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“Умумий физика курси”нинг иккинчи жилди техника 
олий ўқув юртларига мўлжалланган бўлиб, олий ва ўрта 
махсус таълим муаммолари института қошидаги илмий-ус- 
лубий Бош бошқармаси томонидан 1996 йилда тасдиқлан- 
ган физика курсининг янги дастурига мослаштирилган ҳолда 
ёзилган. Бу ўқув қўлланмаси 14 бобдан иборат бўлиб, унда 
физиканинг электростатика, электр токи, электромагнетизм 
қисмлари ёритилди.

Ўқув қўлланмасининг электростатика қисми электр за­
ряд, электр майдон, диэлектрикларда электр майдон, электр 
майдондаги ўтказгичлар каби боблардан ташкил топган. 
Қўлланманинг электр токи қисми ўзгармас ток қонунлари, 
металлардаги ўтказувчанликнинг электрон назарияси, ва- 
куумда электр токи, газларда электр токи деб номланган 
бобларга тақсимланган.

Электромагнетизм қисми эса электр токининг магнит 
майдони, зарядли заррачаларнинг магнит майдондаги ҳара- 
кати, моддаларнинг магнит хоссалари, электромагнит ин­
дукция, электромагнит майдон назарияси, электромагнит 
тебранишлар ва электромагнит тўлқинлар каби бобларга так,- 
симланган.

Физик \одисалар нисбатан содда усулда ёзилган ва тех- 
никадан, табиатдан олинган мисоллар билан бойтилган; ҳоди- 
саларнинг математик устуқурмалари асосли қилиб келти- 
риб чиқарилган.

“Умумий физика курси”нинг иккинчи жилди техника 
олий ўқув юртлари талабалари учун тавсия этилган ва Дав- 
лат таълим стандартларининг қурилиш бўйича бакалавр му- 
тахассисликлари 054600, 054700, 054800, 054900, 055000 
ҳамда техниканинг бошқа соҳаларидаги бакалавр мутахас- 
сисликларига қўйилган талабларга тўлиқ мос келади.
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Матнларни ёритиш давомида физик катгаликларнинг 
бирликлари келтирилмаган бўлиб, улар қўлланманинг охи- 
рида жадвал тарзида берилган. Бу усул билан қўлланманинг 
ҳажмини кенгайтирмаган ҳолда физик ҳодисаларнинг мо- 
ҳиятини чуқурроқ очишга интилдик.

Муаллиф дарсликнинг мазмунини яхшилашга қаратил- 
ган ҳамма фикр-мулоҳазаларни чуқур миннатдорчилик би­
лан қабул қилади.



I  қ и с м . Э Л Е К Т Р О С Т А Т И К А

1-боб
ЭЛЕКТР ЗАРЯД. ЭЛЕКТР МАЙДОН

Электр заряд ўз таъсирини майдон орқали узатувчи модда 
ҳолатларидан биридир. Электр заряд модда тузилишининг тки  
хоссалари билан боғлиқ бўлиб, у  бир жисмдан иккинчисига 
ўтиши ёки жисмнинг бутун ҳажми бўйлаб кўниши мумкин. У  
ҳолда жисмнинг зарядли ҳолати қандай юзага келади, деган 
савол туғилади. Ушбу боб жисмларнинг зарядланиб қолиши ва 
шу жисмлар атрофида ҳосил бўладиган электр майдон хусу- 
сиятини ўрганиш масалаларига бағишланган.

1. 1-§. Электр заряд. Заряднинг сақланиш қонуни

Маълумки, ҳамма моддалар атомлардан тузилган. 
Атомлар эса мусбат зарядланган ядро ва унинг атрофида 
мураккаб орбиталар бўйлаб ҳаракатланувчи манфий за­
рядли электронлардан иборат. Оддий шароитда атомдаги 
мусбат ва манфий заряддарнинг микдори ўзаро тенг бўлиб, 
атом электрнейтрал ҳолатда бўлади. Жисм зарядлари йи- 
ғиндиси 0 га тенг ҳолатда бўлиши учун у электрнейтрал 
атомлардан таркиб топган бўлиши лозим. Бирор таъсир 
туфайли, масалан, терига ишқаланган шиша таёқча атом- 
ларининг бир қисми ишқаланиш туфайли ўз валент элек- 
тронларидан ажралиб қолса, шиша таёқчада мусбат за­
ряд ортиқча бўлиб қолади. Аксинча, бу электронларни 
ўзига бириктириб олган терида эса, манфий заряд ортиқ- 
чалиги пайдо бўлади. Йўқотилган ёки қабул қилинган 
электронларнинг сонини N  деб белгилайлик. У ҳолда, иш- 
қаланиш туфайли ҳар икки жисмда пайдо бўлган заряд 
микдори қуйидагича аниқланади:

q =  ±  Ne, 
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бунда е — электрон зарядига тенг бўлган катталик. Элек­
трон заряди микдор жиҳатдан е =  —1,6* 10~15 Кл бўлиб 
ҳозирча фанга маълум бўлган энг кичик заряддир. Д е­
мак, мусбат заряд модданинг нейтрал ҳолатига нисбатан 
электронлар етишмаслигини англатса, манфий заряд бу 
ҳолатга нисбатан электронлар ортиқча эканлигини кўрса- 
тади. Ҳар қандай q заряд эса электрон зарядига каррали- 
дир (1.1. ифодага қ.).

Юқорида келтирилган мисолдаги икки жисм, яъни шиша 
таёқча ва тери бошқа жисмлардан ажратилган бўлса, уларда 
ишқаланиш натижасида пайдо бўлган зарядларнинг абсо­
лют миқцори ўзаро тенг бўлади. Бундан хулоса шуки, п та 
жисмдан ташкил топган изоляцияланган (ташқи жисмлар 
билан электр заряд алмашинмайдиган) тизимдаги жисмлар- 
нинг заряди йўқолмайди. Аксинча, ўзаро таъсир туфайли 
улар бир-бирига ўтиб, маълум микдорда қайта таксимлани- 
ши мумкин. Демак, изоляцияланган тизимдаги электр за­
рядларнинг алгебраик йиғиндиси ўзгармас қолади, яъни

= const. (1.2)
i=1

Электр зарядларнинг сақланиш қонуни деб аталувчи ушбу 
ифода табиатнинг умумий қонунларидан биридир.

Электр заряд билан боғлиқ бўлган таъсирлашувларнинг 
моҳиятини яхши тушуниб олиш мақсадида нуқтавий заряд 
деган тушунча киритамиз. Зарядланган жисмнинг ўлчами 
заряддан унинг таъсири текширилаётган нуқгагача бўлган 
масофага нисбатан жуда кичик бўлса, у пуқтавий заряд 
дейилади. Нуқтавий заряди жуда кичик ҳажмда тўплан- 
ган моддий нуқтадир.

1.2-§. Зарядларнинг ўзаро таъсири.
Электр майдон кучланганлиги

Электр зарядларнинг энг асосий хусусиятларидан бири 
уларнинг бир-биридан бирор масофада туриб ўзаро таъсир- 
лашишидир. К у л о н  к о н у н и г а  би н оанвакуумдажой- 
лашган икки нуқтавий зарядлар таъсирининг миқцорий қий- 
мати зарядларнинг кўлайтмасига тўғри, удар орасидаги ма- 
софанинг квадратига тескари пропорционалдир:



Электр куч F  зарядларнинг масса марказларини бир- 
лаштирувчи тўғри чизиқбўйлаб йўналган (1.1-расм). Бун­
да бир хил ишорали зарядларнинг ўзаро таъсири итари- 
шиш (Ғ> 0), ҳар хил ишорали зарядларнинг ўзаро таъсири 
тортишиш (/"< 0) кучи сифатида намоён бўлади.

Ғ
<—

*---------  * --------- ~  тт
■ © ------------- -— © -------- £

9, Ғ > 0 q2

<7, F < 0 q7

1.1-расм.

Юқорида келтирилган (1.3) ифодадаги пропорционал- 
лик коэффициента К  нинг қиймати бирликлар тизимининг 
қандай танланишига боғлиқ. Халқаро бирликлар тизимида
бу катталик К =  бўлиб, бунда е0 = 8,85 ■ 10"12 
э л е к т р  д о и м и й с и  деб юритилади. (1.3) ифодадаги К  
ни ўз қиймати билан алмаштирсак, Кулон қонунининг ха- 
лқаро бирликлар тизимидаги ифодасини ҳосил қиламиз:

17 _ 1 ^ 1  'Ql , .

Бу ифода вакуумда жойлашган зарядлар учун ўринли.
Айнан шу д, ва q2 зарядларни г масофада диэлектрик 

муҳитга киритайлик. Тажрибадан улар орасидаги таъсир 
с марта камайишини анинутаймиз, яъни

Г  _  1 ' 0 2  /1 г \
(1-5)

Муҳитнинг табиатига боғлиқ бўлган бу катталик е — 
муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги деб аталади.



Унинг табиати билан кейинги бобда тўлиқроқ таниша- 
миз. Ҳозир эса бу катталикнинг физик маъносини очиш 
мақсадида (1.4) ва (1.5) формулаларнинг нисбатини олай- 
лик. Бу нисбатдан

эканлигини аниқлаймиз. Демак, е катталик бир хил масо- 
фада жойлашган ва айнан бирдай зарядларнинг вакуумдаги 
таъсири муҳитдаги таъсирига нисбатан неча марта катта бўли- 
шини кўрсатади.

Куч вектор катталикдир. Шу боисдан Кулон қонуни- 
ни умумий шаклда яна қуйидагича ёзиш мумкин:

р  _  1 • Я\ Я2 г
г  T i* " ? ’ ^1-7)

бунда г  / г  — бирлик вектор. (1.3) кўринишда ёзилган 
Кулон қонунини умумий физика курсининг I жилдида 
келти р и л ган  бутун  олам  т о р т и ши ш қ о н у н и н и н г  
Ғ  = у — "!2 кўринишидаги ифодаси билан таққосласак,

Г
улар бир-бирига ўхшашлигини кўрамиз. Зотан, ҳар икки 
куч масофанинг квадратига тескари пропорционал бўлиб, 
марказий кучлар туркумига киради. Бу кучларнинг ман- 
баи бўлмиш заряд ёки масса ўз таъсирини майдон орқа- 
ли узатади. Зарядлар таъсирини узатувчи моддий муҳит 
гравитацион майдондан фаркди ўлароқ электр майдон 
деб аталади. Электр майдоннинг манбаи электр заряд- 
дир. Қўзғалмас электр заряд атрофидаги электр кучлар 
таъсири сезиладиган фазо соҳаси ушбу заряднинг электр 
майдони дейилади. Бу майдон, одатда, электростатик 
майдон деб аталади. Бунда “статик” қўшимчаси майдон­
нинг вақт ўтиши билан ўзгармаслигини англатади.

Бу майдон таъсирини белгилаш мақсадида нуқтавий 
заряд д ҳосил қилган электр майдонга, д » д 0 шартни қано- 
атл ан ти р увч и ^ си н ов  з а р я д и н и  киритамиз (1,2-расм). 
Синов заряди деб шундай кичик заряд микдори га айтила- 
дики, бу заряднинг майдони нуқтавий заряднинг электр 
майдонига деярли таъсир этмайди. Нуқтавий заряд д нинг 
синов зарядга кўрсатадиган таъсир кучи Ғ  ни майдон-



нинг кўрилаётган А нуқта- 
сининг (1.2-расм) характе- 
ристикаси сифатида олол- 
маймиз. Чунки, (1.3) ифо- 
дага  кўра,  бу ку чнинг  
қиймати нафақат q га, бал­
ки qQ га ҳам боғлиқ.

Майдон фақат q заряд- 
га тегиш ли эк анл иги ни  
таъкидлаш мақсадида Ғ  
нинг q0 га нисбатини олиш 
мақсадга мувофиқдир. Бу 
нисбат 1.2-расм.

£  = -  
Яо (1.8)

кўрилаетган н у қ т а н и н г  э л е к т р  м а й д о н  к у ч -
-  f

л а н г а н л и г и  дейилади. Агар q0 =  +1 деб олсак, Е  =
бўлиб, майдон кучланганлигининг физик моҳияти очи- 
лади: майдониинг берилган нуқтасига киритилган мусбат 
бирлик зарядга таъсир этаётган кучга миқцор жиҳатидаи  
тенг ва йўналиши бўйича мос бўлган катталик майдоннинг 
шу нуқтасидаги кучлангаплиги дейилади. Кучланганлик 
майдоннинг куч характеристикасидир. Майдон кучлан-
ганлиги Е  маълум бўлса, майдонга киритилган ихтиёрий 
нуқтавий заряд q0 га таъсир этаётган кучни аникдаши мум- 
кин

F = q0E (1-9)
Кулон қонунига асосланиб, 1.2-расмда келтирилган q 

ва q0 зарядлар орасидаги ўзаро таъсир кучини қуйидагича 
ёзайлик:

f  = 1 Чад Г 
4 ^ г 0 г г 2 г

(1.10)

Агар (1.8) формулага кучнинг (1.10) ифодасини қўйсак, 
нуқтавий заряд q нинг электр майдон кучланганлигини 
ҳисоблаш имконини берувчи тенгликни ҳосил қиламиз:



Е = 4 жғ0
Ч__ г

er2 Г

Бинобарин, нуқтавий 
заряднинг майдон кучлан- 
ганлиги Е  майдон манбаи 
q га тўғри, шу q заряд би­
лан электр майдон кузати- 
лаётган нуқта (1.2-расм) 
орасидаги г  масофанинг  
квадратига тескари про- 
порционал бўлар экан. Ё 
нинг масофага боғланиш  
графиги 1.3-расмда келти- 
рилган. Шаклдан равшан- 
ки, ҳеч бир заряд/- = 0  нук- 
тада нуқтавий бўла олмай- 
ди. Бинобарин, г =  0 да  
майдон кучланганлигини 
аниқлаш мумкин эм ас. 
Майдон манбаидан узоқ- 
лашган сари мусбат (q >0) 
ёки манфий (q < 0) заряд­
ларнинг таъсири 1/^қонун  
бўйича камайиб боради. 
Демак, нуқтавий заряд­
нинг электр майдони мар- 
казий майдондир. Шу ху- 

сусияти билан электр майдон гравитацион майдонга 
ўхшашдир.

Электр майдон кучланганлиги вектор катталик. Унинг 
йўналиши заряднинг ишорасига боғлик. Хусусан, мусбат 
заряднинг майдон кучланганлиги заряддан кўрилаётган 
ёки мусбат бирлик (q0 =  +1) заряд жойлашган нуқтага 
ўтказилган радиус-вектор бўйлаб йўналган бўлса, ман­
фий заряднинг майдон кучланганлиги радиус-векторга 
тескари йўналган (1.4-расм).

ю



Нуқтавий заряд майдон кучланганлигининг

£• _  _J___ q_f_
4-та-о e r 2 г

ифодаси ёрдамида ихтиёрий нуқтавий зарядлар тўплами 
ҳосил қилган майдон кучланганлигини ҳисоблаш мум- 
кин. Электростатиканинг асосий вазифаларидан бири ҳам 
ихтиёрий зарядлар тизимининг фазонинг бирор нуқта- 
сида ҳосил қилган натижавий майдон кучланганлигини 
микдор ва йўналиш жиқатидан аник,п.ашдан иборат.

Нуқтавий бўлмаган ихтиёрий заряд q ни, qv qv qv  ... qn 
нуқтавий зарядлар тизими сифатида қараймиз. Зотан, за­
ряд скаляр катталик ва нуқтавий зарядларнинг алгебраик 
йиғиндиси берилган заряд q га тенг, яъни

ч =

Зарядлар тизими ҳо- 
сил қилган электр май- 
донга qg синов зарядини 
киритайлик (1 .5-р асм ).
Ҳар бир нуқтавий заряд 
синов заряди q0 га муста- 
қил равишда таъсир эта- 
ди. Синов зарядига таъ­
сир этаётган кучларнинг 
тенг таъсир этувчиси ҳар 
бир нуқтавий заряд таъ­
сир кучларининг вектор 
йиғиндиси билан аникда- 
нади:

F = 2 F i ,  (1.12)1=1

бунда Fj — ихтиёрий /-нуқтавий заряд qi билан синов заря­
ди q0 орасидаги ўзаро таъсир кучи. Лекин (1.9) га биноан 
F = QqE ,Ғ̂  = q0E l , F2 = д0Ё 2 , Ғ} = q0E 3, . . . ,  Ғ„ = q0E„



эканлигини эътиборга олсак ва уларни (1.12) ифодага 
кўйсак, А нуқтадаги натижавий майдон кучланганлиги 
учун

тенгламани ҳосил қиламиз. Демак, зарядлар тизимининг 
А нуқтадаги натижавий электр майдон кучланганлиги ҳар 
бир нуқтавий заряд шу нуқтада ҳосил қилган майдон куч- 
лангатикларининг вектор йиғиндисига тенг. Келтирилган 
бу хулоса электр майдонлар таъсирининг м у с т а қ и л -  
л и г и ёки майдонларни ж а м л а ш  ( с у п е р п о з и ц и я )  
та м о й  ил и дейилади.

Майдонларни жамлаш тамойилининг татбиқи сифа- 
тида диполнинг электр майдон кучланганлигини ҳисоб- 
лаб чиқайлик. М икдор жиҳатдан тенг ва бир-биридан ки­
чик /  масофага узоқлаштирилган икки қарама-қарши ишо­
рали зарядлар тизими диполь д еб  аталади. Бу зарядли 
тизим тушунчаси шу билан афзалки, атом ёки улардан 
ташкил топган ҳар бир молекулани диполь деб қараш мум- 
кин. Чунки, ҳар бир атом микдори тенг, ишоралари ҳар

Ё = 2 Ё ,
п

(1.13)
1*1

/ А

хил бўлган зарядлар тизими- 
дан тузилган. Агар бу заряд­
ларнинг масса марказлари  
бир-бирига нисбатан силжи- 
ган бўлса, атом ёки молеку­
лани 1.6-расмда келтирилган 
зарядлар тизими сифатида та- 
саввур этиш мумкин. Келти­
рилган тизимда, зарядлар ора- 
сидаги масофа I диполь мар- 
казидан (1.7-расм)  майдон  
таъсири текширилаётган нуқ- 
танинг ўрнини аниқловчи г 
масофага нисбатан жуда ки- 
чикдир (яъни I «  г  шарти ба- 
жарилади). М анфий заряддан  
м усбат заряд том он (диполь  —►
ўқи бўйлаб) йўналган /  диполь 

елкасининг заряд мивдорига  
кўпайтмаси



д и п о л ь  м о м е н т и  дейилади.
Энди диполнинг масса марказидан г  масофада ётган 

нуқтадаги майдон кучланганлигини ҳисоблайлик. 1.6- 
расмда келтирилган шаклдан D нуқтадаги натижавий май­
дон кучланганлиги мусбат ва манфий зарядларнинг шу 
нуқтада ҳосил қилган кучланганликларининг вектор йи- 
ғиндисига тенг:

Ё = Ёф + Ёв

Вектор катгаликларни уларнинг модуллари билан ал- 
маштирайлик:

Е = Е9 c o s a  + Е в c o s a .  (1-15)

Олинган нуқта ҳар икки зарядга нисбатан симметрик 
бўлганидан Еф = Е в . У ҳолда, (1.15) билан аниқланган 
натижавий майдон

E = 2 E B c o s a  (1.16)

шаклни олади. (1.10) ифодага биноан q мусбат заряднинг 
D нуқтадаги майдон кучланганлиги

Е л = '
4 j r e 0 s ( B D )

бўлиб, бунда (BD)2 =  г2 + — (1.6-расмга қ.). Тўғри 
бурчакли учбурчак BCD дан:

1/2 Icos а  = -
т ] г 2 + 1 2 / 4 2 - J г 2 + 1 2 / 4

Келтирилган бу икки кийматни (1.16) тенгламага 
қўйиб, натижавий майдон кучланганлигини аниқлаймиз:

Е  =  4 ж 0е(г2+ /2/ 4 ) 3/:г =  4яЕ0е(г2 +/2 / 4 ) 3/2 ' О ^ 7 )

Бу ифодани янада соддароқ шаклга келтириш мақса- 
дида (/ < < /-шартга кўра) / 2/4  ҳадни ташлаб юборамиз. У 
ҳолда (1.17) қуйидаги ихчам кўринишни олади:
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еки вектор кўринишида:

Ё = - ^ -  (J-W)

ифодадаги (—) ишора 1.6.-расмда келтирилган натижа­
вий майдон кучланганлигининг йўналиши диполь момен­
та р е нинг йўналишига тескари эканлигини кўрсатади.

1 .4 -§ . Электр майдоннинг график тасвири. 
Электр куч чизиқлари оқими

Куч таъсирига эга бўлган электр майдонни график ра- 
вишда тасвирлаш мақсадида куч чизиғи деган тушунча 
киритилган. Фарадей берган таърифга кўра куч чизиғи деб 
шундай йўналишли чизиққа айтипадики, бу чизиқнинг ҳар 
бир нуқтасига ўтказипган уринма (1.7-раем), шу нуқтада- 
ги кучланганлик йўналишига мое келиши лозим. Бу таъриф­
га биноан, мусбат ва манфий нуқтавий зарядларнинг куч 
чизиқлари радиал равишда, мусбат зарядларники заряд- 
дан чексизликка (1.8,а-расм), манфий зарядларники эса 
чексизликдан зарядга қараб йўналган бўлади (1.8,6-расм). 
Диполнинг куч чизиқлари мусбат заряддан бошланиб ман­
фий зарядда тугайди (1.9-расм). Куч чизикдарининг асо- 
сий хоссаларидан бири шундайки, улар ҳеч қаерда бир- 
бири билан кесишмайди. Зотан, ҳар бир нуқтадан фақат 
битта куч чизиғи ўтказилиши лозим. 1.8,а ва 5-расмларда 
келтирилган куч чизиқларига назар ташлайлик. Электр



1.9-расм.

куч чизиқлари бир-бири  
билан учрашмайди, яъни 
очиқ.  Бунинг  м аъноси  
шуки, мусбат ва манфий 
қутбли зарядлар бир-бири- 
дан мустақил равиш да  
мавжуд бўлади. Аксинча, 
зарядл и  тизим д ипо ль  
шаклда олинса, 1.9-расмга 
биноан бу тизимнинг куч чизик^ари ёпиқ бўлади.

Куч чизиғи фазонинг ихтиёрий бирор нуқтасида намо- 
ён бўлган майдоннинг йўналиши ҳамда унинг таъсир кучи 
ҳақида маълумот беради. Масалан, куч чизик^ари зич жой- 
лашган бўлса майдон кучли, сийракжойлашган бўлса, май­
дон кучсиз деб ҳисобланади. Демак, бир бирлик юзани 
кесиб ўтаётган электр куч чизиқларининг сонини майдон 
кучланганлигининг миқдорий характеристикаси сифати- 
да олиш мумкин. Ихтиёрий S  юзадан ўтаётган электр куч 
чизиқларининг сони, одатда, электр майдон кучланган- 
лик вектори оқими дейилади. Равшанки, ^ э л е м е н т а р  юза 
куч чизиқларигатик ўрнатилган бўлса (1.10-расм), бу сирт- 
ни кесиб ўтаётган оқим максимал қийматга эришади. Бу 
ҳол содир бўлиши учун майдон кучланганлигининг йўна- 
лиши dSg элементар юз йўналишини аниқловчи п нормал 
билан бир хил бўлиши лозим. У ҳолда,

d<Pe
dSn



dSa катталикни майдон кучланган­
л и г и н и н г  м и қ дор и й  харак- 
теристикаси сифатида оламиз. 
Юқоридаги ифодадан dS0 эле- 
ментар юзани кесиб ўтаётган 
кучланганлик оқимининг макси- 
мал қиймати

dO . = EdSn. (1.21)

&

бўлади. Умумий ҳолда ажратиб 
олинган элементар юза куч чи- 
зиқларига тик бўлмаслиги мум- 
кин. Нормали ихтиёрий йўнал- 
ган элементар сиртдан ўтаётган 
электр оқимни ҳисоблашда 1.11- 
расмда келтирилган шаклдан  
фойдаланамиз. ABC  учбурчакда 
АВ =  /0, AC =  I деб олайлик. У 
ҳолда Я нормал билан Е  ораси- 
даги а  бурчакни

L d x  dSncos or = -j- _
I d x

_
d S

1.11-расм.
ифодадан аниқлаймиз. Бундан 

нормал йўналишида ўрнатилган dSg юза бмлан нормалга 
нисбатан а  бурчак ҳосил қилган dS  юза орасидаги боғла- 
нишни топамиз:

dSn = dS  ■ cos а. (1-22)

(1.21) тенгламада келтирилган dS0 ни ўз ифодаси билан 
алмаштирсак, куч чизиқларига нисбатан ихтиёрий жой- 
лашган элементар юзадан ўтаётган кучланганлик оқими- 
ни ҳисоблаш имконини берувчи ифода ҳосил бўлади:

d0„  = EdS cos a. (1.23)

Келтирилган бу ифодани икки векторнинг скаляр 
кўпайтмаси шаклида ёзайлик. Бунинг учун dS  элементар 
юзани сон қиймати dS  га тенг бўлган dS  вектор деб



оламиз. п — нормал бирлик вектор бўлганидан dS  = dSn 
тенглик ўринлидир. У ҳолда Ё  векторнинг п нормалга 
туширилган проекцияси Еп -  Е  cos а бўлади. Келтирил­
ган бу изоҳга биноан киритилган dS  вектор орқали (1.23) 
ни қуйидагича ўзгартирамиз:

d 0 e = (EdS) = E„dS. (1.24)

Бундан ихтиёрий ёпиқ S  сиртни кесиб ўтаётган электр 
майдон кучланганлик оқимини ҳисоблаш учун юқорида- 
ги ифодани бу сирт бўйича интеграллаш лозим, яъни

Ф е = f(E d S ) = j E ndS. (1.25)
s s

1.5-§. Гаусс теоремаси

Зарядлар тизими ҳосил қилган электр майдон кучланган­
лигини ҳисоблашда майдонларни жамлаш тамойили билан 
бир қаторда Гаусс теоремаси ҳам кенг қўлланилади. Бунда 
нуқтавий заряд атрофида ҳосил бўладиган электр майдон 
кучланганлигини аниқлаш ифодасвдан фарқли равишда их­
тиёрий шаклдаги зарядланган жисмлар атрофида ҳосил бўла- 
диган электр майдонни аник,лаш имконияти мавжуд бўлади. 
Бу масалани аввал соддароқ ҳолда кўриб чиқайлик.

Нуқтавий заряд q ни радиуси г  бўлган сферик сирт 
билан ўрайлик (1.12-расм). Бу сирт диэлектрик сингди- 
рувчанлиги £ бўлган бир жинсли муҳит билан қопланган 
бўлсин. (1.11) ва (1.25) формулаларга асосан сферик сирт- 
дан ўтаётган электр оқим қуйидагига тенг

Е вектор билан п нормал бир хил йўналишга эга. Би­
нобарин, радиус вектор г  билан п нормал орасидаги 
бурчак а =  0. Шу боисдан радиуси г  бўлган сферани ке­
сиб ўтаётган электр майдон кучланганлигининг оқими 
ёки оддийгина электр оқими

Фе =<£— ^ ^  = / - Л - 4 л 7 - 2 = - ? -  (1.26) 
е J  4 л е0ег 4 л г0 е г  f o £



бўлади. Ҳ осил бўлган  бу 
и ф о д а н и  и х ти ёр и й  б ер к  
сирт учун умумлаштирамиз.

М иқцори q бўлган нуқта- 
вий заряд ихтиёрий S  берк 
сирт билан ўралган дейлик 
(1.13-расм). Сиртни элемен­
тар dS  бўлакларга бўлайлик.
(1 .26) б и л ан  ан и қ л а н га н  
оқим скаляр катталик, де­
м ак, элем ентар  оқи м л ар - 
нинг алгебраик йиғиндиси 
тўлиқ оқимга тенг. Ш у би­
лан бир қаторда, 1.13-расм- 
да берилган S  сирт элемен­
тар бўлакчаларининг вази- 
ятлари  уларга ўтказилган  
нормалларнинг йўналишла- 
ри орқали аниқланади. Сир- 
тдан чиқаётган куч чизиқ- 
лари учун cose- > < y j

бўлиб, (1.23) га биноан оқим 

мусбат бўлади. Сиртга кира-

ётган куч чизиқлари учун 
э с а  c o s a > 0 ^ a > j ^ j  Ва 

электр оқим манфий. Сиртнинг шакли қандай бўлишидан
қатъи назар, сиртда олинган ҳар бир нуқгани битга куч 
чизиғи кесади. М асалан, 1.13-расмда келтирилган 5  ёпиқ 
сиртнинг А, В ва С нуқталарини электр куч чизиқлари уч 
марта кесди, деб фараз килайлик. А ва В нуқталарни кесиб 
ўтган куч чизиқларининг таъсири ўзаро нейтраллашади. 
Чунки, юқорида келтирилган мулоҳазага биноан А ва В  нуқ- 
таларни кесиб ўтаётган куч ч и зи м ар и  бир-биридан ишо- 
раси билан ф арқ қилади. Ёпиқ сиртнинг С нуқтасини ке­
сиб ўтган куч чизиғи эса нейтраллашмайди ва у инобатга 
олинади. Демак, (1.26) ифода ихтиёрий ёпиқ сирт учун ҳам 
ўринли.



Энди олинган натижа- 
ларни зарядлар тизим ига 
татбиқ қилайлик. N  та за­
рядлар тизими ихтиёрий S  
сирт билан қамраб олин ­
ган бўлсин (1.14-расм). S  
сиртда dS  элементар ю за­
ни аж ратиб олайлик . d S  
элементар юзани ҳар бир 
заряд ҳосил килган м ай- 
д о н н и н г  куч чизик,лари- 
нинг оқими кесиб ўтади, 
яъни

* . , - f  <£<«>  = £ .
S

S

5

Ушбу оқим ларнинг алгебраик йиғиндиси S  ёп и қ  сирт- 
дан ўтаётган тўлиқ оқим ни беради:

(1.27)
S

Бу тенгламада келтирилган йиғинди остидаги интег- 
рални қуйидагича ўзгартирамиз:

I j> (E dS) = I  Y (E ,d S )  = § d S l  E, = |  EdS. (1.28)
S S 5

Бунда майдонларни жамлаш тамойили (1.13) га бино­
ан, ҳар бир заряд ҳосил қилган майдон кучланганликла-



рини вектор йиғиндиси =Е. Ё  эса 1.14-расмда
i=i 1

элементар юзага туширилган ^ нормал қўйилган нуқта-
да ҳамма зарядлар ҳосил қилган майдон кучланганликла- 
рининг тенг таъсир этувчисидир. Ю қоридаги (1.28) ифо- 
данинг чап томони тўлиқ оқим Фе га тенг бўлганидан
(1.27) га биноан зарядлар тизими учун Гаусс теоремаси 
қуйидаги математик ш аклга эга:

O e =^ ( Ed S)  = ^ E qi (1.29)
S

Бу ифодага кўра, Г а у с с  т е о р е м а с и  ни қуйидаги- 
ча таърифлаш мумкин: электр майдон кучланганлик век- 
торининг бир жинсли муҳитда олинган ихтиёрий шаклдаги 
ёпиқ сирт орқали тўлиқ оқими шу сирт қамраб олган за ­
рядлар алгебраик йиғиндисининг е0е га нисбатига тенг.

Вакуум учун г =  1 ва бу муҳит учун (1.29) тенглама

Ф ,= |(Й Й ) = 1 | .  (1.30)

кўриниш га ўтади. Демак, вакуумда жойлаш ган ёп и қ си р т- 
ни кесиб ўтаётган электр майдон кучланганлик вектори 
куч чизикларининг тўлиқ оқими сирт ичида жойлаш ган 
зарядлар алгебраик йиғиндисининг е0га нисбатига тенг.

1.6-§. Электр майдон потенциали.
Потенциал градиенти

Кулон қонуни (1.1)дан маълумки, электр кучи марка- 
зий куч. Бу куч намоён бўлган майдон эса потенциал май- 
дондир. У нинг ҳар бир нуқтаси куч таъсирига эга бўлиши 
билан бир қаторда, энергетик хоссага ҳам эга. Бу хусуси- 
яти билан электр майдон гравитацион майдонга ўхшайди.

М айдоннинг энергиявий хоссаси п о т е н ц и а л  деган 
тушунча орқали аниқланади. Бу катталикнинг ф изик маъ- 
носини очиш мақсадида д нуқтавий заряд ҳосил қилган 
майдонга д0 синов зарядини киритамиз. Ҳар икки заряд 
бир хил иш орали бўлса, д0 синов зарядига итариш иш  кучи



таъсир қилади. Ф араз қи- 
лайлик, q0 синов заряди 
э л е к т р  кучи  т а ъ с и р и д а  
майдоннинг 1 билан бел- 
гиланган нуқтасидан 2  би­
лан белгиланган нуқтаси- 
га и х ти ёр и й  тр аекто р и я  
бўйлаб кўчсин (1.15-расм). 
q0 с и н о в  за р я д н и н г  бу 
кўчиш ида электр м айдон­
н и н г  б а ж а р г а н  и ш и н и  
ҳисоблайлик. Траектория- 
нинг чексиз кичик бўлак- 
ларидан бирини ажратиб, 
уни dl деб  белгилайм из. 
Электр кучи бажарган эле­
ментар иш

?

1.15-расм.

dA = Fdl ■ cos а  = q0 Е  dl ■ cos a.

бўлади, бу ерда Е  нуқтавий заряд майдон кучланганлиги

бўлиб, унинг қиймати Е  = ифода бўйича аникута-
нади. Й ўналиш и эса г радиус-вектор йўналиши билан мос 
келади. Ш унингучун  1.15-расмданг//со8сг =  dr  бўлиш и- 
ни ан и қлай м и з. К ўчирилаётган  зарядн и н г бош ланғич 
ҳолати г, радиус-вектор билан, охирги ҳолати эса г2 ра- 
диус-вектор билан аниқланади. У ҳолда q0 синов заряди- 
ни 1 ҳолатдан 2 ҳолатга кўчириш да электр кучининг тўлиқ 
бажарган иши қуйидагича: аникданади:

' 2 (
1 ЧъЧ

4Я£„
i_ _ 2  

И  г2) (1.31)

Ҳосил бўлган (1.31) ифодага к ў р а ^ 0  синов зарядини кўчи- 
риш да электр майдоннинг бажарган иши босиб ўтилган 
йўлнинг ш аклига боғлиқ бўлмай, у кўчирилаётган заряд­
нинг бош ланғич ва охирги вазиятлари билан аниқланар 
экан . Бу хулоса электр майдон потенциал майдон экан- 
л и ги н и  исботлайди . Зотан , ф ақ ат  п о т е н ц и а л  м а й -



д о н д а г и н а  б а ж а р и л г а н  и ш  б о с и б  ў т и л г а н  
й ў л н и н г  ш а к л и г а  б о ғ л и қ  б у л м а и д и .

Тўлиқ иш  ифодасида иш тирок этган q0 синов заряди 1- 

нуқгадан чексизликка кўчирилсин (г2 = °°). ~  = ^  ~  0  экан- 

лиги сабабли бажарилган иш Л,_ = 4 ^  кўриниш да 
бўлади. Бу иш нинг q0 синов зарядига нисбатини оламиз. 
Бунда

А -  1 д
<Pi Яй 4яе0 ЕГу

ифодагача келамиз. Бу ердагир, катталик майдонни ҳосил 
қилган q зарядга ва кўрилаётган нуқтанинг ўрнига боғлиқ 
бўлиб, у q нуқгавий заряднинг 1 нуқтадаги п о т е н ц и а -  
л и дейилади. Умуман q нуқтавий заряднинг ф азонинг их­
тиёрий нуқтасидаги потенциали

1 <7 (1.32)

формула орқали ҳисобланади. Демак, мусбат бирлик заряд- 
ни майдоннинг берилган нуқтасидан чексизликка кўчиришда 
электр майдон бажарадиган иш билан ўлчанадиган катталик 
майдоннинг шу нуқтасидаги потенциали дейилади.

П отенциал орқали зарядни майдоннинг бир нуқтаси- 
дан иккинчи нуқтасига кўчиришда бажарилган тўлиқ ишни 
қуйидаги содда кўриниш да ёзиш мумкин:

Л = q0(p \ - р 2) > 0 ’ (1-33)

бунда <р, ва ф2 мос равиш да электр майдоннинг биринчи 
ва и ккинчи  нуқталаридаги  потенциалларидир. Одатда 
уз, — tp2 потенциаллар айирмаси к у ч л  а н и ш  деган катта­
лик билан белгиланади, яъни U =  Бунга асосан,
(1.33) билан аникланадиган иш ни янада соддароқ кўри- 
ниш да ёзиш мумкин:

A = q0(f. (1.34)

Э н ер ги ян и н г  сақлан и ш  қонунига б ин оан  зарядн и  
кўчириш да электр  майдон бажарган иш зарядли зарра-



нинг ки н ети к  энергиясини ҳосил қилиш га сарф бўлади, 
яъни

q0U = (1-35)

П отенциал электр майдоннинг энергиявий ҳолатини 
аниқловчи ф изик катталикдир. Агар потенциали <р бўлган 
Hyxjara q0 синов заряди киритилса, у W  =  q0 <р ифода 
билан аниқланадиган  потенциал энергияга эга бўлади. 
Энди бу зарядни электр майдоннинг бир нуқтасидан и к ­
кинчи нуқтасига кўчирайлик. Бунда заряд потенциал энер- 
гиясининг ўзгариши содир бўлади ва у қуйидагича топи- 
лади:

Д W = Яо<Рг ~ 9o<Pi = ЯЛ<Р2 ~ <Р\) <  0. (1.36)

Бу энергия ўзгариши манфий ((1.33)га қ.). Демак, (1.33) 
билан аниқланган  иш ёки (1.35) билан аникданган ки н е­
тик энергия заряд майдон потенциал энергиясининг ка- 
майиши ҳисобига юзага келар экан.

Электр куч намоён бўлган майдонда потенциали бир 
хил бўлган нуқталарни топиш мумкин. Бу нуқгаларни бир- 
лаш тирувчи сирт т е н г  п о т е н ц и а л л и  ёки э к в и п о ­
т е н ц и а л  с и р т  дейилади. Хусусан, (1.32) га кўра нуқ- 
тавий заряднинг эквипотенциал сирти сфералардан ибо- 
рат. q0 синов зарядини 1.16-расмда кўрсатилган сф еранинг 
7 нуқтасидан 2  нуқтасига кўчирайлик. Бунда бажарилган
иш А = q0((p2 -  (Pi) = Обўлади. И ккинчи томондан бу иш ни 
А = qJElcosa ифода ор- 
қали ҳам топ иш  мум­
кин. Бу ифодадаги /б и -  /  
ринчи ва иккинчи  нуқ- /  у. 
талар орасидаги масофа. 
q0, Е ъ а !  нолдан фарк^и 
а н и қ  каттал и кл ар д и р .
Б и н о б ар и н , иш нолга \  '  
т е н г  б ў л и ш и  у ч у н  \  
c o s a  =  0  ёки a  — — \

\ I

учунл
*  = т

бўлиши лозим . Д емак, 
электр  куч чизиқлари



t  A .<0 доимо эквипотенциал 
сиртга тик йўналган
д еб  ҳ у л о са  қи л и ш  
мумкин.d r

Э л е к т р  м а й д о н  
кучланганлиги 1.17- 
расм да кўрсатилган  
йўналишга эга қўлган 
ҳол учун бир бирлик 
мусбат зарядни ёпиқ

А2>0

1.17-расм

контур бўйлаб кўчиришда бажарилган иш ниҳисоблайлик. 
Элементар кўчиш dr ни ёп и қ  контурнинг айланиш  йўна- 
лиш ини кўрсатувчи элементар d l  вектор билан алмаш ти- 
рамиз. dl кўчишда электр майдоннинг бажарган элемен­
тар dA иш и Е  ва d l  векторларнинг скаляр кўпайтмасига 
тенгдир, яъни:

Бир бирлик мусбат зарядни ёп и қ  контур бўйлаб кўчи- 
ришда бажарилган иш (1.31)га асосан нолга тенгдир:

чунки +1 заряд потенциали <р бўлган С нуқтадан кўчиб, 
сўнгра ян а шу нуқтага қайтиб келди (1.17-расмга қ.). Уму-
ман, ^ (£ У /)к ў р и н и ш д а  ёзиладиган ифода Е  векторнинг 
d l  кўчиш векторига скаляр кўпайтмасининг ёп и қ  кон ­
тур бўйича олинган интеграли Е  нинг циркуляцияси де- 
йилади. Д емак, электр майдон кучланганлиги векторининг 
ихтиёрий ёпиқ контур бўйлаб циркуляцияси ноль бўлар экан. 
Заряд 1.17-расмда келтирилган СВС  ёп и қ  контур бўйлаб 
кўчганда контурнинг СВ қисмида таш қи куч мусбат бир­
лик зарядни майдон манбаига яқинлаш тириб мусбат иш 
(А > 0) бажаради ва заряд уйғотган электр майдон потен­
циал энергиясини оширади. К онтурнинг ВС қисмида бир­
лик заряд электр майдон манбаидан узоқлашади. Электр 
кучи эса майдон потенциал энерги яси ни н г камайиш и 
ҳисобига миқдор жиҳатдан тенг, лекин манфий иш (А < 0) 
бажаради.

dA = ( E d i ).

(1.37)
s



i f - c / i f

Энди электр майдон потенциа­
ли билан кучланганлик орасидаги 
боғланиш ни топайлик. Потенциал- 
лари чексиз кичик dp қийматга фарқ 
қилувчи иккита эквипотенциал сирт 
олайлик (1.18-расм). Равшанки, би- 
ринчи эквипотенциал сиртнинг по­
тенциали <р бўлса, иккинчисиники 
<р —dip бўлади. Синов заряди q0 по­
тенциали <р бўлган эквипотенциал 
си р тд ан , п о т ен ц и ал л и  <р —dip 
б ўлган  э к в и п о т е н ц и а л  си р тга
кўчсин. И кки сирт орасидаги масофа dr куч чизиғи йўна- 
лиш ида бўлса, синов зарядини кўчиришда электр майдон

dA =  q0 Edr

элементар л ш  бажаради. Бу иш электр майдон потенциал 
энергиясининг

d W  = qQ (р  -  dp  -  р )  = ~ q ad ( p )

1.18-расм.

қадар кичик микдорга камайиш и ҳисобига содир бўлиши 
мумкин. Ҳ ар икки ифодани тенглаштириш орқали

Ғ = -*!L  dr (1.38)

эканлигини топамиз. Бунда ^  электр майдон кучланган­
лиги чизиғи йўналишидаги бир бирлик масофада потен­
циал ўзгаришини ифодалайди. Одатда (1.38) кўринишдаги 
ўзгариш градиент (grad) тарзида ифодаланади, яъни

Е  =  - g r a c 1<р. (1.39)

Электр м айдон кучланганлиги билан потенциал  о р а­
сидаги мазкур боғланиш  қуйидаги м азмунга эга. Электр 
майдон ихт иёрий нуқт асининг кучланганлиги миқдор ж и- 
ҳатдан шу нуқтадаги потенциал градиентига тенг ва унинг 
камайиш и томонига йўналган. Д ем ак, (1.39) билан  ан и қ - 
ланган  боғланиш да (—) иш ора м айдон кучланганлик Е



доимо потенциалнинг камайиш  томонига қараб йўналган 
эканлигини кўрсатади. Ш у боисдан бу боғланиш электр 
м айдоннинг ихтиёрий икки  нуқтасидаги потенциаллар 
айирмасини ҳисоблашда қўлланилади.

Электр майдоннинг кучланганлиги билан унинг п о ­
тенциали орасидаги боғланиш  умумий ф изика курсининг 
биринчи жилдида келтирилган гравитацион майдон куч­
ланганлиги билан унинг потенциали орасидаги боғланиш - 
га ўхшаш. Ҳ ақиқатан ҳам, бу икки  турдаги майдонлар- 
нинг таъсири марказий кучлар орқали узатилади.

1 .7-§ . Электр майдонларни ҳисоблашга Гаусс 
теоремасининг татбиқи

И хтиёрий зарядланган ж исм нинг майдон кучланган­
лигини  ҳисоблаш усулларидан бири майдонларни ж ам­
лаш  томойилидир. Л екин бу усул мураккаб математик 
амалларга асосланади. Ф икрим изнинг далили сифатида 
ю қорида келтирилган энг содца электр тизими — дипол- 
нинг электр майдон кучланганлигини ҳисоблаш усулини 
кўрсатиш мумкин.

Амалий электротехникада иш латиладиган ўтказгичлар 
симметрик шаклга эга ва улар бир теки еда зарядланади. 
Бундай зарядли тизимлар уйғотган электр майдон кучлан­
ганлигини Гаусс теоремаси асосида ҳисоблаш жуда қулай. 
М асалан, бир текисда зарядланган  чексиз сатэуш ясси  
пластинканинг майдон кучланганлигини ҳисоблаб чиқай- 
лик. П ластинканинг узунлиги / у билан кўрилаётган нуқ- 
та орасидаги масофа d  га нисбатан жуда катга (/ »  d) 
бўлса, у ҳолда бу ясси текисликни чексиз сатҳли деб олиш
мумкин. Текисликдаги заряднинг сирт зичлиги а  = ^  те-
кисликнинг ҳамма қисмида бир хил дейлик. Ясси текис- 
ликдан сатҳи d S  бўлган зарядли элементар юзани ажратиб 
оламиз. С ирт ён атрофида шундай икки  ихтиёрий ю за- 
ларни топиш  мумкинки, d S  зарядли сирт ҳосил қилган 
майдон куч чизиқлари бу сиртларга тик бўлади. d S  сирт 
зарядланган пластинканинг ихтиёрий қисмида ётиши мум­
кин. Бинобарин, зарядланган чексиз текисликнинг куч чи- 
зиқлари сиртга ўтказилган нормал бўйича йўналган бў-



л и ш и  к е р а к  ( 1 . 19 -  
расм). Куч чизиқлари 
параллел бўлган май­
дон , о д атд а , б и р  
ж и н с л и  э л е к т р  
м а й д о н  деб ҳисобла- 
нади. Бу майдонга хос 
хусусият шуки, фазо- 
нинг ихтиёрий нуқта- 
сида майдон кучлан­
ганлигининг қиймати 
ва йўналиши ўзгармас 
бўлади (Е  = const). Демак, бир текисда зарядланган плас­
тинканинг атрофидаги майдон бир жинслидир.

Ё пиқ сирт сифатида асоси dS, ясовчиси куч чизиқла- 
рига параллел бўлган цилиндр оламиз. Куч чизиқлари ци- 
линдрнинг ён сиртини кесиб ўтмайди, демак, бу сирт 
орқали ўтаётган электр оқими нолга тенг. Т ўлиқ оқим 
эса цилиндрнинг икки асосидан чиқаётган куч чизиқла- 
рининг йиғиндиси билан аникданади. Бу асосларга ўтка- 
зилган нормаллар куч чизиқлари билан бир хил йўна- 
лиш га эга. Бинобарин, ёпиқ сиртдан чиқаётган умумий 
электр оким и d<Pe = 2E dS  ифода орқали аниқланади; бун­
да EdS  — элементар цилиндрнинг битга асосидан чиқа- 
ётган электр оқими. Гаусс теоремаси (1.29)га биноан ай- 
нан шу оқим цилиндр ичидаги зарядга боғлиқбўлиб тенг- 
лама билан ҳам топилади.

d 0 ,  = — dq = — о ■ ds
е 0 е  с 0 е

Демак: 2 EdS  = —  a  -d S  Бундан, бир текис зарядлан­
ган чексиз текисли Ъ ш нг майдон кучланганлиги

бўлиш ини аник^айм из.



К у ч л а н г а н л и к  
а н и қ  б ў л с а  ( 1 . 38)  
тенгламада пластинка 
ён атрофидаги нуқга- 
ларнинг потенциал- 
лар айирмасини ҳи- 
с о б л а ш  м у м к и н .  
П л а с т и н к а д а н  

ва х 2 масофаларда 
ё т га н  и к к и  н у қ т а  
олайлик ( 1 .2 0 -расм). 

