turishi ham mumkin, lekin ba’zar. tashqi ta ’sir- 
larostida birlashib, neytrallanishi mumkin. Bunda magnit maydon 
energiyasi ajralib chiqib, radio, infraqizil, yorugMik nurlarida, 
ultrabinafsha va rentgen sohalarida kuchli 
nurlanish, katta energiyali zarralar oqimi Waft  
hosil qilishi mumkin. Zaryadli zarralar 
atrofdagji magnit kuch chiziqlari bo'ylab ■

kuch chiziqlarini yaqqol ko'rish imko-

jm koniyatni nam oyish etadi. Rasm da
quyoshning sirti qorong‘u boMib ko‘rin- 23.8-msm.
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moqda, chunki temperaturasi 5700K boMgan sirt asosan yorugMik 
nurlarini chiqaradi.

Quyoshning yuqori atmosfera qatlamlari Quyosh toji deb 
nomlanadi. Tojdan ultrabinafsha nur chiqishi tojning temperaturasi 
bir necha million К  ga yetishidan darak beradi. Keltirilgan 23.8- 
rasm bunday yuqori temperatura aynan magnit m aydon kuchli 
boMgan sohalarda shunday yuqori ekanligini ko'rsatmoqda.

Quyosh sirtidan tashqariga chiqqan magnit tasmalar yuqoriga 
chiqqan sari kengayadi, tasmadagi magnit induksiya kamayadi. 
M aydonda spiralsimon trayektoriyalar bo'yicha harakatlanayotgan 
zaryadli zarralar, tezligi va energiyasi katta boMishiga qaramay, 
yulduzni tark etolmaydi. Zarralar spiralsimon harakati paytida 
magnit kuch chizigMning yuqori qismida, maydon kuchsizroq 
boMgan sohada yigMlib qolishi bu rasmda tasdiq topmoqda.

Quyosh tojidagi modda zichligi kichik boMgani uchun tojning 
optik nurlanishi Quyosh diskining nurlanishidan kichik bo'ladi. 
Tojni ultrobinafsha va rentgen nurlardagi rasm larda ko'rish 
mumkin. YorugMik nurlarida tojni ko'rishning dastlabki imkoniyati 
Quyosh tutilishi hodisasida edi, Quyoshning gardishini Oy to 's- 
gan paytda tojni ko'rish m um kin edi. Hozirgi paytda kosmik 
apparatlardagi teleskoplarda Quyosh diskini dumaloq to'siq bilan 
yopib, tojning rasmini olish mumkin. Quyida keltirilgan 23.9- 
rasmda Quyos tojining umum iy shakli ham magnit maydonlar 
bilan bog'liqligi yaqqol ko 'rinib turibdi. Rasmning markaziy 
qismiga, to 'siqning sirtiga Quyoshning ultrobinafsha nurlarda 
olingan boshqa rasmi joylashtirilgan.

K uchli m agnit m aydon bo 'lm agan , yoki m aydon kuch 
chiziqlari yopiq bo 'lm asdan , fazoga 
chiqib ketgan joylarda yuqori tempera - 
turali zarralar hosil bo'lm aydi, nisbatan 
kichik tezlikka ega bo'lgan zarralar ham 
Quyoshdan uzoqlashib, Quyosh sha- 
m oliga hissa qo 'shad i. Q uyoshning 
rentgen nurlarida olingan ra sm la r id a  
bunday sohalar qorong'u, qora b o 'l ib  
ko'rinadi, tojli teshik deb n o m la n a d i.
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Samodagi ayrim neytron yulduzlarda Yerdagidan IO13— IO14 
marta kuchli m agnit maydonlar mavjudligi aniqlangan. Bunday 
m aydonlarda moddaning xossalari butunlay o 'zgarib ketadi.

Elektronlarning magnit maydondagi Larm or (siklatron) chas- 
totasi oMchansa, unga qarab magnit maydon induksiyasini aniqlash 
mumkin. Kvant mexanikasiga ko‘ra tebranma yoki aylanma harakat 
bor joyda energiya kvantlari E =  hv ga teng. Shuning uchun kuchli 
magnit m aydonda nurlanish spektrida Larm or chastotasiga mos 
yutish chiziqlari kuzatilishi mumkin. Haqiqatan, ayrim neytron 
yulduzlar nurlanish spektridagi yutilish chiziqlariga asosan ularda 
tabiatdagi eng kuchli magnit m aydonlar (* Ю |0Г )  mavjudligi 
aniqlanan. Bu natijalar boshqa ilmiyusullar bilan ham tasdiqlangan.

Kosmik fazoda tumanlik deb nomlanadigan obyektlar mavjud. 
Ularning 0 ‘lchamlari ayrim hollarda galaktikalar oMchamlariga 
tenglashadi. Bu tum anlik lar asosan siyrak vodorod gazidan, 
changdan iborat bo'Iadi. 0 ‘tmishda va kelajakda bunday tumanliklar 
katta - kichik yulduzlami hosil qiladigan m oddaning manbasidir.

Tum anliklarning ayrim rasmlari ularning shaklidagi assim- 
metriyani, gazning fazodagi parallel chiziqlar - magnit maydon 
chiziqlari bo‘ylab cho'zilishini ko'rsatadi. Buni tasdiqlovchi ilmiy 
rasmlarni masalan N .G.Bochkaryovning «М агнитные поля в 
космосе» kitobida ko'rish m um kin. Lekin bir jinsli magnit 
maydonlar faqat yulduzlararo fazoda boMishi mum kin. Yulduzlar 
va yulduzlar yaqinidagi kompakt 
tumanliklardagi modda taqsimotiga 
magnit m aydonlar hissa qo‘shadi.
Lekin bunday maydonlarning tuzi- 
lishi Quyosh magnit maydoni kabi 
murakkab bo‘lgani uchun kuzati- 
ladigan modda taqsimotining mag­
nit maydon bilan bog‘liqligini tu- 
shunish oson emas.

23.10-rasmda yulduz portlashi 
natijasida hosil bo 'lgan planetar 
tumanliklardan birining kosmik tas- 23.1 i-rasm.
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viri keltirilgan. Yulduzlaming barchasi sferik shaklda bo'lgani holda 
ulardan hosil bo'lgan tumanlik bunday murakkab shaklda bo‘lishini 
qanday tushuntirish mumkin? Olimlar buni yulduzning magnit 
m aydoni bilan tushuntirishadi. Portlovchi yulduz murakkab 
shakldagi magnit maydonga ega. Ularning kuchlanganligi ayrim 
hollarda Quyoshdagi magnit maydonlardan o 'nlab - minglab marta 
ortiq bo'lishi mumkin. Portlash paytida ionlashgan modda bu 
m aydonni sezib, nosim m etrik  tarqaladi va rasmdagi alom at 
taqsimotni hosil qiladi.

Kosmik elektrodinamika fanida magnit m aydonlar hattoki 
kosmik bulutlardan yulduzlarni hosil bo'lishidek global jarayonda 
ham ahamiyali ekanligi ko'rsatiladi.

Savol va masalalar

23.1. Yer magnit maydonining manbai nimada?
23.2. Yerning magnit maydoni vaqt o'tishi bilan qanday o'zgaradi?
23.3. Yerning magnit maydoni Yerga nisbatan qimirlamay turadimi?
23.4. Magnitosferadagi zarralar qanday harakatlanadi?
23.5. Qutb yog'dusi qanday hosil bo'ladi, qanday paytlarda kuzatiladi?
23.6. Yer magnit maydoni qutblarining almashinishi qanday oqibatga 

olib kelishi mumkin?
23.6. Quyosh shamoli nimadan iborat?
23.7. Quyoshning magnit maydoni Yernikidan qanday farq qiladi?
23.8. Quyosh dog'lari qanday hosil bo'ladi?
23.9. Quyosh chaqnashi nimadan iborat?
23.10. Quyosh toji nimadan iborat?
23.11. Koronal teshik deb nimaga aytiladi?
23.12. Yer magnit maydonining eneigiya zichligining eng katta qiymatini 

hisoblang. Yer sirtidan planeta radiusi inasofasida maydon shunday qiymatga 
ega deb hisoblab, magnitosfera energiyasini baholang. Energiya zicliligini 
hisoblash formulasi: w = B2 /2 / j 0 .

23.13. Neytron yulduz sirtidagi magnit induksiya * lO10̂  bo'lsa. 
undagi magnit energiya zichligini hisoblang. Qancha modda energ iyasi 
ushbu magnit maydon energiyasiga tengashishi mumkin?
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24-§. Xoll effekti va uning qo‘llanishi

Tokli o ‘tkazgich m agnit mydonga 
kiritilsa, tokni tashuvchi harakatdagi 
zaryadlarga Lorens kuchi ta ’sir etadi.
Buning o q ib a tin i batafsil o ‘rgan ish  
uchun o'tkazgich m untazam  (parallelo- 
pipid) shaklga ega deb hisoblaylik (24.1- 
rasm). 0 ‘tkazuvchanlik  zarralarin ing  
tartibli harakat tezligi v bo ‘lsin. M agnit maydon induksiyasi В 
o‘tkazgichning yon sirtlaridan biriga tik va yetarlicha kichik bo‘lsin. 
M aydonning kichikligi shunday bo ‘lishi kerakki, o ‘tkazgichda 
zarralarning aylanma harakati kuzatilmasin. Zarraga ta ’sir etuvchi 
Lorens kuchi o ‘tkazgichning m agnit maydonga perpendekular 
joylashgan yon sirtlarida (rasm da yuqorigi sirtda) erkin zaryadlar- 
ning ortishiga, qarshi sirtda ularning kamayishiga olib keladi. 
Zaryadlaming bunday qayta taqsimotidan vujudga kelgan qo‘shim- 
cha elektr maydon Ex ta ’siri Lorens kuchiga tenglashgach to‘xtaydi: 

eEx = evB => Ex = vB. (24.1)
0 ‘tkazgichning ko'ndalang yo‘nalishdagi o ‘lchami (magnit 

maydonga tik va Ex maydon bo'ylab) b boMsa, o ‘tkazgichning 
ko‘ndalang yo'nalishida UL = bvB kuchlanish vujudga keladi (Xoll 
kuchlanishi) va uni tajribada o ‘lchash mumkin.

Bu hodisa E.Xoll tarafidan 1879-yili kashf etilgan va uning 
ismi bilan ataladi.

Xoll kuchlanishining ishorasi o ‘tkazuvchanlik zaryadlarining 
ishorasi bilan bog'liq bo‘lib, bu ishorani tajribada aniqlash imkonini 
beradi. Tajriba metallardan boshqa o'tkazgichlar bilan o'tkazilganda 
(yarimo'tkazgichlar, eritm alar, gazlar), bu ham o ‘tkazgich haqida 
muhim m a’lumotdir. Bundan tashqari Xoll kuchlanishigi qarab 
zarralarning o ‘rtacha tartibli harakat tezligini aniqlash mum kin, 
bu esa mikroskopik m a’lumotdir.

Tezlikni tok zichligi orqali ifodalaylik:

j  = nev, v = — , 
ne

BA. Xoll kuchlanishi

1 /  Ynrimft‘tta7gich 

24.1-rasm.
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Bu yerdagi RH — Xoll koeffitsiyenti deb ataladi. Xoll efFekti bo‘yicha 
tajriba qo'yilib, RH oMchansa, oMkazuvchanlik zaryadlarining 
konsentratsiyasi n aniqlanar ekan. Shuning uchun Xoll effekti yangi 
materiallar bilan, yarimo‘tkazgichlar bilan ishlovchi olimlarning 
muhim ilmiy quroliga aylangan. Tajribada qoMlaniluvchi material 
Xoll koeffitsiyenti va m agnit induksiya m a’lum boMsa, Xoll 
kuchlanishiga ko‘ra tok kuchini aniqlash mumkin. Aksincha tok kuchi 
m a’lum boMsa, unga ko‘ra magnit maydonni oMchash muinkin.

Fizikada Xollning kvant effekti ham ochilgan. Uning xossalari 
m oddaning kvant xossalari bilan tushuntiriladi va bu hodisaning 
kuzatilishi ham oson emas. Kvant Xoll effekti atom  fizikasida 
o'iganiladi.

25-§. Magnit maydonning tokli o‘tkazgichlarga ta’siri

Magnit maydonda tokli o ‘tkazgichdagi har bir zaryadli zarraga 
Lorens kuchi ta ’sir etadi. Bu kuchlar bir-biriga qo‘shiladi va butun 
oMkazgichga ta ’sir etuvchi kuch boMib seziladi. Bu kuchni ayrim 
zarralarning emas, butun tokning xarakteristikalari orqali hisob­
lash qulaydir. OMkazgich birlik hajmidagi zaryadlar miqdori p  
boMsa va ularning tartibli harakat tezligi v boMsa, birlik hajmga 
magnit ta ’sir kuchi F = p v x B  = j  * B  boMadi. Butun o'tkazgichga 
ta ’sir kuchini integral tarzda ifodalash mumkin:

F = p x B d V .  (251)
v

OMkazgich ingichka simlardan iborat boMganida (26.1) ifodada 
quyidagi almashtirishlar bajaramiz: JdV = jSdl  = Idl,  bu yerda /  
oMkazgichning turli kesimlarida doimiy boMadigan tok kuchi. Unda:

F = l \ d l * B .  (25.2)

Chekli uzunlikdagi oM kazgich kesm asiga b irjinsli m agnit 
maydondagi ta’sir kuchning moduli bu ifodaga muvofiq quyidagicha 
boMadi:

unda E± = RHjB, RH =\ /ne.  (24.2)

F = ILBsma (25.3)
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bu kuchning yo'nalishi magnit induksiyaga va tokli kesma 
o 'n alish iga  tik bo'ladi. Formuladagi a  — magnit induksiya va tok 

yo'n alish i orasidagi burchakdir.
Ikkita tokli o'tkazgich Am per tajribalaridagidek parallel joy- 

lashgan bo'lsin. Ularning biridan l0 tok oqib, ikkinchi tok oqayotgan 
so h a d a  В = р/^10 /2жг m agnit induksiya hosil qilsin. Bu m ay­
donning yo'nalishi ikkinchi tok yo'nalishiga tik bo'ladi («  = * /  2) 
va ikkinchi tokli o'tkazgichga

(1 6 -0
kuch ta ’sir etadi. Amper tajribalariga ko 'ra, toklar bir yo'nalishda 
oqqanda bu kuch tortishuv xarakteriga ega, toklar turli yo'nalishda 
oqsa, kuch itarishuv xarakteriga ega (16.2-rasm ). M agnit induk- 
siyani va kuch ifodasini vektor tarzda yozib, ta ’sirlashuv kuch- 
larining bunday yo'nalganligini matematik tarzda aniqlash mumkin. 

SI xalqaro birliklar sistemasida tok kuchining birligi aynan
(16.1) formula bilan bog'liq. O 'tkazgichlar uzunligi va ularning 
orasidagi masofa 1 metr bo'lganida, ular orasidagi ta ’sirlashuv 
kuchi 2-10'W  bo'lishi uchun o'tkazgichlardagi tok kuchi aynan 
bir Amper bo'lishi kerak.

Bubo'lim dagi kuchlarning ifodalari Am per kuchi deb ataladi. 
Tarixan Lorens kuchining ifodasi A m per kuchlarining tahlili 
natijasida aniqlangan. Lekin Lorens kuchini nisbiylik nazariyasida 
ham keltirib chiqarish mumkin, shuning uchun bizning bayoni- 
mizda dastlab Lorens kuchi kiritildi.

Elektr tokli yopiq konturga ta ’sir etuvchi kuchni hisoblaylik.
(25.2) ga binoan kuch

; F = I$dlxB  (25.4)
ga teng. Maydon birjinsli bo'lsa, maydon induksiyasini integraldan 
tashqariga chiqarish mumkin:

^  = /{f̂ }X̂ = 0' (25‘5) 
laym iz^  ^ma®an maydon uchun bu kuchni keyinroq hisob-
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5 - B O B

E LEKTROG MAG N IT INDUKSIYA

2 6 -§ . 04k azgich larda elektr maydon va toklarning 
induksiyalanishi. Elektromagnit induksiya qonuni

Induksiyasi В bo‘lgan magnit maydonda /tokli L  yopiq kontur 
harakatlanayotgan boMsin. Konturdagi zaryadlar tok oqishi va 
kontuming harakatlanishi tufayli harakatlanadi. Harakat tezligi v 
boMgan e zaryadga

/  = ev x В (26.1)
Lorens kuchi ta’sir etadi. Bu kuchni zaryadga

Ё = v x В (.26.2)
kuchlanganlikka ega boMgan elektr maydon ta’siri sifatida tushunish 
mumkin. Butun yopiq konturda bu maydon

E = | M  (26.3)

elektr yurituvchi kuch hosil qiladi, bu yerda d l  yopiq konturning 
elementi. M agnit maydon ta ’sirida hosil boMgan bunday elektr 
maydon induksion maydon deb ataladi, bunday elektr maydon 
hosil qiladigan elektr toklar induksion toklar deb ataladi.

Elektrostatikada (26.3) ko‘rinishdagi integral nolga teng edi 
va elektrostatik m aydonning potensial xarakterini tavsifiar edi. 
Bu yerdagi integral noldan farqli ekanligi induksiya hodisasi bilan 
bogMiq elektr maydon magnit maydon kabi uyurmaviy ekanligini, 
uzluksiz ekanligini bildiradi. Induksiya hodisasida elektrostatik 
m aydondan farq qiluvchi uyurmaviy elektr m aydon vujudga 
keladi.

Integral ostidagi ifodani hisoblaylik. Zaryadning elementar  
siljishi dr boMsa, tezligi v = d r / d t  ga teng. Vektor ko‘paytma, 
aralash ko‘paytma (ilovaga qarang) xossalaridan foydalansak:

Edi -  v x Bdl = drx Bdl / dt = -{dr xdl )B /  dt = - d o В /  dt = -*/2Ф / dt,
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Е = <j) EdI = -</Ф /  dt. (26.4)
L _

Bu yerda (РФ magnit induksiyaning d a  = d r x d l  к—
elem entar yuza orqali oqimi, d<P esa d 20  oqimning
k o n t u r  uzunligi bo‘yicha integralidan, 26.1-rasm - .gpd ,

dagi yopiq tasma shaklidagi d S  yuza orqali magnit Щ  ~<l r  
induksiya oqimidan iborat.

Shunday qilib magnit maydondagi tokli kontur- 
ning harakatlanishi tufayli konturda E elektr yuri- t/s
tuvchi kuch induksiyalanar ekan. Bunda kontur \ i___j
ilgarilanma yoki aylanma harakatlanishi, o ‘z shaklini 26 
o‘zgartirishi m um kin. 0 ‘tkazgich va zaryadlar “ ' ' 
qo‘zg‘almasa Lorens kuchi ham bolm aydi. Kontur harakatsiz bo‘lsa 
(dr = 0 ) yuqoridagi formulalarda da  = d r * d l  = 0 boMib, elektr 
maydon va toklar induksiyalanmasligi kerak. Bunda magnit oqim 
В magnit induksiyaning o ‘zgarishi tufayli o ‘zgarsa, elektr maydon 
induksiyalanadimi, degan savol tug‘iladi.

Nisbiylik prinsipi bu savolga ijobiy javob beradi.
Quyidagi fikriy tajribani ko‘rib chiqaylik. Birjinsli bo'lm agan 

maydonda tokli kontur o ‘z o'lchamlari va shaklini o ‘zgartirmasdan, 
ilgarilanma harakatlanishi tufayli /finduksiyalangan bo'lsin. Yopiq 
konturda elektr yurituvchi kuch ta ’sirida tok oqqan, joul issiqligi 
ajralib chiqqan, magnit m aydon energiyasi elektr maydon ener- 
giyasiga, so‘ngra issiqlikka aylanishi kuzatilgan bo‘lsin.

Shu hodisani tokli kontur tinch turgan sistemada ko‘rib chi­
qaylik. Nisbiylik prinsipiga ko‘ra bu sistemada ham hodisalar xuddi 
shunday ro ‘y bo‘rishi kerak, xuddi shunday natijaga, induksion 
toklarga va Joul issiqligiga olib kelishi kerak. Bu sistemada kontur 
siljimaydi (dr  = 0 ), magnit oqim ning o ‘zgarishi sirtning o‘zgarishi 
bilan emas, magnit maydon m anbaining va butun magnit may­
donning harakati bilan bogMiq. M agnit oqimning magnit induksiya
0 zgarishi hisobiga o ‘zgarishi ham  elektr maydon va elektr yuri­
tuvchi kuchni, elektr toki va Joul issiqligini vujudga keltirar ekan. 

isbiylik prinsipi shunday xullasaga keltirdi.
Shunday qilib, magnit m aydon manbasining harakati ham , 

°Piq kontur harakati ham (26.4) tenglamaga muvofiq elektr

Л—

•

dS

У
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yurituvchi kuchni vujudga keltirar ekan. Q o'zg 'alm as kontur 
uchun bu jarayon quyidagi xullasaga keltiradi: o'zgaruvchi magnit 
maydon elektr m aydonni vujudga keltiradi. Bu fizik jarayon 
elektrom agnit induksiya hodisasi deb ataladi va ingliz fizigi 
M .Faradey tajribalarida 1831-yilda kashf etilgan. Elektromagnit 
induksiya hodisasida hosil bo‘ladigan induksiya toklarining yo'na- 
lishini aniqlovchi qoida 1833-yili E.Lens tom onidan ta ’riflangan. 
Hodisaning (26.4) ko‘rinishdagi matematik ifodasini 1845-yili 
F.Neyman yaratgan. Faradey tajribalari umumta’lim maktablarining 
fizika darsliklarida ham , akademiklitseylarva kasb hunar kollejlari 
fizika darsliklarida ham batafsil yoritilgani uchun, ularni bu yerda 
qayta takrorlamaymiz.

Lens qoidasi induksiya hodisasi tufayli vujudga keladigan 
toklarni yo'nalishini aniqlash imkonini beradi. Unga ko'ra induksion 
toklarning yo'nalishi shunday bo'ladiki, ular o ‘z magnit maydon- 
lari bilan magnit oqimning o'zgarishiga to'sqinlik qiladi. Lens qoidasi 
ko'plab tajribalarni natijasini umumlashtiradi va ko'plab tajribalarda 
tok yo'nalishini aniqlashga yordam beradi.

Lens qoidasi elektromagnit induksiya qonunidagi minus ishora 
bilan va energiyaning saqlanish qonuni bilan bog'liq.

Ko'pchilik adabiyotda elektromagnit induksiya hodisasi to'liq 
ravishda empirik asosga ega deb hisoblanadi. Bizning yuqoridagi 
bayonimiz bu qonunni klassik elektrodinamika usullari bilan Lorens 
kuchi va nisbiylik pnnsipi haqidagi bilimlaiga asosan keltirib chiqa­
rish mumkinligini ko'rsatadi.

Nisbiylik nazariyasi elektrodinamika tenglamalarini 4 o'lchovli 
vektorlar va tenzorlar bilan ifodalaydi. Ularga ko'ra magnit maydon 
uzluksizligi divB = 0 tenglama bilan ifodalanar ekan, bu tenglama 
bilan bir qatorda elektromagnit induksiya tenglamasi ham o'rinli 
bo'lishi kerak.

(26-5)dt
Elektromagnit induksiya (26.5) tenglamasi yordamida magnit 

maydonda spiralsimon trayektoriya bo'ylab harakatlanayotgan 
zaryadli zarra magnit momenti pm = IS = const saqlanishi haqidagi 
masalaning (22-§, 22.7-formula) ikkinchi yechimini ko'rsataylik.
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M a g n it m aydon vaq t b ilan  o ‘zgarayo tgan  boMsin. I n ­

duksiya E = d> M  = - d o  /  dt qonuniga ko‘ra aylana bo'ylab hara-
L

katlanayotgan zarraga uyurmaviy elektr m aydon ta ’sir etadi:
J  17 ^  d B

£  = 2 я RE = - n R  d B /  d t , bundan E = - у — . E m iqdoming zarra 
zaryadiga ko‘paytmasi zarraning aylanish kinetik energiyasini bir

davrdagi o ‘zgarishini beradi: A
mv2 \

Tenglikning ikki

tarafini aylanish davri T  ga boMib yuboraylik. C hap tarafda 

ЛEL / T *  dEL / dt, o ‘ng tarafda j x R 1 ^  = pm^  hosil qilamiz:

n — . Ikkinchi tom ondan (22.10) ga asosan £ ± = />т Д  
dt dt

— -  = — (pmB). Ikki natijani solishtirib, pm = const xulosaga kelamiz. 
dt dt

Elektromagnit induksiya qonuni tabiatdagi plazmaning muhim 
xossasini tushuntirish im konini beradi. Plazma ionlashgan m od- 
dadan iborat. Plazmadagi ionlar, elektronlar uning g 'oyat katta 
o'tkazuvchanligini belgilaydi, plazmaning oMkazuvchanligi a  hatto 
cheksiz katta deb hisoblanadi. Om qonuniga binoan: j  = oE,  
Ё = j / a  = 0. Plazmada elektr m aydon va elektr yurituvchi kuch

E = j>EdJ = 0 nol boMar ekan, induksiya qonuniniga asosan plaz-
L

mada magnit induksiya va induksiya oqimi doimiy boMadi:
В = const, Ф = const. (26.6)

Buning natijasida plazmada modda 
va m agnit m aydonning  o ‘zaro  , t /? 
bog langan, «m uzlagan» holati 
vujudga keladi. Biron tashqi ta ’sir -  
ostida (oqim , gidravlik bosim , 
gravitatsion kuchlar, inersiya) plaz- 
madagi m odda siljir ekan, o ‘zi



bilan magnit induksiya chiziqlarini ham tortib ketadi (26.2-rasm). 
Magnit induksiya chiziqlarining siljishi ularga bog'langan moddaning
— plazmaning ham siljishiga olib keladi. Plazmaning bu xossalari 
kosmik elektrodinamika fanida, tabiatdagi hodisalami tushuntirishda 
m uhim  ahamiyatga ega. Plazma va magnit maydonning o'zaro 
«muzlagan», yopishgan holati plazm a o ‘tkazuvchanligi chekli 
ekanligi tufayli buzilishi mumkin.

Plazma uchun yuqoridagi m ulohazalar va (26.6) natija o 'ta 
o'tkazgichlar uchun ham o'rinlidir.

Elektromagnit induksiya qonuniga asosan magnit jarayonlarda 
energiyani saqlanishi keyingi bo‘limda ko‘riladi.

Savol va masalalar

26.1. Induksiya so'zining lug‘atiy ma’nosi nima?
26.2. Elektromagnit induksiya qonunining fizik ma’nosi qanday?
26.3. Stoks qoidasi nimani ifodalaydi?
26.4. Induksion elektr maydonning elektrostatik maydondan farqi 

nimada?
26.5. 0 ‘tkazgichdan yasalgan halqa ipga osib qo'yilgan. Halqaga magnit 

yaqinlashtirilsa, ular qanday ta’sirlashadi? Magnit uzoqlashtirilsa-chi? 
Halqaning elektr qarshiligi bunda qanday ahamiyatga ega?

26.6. Stol sirtida o‘ta o'tkazgichdan yasalgan halqa yotibti. Unga 
doimiy magnitni yaqinlashtirganda qanday hodisa kuzatilishi mumkin?

26.7. 0 ‘tkazgichdan yasalgan halqa doimiy tezlik bilan aylantirilganda,
undagi magnit oqim Ф(/) = ciscos (cot) qonun bo'yicha o'zgarmoqda. 
Vujudga kelayotgan EYuK va tok kuchini hisoblang. Halqaning elektr 
qarshiligi R.

26.8. 0 ‘tkazgichdan yasalgan halqa burilganda undagi magnit oqim 
0 odan nolgacha kamaygan. Halqaga ballistik galvanometr ulangan, u 
halqadan o'tgan zaryad impulsini o‘lchaydi. Halqaning elektr qarshiligi 
R bo'lsa, galvanometr qanday zaryad impulsini ko'rsatishi kutiladi? 
Bu jarayonni magnit oqim va magnit induksiyani o‘lchash uchun qo'llash 
mumkinmi?

Yechim. G alvanom etrdan  o 'tg an  zaryadni hisoblaym iz:
oo - aCi s I . \

q = J Idt = — |  — — \dt = - ( Ф х ~ Ф 0) /  Л = Ф0 /  Л. Demak galvano-
о R dt )
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m ctr ko‘rsatkichiga qarab xalqadagi magnit oqimni va В = Ф / S  magnit 
induksiyani oMchash mumkin ekan.

26.9. Harbiy mashinada ikkita bir metrlik antennnalar o'matilgan. 
U lard an  birinchisi tik, ikkinchisi avtomobil bo'ylab gorizontal o ‘rna- 
tilgan . M a sh in a  72 km,/soat tezlikda yurganda gorizontal antennada
0 3 tf jK d o im iy  kuchlanish oMchangan. Tik o'matilgan antennadagi 
k u ch lan ish  avtomobilning harakat yo'nalishiga bogMiq boMib, noldan 
gacha boMgan. Bu oMchovlarga qarab Yerning magnit maydonini hisob­
lang. Bu maydon qanday yo‘nalgan? Avtomobil qanday yo'nalishda 
harakatlanganda vertikal antennada kuchlanish boMmagan?

26.10. R = 0.1 m radiusli siiindr o'qi bo’ylab yo'nalgan magnit maydon
in d u k s iy a s i chiziqli qonun bo'yicha oshib bormoqda: B = [)t, 

/? = 10~г Т / s ■ Siiindr o'qidan r= 0 ,0 5  m masofadagi nuqtada elektr 
m aydon kuchlanganligini toping.

2 7 -§ . M agnit maydon energiyasi

Elektromagnit induksiya hodisasini yana bir m arta ko‘rib 
chiqaylik.

Induksiya qonuni E = -d<S>/dt hadlarini tenglam aning bir 
tarafiga o ‘tkazib, Idt ga ko‘paytiraylik:

lEdt + ЫФ = 0. (27.1)
Bu yerda dA = lEdt  — elektr kuchlarning bajargan ishini, /c/ф — 
magnit kuchlarning bajargan ishi, Ыф  m agnit maydondagi toklar 
energiyasining o‘zgarishidir.

(27.1) ifoda magnit maydondagi tokli kontur uchun energiya- 
nmg saqlanish qonunini ifodalaydi. Unga ko‘ra induksiya elektr 
maydonining bajargan ishi magnit energiyaning kamayishi hisobiga 
ro'y beradi. Tok yo‘nalishi induksiya EYuK yo'nalishiga teskari 
boMganida ( e / < 0 ) magnit energiya ortadi, toklarning energiyasi 
magnit maydon energiyasiga aylanadi.

Shunday qilib magnit jarayonlardagi energiyaning saqlanish 
qonuni elektromagnit induksiya qonuni Ju m lad an  Lens qoidasiga 
aloqador minus ishora bilan cham barchas bogMiq ekan.

(27.1) munosabatga ko‘ra, tokli kontum ing tashqi magnit 
maydondagi energiyasining o ‘zgarishi
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d W  = Id Ф (27.2)
ko'paytma bilan ifodalanadi.

Magnit m aydon faqat ko'rilayotgan konturdagi aylanma tok 
tarafidan hosil qilinayotgan bo'lsin. Magnit maydon tenglamalariga 
ko‘ra magnit induksiya tokka mutanosibdir, demak induksiya oqimi 
ham  tok kuchiga mutanosibdir:

Ф = LI,  (27.3)
Bu yerda L — induktivlik, tok kuchiga bog‘liq boMmagan, tokli 
kontumi xarakterlovchi koeffitsiyent. Ф ifodasini (27.2) ga qo‘ysak:

d W  = Lldl  = d(LI2 /  2). (27.4)
Bu tenglam adan tokli konturning magnit maydoni energiyasini 
topamiz:

W = LI1 / 2  = /Ф /2 . (27.5)
Topilgan formula zaryadlangan kondensator energiyasi W = qU /  2 
formulasiga o ‘xshaydi.

Toklar fazoda cheklanmagan magnit maydon hosil qiladi. 
Bunday murakkab va ulkan hajmdagi maydonning energiyasi 
uchun effektiv formula topildi. Bu formula zaryadlangan jism, 
yoki zaryadlangan kondensator energiyasining formulasiga o'xshab 
ketadi. Tok oqayotgan konturning shakli va oMchamlari haqidagi 
m a’lum ot, magnit maydonning oMchamlari va fazodagi taqsimoti 
haqidagi maMumotlar L induktivlik tom onidan effektiv ravishda 
hisobga olinadi. Induktivlik ayrim hollaida hisoblab topilishi mumkin, 
hisoblashning iloji boMmagan murakkab zanjirlarda tajribada 
oMchanishi mumkin.

Ikkita tokli konturlar sistemasidagi energiyani hisoblaylik. 
Konturlardagi toklar /, va /2 boMsin. Birinchi konturdagi magnit 
oqim ni o ‘zidagi /, tok va ikkinchi konturdagi / 2 tok hosil qiladi, 
shunga mos ravishda magnit oqimni Ф, = Ф,, + Ф12 = I , , / ,  + Ln l 2 
deb ifodalash mum kin. Ikkinchi konturdagi m agnit oqimni 
o ‘zidagi I2 tok va birinchi konturdagi /, tok hosil qiladi, demak: 
Ф2 = ф 2| + ф 22 = ^2, / ,  + L 22I2. L n va L22 lar induktivlik , yoki 
o‘zinduksiya koeffitsiyenti deb atalsa, I |2 va L2l lar tokli konturlami 
o 'zaro induktivligi deb ataladi.
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Magnit oqimlar yordamida tokli konturlarning magnit maydon­
dagi energiyasini topam iz (27.2 ga o ‘xshash):

i + I2dO>2 = Ц\1\А1\ + Ll2I\dI2 + Li\I2dI\ + L 22I2dI2 =

Л /  
2 L a */,/*

V»'.*
Bundan tokli konturlarning m agnit maydondagi energiyasini 
topamiz:

= (27.6)

Bu ifodani bir konturga ham , bir necha konturga ham  qo‘llash 
mumkin.

Topilgan ifodaga ko‘ra / kontum ing к kontur bilan ta’sirlashuv 
energiyasi LikI J k / 2  ga teng, к  konturning / kontur bilan ta ’sir­
lashuv energiyasi LkiI ,Ik /  2 . Bu energiyalar konturlarni juda uzoq 
masofadan yaqinlashtirish jarayonida vujudga"kelgan deb hisoblash 
mumkin. N yutonning uchinchi qonuniga binoan konturlarning 
ta’sirlashuv kuchlari teng bo'lgani uchun, vujudga kelgan ta ’sir­
lashuv energiyalari ham  teng b o iish i kerak, bundan o ‘zaro 
induktivliklarning ham Lik = Lki tengligi kelib chiqadi.

Magnit maydon energiyasini (27.5) formulaga asosan hisob- 
laylik. Tok kuchini to ‘liq tok qonuniga asosan ifodalaylik:

/  = j  HdJ, (277)

magnit oqimni ham integral shaklda ifodalaylik:

тт Ф = \ Ш  (27.8)
Unda: s

^  = (BdS)(Hdl). (27.9)
n  _ S L

. yerda В va Я  vektorlar bir-biriga paralleldir. Tntegralni 
usoblash uchun shunday egri chiziqli koordinata o ‘qlarini kiri- 
taylikki, ular magnit vektorlar bo‘ylab yo‘nalsin, d l  ham, dS  ham 
magnit maydon vektorlariga parallel boMsin. Bunday usulni magnit

quvurlar metodi deb ataladi. Unda: (BdS)(Hdl) = BHdSdl = BHdV,
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и /  г пу в н  т н  в  W = \WodV, wй = -----= ----- = ------- . П7
I  в в  2 2 2цмъ U / .  10)

Bu yerda wB — magnit m aydon energiyasining zichligi, magnit 
m aydonining induksiya В va kuchlanganlik H  dan keyingi 
uchinchi m uhim  xarakteristikasidir. Bu ifoda elektr maydon 
energiyasining zichligi w£ -  E D 1 2 ifodasiga o ‘xshab ketadi.

Savol va masalalar

27.1. Magnit maydondagi tokli o‘tkazgich uchun energiyaning 
saqlanish qonunini yozing.

27.2. Induktivlik va o'zaro induktivlik deb nimaga aytiladi?
27.3. Tokli kontuming magnit maydondagi energiyasi nimaga teng?
27.4. Tokli konturlarning magnit energiyasi nimaga teng?
27.5. Magnit maydon energiya zichligi nimaga teng?
27.6. Toroid magnit maydon energiyasi va induktivligi nimaga teng? 

Toroiddagi magnit oqim nimaga teng? Javob: W  = s£0n2VI2 /  2,
L = ££0n7V, Ф = w o n 2IV.

27.7. Radiusi Д bo'lgan juda uzun o‘tkazgichdan /tok oqmoqda. Magnit 
maydon energiya zichligining radiusga bogianish grafigini chizing.

27.8. Birinchi yopiq o‘tkazgichdan /  = / 0sin(<w/) o‘zgaruvchan tok 
oqmoqda. Agaro‘zaro induktivlik Ln bo‘lsa, ikidnclii, qarshiligi R bo'lgan 
yopiq 0‘tkazgichda induksiyalanadigan kuchlanish va tok kuchini toping.

27.9. Awalgi masalada yopiq o ‘tkazgichlarning induktivliklari 
Ln =  Lv  ma’lum bo'lsin. Masaladagi toklar sistemasining o'rtacha 
energiyasi qaysi holda kattaroq boMadi, ikkinchi o‘tkazgich yopiq qilib 
ulab qo‘yilgandami, yoki uzib qo‘yilgandami?

2 8 -§ . M agnit dipolga ta ’sir etuvchi kuchlar

M oddaning asosini tashkil etadigan atom  va molekulalar 
elektronlar, proton va neytronlardan tuzilgandir. Elektron, proton, 
neytronlar - magnit momentga ega boMgan elementar zarralardir, 
ularning har biri kichkina magnitni tashkil etadi. Atom va mole­
kulalar bu zarralardan tashkil topar ekan, ular ham umumiy holda 
magnit momentga egadir. Ikkinchi tarafdan, atomdagi elektronlar
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tom  yadrosi atrofida aylanib, aylanma toklar va bu bilan bog‘liq 
m a g n it m o m e n t  hosil qiladi, bu — atom larning m agnitlanishini, 

a e n it momentga ega bolishining ikkinchi mexanizmidir. Amper 
^ ‘zlari bilan aytganda, doimiy magnitlaming magnitlashuvi mole- 
loilyar toklar bilan aniqlanadi. M oddaning asosini tashkil etadigan 
atom va molekulalaming aksariyati magnitlangan bo‘lib, magnit 
maydon bilan ta ’sirlashadi. Bu ta ’sirlashuv m oddaning diom agnit, 
parom agnit, ferromagnit xossalarini aniqlab beradi. M agnit m o- 
mentlar vektor m iqdor bo‘lgani uchun, ularning yig‘indisi nol 
bo'lishi mum kin, ayrim atom  va m olekulalar m agnit m om entga 
ega bo'lmasligi mumkin.

Tokli kon tu r tashqi m agnit m aydonda (27.2) form ulaga 
muvofiq

Ж = /Ф  (28.1)
eneigiyaga ega.

Bir jinsli m aydon va yassi konturi uchun ф = BS, Wb = ISB, 
bu yerda pm = IS konturning (magnit dipolning) magnit momenti,

W  = - p mB. (28.2)
Bundan buyon mikroskopik tokli konturni magnit dipol deb 

ataymiz.
Skalyar ko'paytirish qoidasiga ko'ra:

WB -  - p mB cosa.  (28.3)
Bunda a  — В va pm vektorlar orasidagi burchak. Topilgan formulaga 
ko'ra magnit dipol yo'nalishi magnit maydonga parallel bo'lganida 
(<* = 0 )  dipolning m aydondagi energiyasi eng kichik bo 'ladi 
( fV3 = —pmB ). M agnit dipolning maydondagi eng katta energiyasi 

PmВ ga teng, bu hoi magnit dipol m aydonga nisbatan teskari 
yo'nalgan holda, a = n bo'lganida amalga oshadi.

Mexanika qonunlariga ko'ra eneigiya biron umumlashgan koor- 
dinataga bog'liq ekan, shu koordinatani o 'zgartirib, energiyani 

amaytirishga harakat qiluvchi potensial kuch bo'ladi:

N  = = ~PmB Sin a ' (28‘4^
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Bu kuch (umumlashgan kuch) kuch mom enti deb ataladi. Kuch 
momenti a  burchakka bog‘liq. a  = 0 bo ‘lganda magnit momenti 
m agnit m aydon bo 'ylab joylashganda, kuch m om enti nolga 
aylanadi, bu holat magnit dipolning maydondagi muvozanat holati 
bo ‘ladi. Burchak bu qiym atidan chetlashsa, uni muvozanatga 
qaytaruvchi kuch mom enti paydo bo‘ladi. Magnit dipol bu m u­
vozanat holati atrofida tebranishi mumkin.

M agnit dipol maydonga nisbatan teskari joylashganda, ya’ni 
a  = л boMganida yana bir muvozanat holati mavjud, lekin bu 
noturg‘un muvozanatdir, dipol bu holatdan chetlashsa — magnit 
kuchlar kuch momenti uni tuig‘un muvozat holatiga tomon buradi.

M agnit strelka magnit mom enti bilan tavsiflanadi. Magnit 
strelkaning m agnit m om enti undagi m olekulyar toklar bilan 
bogMiq. Yeming magnit maydonida magnit strelka ushbu boMimda 
o ‘rganilgan kuch momenti ta’sirida burilib, magnit maydon yo‘na- 
lishini aniqlash im konini beradi. Bunday qoidaga.ko'ra ishlovchi 
kompasni odam zod uzoq tarixda kashf etgan.

Tokli kontum ing magnit m om enti tok oqadigan tekislikka tik 
yo‘nalgan. Demak, tokli kontur tekisligi magnit maydonga va magnit 
strelkaga nisbatan tik joylashadi. Tokli kontuming bunday xossasini 
A mper o ‘zining dastlabki tajribalarida kashf etgan. Tokli konturni 
buruvchi bunday magnit kuchlar elektr motor rotorini ham aylanti- 
radi. Agar magnit maydon o ‘zgarmas boMsa, bunday buruvchi 
kuchlar rotorning matematik mayatnik kabi tebranishlariga olib 
kelardi. Elektr m otor konstruksiyasi magnit maydonning aylanib 
turishini, uning ketidan rotorning ham aylanishini ta’minlaydi, shun­
day qilib elektromotorlarda elektr toklarining energiyasi magnit 
maydon vositasida foydali aylanma harakat eneigiyasiga aylantiriladi.

N  kuch momenti ta ’sirida m agnit dipolning tebranishlarini 
o ‘rganaylik. Burchak o 'zgaradigan harakat aylanm a harakat 
qonunlariga bo‘ysinadi:

J = - p mBsina, (28.5)

va bu tenglama garm onik boMmagan tebranishlar tenglamasidir 
( J — tokli kontur yoki magnit dipolning inersiya momenti). Kichik
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te b ra n ish la r  uchun: sina ~ a , va tebranishlar tenglamasi g arm o n ik  
tebranishlar tenglamasiga aylanadi:

^  + а$а = 0, (28.6)

a(t)  = aQSSn(a^)
Ju m lad an  magnit momentga ega boMgan atom va molekulalar m agn it 
m a y d o n d a  (28.5) qonunga asosan tebranm a harakat q i la d i ,  
tebranish am plitudasi kichik bo'lsa, tebranishlar (28.6) g a rm o n ik  
funksiya bilan ifodalanadi.

Magnit dipolning maydondagi energiyasi dekart k o o rd in a - 
talariga ham bog'liq, shuning uchun bu koordinatalam i o 'z g a r ti-  
rishga harakat qiluvchi kuchlar ham mavjud:

F  = -gradW = grad(pmB). (28.7)
Magnit mom enti doim iy bo'lgan zarralar uchun bu kuch fa q a t 
magnit maydonning nobirjinsliligi bilan bog'liq. N otekis m a g n it 
maydondagi (28.7) kuch magnit dipollam i magnit m aydon kuch li 
bo'lgan sohaga tortadi. M agnitlam ing tortish qobiliyati aynan sh u  
kuch bilan bog'liqdir. M aydon va m agnit m om entning o 'z a ro  
yo'nalishiga bog'liq ravishda itarish kuchlari ham bo'lishi m um kin.

Magnit m om ent va maydon doimiy bo'lgan holda (birjinsli 
maydonda) — hosila va kuch nolga teng. Bu natija 26-§ da h am  
topilgan edi.

Savol va masalalar

28.1. Atom va molekulalar magnit momenti qanday hosil bo'ladi?
28.2. Toklarning magnit momenti qanday hisoblanadi?
28.3. Magnit dipolning magnit maydondagi energiyasi qanday chegarada 

o'zgaradi?
28.4. Magnit dipolga ta’sir etuvchi kuch va kuch momenti uchun 

ifodalarni yozing.
28.5. Magnit dipolning magnit maydondagi tebranishlarini tushuntiring.
28.6. Elektr dvigatel qanday ishlaydi?

^ ^ S i c h d a n  yasalgan kontur magnit maydonda a> burchak 
®  ̂ ilan aylantirilmoqda va kontur orqali magnit oqim garmonik qonun 

yicha о zgarmioqda: Ф = Z?5cos(ft>/). Konturning qarshiligi R bo'lsa,
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konturda vujudga kelayotgan tokni hisoblang. Konturni doimiy tezlik 
bilan aylantirish uchun zarur boMgan kuch momentining vaqtga bog1- 
lanishini toping. Konturni 2 marta va 3.5 marta aylantirish uchun bajari- 
ladigan ishni hisoblang.

Muhim formulalar

• Lorens kuchi: F = ^(.9xfi).
D m9± qB

• Larmor radiusi va chastotasi: к У ~qB 2irm
• Magnit moment: pm = IS.
• Magnit maydondagi zarraning saqlanuvchi parametrlari:

v = const, p -  const, E  = const,
Pm -  Ex /  В = const,
L = mv1R = const.

• Xoll elektr maydoni:
EL = vB, UL = bvB, E± = RH jB.

• Amper kuchi: F = \ ] x  BdV, F = l \  d l  x B.
V L

• Elektromagnit induksiya qonuni: Edi =-d<b/dt .
L

• Plazmadagi maydon: Ё = О, В = const.

• Magnit maydon energiya zichligi: w = BH /  2.
• Tokli kontuming magit maydon energiyasi: W = /Ф  /  2 = L I 7 /  2.
• Tokli konturning tashqi magnit maydondagi energiyasi:

W  = I<b.
• Magnit dipolning magnit maydondagi energiyasi: W  = -p,„B.
• Magnit dipolga magnit maydonda ta’sir etuvchi kuch va kuch 

momenti: F = grad(pmB), N  = - p mBsma.

\pmB
• Magnit dipolning garmonik tebranish chastotasi: = W—у •
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6 - B O B

( ) ‘Z G A R U V C H A N  T O K  Q O N U N L A R I

2 9 -§ . 0 ‘zgaruvchan tok va uning quw ati

Magnit maydondagi yopiq kontumi kontur tekisligida yotuvchi 
biron o ‘q atrofida doimiy burchak tezligi bilan aylantirilsa, konturda 
o ‘zgaruvchan m agnit oqimi hosil bo lad i:

Ф = BS  cos (<u/). (29.1)
Bunday jarayon o ‘zgaruvchan tok gene- 
ratorlarida amalga oshiriladi.

M agnit maydon doim iy m agnit to- 
monidan hosil qilinishi mum kin. Katta 
quwatli generatorlarda magnit maydon 
ham ko‘p chulg‘amli g‘altaklardan tok 
o ‘tkazib hosil qilinadi. G eneratorning 
m agnit m aydon hosil qiluvchi qism i 
induktor deb ata lad i. G en era to rn in g  
aylanuvchi va EYuK hosil bo‘luvchi qismi yakor yoki rotor deb 
ataladi. Generatorning aylanuvchi qismidan tashqi qo ‘zg‘almas 
simlarga tokni olib chiqish o ‘ziga yarasha texnik m uam m o bo‘lib, 
sirpanuvchi grafit elektrodlar yordamida amalga oshiriladi. Genera- 
torlarning ko'plab konstruktsiyalari bo‘lib, bu yerda ularning ish- 
lash prinsipigina yoritilm oqda. Jum ladan ayrim  generatorlarda 
aylanuvchi qismga magnit maydon manbasi o ‘matiladi, o ‘zgaruvchi 
tok esa tashqi qismdagi qo‘zg‘almas g ‘altaklarda hosil qilinadi.

G enerator yakoridagi o'zgaruvchan m agnit oqim elektro­
magnit induksiya qonuniga ko‘ra o 'zgaruvchan elektr yurituvchi 
kuchni vujudga keltiradi:

£(*) = - - ~  = O0ft)sin(<a/) = E0 sin(fttf). (29.2)

Bunday EYuK  ta ’sirida  R  q arsh ilikka ega b o ‘lgan zan jird ag i 
tok:
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l ( t )  = ^-sin((ot) = J0sin(cot) (29.3)

O 'zgaruvchan tok, EYuK, magnit oqim da fizik miqdorlarning 
faqat qiymati emas, yo'nalishi (ishorasi) ham davriy ravishda 
o ‘zgarib turadi. Ular vaqt o 'tishi bilan sin yoki cos funksiyasi 
bo'yicha o ‘zgargani uchun ularni garmonik o ‘zgaruvchi miqdolar 
deb ataladi. Ularning ifodalaridagi Ф0. E0, / 0 miqdorlar tegishli 
fizik miqdorlarning amplitudalari deb ataladi.

Shunday qilib, o ‘zgaruvchan tok elektrom agnit induksiya 
hodisasi vositasida va texnik jihatdan eng qulay aylanma harakat 
yordamida hosil qilinadi. Elektr generatorlarida aylanma harakat 
mexanik energiyasi o'zgaruvchan tok energiyasiga aylanadi. Mexanik 
energiya esa oqar suvlardan, sham ol energiyasidan, dengiz 
to'lqinlaridan olinishi mumkin. Lekin amalda ko'proq ko'mir, gaz, 
mazut kabi yoqilg'ilarni yoqish hisobiga hosil qilinadi. Elektr 
energiyasini ishlab chiqarishda yadro energiyasi ham borgan sari 
ko'proq o 'rin  egallamoqda.

O'zgaruvchan tokning afzalliklari tufayli, odam zod ishlatadi- 
gan elektr energiyasining asosiy qismi o'zgaruvchan tokdan iborat. 
Bizning yurtimizda va ko'p boshqa mamlakatlarda elektr toki uchun 
standart chastota v = 50(7 qabul qilingan, ayrim mamlakatlarda 
standart chastota 60G dan iborat. Ayrim qurilmalarda, laboratoriya 
tajribalarida ixtiyoriy chastotalar qo'llanishi mumkin, v = 50(7 
chastotani esa elektr energiyasining sanoat chastotasi deb ataladi.

Amalda elektr energiyasi zamonaviy ulkan elektr stantsiyalarida 
hosil qilinib, elektr uzatgich tizim lar orqali uzoq masofalarga, 
ba’zan yuzlab — minglab kilom etrlarga uzatiladi. Shahar va 
qishloqlarda bu elektr energiya minglab korxona va xonadonlarga 
taqsim lanadi, ularga U(t) = U0 sin(<y/) garm onik  o 'zgaruvchi 
kuchlanish yetib boradi, / ( / )  = / 0 sin(6tf + ct) g a rm o n ik  o'zgaruv­
chi tok oqadi. Bu yerda cot va cot +  a — kuchlanish va tokning fazasi, 
a  — ular orasidagi faza farqi. Faza farqi induktivlik va sig'im bilan 
bog'liq va quyida batafsil o'iganiladi.

O'zgaruvchan tokning quw ati odatdagidek hisoblanishi mum- 
kin. Dastlab kuchlanish va tok orasida faza farqi bo'lm agan holni 
( a  = 0 )  ko'rib chiqaylik:
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Bu yerda P(t) m iqdor U(t ) ,  I  (t) m iqdorlar kabi tez o'zgaruvchi 
m iqdor b o 'lib , fo rm ula  un in g  on iy  m iqd o rin i ifodalayd i. 
U(t) I ( t )  m iqdorlar garm onik ravishda o 'zgaradi, ularning 
ishorasi o'zgarib tuigani uchun ularning o 'rtacha miqdoriari nolga 
teng P(0 quw at, unda funksiyaning kvadrati ishtirok etgani uchun 
doimo musbat, lekin qiymati tez o 'zgarib turadi. Shuning uchun 
quwatning oniy qiymati bilan bir qatorda effektiv qiymati - uning 
o'rtacha qiymati kiritiladi:

Pef =< P(t) >= U0I0 < sin2(at) >=^U0I0. (29.5)

Bu yerda (29.9) formuladan foydalanildi.
Q uw atning effektiv qiymati bilan bir qatorda kuchlanish va 

tok kuchining ham effektiv qiymatlari kiritiladi:
T T

U]f = i \ U 2 ( / ) dt , I e / = ~ \  I 2(Odt. (29.6)
‘ 0 1 0 

Garmonik o'zgaruvchi kuchlanish va tok kuchi uchun:

Ue f = U 0 / j 2 ,  Igf = Iq / л/2. (29.7)
Ularning ishtirokida quw at (faza farqi a  = 0 bo'lganida) doim iy
toklar uchun yozilganidek Pef = Vef l ef  tarzda ifodalanadi.

Umumiy holda, faza farqini hisobga olganda:

P,f =U0/ 0 < sin(©/)sin(t»/ + S) >= i  U0I0 cosS,

Pe f = U efIef cos 5. (29.8)
Bu yerda o 'rtacha qiymat uchun (29.10) m unosabatdan foyda­
lanildi.

Shunday qilib, faza farqi 5 hisobiga o 'zgaruvchan tokning 
qiymati kuchli o'zgarishi, kamayishi mumkin ekan. 5 =  n/2 bo'lsa, 
zanjirdan toko 'tish iga qaramay, quw at nolga teng bo'ladi.