Бу нуқталардаги потенциалларни мос р а в и ш д а р ,в а р 2  деб 
белгилайлик. М айдон кучланганлиги билан потенциал 
орасидаги боғланиш га кўра:

d(p = -E d x  = - - — dx  2e$e
(1.41)

Бу ифодани берилган чегараларда интеграллаймиз:
п
Jdip = а *2

S  dx.
х\

У ҳолда бу икки нуқга орасидаги потенциаллар айримаси

(1.42)

бўлади.
Олинган натижаларни заряд сирт зичликлари +ст, ва

+о2 бўлган икки  параллел

+  б ,
£,

+ 6 Л

х Ел

пластинкага татбик этай - 
лик. Бу пластинкалар ора­
си д аги  м а й д о н  к у ч л а н ­
ганлигини ҳисоблаш мақса- 
дида ҳар бир пластинкага 
мос бўлган куч ч и зи қл а- 
рини ўтказамиз. 1 .2 1 -расм- 
дан равш анки, бир қутбли 
зарядланган пластинкалар 
орасидаги натижавий м ай­
дон кучланганлиги қуйида- 
гича аниқланади:



’ =
2 2е0е 2е0е '

+ б - б

Агар о , =  ст2 бўлса, п л а с - _______ ^ ____________________
тинкалар орасидаги май- ^----------------------------» ----------*-
дон н о л гатен гбўлиб қ о л а - ----------- » - -------------- «-------------
ди (Е  =  0). "----------------------------* **

Ю қорида келтирилган ~ * * ^ _____у
икки параллел пластинка- ^  I» Ц 'I I* 
даги  зар я д л ар н и н г  сирт £ - 0  E=Eq +Eq  Е =0 
зичлиги ўзаро тенг, лекин 
иш оралари карама-карш и 1.22-расм.
бўлсин. Бу зарядларнинг
куч чизиқлари 1 .2 2 -расмда келтирилган кўриниш га эга. 
Бунда манфий зарядларнинг куч чизиқлари пунктир чи- 
зи қ  билан кўрсатилган. Расмда икки параллел пластинка 
оралиғида мусбат ва манф ий зарядларнинг электр куч чи- 
зикдари бир хил йўналган. Шу боисдан бу соҳадаги нати­
жавий майдон иккала зарядланган текислик туфайли ву- 
жудга келган майдонларнинг йиғиндисига тенг:

Бу пластинкалар таш қарисида электр куч чизиқлари 
қарама-қарш и йўналган бўлганидан ушбу соҳалардаги на­
тижавий майдон нолга тенг бўлади. (1.41) тенгламага би­
ноан, пластинкалар орасидаги потенциаллар айирмаси- 
ни қуйидагича ҳисоблаймиз:

бунда — d  пластинкалар орасидаги масофа.
Кўп ҳолларда зарядланган чексиз у з у н  ц и л и н д р и к  

ў т к а з г и ч  ё к и  з а р я д л а н г а н  т о л а  ҳосил қилган 
электр  м айдон кучланганлигини  ҳисоблаш  ҳам муҳим 
аҳамиятга эга. Бундай ҳолларда заряднинг чизиқли зич­
лиги деган тушунча киритилади. 1.23-расмда зарядланган 
тола кўрсатилган. Бу толада узунлиги dh бўлган элементар 
бўлакча ажратилган. Толанинг шу қисмида dq заряд миқ- 
дори тақсимланган  бўлсин. У ҳолда, бир бирлик узунликда

Е  = Е е  + Е в
О О О

2е0£ + 2 £0е -  е0£ * (1.43)

d
(1.44)



жойлашган заряд микдо- 
рига тенг бўлган катталик 
заряднинг чизицли зичли- 
ги  дейилади. Т аъриф га 
кўра, ун и н г м атем атик
и ф одаси  г =  ^  к ў р и -
ниш да бўлади.

Толанинг зарядлани- 
ши унинг ҳамма қисми- 
да бир хил дейлик, яъни 
заряднинг чизиқли зич- 
лиги ўзгармас (г =  const) 
бўлсин. Утказгич ўқидан 
г масофада ётган А ва В 
нуқталарни олайлик. Бу 
нуқталардан ўтказгичга 

параллел қилиб цилиндр ясовчиларини ўтказамиз (1.23- 
расм). Цилиндр асосига ўтказилган нормал билан майдон 
кучланганлиги орасидаги бурчак а  = у  бўлганидан, ци ­
линдр асосларини оқим чизиқлари кесиб ўтмайди. Ц и­
линдр ён сиртига ўтказилган нормал я билан электр куч 
чизиқлари бир хил йўналиш га эга. Ш унинг учун баланд- 
лиги dh бўлган цилиндр ён қисмидан ўтаётган электр оқими

= E d S

тенглама орқали ифодаланади. Ц илиндрнинг ён сирти эса 
d S CH = lurdh  ифодага кўра аниғутанади. Д емак цилиндр­
нинг ён сиртини кесиб ўтаётган оқим ифодасини

d<t> „ =  Е  • 2 л г  • dh

кўриниш да ёзиш мумкин. Гаусс теоремасини татбиқ этиб
мазкур оқимни d Фе = — dq = — dh тенглама билан ҳам
аниқлай оламиз. И фодаларнинг ўнг том онини тенглаш - 
тирамиз ва зарядланган толадан г масофада ётган нуқта- 
даги электр майдон кучланганлигини ҳисоблаш  имкони- 
ни берувчи формулани ҳосил қиламиз:



Демак, зарядланган цилиндрсимон ўтказгич ёки заряд­
ланган тола уйғотган электр майдон кучланганлиги г  масо­
фага тескари пропорционал равишда камайиб боради, яъни 
зарядланган тола атрофидаги майдон бир жинсли бўлмайди.

Электр майдон кучланганлиги билан потенциал ора­
сидаги Е  -  -jp боғланишга асосан, зарядланган цилиндр 
ўқидан г, ва г2 масофаларда ётган нуқталардаги потенци- 
аллар айирмасини ҳисоблаб чиқайлик, яъни

' d <P =  E d r =  2 ^ Т -  

Бу ифодани берилган чегараларда интеграллаб:

7 и -  * U
*>, 0  г,

кўрилаётган нуқталар орасидаги потенциаллар айирмаси­
ни топамиз:

<Р>-<Р2= 2 ^ 7 ' ' V  О -4 6 )

2-боб

Д И Э Л ЕК ТРИ К Л А РД А  Э Л Е К Т Р М А Й Д О Н

Электр хоссаларига кўра жисмлар д и э л е к т р и к л а р ,  
я р и м ў т к а з г и ч л а р  ва ў т к а з г и ч л а р  кабитурларга 
бўлинади. Бу тақсимот шартли бўлиб, юқори температу- 
раларда ёки кучли электр майдонда бу жисмларнинг 
электр хоссалари ўзгариши мумкин. Жумладан темпера­
тура қиймати абсолют нолга яқинлашганда диэлектрик 
билан яримўтказгичнинг электр табиати бир хил бўлар 
экан.

Модда қайси турга киришидан қатьи назар, у атомлар­
дан ёхуд икки ва ундан ортиқ атомларни бириктирган 
молекулалардан тузилган. Атом марказида ҳажми атом- 
нинг ҳажмига нисбатан миллиард марта кичик бўлган мус-



бат зарядли ядро жойлашган. У атом ичида 101 2  В /м  тар- 
тибда ўлчанадиган ўта кучли электр майдон ҳосил қилиб, 
ядро ва электронларнинг боғланган тизим ини ю зага кел- 
тиради. Атом таш қарисидаги электр майдон ядро ва элек­
тронлар биргаликда ҳосил қилган майдонларининг йи- 
ғиндисидан таш кил топади. Оддий шароитда атом элек­
трон ей трал  экан л и ги н и  эъти борга о л сак , ж ам лан ган  
м айдон ларни н г таъсири нолга тенгдек туйилади. Ҳ а- 
қиқатан ҳам, таш қи майдон таъсиридан холи бўлган диэ- 
лектрикнинг таркибида электр майдони мавжудлиги таж- 
рибада кузатилмаган. Ш ундай экан , нима учун диэлект- 
рикли муҳитда электр майдоннинг таъсири е марта камаяди 
(1.2-§ га қ.), деган табиий савол туғилади. Ушбу боб шу 
масалани маълум даражада очиш га бағиш ланган.

2 .1 -§ . Қутбли ва қутбсиз диэлектриклар

Диэлектрикларнинг кўпчилиги кристалл тузилишга эга. 
М оддаларнинг электр хоссалари ўз атомлари билан боғ- 
ланиш ини йўқотган эркин электронларнинг зичлиги ор- 
қали аниқланади. Агар уй ҳароратидаги ўтказгичда эр ­
кин элекртонларнинг зичлиги п — 1 0 2 9  л г 3 бўлса, кварц, 
турмалин каби яхши диэлектриклардаги эркин электрон­
ларнинг концентрацияси п ~  1 0 1 2 л* - 3  ни таш кил қилади. 
Д емак, диэлектрик таркибидаги эркин электронларнинг 
зичлиги металл таркибидаги эркин электронлар зичли- 
гидан тахминан 1017 марта кичик. Бинобарин, бу хусуси- 
ятга эга бўлган диэлектрик ҳажми бўйлаб эркин заряд 
жуда ёмон ҳаракатланади ва у электр токини деярли ўтказ- 
майди.

Атомдаги электронларнинг тақсимогига кўра диэлек­
триклар к у т б  л и в а к у т б с и з  турларга бўлинади. М ан­
фий зарядлари мусбат зарядларга нисбатан симметрик так- 
симотга эга бўлган атомлар (ёхуд молекулалар) кутбсиз 
бўлиб, улардан тузилган моддалар кутбсиз диэлектриклар 
дейилади. Бундай тузилиш га эга бўлган атомда мусбат ва 
манфий зарядларнинг масса марказлари бир нуқтада ёти- 
ши лозим. Қ арама-қарш и ишорали зарядлар масса м ар­
казлари орасидаги м асо ф а/ о д атд аел  к а  дейилади. Қутб-



сиз атомлар учун / =  0. Б и н о - __________________ ^
барин уларнинг диполь момен-
ти ҳам р е = ql = 0 бўлади*. Де- — © -~
мак, қутбсиз диэлектрик ди- ^  ^
п оль  м о м ен ти  н о ль  б ўлган  f
атомлардан (ёхуд молекулалар- / ^ ^  ^
дан) тузилган бўлар экан. M a- q  (+++ ) 0

салан, водород (Н 2), азот (N 2) \ V  +У V
каби диэлектри клар  қутбсиз X
диэлектриклар туркумига ки- ^  ^
ради. Шу турдаги диэлектрик- v  ^
ни э л е к т р  м а й д о н г а  к и -  -*---------— ^
ритайлик. Электр майдон таъ- г \  г \  ~Х
си р и да бўлган  атом  м усбат ~ чУ *“ Ре1-
з а р я д и н и н г  м а сса  м а р к ази  ^
майдон бўйлаб, манфий заря- 2 . 1 -расм.
дининг масса маркази эса май­
донга тескари йўналиш да силжийди. Атом (ёки молекула) 
елкаси нолдан ф арқли (/ *  0 ) (2 . 1 -расм) диполга айланиб 
қолади. К елтирилган мулоҳазалардан равш анки, таш қи 
электр майдон таъсирида қутбсиз диэлектрик атомлар ман­
фий зарядларнинг тақсимоти ўзгаради. Атом деф орм аци- 
яланиб сф ерик ш аклдан эллиптик ш аклга ўтади. Таш қи 
майдон кучайган сари атомларнинг деф орм ацияси катта- 
лаш иб, атом нинг диполь моменти ошиб боради. Бундан, 
атомнинг диполь моменти p ei таш қи майдон кучланган- 
лигига пропорционал, яъни  p ei -  ейЕ  деган хулосага кела- 
миз. Бу пропорционалликни тенгликка айлантириш  мақ- 
садида коэф ф ициент киритайлик:

P e i= a e QE , (2.1)

бунда а  = 4 jtv3 — орбита радиусининг учинчи дараж аси- 
га ёки атом ҳажмига пропорционал бўлган катталик. Тенг- 
ламадаги / индекс ихтиёрий /-атом нинг тартиб рақами. 
Кутбсиз атомлардан тузилган диэлектрик кучланганлиги

* Электр диполь моментини магнит диполь моментидан фарқлаш 
мақсадида электр диполь моменти Ре билан белгиланди.



Е бўлган таш қи  м ай ­
донга киритилса, унинг 

г / T f  \  ч а т о м л а р и  қ у т б л а н и б
\  | ^  қолади. Қутбли атомлар

^  | /  қ и й м ат и  ( 2 . 1 ) б и л а н
аникутанадиган диполь 
моментига эга. Биноба­
ри н , қутбли атом лар , 
(1.19)га биноан, диэлек­
трик ичида йўналиш и 
таш қи электр  м айдон  
Е  га тескар и  бўлгаи  
ички майдонни ҳосил 
қилади. Бу майдон та­

ш ки м айдон  Е  н и н г  
ку ч си зл ан и ш и га  олиб  
келади.

Табиатда масса м ан­
ф и й  з а р я д л а р  м а с с а  
маркази мусбат заряд­
лар маркази билан уст- 
ма - у с т  т у ш м а й д и г а н  
атом ёки молекулалар- 
дан тузилган моддалар 
ҳам бор. Бунда ҳар бир 
атомнинг (ёки молеку- 
ланинг) диполь момен-

2.3-расм. тини  (Pej *  0) маълум
йўналиш га эга бўлган диполь деб кўриш мумкин ( 2 .2 - 
расм). Диполь моментига эга бўлган атом ёки молекула- 
лардан тузилган диэлектрик қутбли дейилади. Бу турга Н 2 0 ,  
N H 3 ,HC1, С Н 3 С1 ва шу каби бирикмалар киради. Оддий 
шароитда модда таркибидаги зарралар иссиқлик ҳарака- 
тида иш тирок этади. Шу боисдан қутбли диэлектрик таш ­
ки электр майдон таъсиридан холи бўлса, унинг атом д и ­
поль моментлари 2.3-расмда кўрсатилгандек, тартибсиз
жойлашади. Қутбли диэлектрикнинг натижавий диполь

N -



Энди қутбли диэлек­
трик кучланганлиги jr 
бўлган таш қи  м айдон 
таъсирида бўлсин. Унда 
содир бўладиган ўзга- 
риш ни  ан и қлаш  м ақ- 
садида айрим олинган 
диполга электр майдон­
нинг  таъ сирини  куза- 
т а й л и к . Д и п о л ь  к у ч ­
ланганлиги Е  бўлган 
электр майдонга кири-

£
2.4-расм.

тилса. диполнинг мус­
бат ва манфий зарядларига қарама-қарш и йўналган икки 
Ғ] = qE  ва Ғ2 -  - q E  параллел куч таъсир қилади. Бу 
кучлар таъсирида диполь ўз ўки атрофида айланма ҳара- 
катга келиб, майдон куч чизиқлари йўналишида жойла- 
ш ишга интилади. 2.4-расмдан бундай жуфт кучлар момен- 
тининг модули М; = qElsintp = p ei Esmcp  эканлигини 
пайқаш  қийин эмас; бунда <р диполь моменти билан м ай­
дон кучланганлиги орасидаги бурчак. Бу иф одани вектор 
шаклда ҳам ёзиш мумкин:

Демак, қутбли диэлектрик электр майдон таъсирида 
бўлса, унинг атом диполь моментлари (p ei * 0 ), бу мо- 
ментлар ж ойлаш ган текисликка йўналган ўқ атроф ида 
бурилиш га ҳаракат қилади. Натижада атом ларнинг д и ­
поль м ом ентлари  майдон куч чизиьутри  йўналиш ида 
жойлаш иб қолади (диэлектрик қутбланади).

Д иэлектрик таш қи электр майдон таъсирида бўлса, ди- 
электрикда атом диполь моментлари билан боғлиқ ички 
электр майдон вужудга келади. Ана шу таш қи ва ички 
майдонлар орасидаги боғланиш ини аникутйлик. Бунинг 
учун микдоран ўзаро тенг, аммо қарама-қарш и ишорали

М , = [Р"Е]. (2 .2 )

2 .2 -§ . Диэлектрик қабул қилувчанлик 
ва унинг ҳароратга боғлиқлиги



зар яд л ан ган  и кки  п араллел  
пластинка олайлик. Э ркин за ­
рядлар ҳосил қилган  электр  
майдоннинг кучланганлигини 
Е 0 деб белгилаймиз. Бу м ай­

донга диэлектрик киритайлик. 
Таш қи электр майдон Ё 0 таъ­
сирида диэлектрикнинг атом 
диполь моментлари қайта тақ- 
симланади ва 2.5-расмда кел­
т и р и л га н  зар я д  т а қ с и м о т и  
ҳосил бўлади. Диэлектрик ичи- 
да кетма-кет жойлаш ган икки 
қўшни қатлам диполларининг 
қарама-қарш и зарядлари ўзаро 
нейтраллаш иш и натиж асида 
умумий заряд нолга тенг бўла- 
д и . Д и э л е к т р и к н и н г  и к к и  
қ а р а м а -қ а р ш и  си р ти д аги н а  

нейтраллаш маган зарядлар юзага келади. Э ркин ҳаракат 
қила олувчи зарядлардан фарқли равишда, улар б о ғ л а н - 
г а н  з а р я  д л  а р  деб аталади. Бу зарядларни диэлектрик­
нинг сиртидан ажратиш, яъни молекула таркибидан чи- 
қариш мумкин эмас. Боғланган зарядлар қатламлари ора­
сидаги масофани / деб белгиласак, диполь моментининг 
таърифига биноан V ҳажмли диэлектрикнинг электр мо- 
ментини

2.5-расм .

Ре = <7бог 1 = СТб1 S - l  = cr60FV (2.3)

ифодадан аниқлаймиз; бунда, сг6оғ — боғланган заряд­
ларнинг сирт зичлиги, S  — боғланган зарядлар ж ойлаш ­
ган сиртнинг юзи, V  — эса дипол елкасига тенг қалин- 
ликдаги диэлектрикнинг ҳажмидир.

Д иэлектрикнинг қутбланганлик дараж асини белгилаш 
мақсадида қутбланиш вектори деган катталик киритил- 
ган. Бир бирлик ҳажмдаги барча атом (молекула) диполь 
моментларнинг вектор йиғиндиси қутбланиш вектори дей­
илади. Агар бир ж инсли электр майдонга қутбсиз диэлек­
трик киритилган бўлса, ҳамма атомларнинг ёки молеку-



л ал ар н и н г/к эл ек тр  моменти бир хил ва уларнинг ҳамма- 
си майдон бўйлаб тартибли жойлаш иб қолади. Ш унинг 
учун ю қоридаги таърифга кўра, қутбсиз диэлектриклар- 
нинг қутбланиш вектори

кўриниш да бўлади; бунда п — бир бирлик қажмдаги атом 
ёки молекулалар сони.

Қутбли диэлектрикларда эса ҳамма молекулаларнинг 
диполь моментлари майдон бўйлаб жойлаш иб қолиш и 
содир бўлмайди. И ссиқлик ҳаракати туфайли айрим м о­
лекулалар электр моментларининг йўналиши узгариб ту- 
риш и м ум кин . Бундай ҳолда ч ексиз ки ч и к  ҳаж мдаги 
электр моментларининг вектор йиғиндисининг бир бир­
лик ҳажмга келтирилган

қиймати ушбу диэлектрикнинг қутбланиш  вектори бўла- 
ди, N  бунда V ҳажмдаги молекулалар сони.

Қутбланиш векторининг диэлектрик жойлаш тирилган 
таш қи электр майдон кучланганлиги Ед га туш ирилган 
проекциясини ёки модулини (2.3) ифода орқали ҳам то­
пиш мумкин:

Д емак қутбланиш векторининг миқдорий қиймати боғ- 
ланган зарядларнинг сирт зичлигига тенг бўлар экан .

Ю қорида юритилган ф икрлар асосида диэлектрикли 
муҳитдаги натижавий майдонни ҳисоблайлик. 2-5-расм - 
дан икки зарядланган пластинкалар орасидаги натиж а­
вий майдон кучланганлиги

яъни таш қи Ё 0 ва ички Ё ш майдон кучланганликлар- 
нинг вектор йиғиндисига тенг бўлади. Л екин ички м ай­
дон таш ки майдонга тескари йўналганлиги сабабли, на­
тиж авий м айдон кучланганлигининг модули (қиймати) 
қуйидагича аниқланади:

(2.4)

(2.5)

р -  р -  
е у  ^ " б о г ( 2 .6 )

Е  — Е  о +  Е ш



Д иэлектрикли муҳитда таш қи майдоннинг сусайиши 
шу муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги £ орқали 
аниқланар эди, яъни

е -  -jr  ёки Е0 = еЕ. (2.8)

2.5-расмда келтирилган диэлектрикнинг икки сирти- 
ни боғланган зарядли ва қарама-қарш и қутбли икки п а­
раллел пластинка тарзида тасаввур этиш мумкин. У ҳолда 
ички майдонни (1.43)га биноан Е иг = кўринишда ифо- 
далаймиз. Ёки (2 .6 )га кўра, уни куйидагича ўзгартириб 
ёзамиз:

(2.9) ифодани (2.7)га кўйсак, натижавий майдон

£  = £ „ - £  ( 2 . 1 0 )

кўриниш ни олади.
Кутбсиз диэлектрикнинг атом диполь моменти p ei (2.1) 

ифода билан аниқланиш и ю қорида кўрсатилган эди. Шу 
боисдан (2.4)га асосан бу диэлектрикнинг қутбланиш век­
тори учун

Ре = пе0а Е  = е0х Е  (2.11)

ифода ўринлидир. Бундах =  па катталик бир бирлик ҳажм- 
даги молекулаларнинг (ёки атомларнинг) қутбланиб қолиш 
эҳтимоллигини ифодалайди ва д и э л е к т р и к  қ а б у л 
қ и л у в ч а н л и к  к о э ф ф и ц  и е н т и  дейилади.

Энди диэлектрик сингдирувчанлик билан диэлектрик 
қабул қилувчанлик орасидаги боғланиш ни топайлик. Бу- 
нинг учун (2.11) ни (2.10)га қўямиэ ва олинган Е  = Е0 — 
%Е ифодадан Е0 = (1 + %)Е тенгликка келамиз. Уни (2.8) 
ифода билан таққослаш  орқали

е = I + Х (2.12)

натижага келамиз. Д емак, диэлектрик сингдирувчанлик 
е молекулаларнинг (ёхуд атомларнинг) ички тузилиши би-



лан боғлиқ бўлган диэлек­
трик қабул қилувчанлик 
орқали ан и қл ан ар  экан .
Бу ерда ҳар икки катталик 
ҳам ўлчамсиздир.

Қ у т б л а н и ш  в е к т о р и  
билан майдон кучланган­
лиги орасидаги боғланиш
( 2 . 1 1 )н и н г граф и ги  2 .6 - 
р асм да к е л ти р и л ган . Е  
маълум бир қийматга ет- 
ганда Е  билан Ре ораси­
даги чизиқли боғланиш  йўқолади ва қутбланиш  вектори 
ўзгармас бўлиб қолади ( Ре = const)- Бунга сабаб майдон 
кучланганлиги Ет қийматга етганда бир бирлик қажмдаги 
ҳамма молекулаларнинг электр моментлари майдон бўйлаб 
тўла тартибли жойлаш ган бўлиб, диэлектрикнинг қутб- 
ланиш и тўйиниш  ҳолатига етади. Боғланиш  эгри чизиғи- 
нинг тўйиниш  ҳолатига мансуб бўлган горизонтал қисми 
қутбланиш вектори Ре нинг ўзгармаслиги билан боғликдир.

Дебай (2.11) тенглама кучсиз электр майдонда қутбли 
диэлектриклар учун ҳам ўринли бўлишини исботлаб бер- 
ган. Л екин кучли электр майдонда қутбли диэлектрик- 
ларнинг диэлектрик қабул қилувчанлиги ҳароратга бог- 
лик, экан. Дебай бу боғланиш ни назарий йўл билан тек- 
ш ириб, қутбли д и эл ектр и кл ар н и н г д и эл ектр и к  қабул 
қилувчанлиги учун қуйидаги

X  =
П'Р

ei
З е 0к Т

(2.13)

ифода ўринли бўлишини кўрсатиб берди; бунда p ei — битга 
молекуланинг электр диполь моменти, п — бир бирлик 
ҳажмдаги молекулаларнинг сони, к — Больцман доим ий-
си, Т — ҳароратнинг абсолют қиймати. Бу формулага асо- 
сан, X қутбланиб қолиш  эҳтимоллиги ^  га пропорционал 
экан. Д ем ак, ҳарорат ошганда молекулаларнинг иссикдик 
ҳаракати кучайиб, уларнинг электр моментларининг май­
дон бўйлаб тартибли жойлаш иш и кийинлаш ади. Д иэлек-



трик сингдирувчанлик ( 2 . 1 2 ) тенглама орқали диэлектрик 
қабул қилувчанлик билан боғланган эди Ш унинг учун 
қутбли диэлектрикларнинг диэлектрик сингдирувчанли- 
ги ҳам ҳароратга боғлиқдир, яъни ҳарорат ош ганда е ка- 
маяди.

М авжуд бўлган газ, суюқлик ва қатгиқ ҳолатдаги изо- 
ляторларнинг диэлектрик сингдирувчанлик ко эф ф и ц и ­
ента е = 1 -И 0 оралиғида ўзгаради, холос. Д иэлектрик 
сингдирувчанликнинг бу қийматлари ҳароратга деярли бог- 
лик эмас. Б и роқ  диэлектриклар ичида шундай бир турла- 
ри борки, уларнинг диэлектрик сингдирувчанлигини қий- 
мати маълум ҳарорат оралиғида бир неча мингга етиши 
мумкин. Бу ҳодиса биринчи бор ф ранцуз дориш уноси 
А. Сегне каш ф  этган сегнет тузи (N aK C 4 H 4  • 0 6  • 4Н 2 0 )  да 
кузатилган бўлиб, бу хусусиятга эга бўлган кристаллар с е г - 
н е т о э л е к т р и к л а р  деб аталади.

Сегнет тузи, барий титанит (ВаТЮ 3) каби кристаллар- 
нинг диэлектрик хусусиятлари рус олимлари И. В. К урча­
тов, Б. М. Вул томонидан чукур текш ирилган. Бу изла- 
ниш лардан маълумки, Кюри ҳарорати деб аталувчи ҳаро- 
рат  о р ал и ғи д а , се гн е т о эл ек т р и к л а р н и н г  д и эл ек т р и к  
сингдирувчанлиги жуда катта қийматга эга бўлади. М аса- 
лан, сегнет тузи учун бу ҳароратнинг юқори қиймати Тк = 
298К  бўлса, ҳароратнинг пастки қиймати Тк = 258К  бўла- 
ди. Ш у ораликда сегнет тузининг диэлектрик сингдирув­
чанлиги 104  гача ошади. Ёки B aT i0 3 кристалининг ҳаро- 
рати Тк =  4 1 0 ^  бўлганда, унинг диэлектрик сингдирув­
чанлиги е=1500. Ҳарорат Тк=353К  га пасайганда £=6000 
гача ошади. Сегнетоэлектрикларнинг ҳарорати Кюри ҳаро- 
рати оралиғидан таш қарида ётса, улар оддий диэлектрик- 
лардан кам ф арқ  қилади.

Сегнетоэлектрик кристаллар таркибида диполь момент­
лари бир хил йўналган бир неча миллион молекулаларни 
бириктирган тўпламлар мавжуд (2.7-расм). Бу тўпламлар 
доменлар деб аталади. С егнетоэлектрикларнинг ғайрита- 
биий хусусиятлари шу доменлар билан боғлиқ. Д омен- 
лардаги барча молекулаларнинг диполь моменти бир хил 
йўналиш да бўлади. Аммо ҳар бир дом еннинг натижавий 
диполь моменти иссиқлик ҳаракати туфайли тартибсиз



ж о й л а ш а д и .  Т а ш қ и  
электр  м айдон  бўлм а- 
ганда доменлар электр 
моментларининг вектор 
й и ғи н ди си  нолга тен г  
(Ре = ИРы  = 0 ) .  Т аш қи  
электр майдон таъсири­
да ҳар бир  дом ен даги  
барча д и п о л л ар  худди 2 .7-расм .

яхлит диполдек майдон
йўналиш ига мос равиш да жойлашади. Д ом еннинг электр 
моменти p ed молекула диполь моменти p ei га нисбатан жуда 
катта (яъни p ed »  p ei шарти ўринли). (2.13) ифодадаги 
Peiни Ped билан алмаш тирсак, сегнетоэлектрикнинг д и э­
лектрик қабул қилувчанлик коэф ф и ци ен та#  кескин ошиб 
кетиш сабабини тушуниш қийин эмас. Бу катталик, ўз 
навбатида диэлектрик сингдирувчанлик билан ( 2 . 1 2 ) тен ­
глама орқали боғланган эди. Демак с қийм атининг ҳам 
кескин оргиши содир бўлади.

С егнетоэлектриклар катта электр сиғимли конденса- 
торларни ясаш да, электромагнит тебраниш  частоталари- 
ни модуляциялаш да кенг ишлатилади.

Умуман, диэлектрикларнинг техниканинг турли соҳа- 
ларида кенг қўлланиладиган имкониятлари борки, улар 
билан ҳам қисқача таниш иб ўтайлик. Ю қорида кўргани- 
миздек кутбсиз диэлектрик электр майдонга киритилса, 
унинг таркибидаги зарядларнинг масса марказлари сил- 
жийди. Бу таъсир натижасида диэлектрик атомлари ёки 
молекулалари деф ормацияланиб, ўз ш аклини ўзгартира- 
ди. Электрострикия деб аталувчи бу ҳодиса туфайли д и э­
лектрикнинг геометрик ўлчамлари ўзгариш и кузатилган.

А ксинча, баъзи диэлектриклар деф орм ацияга учраган- 
да улардаги электр зарядинингтақсим/1 аниш и ўзгарар экан. 
М асалан, турмалин, кварц, сегнет тузи каби кристалл д и ­
электриклар деформацияланганда уларнинг сиртида боғ- 
ланган зарядлар ҳосил бўлиши мумкин. Бу ҳодиса, одат- 
да, п ь е з о э л е к т р и к  ҳ о д и с а  дейилади. П ьезоэлект­
рик ҳодиса бевосита кристаллнинг тузилиши билан боғлиқ. 
М аълумки, ю қорида номлари келтирилган  кристаллар 
а н и з о т р о п и к  хусусиятга эга, яъни уларнинг электр ва



оптик хоссалари турли йўналиш ларда турлича бўлади. Ш у 
боисдан пьезоэлектрик ҳодиса анизотропик хусусияти 
кучли бўлган кристалллардагина кузатилади. Бу кристал - 
лардан бири деформацияланганда кристалл панж аранинг 
тугунларида жойлашган мусбат ва манфий ионлар қайта 
тақсимлананиб, кристаллнинг нолдан фарқли электр мо- 
ментини юзага келтиради.

П ьезоэлектрик хусусиятга эга бўлган кристаллардан 
маълум йўналишда кесиб олинган пластинкалар частота- 
си 105 -г 107  Гц оралиғида ётган ультратовушларни ҳосил 
қилиш да кенг ишлатилади.

Ш ундай қилиб, диэлектрикларнинг ф изик хоссалари- 
ни ўрганиш улардан техниканинг турли соҳаларида маъ­
лум мақсадларда иш латиш да муҳим аҳамиятга эга.

2 .3-§ . Силжиш вектори. 
Икки диэлектрик чегарасидаги электр майдон

Э ркин зарядлар ҳосил қилган электр майдонга д и э­
лектрик киритилса, диэлектрикнинг таш қи майдонга нис­
батан икки қарама-қарш и сиртларида боғланган заряд­
лар ҳосил бўлишини олдинги параграфда кўрдик. Энди 
эркин зарядлар ҳосил қилган майдонга диэлектрик ки- 
ритилганда Гаусс теоремаси қандай мазмунга эга бўлиши 
билан таниш айлик. Бу масапани ҳап этиш мақсадида бир 
томони бир текисда зарядланган ясси текислик оламиз. 
Т екислик атрофида кучланганлиги ^ б ў л г а н  бир жинсли 
электр майдон ҳосил қилинган  дейлик. Бу майдонга д и э­
лектрик сингдирувчанлиги е0  бўлган бир ж инсли д и э­
лектрик жойлаштирамиз. Ҳосил бўлган тизимни 2.8-расм- 
да келтирилган S  ёпиқ сирт билан ўрайлик. Тизимдаги 
натижавий майдон эркин ва боғланган зарядлар уйғотган 
майдонларнинг вектор йиғиндисига тенг Ё  = Е 0 + Ё иг 
Бу иф оданинг икки там онини dS  = n dS  векторга кўпай- 
тириб, ёпиқ S  сирт бўйича интеграл оламиз:

ф (E d S )  = ф ( E 0d S ) +  ф ( E d S )  (2- И )
S  S  5



Гаусс теоремасига асо- 
сан, юқоридаги ифодада 
иш тирок этган қуйидаги 
интеграл

/  + ._________________

'  /  _1_ _  w - i .

0 ( E odS) = ± Z g Jp.(  2.15)

эрки н  зарядларнинг ал­
гебраик йиғиндисига про- 
порционалдир. И ккинчи 
интеграл

2.8-расм.2.8-расм.

$ ( £ u rdS) = ± E t /бог-
S

(2.16)

боғланган зарядларнинг алгебраик йиғиндиси орқали аниқ- 
ланади. Бу ифодаларни (2.14) тенглама қўйсак, диэлект- 
рикли муҳит учун Гаусс теоремасининг қуйидаги кўрини- 
ш ини оламиз:

Д емак, диэлектрикли муҳитни чегаралаб турган ихтиё­
рий ёпик, сиртни кесиб ўтган электр оқим  эркин  ва боғла- 
ган зарядлар алгебраик йиғиндисининг е0  га нисбатига 
тенг. Ю қоридаги ш аклда ёзилган Гаусс теоремасини би­
роз соддароқ кўриниш га келтирайлик. Шу мақсадда (2.9) 
тенгламани (2.16)га татбик этиб, уни қуйидаги шаклда 
ёзамиз:

бунда ( - )  иш ора боғланган зарядлар диполь моменти Р е 
нинг йўналиши улар ҳосил қилган ички майдон Ё иг нинг 
йўналишига тескари эканлигини кўрсатади. Берилган изоҳ- 
га биноан (2.14) ифода қуйидаги кўринишга ўтади:

§ (E d S )  = ^-(S^p+Sfep)- (2.17)

<${EurdS) = - ± - $ { P edS),
s s

§ > W S )  = $ & d S )



ф (е0Е  + Pe)dS = 2ЯэР.
S

Бу тенгламадаги Ре ни (2 11) даги ифодаси билан ал- 
маш тирсак, у қуйидаги кўриниш га келади:

Киритилган янги ф и зи к катталик с и л ж и ш  в е к т о ­
р и  дейилади. Бу катталик орқали, (2.18) ифода

кўриниш ни олади.
Ш ундай қилиб, силжиш вектори учун Г а у с с  т е о ­

р е м а с и  ифодасини олдик. Демак, силжиш векторининг 
ихтиёрий S  ёпиқ сиртдан ўтган оқими шу сирт ичидаги 
эркин зарядларнинг алгебраик йиғиндисига тенг. Электр май­
доннинг бирламчи манбаи эркин зарядлардир. Силжиш 
вектори эса эркин зарядлар уйғотган электр майдоннинг 
куч характеристикаси бўлиб хизмат қилади. Э ркин за ­
рядлар уйғотган электр майдоннинг куч таъсирини аниқ- 
ловчи бу вектор таъсирида атомдаги мусбат ва манфий

D = е0Е  + Ре

D = c0( \+ x ) E  = e0£E. (2.19)

( 2 .2 0 )

зарядлар бир-бирига нисбатан 
силжийди. Шу сабабли D век­
тор с и л ж и ш  в е к т о р и  деб 
аталади.

Эркин зарядлар \о си л  қил-
Ъ Л ган электр  м айдонга е, > е 2

шартни қаноатлантирувчи ик-шартни қаноатлантирувчи ик-
£ Л кита бир жинсли диэлектрик 

киритилган деб фараз қилай- 
лик (2.9-расм). М айдон таъси­
рида икки диэлектрикнинг че- 
гарадош сиртларида сирт зич-

^ S o i лиги ҳар хил (сг,6ог ва ст26ог) 
бўлган  б о ғл а н га н  зар я д л а р  
ҳосил бўлади. Э ркин зарядлар



уйғотган электр майдон билан боғланган зарядлар ҳосил 
қилган майдоннинг қўш илиши натижасида диэлектрик- 
ларни ажратиб турувчи сиртдан ўтаётган электр оқим ўзга- 
ради. Бунда қуйидаги икки ҳолат бўлиши мумкин:

1. Электр майдон куч чизиклари икки диэлектрикнинг 
чегарадош сиртига тик йўналган бўлсин (2.9-расм). Би- 
ринчи диэлектрикда тарқалаётган силжиш  векторининг 
оқими чегарадош сиртда ўз йўналиш ини ва миқдорини 
ўзгартирмасдан иккинчи муҳитда тарқалади, яъни

Д  = D2 ёки Z), =  D2 (2.21)

тенглик бажарилади. Биринчи муҳитдаги силжиш векто­
ри Z), =£„£,£', и к к и н ч и  м уҳитдаги  си л ж и ш  в ек то р и  
D2 = бўлганидан чегаравий сиртда е,£, = е2Е 2тенг­
лик ўринлидир. Бундан иккинчи муҳитдаги майдон куч­
ланганлиги

Е г = Т 2 Е . (2 -2 2 )

эканлигини топамиз. Д емак, электр куч чизиклари икки 
диэлектрик билан чегараланган сиртга ти к бўлса, бир му- 
ҳитдан иккинчи муҳитга ўтганда майдон кучланганлиги 
миқдор жиҳатдан ўзгаради. Улар орасидаги микдорий му- 
носабат е ,/е 2 нисбатга боғлик. Х усусан, е, > е2 бўлса, 
Е ] < Е 2 бўлади. Бунда биринчи муҳитдаги электр оқим 
иккинчи  муҳитдаги электр оқимга нисбатан сийрагроқ 
бўлади.

2. Электр куч чизиклари икки муҳит чегарасидаги сирт­
га ўтказилган нормалга нисбатан ихтиёрий. М асалан, 2.10- 
расмда кўрсатилган йўналиш га эга бўлсин. Бунда ҳам 
е, > деб олайлик. У ҳолда икки диэлектрик чегарасида 
ҳосил бўлган боғланган зарядларнинг сирт зичликлари 
ҳар хил +о"|6оғ ва +сг2бог бўлади. Боғланган зарядлар ҳосил 
қилган электр майдоннинг куч чизиклари икки диэлект­
рик чегарасидаги сиртга ти к  йўналган (2 . 1 0 -расм).

Биринчи ва иккинчи муҳитдаги электр майдон кучлан­
ганлиги ва Ё 2 ни нормал ҳамда тангенциал таш кил 
этувчиларга ажратамиз. Боғланган зарядлар уйғотган май­
дон ҳар икки муҳитда тарқалаётган Е к ва Ё 2 майдонлар-



У +  
| * 1  ^

н и н г тангенциал таш кил 
этувчиларига таъсир этмай- 
ди ( Е , , =  E 2r). A m m o  бу 
м а й д о н л а р н и н г  н о р м ал  
таш кил этувчилари ўзгара- 
ди. Ҳар икки муҳитда сил­
жиш  векторининг нормал 
т а ш к и л  э т у в ч и л а р и

+ 6,6Ъъ Q fo t

Dm = D  rn Ў заро т е н г  
бў лган и д ан , еЕи - е 2Е2п 
тенглик бажарилади. Бун- 
д а н  ( 2 . 2 2 ) т е н г л а м а г а  
ўхшаш тенглам ани ҳосил 
қиламиз:

2.10-расм. Е 2п= ^ Е 1п 2.23)

Ҳар икки  муҳит чегарасида тарқалаётган силжиш  век- 
торларининг йўналиш и шу диэлектриклардаги  майдон 
кучланганликларнинг йўналиш ига боғлик, яъни

Демак, икки муҳит чегарасидаги майдон кучланганлик- 
лари қандай бурчак остида синса (2 . 1 0 -расм), силжиш  век­
тори ҳам шу бурчак остида синади. Л екин силжиш  век- 
торларининг нормал таш кил этувчиси бир муҳитдан и к­
кинчи муҳитга ўтганда ўзгармайди ( Д  „ =  Ь 2„ )• Аммо (2.24) 
тенглик бажарилиш и учун силжиш  векторининг танген­
циал таш кил этувчиси икки муҳит чегарасида ўзгариши 
керак. И кки  муҳит чегарасида майдон кучланганликлари- 
нинг тангенциал таш кил этувчилари ўзгармас қолиш ини 
ю қорида таъкидлаган эди. Е и = Е 2, тенгликка (2.24) тен ­
гламани татбик этиб, силжиш  векторларининг тангенци­
ал таш кил этувчилари орасидаги боғланиш ни ҳосил қилиш 
мумкин:

Dt — ЕаЕ\Е\, D2 — £qE2E 2. (2.24)



£, > £ 2  катта булганидан, Dlt < Du кичик бўлади.
Ш ундай қилиб. электр куч чизиклари икки муҳит че- 

гарасига ўтказилган нормал билан бирор бурчак ҳосил 
қилган бўлса, чегаравий сиртдан ўтаётган силжиш  векто­
ри D ҳам, майдон кучланганлиги Ё  ҳам миқдор ва йўна- 
лиш жиҳатдан ўзгаради. Бирок, (2.24) тенгламага асосан, 
силжиш векторининг икки диэлектрик чегарасида олин- 
ган ихтиёрий кичик ДS  юздан ўтаётган оқими

А Фе = (DAS) = Dnk S

силжиш векторининг нормалга бўлган проекцияси орқа- 
ли аник^танади. Силжиш векторининг бу қиймати ҳар икки 
диэлектрикда бир хил (D in = D2n). Д емак, силжиш  векто­
рининг нормал йўналиш ида олинган оқими бир диэлек- 
трикдан иккинчисига ўтганда ўзгармас экан.

З-боб

Э Л Е К Т Р М АЙДОНДАГИ ЎТКАЗГИЧЛАР

Хона ҳароратида диэлектриклардан электр хоссалари 
билан тубдан ф арқ қилувчи ўтказгичлар турига М енделе­
ев даврий тизимидаги ҳамма металлар ва иш қорий ер ме- 
таллари киради . Ў тказгич атом ларидаги  валент эл ек ­
тронлар диэлектрикларникига нисбатан кучсиз боғлан- 
ган. Шу боисдан валент электронлар иссиқлик энергияси, 
электр майдон ва бошқа таъсирлар туфайли ўз атомларини 
осонгина ташлаб эркин электронларга айланади. 1 м - 3  ҳаж- 
мда 1 0 2 9  дона атом бўлишини эътиборга олсак ва ҳар бир 
атомда кам ида биттадан валент электрон  мавжуд деб 
ҳисобласак ўтказгичдаги эркин электронларнинг зичли­
ги ҳам шу атроф да, яъни п ~  102 9 м “ 3  бўлади. М еталлнинг 
бутун ҳажми бўйлаб эркин ҳаракатланувчи эркин  элект­
ронлар электрон гази деб ҳам юритилади. Электрон га- 
зининг м анф ий заряди ўз валент электронларидан аж- 
ралган атом ларнинг (одатда, улар мусбат ионлар деб ата­
лади) мусбат зарядига тенг. Оддий шароитда ҳар қандай 
ўтказгич электронейтрал ҳолатда бўлади. Л екин ўтказгич- 
лар электр майдонга киритилса, уларда диэлектриклар-



никига нисбатан бутунлай ф арқ қилувчи ҳодисалар куза- 
тилади. Ушбу бобнинг мазмуни шу масалаларга бағиш - 
ланган.

3.1 -§ . Электростатик индукция

Электр майдон таъсирида дастлаб нейтрал бўлган ме­
талл ўтказгичнинг учларида қарама-қарш и ишорали заряд­
ларнинг пайдо бўлиш ҳодисаси э л е к т р о с т а т и к  и н ­
д у к ц и я  дейилади. Бир текис зарядланган ясси текис­
лик атрофидаги бир жинсли электр майдонга ўтказгич 
киритайлик (3.1-раем). Ўтказгичдаги эркин электронлар 
майдон манбаи томон тортиладилар ва ўтказгичнинг А 
қисмида тўпланган электронлар ўтказгичнинг манфий за­
ряд ортиқчалигини юзага келтиради. Ў тказгичнинг5  қис- 
мида эса электронлар концентрацияси камайиб, ўтказ- 
гичнинг бу қисм и мусбат зарядланиб  қолади. Д ем ак, 
электр майдон таъсирида ўтказгич таркибидаги эркин 
электронлар қайта тақсимланади, унинг сиртларда м ан­
фий ва мусбат зарядлар пайдо бўлади. Ўтказгич ичидаги 
электр майдон нолга тенг бўлганда электронларнинг қайта 
тақсимланиш и тўхтайди. Таъсир воситасида ўтказгич сир- 
тида пайдо бўлган мусбат ва манфий зарядлар э р к и н  
з а р я д л а р  деб аталади. Чунки, уларни контакт орқали 
бош қа ўтказгичга ёки ерга ўтказиш мумкин. К елтирил­
ган мулоҳазалардан равш анки, ўтказгични электростатик 
индукция ёки контакт орқали зарядлаш  мумкин экан.

Ўтказгич электр майдонга ки- 
ритилганда электр куч чизинут- 
ри ўтказгичнинг манфий заряд- 
ларида тугаб, мусбат зарядлар- 
дан  бош ланади. Ш у боисдан 
ўтказгич атрофида электр куч 

. чизиклари бир оз деф орм ация- 
- лан ад и  ва ма й д о н и н и н г  бир 
■ ж инслилиги бузилади. Ўтказ- 

ги чд ан  у зо қ р о қ  н у қтал ар д а , 
электр майдон бир ж инслилик 
хусусиятини сақлайди.



Энди зарядланган ўтказгич атрофида жойлаш ган нуқ- 
талардаги электр майдон таъсирини аниқлаш  масаласини 
кўриб чиқайлик. Мусбат зарядланган ўтказгич берилган 
дейлик. Ўтказгич ичидаги электр майдон нолга тенг (3.2- 
расм). Заряд эса ўтказгич сирти бўйлаб тақсимланади. 
Ўтказгичга яқин бўлган ихтиёрий нуқталардан бирини с
деб белгилайлик. Зарядланган  ўтказгич сиртидаги d s  
элементар юзани танлаймиз ва асоси шу юзага тенг, ўқй 
С нуқтадан ўтган цилиндр ўтказамиз. Ц илиндрнинг и к ­
кинчи асоси ўтказгич ичида ётади. Элементар dS  юзадаги 
заряднинг сирт зичлиги а  бўлсин. У ҳолда цилиндр билан 
чегараланган сирт ичидаги заряд микдори

бўлади. Цилиндр асосига ўтказилган нормал п берк сирт- 
ни кесиб ўтаётган куч чизиқларининг йўналиш ини белги- 
лайди. 3.2-расмдан равш анки, цилиндр ён сиртини электр 
куч чизикдари кесиб ўтмайди. Цилиндрнинг пастки асоси 
нейтрал ҳажм, яъни ўтказгич ичида жойлашган бўлгани- 
дан, бу асосдан ҳам электр оқими ўтмайди. Д емак, ажра- 
тиб олинган цилиндрнинг фақат юқори асосини электр 
куч чизиқлари кесиб ўтиши мумкин. Лекин бу асосга ўтка- 
зилган нормал билан майдон кучланганлик бир хил йўна- 
лиш га эга, яъни улар орасидаги бурчак а — 0 бўлади. Ш у- 
нинг учун кўрилаётган цилиндрдан ўтаётган электр оқими

dq = о  ■ dS (3.1)

d 0 e = EdS (3.2)

ифодадан топилади. Гаусс те­
оремаси (1.30)га биноан, бу оқим 
цилиндр ичидаги заряд м икдо­
ри (3.1) га тенг:

Е

E dS = — dS.

Бундан зарядланган ўтказгич 
ён атрофида ётган нуқталардаги 
майдон кучланганлигини топамиз:



Демак, зарядланган ўтказгич атрофидаги майдон куч­
ланганлиги заряднинг сирт зичлигига пропорционал экан. 
Бу ифодани бир оз таҳлил қилайлик. Берилган ўтказгич- 
нинг бирор қисми қабариқ бўлса, шу қисмдаги заряднинг 
сирт зичлиги катта бўлиб, унинг атрофидаги майдон куч- 
ли бўлади. Аксинча, ўтказгичнинг ботиқ қисмида заряд­
нинг сирт зичлиги камайиб, шу қисмидаги электр майдон 
кучсизланади. Зарядли ўтказгичга хос бўлган бу хусусият- 
ни бартараф қилиш  мақсадида заряд тўплаш учун қўлла- 
ниладиган ўтказгичларнинг сирти жуда яхш илаб силлиқ- 
ланади.

Агар зарядли ўтказгич диэлектрик сингдирувчанлиги г 
бўлган бир жинсли диэлектрик билан ўралган бўлса, унинг 
ён атрофидаги электр майдон е марта кучсизланиш и ке- 
рак:

Зарядланган ўтказгич яқинига заряди q бўлган нуқта- 
вий заряд киритайлик. Зарядланган ўтказгич билан нуқ- 
тавий заряд ўзаро электр кучи воситасида таъсирлаш ади. 
Зарядланган ўтказгич сиртидаги заряднинг сирт зичлиги 
а  маълум бўлса, у билан нуқтавий заряд орасидаги таъ­
сир кучини қуйидагича топамиз:

Ғ  = дЕ = % .  (3.5)

3 .2 -§ . Яккаланган ўтказгичнинг электр сиғими.
Коиденсаторлар

Зарядланган ўтказгич атрофидаги электр м айдоннинг 
ҳолатига шу ўтказгич атроф ида бўлган бош қа нейтрал 
ўтказгич ёки бош қа ихтиёрий электр заряд сезиларли таъ­
сир қилиш и мумкин. Ш у сабабли масалани кен гроқочи ш  
учун дастлаб содда ҳол — яккаланган  ўтказгичнинг электр 
ҳолатини кузатайлик.

Зарядланган ўтказгичда заряд унинг сирти бўйлаб тақ- 
симланади. Унинг атрофида қиймати (3.3) билан аниқла-



3.3-расм .

надиган электр майдон мав­
жуд бўлади. Бу майдоннинг 
куч чизикдари ўтказгич сир­
ти га тик йўналгандир. Ўт- 
казгич сиртига ўтказилган 
нормал п билан майдон куч­
ланганлиги (3.3-расм) бир 
хил йўналишга эга. Бундан 
хулоса шуки, ўтказгичнинг 
сирти потенциали >р билан 
аникданадиган эквипотен­
циал сиртдир. Т аби ий ки , 
ўтказгичнинг q заряди ошса,
унга мос равишда ўтказгич сиртининг потенциали ҳам оша­
ди. Ўтказгичнинг потенциали ундаги заряд микдорига про­
порционал: q ~ <р. Бу пропорционалликни тенгликка айлан- 
тириш учун коэффициент киритамиз:

Я =  Ор (3.6)
К иритилган коэф ф ициент С фақат берилган ўтказгич- 

нинг ўлчамига, ш аклига ва уни ўраб олган муҳитнинг та- 
биатига боғлиқ. Бу катталик ўтказгичнинг э л е к т р  с и - 
ғ и  м и дейилади. Ю қоридаги ифсдадан яккаланган  ўтказ- 
гичнинг электр сиғими

С = 1  
ч> (3.7)

Агар потенциални <р =  +1 деб олсак, С =  q тенгликни 
ҳосил қиламиз. Д емак, ўтказгичнинг потенциалини бир бир- 
ликка ошириш учун керак бўлган заряд миқдори билан ўлча- 
надиган кат т алик ўтказгичнинг электр сиғими дейилади. 
Электр сиғим берилган ўтказгичнинг ш аклига, ўлчамла- 
рига боғлиқ.

Мисол тариқасида радиуси R ва заряди q бўлган сф е­
рик ўтказгичнинг электр сиғимини ҳисоблайлик (3.4-расм). 
Зарядланган сф ерик ўтказгичнинг потенциали сф ера мар- 
казида жойлаш ган нуқтавий заряднинг потенциалига э к ­
вивалент:



С иғимнинг халқаро бирлик­
лар тизимидаги бирлиги фарад 
(унинг таърифи китоб охирида-

сферанинг радиуси R га, уни ўраб 
олган  м уҳи тн и н г д и э л е к т р и к  
сингдирувчанлиги е га боғли қ 
эканлигини аниқлаймиз.

Бу ифодани (3.7) га қўйсак, 
сф ерик ўтказгичнинг электр си- 
ғими

С = 4 ne0eR (3.9)

3.4-расм.

ги жадвалда келтирилган). Ф арад (Ф) жуда катта бирлик 
ва буни қуйидаги мисолда кўрсатиш мумкин. Агар Ерни 
сферик ўтказгич сифатида қарасак (3.9) тенгламадан унинг 
сиғими

ни таш кил қилади, холос. Ш унинг учун радиотехникада, 
электротехникада сиғимнинг кичрайтирилган катгалик- 
лари ишлатилади:

Сиғим тушунчасига тааллукди яна бир нарсани эсла- 
тиб ўтайлик. Икки ўтказгичнинг сиғимлари ҳар хил, маса- 
лан, С, < С2 бўлсин. Уларнинг потенциаллари бир хил ( ^  
=  <р2) дейлик. Бунда, (3.7) кўра, биринчи ўтказгичдаги q{ 
заряд, иккинчи ўтказгичдаги q2 заряддан кичик (<7 , < q2) 
бўлади. Аммо бу ўтказгичларни сим билан уласак, иккин­
чи ўтказгичдан биринчисига заряд ўтмайди. Чунки, улар­
нинг потенциаллари бир хил қийматига эга. И кки заряд­
ланган ўтказгич орасида потенциаллар фарқи (^>,-^2) м ав­
жуд бўлганда, бир ўтказгичдан иккинчисига заряд оқиб 
ўтади. У ларнинг потенциали тенглаш ганда эса заряднинг 
оқиш и тўхтайди.

Я ккалан ган  зарядли  ўтказги ч н и н г яқ и н и га  бош қа 
ўтказгич келтирилган бўлса, у зарядланган ўтказгичнинг 
таъсирида зарядланади, биринчи ўтказгичнинг заряди эса

С = 4 я -  8,85-10 '12 -6,37 106  = 7,1 Ю ^Ф

1мкФ (микрофарад) =  10 6  Ф , 
1 пФ  (пикофарад) =  10- 1 2  Ф.



мос равиш да камаяди. М айдон по- +  ( j  -
тенциали аввалги ҳолатини олиши 
учун биринчи ўтказгични дастлаб- 
ки потенциалгача зарядлаш  лозим.
М асалан бир пластинкага параллел 
қилиб иккинчи пластинкани ўрна- 
тайлик (3.5-расм). Уларни бир-би- 
рига жуда яқин келтириб, улар ора- 
сига диэлектрик сингдирувчанлаги 
(е) катта бўлган диэлектрик кири- 
тайлик. Ў тказгичларнинг бундай 
тизими ясси конденсатор дейила­
ди . Бу қури лм ага п о тен ц и ал л ар  ' 1 

айирмаси қўйилса, унинг қоплама- 3.5-расм. 
лари микдор жиҳатдан тенг, лекин ишоралари қарама-қар- 
ши зарядлар билан зарядланади. Қопламлар орасидаги по­
тенциаллар айирмасини ip — <р2 = U, улардаги заряднинг 
абсолют миқдорини q деб олайлик. У ҳолда конденсатор- 
нинг электр сиғими

с /

С = 4 = — 
Р \-tPi U (3.10)

ифода ёрдамида топилади. Ясси конденсаторнинг потен­
циаллар айирмаси <pt — tp2 бўлиш ини ва заряднинг сирт 
зичлиги эса а  = ^  билан ҳисобланиш ини 1.7-§ да кўрган 
эдик. Буларга асосан, ясси конденсаторнинг электр си- 
ғими:

(3.11)

Д емак, унинг сиғими қопламалар юзасига тўғри, қоп- 
ламалар орасидаги масоф а d  га тескари пропорционал 
экан.

Ў тказгичларнинг ш акли сф ерик бўлса, сферик конден­
сатор, цилиндрик бўлса, цилиндрик конденсатор ҳосил 
бўлади. Бу конденсаторларнинг сиғими ҳам уларнинг гео- 
метрик катталикларига боғлик. 3.6-расмда сф ерик кон­
денсаторнинг тарҳи (схемаси) келтирилган. М еталл стер- 
женга ўрнатилган ш арсимон ўтказгич ёрдамида Л, ради- 
усли ички сф ерик ўтказгич зарядланганда, радиуси R2



бўлган таш қи сф ерик ўтказгич 
электростати к  индукция ту ­
ф ай л и  за р я д л а н и б  қ о л ад и . 
Улар орасидаги потенциаллар 
айирмасининг

иф одасини  (3.10) га қўйсак, 
с ф е р и к  к о н д е н с а т о р н и н г  
электр сиғими учун қуйидаги 
формулани ҳосил қиламиз:

С = 4ne0eRiR2 
R2~Ri (3.12)

Энди цилиндрик конденсаторнинг сиғимини аниқлаш  
формуласини кўрайлик. Радиуслари /?, < R2 ш артни қано- 
атлантирувчи ичи бўш икки цилиндрик ўтказгич, 3.7-рас - 
мда кўрсатилгандек бири иккинчисининг ичига киритил- 

са, цилиндрик конденсатор ҳосил 
бўлади. Ц и лин дрик  ўтказгичн ин г 
потенциаллар айирмаси (1.46) билан 
ан и қ л ан ад и . А б а л а н д л и к к а  эга  
бўлган цилиндрик ўтказгичнинг за ­
ряди q =тИ ифода орқали аник,лана- 
ди, бунда г — заряднинг чизиқли 
зичлиги. Бинобарин, (1.46) ва (3.10) 
ларга кўра цилиндрик конденсатор­
нинг электр сиғими учун

2 лЕ0еЛс = In R,/R2 (3.13)

формулани ҳосил қиламиз.
К елтирилган ифодалардан рав- 

ш анки , ҳамма ҳолларда ҳам к о н ­
денсаторнинг электр сиғими д и э ­
лектрик сингдирувчанлик е га про­
п о р ц и о н ал . Қ о п л ам ал ар  о р аси га  
диэлектрик сингдирувчанлиги жуда



ў = c o n s t  

С, С л  СЛ Q  С п

3.8-расм.

катта бўлган барий титанит, сегнет тузи киритиш  орқали 
сиғими жуда катта бўлган конденсаторлар ясалади.

К онденсаторлар тўплам ини кетм а-кет ёки параллел 
улаш билан занж ирнинг электр сиғимини ош ириш  ёки 
кам айтириш  мумкин. М асалан, сиғимлари хар хил бўлган 
п та конденсатор 3.8-расмда кўрсатилганидек кетм а-кет 
уланган дейлик. Бошланғич ва охирги қопламалардан таш - 
қари оралиқдаги ҳамма қопламалар таъсир орқали заряд- 
ланади. Улар бир хил миқдордаги q зарядларга эга. М ан- 
ба кучланиш и U эса конденсаторларда уларнинг сиғим- 
ларига мос равиш да тақсим ланади. Л екин  занж ирдаги 
кучланиш лар туш иш ининг алгебраик йиғиндиси манба 
кучланиш ига тенг:

u = ul + u2 + uJ+...+un = i u r
1 = 1

Ёки (3.10) тенгламага асосан, ю қоридаги ифодани яна 
қуйидагича ўзгартирамиз:

Бундан кетма-кет уланган конденсаторлар тўплами- 
нинг натижавий сиғими



с, 
+ -

& I f  -

я

с - 9j  1 

|+/- ' -! 
" 1  \ ъ  I

С п ,  I

+ V iп

1 V '
3.9-расм.

1  =  V_L
с a tc i-

a w

бўлади. Ш ундай қилиб, п та конденсатор 
кетма-кет уланганда, натижавий сиғим- 
нинг тескари қиймати уланган конден­
саторлар сиғимлари тескари қийматлари- 
н инг йиғиндисига тенг экан . У ланган 
к о н д ен сато р л ар н и н г  си ғи м и  бир хил 
бўлса, натижавий сиғим С битта конден­
саторнинг сиғими С, дан п марта кичик
бўлади, яъни С = —

К онденсаторлар параллел уланганда
(3.9-расм) \ам м а конденсаторлар битта 
кучланиш манбаига уланиб, ўз сиғимла- 
рига мос бўлган зарядларни қабул қила- 
дилар. Заряд н и н г сақланиш  қонунига 
биноан, манбада ҳосил бўлган q заряд 
конденсаторлардаги зарядларнинг алгеб­
раик йиғиндисига тенг:

П
Я = Я\+Я2 +Яг+--Яп = 2 9 //=|

Бу ифодага (3.10) формулани татбиқ этиб, уни қуйи- 
дагича ўзгартирамиз:

C U  = U ^ C ; ,  бундан С  = ^ С Г
/ = 1  / = 1

(3.15)
Д емак, конденсаторлар параллел уланганда, натиж а­

вий сиғим С уланган конденсаторлар сиғимларининг ал­
гебраик йиғиндиси билан аник^анади. М абодо занжирга 
бир хил сиғимли конденсаторлар уланган бўлса, натиж а­
вий сиғим С битта конденсатор сиғими С, га нисбатан п 
марта катталашади: С = я С,.

К онденсаторлар радиотехника ва электротехниканинг 
асосий элементларидан биридир. К онденсаторлар интег­
рал ва диф ф еренциал электр схемаларда кенг иш латила-



ди. Ш унингдек, конденсаторлар ўзгарувчан токни ўзгар- 
мас токка айлантириш да, тебраниш контурларида, зарядли 
зарраларнинг ҳаракат траекториясини  ўзгартириш да ва 
бош қа мақсадларда кенг қўлланилади.

3 .3 -§ . Электр майдон энергияси

Маълумки, нейтрал ўтказгич \еч  қачон ўз-ўзидан заряд- 
ланиб қолмайди. Ихтиёрий шаклдаги ўтказгич фақат таш­
ки кучнинг бажарган иши эвазига зарядланиши мумкин. 
Ҳўш, бу бажарилган иш қайси турдаги энергиянинг ўзга- 
ришини юзага келтиради, деган табиий савол туғилади. Бу 
саволга жавоб топишга ҳаракат қилайлик. Ўтказгич бирор 
усул билан +^микдоргача зарядланган бўлсин. Заряд ўтказ- 
гич сирти бўйлаб тақсимланади (3.10-расм). Ўтказгич сир­
ти потенциали <р бўлган эквипотенциал сиртдир. Потенци­
ал эса электр майдоннинг энергетик характеристикаси эди. 
Энди таш қи куч ёрдамида мусбат заряд +dq ни ўтказгичга 
яқинлаштириб, унинг зарядини dq микдорга оширайлик. 
Зарядланган ўтказгич билан dq заряд орасида Кулон кучи 
мавжуд. Бу таъсир ўз табиати жиҳатидан марказий куч бўлиб, 
консерватив кучлар гуруҳига киради. Демак, таш ки куч 
Кулон кучига қарши dA = q - dip билан аниқланадиган ишни 
бажариш лозим. Таш қи кучнинг бу бажарган мусбат иши 
зарядланган  ўтказгич- 
нинг  потенциал энер- 
гиясини оширишга сарф 
бўлади. Чунки, зарядла- 
ниш натиж асида заряд­
ли тизим нинг потенци­
али (р + dtp қадар ош а­
ди. Бундан ўтказгични 
зарядлаш да таш қи куч­
нинг  баж арган мусбат 
иши (dA>0) зарядли ти­
зимнинг потенциал энер- 
гиясини  ҳосил қилиш  
учун сарф бўлади деган
хулосага келамиз, яъни з.Ю-расм.



(dA = dW e) .  Энди ушбу энергия қийматини ҳисоблаб чи- 
қайлик. 3.10-расмда потенциали tp бўлган мусбат зарядли 
ўтказгичга потенциали tpm=- 0  бўлган нуқгадан dq заряд кел- 
тирилмоқца. Бу зарядни келтиришда ташқи кучнинг ба­
жарган элементар иши ифодаси

dA = (<p- <pjdq = <pdq = ^ d q

кўриниш да бўлади. Бунда зарядли ўтказгичнинг потен­
циали <р =  формула орқали ўтказгичнинг заряди q ва 
сиғими С билан боғланган. Ю қоридаги ифодани интег- 
раллаш ёрдамида

A = ± ] q d q  = ^  (3.16)

ўтказгични 0  дан q гача зарядлашда таш қи кучнинг ба­
жарган тўлиқ иш ини топамиз. Бу иш, ўз навбатида, за ­
рядли тизим нинг потенциал энергиясига тенг, яъни

К  = ( 3 1 7)

Ю қ о р и д а  к е л т и р и л г а н  (3 .7 ) 
формулага биноан бу энергия яна 
қуйидаги кўриниш ларда ёзилади

We = ^ = 4jT  = 9 r  (ЗЛ8)

Зарядли ўтказгич ўз атрофида 
электр майдон ҳосил қилади. Электр 
майдон эса потенциал майдон. Д е­
мак, (3.18) билан аникданган энер­
гия нафақат зарядли ўтказгичнинг, 
балки у уйғотган электр майдоннинг 
ҳам энергиясидир. Бу масалани яна- 
да о й ди н лаш ти рай ли к . О линган  
ўтказгични зарядли ясси конденса­
тор билан  ал м аш ти р ам и з (3 .11- 
расм). Бу конденсаторнинг потен­
ц и ал л ар  ай и р м аси  ip{ -  <р2= U 
бўлсин. У ҳолда (3.18) тенгламада-

+ 9  - 9

Е -  c o n s t+
+
+
+
4-
+
-I-
+
+
+

—

—



ги потенциални потенциаллар айирмаси билан алмаш ти- 
риб, ясси конденсаторнинг электр майдон потенциал энер- 
гияси учун қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз:

We = (3.19)

Ясси конденсаторнинг электр сиғими (3.11) ифода би ­
лан ан и қланиш ини  эътиборга олиб, (3.19) тенгламани 
ўзгача кўриниш да ўтказайлик:

We = Eo^L = ^ L s . d = ^ ej L v  (3.20)

(Бу иф одани келтириб чиқариш да ўртадаги қийматнинг 
сурат ва махражини d  га кўпайтирдик ҳамда Е  =  - j  ф ор­
мулани эътиборга олдик. V = S -d  эса ясси конденсатор 
қ о п л ам ал ар и  б илан  ч егар ал ан ган  ф а зо н и н г  ҳаж м и). 
Ю қоридаги катталикни V га бўлсак, электр майдон энер- 
гиясининг зичлиги

We = £- f E 2 (3.21)

кўриниш да бўлади. Бу ифодада майдон манбаи бўлган 
заряд иш тирок этмайди. У нинг ўрнида заряд вужудга кел­
тирилган электр майдон катталигини аникутовчи электр 
кучланганлиги иш тирок этмокда. (3.21) ифода бир ж инс­
ли бўлмаган майдонлар учун ҳам ўринли. Бир сўз билан 
айтганда, электр майдон таъсири мавжуд бўлган фазода 
зичлиги (3.21) билан аниқланадиган  электр энергияси  
ҳосил бўлади.

Вакуумда жойлаш ган эркин заряд ҳосил қилган электр 
майдон кучланганлигини Ей деб белгилайлик. Бўш лиқучун 
£ = 1 .У қолда, вакуумда жойлаш ган эркин  заряд ҳосил қил- 
ган электр майдон энергиясининг ҳажмий зичлиги

К е = ^ Е 20 (3.22)

бўлади. Бу майдонга д и электри к  сингдирувчанлиги  е 
бўлган бир жинсли модда киритсак, натижавий майдон

( ғ -  ЕЛкучланганлиги — е  марта камаяди — — J.



Эркин заряд ҳосил қилган ва майдон кучланганлиги Е0 
бўлган электр майдонга диэлектрик жойлаш тирилса, май­
доннинг бир қисм энергияси диэлектрик молекулалари- 
ни деф ормациялаш га ёхуд электр диполларини майдон 
йўналиш и бўйлаб жойлаш тириш даги ишга сарф бўлади. 
Бу иш эса қутбланган диэлектрикнинг потенциал энерги- 
ясига айланади. Қутбланган диэлектрикнинг бирлик ҳаж- 
мида тўпланган энергияни аникдайлик. Д иэлектрик си н ­
гдирувчанлик £ қутбланиш даражаси % билан қуйидагича 
боғланган :с =  1+ %■ Бу ифодани (3.21 )га қўйсак, у иккига 
ажралади:

цг _ £о£2 ! еоХ£2 ^  £о£2 , ^ (g - 1 ) ^ 2 (3 23)

£Бу ердаги — ифода майдон кучланганлиги /Гбўлган 
вакуумдаги электр майдоннинг энергия зичлиги. Таби- 
ийки, Е  < Е0.

И ккинчи  ҳад - ° эса диэлектрикнинг бир бирлик
ҳажмида тўпланган электр майдон энергиясини ифодалайди.

3 .4 -§ . Узоқдан ва яқиндан таъсир қилиш назариялари

М арказий кучлар туркумига кирган электр куч ва у 
билан боғлик эленктростатик майдон хоссаларини ўрга- 
ниш ниҳоясида, Бутун олам тортиш иш  ва Кулон қонун- 
лари очилгандан кейин юзага келган айрим назариялар- 
нинг моҳияти билан қисқача таниш иб чиқайлик.

Бир жисмнинг иккинчи жисм сиртига тегмасдан, туриб, 
маълум масофада ўзаро таъсирлашишини изоҳловчи ғоя 
у з о қ д а н  т а ъ с и р  к и л и ш  н а з а р и  я с и дейилади. Бу 
назария бутун олам тортиш иш  қонуни каш ф этилгандан 
кейин ю зага келган. XVIII  ва XIX асрларда яш аб ўтган 
кўпчилик ф изик олимлар коинотдаги объектларнинг ўзаро 
таъсири коинотни  ва бутун моддаларни қамраб олган 
қандайдир “ эф ир” деб аталган модда орқали узатилади 
деб изохдаш га уриниш ган эди. Кулон ва бутун олам тор­
тиш иш  қонунларининг ўхшашлигидан, бу назария тараф- 
дорлари моддалар таркибида нафақат вазнсиз “эф и р”, бал-



ки оқувчан электр ва магнит моддалар ҳам бўлиши керак 
деган ф икрни илгари суришади. Улар шу мавҳум модда­
лар асосида электр ва магнит ҳодисаларни асослашга урин- 
дилар. М асалан, ўз мазмунига тўғри келмаган “электр си- 
ғим” термини ҳам “оқувчан электр” тушунчаси билан бог- 
л и к  равиш да юзага келган эди. Узокдан таъсир назарияси 
деярли XIX асрнинг ўрталаригача ўз ҳукмини ўтказиб кел- 
ди. Пекин физикадаги янги-янги каш фиётлар узоқдан таъ­
сир назарияси асоссиз эканлигини секин-аста кўрсатиб 
бера бошлади. Хусусан, буюк инглиз физиги Фарадей кашф 
этган электромагнит индукция ҳодисаси электр ва магнит 
майдонлар орасида чукур боғланиш бор эканлигидан да- 
лолат беради. Бу ҳодисани узокдан таъсир этиш н азария­
си асосида изохдаш мумкин эмас. Шу муносабат билан 
Фарадей я қ и н д а н  т а ъ с и р  э т и ш  н а з а р и я с и г а  
асос солди. Ф арадей электр зарядларнинг ва магнетик- 
ларнинг таъсири чекли тезлик билан тарқалувчи моддий 
муҳит — электр ва магнит майдонлар орқали узатилади 
деган тўғри фикрни илгари сурди. Ф арадей яқиндан таъ­
сир этиш назариясини янада ривож лантириб, майдонлар 
ўз таъсирини куч чизикдари орқали узатади деб куч чи- 
зик,ларга таъриф  берди ва биринчи бўлиб, бу тушунчалар- 
ни ф изика фанига киритди.

1865 йилда М аксвелл электромагнит майдон назария­
сини яратди. Бу назария асослангандан сўнг электр ва 
магнит майдонлар табиатда мавжуд бўлган электромаг­
нит майдоннинг хусусий ҳоллари эканлиги аниқланди, 
яъни нисбий кўзғолмас саноқ тизими (системаси)да олин- 
ган заряднинг электр майдони ҳар қандай қўзғалувчан 
саноқ тизим ида электромагнит майдон сиф атида намоён 
бўлади. Д емак, электромагнит майдон қайси са н о қ т и зи - 
мига нисбатан кузатилиш ига қараб, у электр ва магнит 
майдонлар сифатида намоён бўлиши мумкин.

М аксвеллнинг электром агнит майдон назарияси  ва 
кейинчалик Э йнш тейн томонидан яратилган гравитаци- 
он майдон назарияси узокдан таъсир қилиш  таълимоти 
бутунлай асоссиз эканлигини исботлаб берди. К ейинча­
лик, яқиндан  таъсир қилиш  назарияси асосида майдон­
лар назарияси юзага келди.



II қисм. ЭЛЕКТР ТОК

4-боб

ЎЗГАРМАС Т О К  ҚО Н У Н ЛА РИ

М аълумки, электр заряд ўз атрофида электр майдон 
ҳосил қилади. Бу майдоннинг ихтиёрий нуқтасига синов 
заряди киритилса, у майдоннинг бир нуқтасидан и кки н ­
чи нуқтасига кўчади. Электр майдон зарядни кўчириш 
қобилиятига эга. Табиатда, ю қорида эслатиб ўтганимиз- 
дек, таркибида эркин ҳаракатланувчи зарядли зарралари 
бўлган моддалар мавжуд. М еталлар, электролитлар шу- 
лар турига киради. М асалан, ўтказгични электр м айдон­
га киритсак унинг қарама-қарш и сиртида мусбат ва м ан­
ф ий зарядлар ҳосил бўлиш ини юқорида кўрдик. Хўш. бу 
тўпланган зарраларни ёп и қ  занжир бўйлаб қандай ҳара- 
катга келтириш  мумкин, деган табиий савол туғилади. Бу 
бобнинг мазмуни зарядларнинг тартибли ҳаракати билан 
боғлиқ бўлган ҳодисаларни ўрганиш га бағиш ланган.

4.1 -§ . Электр ток ва унинг асосий катталиклари

Зарядли зарраларнинг ҳар қандай тартибли ҳаракати 
электр ток дейилади. Ток ҳосил бўлиши учун электр м ай­
дон мавжуд бўлган муҳитда заряд ташувчи зарралар бўли- 
ши шарт. Электр заряд ташувчи зарралар ролини метал- 
ларда электронлар, электролитлар да мусбат ва манфий 
ионлар, газларда электронлар билан мусбат ионлар б а­
жаради.

Ц илиндрик ўтказгичнинг икки учида tp] -  <р2потенци­
аллар айирмасини ҳосил қилайлик. Металл ҳажмида п о­
тенциали катга бўлган £>, томондан, потенциали кичик 
бўлган <р2 томонга йўналган электр майдон вужудга кела- 
ди. М айдон таъсирида заряд ташувчи зарралар тартибли



4.1-раем.

ҳаракатга келиб, ток ҳосил қилади (4 .1-расм). Э лектрон­
ларнинг майдонга тескари йўналишдаги ҳаракати мусбат 
зарядларнинг майдон бўйлаб қаракатига эквивалент. Ток- 
нинг йўналиши қилиб мусбат зарраларнинг ҳаракат йўна- 
лиши қабул қилинган.

Зарядланган  ўтказгични ёки д и электри кн и  маълум 
йўналиш да силжитилса зарядларнинг йўналиш и ҳарака- 
ти юзага келиш и мумкин. Бу ток ўтказувчанлик токидан 
фаркди равиш да к о  н в е  к ц  и о н т о к  деб аталади. К он- 
векцион токнинг қиймати жуда кичик ва унинг амалий 
татбиқи йўқ.

Ток ўтиш ж араёнида 4.1-расмда келтирилган ўтказ- 
гичнинг кўндаланг кесими S  дан вақт оралиғида dq заряд 
микдори оқиб ўтсин. Ўтказгтнинг кўндаланг кесимидан 
вақт бирлиги оралиғида оқиб ўтган заряд миқдори билан 
ўлчанадиган катталик ток кучи ёки оддийгина ток дейи­
лади. Таъриф га биноан унинг қиймати

ифода билан аниқланади. Вақтдавомида микдори ва йўна- 
лиш и ўзгарм айдигантоклар ў з г а р м а с  т о к  деган ном- 
ни олган. Бу токн и нг графиги 4.2-расм да келтирилган 
бўлиб, ток кучи вақт ўқига параллел бўлган тўғри чизиқ 
билан ифодаланади. Т ок ва вақт кесмалари билан чега- 
раланган тўртбурчакнинг ю за ўтказгичдан ўтган заряд 
микдорига тенг: q = It. Бундан ўзгармас ток  кучининг 
қиймати

(4 .1)



I M Ток кучи скаляр кат­
талик. Т окнинг ўтказгич 
кесим юзи бўйлаб тақ- 
симланиш ини белгилаш 
мақсадидаток зичлиги j  
деган катталик киритил­
ган. У вектор катталик. 
Ток зичлигининг йўнали- 
ши ток ўтаётган ўтказгич 
кўндаланг кесимига тик

4.2-расм .

бўлиб, унинг микдори бу кесимнинг бир бирлик юзидан 
ўтган ток билан ўлчанади:

I . l l -расмда келтирилган куч чизикдарига ти к  ўрнал- 
тилган dS0 юза билан бу чизикдарга нисбатан а  бурчак 
ҳосил қилган dS  юза орасида қуйидагича боғланиш

бор эканлиги (1.22) орқали кўрсатилган эди. (4.4) ифода­
ни (4.3) га қўйсак, у ҳолда ток зичлиги формуласи

бўлади. Формуладагиу co sa  ни j nбилан алмаштирамиз, яъни 
j  cos а  = j n. Бу ерда j n — ўтказгич кўндаланг кесими dS  га 
ўтказилган нормал йўналишидаги ток зичлиги.у эса нор­
мал билан ихтиёрий а  бурчак ҳосил қилган ток зичлиги. 
(4.3-расм). Демак, ихтиёрий кесимдан ўтаётган ток кучи- 
нинг зичлиги

тў л и қто кн и  беради, бунда dS  = dSn
Кесими ўзгарувчан бўлган ўтказгичдан ўзгармас ток 

ўтсин. У ҳолда 4.4-расмда кўрсатилган ихтиёрий 5, ва S 2
64

d S a = d S  ■ cos a (4.4)

бўлиб, ундан олинган интеграл

(4.5)



4.3-расм. 4.4-расм.

кесимлардан оқиб ўтган заряд микдорлари ўзаро тенг, яъни 
<7 , =  qr  Заряд микдорларини ((4.2)га асосан) ток кучи би­
лан алмаш тирамиз. Бунда ток  ўтиши вақти ҳар икки ке-
сим учун бир хил бўлганидан I. = / ,  бўлади. Ўзгармас ток- 

i 1нинг зичлиги J  =-ўЭ канлиги юқорида аниқланган эди.
Ш у боисдан 4.4-расмда келтирилган кесимлар учун куйи- 
даги тенглик ўринлидир:

Бундан хулоса шуки, ўтказгичнинг кесими катта бўлган 
қисмида ток  зичлиги камаяди. Аксинча кесими кичиклаш - 
ган қисмларида ток зичлиги ортади. Бу хусусияти билан 
электр ток суюкдик оқимига ўхшашдир. Буни асосан (4.6) 
тенгламани ўзгармас токнинг узлуксизлик қонуни сифа- 
тида қараш мумкин. Узлуксизлик қонунига кўра, ўтказ- 
гичдан электр ток ўтганда, унинг бирор қисмида заряд 
тўпланиб қолмайди. Бирор ўтказгич олиниб, унинг учла- 
рида потенциаллар айирмаси ҳосил қилинган  бўлсин. 
Ўтказгичнинг ихтиёрий кесимида олинган нуқталарнинг 
потенциаллари бир хил. Шу боисдан 4.4-расмда келти­
рилган 5, ва S2 кесмаларнинг ҳар бири мос равишда по­
тенциали у?, ва (р2 бўлган эквипотенциал сиртлардир. За­
ряд оқиш и учун ўтказгичнинг потенциали унинг узунлиги 
бўйлаб ўзгариб бориш и керак. А гарЛ узунликда потенцуи- 
ал ўзгариши dip бўлса, Е билан потенциал ўзгариши ораси­
даги (1.38) боғланишга кўра Edi =  —dip тенгликни ҳосил 
қиламиз. Ўзгармас ток учун Ё = const бўлганидан, юқори- 
даги ифодани интегралласак, кучланиш билан кучланган­
лик орасидаги боғланиш куйидагича аникданади:

(4.6)



Z7 _  <Pl-P2 — U
E j  —  -------7--------------------г

Демак, ўтказгичга қўйилган кучланиш U ва ўтказгич- 
нинг узунлиги 1 маълум бўлса, ўтказгич ичидаги майдон 
кучланганликни топиш  мумкин экан.

4.1-расмда келтирилган ўтказгичдан узлуксиз ток ути­
ши учун унинг икки  учидаги потенциаллар айирмаси 
U = <р, -q>2 ни нолдан фаркди қилиб туриш лозим. Агар 
бу учлардаги кучланиш ц  ошса, унга мос равиш да ток 
кучи I ҳам ошади. Ток кучи занж ирнинг бир қисмига 
қўйилган кучланиш га пропорционал: 7 ~ U  Бу чизикди 
боғланиш ни тенгликка айлантириш  мақсадида коэф ф и­
циент киритайлик:

бунда G — ўтказгичнинг табиатига боғлиқ бўлган катта­
лик, у ўтказгичнингэ л е к т р  ў т к а з у в ч а н л и г и  дейи­
лади. Электр ўтказувчанликнинг тескари қиймати 7? = ^  
ў т к а з г и ч н и н г  қ а р ш и л и г и  дейилади. Бу тушун- 
чага асосланиб (4.8) тенгламани қуйидаги кўриниш га кел- 
тирамиз:

Бу ифода занжирнинг бир щ ем и учун Ом қонуни дей и ­
лади. Бир жинсли ўтказгич орқали ўтаётган ток кучи бу 
ўтказгичнинг учларига қўйилган кучланишга тўғри пропор­
ционал.

Ўтказгичнинг қаршилиги унинг табиатга ва геометрик 
ўлчамларига боғлиқ бўлган катталик. Хусусан, бир ж инс­
ли цилиндрик ўтказгичнинг қаршилиги ўтказгичнинг узун­
лиги 1 ва тўғри, унинг кўндаланг кесими юзаси S га теска­
ри пропорционал:

4 .2 -§ . Ўзгармас ток қонунлари

7 =  GU, (4.8)

(4.9)



Ўтказгичнинг материалига боғлиқ бўлган катталик р — 
с о л и ш т и р м а  қ а р ш и л и к  деб аталади. У нинг теска­
ри қиймати с о л и ш т и р м а  ў т к а з у в ч а н л и к -  
н и  беради. (4.10) ифодани занж ирнинг бир қисми учун 
Ом қонуни ифодасига киритсак, бу қонунни ян а  бундай 
ёзиш мумкин:

Бу ифодада j  = J  ток зичлиги, у  =  Е  майдон куч­
л ан ган л и ги  экан л и ги н и  эъти борга олайлик . У ҳолда 
юқоридаги ифода J =  уЕ ш аклни олади. Демак, токнинг 
зичлиги электр  майдон кучланганлигига пропорционал. 
Унинг йўналиш и кучланганлик йўналиш и билан аникда- 
нади:

1  = у Ё  (4.11)

Одатда, бу ифода занж ирнинг бир жинсли қисм и учун 
Ом қонунининг диф ф еренциал ифодаси деб юритилади.

Ў тказгичнинг қаршилиги температурага боғлиқ:

R = R , ( \  + a t) ,  (4.12)

бунда R0— ўтказгичнинг 0° С даги қарш илиги; R t — тем ­
пературага мос бўлган қарш илик; а — қарш иликнинг тер- 
мик коэф ф ициента.

Ўтказгич таркибида тартибсиз ҳаракат қилаётган элект­
ронлар ўз-ўзидан тартибли ҳаракатга келмайди. Уларни тар­
тибли ҳаракатга келтиришда электр майдон А = q(<pl — <p2)= 
= q U билан аникданадиган иш ни бажариш и керак. Заряд 
микдори q ни, q =  It ифода билан алмаш тирайлик. У ҳолда 
электр майдон бажарган иш

А = IUt

ш аклни олади. Бу бажарилган иш ўтказгич сиртидан ис- 
сикдик сиф атида ажралиб чиқади. Агар U = IR  экан лиги ­
ни эътиборга оладиган бўлсак, ю қоридаги ифода ўтказ- 
гичнинг сиртидан t вақт ичида ажралиб чиққан иссиқлик 
микдорини ифодалайди, яъни



Ж оуль-Ленц қонуни деб ном олган мазкур ифода ку~ 
йидаги мазмунга эга: ўтказгичдан ажралиб чиққан иссиқ- 
лик миқдори ток кучининг квадратига, ўтказгичнинг қар~ 
шилигига ва ток ўтиш вақтига пропорционал. (4.13) иф о­
дани бир ж и н сли  бўлм аган  зан ж и р н и н г қисм и  учун 
умумлаштирайлик. Бу тенгламадаги ток кучини (4.9) би ­
лан, ўтказгич қаршилиги R ни (4.10) билан алмаш тира- 
миз. Унда юқоридаги тенглама

Q = = ^ - t  = уЕ Н  • S  t = y E 2V  ■ t
Р 1 p i

кўриниш ни олади. Бунда V — узунлиги /, кўндаланг ке­
сими S  бўлган ўтказгичнинг ҳажми. Бу ифодани V - t  га 
бўлсак, ўтказгичнинг бир бирлик ҳажидан вақт бирлиги 
оралиғида ажралиб чиққан энергияни аниқлаймиз:

W  = £  = (4.14)

Д емак, ўтказгичнинг бир бирлик ҳажмидан вақт бирли­
ги оралиғида ажралиб чиққан энергия микдори майдон куч­
ланганлигининг квадратига пропорционал экан. Ю қорида- 
ги тенглама занж ирнинг бир жинсли қисми учун Ж оуль- 
Ленц қонунининг диф ф еренциал ифодасидир.

Занж ирнинг бир қисмидан ажралиб чиққан иссикдик 
микдори ан и қ  бўлса, занж ирнинг шу қисми учун кувва- 
тини аникдаш  мумкин:

Аг = ±  = Ш. = т  (4.15)

4 .3 -§ . Ом қонунининг умумлашган ифодаси.
Электр юритувчи куч

Қарама-қарш и кутбли зарядлар билан зарядланган икки 
металл ш арча сим билан уланганда ундан қисқа муддатли 
ток ўтиши кўпчиликка маълум. Ушбу ҳодисанинг изоҳи 
қуйидагича: манфий зарядланган шарчадаги ортиқча элек­
тронлар мусбат зарядланган шарча томон ҳаракатланиб,

6 8



ундаги мусбат зарядни нейт- 
раллай бошлайди. Бир оз муд- 
датдан кейин  ҳар икки ш ар- 
чанинг потенциаллари тенг- 
лаш иб, ток  ўтиши тўхтайди.
Д емак, ўтказгичдан узлуксиз 
р а в и ш д а  т о к  ў т и ши  учун 
й ў қ о т и л г а н  з а р я д л а р н и н г  
ўрнини тўлдириб туриш л о ­
зим. Бош қача қилиб айтган- 
д а , з а н ж и р н и н г  и х т и ё р и й  
икки нуқтасида потенциаллар айирмаси бўлиши керак.

Ток ўтиш жараёнида йўқотилган зарядларнинг ўрнини 
тўлдириш мақсадида берилган ўтказгичда йўқотилган за- 
рядларни ян а  дастлабки j/рнида тўлдириб турувчи мосла- 
мага уланади (4.5-расм). Утказгичнинг икки учида потен­
циаллар айирмасини таъминлаб берувчи бу мослама, одат- 
да, ток манбаи деб аталади. Ток манбаи киритилган занжир 
эса берк бўлади. Т ок манбаида бирор куч ёки энергия- 
нинг  бажарган иши эвазига унда икки қутбли зарядлар­
нинг ажралиш и содир бўлади. М асалан, ТЭЦ  ва ГРЭС 
ларда ёқилғининг ёниш идан ҳосил бўлган иссик^ик энер- 
гияси, А ЭС ларда ядроларнинг парчаланиш идан ҳосил 
бўлган ядровий энергия, ГЭС ларда сув сатҳининг кўта- 
рилиш идан ҳосил бўлган механик энергия, аккумулятор 
ва батареяларда химиявий энергия, ф отоэлектрик манба- 
ларда ёруғлик энергияси ишлатилади. Келажакда термо- 
ядровий реакция энергияси, сўнмаган вулқонлар ва бо- 
ш қа турдаги энергияларни ҳам электр энергиясига айлан- 
тириш  масалалари тезкорлик билан ҳал этилмоқда. Т ок 
манбаи мусбат ва манфий зарядларни бир-биридан ажра- 
тувчи куч табиати жиҳатидан электростатик кучдан ф арқ 
қилади. Чунки электростатик куч таъсирида ҳар хил кутб- 
ли зарядлар бир-бирига тортилади. Ш унинг учун ток м ан­
баида мавжуд бўлган кучни ноэлектрик ёки таш қи куч деб 
аташ одат бўлган. Таш қи куч ҳам зарядни ҳаракатга кел- 
тириш да ўз хиссасини қўшади. Таш қи кучнинг майдон 
кучланганлигини

4.5-расм.



деб белгилайлик. Маълумки, майдон кучланганлик мусбат 
бирлик зарядга таъсир этастган кучни ифодалайди. Агар 
мусбат бирлик заряд ноэлектрик куч мавжуд бўлган занжир 
бўйлаб dl масофага кўчирилса, ҳар икки электр ва ноэлект­
рик кучларнинг биргаликда бажарган элементар иши

dA = (E d i ) + (E Td J )

бўлади. Бу ифодани ёп и қ  контур бўйлаб интегралласак, 
мусбат бирлик зарядни берк занжир бўйлаб кўчириш даги 
тўлиқ иш ни ҳосил қиламиз:

А  =  ф ( Ы )  +  ф ( Ё геЙ). (4.17)

Электр майдон кучланганлигининг ёпиқ контур бўйлаб
циркуляцияси $ { E d l )  = 0 бўлар эди. Аммо таш қи куч
майдон кучланганлигининг ёп и қ  контур бўйлаб цирку­
ляцияси нолга тенг эмас. Таш қи куч шу хусусияти билан 
электр кучидан ф арқ қилади. Таш қи куч майдон кучлан­
ганлигининг ёпиқ контур бўйлаб циркуляцияси ноэлект­
рик кучнинг энергиявий характеристикаси бўйлаб хиз- 
мат қилади ва у одатда электр юритувчи куч (ЭЮ К ) д е­
йилади. Бу изоҳга биноан, юқоридаги ифодани

& = А т= ф( Ы)  (4.18)
/

кўриниш га келтирамиз. Бу ифодага кўра ЭЮ К куйидаги- 
ча таърифяанади: мусбат бирлик зарядни берк занжир бўйлаб 
кўчиришда ташқи кучнинг бажарган иши билан ўлчанадиган 
катталик э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  (ЭЮК) дейилади.

Берк занжирнинг таркибида қаршиликлар бўлса, бу қар- 
ш иликларда кучланиш п а с а й и ш и  содир бўлади. Куч- 
ланиш  ЭЮ К  каби занж ирнинг энергиявий характеристи­
каси. Бинобарин, занж ирнинг п та қисмида кучланиш п а ­
с а й и ш и  кузатилса, энергиянинг сақланиш қонунига асосан 
бу занжир учун куйидаги математик ифода ўринлидир:

& = %(/,.. (4.19)
« = 1



Келтирилган бу ифода берк зан­
ж и р  учун Ом қ о н у н и н и н г  
умумлашган ифодаси бўлиб, у 
қуйидаги мазмунга эга. Занжир- 
да содир бўлган кучланишлар 
п а с а й и ш и н и н г  алгебраик 
йиғиндиси манбанинг Э Ю К  га 
тенг. Хусусий ҳолда 4.6-расмда 
келтирилган берк занж ир учун 
юқоридаги ифодани қуйидаги- 
ча ёзамиз:

& = IR  + IV , (4.20)

бунда R — таш қи қарш илик; V — манбанинг ички қарш и- 
лиги. Таш қи қарш илик R  =  0 бўлса, занжирдаги ток  мак- 
симал қийматга эриш ади ва занжирда қисқа туташув ҳоди- 
саси содир бўлади. Т аш қи қарш иликни  чексизга тенг 
( R = оо)деб олсак, занж ир очиқҳолатда бўлади. Табиийки, 
I  = формулага кўра, занжирдан ток ўтмайди. О чиқ 
занжир учун Ом қонунини қуйидагича ўзгартириб ёзамиз: 

6  =  IR  +  <р | — <р 2.

Ток кучи / =  0 бўлганидан, манбанинг ЭЮ К & = <Р\~ <Pi, 
бунда — <рг — манба қутблари орасидаги потенциаллар 
фарқи. Д емак, очиқ занжир манба қутблари орасидаги 
потенциаллар айирмаси ЭЮ К га тенг бўлар экан.

4 .4 -§ . Кирхгоф қоидалари

Энди О м қонунининг умумлашган (4.19) ифодасини 
мураккаб занжирларга татбиқ қилиш  масаласи билан та- 
ниш иб чиқайлик. Ҳар қандай мураккаб занжирда бир не- 
чта ўтказгичлар туташган нуқталар бўлади. Бу нуқталар 
тугун деган ном олган. Электр занжирнинг унта ва ундан 
ортиқ ўгпказгичлар туташган нуқтаси тугун дейилади. Ма- 
салан, 4 .7-расмда келтирилган 7 та ўтказгич учрашган А 
тугунни кўриб чиқайлик: I r  I2, I4 ва I6 токлар тугундан



I

чиқади . Ҳ ар бир ток  тугунга 
маълум м иқдорда заряд олиб 
келиши ёки заряд олиб кетиши 
мумкин. Зарядларнинг сақла- 
ниш қонунига биноан тугунга 
келаётган зарядларнинг микдо­
ри тугундан кетаётган зарядлар 
микдорига тенг бўлиши шарт, 
яъни

4.7-расм . Я, + Я2 + Я4 + Я6 -  Я3+ Я5+ Яг

Ҳар бир зарядни, q = It  формулага кўра, ўз токига мое 
бўлган қиймат билан алмаш тирамиз. Бунда токларнинг 
тугундан ўтиш вақти ўзаро тенг. Олинган тенгликда t ни 
қисқартириб

тенгламани ҳосил қиламиз. Бинобарин, тугунга келаётган 
токларнинг алгебраик йиғиндиси тугундан кетаётган ток­
ларнинг алгебраик йиғиндисига тенг экан. Ю қоридаги 
тенгламани яна бундай кўриниш да ёзайлик:

Демак, тугунда учрашаётган токларнинг алгебраик йи- 
ғиндиси нолга тенг. Бу хулоса К и р х г о ф н и н г  б и р и н ­
ч и  қ о и д а с и  дейилади^ Кирхгофнинг биринчи қоида- 
сига мое бўлган (4.23) тенгламани тузишда тугунга кела­
ётган токлар мусбат иш ора билан , тугундан кетаётган 
токлар манфий ишора билан олиниш и лозим.

М ураккаб занж ирнинг тармоқларидан оқаётган токлар- 
ни ҳисоблашда тармоқланган занжир берк контурларга аж- 
ратилади. Ҳар бир контур таркибида бир нечтагача ток 
манбалари бўлиши мумкин. Бундай контурлар учун Ом 
қонунининг умумлашган ифодаси

шаклда ёзилади. Бу ифода К и р х г о ф н и н г  и к к и н ч и  
қ о и д а с и  дейилади. У қуйидаги таърифга эга. Тармоқ- 
ланган электр занжирдаги ихтиёрий берк контурда содир

/ , + / ,  + / , +  16 - 1 3 -  15- 1 7 = 0 ёки 2  / ,  = 0 . (4.23)

(4.24)k i



сайишииинг алгебраик 
йиғиндиси, шу контур- 
даги барча Э Ю К  лар-

сига тенг.

W1'IJ\ I\llJi*ILU y\,Jiy\Jkl Url
лан таниш айлик. 4.8-

К ирхгофнинг 1 ва II 
қоидаларини  тарм оқ- 
л а н г а н  з а н ж и р д а г и

нинг алгебраик йиғинди-

расм да тар м о қл ан ган  
з а н ж и р л а р д а н  б и р и  
кел ти р и л ган . А ввало 
зан ж и р д аги  тугунлар

берк контурларга тат-
биқ қилиш услуби би-

4.8-расм.
ҳарфлар билан белгила-
нади. Биз келтирган занжирда бундай тугунлар иккита: А 
ва В. Тугунларга мослаб тармокданган занж ирнинг елка- 
ларини аникдаймиз. Занжирнинг электр асбоблари кетма- 
кет уланган қисми е л к а  дейилади. Елкадан фақат бир хил 
қийматдаги ток ўтади. 4.8-расмдаги занжирда 3 та, яъни 
A & ^B ,A ^B  ва елк.алар мавжуд. Д емак, тармоқ-
ланган занжирдан ф ақат уч хил 1р 12 ва 1} токлар ўтиши 
мумкин. Бу токларнинг йўналиши ихтиёрий равиш да тан- 
лаб олинган. Ю қорида келтирилган ш артларга биноан 
К ирхгофнинг I қоидасига мослаб тенгламалар тузилади. 
Бунда тугунлар сони п та бўлса тузилган тенгламалар сони 
ундан битта кам, яъни п -  1 та бўлади. 4.8-расмда 2 та 
тугун бор. И кки тугундан биттасига, масалан, А тугунга 
К ирхгофнинг I қоидасини татбиқ этсак етарлидир: / 7 =  13 
+ 1Г Кейинги босқичда тармокданган занж ирни берк кон­
турларга ажратамиз. 4.8-расмдаги занжирда ва 

контурларга ажратиш мумкин. Контурларнинг 
айланиш  йўналиш и эса ихтиёрий равиш да танлаб олина- 
ди. Биз танлаб олган йўналишлар 4.8-расмдаги занжирда 
айланма стрелка билан кўрсатилган. Контурдаги токнинг 
йуналиши контурнинг айланиш йўналиши билан мос келса 
ток кучи мусбат, аксинча тескари бўлса, ток  кучи манфий 
иш ора билан олинади. Тенгламада иш тирок этган ЭЮ К-



нинг иш ораси ҳам контурнинг айланиш  йўналиш ига би­
ноан олинади. Контурнинг айланиш йўналиши (стрелкаси) 
ЭЮ К нинг қайси қутбидан чиқса, шу кутбинг ишораси 
ЭЮ К нинг ишораси бўлади. Бу таҳлилга кўра 
контур учун Кирхгофнинг II қоидаси куйидагича ёзила- 
ди:

/]V?j + /|/?|* + ^ 2 ^ 2  = "*"^ 1 — 2̂ ' 

контур учун эса

/ 3 -Л3  +  I3 R ]  — I 2R i  =  &з — §3^2

кўриниш даги тенгламага эга бўламиз. Ш ундай қилиб, 
Кирхгофнинг I ва II қоидаларини татбиқ этиб тузилган 
тенгламалар сони елкалар, яъни номаълум токлар сонига 
тенг бўлиши керак.