Sanoatda va turm ushda asosan o'zgaruvchan tokning effektiv 
parametrlari qo'llaniladi, lekin e f  belgisi ko 'pincha yozilmaydi. 

quvchi o'zgaruvchan tok uchun am plitudalar ( U0,I 0 ), oniy

P(t) = U(t)I(t) = E0/0 S in V ). (29.4)
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qiymatlar ( U( t ) ,  / ( / ) ,  P ( t ) ) va effektiv qiymatlarni { Uef J ef,Pef 
yoki U , I , P )  bir-biridan farq qila bilishi kerak.

Bo‘limning so‘ngida yuqorida uchragan o ‘rtacha qiymatlarni 
hisoblaylik.

sin2 (cot) = (1 -  cos(2 at ) )  /  2, 
bu yerda cos(2o>/) - garmonik, ishorasi o ‘zgarib turuvchi funksiya, 
uning o 'rtacha qiymati nolga teng, shuning uchun:

< sin2 (at)  >=1/2. (29.9)
Boshqa ifodaga o ‘tamiz:

sin(<0/)sin(o>/ + 5) = sin (<w/){sin (art) cos 5 + cos (at )  sin 8 } =

= sin2 ( a t ) cos S + ^-sin(2fttf)sin<5.

Ikkinchi had garmonik funksiya boMib, uning o ‘rtachasi nolga 
teng. Demak:

< sin(o)/)sin(to/ + a)  >= -̂ -cos<5. (29.10)

Savol va masalalar

29.1. 0 ‘zgaruvchan tok nega bunday ataladi?
29.2. 0 ‘zgaruvchan tokning amplitudasi va effektiv qiymati qanday 

bog‘langan?
29.3. 0 ‘zgaruvchan tokning o'rtacha qiymati nimaga teng?
29.4. 0 ‘zgaruvchan tokning o'rtacha (ta’sir etuvchi) quwati nimaga 

teng?
29.5. 0 ‘zgaruvchan kuchianishning effektiv qiymati 220 V bo'lsa, 

uning amplitudasi nimaga teng?
2 9 .6 . M agnitoelektrik sistemadagi asboblar tokning (yoki 

kuchianishning) o‘rtacha qiymatini, issiqlik sistemasidagi asbob esa tokning 
(kuchianishning) effektiv qiymatini ko‘rsatadi. Bu asboblar ketma ket 
ulanib, ulardan amplitudasi 5 A bo'lgan o‘zgaruvchi tok o‘tsa, asboblar 
qanday tokni ko‘rsatadi? Bu o‘zgaruvchi tok faqat bir yo‘nalishdagi tokni 
o'tkazadigan to‘g‘rilagichdan o‘tkazilib, magnitoelektrik va issiqlik 
asboblaridan o‘tkazilsa, ular qanday tok kuchini ko‘rsatadi?

Javob: Issiqlik asbobi 5 A va 2,5 A tokni, magnitoelektrik asbob 0 va 
1,6 A tokni ko‘rsatadi.

148



30.1-rasm.

29 7. Simobli kvars lampa kuchlanish 84 V bo'lganida yonadi yoki 
‘chadi. A gar bu lampa kuchlanishi 120 V boMgan o‘zgaruvchan tok  

zanjiriga ulangan bo‘lsa, uning yonish davri bilan o ‘chiq boMish 
davrlarining nisbati nimaga teng?

3 0 -§ . Induktivlik va sig ‘imli elektr zanjirlar haqida

Har qanday elektr zanjirdagi 
elektr toklar magnit maydon va mag­
nit oqim hosil qiladi, bu m agnit с 
o q im n i in d u k tiv lik  tav siflayd i 
(Ф = ! / ) •  Zanjirda vujudga kela- 
digan induksiya  EY uK  lari va 
induksiya toklari zanjirdagi toklaiga
o‘zgartirish kiritadi. Ushbu bo‘limda induktivlikning elektr toklariga 
ta’sirini o ‘rganamiz.

Qarshilik va induktivlikdan iborat elektr zanjirga tashqi doim iy 
kuchlanish U0 ulangan boMsin (30.1-rasm). Dastlab tok oqm agan 
boMsada, U0 kuchlanish ta ’sirida elektr tok vujudga keladi. K irx- 
gofning ikkinchi qoidasiga ko‘ra zanjirdagi elektr yurituvchi kuchlar 
yigMndisi potensial tushishlar yigMndisiga teng. Induksiya elek tr 
yurituvchi kuchini hisobga olsak:

U0 - L ^  = IR. (30.1)

Tokka nisbatan differensial tenglamani qayta yozamiz:

M  R r U0
dt + L ~ L ' ^

Bunday tenglama yechimi um um iy va xususiy yechim larning 
yig indisidan iborat boMadi. Um um iy yechim

1T + T 1 = 0 dt L (30.3)

tenglamaning yechimidan iborat. Yechimni I = I0 exp (at) shaklda 
ymiz va tenglamaga asosan topamiz:

/  = I0 exp  I - ~ - t  |.

■ yoi, 
ruvr 

'chic-

►ha«r

J a r *

..tshtt»] 
»k с I

,^ la  
vchrj 
iksirjflУ

hii

at

(30.4)
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Xususiy yechim (30.2) tenglamaning o ‘ng va chap taraflarining

^  dan iborat.tengligini ta ’minlashi kerak. Xususiy yechim Ih =

Demak tenglamaning yechimi:

Masalaning boshlangMch shartiga asosan ( /(0) = 0) 70 qiymatini 
aniqlaymiz:

1 -  exp
L (30.5)

30.2-rasm.

Topilgan yechim  induktivlik tufayli 
zanjirdagi tok o 'zining maksimal U0 /  R 
qiym atiga b irdaniga em as, uzluksiz 
oshib yetib borishini ifodalaydi (30.3- 
rasm ). Induk tiv lik  k a tta roq  boMsa, 
tokning oshib borish jarayoni kechi- 

kadi. Induktivlik juda katta boMsa, tokning asta-sekin oshishini 
am perm etr ko‘rsatkichiga qarab bilish mumkin. (30.2) tenglama 
yordam ida tashqi kuchlanish  o ‘chirilgandan  keyin zanjirdagi 
tok qanday o 'zgarishini ham tekshirish m um kin. Bu holda 
U0 =0 boMib, tenglam ani yechim i faqat (30.4) ifodadan iborat 
boMadi. I0 =U0 /  R — tashqi m anba o 'ch irilish i paytidagi tokni 
bildiradi.

Shunday qilib induktivlik tufayli tashqi kuchlanish o'chiril- 
gandan keyin ham zanjirda tok oqadi (30.4-rasm). Bu tok g'altakda 
yigMlgan magnit maydon energiyasi hisobiga vujudga keladi va bu
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ergiyani R qarshilikda issiqJikka aylanishini ko'rsatadi. Ayrim 
vTllarda bunday «kechikkan» toklar tokni o 'chirgich asboblarida 

°haunlar chiqishiga olib kelishi, ularning kontaktlarini eritib 
^uborishi mumkin. Texnikada bunga qarshi maxsus choralar ko‘-
rishga to‘g n keladi.

M a’lumki, kondensatorlardan doimiy tok o 'tm aydi. K onden­
sator qoplam alarining orasidagi dielektrik tokni o 'tkazm aydi. 
Lekin kondensatorning zaryadlanish — razryadlanish jarayonla- 
rida zanjirda tok bo'ladi. Ana shu toklarni o'iganaylik.

Tok manbai, kondensator va qarshilikdan iborat zanjirni 
ko'raylik (30.4-rasm). Kirxgofning ikkinchi qoidasiga ko'ra:

U = IR + q /  C. (30.6)
Bu yerda q / C  — kondensatordagi potensial tushish, kuchlanish. 
Bu tenglamada ikkita o 'zgaruvchi m iqdor bor: tok kuchi va kon­
densator zaryadi. U lar bir-biri bilan bog'liq miqdorlardir:

I  = dq /  dt. (30.7)
Shunga asosan tenglamani qayta yozishimiz mumkin:

dq q U
* + CR = R-  (30.8)

M anbaning kuchlaninishi t/-doim iy, kondensator dastlab 
zaryadsiz bo'lsin: q =  0. Keltirib chiqarilgan tenglam a (30.2) 
tenglamaga aynan o'xshash bo'lgani uchun, ularning yechimlari 
ham o'xshashdir. K ondensator zaryadlanayotganda va razryad- 
lanayotganda kondensator zaryadi uchun quyidagi yechim lar 
o'rinli:

q(t) = CU0 (l -  ex p (-//  /?C)), (30.9)

q(t) = CU0 exp ( - / /  RC). (30.10)
Bu yechimlaming grafigi (30.2) va (30.3) grafiklanga aynan o'xshab 
ketadi.

Shunga mos ravishda zanjirda oqayotgan tok kuchi I  = d q / d t :  

I(t) = V ± tx p ( - t /R C ) ,

l  / ( 0  = -% e x p (-r //? C ) ( 3 0 U )A
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formulalar bilan ifodalanadi. Oxirgi tenglikdagi minus ishora 
kondensator razryadlanayotgandagi tok kuchining yo'nalishini 
ko‘rsatadi.

Bu toklaming birinchisi kondensatorning zaryadlanish jarayo- 
nini ifodalasa, ikkinchisi zaryadlangan kondensatorda yig‘ilgan 
zaryadning tok orqali kamayib borishini ifodalaydi.

Savol va masalalar

30.1. Induktiv g'altak doimiy tok manbaiga ulansa, tok kuchi qanday 
o'zgaradi?

30.2. Tokli induktiv g‘altak tok manbaidan uzib qo'yilsa, tok qanday 
o'zgaradi? Bunda zanjiming qarshiligi qanday bo'ladi?

30.3. Ichki yonuv dvigatellarida yonilg'ini yoqib yuboruvchi uchqun 
qanday hosil qilinadi?

3 1 -§ . 0 ‘zgaruvchan tokning ketm a-ket 
zanjirlardan o ‘tishi

Doimiy tok zanjirlari o 'tkazgichlardan tuziladi. 0 ‘tkazgich- 
larning qarshiligi, ular qanday ulanganiga qarab tok kuchi, toknig 
quwati aniqlanadi.

Zanjirlarda o'zgaruvchan kuchlanish ta ’sirida majburiy tebra- 
nishlar ro‘y beradi. Bu tebranishlar faqat zanjiming tuzilishiga va 
kuchlanishning qiymatiga emas, balki uning chastotasiga ham bog'liq 
boMadi. Zanjirelementlari qanday ulanganiga qarab zanjirda kuchla- 
nishlar yoki toklar rezonansi, yoki ularning ikkisi ham ro ‘y berishi 
mumkin.

O 'zgaruvchan tok zanjiri faqat o ‘tkazgichlardan emas (ularni 
aktiv qarshilik deb ataymiz), balki induktiv elementlar va konden- 
satorlardan (sigMmlardan) tuziladi. Ularning qanday ulanganiga 
qarab qanjirning xossalari butunlay boshqacha boMadi. Agar bir 
aktiv qarshilik R, bir induktivlik L va bir sigMm Cbilan c h ek lan ilsa  
ham , ulardan 17 turdagi zanjir tuzish mumkin. U larning har 
biri o'zgacha hossalarga ega boMadi. Bundan tashqari o'zgaruvchan 
tok zanjirlarida transformatorlar qoMlaniladi, sanoat tok ta rm o q ia ri
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h fazali etib yaratilgan. Bu omillar o'zgaruvchan tok zanjirlariga 
u°oS masalalar turlarining ko‘pligini belgilab beradi.

Kompleks qarshiliklar metodi. D oim iy tok va kuchlanish 
rasidagi bogManish U=RI G .O m  tom onidan aniqlangan. Lekin 

kondensatordan yoki induktiv g‘altakdan o ‘tadigan o'zgaruvchan 
t o k l a r  uchun bu bogManish o 'rinli emas. 0 ‘zgaruvchan kuchlanish 
zan jirda  o'zgaruvchan tok — majburiy tebranishlami vujudga kelti- 
radi Majburiy tebranishlar jarayonida rezonans hodisasi ro 'y be- 
rishi mumkin.

G arm onik o'zgaruvchan tokli zanjirlar uchun O.Xevisayd to ­
monidan kompleks kuchlanish va kompleks tok kuchi kiritilgan: 

/(/)  = / 0 ехр(/б>/), U(t) = U0 e\p(iwt). (31.1)
Bu yerda /0 va U0 tok va kuchlanishning am plitudalari, / = — 
mavhum birlik. i ishtirok etadigan sonlar kompleks sonlar deb 
ataladi, kompleks sonlar ustidagi eng m uhim  am allar ilovada 
keltirilgan. L.Eyler formulasiga ko'ra

exp(/ft)/) = cos (cot) + i sin (ait )

boMib, U = U0 exp(icot) kuchlanish ishtirokida topilgan yechim lar 
real garm onik toklarning elektr zanjirdan o 'tish  qonunlarini 
aniqlaydi. Hisoblarda kuchlanish amplitudasii haqiqiy sondan iborat 
deb hisoblanadi.

Elektr zanjir aktiv qarshilik R dan iborat boMsin. Tok va kuch­
lanishning kompleks ifodalarini Om qonuniga qo'yib, tok va 
kuchlanish amplitudalari orasidagi bog'lanishni topamiz:

Ur = RI0. (31.2)
Bu bogManish Om qonuniga mos keladi.

Induktiv g 'altak boMgan zanjirda tok kuchi va kuchlanish 
orasidagi bog'lanishni topish uchun elektrom agnit induksiya 
qonunidan foydalaniladi. Kirxgofning ikkinchi qoidasiga binoan 
EYuK lar yigMndisi potensial tushishlar yig'indisiga (ushbu holda
0 ga) teng bo'lishi kerak: U(t) -  d(IL) /  Л  = 0. Bu tenglikka (31.1) 

dalarni qo'llasak, kuchlanish va tok am plitudalari orasida Om 
qonuni kabi bog'lanishni topamiz:

UL = icoLI0. (31.3)

153



с :

Kondensator qoplamalari orasidagi kuchlanish U(t) = q ( t ) / c ~

= C~‘ J/(r)rff ga teng. (31.1) ifodalardan foydalanib kondensatordagi 
kuchlanish va tok amplitudalari orasidagi bog'lanishni topamiz:

Uc  = (1 / i<»C)Io- (31.4)
Shunday qilib kompleks amplitudalar 

R L orasidagi bog‘lanish Om qonuniga mos
I - I kelar ekan, bunda turli elementlaming

kompleks qarshiliklari R, ia>L, l /  i(0c  
ga teng bo ‘lar ekan. Topilgan muno-

___  sabatlar murakkab zanjirlardagi toklarni
31. i-rasm. tahlil etish uchun qo'llanishi mumkin.

Tashqi o'zgaruvchan U0 tok man- 
baiga qarshilik, induktivlik va sig'im ketma - ket ulangan holini 
ko‘rib chiqaylik (31.1-rasm). Zanjir ketma-ket bo'lgani uchun 
undagi uch elementdan o ‘tadigan toklar teng bo'ladi. Manbaning 
kuchlanishi esa elementlardagi kuchlanishlar yig'indisiga teng 
bo'ladi: U0 = U R + U L +UC. (31.2)-(31.4) ifodalardan foydalanib, 
quyidagi natijaga kelamiz:

U0 = ZT0, (31.5)

Z  = R + ia>L + \ /  ia>C. (31.6)
K o'rib turibmizki, doimiy tok zanjirlaridagi kabi, ketma-ket 

u langan elem entlam ing  um um iy kompleks qarshiligi ayrim 
elementlar qarshiliklarining yig'indisiga teng ekan. (Parallel element- 
lam ing um um iy kompleks o'tkazuvchanligi ayrim elementlar 
o'tkazuvchanliklarining yig'indisiga teng. Zanjir elementlarini 
ketma-ket yoki parallel deb bo'lm aydigan murakkab zanjirlarda 
Kirxgof qoidalari qo'llanishi kerak — huddi doimiy tok zanjirlari- 
dagidek). Qarshilik kompleks son bo'lgani uchun tokning amplitu- 
dasi ham kompleks son bo'ladi: 70 = |/0|exp(/<5). Bu yerda 8-tok 
fazasining kuchlanish fazasidan farqini bildiradi va o'zgaruvchan 
tokning quwatini hisoblashda ahamiyatlidir. Kompleks amplituda- 
ning moduli |/0] esa fizik asboblar yordamida o'lchanadigan
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o 'z g a ru v c h a n  tokning amplitudasidan iborat. (31.5) ga binoan |/„|
ni to p a m iz :

|/o| =U 0/ \Z\ ,  (31.7)

|Z| = J r 2 +{coL-\ /coC)2. (31.8)

Xususiy hollarni ko‘raylik.
1 Zanjir aktiv qarshilikdan iborat: Z  =  R. Bunda / 0 =U 0 / R , 

bog‘lanish doimiy toknikidek ekan.
2. Zanjirda faqat induktivlik bon Z  = icoL, \Z\ = <oL, l0 = U 0 /  a>L, 

chastota ortishi bilan qarshilik ortib, tok kuchi kamayadi.
3. Zanjirda faqat kondensator bon Z  = 1 /  iaC = - / /  wC, \Z\ = 1 /  ®C. 

Bunda 70 = (oCUq, chastota ortishi bilan qarshilik kamayib, tok 
kuchi ortadi.

4. Zanjirda aktiv qarshilik va induktivlik ketm a-ket ulangan:

Z  = R + icoL, \Z\ = \Ir 2 +co2l } . Bunda: \10\ = U0 / J r 2 + <d2L2.
5. Zanjirda aktiv qarshilik va kondensator ketm a-ket ulangan:

Z=R-i /coC,  \Z\ = yjR2 + \/co2C2. Tok kuchi: Kob^o/V*2 +1/ ■
6. a  = 0 holni, kuchlanish doimiy boMgan holni ko'raylik. 

Bunda \Z\ = oo, | / 0j = 0 boMadi, doim iy tok zanjirdagi kondensa- 
tordan o‘tmaydi.

7. <4, Z - l / t 4)C = 0, «уо = 1/%/Гс — ketm a-ket zanjirda rezo-

nansholi. Bunda Z  = R, I0 = U0 / R . Bundaychastotada kompleks 
qarshilik qiymati eng kichik, tok kuchi eng л 
katta boMadi (31.2-rasm). Zanjiming aktiv 
qarshiligi flqanchalik kichik boMsa, rezo- 
nans toki shunchalik katta boMadi.

Rezonans holini batafsil ko 'rib  ch i­
qaylik. 6^ = i /V Z c  chastota zanjim ing 
wjsusiy tebranishlar chastotasi deyiladi. Q 
Manbaning chastotasi со xususiy chastota 

an tenglashganda zanjirdagi tok oshib 31.2-rasm.
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ketishi mexanik rezonans xossalarini eslatadi. Ketma-ket zanjirda»; 
rezonans holida umumiy kuchlanish U0=RIn cheklangan bo'lgan 
holda, induktivlikdagi kuchlanish coJLIgVa sigMmdagi kuchlanish 
lar IJ(o0C  dan ko‘p marta ortiq bo‘lishi mumkin. Shuning uchun 
rezonans kuchlanishlar rezonansi deb ataladi. Rezonans chastotada 
qarshilik haqiqiy boMgani uchun, I0 ham haqiqiy boMadi, tok va 
kuchlanish orasidagi faza farqi boMmaydi.

0 ‘zgaruvchan tok quw ati uchun yuqorida (29.8) formula kelti- 
rib chiqarilgandi. Kompleks amplitudalar orqali quw at quyidagicha 
ifodalanadi:

P = 0.5tf0 |/0|cos<5. (31.9)

Kom pleks sonning trigonom etrik  ifodasiga k o ‘ra: 70 = |/0| x 
x(cos<5 + /sin5), demak |/0|cos5 = Re(/0) (R e () — kompleks son­
ning haqiqiy qismini bildiradi). Om qonunidan foydalansak:

P = 0.5V02 R e ( ± ) .  (31.10)

/  1 \  f  . ̂  * \
Matematik almashtirishlarbajaramiz: R ^ —] = Re —̂  = —— Re(Z),

bu yerda * — kompleks qo‘shmalik belgisi. Natijani (31.10) ga 
qo‘ysak:

P ‘  2 \ z f m Z )  - f Re(Z)' (3 l .l l)
(31.10) va (31.11) quw at formulalarining qulayligi shundaki, 

ularni qoMlaganda faza farqi 8 ni hisoblashga hojat yo‘q. Jumladan 
o'rganilayotgan zanjir uchun Re(Z)=R boMib, tok quw ati quyi­
dagicha:

D i l R  UqR

2 2(R2 + [coL -1  / coC)2)
Faza farqini hisoblashga zarurat boMsa, uni quyidagicha topi- 

shimiz mumkin:
cos <5 = Re(/0) / |7 0| = R e(Z )/|Z |. (31.13)
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0 ‘rganilayotgan zanjir uchun: cosd = R / ^ R 2 + ( coL -  1 / coC)2 . Bu 
natijaga ko'ra faqat aktiv R qarshilikdan iborat zanjirda cos<5 = 1. 
Kondensator va induktivlik bo'lgan zanjirlarda umum iy holda faza

farqi <5*0. Faqat rezonans chastota too = l /V Z c  da cos <5 = 1, faza
farqi s  = 0 bo Iadi.

Q uwatning (31.12) ifodasi o 'zgaruvchan tok quw ati faqat 
aktiv  q a rsh ilik d a  ajralib chiqishini yaqqol ko'rsatib turibdi. Aktiv 
qarsh ilik  nolga teng bo'lsa, quw at ham nolga aylanadi. Lekin aktiv 
qarsh ilik  orqali o 'tayotgan tok kuchiga kondensator va induktivlik 
ta’sir etib, quw at kondensator va induktivlik parametrlariga bog'liq 
bo'ladi.

Misol ta ’riqasida bunday ketm a-ket zanjir haqidagi masalani 
ko'raylik. K uchlanishi 220 V, chastotasi v =  250 gers bo 'lgan  
o'zgaruvchan tok tarmog'iga aktiv qarshiligi 1.5Q induktivligi 0.16H  
bo'lgan g'altak va 60 w ^/’sig'imli kondensatorlar ketma-ket ulangan. 
Zanjirdagi tok kuchini toping. Bu tok kuchini rezonans toki bilan 
solishtiring.

Yechim. Zanjirning qarshiligi: \Z\ = ^R2 +(coL - 1 /cuC)2 = 240.10., 

tok kuchi |/0| = 0.91A Rezonans sharoitida |Z| = R = 1.5Q, tok kuchi
|/0| = 146.6A, tok kuchi chastotaning o'zgarishi hisobiga 160 marta 
ortar ekan.

Masalasavollarigajavob berildi. Shunda to'xtamasdan, rezonans 
paytidagi barcha kuchlanishlarni topaylik:

Um um iy kuchlanish U — 220 V.
Aktiv qarshilikdagi kuchlanish: IR =  220 V.
Induktivlikdagi kuchlanish IcoL =  7570 V  
Sig'im dagi kuchlanish: I/a>C= 7570 V.
Shunday qilib, rezonans paytida tashqi kuchlanish 220K bo'l- 

gani holda, induktivlik va sig'irnda bundan 34 marta kattaroq kuchla- 
nishlar vujudga kelar ekan. Bu jarayon kuchlanishlar rezonansi 
e ataladi. Zanjirdagi tok quwati (31.12) formula bilan ifodalanib, 

rezonans chastotada eng katta bo'ladi.
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31.1. Zanjirda kuchlanish bilan tok orasidagi faza farqi nima hisobiga 
vujudga keladi?

31.2. Zanjiming elektr quwati qanday hisoblanadi?
31.3. Zanjiming faza farqini uning RLC parametrlari orqali ifodalang.

Javob: cos a  = , ^
yj R2 + (coL -1  /  coC)2

31.4. Rezonans paytida faza farqi va quwat nimaga teng?
31.5. Ketma-ket zanjirda rezonans qanday xossalaiga ega?
31.6. 0 ‘zgaruvchan tok quwatini hisoblash ikki formulasini yozing.

Javob: P = 0.5f/02 R e(l/Z ) = 0.5|/0|2 Re(Z).
31.7. Kompleks sonning moduli va argumenti qanday hisoblanadi?
31.8. 0 ‘zgaruvchan tok manbaiga aktiv qarshilik va induktivlik parallel 

ulangan. Zanjirdagi tok kuchini va quwatni hisoblang. Elementlar ketma- 
ket ulansa javoblar qanday bo'ladi?

3 2 -§ . 0 ‘zgaruvchan tokning parallel zanjirdan o ‘tishi

0 ‘zgaruvchan tokni ketma-ket 
zanjirdan o 'tish in i o ‘rganishda o‘z 
samaradorliligini ko‘rsatgan kompleks 
qarshiliklar usulini parallel zanjirdan 
(32.1-rasm) o 'tayotgan o ‘zgaruvchan 
toklarni o'rganish uchun qo‘llaylik.

Parallel elementlarning hammasiga bir hil U(t) = U0 exp(icot) 
kuchlanish ta ’sir etadi, umum iy tok esa ayrim toklarning yig‘in- 
disidan iborat bo ‘ladi. Zanjirdagi elem entlariga (31.2)-(31.3) 
tenglamalami qo‘llaylik:

/с  = ia>CU0, h = ^ i -  (32-1)

Bu tengliklarni qo ‘shib, tokning kompleks amplitudasi uchun 
quyidagi ifodani topamiz:

Savol va masalalar

/ 0 = f - ,  (32.2)

1 [

U' ' R C - — L l

T

32.1-rasm.
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1 1  1 . ~— = —- + — -  + icoC, 
Z  R i(oL (32.3)

И  = и 2
Zanjirdan o ‘tuvchi tokning amplitudasi:

'  ис — L  
coL

u0.

(32.4)

(32.5)

= 1 /V lC  — sig‘im va induktivlikdan iborat tebranma kon- 
turning erkin tebranishlar chastotasidir. Tashqi m anba chastotasi 
a  xususiy tebranishlar chastotasi oo0 ga tenglashganda, (32.5) ga 
muvofiq zanjirdagi tok kuchi m inim al qiym atga erishadi, bu 
zanjirdagi aktiv qarshilikdan o'tayotgan tokdir. Zanjim ing qolgan 
ikki elementi — induktivlik va sig 'im  tebranm a kontur tashkil 
etib, rezonans holda bu tebranm a konturga tashqi tarafdan 
kirayotgan tok nolga tengdir (32.2-rasm ). C hastota rezonans 
qiymatidan chetlashishi bilan kuchlanish doim iy b o ‘lsa ham 
tokning qiymati ortib boradi. Bu esa parallel zanjirdagi rezonans 
tabiati ketma-ket zanjirdagidan butunlay farq qilishini ko‘rsatadi: 
parallel zanjirdagi rezonans jarayonida tashqi tok minimal qiymatga 
erishadi.

Rezonans paytida tashqi tokning kamayishi induktivlikdagi va 
sig‘imdagi toklarning kam ayishidan darak bermaydi, ular (32.1) 
formulalarga muvofiq oqadi, lekin ularning fazalari teskari bo‘lib, 
bu elementlar bo‘ylab aylanma 
tok, tebranma konturda majburiy 
elektromagnit tebranishlar ro‘y 
beradi. Chastota rezonans qiyma­
tidan chetlashganda tebranm a 
konturga nisbatan tashqi qismida 
ham tok oqib, butun zanjirdagi 
tok ortadi. Rezonans paytida in­
duktivlik va sig‘imdagi toklar
tashqi tokdan ko ‘p marta ortiq 1 100 200 300 400 500 600 700 
bo lib, bunday rezonans toklar 32.2-rasm.
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rezonansi deb ataladi. Shunday qilib, toklar rezonansi induktivlik 
va sig‘im parallel ulangan zanjirlarga hos hodisa ekan.

Zanjirda ajralib chiqayotgan quw at chastotaga bog'liq bo'l- 
maydi:

u 2
P = —  Re

2 Z
Щ
2 R (32.6)

Kompleks qarshiJiklar metodini 0 ‘zgaruvchan tokning murak­
kab zanjirlariga qoilan ish  mum kin. 32.3-rasm da tasvirlangan 
zanjirda bir emas, ikki induktivlik ishtirok etadi. Zanjirning komp­
leks qarshilik va tok kuchi:

Z  -  R + i (oL\ + (0L2

N  = - Uo

Re(Z) = R,

Я + соЦ + (dL>

(32.7)

(32.8)
1 -  co2CL2

o>i=l /sJCbi  qiymatida tok kuchi mini- 
nolga aylanadi, bu hodisa С va L2 ele- 

mentlardan iborat tebranm a konturda ro‘y beradigan toklar rezo­
nansi bilan bog'liq. Chastotaning ikkinchi:

Chastotaning o^CL  ̂ = 
mal qiymatga erishadi

(32.9)
,a 4 j

qiymatida tok kuchi maksimal qiymatga erishadi. Bu maksimum 
zanjirdagi kuchlanishlar rezonansi bilan tushuntiriladi (32.4-rasm).

Tok kuchining bunday murakkab 
xarakteri tokning quw atida ham 
takrorlanadi:

(32.10)

500 1000 1500 
32.4-rasm.

2000 2500

2 " rU| 2|Z|2 
O 'zgaruvchan tok zanjirlari- 

ning kompleks qarshiligi chasto­
taga b og 'liq  b o 'lg an i uchun , 
ulardan murakkab signallar o 't-
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ganida signallar chiziqsiz o ‘zgaradi. p H ' I------,----------- .
M urakkab davriy signalni tu rli J я j  _[_ [ 
am plitudalim onoxrom atikto‘lqin- T u'
Jar superpozitsiyasi sifatida tasvir- 
lash mum kin (bu usul Fure analizi 
deb ataladi). Bu m onoxrom atik 32.5-rasm.
to'lqmlarning har biri zanjirdan turli am plitudalar bilan o ‘tar 
ekan, ular yig‘indisining shakli o ‘zgaradi. Bu hodisa radiotex- 
nikaning muammolaridan biridir.

0 ‘zgaruvchan tok zanjirining spektral xossalaridan murakkab 
signaldan kerakli chastotali signallami ajratib olish uchun foyda- 
lanish mumkin. M asalan, kuchlanishlar rezonansi ro ‘y beradigan 
zanjir co0 va unga yaqin chastotali signallami o ‘tkazadi, chastotasi 
co„xususiy chastotadan kuchli farq qiladigan tebranishlam i o ‘tkaz- 
maydi. Toklar rezonansi ro‘y beradigan zanjir rezonans chastotani 
o‘tkazmaydi. Radiotexnikada zaruriy chastotalar intervalini o ‘tka- 
zadigan maxsus filtrlar yaratiladi.

32.5-rasmda filtr vazifasini bajaruvchi eng sodda elektr zanjir 
tasvirlangan. Zanjirdagi um um iy tok kuchi U0 = I0(R + Z)  teng- 
likdan aniqlanadi. Chiqishdagi kuchlanish {/, = I0Z.  Zanjim ing 
uzatish koeffitsiyenti К  = Z / (R  + Z)  dan iborat bo‘ladi. Rasmdagi 
zanjir uchun Zinduktivlik va sig‘imdan iborat tebranma kontuming 
kompleks qarshiligi bo‘lib, Z  = icoL/(\-co2CL) . Bu qarshilikni 
qo‘Uab, uzatish koeffitsiyentining m odulini hisoblaymiz:

^  <J\ + R2( 1 / o L - ( oC)2 ’ (32-11)

Bu formulaga ko‘ra, zanjim ing ^  = 1 /V Z c xususiy chastotasiga 
yaqin chastotali tebranishlar zanjirdan К  a 1 koeffitsiyent bilan 
o ‘tar ekan. Chastotasi bundan uzoq bo‘lgan tebranishlar uchun 
o‘tish koeffitsiyenti ko‘p marta kichik bo‘lib, bunday tebranishlami 
zanjirdan o ‘tmaydi deyish mumkin.

Ko‘rilgan filtming o ‘tish koeffitsientining grafigi maksimumga 
ega bo'lgan nisbatan silliq egri chiziqdan iborat. Ideal filtr biron 
oraliqdagi chastotalarni to ‘liq o ‘tkazib (К  = 1), oraliqdan tashqa-
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ridagi chastotalar uchun ЛГ = 0 bo‘lishi kerak, К(ш) bogManish
uchun grafik f ]  belgisi kabi shaklga ega boMishi kerak. Radio-
texnikada elementlari ko‘p (10—15) bo'lgan filtrlar yasalib, aytib 
o'tilgan maqsadga erishiladi.

Aloqa vositalarida elektrom agnit toMqinlar m a’lumotlarni 
tashiydi va ularning quwati kichik bo'lsa ham bo'ladi. Ayrim hollarda 
aynan uzatilayotgan energiya muhim bo'lishi mumkin. Masalan, 
kompyuter bir so 'z bilan nomlansada, 10—15 ayrim qurilma- 
lardan iborat bo'ladi, ularning har biriga elektr energiyasi uzatilishi 
kerak, bir-biriga m a’lum otlar uzatilishi kerak. Bunday elektr 
ulashlaming asosiy qismi kompyuter korpusining ichida bo'lsa 
ham , ba’zan tashqaridagi simlaming o'zi ko'payib ketadi. Shunday 
paytda kompyuter signallarni kichik masofalarga uzatishni uchun 
WiFi qurilmasi yaratilgan. Bu qurilma bilan kichik masofadagi turli 
kompyuterlar aloqa o 'm atishi mumkin. Kichik quw atli elektron 
asboblarni energiya bilan ta ’minlash uchun ikki tebranma kontur- 
dan foydalanish tavsiya etiladi. Birinchi tebranm a kontur tashqi 
energiya hisobiga past chastotali (107 Gz) tebranishlar hosil qiladi. 
Konturdagi induktiv g'altak fazoda magnit maydon hosil qiladi, 
maydon g'altak o'ichamlaridan 5—10 marta katta masofalarda sezi- 
larli boMadi. Shu oraliqda, aynan shunday xususiy tebranishlar 
chastotasiga ega bo'lgan ikkinchi tebranma kontur joylashtirilsa, 
u ham o 'z  induktiv g'altagining o'icham laridan 5—10 marta katta 
masofadagi magnit maydonni effektiv sezadi va ikkinchi tebranma 
konturda rezonans elektrom agnit tebranishlar vujudga keladi. 
Bunday kompleks birlamchi konturdan nurlangan elektromagnit 
to 'lqinlar energiyasining 30-40% ni ikkinchi konturda qabul qilishi 
mumkin. Bunday energiyaga asoslangan elektron asbob kichik 
masofalarda simsiz va batareykalarsiz ishlashi, mobil boMishi 
mumkin. M atbuotda bir necha metr masofaga 60 PKelektr quwatni 
uzatish haqida tajribalarni muvaffaqiyatli tugagani haqida m a’lu­
m otlar topish mum kin. Energiyani elektromagnit toMqinlar vosi­
tasida uzatish — faqat texnik tarafdan hal qilinishni, foydali ish 
koeffitsiyentini oshirishni talab qiluvchi masaladir.
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32 1 Aktiv qarshilik, sig'im va induktivlikning kompleks qarshiligi 
. „a teng7 0 ‘tkazuvchanligi nimaga teng?

П 32 2 K etm a-ket ulangan elektr zanjir elem entlari uchun qanday 
fizik miqdor additiv, qanday miqdor umumiy?

32 3 Parallel ulangan elektr zanjir elem entlari uchun qanday fizik 
miqdor additiv, qanday miqdor umumiy?

32.4. Parallel zanjirdagi rezonansni qanday tushunasiz?
32.5. (32.11) o ‘tish koeffitsiyentini R , C, L parametrlarga bog‘- 

lanish grafigini chizing va tahlil eting.
32.6. R, C, L elem entlar berilgan bo'lsin . Ulardan jam i 17 

o'zgaruvchan tok zanjiri tuzing. Zanjirlardan qaysi birida toklar rezo­
nansi, qaysi birida kuchlanishlar rezonansi ro'y berishini tahlil eting. 
Zanjirlaming ayrimlari uchun kompleks qarshilik, o ‘zgaruvchan tok kuchi 
va tokning quwatini liisoblang. Tok kuchini chastota со, sig'im C, induktivlik 
L, aktiv qarshilik R ga qanday bog'langanini tahlil eting.

3 3 -§ . Transform ator

Elektr energiyasi yirik elektrostansiyalarda hosil qilinadi. 
O'zbekistonda Sirdaryo TES, Yangi Angren IES, Farhod G ES, 
Chorvoq GES kabi yirik elektrostansiyalar, ko'plab kichik elektros- 
tansiyalaryaratilgan. Rivojlangan mamlakatlarda yadro energiyasida 
ishlovchi atom elektrostantsiyalari yaratilm oqda. U larda ishlab 
chiqilgan elektr energiya o'tkazgichlardan yasalgan uzatuv tizimlari 
orqali yuzlab, ba’zan minglab kilometr masofada joylashgan shahar 
va qishloqlarga uzatiladi. Energiyani bunday uzatish qulay. Buning 
uchun tem ir yo‘l, vagonlar, ishchilar yoki m ashinalar kerak 
bo'lmaydi, energiya uzluksiz uzatiladi, energiyani ishlatuvchilarga 
keragicha uzatiladi. Shaharlarga tutuni, kuli, zararli moddalari yo‘q 
bo lgan ekologik toza energiya yetkazib beriladi.

Lekin elektr energiyasini uzatishda ham o'ziga yarasha muam- 
molar mavjud. Energiyani uzatuvchi simlaming qarshiligi R, tok 

chi /bo 'lsin . Unda uzatuvchi tizimda 1 2R  quw at Joul issiqligiga 
ay anadi> elektr stansiyada katta harajat hisobiga ishlab chiqilgan

Savol va masalalar
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energiyaning bir qismi isrof boMadi. Tok kuchi oshishi bilan ener­
giyaning isrofi tokning kvadrati kabi oshib boradi.

Bu muammo quyidagicha hal etilgan. Energiyani uzatuv tizimi 
uzatayotgan quw ati UI, tizimdagi energiyaning isrofi P R  ekan 
uzatilayotgan quw atn i tok kuchi /h isob iga  emas, kuchlanish U 
hisobiga oshirish, kuchlanishni 105—106Kga yetkazish kerak.

Buning uchun elektr generatorlari ishlab chiqqan o'zgaruv­
chan tokning kuchlanishini oshiradigan transformatorlar, sha- 
harlarga yetib boigan elektr tokining kuchlanishini kamaytiradigan 
boshqa transform atorlar qo'llaniladi. Bu — transformatorlam i 
foydali qo'llanishning eng ko'zga ko‘ringan misolidir. Turli elektr 
asboblari asosan standart 220V kuchlanishga moMjallab yasalsada, 
boshqacha kuchlanishga zarurat ham boMadi, shuning uchun har 
bir televizor, kompyuter va boshqa murakkab elektr qurilmala- 
rining ichida albatta transform ator bor bo'ladi.

Transform ator injener P.N .Yablochkov tom onidan 1876- 
yilda ixtiro etilgan, ixtiroga fransuz patenti olingan. Parijda o 'tka- 
zilgan uchta jahon ko‘rgazmalarida transformator namoyish etilgan. 
Keyinchalik bu qurilm a boshqa olim lar tarafidan ham qayta 
yaratilgani uchun, qurilmaning ixtirochisi haqidagi muammo sudda 
hal qilinib, fransuz patenti asosida P.N.Yablochkov muallif ekanligi 
tan olingan.

Transformatorning tuzilishi 33.1-rasmda tasvirlangan, quril­
ma Faradey elektromagnit induksiya hodisasiga asosan ishlaydi. Unda 
bir yopiq ferromagnit o'zakka ikkita induktiv g 'altak kiydiriladi. 
Ferromagnit o ‘zak g'altaklar hosil qiladigan magnit maydonni 
kuchaytiradi, butun magnit oqim o'zak bo‘ylab oqib, transforma­
torning birlamchi va ikkilamchi g'altaklari uchun umumiy boMadi.

T ransform atorn ing  birlam chi va ikkilam chi g 'altagidagi

33. l-rasm.

chulg'amlari soni Ni va N2 boMsin. 
U nda birlamchi zanjir orqali mag­
nit oqim  Ф, =УУ,Ф0, ikkilamchi 
zanjir orqali — Ф2 = N2<b0 boMadi. 
Ikki tok zanjiri uchun Kirxgoffning 
ikkinchi qoidasi bo‘yicha tengla­
malar yozamiz:
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(33.2)

(33.1)

yerda £, transfo rm ato rn ing  b irlam chi g ‘altagi ulangan 
‘z s a r u v c h a n  tok m anbain ing  kuchlanish i. Д, — birlam chi 

° ‘altakning qarshiligi, bu qarshilik odatda juda kichik boMadi va 
/  R hadning o ‘miga keyingi hisoblarda nol qo‘yamiz. R, - ikkilamchi 
zan jim in g  to‘liq qarshiligi. Transformatorning ikkinchi g'altagining 
qarshiligi kichik deb, R ni transformatordan tashqaridagi zanjir 
qarshiligi bilan almashtirishimiz mum kin, unda 1 ^ = и г — tras- 
formatordan chiquvchi kuchlanish bo‘ladi. Tenglamalar quyidagi 
shaklga keladi:

Demak, chiquvchi kuchlanish chulg‘am lar nisbati bilan aniq- 
lanadi: N2/ N { > 1 bo‘lsa U2 > U {, transform ator kuchlanishni 
oshiruvchi boMadi. Aks holda transform ator kuchlanishni pasay- 
tiruvchi boMadi.

Ideal transformatorda qarshiliklar nolga teng bo'lib, energiya 
yo'qotilmaydi. B irlamchi chulg‘am lardagi q u w at ikkilamchi 
chulg‘amlardagi quw atga teng boMadi:

/,£/, = I2U2. (33.5)
Real transformatorlarda energiya qisman Joul issiqligiga aylanadi, 
lekin odatda bu energiya um um iy energiyaning —40% dan osh- 
maydi, transform atorlarning FIK  ti 96—97% ga yetib, odam  
yaratgan turli mashinalar orasida juda samaralidir.

Transformatorning ishida ikki holatni farqlash kerak. Transfor- 
matorning ikkilamchi chulg'am lari uzib qo ‘yilganda tok faqat 
birlamchi chulg‘amlardan oqadi. Transformatorda magnit oqim katta

0 !gani uchun, uning induktivligi ham , induktiv qarshiligi ham

Bulardan: (33.4)

(33.3)
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katta bo'lib, birlamchi zanjirdan kichkina 
tok oqadi. Tokning fazasi kuchlanish- 
nikidan л/2  ga kechikib, transformator 
juda kichik energiya yutadi.

Transformatorning ikkilamchi chul- 
g'amlari tashqi qarshilik orqali ulanganda 
ular orqali tok oqa boshlaydi, qo'shimcha 
m agnit oqim  paydo bo 'lad i. M agnit 
oqimning o'zgarishi birlamchi konturdagi 

EYuK ga ta ’sir etib, birlamchi konturdan oqayotgan tokning 
moduli ortadi, faza farqi o'zgaradi. Transformator tok manbaidan 
energiya olib, ikkilamchi konturga uzata boshlaydi.

1896-yilda Nikola Tesla tom onidan «yuqori chastotali va 
kuchlanishli elektr toklarining hosil qiluvchi» transformator ixtiro 
qilingan. Ushbu transformatorda kuchlanishlar rezonansi amalga 
oshishi uchun choralar ko'riJgan (31-§ ga qarang). Uning yordamida 
hosil qilinadigan toklarni kuchlanishi m illiondan ortiq volt 
kuchlanishga ega bo 'lib , havoda ajoyib razryadlarni kuzatish 
im konini beradi (33.2-rasm).

3 4 -§ . Uch fazali tok

O 'zgaruvchan tok generatorida m agnit m aydon manbai 
generatorning aylanuvchi qismida, rotorda joylashgan bo'lsin. 
Induksion g'altak generatorni qo'zg'alm as qismida joylashadi.

Harakatdagi magnit maydon g'altakda 
o'zgaruvchan magnit maydon oqimini va 
o'zgaruvchan tokni hosil qiladi. Gene- 
ratorda bunday g'altaklardan bir nechta- 
sini joylashtirish mumkin. Amalda uch 
fazali (34.1-rasm) tokli sistemalar yara- 
tilgan bo'lib, generatorda uchta induktiv 
g'altak o'zaro 2n/3 burchaklar hosil qilib 
joylashtiriladi. M agnit maydon ularning 
yonidan doimiy tezlik bilan ketma-ket 
o 'tgani uchun, ularda o 'zaro 2л/3 faza
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farqiga ega bo'lgan o ‘zgaruvchan toklar induksiyalanadi. Bunday 
Generator uch fazali o ‘zgaruvchan tok generatori deb ataladi.

Uch fazali toklaming qator afzalliklari ularni keng qo‘llanishiga
sabab bo‘lgan.

Uch fazali generatorning uch g‘altagining oltita uchi bor. 
Ularni bir-biriga maxsus usulda ulab, elektr energiyasini uzoq 
masofalarga oltita emas, uchta o ‘tkazgich liniya vositasida uzatish 
mumkin. Generator g‘altaklarini uchburchak usulida biriashtirishda 
elektr energiyasi uch o ‘tkazgichli liniya vositasida uzoq masofalarga 
olib boiilati (34.2-rasm). Eneigiyadan foydalanuvchilar ham elektr 
energiya tizimiga shunga mos ravishda birlashtiriladi.

G enerator induksiya g ‘altaklarini birlashtirishning vulduz 
usulida (34.3-rasm ) uch g ‘altakning b ir uchlari generatorning 
ichida bir nuqtaga b irlash tirilad i. L iniyalardagi tok  kuchlari 
teng b o isa , ularning yig‘indisi nolga teng boMadi. H aqiqatan, 
liniyalardagi faza farqlarini hisobga olsak (tekshirib ko'ring): 
sin<u/ + sin(tyr + 2/T/3) + sin(w/ + 4 ^ /3 )  = 0 . A m alda bu yigMndi 
liniyalardagi kichik farqlar hisobiga nol boMmaydi. Lekin har bir 
Hniyadagi toklardan ko‘p m arta kichik boMadi, bu kichik tok odatda 
generatorning bu nuqtasini yer bilan birlashtirish orqali oqiziladi.

34.3-rasm.
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boMmaydi, kuch mom enti nolga teng boMadi. Dvigatel tashqi 
kuchlarga qarshi ish bajarish uchun kuch mom enti boMishi kerak, 
kuch momenti boMishi uchun rotor tashqi maydondan sekinroq 
aylanishi kerak. Shu m a’noda bu dvigatellar sinxron em as, 
asinxron deb ataladi. ishqalanish yo‘q boMsa, uning burchak tezligi 
maydonning burchak tezUgigacha oshib boradi.

R otor tashqi kuchlar hisobiga m agnit m aydondan tezroq 
aylantirilsa, induksion toklaming aylanuvchi maydon bilan ta ’sir- 
lashuvi rotorni maydon bilan baravar aylantirishga harakat qiladi, 
rotor torm ozlanadi, uning kinetik energiyasi elektr energiyasiga 
aylanadi. M agnit maydonning aylanishi rotorga nisbatan teskari 
boMganda ham shunday boMadi: rotor tormozlanadi, uning kinetik 
energiyasi elektr energiyasiga aylanadi. Demak bir mashinaning 
o ‘zi maMum sharoitda elektr dvigatel vazifasini bajarsa, boshqa 
sharoitda generatorga aylanar ekan.

Asinxron dvigatelning ishlash prinsipini tushungandan keyin, 
uni quw atini oshirish uchun nima qilish kerak, degan savolga 
o ‘tish mumkin. Dvigatelda vujudga keladigan kuch momenti magnit 
maydon oqimiga mutonosibdir. M agnit maydonni oshirish uchun 
tokli g 'altaklarning o ‘zaklari ferromagnitdan, poMatdan yasaladi. 
Rotor hajmidagi maydon kuchli boMishi uchun uning korpusi 
ham poMatdan yasalishi kerak. Lekin poMatningsolishtirma qarshiligi 
nisbatan katta boMganligi uchun Fuko toklari tufayli Joul issiqligi- 
ning ajralib chiqishi ko'payadi. Bu ziddiyatni yechish uchun rotor 
korpusining ichida yopiq mis chulg‘am lar yasaladi. Rotorning 
bunday tuzilishi magnit maydonni ferromagnetik-poMat hisobiga 
kuchaytirish, kuchli induksion toklarni esa qarshiligi kichik boMgan 
mis halqalarda hosil qilish imkonini beradi. Magnit maydon kuchli 
boMishi uchun ferromagnit stator va rotor oraligM kichikroq boMi- 
shiga harakat qilinadi.

Asinxron dvigatelning induktoridagi o ‘zgaruvchan tok kuchi 
rotorning aylanishiga bogMiq boMadi. Rotor tinch turganda yoki 
aylanish tezligi kichik boMganda induktordagi tok juda katta boMishi 
mumkin. Bu tok dvigatelni isitib, eritib yuborishi mumkin. Shuning 
uchun dvigatel zanjiriga tokni cheklab turuvchi reostat ulash tavsiya 
etiladi va dvigatel ishga tushirilayotganda reostat katta qarshilikka
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o‘matilishi kerak. Dvigatel tezligi oshgandan keyin reostat qarshiligi 
nolgacha kamaytirilishi mumkin. Asinxron dvigatelga invertor 
o ‘rnatilganda (ushbu bo 'lim ni oxiriga qarang) bunday m uam m o 
qolmaydi.

Asinxron elektr dvigatellarning konstruksiyasi M .O.Dolivo- 
Dobrovolskiy ishlarida mukammallikka erishgan bo'lib, shundan 
beri o ‘tgan bir asrdan ortiq  zam onda juda kam o'zgargan.

Sinxron dvigatellarning asosiy ish rejimida rotor magnit may­
donning aylanish tezligi bilan sinxron aylanadi. Ularning rotorida 
doimiy magnit yoki elektromagnit joylashadi. Bu magnit yo'nalishi 
(uning magnit mom entining yo'nalishi) tashqi magnit maydonga 
parallel bo'lganda, ya’ni — magnit tashqi maydon bilan teng tezlikda 
aylanayotganda, ta’sirlashuv kuch momenti nolga teng bo'ladi. 
M agnit mom ent magnit maydondan ko'proq burilsa, yoki orqada 
qolsa, uning yo'nalishini muvozanat holatiga qaytaruvchi kuch 
hosil bo'ladi, burchak oshishi bilan qaytaruvchi kuch ham  oshadi.

Sinxron dvigatel rotorining magnit m om enti p m bo'lsa, (28.4) 
formulaga ko 'ra, unga ta ’sir etuvchi kuch m om entining eng katta 
qiymati p mB bo'ladi. Dvigatel o 'qiga ta ’sir etuvchi tashqi kuch 
m om enti bundan kichik bo 'lsa, dvigatel m agnit m aydonning 
doimiy aylanish tezligi v =  50 chastota bilan sinxron aylanadi. 
Dvigatel o'qiga bundan ortiq kuch momenti ta’sir etayotgan bo'lsa, 
dvigatel v = 5 0  Hz tezlik bilan aylanolmay, sekinroq aylanadi, 
quw ati keskin kamayib ketadi.

Shunday qilib sinxron dvigatel asosiy ish tartibida doimiy 
tezlik bilan aylanuvchi, cheklangan kuch momentiga mo'ljallangan 
qurilmadir. Avtomobillaming ichki yonuv dvigatellaridan farqli 
ravishda, katta quw atli sinxron dvigatellarning teziigini, quwatini 
o'zgartirish, moslashtirish qiyin.

Jum ladan , dvigatel endi tokka u langanda, endi aylana 
boshlaganda shunday qiyinchilik bo 'ladi, dvigatelning amaldagi 
mexanik quwati shunchalik kichik bo'ladiki, teziigini oshirib, asosiy 
ish holatiga chiqib olishi qiyin bo'ladi.

Uch fazali sinxron va asinxron dvigatellarning yaratilganiga 
bir asrdan ortiq vaqt o 'td i. Shu davrda dvigatelga ulanadigan elektr 
kuchlanishi, uning chastotasi o'zgarmas miqdor bo'lardi. N ihoyat 
1990-yillardan boshlab bu sohada inqilobiy o'zgarish ro 'y  berdi:
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invertor, «chastotalarni o ‘zgartiruvchi» qurilmalar yasaldi. Rus 
ilmiy va texnik adabiyotida — «преобразователь частоты» atamasi 
ham qo‘Uaniladi. Bu qurilmalar raqamli boshqaruvga ega, ularni 
programmalashtirilgan tarzda kompyuter texnikasi boshqaradi. 
U lar tarixan chastotani o ‘zgartiruvchi deb atalsada, m azm unan 
elektr tarmoqlaridan kelgan chastotani ham , kuchlanishni ham  
o ‘zgartiradi, boshqarib turadi. Y a’ni tarm oqdan kelgan standart 
chastotali va kuchlanishli elektr energiya hisobiga elektr dvigatelga 
aynan shu dam da qo‘yilgan talabga muvofiq kerakli chastota, 
kuchlanish, hatto , kuchlanish fazasining kerakli qiym atlarini 
beradi. Invertor chastotasi 0 dan 1600 Hz gacha uzluksiz o ‘zgarishi 
mumkin, ayrim qurilmalarda 3000 Hz dan ortiq chastota va shunga 
mos elektrodvigatel aylanish tezligi olingani haqida m a’lum otlar 
bor. Bu tezlik shunchalik kattaki, unga mos potshibniklar yaratilishi 
ham texnik muammodir.

Invertor yordamida quyidagilami amalga oshirish mumkin:
• Dvigatelga uzatiluvchi kuchlanishni programmali boshqarish;
• Dvigatelga uzatiluvchi tok chastotasini programmali bosh­

qarish;
• Invertor ekranida dvigatelning aylanish tezligi, tok kuchi va kuch­

lanish, mexanik quw at, kuch momenti kabi parametrlami ko‘rish;
• Dvigatelga uzatiluvchi tok parametrlarini o ‘zgartirish hisobiga 

uni ishga tushirish, aylanish tezligini asta-sekin o ‘zgartirish, tor- 
mozlash, aylanish yo‘nalishini o ‘zgartirish;

Texnologik jarayonlarda bunday o ‘zgartishlarga zarurat bo‘lib 
turadi, ularni amalga oshirish uchun o'chirish-yoqish, induktiv 
qarshilik ulash va boshqa usullardan foydalanilgan. Ularning o‘rniga 
invertorning qoMlanishi elektr energiyani ikki martagacha tejash 
imkonini beradi. Ilgari aylanish tezligi doimiy boMgan jarayonlarda 
kerakli tezlikni o ‘matish mumkin boMadi. Texnologik jarayonlami 
aniq meyoriy talablarga muvofiq olib borish, mahsulotlarning 
sifatini oshirish, texnikaning unumdorligini oshirish va uzoq vaqt 
buzilmasdan ishlash imkoniyati paydo boMadi. Jumladan invertor- 
lar elektr dvigatellarining kuyib qolishini toMiq bartaraf etadi.