К ирхгофнинг I ва II қоидаларини кетма-кет ва парал­
лел уланган қарш иликлар тўпламига татбиқ этайлик.

Қарш иликлар к е т м а - к е т  уланган бўлса (4.9-расм), 
улар битта елкани таш кил этади ва бу елкадан бир хил ток 
ўтади. Агар ЭЮ К нинг ички қарш илигини (г = 0) деб ол-
сак, бу занжир учун Кирхгофнинг иккинчи қоидаси (4.24)

кўриниш да ёзилади. Бу ифодани берк занжир
/ = 1
учун Ом қонуни ё  =  IR  билан солиш тириб,

Я , я ,  / ? 3  r l



бўлишини топамиз. Демак, кет ­
ма-кет уланган қаршиликларнинг 
умумий қаршилиги R уланган кар- 
шиликлар йиғиндисига тенг.

Қарш иликларни п а р а л л е л  
улайлик. Бунда манбанинг уму­
мий /  токи 4.10-расмдаги п та 
тармоққа ажралади. Бинобарин, 
К ирхгофнинг биринчи қоидаси 
қуйидагича ёзилади:

-С ~ 1

-С > -
L

■_____ j -
R n

г г ~ з -

L ~ !

■ I

v
4.10-расм.

/  =  (4.26)
/ = 1

Ток кучларини занж ирнинг бир қисми учун Ом қону-
ни ифодаси /  = ^  билан алмаштирамиз. Бунда қарш и-
ликлардан кучланиш лар ( и  = const) ўзгармас қолиш ини 
эътиборга оламиз. Бу мулоҳазага асосан (4.26) тенглама 
(/ 77 1

шаклда ўтади. Бундан

л  = (4-27)

эканлигини аниқлаймиз. Д емак, қаршиликлар параллел 
уланганда занжирнинг умумий қаршилиги R нинг тескари 
қиймати уланган қарш иликлар тескари қийматларининг 
йиғипдисига тенг бўлар экан. Хусусий ҳолда параллел улан­
ган қарш иликлар ўзаро тенг бўлса, умумий қарш илик 
битта қарш иликнинг қийматига нисбатан п марта кичик,
яъни R = —  бўлади.



М ЕТАЛЛАРДАГИ Ў ТКА ЗУВЧА НЛИ КНИН Г 
Э Л Е К Т РО Н  НАЗАРИ ЯСИ

Олдинги бобда келтирилган ўзгармас ток қонунлари таж- 
рибадан олинган натижаларга асосланган. Бинобарин, улар 
электр ҳодисаларнинг физик моҳиятини очишга ожиздир. 
Дарҳақиқат, нима учун ўтказгич қарш иликка эга ёки нима 
учун ўтказгичдан-ток ўтганда ундан Ж оуль-Ленц иссиқли- 
ги ажралади деган масалалар ўтган бобда ечилмай қолди. 
Ш у билан бир қаторда ток кучининг зичлиги, солиштирма 
қарш илик каби катталиклар моддаларнинг электр ҳоссала- 
рининг макроскопик параметрларидир. Бунда ўтказгичлар- 
нинг электр хусусиятлари қандай катталиклар билан аниқ- 
ланади деган саволни ҳал этиш ҳам катта назарий аҳамият- 
га эга. Ушбу бобнинг мазмуни шу саволларнинг ечимига 
бағишланган. Лекин уларни ҳал этиш дан олдин металлар- 
даги ток ташувчи зарралар қандай табиатга эга деган маса- 
лани узил-кесил ҳал қилиб олайлик.

5 .1-§ . М еталлардаги ўтказувчанликнинг электрон 
табиатини тасдиқловчи ҳодисалар

Эркин заряд ҳосил қилган электр майдонга ўтказгич 
киритилганда унинг қарама-қарши томонларида ҳосил бўла- 
диган мусбат ва манфий зарядларни фақат металл тарки- 
бида мавжуд бўлган эркин электронлар орқали изоҳлаш 
мумкинлигини 3.1-§ да кўрган эдик. Н афақат шу, балки 
бош қа кўпгина тажрибалар металлдаги электр ўтказувчан- 
лик электронларнинг ҳаракати туфайли содир бўлишини 
исботлайди. Маълумки, ҳар қандай чексиз кичик заряд dq 
электрон зарядига каррали эканлиги аниқланган:

dq = edN . (5.1)

Бу ифодага биноан ўтказгичдан оқаётган ток кучини 
қуйидагича аниқлаймиз:

' S - т г  <5-2>



уг if  У /

5.1-раем.

бунда d N  — ўтказгичнинг кўндаланг кесими S  дан  dt вақт 
оралиғида оқиб ўтган зарралар сони. Бу вақт оралиғида 
зарралар цилиндрик ўтказгичда dl масофани босиб ўтади 
дейлик. У ҳолда кесими S, узунлиги / бўлган цилиндрик 
ўтказгичнинг ҳажмидаги ҳамма ток ташувчи зарраллар 
потенциали <рг бўлган кесимдан ўтиб потенциали $  бўлган 
кесимга етиб келади (5.1-расм). Бу зарралар сонини қуй- 
идагича аник^таймиз:

dN  =  п • d V  =  ns • dl. (5.3)

М азкур тенгламани (5.2) ифодага қўямиз ва ^  =< U > 
ток таш увчи зарраларнинг тартибли ҳаракат тезлигини 
ўртача қиймати эканлигини эътиборга олиб, ток кучи учун

[  = еп< U > S  (5.4)

ифодани ҳосил қиламиз. Бундан токнинг зичлиги

J  = en < U > • (5-5)

Д емак, макроскопик параметр бўлган токнинг зичли­
ги ток таш увчи зарраларнинг заряди /, ҳажм бирлигидаги 
зарралар сони п ва ток ташувчи зарралар тартибли ҳара- 
кат тезлигининг ўртача қиймати < ц  > орқали аниқланар 
экан.

Металлдаги электр ўтказувчанлик ҳамма металлар учун 
умумий бўлган электронлар оқимидан эмас, ионлар оқими- 
дан иборат деб фараз қилайлик. Бунда кетм а-кет уланган 
турли металлардан, масалан, олтин ва кумушдан ток ўтган- 
да олтин атомлари кумушга, кумуш атомлари олтинга ўти-



ши лозим эди. Шу мақ- 
садда қилинган кўпгина 
тажрибалар келтирилган 
фараз асоссиз эканлиги­
н и  т ў л и қ  и с б о т л а д и . 
Тилга олинган таж риба­
лар металлдаги ток та ­
ш увчи зарралар элект­
ронлар эканлигига шубҳа 
қолдирмасада, 1916 йили 
Ч. Стюарт ва Т. Толмен- 
лар махсус тажриба ўтка- 
зиб, бу ф икрни микдо- 
рий жиҳатдан исботлаб 
бериш ди. Бу таж риба- 

нинг модели 5.2-расмда келтирилган. Сим ўралган ғалтак 
0 0 х ўқ атрофида жуда катта бурчак тезлик билан текис 
айланма ҳаракат қилсин. Бунда занжирга уланган сезгир 
гальванометр стрелкаси нолни кўрсатади (5.2, а-расм). 
Ғалтак тўсатдан тормозланса, гальванометр стрелкаси оғиб 
занжирда ток  ҳосил бўлганлигидан дарак берган (5.2, б- 
расм). Чунки, ғалтак тормозланганда ўтказгич таркибида- 
ги эркин зарядлар инерцияси туфайли ўз ҳаракатини да- 
вом эттириб, занжирда ток ҳосил қилади. Т Толмен ва 
Ч. Стюарт гальванометр ёрдамида занжирда қисқа муддатли 
токнинг ҳосил бўлишига сабабчи бўлган заряд микдори q 
ни ўлчашган ва ток ташувчи зарраларнинг солиштарма 
зарядини ^  = -щ  тенглама орқали ҳисоблашган; бутенг- 
ламада v — ғалтакнинг чизик^и тезлиги, / — ўралган сим- 
нинг узунлиги, R — унинг қаршилиги. Ғалтакка ўралган 
ўтказгични алмаш тириш  орқали юқорида тафсилоти бе­
рилган таж риба ҳар хил металлардан тайёрланган симлар
учун такрорланган. Тажрибадан олинган солиш тирма за- 

/ Клряд  — = 1,7589 • 10п —  ҳамма металлар учун ўзгармас қол-
ган. Унинг қиймати бошқа усуллар билан аникданган элек-

/ Клтроннинг солиш тирма заряди — = 1,7588 • 10м —  га деяр- 
ли тенг эканлиги исботланди. Шундай қилиб, металларда ток



ташувчи зарралар вазифасини эркин электронлар бажариши 
исботланди.

5 .2 -§ . М еталлдаги ўтказувчанликнинг электрон 
назарияси

М еталлдаги электр ўтказувчанлик электрон ларн ин г 
тартибли ҳаракати туфайли юзага келиш ига ш ак-ш убҳа 
йўқ. Ш ундай экан , Ом ва Ж оуль-Ленц қонунларини бу 
зарраларнинг параметрлари орқали асослайлик.

М аълумки, металл таркибида ўз атомлари билан боғ- 
ланиш ини йўқотиб қўйган эркин  электронлар мавжуд. 
Электростатика қисм ининг 31 -§ да эслатиб ўтганимиз- 
дек, электрон газнинг зичлиги ~10 2 9 м_3 атрофидадир. Кўп 
заррали бу тизим нинг табиати кўп жиҳатдан идеал газ- 
никига ўхшаш. Хусусан, металл ҳажми билан чегаралан- 
ган фазода эркин электронларнинг ҳаракатини тартиб- 
сиз деб кўриш мумкин. Бундан хулоса шуки, эркин элек­
тронлар билан кристалл панжара тугунларида жойлаш ган 
ионлар орасидаги таъсир кучи деярли нолга тенг. Агар 
электроннинг массаси т е молекула массасидан бир неча 
минг марта кичик эканлигини эътиборга олсак, идеал газ 
конунлари электрон гази учун ҳам ўринли бўлиши рав- 
шанлашади. 1900—1904 йиллар давомида П.Друде ва X. Ло- 
рентц идеал газ қонунларини электрон газга татбиқ этиб 
металлдаги электр ўтказувчанликнинг электрон назария- 
сини яратдилар.

Газ молекулаларининг тезлик бўйича тақсим ланиш и- 
га оид М аксвелл тақсим от қонунига биноан, электрон 
газ тарқибидаги электронларнинг ўртача ариф м етик тез- 
лиги

ифодадан ан и к^ан и ш и  мумкин; Бунда к — Б ольцм ан  до- 
имийси бўлиб, унинг қиймати к  = 1,38 ■ 10~2гЖ / К  , элект­
роннинг массаси те = 9,11 10~3 | /сг, Т  — К ельвин ш кала- 
сида олинган  ҳароратнинг қиймати. Ю қорида келтирил­
ган иф одада Т =  273 К деб олсак, электрон ни н г ўртача 
ариф м етик тезлиги тахминан < у > = 1 0 5м / с  экан ли ги -



ни аниқлайм из. Хўш, шундай катта тезлик билан тар ­
тибсиз ҳаракатланувчи электронлар нима учун металл та- 
ш қарисига чиқиб кетмайди, деган табиий савол туғила- 
ди. М асала ш ундаки, м анф ий зарядланган электрон м е­
талл сиртидан узоқлаш ганда металл сиртида мусбат заряд 
ортиқча бўлиб қолади ва узоқлаш аётган электронни  ўзи- 
га тортади.

Ш униси ажабланарлики, (5.5) тенгламадан аниқлан- 
ган электронларнинг тартибли ҳаракат тезлигининг ўртача 
қиймати тартибсиз ҳаракат тезлигининг ўртача қиймати- 
га нисбатан жуда ҳам кичикдир. М асалан, электронлар­
нинг концентрацияси я =  8,5 • 102 8  м _ 3  бўлган мис ўтказ- 
гичдан зичлиги J  =  107 А /М 2 бўлган ток ўтганда, элект­
ронларнинг тартибли ҳаракат тезлигининг ўртача қиймати
<  у  >  =  8  • К Г 4 л/ /  с ни таш кил этади, холос. У ҳолда ша- 
ҳар электр тармоғи манбага уланганда истеъмолчиларда- 
ги электр чироқларининг бир вақтда ёниш ини қандай 
изоҳлаш мумкин? Занжир манбага уланганда с = 3 ■ 8 sм  /  с 
тезлик билан тарқаладиган электр майдон ҳамма нуқта- 
ларда деярлик бир вақтда ҳаракатга келади ва ўтказгич- 
даги электронларни бараварига тартибли ҳаракатга кел- 
тиради.

Тартибли ҳаракат тезлиги электронлар тартибсиз ҳара- 
кати туфайли кристалл панжаралардаги ионлар билан тез- 
тез тўқнашиб туриши натижасида кичик бўлади. И кки кет- 
ма-кет тўқнаш ув орасида электрон қандайдир масофани 
эркин югуриб ўтади. М олекуляр ф изика бўлимида кўриб 
ўтганимиздек, кўп заррали тизимда эркин югуриш йўли 
узунлигининг фақат ўртача қиймати <Я> тўғрисида ф икр 
юритиш мумкин. Бу масофани ўтиш учун кетган вақт- 
нинг ўртача қиймати

ифода орқали аниқланади; бунда <v> — зарралар тартиб­
сиз ҳаракат тезлигининг ўртача қиймати.

Агар 5.1-расмда келтирилган ўтказгичнинг икки учида 
потенциаллар айирмаси мавжуд бўлса, электрон (5.6) би ­
лан аниқланган вақт оралиғи электр куч Ғ = еЕ  таъсирида 
текис тезланувчан ҳаракат қила бошлайди. Электроннинг



<т>  в а қ т  о р а л и ғ и д а  
эриш ган тартибли ҳара- 
кат тезлигининг макси- 
мал қиймати қуйидаги- 
га тенг:

U

v =  <t> • a, (5.7) Li
/ПАХ

бунда a — электроннинг 
электр  куч таъ си рида 
олган тезланиш и. Тез- 
лик  билан <т> орасида­
ги чизиқли боғланиш -

I / I  / I

< t >
<Г>

5.3-расм.

нинг графиги 5.3-расмда келтирилган. Тартибли ҳаракат 
қилаётган электрон ион билан тўқнаш иш и натижасида ўз 
тартибли \аракатини  йўқотади. Аммо майдоннинг таъси­
ри натижасида у қайтадан тартибли ҳаракат қила бош лай- 
ди. М аълум масофани ўтиб электрон ион билан яна тўқна- 
шади ва ҳоказо. Графикдан тартибли ҳаракат тезлигининг 
ўртача қиймати учун қуйидаги ифодани олиш  мумкин:

<  у  > =  (5.8)

Бу иф одадаги  <т> ни (5.6) га кўра алм аш тирам из ва
Н ью то н н и н г и ккинчи  қонуни  т а = е Е  дан  тезлан и ш  

€ Е
о = —  ни ан и қлаб , бу иф одани  ҳам (5.8) ф орм улага 
қўямиз. Натижада электроннинг тартибли ҳаракат тезли­
гининг ўртача қиймати қуйидагича ёзилади:

< v > = еЕ+<Х> 
2 т .< 0 > Е. (5.9)

(5.5) тенгламада иш тирок этган тартибли ҳаракат тез- 
лигини ўртача қийматини (5.9) кўриниш даги ифода би­
лан алмаш тирсак, ток зичлигининг қиймати учун

J е1п<Л> 

2 т .  <г?> (5.10)

тенгламани ҳосил қиламиз. Ом қонунининг диф ф ерен ц и ­
ал шаклдаги ифодаси г =  уЕ эди. Бу ифодани юқоридаги
(5.10) тенглама билан таққослаб, солиш тирма ўтказувчан-



ликнинг назарий қийматини аниқловчи формулага кела­
миз:

е2п<Л> . .  ,

У ~ ' <5Л 1)

Солиш тирма ўтказувчанликка тескари бўлган катталик 
1 2т.  <*?>

Р  = - =  ,2 , • (5.12)
У I п<Л> 4 ’

ўтказгичнинг солиш тирма қарш илигини беради. Демак, 
классик назарияга кўра утказгичнинг электр қаршилиги 
тартибли ҳаракат қилаётган электронларнинг тугунларда- 
ги мусбат ионлар билан тўқнашуви натижасида уларнинг 
тартибли ҳаракат тезлигининг йўқолиши иатижасидир, деб 
қараш  мумкин. Э лектронлар майдон таъсирида олган 
қўшимча кинетик энергияси Wf̂ max ни кристалл панжа-
ралардаги ионларга узатади ва тартибли ҳаракат тезлиги 
ноль бўлган ҳаракат ҳолатига тушади. Бу жараён <т> вақт- 
дан кейин 5.3-расмда тасвирлангандек такрорланиб ту- 
ради. Ушбу энергия узатилиши туфайли атомларнинг ис- 
сиқлик ҳаракати кучайиши ва ўтказгичдан иссиқлик аж- 
рали ш и  лози м . Д ар ҳ ақ и қ ат , Ж о у л ь-Л ен ц  қон ун и  бу 
мулоҳазанинг асосли эканлигини тўлиқ исботлайди. Ш ун- 
дай экан , Ж оуль-Л енц қонунини ҳам электрон назария 
ёрдамида келтириб чиқариш  мумкин.

Битта электроннинг бир секундца кристалл панжара 
тугунларидаги ионлар билан тўқнаш иш лар сонининг ўрта- 
ча қийматини (5.6) ифодадан топайлик, яъни

< Z > =  —  =
<г> <А>

(5 .3)-расм дан электроннинг кристалл панж арага битта 
тўқнаш иш да берган энергияси га тенг. Ҳажм бир-
лигидаги п та электроннинг кристалл панжараларга бир 
секундда узатган энергияси эса

W  = п <  Z

бўлади. Э лектроннинг максимал тезлиги v mm ни (5.7) би ­
лан алмаш тирайлик. У ҳолда юқоридаги тенглама



1 те 2 2 пте 2W  = —  п ~y  < т > а 2 = —  .а 2 <*>  

ш аклни олади. а = — , < г  > =  ^ 4 -̂ ифодаларни эътибор-<и>
га олиб Ж оуль-Л енц қонунининг диф ф еренциал ифода- 
сини ҳосил қиламиз:

W  = f <A> Е 2 = у Е 2,
2 тр<&> '

_ пе
бУв д а  2̂ 7̂ -

Ш ундай қилиб, биз (4.14) шаклдаги Ж оуль-Ленц қону- 
ни иф одасини электрон назария асосида келтириб чиқар- 
дик.

Ў тказгичнинг бирлик ҳажмидан вақт бирлигида аж ра­
либ чиққан иссиқлик энергиясининг зичлиги майдон куч­
ланганлигининг квадратига пропорционал. Бу табиий ҳол. 
Ч унки , электр майдон энергиясининг (3.21) ш аклдаги 
ифодаси маълум шароитда бош қа турдаги энергияга айла- 
ниш и мумкин. Ўтказгичдан электр токи ўтганда электр 
майдоннинг потенциал энергияси электронларнинг тар­
тибли ҳаракати кинетик энергиясига айланади. У ларнинг 
кристалл панжаралари билан тўқнаш иш и эса Ж оуль-Ленц 
ҳодисаси (эф ф екти)ни юзага келтиради.

5.3-§. Видеман-Франц қонуни. Электрон назариянинг 
асосий камчиликлари

Ў тказувчанликнинг электрон назарияси классик на­
зария бўлиб, унинг замирида Н ью тоннинг иккинчи қону- 
ни ётади. Л екин м икрозарраларнинг эн г асосий турла- 
ридан бўлган электроннинг ҳаракатини оддий механик 
ҳаракат тарзида кўриш  доимо тўғри эмаслиги тажрибада 
тасдиқланган . Ом ва Ж оуль-Л енц қонунларини  классик 
назария асосида яхши тушунтирилсада, кейинчалик элек­
трон н азари ян и н г камчиликлардан холи эмаслиги аниқ- 
ланди.



Электрон назария яратилиш идан тахминан 50 йил ил­
гари, яъни 1853 йил Видеман ва Ф ранц ҳар хил метал- 
ларнинг иссиқлик ва электр ўтказувчанликларини тек- 
шириб, қуйидаги қонуниятни каш ф этиш ди. Иссиқлик 
ўтказувчанлик коэффициента х нинг, солиштирма электр 
ўтказувчанлик коэффициенти у га нисбати металлар учун 
ўзгармас бўлиб, фақат ҳароратга боғлиқ бўлар экан:

— = сТ , (5.13)

бунда с — Видеман-Франц коэффициенти. Қуйидаги жад- 
валга кўз ташласак, берилган ҳароратда х /  У нисбат турли 
металлар учун бир-бирига жуда яқин эканлигини кўрамиз.

1-ж  аде ал

Металл
z_ Ж 2 

У  ’ Кл1К 

Т =  291АГ.
Металл

 ̂
N 

IN
II  ̂

>Г
| 

“

Мис
Кумуш
Олтин

Рух

6.71 10-6 
6,86-10-6 
7,09-10’6
6.72 -10-6

Кадмий
Қўрғошин

Қалай
Алюминий

7,06-10-6 
7,15-10-6 
7,35-10-6 
6,36 - 10-6

Тажрибадан яна шу нарса аниқки, эркин электронлари 
д ея р л и  б ў л м аган  д и э л е к т р и к л а р н и н г  и с с и қ л и к  ўт- 
казувчанлиги металларникига нисбатан жуда кичик. Бун­
дан электрон газ металларнинг иссиқлик ўтказувчанлиги- 
ни белгилайди деган хулосага келиш мумкин. К елтирил­
ган м у л о ҳ аза  тўғри  б ў лса , э л е к т р о н  газ и с с и қ л и к  
ўтказувчанлик коэф ф ициентининг электр ўтказувчанлик 
коэф ф ициентига нисбати В идеман-Ф ранц қонуни (5.13) 
да иш тирок этган ўзгармас катталик с га тенг бўлиши, 
яъни унинг қийматини назарий усул билан ҳисоблаш мум­
кин. Буни қуйидагича асослаймиз.

Электрон газ ўз табиати жиҳатидан бир атомли идеал 
газга ўхшашдир. Ш у боисдан умумий ф изика курсининг 
1 -жилдида идеал газ учун келтирилган иссик,лик ўтказув- 
чанлик коэф ф ициенти



электрон газ учун ҳам ўринли; бунда р  = пт е — электрон 
газнинг зичлиги; п — эркин электронларнинг концентра- 
цияси; <v> — эркин  электронларнинг тартибсиз ҳаракат 
тезлигининг ўртача қиймати; <Я> — электронларнинг эр ­
кин югуриш йўл узунлигининг ўртача қийм ати;/и , — элек­
троннинг массаси, — cv электрон газнинг ўзгармас ҳажм- 
даги солиш тирма иссиқлик сиғими cv қуйидаги кўриниш - 
га эга

' R 'R i к г к
С» “  2 ц ~  2meN A ~  2 те ~  2 те ‘

Бунда / =  3 — электроннинг эркинлик даражаси. Газ 
универсал доимийси R нинг Авагадро сони NA га бўлган

О
нисбати —— = к — Больцман доимийсидир. с нинг (5.15)

N д
ифодасига кўра иссиқлик ўтказувчанлик коэф ф ициенти

% =  ^ к п  < Я > <  д  > (5.16)

шаклни олади. Энди у нинг (5.11) орқали ифодаланган қий- 
матидан фойдаланиб, %/у бўлган нисбатини аниқлайлик:

X  к п  2 т е < д >  к  п7
-  = -г <Я ><&> /2я<я> = jr m e < в2 >. (5.17)

М олекуляр кинетик назарияга кўра кинетик энергия- 
н ин г ўртача қи й м ати  тем пература б илан  қуйидагича
боғланган т—^ > -  = ^ к Т  Бу ифода электрон газ учун ҳам
ўринли. Бинобарин, юқоридаги тенгламада m < v>  =  3kT 
эканлиги сабабли қуйидаги

'т  (5.18)
М т )

тенгламани ҳосил қиламиз. Бу тенгламани (5.13) кўриниш - 
даги В идем ан-Ф ранц қонуни ифодаси билан солиш тир- 
сак, ифодадаги ўзгармас катталик

\ с /



экан . Бунда к  =  1,38 -10 2 3  е =  1,6 • 10 1 9 Кл. Агар хона 
ҳарорати сифатида Т  — 291 К  ни олиб, ўзгармас катталик- 
л ар н и н г сон  қи й м атлари н и  (5.19) тенглам ага қўйсак, 
у  =  6,92 • 10- 1 6  Ж 2 /  К л2 К  бўлиш ини аниқлайм из. Бу

қиймат ю қорида берилган жадвалдаги қийматларга жуда 
яқин .

Н азарий қийматни тажриба натижаларига янада яқин - 
лаш тириш  мақсадида, Л орентц электронларнинг тартиб­
сиз ҳаракатига М аксвелл тақсимот қонунини татбиқ этиб, 
В идем ан-Ф ранц коэф ф ициенти  учун

С = 2 ( | ) 2  (5.20)

қийматни олади. Аммо Л орентц коэф ф ициенти С,, (5.19) 
га нисбатан, тажриба натижалари билан мос келмайди. 
Д емак, назария аниқлиги ош ган сари унинг хулосалари- 
ни таж риба натижалари билан мос келиш и ём онлаш моқ- 
да. Бу натижа классик электрон назария маълум дараж а- 
да чегараланган эканлигини кўрсатади. Электрон н аза­
р и я н и н г  и кки н ч и  асоси й  кам чилиги  н азар и я  бўйича 
олинган қарш иликнинг ҳароратга боғлиқлиги тажриба на- 
тижасига мос келмаслигидир. Тажрибадан маълумки, ўтказ- 
гичнинг солиш тирма қарш илиги ҳароратга пропорционал 
бўлиб у р -  р 0 ( 1  + a t ) ифода орқали аниқланади: бундар 0  _ 
ўтказгичнинг 0° С — ҳароратдаги солиш тирма қарш илиги;
— а  қарш иликнинг терм ик коэф ф ициенти. Кўпчилик ме­
таллар учун а  = 2 ^ 2  К 1 эканлигини эътиборга олсак, со ­
лиш тирма қарш иликнинг Т  ҳароратдаги қийматини

р  ~  арйТ  (5.21)

кўриниш даги ифодадан ҳисоблаш мумкин. Ҳ ароратнинг 
нолга тенг (Т =  0) қийматида электронларнинг тартибсиз 
ҳаракати йўқолади. Бу ҳароратга мос бўлган солиш тирма 
қарш илик нолга тенг. Бинобарин,р(Т ) ф ункциянинг ҳаро- 
ратга боғлиқ бўлган графигини координата бош идан ўтган 
тўғри чизиқорқали  тасвирлаш мумкин (5.4-расм). Ҳақиқат- 
да эса ҳамма металларнинг солиш тирма қарш илиги абсо­
лю т нолга етмасдан, яъни 3 -г- 10 К тўсатдан йўқолади.



Ў т а  ў т к а з у в ч а н -  
л и к  деб аталувчи бу 
ҳодисани электрон н а­
зария изоҳлашга ож из- 
дир. И кки н ч и  то м о н - 
дан , ўтказгичнинг с о ­
ли ш ти р м а қарш и ли ги  
бевосита электрон лар­
нинг тартибсиз ҳаракат 
тезлигига боғлик. Аммо 
электронлар тартибсиз 
ҳ а р а к а т  т е з л и г и н и н г  
ўртача қиймати квадрат 
и л д и з д а н  ч и қ а р и л г а н  ҳ а р о р а т г а  п р о п о р ц и о н а л  
(< # >~ л/Т). Равш анки, солиш тирма қарш илик ҳам квад­
рат илдиздан чиқарилган ҳароратга пропорционал бўли- 
ши лозим эди. Н азариянинг бу хулосаси таж риба натиж а­
лари билан номутаносибдир.

Э лектрон назариянинг учинчи камчилиги ш ундаки, 
Д ю лонг-П ти қонунига асосан металларнинг моляр иссиқ- 
лик сиғими Cv диэлектрикникидан кам ф арқ қилади ва 
Cv=  3R (бунда R = 8,31 модьк газнинг универсал доим ий-
си). Лекин металлдаги иссиқлик ўтказувчанлик электронлар 
ҳисобига юз беради деб фараз қилсак, унинг моляр иссиқлик 
сиғими кристалл панжарадаги ионлар ва электрон газ иссик,- 
лик сиғимларининг йиғиндисига тенг бўлиши лозим, яъни

C V = 3 R  + ± R .  (5.22)

Электроннинг эркинлик даражаси / =  3 бўлганидан, 
металлнинг назарий моляр иссиқлик сиғими R ) ,  таж ­
риба натижалари (3 Я)дан 1,5 марта катта бўлиб қолади.

Ниҳоят, (5.11) иф ода билан ҳисобланган солиш тирма 
ўтказувчанлик коэф ф ициентини  таж риба натижалари би ­
лан мослаш  учун электрон эркин югуриш йўли узунлиги- 
нинг ўртача қиймати (<Я>)ни икки ион орасидаги масо­
фага нисбатан деярли 1 0 0  баробар катта деб олиш  керак. 
Бу хулоса электронларнинг ионлар билан тўқнаш иш ини 
тасвирловчи граф икка (5.3-расм) бутунлай мос келмайди.



Кўрсатилган камчиликлардан электрон назария мут- 
лақо асоссиз деган хулоса келиб чиқмайди. Гарчи бу н аза­
рия электр ҳодисаларнинг миқдорий қийматларини аниқ 
акс эттирмаса ҳам, уларнинг моҳиятини, механизмини ту- 
ш унтириш да катта роль ўйнайди. Зотан, электрон наза­
ри я металларда ток оқиш  жараёнини, нима учун ўтказ- 
гичлар қаршиликка эга эканлигини, металлардан ток ўтган- 
да унинг сиртидан иссиқлик ажралиш ҳодисаларини тўғри 
тахлил қилади.

Электрон назариянинг юқорида санаб ўтилган камчи- 
ликларининг ан и қ  изоҳи электронларнинг тўлқин табиа- 
тини инобатга олувчи к в а н т  механикасида ўз аксини 
топди. Бу муаммоларга умумий ф изика курсининг учинчи 
жилдида батаф силроқ тўхталамиз.

б-боб.
ВАКУУМДА ЭЛЕКТР ТОКИ. ТЕРМОЭЛЕКТРИК 

ҲОДИСАЛАР

Электрон назариядан маълумки, металл ҳажми бўйлаб 
ҳаракатланаётган эркин электроннинг хона ҳароратида-
ги ўртача тезлиги <  v  > ~  10 5 ^  Ш ундай катта тезликка 
эга бўлган электронлар узлуксиз равишда металл сирти­
дан маълум масофага узокдаш иб турадилар. Аммо ўз элек- 
тронларидан ажралаётган металл мусбат зарядланиб, К у­
лон қонунига асосан, электронларнинг ўз сиртидан бата- 
м о м  у з о қ л а ш и ш и г а  йўл  қ ў й м а й д и . Д е м а к ,  э р к и н  
электронларни металл сиртидан узоқлаштириш учун таш - 
қи куч иш бажариш и лозим.

Ш у билан бир қаторда, турли металлардаги ҳажм бир- 
лигидаги эркин электронларнинг сони п \а р  ҳил бўлади.- 
Бу металлар бир-бирлари билан контактга келтирилса, 
идеал газдаги жараёнларга ўхшаш, электрон газ зарралари 
бир металлдан иккинчисига утиши мумкин. Бу ҳодиса 
содир бўлса, металларнинг контактланган қисмида қан- 
дай ҳодисалар кузатилади, деган савол тугилади. Ушбу 
бобнинг мазмуни шу ва шу каби масалаларни \а л  этиш га 
бағишланган.



Эркин электронлар металл сиртидан катта масофага 
узокдаш а олмайдилар. Улар ўз кинетик энергияси ҳисо- 
бига металл сиртидан тахминан ~ 1 0 ' 9  м масофагача узоқ- 
лаш иб туриши мумкин. Металл сиртидан бу масофагача 
узокдаш аётган электронларни электрон булути ёки м ан­
фий қатлам сифатида тасаввур этиш мумкин. Ўз элект- 
ронларидан ажралаётган металл сирти эса мусбат заряд- 
ланиб қолади. Ушбу ҳодиса туфайли металл ўз нейтралли- 
г и ни  с а қ л а г а н и  ҳ о л д а , у н и н г  с и р т и д а  6 . 1 -р а с м д а  
кўрсатилган иккиланган мусбат ва манфий зарядлардан 
иборат электр қатлами юзага келади. Д емак, эркин элект­
ронлар тўла маънода эркин эмас. М усбат зарядланиб қол- 
ган металл сирти сиртдан узоқлаш аётган электронларни 
ўзига тортади. М анфий электр қатлами эса металлдаги 
эркин электронлар учун потенциал тўсиқ вазифасини ўтаб, 
уларнинг металл сиртидан узокуташишигатўсқинлик қила- 
ди.

Одатда эркин зарраларга “ қўйилган” бундай тўсиқлар
6 .2 -расмда кўрсатилган потенциал “ўра” орқали тасвир- 
ланади. Табиийки, бу ўра ичида жойлаш ган эркин  зарра 
ўз-ўзидан потенциал ўра таш қарисига чиқа олмайди. П о­
тенциал ўра таш қарисида эса зарра эркин заррага айлана- 
ди. Чунки, бу соҳада потенциал тўсиқнинг (яъни манфий 
зарядланган қатламнинг) таъсири нолга тенг (ipa =  0 ) бўла- 
ди.

И ккиланган электр қатлам атом диаметри тартибидаги 
ўлчамга эга. Шу боисдан 6.2-расмда келтирилган потен­
циал ўрани энергетик нуқтаи назардан та\лил  қилайлик.

М еталлнинг ҳарорати ошса 
металл таркибидаги электрон 
газнинг ҳарорати ҳам кўта- 
рилади. Бунга мос равишда 
эркин электронларнинг ки ­
нетик энергияси ҳам ошади. 
М олекуляр ф изикадан маъ- 
лумки, атом ёки молекула- 
нинг иссиқлик ҳаракат энер­
гияси к Т катталиклар кўпай-



тмаси орқали аниқланади. 
Потенциал чуқурликнинг 
таш қарисида ва потенциал 
чуқурликнинг юқори, яъни 
6 .2 -расмда штрих чизикугар 
билан кўрсатилган қисми- 
да электронлар к Т энерги- 
я н и н г у з л у к с и з  қиймат- 
ларини қабул қилади. Аб­
солют нол температурада 
электронларнинг тартибсиз 
ҳаракати йўқолади, лекин 
уларнинг атом таш қариси- 

даги эркинлиги йўқолмайди. Бу ҳолдаги электронлар по­
тенциал чуқурликнинг энг пастки қисмида — энергияси 
квантланган энергетик сат\ларда жойлашади. Квант ф и- 
зикаси шу хусусияти билан классик физикадан ф арқ қила- 
ди. Абсолют нол температурада электронлар эгаллаган энг 
юқори энергетик сатҳ Ферми сатҳи дейилади. М еталлнинг 
қарорати абсолют нолга ортган сари (Т >  0 ) эркин  элект­
ронлар потенциал чуқурликнинг юқори қисмларига кўча 
бошлайдилар. Ф ерми сатҳидан ю қорида жойлаш ган по­
тенциал чуқурликнинг қисмида энергетик сатҳлар зичла- 
шиб, секин-аста к Т  нинг улзуксиз қийматларига ўтади.
6 .2 -расмда келтирилган тарҳдан равш анки, потенциал ўра- 
даги эркин электронларни металл таш қарисига чиқариш  
учун таш қи куч

A  =  -е(<рК -  i p j

билан аник^анган иш ни бажариш и керак. М еталл таш - 
қарисидаги потенциал <р̂ = 0  бўлганидан, чиқиш  иши

А = -в (р К (6.1)

катгаликка тенг бўлади. Д емак, металл таркибидаги эркин 
электронни металл сиртидаги иккиланган электр қатлам- 
дан (ёхуд потенциал тўсиқдан) узоқлаштириш учун элект- 
ронга бериладиган қўшимча энергия чиқиш иши дейилади. (6 . 1 ) 
тенгламадан иккиланган электр қатламининг потенциали



Унга к о н т а к т  п о т е н ц и а л и  деган ном берилган. 
К онтакт потенциали ёки чиқиш  иши металлнинг турига 
боғлиқ. ( 6 . 1 ) билан аниқланган энергияни эркин элект- 
ронга ҳар хил усуллар билан, хусусан, металлнинг ҳаро- 
ратини ош ириш  орқали узатиш мумкин. Агар эркин элек­
тронларнинг иссиқлик энергияси к Т  > А, яъни чиқиш  
иш ига тенг ёки катта бўлса, улар металл таш қарисига 
кўплаб чиқа бошлайдилар.

6 .2 -§ . Термоэлектрон эмиссия ҳодисаси

Қиздириш натижасида металлдан электронларнинг кўлаб 
чиқиш ҳодисаси термоэлектрон эмиссия ҳодисаси дейилади.
(6 . 1 ) тенгламадан равшанки, чиқиш иши кичик бўлган ме- 
талларда электронлар эмиссияси кучлидир. Одатда, чиқиш 
иши электронвольт (ЭВ)ларда ўлчанади. Электрон IB по­
тенциаллар айирмасини ўтганда 1 эВ энергияга эга бўлади. 
Бу таърифга кўра, 1эВ = 1,6 • 10~19Кл \Б  = 1,6 • 10“1 9 Ж .

Эмиссияси кучли бўлган металлардан бири цезий бўлиб, 
унинг чиқиш  иши А =  1,89 эВ тенг. Бу металлнинг эркин 
электронларига (6 . 1 ) ифода билан аниқланган энергияни 
бериш да, к Т  =  А тенгламага асосан, унинг ҳароратини

А 1,891,6.)0-19 4
1 - Т -  1,38Ю-23 ~ 2 10 К

гача кўтариш  лозим. Л екин тажрибада цезийнинг ҳарора- 
ти ~ 2 0 0 0  К  бўлганда ҳам унинг сиртидан етарли дараж а- 
да интенсив равиш да электронлар эм иссияси кузатилади. 
Бунга сабаб металлдаги электрон газнинг М аксвелл тақ- 
симот қонунига бўйсуниш идир. Ҳ ақиқатан ҳам, электрон 
газ таркибида кинетик энергияси кичик бўлган электрон­
лар билан бир қаторда кинетик энергияси катта бўлган 
электронлар ҳам бор. Ш у сабабли нисбатан паст ҳарорат- 
да ҳам термоэлектрон эм иссия ҳодисаси сезиларли дара- 
жада содир бўлади.



6.3-расм
Термоэлектрон эмиссия ҳодисасини кузатишда чиқиш  

иши кичик бўлган металлдан тайёрланган катод ҳавоси 
сўриб олинган шиша балонга ўрнатилади. Катоднинг қар- 
шисига металл пластинка ж ойлаш тирамиз, у анод вази- 
фасини ўтайди (6.3-расм). Занж ирнинг анод қисми ман­
банинг мусбат қутбига, катод қисми эса манбанинг м ан­
фий қутбига уланади. М иллиамперметр (шА) ёрдамида 
занжирдаги ток, вольтметр ёрдамида катод билан анод 
орасидаги кучланиш ни ўлчаймиз. 6.3-расмда келтирил­
ган занжирга R — реостат киритилган. У потенциометр 
вазиф асини ўтаб, анод кучланиш ини ўзгартириш  учун 
хизмат қилади. Катодни қиздирмасдан туриб катод би­
лан анод 6 а м анбага уланса, м иллиам перм етр  нолни 
кўрсатади. Бунга сабаб, катод билан анод орасида электр 
майдон бўлганда, улар орасида ток ташувчи зарралар, яъни 
электронлар деярли бўлмайди. Катодни унга уланган £к 
манба ёрдамида қиздирамиз. Бунда катоддан чиққан элек­
тронлар анодга тортилиб занж ирни улайди. Катод ҳаро- 
ратини ўзгармас (Т  = const) қолдириб, анод токи 1 а ,би­
лан анод кучланиш и t /  орасидаги боғланиш ни текш и- 
райлик. 6 .4-расм да келтирилган граф икдан равш анки, 
анод кучланиш и ноль бўлганда анод токи ҳам нолга тенг 
бўлади. Катод ўз электронларини йўқотганда у мусбат за- 
рядланиб қолади. Ундан чиқаётган электронлар катоддан 
узокдашмай, унинг атрофида электрон булутни ҳосил қила- 
ди. М анф ий зарядланган электрон булут катоддан чиқа-



I a ( m  Д)

ётган электронларни орқасига қайтаради. Электрон булут- 
ни анодга тортиш  учун анодни электр манбаининг мусбат 
кутбига улаш лозим. Катод билан анод орасидаги электр 
майдон таъсирида электронларнинг кинетик энергияси,

= e U  формулага кўра ошиб улар анодга етиб бора 
бош лайди. Катоддан чиқаётган электронларнинг тақси- 
моти ҳам М аксвелл тақсимот қонунига бўйсунади. Анод- 
нинг кичик кучланишида фақат кинетик энергияси катта 
бўлган электронларгина анодга етиб бориши мумкин. Бун­
дан хулоса шуки, анод токи анод кучланиш ига боғлиқ 
равишда ош иб боради (6.4-расм). Унча катга бўлмаган анод 
кучланиш ларида анод токи билан С/ орасидаги боғланиш  
Богуславский-Ленгмюр қонуни

/ а = a l / ? 2 (6.3)

орқали аник.ланади. Анод токи анод кучланиш ининг 3/2 
дараж асига пропорционал бўлганидан (6.3) иф ода 3/2  
қонуни деб  \ам  юритилади. Тенгламадаги а — электрод- 
ларнинг ш аклига ва уларнинг ўзаро ж ойлаш иш ига боғлиқ 
бўлган коэф ф ициент.

Богуславский-Л енгмю р қонуни 6.4-расмда келтирил­
ган граф икларнинг фақат ОА қисми учун ўринлидир. Анод 
кучланиш и UT қийматга етганда катоддан бирлик вақт ичи-



да чиқаётган ҳамма электронлар анодга етиб келиш и учун 
етарли  булган  ки н ети к  эн е р ги я га  эга бўлиб қолади

анодга етиб келиши билан аниқланадиган токнинг қиймати 
тўйиниш токи  дейилади. 6.4-расмда тўйиниш токининг 
графиги анод кучланиш ининг ўқига параллел бўлган тўғри 
чизи қ  билан ифодаланган. К атоднинг муайян ҳароратида
тўйиниш  токининг қиймати ўзгармасдир ( /  =  const). Тўйи-j T
ниш  токи маълум бўлса, N  = у  ифодадан катоддан 1 с
вақтда чиқаётган электронлар сонини  аниқлаш  мумкин. 
Агар катоднинг ҳарорати кўтарилса, унга мос равиш да 
тўйиниш  токининг қиймати ҳам ўзгаради. 6.4-расмда ка­
тоднинг Тх ва Т2 ҳароратларига мос бўлган тўйиниш  ток- 
ларининг графиклари келтирилган. Тўйиниш токи зичли- 
гининг ҳароратга боғлиқлиги Ричардсон-Д эш мен форму- 
ласи

орқали аниқланади. Б унда/? — катод материалига ва сир- 
тига боғлик, доимий; А — чиқиш  иш и; к — Больцман до- 
имийси; Т  — катоднинг Кельвин шкаласида олинган ҳаро- 
рати. Т ок зичлигининг ҳароратга боғлиқлик графиги 6.5- 
расмда келтирилган. Графикдан кўринадики, тўйиниш

Катоддан чиқаётган қамма электронларнинг

А
/ т = рт 2е " (6.4)

/ 1  I 
' I-  ^  I I

аниқки , чиқиш иши бироз 
к ам ай ган д а  ҳам тў й и н и ш  
т о к и н и н г  қ и й м ати  к а тта

токи билан ҳарораг орасида­
ги боғланиш ниҳоятда тик. 
Т ем п ер ату р а  оз м и қд о р га  
ўзгарганда, тўйиниш  токи  
жуда катта қийматга ошади. 
М асалан, катоднинг ҳарора- 
ти 1000 К дан 3000 К гача 
кўтарилганда, тўйиниш токи 
1 0 1 6 марта ошиши аниьутан- 
ган.  Р и ч а р д с о н - Д э ш м а н  
формуласидан яна шу нарса



микдорга ошади. Шу боисдан катод чиқиш  иши кичик 
бўлган металлардан тайёрлангани маъқул. Я на катод сир­
ти иш қорий ер металлари ёки торий билан қопланганда 
ҳам электронларнинг чиқиш  иши анча камайиш и аниқ- 
ланган. Бундай хусусиятли к а т о д л а р о к с и д л а н г а н  ёки 
т о р и й л а н г а н  к а т о д л а р  деган ном олганлар. Юқори- 
да (6.3-расм) келтирилган лампада анод катодга жуда яқин 
жойлашган бўлса, анод кучланиши Uz =  0  бўлганда ҳам 
занжирда ток ҳосил бўлиши мумкин. Бундай ток қизди- 
рилган катоддан чиқаётган электронларнинг кинетик энер­
гияси жуда катта бўлгандагина кузатилади. Катоддан чиқа- 
ётган электронлар таркибида бундай энергияли электрон­
лар жуда кам ва £У =  0  бўлган ҳол учун анод токи жуда 
кичик қийматни таш кил қилади.

Термоэлектрон эмиссиядан фарқли ўлароқ, металл сир- 
тидаги электронларни яна кучли электр майдон таъси­
рида ҳам юлиб олиш мумкин. Агар металл сиртидаги и к­
киланган электр қатламнинг (6 . 1 -раем) қалинлигини d 
деб олсак, бу қатламдан электронларни юлиб олиш  учун 
электр майдон А =  eEd  ишни бажариш и лозим. Бу иш ўз 
навбатида чиқиш  иш ига тенг:

eEd = е<рк.

Бундан иккиланган электр қатламдан электронни юлиб 
олиш учун зарур бўлган кучланганликни топамиз:

Е  = (6.5)

И ккиланган электр қатламнинг қалинлиги j  = Ю'9 л«- 
Цезий металининг контакт потенциали срк = 1,95 атроф и­
да. Ю қоридаги (6.5) тенгламадан, цезийнинг иккиланган 
электр қатламидаги электронларни юлиб олиш  учун ке- 
рак бўлган электр майдон кучланганлиги Е  = 1,9 • 1095  /  м 
ни таш кил этади. М аксвелл тақсимот қонунига биноан, 
металлда кинетик энергияси жуда катта бўлган электрон­
лар ҳам мавжуд. Уларни юқорида келтирилган катталикка 
нисбатан 1 0 0  марта кичик электр майдон таъсирида ҳам 
металл сиртидан узоқлаш тириш  мумкин. Э лектр майдон 
таъсирида электронларнинг эркин ҳолатга ўтиш ҳодисаси 
совуқ эмиссия деб аталади.



Металлдан электронлар­
нинг чиқиш иши металлнинг 
турига боғлиқ. Чиқиш иши 
А , в а / 1 2бўлган икки метални 
контактга келтирайлик. Би­
ринчи м еталлнинг чиқиш  
иши A i иккинчи металлнинг 

/43  чиқиш  иши А2 дан  кичик 
бўлсин (Л, < А2). Бу шарт ба- 
жарилганда ҳароратнинг аб­
солют нолида биринчи ме- 
таллининг Ферми сатҳи, ик­
кинчи металлнинг Ф ерми 
сатҳига нисбатан юқорироқ 
жойлашади. 6 .6 -расмда кон­

тактга келтирилган икки металлнинг потенциал чуқур Ура- 
лари келтирилган. Тарҳдан равшанки, биринчи металлининг 
иккиланган электр қатламидаги электронлар иккинчи ме­
таллнинг электр қатламига ўта бошлайди. Натижада бирин­
чи потенциал ўрада жойлашган электронлар эгаллаган энер­
гетик сатҳпар пасаяди, иккинчи потенциал ўрадаги элект­
ронлар эгаллаган энергетик сат\пар кўтарилади. Ҳар икки 
потенциал ўрадаги энергетик сатҳлар тенглашганда бирин­
чи металлдан иккинчисига электронларнинг ўтиши тўхтай- 
ди. Бу ўтиш туфайли биринчи металл ўз электронларини 
йўқотиб мусбат зарядланса, иккинчи металл бу электрон­
ларни кабул қилиб манфий зарядланади. 6 .6 -расмдаги тарҳ- 
дан чиқиш иш ларининг айирмаси

А х -  А 2 = - есрк| + есрк2 = -е((рк] -  срк2)

бўлиб, бундан икки металлнинг контактга келтирилган 
қисмидаги потенциаллар айирмасини

Un =<pkl - (pk2 = - ^ -  (6 .6 )

ифодадан топиш  мумкин. Бу потенциаллар айирмаси и к ­
киланган электр қатламида жойлашган электронларнинг 
қайтатдан тақсимланиш и туфайли юзага келади. Ш унинг
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учун у к о  н т а  к т н  и н г т а ш қ и  п о т е н ц и а л л а р  а й ­
и р м а с и  деб ном олган.