Invertorlarni turli sohalardagi foydali qoMlanish imkoniyatlari 
hali toMiq aniqlanmagan.
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35 1. 0 ‘zgaruvchan to k n in g  qanday parametrlari bor?
35 2. O'zgaruvchan to k n in g  sanoat chastotasi nimaga teng?
35 3. Uzunligi 40 sm boMgan ingichka po'lat steijen simmetriya nuqtasi 

atrofida aylanmoqda. Aylanish chastotasi qanday boMganda steijen uzilib

ketadi?

3 6 -§ . 0 ‘zg a m v c h a n  tokni to ‘g ‘rilash

Elektr asboblarida d o im iy  kuchlanish, 
doim iy tokn i ta lab  q i l a d ig a n  jo y la r  Г" 
uchraydi. Bunday ho lda  o ‘zgaruvchan \  
tokdan doimiy tok olish ja ra y o n i o ‘zga- - 
ruvchan tokni to ‘g‘rilash d e b  ataladi. JBt*

0 ‘zgam vchan tok h a m  qiym at ji-  36.1-msm.
hatdan, ham ishorasi o ‘z g a rib  tum vchi 
tokdir. Tokni to ‘g ‘rilash — o ‘zgaruvchan + 
tokni faqat b ir y o ‘n a l is h d a g i qism ini 
oMkazishdan ib o ra t. D a s t la b  bunday  
jarayon uchun ikki e le k tro d li elektron 36.2-rasm.
lampalardan - diodlardan foydalanilgan. Lekin yarim o'tkazgichlar 
texnikasi rivojlanishi bilan yarim o‘tkazgichli diodlar qoMlanila 
boshladi (36.1-rasm).

D iodning  e lek tr  sx e m a s id a g i belg ilan ish i 36 .2 -rasm da 
ko‘rsatilgan. Y arim o‘tk a z g ic h li  d iod shunday asbobki, uning 
bir tarafiga, anod iga  m u s b a t  kuchlanish  berilganda, uning 
qarshiligi nolga teng va u n d a n  m aksim al tok oqadi. D iodning  
anodiga m anfiy k u c h la n is h  berilganda, un ing qarshiligi juda  
katta boMadi va u n d an  d e y a r l i  tok o ‘tm aydi. S hunday  qilib 
yarim o‘tkazgichli d iod  - b i r  tarafga qarab tok o ‘tkazadi.

Tokni to ‘g‘rilovchi quril m a transformator va uning ikkilamchi 
g‘altagiga ketma-ket u la n g a n  dioddan iborat boMadi (36.3-rasm). 
Transformator tok manbaiga ulanganda uning ikkilamchi g'altagida 
ishorasi o ‘zgarib tum vchi da^vriy EYuK vujudga keladi (U2 grafikka 
qarang), bu kuchlanish d io d n in g  yo'nalishiga mos kelganda — 
ikkilamchi zanjirdan tok o ‘ta d i  (36.3-rasmdagi ikkinchi grafikka

Savol va masalalar
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U 2by = f c P t r  
U no I-~N Л

36.3-rasm.

qarang), kuchlanish teskari bo‘lganda — tok o'tmaydi. Hosil bo‘lgan 
tok notekis va uzilishlarga ega.

Tokni nisbatan tekis qilish uchun ikkilamchi zanjirga konden­
sator ulash mumkin. Notekis tokning zaryadlari kondensatom i 
zaryadlab-razryadlanib, tashqi zanjirdagi kuchlanish va tok nisbatan 
tekisroq bo'ladi ( Un - grafikka qarang). Kondensatorning sig'imi 
kattaroq bo'lsa, zanjirdagi tok doimiy tokka yaqinlashadi, konden­
sator tok impulslarini tekislovchi filtr vazifasini bajaradi.

Ikki diodli to 'g 'rilagichda (36.4-rasm) o'zgaruvchi tokning 
ikkala yarim davri to 'g 'rilanadi, to 'g 'rilangan tok kuchi uzluksiz 
bo'ladi, zanjirga kondensatorning ulanishi zanjirdagi tok kuchini 
doim iy tokka yanada yaqinlashtiradi.

36.4-rasm.

Boshlang'ich o'zgaruvchan tok /(/) = f0coscot bo'lsa, to 'g 'r i­
langan tokni /,(/) = 70 |cosa>/| tarzda matematik ifodalash mumkin. 
To'g 'rilangan tok garmonik bo'lm asada davriy funksiyadir, uning 
chastotasi dastlabki o'zgaruvchan toknikiga nisbatan ikki marta

ortiqdir (buni 36.4-rasmdagi gra- 
fiklardan ham  ko'rish mumkin). 
To 'g 'rilagich  zanjiriga kondensa­
tor va induktiv g 'altakni parallel 
u lay lik  (3 6 .5 -ra sm ). U larn ing  
elektr o'tkazuvchanligi tokning xa-
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rakteristikasiga kuchli bog'liqdir: kondensatorniki coC kabi, induk­
tiv g ‘altakniki 1 /coL kabi. Natijada induktiv g‘altakdan — doimiy 
tok o ‘tadi, kondensatordan — o'zgaruvchan tok /2ш o ‘tadi. Shunday 
qilib chastotasi ikki marta oshirilgan o'zgaruvchan tok hosil qilinadi.

Radiofizikada o'zgaruvchan signallar bilan ishlashning turli 
imkoniyatlari yaratilgan.

Muhim formulalar

• Induktiv g‘altakda tokning paydo bo'lishi va so‘nishi:

1 -  exp| - j - t I  = f0 expl t

• Kondensatorning zaryadlanishi va razryadlanishi:
q(t) = Ct/0 ( l -е х р (- //Д С )) , q(t) = CU0 e x p ( - / /RC).

• 0 ‘zgaruvchat tok va kuchlanish: /( /)  = 70 sin(ftrf), U(t) = C/oSin(flrf).
• 0 ‘zgaruvchan tok uchun amplituda va effektiv qiymat:

/о =V 2/e/, U0 = j 2 U ef.

• O'zgaruvchan tok uchun Om qonuni: /0 = U 0 /  Z,  | /0| = U0 /\Z\ .
• O'zgaruvchan tok quwati:

Pef  = у  U0I0 cos a  = UefIef cos a,

112
P = ^ -  Re Г

Z )

t t 2

0 Re(Z) = ^ R e (Z ) .
AA

Ketma-ket zanjiming kompleks qarshiligi:

Z =  R + i { ( o L - \ / w C ) ,  \Z\ = yjR2 + (coL- l /coC)2. 
Parallel zanjiming kompleks o'tkazuvchanligi:

1 1  \  r=  —  н-------- +  l a  C ,
Z  R icoL

1 ( 1 'l —— (ОС
z \ л 2 к (йЕ /

Transformatorda ikkilamchi kuchlanish: U2 =
"i

Doimiy tok dvigatelida quwatlar ballansi: U1 = 12R + ЫФ /  dt. 
To'g'rilangan tok formulasi: I,(t) = I0 |cosat\ .
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ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR

37-§ . Tebranma kontur

M exanikada moddiy jism larning tebranishlari o 'rganiladi. 
M atematik mayatnik, fizik mayatnik, tarang tortilgan tor, havo, 
suv, hatto yer ham tebranishi mumkin. Elektr va magnitizm fanida 
esa zaryad miqdori, tok kuchi, potensiallar farqi, elektr va magnit 
maydon energiyasi, elektr maydon kuchlanganligi, magnit induk­
siya va magnit induksiya oqimi kabi fizik miqdorlar o ‘iganilar ekan, 
biron sharoitda ularning ham tebranishini, garmonik o ‘zgarishini 
kutish mumkin.

6-§ da elektr m aydonda elektr dipolga ta ’sir etuvchi kuch 
momenti o'rganilgan edi. Elektr dirol m om enti p  elektr maydon 
kuchlanganligi bilan a  burchak hosil qilsa, dipolni maydon 
yo'nalishiga buruvchi kuch mom enti hosil bo ‘ladi: N = -PEsXna , 
minus ishora kuch m om entining yo'nalishi a  burchakka nisbatan 
teskari ekanligini ko'rsatadi. Bunday kuch momenti ta’sirida dipolni 
elektr maydon yo'nalishi atrofida tebranishlari vujudga keladi. 
Burchak kichkina bo'lganda tebranishlar garmonik bo'ladi.

Xuddi shunday 28-§ da magnit mom entli zarra magnit in­
duksiya yo'nalishi atrofida tebranishi tahlil etilgandi.

Tabiatdagi atom  va molekulalarning ko'pchiligi elektr dipol 
mom entiga va ko'pchiligi magnit momentga egadir, demak ular 
elektr va magnit maydonlarda tebranar ekan, bunday tebranishlar 
tabiatda keng tarqalgan ekan.

Ushbu bo'limda tebranma kon- 
tum i va undagi elektr va magnit 
tebranishlarni o'rganamiz. Tebran­
ma kontur kondensator С va in- 
duktiv L g 'altakdan iborat siste- 
madir (37.1-rasm). Induktiv g 'al- 
takning aktiv qarshiligini keyingi

ZL

37.1-rasm.
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boMimda hisobga olamiz. Induktivg‘a ltak o ‘ta o ‘tkazgichdan iborat 
boMsa, uning aktiv qarshiligi nolga teng boMadi.

Dastlab kondensator q0 zaryad bilan zaryadlangan, undagi 
elektr m aydon energiyasi W0 = q l / 2 C  b o is in . K ondensator 
qopiamalaridagi teskari ishorali zaryadlar bir-biri bilan tortishgani 
bilan, qoplamalar orasi dielektrik bilan toMdirilgani uchun zaryad­
lar qo‘zg‘almas qoladi.

Kondensator qoplamalari induktiv g‘altak uchlariga ulansa, 
k o n densa to r g ‘altak  orqali razryadlana boshlaydi, zan jirda 
f(t) = dq /  dt tok oqadi. Tok oqishi natijasida magnit maydon va u 

bilan bog‘liq eneigiya WB = L I2 /2  vujudga keladi, kondensatordagi 
zaryad va energiya esa kamaya boradi: WE = q2( t ) / 2 C . Sistemada 
aktiv qarshilik boMmagani uchun um um iy energiya o'zgarm aydi:

WE + WB = W 0,

a2 L I 2+ (37.1)

K ondensator razryadlana borib, nihoyat biron dam da to ‘liq 
razryadlanadi: 4 =  0, zanjirdagi tok kuchi I0 bu paytda eng katta 
boMib, sistemaning butun energiyasi magnit maydon L/q /2  ener­
giyasiga aylanadi. Energiyani saqlanish qonuniga asosan sistemadagi 
maksimal tok I0 ni topishim iz mumkin:

2 r 2
Qo _ •* 0 v — 0̂ ( T 7 \
2 C ~  2 ~ J l c  <37’2)

Bu jarayonda elcktrom agnit induksiya qonuni aktiv ishtirok 
etadi. Om qonuniga ko‘ra zanjiiga potensiallar farqi ulansa, birdaniga 
/  = U  /  /? =  oo katta tok kuchi vujudga kelishi kerak, lekin induksiya 
hodisasi tufayli tok kuchining oshib borishi asta sekin bo‘ladi, 
buni biz 31 -§ ko'rib chiqqan edik. Shuning uchun kondensator 
razryadlanib, tok kuchi eng katta qiymatga erishguncha, elektr va 
magnitizm qonunlariga ko‘ra vaqt kerak boMadi, buni biz quyida 
hisoblaymiz.

Tokning dastlabki sababchisi bo'lgan kondensatordagi poten­
siallar farqi nolga aylangan paytda tok kuchi maksimal qiymatiga
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erishadi. Bundan keyin elektromagnit induksiya qonuniga ko‘ra, 
tok kuchi birdaniga nolga aylanmaydi, 31 -§ da ko'rilganidek, tok 
oqishi davom etib, tok kuchi asta-sekin kamaya boradi. Tok 
oqishining davom etishi kondensatorni zaryadlay boshlaydi, lekin 
bunda kondensator qoplamalarining ishorasi dastlabki holdagiga 
nisbatan teskari bo'ladi. Tok kuchi nolga aylangan paytda, kon­
densator dastlabki zaryad qa ga va dastlabki energiya W0 = q\ /  2С ga 
ega bo'ladi.

Shunday qilib tebranm a konturda tebranishning yarim davri 
tugaydi. Bu yarim davr ichida:

• tok kuchi noldan maksimal qiymatiga yetdi va so'ngra nolgacha 
kamaydi;

• kondensator zaryadi maksimal qiym atidan nolgacha ka­
maydi, so'ngra teskari ishorali maksimal qiymatga erishdi;

• magnit maydon energiyasi noldan maksimal qiymatgacha 
oshdi va nolgacha kamaydi;

• kondensato rdag i e lek tr m aydon energiyasi m aksim al 
qiymatdan nolgacha kamaydi, so'ngra yana maksimal qiymatgacha 
oshdi;

• kondensatordagi potensiallar farqi va magnit maydon oqimi 
ham zaryad va tok kuchi kabi yarim davrga tebrandi.

Bundan keyin kondensator razryadlanib, yana teskari ishora 
bilan zaryadlanib, tebranm a konturdagi tebranishning bir davri 
tugaydi. Bujarayonda energiya saqlanadi.

O 'quvchi bu jarayonlarni batafsil o 'rganib, kelajakda um um - 
ta 'lim  maktab va kollejlarning o'quvchilariga tushuntirib berishga 
tayyorlanishi kerak.

Tebranm a konturdagi jarayonlarni m atem atik tarzda o 'rga- 
nishga kirishaylik. Kirxgoffning ikkinchi qoidasiga ko 'ra yopiq 
konturdagi elektr yurituvchi kuchlar yig'indisi (induksiya EYuK 
E = -Ld l  /  d t ) zanjirdagi potensial tushish U = q / C  ga teng b o '­
lishi kerak:
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- l  + a&q = 0, ® o = ^ -  (37.4)

G armonik tebranishJarning keltirilgan tenglamasini hosil qildik. 
Tenglamadagi co0 — tebranm a konturning xususiy tebranishlar 
chastotasi deb ataladi.

Tenglamaning yechimini quyidagicha izlaymiz:
q(t) = A exp (let) . (37.5)

Bu ifodani (37.4) difierensial tenglamaga qo'yib, quyidagi algebraik 
tenglamani topamiz:

k2 +o$ =0 .  (37.6)
Bu tenglama differensial tenglamani xarakteristik tenglamasidir. 
Uning yechimi: к = , demak:

q(t) = q\ exp(iatf) + q2 exp(-ia^t). (37.7)
Eksponentalarni Eyler formulasiga ko 'ra yozishimiz mumkin: 

exp( щ О  = cos wot + / sin o^t, exp(-icotf) = cos cô t - 1 sin 

q(t) = A cos щГ + В sin соцГ, A = q{ +q2, B = i(ql - q 2). (37.8) 
Shunday qilib (37.4) tenglamaning (37.7) yechimi bilan (37.8) 
yechimi ekvivalent ekan. Tenglama yechimining yana bir ko'rinishini 
topamiz. A, В o ‘zgarm assonIam ingo‘miga Q, a  o'zgarmas sonlarni 
quyidagicha kiritaylik:

A = Q s i n a ,  B = Q cos a,

<7(0 = 0  [sin a  cos ft*,/+ cos a  sin «*)/] = (? sin (a*)/+ a ) . (37.9) 
Shunga o'xshash, yechimni

q(t) = Q cos(co0t + a  -  я /  2) (37.10)
shaklga ham  keltirish mumkin.

Xullas (37.4) tenglamaning yechimi (37.7)—(37.10) turlicha 
shaklda yozilishi mumkin va bu yechimlar ekvivalentdir. Ularning 
ham m asida xarakteristik tenglamaning yechimi ishtirok etadi. 
Tenglamaning yechimini ulardan biri yordamida ifodalash mumkin. 
Yechimlardagi doim iylar tebranishlarning boshlang'ich holatiga 
asosan aniqlanadi.

l(t) = dq/dt  tenglikdan foydalansak:
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(37.4) ikkinchi darajali diflferensial tenglamaning boshlangMch 
shartlari quyidagicha boMsin:

g(0) = q0, I  (0) = /„ = 0. (37.11)
Unda yechimni quyidagicha yozishimiz mumkin:

<7(/) = <?0 cos£V. (37.12)
Bunga asosan boshqa fizik miqdorlarni ham hisoblashimiz mumkin: 

/ (0  = d q / d t  = - q0<ц, sin(«0/),
WE = ?o2cos2(ftJoO/2C,

WB = Lqlafi sin2(ft^r)/2 = q] sm2{o^t)/2C.
Tebranish davri:

Т = 2л/со0 = 2 л Л с .  (37.13)
Shunday qilib, tebranm a konturda zaryad va tok kuchi, 

elektr va m agnit m aydonlar, u larning energiyalari - garm onik 
teb ranar ekan, tebranm a konturda so ‘nm as tebran ish lar ro ‘y 
b erar ekan.

Y uqorida o 'zgaruvchan tokning kondensator va induktiv 
g‘altakning parallel zanjiridan o ‘tishi tekshirilgan edi (32-§). 
Tashqi chastota tebranm a konturning tebranishlar xususiy co0 
chastotasiga tcnglashganda rezonans ro‘y berishi ta ’kidlagan edi. 
Rezonansning mazm uni shundan iborat ediki, tashqi zanjirda 
tok boMmagan holda, tebranm a konturda yopiq zanjir bo ‘yicha 
tebranm a xarakterdagi toklar oqardi. Bu tebranishlar dastlab 
tashqi garm onik kuchlanishdan energiya olib, so ‘ngra cheksiz 
davom etishi mum kin.

Savol va masalalar

37.1. Qanday elcktromagnit miqdorlarni bilasiz?
37.2. Elektr va magnit dipollar qanday kuchlarning ta ’sirida teb- 

ranadi?
37.3. Tebranma konturda qanday fizik miqdorlaming tebranma o'zgarishi 

ro‘y beradi? Bu tebranishlar qanday kuchlarning ta’sirida ro‘y beradi?
37.4. Tebranma konturdagi tebranishlarda qanday fizik miqdor 

saqlanadi?
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Tebranma konturdagi induktiv g ‘altakning qarshiligi hisobga 
olinsa, (37.3) tenglamaning o 'ng tarafiga qarshilikdagi potensial 
tushishni ham qo‘shish kerak boMadi:

~ L l i  = c  + I R - (38Л)
I(t) = d q /  dt tenglikdan foydalansak:

£ l + 2f i4 L+a$q  = 0. (38.2)
d r  dt

Bu yerda p  = R /2L ,  щ  = 1/VcZ. Qarshilik mavjud boMgan holda 
tebranm a konturdagi kondensator zaryadi uchun differensial 
tenglama yozildi.

Tenglama yechimini quyidagicha izlaymiz:
q = exp (-pt)Q.  (38.3)

Hosilalarni hisoblaymiz:

38-§ . S o ‘nuvchi elektromagnit tebranishlar

f  = exp<-W ( f  - П

d 2a  ̂-,2
= exp(~pt)

dt2 dt2 r dt
Bularni (38.2) tenglamaga qo'yib, Q uchun differensial tenglama 
topamiz:

d2Q
dt2

+ (ĉ - P 2)Q = 0. (38.4)

Topilgan tenglam aning yechim i coq - p 2 ifodaning ishorasi- 
ga bogMiq. Ifoda m anfiy boMganda tenglam aning yechim i

Q = 40 exp(—J p 2 -<y(2/j kondensatordagi zaryadning uzluksiz ka-

mayib borishini ifodalaydi, konturda tebranishlar ro‘y bermaydi. 
Bu hoi p,  demak aktiv qarshilik nisbatan katta boMganda ro‘y

beradi. Chegaraviy holat = p 2, R = 2 - jL /C  boMganda amalga 

oshadi. Bunda tenglama d 2Q / d t 2 = 0 ,  yechim esa Q = ql +q1t ,



demak q(t) = exp(~pt)(qi +q2t) bo'ladi, bu yechim ham kondensa­
tordagi zaryadning kamayib borishini ifodalaydi.

- p 2 > 0, R < 2sjL/C  bo 'lganida (38.4) tenglam a so‘n- 
mas garmonik tebranishlar tenglamasiga aylanadi. Belgilash
kiritaylik: w = yja^ -  /32. Bu belgilash ishtirokida (38.4) tenglama
d2Q /d t2 +co2Q = 0 shaklga keladi va awalgi boMimda ko'rgani- 
mizdek quyidagi yechimga ega bo‘ladi:

Q(t) = q0 sin(otf + a). (38.5)
Umumiy yechim esa, quyidagicha bo'ladi:

?(0 = 4оехР(-/*05Ш(й>/ + а). (38.6)
So‘nuvchi tebranishlaming gra- 

figi 38.1-rasmda keltirilgan. Tokning 
so‘nuvchi tebranishlari uchun for­
mula (38.6) yechim va /(/) = dq/dt  
munosabat bo'yicha topiladi.

Shunday qilib, tebranma kon­
turda tebranish lar ro ‘y berishi 
uchun qarshilik yetarlicha kichik 

boMishi kerak: R < 2-jL /  С . Bunda tebranishlaming chastotasi erkin 
tebranishlamikidan kichik bo'ladi: a = -  p 2 , davri esa kattaroq 
boMadi:

j, _ 2n _ 2n _ 2n~JLC
°> -  p 2 sJ \-C R 2/4 L  (38J)

Tebranishlam i am plitudasi vaqt o ‘tishi bilan eksponen- 
sial ravishda kamayib boradi: q0exp(-pt). Bir tebranish davo- 
m ida am plitudaning o 'zgarishi exp(~pT) boMib, bu m iqdor- 
ning logarifm i (logarifm ning m oduli) <5 = pT  so ‘nishning 
logarifm ik dekrem enti deb ataladi. M asalan, so 'n ishn ing  
logarifm ik dekrementi $ = o.03 boMsa, bir tebranish davrida 
am plituda /1 ехр(-О.ОЗ) «/4(1-0.03) = /!• 0.97 koeffitsiyent bilan 
kamayadi, 10 tebranishda: A {exp(-0.03)}u> = А ехр(-О.З) = A ■ 0.74 
koeffitsiyent bilan kamayadi.

38.1-rasm.
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38.1. So'nuvchi tebranishlar va erkin tebranishlar chastotasi qanday 
farq qiladi?

38.2. So'nishning logarifmik dekrementi deb nimaga aytiladi?
38.3. Tebranma konturda tebranishlar ro‘y berishi uchun qarshilik 

qanday shartga bo‘ysinishi kerak?
38.4. Tebranma konturdagi to‘liq energiya qanday kamayadi?

Muhim formulalar

• Erkin tebranishlar davri: T = 2nslLC ■
• Tebranma kontur uchun energiyaning saqlanish qonuni:

s L +k J L =w 0.
2 С 2 0

• Tebranma konturdagi maksimal zaryad va maksimal tok orasidagi
bog‘lanish: IQ = qn/y[CL = cô q.

• Zaryad uchun erkin tebranishlar tenglamasi: + cô q = 0.

• Elkin tcbranishlarning uch ekvivalcnt ifodasi:
q(t) = q\ exp(/<V) + fr exp(-ico^t), 

q{t) -  A cos atf + В sin cô t, 
q{t) = Qsin(tV  + a).

• So'nuvchi tebranishlarning keltirilgan tenglamasi:
drq  _ n dq 2 л —  + 2P -  + co0q = 0.

Savol va masalalar

• So‘nuvchi tebranishlar chastotasi: to = yfafi -  p 1.
• So'nuvchi tebranishlar formulasi:

q(1) = q0 exp(-/?r)sin(to/ + a).
• So'nishning logarifmik dekrementi: 5 = pT.
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8-BOB

ELEKTROMAGNIT MAYDON UCHUN MAKSVELL
TENGLAMALARI VA ELEKTROMAGNIT TO‘LQINLAR

3 9 -§ . Elektr va magnit maydonlarning nisbiyligi

Elektr va magnit maydonlar orasidagi chuqur bogManishni 
o‘tmishdagi ulug‘ allomalarham izlashgan. Bu izlanishlar natijasida 
Ersted elektr toklari magnit maydon hosil qilishini, Amper esa 
magnit maydon tokli o‘tkazgichlarga ta’sir etishini topgan. Faradey 
tajribalari esa o‘zgaruvchi magnit maydon elektr maydon, elektr 
yurituvchi kuchni vujudga keltirishini kashf etgan.

Yopiq o‘tkazgich halqa doimiy magnitga nisbatan qo‘zg'almas 
bo'lsa, unda elektr maydon bo'lmaydi, harakatda bo'lsa, magnit 
oqim o'zgarib, elektr maydon induksiyalanadi, elektr maydon 
vujudga keladi.

Qo'zg'almas zaryadlar atrofida faqat elektr maydon vujudga 
keladi, kuzatuvchi turli tajribalarda elektr maydon mavjudligini 
o'lchaydi. Kuzatuvchi harakatlansa, zaryadlar unga nisbatan 
harakatda bo'ladi va elektr maydondan tashqari magnit maydon 
hosil qiladi. Demak, kuzatuvchi bir tajribada faqat elektr maydonni 
kuzatsa, boshqa tajribada elektr maydondan tashqari magnit 
maydon mavjudligi haqida xulosa chiqaradi, bu maydonlarning 
nisbiyligi haqida xulosa chiqaradi.

Bunday kuzatuvchi bilan fikriy tajribalar yordamida batafsil 
o'rganishni davom ettiramiz.

1. Bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tganda elektr va magnit 
maydonlar asosan saqlanadi. Bu fikr to£g‘riligi ayniqsa ikki sanoq 
sistema orasidagi tezlik v  kichik bo'lganda tasdiqlanadi, V = 0 
bo'lganda £’= £", В = В' bo'lishi kerak.

2. Biron K' sanoq sistemasida elektr maydon magnit 
maydon B' mavjud bo'lsin. Bu maydonda zaryadli zarra v  tezlik 
bilan harakatlansa, unga
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F = qv х В' (39.1)
Lorens kuchi ta’sir etadi. Bu kuch ta ’sirida zarra spiralsimon 
trayektoriya bo‘yicha harakatlanadi. Zarraning bunday murakkab 
harakatlanishini hatto zarra bilan birga harakatlanayotgan, K' 
sistemaga nisbatan tezligi V = v boMgan kuzatuvchi ham sezadi 
(zarra va kuzatuvchi qo‘zg‘almas boMgan bu sanoq sistemasini К 
deb belgilaymiz). Lekin bu kuzatuvchi uchun zarra qo‘zg‘almas 
boMgani uchun (qo‘zg‘almas zaryadga magnit maydon ta ’sir 
etmaydi), u zarraga elektr maydon ta ’sir etmoqda degan xulosa 
chiqaradi. Zarraning dastlabki sistemaga nisbatan spiralsimon 
trayektoriya bo'ylab harakatini tahlil etib, kuzatuvchi unga asosiy 
maydondan tashqari

E = £ '+ V x B '  (39.2)
qo'shimcha elektr maydon ta’sir etmoqda, degan xulosaga keladi, 
Bu yerda v  — o'zining dastlabki, K' sistemaga nisbatan tezligi, 
ikki sanoq sistema orasidagi tezlik. Demak, kuzatuvchining hara- 
katlanishi B' magnit maydondan V x B '  elektr maydon vujudga 
kelishiga olib keldi, magnit maydondan elektr maydon vujudga 
keldi. Bu mulohazalar elektr va magnit maydonlaming nisbiyligini 
miqdoriy ravishda ko'rsatmoqda.

3. Boshqa tajribada K' sistemada magnit maydon B' dan tash­
qari koordinata boshida qo'zg'almas zaryad turgan boMsin va uning 
elektr maydoni

l '  = S - L L  = M L l - L  n 9 3 v
4яе0 г '3 4Л r e  

boMsin. Bu sanoq sistemasidan — V tezlikka ega boMgan К sanoq 
sistemasiga o ‘tsak, nuqtaviy zaryadning tezligi v boMadi ( v = -V  ). 
Zarra harakatlangani uchun Bio-Savar-Laplas qonuniga ko‘ra 
magnit maydon hosil qiladi:

q v x ( r - r q ) /jnq v x r '  v x E '

в<г)=4^П 77 ?  47“  ~ 7~ -  (39.4) 
I ч I

Bu yerda r - r q — zaryadda boshlanib, maydon hisoblanayotgan 
nuqtada tugovchi vektor, aynan ?' ga teng. К  sistemada magnit 
maydon B' ham borligini, v = - V  ekanligini hisobga olsak:
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В . В ' - \ ? х Ё ' .  (39.5)
с

Shunday qilib Lorens kuchi va Bio-Savar-Laplas qonunlariga 
asosan elektr va magnit maydonlarni bir sanoq sistemasidan 
ikkinchi sanoq sistemasiga o ‘tkazish formulalari (39.2) va (39.5) 
ni hosil qildik. Almashtirish formulalari sanoq sistemalar orasi­
dagi tezlik V orqali yozildi. Bu tezlik nolga teng bo'lsa, Ё = Ё' 
va В = В' bo'ladi.

Topilgan formulalar elektr va magnit maydonlar orasidagi 
chuqur bog'lanishlami ko'rsatadi, shuning uchun elektr va magnit 
maydonlar yagona elektromagnit maydonning tashkil etuvchilari 
ekan. Geometrik figura — uchburchakni turli tarafdan qarasak, 
turlicha ko'rinadi, hatto yonidan qaraganda to‘g‘ri chiziq kesmasi 
bo'lib ko'rinadi. Zarra tezligi v vektorini turli sanoq sistemalaridan 
o'rgansak, uning tashkil etuvchilari vx, vy , vz turlicha bo'ladi, 
uning moduli ham o'zgarishi mumkin. Shunga o'xshab, elektr- 
magnit maydonni turli tezlikdagi sanoq sistemalaridan o'rgansak, 
elektr va magnit maydonlar turlicha bo'ladi. Bundan elektr va 
magnit maydonlarning nisbiyligi, kuzatuv sanoq sistemasiga 
bog'liqligi kelib chiqadi. Zarraning koordinatasi, tezligi, impulsi, 
kinetik eneigiyasi nisbiy miqdorlar bo'lib, biz bunga ajablanmaymiz. 
Bu nisbiy miqdorlar qatoriga yana elektr va magnit maydonlar 
ham qo'shilar ekan.

К  sanoq sistema K’ sistemaga nisbatan Ox1 o'qi bo'ylab 
harakatlanayotgan bo'lsin, V faqat bitta Vx tashkil etuvchiga ega 
bo'lsin. Shu holda (39.2) va (39.5) tengliklarni koordinatalarga 
ajratib yozaylik:

EX = EX', Ey = E /-V B z ', Ez =Ez '+VBy '. (39.6)

Bx = Bx By = By ■+ 4  VEZ, Bz = BZ — L VEy \  (39.7) 
с с

Maxsus nisbiylik nazariyasi fizik miqdorlami, fizika qonunlarini 
bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga o'tganda o'zgarishini o'rga- 
nuvchi fizikaning bo'limidir. Elektr va magnit maydonlarning 
nisbiyligini ham aynan nisbiylik nazariyasi mukammal o'rganadi.
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Bu yerda nisbiylik nazariyasining mavzuga doir yutuqlarini esga 
olamiz.

Nisbiylik nazariyasida elektr va magnit maydonlar yagona 
elektromagnit maydon tenzorining tashkil etuvchilari ekanligi 
ko‘rsatiladi.

Fizikada skalyar miqdorlar mavjud (masalan massa, bosim), 
ular bitta son bilan ifodalanadi.

Vektor miqdorlar qiymatidan tashqari yo‘nalishiga ham ega 
bo'ladi, koordinata o'qlarida uchta tashkil etuvchiga ega bo'ladi. 
Vektorning yo'nalishi koordinata o'qlaridan biriga mos kelsa, 
vektorning uchta tashkil etuvchisidan ikkitasi nolga teng bo'ladi. 
Bu vektomi boshqa koordinata sistemasida ko'rilsa, uchta tashkil 
etuvchiga ega bo'ladi. Bunga ko'ra koordinata o'qlarini buiganimizda 
vektorning bitta boshlang'ich tashkil etuvchisi yangi sistemada uchta 
o'qqa ham proeksiya berdi, uchta o'qdan ham ko'rina boshladi.

Tenzor miqdor — murakkab fizik. miqdor bo 'lib, uning 
to'qqizta tashkil etuvchisi (yoki bundan ham ko'p, masalan 27 
ta) bo'ladi. Bu tashkil etuvchilar koordinata o'qlari bilan bog'liq 
bo'lib, koordinata o'qlari qulay tanlansa, bu tashkil etuvchilarning 
bir nechtasi nol bo'lishi mumkin. Tenzor miqdorni boshqa 
koordinata sistemasida o 'rgansak, uning tashkil etuvchilari 
boshqacha bo'ladi.

Nisbiylik nazariyasi fizik dunyo to 'rt o'lchovli ekanligini 
isbotlaydi, undagi skalyar miqdorlar bir son bilan (4°=1), vektor 
miqdorlar — to 'rt son bilan (4'=4), eng sodda tenzorlar — o ‘n 
olti son bilan (tashkil etuvchi bilan) tasvirlanadi. Jumladan nisbiylik 
nazariyasida elektrom agnit m aydon elektrom agnit maydon 
antisimmetrik tenzori bilan tasvirlanadi. Matematika qonunlariga 
ko'ra bu tenzorning to 'rt elementi nol bo'lib, qolgan 12 elemen- 
tidan oltitasi qolgan oltitasiga teng (teskari ishora bilan), demak 
antisimmetrik tenzor 6 ahamiyatli elementga ega: Ex, Ey, Ez va 
cBx, cBy, cB, (bir tenzor tashkil etuvchilarining birligi mos kela­
di). Bir sanoq sistemasidan harakatdagi boshqa sanoq sistemasiga 
o'tganda elektromagnit maydon tenzorining bu tashkil etuvchilari 
o'zgaradi:
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Er = Er

вх = вх \

Ey = Ey Щ '

\J\ - V 2 /  c2

d '+ VEZ'/ с 
у Г.— ..V  Г'"2

Ez =
El '+ VBy ' 

■y/l -  K2 /  c 2 

B ' - V E ' / c 2

(3 9 .8 )

(39.9)Vl -K 2/ c 2 ’ J \ - V 2/c '
Bularni (39.6) va (39.7) ifodalar bilan solishtirsak, ular

orasida katta moslikni ko‘ramiz. Farq mahrajlardagi V1 -  К2 / c2 
miqdorda bo‘lib, yorug‘lik tezligiga nisbatan kichik tezliklarda 
ifodalarning sonli natijalari bir-biriga mos keladi. Katta tezliklar 
uchun albatta (39.8) va (39.9) ifodalarni qo‘llash kerak.

Nisbiylik nazariyasi elektr va magnit maydonlarning nisbiyligini 
aniq ko‘rsatgan, shu bilan birga elektromagnit maydonlarga tegishli 
o ‘zgarmas miqdorlarni, invariant miqdorlami aniqlagan. Bunday 
invariantlar ikkita ekan:

E1 -  c2B2 = mv,, ЁВ = inv2. (39.10)
Bu ifodalarning invariantligini (39.8) va (39.9) munosabatlar 
yordamida isbotlash qiyin emas.

Elektromagnit maydon invariantlari yordamida maydon haqida 
foydali xulosalar aytish mumkin.

• Bir sanoq sistemada E -  0 bo‘lsin. Boshqa sistemalarda elektr 
maydon bo‘lishi mumkin, lekin bu elektr maydon magnit may­
donga tik boMadi (£ 5  = 0), E2 -  c2B2 miqdor esa albatta manfiy 
boMadi.

• Bir sanoq sistemada magnit maydon nolga teng (5 = 0 )  
boMsin. Unda boshqa sanoq sistemalarda magnit maydon boMishi 
mumkin, bu magnit maydon albatta elektr maydonga tik boMadi
(£Z? = o), E 2 - c2B 2 miqdor esa albatta musbat boMadi.

• Bir sanoq sistemasida elektr va magnit maydonlar o ‘zaro 
tikva E 2 - c 2B2 =0 bo‘lsin. Unda har qanday sanoq sistemada ham 
ular o‘zaro tik va miqdor jihatdan teng ( E = c B )  boMadi.

• Umumiy holda: mv, * 0 va inv2 * 0 boMganida shunday 
sanoq sistemani topish mumkinki, unda Ё va В maydonlar 
parallel boMadi. Ularning qiymatlari Ё va В tenglam alar 
sistemasidan topiladi.
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39.1. Nisbiy va invariant tushunchalarini izohlang.
39.2. Skalyar, vektor va tenzor tushunchalarini izohlang.
39.3. Yuqorida keltirilgan 39.10 ifodalami isbotlang.
39.4. Elektr va magnit maydonlarning nisbiyligini qanday fizik 

qonunlar asosida ko‘rsatish mumkin?
39.5. Elektromagnit maydon invariantlari asosida qanday xulosalar 

chiqarish mumkin?
39.6. Bir sanoq sistemada E = E0, В = 0. Agar boshqa sanoq 

sistemada cB = E0/  4 bo'lsa, bu sistemada £  nimaga teng?
39.7. EB = inv2 va E2 - c 2B2 = inv{ tenglamalar sistemasini yeching.

40-§ . Elektromagnit induksiya qonunining 
differensial shakli

Ushbu boMimni o'rganishdan oldin o‘quvchi qo‘llanmaning 
matematik ilovasini yana bir bor takrorlab chiqishi kerak.

Fizikada «uzoqdan ta’sirlashuv» va «yaqindan ta ’sirlashuv» 
tushunchalari bor. Butun dunyo tortishish qonuni, Kulon qonu­
ni, Amper qonuni, Bio-Savar-Laplas qonuni — uzoqdan ta’sirla- 
shuvni ifodalovchi qonunlardir. Masalan,. Nyuton kashf etgan 
butun dunyo tortishish qonuni F = Gmym1/  r2 astronomik jism- 
larga ham qoMlaniladi, ularga ta’sir etayotgan gravitatsion kuchni 
ifodalaydi. Ulardan birining harakatlanishi tufayli ular orasidagi 
masofa o ‘zgarsa, bu o'zgarish F  = Gm{m2/  r2 formulaga ko‘ra shu 
damning o ‘zida ikkinchi jismga ta ’sir etuvchi kuchda seziladi, bu 
kuch o‘zgaradi. Uzoqdan ta’sirlashuv konsepsiyasiga asoslangan 
qonunlarda vaqt ishtirok etmaydi.

Yaqindan ta ’sirlashuv konsepsiyasi (tushunchasi) — maydon 
haqidagi tasawur bilan bog‘liq. Unga ko‘ra fazodagi ta ’sirlashuvlar 
moddiy maydon orqali uzatiladi. Maydonlarning ikki turi farqlanadi
- gravitatsion va elektromagnit maydonlar. Soddalik uchun faqat 
elektromagnit maydon haqida gapiraylik. Elektromagnit maydonni 
zaryadlar hosil qiladi va bu maydon zaryadlarga ta ’sir etadi. 
Zaryadlaming harakati ularning yonidagi maydonga ta ’sir etadi,

Savol va masalalar
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o'zgartiradi. Bu o'zgarish maydonning qo'shni nuqtalarida seziladi, 
uzatiladi. Shunday qilib maydondagi o'zgarish maydon bo'ylab 
to'lqin sifatida tarqalib, ma’lum vaqtdan keyin ta’sirlashayotgan 
boshqa zaryadlarga borib yetadi va ularga seziladi.

Yaqindan ta’sirlashuv tushunchasi, elektromagnit maydon 
tushunchasi Maksvell elektromagnit nazariyasida namoyon bo'ldi. 
Maksvell elektromagnit maydonning barcha xossalarini mujassam- 
lashtiruvchi nazariyani yaratdi. Bu nazariyani yadrosini — elektro­
magnit maydon uchun Maksvell tenglamalari tashkil etadi. Bu 
tenglamalar to 'rtta bo'lib, ulardan biri elektromagnit induksiya 
qonunini ifodalaydi.

Maksvell tenglamalari vaqt va fazoviy koordinatalar bo'yicha 
differensial tenglamalar bo'lib, vaqt va fazo bo'yicha qo'shni 
bo'lgan, cheksiz yaqin nuqtalardagi maydonlar bir-biri bilan 
qanday bog'lanishini ifodalaydi. Masalan d z /d t = vz tenglama 
moddiy nuqtaning koordinatasi dt cheksiz kichik vaqt oralig'ida 
(fiziklar - kichik vaqtda deydi) dz qiymatga o'zgarishini ifodalaydi 
va buni tezlik bilan bog'laydi. Elektromagnit maydon vaqt va fazoda 
o'zgaradi, shuning uchun Maksvell tenglamalari vaqt va uchta 
fazoviy koordinatalar bo'yicha hosilalar orqali yoziladi. Uchta 
fazoviy koordinata teng kuchli bo'lgani uchun, ular bo'yicha 
hosilalar simmetrik bo'ladi. Bu simmetriya shunda ifodasini 
topadiki, Maksvell tenglamalari nabla operator V orqali ifodalanadi 
(ilovaga qarang), bu operator esa koordinatalar bo'yicha sim- 
metrikdir.

Maksvell tenglamalaridan biri elektromagnit induksiya qonu­
nini:

differensial tenglama shaklida ifodalaydi.
Elektr yurituvchi kuch o'z ta’rifiga ko'ra ixtiyoriy yopiq kon­

turdagi elektr maydonni sirkulyatsiyasidan iborat:

E = Ф Edi. (40.2)

Magnit oqim esa magnit induksiyaning sirt bo'yicha oqimidan 
iborat:
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I

(40.3)
Bu ikki (40.2) va (40.3) ifoda orasidagi eng muhim bog'lanish 
shundaki, 5  sirtning chegarasi L yopiq chiziqdan (konturdan) 
iborat. Keyingi mulohazalarda bu katta ahamiyatga ega. (40.3) dagi 
integral fazoviy koordinatalar bo'yicha hisoblanadi va natija 
koordinatalarga bog'liq emas. Ф dan vaqt bo'yicha hosilani koor­
dinatalar bo'yicha amal — integral bilan o 'rin  almashtiramiz:

(40.4)
S s

Bu yerda В magnit induksiya ham vaqtga, ham fazoviy koor­
dinatalarga bog'liqligini hisobga olib, xususiy hosila yozildi.

Stoks teoremasi yopiq kontur bo'yicha chiziqli integralni shu 
chiziq bilan chegaralangan ixtiyoriy sirt bo'yicha integral bilan 
almashtirish imkoniyatini beradi:

ф Edi = j  rotEdS.
L S

Shunday qilib (40.1) tenglamaning ikkala tarafi bitta ^sirt bo'yicha 
integrallar shaklida ifodalandi:

J rotEdS = - J  dS. (40.6)
s s

Integrallarning tengligi integrallanuvchi funksiyalarning tengli- 
gini bildiradi:

rot£  = - — . (40.7)
dt

Elektromagnit induksiya qonuni ning differensial tenglama 
orqali ifodasi keltirib chiqarildi. Unga ko'ra magnit induksiyaning 
vaqt o 'tishi bilan o'zgarishi uyurmaviy elektr maydonni vujudga 
keltiradi. Eslatib o'tam iz, elektrostatik maydon butunlay bosh- 
qacha xossaga ega edi: unda uyurmaviylik yo'q edi va rotE  = 0 edi. 
Shunday qilib, elektromagnit induksiya tufayli vujudga keladigan 
elektr maydon magnit maydon kabi uyurmaviy ekan. Elektr va 
magnit maydonlarning nisbiyligi bu qonunda yorqin namoyon 
bo'ladi.
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(40.7) tenglama yaqindan ta’sirlashuvni tasvirlashini izohlaylik. 
Tenglamaning o‘ng tarafi hosilaning ma’nosiga ko‘ra dt vaqt 
oralig'ida magnit induksiya qanday o‘zgarganini bildiradi, bu vaqt 
oralig‘ining boshidagi va oxiridagi maydon qiymatini solishtiradi. 
Shunga o'xshash, rotE m urakkab hosila dx, dy, dz yaqin 
oraliqlarda turgan maydon qiymatlarini solishtiradi. Tenglama 
qo'shni nuqtalardagi maydonlar qanday ta’sirlashishini ifodalaydi.

(40.7) tenglamada fazoviy koordinatalar bo‘yicha simmetrik 
hosila nabla-operator orqali ifodalanadi:

Elektostatik maydonlar uchun bunday hosila albatta nolga teng. 
Masalan, nuqtaviy zaryad maydoni Ё = kqr/ r 3 uchun ham 
rotE = 0 •

Savol va masalalar

40.1. «Uzoqdan ta’sirlashuv» va «yaqindan ta’sirlashuv»ning farqini 
tushuntiring. Maksveil nazariyasi ularning qaysi biriga to‘g‘ri keladi?

40.2. Vip, v £  va V x Ё ni hisoblang.
40.3. Maydonning potensialligi va uyurmaviyligi matematik tarzda 

qanday ifodalanishi mumkin?
40.4. Ё = kqr /  r3 bo'lganida v £  va V x £  ni hisoblang (ko'rsatma: 

maydonni awal x, y, z orqali yozib oling).

д - d r d —  + j  —  + A: — , 
d x  d y  d z

i j  к 
rotE = V x Ё = 8 /  dx d /  dy d /  dz = 

Ex Ey Ez
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Elektromagnit maydon uchun Maksvell differensial tengla­
m alar sistemasi elektrom agnit m aydonning barcha muhim 
xossalarini ifodalovchi tenglamalarni mujassamlantiradi. Ularning 
mukammalligini G.Gers quyidagicha ifodalagan: «Ba’zan ular 
bizdanda aqllixoqdek tuyuladi».

Maksvellning elektromagnit maydonlar haqidagi katta nazariy 
risolasi (o‘sha paytda, XIX asrda traktat atamasi ishlatilgan) 550 
betga yaqin hajmga ega edi. Biz Maksvell tenglamalari deb o'rgana- 
digan tenglamalar uning turli bo‘limlarida keltirib chiqilgan va 
muhokama qiningan. Tenglamalaming soni to'rt emas, undan ortiq 
edi. Ko'plab tenglamalardan muhimlarini ajratib olish, ularni 
yagona sistema sifatida o ‘rganish va taig‘ib qilish, ulardan muhim 
xulosalar chiqarish sharafli ishi G .G ers tom onidan amalga 
oshirilgan. Shundan beri deyarli bir yarim asr o ‘tib, fizika fani 
beqiyos yutuqlarga erishganiga qaramay, Maksvell tenglamalariga 
o'zgartirish kiritilmagani — fandagi ajablanarli holdir. Demak, 
Maksvell tenglamalari o ‘sha davrda mukammallikka erishib, elek­
tromagnit maydonlarning xossalarini to'liq tavsiflagan.

Maksvell tenglamalaridan birjufti quyidagilardir:

rotE = (41.1)
or

divB = 0. (41-2)
Ulardan birinchisi elektromagnit induksiya qonunini ifoda­

lovchi diffenrensial tenglamadir. Unga ko‘ra magnit maydonni vaqt 
bilan har qanday o ‘zgarishi fazoda uyurmaviy elektr maydomii 
vujudga keltiradi. Tenglama elektr va magnit maydonlarning 
nisbiyligini ifodalaydi. Ikkinchi tenglama magnit kuch chiziqlarining 
uzluksizligini ifodalaydi. Batafsilroq aytganda, divirgensiya hosila- 
sining ta’rifiga ko'ra, birlik hajmga kirgan magnit induksiya chi­
ziqlarining soni (miqdori) chiqqan chiziqlar soniga teng.

Bu ikki tenglamani bir juftlik sifatida gapirishning ikki sababi 
bor. Birinchidan nisbiylik nazariyasida bu tenglamalar bitta to 'rt 
o'lchovli tenglama tarzida ifodalanadi. Ikkinchidan tenglamalaming

4 1 -§ . M aksvell tenglamalar sistemasi
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ikkinchisini birinchisidan keltirib chiqarish mumkin. Buning 
uchun birinchi tenglamani ikki tarafidan divirgensiya hisoblaylik. 
Bunda chap tarafda divrotB ikkinchi darajali murakkab hosila hosil 
boMadi, bu hosila nolga tengligini to ‘g‘ridan-to‘g‘ri hosilani 
hisoblash yo‘li bilan ishonch hosil qilish mumkin, bu haqda 
matematik ilovada ham aytilgan. Tenglamaning o‘ng tarafida quyidagi 
natijani topamiz:

— div В = 0, 
dt

bundan div В = cows/ -xulosaga kelamiz. 0 ‘tmishda, magnit maydon 
yo‘q boMgan paytda bu const albatta nol boMgan, demak hozirgacha 
o ‘zgarflnay no* boMadi, (41.2) tenglama o‘rinli boMadi.

Maksvell tenglamalaridan ikkinchi jufti quyidagilardir:
rotH = j ,  (41.3)

divD -p .  (41.4)
Ushbu qoMlanmada bu tenglamalar 3-§ va 17-§ da keltirib chiqa- 
rilgan edi. Ulardan birinchisi toMiq tok qonuniga ekvivalent 
tenglama, ikkinchisi Kulon qonunining dififerensial ko‘rinishidir.

Maksvell bu tenglamalar orasida ham bogManish boMishini 
kutgan va bu holda ham birinchi tenglamadan diviigensiya hosilasini 
hisoblagan. Unda tenglamaning chap tarafida divrotH = 0 natija 
olinadi. 0 ‘ng tarafda divj = 0 natija hosil boMadi. Agar uzluksizlik 
tenglamasini eslasak:

divj + =  0, (41.5)

div] = 0 tenglama faqat statsionar hollarda, dp/dt = 0 boMgan- 
dagina to‘g‘riligini tushunamiz. Umumiy holda divj = 0 tenglik 
bajarilmaydi.

Bunday ziddiyatga uchragan Maksvell quyidagicha fikr yuritdi: 

statsionar holda divj = 0 turgan joyda umumiy holda divj + —  = 0CJ
ifoda turishi kerak. Bu o‘rinda (41.4) tenglamadan foydalanib p  ni 
divD bilan almashtirsak, uzluksizlik tenglamasi quyidagi shaklga 
keladi:
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Shunday m ulohazalarga asosan Maksvell (41.3) tenglam a 
statsionar toklar uchun o'rinli, statsionar bo'lmagan hollarda 
j  tok zichligi J + 8D/dt ifoda bilan almashtirilishi kerak, degan 
muhim xulosaga keladi (1854-yil):

rotH = j  + ~ -  (41.7)
Ot

Maksvell zamonida magnit maydonga faqat elektr toklari emas, 
elektr maydonining o ‘zgarishi ham hissa qo'shishi mumkinligi 
haqida biron empirik ma’lumot yo‘q edi. Maksvell nazariy metodlar 
bilan tabiatning yangi qonunlarini ochish mumkinligini ko'rsatib, 
fanning rivojlanish metadologiyasiga ham hissa qo'shdi.

Hozirgi paytda Maksvellning to ‘rt tenglamasi, uzluksizlik 
tenglamasi, moddiy tenglamalar elektrodinamikaning nazariy 
asosini tashkil etadi.

Maksvell tenglamalari:

divD = p, rotE = -cB /  dt, divj + ^ - =  0,
ot

divB = 0, rotH = j  + 6D/dt, D = щ £ ,  B = pjjqH.

Maksvell qo'shgan dD/dt had j  elektr tokiga qo‘shilgani
— — dD

uchun siljish toki deb ataladi. Uning ishtirokida rotH = j  + —  va

rotE = - —  tenglamalar orasida simmetriya paydo bo‘ldi. Elektro-
dt

magnit induksiya qonuniga ko‘ra magnit maydonning o ‘zgarishi 
elektr maydonni yaratgani kabi, elektr maydonning o'zgarishi 
magnit maydonni yaratishi ko'rsatildi. Maksvell bu haqda fikr 
yuritarkan, magnit maydonning o‘zgarishi — o'zgaruvchi elektr 
maydonning yaratadi, elektr maydonni o'zgarishi o ‘z navbatida 
o'zgaruvchi magnit maydonni yaratadi, bu o'zgarishlar fazoda 
zanjir kabi bog'langan holda tarqalib, elektromagnit to'Iqinni



yaratadi deb yozadi. Shunday qilib, Maksvell elektromagnit to‘lqin- 
larni bashorat qilgan.

Maksvell ishlari nashr etilgandan deyarli 20 yil o ‘tgandan 
keyin qo'yilgan G.Gers tajribalari elektromagnit to'lqinlarning 
mavjudligini isbotlash bilan birgalikda, siljish tokining magnit 
maydonga hissa qo'shishini ham tasdiqladi. Siljish toki bo'lmaganda 
elektromagnit to‘lqinlar bo‘lmas edi.

Savol va masalalar

41.1. Siljish toki deb nimaga aytiladi? Uning birligi nimaga teng?
41.2. Siljish tokining mavjudligi qanday isbotlanadi?
41.3. Maksvell tenglamalar sistemasini yozing, undagi har bir 

tenglamaning ma’nosini izohlang.
41.4. Maksvell elektromagnit to'lqinni qanday izohlagan?

4 2 -§ . Elektomagnit maydonda energiyaning 
saqlanish qonuni

Birlik hajmdagi zaryadlarga рЁ + ]  x В kuch ta’sir etadi, bu 
kuchni zaryadlar tezligiga ko'paytirsak, quwatni topamiz:

Bu yerda Lorens kuchi zarralar tezligiga tik bo'lgani uchun 
ish bajarmasligi hisobga olindi. Topilgan ifoda elektr kuchlarning 
zaryadlarni siljitish bo‘yicha birlik hajmda birlik vaqt ichida bajargan 
ishini — quwatni, issiqlikka aylangan elektr energiyani bildiradi. 
Ifodadagi tok zichligini (41.7) Maksvell tenglamasidan keltirib 
qo'yib, elektromagnit maydondagi energiya va ishlar haqida eng 
umumiy munosabatni topishimiz mumkin:

(42.1)

(42.2)

Matematik ilovada quyidagi hosila berilgan: 

div^E x Я j = HrotE -  ErotH. (42.3)
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Bundan ErotH  ni topib, (42.2) ga qo'ysak: 

jE  = HrotE -  d iv ( E x Й ) -  £  

Maksvellning (41.1) tenglamasiga ko‘ra:

'  DE'

HrotE = - H  —  = -  — 
dt dt

\

Barcha ifodalarni bir tarafga o ‘tkazsak:

(42.4)

(42.5)

jE  + divS  + w = 0. (42.6)

Elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qonuni 
keltirib chiqarildi. Unda ]E ifoda birlik hajmda elektr maydon 
bajarayotgan ish quwatini, energiyaning issiqlikka aylanishini 
bildiradi. S  = E x  H — Umov-Poyting vektori deb ataladi: elektro­
magnit energiya oqimini bildiradi. j  — zaryadlar oqimini, vaqt 
birligida birlik yuzadan oqib o'tayotgan zaryad miqdorini bildirgani 
kabi, S  vaqt birligida birlik yuza orqali oqib o'tayotgan elektro­
magnit maydon energiyasini bildiradi. divS  esa birlik hajmning 
sirtidan vaqt birligida oqib chiqib ketayotgan energiya miqdorini

DE BH
bildiradi. Nihoyat vv = _2_  + _2_  birlik hajmdagi elektromagnit
maydon energiyasini, elektromagnit energiya zichligini bildirsa, 
dw/dt hosila bu energiya zichligining o'zgarish tezligini bildiradi. 
Bu yerda elektromagnit maydon uchun energiya zichligi konden­
sator, induktivlik tushunchalariga murojaat etmasdan keltirib 
chiqarildi. Butun tenglama esa birlik hajmda elektromagnit maydon 
energiyasining saqlanish qonunini bildiradi.

(42.6) tenglamadagi hamma hadlar turli ishorali bo'lishi 
mumkin. Masalan jE  ko'paytmaning musbadigi — elektr kuchlar 
ish bajarayotganidan darak beradi. Buning hisobiga boshqa hadlar- 
ning yig'indisi manfiy boMishi kerak. divS  ifodaning musbatligi - 
energiya birlik hajmdan tashqariga oqib chiqayotganidan darak beradi. 
hosilaning musbatligi hajmdagi elektromagnit energiyaning 
ortishidan darak beradi.
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dpMazmunan (42.6) tenglama divj + —- = 0 uzluksizlik tengla-
masiga o'xshaydi. Faqat zaryad uchun uzluksizlik tenglamasida 
zaryadlarning boshqa shaklga o'tishini tasvirlaydigan had yo‘q va 
bo'lishi ham mumkin emas.

Savol va masalalar

42.1. jE  ifoda qanday ma’noga ega? Uning musbat va manfiy qiymatlari 
qanday ma’noga ega?

42.2. S  va divS  ifodalarning har biri qanday ma’noga ega?
42.3. divS  nimaning hisobiga musbat bo'lishi mumkin?
42.4. Elektromagnit energiyaning saqlanish qonuni ni ihtiyoriy kichik 

va ihtiyoriy katta hajm uchun yozing.

Maksvell tenglamalaridan kelib chiqadigan eng muhim xulosa
- elektomagnit to'lqinlarning mavjudligi haqida xulosadir.

Birjinsli, zaryadlari yo'q bo'lgan dielektrik muhit uchun 
elektromagnit to'lqinlar tenglamasi quyidagicha keltirib chiqariladi. 
Shartga ko'ra p = 0, j  = 0. Bu holda Maksvell tenglamalari quyi­
dagicha yoziladi:

(43.1) tenglamani har ikki tarafidan rot hosila hisoblaymiz. 
Bunda hosil bo'ladigan rotrot shaklidagi ikkinchi darajali hosilani 
ilovada keltirilgan formula bo'yicha almashtiramiz:

4 3 -§ . Elektromagnit to ‘lqinlar va 
ularning xossalari

rotE = S B  /dt, 
rotH = dD /  dt, 

divD = 0, div В = 0, 

D = ££0Ё, В = Ц/JqH.

(43.1)
(43.2)

(43.3)

(43.4)

dt
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divE  nolga tengligini hisobga olamiz va rotH  ni (43.2) dan keltirib

Bu tenglamaning to ‘lqinning keltirilgan tenglamasiga o'xshash- 
ligini oshirish uchun, belgilash kiritamiz:

(43.2) tenglamaning har ikki tomonidan /-ctfhosila hisoblab, 
yuqoridagi kabi ishlami bajarsak, quyidaagi tenglamani hosil 
qilamiz:

So‘nggi ikki tenglama elektr va magnit maydon uchun to iq in  
tenglamasidir. Elektr maydon kuchlanganligi va magnit maydon 
kuchlanganligi to‘lqin tenglamasini qanoatlantirishi bu fizik miq­
dorlar fazoda to'lqin bo‘lib tarqalishidan darak beradi.

Ikkala maydon uchun ham to ‘lqin tezligining tengligi ayniqsa 
muhim. Elektr maydon to'lqinining tezligi muhitning magnit 
xossalariga (/л), magnit maydon to'lqinining tezligi muhitning 
elektr xossalariga (e) bog'liq ekan. Buning ustiga elektr va magnit 
m aydonlar (43.1) va (43.2) tenglam alar bilan chambarchas 
bog'langanini eslasak, quyidagi xulosaga kelamiz: ayrim elektr, 
ayrim magnit to'lqinlar bo'lmaydi, faqat yagona elektromagnit 
to'lqin bo'lishi mumkin.

Dastlab elektromagnit to'lqinning teziigini muhokama etaylik.

Bo'shliqda bu tezlik: 1 /  лД'о/'о bo'lib, bu doimiy tezlikning o'z 
belgisi bor:

Elektromagnit maydon xossalarini o'rganib, yorug'lik teziigini 
hosil qilganimizda chuqur m a’no bor. Tarixan optika va elektro-

ДE -  EEq̂ /JqE = 0. (43.5)

(43.6)v

(43.7)

(43.8)

c=  1 /V ^ o - (43.9)
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magnitizm fizikaning turli boMimlari sifatida rivojlangan. Optika - 
yorugMik xossalari haqidagi fan, bizning ko‘zimiz sezadigan nurlar 
haqidagi fan. Optika rivojlanishi bilan ko‘zimiz sezmaydigan 
infraqizil va ultrabinafsha nurlar mavjudligi maMum boMgan. 
Ikkinchi tarafdan elektromagnitizm rivojlanib, elektromagnit toM- 
qinlar kashf etildi. Izlanishlar rivojlanib, optikani tekshirish obyek- 
ti boMgan yorugMik nurlari elektromagnit toMqinlarining bir qismi 
ekanligi maMum boMdi. Optika fizikaning boshqa boMimJari bilan 
birlashdi.

YorugMik nurlari bilan elektromagnit toMqinlaming xossalari 
bir ekanligi elektromagnit toMqinlartezligidanoqseziladi: tezlikning
(43.6) ta’rifiga ko‘ra:

v = c /n , n = Je/j. (43.10)
Bundan ko'rinadiki, optikada sindirish ko‘rsatkichi deb atala- 
digan fizik miqdor muhitning elektr (г) va magnit (/i) xossalari 
bilan aniqlanar ekan.

Elektromagnit toMqinlaming bundan keyingi tadqiqotlari ham 
ularning xossalari yorugMik xossalari bilan mos kelishini tasdiqlaydi.

Elektromagnit toMqinlar xossalarini (43.7) va (43.8) toMqin 
tenglamalari asosida o ‘rganishni davom ettiramiz. Tenglamalar 
yechimini yassi ko‘mpleks toMqin shaklida izlaymiz:

£  = 4 e x p j/(a ) /-^ r) j , (43.11)

H = Я0ехр{/(юГ-£г)}. (43.12)

Bu yerda Ё0, H0 — toMqinlaming amplitudalari, со — toMqin 
chastotasi, ? — toMqin o‘rganilayotgan nuqtaning ixtiyoriy koordi- 
natasi, к — toMqin vektori, uning yo‘nalishi toMqinning qaysi 
yo‘nalishda tarqalayotganini bildiradi. (43.11) va (43.12) ifodalami 
toMqin tenglamalarga qo‘yib, к — toMqin vektorining modulini 
aniqlaymiz:

к = со/  v = con /  c. (43.13)
ToMqinning boshqa xossalarini o ‘rganish uchun yechimlarni 

Maksvell tenglamalariga qo‘yib ko'ramiz:
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/ . - V) — (43Л4>= - i (E 0xkx + E0yky + E0zkzj exp ji(cot -  kr jj = -ikE = 0.
Shunga o‘xshash:

divH  = -iicH = 0. (43.15)
Demak to ‘lqindagi elektr maydon kuchlanganligi ham, magnit 
maydon kuchlanganligi ham to‘lqin vektorga, to'lqinning tarqalish 
yo‘nalishiga tik ekan: E l k ,  H I k .  Elektromagnit to ‘lqin ko‘n- 
dalang to‘lqin ekan. Yorug'likda qutblanish xossasi borligi elek­
tromagnit to'lqinning ko'ndalang to‘lqin ekanligini tasdiqlaydi. 
Bo‘ylama to‘lqinlarda (masalan, havo yoki suvdagi tovush to‘lqin- 
larida) qutblanish bo‘lmaydi.

(43.11) va (43.12) yechimlami Maksvellning (43.1) va (43.2) 
tenglamalariga qo‘yib ko‘raylik:

-  -  -  k x E  
rotE = - ik  x E  = -n n tfw H , H  = ------, (43.16)

— — — — Jc X  I J
rotH -  - ik  x H  = e£0icoE, E  = --------- . (43.17)

SSqCO

Ikkala natija ham Ё ± H  ekanligini ko‘rsatmoqda: elektromagnit 
toMqinning elektr tashkil etuvchisi magnit tashkil etuvchisiga tik 
ekan.

(43.16) va (43.17) ifodalarga ko‘ra:
-  Я  x (k  X H ) /  ££0 = (ic x E \x  Ё /  HJUq ,

, -  ,  (43.18)
к/лццН2- =  k££0E  , Wfj — W£, w = wE + w H .

Shunday qilib, elektromagnit to‘lqinda elektr maydon energiyasi 
va magnit maydon energiyasi teng ekan. Bundan (tekshirib ko‘ring) 
elektromagnit to ‘lqin uchun

E = vB = cB /  n (43.19)
m unosabat kelib chiqadi. Bo‘shliqda bu m unosabat E  = cB 
ko‘rinishga ega. Yana quyidagi munosabatlar o‘rinli: H  = vD = cD /  n,

divE  =  V £  =  f  E0x A  +  E0y A  +  £ 0г A  j ex p  {; (erf -  * r  )} =

E = SGS biriiklarida bo‘shliqda E -  И .££0
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Elektromagnit to'fqin uchun Umov-Poyting vektorini, ener­
giya oqimini hisoblaylik. Magnit maydon uchun (43.16) ifodadan 
foydalansak:

? p. к x Ё kE2S =  E x --------= ------- = wv, (43.20)
МЦ)" MM®

energiya oqimi 5 = wv ko‘rinishda yozildi ( ]  = pv bilan solishtirib 
ko‘ring). Bo‘shliqda bu munosabat S = wc ko‘rinishga ega.

Nisbiylik nazariyasiga ko'ra elektromagnit to‘lqinning energiya 
va impulsi to‘lqin tezligi bilan bog'liq: E = vp. Bu holda elektromagnit 
to'lqin impuls oqimi S / v  = w ga teng.

Yuqorida elektrom agnit maydon invariantlarini ko 'rgan 
edik: E2 - c 2B2 = const{, ЁВ = const2 . Elektromagnit maydonda 
E2 - c 2B2 = 0, ЁВ = 0 shuning uchun har qanday sanoq siste- 
masida shunday qoladi. Lekin bir sanoq sistemasidan ikkinchisiga 
o'tganda to'lqinhing chastotasi, to'lqin vektori, tarqalish yo'nalishi 
o'zgaradi. Bular nisbiylik nazariyasida batafsil o'rganiladi.

Optikada yorug'hk nurlarining qaytish va sinish qonunlari 
o'rganiladi. Anizatrop muhitlarda (kristallarda) yorug'likning 
sinish qonunlari o'rganiladi. Bu hodisalar yorug'likning elektro­
magnit to'lqinligi bilan bog'liq bo'lib, elektrodinamika usullari 
bilan to'liq tushuntiriladi. Difraksiya va interferensiya hodisalari 
ham yorug'likning to'lqin xossalari bilan bog'liq.

Savol va masalalar

43.1. To'lqin tenglamasining keltirilgan shaklini yozing.
43.2. v  va д ni yozing.
43.3. Yassi to'lqinning formulasini yozing.
43.4. To'lqin vektori nimaga teng?
43.5. Elektromagnit to'lqinning bo'shliqdagi va muhitdagi tezligi nimaga 

teng?
43.6. Elektromagnit to'lqinning vektor munosabatlarini yozing.
43.7. Elektromagnit to'lqin bo'ylama to'lqinmi, ко'ndaiangmi?
43.8. Elektromagnit to'lqinda elektr va magnit energiyalar qanday 

munosabatda bo'ladi?
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43.9. Elektromagnit to‘lqin energiya oqimi nimaga teng? Uni qanday 
sezish mumkin?

43.10. Elektromagnit toMqinda impuls bormi? Uni qanday sezish 
mumkin?

43.11. Elektromagnit to'lqinda impuls momenti bormi? Uni qanday 
sezish mumkin?

43.12. Elektromagnit toMqin uchun sinish va qaytish qonunini yozing.
43.13. Yuqoridagi (43.20) formulani keltirib chiqaring.

4 4 -§ . Elektrom agnit to ‘lqinlarning nurlanishi

Har qanday elektr va magnit maydonlar zaryadlar hosil 
qilgani kabi, elektromagnit toMqinlar ham zaryadlar nurlatadi. 
Bu masala elektrodinamikaning eng murakkab masalalaridan 
bo‘lib, uning natijalari bilan tanishtiramiz.

Ko'pchilik sistemalar neytral boMgani uchun, ularning elektr 
xossalari dipol momenti bilan aniqlanadi. Jumladan, zaryadlar 
sistemasining nurlanish intensivligi, Umov-Poyting vektori Sham  
sistemaning dipol momenti p  ga bogMiq. Zaryadlar sistemasining 
biron m birlik vektor yo‘nalishdagi elektromagnit toMqin nurlanishi 
uchun S quyidagicha ifodalanadi:

r
mP

2

(44.1)

Bu yerda C — doimiy koeffitsiyent, r — zaryadlar sistemasigacha 
masofa (bu masofa juda katta deb hisoblanadi). Bu ifodaning masofaga 
bogManishi diqqatga sazovor. Sirtlaming yoritilganligi formulasi 
masofaga aynan shunday ( « 1 /  r2) tarzda bogMiqdir. Elektr maydon 
energiya zichligining ham, magnit maydon energiya zichligining 
ham masofaga bogManishi bundan tik boMib, masofaga 1 /r4 tarzda 
bogMiqdir. Bundan elektromagnit toMqinlar nurlanishi statsionar 
elektr va magnit maydonlardan keskin farq qilishi maMum boMadi.

(44.1) ifodada dipol momentidan vaqt bo‘yicha ikkinclii darajali 
hosila ishtirok etmoqda. Dipol momentining eng umumiy ta’rifi

bo'yicha P = ]Г<7„гл boMib, P = J^q„r zaryadlarning tezlanishi
n n
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orqali ifodalanadi. Demak faqat tezlanuvchan harakatdagi zaryad- 
largina elektromagnit to'lqin nurlatishi mumkin ekan. Kuchli 
tezlanish faqat davriy harakatda, aylanma yoki tebranma harakatda 
kuzatilishi mumkin. Shunga asosan dipol momenti

P = ёР0 exp(icot) (44.2)
tarzda ifodalansin, bunda ё  dipol momentining yo'nalishini 
ko‘rsatuvchi birlik vektor, со — tebranish chastotasi. ё vektor 
doimiy deb, Poyting vektori (44.1) ni hisoblasak:

S = — p~ sin2#. (44.3)
r

Nurlanish energiya oqimining chastotaga juda kuchli bog'liqli- 
gini ko‘rmoqdamiz. Masalan, chastotaning 10 marta oshishi elekto- 
magnit energiya oqimini 104 marta osliirar ekan, chastota ming marta 
ortsa, energiya nurlanishi 1020 marta ortishini ko'rishimiz mumkin.

(44.3) formulada в — dipol momenti bilan to'lqin kuzatilayot- 
gan yo'nalish orasidagi burchak. Antennalarda elektr tebranishlar 
sim bo'ylab ro'y beradi, dipol momenti vektori sim bo'ylab 
yo'naladi, to'lqinlarning nurlanishi esa — ustunvor ravishda simga, 
antennaga tik yo'nalishda bo'lar ekan. Antennalarni o'rnatishda 
bunga e’tibor berish kerak. Antennalar yo'nalganligining bu xossasi 
faqat to'lqin chiqaruvchi emas, qabul qiluvchi antennalarga ham 
tegishlidir.

Xullas, elektromagnit to'lqinlarning nurlanish intensivligi 
chastotaning to'rtinchi darajasiga mutanosib, masofaning kvadratiga 
teskari mutanosib. Faqat tezlanuvchan harakatlanadigan zaryad- 
largina to'lqin nurlatishi mumkin.

Elektromagnit to'lqinlarning tajribada kashf etgan nemis olimi 
Genrix Gers ochiq vibrator (tebrangich) yasagan. Vibrator ikki 
mis o'tkazgich kesmasidan iborat bo'lib, uning uchlaridagi 
sharchalar tebranma konturdagi kondensator qoplamalari vazifasini 
bajargan. Induktivlik esa — har qanday tokli o'tkazgichda mavjud. 
Vibrator o'rtasida havo qatlami mavjud edi. Vibratorning ikki qismi 
induktorga, yuqori chastotali katta kuchlanish beruvchi maxsus 
transformatoming ikkilamchi cho'lg'amlariga ulangan. Induktor 
katta kuchlanish beiganda — vibratorning ikki qismi orasida uchqun
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o'tgan. Bu paytda vibratorjuda kichik 
aktiv qarshilikka ega bo'lgan tebranma 
konturga aylangan va unda yuqori 
chastotali elektromagnit tebranishlar 
vujudga kelgan.

:p о о
U paytda (1888-y.) bu tebranish- (nduktorlami sezuvchi asboblar bo‘Imagani 

uchun, elektromagnit tebranishlami 44 j
qayd etish uchun Gers uchlari orasi­
dagi masofa o ‘zgartirilishi mumkin bo'lgan o‘tkazgichdan iborat 
ikkinchi vibratorni qo‘llagan (44.1-rasm).

Tajribalarda birinchi vibrator bilan ikkinchi vibrator bironta 
oMkazgich bilan birlashtirilmagan bo‘lsada, ular orasida bir-necha 
metr masofa bo‘lsada, birinchi vibratorda uchqun va elektromagnit 
tebranishlar hosil qilinganda, ikkinchi vibratorda ham uchqun 
kuzatilgan.

Ikkinchi vibrator birinchi vibrator nurlatgan elektromagnit 
to'lqinlami qayd etganini isbotlash uchun, olim bu toMqinlaming 
qaytishi va sinishini, toMqinlar interferensiyasini kuzatgan, tajribada 
ularning qutblanishi mavjudligini isbotlagan, toMqinlar uzunligini 
aniqlagan. Vibratorlar orasida rezonans boMganda toMqinlar 
energiyasini uzatilishi eng kuchli ekanligining ko'rsatgan.

G .Gers uzunligi eng kichik — 26 sm boMgan vibratorda 
v = 5- 108/ j  chastotali tebranishlar hosil qilgan, ularning toMqin 
uzunligi A = 60sm bo'lgan.

0 ‘z tajribalariga ko'ra Gers Maksvell elektromagnit nazariyasi 
toMiq tasdiqlanganligi haqida xulosa chiqargan. Ko‘zga ko‘rin- 
maydigan sirli elektromagnit toMqinlaming mavjudligini va ularning 
tezligi yorugMik tezligi kabi kattaligini isbotlagan. Ular yordamida 
simlarsiz energiya uzatish mumkinligini aytgan. Lekin ularning 
vositasida aloqa vositalari vujudga kelishi mumkinligini tasawur 
etmagan.

Elektromagnit toMqinlari G.Gers tomonidan ochilishi buyuk 
kashfiyot edi. Bu kashfiyot ko‘plab ixtirolarga yoM ochgan. Radio- 
ning ixtiro etilishi ularning orasida eng ahamiyatligi bo'lib, bu 
sohada fransiyalik E.Bredli, amerikalik N.Tesla, rossiyalik AS.Popov,
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italiyalik G. Markonining xizmati bor. Markoni faqat ixtirochi 
emas, tadbirkor ham bo‘lib, radioni butun odamzodga xizmat 
qilishida bosh boMgan deyish mumkin.

Nurlanish nazariyasining rivojlanishi turli yorugMik manbala- 
rining, jumladan lazerlarning, radiolokatsiyaning yaratilishiga olib 
kelgan.

Nurlanish xossalarini o'rganish tufayli nurlanish parametr- 
lariga ko'ra (qutblanishi, energetik spektri, burchak taqsimoti) 
nurlanish ro‘y bergan sharoit haqida xulosa chiqarish mumkin. 
Shuning uchun kosmik obyektlaming elektromagnit nurlanishini 
o ‘iganish — ular haqidagi asosiy va juda keng ma’lumot manbaidir. 
Jumladan neytron yulduzlar o ‘zlarining alomat impulsli nurlanishi 
tufayli ochilib, pulsarlar deb nomlanadi. Uzoq galaktikalar 
spektrini o‘rganish tufayli dunyoning kengayuvchi modeli tasdiq- 
landi. Nurlanish xossalarini o‘rganish moddaning tuzilishi haqidagi 
ko‘p muammolaming hal qilinishiga, kvant mexanikasi va nisbiylik 
nazariyasining yaratilishiga olib keldi.

Savol va masalalar

44.1. Nurlanish intensivligi (Umov - Poyting vektori) nimalarga 
bog‘liq?

44.2. Quyosh doimiyisi 1.4 k W /  m2 ga teng. Buni qanday tushunasiz?
44.3. Nurlanish intensivligi antenna yo'nalishiga qanday bogMiq?
44.4. Doimiy tezlik bilan aylana bo'ylab harakatlanayotgan zaryadli 

zarra elektromagnit nurlanish chiqaradimi?
44.5. Ochiq vibrator deb nimaga aytiladi?

4 5 -§ . Elektromagnit toMqinlar shkalasi.
Elektromagnit toMqinlaming qoMlanishi

Maksvell nazariyasiga asoslangan elektrodinamikada dastlab 
elektromagnit toMqinlami elektromagnetizm usullari bilan, induk­
tivlik, sigMm kabi elektr qurilmalari bilan hosil qilingan toMqinlar 
sifatida tushunilar edi. Lekin tezda elektromagnit toMqinlaming 
sinish, qaytish, qutblanish, difraksiya, interferensiya va boshqa
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Elektromagnit to ‘lqinlar spektri
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45.1-rasm.

xossalari yorug'lik nurlarining xossalariga mos kelishi ma’lum bo'ldi. 
Shundan so‘ng yorug‘lik nurlari elektromagnit to‘lqinlarning bir 
qismi, inson ko‘zi sezadigan qismi ekanligi ma’lum bo‘ldi. Shundan 
boshlab optika faniga elektrodinamika fani kirib keldi va optikaning 
nihoyatda rivojlanishiga hissa qo‘shdi.

Optikada yorug'lik prizmasi yordamida tabiiy yomgMikni turli 
ranglarga, turli chastotalarga ajratish Nyuton tarafidan kashf etildi. 
Nyuton shunday qilib tabiatda kuzatiladigan kamalak hodisasini 
tushuntirdi. Kamalak — Quyoshdan kelayotgan tabiiy yorug'likning 
atmosferadagi mayda suv tomchilarida sinish hodisasidan iborat. 
Bunday sinish turli chastotalar uchun turlicha bo‘lgani uchun 
turli to'lqin uzunlikka ega bo‘lgan yorug‘lik nurlar fazoda turlicha 
tarqala boshlaydi, yorug‘lik ranglarga ajraydi.

Inson ko‘zi to‘lqin uzunliklari 400—800 run oraliqdagi elektro­
magnit to'lqinlami sezadi. Ularning chastotalari 0.75-0.19T015 
oraliqqa to‘g‘ri keladi va umumiy elektromagnit spektrning juda 
kichik qismini tashkil etadi. Yorug‘lik fotonlarini eneriyasi 1.55- 
3.1eV ga to 'g 'ri keladi. Bu oraliq tasodifiy bo'lmay, Quyosh 
nurlanish spektral chizig‘ining maksimumiga to‘g‘ri keladi. Bu 
chegaralar qat’iy bo‘lmay, inson organizmiga bog‘liq, hatto, kun 
davomida ham ko'zning sezgirligi o ‘zgarishi mumkin. Adabiyotdan 
m a’lum bo‘lishicha, Boburning nevarasi, hindistonning buyuk 
shohi Akbarshoh kunduzi ham Suhayl yulduzini ko‘ra olgan. Ayrim 
odamlar esa svetofordagi chiroqlar rangini ham ajrata olmaydi.

207



M a’lum bo'lishicha, inson ko'zi uch turdagi sezgir nuqtalarga 
ega boiib, bu oiganlar yorug‘lik nurlarini kimyoviy ravishda sezib, 
elektr signallarini hosil qiladi va nerv tolalari orqali miyaga uzatadi. 
Sezgir nuqtalaming umumiy soni bir necha millionga yetib, ko‘z 
juda sezgir optik asbobdir. Tashqi yoritilganlik 107— 108 marta 
o ‘zgarganda ham ko‘z ko‘rish qobiliyatini saqlab qoladi. Ko‘zdagi 
uch turdagi sezgir nuqtalar spektrning turli sohalarida maksimal 
sezgirlikka ega bo‘lgani uchun, ularni shartli ravishda qizil, yashil 
va ko‘k (havorang) nurlarni ko‘radigan nuqtalar deb hisoblanadi. 
Shunisi qiziqki, rangli televizorlarda ham minglab turli — tuman 
ranglar uchta rangning kombinatsiyasi yordamida hosil qilinadi.

Infraqizil nurlanish — yorug‘lik nurlariga nisbatan kichik 
chastotali nurlanish bo'lib, birinchi bor 1800-yilda, yomg‘lik nuria- 
rini prizma yordamida spektrga yoyib o ‘rganish jarayonida kashf 
etilgan. Issiq jismlaming hammasi infroqizil nurlar chiqaradi va 
ularning energiyasini insonning terisi ham sezadi. Minglab Kelvin 
temperaturali jismlar infraqizil nurlardan tashqari yorug'lik nur­
larini, birinchi navbatta qizil nurlarni chiqara boshlaydi.

Radio tolqinlar elektromagnit spektrdagi eng kichik chastotali 
sohani egallaydi. Aloqa vositalari — radio, televizorlar, uyali 
telefonlar, internet, kosmik aloqa — radiotolqinlardan foydalanadi. 
Ular bir-biriga xalaqit bermasligi uchun, elektromagnit spektrning 
ma’lum chastotalarida ishlash uchun davlat idoralaridan mxsat 
oladilar. Uyali aloqada milliardlab telefonlar bir chastotada ishlashi 
kashf etiilgani uchun Yer yuzasidagi milliardalab odamlar bir 
vaqtda simsiz elektromagnit aloqadan foydalanish imkoniyatiga ega 
bo‘ldi. Bunday aloqada barcha telefonlar bir chastotada ishlaydi, 
lekin telefonning sim — karta deb ataluvchi qismi faqat shu 
telefonga, shu abonentga jo ‘natilgan signallami qabul qiladi. Bu- 
kompyuter ichida qo‘llaniladigan texnalogiyaning aloqa sohasiga 
qo‘llanilishidir.

Ultrabinafsha nurlar yorug'lik nurlaridan katta chastotaga 
egadir. Ultrabinafsha nurlar haqida tushuncha birinchi bor XIII 
asr hind faylasufi Shri Madhvacharya asarida uchraydi. U tasvirlagan 
joyda oddiy ko‘z ko‘rmaydigan binafsha nurlar bo‘lgan. 1800-yilda 
infraqizil nurlar kashf etilgandan so‘ng, nemis fizigi Ritter yoaig‘-
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lik spektrining qisqa to'lqinli sohasida izianishlar olib boradi. 1801- 
yilda u Quyosh spektridagi yorugMik toMqinlariga nisbatan qisqa 
toMqin uzunlikdagi nurlar kumush xloridni tez parchalashiga 
qarab, ultrabinafsha nurlarni ochadi.

Shunday qilib, yorugMik nurlarining ikki yonida ko‘zga ko'rin- 
mas nurlar ochiladi: qizil nurlar tarafida infroqizil nurlar, binafsha 
nurlar tarafida — ultrabinafsha nurlar. Ultrabinafsha nurlar kimyo- 
viy ta’siri kuchli ekanligi bilan ajralib turadi. Olimlarda uch turdagi 
nurlanishning tabiati birligi haqida fikrtugMladi.

Ultrabinafsha nurlaming biologik ta’siri ularning inson orga- 
nizmi uchun zarurligini ko'rsatadi. Jumladan inson organizmida 
D vitaminning hosil boMishi uchun ultrabinafsha nurlanish zarur. 
Shimoliy mintaqalarda Quyosh nurlanishining yetishmovchiligi 
«yorugMik ochligi» deb nomlanadigan natijalarga olib keladi. Shuning 
uchun tabiiy nurlanishdan tashqari sun’iy ultrabinafsha nurlanish 
manbalari yaratilgan va ular «solyariy».deb nomlanadi. Lekin 
bizning mintaqada ultrabinafsha nurlanishning ta’sinri keragidan 
ortiq boMmasligi haqida ko'proq o'ylash kerak.

Tabiiy Quyosh nurida ultrabinafsha nurlanish nisbatan ko‘p 
bo'ladi, lekin o'zining kimyoviy ta ’siri kuchli bo'lgani uchun bu 
nurlanish atmosferada ushlanib qoladi. Yuqoriga, toqqa ko'tarilgan 
odam uchun ultrabinafsha nurlanishning ta’siri ortib boradi va 
tog'dagi odam terisini bir kunda kuyib qo'yishi mumkin.

Insonning ko'zi ultrbinafsha nurlarni ko'rmaydi, lekin bunday 
nurlanish meyoridan ortiq bo'lsa, ko'zning sezgir qismiga zararli 
ta ’sir etib, ko'z ko'rmay qolishi mumkin. Ayniqsa, qorli toqqa 
chiqqan sayyohlar bundan extiyot bo'lishi kerak. Himoya vositasi 
sifatida shisha ko'zoynak ultrabinafsha nurlarni tutib qoladi, plast- 
massa ko'zoynaklar esa — o'tkazadi.

Qushlaming ko'rish qobiliyatini o'rgangan olimlar ularning 
to'rt nurda ko'rishini, ularning biri yorug'lik nurlariga yaqin bo'lgan 
ultrabinafsha nurlar sohasida ekanligini aniqlashgan. Shuning 
uchun quslilarning rang sezish qobiliyati odamnikidan ko'p marta 
kengroq bo'lishi kerak. Masalan, qarg'alar bir-birini odamlar 
ko'rganidek qora emas, turli ranglarda ko'rishi kerak. Ranglarga 
sezgir burgut katta balandlikdan kerakli ovini topishi mumkin.
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Ultrabinafsha nurlar havo va suvni, honadagi barcha sirtlarni 
dezinfeksiya qilish uchun qoMlaniladi. Ma’lum bo‘lishicha, ma’lum 
uzunlikdagi (254 nm) ultrabinafsha nurlar mikroorganizmlarni 
ichiga kirib borib, ularning DNK molekulalariga zarar yetkazib, 
ularning ko‘payishini to‘xtatar ekan. Agar lampa faqat kerakli 
ultrabinafsha nurlarni chiqarsa, insonga zarar etkazmagan holda 
xonadonni, shifoxonani, jamoat joylarini mikroorganizmlardan 
tozalashi mumkin.

Rentgen nurlarining chastotasi 3 1 0 16-̂  6 1 0 19 Gers oraliqda, 
gamma — nurlanish chastotasi 1019 Gers dan ortiq sohada yotadi 
deb hisoblanadi. Bu oraliqlar qisman kesishgan ekanligini ko‘rib 
turibmiz. Bu sohada yadrodan chiqqan nurlanishni gamma 
nurlanish, elektronlar hosil qilgan nurlanishni rentgen nurlanishi 
deb yuritiladi. Lekin nurlanish xossalari faqat chastotasiga bog‘liq 
boMib, uning qanday hosil bo‘lganiga bog‘liq emas.

Rentgen nurlarini V.K.Rentgen 1895-yili ochgan bo‘lib, 
ulami x-nurlar deb atagan. Bu nurlar tabiiy kosmik nurlanishda, 
radioaktiv moddalar nurlanishida, rentgen trubkasining nurlani- 
shida kuzatiladi. Rentgen trubkasida termoelektron emissiya tufayli 
katoddan chiqqan elektronlar kuchli elektr maydonda (10—100 
kV) tezlashtiriladi, anodga kelib urilgan elektronlar energiya­
sining asosiy qismini anodni isitishga sarflaydi, kichik, 1% qismini 
rentgen nurlanishiga sarflaydi.

Rentgen nurlarining yuqorida ko'rilgan boshqa nurlardan asosiy 
farqi shundaki, ular turli moddalardan oMish qobiliyatiga ega. 
0 ‘tgan nurlarning fotoplastinkalarda rasmini olib, moddaning ichki 
tuzilishi haqida m a’lumot olish mumkin. Inson tanasidan o‘tganda 
Rentgen nurlari asosan suyaklardagina yutilib, ularning tasvirini 
olish imkonini beradi. V.K.Rentgen birinchi maqolasidayoq nashr

etgan qo‘lning rentgenogrammasi bu nur- 
lami meditsinada qo‘llanishiga yoM ochib 
berdi. Bu nurlarni ochib, tekshirgani uchun 
olim 1901-yili birinchi Nobel mukofoti 
sovrindori boMgan. N obel m ukofoti 
komitetining qarorida kashfiyotning amaliy 

45.2-rasm. ahamiyati ayniqsa ta’killangan edi. Hozirgi
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zamonda bu nurlarning eng murakkab qo‘llanishi rentgenostruktura 
analizi deb ataladi. Bu usul bilan, masalan, DNKtuzilishi o'rganilgan.

Gamma nurlar radioaktivlikni o'rganish jarayonida ochilgan 
bo'lib, ular atom yadrolarida hosil bo'lib, tashqariga nurlanadi. 
Gamma nurlanish elementar zarralarning reaksiyalarida ham, 
jumladan elektron — pozitron annigilyatsiya hodisasida ham hosil 
bo'ladi. Elektomagnit to'lqinlar spektrida gamma nurlar eng yuqori 
chastotali chegarani egalJaydi. Rentgen nurlari kabi ular ham kuchli 
o'tuvchanlik xossasiga ega. Gamma va rentgen nurlari moddadan 
o'tayotganda moddani ionlashtiradi, bu ionlashgan moddaga qarab 
nurlarni o ‘zining qayd qilish mumkin. Inson oiganizmida rentgen 
va gamma nurlarning zarari aynan shunday ionlashuv bilan, 
hayotiy muhim molekulalaming zararlanishi bilan bog‘liq.

Tabiatdagi barcha moddiy jism lar o ‘zidan elektromagnit 
to‘lqinlar chiqaradi. Issiqlik bilan bog'liq nurlanish barcha jismlaiga 
tegishlidir. Past haroratli jismlar radioto'lqinlar va infraqizil to'l- 
qinlarni nurlatsa, yuqori haroratli jismlar, masalan yulduzlar, 
yorug'lik nurlarini ham chiqaradi. Insonning ko'rish oigani - ko'zi, 
yorug'lik nurlarini sezadi, ular esa Quyosh issiqlik nurlanish spekt- 
rining eng baland qismiga to'g'ri keladi, bu bejiz emas.

Quyoshning o'lchamlari Yernikidan yuz marta katta, yuzasi
— o 'n  ming m arta, hajmi million marta ortiq. Quyoshdan 
kelayotgan elektrom agnit to 'lq in lar Yerdagi butun hayotiy 
jarayonlarni energiya bilan ta’minlaydi. O'simliklarning yashil 
barglarida fotosintez jarayonida suv va havodagi CO, birlashib, 
organik modda hosil bo'ladi. Bunda kerak bo'ladigan boshqa modda- 
lar miqdori 1% ga yetmaydi va ularni o ‘simliklar yerdan oladi. Bu 
moddalar orasida eng ko‘p kerak bo'ladiganni azot bo'lib, ayrim 
o'sim liklar (beda, dukkakli ekinlar) uni ham havodan olish 
qobiliyatiga ega. Shunday qilib, o'simliklar Quyosh nurlari yorda­
mida suv va havodan yog'och va ming xil ozuqalami yaratishadi.

Yerdagi butun hayot manbai bo'lgan Quyoshdagi jarayon- 
lami ham inson undan kelayotgan elektromagnit to'lqinlarga qarab 
o'rganadi.

Elektromagnit nurlanish faqat Quyosh va Quyosh sistemasi 
emas, butun borliq haqida ma’lumot beradi. Qadimgi astronomlar 
Samoni yorug'lik nurlaridagina o'rgangan bo'lsa, zamonamiz

211



astronom va astrofiziklari Samoni zamonaviy bilimlarva zamonaviy 
teleskoplar bilan qurollangan holda elektromagnit to ‘lqinlar 
spektrining turli sohalarida kuzatib, Quyosh va Yerning, butun 
borliqning o'tmishi va kelajagini o‘iganishmoqda. Radio-astrono- 
miya, infraqizil astronomiya, ultrobinafsha astronomiya, rentgen 
astronomiya, gamma astronomiyalari vujudga kelgan, ularning 
har biri borliq haqida yangi ma’lumotlar olish imkonini bermoqda.

0 ‘tmishda borliq juda issiq va siqilgan plazma holatida bo'lib, 
zarralar va elektromagnit to'lqinlar o'zaro muvozanatda bo'lgan. 
Borliq kengayib, sovigan, shunda modda va elektromagnit nurlanish 
ayrim — ayrim hayot kechira boshlagan. Bunday o'tmishdan 
«qoldiq» elektromagnit nurlanishni mavjudligini rus olimi Gamov 
bashorat qilgan edi. 1990-yillarda butun Samoni to'ldirgan bu 
«qoldiq» nurlanish amalda topildi. Bu nurlanish Samodagi biron 
yo 'nalishdan  kelmaydi, balki barcha yo 'nalish larda tekis 
taqsimlangan holda butun borliqni to'ldirib turadi. Bu nurlanishning 
ochilishi esa butun borliqni 13.7 milliard yil awal ro'y bergan 
Katta portlash bilan vujudga kelganini tasdiqlaydi. Bu nurlanishning 
ochgan va o'rgangan amerikalik olimlar esa 2000-yilda fandagi eng 
yuksak Nobel mukofotiga sazovor bo'lishgan.

4 6 -§ . Zamonaviy aloqa vositalari

Elektromagnit to'lqinlarning aloqada qo'llanilishi — ularning 
eng muhim qo'llanish sohasidir. Elektromagnit to'lqinlarning 
mavjudligini tasdiqlagan Gers tajribalari (1888-y.) bilan ketma- 
ket olimlar elektromagnit to'lqinlar o'zining ulkan tezligi tufayli 
m a’lumotlarni uzatish uchun katta imkoniyatlarga egaligi haqida 
fikrga keladilar. Bu sohada rus olimi A.S.Popov, italiyalik muhandis 
G.Markonining radio aloqaning vujudga kelishidagi hissalari katta 
bo'lgan. Ularning radio sohasidagi dastlabki ishlari 1895-yilga 
taalluqlidir. Lekin radioni butun dunyoga yoyilishi muhandis va 
tadbirkor Markoni ismi bilan bog'liq. 1901-yili 12-dekabrda 27- 
yoshli Markoni Angliyadan nurlatilgan radio signallarini Kana- 
dada qabul qilib, radioto'lqinlar Yer sirtining egrilanishi ortidan 
egrilanib, uzoq masofalarga axborot olib borishi mumkinligi 
isbotlagan. Radio to'lqinlarini chastotali modulyatsiya etish



G.Armstrong tomonidan ixtiro etildi. Radio bilan ketma-ket televi- 
denie rivojlandi. Ular aloqa vositasi sifatida ham, ommaviy axborot 
vositasi sifatida ham qoMlaniladi.

Radio aloqada uzatuvchi va qabul qiluvchi stansiyalar ishtirok 
etadi. Uzatuvchi stansiyada elektromagnit tebranma konturda kerakli 
chastotaga ega boMgan tashuvchi tebranishlar hosil qilinadi, kerakli 
maMumotlar, axborotlar modulyatsiya etiladi. Dastlab amplitudali 
modulyatsiya ixtiro etilgan boMsa, so‘ngra chastotali modulyatsiya 
kashf etildi. Modulyatsiyalangan tebranislilar kuchaytirilib, anten­
na orqali fazoga nurlatiladi.

Fazoda barcha tarafga tarqalayotgan elektromagnit to‘lqinlar, 
jumladan, uzoq masofada joylashgan qabul qiluvchi stansiyaning 
antennasida elektr tebranishlar vujudga keltirib, ular rezonans 
hodisasidan farqlanib kuchaytiriladi, ulardan axborotlar ajratib 
olinadi (demodulyatsiya jarayoni), axborotli elektr tebranishlar 
tovush toMqinlariga aylantiriladi.

Televideniye aloqasida uzatuvchi to lq in lar faqat tovush emas, 
tasvir haqidagi m a’lumotni ham, tasvirning har bir nuqtasi 
haqidagi m a’lumotni ham uzatadi. Harakatdagi tasvir ko‘plab 
rasmlarni ketma-ket uzatish y o ii bilan hosil qilinadi. Bunda 
uzatiluvchi axborot radiodagidan ko'p marta ortiq boMgani uchun, 
yuqori chastotali tashuvchi toMqinlardan foydalaniladi. Qabul 
qiluvchi stansiyada (televizorda) tovush va tasvirlar tiklanib, biz 
harakatdagi tasvimi ko‘ramiz. Tovush va tasvirning elektromagnit 
toMqinlar vositasida bunday uzatilishi faqat Yerda emas, planetalar 
orasidagi ulkan masofalarga ham amalga oshiriladi.

Elektromagnit toMqinlar chastotasi ortgani sari, ularning dif- 
raksiya xossasi kuchsizlanib, toMqinlar ko‘proq to‘g‘ri chiziqli 
tarqaladi. YorugMik toMqinlarida bu xossa ayniqsa sezilarlidir. Shuning 
uchun tulevizion tasvir uzatiladigan antennalar mahsus, juda 
baland minoralarga o‘matiladi, bunday antenna ko‘rinadigan joylarda 
televizorlar tasvimi ishonchli ravishda qabul qiladi. XXI asrga kelib 
televideniye toMqinlarini Yerning sun’iy yo‘ldoshlari — aloqa kosmik 
kemalari orqali uzatish rivojlanmoqda. Bunday kosmik kemalar 
orqali bir paytning o'zida yuzlab televizion dasturlar va yana 
millionlab telefon aloqalari uzatilib, butun dunyodagi odamlarni 
yaqinlari bilan, kasbdoshlari bilan bog'laydi. Zamonaviy aloqa
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Mobil ingliz so‘zi — qo‘zg‘a- 
luvchan, «foydalanuchi bilan birga 

yuradigan», simlar bilan bogManmagan degan ma’noni bildiradi. 
Zamonaviy kompyuter texnalogiyalariga asoslangan mobil telefon­
lar eng qulay oMcham va vaznga yetgan (46.1-rasm). Ularning 
o‘lchamlarini yanada kichraytirish imkoni boMsada, bu ulardan 
foydalanishni noqulay qilib qo'yardi. Mobil aloqa kompyuter 
texnologiyalariga asoslangan bo‘lib, tovushli va tasvirli axboratlar 
bilan ishlovchi ixcham kompyuterlardan iborat. Boshqa kompyuter- 
lar kabi ularning protsessori, hotirasi, monitori, internet bilan 
ulanish vositalari va boshqa qurilmalari bor. Ularning asosiysi — 
elektromagnit toMqinlar yordamida aloqa o ‘rnatish vositalaridir. 
Mutahassislarning fikricha, qirq yil ilgari (1969-y.) insonni Oyga 
olib chiqqan Appolon kosmik kemasining kompyuterlari zamo­
naviy mobil telefonlarning kompyuterlaridan kuchsiz boMgan ekan.

Kompyuterlarda barcha maMumotlar (jumladan, harflar) 
sonlarga aylantirilib saqlanadi, sonlar ikkilik sanoq sistemasida, 
«nol» va «bir» raqamlari vositasida yoziladi. «Bir» raqami elektro­
magnit toMqin impulsi bilan uzatilsa, «nol» - toMqinning yo'q 
boMishi bilan uzatilishi mumkin. Demak, biron harfni uzatish 
uchun tashuvchi elektromagnit tebranish yetarlidir. Keng tarqalgan 
GSM 1800 uyali aloqa standartida * 1800 MHz chastotali uzatuv- 
chi toMqinlar qoMlaniladi. Demak, ular yordamida bir sekundda 
» Ю7 harfdan iborat ma’lumotni, ulkan ensiklopediya tomining 
mazmunini uzatish imkoni mavjud.

Hoziigi paytda dunyodagi mobil telefonlar soni dunyo aholisi- 
ning soniga yaqinlashadi, dunyodagi 2 odamdan biri bunday 
aloqadan foydalanadi deyish mumkin. Fizika nuqtai nazaridan 
buncha ko‘p telefonlar qanday qilib elektromagnit toMqinlardan 
foydalanib ishlashi, bir-biriga halaqit bermasligini tushunish 
muhim. Buni uyali aloqaning GSM 1800 standarti misolida tu- 
shuntiramiz.
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Millionlab odamlar uchun uyali aioqa 
tizimi bir vaqtda mobil telefonlardan 
foydalanishi ishlab chiqilgan. Unda mobil 
teiefonlar bir-biri bilan emas, baza stansiya 
(BS) bilan aloqa o'rnatadi. BS (46.2-rasm) 
uyali aloqada oddiy teiefonlar uchun 
telefon stansiyasi kabi xizmat qiladi.

GSM standard 1982-yildan boshlab 
Yevropa mamlakatlarining milliy telefon 
kompaniyalarining birgalikdagi texnik izlanishlari natijasi sifatida 
vujudga kelgan. GSM 1800 standartida 1710-1880 MHz chasto- 
talar intervali foydalanilib, intervalning yarmi telefonlardan baza 
stansiyalariga to'lqin uzatish uchun, ikkinchi yarmi baza stansiya- 
laridan telefonlarga to'lqin uzatish uchun qo'llaniladi. Shuning uchun 
telefon uzatayotgan to'lqinlar uning qabul qilishiga ta’sir etmaydi.

Chastotalar intervali baza stansiyasidan uzatuvchi aniq chasto- 
taga ega bo'lgan 374 kanalga va 374 qabul qiluvchi kanalga ajratiladi. 
Bazaviy stansiya o'ziga yaqin bo'lgan o 'z kompaniyasiga tegishli 
mobil teiefonlar bilan ma’lumot almashadi va ularning ishini 
boshqarib turadi. Jumladan, u bir kanal bo'yicha 8 tagacha telefon- 
ning bir vaqtda ishlashi, ularni uzatuvchi va qabul qiluvchi 
to'lqinlari vaqt bo'yicha ajralib turishini boshqarib turadi. Shunday 
qilib, 8 telefon bir chastotadan foydalanib ishlasada, ular navbat 
bilan to'lqin chiqarib, bir-birining ishlashiga halaqit bermaydi. BS 
ham ularga navbat bilan signal yuboradi.

Uyali aloqa operatori deb bunday xizmatni ko'rsatuchi tashki- 
lotga aytiladi. Operator 374 turli aloqa kanallaridan bir nechtasida 
ishlash uchun ruxsatnoma oladi. M a’lum hududda uyali aloqa 
xizmatini tashkil etish uchun bazaviy stansiyalar tashkil etadi. 
BS lar binolarning tepasiga, tog'larga yoki maxsus machtalarga 
o'rnatiladi. Bir BS ko'pi bilan 6 turli aloqa kanallarida ishlaydi, 
ko'p hollarda kanallar soni 1-3 bo'ladi. BS lar orasidagi masofa 
400 metrdan 120 kilometrgacha bo'ladi, har bir BS o'zining 
atrofidagi ko'plab telefonlarga xizmat qiladi. O'zaro yaqin joylashgan 
. S lar bir-birining ishiga halaqit bermaslik uchun turli chastotalarda 
Jshlaydi. Uzoq masofadagi BS bir xil chastotalarni qo'llashi
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mumkin. Operator borgan sari ko'proq telefonlarga xizmat qilish 
uchun BS lar sonini oshirib boradi.

Telefondan foydalanuvchi harakatlanib, bir BS hududidan 
ikkinchi BS hududiga o'tishi mumkin. Bunda aloqaning uzilmaslik 
choralari ko‘riladi. Har bir telefon bir BS emas, yaqindagi bir 
necha BS larning maxsus signallarini qabul qilib turadi va eng 
kuchli signalga ega boMgan, eng yaqin BS bilan ishlaydi. Agar 
telefonning harakati tufayli bu BS ning signali kuchsizlashib, 
boshqa BS signali kuchliroq boMib qolsa, telefon bu haqda o‘zi 
ishlab turgan BS ga xabar beradi, so'ngra bu telefon bilan ishlash 
yangi BS ga yuklanadi, aloqa uzilmaydi. Bunda telefonning ishlash 
kanali (chastota) ham o'zgaradi. Bu jarayon «handover» deb ataladi.

Telefondan foydalanuvchi (masalan, chet elga borganida) 
harakatlanib, operator xizmat ko‘rsatadigan hududdan tashqari 
chiqishi mumkin. Agar unda «roaming» xizmati aktivlashtirilgan 
boisa, yangi hududdagi GSM operatori unga xizmat ko‘rsata 
boshlaydi, aloqa uzilmaydi. Lekin aloqa ikki operator orqali amalga 
oshirilib, xizmat haqi keskin ortadi.

BS telefonlar bilan ishlash jarayonida ulardan kelayotgan 
signallar kuchini oMchab boradi va ularga toMqinlarni nurlanish 
energiyasini oshirish yoki kamaytirish haqida ma’lumot yuboradi. 
Buning ikki ahamiyati bor. Birinchidan, telefon akkumlyatori 
energiyasini tejab, undan uzoq vaqt zaryad etmasdan foydalanish 
mumkin. Ikkinchidan, bunday yo‘l bilan odam qulogMning yonida 
nurlatilayotgan elektromagnit toMqinlar energiyasi cheklanadi. 
Zamonaviy uyali telefonlaming elektromagnit nurlanish quwati 
1 W dan oshmaydi. Demak, bu toMqinlaming inson organizmiga 
yetkazishi mumkin boMgan zararning oldi olinadi.

Boshqa tarafdan BS telefonlar qabul qilayotgan signallar  
energiyasi haqida maMumot olib turadi va ularga qarab o‘z 
elektromagnit nurlanishini eng kichik darajada saqlaydi. Natijada 
bu (birinchi) BS ga qo‘shni boMmagan, uzoqroqdagi (ikkinchi) 
BS hududiga birinchi BS toMqinlari juda kuchsiz bo‘lib yetib boradi, 
va bu ikkinchi BS da ham birinchi BS da qoMlanilgan chastotalarni, 
aloqa kanallarini qoMlash imkoniyati boMadi. Shunday qilib, 
cheklangan sondagi aloqa kanailari yordamida milliardlab odamlarga 
uyali telefon xizmati amalga oshiriladi.
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M uhim  form ulalar

Maksvell tenglam alari

divD  = p . rotE = -8  В /  dt, divj + —  
dt

= 0,

divB  = 0, rotH = j  + dD /  dt, D =  ££qE, B = H ^H .

• Elektromagnit maydon energiyasining saqlanish qonuni:
jE  + divS + —  w = 0. 

dt
• U m ov-P oy tingvek to ri: S  = E x  Fl.

. . ... . DE BH• Elektromagnit engergiya zichligi: w = —— +

— 1 Ё  - 1 H• ToMqin tenglamalari: А Ё -  —- —— = 0. A г — t-  = 0.
. v2 d t 2 v2 d t 2

1
• YorugMikning muhitdagi ££оММо va bo‘shliqdagi tezligi:

c = 1 /V ^ o -

• Muhitning sindirish ko'rsatuichi: n = yfe/j.
• Elektromagnit toMqindagi vektor munosabatlar:

E l k ,  H l k ,  E 1 H .
• Elektromagnit toMqindagi miqdoriy munosabatlar

E -  cB, w,r=wR, S  = vw.

• Dipol nurlanish intensivligi: 5" = ac° y-- sin2 9.
r

217



9-BOB

MODDANING ELEKTR VA MAGNIT XOSSALARI

Elektr va magnit maydoniaming manbalari zaryadlardan iborat 
bo'lib, maydonlar zaryadlarning atrofida fazoda yoyilgan bo‘ladi. 
Elektr va magnit maydonlarning mavjud bo‘lishi uchun modda­
ning, muhitning zaruriyati yo‘q, ular bo‘sh fazoda ham mavjud 
bo‘laveradi. Shu bilan biiga modda mavjud bo'lgan sohada moddaning 
ichiga ham kirib boradi.