О линган металлардаги эркин электронларнинг ҳажм 
бирлигидаги зичлилари мос равишда л, ва п2 бўлсин. Ш у- 
нинг билан бирга ҳар икки металлнинг ҳароратларини ўзаро 
тенг деб олайлик. Идеал газ қонунларига кўра биринчи 
металлдаги электрон газнинг босими р , =  п^кТ  ифодага 
кўра, иккинчи металлдаги электрон газнинг босими эса 
р2 = п2к Т  ифодага кўра ҳисобланади. Агар п, > п2  катта 
бўлса р , > р 2 тенгсизлик бажарилади. Кўрилаётган икки 
металлни контактга келтирсак, электрон газ босимлари 
орасидаги ф арқ туфайли металларнинг контактга келти­
рилган қисмида дифф узия ҳодисаси содир бўлади. Бунда 
биринчи металлдан иккинчисига ўтган электронларнинг 
зичлиги п12 иккинчи металлдан биринчисига ўтган элек­
тронларнинг зичлиги п п дан катта бўлади, яъни п п > п2] 
шарт бажарилади. Эркин электронларнинг бир қисмини 
йўқотган биринчи металл мусбат, бу эркин электронлар­
ни қабул қилган иккинчи металл манфий зарядланиб қола- 
ди. Бу эф ф ект таъсирида ҳосил бўлган потенциаллар ай- 
ирмасини юзага келтириш да металл таркибидаги эркин 
электронлар иш тирок этмоқда. Ш у ўтиш туфайли ҳосил 
бўлган потенциаллар фарқига и ч к и к о н т а к т  п о т е н ­
ц и а л л а р  а й и р м а с и  деб ном берилган. Ш ундай қилиб, 
контактланган икки турли металлнинг тўлиқ контакт по­
тенциаллар айирмаси таш қи ва ички потенциаллар айир- 
маларининг йиғиндисига тенг:

Р. ~  V i=  Ц к-  ^ ,к)таШ+ <Р'|к)„ЧК (6-?)
Энди ички контакт потенциаллар айирмаси ( р '|к— ^ ' | к)и.|К 

ни аниқлайлик . Электр майдон потенциал майдондир. 
П о тен ц и ал  м айдондаги  зар р ал ар н и н г  тақ си м о ти  эса 
Больцман тақсимот қонунига бўйсунади. Икки хил мета- 
лининг контактланган қисмида п, зичликка эга бўлган 
биринчи металлнинг эркин электр о н л ар и р ', потенциалга 
эга бўлган электр майдонда диффузияланади. Ш унингучуи
биринчи металлдан иккинчи металлга диф ф узияланган

электронларнинг зичлиги п[2 = п хе кт тенглама билан аниқ- 
ланади. Айнан шундай мулоҳаза асосида п2 зичликка эга 
бўлган эркин электронларнинг <р'2 потенциалли иккинчи 
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металлдан биринчи металлга д и ф ф у зи я ^ р ган  электрон­
ларнинг зичлигини аниютаймиз: ru, = rue кТ Бу икки ифо­
дада: к — Больцман доимийси; Т  — металларнинг кельвин
ш каласида олинган ҳарорати. М еталларнинг контактлан­
ган қисмида мувозанатли ҳолат юз берганда ҳар икки ме­
таллдан бир-бирига ўтаётган электронларнинг зичлиги ўза-
ро тенглашади: я п =  я,.. Бинобарин, мувозанатдаги ҳолат

_е<р\
учун П]еТт = г^еТГ  тенглик ўринлидир. Бу ифодадан на- 
турал логарифм оламиз ва эркин электронларнинг диф - 
фузияланиш и туфайли юз берган ички контакт потенци­
аллар айирмасини топамиз:

Ю қорида келтирилган (6.7) тенгламадаги таш қи ва 
ички потенциаллар айирмасини ўз ифодалари (6 .6 ) ва (6 .8 ) 
билан алмаш тирсак, икки турли металлнинг контактлан­
ган қисмидаги тўлиқ потенциаллар айирмаси қуйидагича 
аниқланади:

Таш қи контакт потенциаллар ф арқи металлнинг тури- 
га боғлик бўлиб, (1 -г 1’0)В атрофида ўзгаради. И чки кон ­
такт потенциаллар айирмаси ҳам металлнинг табиатига 
боғиқ. П екин у таш қи потенциаллар айирмасига нисбатан 
анча кичик ва 1 0 _2В атрофидаги қиймат билан ўлчанади. 
Ш у боисдан кўпгина электр ҳодисаларда у деярли эъти­
борга олинмайди. Аммо термоэлектр ҳодисаларни ўрга- 
ниш да ички контакт потенциаллар айирмаси жуда катта 
роль ўйнайди.

Олинган (6.9) ифодани контактланган уч хил металл 
учун умумлаш тирайлик. 6.7-расмдан равш анки, К ирхгоф­
нинг II қоидасига биноан, тизим нинг тўлиқ контакт п о ­
тенциаллар айирмаси контактланган қисмлардаги контакт 
потенциллар айирмаларининг йиғиндисига тенг:

<РХ~<Р,= (#>*, -  <Рк2)таш + (*>', -  ^'2)ичк + (<Рк 2 -  к̂з)т,ш +

(6 .8 )

Р \ - Р г = ~ (6-9)



Агар металларнинг контак­
тланган қисмларидаги темпера- 
туралар тенг бўлса, (6 .6 ) ва (6 .8 ) 
иф одаларга кўра, ю қоридаги 
тенглам ани  қуйидагича ёзиш  
мумкин:

i f r %

6.7-расм.

А\ А  , кТ л А2-А3(р, -  ф, = ----------- 1----- Ш — -------------h“ 2 е е /12 е
к Т  пг А ~ А ,  к Т  , л.

+ — In — = — -  + — In — .е «з е е /?з
( 6 . 1 0 )

Демак, уч ва ундан ортиқ хилдаги металлар контактга 
келтирилса, тизим нинг тўлиқ контакт потенциаллар ай ­
ирмаси оралиқцаги металларнинг табиатига боғлиқ эмас 
экан. Бу ф арқ  икки чеккадаги металларнинг табиати би­
лан белгиланар экан, холос.

6 .4-§ . Термоэлектрик ҳодисалар

Икки ва ундан ортиқ ўтказгичлар контактланганда (ёки кав- 
шарланганда), улар орасида (6 . 1 0 ) билан аниқланадиган потен­
циаллар айирмаси ҳосил бўлади. Пекин бу 6.7-расмда келти­
рилган ўтказгичлардан ток ўтади, деган хулосага олиб келмае- 
лиги лозим. Аввало шуни унутмалик керакки, икки турдаги 
металл кавшарланганда, контакт потенциаллар айирмаси кон­
тактланган қисмларда юзага келади. Металлар ичида электр 
майдон кучланганлиги нолга тенг. Контактланган қисмдаги по­
тенциаллар айирмаси бир металлдан иккинчисига электронлар- 
нинг оқиши учун ўзига хос потенциал тўсиқ вазифасини ўтай- 
ди. 6.7-расмдаги занжирдан ток утмаелигини яна бир бор ис- 
ботлаш мақсадида икки \ил металлдан ёпиқ занжир тузамиз 
(6 .8 -расм). Кирхгофнинг II қоидасига асосан, занжирда уйғон- 
ган ЭЮК занжирда содир бўлган потенциаллар айирмасининг 
йиғиндисига тенг:

£  =  (<РМ ~  «Ри )™„. +  ( р ' |  -  ^ * 2)ичк +  (Р к2  -  Р к Л а ш  +

+  (<Р'2 -  Р'з)*,*

Контурнинг 6 .8 -расмда келтирилган айланиш йўналишида,
1 -» 2  ва 2  -» 1  контакт қисмларда £/,, ва i/,, контакт потенциал­
лар айирмаси юзага келади. Юқоридаги ифодада келтирилган 
ташқи ва ички контакт потенциаллар айирмасини ўз қийматла- 
ри (6 .6 ) ва (6 .8 ) билан алмаштирамиз:



А , - А , к Т  ,+ ---- In
"з

ALin^- = о.

V>,

( 6 П)
ln “  бўлга- 

нидан юқоридаги ифода нолга 

тенг. Энди 6.8-расмда келти­

рилган берк занжирнинг кав-

шарланган қисмлардаги ҳаро- 
ратлар Г, ва Т2 тенг эмас ва улар 
ўзаро 7j > Т2 шартни қаноатлан- 
тиради дейлик. Бу занжирда, 
(6.11) га биноан,

«  = (6 . 1 2 )

билан аниқланган ЭЮ К ҳоеил бўлади. Демак, икки хил металл­
дан тузилган берк занжирнинг кавшарланган қисмлари ҳар хил 
ҳароратларга эга бўлса, бу занжирда (6.12) билан аник^анган 
ЭЮ К юзага келар экан. Бу ЭЮ К, одатда, т е р м о э л е к т р  
ю р и т у в ч и  куч дейилади. ^ п

Юқоридаги ифодага ^  = ®елгилаш киритайлик. У
ҳолда термоэлектр юритувчи куч қуйидаги еодда кўринишни 
олади:

в  = С (Т { - Т 2). (6.13)

Яъни икки хил кавшарланган металлар тизимидаги термо 
ЭЮК ҳароратнинг ўзгаришига тўғри пропорционал экан.

Термоэлектр юритувчи куч (6.13) тенглама билан аниқлан- 
ган термоэлектр ҳодисаси 1821 йилда Т. И .Зеебек тамонидан 
кашф этилгам. Зебеек ҳодисасининг (6.12) шаклдаги тенглама- 
сидан равшанки, л, > п2 ва Г, > Г, булган такдирдагина 6.8- 
расмда келтирилган занжирда электр токи оқади. Чунки, Г, > Т2 
бўлганда п1 концентрацияли электронларнинг кинетик энерги­
яси, п2 концентрацияли электронларнинг кинетик энергияси- 
дан катта бўлади. Бинобарин, электронларнинг занж ирнинг 
иссиқтомонидан совуқтомонига тартибли кўчиши кузатилади. 
Электронларнинг бу тартибдаги оқиши термодинамикаиинг би­
ринчи бош қонупига монанддир. Зотан, ҳароратли занжир­
нинг қисмига берилган иссиқлик микдори электронларнинг ички



энергиясини оширишга ва электронлар оқимини йўналишли 
ҳаракатга келтиришда иш бажаришга сарф бўлади. Лекин бу усул 
билам иссиқлик энергиясини электр энергиясига айлантириш- 
даги фойдали иш коэффициенти 0,1% дан ошмайди. Зеебек ҳоди- 
сасига асосланган термоэлектр геператордан ток манбаи сифа- 
тида фойдаланиш амалий аҳамиятга эга эмас. Лекин табиий энер­
гия м анбалари  кам айиб бораётган ҳозирги даврда қуёш 
энергиясига бой бўлган ўлкаларда Зеебек ҳодисаси кучли бўлган 
моддалардан (ярим ўтказгичлардан) яратилган генераторлар ама­
лий аҳамиятни касб этмоқца. Бу соҳада Ўзбекистон ва Туркма- 
пистон республикалари олимларининг термоэлектрик генера- 
торларнинг самарадорлигини оширишда олиб бораётган илмий 
изланишлари яхши натижалар бериши мумкин.

Температурани ва босимни ўлчайдиган айрим ўлчов асбоб- 
ларнинг ишлаш тамойили Зеебек ҳодисасига асосланган. Бу ас- 
бобларнинг асосий элементи термопарадир. Ўзаро кавшарланган 
икки хил металл (масалан, темир-константин ёки платина-плати- 
нородий) жуфтига термопара дейилади. Уларнинг апиьушк дара- 
жаси жуда юқори ва 10“16 К бўлган температура фарқини сезиши 
мумкин. 6.9-расмда икки жуфт термопаралардан бири темпера- 
тураси Г номаълум бўлган муҳитга киритилади. Иккинчиси тем- 
ператураси жуда аниқ ўлчанган муҳитга туширилади. Занжир­
даги термо ЭЮ К ни ўлчайдиган гальванометр ҳароратга мослаб 
даражаланган. Унинг кўрсатиши орқали номаълум температура 
ўлчанади.

Термопара ёрдамида ҳавоси сўриб олинаётган идишдаги газ- 
пинг босими ҳам ўлчанади. Термопара кучланиши аниқ бўлган 
занжирга уланади ва ҳавоси сўриб олиниши лозим бўлган идишга 
киритилади. Ҳаво босими камайгап сари термопара билан ис- 
сиьушк алмашаётган молекулаларнинг сони ҳам камая бошлай- 
ди. Бунда термопаранинг молекулалар билан тўқнашишдан 
йўқотган энергияси камайиб, термопаранинг температураси кўта- 
рилади ва занжирдаги ток ошади. Токнинг ошиб бориши орқа- 
ли берк идишдаги ҳаво босимининг камайиб бориши тЎғрисида 
м аълум от о л и н ад и .
Ўлчов асбобидаги тер- 
мотокнинг қиймати бо- 
сим бирлигида даража­
ланган бўлади.

Зеебек ҳодисасини 
кузатишга мўлжаллан-
гап 6.8-расм даги зан- гр  ™
жирнинг кавшарланган 'X  'о
қисмларидаги темпера- 6.9-расм.



тураларни тенглашти- 
риб, занжирни ўзгар- 
м ас то к  м ан б аи га  
улаймиз (6.10-расм). 

СоЬ. Иккн хил металлдан 
бир хил ток ўтганда 
кавшарланган бўлак- 
нинг биринчи қисми
И С И Й Д И , И К К И Н Ч И  Қ И С -

ми совийди. Зеебек 
ҳодисасига тескари  
бўлган бу ходиса 1834 

йилда. Ж. Ш. Пельтье томонидан кузатилган.
Ток кучи ўзгармас бўлган бу тажрибада занжирнинг кав­

шарланган кесимларидан ўтган ток ташувчи зарраларнинг сони 
бир хил. Лекин биринчи металлдан электронларнинг чиқиш 
иши А,, иккинчи металлдан электронларнинг чиқиш иши А, 
дан кичик (А, < А,). У ҳолда биринчи металлдаги ток ташувчи 
зарралар кинетик энергиясининг ўртача қиймати < W t > ик­
кинчи металлдаги ток ташувчи зарралар кинетик энергиясининг 
ўртача қиймати < W 2 > дан катта бўлиши лозим, яъни < W t > 
> < W 2 >

Энди биринчи кавшарланган кесимга t вақт оралиғида q за­
ряд микдори етиб келди, деб фараз қилайлик. Заряд миқдори- 
нинг абсолют қиймати электронларнинг сопи билан /q /  = eN 
ифода орқали боғланган. Бу электронларнинг биринчи кавшар­
ланган кесимга олиб келган энергия оқими қуйидагича:

Фе 1 =< Wx > q =< W, > eN

Иккинчи металлда ҳаракатлапаётган электронларнинг худ- 
ди шу кесимдан олиб кетган энергия оқими

Фе2 =<fV2 > q =< W2 > eN

У ҳолда шу кесимдан ажралиб чиққан иссик^ик миқдори 

Q =< Wx > q -  < W2 > q = (< Wx > -  < W2 >)Jt = Я | 2  • Jt

тенгламадан топилади. Бунда q =  It эканлиги эътиборга олин­
ган. n X2= ( < w ] > -  < w 2 >) катталик 1 -» 2 ўтишлаги Пельтье 
коэффициенти. Айнап шундай мулохазани иккинчи кесимга 
татбиқ этиш орқали иккинчи кесимда ютилган иссиқлик миқ- 
дорини топамиз:

Q2 =<W2 > q - < W x > q  = (< W 2 > - < W x >)lt = - I J 2[It,

У ///////////////,

I

+

J



бунда /7 2 1  = (< W2 > -  < (Vf >) қиймат, 2 -* 1 ўтишдаги Пель­
тье коэффициенти. Тенгламадаги (—) ишора W 2 < экан- 
лиги туфайли юзага келди. Келтирилган ифодалардан аниқки, 
ҳар икки ўтишдаги Пельтье коэффициентлари ўзаро тенг. Улар 
бир-биридан ишораси билан фарқ қилади. Демак, бу ҳодиса 
учун Qt = — Q, тенглик ўринли. Тенгламадаги (—) ишора энер­
гия ютилишини эътиборга олади. Бу тенгламанинг маъноси 
шуки, занжирнинг исиган қисмидан ташқарига қанча микдор- 
да иссикдик узатилса, занжирнинг совиган қисмида ташқари- 
дан шунча иссиқлик миқяори ютилади. Бу хулоса энергиянинг 
сак^аниш қонунига мос.

Шуни алоҳида таъкидлаш керакки, 6 . 10-расмда келтирил­
ган занжирда Пельтье ҳодисасидан мустақил равишда Жоуль- 
Ленц эффекти ҳам кузатилади. Масалан, биринчи металлнинг 
қаршилиги R,, иккинчи металлнинг қаршилиги R, бўлсин. Зан­
жирнинг тўлиқ қаршилиги бу қаршиликлар йиғиндисига тенг: 
R = R, + Rj. Ҳар икки ҳодиса туфайли занжирдан ажралган 
тўлиқ иссиқлик микдори

QT = I 2R tt + n a It + I 2R2t -  n 2iIt = / 2 (Л, + R2)t

бўлади. Демак, Пельтье ҳодисаси Жоуль-Ленц қонунининг маз- 
мунига таъсир этмайди. Пельтье иссиқлиги, Жоуль-Ленц қону- 
нидан фаркуш ўлароқ, токка пропорционал бўлиб, атроф му- 
ҳитга бир хил миқцорда узатилади ва ундан шу миқдорда юти­
лади.

Юқорида келтирилган (6.10-расм) занжирнинг исийдиган 
қисмини ташқи муҳитхонага, совийдиган қисмини камерага 
ўрнатсак, Пельтье ҳодисаси компрессорсиз ишлайдиган совит- 
кич машинасига айланади. Лекин кавшарланган турли метал- 
лардан тузилган бу занжирнинг самарадорлиги компрессор ёр­
дамида ишлайдиган совиткич аппаратнинг самарадорлигидан 
анча паст. Ундан ташқари занжирдан кучли ток ўтса, ток кучи- 
га пропорционал бўлган Пельтье ҳодисаси кучининг ток квад­
ратига пропорционал бўлган Жоуль-Ленц ҳодисаси натижаси­
да деярли ссзилмай қолади.

Пельтье ҳодисаси кучли бўлган яримўтказгичларнинг кашф 
этилиши билан механик ҳаракатсиз ишлайдиган совиткич ап- 
паратларни қуриш имконияти реал бўлиб қолди. Бу соҳадаги 
илмий изланишлар яқин йилларда яхши натижалар бериши э\ги- 
молдан узоқ эмас.



М аълумки, газларда иссиқлик ўтказувчанлик, дифф у­
зия, ички иш қаланиш  ва шу каби молекулаларнинг иссик,- 
лик ҳаракати билан боғлиқ бўлган бошқа ҳодисаларда элек­
трнейтрал атомлар ҳамда молекулалар иштирок этади. Агар 
газ молекулаларнинг бир қисми ионланган бўлса, газнинг 
хоссалари ўзгаради. Газни ионлаш учун газ таркибидаги 
атомлар ва молекулаларнинг бир қисмидан электронларни 
уриб чиқариш  керак. Демак, ионланган газ камида уч хил 
зарралардан яъни электронлардан, мусбат ионлардан ва 
нейтрал атомлардан (ёки молекулалардан) таш кил топган 
бўлади. Айрим ҳолларда электронларни бириктириб олган 
молекулалар — манфий ионлар ҳам бўлиши мумкин. И он­
ланган газнинг электр ўтказувчанлик хоссаларини текш и- 
риш ушбу бобнинг асосий мақсадидир.

7.1-§. Ионланиш энергияси ва ионланиш турлари

М аълумки, газларда электронларнинг ўз атомлари би­
лан ўзаро таъсир кучи бирмунча катта. Электронларни 
атомлардан ажратиб олиш учун таш қи куч

А =  е (ip. — <pj

билан аниқланадиган ишни бажариш и лозим. Ядронинг 
атом таш қарисидаги потенциали <ра= 0  бўлгани сабабли 
таш қи кучнинг бажарган иш ини яна куйидагича ёза ола­
миз:

Al = \<pi (7.1)

Бу иш и о н л а н и ш  и ш и  дейилади. Бунда <p.t —ионла­
ниш потенциали. Ш уни таъкидлаш лозимки, турли газ 
атомлари бир-биридан ионланиш  потенциали билан ф арқ 
қилади. М асалан, водород учун <р. =  13,5 В бўлса, гелий- 
нинг ионланиш  потенциали <р. =  24,5 В.

Х о н а  ҳ а р о р а т и д а г и  газ молекулалари катга ки ­
нети к  эн ерги яга эга. Ш у боисдан  молекулалар ўзаро 
тўқнаш ганда нима учун бир-биридан электронларни уриб 
чиқара олмайди, деган табиий савол туғилади. Энергия-



нинг сақланиш  қонунига асосан, атомларнинг кинетик
энергияси ионланиш  и ш и гатен г ^ к Т  = бўл ганда ўза-
ро тўқнаш ган атомлар бир-биридан электронларни уриб 
чиқариш и мумкин. К елтирилган  иф одадан  ионланиш  
энергиясига мос бўлган водород атом ининг температу- 
раси

Т  = ^ -  = 2 1 ’6 1 0 -~- i ^ - 5  ~ 7 - Ю 4 К  ( 7 . 2 )

з *  3-1,38-10 у '

таш кил этади. Д емак, хона ҳароратида газ молекулалари- 
нинг кинетик энергияси урилаётган молекулаларни ион- 
лаш учун етарли эмас. Аммо газ температураси бир неча 
минг градусга кўтарилса, М аксвелл тақсимот қонунига 
биноан , газ таркибида кинетик энергияси  атомларини 
ионлаш учун етарли бўлган атомлар ва молекулалар мав­
жуд бўлиши мумкин. Газнинг температураси ош гани сари 
газ молекулаларнинг ионланиш  эҳтимоллиги ҳам ошиб 
боради. М олекулаларнинг иссиқлик энергияси таъсирида 
нишон бўлган молекулаларни ионлаш жараёни термоион- 
лантириш  дейилади. Бунда ионланган молекулалар заряд 
ташуви мусбат ионларга айланадилар.

Газ ҳажмидаги заряд ташувчи зарраларни кўпайтириш - 
нинг иккинчи усули газли муҳитда кучли электр майдон- 
ни вужудга келтириш дан иборат. Нейтрал газ ҳажмида 
жуда оз миқцорда зарядли зарралар бўлиш эҳтимоллиги 
бор. Бу зарядли зарралар кучли электр майдон таъсирида 
тезлаш тирилса, уларнинг кинетик энергияси майдон куч- 
ланиш ига мутаносиб (пропорционал) равиш да ош иб бо- 

mV2ради, яъни ——  = eU  Агар электр майдон кучланганли­
ги етарли даражада ю қори бўлса, зарядли зарраларнинг 

ш Vкинетик энергияси - у -  > ef/, ионланиш  иш ига тенг ёки
ундан катта бўлиб қолиш и мумкин. Бу ш артни қаноат-
лантирувчи ҳар қандай зарядли зарра нейтрал атом ёки 
молекула билан тўқнаш ганда ундан электрон уриб чиқа- 
ради ва газнинг электр ўтказувчанлигини ош иради. Бу 
турдаги ионлантириш  совуқ ионлантириш дейилади.

Ниҳоят газни ионлантириш даа-,)3-,у- нурлардан, рент­
ген, ультрабинафш а ва косм ик нурлардан ҳам фойдала-



ниш мумкин. Зотан, бу нурларни таш кил этган зарралар­
нинг кинетик энергияси ионлантириш  ишидан анча кат­
та бўлиш мумкин. Бу манбалар, одатда, ионлагич деб ата­
лади. Таш қи агент (ионлагич) таъсирида кузатиладиган 
ионлантириш таш қи ионлантириш дейилади.

7 .2-§ . М устақил бўлмаган разряд

Газдан электр токининг ўтиш жараёни г а з  р а з р я д и  
деб аталади. Ионлагич таъсири йўқотилгандан сўнг газда 
токнинг ўтиши йўқоладиган электр ўтказувчанлик м у с - 
т а қ и л  б ў л м а г а н  р я з р я д  турига киради. Бу хилдаги 
разрядни текш ириш  мақсадида тарҳи 7.1-расмда келти­
рилган қурилмани йиғайлик. Ш иш а балондаги газнинг 
молекулалари интенсивлиги ўзгармас бўлган рентген труб- 
касидан келаётган нурлар ёрдамида ионлантирилади. Ток 
манбаига уланган потенциометр (R) ёрдамида катод (К) 
ва анод (А) орасидаги кучланиш ни ош ирамиз. Рентген 
нурлари таъсирида атомлардан (молекулалардан) уриб чи- 
қарилган электронлар анодга тортилиб занжирни улай- 
ди. Айни шу вақт оралиғида мусбат ионлар катодга томон 
тортилади. Демак, мустақил бўлмаган разряддаги электр



токи мусбат ионларнинг катодга ва электронларнинг анодга 
тортилиш и туфайли юзага келар экан. Шу боисдан (5.5) 
тенгламага асосан, бу турдаги ўтказувчанлик учун Ом қону- 
нининг дифференциал ифодасини

ш аклида ёзамиз. Бунда U+ ва U_ мос равишда мусбат ва 
манф ий зарраларнинг ҳаракатчанлиги; Е — катод ва анод 
орасидаги электр майдон кучланганлиги; п — мусбат ион­
ларнинг концентрацияси; q,. — мусбат ионнинг заряди. 
Т окнинг йўналиши қилиб мусбат зарядларнинг тартибли 
ҳаракат йўналиши қабул қилинган.

Гальванометр ёрдамида ўлчанган-^ок асосида ионлан­
тириш  токининг кучланиш га боғланиши графигини чи- 
зиб олайлик. Бунда 7.2-расмда келтирилган эгри чизиқ 
ҳосил бўлади. Графикнинг О А қисмида ионлантириш  токи 
билан кучланиш орасидаги боғланиш чизиқлидир. Гра­
ф икнинг бу қисми (7.3) ф орм улагатўлиқм ос келади. Куч­
ланиш  маълум бир қийматга етгандан кейин уни ян а ош и- 
ра борсак, занжирдаги ионлаш тириш  токи ўзгармай қола- 
ди (/. =  const).

Б унинг сабаби куйидагича: интенсивлиги ўзгармас 
бўлган рентген нурлари газ ҳажмида сони ан и қ  бўлган 
ионларни ҳосил қилиши мумкин. Кучланиш кичик бўпган- 
да атомлардан уриб чиқарилган электронларнинг фақат 
бир қисми (кинетик энергияси катта бўлган электрон­
лар) анодга етиб келади. Кучланиш  UT қийматга етганда, 
ионлагич уриб чиқар- 
ган ҳамма электрон­
л а р н и н г  к и н е т и к  I

J  — q+n (u+ — и _ )Е (7.3)

энергияси анодга етиб 
к е л и ш  учун  етарли
бўлиб қолади. Ионла-
гич бир секунд орали- 
ғида уйғотан ионлар 
сонини  УУдеб белги- 
ласак, тўйиниш  токи
Im =  e N  тенглама би- 
лан аник.ланади. Ut

I f



Таш қи ионлагич таъсири тўхтатилгандан кейин ҳам 
электр майдон мавжуд бўлган газли муҳитда ток  ўтиши 
давом этадиган разряд м у с т а қ и л  р а з р я д  дейилади.
Газ табиат қандай бўлишидан қатъи назар, 7 .1-расмда кел­
тирилган ва ш иш а балон ичига ўрнатилган электродлар 
орасидаги кучланиш ни янада ош ирсак, теш илиш  содир 
бўлиб мустақил бўлмаган разряд мустақил разрядга ўта- 
ди. Я ъни газ оддий ўтказгичга айланади . Бу турдаги 
ўтказувчанликда разряд токининг кучланиш га боғланиш 
графиги 7.2-расмда ВС эгри чизиқ билан тасвирланган. 
Разряд токининг т^ратдан кескин ош иш ига мос бўлган 
кучланиш разрядни ё қ и ш  (U ^) п о т е н ц и а л и  дейи­
лади. Электродлар орасидаги кучланиш бу қийматга ет-

m e V 2 . .
ганда электронларнинг кинетик энергияси —̂ — = е и ек
формулага кўра аниқланади. Унинг қиймати ионланти­
риш энергиясига тенг ёки ундан ортиқ бўлиши мумкин. 
Бинобарин, ҳар бир электрон атом (ёки молекула) билан 
тўқнаш ганда уни ионлантиради, яъни ундан битта элек- 
тронни уриб чиқаради. Я нгидан уриб чиқарилган икка- 
ламчи электронлар электр майдон таъсирида тезлаш иб, 
йўл-йўлакай бош қа атомларни ионлантиради. Газ ҳаж- 
мидаги ток ташувчи зарраларнинг бу турдаги кўчкиси- 
мон ошиб бориш и разряд токнинг кескин ош иш ига са- 
бабчи бўлади. М устақил разряднинг бу тури зарбдан иони- 
ланиш дейилади.

Энди сийраклаш тирилган газда кузатиладиган разряд 
билан таниш иб чиқайлик. 7 .1-расмда келтирилган шиша 
балондаги газ босимини бир неча мм симоб устунигача 
пасайтирамиз. Электродлар орасидаги кучланиш  разряд­
ни ёқиш  потенциалига тенг бўлсин. Бунда газда ё л қ  и н 
р а з р я д  ном ини олган мустақил разряд содир бўлади. 
Бу разряднинг вужудга келиш т а ф с и л о т и  қуйидагича: 
газ ҳажмида мавжуд бўлган мусбат ионлар электр майдон 
таъсирида тезлаш иб, манфий потенциалга эга бўлган ка- 
тодга тортилади ва ундан электронларни уриб чиқара бош- 
лайди. Ушбу электронлар электр майдон таъсирида бўлга- 
ни сабабли катта кинетик энергияга эга бўлади. Анод то-



м он ҳ ар а к ат  қи л аётган  ю қори E m

f ) o Jэнергияли бу электронлар нейтрал
атомлар билан тўқнаш ганда улар- г
ни асосий  ҳолатдан уйғотилган Е п
ҳолатга ўтказади, Ет — энергияли 7.3-расм.
уй ғотилган  атом Ьш =  Е т — Е п
энергияни чиқариб (7.3-расм), яна Еп— энергияли турғун 
ҳолатга қайтади. А томларнинг бу турдаги ўтиш ида энер­
гия аж ралиш и туфайли газ нурлана бошлайди. Н урланиш  
частотаси (ёхуд нурланиш ранги) газ турига боғлиқ. Газ 
ҳажмидан ажралиб чиққан нурланиш энергияси анчагина 
кичик ва шу сабабли газ совуқлигича қолади. Ёлқин раз­
ряд атомар ҳолатда мавжуд бўлган инерт газларда жуда 
яхши кузатилиш и мумкин. Бу газлар билан тўлдирилган 
лампалар кўча ва уйларни ёритиш да, реклама мақсадла- 
рида тобора кенг ишлатилмоқда. Чунки, газли лампалар- 
нингтолали  лампаларга нисбатан энергия сарфи анча кам.

М устақил разрядни кузатиш мақсадида олинган газни 
шиша балонга киритиш шарт эмас. Т о ж л и ,  у ч қ у н -  
л и ,  ё й с и м о н  каби мустақил разрядлар оддий атмос­
ф ера ш ароитида ҳам кузатилади.

Э лектростатика бўлимидан маълумки, зарядланган  
ўтказгич атрофидаги электр майдон кучланганлиги заряд­

нинг сирт зичлилигига пропорционал: ( ^  = 7 ^ )-  Эгри-

лиги катта бўлган зарядланган ўтказгич атрофида нисба­
тан кучли электр майдон уйғонади. Агар бу ўтказгич атро­
фида зарядли зарра мавжуд бўлса (атмосферада доим о оз 
микдорда зарядли зарралар бўлади), улар электр майдон 
таъсирида жуда катта тезликка эриш ади ва атом ёки моле­
кулалар билан тўқнаш иб, зарбли ионлаш ни ҳосил қилади. 
Зарядланган ўтказгич атрофида эса т о ж  кўриниш идаги 
мустақил разряд юзага келади. Ўтказгич жуда яхш илаб 
силликуганган бўлса, тож разряд жуда кучли электр май­
донлар таъсиридагина пайдо бўлиши мумкин.

Атмосфера шароитида олинган юқори кучланишли икки 
угказгичдан бири мусбат, иккинчиси манф ий зарядлан­
ган дейлик. Бу ўтказгичлар орасида у ч қ у н л и  р а з р я д  
кузатилади (7.4-расм). Электродлардан бирининг атрофида 
ҳосил бўлган каналлар деб аталувчи кўп тармокуш ингич-



7.4-расм.

ка нур дастаси, иккинчи электродга етганда йўқолади. 
Бироздан сўнг, яна янги учқунли разряд ҳосил бўлади. 
Учқунли разряд кучли товуш ва катта микдорда энергия 
ажралиши билан бош қа разрядлардан ф арқ қилади. На- 
млик катта бўлган булутли кунларда содир бўладиган яш ин 
учқунли разряд турига киради. Бунда булут билан ер ора- 
лиғида ҳосил бўлган потенциаллар айирмаси 1 0 0  миллион 
(108) вольтгача, каналлардаги ток кучи эса 105 А гача ета- 
ди. Каналлар узунлиги бир неча километргача чўзилиши 
мумкин. К елтирилган катталиклардан кўринадики, ўта 
кучли яш инларнинг қуввати тахминан 10п Вт ни ташкил 
қилади.

Ё й с и м о н  р а з р я д  1802 йилда В. В. Петров томо- 
нидан каш ф  этилган. Кўмирдан таёрланган ва контакт­
ланган икки электродни кучли ток манбаига улаб, кейин 
бирини иккинчисидан кичик масофага узоқлаш тирсак, 
улар орасида ёй шаклидаги узлуксиз разряд ҳосил бўла- 
ди. Ёй каналидаги ҳарорат 5000—6000 К гача кўтарилади 
ва интенсив термоионланиш  туфайли разряднинг узлук- 
сизлиги таъминланади. Катоддан анод томон йўналган 
электронлар дастаси анод сиртини кучли бомбардимон 
қилиш и натижасида анод сиртида кратер деб ном олган 
чуқурчалар пайдо бўлади.

1881 йилда Н. Н. Бенардос электр ёйини металларни 
кесиш да ва кавш арлаш да ишлатиш мумкинлигини кўрса- 
тиб берди. 1890 йилда Н. Г Славянов кўмирли электрод- 
лардан бирини металл электрод билан алмаш тириш  асо­
сида уни эритиб, металларни кавш арлаш  усулини ярат- 
ди. Н. Г. Славяновнинг ушбу усули кавшарлаш техникасига 
асос солган.



Атомларининг асосий қисми ёки ҳаммаси ионланган модда 
ҳолати плазма дейилади. (7.2) тенгликка кўра модданинг 
ҳарорати ~ Ю4 га етганда газ плазма ҳолатини эгаллаши 
мумкин. Ш у нуқтаи назардан плазма моддаларнинг кат­
т и ^  сую қ ва газ қолатларидан кейинги яна бир ҳолатдир. 
П лазм а эн г  кўп тарқалган  модда ҳолатларидан бири. 
М асалан қуёш ва юлдузлар зичлиги катта плазма ҳолати- 
даги моддалардир.

Ерга яқин  нуқталарда ионланган газдан таш кил топ ­
тан ионосфера, ундан ю қорироқ нуқталарда магнитосфе­
ра мавжуд. М агнитосфера Ер магнит майдони ушлаб қол- 
ган ю қори энергияли зарядланган зарралардан таш кил 
топган.

О лимлар лаборатория ш ароитида яш аш  вақти ~ 1 с, 
зичлиги 1 0 1 3  — 1 0 м см-3, температураси 1 0 8К бўлган плаз- 
мани ҳосил қилиш соҳасида маълум муваффақиятга эриш - 
дилар. Ушбу плазма бошқариладиган термоядровий ре- 
акциянинг ёқилғисидир. Бу реакция амалга ош ирилса ин- 
соният экологик тоза энергияга эга бўлади ва энергия 
танқислигидан абадий қутулади.

Плазма таркибида нейтрал атомлар сони жуда кам. 
Уларнинг плазма ҳолатига кўрсатган таъсири деярли нолга 
тенг. Бинобарин , плазманинг асосий хоссалари мусбат 
ва м анф ий зарядланган зарраларнинг ўзаро таъсири би­
лан аниқланади. Аммо плазма нейтрал ҳолатда бўлгани- 
дан, ушбу зарядли зарраларнинг зичлиги ўзаро тенг, яъни

=  п_.
И ссиқлик ҳаракати туфайли плазма таркибидаги элек­

тронлар мусбат ионларга нисбатан силжиса, уларни му- 
возанат ҳолатига қайтарувчи электр куч пайдо бўлади. Бу 
кучнинг қийматини аниқлаш  мақсадида плазмадан калин- 
лиги 1 бўлган қисмини ажратиб оламиз (7.5-расм). (1.43) 
ифодага асосан, қарама-қарш и зарядланган икки қатлам 
орасидаги электр майдон кучланганлиги
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Ажратиб олинган қатламнинг юзи- 
ни S десак, х  қалинликка эга бўлган 
қатламдаги заряднинг сирт зичлиги

eN
~S~

en^-S-x—  =  еп_х (7.5)

ифода билан аниьуганади. Бунда N  — 
электронларнинг S  • хҳажмдаги сони; 
п_ — ҳажм бирлигидаги электронлар­
нинг зичлиги; е — электроннинг заря­
ди; х  — қатламнинг қалинлиги. (7.4) 
ифодадаги заряднинг сирт зичлигини 
ўз ифодаси (7.5) билан алмаштирамиз. 

У ҳолда 7.5-расмда келтирилган қатламлар орасидаги май­
дон кучланганлик

7.5-расм.

Е  = -j- еп_х  
е 0

(7.6)

тенглик асосида аниқланади. (7.6) ифода билан аниқлан- 
ган майдон кучланганлик ҳар икки ишорали зарядларга 
таъсир этади. Бироқ мусбат ионнинг массаси электрон­
нинг массасидан жуда катта. Ш у боисдан у уз жойида 
қолиб, электрон унга нисбатан ҳаракат қилади.

Олинган натижаларни е қалинликдаги электронлар­
нинг қатламига татбиқ этайлик. Бу ҳажмдаги электрон­
ларнинг сони N  =  n _ S  • I. У ҳолда бир бирлик юзда ж ой­
лашган заряд миқдори q =  еп_1. Бундан бирлик юзага 
таъсир этаётган электр кучни топамиз:

F  = ( e n J ) E  = - e n J e- ^  = ^ x . (7.7)

Ифодадаги (—) ишора мусбат ионлар қатламининг ман­
фий электронлар қатламига таъсир қилиш ини эътиборга 
олиш учун киритилган. (7.7) тенгламага к  = ^ / 2« 2/  бел-
гилаш киритайлик. У ҳолда механика курсидан маълум 
бўлган қайиш қоқлик (эластиклик) кучининг ифодасига 
ўхшаш формулага келамиз:



Демак, ш азм адаги  электронлар (7.8) билан аниқлан- 
ган куч таъсирида мусбат ионларга нисбатан тебранма

ҳаракат қилар экан. Бу тебраниш нинг частотаси со =

эди. Б ирлик ю зада жойлаш ган электрон ларн ин г сони

у  = п_1 бўлганидан бу юзадаги электронларнинг массаси

М  = теп_1 билан ҳисобланади. Д оирави й  частотанинг 
ифодасига к  ва М  ларни ўз ифодалари билан алмаш тир- 
сак, электрон тебранма ҳаракатининг циклик частотаси- 
ни аниқловчи ифодани ҳосил қиламиз:

ҳосил бўлган ифода плазма тебранишининг циклик часто­
таси дейилади.

Демак, электрон газ мусбат ион газга нисбатан сил- 
жиса, электрон лар  (7.8) билан аниқланадиган  частота 
билан тебранадилар . Тебраниш  давом ида улар мусбат 
ионлар билан тўқнаш адилар. Ш у сабабли электронлар­
нинг плазмали тебраниш лари сўнувчидир.

И о н о сф ер а  орқали  рад и отўлқи н ларн и  тарқатиш да 
плазмавий частотани билиш жуда катта аҳамиятга эга. 
Ердан тарқалаётган радиотўлқинларнинг частотаси ионос- 
ф еран и н г плазм ави й  частотасидан  ки ч и к  бўлса улар 
ионосферадан Ерга қайтадилар.

Ш у ўринда эслатиб ўтиш ж оизки , ядро куролларини 
атм осф ерада кўплаб портлатиш  ионосф ерадаги зарядли 
зарралар к о н ц ен тр ац и яси н и н г ош и ш и га олиб келади.
(7.8) тенгламага биноан, ионосф еранинг плазмавий час­
тотаси ош иб, унинг частотаси Куёшдан келаётган нурлар 
частотасига тенглаш иб қолиш и мумкин. Бу ҳол юз бер- 
ганда, Куёш дан келаётган нурларнинг бир қисми Ерга 
келмай коинотга тарқалиб кетади. Бунда Ердаги ҳаро- 
ратнинг ўртача қиймати 30 К  га пасайиб кетиш и ҳисоб- 
лашлар асосида исботланган.



Нейтрал плазма (7.8) билан  аниқланадиган циклик 
частота билан тебранади. У нинг тебраниш даври

Т =  Ц. =  2 я ( — — )~1/2Ш \е 0 те )

П лазм анинг мувозанат ҳолатидан энг четга чиқиш  вақти

даврнинг чораги билан ўлчанади. Энди нейтраллик

бузилиши мумкин бўлган эн г кичик масофани ҳисоблаб 
чиқайлик.

Концентрациялари бир хил (л+ = п_) бўлган плазма- 
даги зарядли зарраларнинг бир тури — электронлар тар­
тибсиз ҳаракати туфайли / масофага силжисин (7.6-расм). 
Қ алинликлари бир хил бўлган қарама-қарш и қатламлар 
орасида, (7.6) га асосан, майдон кучланганлиги

e-^nJ (7.9)

билан аниқланадиган электр майдон вужудга келади. Бун­
да / — бир хил турдаги зарядларнинг қалинлиги. Элект­
ронларни кучланганлиги (7.9) билан аниқланадиган май­
дон бўйлаб / масофага силжитиш да электр куч

А = Ғ1 = вЕ1 = — е2п_12 
£о

билан аниқланган иш ни бажаради. 
Э л е к т р  кучи  к о н с е р в а т и в  куч 
б ў лган л и ги д ан , у н и н г  баж арган  
иш и ҳ и со б и га  э л е к т р о н л ар н и н г  
потенциал энергияси

ДE = A  = - l 2n 12 
р £0

қийматга ортади. Ўз навбатида элек­
тронларнинг потенциал энергияси 
уларнинг кинетик энергиясига ай- 
ланади:
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E k = -j- l2n_l2 = I  m v 2
К  E g  L  £

П лазм анинг нейтраллиги ф ақат иссиқлик ҳаракати ту­
файли бузилиш и мумкин. Э ркинлик даражаси /' =  3 бўлган 
электронлар электр куч таъсирида тебранма ҳаракат қила- 
дилар. Тебранма ҳаракатда икки турдаги — потенциал ва 
кинетик энергиялар мавжуд. Ш у боисдан электроннинг 
кинетик энергиясининг ўртача қиймати <E k> =  =  кТ бўла- 
ди. Бу мулоҳазага асосан, (7.9) тенгламани қуйидагича 
ўзгартирамиз:

Бу ифодага е =  RD белгилаш киритиш  орқали, дебай 
радиусини топамиз:

Дебай радиуси плазманинг асосий характеристикала- 
ридан биридир. У иссиқлик ҳаракати туфайли зарядли 
зарраларнинг бир-биридан максимал узоқлаш иш  масо- 
ф асини кўрсатади.

7 .6 -§ . Плазманинг электр ўтказувчанлиги

Ю қорида (7.3) тенгламада кўрганимиздек ионланган 
газнинг солиш тирма электр ўтказувчанлиги ҳажм бирли- 
гидаги зарядли зарраларнинг сони п га боғлиқ. И онлан­
ган газнинг электр ўтказувчанлиги бу хусусияти билан 
металлдаги электр ўтказувчанликка анча ўхшаш. Б и но­
барин, ионланган газнинг электр қарш илиги зарядли зар­
раларнинг нейтрал молекулалар билан тўқнаш иш и туф ай­
ли юзага келади. Плазма, ионланган газдан фарк^и ўла- 
роқ, ўз таркибида нейтрал молекулаларга эга эмас. Ш ундай 
экан , плазманинг электр қарш илиги қандай юзага кела­
ди, деган табиий савол юзага келади.

Плазмадаги зарядли зарралар иссиқлик ҳаракати ту­
файли бир-биридан Дебай радиусига тенг бўлган м акси­
мал масофагача узоқлаш иш и мумкин. И онланган  газда

— е2п_12 = к Т  
ео

(7.Ю)



эса зарядли зарралар тартибсиз ҳаракат қилади ва иккита 
зарядли зарранинг тўқнаш иш и нисбатан кам содир бўла- 
диган ҳодисадир. П лазмада биз бу ҳодисанинг аксини 
кўрамиз. Плазмада айрим олинган зарядли зарра радиу­
си дебай радиуси RD га тенг бўлган сферадаги ҳамма за ­
рядли зарралар билан таъсирлашади. R \  ҳажмдаги за­
рядли зарралар сони эса

N  = у  m R l .

Бунда п — бирлик ҳажмдаги зарраларнинг сони. Ҳ исоб- 
лашларга кўра, бу катталик жуда катта (nRD> > l) . ҳажм- 
даги ихтиёрий зарядли зарра шу ҳажмдаги п та зарядли 
зарралар билан Кулон қонунига биноан таъсирлаш ади. 
Бош қа зарядли зарраларнинг электр майдонида ҳаракат- 
ланаётган зарядли зарра потенциал энергияга эга. Шу 
билан бир вақтда у иссиқлик ҳаракатида ҳам иш тирок 
этади ва к Т  билан аник^анган  энергияга эга бўлади. Ш у 
боисдан плазманинг электр ўтказувчанлигини ҳисоблаш 
мураккаб математик масаладир. Бу борада олиб борилган 
изланиш лардан маълумки, плазманинг электр ўтказувчан- 
лиги кўп жиҳатдан температурага боғлиқ. Хусусан, Ланд- 
схоф плазманинг солиш тирма электр ўтказувчанлигини 
ҳисоблаб, куйидаги ифодани ҳосил қилган:

у  = 1 ,5-10 - 2 Т 3/2/  In N ,  (7.11)

бунда Т — плазманинг Кельвин шкаласида ўлчанган тем­
ператураси; lnN  — зарядли зарраларнинг R ъв ҳажмдаги сони 
N  = jK n R l  дан олинган натурал логарифм. Плазма учун 
бу катталик деярли ўзгармас бўлиб, таркибидан InTV = 1 0 . 
Бу қийматга асосан плазманинг солиш тирма электр ўтка- 
зувчанлиги

у ~  1,5• 1СГ3 7’3 / 2 (^ р )  (7.12)

ш аклни олади. Бундан плазманинг солиш тирма қарш и- 
лиги куйидагига тенг:

р = у  = 7 Ю2Г -у2(Ом м). (7.13)



Ҳ озирги пайтда температураси 108 К бўлган плазмани 
ҳосил қилиш  мумкин. Бу температурадаги плазм анинг 
солиш тирма қарш илигини баҳолайлик:

p  = I  = 7 102  • 10" 1 2 = 7 \ Q - ' ° ( O m - m ).

Бу катталик энг яхши ўтказгичнинг солиш тирма қар- 
шилиги (~ 1 0 ' 8 0 м ■ м) дан ўн марта кичик.

Келтирилган (7.12) тенгламадан равш анки, плазманинг 
солиш тирм а электр ўтказувчанлиги ҳажм бирлигидаги 
зарядли зарраларнинг сони п га деярли боғлиқ эмас. Ва- 
ҳоланки, ионланган газнинг солиш тирма электр ўтказув- 
чанлиги п га пропорционал. Бундан хулоса ш уки, плаз­
манинг электр қаршилиги электронларнинг ионлар би­
лан таъсирлаш уви туфайли юзага келади. Температура 
ошгани сари зарядли зарраларнинг иссиқлик ҳаракати ку- 
чайиб, улар орасидаги электр таъсирлашув кучсизлани- 
ши сабабли плазманинг температураси кўтарилганда унинг 
солиш тирма электр ўтказувчанлиги яхш илаш ади.



III  қ и с м .  Э Л Е К Т Р О М А Г Н Е Т И З М

S-боб
ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Электр токининг ўтиши билан боғлиқҳодисаларни тек- 
ш ириш да токли ўтказгич киритилган ф азонинг бир ж ин- 
сли лиги , и зо тр о п л и ги  ҳақидаги  м асалан и  о ч и қ  қо л - 
дириб, ўтказгич ичида юз берадиган ж араёнларнинг ф и ­
зи к моҳиятини очиш га ҳаракат қилдик. Л екин тўғри узун 
сим ш аклидаги икки параллел ўтказгичдан электр токи 
ўтказилса, улар бир-бирига таъсир этиш и тажрибадан маъ­
лум. Бундан муҳим хулоса шуки, токли ўтказгич атроф и­
даги фазо худди электр заряд атрофидаги фазо каби куч 
таъсирига эга. Бинобарин, бу майдонни текш ириш  катта 
амалий ва назарий аҳамиятга эга. Ушбу боб токли ўтказ- 
гичнинг атрофида мавжуд бўладиган магнит майдоннинг 
табиатини текш ириш га ва у билан боғлиқ бўлган ҳодиса- 
ларни ўрганиш га бағишланган.