Materiya ikki shaklda bo'lib, ulardan biri maydon (gravi- 
tatsion, elektromagnit), ikkinchisi moddadan iborat. Modda asosan 
neytral atom va molekulalardan iborat. Atomlar musbat yadro va 
uning atrofidagi elektronlardan iborat, aksariyat hollarda bir nechta 
atomlar birlashib, molekula hosil. qiladi. Juda ko‘p atom yoki 
molekulalar birlashib, kristallni — moddaning qattiq holatini hosil 
qiladi. Atom va molekulalar neytral bo‘lishiga qaramay, ko'p 
hollarda elektr dipol momentga, magnit momentga ega bo'ladi. 
Odatda ular betartib bo'lsada, tashqi elektr va magnit maydonlar 
ta’sirida tartiblashadi, qo'shimcha elektr va magnit maydonlar hosil 
qiladi, bu maydonlar moddaning elektr va magnit qutblanishi 
deb ataladi. Ayrim qattiq moddalarda tashqi maydonsiz, tabiiy elektr 
yoki magnit qutblanishi kuzatiladi.

Ushbu qo'llanmada moddaning elektr va magnit xossalari 
bayoni asosan ohiigi bo'limga qoldirilgan bo'lsada, 7-§ moddaning 
elektr xossalariga bag'ishlangan edi. Moddaning murakkab elektr 
va magnit xossalarini o'rganish ushbu bobda davom ettiriladi.

4 7 -§ . Segnetoelektriklar

Yuqorida (7-§) moddadagi elektr maydon kuchlanganligi 
uning qutblanganligi P orqali ifodalanishi ko'rsatilgan edi: - P / s0, 
bu maydon tashqi erkin zaryadlar maydoni D bilan q o 'sh i l ib ,

to'liq maydon Ё ni hosil qiladi: Ё = [D - P ) /e0 , bundan:
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Tabiatdagi ko‘pchilik moddalar uchun P to‘liq maydonga muta­
nosib boMib, bundan elektr kuchlanganlik va elektr induksiya orasi­
dagi odatdagi munosabat kelib chiqadi: Ё = e0£  + £0ХеЁ  = &оЁ > 

= I + x e - Lekin ayrim moddalarda qutblanganlik maydon kuch- 
langanligiga mutanosib emas. Bunday moddalarni chiziqsiz deb 
ataladi va ulardagi elektr maydonni o ‘rganish (47.1) munosabatga 
asoslanadi.

Pyezoelektriklar deb shunday kristall moddalarga aytiladiki, 
ularda elektr maydon bo‘lmaganda ham mexanik deformatsiya 
ta’sirida (siqish, cho‘zish) elektr qutblanish P vujudga keladi. 
Aksincha, bunday kristallarga elektr maydon ta’sir etganda ularda 
mexanik deformatsiya kuzatiladi.

Pyezoelektrik hodisamng sababini quyidagicha tushuntirish 
mumkin. Tashqi ta ’sir bo'lmaganda bunda kristalldagi ionlar 
umumiy elektr maydon — qutblanish nol boMadigan holatda 
joylashadi. Deformatsiya esa turli ionlar holatini turlicha o‘zgartirib, 
musbat ionlarni bir sirtga, manfiy ionlarni aksincha, qarama- 
qarshi sirtga yaqinlashtirishi mumkin. Natijada qarama-qarshi 
sirtlarda turli zaryadlar va potensiallar farqi vujudga keladi. 
Ionlarning o'zaro elektr ta ’sirlashuvi deformatsiya boMmaganda 
eng kichik ta’sirlashuv energiyasiga egadir. Deformatsiya bunday 
holatni o'zgartiradi, energiya ortadi, ionlarning ta'sirlashuvi bu 
o‘zgarishga, deformatsiyaga to'sqinlik qiladi, bu kuchlarni ellastiklik 
kuchlari deb ataladi. Shunday qilib kristallardagi mexanik kuchlar 
elektr tabiatiga egaligi tushuntiriladi.

Deformatsiyaning bunday elektr ta ’siri hamma kristallarda 
emas, kristall panjaraning ma’lum, shakllariga ega bo'lgan moddalar- 
dagina vujudga keladi. Ularga pezoelekiriklar deb nom berilgan. 
Pyezoelektriklarning birinchi namunasi — kvars (Si02) kristallidir.

Pyezoelektriklarda tashqi elektr maydon bo'lmaganda ham 
mexanik ta’sir hisobiga elektr qutblanish P vujudga keladi. Pyezo­
elektriklar elektr tebranishlami mexanik tebranishlarga aylantirish 
uchun, va aksincha, mexanik tebranishlami elektr tebranishlarga

D = е0Ё + P. (47.1)
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aylantirish uchun, bosimga sezgir qurilmalarda va boshqa joylarda 
qo'llaniladi.

Pyezoelektriklarning bir qismida hech qanday tashqi ta’sir 
bo'lmaganda ham elektr qutblanish P kuzatilishi mumkin. Ularni 
piroelektriklar deb ataladi. Lekin elektr qutblanish erkin zaryadlar 
maydoni bilan «yashirinadi». Erkin zaryadlar (havoda juda oz 
miqdorda uchraydigan elektronlar) kristall qutblanishi ta ’sirida 
kristall sirtlarida qutblanishni kompensatsiyalashtiradigan holatlarda 
joylashib, qutblanish elektr maydonini kuzatishga imkoniyat 
bermaydi, shuning uchun piroelektriklardagi qutblanishning o'zi 
emas, balki temperaturaning keskin o'zgarishidagi qutblanishning 
o‘zgarishi kuzatiladi.

Piroelektriklarning xossalari ayniqsa nurlanishlarni kuzatish 
asboblarida qo'llash uchun qulaydir.

Piroelektriklarning ayrimlari segnetoelektriklar deb ataladi. 
Ularda tabiiy elektr qutblanish kuzatilishi bilan birga, bu qutb­
lanish tashqi ta’sirlarga, jumladan elektr maydonga juda sezgir 
ekan. Segnetoelektriklarning asosiy xossalarini sanab o‘taylik.

• Segnetoelektriklar elektr maydonisiz ham Pqutblanganlikka 
(qoldiq qutblanganlikka) ega bo'ladi. Qutblanish Ptashqi ta’sirlarga 
juda sezgir bo‘ladi.

• Qutblanish P elektr maydon E ga kuchli va chiziqsiz bog'­
langan. Qutblanish to‘yinish hossasiga ega bo'lib, to ‘yinish 
qutblanishi elektr maydon kuchlanganligi c0E qiymatidan o‘n 
minglab marta ortiq bo'lishi mumkin.

• Qutblanishning davriy elektr maydonga bog'lanishi bir 
qiymatli bo'lmay, halqasimon — gesterezis chizig'ini hosil qiladi 
(47.1-rasm).

• Segnetoelektriklar domenli tuzilishga ega (47.2-rasm).
• Segnetoelektrik xossalar faqat chegaraviy temperatura Tc 

gacha, mavjud bo'lib, temperatura chegaradan o'tishi bilan 
segnetoelektrik xossalar yo'qolib, oddiy dielektrik xossalar kuza­
tiladi. Bunda dielektrik singdiruvchanlik Kyuri — Veys q on u n iga  
bo'ysinib, e  = C/(T—Tc) yoki e = C/(Tc—D  formula b o 'y ic h a  
o'zgaradi.
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graf

© F

47.2-rasm.

Segnetoclektriklaming bu xossalari fizikada batafsil o'rganilgan 
ferromagnetikxossalarga o'xshab ketadi.

Segnetoelektriklardagi qoldiq qutblanish shundan darak bera- 
diki, ularda kristall panjaraning tabiiy qutblanish mexanizmi 
mavjud. Bu xossa tem pcraturaning cheklangan intervalida saqla- 
nib, chegaraviy (K yuri) haroratigayetganda yo‘qoladi. Bunday 
qutblanish m exanizm i krisstaldagi atomlaming elektron bulutla- 
rining alm ashinuv ta ’sirlashuvi bilan tushuntiriladi va kvant 
mexanikasida batafsil o'rganiladi. Almashinuv ta’sirlashuvi faqat 
qattiqjismlarda, kristallarda va molekulalarda ro'yberishi mumkin.

Kristall panjaraning eng kichik takrorlanuvchi elementi ele­
mentar yacheyka deb ataladi. Segnetoelektriklarda elementar 
yacheyka elektr jih a td an  birjinsli bo'lmay, dipol momentga ega. 
Kristall ichidagi t a ’sirlashuvlar shunday kvant xossaga egaki, 
qo‘shni yacheykalarning dipol momentlari parallel bo‘iganida 
ta’sirlashuv energiyasi eng kichik bo'ladi, elektr maydon esa - 
kuchayadi. Natijada kristallning bironsohasidagi (domenda) barcha 
yacheykalar tabiiy ravishda parallel dipol momentlarga ega boMadi, 
bu sohadagi m odda maksimal qutblanganlikka crishadi.

Butun kristall toMiq qutblanib. bir domenga aylansa, uning 
kuchli elektr m aydoni va bu maydonning nisbatan katta energiyasi 
boMadi, kristallning bunday holati energetik jihatdan noqulay 
boMadi. Kristall tu rli yo‘nalishda qutblangan bir necha domenlarga 
boMinsa, elektr m aydon kristalldan tashqariga juda kam chiqadi va 
elektr energiyaning qiymati kamayadi. Lekin bunda domenlaming 
ehegaralaridagi yacheykalar qutblanishi turlicha boMib, buning 
hisobiga energiya ortadi. Shuning uchun tabiiy sharoitda kristal-
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lardagi domenlar soni bitta boMishi ham, juda ko'p boMishi ham 
eneigetik jihatdan noqulaydir. Shunday sharoitda kristall o'zinina 
shakli uchun optimal bo'lgan, energiyasini kichikroq qiladigan 
domenli tuzilishga ega bo'ladi. Tashqi elektr maydon domenlaming 
bunday tabiiy holatini o'zgartirishi mumkin.

Dastlab kristall qutblanmagan bo'lsin: £ = 0  va P= 0 (47.1 
rasmdagi О nuqta). Tashqi elektr maydon E ta ’sirida kristall 
qutblanishi keskin o'sa boshlaydi (rasmdagi OA-chiziq). Bunda 
qutblanishning ortishi tashqi maydonga mos yo'nalgan domenlar 
o'lchamlari o‘shishidan darak beradi, ular qutblanishi maydonga 
mos bo‘lmagan domenlar hisobiga oshadi. Lekin maydon kuch- 
langanligi biron chegarasiga yetishi bilan, maydon kuchayishiga 
qaramay qutblanish P ortmay qo'yadi, to ‘yinish ro‘y beradi. 
Bunday holat butun kristall yagona domenga aylanganda ro'y beradi.

Elektr maydon kamayishi bilan qutblanish kamayadi (AA'- 
chiziq), lekin bu kamayish dastlabki ortishga nisbatan kechikib 
ro'y beradi. Bunda domenlar chegarasining o'zgarishi oson emas- 
ligi, elektr maydonning o'zgarishiga nisbatan kechikishi seziladi. 
Maydon nolga aylanganda ham kristallda Pr qoldiq qutblanish 
kuzatiladi. Bu qutblanishni nol qilish uchun esa teskari yo‘nalishdagi 
maydon - Ec — koersetiv kuch zarur. Teskari yo‘nalishdagi elektr 
maydonni oshirib borib, yana qutblanishning to'yinishiga yetish 
mumkin. Tajribada maydonni o'zgartirib gisterezis chizig'ining 
qolgan qismini ham olish mumkin (rasmdagi AA-chiziq).

Shunday qilib segnetoelektriklarning qutblanishining elektr 
maydonga bog‘lanishi bir qiymatli bo'lmay, kristallning bundan

awalgi holatiga bogMiq ekan, 
ya’ni kristallning domenli tuzi- 
lishiga bog'liq ekan. Gisterezis 
yopiq chizig'ining umumiy sirti 
kristallning domenli tuzilishini 
o'zgartirish uchun kerak boMgan 
eneigiyaga mutanosibdir.

Segnetoelektriklarning gis- 
tcrezis cliizig'i ularning domenli

47.1-rasm tuzilishi bilan tushuntiriladi.
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Tajribada gisterezis chizig'ini ko'plab ayrim nuqtalar bo'yicha 
ch iz ish  mumkin, lekin bundan qulayroq imkoniyat ham mavjud. 
Buning uchun segnetoelektirkka o'zgaruvchan kuchlanish bilan 
ta’sir etiladi. Bu kuchlanish ostsiilografning gorizontal elektrodlariga 
ham ulanadi. Ostsiilografning vertikal elektrodlariga segneto- 
elektrikning dipol momentining signali ulansa — ostsillograf ekranida 
gisterezis chizig'i kuzatiladi. Tajribadagi har qanday o'zgarish shu 
dam d ayoq  ekrandagi gisterezis chizig'iga o 'z ta ’sirini ko'rsatadi. 
Ju m lad an  temperatura o'zgarishi bilan gisterezis chizig'ining 
yo 'q o lish in i ko'rish mumkin. O'zgaruvchan kuchlanish ampli- 
tudasini kamaytirib, to'yinish bo'lmagan hollarda gisterezis chizig'i 
shaklining o'zgarishini kuzatish mumkin. Buni avtomatlashtirilgan 
fizik tajribaning namunasi sifatida baholasa bo'ladi.

Segnetoelektrikning elektr qutblanishining o'zgarishi — sindi- 
rish qo'rsakichini o'zgartiradi ( n = Je jj), bu esa kristallni elektro- 
optik element sifatida qo'IIashning imkoniyatini yaratadi: elektr 
kuchlanish uning optik xossalarini va undan o'tadigan nurni 
boshqaradi. Segnetoelektrik kondensator ichki qatlamida qo'lla- 
nilganda ikki natijaga erishiladi: dielektrik singdiruvchanlik katta 
bo'lgani uchun elektr sig'im oshiriladi, ikkinchidan, dielektrik 
singdimvchanlik maydonga chiziqsiz bog'lanishi hisobiga sig'imning 
qiymati o'zgaruvchan bo'ladi. Uning chiziqsiz xossalaridan 
foydalanib, undan tok va kuchlanishning qiymatlarini stabillash 
uchun, garmonik kuchlanishni impulsli kuchlanishga aylantirish, 
masofali boshqaruv elementi sifatida va boshqa ko'plab maqsadlarda 
qo'llash mumkin. Murakkab jarayonda foydalanish imkoniyatlari 
ko'p bo'ladi.

Elektr va magnitizm kursida dastlab xossalari elektr maydon 
£ga yoki magnit maydon induksiyasi В ga chiziqli bog'liq bo'lgan 
elementlar — oddiy dielektriklar, metall o'tkazgichlar va boshqa 
moddalar o'rganiladi. Lekin zamonaviy elektronikaning rivojlanishi 
turh tabiiy va sun’iy chiziqli bo'lmagan elementlar bilan bog'liq. 
Ulardan har birining fizik xossalari murakkab bo'lib, bu xossalar 
asosida turli fizik qurilmalar va ular asosida insonga xizmat qiluvchi 
minglab asboblar yaratiladi. Bu bo'limda chiziqsiz elektr hossalarga 
ega bo'lgan ayrim tabiiy moddalar bilan tanishdingiz. Olimlar esa 
°damlan?a kerak xossalarga ega bo'lgan yangi-yangi sun’iy, tabiatda
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uchramaydigan moddalarni yaratmoqdalar. Ular bilan texnikaning 
mikroelektronika, nanotexnalogiya va boshqa boMimlari shug'ul- 
lanadi.

Savol va masalalar

47.1. Pyezoelektrik qanday xossalarga ega va qanday maqsadlarda 
qoMlaniladi?

47.2. Piroelektriklar qanday xossalarga ega va qanday maqsadlarda 
qoMlaniladi?

47.3. Segnetoelektriklarning xossalarini batafsil bayon eting.
47.4. Segnetoelektrikning qutblanishi qanday ro‘y beradi?
47.5. Gisterezis chizigMni batafsil bayon eting.
47.6. Rasmda berilgan gisterezis chizig'iga asoslanib, o'zgaruvchi elektr 

maydonning kichik qiymatlarida gisterezis chizig‘i qanday boMishini chizing.
47.7. Segnetoelektrikning elektr qutblanish xossalarini uning optik 

xossalariga qanday aloqasi bor?

4 8 -§ . M olekulyar toklar va moddaning 
magnitlashuvi

Amper neytral moddaning ichida magnit maydonni vujudga 
kcltiradigan molekulyar toklar oqadi deb faraz qildi. Molekulyar 
toklarning magnit maydoni moddaning magnitlashuvi sifatida 
namoyon boMadi, oMkazuvchanlik toklarining magnit m aydoniga  
qo'shiladi. Doimiy magnitlaming magnit maydoni ham shunday 
molekulyar toklarning maydoni sifatida tushuniladi. M olekulyar 
toklar haqidagi Amper gipotezasi elektrodinamikada ununili 
natijalaiga olib keldi.

Erkin zaryadlarning j  toklari hosil qiladigan maydoni
rotH -  j  (48.1)

tenglama bilan aniqlanar ekan, bogMangan zaryalarning toklari 
Jm ham shu kabi magnit maydon hosil qilishi kerak. BogM angan 
zaryadlar toklarining magnit maydonini H' d e b  b e l g i l a y l i k ,  unda
(48.1) ga qiyosan:

rotH' -  j m (48 2)
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tenglama o‘rinli bo'ladi. Bu tenglamaning integral shakli toMiq tok 
qonuni kabi ifodalanadi:

|  н - d u i . .  (48 3)

BogMangan zaryadlam ing m agnit m aydoni H'  birlik 
hajm dagi m uhitning magnit momenti J  ga, magnitlashuv 
vektoriga tengligini ko'rsataylik. Magnitlashuv vektorining birligi
[/] = [ /S /  L3] = Am2 / m3 = A /m  magnit maydon kuchlanganligi 
birligi bilan mos keladi. Biz ularning miqdorlari ham tengligini 
ko'rsatishimiz lozim.

Molekulyar toklar — atom va molekulalarning ichidagi elek- 
tronlaming aylanma harakatlaridan iborat. Atomning u yoki boshqa 
yonida magnit maydon qiymati va yo'nalishi butunlay turlicha 
boMadi. Bunday sharoitda hisoblash yoki oMchash mumkin boMgan 
birdan bir miqdor magnit maydonning o‘rtacha qiymatidan iborat.

Magnit moment additiv miqdor — moddaning magnit mo­
menti uning ayrim qismlarining magnit momentlarining yigMndi- 
sidan iborat. Quyida bu hossadan foydalanamiz.

Birjinsli magnitlangan moddani ko‘rib chiqaylik. Undan 
magnitlashuv J  vektoriga tik dz qalinlikdagi plastina kesib olaylik 
(48.1-rasm). Plastinaning toMiq magnit momenti uning hajmiga 
bogMiq: pm = Jsd z . Plastina hajmini fikran rasmda tasvirlanganidek 
kichik boMakchalarga boMib chiqaylik. Har bir boMakcha magnit 
dipoldan iborat boMib, magnit maydon hosil qiladi. Har bir 
boMakchaning magnit momentini uning yon sirti bo‘ylab ayla- 
nuvchi tok / orqali ifodalaylik: Pmk = ski, Bu yerda sk — tegishli 
boMakchaning sirti. Turli boMakchalarning atrofidagi toklar teng 
boMib, magnit momentlar faqat sk sirtlar 
hisobiga farq qilishi mumkin. Plastinaning

toMiq magnit momenti pm = ^  Pmk = ‘S  ga
к

teng boMadi ( 5 — plastinaning toMiq sirti).
BoMakchalarning o ‘zaro chegaralari- 

dagi molekulyar toklarni ko‘rsak, ular 
son jihatdan teng va o‘zaro teskari yo‘- 48.1-rasm.



nalgandir, shuning uchun ichki chegara- 
lardagi molekulyar toklarning magnit 
maydoni nolga teng bo'ladi. Molekulyar 
toklarning magnit maydoni faqat plastina- 
ning yon sirtini aylanib oqayotgan / tok 
bilan pm = iS tarzda aniqlanadi. Ikki yo‘l 
bilan topilgan magnit moment ifodasini 
pm = JSdz ifoda bilan solishtirib, J  = i /d z  
(sirtdan oqayotgan tokning chiziqli zich­
ligi) munosabatni hosil qilamiz.

Birjinsli magnit maydonga ega bo'lgan 
silindr magnit maydoni H’ ni topish uchun
48.2-rasmda tasvirdangan yopiq konturga 

to'liq tok qonuni (48.3) ni qo'llaylik. Konturning muhitdan tashqari 
qismida maydon yo'q, konturning maydonga tik qismida H 'dI  = 0, 
faqdt bir chiziq bo'ylab integralga hissa qo'shiladi: # ’£ = / .  
Bundan H ' = I /  L . Bu yerda I - muhitning sirti bo'ylab oqayotgan 
toklar, I/L — esa ularning chiziqli zichligi. 1/L = i/dz bo'lgani 
uchun, J = H' xulosaga kelamiz: bog'langan zaryadlarning magnit 
maydon kuchlanganligi ularning magnitlashuv vektoriga teng ekan.

Muhitdagi magnit maydon induksiyasi erkin va bog'langan 
zaryadlar maydonlarining yig'indisidan iborat bo'ladi:

B = v0(H + J).  (48.4)

Bu yerda xalqaro birliklar sistemasining doimiysi— Ho hisobga 
olindi. Boshqa birliklar sistemasida uning o'mida 1 turishi mumkin.

Muhitning chegarasida magnit maydonning o'zgarishini ko'rib 
chiqaylik.

Yuqorida Bu = chegaraviy shart keltirib chiqarilgan edi. 
Birinchi muhit magnetik, ikinchi soha bo'shliqdan iborat bo'lsa, 
unda magnitlanish bo'lmaydi, demak:

Я1я+У1п = Я2л. (48.5)
Jumladan o'tkazuvchanlik toklari bo'lmasa va # ,„ = 0  bo'lsa, 
J[n = H2„- Shunday qilib moddaning ichida magnitlashuv deb 
atalgan magnit maydon moddadan tashqariga chiqqanda m agn it
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m ayd on  kuchlanganligidan iborat boMadi, chegarada magnit 
induksiyaning tik tashkil etuvchisi uzilmaydi.

Magnit maydonning ikkinchi tashkil etuvchisi, sirtga parallel 
tashkil etuvchisi uchun HiT = H2l munosabat olingan edi. Unga 
ko‘ra moddaning ichida sirtga parallel Jlr magnitlashuvni mavjudligi 
sirtning tashqarisidagi magnit maydon tf2r va ^  ga boMunlay 
ta’sir etmaydi.

Ko‘p moddalar uchun magnitlashuv faqat tashqi magnit 
maydon mavjud boMgandagina vujudga keladi va bu tashqi maydonga 
mutanosib boMadi: /  = XH , unda:

В = ^ Й ,  ц = \ + х- (48.6)
Bu yerda l  — moddaning magnit qabul qiluvchanligi, ц — mod­
daning magnit singdiruvchanligi deb ataladi. Diamagnetiklar va 
paramagnetiklar uchun ular fizik doimiy miqdorlar boMib, fizik 
ma’lumotnomalardan topilishi mumkin. Ferromagnetiklar, antifer- 
romagnetiklar, ferrimagnetiklar kabi kuchli magnetiklar uchun 
umumiy holda (48.4) munosabatlardan foydalanish kerak.

Diamagnetiklar manfiy magnit qabul qiluvchanlikka va birdan 
kichik magnit singdiruvchanlikka ega. Son jihatdan ularning magnit 
qabul qiluvchanligi \x\ «  1 boMib, ular tashqi ^ H  maydonni 
kuchsizlantiradi, lekin diamagnetiklarning magnit xossalari juda 
sust boMgani uchun, buni faqat mahsus oMchovlardagina sezish 
mumkin (o‘ta oMkazgichlar ham paramagnetik boMib, ularda 
x ~ - 1, lekin ularning magnit hossalari hamma vaqt mustasno 
ravishda o'iganiladi).

Paramagnetiklar diamagnetiklarga nisbatan kuchli magnit 
xossalarga ega boMib, ularning magnit qabul qiluvchanligi musbat 
bo lib, tashqi magnit maydon ^ H  ni kuchaytiradi.

Ferromagnit, antiferromagnit va ferrimagnit xossalar faqat 
kristallarda, qattiqjismlarda uchraydi. Ularda magnitlanish j  H 
~~ magnit maydon kuchlanganligi bilan birqiymatli bogManmagan. 

luning uchun moddaning doimiy X va ц parametrlarini kiri- 
hning iloji yo‘q. Shunga qaramay ba’zan «ferromagnetiklar uchun 

lr necha mingga teng» degan iboralar uchraydi. Bunday iborani



taqribiy deb, magnit induksiya В magnit kuchlanganlik цня  dan 
bir necha ming marta ortiq bo'lishi mumkin degan ma’noda 
tushunish kerak.

Ferromagnetiklar temir, nikel, kobalt metallari va ularning 
turli qotishmalaridan iborat bo'lib, doimiy magnitlar ham odatda 
ferromagnetiklardan va quyida o'rganiladigan ferrimagnetiklardan 
yasaladi.

Savol va masalalar

48.1. dKkichik hajmdagi moddaning magnitlanishini qanday yozish 
mumkin?

48.2. Moddaning magnitlanish vektori molekulyar toklar bilan qanday 
bog'langan?

48.3. Muhitdagi magnit induksiyaning ikki tashkil etuvchisini yozing.
48.4. Moddalar magnit xossalari bo'yicha qanday farqlanadi?

4 9 -§ . D iam agnetiklar

Diamagnetik moddalarda tashqi maydon ta’sirida unga nisbatan 
teskari yo'nalgan qo'shimcha maydon — magnitlanish J  vujudga 
keladi, bu maydon asosiy maydon bilan qo'shilib, uni kuchsiz- 
lantiradi. Uzunchoq shakldagi diamagnetikni birjinsli magnit 
maydonda ipga osib qo'yilsa, u ferromagnit strelkadan farqli ravishda 
maydonga tik joylashadi. Magnit dipol magnit maydonning kuchli 
tomoniga tortilsa (28-§), diamagnetik maydonning kuchsiz tomo­
niga tortiladi.

Qiymat jihatdan diamagnetik magnitlanish juda kuchsiz 
bo'ladi, diamagnetiklar uchun x ~ -Ю 6 qiymatga ega, £ » 1 - 10"6 •

Diamagnetiklar magnit momentga ega bo'lmagan atom va 
molekulalardan tuzilgan bo'ladi. Demak, magnit maydonda ularning 
tartiblashishi haqida gap bo'lishi mumkin emas.

Diamagnitizmni moddaga magnit maydon kirish  j a r a y o n id a  
ularning hajmida induksiya toklarining vujudga kelishi bilan 
tushuntiriladi. Induksiya toklari shunday yo'naladiki, u la rn in g  
magnit maydoni tashqi maydonni o'sishiga, tashqi m a y d o n n i



moddaning ichiga kirishiga to‘sqinlik qiladi, induksiyalangan magnit 
maydon tashqi maydonga qarshi yo'nalib, uni kuchsizlantiradi.

Bunday tushuntirishda toklarni farqiash kerak. Modda ichida 
Amper birinchi bor kiritgan molekulyar toklar mavjud bo‘lib, 
ular qarshiliksiz, Joul issiqligini hosil qilmasdan oqishi mumkin. 
Bunday toklarning mavjudligi doimiy diamagnetik xossalarni 
tushuntirishi mumkin. 0 ‘tkazuvchanlik toklari odatdagi sharoitda 
qarshilik tufayli tezda so‘nadi, bu esa magnit maydonda doimo 
boMadigan diamagnit qutblanishni tushuntira olmaydi.

Diamagnitizmning tabiati quyidagicha tushuntiriladi. Atomlar 
musbat yadro va uning atrofida tinimsiz aylanayotgan elektronlardan 
iborat. Aylanma harakat va aylanma tok tufayli magnit moment 
vujudga keladi va bu magnit moment magnit maydon bilan 
ta’sirlashadi. Elektronlaming aylanish o‘qi umumiy holda magnit 
maydon bilan burchak tashkil etadi, magnit maydon magnit 
momentni o'zining yo‘nalishiga keltirishga harakat qiladi, kuch 
momenti bilan ta’sir etadi. Bunday kuchlar 28-§ da o ‘rganilgan 
edi. Bunda magnit momentga ega bo'lgan zarrani va magnit moment 
zarraning aylanma harakati bilan bogMiq boMgan hollarni farq qilish 
kerak. Ohirgi holda magnit maydonning ta’siri elektronning aylanma 
harakatini murakkablashtiradi, elektronning aylanish o‘qi magnit 
induksiya chizigMning atrofida aylana boshlaydi, elektronning 
bunday murakkab harakat pretsessiya harakati deb ataladi va nazariy 
mexanika kursida o‘rganiladi.

Klassik mexanika fanida o'rganilganidek, pretsessiya harakatida 
Karriolis kuchi FK ta ’sir etuvchi Lorens kuchi F. bilan muvozanat- 
lashadi:

A  + Fk -  0-
Elektron zaryadi — e boMgani uchun:

-ev x В + 2mv x <3 = 0. (49.1)
Bu yerda й — pretsessiya harakatining burchak tezligi. Tenglamadan 
bu burchak tezlikni topsak:
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Natijaning musbatligi pretsessiya aylanma harakati o'ng parma 
qoidasiga bo'ysinishini ko'rsatadi. Elektronning zaryadi manfiy 
boMgani uchun bu pretsessiya harakati bilan bogMiq elektr tokining 
yo‘nalishi teskari boMadi va diamagnetik magnitlanishining magnit 
maydonga nisbatan teskari boMishini belgilaydi.

Pretsessiya tufayli vujudga kelgan magnit moment:

Bundan, magnit qabul qiluvchanlik:

X = - ^ .  (49.4)4 m
Bu yerda n — atomlar (molekulalar) konsentratsiyasi. Natijadan 
shuni bilish mumkinki, magnit qabul qiluvchanlikka eng katta 
hissani yadrodan uzoqlashgan elektronlar, r 2 parametri katta 
boMgan elektronlar qo‘shar ekan.

Yopiq halqa hosil qiluvchi molekulalarda (masalan, benzol, 
naftalin) elektron halqa bo‘ylab harakatlanish imkoniyatiga ega. 
Tashqi magnit maydon bunday molekula halqasiga tik boMganida, 
halqa bo‘ylab elektr tokni vujudga keltirib, tokning magnit maydoni 
tashqi maydonni cheklashga harakat qiladi. Harakat radiusi katta 
boMgani uchun bu holda magnit qabul qiluvchanlik nisbatan katta, 
benzol uchun x = -94.6 • IO-6 ekan. Agar magnit maydon benzol hal-

qalariga parallel yo‘nalsa, magnit qabul qiluvchanlik x = -34-9 • >0"6, 
deyarli uch marta kichik bo Mar ekan.

Diamagnit xossalar universal boMib, plazmadagi zaryadli 
zarralar ham, metalldagi erkin elektronlar ham, paramagnetik va 
ferromagnetiklardagi elektronlar ham diam agnit xossalarni 
namoyon qiladi. Lekin paramagnetiklar va ferromagnetiklardagi 
magnitlanishning boshqa kuchli mexanizmlari bu xossani sezishga  
imkon bermaydi.

Eng kuchli diamagnit xossa — oMa o ‘tkazgichlarda kuzatiladi, 
ularda x = -1 boMib, magnit maydon oMa oMkazgich hajmiga kira 
olmaydi. Lekin magnitizmning yuqorida o‘rganilgan mcxanizm-
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49.1-rasm.

lardan farqli ravishda, o'ta o‘tkazgichlarda ichki magnitlanishning 
ayrim atom va molekulalaming ichidagi toklar (molekulyar toklar) 
emas, balki erkin elektronlarning o 'ta  o'tkazgich sirti bo'ylab 
hosil qiladigan makroskopik toklari hosil qiladi. O'ta o'tkazgichlarda 
qarshilik nolga teng bo'lgani uchun bunday aylanma toklar 
molekulyar toklar kabi so'nmasdan oqib, o'tkazgich ichiga magnit 
maydon kiraolmasligini ta ’minlaydi. Magnit maydon o'ta o'tkaz- 
gichni aylanib o'tishi 49.1- rasmda tasvirlangan.

O 'ta o'tkazgichlarga boshqa diamagnetiklar kabi magnit 
maydonning kuchsiz tomoniga qarab itaruvchi magnit kuch ta ’sir 
etadi. Natijada magnit va o 'ta-o 'tkazgich bir-birini shunday 
itaradiki, og'irlik kuchini yengib, biri ikkinchisini ko'tarib turishi 
mumkin. Bunday tajribalar birining rasmi quyida keltirilgan 
(49.2-rasm). Bunday ajoyib tajribalar faqat fiziklarni emas, har 
qanday qiziquvchan odamni hayratga ■ H ||||

yuruvchi magni t» so 'zlari^b i^ Google 

imkoniyatini beradi. A0 ■,49.2-rasm.
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49.1. Paramagnetik magnit maydon bilan qanday ta’sirlashadi?
49.2. Diamagnit xossalar qanday tushuntiriladi?
49.3. Diamagnit qabul qiluvchanlik atom - molekulalarning o‘lchamiga 

qanday bog'liq?
49.4. Plazmaning magnit xossalari qanday?
49.5. O'ta o'tkazgichning magnit xossalari qanday tushuntiriladi?
49.6. O'ta o'tkazgich magnit bilan qanday ta’sirlashadi?

5 0 -§ . Paramagnetiklar

Moddaning magnit xossalari birinchi navbatda elektronlar bilan 
bog‘liq. Elektronning xossalari asosan kvant fizikasida o‘rganilsada, 
uning ayrim xossalarini bu yerda ham eslash zarurati bor.

Har bir elektron o‘zining harakat holatidan qati nazar xu­
susiy impuls momentga — spinga ega. Elektronnning spini L = h /2  
bo‘lib, fundamental fizik doimiy, Plank doimiyisi bilan aniqlanadi. 
Elektronning xususiy magnit momenti Bor magnetoni deb ataladi:

(501)
Uning son qiymati quyidagicha:

pm = 9.274096 -10~24J / T  = 9.274096- \ ^ n r A .
Elektron magnit momentga egaligi uning kichik magnitligini bildiradi. 
Elektronning spini va magnit momenti orasida quyidagi munosabat 
o ‘rinli:

Pm = - - L  (50.2)m
Atomlarning magnit momentiga yadrodagi proton, neytronlar 

ham hissa qo‘shadi. Bu zarralar uchun ham (50.2) munosabat 
o ‘rinli bo‘lib, ularning massalari elektron massasidan 1840 marta 
ortiq bo‘lgani uchun, magnit momentlari aksincha, 1840 marta 
kichikroq bo'ladi. Shuning uchun atomlarning magnit momentlariga 
yadrolaming hissasi sezilarli bo‘lmaydi.

Elektron atom yadrosi atrofida aylanma harakatlanar ekan, 
uning imuls momenti kvantlanadi. Bunday kvantlanish dastlab 
Bor postulatlarida aytilgan edi:

Savol va masalalar
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L = mvr = Й. (50.3)
Elektrnning yadro atrofidagi orbital harakati, elektron zaryadli 
zarra bo'lgani uchun, aylanma tok va magnit moment hosil qiladi:

7 ev 2 e eh e .
(50.4)

Shunday qilib elektronning orbital harakatida ham magnit va 
m exanik  momentlar nisbati doimiy ekan, lekin nisbatlar qiymati- 
ning farqi magnit momentning ikki holdagi tabiati turli ekanligini 
ko'rsatadi.

Atomning magnit momenti undagi elektronlar soniga bog‘iiq. 
Elektronlar soni juft bo'lsa, ularning xususiy magnit momentlari 
ham, orbital harakat bilan bog‘liq magnit momentlar ham o'zaro 
teskari yo'nalgan bo'lib, toMiq magnit moment odatda nolga teng 
bo'ladi. Atomdagi elektronlar soni toq bo‘lsa, atom albatta Bor 
magnetoniga karrali magnit momentga ega boMadi. Demak tabiatdagi 
atomlarning deyarli yarmi magnit xossalarga ega bo‘lib, ulardan 
tuzilgan moddalar paramagnit (yoki undanda kuchli) xossalarga 
egaboiadi.

Paramagnit xossalar nimadan iborat?
Tashqi magnit maydon bo'lmaganda moddaning atom - 

molekulalarining magnit momentlari tartibsiz yo'nalgan (50.1-
rasm), moddaning magnitlanish vektori у = =0 boMadi.

к
Tashqi magnit maydonda magnit momentlarning tartiblashishi 

masalasida ikkita mexanizmni hisobga olish kerak:
• Magnit maydon magnit momentli atomlarga N  = pm* В 

kuch momenti bilan ta ’sir etadi va ularni maydon bo‘ylab yo‘nal- 
tirishga harakat qiladi. Agar atomlar 
to'liq tartiblaslisa, moddaning to ‘- 
yingan J  = npm (n — a to m lar 
konsentratsiyasi) magnitlashuviga 
erishilar edi. Lekin quyidagi sabab- 
•arga ko'ra paramagnetiklarda to'liq 
tartibashuv amalga oshmaydi. so.i-rasm
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• Inersiya tufayli magnit moment magnit maydon yo'nalishida 
to'xtab qolmasdan, atom magnit momentini maydon yo'nalishi 
atrofidagi tebranishlari ro‘y beradi. Bunday tebranishlami rn chas­
totasi 29-§ da hisoblangan edi.

• Issiqlik harakati tufayli atom-molekulalarning ta ’sirla- 
shuvlari, to'qnashuvlari magnit maydon tufayli vujudga keladigan 
tartiblashuvni cheklaydi.

Bunday to'qnashuvlar tasodifiy hodisalar bo‘lgani uchun, 
magnit maydondagi moddaning magnitlanishi statistik metodlar 
bilan hisoblanishi mumkin. 0 ‘quvchi ular bilan molekulyar fizika 
kursida tanishgan.

Statistik sistemalardagi turli makroskopik miqdorlar Bolsman 
taqsimot funksiyasi yordamida hisoblanadi:

w = С  exp( -E  /  kT).  (50.5)
Bu yerda E  — zarraning energiyasi, T — absolut temperatura. 
С — normalash shartidan topiladigan koeffitsiyent. Paramagnit 
moddada atomlar magnit momentlarining yo'nalishi tasodifiy 
miqdordir, integrallash ana shu tasodifiy parametrlar — 0, a  bur- 
chaklar bo'yicha bajariladi. Masalan zarralar konsentratsiyasi 
quyidagicha hisoblanadi:

2 n к
n = С |  d a |exp ( - E  /  kT)sindd9. (50.6)

о о
Magnit maydon yo‘q bo‘lganda E =  0 deb, n = 4nC natijaga kelamiz, 
demak C= n/4n ekan. Magnit maydon boMganda E *  0 va С ning 
qiymati boshqacha bo'ladi. Lekin kuchsiz magnit maydonlar uchun 
С = п/4л miqdorni qo'llash mumkin.

Atomlarning magnit momentlari tasodifiy yo'nalgan b o 'la d i ,  
ularning magnit maydon yo'nalishiga proeksiyasi pmcose, m o d d a ­
ning magnitlanish vektori esa quyidagi integral bilan h iso b la n a d i :

2rc я
J  = J da  j  cos# exp( -E  /  kT)smOdQ. (50.7) 

™  о о

Magnit maydonda zarralaming energiyasi E =-pmB =-pmBcos6 ■ 
taqsimot funktsiyasi esa quyidagicha ifodalanadi:
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exp

D e m a k :

k T )
=  exp  f cosO j = e x p ( a c o s 0 ) .

J = rtpmf, I = O.5jexp(flcos0)cos0sin#£/0. (50.8) 
о

Nisbatan kuchsiz magnit maydonda: a = pmB/ kT  «  1 boMganda 
eksponentani qatorga yoyib, dastlabki hadlar bilan clieklanamiz:

E
exP] ——  «1  + ACOS0.

КI
Buni (50.8) ga qo‘yib integrallashni amalga oshiramiz:

j  = J = np1Ла_ = n p ^ H  (5Q9)
3 3 3kT

Shunday qilib, paramagnit qabul qiluvchanlik:

= Ck_ (50. iO)
ЪкТ T v

Paramagnit qabul qiluvchanlikning absolyut temperaturaga bunday
bogMiqligi Kyuri tomonidan empirik tarzda, tajriba natijalariga
tayanib 1895-yilda topilgan, va Kyuri qonuni deb ataladi. (50.10)
ifodadagi CK — Kyuri doimiyi deb ataladi.

Savol va masalalar
50.1. Elektronlaming xususiy va orbital magnit momenti nimaga teng?
50.2. Atom yadrolarining magnit momenti nima uchun kichik?
50.3. Qanday atomlar magnit momentga ega?
50.4. Qanday atomlarning magnit momenti nolga teng?
50.5. Paramagnetiklaming magnitlashuvi jarayonida qanday hodisalar 

ahamiyatli?

51-§. Ferromagnetiklar. Gisterezis chizigM

Ferromagnit xossalar eng kuchli magnit xossa boMib, faqat 
kristallarda, qattiq jismlarda uchraydi. Jumladan doimiy magnitlar 
ham ferromagnetiklardan iborat. Ferromagnetiklar atom lari magnit
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momentga ega bo'lgan temir, nikel, kobalt kabi metallar va ularning 
qotishmalaridan iborat.

Ferromagnitlar magnit momentli zarralar kabi magnit maydon 
kuchli bo‘lgan sohaga tortiladi. Magnitlaming o‘zaro tortilishi, 
magnitlar temir boiaklarini tortishi shuxossaga asoslangan. Isaak 
Nyuton kuchli tabiiy magnit bo‘lakchasini uzukka o'rnatib, uni 
taqib yurar ekan. Bu magnit o‘zining vaznidan 50 marta og‘irroq 
bo'lgan temir bo‘lagini ko'tara olar ekan. Alniko qotishmasi 
alyuminiy, nikel, kobalt metallaridan yaratilgan eng kuchli ferro- 
magnit hisoblanadi. Alnikodan yasalgan magnit o‘z massasidan 
4450 marta ortiq massali temirni ko‘targani haqida ma’lumot bor.

Magnitizmga taalluqli ko‘p tarixiy ma’lumotlar aynan ferro- 
magnetiklarga tegishlidir.

V.Gilbert 1600-yilda nashr etgan kitobida qizdirilgan magnit 
tortish xususiyatini yo‘qotganini yozadi. Magnitning bir uchiga 
temir yopishtirilganda, ikkinchi uchi temirlami kuchliroq tortishi- 
ni bayon etadi. Temimi doimiy magnit yonida magnitlash, magnitga 
aylantirish mumkinligini yozadi.

Ferromagnetiklar uchun magnitlanish J  H — magnit 
maydon kuchlanganligi bilan birqiymatli bog'lanmagan. Shuning 
uchun moddaning doimiy xva ц parametrlarini kiritishning iloji 
yo‘q. Shunga qaramay ba’zan «ferromagnetiklar uchun v  bir necha 
mingga teng» degan iboralar uchraydi. Bunday iborani taqribiy 
deb, magnit induksiya В magnit kuchlanganlik v0H dan bir necha 
ming marta ortiq bo'lishi mumkin degan ma’noda tushunish kerak.

Ferromagnetiklarning xossalari tarixan segnetoelektriklardan 
awal o'rganilgan. Keyinchalik ularning xossalari juda o'xshashligi 
aniqlangan.

• Ferromagnetiklarda ularni tashkil etuvchi ionlarning magnit 
momentlarini tartiblashtiruvchi mexanizm bor. Bu mexanizm 
elektronlar to'lqinlarini almashinuv ta’sirlashuvi deb ataladi va 
kvant mexanikada o'rganiladi. Almashinuv ta’sirlashuvi tufayli 
qo'shni ionlarning magnit momentlarining bir xil yo'nalishi 
ta’sirlashuv energiyasining kichik bo'lishiga, magnit momentlar- 
ning tabiiy tartiblashishiga sabab bo'ladi. Ferromagnetik kristall 
hajmining tabiiy magnitlangan sohasi domen deb ataladi. (Shuni



aytib o'tish kerakki, parallel magnit momentli zarralar magnit 
ta’sirlashuv tufayli bir-birini itaradi, demak yaqinlashtirilgani sari 
kattaroq energiyaga ega boMadi. Buni ikki magnitni yaqinlashtirib, 
sinab ko‘rish mumkin. Lekin mikrozarralarning o'zaro ta’sirlashu- 
vida parallel magnit momentli zarralarning tortishuvi ham uch- 
raydi). Kristall tabiiy ravishda domenlarga boMinib, ularning magnit 
momentlari turlicha yo‘naladi va buning hisobiga magnit maydon 
energiyasi kichikroq boMadi. Domenlarning chegaralarida qo‘shni 
atomlarning magnit momentlari turlicha yo'nalgan boMib, bu 
ta’sirlashuv energiyasini orttiradi. Domenlarning mavjudligi 
mahsus tajribalarda tasdiqlangan, ikkinchidan gisterezis halqasi 
bilan asoslanadi.

• Butun ferromagnetik kristall to'la magnitlashib, yagona 
domenga aylansa, almashinuv energiyasi eng kichik bo'ladi. Lekin 
kristall kuchli magnitga aylanib, katta magnit maydon energiyasiga 
ega bo'ladi. Kristall turli yo'nalishda magnitlashgan ko'plab 
domenlardan iborat bo'lsa, tashqi magnit maydon va magnit maydon 
energiyasi kichrayishi mumkin, lekin bunda domenlar chegaralari 
ko'payib, almashinuv energiyasi ortadi. Shunday sharoitda kristall 
tabiiy ravishda umumiy energiyasini kichraytiruvchi domenli 
tuzilishga ega bo'ladi. Bunda kristallning shakli, bundan awal qanday 
magnit maydonda boMganligiga bog'liq bo'ladi.

• Kristallning magnitlashuvi J  ko'plab domenlardagi zar­
ralarning magnit momentlarining yig'indisidan iborat bo'lib

U = Y.Pmi/v) ,  nol yoki noldan farqli boMishi mumkin, unda 
kristall doimiy magnit deb ataladi.

• Tashqi erkin zaryadlarning magnit maydoni H ferromagnit 
kristallning domenli tuzilishigajuda kuchli ta’sir etadi. H ta’sirida

— — —1.

Jr-g J.—"• J.—

— —*■ —*

H - o  и -  H —
51. J-rasm.



domenlar chegarasidagi ionlarning magnit momentlari tashqi 
maydonga moslasha boshlaydi, natijada magnitlashuvi tashqi 
maydonga mos boMgan domenlarning hajmi boshqa domenlar 
hisobiga orta boradi (51.1-rasm), kristallning magnitlashuvi keskin 
o ‘zgaradi. Ferromagnetiklarning magnit maydonda magnitlanib 
qolishi shunday tushuntiriladi.

•Kristallning magnitlashuvi J  ning magnit maydon Я  ga 
bogManishi bir qiymatli emas, bu bogManish umumiy holda giste- 
rezis (51.2-rasm) halqasini hosil qiladi. Bu bogManish ferromag­
netiklarning domenli tuzilishi bilan tushuntiriladi.

Dastlab kristall magnitlanmagan boMsin: H =  0 va J  = 0 (51.2- 
rasmdagi О nuqta). Tashqi magnit maydon H  ta ’sirida kristall 
magnitlashuvi keskin o‘sa boshlaydi (OAB chiziq). Bunda magnit- 
lashuvning ortishi tashqi maydonga mos yo‘nalgan domenlar 
oMchamlarining o‘shishidan darak beradi. Lekin maydonning katta 
qiymatlarida maydon kuchlanganligi ortishi bilan magnitlashuv 
J  ortmay qo‘yadi, to‘yinish ro'y beradi. Bunday holat butun 
kristall yagona domenga aylanganligidan, magnitlashuv У maksimal 
J  =  rt/?mqiymatga yetganligidan (yaqinlashganidan) darak beradi.

Magnit maydon H kamayishi bilan magnitlashuv ham ka­
mayadi (BAA' chiziq), lekin bu kamayish dastlabki ortishga nisba­
tan kechikib ro‘y beradi. Bunda domenlar chegarasining o'zga- 
rishi oson emasligi, magnit maydonning o‘zgarishiga nisbatan 
kechikishi seziladi. Maydon nolga aylanganda ham kristallda Л qoldiq 
magnitlashuv kuzatiladi. Shu Jr miqdorga qarab ferromagnetiklar 
qattiq va yumshoq ferromagnetiklar deb ataladi. Bu magnitlashuvni

nolga aylantirish uchun esa teskari
./ a__ в y o ‘n a lish d ag i m aydon  He —

koersetiv kuch zarur. Jr qanchalik  
katta boMsa, He ham sh u n ch alik

Я katta boMishi kerak. Teskari yo‘na-
lishdagi magnit maydonni kuchay- 
tirib borib, yana magnitlashuvning 
to‘yinishiga erishish mumkin. Tajri­
bada tashqi m agnit m a y d o n n i  
o‘zgartirishni davom ettirib, gistere-51.2-rasm.
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zis chizig'ini qolgan qismini ham ^  
olish mumkin (rasmda B'A'AB
chiziq). /\,

Shunday qilib ferromagnetik- 
larning magnitlashuvining magnit 
maydonga bog'lanishi bir qiymatli 
bo'lmay, kristallning bundan av- 
valgi holatiga, ya’ni kristallning 
domenli tuzilishiga bog'liq ekan.
Gisterezis yopiq chizig'ining umumiy sirti kristallning domenli 
tuzilishini o'zgartirish uchun kerak bo'lgan energiyaga mutano­
sibdir (JH  ko'paytma energiya zichligi birligiga ega).

Tajribada gisterezis chizig'ini ko'plab ayrim nuqtalar bo'yicha 
chizish mumkin, lekin bundan qulayroq imkoniyat ham mavjud. 
Buning uchun ferromagnetikka o'zgaruvchan kuchlanish bilan 
ta’sir etiladi. Bu kuchlanish ossillografning gorizontal clektrod- 
lariga ham ulanadi (51.3-rasm, x belgi). Ossillografning vertikal 
elektrodlariga (rasmda у belgi) ferromagnetikning magnit momenti 
bilan bog'liq signal ulansa — ossillograf ekranida gisterezis chizig'i 
kuzatiladi. Tajribadagi har qanday o'zgarish shu damdayoq 
ekrandagi gisterezis chizig'iga o 'z ta ’sirini ko'rsatadi. Jumladan 
o'zgaruvchan kuchlanish amplitudasini kamavtirib, to'yinish 
bo'lmagan hollarda gisterezis halqasi shakli ning o'zgarishini 
kuzatish mumkin. Qoldiq magnitlashuv va koersiv maydonning 
nisbiy qiymatlarini o'lchash mumkin. Temperatura ortishi bilan 
gisterezis chizig'ining yo'qolishini ko'rish mumkin.

• Ferromagnetiklarning xossalari tcmperaturaga ham kuchli 
bog'liq. Temperatura ortishi bilan ferromagnetikning magnitlanish 
darajasi kamayib boradi, Kyuri harorati deb nomlanadigan Tc 
temperatura chegarasiga yetgach, kristallning ferromagnetik 
xossalari yo'qolib, u oddiy paramagnetikka aylanadi. Gisterezis 
xalqasi to'g'ri chiziqqa aylanadi, magnitlashuv darajasi Kyuri- 
Veys qonuniga bo'ysinadi: J = C/(T—Tc), bu tajribada katta aniqlikda 
tasdiqlangan.

Kyuri haroratida 2-turdagi fazoviy o'tish ro'y beradi, kris- 
ralldagi tabiiy magnit tartiblashuv mexanizmi yemiriladi. Shu bilan
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bitga kristallning issiqlik sig'imi, issiqlik o'tkazuvchanligi, kristalldagi 
tovushning tarqalish tezligi va yutilish koeffitsiyenti, kristallning 
optik xossalari kabi xarakteristikalarini ham keskin o ‘zgarishi 
kuzatilib, bulaiga qarab Kyuri haroratining aniq qiymatini aniqlash 
mumkin.

Ferromagnetiklarning Kyuri harorati yaqinidagi xossalarini 
batafsil o'rganish boshqa ikkinchi turdagi fazoviy o‘tishlarni tushu- 
nishda ham yordam beradi.

Ferromagnetik magntlashuvining temperatura ortishi bilan ka­
mayib borishini tushuntiraylik.

Temperaturaning absolyut kichik qiymadarida ferromagnetik- 
dagi domenlarda maksimal magnitlashuv, magnit momentli ionlar­
ning to'liq magnit tartiblashuvi kuzatiladi. Temperatura ortishi bilan 
domen hajmidagi ayrim ionlar issiqlik energiyasini yutish hisobiga 
energiyasi ortib, magnit momenti teskari holatga o‘tib qoladi, 
ulami magnonlar deb ataladi. Magnonlar soni almashinuv energiyasi 
va temperatura orasidagi nisbat bilan aniqlanadi va temperatura ortishi 
bilan magnonlar soni ortib boradi, domendagi magnitlashuv esa 
kamayib boradi. Temperaturaning chegaraviy qiymati — Kyuri 
haroratida esa magnonlar soni umumiy ionlar sonining yarmiga 
yaqinlashib, ferromagnetikda tabiiy magnitlanish mexanizmi yo'q 
bo'ladi, ferromagnetik oddiy paramagnetikka aylanadi.

Magnonlar kristall bo'ylab harakatlanishi mumkin. Bunda 
kristalldagi ionlar o ‘z o'rnida qoladi, ionning magnit momenti 
atrofdagi ionlarnikidan teskari bo'lgan holati - magnon kristall 
bo'ylab siljiydi. Bunday harakatni yarimo'tkazgich bo'ylab hara- 
katlanayotgan tirqishga o'xshatish mumkin (56-§).

Vakuumda В = ^ H  tenglik o'rinli, moddada В = + Л  • 
Ferromagnetiklarda /n ing  qiymati magnit maydon kuchlanganligi 
H dan yuzlab — minglab marta ortiq bo'lishi mumkin. Magnit 
maydonning barcha ta’sirlari esa umumiy maydon induksiyasi В 
bilan bog'liqdir. Jumladan elektromagnit induksiya qonuni ham 
magnit induksiya orqali ifodalanadi. Shuning uchun kuchli magnit 
maydonlar elektr toklarini magnit maydoni H ni ferromagnit 
o'zaklarda kuchaytirish yo'li bilan hosil qilinadi. Transformatorlarda 
ferromagnit o'zaklar bo'lmasa edi, bir xil natijaga erishish uchun
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ularning o'lchamlarini o ‘nlab marta, hajmini (hisoblarga ko'ra) 
o 'n  minglab marta oshirishga to 'g 'ri kelardi. Ularning amaliy 
qo'llanishi shubhali bo'lib qolar edi.

M a’lumki (17-§), magnit induksiya uzluksizligi divB = 0 
tenglama bilan ifodalanadi. В = /и0(Н + J)  tenglikka asosan 
div(H + J) = 0 natijaga kelamiz. Moddaning magnitlashuvi J 
moddaning sirtida tugaydi, uziladi, divJ * 0 bo'ladi. Demak, shu 
yerda divH * 0 bo'lib, moddaning sirtida magnitlashuv vektorlari 
magnit kuchlanganlik vektorlariga aylanadi.

Ilmiy laboratoriya sharoitida 1-10 Г katta magnit maydonlar 
hosil qilingan. Buning uchun elektr toklarini magnit maydon 
kuchlanganligini ferromagnit o'zaklarda kuchaytirish qo'llanilgan. 
Ayrim neytron yulduzlarda (magnitarlar) 10107’kuchli maydonlar 
mavjudligi isbotlangan. Bunday maydonlar moddaning xossalarini 
butunlay o'zgartirib yuboradi. Ularni tabiat amalga oshirgan nodir 
tajriba deb atash mumkin.

Savol va masalalar

51.1. Gisterezis halqasiga qarab, magnit kuchlanganlikning bir qiymatiga 
m agnitlanishning qandday  intcrvali m os kelishini ko 'rsating .

51.2. G isterezis halqasiga asosan m agnitlanganlikn ing  bir qiym atiga 
m aydon kuchlanganligininig qanday  intervali to 'g 'r i  kelishini ko 'rsating.

51.3. Juda yumshoq ferromagnetikning gisterezis chizig'i qanday bo'ladi? 
Qattiq ferrom agnetiknikichi?

51.4. G isterezis chizig 'ini batafsil tushuntiring .
51.6. Rasmda berilgan gisterezis chizig'iga asoslanib, o 'zgaruvchi elektr 

maydonning kichik qiymatlarida gisterezis chizig'i qanday bo'lishini chizing.
51.7. M agnetardagi magnit m aydon energiyasining zichligini hisoblang. 

Uni Yerdagi m agnit m aydon va m o d d a  energ iyasin ing  zichligi bilan
solishtiring.

5 2 -§ . Antiferrom agnetiklar

Moddalarda diamagnit, paramagnit va ferromagnit magnit 
xossalar keng tarqalgan. Lekin boshqa magnit xossalar ham 
uchraydi. Ularning ochilishida magnit qabul qiluvchanlik x ni
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1/x 1 temperaturaga bog‘lanishini o ‘rganish 
ahamiyatli bo'lgan.

0,

о

5 2 1-rasm.

2

Kyuri qonuniga ko'ra paramag- 
ne tik la r uchun  x = C /T  ga teng, 
ferromagnetiklar uchun esa, Kyuri Tc 
temperaturasidan yuqori haroratlarda 
X = C'/(T -  Tc ) . Keyinchalik antiferro- 
magnetik deb atalgan moddalarda magnit 
qabul qiluvchanlik  x = C"'/(T + Tc ) 
ko'rinishga ega ekan. Quyidagi grafiklarda

(52.1-rasm) abssissa o‘qida T, ordinata o ‘qida 1/x miqdorlarjoylash- 
tirilgan. Yuqoridagi uch turli magnit xossalar uchun bunday 
bog'lanishlar chiziqli xarakterga ega. Param agnitlar uchun 
1/x = 7/C — grafik (1) koordinata boshidan o'tuvchi to‘g‘ri chi- 
ziqdan iborat. Ferromagnitlar uchun \ /  x  = T /C '- 0 { — grafik (2) 
quyidan o'tuvchi, antiferromagnetiklar uchun \ / x  -  T /С"+в2 — 
grafik yuqorida joylashgan o‘suvchi to'g'ri chiziqdan iborat.

Magnit qabul qiluvchanlikning temperaturaga bog'lanishidagi 
bunday keskin farq antiferrom agnetiklarning yangi magnit 
xossalarga ega bo'lgan moddalar guruxi ekanligini ko'rsatadi.

Antiferromagnitning xossalari, tuzilishi 1930-yillarda sovet 
olimi L.D.Landau va fransuz olimi L.Neel tomonidan tushuntirildi. 
Yuqori temperaturada ionlarning magnit momentlari oddiy 
para magnet iklardagi kabi betartib bo'ladi, magnit maydon bo'lma- 
ganda magnitlashuv nolga teng bo'ladi. Temperatura chegaraviy 
TN — Neel temperaturasidan pasaysa, ionlar orasida almashinuv 
kuchlari ustun kelib, ferromagnetiklardagi kabi ionlar magnit 
momentlarining tartiblashuvi kuzatiladi. Faqat ferromagnetiklarda 
almashinuv kuchlari magnit momentlami bir xil yo'naltirsa, 
shunda bog'lanish energiyasi kichikroq bo'lsa, antiferromagne- 
tiklarda aksincha, bog'lanish energiyasi kichikroq bo'lishi uchun 
qo'shni ionlarning magnit momentlari antiparallel yo'nalgan 
bo'lishi zarur.

Shunday qilib, kristallga xos bo'lgan Neel temperaturasidan 
past temperaturada antiferromagnetiklarda ionlar magnit mo-
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mentlarining o‘zaro teskari tartiblashuvi amalga oshadi. Tashqi 
magnit maydon boim aganda magnitlashuv nolga teng boMadi. 
Magnit maydonda paramagnetiklardagi kabi kuchsiz m agnit­
lashuv (x= 10 •*— I O’6) kuzatiladi va u magnit maydonni kristalldagi 
yo‘nalishiga kuchli bogMiq boMadi.

Antiferromagnitizm mingdan ortiq moddalarda aniqlangan. 
Ularning ayrimlarida temperatura pasayishi bilan, ikkinchi turdagi 
faza o'tishi kuzatilib, moddaning ferromagnetik holatga o'tishi 
aniqlangan. Masalan, Er kristallari uchun magnitlashuv nolga 
aylanadigan temperaturalar SSA'va 20A'ga teng. Temperatura 20Л" 
dan pasayganda kristall ferromagnetikka aylanar ekan. Modda 
paramagnetik holatdan antiferromagnetik holatga o'tganda ham, 
undan ferromagnit holatga o‘tganda ham magnit xossalardan 
tashqari moddaning issiqlik sigMmi va o'tkazuvchanligi, moddadagi 
tovush tezligi va sochilishi, elektromagnit toMqinlar uchun sindi- 
rish ko'rsatkichi va tarqalish tezligi kabi bir necha xossalarda anomal 
(odatdan tashqari) o'zgarishlar sezilgan.

Antiferromagnetiklaming xossalaridan va o'rganish imkoniyat- 
lardan biri quyidagicha. Ularda elektromagnit nurlarning yutilishi 
o'rganilganda, yutilishning rezonans chastotalari aniqlangan, bu 
hodisa antiferromagnit rezonans deb nomlangan. Bu rezonans 
chastotalar magnit maydon kuchlanganligiga va yo'nalishiga bogMiq 
ekan. Bu esa yutilish ionlarning magnit momentlari bilan bog'liq- 
ligini tasdiqlaydi. Elektromagnit to'Iqin ionlarning magnit moment- 
larini tebratib, bunda rezonans amalga oshganda yutilish keskin 
kuchayadi. Rezonans chastotaning o'lchanishi esa ionlararo almashi­
nuv energiyasini va uning magnit maydonga bog'liqligini aniqlash 
imkonini beradi.

5 3 -§ . Ferrimagnetiklar

Ferrimagnitizm haqidagi maMumotlami yuqorida o'rganilgan 
erromagnitizm va antiferromagnitizm haqidagi bilimlarga asoslanib 

о rganish qulay bo'ladi. Ferromagnitizm va antiferromagnitizm 
( errimagnitizm ham) magnit momentli ionlarlardan iborat bo'lgan 
nstallarda kuzatiladi. Yuqori haroratda ular paramagnit xossalarga
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ega bo'lsa, harorat kristallga xos chegaraviy tem peraturadan pasay- 
ganda ularda alm ashinuv energiyasi ustun  kelib, ionlar m agnit 
m om entlarin i parallel yoki antiparallel tartiblasligan holda joyla- 
shishi vujudga keladi. Ferrom agnetiklarda buning natijasida tabiiy 
ravishda kuchli m agnitlashgan sohalar — dom enlar vujudga keladi, 
antiferrom agnetiklarda esa m agnitlanganlik nolga teng bo'ladi.

U shbu b o 'lim d a  o ‘rganilad igan  ferrim agnetik larda  huddi 
shunday Kyuri harorati bo‘lib, tem peratura undan kichik bo'lganida 
kristallda elektron bulutlarining kvant ta ’sirlashuvi tufayli m agnit 
tartiblashuv vujudga keladi. Tartib lashuv tufayli ikki (yoki bir 
necha) m agnit m om entli ion larn ing  m agnit m om entlari o ‘zaro 
teskari joylashishi ro 'y  beradi. Kristalldagi bunday  ionlar turli 
magnit m omentlarga ega boMishi tufayli butun kristallning ferromag- 
netik kabi tabiiy magnitlashuvi ro 'y  beradi (53.1-c rasm). Tem pera­
tura oshishi bilan kvant ta ’sirlashuvining um um iy energiyaga hissasi 
nisbatan kam ayib borib, Kyuri haroratida tabiiy m agnitlashuv 
mexanizm i yo 'q  bo'ladi va kristall oddiy param agnetikka aylanadi.

Shunday qilib antiferrom agnetiklarda b irx il m agnit m om entli 
ionlarning teskari tartiblashuvi am alga oshsa, ferrim agnetiklarda 
turli ionlarning, m agnit m om entlari ham  turli b o ‘lgan ionlarning 
teskari tartiblashuvi am alga oshar ekan. M asalan, ion lardan  biri 
Fe3+, ikkinchisi Fe*+ bo 'lish i m um kin. Bu ionlardagi elektronlar 
sonidagi farq ularning m agnit m om entlarin ing  farqini belgilaydi, 
chunki zarraning m agnit m om enti ulardagi elektronlar hisobiga 
vujudga keladi.

M agnit m om entli ionlarning birinchi tu rin i um um iy m agnit- 
lashuvi J v  ikkinchi turiniki J2 boMsin, ferrim agnetiklarda ularning 
ishoralari ham , m odullari ham  turlichadir. K ristallning um um iy 
magnitlashuvi J  = / ,  +  J2 ga teng bo'ladi.



5 3 .2 - rasm .

J  va J2 turli ionlarning magnitlashuvi boMgani uchun, ularning 
tem peraturaga bogManishi ham  turlicha bo ‘ladi. Kristallning m ag­
nitlashuvi J = J X + J2 ning tem peraturaga bog‘lanishida uch  turli 
im koniyat boMib (53.2-rasm ), ulardan uchinchisi ayniqsa diqqatga 
sazovordir. U nga ko‘ra kristallning tabiiy magnitlashuvi faqat Kyuri 
haroratida em as, undan  kichik haroratda ham  nolga aylanishi 
m um kin ekan. Bu holatni antiferrom agnetikka o ‘xshatish m um kin.

Ferrim agnetik larda ham  elektrom agnit toMqinlarni rezonans 
yutilishi kuzatiladi va bu hodisa ferrim agnit rezonans deb ataladi. 
Bu yutilish ionlarning m agnit m om entlarin ing  rezonans tarzda 
tebranishlari bilan bogMiq bo‘lib, rezonans chastotalarning oMcha- 
nishi m agnit m om entli ionlarning kristall b ilan bogManish ener- 
giyalari haqida maMumot olish im konini beradi.

F e rrim ag n e tik la r e lek tr xossalariga k o 'ra  d ie lek trik  yoki 
yarim o‘tkazgichlardan iborat.

Ferrim agnctiklarning katta guruhi tem ir birikm alaridan iborat 
boMib, ferritlar deb ataladi. Texnikadagi eng kuchli do im iy  m ag­
nitlar ham  ferrom agnetik lardan em as, ferrim agnetik lardan yasal- 
gan.

* *  *

Ushbu bobda m oddalarning besh turdagi m agnitlashuvlarini 
ko‘rib chiqdik. U lardan ko 'p lari (ferrom agnitizm , an tiferrom ag­
nitizm , ferrim agnitizm ) — qattiq  jism larga tegishlidir. Q attiq  
Jismlarda uchraydigan m agnit xossalar um um an olganda juda  ko‘p 
boMib, m asalan K .M .X yord m aqolasida (У спехи ф и зи чески х  
наук, 1984, 142-том, 2-qism , «М ногообразие видов м агнит- 
н°го  упорядочения в твёрдых телах») уапа 9 turdagi m agnit-
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lashuv turlari bayon etilgan, m aqola oxirida m agnitlashuvning 
boshqa turlari haqida m a’lum otni qanday adabiyotdan  topish  
m um kinligi aytib o ‘ti!gan. Bundan o ‘quvchi qattiq  jism  fizikasi 
qanchalik  rivojlanayotganini tushunishi m um kin. Fizikaning bu 
boMimining yutuqlari m ikroelektronikaning, nanatexnalogiyaning 
insoniyat taraqqiyotiga qo ‘shayotgan hissasini aniqlab beradi.

Keyingi bo 'lim da m agnitizm  sohasidagi ixtiro lardan biri — 
m agnit suyuqliklar haqida m a’lum otlar beriladi.

Savol va masalalar

53.1. Ferromagnitizm, antiferromagnitizm va ferrimagnitizm hodisa- 
larining farqini tushuntirib be ring.

53.2. Ferromagnetiklarning magnit qabul qiluvchanligining tempe- 
raturaga bog'lanishini tushuntirib bering.

53.3. Antiferromagnetiklarning magnit qabul qiluvchanligining 
temperaturaga bog‘lanishini tushuntirib bering.

53.4. Ferrimagnetiklarning magnit qabul qiluvchanligining temperatu­
raga bog‘lanishini tushuntirib bering.

5 4 -§ . M agnit suyuqliklar

K uchli m agn it xossalar — ferro m ag n it yoki ferriinagn it 
xossalar faqat qattiq  jism larda  kuzatilishi m um kin . Suyuqlik 
param agnitdan  iborat bo 'lsa , uning zarralari m agnit m om entga 
ega bo 'lsa , suyuqlikda tashqi m agnit m aydon ta ’sirida tashqi 
m aydondan 1 0 M 0 4 m arta kuchsiz b o ‘lgan m agnitlashuv vujudga 
keladi. Bunday m agnitlashuvni laboratoriya asboblarigina sezishi 
m um kin.

Suyuqlikka kuchli m agnit xossalarni unga eritilgan m ayda 
m agnit zarralar, m ayda m agnitlar berishi m um kin. Bu fikr m uhim  
bo ‘lsada, yangilikdagi dastlabki qadam  bo'ldi xolos. G ap shundaki, 
har qanday suyuqlikda m agnitlangan qipiqni eritishga harakat 
qilsangiz, tez orada qipiqning elem entlari b ir-b iriga yopishib 
qolganini, suyuqlikda turm ay cho 'k ib  qolganini ko'rasiz. Bu sohada 
Rossiya va A m erikada olib borilgan ilm iy izlanishlar eritiladigan
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m agnit qipiqqa qo 'y iladigan talablam i aniqlashga, so 'ngra  bunday 
qipiqning tayyorlanishiga olib keldi.

M agnit q ip iq  zarra lari suyuqlikda m uallaq  tu rish i uchun  
(cho 'k ib  qolm asligi uchun) u larning o 'lcham lari to r  intervalda, 
Ю/7/я ga yaqin o 'lcham laiga  ega bo'lishi kerak, bir-biriga tortishib, 
yopishib qolmasligi uchun  ularn ing  sirti nom agnit m aterial bilan 
qoplangan bo 'lish i kerak ekan.

10nm — bu atom  o 'lcham Jaridan faqat ikki tartibga katta bo'lgan 
zarra degani, nanotexnologiya m ahsuloti degani. Bunday o 'lch am - 
dagi zarralar suyuqlik molekulalarining issiqlik harakatining ta ’sirida 
Broun harakatida bo 'lad i va ch o 'k ib  qolm aydi. B unday talabni 
qo 'yish oson, bajarish qiyin. A m erikada bunday zarralam i m agnit 
m aterialni m axsus teg irm onda deyarli 1.5 oy davom ida m aydalab, 
hosil bo 'lgan  und an  kerakli o 'lcham dag i zarra lam i ajratib olib, 
m agnit suyuq lik lar tayyorlashgan . R ossiyalik  o lim la r kerakli 
o 'lcham dagi zarralam i kimyoviy ravishda o 'stirib, kerakli o 'Icham da 
jarayonni to 'x ta tib , hosil qilishgan.

M agnit suyuqliklardagi erituvchi suyuqlik kerosin, suv, turli 
moylar, glitserin va b. U larda m agnit qipiq eritilganda u lar odatda 
qora rangdagi, nisbatan quyuq holatga keladi. Izlanishlar natijasida 
ko'p oylar davom ida m agnit tashkil etuvchisi cho 'k ib  qolm aydigan 
bir jinsli suyuqliklar yaratilgan.

M agnit suyuqliklar qanday xossalarga ega va n im a uchun  
q o llan ish i m um kin?

• Tashqi m agnit m aydon  bo 'lm aganda m agnit suyuqlik m ag- 
nitlanm aydi, odatdagi suyuqliklar kabi xossalaiga ega. Uni m asalan 
qoshiq bilan aralash tirish , aylantirish m um kin.

• Asta sekin tashqi m agnit m aydon kuchaytirlsa, suyuqlikdagi 
m agnit zarralarning m aydon bo 'y lab  tartiblashuvi vujudga keladi, 
suyuqlikda ichki ishqalanish oshib borib, kuchli m agnit m aydonda 
suyuqlikning a m o rf jism lardek  qotib  qolishini kuzatish m um kin. 
Maxsus m agnit suyuqliklarda ichki ishqalanishning m agnit m aydon 
ta ’sirida 100 m arta  oshishiga erishilgan. D em ak m agnit suyuqlik 
xossalarini m agnit m aydon yordam ida oson boshqarish  m um kin 
ekan. Bundan foydalanib  m agnit suyuqliklar asosida quyidagi 
ixtirolar qilingan.
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* M agnit torm oz. Avtom obil gMldiragiga 
boradigan o ‘qqa disk o 'rnatiladi. Disk magnit 
suyuqlikning ichida aylanadi va m agnit m ay­
don yo‘qligida ortiqcha qarshilikka ega emas. 
E lektrom agnitga tok ulab m agnit m aydon 
hosil qilinsa, disk va m agnit suyuqlik orasida 
kuchli ishqalan ish  kuchi hosil boMadi.

* M agnit sseplenie (ilashish). Avtom obil 
transmissiyasida bir-biriga yaqin ikki disk joylashtiriladi, ular magnit 
suyuqlikda harakatlanadi. M agnit m aydon yo'qligida disklar o 'zaro  
erkin harakatlan ib , m otor gMldirakdan uzilgan boMadi. M agnit 
m aydon yoqilishi bilan disklar orasida kuchli ishqalanish vujudga 
kelib, gMldirak m otorga ulanadi.

* Dem ferlovchi qurilm a. Kosm ik kem ani ulkan quyosh ele- 
m entlari, yoki oMchov asbobi strelkasining tebranishlarini so ‘ndi- 
rish uchun  ularni b ir ele.m entini m agnit m aydondagi m agnit 
suyuqlikka joylashtiriladi. Yasalgan dem ferlardan biri o ‘zidan  60 
m arta  katta m assali jism  teb ran ish la rin i so ‘nd irish  logarifm ik  
dekrem en ti 0.5—0.7 oraliqda boMgan.

* Aylanuvchi o 'q lara tro fin i berkitish. Texnologik qurilm alarda 
aylanuvchi o ‘qlar qurilm a devoridan o 'tib , bunda birinchi hajmdagi 
gaz yoki suyuqlik ikkinchi hajm ga oMmasligi kerak. Bu m oddalar 
zaharli yoki yonuvchi boMganida ularning oMmasligi uchun talablar 
ayniqsa kuchli boMadi. Aylanuvchi o ‘q bilan devor orasiga magnit 
suyuqlik joy lash tirib , devorning ikki yoniga, o 'q n in g  atrofiga 
doim iy  m agnitlar joylashtirilsa, m agnit suyuqlik teshikni bekitib, 
zararli m oddalar yoMini to ‘sadi. Jum ladan  devorning bir yonida 
vakuum ni saqlash im koniyatin i yaratad i. Bir vaqtning o 'z id a  
suyuqlik m oylovchi vazifani ham  bajaradi.

• D oim iy m agnit m aydonlar m agnit suyuqlik ichki ishqa- 
lan ish in i o rttirgan  holda, o ‘zgaruvchan m agnit m aydonlarda 
m aydon chastotasi va am plitudasini tanlab, ichki ishqalanishni 
kuchli kam aytirish m um kinligi ko 'rsatilgan.

• M agnit m aydon yordam ida m agnit suyuqlikni harakatga 
keltirish m um kin. 54.1-rasm da kuchsiz aylanuvchi m agnit maydon 
harakatga keltirgan m agnit suyuqlik tasvirlangan.

54.1-rasm.
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• M agn it suyuqlikka t a ’s ir  e tuvchi 
m agnit kuch lar og ‘irlik kuch idan  ortiq  
bo'lib, suyuqlik sirtini butunlay o'zgartirib 
y u b o rish i m u m k in . M a g n it m a y d o n  
yordam ida hosil qilingan 54.2- rasmdagi 
shakllami am aliy aham iyati ko'rinmasada, 
estetik aham iyati bo'lishi mumkin.

• M agnit suyuqliklar ferrom agnetik  
yoki ferrim agnetik m oddalar kabi m agnit m aydonni m inglab m arta 
kuchaytirad i. B undan esa tran sfo rm ato r o 'zag id a  foydalanish 
m um kin. Ixtiro lardan birida uch fazali transfo rm ato r o ‘zaklarida 
bo ‘sh kanallar qoldirilgan. M axsus nasos bu kanallarga m agnit 
suyuqlikni kiritishi m um kin. K anallardagi suyuqlik m iqdori esa 
transform ator o ‘zaklaridagi m agnit oq im ni o 'zgartirib , chiquvclii 
kuchlanishni asta-sekin  o ‘zgartirish im koniyatin i yaratadi.

• Odatda m oddaning solishtirma og'irligi zichlik va erkin tushish 
tezlanishiga bog'liq: pg. M agnit suyuqlikka yana m agnit m aydon 
ta ’sir etadi va uni solishtirm a og'irligini m agnit m aydon yordam ida 
asta-sekin o 'zgartirish m um kin. Suyuqlikning solishtirm a og'irligi 
oshgan sari aw a l suyuqlikdagi yengil jism lar, so 'ng ra  og ‘ir jism lar 
su>aiqlik sirtiga chiqadi. Bunday yo 'l bilan m ineral hom  ashyodan 
kerakli tashkil etuvchilarni ajratib  olish ustida tadq iqo tlar olib 
borilmoqda.

• Tajribalardan birida m agnit suyuqlikning bir yoniga doim iy 
magnit qo 'y ilad i, boshqa yoniga esa isitgich. Isigan suyuqlikning 
m agnit qabul qiluvchanligi kichrayib, m agnit sovuq suyuqlikni 
kuchliroq to rta  boshlaydi va suyuqlik harakatga keladi. T em pera- 
turalar farqi bo r ekan, suyuqlikning harakati davom  etaveradi. 
Kosmik fazoda isitgich sifatida Q uyosh nurlaridan  foydalanib, 
shunday m exanik energiya m anbaini hosil qilish m um kin. Bu 
jarayon uchun  m axsus tayyorlangan suyuqlikning m agnit qabul 
qiluvchanligi tem pera tu ra lar farqiga sezgir b o ‘lsa, qurilm aning 
effektivligi katta bo 'ladi.

• O 'zgaruvchan  m agnit m aydondagi tajriba lardan  m a ’lum 
bo 'ldiki, ayrim  hollarda suyuqlikdagi m agnit zarralarning m agnit 
m om enti doim iy bo 'Im ay, yo 'na lish i o 'zgarish i m um kin  ekan.
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Ilmiy qiziqish manbai boMgan bu hodisa, kelajakda foydali jarayon - 
larda qoMlanishi m um kin.

Shunday qilib m agnit suyuqliklar turli texnik qurilm alar ishini 
elektr va magnit m aydonlar bilan boshqarish imkoniyatini yaratadi. 
Kelajakda inson uchun  foydali yana ko 'p lab  ixtirolar uchun asos 
bo'ladi.

Savol va masalalar

54.1. Nanotexnologiyaning qanday mahsuloti bilan tanishdingiz?
54.2. Magnit suyuqlikda eritUgan magnit zarralar qanday xossalai^a 

ega bo'lishi kerak?
54.3. Suyuqlikning solishtirma og'irligini qanday o ‘zgartirish mumkin?

Muhim formulalar

• Moddaning qutblanganligi va elektr maydon: D = e0Ё  + P.

• Magnitlanganlik va molekulyar toklar: j m = rotJ.

• Magnitlanganlik va magnit maydon:

• Magnit qabul qiluvchanlik ta’rifi: J  = / Я .
• Diamagnetik va o 'ta o'tkazgich uchun magnit qabul qiluvchanlik:

2 2

z - a - i d j S L ,  z . - i .
Am

• Elektronning xususiy va orbital magnit momentlari (Bor magnetoni):
eh

Pm~ 2m'
я P lv  о _ С кParamagnetik magnit qabul qiluvchanligi: x  -

3 k T  T
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TURLI MUHITLARDAGI ELEKTR TOKLAR

5 5 -§ . D ielektriklar

Tabiatdagi turli qattiq  jism lar elektr xossalari bo 'y icha  dielek­
trik, yarimoMkazgich va m etallarga (o ‘tkazgichlarga) b o ‘linadi. 
D ielektriklar deb o ‘tkazuvchanligi juda  kichik bo 'lgan  m oddalarga 
aytiladi, ko ‘p hollarda ularning o ‘tkazuvchanligi nolga teng desa 
ham  bo ‘ladi. Aksincha, o ‘tkazuvchanligi yaxshi bo ‘lgan m oddalam i 
o ‘tkazgichlar deb ata lad i, kim yoviy jih a td an  u lar m etallardan  
iborat. Y arim o‘tkazgichlar m etallar va dielektriklar orasidagi o ‘tka- 
zuvchanlikka ega.

Dierektriklar tok oMkazmasligi ularda oMkazuvchanlik elektron- 
lari yo ‘qligidan, krictall bo 'y lab  harakat qila oladigan elek tronlar 
yo 'qligidan darak beradi. Lekin n im a uchun  ayrim  krictallar oM- 
kazuvchanlikka ega, boshqalari esa d ie lek trikdan  ibo ra tlig in i 
tushunish  kerak.

M odda haqidagi klassik tasaw u rla r qattiq  jism larn ing  elektr 
xossalarini toMiq tushun tiro lm aydi, atom larn ing  kimyoviy xossa­
larini, m oddaning diskret spektral chiziqlarini tushuntiro lm aydi. 
Fizika fan in ing  k o 'p lab  yu tuq lari kvant m exan ikan ikasin ing  
yaratilishi va rivojlanishi bilan bogMiq. Jum ladan  m oddaning  elektr 
xossalari ham  faqat kvant ta saw u rla r asosida toMiq tushuntirilish i 
m um kin. Kvant fizikasi m ukam m al ravishda yuqori kurslarda 
o 'rganiladi. Bu yerda kvant tasaw u rla rn i sifat jih a td an  ko 'rib  
chiqaylik.

XX asr boshlariga kelib e lek trom agnit toM qinlar haqidagi 
klassik tasaw u rla r fandagi ayrim  hodisalarni tushuntiro lm aslig i 
maMum boMdi. Jum ladan  qa ttiq jism  spektrini, fotoeffektning qizil 
ehegarasi m asalalari e lektrom agnit toMqin kvantlari — fo ton lar 
haqidagi tasaw urlarga olib keldi. Shunday  qilib e lektrom agnit 
m aydon toMqin xossalariga ega boMgani holda, ikkinchi tarafdan  
zarra (kvant, fo ton) xossalariga egaligi ko 'rsatild i. Bu xossalar bir
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-biriga cham barchas bogMiq boMib, fo tonning  energiyasi ham  
( E = hco), impulsi ham  ( p = hk, к = 2 я /  Я ) uning toMqin xarakte- 
ristikalari bilan aniqlanadi. Bu yerda h = 1.0545919 • 10'34Л  — Plank 
doimiysi deb ataladi. E lektrom agnit m aydonning kvant xossalari 
yuqori chastotali to ‘lqinlarda, to ‘lq in  uzunligi kichik to ‘lqinlarda 
kuchliroq seziladi.

M oddani tashkil etuvchi zarralar, jum ladan  elektronlar dastlab 
klassik mexanika qonunlariga bo‘ysinuvchi zarralar sifatida o 'rganil- 
gan. 1924-yilda fransuz fizigi Lui de-Broyl elektrom agnit m aydon­
ning ham  to ‘lqin, ham  zarra (kvant) xossalariga egaligini falsafiy 
m uhokam a qilib, aw a lo  zarra deb o ‘rganilayotgan elektronlarda 
ham  toMqin xossalar boMishi m um kinligi haqida yozadi. E lektron­
ning biron to ‘lqin xossasi sezilm agan u paytda bu juda  jasoratli 
fikredi. Fotonlaiga solishtirilganda, elektron to ‘lqinining (de-Broyl 
toMqinining) chastotasi со = E / h  , toMqin vektori к = p / h  b o ‘lishi 
kerak. Bu yerda E  - elektronning kinetik energiyasi em as, toMiq 
energ iyasin i ifodalaydi. D e-B roy l g ipo tezasidan  bosh langan  
fizikaning boMimi «toMqin m exanikasi» yoki «kvant m exanika» 
deb nom lanadi. B irinchi nom  bu fanning m azm unin i to ‘liqroq 
yo ritad i, chunki unda  zarralarn ing  xossalari u larn ing  to ‘lqin 
xossalariga asosan tushuntiriladi.

Ikki uchi m ahkam langan tordagi tu rg‘un m exanik toMqinlarni 
o 'rganganda  to r uzunligida joylashgan to 'lq in  uzunlik lar soni 
bu tun  b o 'lish i talab  q ilinad i. B undan  tordagi to ‘lq in larn ing  
uzunligi, toMqin vektorlar qiym ati uzlukli boMishi kelib chiqadi. 
U larning turli q iym atlarini (Л = L / n )  aniqlovchi kvant soni kiri- 
tiladi, bunga m os toMqin soni k  = (2 n /L )n  ham  kvantlangan 
boMadi. S hunga o ‘xshash paralle lopiped  shaklidagi hajm dagi 
toMqinlar o ‘rganilganda, toMqin sonining uch kvant soniga bog‘-

liqligi kelib chiqadi: к 2 = (2л /  L)2 (nf + n] + n j ) . ToMqin sonining 
kvantlanganligidan unga bogMiq boMgan energiyaning ham  kvant- 
langanligi kelib chiqadi.

O ddiy toM qinlaming param etrlari kvantlangan boMishi de- 
Broyl toMqinlarining ham  kvantlanishiga olib keladi. Jum ladan atom 
yadrosi atrofidagi elektronlarni to lq in  mexanikasida o ‘iiganilganda,
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yadroning atrofida butun sondagi de-B royl to 'lq in  uzunliklari joy- 
lashishi talab qilinadi. Bundan elektron energiyasi, impuls m om enti 
kvantlanishi kelib ch iqad i. Energiyaning kvantlan ish i esa Bor 
postulatlarini (1913-y) tasdiqlaydi:

• E lek tron lar yadro  a tro fida  b ir  necha  d iskret energiyalik 
statsionar ho latlardagina bo 'lish i m um kin. U lardagi energiyalam i 
E„ (n = I, 2, 3 ,...) deb belgilaylik. Eneigiyaning qiymatini aniqlovchi 
kvant son bosh kvant son deb ataladi

• A tom dagi elektron bir ho latdan  ikkinchi holatga o 'tg an d a , 
energiya yutadi, yoki ho  = £} -  Ek energiyali fo ton  chiqaradi.

Shunday qilib, to 'lq in  m exanikasi dastlabki qadam laridayoq 
Bor postu la tlarin i, m oddan ing  diskret nurlan ish  spektrin i tu - 
shuntirib  beradi.

Elektronlaming atomdagi holatlari diskret cnergiyalari va boshqa 
param etrlari b ilan  farq q ilad i. A tom dagi e lek tro n la r a tom ga 
bog'langan bo 'lgani uchun  energiyalari m anfiy b o 'lad i va ularning 
energiyalarini 55.1-rasm da potensial chuqurdagi gorizontal chiziqlar 
bilan tasvirlanadi. E lektron a tom dan  ozod bo 'lish i uch u n  uning 
eneigiyasi chuqur devorlaridan yuqori ko 'tarilish i kerak. Atom dagi 
elektron diskret energiyalarga ega bo 'lib , oraliq  energiyalar uning 
uchun ta ’qiqlangandir.

T o 'lq in  m exanikasida «ruxsat berilgan holat» tushunchasi bilan 
bu holatdagi elektron farqlanishi zarur. T o r haqidagi misol turli 
to 'lq in  sonli k = (2 n /L )n  teb ran ish la r b o 'lish i m um kin lig in i 
ko 'rsatadi, lekin bu tebran ish lar bo 'lm aslig i ham  m um kin . Shu 
kabi to 'lq in  mexanikasi atom dagi elektronlar
uchun  «ruxsat etilgan holatlarni» b e l g i l a b ----------------------------
beradi, u larn ing  soni k o 'p , lekin neytral 
atom dagi elektronlar soni yadroning zarya- 
diga teng bo'ladi.

A tom dagi e lek tronlar kichik energiyali ^ _______
holatlarni to 'ldirib  chiqadi. Ikkinchi tarafdan 
elektronlar Pauli prinsipiga bo'ysunadi. Unga 
ko 'ra  sistem ada holati bir xil bo 'lgan  elek- Fr ~
tro n la r b o 'lish i m um kin  em as. D em ak , ‘-----------
a to m d a g i e le k tro n la r  b iro r ta  p a ra m e tr  55.1-rasm.
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qiym ati bilan albatta  farqlanishi kerak. M asalan, atom dagi eng 
kichik E t energiyali qatlam da ikki elektron joylashishi m um kin, 
lekin ularning spinlari va m agnit m om entlari farq qiladi. Atomdagi 
elektronlar soni, m asalan, uchta  boMsa (L i e lem enti), ulardan 
biri E1 eneigiyali ikkinchi qatlam ida joylashadi va bu m odda metall 
hossalariga ega. Energiyaning ikkinchi E2 pog‘onasida ja ’mi sakkizta 
o ‘rin bo 'lib , ular im puls m om enti, uning proyeksiyalari, elek­
tronning  m agnit m om entlari kabi param etrlari b ilan  b ir-b iridan 
farq qiladi. Atomdagi elektronlar soni o ‘nta boMganda ular energiyasi 
kichik boMgan ikki qatlam ni toMdiradi. M endeleev jadvalidagi 
bundan  keyingi a tom  ( Na) uch inchi energetik pog‘onada ham  
bitta elektronga ega boMadi. Bu o ‘n birinchi elem ent atom i uchinchi 
davmi boshlaydi va metall xossalariga egadir. Shu bilan birga fizikaning 
kimyo fani bilan cham barchas bogMiqligini ko ‘rm oqdam iz.

Xullas atom larning fizik va kimyoviy hossalari ulardagi yuqori 
elektron qatlam da nechta  o ‘rin va nechta elektron borligi bilan 
aniqlanadi. Bu qatlam  elektronlar bilan toMgan boMsa, bunday 
a tom lardan  tuzilgan kristall — dielektrik hossalarga, bu qatlam  
toMmagan boMsa — o Ltkazgich (metall) hossalariga ega boladi.

Bayon etilgan fikrlar yakkalangan atom larga taalluqlidir.
Kristallar ko‘plab (Л0 atom larning yaqinlashib, elektrom agnit 

ta ’sirlashuvi oq ibatida hosil boMadi. Ayrim  a tom larda  bir xil 
energiyaga ega boMgan elek tronlar kristall deb nom lanadigan 
sistem ada Pauli prinsipiga binoan holatlari b ir-b iridan  farq qilishi 
kerak. A tom lar kristallga birlashganda elektronlar ayrim  atom  yoki 
ionga tegishli boMmay, butun kristallga tegishli boMib qoladi, ular 
kristall b o ‘ylab, kristall panjara tugunlari orasida harakatlanadi. 
U larning bunday harakatin ing yo‘nalishi va energiyasi ularning 
toMqin vektori к b ilan an iq lanad i. M asalan , e lek tronlarn ing  
energiyasi sodda hollarda Ek = £, +Trk2 /2 m  form ula bilan ifoda­
lanadi, ayrim  atom larda £, eneriyali boMgan ho latlar kristallda 
o ‘zaro ta ’sirlashuv tufayli m a ’lum kenglikka ega boMgan elektron 
zonaga aylanadi. Elektron zonalam ing orasi ta ’qiqlangan zona deb 
ataladi, uning kengligi Z^deb belgilanadi. Bunday zonalardan pastki 
bir nechtasi elektronlar bilan toMa boMsa, krisstall dielektrik xossaga 
ega boMadi.
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Elektronlarning krictall b o ‘ylab harakatlan ish iga qaram ay, 
ularning dielektrikdagi toki nolga tengligini aytib o'taylik. Haqiqatan, 
ic{ to iq in  vektori boMgan holda harakatlanayotgan elektronni 
ko‘raylik. E lektronlar bilan toMa zonada albatta  m odul jih a td an  
xuddi shunday toMqin vektori, lekin yo‘nalishi teskari boMgan 
yana bir elektron boMib, bu ikki elek tronning  toMiq toki nolga 
teng boMadi. Bu m ulohazalar zonadagi barcha elek tronlar uchun  
o'rinli bo‘lib, muvozanatli holda zona elektronlari tok hosil qilmaydi.

K ristallga e lek tr m aydoni t a ’s ir  e tg an d a , e lek tr  m aydon  
jum ladan  zonadagi barcha elektronlarga ta ’sir etadi. E lektronlar 
tok  hosil qilishi uchun  o ‘z harakatin i (toMqin vektorini) o 'zga r- 
tirishi kerak. Zona ichida birorta b o ‘sh ruxsat berilgan holat boMma- 
gani uchun , e lektronlar o ‘z ho latin i, harakatin i o ‘zgartirolm aydi 
va zona tokka hissa qo ‘sholmaydi. Kristallda yana boshqa elektronlar 
bilan toMa zonalar boMsa, ular ham  tokka hissa q o ‘sholmaydi. Ayrim 
kristallaming dielektrik xossalari ularda faqat elektronlar bilan toMa 
zonalar borligi bilan tushuntirilad i.

Dielektriklar tok o ‘tkazm asada, sirtlari zaryadlanishi m um kin, 
elektr m aydonda qutblanishi, m agnit m aydonda — m agnit xossa- 
larini nam oyon etishi m um kin.

Savol va masalalar

55.1. Kristalldagi elektron zonalar qanday hosil boMadi?
55.2. Kristalldagi elektron zonalar orasi qanday nomlanadi?
55.3. Niina uchun dielektriklar tok oMkazmaydi?

56-§. Yarimo‘tkazgichlar

Kristallardagi dielektrik  xossalar past haro ra tda  kuzatilishi 
m um kin. T em peratu ra  oshishi bilan dielektrik kristallarda kuza- 
tiladigan jarayonlarn i o ‘rganaylik.

D ielektrik kristallarda e lek tronlar bilan toMa zonalam i valent 
zona deb ataladi. Taqiqlangan zona ( Eg) valent zonani yuqoridagi,
о ‘tkazuvchanlik zonasidan ajratib turadi. N im a uchun dielektrikdagi 
yuqoridagi zona o'tkazuvchanlik zonasi deb atalishini tushuntiraylik.
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Dielektrikdagi elektronlarning aksariyati valent zonada joy- 
lashadi. E lektronlarning ayrim lari fo tonni yutib, yoki tem peratura 
oshganda kristalldagi issiqlik tebranishlarining energiyasini yutib, 
ta ’qiqlangan zonaning yuqorisida joylashgan elektronlardan bo 'sh  
zonaga o ‘tib qolishi m um kin. T em peratu ra  yoki yoritilish ortishi 
b ilan  b u nday  e lek tro n la r soni o sh ib  bo rad i. E lek tr m aydon 
b o 'lm a g a n d a  bu e lek tro n la r b e ta rtib  h a rak a tlan ib , tok  hosil 
qilm aydi. Kristall elektr m aydonga kiritilsa, m aydon ularning har 
biriga ta ’sir etib, ularning harakatin i o ‘zgartiradi, harakatlariga 
tartib kiritadi va elektr toki vujudga keladi: ]  = nev ■ Bu form ulada 
n — elektronlar konsentratsiyasi, v — ularning elektr m aydondagi 
tartibli harakat tezligi. Bu tezlik m aydon ta ’sirida vujudga kelib, 
m aydon kuchlanganligiga m utanosib bo‘ladi: v = ;<£. M utanosiblik 
koeffitsiyenti /л zaryadli zarralarning harakatlanish sharoiti bilan 
bog 'liq  boMib, haraka tlanuvchan lik  deb no m lan ad i. M iqdo r 
jihatdan  harakatlanuvchanlik zarralarning birlik elektr m aydondagi 
tartibli harakat tezligiga teng. Shunday  qilib, o 'tkazuvchanlik  
zonasida elektr m aydonda tok vujudga keladi:

M anfiy zaryadli zarralar uchun // ham  manfiy bo 'lib , e/u ko'paytm a 
m usbat, tok elektr m aydon yo 'na lish ida  bo 'lad i. Shuning uchun 
ularning ishorasiga e ’tibor berm aslik m um kin.

Valent zonasidagi ayrim  elektronlar o 'tkazuvchanlik  zonasiga 
o 'tish i bilan, bo 'sh holatlar — kavaklar  paydo bo 'ladi. D ielektrik­
dagi valent zonada deyarli barcha ruxsat berilgan holatlarda elektron­
lar bo 'lgani holda, ayrim  holatlarning bo 'sh  bo 'lish i — kavak 
deb ataladi.

Valent zona elektronlar bilan to 'la  bo 'lganida elektr toki hosil 
qilm as edi. Elektr m aydonda kavaklar m aydon bo'ylab, elektronlar 
maydonga nisbatan teskari harakatlanadi, ularning ikkisi ham  tokka 
m usbat hissa qo 'shadi:

j  = пецЕ. (56.1)

]  = {n,n+ +n_n_)eE. (56.2)

K onsentratsiyalar teng bo 'lsa:

J = + n-)neE. (56.3)
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Tokning qiymatiga ta ’sir etuvchi eng kuchli m iqdor — zaryadli 
zarralar konsentratsiyasidir. 0 ‘tkazuvchanlik elektronlari va kavak- 
lar tem pera tu ra  yoki boshqa sababga ko ‘ra vujudga keladi, hara­
katlanadi, bir-b iri bilan uchrashganda neytrallashadi, ilm iy tilda
— rekom binatsiyalashad i. U larn ing  konsen tra tsiyasi shunday  
d inam ik  sh a ro itd a  vujudga keladi. T e m p era tu ra  o rtish i b ilan  
elektronlarning valent zonasidan oM kazuvchanlik zonasiga oMishi 
keskin oshadi va oradagi taqiqlangan zona kengligiga ( Es) kuchli 
bogMiq boMadi. Eg kichik boMsa, elek tron larn ing  oM kazuvchanlik 
zonasiga oMishi yengillashadi va ularning konsentratsiyasi nisbatan 
katta boMadi. Faqat tem peratura ta ’sirida vujudga keladigan konsen- 
tratsiya R ichardson — D eshm an form ulasi b ilan  ifodalanadi:

n= A T 2 exp £jL
k T (56.4)

Bu yerda A — doim iy koeffitsient, к  —  B olsm an doim iysi.
M isol uchun  Eg = 2eV = 3.2 ■ IO'19/  , T = 300AT boMsin. Unda: 

n * 2 A  \Q-29(A K 2) .  Taqiqlangan zona Es=2.2eV  boMsa, konsen- 
tratsiya »103 m arta kam ayadi, £^=1.8еКЬо‘к а , konsentratsiya =103 
ortadi. Shunday qilib taqiqlangan zonani kichik o 'zgarishi ham  
oMkazuvchanlik elektronlarining konsentratsiyasiga va oMkazuvchan- 
likka kuchli ta ’sir etadi. Shuning uch u n  Eg -  2eK shartli ravishda 
dielektriklar va yarim oM kazgichlar o rasida chegara deb olingan. 
Eg>2eV  boMgan kristallar d ielektrik lar deb h isob lanad i, bundan  
kichik taqiqlangan zonaga ega boMgan kristallar yarimoMkazgichlar 
deb ataladi. YorugMik fotonlarining energiyasi l.55^3.1eKoraliqda 
boMib, chegara yorugMik nurlari sohasiga to ‘g ‘ri keladi. Optik toza 
d ielektriklar boM ganida yorugMik n u rla rin i yu tm ayd i, shaffo f 
boMadi, lekin chasto tasi yetarli boMgan u ltrab inafsha nurlarni 
yutadi. Jum ladan oddiy shisha ko‘zoynak ham  k o ‘zni ultrabinafsha 
nurlardan asraydi.

D ielektriklar va yarim oM kazgichlar orasida sifat jiha tdan  farq 
У° 4, m iqdoriy farq bor. D ielektrik lar taq iq langan  zonasi £ , > 2eV  

atta boMgani uchun ularda odatdagi sharo itda  oM kazuvchanlik 
с ektronlarining konsentratsiyasi shunchalik  kichik boMadiki, ularni
0 °  tkazm aydi deb hisoblash m um kin , u la r  uchun  p  108h- 10'°f2w.
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Y arim o'tkazgichlarda taqiqlangan zona kichikroq bo ‘lgani uchun  
ularning o 'tkazuvchaniig i n isbatan katta, solishtirm a qarshiligi 
kichik boMadi. YarimoM kazgichlarni taqiqlangan zonasi kichik 
bo ‘igan dielektriklar deb atash m um kin.

0 ‘tkazuvchanlik yana tem peraturaga keskin bogMiqdir. M asalan, 
tem pera tu ran i 10% kam ayishi oM kazuvchanlikni =104 m arta  
kam aytiradi, 10% ortishi — 103 m arta  oshiradi. YarimoMkazgichlar 
o ‘tkazuvchanligini tem peratura bilan ortishi o ‘tkazuvchanlik elek- 
tronlari va kavaklar konsentratsiyasini keskin ortishi bilan tu shun ­
tiriladi. M etallarda esa tem peratu ra  ortishi bilan o 'tkazuvchanlik  
chiziqli ravishda kamayadi.

Y arim o‘tkazgichlar deganda fizikada dastlab to ‘rt valentli Ge 
va Si m oddalari tushuniladi, ularning fizik xossalari ayniqsa batafsil 
o ‘rganilgan. M endeleev jadvalida shu guruxda turgan olm os ham  
yarim o‘tkazgich hisoblanadi, lekin uni hosil qilish qiyinroq. U ch 
valentli e lem entlam i besh valentli elem entlar bilan birikm alari 
A3B5 ( GaAs, InSb, GaP, InP  ...) yarim o‘tkazgichli kristallar hosil 
qiladi. Shu kabi A^B. tipdagi b irikm alar (ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS) va 
boshqa tipdagi y arim o‘tkazgichlar m a’lum. Yarim oM kazgichlar 
borgan sari ko‘proq qoilan ilayotgan  sharoitda, krem niy 5 /tab iatda 
keng tarqalgan m odda sifatida borgan sari ko‘proq qoMlanilmoqda. 
Texnikada qoMlaniladigan Si n ihoyatda toza b o ‘lishi kerak, undagi 
a ra lash m a a to m la rn in g  soni k rem niy  a to m la r  so n in in g  10* 
qism idan oshm asligi kerak. Bunday tozalikni am alga oshiradigan 
texnologik jarayonlarn i o 'z lash tirgan  firm alar ko‘p em as, texnik 
krem niy esa q im m atbaho  m ahsulo t hisoblanadi. 0 ‘zbekistonda 
Elektronika Instituti Koreya Respublikasi firmalari bilan birgalikda 
Respublika krem niy zaxiraiaridan texnik krem niy olish bo 'y icha  
am aliy ishlar olib borm oqda.

Y arim o‘tkazgichlarning elektr xossalari yoritilganlikka, turli 
nurlanishlarga, elektr va m agnit m aydonlarga, turli aralashm alarga 
ju d a  sezgir b o ia d i. Bunday ilm iy m a’lum o tla r m inglab ilm iy 
m aqolalarda va ilm iy kitoblarda bayon etilgan. Y arim o‘tkazgich- 
larning hossalariga asoslangan b ir necha o 'n lab  elektron asboblar 
yaratilgan. U shbu qoMlanma doirasida ularning ayrim larinigina 
yoritish im koniyati mavjud.



Y a rim o ‘tkazg ich li fo todiodlar. C h as to ta s i ye tarli b o ig a n  
( hco > Eg ) e lek trom agn it toMqin, yorugMik yarim oM kazgichda 
yutiladi va o 'tkazuvchanlikni keskin oshiradi. Bunga asoslangan 
se z g ir  fo todiodlar yaratilgan. U lar, m asalan, m etroda ham  qoMla- 
niladi.

Yarim oM kazgichlarda fo tonning  yutilish jarayon ida  elektron- 
ning energiya va im pulsi fo tonn ing  energiya va im pulsi hisobiga 
o ‘zgaradi, bunda  saqlanish qonunlari bajariladi:

E2 -  El = hco, P2 ~ P \=  hk. (56.1)

Fotonn ing  im pulsi nk m odul b o 'y ich a  hco/c  ga teng boMib, 
elektron impulsidan juda  kichik, shuning uchun  fotonning yutilishi 
jarayonida elektronning impulsi o ‘zgarm aydi ( p 2 ~ P\) deb hisob- 
lash m um kin. YorugMikning bunday yutilishi kuchli boMib, yutilish 
koeffitsiyenti =105Д т  qiym atga erishishi m um kin .

Ayrim yarim o‘tkazgich larda energiyaning saqlanish qonuni 
bajarilgani holda, elektron valent va o 'tkazuvchanlik  zonasida turli 
im pulsga ega boMishi kerak. B unday kristallarda yutilish jarayoni 
kristall ionlarining tebranish im pulsining (ilm iy tilda fonon im pul- 
sining) yutilishi bilan borishi m um kin . U ch ta  zarra (fo ton , elek­
tron , fonon) ishtirokida ro ‘y beradigan jarayon  ehtim olligi kichik 
boMgani uchun , nurlarning bunday yutilish koeffitsiyenti deyarli 
yuz m arta  kichikroq, »101/sm boMadi. Shunday  qilib, yorugMik 
yutilishi jarayoni ham  kristallning ichki xossalari haqida, elektron 
zonalari haqida maMumot olish im koniyatin i yaratar ekan.

Aralashmali yarimo ‘tkazgichlar. Y arim o‘tkazgichning  har bir 
atom i q o ‘shni a tom lar bilan to ‘rt kovalent bogManish hosil qiladi. 
Bunday kristallarga kiritilgan besh valentli ara lashm a ( P, As, Sb) 
atom i ham  bunday bogManishlarda ishtirok etadi, tashqi qobigMdagi 
bir elektron esa, ortiqcha boMib qoladi. Bu elektronning aralashm a 
atom iga bogManishi kuchsiz boMib (m asa lan , Ge da  0.01 eV), 
tem peratura ta ’sirida undan ajrab ketadi. A ralashm a atom i m usbat 
ionga aylanadi va elektr o ‘tkazuvchanlikda ishtirok etm aydi, elektron 
esa o ‘tkazuvchanlik zonasiga o ‘tib, o ‘tkazuvchanlikka hissa qo ‘shadi. 
Shunday qilib har bir besh valentlik aralashm a atom i tem peratura- 
dan q a t’i nazar bitta oMkazuvchanlik elektroni hosil qiladi. Bunday
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aralashm a d ono r deb ataladi, yarim o 'tkazgich  esa n — tipdagi 
yarim o'tkazgich deb ataladi (negative, m anfiy so 'z idan  olingan). 
U larda  o 'tk azu v ch an lik  elek tron lari ko‘p b o ig a n i ho lda, oz 
m iqdorda kavaklar ham  bo'ladi (asosiy bo 'lm agan o'tkazuvchanlik 
zarralari), ularning konsentratsiyasi, yuqorida bayon etilganidek, 
tem peraturaga kuchli bog'liq bo 'ladi.

Y arim o'tkazgichga uch valentli aralashm alar kiritilsa, ular 
ham  atrofdagi kristall a tom lari bilan ta ’sirlashib, to 'r t  kovalent 
bog'lanish hosil qilishadi, buning uchun kristalda uchrab turadigan 
elektronlardan biri ishlatiladi, dem ak bironta asosiy a tom da elek­
tronn ing  kam om adi vujudga keladi, har b ir aralashm a atom i bir 
kavakni vujudga keltiradi. Bunday aralashm alar (B, Al, Ga, In) 
akseptor, yarim o 'tkazgich  esa p  - tipdagi yarim o 'tkazgich  deb 
ataladi (positive, m usbat so 'z idan  olingan). U larda ham  asosiy 
bo 'lm agan o 'tkazuvchanlik  zarralari, o 'tkazuvchanlik  elektronlari 
bo 'lad i, .lekin ularning konsentratsiyasi harorat pas.ayishi bilan 
keskin kam ayib ketadi.