8.1-§. Магнит майдон.
Магнит майдон индукция вектори

1818 йилда даниялик олим X. К .Эрстед токли ўтказ- 
гич атрофидаги фазога магнит милини киритиш  билан 
шу фазода магнит милига таъсир этувчи кучлар мавжуд- 
лигини текш ириш га мўлжалланган тажрибаларни амалга 
оширади (8.1-раем). Бу изланиш ларда магнит мили ток­
ли ўтказгич атрофида дастлабки ҳолатига нисбатан маъ­
лум йўналиш бўйлаб жойлаш иб ҳолиш ини кузатди. М аг­
нит мили ҳолатининг бундай ўзгариши ўзгармас магнит 
таъсирдаги бурилиш га айнан ўхшаш бўлганидан Эрстед 
токли ўтказгич атрофида магнит майдон мавжуд эканлиги 
ҳақида хулоса қилади.



Ўзгармас м агнитнинг ком- 
паснинг магнит милига таъси­
ри қадимдан маълум. Бизнинг 
эрамиздан бир неча аср илгари 
Хитой, Ю нонистон, Ҳ индис- 
тон денгизчилари магнит ми- 
лининг йўналиши бўйича кема- 
ларнинг ҳаракат йўналиш лари- 
ни белгилаш ган. Бу билан улар 
ўзлари билмаган ҳолда Ер кат­
та магнит эканлигини  исбот- 
лаш ган эди.

М агнит милини унинг мас­
са марказидан ўтган ўққа н и с­
батан маҳкамлаб, Ер курраси- 
нинг ҳар хил нуқталарига ж ой- 
л а ш т и р а й л и к . Ҳ ам м а ҳолда 
ҳам, магнит мили деярли гео- 
график меридиан бўйлаб ж ой­
л аш и б  қ о л г а н и н и  а н и қ л а й -  
миз.8 . 2  ва 8.3-расмларда магнит ** 
м и ли н и н г қи ял и к  бурчаги ip 
бўлган  ғарби й  ( 8 . 2 -р асм ) ва 
ш арқий  (8 .3 -расм ) оғиш лари  
кўрсатилган. М агнит милининг 
ш имолга том он  йўналган учи 
ш им олий  қутб N  (и н гл и зч а  
N o rth  сў зи н и н г бош ҳарф и), 
ж анубга том он  йўналган учи 
жанубий қутб S (инглизча South 
сўзининг бош  ҳарфи) деб бел- 
ги лан ган . М агнит м и л и н и н г 
бир хил исмли қутблари ўзаро 
итариш иш ини эътиборга олсак, W  
магнит милининг жанубий қут- 
би Ер ш арининг жанубий қут- 
бини кўрсатиши равшан бўлади.

Ер магнит майдонининг та- 
биати ф анга тўлиқ маълум эмас. 
Л е к и н , Е р атм о сф ер аси д аги

8.1-раем.

N

у

4 -

S
8.2-расм.

N

S
8.3-расм.

к



ионосфера, магнитосфера қатламларининг мавжудлиги, Ер 
қаърида магнитли моддаларнинг борлиги, Ер ядросидаги 
дюрмали токларнинг уйғотган магнит майдонлари Ер маг­
нит майдонини ҳосил қилиш да асосий омил бўлса керак 
деган тахмин бор.

Ўзгармас магнит майдоннинг куч чизиқлари шимолий 
қутбдан бош ланиб, жанубий қутбда тугайди. Электр за­
ряднинг куч чизиқларидан ф арқли ўлароқ, магнит м ай­
доннинг куч чизиқлари доимо ёпиқ (8.4, а-расм). Электр 
диполнинг куч чизиклари ҳам (8.4, б-расм) ўзгармас маг­
нит куч чизиқлари каби ёпиқ. Ш у боисдан ўзгармас маг- 
нитни магнит диполи деб ҳисоблаш ўринли бўлади. Ш арт- 
ли равишда шимолий кутбни мусбат, жанубий қутбни ман­
фий магнит заряди деб олиш мумкин. М агнит майдонни 
ўрганиш жараёнида, электр зарядлари сингари, реал маг­
нит зарядларни н г мавж удлиги тўғрисида кўп баҳслар 
бўлган. М агнит зарядларни топиш  борасида қўйилган таж- 
рибалар бу зарядларни йўқ деб тахмин қилиш га имкон 
беради. Ҳ ақиқатдан ҳам, ўзгармас магнитнинг шимолий 
ва жанубий қутбларини ажратиш мақсадида уни қанча- 
лик кичик бўлаютарга бўлмайлик, ўзгармас магнит дипол- 
лигича қолади. Ш уни унутмаслик керакки, электр ток маг­
нит майдоннинг куч чизиклари ҳам ёпиқ. М исол тариқа-



O fOсида 8 .5-расм да тўғри чизиқли  токн и нг 
магнит майд эн куч чизиқлари келтирил­
ган. Тўғри чнзиқли токнинг магнит май­
дон куч чизиқлари маркази тўғри чизикда 
ётган айланалардан иборат. Айланаларнинг, 
яъни куч чизиқларининг йўналиши п а р -  
м а  қ о  и д  а с  и г а  биноан аниқланади (8 .6 - 
расм). Парманинг илгариланма ҳаракати ток 
йўналишига мос бўлса, парма дастасининг ай- 
ланма ҳаракати куч чизиқларининг йўнали- 
шини кўрсатади. Бу қоидани 8.7-расмда кел­
тирилган айланма токнинг битта текислик- 
да ётган и кки  қисм ига татби қ  этайлик.
Бунда айланма токнинг магнит куч чизи к­
лари бир томондан чиқиб иккинчи томондан кираётгани- 
ни кўрамиз. Айланлик ток магнит куч чизиқларининг так- 
симоти ўзгармас магнит куч чизиқларининг тақсимотига 
ўхшаш. Ш у боисдан ҳар қандай токли контурни диполь 
моменти

I

8.6 -расм.

Р  = IS ( 8 . 1 )

бўлган ўзгармас магнитга таққослаш  мумкин.
Электр диполнинг моменти каби магнит диполнинг 

моменти ҳам вектор катталик. У нинг йўналиш и парма 
қоидаси асосида аниқланади ва 5  юзага ўтказилган нор- 
малнинг йўналиш и ( 8 .8 -расм) билан белгиланади:

Р- = IS ( 8 .2 )

бунда 5  вектори S  юза- 
нинг нормаль йўналиши- 
даги бирлик вектор п га 
(£  = Sn) к ў п а й т м а с и га  
тен г. У згарм ас м агн и т 
милининг магнит момен­
ти ш имолий қутб йўна- 
л и ш и д а  о л и н а д и  (8 .9 - 
р а с м ). Д е м а к , м а гн и т  
майдоннинг куч таъсири­
ни нафақат магнит мили



8 .8 -расм.

билан, унга эквивалент бўлган токли 
контур билап ҳам аниқлаш  мумкин.

М агнит майдоннинг бирор нуқта- 
даги куч таъсири м а г н и т  м а й д о н  
и н д у к ц и я  в е к т о р и  в  деган  
катталик билан белгиланади. И ндук­
ция вектори В  бўлган нуқтага кўзғал- 
мас ўққа маҳкамланган магнит мили- 
ни ва доиравий токли контурни ки- 
ритамиз. Юқорида қайд этганимиздек, 
магнит милини ва доиравий токли 
к о н т у р н и  м агн и т  д и п о л л ар и  деб 
кўриш мумкин. М агнит майдон ҳар 
икки диполга шундай таъсир этади- 
ки, уларнинг магнит диполь момент­
лари Рт магнит майдон индукция 
вектори в  нинг йўналишида ж ойла­
шиб қолади (8.10-расм). Э лектр ва 
магнит майдонларнинг ўз диполла- 
рига кўрсатган таъсирлари бир-би- 
рига жуда ўхшаш. Бинобарин, электр 
м айдон  учун ўринли  бўлган  ( 2 .2 ) 
ифодани магнит милига ёки ток  кон- 
турига ҳам татбик этиш мумкин:

М  = [ртв \ (8.3)

Д иполь магнит моменти вектори 
Рт нинг индукция вектори В га бўлган 
вектор кўпайтмаси магнит майдон ай~

В

N
Рп,



лантирувчи моментининг векторига тенг. Бу моментнинг сон 
қиймати

М  = РтВ sin а  (8.4)

тенглама билан топилади. Бунда а  бурчак — Рт вектор- 
нинг йўналиши билан д  векторнинг йўналиши орасида­
ги бурчак._(8.4) тенгламага кўра, магнит моментининг 
вектори Рт индукция вектори g  га ти к  жойлашганда 
магнит майдоннинг айлантирувчи моменти максимал қий- 
матга эриш ади. Бундан магнит майдон индукциясининг 
қиймати

D _ ^max _ Mmax
рт is

ифодага кўра аниқланади. (8.4) ифодадан аёнки, Рт ва 
В  векторлар бир хил йўналишга эга бўлса айлантирувчи 
момент нолга тенг (М =  0). Демак, магнит майдон куч таъ­
сирини аниқлашда сезгич сифатида киритилган магнит ми­
лининг ёки доиравий токли контурнинг магнит моменти 
магнит майдон индукция вектори йўналишида жойлашганда 
ҳар икки диполь мувозанат вазиятини эгаллайди.

8 .2-§ . Ампер қонуни

Олдинги параграфнинг мазмунидан маълум бўлдики, 
токли ўтказгич атрофида пайдо бўлган майдон бу м ай­
донга жойлаш тирилган магнит милларига бирор куч би­
лан таъсир қилади. Л екин тажрибада бу ҳодисанинг тес- 
кариси ҳам кузатилиши мумкин. М асалан, Ампер ўтказ- 
ган таж рибаларда / узунликдаги ўтказгич индукцияси 
ўзгармас ( д  = const) бўлган магнит майдоннинг куч чи- 
зиқларига тик ўрнатилиб, ундан /  ток  ўтказилганда, маг­
нит майдон бу токли ўтказгичга

F  = I - B - l  ( 8 .6 )

куч билан таъсир қилиш и аниқланган. / билан В ораси­
даги бурчак а  га тенг бўлганда, кучнинг қиймати ўзгара- 
ди ва ю қоридаги тенглама



8 .11-расм. 8 .12-расм.
шаклни олади. Бу ифода Ампер қонунининг математик 
кўриниш идир. (8.7) кўриниш да ёзилган Ампер қонуни ф а- 
қат бир жинсли магнит майдон учун ўринли. М агнит куч 
чизиклари параллел бўлган майдон бир жинсли бўлади. 
Бу майдоннинг ихтиёрий нуқтасида индукция вектори 
В  микдор ва йўналиш жиҳатдан ўзгармас қолади (8.11- 
расм). Бир жинсли магнит майдонга берилган ушбу изоҳ- 
дан кейин (8.7) кўриниш даги А м п е р  қ о н у н и г а  таъ- 
риф берайлик. Бир жинсли магнит майдонга киритилган 
токли ўтказгичга таъсир этаётган куч ўтказгичдан ўт а- 
ётган ток кучи I  га, магнит индукцияси В га, ўтказгич  
узунлиги I га ва ўтказгичдаги ток кучи йўналиши билан ин­
дукция вектори орасидаги бурчакнинг синусига тўғри про­
порционал.

Энди (8.7) ифодани бир жинсли бўлмаган магнит май­
донга татбиқ этайлик. Бунда Idl т о к  э л е м е н т и деган 
туш унча киритилади . У ток  йўналиш ида олинган  век­
тор катталик, яъни j ^ j  Ток элементи ток оқаётган ўтказ- 
гичда хаёлан олинган  чексиз ки чик бўлакча бўлиб, бу 
элем ент индукция вектори g  ўзгармас бўлган м агнит 
майдонда жойлаш ган деб фараз қиламиз (8.12-расм). (8.7) 
тенгламага биноан, ток элементига қўйилган Ампер кучи- 
нинг элементар қиймати.

dF = IBdl sin a

ифодага кўра аниқланади; Бунда а  — ток элементининг 
Idl йўналиши билан индукция вектори g  орасидаги бурчак. 
Юқоридаги ифодани вектор шаклида куйидагича ёзамиз:



И кки векторнинг век- dF. 
тор кўпайтмаси 8.13-расм- i
да кўрсатилган  ўнг винт 
учлигини ҳосил қилади. 
Б и н о б ар и н  А м пер кучи 
Id l ва В  векторлар ҳосил 
қилган текисликка тикдир.

/

~1
/

М а гн и т  м а й д о н н и н г  
т а ъ с и р и н и  б ел ги л а ш д а  8  [з.расм
Ампер кучининг йўнали-
шини аниқлаш  лозим бўлади. Бунда А мпер таклиф  этган 
қоидани келтирайлик. Кузатувчи индукция йўналиш ида 
жойлаш ганда яъни майдон унинг орқа томонидан олд то- 
монига йўналса, ток унинг оёғидан кириб бошидан чиқса, 
кузатувчинипг чап елкаси куч йўналишини кўрсатади. Ҳозир- 
ги вақтда йўналишни аниқлаш да ч а п  қ ў л  қ о и д а с и  
қулай келади. Агар ёйилган чап қўл кафтига В вектори 
кирадиган бўлса, параллел 4 та бармоқни ток йўналиш и 
билан мосласак, очилган бош барм оқ кучнинг йўналиш и- 
ни кўрсатади.

Ампер қонуни билан аникутанадиган электромагнит 
кучни Кулон қонуни билан иф одаланадиган электр ва 
Ньютон қонуни билан топиладиган гравитация кучлари 
билан солиш тирсак, улар орасида ф арқ борлигини аниқ- 
лаймиз. Электр ва гравитация кучлари маркази-й кучлар. 
Улар ўз таъсирини майдон куч чизиклари йўналиш ида 
узатади. Ампер кучининг таъсири эса магнит майдон куч 
чизик^арига тик йўналган. Бунда магнит майдон электр 
ваф ави тац и я майдонлари каби потенциал майдон эм ас­
лиги ҳақида кейинроқ ф икр юритамиз.

Ўзгармас магнитнинг токли ўтказгичга кўрсатадиган 
таъсирини текш ириш  орқали бу м агнитнинг индукция- 
сини Ампер қонунига кўра аниқлаш  мумкин. Л екин, токли 
ўтказгич атрофидаги магнит майдон индукциясини қан- 
дай аниқдаш  мумкин, деган савол туғилади. Бу саволнинг 
ечими шу билан мураккабки, магнит майдон электр май­
дон каби ўз зарядига эга эмас.

8 .3 -§ . Био — Сарар — Л аплас қонуни



8.14-расм.

1820 йилда француз олимлари Ж. Био 
ва Ф. Савар магнит мили ёрдамида ҳар 
хил шаклдаги токларнинг магнит май- 
донларини текшириш ади. Ўз тажриба- 
ларига асосан улар токли ўтказгич маг­
нит майдонининг таъсири ўтказгичдан 
ўтаётган токка, ўтказгич узунлигига ва 
шаклига, ўтказгич билан майдон таъси­
ри текширилаётган нуқта орасидаги ма­
софага боғлиқ эканлигини кузатишди. 
Олинган натижалар асосида улар ихтиё­
рий шаклдаги токнинг магнит индукци- 
ясини аниқлаш  им кониятини берувчи 
формулани топиш га интилишган. Аммо 

бу изланиш лар натижасиз тугаганидан сўнг бу икки олим 
буюк француз математики П. Лаплас ёрдамида ушбу маса- 
лани ҳал этишди. Масалани ҳал этишда токли ўтказгич фик- 
ран чексиз кичик ток элементларига ажратилади. 8.14-рас- 
мда токли ўтказгичда фикран ажратилган ток элементла- 
ридан бири Idl кўрсатилган. Лаплас бу ток  элементини 
магнит зарядга қиёс этади. Ф азонинг А нуқтасида Idl ток 
элемента уйғотган магнит майдоннинг элементар индук­
ция векторини dB  деб белгилайлик. Табиийки, А нуқтада 
нафақат биз ажратиб олган ток элементи, балки токли ўтказ- 
гичда фикран олинган бошқа ток элементлари ҳам ўз маг­
нит майдонини ҳосил қилади. Бинобарин Л нуқтадаги на­
тижавий индукция в  чексиз кичик ток элементлари уйғ- 
о т га н  э л е м е н т а р  и н д у к ц и я  в е к т о р л а р н и н г  в ек т о р  
йиғиндисина тенг:

Ток элементи Id l нинг

dB =

(8.9)

( 8 . 1 0 )

шаклдаги элементар индукция вектори учун чиқарилган 
бу ифодаси Б и о - С а в а р - Л а п л а с  қ о н у н и  номини 
олган. Бунда |х0  — магнит доимийси; ц— ток киритилган



муҳитнинг магнит сингдирувчанлиги; г — Idl ток элемен- 
тидан кўрилаётган нуқтага ўтказилган радиус-вектор. Био
— Савар — Лаплас қонуни билан аниқланган элементар 
индукция вектори dB  нинг модули:

dB = * £ ™  s i n a ,  (8.11)

бунда a  — ток элементи Id l билан радиус-вектор г ора­
сидаги бурчак.

Ш артли равиш да магнит заряд деб олинган Id l ток 
элементининг магнит индукция векторини нуқтавий за­
ряд электр майдон кучланганлиги ( 1 . 1 1 ) билан солиш ти- 
райлик. Бунда улар орасидаги номутаносиблик яққол кўзга 
таш ланади. Улар орасидаги принципиал ф арқ  (8.11) иф о­
дада иш тирок этган dl sin <р элементитадир. Бу элемент 
индукция вектори g  нинг куч чизиқлари ёп и қ  экан ли ­
гини кўрсатади. Бундай элементдан маҳрум бўлган £ в е к -  
торнинг куч чизиқлари эса очиқ. Ҳар икки вектор муҳит- 
нинг табиатига боғлиқ ва бу хусусиятлари билан улар бир- 
б и р л а р и г а  ў х ш аш . Л е к и н  В_ м у ҳ и т н и н г  м а г н и т  
сингдирувчанлигини ц  га тўғри, Е  эса муҳитнинг электр 
сингдиручанлиги е га тескари пропорционал.

М айдоннинг куч характеристикаси сиф атида иккин­
чи ф изик катталик — электр майдон кучланганлиги ки ­
ритилган. У майдон индукция вектори В билан В  = 
ифода орқали боғланган магнит майдон кучланганлиги 
ц  токлар ҳосил қилган майдоннинг куч таъсирини бел- 
гилайди. Бинобарин, бу катталик токлар ҳосил қилган 
магнит майдон ф азосини  тўлдириб турувчи модданинг 
магнитланганлигига, яъни модданинг магнит сингдирув­
чанлиги ц  га боғлиқ эмас. М агнит майдон кучланганлиги
I I  вектор катталик. У нинг йўналиши индукция вектори 
В  нинг йўналиш и билан аникданади. Бу келтирилган 
изоҳга ва Био — Савар — Лаплас қонунига биноан Idl 
ток элементининг магнит майдон кучланганлиги

dH  = ^  (8 . 1 1 ,а)

ифодадан ҳисобланади.



Био-С авар-Л аплас қонунининг (8.11) ва ( 8 .11,а) ш ак- 
лидаги ифодаларини ўзаро таққослаш  орқали магнит май­
дон индукция вектори билан магнит майдон кучланган­
л и ги  о р аси д аги  б о ғл а н и ш н и  то п и ш  м у м к и н , яъ н и  
dB = n 0n d H  ёки В = ц й̂ Н  (8.12)

Био-Савар-Л аплас қонунининг (8.11) шаклдаги ифо- 
дасида ва ( 8 . 1 2 ) формулада модданинг магнитланганлиги- 
ни белгиловчи катталик^-м агнит сингдирувчанлик иш ти­
рок этган. Бу катталик бевосита модданинг атом тузили- 
ши билан боғлиқ. Шу боисдан /х нинг ф изик моҳияти 
модданинг магнит хоссаларига бағишланган 1 0 -бобда ба- 
тафсил ёритилган. Вакуум учун ц  =  1. У ҳолда (8.12) ифода 
В  = /л0Н  кўринишда ёзилади. Ю қорида келтирилган фор- 
мулаларда физик катгаликларнинг ўлчовлари “ С И ” тизи­
ми олинганлиги туфайли уларда магнит доимийси иш ­
тирок этган. Унинг сон қиймати 8 .6 -§да келтирилган.

8 .4 -§ . Био — Савар — Л аплас қонунининг турли токли 
ўтказгичлар учун татбиқи

Био — Савар — Лаплас қонунининг (8 .10) шаклдаги ифо- 
дасини турли хусусий ҳоллар учун татбиқ этайлик. Бу иф о­
да турли шаклдаги токли ўтказгичларнинг магнит майдон 
индукциясини ҳисоблаш тенгламаси сифатида кенг қўлла- 
нилади. Энг кўп тарқалган токли ўтказгичлар тўғри чизик- 
қли ёки айланма шаклда бўлганлиги сабабли, шу кўриниш- 
даги токларнинг магнит индукцияларини ҳисоблайлик.

1. Тўғри токнинг магнит майдон индукциясини ҳисоб- 
лаш . 8.15-расмда ёп и қ  занж ирнинг тўғри чизиқли қисми 
келтирилган. Idl ток элементнинг А нуқтадаги элементар 
индукцияси

^  Idl . dB  = -г ---- г  sin orГ

тенгламадан топилади. П арм а қоидасига асосан, тўғри 
токнинг ҳамма ток элементлари А нуқтада қиймати бир 
хил ва чизма текислигига ти к  йўналишга эга бўлган эле­
ментар индукцияларни уйғотади. (8.9) ифодадан А нуқта- 
даги натижавий индукция элементар индукцияларнинг 
алгебраик йиғиндисига тенг:



Токли ўтказгичга А нуқтадан туширилган ти к чизиқ- 
нинг узунлигини а деб белгилайлик. Утказгичнинг икки 
ихтиёрий М  ва N  нуқталарини А нуқта билан бирлаш ти- 
риб, Л/ЛУУучбурчакни ҳосил қиламиз. М  ъа УУнуқталар ОА 
кесмага нисбатан А нуқтадан^, ва — <р2 бурчак остида кўри- 
нади. <р2 бурчакнинг (—) ишораси билан бу бурчак ОА тик 
ч и зи қн и н г пастида ётиш и 
эътиборга олинган. Тўғри 
токдан Id l ток элементини 
ф и кран  аж ратиб олайлик.
У нинг учларини/1 нук^а би­
лан бирлаштирамиз. У ҳолда 
Id l ток элементи А нуқтадан 
d<р бурчак остида кўринади.
8.15-расмдан dl =  ВС. АС  
кесмада А В  га тенг кесмани 
ажратиб, B D C тўғри бурчак- 
ли учбурчакни ҳосил қила- 
миз. Бу учбурчакдан

dl = ВС = sin а

(8.14)
эканлигини топамиз. И ккинчи томондан BD  кесмани мар­
кази А нуқтада ётган, радиуси г бўлган айлананинг ёйига 
тенг деб олиш  мумкин, яъни BD =  г- &<р. (8.14) тенглама- 
даги BD  ни ўз қиймати билан алмаш тириб,

dlsm(p = rd<p (8.15)

эканлигини аниқлаймиз. Тўғри бурчаклиА О В учбурчакдан

АВ  = г = — (8. 16)  cosip Vй -*'-’/

бўлади. (8.15) ва (8.16) тенгламаларни (8.13) га қўйсак, у 
қуйидаги кўриниш да келади:

=  т а г  7  cos <P'd<P = T ^ i sin<Pi + s in ^ ) -
- 0 2

в =



Агар ўтказгич чексиз узун бўлса, -  <рг -» -  <р, -» + у  
бўлади ва юқоридаги тенгламадан чексиз узун тўғри ток­
нинг индукцияси

2 2

(8.17)
эканлигини топамиз.

Чексиз узун токли ўтказгични ҳосил қилиш  мумкин 
эмас ва бунга зарурият йўқ. Агар ўтказгичнинг узунлиги 
/ ўтказгич билан кўрилаётган нуқта орасидаги масофага 
нисбатан анча катта ( 1  >> а) бўлса, бу тўғри токни  чексиз 
узун деб олиш  мумкин.

Тўғри чизиқли чексиз узун токнинг м агнит майдон 
кучланганлагини ҳисоблашда ( 8 . 1 2 ) тенгламадан фойда- 
ланамиз:

2. Айланма токнинг марказидаги магнит индукциясини 
ҳисоблаш. Радиуси R  бўлган айланма токнинг ихтиёрий 
икки симметрик қисмидан Idl ток элементларини ажра- 
тайлик (8.16-расм). Т ок элементларига парма қоидасини 
татбиқ этиб, уларнинг индукциялари айлана марказидан 
бизга қараб йўналган эканлигини аниқлаймиз. Ток эле- 
ментларида ток  йўналиши бир томонлама. Бинобарин, 
ҳамма ток элементларининг индукциялари ҳам бир хил 
йўналиш га эга. Радиус билан ток элементи орасидаги
бурчак а  = у  У ҳолда (8.13) тенгламадан айланма ток­
нинг магнит индукцияси

бўлади. Ёки (8 . 1 2 )га асосан, айланма токнинг магнит май­
дон кучланганлиги:

(8.19)



Шу ўринда Ер масш- 
таби га н и сб атан  унинг 
магнит майдони нақадар 
э к а н л и г и н и  к ў р с ат и б  
ў тай л и к . А й л ан м а  то к  
марказида Ер магнит май- 
д о н и  к у ч л а н г а н л и г и  
Н  = 55 А/и. бўлган маг­
н и т  м а й д о н н и  ҳ о си л  
қ и л и ш  уч у н  э к в а т о р  
бўйлаб олинган ўтказгич-

ы .

8.16-расм.
дан I  = 2 R ep Н  = 7 108Л т о к  ў тк ази ш  л о зи м  (Л Ер =  
=  6,37 - 106  м).

( 8 .2 ) тенгламага кўра, айланма токнинг магнит м о­
менти

бўлади. Бундан ток кучини аниқлаб, (8.19) тенгламага 
қўйсак, магнит индукция вектори билан магнит моменти 
орасидаги боғланиш ни ҳосил қиламиз:

Токли контурнинг магнит моменти билан унинг и н ­
дукцияси бир хил йўналишга эга.

3. v  тезлик билан ҳаракат қилаётган зарядли зарра- 
нинг магнит индукциясини ҳисоблаш. М агнит майдоннинг 
манбаи вазиф асини аслида токни вужудга келтирувчи за­
рядли зарраларнинг тартибли ҳаракати бажаради. Б и но­
барин, бир хил йўналишга эга бўлган зарядли зарралар 
магнит майдонларининг суперпозицияси (умумий йиғин- 
диси) токнинг магнит майдони сифатида намоён бўлади. 
Электрон назарияга асосан, Idl ток элементини унга э к ­
вивалент бўлган ток ташувчи зарралар сони билан ал- 
маш тириш  мумкин, яъни

бунда q — ток  ташувчи зарранинг заряди; v — ток  таш ув­
чи зарранинг ҳаракат тезлиги; d N  — зарралар сони.

Р = IS  = InR 1

( 8 .2 1 )

Idl =  j S  • d l =  qvnSdl = q V -d N , ( 8 .2 2 )



Био — Савар — Лаплас қонуни
(8.11) даги  Id l то к  эл ем ен ти н и
( 8 .2 2 ) ифода билан алмаш тирсак, 
v тезлик билан ҳаракатланаётган q 
зарядли зарранинг магнит майдон 
индукциясини аниқлаш  им кония- 
ти н и  беради ган  иф одани  ҳосил 
қиламиз:

8.17-раем.

(8.23)
Демак, ҳ аракатдаги зарядли зарранинг магнит майдон 

индукцияси зарра зарядига, тезлигига, тезлик билан индук­
цияси аниқланаётган нуқта ўрнини белгиловчи радиус-век­
тор орасидаги бурчакнинг синусига тўғри, улар орасидаги 
масофа г нинг квадратига тескари пропорционал. Ҳ аракат- 
даги заряднинг майдон индукция векторининг йўнали- 
ши ҳам парма қоидасига биноан аниқланади. Ш у қоида- 
га кўра 8.17-расмда келтирилган ҳаракатдаги заряднинг 
индукция вектори чизма текислигидан бизга томон йўнал- 
ган. М анфий заряд айнан шу йўналишда ҳаракатланса, 
унинг индукция вектори биздан чизм^ текислигига қараб 
йўналган бўлади. (8.23) тенглама билан аниқланган ин- 
дукциянинг вектор ифодаси

шаклида ёзилади.

8 .5 -§ . Тула ток қонуни. Соленоид ва тороиднинг 
магнит майдон индукциясини ҳисоблаш

Био — Савар — Лаплас қонунига биноан магнит ва 
электр майдонларнинг куч чизиқлари билан боғлиқ бўлган 
принципиал фарқни яна бир бор муҳокама этайлик. П о­
тенциал майдон бўлган электр майдоннинг куч чизиқла- 
ри очиқ. Электр майдон кучланганлигининг ихтиёрий 
ёпиқ контур бўйлаб циркуляцияси эса, (1.37) тенгламага

асосан, ^ £ # 7 ^  = Edi cosa  = Обўлади. Ё  векторни В  век­

(8.24)



тор билан алмаш тирсак, маг­
нит м айдон  индукция век­
торининг циркуляцияси куй- 
идаги кўриниш да бўлади:

= j> Bdl cos a . (8.25)

М агнит майдон ўз табиа- 
ти  ж и ҳ а т д а н  п о т е н ц и а л  
электр майдондан ф арқ қила- 
ди. Illy  боисдан ю қоридаги
(8.25) интеграл  н о лга  тенг 
эмас. Бу интегрални ҳисоб- 8.18-расм.
лаб чиқайлик.

Тўгри чизиқли токка тик бўлган текисликда (8 .18-расм) 
ихтиёрий ш аклдаги г контурни ўтказайлик. Тўғри чизиқ- 
ли ток чизма текислигига тик йўналган. П арма қоидаси- 
га кўра, тўғри чизиқли токнинг магнит куч чизиклари 
соат мили йўналиш и бўйлаб йўналган айланалардан ибо- 
рат. Ш улардан биттаси 8.18-расмда келтирилган. г кон- 
турдан dl элементни ажратайлик. И ндукция вектори В 
тўғри ток магнит куч чизиғига уринма бўлиб йўналган. У 
ҳолда индукция вектори В радиус-вектор г гат и к й ў н ал - 
ган бўлиб, у d l  элементар вектор билан а бурчак ҳосил 
қилади. Ш аклдан

= Bd cos а  (8.26)

эканлигини аниқлаймиз. I контурнинг dl элементини ток 
маркази /  билан бирлаш тирамиз. 8.18-расмдан радиуси г 
бўлган айлана ёйи билан устма-уст тушган кесма dlg нинг 
узунлиги d l  кесма узунлиги билан қуйидагича боғланган 
dlg = dl cos <p. И ккинчи  томондан dlg кесманинг узунлиги 
радиуси г бўлган айлана ёйига тенг. dtp марказий бурчак- 
ка мос бўлган dl0 ёйнинг узунлигини айлана радиуси ор- 
қали аниқлаймиз: dl0 =  rdp. Келтирилган мулоҳазаларга 
кўра, (8.26) тенгламани яна бундай ёзиш  мумкин:

[Bdl'j = Bdl cos a  -  Bdl0 = Brd(p (8.27)



Тўғри ток вакуумда олинган бўлса, магнит сингдирувчан­
лик (л =  1 бўлиб, (8.17)га асосан, тўғри токнинг магнит 
индукцияси В = ^  ш аклида олинади. Бу ифодани (8.27) 
тенгламага қўйиб, уни ёп и қ  контур бўйича интеграллай- 
миз:

ф ( М )  = %£- / dip =  ц 01. (8.28)

Д ем ак , м агнит майдон и н д укц и яси н и н г ёп и қ  контур 
бўйлаб циркуляцияси контурнинг шаклига боғлиқ эмас 
экан. Магнит майдон индукциясининг ёпиқ контур бўйлаб 
олинган циркуляцияси контур қамраб олган ток кучи I  нинг 
магнит доимийсицй га кўпайтмаси билан аниқланади. Ё пиқ 
контур бир неча токларни қамраб олган бўлса, ю қорида- 
ги ифода

ф ( Ы )  = ц 02 1 ,  (8.29)
/ 4  ' / = 1

кўриниш ни олади. Бу ифодани, (8.12) тенгламага бино­
ан, магнит майдон кучланганлиги учун ҳам ёзиш  мум­
кин:

$ (# < //)  =  | / ,  (8.30)

Ш ундай қилиб, магнит майдон кучланганлигининг ёпиқ 
контур бўйлаб олинган циркуляцияси контур қамраб олган 
токларнинг алгебраик йиғиндисига тенг. Бунда кучланган­
л и к  йўналиш и кон турн ин г айланиш  йўналиш ига мос 
бўлса, токлар мусбат ишора билан, аксинча, тескари бўлса, 
токлар манфий ишора билан олинади.

М агнит майдон индукциясининг ёки магнит майдон 
кучланганлигининг ёп и қ  контур бўйлаб циркуляцияси  
ҳақидаги қонун, яъни (8.29) ва (8.30) тенгламалар, одат- 
да, т ў л а  т о к  қ о н у н и  дейилади. Тўла ток қонунини 
электр майдон циркуляцияси билан солиш тирсак, улар 
орасидаги ф арқ яққол намоён бўлади. Бу фарқдан хулоса 
шуки, магнит майдон электр майдондан ф арқли ўлароқ 
потенциал майдон эмас. Магнит майдоннинг куч чизиқла- 
ри доимо ёпиқ. Хусусан, тўғри ток магнит м айдонининг



куч чизиқлари айланалардан иборат бўлиб, токка яқин  нуқ- 
таларда уларнинг зичлиги юқори ва токдан узоқпаш ган 
сари куч чизикдарининг зичлиги камайиб боради ( 8 .5-рас - 
мга қ.). Куч чизиқларининг бундай тақсимоти газ ва су- 
ю қликларнинг уюрма оқимида кузатилади. Ш у боисдан 
магнит майдон уюрмавий майдон деб аталади.

Э лектротехникада тўла ток  қонуни турли ш аклдаги 
токларнинг магнит майдон индукциясини ҳисоблаш усу- 
ли сифатида кенг кўлланилади. Ш улардан айримларини 
кўриб чиқайлик.

1. Соленоиднинг магнит майдонини ҳисоблаш. Ўзакка 
ўралган яхлит сим чулғамлари соленоид дейилади. У зунли­
ги / ўз диаметри d  га нисбатан анча катта (/> >d) бўлган 
соленоидни чексиз узун деб ҳисоблаш мумкин. У нинг 
ўрамларидан бир хил ток ўтади. Ҳар бир ўрам ҳосил қил- 
ган майдонлар ж амланиб соленоид магнит м айдонини 
юзага келтиради. Индукция куч чизиқлари соленоид ичида 
параллел ва жуда зич (8.19-расм) жойлаш ган бўлиб соле­
ноид ичидаги магнит майдон бир жинслидир (В =  const). 
Соленоид таш қарисида эса магнит куч чизиқлари ҳар бир 
кетма-кет ўрамнинг. М агнит майдони бир-бирига нис­
батан қарама-қарш и йўналиш да бўлгани майдонлар бир- 
бирини сўндиради. Бу мулоҳазага асосан , чексиз узун 
токли соленоид учун тўла ток қонунини

/  H d l = IN
о

шаклда ёзамиз. Бундан соленоид ичидаги ҳажмда бир хил 
қийматга эга бўлган магнит майдон кучланганлигининг 
ифодасига келиш  мумкин:



леноид узунлиги; п — бирлик 
узунликдаги ўрамлар сони. Я  
билан В  орасидаги боғланиш
( 8 . 1 2 ) га кўра, соленоиднинг 

j магнит майдон индукциясини 
қуйидагича аниқлаш  мумкин:

8-2° 'расм- В = ц Ф 1п (8.32)

Демак, соленоид ичидаги магнит майдон соленоиддан 
ўтаётган токка, бирлик узунлигидаги ўрамлар сонига ва 
муҳитнинг магнит сингдирувчанлигига пропорционал экан.

2. Тороиднинг магнит майдонини ҳисоблаш. Радиуси R  
бўлган халқа шаклидаги соленоид ( 8 .2 0 -расм) тороид дейи­
лади. Тороиддан /т о к  ўтса ҳар бир ўрам ҳосил қилган маг­
нит майдон тороид ичида жамланади. Тороид радиуси- 
нинг ўртача қиймати тороиднинг ичики г ва таш қи R ра-

jy r+Rдиуслари ииғиндисинингярм исигатенг, яъни < R>=  —у -
У ҳолда тороид ўқининг узунлиги I = 2л < R >. Бу узун- 
ликни  (8.31) тенгламага қўйсак, тороид ичидаги ўзгармас 
магнит майдон кучланганлиги

Н  = ™ = 7ёя~> (8-33>

тенглама билан аниқланади . ( 8 . 1 2 ) тенгламага асосан , 
тороид ичидаги бир жинсли майдоннинг магнит индук­
цияси куйидагига тенг:

< « 4>
3. Ичи бўш бўлган цилиндрик токли утказгичнинг маг­

нит майдон индукциясини ҳисоблаш. 8 .2 1 -расмда келтирил­
ган цилиндрик токли ўтказгичнинг магнит майдонини 
ҳисоблашда, маркази цилиндр ўқида ётган айланаларни 
ўтказамиз. Ички контур қамраб олган ток нолга тенг. Б и ­
нобарин , ц и ли н дрн и нг ички қисм ида м агнит м айдон 
бўлмайди. Таш қи контурни қамраб олган ток эса I га тенг. 
(8.30) тенгламага биноан, радиуси R бўлган контур бўйлаб 
магнит майдон кучланганлигининг циркуляцияси
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/ _ч 2лЛ
$ ( l ' d l ) .  J  Hdl = 1
I О

бўлади . Б у н д ан  ц и л и н д р и к  то к л и  
ўтказгичнинг таш қарисидаги магнит 
майдон кучланганлиги 

J_
2  kRН  = т Ь  (8-35)

бунда R  — цилиндр ўқидан кўрилаёт- 
ган С нуқтагача бўлган масофа. (8.12) 
тенгламани (8.35) га қўйиб, С нуқта- 
даги м агн и т м айдон и ндукц и яси н и  
аниқлаймиз:

В = 2 nR

t f
\

e>=o
J

f

(8.36)
8.21-расм.

! ■

V ,

бунда fj. — цилиндрик токли ўтказгич киритилган муҳит- 
нинг м агнит сингдирувчанлиги.

8 .6 -§ . П араллел токларнинг ўзаро таъсири

А мпер ва Б и о —С авар—Лаплас қонунларидан келиб 
чиқадиган  натиж алардан бири бирор токн и нг м агнит 
майдонига иккинчи  ток киритилганда уларнинг ўзаро 
таъсирлаш иш идир. Ф икрим изнинг далили сиф атида па­
раллел то кл ар н и н г ўзаро таъсир кучини  аникугайлик. 
И кки параллел ўтказгичдан бир хил йўналиш да ^ в а  I 2 
токлар оқаётган бўлсин. Био — С авар — Лаплас қонунига 
асосан ю зага келадиган магнит м айдоннинг йўналиш и- 
ни ва шу м агнит майдонга қўйилган токли ўтказгичга 
кўрсатилган таъсир кучининг Ампер қонунига биноан 
йўналганлигини эсласак, улар ўзаро тортиш иш ини аниқ- 
лайм из (8.22, а-расм). Ампер ва Био — Савар — Лаплас 
қонунларига кўра (8.36) тенгламадан / ,  токнинг ундан а 
масофада ётган нуқтадаги магнит майдон индукцияси



L
+

8.22-расм.

ифода орқали ҳисобланади. Парма қоидасини татбиқ этиб 
5 , индукция вектори биздан китоб текислигига тик ра­
вишда йўналган эканлигини аниқлаймиз. Ампер қоида- 
сига кўра, / у ток магнит майдоннинг 1г токка кўрсатган 
таъсир кучи 8 .2 2 ,б-расмда кўрсатилган йўналиш га эга. 
Ампер қонунига биноан бу кучнинг қиймати

бунда / 2 — иккинчи токли ўтказгичнинг узунлиги.
Худди шу усул билан / 2 токнинг ундан а масофада ёт­

ган нуқтадаги индукциясини аниқлаймиз:

Бу индукция вектори китоб текислигидан бизга қараб 
йўналган. Ш у боисдан 12 ток магнит майдонининг /, ток­
ка кўрсатган таъсир кучи Ғ2] нинг йўналиши Fi2 кучнинг 
йўналиш ига тескари бўлади. Бу кучнинг қиймати эса

тенгламадан аникуганади; бунда/, — биринчи токли ўтказ- 
гичнинг узунлиги. Агар ҳар иккала ўтказгич таъсирлаш а- 
ётган қисм ларининг узунликлари ўзаро тенг (/; =  l2 = I) 
бўлса, икки параллел токлар орасидаги ўзаро таъсир куч- 
лари ҳам бир-бирига тенг бўлади:

F2I = 1,В21,= I
Ъта 1



p  - f  -  р  -  
Г  - Г  12-  Г 21 -  2па

Демак, икки параллел ўтказгичдан оқаётган токлар бир 
хил йўналиш га эга бўлганда улар бир-бирига тортилар 
экан. Аксинча токлар қарама-қарш и йўналиш ларда оқса 
бу токли ўтказгичлар бир-биридан итарилади ( 8 .2 2 , в- 
расм).

Ю қоридаги ифодадан бир бирлик узунликдаги токли 
ўтказгичга таъсир этаётган электромагнит кучнинг қиймати

F  / О  -5 7 4

1  = (8 '37)

Бу ифодадан ток кучининг СИ бирликлар тизим ида 
қабул қилинган  бирлиги — ам пернинг таъриф и келиб 
чиқади 1 ампер (А) шундай ўзгармас ток  кучики, у вакуум­
да бир-биридан 1 м узоқликда жойлашган чексиз узун икки 
параллел ўтказгичлардан утгацца, уларнинг ҳар бир узун- 
лик бирлигига ўзаро 2 • 10_7Н куч билан таъсирлашув кучи 
юзага келади. Т ок кучи бирлигининг бу тартибда аниқла- 
ниш ида электромагнит таъсири жуда кучсиз ва амалий 
мақсадларда деярли ишлатилмайди.

Ампер таърифидан фойдаланиб магнит доим ийси ц 0 
нинг қийматини ва бирлигини аниқлайлик. Бунинг учун 
I , = I2 = 1А деб оламиз. Токлар орасидаги масофа а =  7 м 
бўлса, (8.37) тенглама

2 - 1 (Г 7£  =  ^ 0

кўриниш да ёзилади. Бундан магнит доим ий си н ин г қий-
Н  г

мати ва бирлиги /х0  = 4п  ёки ц 0 =  4л: • 10 " 7А
эканлигини аниқлаймиз.

8 .7-§ . М агнит майдоннинг токли контурга таъсири

Электромагнетизмга оид 8.1-§ да ўзгармас магнит ва 
токли контур магнит майдон куч чизиқларининг тақси- 
моти билан таниш ган эдик. Бунда магнит майдонга токли 
контур киритилса, унга айлантирувчи м агнит момент таъ­
сир қилади, деган хулосага келдик. Э нди, Ампер қонуни
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ва қоидаси  билан та- 
ниш ганимиздан кейин, 
бу хулосани чуқурроқ 
тахлил қилайлик.

М агн и тлани ш  хос- 
с а с и г а  э га  б ў л м аган  
тўртбурчак шаклида бу- 
килган ўтказгич кўзғол- 
мас О нуқтага 8 .23,а- 
расмда кўрсатилгандек, 
ип б и л а н  о с и л г а н  
б ў л с и н . Т о м о н л а р и  
у зу н л и ги  “а ” ва  “b ” 
бўлган  бу р ам к ан и н г  
тўрт томонини 1,2, 3,4 
тартибда белгилайлик. 
Т оксиз контур и ндук­
цияси В  бўлган ўзгар- 
мас м агн и т м айдон га 
киритилса, у ихтиёрий 
в ази ятл ар д ан  б и р и н и  
эгаллайди. Рамка ўзгар- 
мас ток манбаига улан­
ганда ундан /  ток ўтади 
ва вазият бутунлай ўзга- 
ради (8.23, б-расм). А м­
пер қон ун ига асосан , 
контурнинг ҳар бир то- 
м онига индукция куч 
чизиқларига тик йўна- 
лиш да электр о м агн и т  
кучлари таъсир этади. 
Бунда Ғ2, Ғ4  кучлар ай­
ланиш  ўқи 0 0 '  бўйлаб 
йўналган . Бу кучлар- 

нинг айлантирувчи моменти нолга тенг. Улар рамкани 0 0 '  
йўналиш ида деформациялайди, холос. / j  ва Ғ  ̂ кучларга 
келсак, Ft куч биздан чизма текислигига тик йўналган. 
Ғ3 куч эса чизма текислигидан биз томонга йўналган. Ҳар

8.23-расм.



икки куч қарама-қарш и йўналган параллел кучлардир. Бу 
кучлар таъсирида рамка айлана бошлайди. Ампер қону- 
нига кўра, бу кучларнинг қиймати

F, =F3 =  IBa. (8.33)

И н д у кц и я  вектори  В  р ам к ан и н г  1 ва 3 то м о н л ар и - 
га ти к  йўналган  бўлса, куч елкаси  / =  b бўлади. Бу 
ш арт баж арилм аган  қолган  ҳолларда кучн ин г елкаси  
8.23, в- расм да келтирилган  ш аклга бин оан  топ илади . 
Бунда р ам кан и н г 7 том он и дан  оқаётган  /  ток  чизм а те- 
кислигидан бизга қараб йўналган бўлса, 3  томондан оқаёт- 
ган /т о к  биздан чизм а текислигига қараб йўналган. К о н ­
турн ин г м агнит м оменти Рп индукция вектори билан  а 
бурчак ҳосил қилади. Ш у боисдан Ft ва F3 кучларнинг 
куч елкаси  / =  b sin а. У ҳолда бу кучларнинг ай л ан ти ­
рувчи м ом енти

М  = F{ 1 = IBab sin а  = ISB  sin a  (8.39)

бўлади. Бунда S  =  ab контурнинг юзи. К онтурнинг м аг­
нит моменти Рт  =  IS  ифода орқали аниқланганидан , 
(8.39) тенглам ани яна бундай ёзиш  мумкин:

М  = РтВ sin а . (8.40)

Бу иф оданинг вектор кўриниш и

М  = [Рт в \  (8.41)

ш аклга эга. Ю қорида келтирилган (8.40) тенгламадан қуй- 
идаги хулосалар келиб чиқади: биринчидан, контурнинг 
айлантирувчи моменти М , контурнинг ш аклига боғлиқ 
эмас: иккинчидан айлантирувчи моментнинг таъсири ш ун­
дай йўналганки, бу йўналиш Рт ва В  векторларнинг бир 
хил йўналишда ж ойлаш иш ини таъминлайди; учинчидан, 
Рт ва В  векторлар бир хил ёки қарама-қарш и йўналиш га 
эга бўлганда айлантирувчи момент нолга тенг бўлади. Аммо 
рамка ўз инерцияси туфайли ҳаракат қилиб нолдан ф арқ- 
ли айлантирувчи момент таъсири мавжуд бўлган соҳага 
ўтади. Д емак, токли рамка ўзгармас майдонга киритилса, 
у айлана бошлайди.



8 .8 -§ . М агнит майдон индукция вектори оқими. 
Магнитли занжирлар

Электр ва магнит майдонларни таққослаш асосида 
киритилган катталиклардан яна бири билан танишайлик. 
У индукция вектори оқими ёки оддийгина м а г н и т  
о қи м и деб аталади. Майдон оқимининг умумий ифода­
си (2.24) га асосан бир жинсли магнит майдон куч чизиқ- 
ларига тик ўрнатилган S  сирт орқали ўтган магнит оқими

формулага асосан аниқланади. 8.24,а-расмдан равшанки, 
S  сирт индукция куч чизиқларига тик бўлганда, S  сирт­
нинг юз томон ҳолатини белгиловчи Я нормал индукция 
векторининг йўналишида бўлади. S  сирт қийматининг 
нормалга бўлган кўпайтмасини S = S п вектор кўриниш- 
да олиш мумкин. У ҳолда юқоридаги (8.42) тенглама икки 
векторнинг скаляр кўпайтмаси шаклида ёзилади:

Олинган бу ифодани бир жинсли бўлмаган магнит май­
дон учун умумлаштирамиз. Агар магнит майдон бир ж ин­
сли бўлмаса, унда магнит оқими чексиз кичик dS  юзага 
нисбатан ҳисобланади (8.24, б-расм). dS  элементар сирт­
нинг жойлашишини аниқловчи п нормал индукция век-

Фт = ВБ (8.42)

(8.43)

2



тори билан а  бурчак ҳосил қилган бўлсин. (8.43) тенгла­
мага биноан dS  элементар сирт орқали ўтган магнит ок^ми

dO m = | BdSj = В cos adS =B„dS (8.44)

тенглама орқали аниқланади.
Бунда Вп индукция вектори 
В нинг нормалга бўлган 
проекциясидир. п нормал 
билан индукция вектори В 
орасидаги бурчак а  нинг  
қийматига қараб сирт орқа- 
ли ўтган магнит оқими мус- 
бат (Фи > 0 ), ноль {Фт =  0) 
ёки манфий (Фт > 0 ) бўла- 
ди. Бу мулоҳазани S  ёпиқ 
сирт учун татбиқ этайлик 
(8.25-расм). Ёпиқ сиртга ки- 8.25-расм.
раётган куч чизиқлари сирт­
га ўтказилган нормалга тескари йўналишда бўлиши мумкин.