Shunday qilib, aralashm alar yordam ida yarim o'tkazgichlarda 
tem peraturaga bog 'liq  bo 'lm agan  o 'tkazuvchanlik  hosil qilinadi. 
Aralashm ali yarim o'tkazgichlam ing eng m uhim  xossalari ularning 
bir-biriga ulanishida, kontaktda nam oyon bo 'ladi.

n - tipdagi va p  - tipdagi yarim o'tkazgichlarning kontaktini 
ko 'rib  chiqaylik (56 .1-rasm). U larni ayrim  yaratilib, so 'ngra  ulash 
shart em as, bunday kontakt yasash uchun  yagona yarim o'tkazgich 
asos olinib, uning ikki qism iga ikki turdagi aralashm a singdiriladi. 
Integral m ikrosxem alam ing yasalishi ham  huddi shunday texnolo- 
giyalaiga asoslanadi.

D onorli yarim o 'tkazgichda o 'tkazuvchanlik  elektronlari ko 'p
bo 'lib , u lar issiqlik harakati tufayli 
kontaktga yaqinlashib, akseptorlik 
yarim o'tkazgichdan issiqlik harakati 
tufayli yetib kelgan kavaklar bilan 
uchrashib , neytrallashadi (rekom - 
binatsiyalashadi). Bunday jarayonda 
donorli yarim o 'tkazgich  m usbat, 

56. l-rasm. akseptorlik yarim o'tkazgich manfiy
>

° o ° o ° o  
° o  0  0 * •  • •
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zaryadlanib qolib, u lar orasida kontakt potensiallar fa rq i vujudga 
keladi, bu elektr m aydon asosiy tok  tashuvchilarin ing  kontakt 
sohasiga qarab harakatlanishiga to ‘sqinlik qiladi.

K ontaktga tashqi kuchlanish  berilsa, u kontakt potensiallar 
farqini oshirishi m um kin, unda elektr m aydonin ing  tok oqishiga 
to ‘sqinligi yanada ortib , tok oqm aydi, yoki kontakt potensiallar 
farqini va tokka to 'sq inligini kam aytirishi m um kin , bunda kontakt 
orqali tok oqadi. Tashqi kuchlan ishni ishorasi o ‘zgarganda p  — n 
kontaktning qarshiligi IO5—106 m arta o ‘zgarishi m um kin. Shuning 
uchun p  — n kontak t bir yo ‘nalishda tok  o ‘tkazuvchi elem ent, 
yarim o'tkazgichli diod sifatida qoMlaniladi (36-§ ga qarang).

p  — n kontaktdan tok oMayotganda kontaktda rekombinatsiyala- 
shayotgan elek tronlar va kavaklar e lek trom agnit toMqin kvantlari
— fotonlami nurlatadi. Fotonlam i kristaldan tashqariga chiqishidagi 
toMa ichki qaytish hodisasiga qarshi chora lar ko‘rib, nurlanishning 
bir yo‘nalishda chiqishi uchun  akslantiruvchi ko ‘zgular yasab, 
yorug‘lik diodlarida elektr energiyaning 40% ining yorugMikka 
aylanishiga erishilgan. Juda ihcham , qizim aydigan, energiyani 
tejovchi bunday  yorugMik d iod larin ing  turli elektronika asboblari, 
televizordan tortib, kom pyutergacha, hattoki o ‘yinchqlarda ko 'plab 
qoMIanishini k o ‘ram iz.

YorugMik kvantlari ayrim  a tom lar va boshqa z a rra la rto m o n i- 
dan nurlanadi. U larning nurlan ish  vaqti, yo ‘nalishi, qutblanishi, 
ayrim hollarda chastotalari ham  b ir-b iridan  farq qiladi. Bunday 
nurlanish nokogerent nurlanish  deb ataladi. Inson  yaratgan lazer 
nomli qurilm alarda elektrom agnit nurlan ish  A .Eynshteyn nazariy  
bashorat qilgan m ajburiy nurlan ish  hodisasiga asoslangan. Hosil 
qilinadigan lazer nurlan ish i n ihoyatda yo 'nalganlig i, qutb langan- 
ligi, chastotasin ing doim iyligi, barcha  tebran ish lar yagona tebra- 
nish kabi ekanligi (kogerentligi) bilan ajralib turadi. K ichik quw atli 
lazerlar ju m lad a n  yorugMik d io d in i, yarim oM kazgichli p  — n 
oMishni m ahsus yorugMik rezonatoriga o ‘rnatilib  hosil qilinadi.

K o‘pchilik lazerlar doim iy toMqin uzunligida nurlanish ch iqa­
radi. YarimoMkazgichli lazerlarning m ateriallarini yasash texnolo- 
giyasiga o ‘zgartirish kiritib, turli chastotali lazerlar yasash m um kin.
«arimoMkazgichU lazerlar ixcham ligi b ilan  ajralib turadi. H a tto ,
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integrall m ikrosxem alarda qo 'llan ish i 
uchun  m ikroskopik o 'lcham larga  ega 
lazerlar yaratilgan.

Y arim o'tkazgichli boshqa m uhim  
qurilm a — tranzistor bo 'lib , bipolyar 
tranzisto r dastlab am erikalik  o lim lar 
U ilyam  Shokli, D jon Bardin, U olter 
B ratteyn tom onidan  1947-yilda yara­
tilgan. Bu kashfiyotlari uchun ular 1956- 

yilda Nobel m ukofotiga sazovor bo 'lishgan. U lardan  Jon Bardin 
o ‘ta o ‘tkazuvchanlik nazariyasini yaratishdagi hissasi uchun ikkinchi 
bor bu buyuk m ukofotga sazovor bo 'lgan. Bu o lim lam ing ismlari 
Kulon, Amper, Ersted va boshqa buyuk fiziklar qatoridan o ‘rin olgan.

T ranzistor (bipolyar tranzistor) ikkita p  — n o 'tishdan  iborat 
qurilm adir (56.2-rasm ). n — p — n v a p  — n — p  tipdagi tranzis- 
torlari farqlanadi, lekin ularning ishlashi o 'xshash bo 'lad i. Bunday 
qurilm adan tok  o 'tkazm oqch i bo 'lsak, kontaktlardan biri tokni 
o 'tkazgani bilan, ikkinchisi o 'tkazm aydi. Agar qurilm aning o 'r ta  
qatlam iga ishorasini tanlab, kuchsiz kuchlanish Us (signal) ulansa, 
tranzistordan  Us kuchlanishga bog 'liq  bo 'lgan  tok o 'ta  boshlaydi. 
Tokning qiym ati Us signalning qiymatiga bog'liq ravishda o'zgarib, 
tranzistor signallarni kuchaytiruvchi juda ixcham  qurilm a bo 'ladi. 
M asalan, integral m ikrosxem alarda m ikroskopik o 'lcham larga ega 
b o 'lg a n  k o 'p  m illio n lab  tra n z is to rla r  yara tilad i va u la r o 'z  
vazifalarini yillab bajaradi. Tranzistorlar barcha elektron asboblarda 
qo 'llaniladigan m uh im  elem entdir. 56.3-rasm da ayrim  zam onaviy 
tranzistorlarn ing  tasviri keltirilgan.

In tegral m ikrosxem a lar  y a rim o 'tk a z g ic h  asosga  yagona
tex n o lo g ik  ja ra y o n d a  y a ra tila d ig a n  
o 'tk azg ich  va d iod lar, tra n z is to r  va 
kondensatorlardan iborat elektron sxe- 
m ad ir. B iron  m aq sad g a  q a ra tilg a n  
elektron sxem a barcha elem entlari va 
ulanishlari bilan yaratilib , tashqi kor- 
pusga joylashtirilgandan keyin, ishga

56.3-rasm. tayyor bo'ladi. Zam onaviy integral mik-



K om pyuter texnikasida qoMlaniladigan 
tran z is to rla r yuqorida bayon etilgan

kom pyuterlarning protsessorlari, xoti- ^  
ra la r i , b o sh q a  m u h im  e le m e n tla r i  
in te g ra l m ik ro sx e m a la rd a n  ib o ra t.

rosxem adagi elem entlar soni b ir-necha 
m illiardlab boMishi m um kin. Jum ladan

*
bipolyar tra n z is to rd a n  farqli boMib, 56.4-rasm.
M O P -tranz is to r (m etall-oksid -yarim -
oMkazgichli tranzisto r) deb atalad i. Ilm iy texnik  taraqq iyo tn ing  
tim soli boMgan kom pyu ter texnikasin ing  m oddiy  asoslari aynan  
yarim oM kazgichli in tegral sxem alarga asoslangan . 56 .4 -rasm da 
elektronika e lem entlarn ing  ixcham lash ib  va m ukam m allash ib  
borishi tasvirlangan.

Yarim oM kazgichlar qoM lanishining yana bir m isoli tariqasida 
kosmik va su n ’iy m anbalardan  ch iqqan  yuqori energiyali za rra ­
larning yarimoM kazgichli detek torin i ko 'rib  chiqaylik. D etek tor- 
larning biri krem niydan yasalgan kontaktdan  iborat. U nga «tokni 
bekituvchi» kuchlanish beriladi, natijada kontaktda elektron va 
kavaklar yetishm aydigan, tokni oMkazmaydigan soha hosil boMadi. 
Yuqori energiyali zarra detek tordan  oMganda, ko ‘plab elek tron- 
kavak juftlarin i hosil qiladi va energiyasini yo‘qotad i. K ontakt 
sohasida hosil boMgan bu oMkazuvchanlik elementlari tashqi zanjirda 
qisqa m uddatli tok oqishiga olib keladi va yuqori energiyali zarra 
hisobga o linad i (de tek to rlanad i). B unday d e tek to r n ixoyatda  
ixcham ligi bilan ajralib turadi.

Y uqori energ iyali z a rra la r  V ilson  k am erasid a  bugM arda, 
pufakchali kam erada  suyuqlikda kuzatiladi. Yarim oM kazgichli 
detektorda m oddaning  zichligi katta  boMishi (k rem niy  uch u n  2.3 
g /sm \ Ge uchun  5.3 g/sm3) va h a r b ir elektron — kavak juftin i 
hosil q ilish  u ch u n  n isb a tan  k a tta  energ iya (k rem n iy  u ch u n  
^ = 3 .8 eK ) kerak boMgani uchun  detek to r hajm ida zarra katta  
energiya yo‘qotadi. Bu energiyani zanjirdan oMgan zaryad impulsiga 
qarab baholash  va zarra energiyasini aniqlash  m um kin . Suyuq 
Seliy bilan sovitiladigan yarimoM kazgichli detek torlarda zarralar 
energiyasidagi 0,1 % farqlar sezilgan.
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56.1. Xususiy va aralashmali yarimoMkazgichlarning qarshiligini 
temperaturaviy bog‘lanishini tushuntiring.

56.2. Taqiqlangan zona nima?
56.3. Kavak qanday harakatlanadi?
56.3. YarimoMkazgichli diod va tranzistoming ishlash prinsipini 

tushuntiring.
56.4. Zarralaming yarimoMkazgichli detektori qanday tuzilgan?

5 7 -§ . M etallarning o ‘tkazuvchanligi

M etallarning elektr oM kazuvchanligi u larda zaryadli zarra- 
larn ing  elek tr m aydondagi tartib li harakati b ilan  tu shun tirilad i. 
M andelsh tam  va Papaleksi, so ‘ngra T olm en va Styuart 1913— 
1916-yillarda oMkazgan tajribalari bu za rra la r elek tron lardan  
iboratligini toMiq isbotladi. K eyinchalik rivojlangan Xoll effekti 
yordam ida ham  m etallardagi oM kazuvchanlikning sababchisi 
«erkin», ya’ni m etall hajm i b o ‘ylab harakatlana oladigan elektron­
lar ekanligi tasdiqlandi.

D ielektriklar n im a uchun  tok  oMkazmasligini bilgan o ‘quvchi 
m etallar nima uchun tok oMkazishini tushunishi oson. M etallarning 
yuqori elektron zonasidagi ruxsat berilgan kvant holatlar elek­
tronlar sonidan ancha ko‘p. Elektr m aydon ta ’sirida bu elektronlar 
o ‘z harakatlarini o ‘zgartirib, tokka hissa qo ‘shadi, m etallarning 
oMkazgich hossalarini ta ’m inlaydi. Shu m a ’noda ularni erkin 
e lek tron lar deb a ta lad i. Q uyi, valent zonalardag i e lek tron lar 
dielektriklardagi elektronlar kabi elektr tokka hissa qo‘shm aydilar.

M etallardagi erkin elektronlar soni katta boMadi. A tom larning 
yuqori elektron qobigMdagi e lek tronlar soni kim yo fanida valent 
elektronlar deb ataladi. A tom dagi valent elektronlar soni 5 boMsa, 
m etalldagi o ‘tk azu v ch an lik  e lek tro n la rin in g  konsen tra tsiyasi 
n = sp N A / boMadi. Bu yerda p  va p  — m oddaning  zichligi va 
molyar massasi, N A = 6.02 • 1023 /  mol — Avagadro soni. Qattiq jism  
fizikasida esa «valent» atam asi (T = 0  tem peraturada) elektronlar 
bilan toMa zonani nomidir. M oddaning turiga qarab metallarda valent

Savol va masalalar
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zona bo 'lish i ham , bo'Im asligi ham  m um kin , m etalning elektr 
hossalariga valent zona ta ’sir etm aydi.

Bu yerda ishlatilayotgan «erkin» so 'zin i nisbiy tushunish kerak. 
M etalldagi elektronlar haqiqatan  erkin b o ‘lganda edi, u lar elektr 
m aydonda tezlanuvchan  harakatlan ib , do im iy  elektr m aydonda 
doim iy tok em as, tinim siz oshib boruvchi tok kuzatilishi kerak edi. 
Bu esa em pirik O m  qonuniga zid keladi. Metalldagi erkin elektronlar 
kristall panjaraning ichida, katta zichlikka ega bo 'lgan  m oddaning 
ichida, m usbat ion lar bilan ta ’sirlashgan ho lda  harakatlanadigan  
elektronlardan iboratdir. Tajriba u lar O m  qonuniga b o ‘ysunishini 
ko 'rsatadi:

Bu yerda v — elektronlar tartibli harakat tezligi. M etallardagi 
nisbatan katta  j  = 10/1 / mm2 tok zichligi va yuqorida topilgan 
elektronlar konsentratsiyasini qo 'llab , e lek tron lar tartibli harakat 
teziigini top ish  m um kin: v * 1 m m / s . T artib li harakat tezUgining 
bunday kichik bo'lishi elektronlar konsentratsiyasining juda kattaligi 
bilan bog'liq.

Tarixan, m etaliam ing o'tkazuvchanligi dastlab klassik tasaw ur- 
larga asoslanib o 'rganilgan . O 'tkazuvchan lik  elektronlari erkin 
zarralar sifatida, gaz m olekulalari kabi issiqlik harakaridagi zarralar 
sifatida qaralgan. Erkin e lek tronlar uch u n  ideal gaz m odelini 
qo 'llab, tezliklam ing Maksvell taqsim oti asosida issiqlik harakati- 
ning o 'r tach a  teziigini topam iz:

Bu fo rm u la d a  m — e lek tro n  m assasi. T e m p e ra tu ra n i 300K  
desak:

Issiqlik harakatin ing  o 'r tach a  tezligi ju d a  katta , birinchi kosm ik 
tezlikdan o 'n  karra ortiq  ekan. B unday elektronlarning ayrim lari 
m etalldan chiqib ketadi (ularning soni m illionlab bo 'ladi) va metall

j  = oE .
Ikkinchi tarafdan tok zichligini ta ’rifiga ko 'ra:

j  = nev,

(57.1)

(57.2)

(57 .3 )

< 9 >= 105 m /  s. (57 .4 )
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m usbat zaryadlanib qoladi. Bu esa qolgan elektronlarning chiqib 
ketishiga to 'sq in lik  qiladi, e lektronlarning m etall sirtidan chiqish 
ishiga sabab b o ia d i. Bular — metall sirtidagi hodisalardir. Biz esa 
m etall ichidagi erkin elektronlarga qaytib kelaylik.

M eta lla ro ‘tkazuvchanligini tushuntiruvchi elem entar nazariya 
D rude to m o n id an  yaratilgan. Bu nazariyada o 'tkazuvchan lik  
elektronlari kristall panjara ionlari bilan to ‘qnashib turadi deb 
hisoblangan. T o ‘qnashuvlar orasidagi o ‘rtacha vaqt t ,  o ‘rtacha 
m asofa J  bo ‘lsin. Bu oraliqda elektronlar erkin zarra sifatida elektr 
m aydonda tezlanuvchan harakatlanadi deb hisoblanadi. Elektr 
m aydon in ing  ta ’s ir kuchi eE  boMsa, e lek tro n n in g  tez lan ish i 
e E /m , keyingi to ‘qnashuv oldidan m aksim al tezligi vm = e E z / m  , 
k in e tik  en e rg iy as i w = mv2m/ 7  = (еЕт)2 /2 m  , o ‘r ta c h a  tez lig i 
v = vm/ 2  = еЕт/2 m  bo 'ladi. T o ‘qnashuv paytida elektron bu tar- 
tibli harakat tezligini to ‘liq yo ‘qotad i, k inetik  energisi kristall 
panjaraga o ‘tadi deb hisoblanadi.

v tezlikni (57.2) ga qo ‘yamiz:

Bu natijani (57.1) O m  qonuni bilan solishtirib, o 'tkazuvchanlik  
uchun  quyidagi ifodani topam iz:

Shunday qilib, o ‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti elektron gazning 
mikroskopik param etrlari orqali ifodalandi.

T o 'qnashuvlar tufayli ajralib chiqadigan issiqlik energiyasining 
hisoblaylik. H ar b ir elektron vaqt birligida l /т  m arotaba sochilsa, 
birlik hajm dagi elektronlam i sochilish soni n /x  bo 'lad i. H ar bir

socliilishda (to‘qnashuvda) kristall penjaiaga o ‘rtacha w = (еЕт)2 /  2m
energiya berilsa, birlik vaqtda birlik hajm da ajralib chiqqan issiqlik 
miqdori:

(57.5)

Q = - r — £ 2 = c E 2 = ] Ё .
2m

(57.7)
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Bu esa birlik  hajm  u ch u n  yozilgan Jo u l-L e n s  qonunidir. Bu 
issiqlikning m anbai elektr m aydonidir.

D rude nazariyasining yana bir yutug‘i V idem an-Frans em pirik 
qonuni bilan bog'liq.

M etallarda issiqlik o 'tkazuvchan lig in ing  ikki m exanizm i bor. 
U la rd an  biri - kristall p an ja ran in g  issiqlik  o 'tk azu v ch an lig i, 
ikkinchisi - erkin elektronlar sistem asining issiqlik o'tkazuvchanligi. 
Yengil e lek tron la rn ing  issiqlik harakatidag i tezliklari pan jara  
ionlarinikidan yuzlab m arta ortiq bo 'lgani uchun , issiqlik o 'tkazuv­
chanlik  m asalasida faqat elektron gaz issiqlik o 'tkazuvchanlig in i 
hisobga olsak bo 'ladi. M olekulyar fizikada topilgan ideal gaz issiqlik 
o 'tkazuvchanlik  koeffitsientini o 'tkazuvchan lik  elektronlar gaziga 
qo'llaym iz:

Bu yerda cv — solish tirm a issiqlik sig 'im , elektron gaz uchun: 
pcv = (3 /2  )kn ,

Topilgan elektr o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyenti ni elektr o 'tkazuv ­
chanlik koeffitsiyenti (57.6) bilan solishtiraylik. O 'rtach a  tezlikni 
(57.3) ifoda vositasida yozsak:

Bu tenglikka k o 'ra  barcha  m eta llam ing  b ir xil tem peraturadagi 
issiqlik o 'tkazuvchan lik  va elektr o 'tkazuvchan lik  koeffitsiyentla- 
rining nisbati bir xil bo 'lish i kerak ekan. Shuning  uchun  elektr 
o 'tkazuvchanlig i yaxshi bo 'lgan  m etallam ing  issiqlik o 'tkazuv- 
chanligi ham  yaxshi bo 'lad i. D astlab e m p irik  rav ishda  to p ilg an  
bu  q o n u n  V id e m a n -F ra n s  q o n u n i deyiladi.

X/o nisbatni 300K tem peratura uchun hisoblasak, 5.7-1 O'6 V 2/ K  
natijani olam iz. Ayrim  m oddalar uchun  odatdagi tem peratu rada 
(300K) tajribaga asosan o 'lch an g an  n isbat quyidagi qiym atlarga

Я =  - p  < 9  > Icy.
3

(57.8)

(57.9)

(57.10)



ega: alyuminiy uchun — 5 .8 1 0 6KyA', mis uchun  — 6.41 № V 2/K , 
q o 'rg 'o sh in  uchun — 7-10‘6F 2/A'. D em ak nazariya bilan tajriba 
mosligi yom on em as ekan.

D rude nazariyasi metallardagi erkin elektronlar haqidagi sodda 
tasaw urlaiga asoslangan. Shunga qaram ay erkin elektronlar gazining 
elektr o 'tkazuvchanlik  xossalarini, O m , Joul — Lens qonunlarin i, 
V idem an — Frans qonunlarin i qoniqarli tu shun tirib  beradi. Bu 
D rude nazariyasining yutug'idir, fizik bilim larning rivojlanishidagi 
navbatdagi qadamdir. Lekin unda qiyinchiliklar ham  mavjud. Birin- 
ch idan , tajribaga k o ‘ra m etallarning solishtirm a qarshiligi p =  1/a 
t e m p e ra tu ra  b i la n  c h iz iq li  b o g 'l iq .  (5 7 .6 )  fo rm u la g a  k o 'r a  
l / c  =  С < 9 > va tem peraturadan  olingan kvadrat ildizga p ropor- 
sional bo 'lishi kerak. Dem ak D rude nazariyasi m etaliar solishtirm a 
qarshiligining tem peratura bilan oshib borishini faqat sifat jihatdan  
to 'g 'r i  tushun tirar ekan.

D rude nazariyasin ing ikkinchi q iyinchiligi issiqlik sig 'im  
m asalasidadir. M etallarning o 'tkazuvchanlig i erkin e lektronlar 
haqidagi tasaw urlar bilan tushuntirilar ekan, bu gaz 3kNA/2=3R/2  
m olyar issiqlik sig'im ga ega bo'lishi kerak va dem ak, dielektriklarda 
erkin elektronlar bo 'lm agani uchun , m etallarning issiqlik sig 'im i 
dielektriklarnikidan shu m iqdorga ortiq  bo 'lish i kerak. Lekin 
tajribaga ko 'ra , m etallar va dielektriklarning m olyar issiqlik sig 'im i 
sezilarli farq qilm aydi. Fandagi bu qiyinchilik elektron gazning 
kvant nazaryasining yaratilishiga va fizik bilim larning yanada 
rivojlanishiga olib keldi. E lektron gazning issiqlik sig 'im i kvant 
nazariyasi statistik fizika fanida o 'rganilad i va issiqlik sig 'im i 
m uam m osini hal etadi.

Savol va masalalar
57.1. Metallar nima uchun tok o'tkazadi?
57.2. Metallardagi erkin elektronlar nimalar bilan to 'qnashadi?
57.3. N im a uchun metallar issiqlikni yaxshi o'tkazadi?
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58-§ . Kontakt hodisalari

Y uqorida aytilganidek (57.4), m etalldagi erkin elektronlarning 
o 'r tach a  tezligi juda  katta bo ‘lib (<  9  >* 105m /  л ), u lar haqiqatan  
erkin boMganida m etall sirtidan  chiqib  ketishi m um kin  edi. Lekin 
ayrim  elektronlarning metall sirtidan  uchib  chiqishi m etallning 
m usbat zaryadlanishiga olib keladi. Bu m usbat zaryad elektrostatika 
qonunlariga binoan metall sirtida mujassamlashadi va uchib chiqqan 
elektronlami uzoqlashishiga to ‘sqinlik qiladi. Metall sirtida dinam ik 
m uvozanat vujudga keladi, sirtdan ch iqqan  elektronlar soni qaytib 
tushayotgan elektronlar soniga teng boMadi. U chib  chiqib so ‘ngra 
qaytib tushayotgan k o ‘plab elek tronlar m etall sirti yonida m anfiy 
zaryadlangan elektronlar bulutini hosil qiladi. Bu bulutning qalinligi 
m illim etrning ulushlarini tashkil e tib , m etall sirtidagi m usbat 
zaryad bilan kondensatordagi kabi qaram a-qarsh i zaryadli qo 'sh  
qatlam ni hosil qiladi (58 .1-rasm ), bu  q o ‘sh qatlam ning elektr 
m aydoni elek tron larn ing  m eta lldan  bu tun lay  chiqib  ketishiga 
to ‘sqinlik qiladi. M etall tashqi elektron bulut bilan birgalikda elektr 
neytral qoladi.

E lektronning m etalldan butunlay  chiqib  ketishi uch u n  unga 
qo 'sh im cha energiya berish zarur. C hiq ib  ketgan elektron ener­
giyasini nolga teng deb hisoblashim iz m um kin, dem ak m etalldagi 
elektronlar energiyasi ularning kinetik  energiyasi katta boMishiga 
qaram ay m anfiy ekan:

W  = -e<p, <p > 0. (58.1)
Bu yerda <p — chiqish potensiali deb ataladi, uning m usbatligi 
m etall m usbat zaryadlan ib  qolishi 
bilan bogMiq. Elektron energiyasining 
manfiyligi uning potensial chuqurda 
yotishini ko 'rsatadi.

E lektronning m etaldan  chiqish

ishi eV(= 1.6 • IO-19/ )  — elektron volt 
birligida oM chanadi va turli m etallar

1 + f 1 + + +  f 
+

+ +

+

+ + + + + + + +

uchun  turlichadir: 58.1-rasm.



Metaliar Chiqish ishi (eV) Mctallar Chiqish ishi (eV)

Volfram
Tem ir
Oltin
Mis

Natriy

4.5
4.74
4.68
4.47
2.3

N ikel
Platina

Kumush
Rux

Seziy

5.0 
5.29 
4.74
4.0 
1.97

Elektronlam ing m etalldan chiqishi qizdirish hisobiga ro ‘y bersa
— term oelektron em issiya, yoritish hisobiga vujudga kelsa — 
fotoeffekt, turli zarralar oqim i ta ’sirida vujudga kelsa — ikkilam chi 
emissiya deb ataladi.

Ikki turli m etallar kontaktga keltirilsa, ular orasida elektronlar 
alm ashish boMib, kontaktpotensiallarfarqi vujudga keladi. Buning 
ikki m exanizm i mavjud.

U larning birinchisi — ichki kontakt potensiallar farqi m etallar- 
dagi erkin elektronlar konsentratsiyasining farqi hisobiga vujudga 
keladi va konsentratsiya kattaroq bo'lgan metalldan ikkinchi metallga 
elektronlam ing o ‘tishidan, ya’ni diffuziya hodisasidan iborat. Juda 
tez bunga to ‘sqinlik qiluvchi potensiallar farqi vujudga kelib, bir 
taraflam a diffuziya to ‘xtaydi. Vujudga keladigan potensiallar farqi 
m olekulyar fizika m etodlari bUan hisoblanadi (к  — Bolsm an 
doimiyisi):

M etallardag i erk in  e lek tron la r konsen tra tsiyalari kuchli farq 
qilm agani uchun bu yerdagi logarifm  qiym ati birga yaqin boMadi. 
T em peraturani 300A 'deb hisoblasak: д<р * \0~2V .

Ikkinchi, tashqi kontakt potensiallar farq i quyidagicha tushun­
tiriladi. M etallar kontaktga keltirilgan sirtda m anfiy elektronlar 
buluti boMmaydi, b ir m etaldan chiqqan elektronlar ikkinchisiga 
o ‘tib qoladi va ikkinchisidan chiqqan elektronlar birinchisiga o ‘tib 
qoladi. Lekin elektronlar turli potensial chuqurlarda joylashgani 
uchun , chiqish ishi kichikroq boMgan m etaldan ko‘proq elek­
tron lar chiqib, bu metall m usbat, ikkinchi m etall m anfiy zaryad-

(58.2)
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lanadi. Zaryadlanish kuchaygan sari m usbat zaryadlangan birinchi 
m etaldan elek tronning  chiqishi qiyinlashib, m anfiy  zaryadlangan 
ikkinchi m eta ldan  e lek tronn ing  ch iq ish i yengillash ib  boradi. 
N ihoyat m etallarning potensiallar farqi chiqish  ishlarining farqiga 
yetishi bilan d inam ik  m uvozanat vujudga kelib, po tensia llar farqi 
o ‘zgarm ay qoladi:

^<p1 =e { q >1 -<p i ) .  (58.3)

Amaliy m asalalarda jA^I » |д ^ | bo 'lib , tashqi kontak t po ten­
siallar farqi ko 'p roq  aham iyatga ega.

Elektr toklari b o 'lm ag an d a  birinchi m etaln ing  butun  hajm ida 
potensial doim iy (<p,) va ikkinchi m etalning bu tun  hajm ida po ten­
sial doim iy (<p2) b o ‘ladi, po tensiallar farqi esa faqat kontak tn ing  
yupqa sirtida vujudga keladi.

Pelte effekti (1834-y). Ikki metall orasida Acp kontakt potensial­
lar farqi vujudga keladi va bunda tok oqm aydi. Tashqi elektr m ay­
donlar hisobiga kontaktdagi potensiallar farqini o 'zgartirib , undan  
tok oqizish m um kin. D oim iy tokning yo'nalishiga qarab, elektronlar 
kontakt sohasida kontakt potensiallar farqi hisobiga yoki tezlashadi, 
yoki sekinlashadi (elektr energiyani yutadi yoki elektr m aydonga 
energiya beradi). Tezlashgan elektronlar kontaktni sovitadi, sekin- 
lashgan elektronlar kontaktni isitadi. Bu hodisadan  kichik elektron 
priborlarni sovitish yoki isitish uchun foydalanish m um kin. kichik 
bo‘lgani uchun  Pelte effektiga asoslangan isitkich yoki sovitkichning 
quw ati katta  b o ‘lm aydi, lekin uning tuzilish in ing  soddaligi (ikki 
sim ning kontakti) uning qoMlanishiga sabab bo 'lad i.

Zeebak effekti (18 21 - у). Turli m etaldan  yasalgan ikki sim ning 
uchlari b irlashtirilib , yopiq halqa hosil qilgan b o ‘lsin, bunday 
yopiq zanjir term opara  deb nom lanadi. T erm opara  sim lari orasida 
kontakt po tensiallar farqi vujudga keladi, lekin tok  oqm aydi. Agar 
kontaktlar turli tem pera tu rada  tursa, turli kon tak tlarda  vujudga 
kelayotgan potensiallar farqi so n jih a td an  farqlanib, zanjirda elektr 
yurituvchi kuch  vujudga keladi va tok oqa boshlaydi. K ontakt 
potensiallar farqining tem peraturaga bog‘liqligini (58.2) form ula­
dan ko'rish m um kin. T erm oparada vujudga keladigan E Y U K  (ter- 
m o EY U K ) tem pera tu ra lar farqiga m utonosibdir:
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Е = а (Г 2 -7 ! ) .  (58.4)
Zeebak doimiysi a  m etallarning turiga bogMiqdir. a  maMum boMsa, 
Zeebak effektidan term oparaning ikki kontaktidagi tem peraturalar 
farqini katta aniqlikda oMchash uchun foydalanish m um kin. Buning 
uchun term oparadagi tokni oMchash asbobini shkalasiga tem ­
peraturalar farqini belgilab chiqish, yaani graduirovka qili zarur.

T erm oparadag i tokn ing  y o ‘nalish i term opara  uch laridag i 
tem peraturalar farqini kamaytirishga harakat qiladi: issiq kontaktda 
issiqlik yutiladi, sovuq kontaktda issiqlik ajralib chiqadi (Pelte 
effekti), issiqlik elektr toki bilan issiq kontaktdan sovuq kontaktga 
tashiladi.

Savol va masalalar
58.1. Elektronlarning metaldan chiqish ishi deb nimaga aytiladi?
58.2. Ichki va tashqi kontakt potensiallar farqi deb nimaga aytiladi?
58.3. Termo EYUK nimalarga bogMiq?
58.4. Termoparaning graduirovkasi deb nimaga aytiladi?

5 9 -§ . Term oelekton em issiya va elektron lampalar

M etalldagi erkin elektronlar yorugMik fotonlarini yutib, metall 
sirtidan chiqib ketishi m um kin , bu hodisa fotoeffekt deb ataladi. 
F oton  energiyasi hco bu jarayonda elektronni m etalldan chiqish 
ishi ecp ga va elektronning natijaviy Ek kinetik energiyasiga sarflanadi:

hco = e<p+ Ek. (59.1)
F oton  energiyasi kam aygani sari Ek ham  kamayib boradi va 

nihoyat fotoeffektning qizil chegarasida fotonning energiyasi faqat
chiqish ishiga etadi: hcoq = ecp . C hasto ta  со bundan kichik boMsa,
fotoeffekt kuzatilm aydi.

Fotoeffektning bunday tushuntirilishi A .Eynshteynga (1905- 
yil) tegishli boMib, bunda olim  hodisani birinchi m arta yorugMik 
kvantlari haqidagi tasaw urlar asosida tushuntirgan, aynan shu 
ishi uchun N obel m ukofotining sovrindori boMgan. Shunday qilib 
fotoeffektning xossalari bir tarafdan fotonlarning m avjudlig in i
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isbotlasa, ikkinchi tom ondan  e lek tronlam ing m etaldan chiqish 
ishini oMchash im konini beradi.

Klassik tasavvurlar bo 'y icha  m etaldagi erkin elektronlar gaz 
m olekulalari kabi issiqlik harakatida boMgan, Maksvell taqsim otiga 
bo'ysunadigan zarrachalar sistemasidir. Maksvell taqsimoti bo 'yicha 
elektronlarni orasida oz m iqdorda m etalldan  chiqish energiyasiga 
ega boMgan elek tronlar ham  uchraydi va u lar m etalldan  chiqib 
ketadi. Bu jarayon termoelektron emissiya deb ataladi. Termoelektron 
emissiyaning intensivligi bir tarafdan chiqish ishiga bogMiq boMsa, 
ikkinchi tarafdan  tem peraturaga bogMiq: intensivlik ortishi uchun  
tem peratura yuqoriroq, chiqish ishi kichikroq boMishi kerak. Lekin 
odatdagi tem pera tu ra larda  (300 ) em issiya intensivligi shunchalik  
kichik boMadiki, hodisani sezish m um kin  boMmaydi. hodisani 
sezish uchun  m ahsus sharoit kerak:

• E lektronning chiqish  ishi k ichikroq boMgan m etah;
• Yuqori tem peratura;
• M eta lld an  ch iqqan  e lek tro n lam in g  u n d an  uzoq lash ish i 

uchun sharoit.
M etallar orasida seziy e lek tronlam ing chiqish ishi kichikligi 

bilan ajralib turad i va elektronikada qoMlaniladi. K o ‘p hollarda 
poMat, nixrom  kabi oM kazgichlarning sirti nod ir m etall boMgan 
seziy bilan qoplanadi. M etallni qizdirish uch u n  undan  elektr toki 
oMkazilib, Joul issiqligi bilan qizdiriladi. Em issiya clektronlarining 
erkin h a rak a tlan ish i uchun  m etall vakuum li sh isha  kolbaga 
joylashtiriladi, vakuum  kolbadagi havoni m axsus nasoslar bilan 
so'rib hosil qilinadi. Bunday asbob 1905-yilda J.Flem ing tom onidan 
«0 ‘zgaruvchan tokni doim iy tokka aylantim vchi asbob» nom i bilan 
yaratilgan va elektronika asrining poyqadam i boMgan, hozirgi paytda 
elektron lam pa , yoki e lek trova-  
kuum li d iod  deb a ta lad i (59 .1 - 
rasm).

Term oelektron emissiya buyuk 
ih tiro ch i T .E d isso n  to m o n id a n  
kashf etilgan. Lekin Edisson bu 
hodisa aham iyatin i yetarli angla- 
n iagan, jam i 1093 paten tga  ega 59.1-rasm.
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b o ‘lgani h o ld a , em issiya hod isasiga  p a te n t o lm agan . Lekin 
term oelektron emissiya hodisasi b a ’zan uning ismi bilan «Edisson 
effekti» deb ataladi. T erm oelektron em issiya hodisasini nazariy 
jiha tdan  O .R ichardson (1902) o 'rgan ib  chiqdi. Zarralarni tezliklar 
b o ‘y icha  Maksvell taqsim otiga asosan , R ichardson  energiyasi 
chiqish ish idan  katta bo 'lgan  elek tronlar sonini statistik  hisoblab, 
quyidagi natijaga kelgan:

j  = A T 2 exp(-e<p/kT). (59.2)
Bu yerda j  — emissiya elektronlarining tok zichligi, ecp — elektron­
larning chiqish  ishi, A  — doim iy koeffitsiyent.

S .D eshm an (59.2) form ula kvant fizikasi nuqtai nazaridan 
ham  to ‘g ‘riligini tasdiqlab, A = \ 2 0 A / s m2K 2 koeffitsiyentni naza­
riy h isoblagan, shuning uchun form ula R ichardson - D eshm an 
form ulasi deb ataladi. C hiqish ishi ecp = \.97eV  (tseziyning para- 
m etri), tem pera tu ra  T=  Ш К  desak, R ichardson  - D eshm an  
form ulasiga ko 'ra  j  * Ю'2ЬА / sm2 (bu natijaga ko 'ra  1 sm 2 sirtdan 
107.?davrda b itta  e lek tron  ch iq ish i kerak). Em issiya m ateria li-  
n ing tem p era tu rasin i 13()0Afga yetkazsak, em issiya tok zichligi 

j=4.7A/sm 2 gayetadi, tem peraturaning4—5 m arta oshishi natijasida 
em issiya 26 tartibga oshdi. D em ak, emissiya toklaridan texnikada 
foydalanish  m um kin  bo 'lish i uch u n  em issiya m anbai albatta  
qizdirilishi kerak ekan. Shunga o 'hshab, emissiya intensivligi chiqish 
ishining qiym atiga ham  kuchli bog'liqdir.

(R ichardson  — D eshm an form ulasi yana yarim oM kazgich- 
lardagi tem peratura bilan bog'liq oMkazuvchanlik elektronlar sonini 
hisoblashda ham  qoMlaniladi. Buning sababi shundaki, o 'tkazuv- 
chanlik  e lektronlarning soni ham , term oelek tron lar soni ham  
asosiy zonadagi elektronlarning bir qism i — eng katta energiyalik 
elektronlarning bir holda chiqish ishini bajarib, boshqa holda 
taqiqlangan zonani sakrab o 'tish  bilan yuqori energiyalik holatga 
oMishi bilan bog 'liq . B ir-biriga o 'h sh ash  statistik  m asalalar bir 
yechim ga keltiriladi.)

E lektrovakuum li d iod b ir tarafdan  elektron em issiyani o 'rg a- 
nish vositasi bo 'lsa , ikkinchi tarafdan  elektron em issiyani qo 'lla - 
n ish id ir. D astlab  em issiyan ing  lam padag i ku ch lan ish  U  ga 
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bog'lanishini tahlil etaylik. Elektron 
lampa elektr sxem ada 59.1-rasmdagi 
kabi belgilangan b o 'lsad a , kons- 
truktiv jiha tdan  boshqacha yasaladi.
M asalan, em itte r tarang  tortilgan 
va tok o 'tkazib  qizdirilayotgan sim - 
dan iborat bo 'lad i. Em itterni qizdi- 
ruvchi tokni osh irib , anod  tokini 
oshirish m um kin . Em ission elek- 
tronlarning yetib borishi yengilroq 
bo 'lishi uchun  kollek tor em ittern i o 'rab  turuvchi silind r shaklida 
yasaladi. S ilindm ing  radiusi kichikroq bo 'lsa , o rtiq roq  em ission 
tokka erish ish  m u m k in . A nod tok in ing  tashq i k u ch lan ish g a  
bog 'lanishi (59 .2-rasm ) diodning  volt - am per xarakteristikasi 
deyiladi.

Tashqi qarshilik  cheksiz katta bo 'lsa  (yoki tashqi zanjir uzib 
qo'yilsa) anod  toki nolga aylanib, e lek tronlar ch iqargan  em itte r 
m usbat, e lek tronlarn i qabul qilgan kollektor m anfiy  zaryadlanib  
qoladi, u lar orasida doim iy, q iym ati em itte r haroratiga bog 'liq  
bo 'lgan kuchlanish  hosil bo 'lad i. Bu kuchlanish  tokni bekituvchi 
kuchlanish deb ataladi. Tashqi qarshilikni kam aytirib borsak, tashqi 
zanjirda O m  qonuniga ko 'ra  tok (anod toki) paydo bo 'lad i, em itter 
va kollektor orasidagi tokka to 'sqinlik qiluvchi kuchlanish kamayib, 
ular orasida em issiya elektronlarining oqim i paydo bo 'lad i. Bu tok
59.2-rasmda koordinata boshidan chapda tasvirlangan.

Z an jirda  hosil b o 'lg an  tok b iro r m aqsadda  foydalan ilish i 
mumkin. Dem ak elektron emissiya vositasida bironta harakatlanuvchi 
qismlari bo'lmagan  tok m anbai yaratilishi m um kin  ekan. U nda  
em itterni qizdirish uchun  sarflangan issiqlik energiyasi to 'g 'r id a n  
to 'g 'r i  e lek tr energiyasiga, elektr tokiga ay lan tirilad i. B unday 
qurilm a term oem ission tok m anbai deb ataladi, u real aham iyatga 
ega bo 'lish i uchun  yetarli quw atga , foydali ish koefitsiyentiga, 
iqtsodiy sam aradorlikka ega bo'lishi kerak.

T erm oelek tron  tok  m anbain ing  h a rak a tlan u v ch i q ism lari 
bo 'lm agani uchun  em ittern i isitish, kollektorni sovitish am alga 
oshganda tin im siz  yillab ishlashi m um kin. M anban ing  bunday
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ishonchli boMishi ayniqsa kosmik sharoitda m uhim  aham iyatga ega 
va kosm ik kem alarning ayrim larida term oem ission tok m anbai 
qoMlanilgan. E m itter uchun  issiqlik m anbai sifatida radioaktiv 
m odda qoMlanilgan, kollektor kosm ik kem aning soya tarafida 
joy lash ib , fazoga issiqlik e lek trom agnit toM qinlarini ch iqarib , 
sovitilgan (kosm ik fazoning tem peraturasi relikt nurlanish  bilan 
belgilanadi va 2.3K ga teng). Kelajakda emittemi ko‘zgular yordamida 
yigMlgan Quyosh nurlari yordam ida isitish rejalari bor, bunda 
elektr energiya Q uyosh nurlari energiyasi hisobiga yaratiladi.

Q uyosh doimiyisi 5  = 1.3 k W / m2 Poyting vektorining m odu- 
lidan iborat boMib, birlik yuzaga tushayotgan Q uyosh nurlanishi- 
ning quvvatining bildiradi. A tm osfera bu quvvatning b ir qism ini 
akslantirishi va yutishi hisobiga Yer sirtida quyosh doim iyi ka­
m ayadi. K osm osda esa bunday cheklov yo ‘q. E m itter va kollektor 
sirtini oshirib ixtiyoriy katta Q uyosh q u w atin i yigMsh m um kin.

Term oem ission tok m anbaining kosm osda qoMlanilishini qulay 
tom oni shundan iboratki, em itter va kollektor orasidagi vakuum  
u erda tabiiy , vakuum ni ushlab turuvchi nozik va ogMr shisha 
idish kerak em as (dem ak em itter va kollektor sirtlarini juda  katta 
qilish m um kin ), nasoslar yordam ida havoni so ‘rib olish ham  
zarur em as.

Q uyosh energiyasidan elektr olish uchun  fotoeffektdan ham  
foydalanish m um kin. M asalan, E =  2 EY U K  hosil q ilinm oqchi, 
elek tronlam ing chiqish potensiali — I V boMsin. U nda chastotasi 
hv > 3 eV  shartn i qanoatlantiruvchi fo ton lar elektronlarni em it- 
terdan kollektorga oMkazib, tok m anbaiga hissa qo ‘shishi m um kin. 
Buning uchun  em itter va kollektor o ‘zaro parallel va yaqin joyla-

sh ish i, te rm oelek tron  em issiya 
kuzatiladigan sharoitga o 'xshab , 
e m i t te r  va k o lle k to r  o ra s id a  
vakuum  boMishi kerak. K ollektor 
sh a ffo f boMib, nu rla r kollektor 
orqali em itterga tushib, fotoeffekt 
hosil qilsa, m aqsadga m uvofiq 
boMadi (59.3-rasm ).

276



F o to effek tn in g  chegarav iy  to 'lq in  u z u n lig in i h isob lasak : 
Я = c / v  < c h / l e V  = 400/7/л . Y a’ni Q uyosh nurlanishidagi butun 
yorug'lik va u ltrab inafsha nurlar, nurlan ish  energiyasining asosiy 
qismi tok m anbaiga hissa qo 'sh ish i m um kin  va uning F IK  ju d a  
yuqori, m asalan , 50% bo 'lish i m um kin . In te rnetda  chiqish ishi 
yuqoridagi h isobda q o 'llan ilg an  le V  d an  ham  k ichk ina , O A eV  
bo 'lgan  nanouglerod  m ateriali haq ida m a ’lum ot topish  m um kin . 
Bunday m aterial infraqizil nu rla r energiyasining katta  qism ini 
ham  elektr energiyasiga aylantirishga xizm at qilishi m um kin. Bunday 
fotoelektrik qurilm alarda yuqori tem peratu raga h am  zarurat yo 'q .

O 'quvchiga tu shun tirish  nuqtai nazaridan , term oelek tron  tok 
manbaini birinchi bo 'lib  bayon etdik. Lekin tarixan elektrovakuumli 
diod boshqa m uhim  vazifalami bajargan. Tashqi kuchlanish m anbai 
vositasida d iodning  em itteriga m anfiy, kollektoriga m usbat k u ch ­
lanish berilsa, bu anod tokining oshishiga olib keladi (59.2-rasm da 
koordinata boshidan  o 'n g  taraf). E m itte r tem peratu rasi do im iy  
bo'lgani holda tok kuchi kuchlanishga quyidagicha bog 'liq  ekan:

I  = CUi / 2 . (59-3)
Bu yerda Celektrodlarning shakli va o 'lcham lari, em itter materialiga 
bog'liq bo 'lgan doim iy. Bunday bog 'lan ish  Boguslavskiy — Leng- 
m yur qonuni, yoki 3 /2  qonuni deb ataladi. K uch lan ishn ing  katta 
qiymatlarida tokning to 'y inishi kuzatiladi.

Tokni kuchlanishga bunday bog'lanishini quyidagicha izohlash 
m um kin . T ashq i ku ch lan ish  b o 'lm a g a n id a , em issiya  q ilgan  
elektronlarning bir q ism igina kollektorga borib yetadi. Tashqi 
(musbat) kuchlanish kollektoiga borib etadigan emissiya elektronla- 
rining sonini oshiradi. Tashqi kuchlanishning katta  q iym atlarida 
emissiya elektronlarin ing barchasi kollektorga borib yetib, anod 
tokining to 'y in ish i kuzatiladi. T o 'y in ish  tokining qiym ati em itte r 
tem peraturasiga va sirtiga R ichardson — D eshm an form ulasi bilan 
bog'liqdir.

Elektrovakuum li diodga m usbat kuchlanish berilganda tok 
o'tkazadi, m anfiy kuchlanish berilganda tok o 'tkazm aydi. Shuning 
uchun uning dastlabki qo 'llan ish i — «o 'zgaruvchan tokni do im iy  
tokka aylantirish» dan iborat bo 'lgan. E lektrovakuum li diodga, 
em itte r va ko llek to r orasiga m etall to 'r  k iritib , an o d  tok in i
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boshqaruvchi kuchli vosita hosil qilinadi. Bunday qurilm a uch 
elektrodli lam pa deb nom lanad i. T o ‘r teshik  b o ‘lgani uchun 
em itterdan  chiqqan elek tronlam ing oz qism i unga tushadi, asosiy 
qism i ilgarigidek, kollektorga borib etadi. Lekin to ‘r em itterga 
yaqinroq turgani uchun , unga berilgan m usbat kuchlanish  anod 
tokini o sh irad i, m anfiy  kuchlan ish  anod  tok in i kam aytirad i, 
to 'm in g  kuchlanishini anod tokining qiym atiga ta ’siri em itter va 
kollektor orasidagi kuchlanishga nisbatan aham iyatliroq b o ‘lib 
qoladi. T o ‘iga kuchsiz signallam i ulab (m asalan an tenna vositasida 
tutilgan elektrom agnit to ‘lq inlam i), anod tokining kuchli o 'zgari- 
shiga erishish m um kin. Shunday qilib, uch elektrodli lam pa kuchsiz 
signallam i kuchaytiruvchi elem ent b o ‘lib xizm at qiladi.

U ch elektrodli lam paning yaratilishi clektronika asrini boshlab 
berdi. R adio , televideniye, turli aloqa vositalari, radiolokatsiya, 
nihoyat kom pyuterlarning dastlabki turlari bayon etilgan elektron 
lam palarga asoslangan edi. YarimoMkazgichli diod va tranzistorlar 
ularning vazifasini bajam vchi ixcham va energiyani tejovchi keyingi 
avlod elek tron  qu rilm alari b o ‘ldi. Yarim oM kazgichli d iod  va 
tranzitorlarni integral sxem alarda yaratila boshlashi bilan elektron 
asboblarning rivojlanishining zam onaviy pog 'onasi boshlandi. Bir 
integral sxem ada ba’zan m illiarddan ortiq  elektron elem entlar 
yaratiladi. Zam onaviy elektronika yutuqlarini bu yerda bayon etish 
uchun  joy  yetm aydi.

Savol va m asalalar

59.1. Richardson-Deshman formulasi nimani ifodalaydi?
59.2. FotoefTektdan tok manbai hosil qilish uchun qanday foydalanish 

mumkin?
59.3. Uch elektrodli lampaning elektron lampadan farqi nimada?

6 0 -§ . 0 ‘ta o ‘tkazuvchanlik

OMa oM kazuvchanlik ( 0 ‘0 ‘) tab iatn ing  nod ir hodisasi boMib, 
past haro ra tda  oddiy  m etall elek tr qarshiligi nolga aylanishi, 
oM kazuvchanligi cheksiz boMib qolishidan iborat. 0 ‘0 ‘ holatiga



o ‘tish tem peraturasi Tk — kritik tem pera tu ra  deb ataladi va 0 ‘0 ‘ 
ning m uhim  xarakteristikasi h isoblanadi. Yuqori tem peraturada 
m odda oddiy  ho la tda  b o ‘lsa (m eta ll, y a rim o ‘tkazg ich , h a tto  
dielektrik), tem peratura  kritik tem pera tu radan  pasayganda o 'ta  
o ‘tkazuvchan holatga o ‘tishi kuzatiladi. M oddaning elektr xossalari 
o ‘zgarishi bilan birga issiqlik sig‘im i, m agnit va boshqa xossalari 
ham  o'zgaradi. Term odinam ika nuqtai nazaridan bu ikkinchi turdagi 
(issiqlik yutilm asdan ro ‘y beradigan) fazoviy o ‘tishdir.

0 ‘ta o ‘tkazuvchanlik hodisasi birinchi borgolland fizigi Kam er- 
ling — Onnes tom onidan 1911 -yili kuzatilgan edi. Bu olim  gazlarni 
suyultirishda m uvaffaqiyatga erishganligi bilan m ashhur. Birinchi 
borgeliy  gazini suyultirgan olim , suyuq geliy yordam ida benihoya 
past haroratlarni hosil qilishga erishdi. Shu bilan birga o lim lar 
orasida birinchi bo 'lib bunday past, absolyut nolga yaqin haroratda 
modda xossalarini o ‘rganish imkoniyatiga ega bo‘ldi. Past haroratlarda 
sim ob qarsh ilig in i o ‘rganayo tib , K am erling  — O nnes 4 .15K  
tem peraturada qarshilikning sakrab kam ayishini kuzatgan olim , 
buni sim obning yangi holatga o ‘tishi bilan tushuntirdi (60.1-rasm ). 
Bu holatn ing asosiy xarakteristikasi — elektr qarshilikning nolga 
aylanishidan iborat, bunday  o ‘zgarish ro 'y  beradigan haroratn i 
Tk- kritik tem peratura  deyiladi. Bu haroratda m oddaning  issiqlik 
sig‘imi ham keskin o 'zgaradi (rasm dagi ikkinchi grafikka qarang). 
Keyinchalik izlanishlar bu hodisa boshqa m etallarda, m etallarning 
qotishm alarida, ayrim  yarim o‘tkazgichlarda, polim erlarda, hattoki 
odatdagi ho latda  dielektrik b o ‘lgan keram ik m oddalarda  ham

SoiisHirma qarshilik //

cv~e'Akl /
, yP ~I /

C v - T / ^

'solishtirma
issiqlik
sig'imi

|

J  P-0 T7Tk
0 1 2

60.1-rasm.
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kuzatilgan. Ayrim m oddalarning kritik harorati quyidagi jadvalda 
keitirilgan.

M odda Tt (K) Modda Tk (K)

Kadm iy 0.5 N iob iy 9.3
A lyum iniy 1.2 Nb2Ge 23.2

Qalay 3.7 HgBaXa.Cu 0 135
Sim ob 4.1

Jadval oxiridagi birikm a labaratoriyalarda topilgan eng yuqori 
h a ro ra tli  0 ‘0 ‘ h iso b la n a d i. U n d a  0 ‘0 ‘ k u z a tilish i u ch u n  
q im m atbaho suyuq geliy em as, suyuq azot ham  xizm at qilaveradi.

Keyinchalik tekshirishlar o ‘ta o 'tkazuvchanlik xossasiga magnit 
m aydoni va elektr tokining ta ’sir etishini ko 'rsatd i, ularning mav- 
judligi kritik tem peraturaning pasayishiga olib kelar ekan, tok zichligi 
va 0 ‘0 ‘ atrofidagi m agnit m aydon kuchliroq b o ‘lgani sari, kritik 
haro ra t kam ayib bo rar ekan. D em ak  0 ‘0 ‘ ho latn ing  m avjud 
boMishi ham  qiyinlashib borar ekan.