Шу боисдан сиртга кираётган магнит оқими доимо ман­
фий (Фт < 0 ) бўлади. Сиртдан чиқаётган куч чизиқлари 
нормаль йўналишида бўлганидан, сиртдан чиқаётган маг­
нит оқими мусбат ( Фт > 0 ). Бундан хулоса шуки, ихтиё­
рий ёпиқ сирт орқали ўтаётган магнит оқимининг тўлиқ 
қиймати

ф (B d S ) =  ф B„dS =  0. (8.44)
5 5

Магнит майдон учун Гаусс теоремасини ифодаловчи 
бу формула магнит заряди йўқ эканлигини исботлайди. 
Гаусс теоремасини чукурроқтаҳлил қилиш мақсадида ёпиқ 
сиртни S  кесим билан иккига ажратамиз. Магнит окими S  
кесим билан туташган 5, ва S2 сиртларни кесиб ўтсин (8.26- 
расм). S  кесимга ўтказилган нормалга нисбатан (8.44) 
ифодани 8.26-расмда кўрсатилган 5, ва S2 сиртлар бўйича 
иккига ажратамиз:

f  B„dS = - f  BndS  + }B „ d S  =  0.
S i + S 2  S j S 2



8.26-расм .

Бундан қуйидаги тенглик ҳосил бўлади:

S t , i s - S B , d s  6 к и ф  *
m l  m 2

8.27-расм .

Si Si ^ 2  (8-45)

Демак, S  сиртга илашган магнит куч чизиқлари бу сирт 
билан туташган ихтиёрий ёпиқ сиртдан ўтади. Ўзгача 
қилиб айтганда, ёпиқ сиртнинг ихтиёрий кесимидан ўтган 
магнит оқими ўзгармасдир

Фт = const (8.46)

Магнит оқимнинг бу хусусияти кўп жиҳатдан ўтказ- 
гичдан ўтаётган ўзгармас токка ўхшаш. Агар магнит куч 
чизиқлари ёпиқ эканлигини назарга олсак, уни ёпиқ кон- 
турдан оқаётган электр токка ўхшатиш мантиқли бўлади. 
Бундан ёпиқ магнит куч чизиқларини қамраб олган маг- 
нитли занжирга Ом қонунини татбиқ этиб магнит оқими- 
ни ҳисоблаш имконияти очилади. Бу масалани тороид 
мисолида кўриб чиқайлик.

Тороиднинг г, қисми магнит сингдирувчанлиги /г, 
бўлган, г2 қисми эса магнит сингдирувчанлиги ц 2 бўлган 
бир жинсли ўзаклар билан қопланган, дейлик (8.27-расм). 
Бу занжирга магнит майдон циркуляциясини ифодалов- 
чи (8.30) тенгламани татбиқ этайлик:

J H xdl + \H 2dl = Я ,/, + Я 2/2 = IN.
/1 12

Магнит майдон кучланганлиги билан магнит майдон ин­
дукцияси ўзаро В = цй[1 Н  тенглама билан боғланган. Шу 
боисдан юқоридаги ифодани яна бундай шаклда ёзамиз:



Тороиднинг ихтиёрий кесимидан ўтган магнит оқими 
ўзгармас бўлганлигидан, В = ^  тенгламага асосан, юқори- 
даги (8.47) ифодадан магнит оқимини аникугаймиз:

Ф ~  . IN . 
т _ J —+ !л_  • (8.48)

А'оА'г*5'

Бу тенгламанинг махражидаги катталиклар, ўз шак­

лига кўра, цилиндрик ўтказгичнинг қаршилиги R = 

га ўхшаш. Бинобарин, тороид биринчи бўлагининг маг- 

нитли қаршилиги Rlm = иккинчи бўлагининг маг-

нитли қаршилиги R lm =  у .  Бу белгилашларга бино­
ан, тороиднинг умумий магнит қаршилиги бўлаклар маг­
нит қаршиликларининг йиғиндиси билан аниқланади, 
яъни Rm =  R/m + R^. У ҳолда, (8.48) тенглама қуйидаги 
содда кўринишга ўтади:

Берк занжир учун Ом қонунига жуда ўхшаш бўлган бу 
ифодага ет = IN  белгилаш киритамиз ва магнитли зан­
жир учун Ом қонунини ҳосил қиламиз:

(8.49)1Хт

бунда £m — магнит юритувчи куч. Унинг қиймати ампер 
ўрамлар сони IN  га пропорционал. Магнит оқимини  
ҳисоблаш имконини берувчи (8.49) тенглама Г о п к и н -  
с о н  ф о р  м у л  а с  и дейилади.



8 .9 -§ . Токли ўтказгични магнит майдонда 
кўчиришда бажарилган иш

Электромагнит кучнинг токли ўтказгичга механик таъ­
сир кўрсатишдан саноат ва техниканинг турли соҳаларида 
кенг фойдаланилади. Ҳар бир кучнинг эффектив таъсири 
у бажарган иш билан белгиланади. Электомагнит куч­
нинг токли ўтказгични магнит майдонда кўчиришда ба­
жарган ишини аниқлайлик. Масалани соддароқ кўриниш- 
да ҳал этиш учун 8.28-расмда келтирилган занжирдан 
фойдаланамиз. Узунлиги / бўлган M N  ўтказгич АВ ва Д С  
ўтказгичлар устида эркин сирпанадиган бўлсин. Индук­
ция куч чизиқлари биздан чизма ортига қараб йўналган. 
К  калит уланиб, / ўтказгичдан чизмада кўрсатилган йўна- 
лишда ток ўтса, / токли ўтказгич ампер қоидасига биноан 
чизмада кўрсатилган йўналишда ҳаракатга келади. Бу ҳара- 
кат туфайли токли ўтказгич dx масофага силжисин. Ток­
ли ўтказгични dx масофага кўчиришда электромагнит 
кучнинг бажарган элементар иши

dA = Fdx (8.50)
бўлади. Токнинг йўналиши индукция векторига тик 
бўлганлигидан, Ампер кучининг қиймати Ғ  =  IBI кўри- 
нишда олинади. Юқоридаги тенгламадаги кучни ўз ифо­
даси билан алмаштирсак, элементар иш

dA = IBIdx



кўринишга келади. Бунда 
Idx = ds a  Bds = dtj)m 
бўлиб, элементар иш ни * 
яна қуйидагича аниқлаш 
мумкин: 8.29-расм.

dA = ЫФт . (8.51)

Кўчиш dx  куч йўналиши билан а  бурчак ҳосил қилган 
(8.29-расм) ҳолда ҳам элементар иш (8.51) тенглама ёр­
дамида ҳисобланади. Дарҳақиқат, бу ҳолда элементар иш 
кўчиш йўналишида таъсир этаётган кучнинг қиймати 
билан аниқланилади, яъни:

dA = Fdx • cos а
Юқорида келтирилган шарҳга асосан, 

dA = IB dS  cos a  = ЫФт

бўлади. Чунки, Bds c o sa  = d 0 m . Бинобарин, (8.51) ифода 
магнит майдонда ихтиёрий равишда жойлашган токли 
ўтказгич учун ўринлидир. Токли ўтказгич ҳаракатга кел- 
ганда у чизган юзани кесиб ўтаётган магнит оқимии ўзгар- 
ган ҳар қандай ҳолда ҳам механик иш бажарилади. (8.51) 
тенгламадан бу ишнинг тўлиқ қиймати

А =  f f d 0 m =  1{Ф 1т -  ФХт) =  /Д Ф И (8.52)

бўлади яъни, токли ўтказгични магнит майдонда кўчириш- 
да бажарилган иш ток кесиб ўтган юздаги магнит оқим 
ўзгаришининг ток кучига кўпайтмаси орқали аниқланади.
(8.52) тенгламадаги Ф/т оқим M N  токли ўтказгичнинг бош- 
ланғич вазиятига мос бўлган ва BCNMB контурни кесиб 
ўтган магнит оқими, Ф2т эса MN токнинг кейинги ҳола- 
тига мос бўлган BN'M ' В контурни кесиб ўтаётган магнит 
оқимидир.

Энди токли ўтказгич учун ўринли бўлган (8.52) ифода- 
нинг амалий аҳамияти катта бўлган токли контурга ҳам 
тааллуқли эканлигини кўрсатиб ўтайлик. Токли рамка 
билан чегараланган сиртни ташқи магнит куч чизиқлари 
билан бир қаторда контурнинг хусусий магнит оқими ҳам 
кесиб ўтади. Бу оқим миқдор жиҳатдан ўзгармас бўлиб,

dx



контурга таъсир этаётган оқимга Ф0т қадар ҳисса қўшади. 
Буни назарда тутиб, (8.52) тенгламадаги интеграл чегара- 
сини ўзгартирамиз, яъни

А = Ф2т} % = Г ( ф 1я +  Ф0и -  Ф1и -  Ф0и)= /(Ф 2т -  Ф1т).

Шундай қилиб, ёпиқ токли контурни магнит майдонда 
кўчиришда бажарилган тўлиқ иш шу контурдан ўтаётган 
ток кучининг шу контурни қамраб олган магнит оқими ўзга- 
ришига кўпайтмасига тенг.

Биз келтирган мисолларда контур ёки токли ўтказгич
ташқи ўзгармас магнит майдонда \В  = со/ю^кўчирилди.
Аммо (8.52) тенглама билан аниқланган тўлиқ иш ток 
манбаининг энергияси ҳисобига бажарилади. Масалан, 
магнит майдон таъсиридан холи бўлган ўтказгичдан ток 
ўтганда манбанинг бажарган иши (бошқа турдаги энер­
гия сарфи бўлмаса) ўтказгичдан ажралган Жоуль иссиқ- 
лигига сарф бўлади. Айнан шу токли ўтказгич магнит 
майдонда ҳаракат қилса, электромагнит индукция ҳоди- 
сасига асосан, ўтказгичдан ўтаётган ток камаяди. Энер- 
гиянинг сақланиш қонунига биноан манбанинг бир қисм 
энергияси токли ўтказгични магнит майдонда кўчириш- 
да бажарилган ишга сарф бўлади. Шу боисдан бу ҳодиса 
учун энергиянинг сақланиш қонуни

eldt = I 1 Rdt + ЫФт (8.53)

кўринишда ёзилади. Ўзгармас магнит майдонда жойлаш­
ган токли контурдаги ток манбаининг бажарган иши 
ўтказгичдан иссиқлик ажралиб чиқишига ва токли ўтказ- 
гични ҳаракатга келтиришга сарф бўлади.

9-боб

ЗАРЯДЛИ ЗАРРАЛАРНИНГ МАГНИТ 
МАЙДОНДАГИ ҲАРАКАТИ

Олдинги бобда магнит майдоннинг токли ўтказгичга 
кўрсатган таъсири билан боғлиқбўлган қодисаларни кўриб 
чиқдик. Лекин электр ток турли муҳитларда, масалан газ-



ларда \ам ҳосил бўлади. Бу муҳитлардаги зарядли зарра­
ларнинг оқими ўтказгичдаги электронлар оқимига нисба­
тан эркин.

Эркин электронлар оқими ёки бошқа турдаги зарядли 
зарралар оқими магнит майдон таъсирида бўлса, улар ўз 
ҳаракат йўналишидан оғиши жуда кўп тажрибаларда ку- 
затилган. Демак, магнит майдон нафақат токли ўтказ- 
гичга, балки маълум тезлик билан ҳаракатланаётган за­
рядли зарралар оқимига ёки айрим олинган зарядли зар- 
рага ҳам таъсир қилади. Мазкур бобнинг мазмуни зарядли 
зарраларнинг магнит майдондаги ҳаракатини текширишга 
бағишланган.

9 .1 -§ . Лоренц кучи

Ампер қонунидан маълумки, индукцияси В бўлган 
магнит майдон Idl ток элементига

dF = Idl В sin а

ифода бўйича аниқланадиган куч билан таъсир этади. Ле­
кин Idl ток элементи тезлиги v бўлган ток ташувчи зар­
ралар оқимидан ташкил топган. Бошқача қилиб айтган- 
да, (8.22) тенгламага асосан, Idl ток элементи заряди q, 
тезлиги v бўлган d N  та зарядли заррага эквивалент, яъни

Idl =  qudN.

Юқоридаги икки ифодадан v  тезлик билан ҳаракатла- 
наётган битта зарядли заррага магнит майдоннинг таъ­
сир кучини аниқлаймиз:

Ғ  =  Ш  =  Q v B sin a  (9.1)

Бу куч Лоренц кучи деб аталади. Лоренц кучининг век­
тор ифодаси

F  =  q [v B ] (9 .2)

шаклда ёзилади. Лоренц кучининг йўналиши, v  ва В 
векторларнинг вектор кўпайтмаси орқали аниқланади. Шу 
боисдан, Лоренц кучи F , v  ва В векторлар ҳосил қилган



текисликка тик. Хусусан, мус­
бат заряд v  тезлик билан ин­
дукцияси В бўлган магнит 
майдонда магнит куч чизиқ- 
ларига тик йўналишда ҳара- 
катланса, Лоренц кучи 9.1,а- 
расмда кўрсатилган йўналишга 
эга бўлади. Мусбат зарядни  
манфий заряд билан алмаш- 
тирсак, кучнинг йўналиши  
ўзгаради (9.1,б-расм).

Магнит майдонда ҳаракат- 
ланаётган зарядлши зарранинг 
ҳаракат траекторияси кўп жи- 
ҳатдан зарра тезлиги билан  
индукция вектори орасидаги 
бурчакка боғлик. Масалан, за­
ряди q бўлган зарядли зарра 
и н д у к ц и я си  ў згар м ас  

^  ^5 = const^ бўлган магнит май-

/ ' ------ ^  донда ҳаракатлансин. Бунда
/  (9.1) тенгламага кўра, куйида-

Ф ^ ,/ ги ҳоллар бўлиши мумкин:
\ 1. v  ва В векторлар бир
\  хил ёки қарама-қарши йўна-

лишларга эга. Улар орасидаги 
бурчак а  мос равишда нолга
ёки л  га тенг. (9.1) тенгламага 

9.2.-раем. '
биноан, бу зарядли заррага

магнит майдоннинг таъсир кучи ҳар икки ҳолда ҳам ноль
бўлади.

2. г) ва В в е к т о р л а р  ў з а р о  т и к  Бу
ҳолда улар орасидаги бурчак а  = ^ бўлиб, (9.1) тенгламага 
асосан, Лоренц кучи энг катта қииматга эришади. Лоренц 
кучи зарранинг ҳаракат йўналишига тик бўлган ҳолда зар­
рага марказга интилма тезланиш беради. Лоренц кучи зарра 
тезлигини фақат йўналиши бўйича ўзгартиради. Шунинг



учун Лоренц кучи бажарган иш нолга тенг. Магнит май­
дон индукция вектори 9 .2 -расмда кўрсатилган чизма те- 
кислигига тик йўналган бўлса, массаси т бўлган мусбат 
зарядли зарра радиуси г бўлган айлана бўйлаб ҳаракат қила- 
ди. Лоренц ва марказга интилма кучларни тенглаштириб, 
яъни

qvB  =  ^ -

ифодага кўра зарядли зарра чизган айлана радиусини то­
памиз:

(9.3)

бунда Р  =  m v — зарранинг импульси.
Шу ўринда эслаб ўтиш жоизки, плазмага бағишлан- 

ган параграфда, номлари тилга олинган ионосфера, маг­
нитосфера қатламларининг вужудга келиш сабаблари бе- 
восита Лоренц кучи билан боғлиқ. Зероки, Ернинг мар- 
казидан г масофада ётган нуқталардаги магнит майдон 
деярли ўзгармас. Тезлик вектори магнит индукцияси би­
лан 90° бучак ҳосил қилган космик зарралар (9.1) билан 
аниқланадиган куч таъсирида радиуси г  бўлган орбита 
бўйлаб ҳаракат қиладилар. Уларнинг айланиш даврини 
қуйидагича аниқлаймиз:

2  ягТ' — 2лт _
v rqB/ m

2 71Г
~ w - (9.4)

3. v  ва В векторлар ўзароа бурчак ҳосил қилади. Тез­
лик векторини v  9.3-расмда кўрсатилгандек, икки таш­
кил этувчига ажратамиз:

v ± =  и sin а , 1)м =  v c o s  а

Тезликнингг^ташкил этувчи- 
си индукция йўналишида бўлган- 
лигида Л оренц кучининг унга 
кўрсатган таъсири нолга тенг. 
Лоренц кучи тезликнинги,. таш­
кил этувчисига таъсир эти б,



унинг йўналишини ўзгартиради. Бинобарин, зарядли зар­
ра чизган айлананинг радиуси бу тезликнинг қийматига 
боғлиқ:

mv, m u s i n a  _ч
r =  l t  = ~ r  <9-5>

Зарра Vf тезлик билан битта айлана чизганда, и„ тез­
лик билан

h =  vn ' r  = ^ 2 T co sa  (9.6)

масофага силжийди.Зарранинг траекторияси радиуси (9.5) 
билан, қадами (9.6) билан аникутанадиган спиралдан ибо- 
ратдир.

Зарядли зарралар бир вақтнинг ўзида электр ва маг­
нит кучлари таъсирида ҳам ҳаракатланиши мумкин. Зар­
раларнинг бу икки майдонда ҳаракатланиши илмий нуқ- 
таи назардан жуда катта аҳамият касб этади. Мисол та- 
риқасида цикдотроннинг ишлаш принципи билан танишиб 
чиқамиз.

9 .2 -§ . Циклотрон. МГД-генератор

Циклотрон зарядли зарраларни катта тезликкача тез- 
латиш имкониятини берувчи циклик тезлатгичдир. Би­
ринчи циклотрон 1930 йилда Лоуренс ва Эдефсен томо-

нидан қурилган эди. 
Куп ўтмай бу олимлар 
Л и в и н гст о н  би л ан  
биргаликда циклот- 
ронни амалий мақсад- 
да, хусусан, зарядли 
зарраларни тезлатиш- 
да қўллаш му мкин  
эканлигини исботлаб 
беришди. Циклотрон- 
нинг асосий қисми- 
кучли электромагнит- 
дир (9.4-расм). Элек­
тромагнит кутблари



орасида ясси цилиндрик вакуум ка­
мера жойлашган. Камеранинг ичи­
да кесимлари 9.5-расмда кўрсатил- 
ган ва ярим дойра шаклига эга 
бўлган икки электрод- дуантлар 
ўрнатилади. Дуантлар юқори часто- 
тали генератор (ЮЧГ)га уланган. Ге­
нератор ёрдамида дуантлар орали- 
ғида ўзгарувчан электр майдон ҳосил 
қилиш ади. Дуантлар марказига 
ўрнатилган ионизатор ёрдамида эса 
мусбат зарядли турғун зарралар  
ҳосил қилинади.

Камерага киритилган мусбат за­
рядли зарралардан бирининг ҳара- 
катини кузатайлик. Мусбат зарра электр кучи таъсирида 
а = —  тезланиш олиб, манфий зарядланган дуант томон 
тезлашади. Дуантнинг ичи электр майдон таъсиридан холи. 
Дуант ичида бир жинсли магнит майдон (fi = const) мав­
жуд. Бу магнит майдоннинг индукция вектори зарядли
зарранинг тезлигига тик. Бунда заррага Лоренц кучи таъ­
сир қилиб, уни 9.5-расмда кўрсатилган ярим дойра бўйлаб 
ҳаракат қилишга мажбур этади. Зарра биринчи дуант, ичи- 
дан икки дуант оралиғига чиққанда, иккинчи дуантнинг 
кутби ўзгариб қолади. Зарра яна манфий зарядланган ду­
ант томон тезланувчан ҳаракат қилиб ўз тезлигини оши- 
ради. Бинобарин, иккинчи дуант ичида ҳаракат қилаётган 
зарранинг тезлиги биринчи дуант ичида эга бўлган тез- 
ликка нисбатан каттадир. (9.3) тенгламага асосан, зарра 
бу дуант ичида радиуси олдингисига қараганда каттароқ 
бўлган ярим дойра чизади ва икки дуант орасига чиқади. 
Зарядли зарра шу усулда узлуксиз тезлашиб, магнит май­
дон чегараси томон ёйилган спирал шаклидаги траекто­
рия бўйлаб ҳаракатланади. Дуантлар оралиғида олинган 
энергия орттирмаларининг йиғиндиси зарядли зарранинг 
натижавий энергиясини ташкил этади.

Юқоридаги тафсилоти берилган циклотрон, одатда, 
ўзгармас частотали циклотрон дейилади. Чунки, магнит

9 .5 .-р а е м .



майдонда ҳаракат қилаётган зарядли заррага таъсир этаёт- 
ган Лоренц кучи вақтнинг ихтиёрий моментида марказга 
интилма кучга тенг:

Бунда т массали зарранинг импульси
Р  =  m v=  qBr (9.7)

бўлади. Ифодада иштирок этган зарранинг заряди q ва 
магнит майдон индукцияси В ўзгармас катталиклардир. 
Бинобарин, зарра импульси ошган сари, зарра ҳаракати- 
нинг эгрилик радиуси г ҳам ошиб боради. Етарли дара- 
жада катта импульсли зарра олиш учун магнит қутблари- 
ни катгалаштириш лозим. (9.7) тенгламадан циклотрон- 
да тезлаштирилган зарядли зарранинг тезлиги

v  =  ± B r .  
т

Зарранинг айланиш даври эса
гр _  2 л г  _  2 п  т

v T ~ q '

яъни зарра массасининг зарядига нисбатан m /q  га про­
порционал. Бундан хулоса шуки, зарранинг айланиш дав­
ри зарра тезлигига ва орбитал радиусига боғлиқ эмас. Бу 
шароитда циклотроннинг ишлаш режимини таъминлаш 
учун зарранинг айланиш частотой 2 т  ни дуантларга 
қўйилган юқори частотали генераторнинг доиравий час­
тотаси шг билан бир хил қилиб олиш керак:

сог = 2 лу = —  =  (9.8)г Т т

яъни генераторнинг циклик частотаси сог қийматлари 
ўзгармас бўлган зарра заряди q га, заряд массасига ва 
магнит майдон индукциясига боғлиқ.

Частотаси ўзгармас бўлган циклотронда зарранинг энер­
гиясини ёки тезлигини жуда катта миқдоргача ошириш 
мумкин эмас. Ишлаб турган циклотронлар ёрдамида про­
тон ва дейтон зарраларни 20—25 МэВ энергиягача тез-
лаштирилади (1эВ =  1,6- 1 0 19Ж). Чунки, нисбийлик на-



зариясининг асосий қонуни бўлган масса билан тезлик 
орасидаги т ~ боғланиш циклотронда зарралар­
нинг тезлигини янада оширишни чегаралайди.

Тезлик ошганда зарра массасининг ошиши билан бог- 
лик бўлган релятивистик эффектни турли усуллар билан 
компенсациялаш мумкин. Масалан, с и н х р о ц и к л о т ­
р о н  деб аталувчи тезлатгичда массанинг ошишига мос 
равишда юқори частотали генераторнинг частотаси, (9.8) 
тенгламага асосан, секин-аста камайтириб борилади. Рос- 
сияда ишлаб турган синхроциклотронлардан бирида про- 
тонларни 750 МэВ энергиягача тезлаштириш мумкин. Бу 
иншоотнинг улканлигини кўрсатиш мақсадида қуйидаги 
рақамларни келтирамиз. Синхроциклотрон магнит қутб- 
ларининг диаметри 12 м, магнитларнинг умумий масса­
си 7 • Ю3 тонна ва улар 0,1 мм аниқлик билан ўрнатилган. 
Электромагнит кабелининг узунлиги эса 500 км.

Ўта юқори энергияли зарядли зарраларни ҳосил қилиш- 
да синхроциклотронларни қуриш иқгисодий жиҳатдан чек- 
ланган. Чунки, зарралар ўта юқори энергиягача тезлашти- 
рилса, уларнинг орбитал радиуси жуда катгалашиб кетади. 
Бу радиусга мос равишда катта диаметрли электромагнит 
қутбларини ўрнатиш лозим бўлади.

С и н х р о ф  а з а т р о  н нинг кашф этилиши бу қийин- 
чиликларни бартараф этиш имкониятини берди. Синх- 
рофазатронда зарядли зарраларнинг ёйилган спиралси- 
мон ҳаракати ўзгармас радиусли доиравий ҳаракат билан 
алмаштирилган. Синхрофазатронда магнит қутблари йўқ. 
Уларнинг ўрнига катта радиусли ҳалқасимон магнит ўрна- 
тилган. Зарралар ҳаракат қиладиган вакуум камера ҳам 
ғалқасимон шаклда бўлади.

Радиуси ўзгармас бўлган зарядли зарранинг импульси,
(9.7)га биноан, магнит майдон индукциясига боғлик. Зар­
ранинг импульси ошгани сари унга мос равишда магнит 
майдон индукцияси ҳам ошиб боради. Синхрофазатронда 
зарра ўзгармас радиусли орбита бўйлаб ҳаракат қилади. 
Ҳар бир даврда зарра чизган айлананинг узунлиги \ам  
ўзгармас бўлади. Демак, зарранинг тезлиги ошганда унинг 
айланиш даври кичиклашади, частотаси эса ошади. Шу- 
нинг учун синхрофазатроннинг тезлатувчи юқори часто-



тали генераторининг частотаси зарра айланма ҳаракат ча- 
стотасига мос бўлган ҳолда ошиб боради.

Россиянинг Дубна ва Серпухове шаҳарларида протон- 
ларни 10 ва 70 миллиард электровольт энергиягача тез- 
лаштириб берадиган тезлатгичлар ишлаб турибди. Улар 
ёрдамида ядро физикасига оид муҳим масалалар ҳал 
қилинмокда. Зарядли зарраларни 10 миллиард электрон- 
вольт энергиягача тезлатувчи синхрофазатрон ҳалқаси- 
мон магнитининг диаметри 60 м, магнитининг массаси
3,6- 104 т.

Зарядли зарраларнинг магнит майдондаги ҳаракати 
м а г н и т о г и д р о д и н а м и к  (МГД) г е н е р а т о р н и н г  
ишлаш тамойили (принципи)га асос қилиб олинган. МГД 
генераторнинг ионизацион камерасида нейтрал газнинг 
температураси 2500—3000 К гача кўтарилади ва у плазма 
ҳолатига ўтказилади. Магнитсиз муҳитда плазмадаги за­
рядли зарралар тартибсиз ҳаракат қилади. Плазма маг­
нит майдон таъсирида бўлса зарядли зарралар тартибли 
ҳаракат қилиб, зарраларнинг иссиқлик энергияси плазма 
оқимининг кинетик энергиясига айланади. МГД-генера- 
тор плазма оқимининг энергиясини электр энергиясига 
ўзгартиради. Шу нуқтаи назардан МГД генератори ис- 
сиқлик двигателини бириктирган электр машинасидир. 
Бу генераторнинг самарадорлиги мавжуд бўлган ГРЭС 
ларнинг самарадорлигидан анча юқори ва 55—60% ни 
ташкил қилади. Лекин МГД-генераторни оммавий ра­
вишда қуриш чекланган. Унинг конструкцияси бошқа 
турдаги электр машиналарнинг тузилишига қараганда анча 
мураккаб. Ҳозирги вақтда илмий мақсадлар учун бир неча 
соатда 10—20 МВт энергия берадиган МГД-генераторлар 
яратилган.

9 .3 -§ . Холл ҳодисаси

Ток ташувчи зарраларнинг магнит майдондаги ҳаракати 
билан боғлиқ бўлган бу ҳодиса 1880 йилда Э. Г. Холл томо- 
нидан кашф этилган. Электр ўтказувчанлиги я х т  и бўлган 
олтин, кумуш ёки мис пластинкасидан ток утказиб, плас­
тинканинг ихтиёрий кесимида олинган икки нуқтадаги 
потенциаллар айирмасини ўлчайлик. Магнит майдон таъ-



а
9.6-расм .

сири бўлмаганда, тажриба 9.6,а-расмда кўрсатилган кесим- 
нинг 1 ва 2  нуқталари орасидаги потенциаллар айирмаси 
нолга тенг <р, -  (р2 = 0 эканлигини кўрсатади. Бу табиий 
ҳол. Зотан, токли ўтказгичнинг ихтиёрий кесими эквипо­
тенциал сиртдир. Токли пластинка индукция вектори В 
ток йўналишига тик бўлган бир жинсли магнит майдонга 
киритилган бўлсин (9.6,а-расм). Бунда 7 ва 2  нуқталар ётган 
текисликлар орасида потенциаллар айирмаси юзага кела­
ди. Чунки, мусбат ток ташувчи зарралар пластинкада ҳара- 
кат қилганда уларга бир вақтда ўзаро тик бўлган электр ва 
магнит кучлар таъсир этади. Зарралар бу кучларнинг тенг 
таъсир этувчиси йўналишида ҳаракат қилиб, пластинка­
нинг юқори қисмида тўплана бошлайди. Мусбат зарра­
ларнинг 9.6,б-расмда кўрсатилган шаклда тўпланиши пла­
стинканинг пастки қисмида манфий зарраларнинг нисба­
тан ортиқча бўлиб қолишига олиб келади. Бинобарин, 
пластинканинг 7 ва 2  нуқталар жойлашган сиртлари ора­
сида кучланганлиги Е0 бўлган электростатик майдон юза­
га келади. Бу майдоннинг электр кучи FM =  Лоренц 
кучига тенг F =  qvB  бўлиб қолганда зарраларнинг тўғри 
чизикуш йўналишидан оғиши тўхтайди. Демак, мувозанат- 
ли ҳолат учун қуйидаги тенглик ўринлидир:

qЕ0 =  qvB  ёки Е0 =  vB, (9.9)

бунда q — ток ташувчи зарранинг заряди; и — унинг тар­
тибли ҳаракат тезлиги.

Электрон назарияга кўра, ток кучини ток ташувчи зар­
ралар тартибли ҳаракати тезлиги билан баҳолаш мумкин, 
яъни



бу ерда a — пластинканинг баландлиги; b — пластинка­
нинг эни; п — бир бирлик ҳажмдаги ток ташувчи зарра­
ларнинг сони; S  = а - b юзи 1 ва 2  нуқталар жойлашган 
кесимнинг юзи. Юқоридаги (9.10) тенгламадан ток та­
шувчи зарраларнинг тартибли ҳаракат тезлигини аниьутй- 
лик:

Тезлик ифодасини (9.9) га қўямиз ва потенциаллар 
айирмаси билан майдон кучланганлик р, -  q>2 = E0a тенг­
лама орқали боғланган эканлигини эътиборга оламиз. У 
ҳолда потенциаллар айирмаси учун

к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади.
Демак, Холл эффекти ҳодисасида кузатилган потенци­

аллар айирмаси пластинкадан ўтаётган ток кучига, май­
дон индукциясига тўғрн, пластинканинг энига тескари про­
порционал экан. Ўлчанган потенциаллар айирмаси, одат- 
да, кичик бўлади. Масалан, олтин пластинкасидан 10А 
ток ўтказилиб, уни майдон кучланганлиги 106 А /М  бўлган 
магнит майдонга жойлаштирилган пластинка сиртлари- 
да 7 • 10'3 В бўлган потенциаллар айирмаси ҳосил бўлган. 
Шунга қарамай ҳодисанинг жуда катта амалий татбиқи 
мавжуд. Холл коэффициенти ёрдамида металлардаги эр­
кин электронларнинг зичлиги, ярим ўтказгичдаги мусбат 
ва манфий ток ташувчи зарраларнинг концентрацияси 
аниқланади. Ш унингдек, потенциаллар айирмасининг 
ишораси орқали ярим ўтказгичдаги ток ташувчи зарралар 
зарядининг қутбини белгилаш мумкин.

[ В о

Ф\ Фг ~  qna b ~  q (9. 12)

тенгламани ҳосил қиламиз; бу ердаги R = qn Х о л л



Электромагнетизм бўлимининг бошланиш қисмида 
магнетикларнинг магнит хоссалари одамларга токнинг 
магнит хоссаларига нисбатан анча илгари маълум бўлга- 
нини таъкидлаган эдик. Лекин изоҳимизнинг давомида 
магнетикларнинг бу ажойиб хоссалари билан танишиш- 
дан аввал ўқувчиларнинг диққат-эътиборини токнинг 
магнит майдони билан боғлиқ бўлган ходисаларга қарат- 
дик. Бинобарин, маълум сабабларга кўра, магнетиклар­
нинг табиатини текширишда мажбурий чекинишга йўл 
қўйдик. Ҳақиқатан ҳам, токнинг магнит хоссаларини  
билмасдан туриб моддаларнинг магнит хоссаларини тек- 
шириш мумкин эмас эди. Токнинг магнит хоссалари би­
лан танишгандан кейин, энди моддаларнинг магнит та­
биатини ўрганишни бошлаймиз.

10.1-§. Электрон ва атомнинг магнит моментлари

Табиатда мавждуд бўлган моддаларни магнит хоссала­
рига кўра д и а м а г н е т и к л а р ,  п а р а м а г н е т и к л а р ,  
ф е р р о м а г н е т и к л а р  каби турларга ажратиш мумкин. 
Моддаларнинг бу уч турга бўлиниши бевосита моддалар­
ни ташкил этувчи атомларнинг тузилишига боғлиқ. Клас­
сик назария га кўра атом мусбат зарядланган ядро ва унинг 
атрофида берк орбиталар бўйлаб ҳаракат қилувчи элект- 
ронлардан тузилган. Электронлар ядро атрофида частотаси 
~ 1015 айл/с бўлган бурчак тезлик билан айланма ҳаракат қила- 
дилар. Электронларнинг орбитал ҳаракатини доиравий 
токка ўхшатиш мумкин. Агар зарядли электрон фазонинг 
бирор нуқтасини бир секундда v марта кесиб ўтса, ток 
кучининг таърифи (4.1)га асосан, электроннинг орбитал 
ҳаракатига мос бўлган ток кучи

f  = ev = %  ( 10. 1 )

бўлади. Лекин бу ток электроннинг айланма ҳаракатига 
тескари йўналишда оқади (10.1-раем). Парма қоидасини 
татбиқ этиб, доиравий ток магнит моментининг йўнали-



шини осонгина топамиз. Орби- 
танинг радиуси г  бўлсин. У 
ҳолда орбитанинг юзи S =  лт2 
бўлиб, электроннинг орбитал 
магнит моменти

гр ВО) 2 &ОГ̂ / \ п
Pem= I S =  2 ^ ЛГ ~ 2 ~  (10-2)

L t
10.1-раем.

тенгламадан аниқланади; бунда 
со — электроннинг бурчак тез­

лиги. Магнит момент электрон- 
га тегишли эканлигини эътибор­

га олиш мақсадида магнит момент белгиси р т га “е” ин- 
дексини қўйдик.

Орбита бўйлаб текис айланма ҳаракат қилаётган элек­
трон импульс моментига ҳам эга. Импульс моментининг 
таърифига асосан, унинг қиймати қуйидагича аниқланади:

Le —m vr  =  тшг2 (10.3)

Юқорида келтирилган (10.2) ва (10.3) тенгламаларнинг 
нисбатини олайлик:

2 тл (10.4)

Электрон манфий зарядланган эканлигини инобатга 
олиш мақсадида бу ифода олдига (—) ишора қўйилади. 
Тенгламада иштирок этган те — электроннинг массаси.
(10.4) тенгламадан электроннинг орбитал магнит момен­
ти унинг механик моменти Le га тескари йўналган экан­
лигини аниқлаймиз:

2 т. (10.5)

(10.4) ифодада иштирок этган у = иФ°Да э л е к т ­
р о н н и н г  г и д р о м а г н и т  н и с б а т и  дейилади.

Гидромагнит нисбат уни ўлчаш билан боғлиқ бўлган 
тажрибалардан бирида, А. Эйнштейн ва А. де-Хааса ажойиб 
натижага эга бўлишган. Тажрибадан олинган магнитоме- 
ханик нисбат (10.5)да иштирок этган нисбатан қараганда 
роппа-роса икки марта катта бўлиши аниьутанган, яъни



Олинган бу натижа нафақат модданинг магнит ҳусуси- 
ятларини текширишда, балки физиканинг, айниқса квант 
физикасининг ривожланишида катта роль ўйнади. Хусу- 
сан, бу хулосани асослаш мақсадида, Д. Ю Уленбек ва 
Г. Гаудсмит электрон орбитал механик Le ва магнит р т 
моментлар билан бир қаторда, хусусий механик момент 
Les га эга, деган фикрни илгари суришди. Шу муносабат 
билан электроннинг хусусий механик моменти — спин (ин- 
глизча “to spin” — айланмоқ) деб аталган. Электрон ху­
сусий механик момент билан бир қаторда ўз зарядига мос 
бўлган магнит момент p esга ҳам эга. (10.5) ва (10.6) ларга 
асосан бу икки момент ўзаро қуйидагича боғланган бўли- 
ши лозим;

Ҳар бир электрон (шунингдек бошқа турдаги микро- 
зарра) эркин ёки боғланган бўлишидан қатьи назар мас­
са, заряд билан бир қаторда хусусий механик Les ва хусу­
сий магнит ра моментларга эга. Бинобарин, спин худди 
электроннинг заряди ва массаси каби унинг ажралмас 
хусусиятидир. У орқали классик физика изоҳлашга ожиз- 
лик қилган жуда кўп физик ҳодисалар ўз изоҳига эга бўлди. 
Хусусан, электронларнинг энергетик сатэутар бўйича жой- 
лашиши, электронларнинг атомдаги тақсимоти, магнит 
майдонда спектрал чизиқларнинг ажралиши, магнит май­
донда парамагнит ва ферромагнит моддаларнинг магнит- 
ланиши ва бошқа шуларга ўхшаш ноёб ҳодисалар бево- 
сита электрон спини билан боғлиқ. Спин билан боғлиқ 
бўлган юқоридаги ҳодисаларга биз “Умумий физика кур- 
си ”нинг III қисмида батафсил тўхталамиз. Ҳозир эса \еч  
қандай исботсиз электрон спинининг абсолют қиймати 
учун қуйидаги ифодани ёзамиз:

бу ерда п — Планк доимийси. Унинг сон қиймати й =  
=  1,05 • 10_34Ж (10.7) тенгламага асосан, электрон спин маг­
нит моментининг абсолют қиймати

(Ю.7)

( 10.8)



__ ^  __ Q  л а  |  л - 2 4  ^
бўлади. Бу ифодадаги Р б ~  - ? , / / ■  iu у -  Б о р  м а г -
н е т о н и деб аталади. У спин магнит моментининг ўлчови
сифатида хизмат қилади.

Электрон спинининг ажойиб хусусияти шундан ибо- 
ратки, у магнит майдонда фақат икки йўналишга эга бўла- 
ди. Масалан, спин машқи майдон йўналишига параллел 
бўлса, шу йўналишга туширилган спиннинг проекцияси

Les= + j h .  (10.10)

(10.7)га биноан, спин магнит моментининг шу йўналиш- 
даги проекцияси

Pcs=-M s (10.11)

бўлади.
Аксинча, спин магнит индукция векторига параллел 

аммо, йўналиши тескари бўлса, спин ва магнит момен­
тининг шу йўналишдаги проекциялари мос равишда

Les = - \ h  (10.12)

Р„=+М  (Ю.13)

қийматларга эга бўлади.
Атом ядроси таркибидаги протонлар ва нейтронлар 

ҳам спинга эга. Лекин протоннинг массаси электрон мас- 
сасидан ~ 1850 марта катта. (10.9) тенгламага кўра, про­
тоннинг спин магнит моменти электроннинг спин маг­
нит моментидан ~ 1850 марта кичик. Шу боисдан атом­
нинг магнит моменти атом таркибидаги элктронларнинг 
орбитал Ре1 ва спин Ра магнит моментларининг вектор 
йиғиндиси билан аниқланади, дейиш мумкин:

Р щ а Т = 1 .Ъ + 2 .Р а =2Р'т  (10.14)

Бу йиғинди ноль ёки ундан фарқли бўлади. Ифодадаги 
Рет — битта электроннинг орбитал ва спин магнит мо­
ментларининг вектор йиғиндисини ифодаловчи вектор.



Атом магнит моменти нолга тенг Рщат=  Обўлган атом­
лардан тузил*ан моддалар д и а м а г н и т  гуруҳни таш­
кил этади. Бу гуруҳга сув, мармар, ҳамма инерт газлар, 
органик бирикмалар, металлар (олтин, кумуш, висмут, 
рух, симоб) ва бошқалар киради.

Парамагнит ва ферромагнит гуруҳларга кирган модда­
лар атомлари ёки молекулаларининг магнит моментлари 
нолга тенг эмас ( рщаТ*  0 ) . Лекин иссиқлик ҳаракати ту­
файли атомларнинг ёки молекулаларнинг магнит момен­
тлари модда ичида тартибсиз йўналган. Шу сабабли маг- 
нитсиз муҳитда бу гуруҳ вакилларининг натижавий маг­
нит моменти нолга тенг бўлади.

10.2-§. Диамагнитларнинг магнитланиши

Энди атом моменти нолга тенг (Р т,0г= 0 ) бўлган диа- 
магнит (“диа” — грекча сўз бўлиб, кўндаланг деган маъ- 
нони билдиради) модданинг ташқи магнит майдон таъси­
рида магнитланишини текширайлик. Бу масалани ҳал 
этишда диамагнитнинг битта атомини фикран магнит 
индукцияси В бўлган майдонга киритамиз ва олинган 
натижаларни \амма атомлар бўйича умумлаштирамиз.

Атомнинг тузилишидан маълумки, электрон ядро ат­
рофида марказий электр куч таъсирида мувозанат орбита 
бўйлаб ҳаракат қилади. Бунда Кулон кучи марказга ин- 
тилма куч билан мувозанатлашган бўлиб, улар учун қу- 
йидаги тенглик ўринлидир:

Fe -  mea)\r (10.15)

бу ерда ш0 — электроннинг хусусий доиравий частотаси; 
г — мувозанатли орбитанинг радиуси. Кузатилаётган атом 
индукция вектори В орбита текислигига тик бўлган бир 
жинсли магнит майдонга киритилган бўлсин ( 1 0 .2 -расм). 
Электрон электр ва Лоренц кучлари таъсирида ҳаракат 
қила бошлайди. Агар В 10.2-расмда кўрсатилган йўна- 
лишга эга бўлса, электроннинг ҳаракати учун Ньютоннинг 
II қонунини қуйидаги шаклда ёзамиз:



Кулон кучи Ғе ни (10.15) билан, Лоренц кучини (9.2) 
билан алмаштирайлик. Юқоридаги (10.15) тенглама қуй- 
идаги кўринишга келди:

теш\г -  ешгВ = теш2г  (10.17)

бунда, В — ташқи магнит майдон индукцияси, w — маг­
нит майдонда ҳаракат қилаётган электроннинг доиравий

частотаси. Демак, элек­
трон магнит майдон таъ­
сирида бўлса унинг д о ­
иравий частотаси ўзга- 
р ади . Бу ч астотан и  

-► а ниқла ш м ақ сади да  
• п (10.17) тенгламани m r  га 

бўламиз ва со га нисба­
тан квадратик тенглама­
ни ҳосил қиламиз:

w2 + — ш- т . а>„ = 0.

Бу тенгламанинг ечимидан 

еВ
О)

2  т„
± J fV n2 + j  еВ

\2 т е

бўлишини топамиз.

Электроннинг хусусий доиравий частотаси ш0 -  10|6Л<
с -  еВ е^ нбулгани ҳолда = ~2т~ га мос булган частота ҳозирги 

замонда эришиш мумкин бўлган Н  ~  \0 7 А /  м магнит

майдонда
ец̂ Н 1,610~19-4я10~7-107
2т. 2-9,1110 = 1012/^ н и  ташкил эта­

ди. Шу боисдан илдиз остидаги иккинчи ҳадни ео0 га нис­
батан инобатга олмаймиз. У ҳолда магнит майдон таъсири­
да электрон айланма ҳаракат бурчак тезлигининг ўзгариши

еВ _  ец0Н 
ш ~ 2те ~ 2те



тенгламадан ҳисобланади. Илдиз- 
нинг  иккинчи қиймати a>LО 
бўлганидан частотанингўзгариши 
кузатилмайди. Ш ундай қилиб, 
магнит индукция вектори орбита 
текислигига нисбатан пастга ёки 
юқорига йўналишидан қатъи на- 
зар, электроннинг орбитал ҳара- 
катида (10.15) билан аниқланади- 
ган частота ўзгариши содир бўла- 
ди. Агар электроннинг орбитал 
магнит момент вектори АтТашқи 
магнит майдон индукция вектори 
В билан а  бурчак ҳосил қилган 
бўлса (10.3-расм), (8.4) ифодага 
асосан, орбитабўйлаб ҳаракат қила- 
ётган электронга қиймати  
М  = PemB s\n a  бўлган айланти­
рувчи момент таъсир этади. На- 
тижада р ет векторнинг индукция 
вектори в  атрофида процессион  
ҳаракати вужудга келади. р ет векторнинг процессион ҳара- 
катининг бурчак тезлиги (10.18) тенглама орқали аниқла- 
ниб, у Лармор частотаси дейилади:

10.3-расм.

(О, =
_  еВ _  ец0Н

2т, 2 те (10.19)

Демак, электроннинг магнит моменти фазода қандай 
жойлашиишдан қатъи назар, ташқи магнит майдон таъ­
сирида электроннинг орбитал магнит моменти ядро мар- 
казидан ўтган ўққа нисбатан coL — доиравий частота би­
лан процессион ҳаракат қилади. Бу хулоса Лармор теоре­
маси деб аталади.

Ташқи магнит майдон таъсирида бўлган электрон ай­
ланма ҳаракат частотасининг (10.19) шаклдаги ўзгариши 
шу частотага мос бўлган А / айланма токни уйғотади. Бу 
ток эса, ( 1 0 .2) га асосан, ташқи магнит майдонга тескари 
йўналган ва қиймати куйидаги



тенгламадан ҳисобланадиган қўшимча магнит моментни 
индукциялайди. Бу ифодани вектор кўринишига ўтказайлик:

Битта электрон учун ўринли бўлган охирги ифодани, 
Z электронга эга бўлган атомга умумлаштирамиз:

_  ц0е2Н z
АР* ‘Т =  - % Г % Г? (Ю.2 1 )

бу ерда г  радиус — Н  векторга тик бўлган текисликка 
проекцияланган орбитанинг радиуси. Одатда, у Бор ра­
диуси деб аталади.

Келтирилган мулоҳазадан равшанки, диамагнит мод­
да ташқи магнит майдонга киритилса, унинг ҳар бир атоми 
(10.18) билан аниқланадиган қўшимча магнит моментига 
эга бўлади. Бу магнит момент ўз навбатида ташқи магнит 
майдон кучланганлигига тескари йўналганлиги туфайли 
уни кучсизлантиради. Магнит майдон таъсирида модда­
ларнинг магнитланиб қолиш хоссасини белгилаш мақса- 
дида м а г н и т л а н и ш  в е к т о р и  деган тушунча кири­
тилган. У бир бирлик ҳажмдаги атом магнит моментлари­
нинг вектор йиғиндиси билан ўлчанади:

d o -22»

бу ерда ДPmj а Т вектор атомнинг қўшимча магнит момент 
вектори; ДУ — магнетикнинг магнитланиш вектори аниқ- 
ланаётган нуқта атрофидаги элементар ҳажм. Бир жинс­
ли диамагнетик учун ( 10 .22 ) ифодани, (Ю.2 1 )га кўра, қуй- 
идагича ёзиш мумкин:

J  = V ^ r  = » Ь Р т,т (Ю.23)-гте 1 = ]

бунда п — бирлик ҳажмдаги атомлар сони. Магнитланиш 
векторининг бу қийматига



X = (10.24)
^ ,n e ;=1

белгилаш киритсак, у содда кўринишни олади:

J = XH. (Ю.25)

бу ифодада % < 0 ва у ўлчамсиз катталик. У диамагнит- 
н и н г с о л и ш т и р м а  м а г н и т  қ а б у л  қ и л у в ч а н л и -
г и деб аталади. Диамагнитнинг солиштирма магнит қабул 
қилувчанлиги нолдан кичик бўлганидан, бу модда кири­
тилган магнит майдон кучсизланади. Лекин моддаларда 
диамагнит эффект жуда кучсиз. Масалан, (10.24) ифода­
даги ўзгармас катталикларни ўз қийматлари билан ал- 

2 2
маштириб, E/;2 = ^ r j Z  эканлигини эътиборга олайлик 

;=1 J 2̂
(/■Б — Бор радиуси, унинг қиймати гБ = = 5,292 • 10~"л<).

Бу ўзгартиришлардан кейин диамагнитнинг солиштирма 
магнит қабул қилувчанлиги бевосита атомнинг тартиб 
рақами Z  га б о ғ л и қ  ра вишда  ўзгаради,  яъни  
X = 10~6Z. Атомдаги электронлар сони Z  =  1 н- 94 атро­
фида бўлади деб ҳисобласак, диамагнитларнинг солиш­
тирма магнит қабул қилувчанлиги х  ~ -(Ю ' 6 * 10") қий- 
матлар оралиғида ўзгаради, дейиш мумкин.