OMa o ‘tkazuvchanlik  holatida qarshilik ju d a  kichkina boMib 
qolad im i, yoki nolga aylanadim i? Bunday savolga javob berish 
uchun  am alga oshirilgan tajribada ikkita halqa sovitilib, o 'ta  
o 'tkazuvchanlik  holatiga o ‘tkazilgan, m agnit m aydoni yordam ida 
ularda aylanm a toklar vujudga keitirilgan. H alqalardan biri q o ‘z- 
g 'a lm as etib m ahkam langan , ikkinchisi ipga osilgan (60.2-rasm ) 
boMsin. H alqalar m agnit m aydonlari o ‘zaro ta ’sirlashib, ikkinchi 

halqani m a ’lum  burchakka burib turgan , 
shunday qilib, halqalardagi toklarning magnit 
t a ’s ir la sh u v in i sezish  m u m k in  boM gan. 
T oklarn ing  kam ayishi ikkinchi halqaning 
burilishiga olib kelishi kerak edi. Q o ‘yilgan 
savolga uzil-kesil javob berish uchun  tajriba 
bir y il  davom  ettirild i, shu davrda sistem a 
uzluksiz sovitilib, unda 0 ‘0 ‘ xossasi saqlab 
turildi. Tajriba natijalariga ko‘ra 0 ‘0 ‘ holatidagi 
solishtinna qarshilik \Qrn Cim dan kichikligini

60.2-rasm. ko ‘rsatdi. Solishtirish uch u n  0 ‘0 ‘ holatida
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T>Tt т<т. 
60.3-rasm.

bo 'lm agan  m is yoki kum ush m etallarining 
suyuq geliy tem peratu rasidag i so lish tirm a 
qarshiligi 10“ Q /»ga  yaqindir.

O 'O ' lam ing  ikkinchi m uh im  xossasi
— ularning m agnit xossalarida. Tajribalardan 
m a’lum  boM ishicha 0 ‘0 ‘ lar ideal para- 
m agnetik  bo ‘lib, u larn ing  hajm idagi m agnit 
m aydon nolga, m agnitlashuv koeffitsiyenti 
X = - l  ga teng  ekan . O 'O ' h a jm id a  hosil 
b o iad ig an  m agnit m aydon (m agnitlanish) 0 ‘0 ‘ hajm idagi m agnit 
m aydonni nolga aylantirib, tashqi m aydonni m oddaning  hajm idan 
siqib ch iqarad i (60 .3 -rasm ). O 'O 'la rn in g  bu xossasi M eysner 
effekti (1933-y) deb nom lanadi. D iam agnetik  sifatida 0 ‘0 ‘lar 
m agnit m aydon m anbaidan , m agnitlardan  itarishad i, bu itarish 
kuchlari 49-§ da keltirilgan 0 ‘0 ‘ ustida uch ib  yurgan m agnit 
tajribasida ayniqsa yorqin seziladi,

O 'O 'la rn in g  o ‘tkazuvchanlik  va m agnit xossalari orasidagi 
bog‘lan ishni e lek trom agnit nazariya quy idag icha tu shun tirish i 
m um kin. Om  qonunini quyidagicha yozaylik: E = j / a .  O 'O ' uchun 
o 'tkazuvchan lik  a  =  »  va E =  0, 0 ' 0 ‘ larda e lek tr m aydon nol 
bo 'lgani ho lda, u lardan  toklar oqishi m um kin. E lektr m aydon 
nol bo 'lish i va rotE = - S B / d t  tenglam adan В = const natijaga 
kelamiz. Tajriba (tabiat) bu konstan ta  nolga tengligini ko 'rsatadi.

M eysner effektini boshqacha tushuntirsa ham  b o ’ladi. Aytaylik, 
0 ‘0 ‘ m agnit m aydon yo‘q bo 'lgan  sohadan  m agnit m aydonga 
kiritilayotgan bo'lsin. Elektromagnit induksiya qonuniga ko‘ra O 'O ' 
sirtida induksion  tok lar hosil bo 'lib , u larn ing  m agn it m aydoni 
tashqi m aydonning O 'O ' hajm iga kirishiga to 'sq in lik  qiladi. Oddiy 
o 'tkazg ich la rda  bunday  induksion  tok la r o 'tk azg ich  qarshiligi 
tufayli so 'n ib , m agnit m aydon m oddaning  ichiga k irad i, O 'O ' 
larda esa qarshilik  y o 'q  bo 'lgan i uchun  a tom -m oleku la lardag i 
m olekulyar tok lar kabi induksion tok lar xoh lagancha vaqt o 'zga- 
rishsiz oqishi m um kin. Faqat m oddani past haro ra tga  sovutib, 
O 'O ' ho latin i uzoq  vaqt ushlab tu rish  qiyin.

O 'O ' lardagi toklarni va tashqi m agnit m aydonning  kritik 
tem peratu raga o 'x shash  ta ’sirini tu shun tirish  m um kin . Tashqi
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m agnit m aydon kuchaygan sari, 0 ‘0 ‘ sirtidagi aylanm a toklar 
kuchayadi va O 'O ' kritik haroratiga toklar kabi ta ’sir etadi.

0 ‘0 ‘ iimiy tadqiqida aka-uka X. va F. Londonlar, V.L.Ginzburg 
va L .D .L andauning  hissasi katta boMdi. U larning fenom enologik 
nazariyalari bir qa to r m a ’lum  ex p e rim e n ta l m a’lum otlarni tu - 
shuntiribg ina qolm asdan, o ‘ta  o 'tkazuvchanlikning  yangi xossa­
larini bashorat qildi. Jum ladan  m akroskopik o ‘ta o ‘tkazuvchan 
halqadagi elektr tok kuchi va uning magnit oqimi kvantlanishi 
Iozimligini ko ‘rsatdi. Bu m akroskopik m iqdorlarning kvantlani- 
shining birinchi misoli edi. Bu holda m agnit m aydoni nozik ichki 
jarayonlarn i tashqi, o ‘lchash im koniyatini beradigan indikatori 
vazifasini bajarar edi. M agnit m aydonni bunday  kvantlanishi 
atom lardagi elektronlarning orbital harakatida ham  ro ‘y beradi va 
Zeem an effektiga olib keladi. 0 ‘ta o ‘tkazgichlardagi magnit m aydon 
oqim ini kvantlanishi bu oqim ni hosil qiluvchi aylanm a toklarning 
kvanlanishi bilan, oh ir oqibat kvant mexanikasi bilan tushuntiriiadi.

M agnit oq im ning  kvanlanishini tushun ishdan  aw al elektr 
maydon oqimining kvantlanishini ko‘raylik. Gauss teoremasiga ko‘ra

F  = <j) DdS = q . Z aryadlar kvanlanishini bilam iz, zaryadlarning
s

kvanti e lem entar zaryad e ga teng. Shunga bog‘liq ravishda elektr 
induksiya oqim i ham  kvantlanib, eng kichik oqim kvanti F0=  e ga 
teng. Shunday qilib elektr m aydon oqim ining kvantlanishi haqidagi 
m a’lum otni m akroskopik G auss teorem asidan  topish m um kin 
ekan.

M agnit m aydon uzluksiz bo 'lgani uchun yopiq sirt b o ‘yicha

m agnit oq im  Ф = <£&/5 = 0 . Ixtiyoriy sirt orqali m agnit oqim
s

Ф = j  BdS um um an  o lganda no ldan  farqli va kvantlangan emas.
5

Lekin bu sirtning atrofi 0 ‘0 ‘ bilan o ‘ralgan bo‘lsa, 0 ‘0 ‘ da m agnit 
m aydon nolga teng, undagi toklar atom dagi toklar kabi kvandanadi 
va bu toklarni integrallash sirti orqali m agnit m aydonining oqim i 
ham  kvantlangan b o ‘lar ekan. M agnit induksiya oqim ining kvanti 
elektr tokidagi zarraning kvanti e bilan bog 'liq  ekan: h/e. 0 ‘0 ‘lar 
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bilan o ‘tkazilgan  ta jrib a la r haq iqa tan  ham  m agn it oq im ning  
kvan tlan ish in i tasd iq lad i, lekin  m agn it oq im  kvan ti nazariy  
natijadan ikki m arta  kichikroq ekanligi aniqlandi:

Ф0 = h / 2 e  = 2.0678506- \0~xsWb. (60.1)
Bu esa 0 ‘0 ‘ dagi elektr tokni hosil qiluvchi zaryad lar ayrim  
e lek tron lardan  em as, e lek tron  ju ftla rd an  ibora tlig in i k o ‘rsatdi 
(ular K uper juftlari deb ataladi). Ixtiyoriy m agnit oqim  kvanti Ф 0 
ga karralidir. E lektr va m agnit m aydonlarning (u lar oqim larining) 
kvantlanishi e lektrom agnit m aydonning fundam en ta l xossasidir.

0 ‘0 ‘ lardagi tok lar elektron ju ftla r b ilan  bog ‘liqligi Jozefson 
effektida  ham  tasdiqlanadi. S tatsionar Jozefson effekti quyidagicha 
kuzatiladi. Ikki 0 ‘0 ‘ o ‘ta yupqa (5ч-Ю Л°) dielektrik  qatlam i - 
Jozefson kontakti bilan ajralib tu rgan  b o is in . E lek tron lar bu 
qatlam dar. kvant tunnel effekti tufayli o 'tish i va d ielektrik  qatlam  
orqali tok  oqishi m um kin. Tok zichligi j k kritik qiym atga yetm asa, 
dielektrik qatlam da potensiallar farqi b o ‘lm aydi, y a ’ni dielektrik 
qatlam ham  0 ‘0 ‘ xossalariga ega bo’ladi. K ontakt orqali tokyk kritik 
qiym atdan oshsa, kontak tda K potensiallar farqi hosil bo 'lib , shu 
bilan birga kon tak tdan  chastotasi fw = 2eV  tenglikni qanoatlan - 
tiruvchi nurlan ish  kuzatilgan. Bu esa kontak t orqali ayrim  elek­
tron la r em as, elektron juftlari o 'tish in i tasdiqlaydi.

Y uqorida ko 'rilgan m agnit oqim  kvantlari n ihoyatda kichik 
bo‘lgani uchun , ularni sezish oson emas. Jozefson effektini m agnit 
m aydonda o 'rgan ish  shunday m ikroskopik fizik m iqdordorlarn i 
sezish va o ‘lchash im konini berdi. Hodisani kashf etgan B.Jozefson 
esa 1973- yili N obel m ukofotiga sazovor b o ‘ldi.

M odda xossalarini tushuntirish  ko‘p holda m oddan ing  kvant 
xossalariga asoslanadi. Jum ladan m oddaning 0 ‘0 ‘ holati ham  faqat 
kvant m exanikasi, kvant statistik fizikasida m ukam m al tushuntiril- 
adi. Jum ladan  ayrim  elektronlar o ‘ta oquvchan  b o ‘lishi m um kin 
emas, o ‘ta oquvchanlik xossasi spini va m agnit m om enti nolga teng 
bo 'lgan  zarra la r sistem asi bilan  ro ‘y berishi m um kin . M agnit 
oqim ni kvantlanishi va Jozefson effektida 0 ‘0 ‘ lardagi tok elektron 
juftlari b ilan  bog‘liqligi tasdiqlandi, u larn ing  spini esa nolga teng.

Q anday  qilib b ir xil zaryadli, b ir-b iri b ilan  ita rishad igan  
elektronlar ju ftla r hosil qilishi m um kin?
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Elektronlar bir xil zaryadlangani bilan, m etallardagi m usbat 
ion la r elektr m aydonida joylashadi va bu m aydon elektronlar 
orasidagi itarishuv  kuchlarin i kom pensatsiya e tad i. Lekin bu 
elektronlam ing tortishib  ju ftla r hosil qilishini tushuntirm aydi.

O 'O ' tu shun tirilish i u ch u n  e lek tron la r o rasida qandayd ir 
tortishuv kuchlari hisobiga elektronlar juftlarining vujudga kelishini 
asoslash kerak edi. E lektronlar juftlarga birlashsa, ju ftla r (elek- 
tron lardan  farqli ravishda) Boze zarracha bo ‘lib, yetarlicha past 
tem peratu rada boze kondcnsatsiyaga uchrashi kerak va bu bilan 
o 'ta  o ‘tkazuvchanlikni tushuntirish  m um kin b o ‘lardi.

O 'O ' tushuntirilishida izotopik effektning ochilishi m uhim  bo‘ldi. 
U nga ko‘ra, bir m oddaning  turli izotoplaridan iborat bo 'lgan 
m etallam ing barcha kimyoviy xossalari b ir xil bo 'lgan holda, kritik 
haroratlari izotop massasiga bog'liq ekan, izotop massasi oshganda 
kritik harorat kam ayar ekan! Bu xossa izotopik effekt deb ataladi va 
u o 'ta  o 'tkazuvchan lik  hodisasida kristall panjaran ing  ishtiroki 
borligini tasdiqlar edi.

O 'O ' dagi elek tronlam ing ju ft-ju ft b o 'lib  birlashishini K uper 
tushuntirib  beradi. Ikki o 'y in ch i o 'za ro  to 'p  otishsa, u lar orasida 
itarishuv kuchlari paydo bo 'lad i. K uper fikriga ko 'ra  juda  past 
tem peraturada im pulslari teng va o 'za ro  teskari yo 'nalgan  ikki 
elektron fonon lar alm ashinishi tufayli tortishadi va bir ju ft bo 'lib  
birlashadi (K uper ju fti). F onon lar — kristall panjara ionlarining 
e lem entar tebranish larid ir. (Klassik nuqtai nazardan  e lek tron­
lam ing biri o 'z  harakati davom ida kristall ionlarining to 'lq in in i 
hosil q iladi, ikkinchi e lek tron  uch u n , spini va tezligi teskari 
elektron uchun , b irinchi elektron hosil qilgan to 'lq in d a  sinxron 
harakatlanish qulaydir). Izotopik effekt elektron juftlarning va o 'ta  
o 'tkazuvchanlikning  hosil bo 'lish ida kristall ionlarining ishtiroki 
borligini tasdiqlaydi.

Kuperjuftlari asosida O 'O ' hodisasining mikroskopik nazariyasini 
J.B ardin (tranzistor kashfiyotchilaridan biri), L .K uperva J.Shriffer 
yaratishdi (1957), BKSh nazariyasi deb m ashhur bo'lgan bu ishlari 
uchun 1972-yili ular fizika bo'yicha Nobel mukofotini olishdi.

O 'O ' elektr toki ayrim  elektronlam ing em as, K uper ju ftla ­
rining qarshiliksiz oqim i bilan tushuntiriladi. K uperju ftla ri Boze 
zarralari b o 'lib , O 'O ' da u lar Boze kondensatsiya hodisasiga
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uchraydi: ham m asi bir xil eng kichik energiyalik kvant holatga 
yig‘iladi. E lektr tokda ishtirok etayotgan K uper juftlari o ‘zaro 
harakatsiz bo 'ladi. Elektr tokka qarshilik — Kuper juftlaridan iborat 
harakatdagi m inim al energiyalik zarra lar sistem asiga o ‘zgarish 
k iritishdan iborat. Q arshilik bo 'lish i u ch u n  K uper ju ftlarin ing  
oq im ida  g 'a lay o n lan ish  b o 'lish i kerak, g 'a lay o n lan ish  K uper 
juftin ing  energiya yutib, ikkita oddiy  elektronga parchalan ish idan  
iborat. 0 ‘0 ‘ holatida boMgan K uper juftlarining energiyasi m inim al 
bo'lsa, vujudga keladigan ikkita oddiy elektronning energiyasi ancha 
katta bo 'lish i kerak, y a ’ni K uper juftin i parchalash  uchun energiya 
kerak. Shuning uchun  ju ftla r tem pera tu ra  kritik qiym atdan kichik 
boMganda parchalanm ay , qarshiliksiz oqad i. T em peratu ran ing  
oshishi, ju ftlam ing  ilgarilanm a harakati bilan  (elektr toki bilan) 
bog 'liq  kinetik  energiyasi, m agnit m aydon ( 0 ‘0 ‘ sirtidagi uyur- 
m aviy to k la r o rqali) ju ftla rn in g  p a rch a lan ish ig a  o lib  kelishi, 
natijada bu uch om il O 'O ' yo 'qolishiga sababchi bo 'lishi m um kin.

O 'O ' ikki turi maMum. B irinchi tu rdag i O 'O ' larda bu holatni 
kuchli tok , m agnit m aydon yoki tem pera tu ra  ta ’sirida yo 'qo lish i 
butun hajm  b o 'y ich a  birdaniga ro 'y  beradi. Ikk inchi turdagi O 'O ' 
larda m a ’lum  sharo itlarda m oddan ing  hajm ida O 'O ' va norm al 
soha la r b o 'lish i m um kin  ekan , u la rn in g  n isb iy  ha jm larin ing  
o 'zgarib  borishi O 'O ' ho latin i turli sabablarga ko 'ra  asta sekin 
yo 'qolishini tushun tirib  beradi.

O 'ta  oM kazuvchanlik xossalarini o 'rgan ish  fiziVaning boshqa 
bo 'lim larida, jum ladan  kvant statistik  fizikasida davom  ettiriladi.

Savol va masalalar
60 1. Qanday omillar o 'ta  oMkazuvchanlik hodisasini yo'qolishiga 

keltirishi mumkin?
60.2. Yuqori haroratli O 'O 'lar deb qanday moddalarga aytiladi?
60.3. Nima uchun O 'O ' lik makroskopik hodisa deb hisoblanadi?
60.4. Nima uchun O 'O ' paramagnetik deb hisoblanadi?
60.5. Magnit oqimning kvandanishi nimadan iborat?
60.6. Jozefson effektini izohlang.
60.7. Kuper jufti qanday hosil bo'ladi va qanday sabablarga ko'ra 

parchalanishi mumkin?
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I L O V A

Elektromagnit miqdorlaming birliklari

Nomi Belgisi Aniqlovchi
tenglama Birligi O'lchami

Zaryad q q =  It С (Kulon) A • s

Potensial <p <P =  W/q V (Volt) J /c
Elektr maydon 
kuchlanganligi E <P= E l V/m N /C

Qarshilik R <P= IR П  (Om) V/A

Elektr sig'im С q =  СФ F (Farada) C/V =  O/J
Elektr doimiy Eo р = Ч , Ч2/ е 0е г 2 F/m C2/N m 2

Induktivlik L W =  LP/2 H (Genri) J/A2

Magnit oqim Ф Ф =  Ы Wb (Veber) J/A

Magnit induksiya В Ф = BS T (Tesla) J/Am 2

Magnit doimiy Ио F/l =W„I,I2/r H/m N /A 2
Magnit maydon 
kuchlanganligi н H = 1/2 nr A/m

Magnit moment Pm Pm = IS m2A

Elektromagnitizmga doir doimiylar

e0=  8,85 10 12 F/m c2 =  V w 0 Na =  6,02 • Ю21 /  mol

1/4 л e0 =  9 ■ 10’ m/F a •* II 40 p F =  96500 С /т о /

ц0=  4л 10'7 N/A2 e =  1,6 •10 " ' С Pmt =  9,2847 • 10-24 Am2

Elektr va magnitizm bo‘yicha atamalar

Akkummulyator — kimyoviy tok manbai, ko‘p marta qayta zaryadlab, 
ishlatilishi mumkin

Amper qonuni — parallel chiziqli toklarning magnit ta’sirlashuvini 
ifodalaydi

Aralashmali o‘tkazuvchanlik — yarimo‘tkazgichlarning aralashmalar 
bilan oshirilgan o'tkazuvchanligi 

Berk kontur — yopiq o ‘tkazgich
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Bio-Savar-Laplas qonuni — tok elementining magnit maydonini 
ifodalaydi

Galvanik element — kimyoviy tok manbai, odatda bir marta 
razryadlanguncha ishlatiladi

Galvanometr — kichik toklami o ‘lchovchi asbob. Ampermetr, 
voltmctr, ommetrlarning asosiy o'lchovchi qismi

Gauss teoremasi — elektr maydon oqimini zaryadlar bilan bog'lovchi 
qonun

Diamagnit — magnit momentsiz zarralardan iborat modda, tashqi 
magnit maydonni bir oz kuchsizlantiradi

Domen — ferromagnetik, ferrimagnetiklarda kristallning tabiiy 
magnitlangan sohasi, kegneto-elektriklarda — qutblangan sohasi

Dielektrik — elektr tokini o'tkazmaydigan, faqat bogiangan zaryadlar- 
dan tuzilgan modda

Joul-Lens qonuni — elektr toki tufayli o‘tkazgichda ajralib chiqadigan 
issiqlik miqdorini aniqlaydi

Zaryad — elektromagnit maydonning moddiy manbai 
Zaryad zichligi -r- birlik hajmdagi zaryad miqdori 
Zaryadning saqlanish qonuni — saqlanish qonunlaridan biri 
Induktivlik — magnit induksiya oqimi bilan uni vujudga keltiruvchi 

tok kuchi orasidagi parametr
Ionlanish — atom va molekulalarning zaryadlangan holatga o'tishi 
KirxgofTqoidalari — murakkab zanjirda toklami hisoblashga yordam 

beruvchi ikki qoida
Kompleks qarshilik — zanjiming 0‘zgaruvchan tokka nisbatan kompleks 

qarshiligi
Kondensator — ikki qarama-qarshi zaryadni saqlash qurilmasi 
Kontakt potensiallar farqi — ikki 0 ‘tkazgich ulanganda ular orasida 

vujudga keladigan kuchlanish
Kulon qonuni — nuqtaviy zaryadlar maydonini va ta’sirlashuvini 

aniqlovchi qonun
Lorens kuchi — harakatdagi zaryadli zarraga magnit maydon ta’sirini 

ifodalaydi
Magnitlanganlik — modda magnit momentining zichligi 
Magnit maydon — elektromagnit maydonning ikkinchi tashkil 

etuvchisi, u faqat harakatdagi zaryadlarga ta’sir etadi
Magnit maydon induksiyasi — magnit maydonning asosiy xarakte- 

ristikasi
Magnit maydon kuchlanganligi — maydonning nazariy hisoblarda 

qo'llaniladigan xarakteristikasi, bog‘langan zaryadlar unga hissa qo'shmaydi
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Maydon — materiyaning uzluksiz turi
Maydon sirkulyatsiyasi — yopiq kontur bo‘ylab maydon avlanishining 

xarakteristikasi
Maksvell tenglamalari — elektromagnit maydonlarning xossalarini 

mujassamlashtiruvchi xususiy hosilali tenglamalar sistemasi 
Materiya — borliqning mazmuni 
Modda — materiyaning zarralardan iborat turi 
Paramagnit — magnit momentli zarralardan tuzilgan modda, tashqi 

magnit maydon ta’sirida magnitlanib, uni kuchaytiradi
Parma qoidasi — magnit maydon yoki uning ta’sir kuchining yo'nali- 

shini aniqlashtiruvchi usul. Vektor ko‘paytirish qoidasidan kelib chiqadi 
Plazma — zarralarining bir qismi ionlashgan neytral gazsimon modda 
Potensial maydon — uyurmaviylik bo‘lmagan maydon 
Rezonans — majburiy tebranishlarda tashqi ta ’sir va xususiy tebra­

nishlar chastotasi tenglashib, tebranishlar amplitudasining oshib (ka- 
mayib) ketish hodisasi

Rekombinatsiya — ionlarning neytral zarraga birlashuvi 
Solenoid — g‘altakka o‘tkazgich o‘rab yasalgan induktivlik elementi 
Siljish toki — elektr induksiya oqimining o'zgarishi, elektr toklar 

kabi magnit maydon hosil qiladi
Superpozitsiya prinsipi — to‘liq maydon xususiy maydonlarning 

yig'indisi ekanligi haqidagi qoida
Tebranma kontur — elektromagnit tebranishlami hosil qilish uchun 

xizmat qiluvchi eng sodda qurilma, kondensator va induktivlikdan tuziladi 
Termoelektr hodisalar — harorat ta’sirida bo‘ladigan elektr hodisalar 
Tok zichligi — zaryadlar oqimiga tik birlik yuza orqali tok kuchi 
Tok kuchi — elektr tokning asosiy xarakteristikasi, birlik vaqt ichida 

sirt orqali o'tuvchi zaryad miqdori
Tomson formulasi — tebranma konturdagi elektromagnit tebranish 

davrini ifodalaydi
Toroid — tor shaklidagi magnetikka oMkazgich o ‘rab yasalgan 

induktivlik
Transformator — o'zgaruvchan tok kuchlanishini o'zgartirish uchun 

xizmat qiladigan qurilma
To‘liq tok qonuni — magnit maydon sirkulyatsiyasini toklar bilan 

bog‘laydi
ToMqin tenglamasi — fazoda tarqaluvchi toMqinlaming differensial 

tenglamasi
0 ‘m qonuni — unga ko'ra oMkazgich orqali oMayotgan tok kuchi 

uning uchlariga qo'yilgan potensiallar farqiga mutanosibdir
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0 ‘zgarmas tok — yo'nalishi bir tomonga, qiymati kam o ‘zgaruvchi 
elektr toki

0 ‘zgaruvchan tok — yo'nalishi va qiymati davriy o'zgarib turuvchi 
elektr toki

ОЧа o'tkazuvchanlik — o'tkazgichning qarshiligi nolga aylanib 
qoladigan, juda past harorat va boshqa maxsus sharoitlarda kuzatiladigan 
hodisa

0 ‘tkazgich — harakatchan zaryadlari bo'lib, elektr tokini o ‘tkazadigan 
modda

Faradey qonunlari — elektroliz hodisasiga tegishli qonunlar 
Ferromagnit — tashqi maydonni kuchaytiruvchi kuchli qattiq 

magnetik. Tashqi maydon yo‘q bo‘lganda ham magnidangan bo‘lishi 
mumkin. Domenli tuzilishga ega

Harakatlanuvchanlik — zaryadli zarraning birlik elektr maydondagi 
o'rtacha tezligi

Xoll effekti — magnit maydondagi tokli o ‘tkazgichda ko'ndalang 
elektr maydonning vujudga kelishi

Xususiy o'tkazuvchanlik — sof, toza yarimo'tkazgichlardagi tabiiy 
o'tkazuvchanlik, harorat ortgani sari keskin ortib boradi

Ekvipotensial sirt — potensiallari teng nuqtalar to'plami 
Elektr dipol — ikki zaryaddan iborat neytral sistema 
Elektr maydon — elektromagnit maydonning tashkil etuvchisi 
Elektr maydon induksiyasi — maydonning nazariy hisoblarda 

qo‘llaniladigan xarakteristikasi, bog'langan zaryadlar unga hissa qo'shmaydi 
Elektr maydon kuchlanganligi — elektr maydonning eng muhim

xarakteristikasi, zaryadlarga ta’sirni aniqlaydi: F = q E .
Elektr maydon potensiali — elektr maydonning energetik xarakte­

ristikasi
Elektr yurituvchi kuch — tok manbai zaryad birligiga beruvchi energiya 

miqdori
Elektroliz — eritmalardan elektr toki o'tishi tufayli ro'y beradigan 

jarayon
Elektromagnit induksiya — o'zgaruvchan magnit maydon tarafidan 

uyurmaviy elektr maydonni vujudga keltirish hodisasi
Elektromagnit maydon — zaryadlar vujudga keladigan maydon, 

elektr va magnit tashkil etuvchilari bor 
. Elektromagnit tebranishlar — tebranuvchi miqdorlar elektr va magnit 

miqdorlardan iborat bo'lgan tebranishlar
Elektromagnit tolqinlar — fazoda yorug'lik tezligi bilan tarqaluvchi 

e ewomagnit tebranishlar
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Elektromagnit toMqinlar tezligi — yorugMik tezligi
Elektron emissiya — moddadan harorat ta’sirida elektronlar uchib 

chiqish hodisasi
Elektrostatik maydon — doimiy elektr maydon
Elementar zaryad — eng kichik zaryad, boshqa zaryadlar unga karrali 

boMadi.
Qutblanganlik — moddaning dipol momentining zichligi

Elektr oMchov asboblari

Elektr va magnit oMchov asboblari tok kuchi, kuchlanish, qarshilik, 
induktivlik, sig‘im, chastota, magnit induksiya, magnit oqim kabi fizik 
miqdorlarni oMchashga moMjallanadi. OMchov asboblari ham ilmiy 
ahamiyatga ega, ham xalq xo‘jaligida qo‘llanilgani uchun qat’iy davlat 
standartlariga bo'ysunadi. Jumladan, ular sobiq SSSR da 1963-yildan 
boshlab qonun asosida qoMlanilayotgan Xalqaro birliklar sistemasiga 
asoslanadi.

Elektr oMchov asboblari oMchanadigan fizik miqdorni kuzatuvchi 
bevosita qabul qila oladigan ko'rinishga keltiradi. OMchov natijasi 
oMchanayotgan miqdorga mos uzluksiz o'zgarib turuvchi boMsa — 
oMchov asbob analogli deb ataladi, oMchov natijasini sonli ravishda 
ko'rsatadigan asboblar raqamli deb ataladi. Raqamli asboblar oMchov 
natijalarini zamonaviy kompyuterlarga ulash imkoniyatlari mavjud 
boMib, ular avtomatlashgan tajribalarda qoMlanishi mumkin. OMchov 
asboblari fizik miqdorlarni oMchab, ko‘rsatishidan tashqari, ularning 
diagrammasini chizib chiqarishi mumkin. OMchov asboblarining 
ayrimlari fizik miqdorlarni integrallashi (yigMshi) mumkin, bunga elektr 
energiyani oMchovchi asbobni, hamda zanjirdan o 'tgan zaryadni 
oMchovchi ballistik galvanometrni misol qilib keltirish mumkin.

OMchov asboblari fizik miqdorni to ‘g‘ridan to 'g 'ri o'lchashi, yoki 
m a’lum miqdor bilan solishtirishi mumkin. Jumladan ko'prik usulida 
qarshilikni oMchash — qarshiliklarni solishtirishga asoslanadi.

OMchov asboblar quyidagi parametrlari bo'yicha farqlanadi:
1. O'lchanuvchi miqdor bo'yicha;
2. O'lchash prinsipi bo'yicha;
3. Tokning turi (doimiy, o'zgaruvchi) bo'yicha;
4. Aniqlik darajasi bo'yicha;
5. O'lchov qurilmasi bo'yicha;
6. Qo'llanish sharoitlariga chidamliligi bo'yicha;
7. Mexanik ta’sirlariga chidamliligi bo'yicha;
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8. Tashqi maydonlardan himoyanlanganligi darajasi bo'yicha.
Fizikanuqtai nazaridan o'lchov asboblarini o'lchash prinsiplarini 

o'rganish maqsadga muvofiqdir. 0 ‘lchov turlari bo‘yicha asboblarning 
quyidagi turlari farqlanadi: elektrostatik, magnitoelektrik, elektromagnit, 
elektrodinamik, ferrodinamik, induksion, vibratsion, termoelektrik, 
elektronnurli va boshqa turlar. Ulardan ayrimlarining o'lchash prinsiplari 
bilan tanishaylik.

1. Galvanometr — kichik toklarni o'lchash asbobi. Galvanometrga 
parallel shunt ulab — am permetr yasaladi. Bunda tokning asosiy qismi 
shuntdan o ‘tadi, kichik qismi galvanometrdan o'tib, umumiy tok haqida 
ma’lumot olinadi. Shuntning qarshiligi kichik bo‘lgani uchun, am per­
metr zanjirdagi toklarning qiymatiga deyarli ta ’sir etmaydi. G alvano­
metrga ketm a-ket katta qarshilik ulab — voltm etr yasaladi. Qarshilik 
katta bo'lgani uchun bu ketm a-ketlikdan juda kichik tok o ‘tadi, ko 'p 
hollarda zanjirdagi boshqa toklarning oldida voltm etrdan o'tayotgan 
tok nolga teng deb hisoblash mumkin. G alvanom etr bunday kichik 
tokni o'lchab, to'liq kuchlanishni o'lchash imkoniyatini yaratadi. Shunt 
yoki qarshilik o'lchov asbobi yasalayotgan korxonada asbobning korpusiga 
o'rnatilib, o 'lchov shkalasiga fizik miqdorning to 'liq  qiymati yozib 
qo'yiladi. Galvanometrga qarshiliklar magazini ulab, katta oraliqdagi 
kuchlanishlarni o'lchovchi universal asbob hosil qilinadi. O'lchov asbobi 
ekspluatatsiya etilayotgan joyda zaruratga qarab, qo'shimcha tashqi shunt 
yoki qarshiliklar ulanishi mumkin.

Galvanometrlar ishlash prinsipigako'raturlichabo'lishi mumkin.
1-rasmda katta sczgirlikka ega bo 'lgan m agnitoelektr sistemasidagi 
ko'zguli galvanometr tasvirlangan.

O'lchanadigan kichik tok galvanometming 5 qo'zg'aluvchan yopiq 
ramkasidan oqadi. Tokning magnit momenti 4 doimiy magnit maydoni 
bilan ta’sirlashib, ramkani va 2 ko'zguni buradi. Ular 1 ingichka metall 
yoki kvars simga osilgani uchun, juda  kichik 
toklar ham sezilarli burilishga olib keladi. Buri- 
lish sezgirligini oshirish uchun numing ko'zgudan 
ekrangacha masofasini kattalashtirish mumkin 
(masalan, bir metr). Sistemada lazer nurlaridan 
foydalanish maqsadga muvofiqdir. Eng sezgir 
galvanometrlar 10‘9 A  tok  ta ’sirida ekrandagi 
nurni 1 mmsurishi mumkin, demak shunday kichik 
toklarni o 'lchash imkoni yaratiladi. Lekin bun­
day katta sezgiriikka zarurat bo'lmaganda, kattaroq 
toklar o'tadigan ramka yasalib, o'lchov asbobining 1-rasm.
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strelkasi tokli ramkaga mahkamlanib, tok o ‘tganda buriladi va tokning 
qiymatini ko‘rsatadi. Burilish burchagi tokning yo‘nalishiga bog'liq bo'lib, 
bunday o'lchov asboblar doimiy toklarni o ‘lchash uchun xizmat qiladi.

28.4-formulaga muvoliq magnit maydondagi tokli ramkaga ta ’sir 
etuvchi kuch momenti N  = pmB  sin a = N ISB sin a  » NISB  modul 
jihatdan tok kuchiga m utanosibdir. Sezgirlik oshishi uchun ramka- 
ning magnit m om enti tashqi maydonga tik bo 'lad i va alm ashtirish 
mumkin. Kuch momenti ramkani buradi va prujinada burilish burchagiga 
mutonosib qaytaruvchi kuch vujudga kelgach burilish to'xtaydi:

NISB = та,
bunda m — prujinaning elastiklik param etri. Shunday qilib burilish 
burchagi o'lchanadigan tokka mutanosib bo'ladi, magnitoelektrgalva- 
nometrning o'lchov shkalasi bir tekis bo'ladi. Bu tenglikdan topiladigan

p / I  = N S B / m  
nisbat galvanometrning sezgirligini ifodalaydi.

2. Elektrodinamik sistema. Bu sistemada qo 'z- 
g'almas va qo'zg'aluvchan tokli g'altak bo'ladi. 0 4 -  
chanayotgan tok ularning ikkisidan ketma-ket o'tadi, 
g 'altaklarning magnit ta ’sirlashuvi tufayli q o 'z g 'a ­
luvchan g'altak va unga mahkamlangan strelka o 'q  
atrofida burilib, tokni o 'lchash imkonini yaratadi. 
Tok o'tmagan paytda g'altaklarning o'qlari o'zaro tik 
bo'ladi. Magnitoelektr asboblar kabi, elektrodinamik 
asboblarning shkalasi ham bir tekis, sezgirligi va 
aniqligi katta bo'ladi.

3. Elektromagnit o ‘lchov asboblari qo'zg'alm as 
elektromagnit g 'altakka ega bo'ladi (3-rasm, 1 ele­
ment). Uning o'qining davomida ferromagnit o'zak 
2 joylashadi. O 'lchanishi kerak bo 'lgan elektr tok 
g 'a ltakdan  o 'tgan ida  g'altakning magnit maydoni 
o'zakni magnitlab, tortadi. O'zakning harakati o'lchov 
asbobining o'qini va ko'rsatkich strelkasini burib, 
tok kuchi o 'lchanadi. Asbobning strelkasi tok b o 'l­
magan paytda boshlang'ich holatida turishi uchun

spiral prujinaga ega bo'ladi, strelkaning tebranishlarini so'ndirish uchun 
induksion mexanizm qo'llanadi.

Ferrromagnit o'zakning elektromagnitga tortilishi tokning doimiy yoki 
o'zgaruvchan bo'lishiga bog'liq bo'Imagani uchun, elektromagnit o 'lc h o v

2-rasm.

3-rasm.
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asboblari doimiy va o'zgaruvchan toklarni o'lchash uchun qo'llanishi 
mumkin. Katta toklarni (masalan, 300 A) o'lchash uchun elektromagnit 
bir chulg'amli yo'g'on simdan yasalishi mumkin. Asbobdan voltmetr 
sifatida foydalanidganida elektrom agnit ingichka simdan va ko'p 
chulg'amli qilib yasaladi. Bunda elektromagnitdan o'tayotgan tok kuchi 
kichik bo'lishiga qaramay, yetarli magnit maydon vujudga keltiriladi.

Elektromagnit o'lchov asboblarida o'zakni elektromagnitga tortish 
kuchi magnit maydondagi magnit dipolga ta ’sir etuvchi kuch kabi 
xarakterga ega, bu kuchning qiymati magnit maydonning notekisligi 
bilan bog'liq. O'lchov asbobining konstruksiyasida strelkaning burilish 
burchagi tokning kuchiga mutanosib bo'lishi uchun maxsus choralar 
ko'rilganda ham, bu mutonosiblik tokning kattaroq qiymatlarida (maksi- 
mal tokdan 20% va bundan katta) erishiladi. Tokning bundan kichik 
qiymatlarida strelkaning siljishi notekis bo'ladi va bunday kichik toklarni 
o'lchash uchun boshqa o'lchov asbobidan foydalanish tavsiya etiladi.

4. Elektrostatik o'lchov asboblari turli ishorali zaryadlarni kulon 
tortishuviga asoslanib, bunday kuchlar kondensator qoplamalari tortish- 
gani kabi zaryadlar miqdoriga, yoki potensiallar farqiga bog'liq bo'ladi.

Elektrostatik o'lchov asboblarining bir- 
necha konstruksiyalari mavjud. Ulardan 
birining sxemasi 4-rasmda keltirilgan. Bu 
potensiallar farqini o'lchash asbobida 4 va 6 
alyuminiy p lastinalar qo 'zg 'a lm as qilib 
o'matiladi, 7 plastina 5 yupqa metall asosga 
osilgan bo 'lib , qo 'zg 'a luvchan  bo 'lad i.
Qo'zg'aluvchan plastina va unga bog'langan
2 o'qqa o'matilgan strelka prujina vositasida 
muvozanat holatida joylashadi. Potensiallar 
farqini o 'lchash  uchun m anba’ning bir 
qutbi 6 plastinaga, ikkinchi qutbi 4—5 plastinalarga ulanadi. Bir xil 
zaryadlarni itarishuvi va turli zaryadlarning tortishishi tufayli 7 plastina 
va strelka burilib, potensiallar farqini o 'lchash imkoniyatini beradi. 
Potensiallar farqi oshib, 7 plastinani 6 plastinaga yaqinlashuvi bilan 
sistemaning elektr sig'imi ortadi va o'lchov qurilmasini sezgirligi ortadi.
1 magnitoinduksion qurilma asbob strelkasining tebranishlarini so'ndirib 
turadi.

Elektrostatik o'lchov asboblari elektr toksiz potensiallar farqini 
o'lchaydi, doimiy potensialni o'lchash uchun qo'llaniladi.

5. Issiqlik o‘lchov asboblari. Ularda tokni o'lchovchi element tarang 
tortilgan sim dan iborat bo 'ladi. Simning bir uchi qo 'zg 'a lm as

293



mahkamlanadi, ikkinchi uchi strelkali silindr o'qiga bog'lanadi. Simdan 
tok o'tkazilganda u qiziydi va uzayadi, bunda strelka buriJadi. Jarayon 
faqat joul issiqligiga bog'liq bo'lgani uchun bunday asboblar doimiy va 
o'zgaruchan tok kuchini yoki kuchlanishni o'lchash uchun qo'llanishi 
mumkin.

Qo'llaniladigan o'lchov asboblarining ko'pchiligi doimiy toklarni 
o'lchashga mo'ljallangan. Ulardan o'zgaruvchan toklarni o'lchash uchun 
foydalanish uchun o 'zgaruvchan tok yarim o'tkazgichli d iodlar 
yordam ida to 'g 'rilan ib , o 'lchanishi mumkin, bunda o'chanayotgan 
tokning ikkinchi yarmi o'lchov qurilmasidan o'tmayotgani asbobning 
shkalasida hisobga olinishi mumkin.

6. Termoelektrik asboblarda o'lchanadigan tok kichik qarshilikdan 
o'tib, uni isitadi. Qarshilik sirtiga termoparaning bir kontakti dielektrik 
qatlam orqali yopishtiriladi. Term oparaning ikkinchi uchi isiydigan 
qarshilikdan uzoqlashtirilgan bo'lib, termoparada qarshilikning isishiga, 
ya’ni o'lchanayotgan tok kuchining kvadratiga mutanosib termoelektrik 
tok vujudga keladi va magnitoelektrik galvanometr vositasida o'lchanadi. 
Termoelektrik am perm etrlar yuqori chastotali o'zgaruvchan toklarni 
o 'lchash uchun qo'llaniladi.

7. Induksion asboblar (5-rasm) o'zgaruvchan 
'S tok energiyasini hisobga olish uchun qo'llaniladi.
/ ,__с Q urilm ada m urakkab shaklga ega bo 'lgan  1

magnit o 'zak bo 'lib , unga ikki g 'altak joylashti- 
riladi. 2 g 'a lta k d an  zanjirdagi U kuchlanishga 
m utanosib tok o 'tib, kuchlanishga mutanosib <Z>t 
magnit oqim hosil qilinadi. 3 g'altakdagi tok 

o'lchanayotgan I tok kuchiga mutanosib bo'ladi va unda tok kuchiga 
mutanosib magnit oqim Ф, hosil qilinadi. Elektromagnit qutblarining 
orasida 5 o'qqa 4 alyuminiy disk o'matiladi. O'zgaruvchan magnit oqimlar 
alyuminiy diskda Fuko toklarini induksiyalaydi, magnit maydon va bu 
toklar orasidagi ta’sirlashuv tufayli alyuminiy disk aylanadi. 6 magnit 
diskka induktsion tormozlovchi ta’sir ko'rsatadi, bu kuch diskning aylanish 
tezligiga mutanosib bo'ladi.

Diskka ta’sir etuvchi kuch momenti ФиФ, ko'paytmaga, demak 
zanjirdagi P = \JIquwatga mutanosib bo'ladi. Diskning aylanishlar soni 
esa o'lchov asbobidan o'tgan elektr energiyaga mutanosib bo'ladi. Disk 
aylanishlarini sanab turadigan mexanizm sarflangan elektr energiyani 
hisoblaydi.

Hozirgi davrda induksion elektr energiyani hisobga olish asboblari 
zamonaviy raqamli asboblar bilan almashtirilmoqda.

5-rasm.
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8. Qarshilikni oMchash asboblari. Ularni yana ommetr deb ataladi. 
Eng sodda ommetr qarshilikni Om qonuniga asosan oMchaydi. Asbob 
magnitoelektr galvanometr va tok manbaidan iborat. Qashiligi R 
oMchanadigan 0 ‘tkazgich tashqi tarafdan galvanometrga ketma-ket 
ulanadi. Galvanometr qarshiligi Rs, manbaning ichki qarshiligi rboMsa, 
zanjirdagi tok /  = E/ (RX + Rg + r) bo'ladi. Ommetr shkalasiga noma’- 
lum qarshilik qiymatlari belgilanadi. Bu qarshilikning kichik qiymatlari 
tokning katta qiymatlariga mos keladi.

Kichik (bir П va undan kichik) qarshiliklarni o'lchash uchun ularni 
galvanometrga parallel ulash mumkin. Tok manbaining ichki qarshiligi 
bo'lsa, noma’lum qarshilik quyidagi tenglikdan topiladi:

E = / r +
Rx + Rgj

6-rasm.

Bu holda ham o'lchov asbobining shkalasiga tokning qiymati o ‘rniga 
nom a’lum qarshilik qiymatlari qo'yilishi mumkin.

O m m etrlar katta oraliqdagi qarshiliklarni 
o 'lchash  m aqsadida ichki q ash ilik la r b ilan  
ta ’m inlangan holda ishlab chiqariladi (6-rasm).
Ulardagi kamchilik shundan iboratki, ularning 
ko'rsakichi EYUK va uning ichki qashiligiga bogMiq.
Bu bog'lanishdan qutulish uchun o'lchov oldidan 
asbobning tashqi uchlari bir-biriga ulanadi (Rx= 0) 
va o'lchov strelkasi nolga o'rnatiladi. Qarshiliklarni 
solishtirish usuli bilan o 'lchanganda  bunday 
muammo bo'lmaydi.

14-§ da ko'rilganidek, qarshiliklar Uinston 
ko‘prigi (7-rasm ) yordam ida katta  aniqlikda 
o'lchanishi mumkin. Ko'prikning yelkasiga sezgir 
galvanometr o'rnatiladi. Qarshiliklar Rx/R ^=  R J  
R1 nisbatga bo'ysunganda galvanometr uchlaridagi 
potensiallar farqi nolga teng boMib, asbob tokning 
nol qiymatini ko'rsatadi. Amaliy o 'lchovlarda Rt 
ning qiymati m a’lum boMadi, R2, R} qarshiliklar reaxord — katta 
qarshilikka ega boMgan tarang tortilgan simdan iborat bo'ladi, uning 
oraliq nuqtasiga ulangan kontakt surilib, galvanom etr ko'rsatkichini 
nolga aylantiruvchi holat aniqlanadi. Bu holda qarshiliklar nisbati
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8-rasm.

reaxord yelkalarining nisbatiga teng bo'lib: Л /Л , =  l j l v  nom a’lum 
qarshilik qiymati ma’lum /?, qarshilik bilan bog'lanadi: Rx = (IJ12)RK).

Reaxord o'lchamlarining kattaligi, o'lchovda odamning ishtiroki 
ko'prik usulining kamchiliklaridan iborat.

Ko'prik usulini quyidagicha qo'llash mumkin. Rt va R2 qarshiliklar 
teng boisin. R3 sifatida qarshiliklar magazini qo'llanilsa, galvanometr 
ko'rsakichi nolga aylanishi uchun Rx = R} bo'lishi kerak. Amaliy o 'l- 
chovlarda galvanometr ko'rsatayotgan tokning ishorasi R} qarshilikni 
oshirish yoki kamaytirish kerakligini ko'rsatib turadi, galvanometr 
ko'rsakichini nolga keltirib, Rx = /?, o'lchanadi. Zamonaviy raqamli om- 
metrlarda qarshilikni tanlash amali avtomatik tarzda amalga oshiriladi.

Induktivlik va s ig ‘mni oMchash 
ko‘prigi. Induktivlik va sig'imni o'lchash 
uchun ham ko'prik usulidan foydalaniladi.
8-rasmga asosan o'zgaruvchan tok zanjiri- 
dagi ko'prikda muvozanatga erishish uchun 
galvanometr G orqali tok oqmasligi, ava 
b nuqtalaming potensiallari teng bo'lishi 
kerak. Bu shartlar quyidagi matematik 

munosabatlar bilan ifodalanadi: /,Z , = / 2Z2, / ,Z 3 = / 2Z4 . Ularga asosan 
muvozanatli ko'prik uchun kompleks qarshiliklar orasida quyidagi 
bog'lanishni topamiz:

Z, _ Zi_ 
z 3 z 4 -

Demak, doimiy va o'zgaruvchan tok zanjirlaridagi ko'priklarda 
muvozanat sharti um uman olganda o'xshashdir.

Amalda qo'llaniladigan ko'prikda (9-rasm):

Z, = R + icoL, Z 2 = Z 3 = R, —  = -  + icoC.
Z4 R

Bulami muvozanat shartiga qo'yib, induktivlik uchun muvozanat shartini 
topamiz:

L = C R 2. Bu fo rm u lan i ke ltirib  
chiqarishda ko'prikning yelkasidagi aktiv 
qarshiliklarning (jum ladan, induk- 
tivlikning aktiv qarshiligi hisobga 
olinganda) tengligi ishlatildi. Induktiv- 
likni o'lchash uchun ko'prik kalibrlan- 
gan tekis o'zgaruvchan sondencator 
bilan ta ’minlanishi kerak. O 'lchov
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jarayonida kondensator sig‘imni tekis o'zgartirilib, galvanometr orqali tok 
kuchi nolga aylanishiga erishiiadi va L =  C R 2 hisoblanadi.

Ko'prik yordamida kondensator sig‘imini o'lchash uchun, ko'prik 
kalibrlangan o'zgaruvchan induktiv g 'altak bilan ta ’minlanishi kerak. 
Uning vositasida ko'prikda muvozanatga erishilib, sig'im o'lchanadi.

Mukammal o'lchov ko'priklari sanoat korxonalarida standartlar 
talablarini qanoadantiradian qilib yaratiladi.

Vektorlar algebrasining elementlari

Vektorlar tashkil etuvchilari orqali ifodalanganda ularning ustida 
turli matematik amallarni bajarish imkoniyati tug'iladi:

A = iAx + jAy +kAz, A = ^ A 2 + A] + A 2.

r = ix + jy  + kz, r = yfx^+ y 2 + z2 ■ 
Skalyar ko'paytma (natija skalyar):

Ar = ArcosQ = Axx  + Ayy  + A.z. 
Vektor ko'paytm a (natija vektor):

U = A x f  = - r x A ,  U L A ,  U i r ,
U = Arsind,

j  ic
i f  = A x r  = Ax Ay Az = I ( zAy - y A z) + j { x A z - z A x ) + k[yAx - x A y ).

x  у  z
Ko'paytma ikki ko'payuvchi vektorlarga tik bo'lib, yo'nalishi o 'ng 

parma usuli bilan aniqlanadi.
Aralash ko'paytma (natija skalyar):

a ( B * C ) =  В ( С х А )  = С ( А х в у

Ikki karra vektor ko'paytma (natija vektor):

a x (b * c ) = b [c a ) - c (a b ).

Vektorlar analizining elementlari

d 0 d 
Nabla-operaton V = / —  + j  —  + k  —

• 6x dy dz



. А ы  д* dz д1 
Laplas operatori: Д = V* = — -  + — г- + — -

дх dy dz2

Gradiyent: . -  -  дер дер г  дер gradcp = V(p = i ^ -  + j  —  + k - ~ .
дх ду dz

Fizik m a’nosi: ф funktsiya qaysi yo‘nalishda eng tez ortib borishini va 
qanchalik tez ortib borishini bildiradi. Natija — vektor.

rv  • а - Л Г7А dAX 8Ay dAZDivergensiya: div A = VA = — — + — — + —
Эх dy dz

Fizik m a’nosi: birlik hajm sirtidan qancha A vektorlar chiqib 
ketayotganini bildiradi. Vektorlar uzluksiz bo'lsa — divA = 0 , vektorlar 
chiqayotgan bo'lsa — divA > 0 , vektorlar hajmga kirayotgan bo‘lsa — 
divA < 0 . Natija — skalyar.

Uyurma (rotor):

rot A - V  y. A =
i j  к

d /  dx d /  dy d /  dz
Ax Ay

dAz dAy 
dy dz

+ J
f d A

dz

dAz
dx

+ k
dAv dAr_2
dx dy

Fizik m a’nosi: A vektor fiinktsiya qaysi tekislikda va qanchalik kuchli 
aylanishlaiga egaligini bildiradi. Aylanish yo‘q boMsa rotA = 0. Natija vektor.

M uhim munosabatlar:
72div grad (p = V = Д cp 

div rot A = V V x A j s  0, 

rot grad cp = V x (Vtp) = 0.

rot rot A = V x (V x A) = V VA j -  AA = grad divA -  ДA 

div (A x S j = В rotA -  ArotB.
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Fazoviy integrallar:

Hajm bo' yicha: jU dV .
v

Yopiq sirt bo'yicha: <£ AdS = j>A cos6dS, A vektorning S  yopiq 
s s 

sirt orqali oqimini bildiradi.

Yopiq chiziq bo'yicha: j>Adl = § A  cosOdl, A vektomi I yopiq
/ i

chiziq bo'ylab tsirkulyatsiyasini (aylanishini) bildiradi.

Gauss teoremasi: ф AdS = J divA dV , yopiq sirt bo'yicha integralni 
s  v

hajm bo'yicha integral bilan almashtiradi.

Stoks teoremasi: ф a  d l  = f rotA dS, yopiq chiziq bo'yicha integralni

sirt bo'yicha integral bilan almashtiradi
d l — I chiziqning kichik elementi.

d S  — yuzaning kichik elementi, sirtga tik vektor.

i ' s

Misollar

1. div r = 3.
2. rot r = 0.
3. grad r = r /  r.
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Kompleks sonlar

Kompleks son deb
Z — x+  iy

ko'rinishdagi songa aytiladi, bu yerda / = \[-\ — mavhum birlik deb 
ataladi.

Kompleks sonni tekislikdagi x, у  koordinatali nuqta bilan tasvirlash 
mumkin. Bu nuqtaning holatini qutbli koordinatalar bilan ifodalaylik:

Bu yerda: r — kompleks sonning moduli, a  — fazasi deb ataladi. Ular 
ishtirokida kompleks son quyidagicha yoziladi:

Z  = r (c o sa  + /s in a ) .
Eyler formulasiga ko‘ra

exp(/a) = cosa + is'ma.
Bundan foydalanib kompleks sonlar ko‘rsatkichli shaklda yoziladi:

Z  = rexp(/a).
Shunday qilib:

Z  = x  + i y  = r (cosa + /sin a ) = rexp(/a).
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