Диамагнит эффект ҳамма моддаларда кузатилади. Л е­
кин парамагнит, ферромагнит эффектларга нисбатан, ди ­
амагнит эффектнинг таъсири жуда кучсиз. Бу эффект тем- 
пературага боғлиқэмас. Чунки, бу ҳодисада ташқи магнит 
майдон атом таркибидаги электронларнинг ҳаракатига 
таъсир кўрсатади. Температуранинг катта оралиғида атом­
ларнинг иссиқлик ҳаракати атом электронларининг ор­
битал ҳаракатига деярли таъсир этмайди.

10.3-§ . Парамагнитларнинг магнитланиши

Атом магнит моменти нолдан фарқли [Рт аТ * о) бўлган
атомларнинг боғланган тизими парамагнит (“пара” —
грекча сўз бўлиб, бўйлаб деган маънони англатади) мод- 
далар гуруҳини ташкил қилади. Бу гуруҳга кислород, алю­



миний, платина, ишқо- 
рий ҳамда ишқорий ер 
металлари киради.М аг­
нит моменти РтаТ бўл- 
ган парамагнит атомни 
фикран индукция векто­
ри В бўлган магнит май­
донга киритайлик. Ол- 
динги параграфда таъ- 
р и ф лан ган  Ла рмо р  
теорем асига асо са н , у 
атом ядросидан ўтган ва 
В векторга параллел ўқ 
атроф и да п р ец есси о н  
ҳаракат қила бошлайди  
(10.4,а-расм). Атомнинг 
бу турдаги ҳаракати пил- 
дироқнинг механик пре­
ц е с с и о н  ҳаракати га  
ўхшайди (10.4,б-расм) 
П и л д и р о қ қ а  о ғ и рл ик  

кучи таъсир этса ҳам, у вертикал ўқ билан ҳосил қилган а  
бурчакни сақлаган ҳолда қўзғолмас таянч нуқтадан ўтган 
0 0 '  ўқ атрофида ABA айланани чизади. Чунки, пилдироқ 
ўқининг прецессион ҳаракати оғирлик кучининг айлан­
тирувчи моменти таъсирида юзага келган. Таянч нуқта 
билан текислик орасидаги ишқаланиш ва ҳавонинг қар- 
шилик кучлари таъсирида пилдироқнинг прецессион ҳара- 
кати тўхтайди. Энергиянинг сакданиш қонунига биноан, 
пилдироқ процессион харакатининг кинетик энергияси 
тўлиқлигича иссикушк энергиясига ўтади. Пилдироқ эса 
оғирлик кучи таъсирида йиқилади.

Парамагнит модда ташқи магнит майдон таъсирида
бўлганда ҳар бир атомнинг магнит моменти М  = \PmxaT я]
айлантирувчи момент таъсирида прецессион ҳаракат 
қилиб, майдон бўйлаб жойлашишга интилади. Магнит 
майдон таъсирида бир бирлик ҳажмдаги п та атомдан 
фақат Д п та атомнинг магнит моменти майдон бўйлаб 
жойлашган бўлсин. У ҳолда магнит майдон бўйлаб жой-

ч -

10.4-расм.



лашган бирл ik  ҳажмдаги магнит моментларнинг нисбий 
•^ сон и  \Pm\LT шаклдаги айлантирувчи моментга про­
порционал бўлади. Ёки Рщат В кўпайтма ўз навбатида 
магнит майдон энергиясини белгилайди. Бинобарин, —
нисбат РщаТ В кўпайтма билан аникутнган магнит май­
дон энергиясига пропорционал. Шу билан бир вақтда 
атомларнинг иссиқлик қаракати магнит моментларнинг 
прецессион ҳаракатини кучсизлантириб, уларнинг май­
дон бўйлаб жойлашишига тўсқинлик қилади. Шу боис­
дан ^  нисбат кТ билан аниқланган и с с и к ^ и к  энергия­
сига тескари пропорционал. Келтирилган изоҳга асосан 
магнит майдон бўйлаб жойлашган бир бирлик ҳажмдаги 
магнит моментларнинг нисбий сони учун куйидаги тенг­
ламани ёзамиз:

Ап г /  ч РпцаТ'В

бунда L(a) — Ланжевен тақсимот функцияси деб аталади. 
У магнит моментларнинг иссиқлик ҳаракати бўйича тақ- 
симотини эътиборга олади. Унча юқори бўлмаган тем- 
пературада Л анжевен тақсимот ф ункцияси L(a) = ў 
бўлганлигидан, юқоридаги тенглама яна бундай шаклда 
ёзилади:

Д л  _ ^ т \аТ 'В  __ 1*т\аТ'!*оИ М П
~Ъ---------JFT------------7ҒГ----

Энди параматнитнинг магнитланиш векторини аниқ- 
лайлик. Битта атомнинг магнит моменти РщаТ га тенг. 
Ҳажм бирлигидаги п та атомнинг магнит моментлари­
нинг ҳаммаси майдон бўйлаб жойлашиб қолганда, пара- 
магнитнинг магнитлаш вектори J  = п ■ РщаГ билан аниқ- 
ланган бўлар эди. Аслида ҳажм бирлигидаги п та атом­
нинг фақат —  қисмигина магнит майдон бўйлаб жойлашиб 
қолади. Ш унингучун парамагнитнинг магнитланиш век­
тори (10.26) га асосан, қуйидагича ҳисобланади:

J  =  n P  т,- —  =  п>,1 т -Н- /Н  (10.27)А m t a T -  п З к  Г  А



№РщаТ 
Х  ~  З к Т

катталик парамагнитнинг солиштирма магнит қабул 
қилувчанлиги дейилади. У ҳам ўлчамсиз катталик, лекин 
нолдан катта. Солиштирма магнит қабул қилувчанлик 
ифодасидаги ўзгармас катталикларни

С  =  Ио (10-29)

деб белгиласак, Кюри қонунини ҳосил қиламиз:

X = y  (10.30)

Демак, парамагнитнинг солиштирма магнит қабул  
қилувчанлиги температурага тескари пропорционал. Бу та- 
биий ҳол. Зотан, температура ошганда атомларнинг ис- 
сиқлик ҳаракати кучайиб, уларнинг магнит моментлари­
нинг ташқи магнит майдон бўйлаб жойлашиб қолиши 
қийинлашади. Аммо жуда паст температураларда Кюри 
қонунидан четга чиқиш ҳоллари тажрибада кузатилган. 
Кюри қонуни газларда, металларнинг нометаллар билан 
ҳосил қилган бирикмаларида яхши бажарилади.

Тажрибадан яна шу нарса маълумки, соф металлар ва 
уларнинг қотишмалари, ишқорий ер металлар Кюри қону- 
нига бўйсунмайди. Бу ҳодиса назарий ифодаларни кел- 
тириб чиқаришда биз асос қилиб олган классик назария 
жуда аниқ назария эмаслигини яна бир бор исботлайди.

Классик назарияга кўра, металлар электрон газга эга. 
Эркин электронларнинг тартибсиз ҳаракати температу­
рага боғлиқ. Температура ошган сари электронларнинг 
хаотик ҳаракати кучайиб, уларнинг магнит моментлари­
нинг ташқи магнит майдон бўйлаб жойлашиб қолиши 
сусайиши лозим. Тажрибада эса металларнинг солиштир­
ма магнит қабул қилувчанлиги температурага деярлик 
боғлиқ эмас эканлиги аниқланган. Классик физикани 
инкор этувчи бу ҳодиса бевосита электронларнинг спи- 
ни билан боғлиқ ва квант механикасининг қонунлари 
асосида таҳлил қилинади.



Парамагнит хусусиятли моддаларнинг солиштирма 
магнит қабул қилувчанлиги (х) нисбатан кичик ва (10.28) 
га асосан, 10 2-г 10_4оралиғидаги қийматларна тенг бўли- 
ши мумкин. Шунга қарамай, парамагнитларнинг солиш­
тирма магнит қабул қилувчанлигиги диамагнитларнинг 
солиштирма магнит қабул қилувчанлигига нисбатан бир 
неча ўн баробар катта. Моддаларнинг солиштирма маг­
нит қабул қилувчанлиги ўлчамсиз катталик. У ҳолда (10.25) 
ва (10.27) тенгламалардан магнитланиш вектори ва маг­
нит кучланганлик Я  нинг ўлчов бирлиги А/м да аниқла- 
нишини топамиз. Демак, магнитланиш вектори J  ўз 
моҳияти жиҳатидан парамагнит ёки диамагнитнинг ҳажм 
бирлигидаги атомлар магнит моментларини уйғотган маг­
нит майдондир. Ўзгача қилиб айтганда, магнитланиш  
вектори ҳажм бирлигидаги атомлар ёки молекулалар тар­
кибидаги токларнинг магнит майдон кучланганлигидир. 
Шу боисдан магнитланиш векторига магнит майдон куч­
ланганлик векторининг циркуляция қонуни (8.30)ни тат- 
биқ этамиз:

ф ( М )  =  2 1 мо,  (10.31)

бу ерда / мол — атом ёки молекула таркибидаги зарядли 
зарраларнинг орбитал ҳаракатига эквивалент бўлган мо- 
лекуляр ток.

Парамагнит вакуумда индукцияси В ёки магнит куч­
ланганлиги Я  бўлган ташқи магнит майдонга киритил­
ган бўлсин. Бу икки вектор ўзаро қуйидагича боғланган:

Во =

Парамагнитнинг молекуляр токларининг магнит мо­
ментлари майдон бўйлаб жойлашади ва ташқи магнит 
майдон таъсирини кучайтиради. Парамагнитни диамаг­
нит билан алмаштирсак, диамагнитнинг молекуляр ток­
ларининг магнит моментлари ташқи магнит майдон йўна- 
лишига тескари жойлашиб, ташқи майдон таъсирини 
кучсизлантиради. Лекин ҳар икки ҳолда модданинг ички 
магнит майдон индукцияси магнитлаш вектори орқали 
аниқланади, яъни



Шуни алоҳида таъкидлаш керакки, ташқи магнит май­
донга бирор модда киритилса, магнит майдон индукция­
сининг қиймати ўзгаради, магнит майдон кучланганлиги 
эса ўзгармас қолади. Магнит майдон кучланганлиги 
Н  майдонга киритилган модданинг табиатига боғлиқ эмас.

Демак, ташқи магнит майдонга бирор магнетик кири- 
тилганда индукция вектори ташқи ва ички магнит май­
дон индукция векторларининг йиғиндисига тенг бўлади:

В = Вй + Ви г = ц0Н  + ц0хН  = jU0(l + х) Н.  (10.33)

Бу ифодага ц  = (1 + Х) белгилаш киритамиз ва элект- 
ромагнетизмнинг бошланиш қисмида ҳеч қандай исбот- 
сиз киритилган (8 . 12) тенгламани ҳосил қиламиз:

В = ц0цН.

Шундай қилиб муҳитнинг магнит сингдирувчанлиги ц 
модда таркибидаги атомларнинг солиштирма магнит қабул 
қилувчанлиги % га боғлиқ. Лекин диамагнит ва парамаг- 
нитларнинг солиштирма магнит қабул қилувчанликлари 
ташқи майдон кучланганлиги га боғлиқ эмас. Бу модда­
ларнинг магнит қабул қилувчанликлари нисбатан кичик 
қийматлар билан аниқланади. Шу туфайли парамагнит- 
лар учун магнит сингдирувчанлик/^ бирдан бироз катта (/г 
> 1 ), диамагнитларнинг магнит сингдирувчанлиги бирдан 
бироз кичик (ы < 1) бўлади.

10.4-§. Ферромагнитларнинг магнитланиши. 
Антиферромагнитлар

Табиатда магнит сингдирувчанлиги /г (ёки х) ташқи 
магнит майдонга боғлиқ бўлган моддалар мавжуд. Бу боғ- 
ланиш биринчи бор темир (ferrum) да кузатилганлиги учун 
бу хусусиятга эга бўлган моддалар ферромагнитлар деб 
аталган. Ферромагнитлар туркумига темир, кобальт, га­
долиний ҳамда уларнинг қотишмалари ва химиявий би- 
рикмалари киради.
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10.5-расм.

Ферромагнитларнинг магнитланишини биринчи бор 
Москва университетининг профессори А. Г. Столетов 
1872— 1879 йиллар давомида чукур текширган. Столетов- 
нинг тажрибаларидан бири темирнинг магнитланиш век­
тори J  нинг ташқи магнит майдон кучланганлиги Н  га 
боғликутигини текширишга бағишланган. Темир учун J  
билан Н  орасидаги боғланишнинг графиги Ю.5-расмда 
келтирилган. Графикдан равшанки, кучсиз магнит май­
донда темирнинг магнитланиши тик эгри чизиқ бўйича 
ортиб, кейин магнитланиш эгри чизиғининг тиклиги би­
роз камаяди. Магнит майдон кучланганлиги тахминан 
~Ю0 А /м га етганда, темирнинг магнитланиш вектори 
(J = const ĵ ўзгармас қолади. Магнит майдон кучланганли­
ги Н т қийматга етганда темир атомлари магнит момент­
ларининг майдон бўйлаб жойлашиб қолиши тўхтайди. 
Магнитланиш вектори J  тўйиниш ҳолатига эришади. 
Бунда магнит майдон индукцияси ташқи магнит майдон 
билан темирнинг магнитланишидан ҳосил бўлган майдон- 
ларнинг йиғиндисига тенг:

тенгламадан ҳам ҳисоблаш мумкин. Бу икки ифодадан 
магнит сингдирувчанлик учун куйидаги ифодани ҳосил 
қиламиз:

В = ц0Н  + 

Иккинчи томондан бу индукцияни



Бу боғланишнинг 
графиги 10.6-расмла 
келтирилган. Кучсиз 
майдонда J  н инг  
қиймати Н га нисба­
тан жуда катта бў- 
лади. /тўйиниш  қий- 
матига етганда маг­
нит сингдирувчанлик 
ўзи ни нг ацг катта

j .

10.6-расм .

қийматига эришади. Магнитланиш вектори = const j 
ўзгармас қолгандан кейин Н  ни яна ошира борсак, ц  се- 
кин аста камайиб боради. Ферромагнитлар учун ц  нинг 
максимал қиймати ферромагнитнинг табиатига боғлиқ. 
Хусусан, темирнинг максимал магнит сингдирувчанлиги 
!*тах=  таркибида 3,3% кремний бўлган темирнинг мак­
симал магнит сингдирувчанлигир тах=  Ю4; таркибида 78% 
никел ва 2 2 % темир бўлган пермолойнинг максимал маг­
нит сингдирувчанлиги i«max=  106 ни ташгил қилади.

Ферромагнитларнинг иккинчи ажойиб хусусияти — 
уларнинг ташқи магнит майдон таъсирида магнитланиб 
қолишидир. Масалан, темир ўзакни соленоид ичига ки­
ритайлик. Реостат ёрдамида соленоиддан ўтаётган токни 
секин-аста ошириб, темирнинг магнитланиш интенсив- 
лиги (айрим ҳолларда магнитланиш вектори j  магнитла­
ниш интенсивлиги деб ҳам аталади) билан ток ҳосил қил- 
ган магнит майдон кучланганлиги орасидаги боғланишни 
аниқлаймиз. Темирнинг магнитланиш интенсивлиги 10.7- 
расмда келтирилган ОА чизиқ бўйлаб ортади. Н нинг маъ­
лум бир Н, қийматида темирнинг магнитланиш интен­
сивлиги тўйинади ва /  = const бўлади. Нтнинг шу қийма- 
тидан бошлаб, токни секин-аста камайтирсак, магнит 
майдон кучланганлиги ток камайишига мос равишда ка- 
маядли. Лекин темирдаги магнитланиш интенсивлиги ОА 
чизиқ бўйлаб эмас, балки АС  эгри чизиқ бўйлаб камаяди. 
Н  =  0 бўлганда, ўзак Вк = nQJ K ифода билан аникданган 
қолдиқ индукцияга эга бўлган ўзгармас магнетикка айла- 
нади. Табиийки, ўзакни тўлиқ магнитсизлантириш учун 
ўзакка қиймати Нк га тенг бўлган ва тескари йўналишдаги



магнит майдон кучланган­
лиги билан таъсир қилиш 
лозим. Тескари йўналишда- 
ги магнит майдоннинг Нк 
қиймати к о э р ц а т и в  
(тўсиб турувчи) к у ч  деб  
аталади. Тескари йўналиш- 
даги магнитловчи майдон Н  
ни ошира борсак, ўзакнинг 
магнитланиши HJ1, эгри чи- 
зиқ бўйлаб содир бўлади.
Б инобарин, магнитловчи 
магнит майдон йўналишини шу тарзда галма-галдан ўзгар- 
тирсак темирнинг сиртмоқ шаклидаги магнитланиш гра- 
фигини ҳосил қиламиз. Бу ёпиқ эгри чизиқ г и с т е р е ­
з и с  (“гистерезис” — грекча сўз бўлиб, орқада қолиш де- 
макдир) с и р т м о ғ и  деб аталади. Гистерезис ҳодисаси 
ферромагнитларни танлашда жуда кенг қўлланилади. Ма­
салан, ўзгармас магнитларни ясашда гистерезиси кенг 
бўлган “қаттиқ” ферромагнитлар олинади. Аксинча, ге­
нератор, трансформатор, динамомашиналарнинг ўзакла- 
ри гистерезиси ингичка, коэрцитив кучи кичик, маг­
нитланиш интенсивлиги тик бўлган “ юмшоқ” ферромаг- 
нитлардан тайёрланади. Зотан , ток манбаи магнит 
гистерезисини ҳосил қилишда маълум иш бажариб ўз энер­
гиясини йўқотади. Энергияни иқтисод қилиш нуқтаи на- 
заридан гистерезис сиртмоғи кичик бўлган “юмшоқ” фер­
ромагнитларни ишлаб чиқариш ва кашф этиш катта ама- 
лий аҳамиятга эга.

Гистерезис ҳодисасида қолдиқ магнит индукцияси Вк 
нинг ҳосил бўлиши ферромагнитларнинг магнит тузили- 
ши диа- ва парамагнитларнинг тузилишидан бутунлай 
фарқ қилишидан далолат беради. Масалан, ферромаг­
нит ўзакнинг Н  = 0 холдаги магнит сингдирувчанлиги

Вк Уқ
чексизга тенг д  = 1Г = °° бўлиб қолади. Ваҳоланки
10.6-расмда Н =  0 бўлганда/i чекли қийматга эга бўлади.
Бу натижа физика нуқтаи назардан ғайритабиий ҳолдир. 
Бу хулосани фақат ферромагнитнинг тузилиши асосида 
изоҳлаш мумкин.



Француз физиги П. Вейсс илгари сурган назарияга кўра, 
ферромагнитлар ўлчами 10'2 — 10 ’ см оралиғида ётган ва 
минглаб атомларни ўз ичига олган доменлардан тузилган. 
Ҳар бир домендаги атомларнинг магнит моментлари бир 
хил йўналишга эга. Доменни ўз-ўзидан тўйиниш ҳолати- 
гача магнитланган микромагнит деб тасаввур қилиш мум­
кин. Ташқи магнит майдон таъсиридан холи бўлган му- 
ҳитда доменларнинг магнит моментлари тартибсиз йўнал- 
ган. Улар магнит моментларининг вектор йиғиндиси эса 
нолга тенг. Оддий шароитда ферромагнит магнитсиз ҳолат- 
ни эгаллайди. Ферромагнит доменли таркибга эга экан­
лигини аниқлаш мақсадида ферромагнит кучли айланма 
ҳаракатга келтирилган. Бунда бир қисм доменлар айлан­
ма ҳаракат йўналишида жойлашиб қолиши эҳтимолдан 
холи эмас. Тажриба бу мулоҳаза ўринли эканлигини тўлиқ 
тасдиқлайди. Яъни айланма ҳаракатга келтирилган фер­
ромагнит магнитланиб қолади.

Парамагнитларнинг магнитланиш ҳодисасини текшир- 
ганимизда уларнинг солиштирма магнит қабул қилувчан- 
лиги х  (Ю.28)га асосан температурага боғлиқ эканлигини 
кўрсатиб ўтган эдик:

_  ЯоПРт\аТ 
к  3 к Т  ’

Бу ифода ферромагнитлар учун ҳам ўринли. Фақат атом­
нинг магнит моменти РщаТ ни доменнинг магнит момен­
ти Pm[d билан ҳажм бирлигидаги атомлар сонини домен­
лар зичлиги nd билан алмаштириш лозим. У ҳолда ферро- 
магнитларнинг солиштирма магнит қабул қилувчанлиги

(10.35)

шаклдаги тахминий ифода билан аникутнади. Равшанки, 
ҳажм бирлигидаги доменлар сони атомлар зичлигидан 
кичик (nd < ri). Лекин (10.35) тенгламада домен магнит 
моментининг квадрати иштирок этган. Шу боисдан фер­
ромагнитнинг солиштирма магнит қабул қилувчанлиги 
парамагнитникига нисбатан ~105 марта катта. Ҳақиқат- 
дан ҳам парамагнитларнинг солиштирма магнит қабул



қилувчанлип 10-2 10~4 оралиғида ётгани ҳолда, темир- 
ники х  =  10 i ,2, никельники х  =  44,7, кобальтники х  =
23,5. (10.35) тенгламага асосан ферромагнитларнинг со­
лиштирма магнит қабул қилувчанлиги температурага бог- 
лик. Кюри нуқтаси (Тк) деб аталувчи аниқ бир темпера- 
турада ферромагнит оддий парамагнитга айланади. Тем- 
пературанинг бу қиймати темир учун 1053 К га, никель 
учун 623 К га, пермолой учун 823 К га, кобальт учун 1423 
К га тенг.

Демак, парамагнитлар учун келтириб чиқарилган Кюри 
қонуни (10.30) ферромагнитларда температуранинг маъ­
лум оралиғида ўз кучини сақлайди ва Кюри қонуни

X = jS f^  (10.36)

кўринишни олади. Ферромагнит намунанинг температу­
раси Т Кюри температурасидан паст бўлса ( Т < Тк) унинг 
солиштирма магнит қабул қилувчанлиги Кюри қонунига 
бўйсунмайди.

Доменли тузилиш фақат ферромагнитларга хос бўлган 
ҳусусиятдир. Бинобарин, нима учун ферромагнитлар до­
менли тузилишга эга деган табиий савол туғилади. Клас­
сик физикада бу савол ни ҳал этиши мумкин эмас. Савол- 
нинг ечими квант физикаси орқали ҳал бўлади. Бу наза­
риянинг мураккаб математик аппарати устида тўхталмаган 
ҳолда доменларнинг ҳосил бўлиш сабабини тарҳий (схе­
матик) равишда кузатайлик. Масалани аввал водород ми- 
солида кўриб, ферромагнит намуна учун умумлаштира- 
миз. Водород атоми мусбат зарядланган протон ва унинг 
атрофида берк орбита бўйлаб ҳаракат қилувчи электрон- 
дан тузилган. Икки водород атоми бир-бирига яқинлаш- 
тирилса, манфий зарядлар орасидаги Кулон итаришиш 
кучи масофанинг квадратига тескари пропорционал ра­
вишда ошади. Шунга қарамай икки водород атоми бири- 
киб, битта водород молекуласини ташкил қилади ( 10.8- 
расм). Чунки, электрон орбиталари устма-уст тушганда, 
электронлар орасида квант табиатга эга бўлган алмашиш 
кучи юзага келади. Бу кучга мос бўлган энергия алмаши- 
ниш энергияси дейилади. Алмашиниш ўзаро таъсир ту­
файли икки водород атоми бирикиб, битта водород моле-



куласини ҳосил қилади. Бун­
да бир атомнинг электрони ўз 
орбитасидан чиқиб иккинчи 
атом электроннинг орбитаси- 
га, иккинчи атомнинг элект­
рони эса ўз орбитасидан чи- 
қиб биринчи атом электрон­
нинг орбитасига ўтиб туради. 
Валент электронлар уз орби­
тал ҳаракатларини бу тарзда 
алмашиб туриши натижасида 
улар мустаҳкам ковалент боғ- 
ланиш орқали боғланади.

Келтирилган мулоҳазани 
ферромагнит намунага татбиқ 
этайлик. Ферромагнит крис­
талл панжарасидаги атомлар 
бир-бирига жуда яқин жой­
лашган. Улар орасида кучли 
алмашиниш таъсирлашуви  
юзага келиши мумкин.  Бу 
таъсирлашув, асосан, валент 
эл ек тр он  ҳ и соби га  со д ир  
бўлади. Бир- бирига  яқин  
жойлашган икки атом валент 
электронларининг орбитала- 

ри устма-уст тушиши туфайли улар ўзаро электронлари 
билан алмашиниб турадилар. Таъсирлашув жараёнида ву- 
жудга келган ал м а шиш кучлари атом магнит моментлари- 
ни бир-бирига параллел ёки антипараллел жойлаштири- 
ши мумкин. Биринчи \олда намуна ферромагнит, икинчи 
ҳолда антиферромагнит тузилишга эга бўлади. Шундай 
қилиб, ферромагнит доменлари атом магнит моментлари 
бир хил йўпалган ва 10.9-расмда кўрсатилган кристалл 
панжараларнинг тўпламидан иборат. Антиферромагнитга 
келсак, уларнинг ҳосил бўлишини Л. Д. Ландау ва Л. Не- 
ель назарий йўл билан башорат қилишган эди. Кейинча- 
лик айрим моддалар антиферромагнит хусусиятга эга экан- 
jftmi аниқланади. Антиферромагнитларнинг ферромагнит- 
лардан фарқи, уларнинг таркибида ўз-ўзидан магнитланган
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доменларнинг йўқлигидадир. Бу хусусияти билан анти­
ферромагнит парамагнитга ўхшашдир. Лекин антиферро- 
магнитлар учун Нёель температураси деб аталувчи критик 
Тн температура мавжуд бўлиб, бу ҳароратда антиферро­
магнит парамагнитдан бутунлай фарқ қилади. Хусусан ан­
тиферромагнит намунанинг температураси Т < Тн шартни 
қаноатлантирганда унинг солиштирма магнит қабул қилув- 
чанлиги кескин ошади. Аксинча, антиферрромагнит на­
мунанинг температураси Т Нёель температурасидан катта 
бўлганда ( Т >  Тн), у парамагнит табиатга эга бўлиб қолади 
ва Кюри қонунига бўйсунади.

Ферромагнитларнинг техникадаги роли хилма хил. 
Юқорида эслатиб ўтганимиздек, трансформатор, генера­
тор, ротор ва бошқа электромагнит қурилмаларнинг ўзак- 
лари магнит сингдирувчанлиги катта бўлган “юмшоқ” 
ферромагнитлардан ясалади. Юқори частотали импульс - 
лар яримўткаэгичли ферромагнитлар (ферритлар) ёрда­
мида уйғотилади.

l l -боб

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

Маълумки, магний майдонда жойлашган бирор 5сиртли 
контурни ҳаракатга келтирсак, бу сиртдан ўтаётган маг­
нит куч чизиқларининг оқими ўзгаради. Дарҳақиқат, 8.9- 
§ да эркин ҳаракат қилувчи токли ўтказгич ёки контур 
магнит майдонга киритилса, у ҳаракатга келишини кўрса- 
тиб ўтган эдик. Токли ўтказгични магнит майдонда кўчи- 
ришда бажарилган иш магнит оқимининг ўзгариши би­
лан аниқланади. Аммо магнит майдонда токли ўтказгич- 
ни кўчиришда бажарилган иш ток манбаининг энергияси 
ҳисобига юзага келади. Агар бу ишга эквивалент бўлган 
энергия иссиқлик энергиясига айланмаса, у нимага сарф 
бўлишини 8.9-§ да жавобсиз қолдирган эдик. Ушбу боб- 
нинг мазмуни юқорида қўйилган саволларнинг ечимига 
бағишланган.



1831 йилда инглиз физиги Фарадей кўп йиллик тадқи- 
қотлар натижасида электромагнит индукция ҳодисасини 
очиш шарафига муяссар бўлди. У магнит майдонда бажа­
рилган механик иш ҳисобига электр токини олиш мум- 
кинлигини исботлаб, ҳозирги замон электротехникасига 
асос солди.

Фарадейнинг электромагнит индукция ҳодисасига ба- 
ғишланган тажрибаларини уч гуруҳга бўлиш мумкин.

1. Сим ўрамлардан тузилган ғалтакка гальванометр улай- 
миз. Ўзгармас магнитни у  ўқи бўйлаб 1 1 .1-расмда кўрсатил- 
гандек жойлаштирайлик. Ўзгармас магнит ҳаракатсиз бўлса 
ёки уни х  ўқининг мусбат ва манфий йўналиши бўйлаб ҳара- 
катга келтирсак, гальванометр мили нолни кўрсатади. Маг­
нитни у  ўқининг манфий йўналишида, яъни вертикал паст- 
га қараб ҳаракатга келтирайлик. Бунда гальванометр мили 
оғиб, занжирда ток ҳосил бўлганини биддиради. Магнит­
нинг ҳаракат йўналиши ўзгарса, мил тескари йўналишда 
оғади. Ўзгармас магнитнинг ҳаракат теалигини оширсак, мил- 
нинг оғиш бурчаги ҳам ошади. Демак, гальванометр ҳосил 
бўлган токнинг к.иймати.уўқининг мусбат ва манфий йўна- 
лиши бўйича ҳаракат қилаётган ўзгармас магнитнинг ҳара- 
кат тезлигига боғлиқ. Ўзгармас магнитни қўзғалмас қолди-

риб, унга нисбатан ғалтакни у  
ўқининг мусбат ва манфий йўнали- 
шида ҳаракатлантирайлик. Гальва­
нометр мили яна 0 ҳолатига нисба­
тан ўнгга ёки чапга силжийди.

2 . Ўзгармас магнитни ток ман- 
баига уланган иккинчи ғалтак би­
лан алмаштирайлик ( 1 1 .2 -расм). 
Ҳар икки ғалтак тинч ҳолатда  
бўлсин. Гальванометр мили нолни 
кўрсатади. Лекин улардан бирини 
вертикал ўқ бўйлаб юқорига ва па- 
стга қараб ҳаракат қилдирсак, галь­
ванометр мили ноль ҳолатига нис- 

1 1.1 -раем. батан силжийди.



қилувчанлип 10-2 Ю"4 оралиғида ётгани ҳолда, темир- 
ники х  =  10] ,2, никельники х  =  44,7, кобальтники х  =
23,5. (10.35) тенгламага асосан ферромагнитларнинг со ­
лиштирма магнит қабул қилувчанлиги температурага бог- 
лик. Кюри нуқтаси (Тк) деб аталувчи аниқ бир темпера- 
турада ферромагнит оддий парамагнитга айланади. Тем- 
пературанинг бу қиймати темир учун 1053 К га, никель 
учун 623 К га, пермолой учун 823 К га, кобальт учун 1423 
К га тенг.

Демак, парамагнитлар учун келтириб чиқарилган Кюри 
қонуни (10.30) ферромагнитларда температуранинг маъ­
лум оралиғида ўз кучини сақлайди ва Кюри қонуни

X = j ^ f r  (10.36)

кўринишни олади. Ферромагнит намунанинг температу­
раси Г Кюри температурасидан паст бўлса ( Т  < Г )  унинг 
солиштирма магнит қабул қилувчанлиги Кюри қонунига 
бўйсунмайди.

Доменли тузилиш фақат ферромагнитларга хос бўлган 
ҳусусиятдир. Бинобарин, нима учун ферромагнитлар до­
менли тузилишга эга деган табиий савол туғилади. Клас­
сик физикада бу саволни ҳал этиши мумкин эмас. Савол- 
нинг ечими квант физикаси орқали ҳал бўлади. Бу наза­
риянинг мураккаб математик аппарата устида тўхталмаган 
ҳолда доменларнинг ҳосил бўлиш сабабини тарҳий (схе­
матик) равишда кузатайлик. Масалани аввал водород ми- 
солида кўриб, ферромагнит намуна учун умумлаштира- 
миз. Водород атоми мусбат зарядланган протон ва унинг 
атрофида берк орбита бўйлаб ҳаракат қилувчи электрон- 
дан тузилган. Икки водород атоми бир-бирига яқинлаш- 
тирилса, манфий зарядлар орасидаги Кулон итаришиш 
кучи масофанинг квадратига тескари пропорционал ра­
вишда ошади. Шунга қарамай икки водород атоми бири- 
киб, битга водород молекуласини ташкил қилади ( 10.8- 
расм). Чунки, электрон орбиталари устма-уст тушганда, 
электронлар орасида квант табиатга эга бўлган алмашиш 
кучи юзага келади. Бу кучга мос бўлган энергия алмаши- 
ниш энергияси дейилади. Алмашиниш ўзаро таъсир ту­
файли икки водород атоми бирикиб, битта водород моле-



куласини ҳосил қилади. Бун­
да бир атомнинг электрони ўз 
орбитасидан чиқиб иккинчи 
атом электроннинг орбитаси- 
га, иккинчи атомнинг элект­
рони эса ўз орбитасидан чи- 
қиб биринчи атом электрон­
нинг орбитасига ўтиб туради. 
Валент электронлар ўз орби­
тал ҳаракатларини бу тарзда 
алмашиб туриши натижасида 
улар мустаҳкам ковалент боғ- 
ланиш орқали боғланади.

Келтирилган мулоҳазани 
ферромагнит намунага татбиқ 
этайлик. Ферромагнит крис­
талл панжарасидаги атомлар 
бир-бирига жуда яқин жой­
лашган. Улар орасида кучли 
алмашиниш таъсирлашуви 
юзага келиши мумкин. Бу 
таъсирлашув, асосан, валент 
эл ек тр он  ҳ ис о б иг а  соди р  
бўлади. Бир- бирига  яқин  
жойлашган икки атом валент 
электронларининг орбнтала- 

ри устма-уст тушиши туфайли улар ўзаро электронлари 
билан алмашиниб турадилар. Таъсирлашув жараёнида ву- 
жудга келган алмашиш кучлари атом магнит моментлари- 
ни бир-бирига параллел ёки антипараллел жойлаштири- 
ши мумкин. Биринчи ҳолда намуна ферромагнит, икинчи 
ҳолда антиферромагнит тузилишга эга бўлади. Шундай 
қилиб, ферромагнит доменлари атом магнит моментлари 
бир хил йўналган ва 10.9-расмда кўрсатилган кристалл 
панжараларнинг тўпламидан иборат. Антиферромагнитга 
келсак, уларнинг ҳосил бўлишини Л. Д. Ландау ва Л. Не- 
ель назарий йўл билан башорат қилишган эди. Кейинча- 
лик айрим моддалар антиферромагнит хусусиятга эга экан- 
л"иги аниқланади. Антиферромагнитларнинг ферромагнит- 
лардан фарқи, уларнинг таркибида ўз-ўзидан магнитланган
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доменларнинг йўкушгидадир. Бу хусусияти билан анти­
ферромагнит парамагнитга ўхшашдир. Лекин антиферро- 
магнитлар учун Нёель температураси деб аталувчи критик 
Тн температура мавжуд бўлиб, бу ҳароратда антиферро­
магнит парамагнитдан бутунлай фарқ қилади. Хусусан ан­
тиферромагнит намунанинг температураси Т < Тн шартни 
қаноатлантирганда унинг солиштирма магнит қабул қилув- 
чанлиги кескин ошади. Аксинча, антиферрромагнит на­
мунанинг температураси Т Нёель температурасидан катта 
бўлганда ( Т >  Ти), у парамагнит табиатга эга бўлиб қолади 
ва Кюри қонунига бўйсунади.

Ферромагнитларнинг техникадаги роли хилма хил. 
Юқорида эслатиб ўтганимиздек, трансформатор, генера­
тор, ротор ва бошқа электромагнит курилмаларнинг ўзак- 
лари магнит сингдирувчанлиги катта бўлган “ юмшоқ” 
ферромагнитлардан ясалади. Юқори частотали импульс - 
лар яримўтказгичли ферромагнитлар (ферритлар) ёрда­
мида уйғотилади.

l l -боб

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

Маълумки, магний майдонда жойлашган бирор S сиртли 
контурни ҳаракатга келтирсак, бу сиртдан ўтаётган маг­
нит куч чизиқларининг оқими ўзгаради. Дарҳақиқат, 8.9- 
§ да эркин ҳаракат қилувчи токли ўтказгич ёки контур 
магнит майдонга киритилса, у ҳаракатга келишини кўрса- 
тиб ўтган эдик. Токли ўтказгични магнит майдонда кўчи- 
ришда бажарилган иш магнит оқимининг ўзгариши би­
лан аниқланадй. Аммо магнит майдонда токли ўтказгич- 
ни кўчиришда бажарилган иш ток манбаининг энергияси 
ҳисобига юзага келади. Агар бу ишга эквивалент бўлган 
энергия иссиқлик энергиясига айланмаса, у нимага сарф 
бўлишини 8.9-§ да жавобсиз қолдирган эдик. Ушбу боб- 
нинг мазмуни юқорида қўйилган саволларнинг ечимига 
бағишланган.



1831 йилда инглиз физиги Фарадей кўп йиллик тадқи- 
қотлар натижасида электромагнит индукция ҳодисасини 
очиш шарафига муяссар бўлди. У магнит майдонда бажа­
рилган механик иш ҳисобига электр токини олиш мум- 
кинлигини исботлаб, ҳозирги замон электротехникасига 
асос солди.

Фарадейнинг электромагнит индукция ҳодисасига ба- 
ғишланган тажрибаларини уч гуруҳга бўлиш мумкин.

1. Сим ўрамлардан тузилган ғалтакка гальванометр улай- 
миз. Ўзгармас магнитни уўқи бўйлаб 1 1 .1-расмда кўрсатил- 
гандек жойлаштирайлик. Ўзгармас магнит ҳаракатсиз бўлса 
ёки уни х  ўқининг мусбат ва манфий йўналиши бўйлаб ҳара- 
катга келтирсак, гальванометр мили нолни кўрсатади. Маг­
нитни у  ўқининг манфий йўналишида, яъни вертикал паст- 
га қараб ҳаракатга келтирайлик. Бунда гальванометр мили 
оғиб, занжирда ток ҳосил бўлганини билдиради. Магнит­
нинг ҳаракат йўналиши ўзгарса, мил тескари йўналишда 
оғади. Ўзгармас магнитнинг ҳаракат тезлигини оширсак, мил- 
нинг оғиш бурчаги ҳам ошади. Демак, гальванометр ҳосил 
бўлган токнинг қиймати.уўқининг мусбат ва манфий йўна- 
лиши бўйича ҳаракат қилаётган ўзгармас магнитнинг ҳара- 
кат тезлигига боғлиқ. Ўзгармас магнитни қўзғалмас қолди-

риб, унга нисбатан ғалтакни у  
ўқининг мусбат ва манфий йўнали- 
шида ҳаракатлантирайлик. Гальва­
нометр мили яна 0 ҳолатига нисба­
тан ўнгга ёки чапга силжийди.

2 . Ўзгармас магнитни ток ман- 
баига уланган иккинчи ғалтак би­
лан алмаштирайлик ( 1 1 .2 -расм). 
Ҳар икки ғалтак тинч ҳолатда 
бўлсин. Гальванометр мили нолни 
кўрсатади. Лекин улардан бирини 
вертикал ўқ бўйлаб юқорига ва па- 
стга қараб ҳаракат қилдирсак, галь­
ванометр мили ноль ҳолатига нис-

11 .1-раем. батан силжийди.



3. Ҳар икки ғалтакни битга ўзакка 
ўрнатиб, биринчи ғалтакни гальваномет- 
рга, иккинчи ғалтакни реостат орқали 
ўзгармас ток манбаига улаймиз (11.3-  
расм). Иккинчи ғалтакдан ўзгармас ток 
окса, гальванометр мили ўз вазиятини 
ўзгартирмайди. Реостат ёрдамида иккин­
чи ғалтакдаги токни ўзгартирайлик. 
Гальванометр, токнинг бу ўзгаришига 
мос равишда, ноль ҳолатига нисбатан 
силжийди. Токнинг ўзгариши тезлашса, 
гальванометр милининг оғиш бурчаги 
ҳам катталашади.

2
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11.3-расм.

Келтирилган тажрибаларга якун ясаб шуни айтиш мум- 
кинки, гальванометр уланган занжирда ҳосил бўлган ток 
магнит майдон манбаининг табиатига боғлиқ эмас. Зан­
жирда ҳосил бўлган ток гальванометрли ғалтак ўрамла- 
рини кесиб ўтган магнит оқимининг ўзгариш тезлигига 
пропорционал. Таъсир орқали ҳосил бўлган бу ток, ин­
дукция токи деб ном олган. Ток ташувчи зарраларни ёпиқ 
контур бўйлаб ҳаракатга келтирган куч индукция электр 
юритувчи куч деб аталади. Шу кучнинг вужудга келиши 
билан боғлиқ физик жараён электромагнит индукция ҳоди- 
саси дейилади. Юқорида тавсифи берилган ҳодиса битта 
ёпиқ контур учун ҳам ўринлидир. Ҳар қандай шаклдаги 
берк контурни қамраб олган магнит оқимининг ўзгариши 
қиймати шу магнит оқими ўзгариш тезлиги билан аниқла- 
надиган.



индукция ЭЮКни уйғотади. Бу хулоса Ф а р а д е й - М а к ­
с в е л л  қонуни деб аталади. (11.1) Ифодадаги (—) ишора 
индукцион токнинг йўналиши билан боғлиқдир. Индук- 
цион токнинг йўналишини Ленц таклиф этган қоида асо­
сида аникугаш мумкин. Индукцион ток доимо шундай йўнал- 
ган бўладики, бу ток ҳосил қилган магнит оқимни, индукци­
он токни уйғотган магнит оқимининг ўзгаришига тўсқинлик 
қилади. Масалан, индукцион токни вужудга келтирган 
магнит оқим ошса (d<Pm > 0), ( 1 1 . 1 ) тенгламага асосан, ин­
дукция электр юритувчи куч е,<0 бўлади. Бинобарин, 
индукцион ток уйғотган хусусий магнит майдон оқими 
шу токни юзага келтирган ташқи магнит майдон оқими- 
нинг ошишига тўсқинлик қилади. Аксинча, dO m< 0 
бўлганда индукция ЭЮК ё(. > 0  бўлади ва индукция токи 
уйғотган магнит оқим ташқи магнит майдон оқимининг 
камайишига тўсқинлик қилади.

Ленц қоидасига асосан, Фарадей-Максвелл қонунини 
умумлаштириб, электромагнит и н д у к ц и я  ҳ о д и с а с и -  
н и н г  а с о с и й  қ о  н у н и н и қуйидагича таърифлаймиз: 
берк контур билан чегараланган сирт қамраб олган магнит 
оқимининг ҳар қандай ўзгариши контурда индукцион токни 
юзага келтиради ва унинг хусусий магнит майдони индук­
цион токни уйготган магнит оқимининг ўзгаришига тўсқин- 
лик қилади.

Тажриба хулосаларига асосан ёзилган (11.1) тенглама­
ни назарий йўл билан ҳам исботлаш мумкин. 8.28-расмда 
келтирилган токли ўтказгич магнит майдонда кўчирилса, 
магнит майдон ток манбаининг ҳисобига иш бажаради.
(8.53) тенгламага асосан, ушбу элементар кўчиш мавжуд 
бўлгани учун энергиянинг сак,ланиш қонуни қуйидаги 
кўринишга эга:

&I d t  =  I 2R d t  +  ЫФт .rn

Тенгламанинг икки томонини Idt га бўлиб контурдан 
ўтаётган токни аниқлаймиз:



_  \  dt } _  6+fj , 
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Демак, магнит майдонга киритилган токли ўтказгични 

кўчиришда манбанинг йўқотган энергиясининг бир қис- 
ми индукция ЭЮКни ҳосил қилишга сарфланар экан.

Энди ўтказгич магнит майдонда механик куч ёрдами­
да кўчирилганда ҳам ( 1 1 . 1 ) тенглама билан аникутнади- 
ган индукция ЭЮК ҳосил бўлишини кўрсатайлик. Бу 
масалан электрон назария асосида ҳал қиламиз. Ҳалқага 
осилган /ўтказгич индукция вектори 1 1.4,а-расмда кўрса- 
тилган магнит майдонда х  йўналиш бўйлаб v x тезлик би­
лан ҳаракат қилсин. Ўтказгич билан бирга унинг тарки­
бидаги эркин электронлар қам шу йўналишда харакат 
қилади. Магнит майдонда vx тезлик билан ҳаракат қила- 
ётган электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Чап қўл 
қоидасини татбиқ этиб, Лоренц кучининг йўналишини 
топамиз. Бу куч 11.4,б-расмда кўрсатилган ўтказгичнинг 
М  қисмидан N  қисми томон йўналган. (9.1) тенгламага 
асосан Лоренц кучининг қиймати

F  =  - b , B  =  - e B *

(T'-dx
а. S'



бўлади. Электронларнинг Лоренц кучи йўналишидаги ҳара- 
кати тескари йўналишдаги электр токни уйғотади. Мус­
бат зарядли ток ташувчи зарраларни тартибли ҳаракатга 
келтирувчи электр кучи Лоренц кучига тенг. Лекин унга 
тескари йўналган:

еЕ  = - е В ^  , бундан Е = - В ^  (П-2)

( 1 1 .2 ) билан аникданган электр майдон кучланганли­
ги г узунликдаги ўтказгичнинг М  ва N  нуқталарида 
(pN -срм = El билан аниқланадиган потенциаллар айирма­
сини ҳосил қилади. Е ни ўз қиймати (11.2) билан алмаш­
тирамиз ва В билан / ни дифференциал белгиси ости га 
киритамиз. Контур учун <pN —<ри  =  <5, бўлганидан, берк 
контурда уйғонган индукция ЭЮ К

S, = -2,(BI-x) = -£(BS) = -t%L
бўлади. Бунда l - x  =  S — магнит майдонда жойлашган

АФ
контурнинг NM  =  / қисми чизган ўзгарувчан юза; —
шу юзани кесиб ўтган ўзгарувчан магнит оқим.

Демак, ҳар икки ҳисоблаш усули билан чиқарилган 
электромагнит индукция ҳодисасининг асосий тенглама- 
си бир хил кўринишга эга. Юқорида келтирилган (11.1) 
тенгламани кетма-кет уланган N  та контур учун умумлаш- 
тирамиз:

& i = - N ^ r  ( 1L3>
Шуни алоҳида қайд этиш керакки, юқорида келтирил­

ган тажрибаларда контур ёки ғалтак индукция токини се- 
зувчи қайд қилгич вазифасини ўтамоқда. Дарҳақиқат, ўзга- 
рувчан магнит майдон мавжуд бўлган фазога бир:бири 
билан боғлиқ бўлмаган ҳар хил радиусли контурларни ки- 
ритсак, уларнинг ҳар бирида индукцион ток уйғотганли- 
гини аниқлаймиз. Бундан хулоса шуки, ўзгарувчан маг­
нит майдон мавжуд бўлган фазода куч чизиқлари 11.5- 
расмда кўрсатилган уюрмавий электр майдон вужудга 
келади. Бу майдоннинг таъсир доирасига кириб қолган



3. Ҳар икки ғалтакни битта ўзакка 
ўрнатиб, биринчи ғалтакни гальваномет- 
рга, иккинчи ғалтакни реостат орқали 
ўзгармас ток манбаига улаймиз (11.3- 
расм). Иккинчи ғалтакдан ўзгармас ток 
окса, гальванометр мили ўз вазиятини 
ўзгартирмайди. Реостат ёрдамида иккин­
чи ғалтакдаги токни ўзгартирайлик. 
Гальванометр, токнинг бу ўзгаришига 
мос равишда, ноль ҳолатига нисбатан 
силжийди. Токнинг ўзгариши тезлашса, 
гальванометр милининг оғиш бурчаги 
ҳам катталашади.

+

&

c t :
§ 6

11.2-расм.

т ш )  ( м ш
6

— © — L - i H - c - d

6 '
11.3-расм.

Келтирилган тажрибаларга якун ясаб шуни айтиш мум- 
кинки, гальванометр уланган занжирда ҳосил бўлган ток 
магнит майдон манбаининг табиатига боғлиқ эмас. Зан­
жирда ҳосил бўлган ток гальванометрли ғалтак ўрамла- 
рини кесиб ўтган магнит оқимининг ўзгариш тезлигига 
пропорционал. Таъсир орқали ҳосил бўлган бу ток, ин­
дукция токи деб ном олган. Ток ташувчи зарраларни ёпиқ  
контур бўйлаб ҳаракатга келтирган куч индукция электр 
юритувчи куч  деб аталади. Шу кучнинг вужудга келиши 
билан боғлиқ физик жаргон электромагнит индукция ҳоди- 
саси дейилади. Юқорида тавсифи берилган ҳодиса битта 
ёпик, контур учун ҳам ўринлидир. Ҳар қандай шаклдаги 
берк контурни қамраб олган магнит оқимининг ўзгариши 
қиймати шу магнит оқими ўзгариш тезлиги билан аниқла- 
надиган.



индукция ЭЮКни уйғотади. Бу хулоса Ф а р а д е й - М а к ­
с в е л л  қонуни деб аталади. (11.1) Ифодадаги (—) ишора 
индукцион токнинг йўналиши билан боғликдир. Индук­
цион токнинг йўналишини Ленц таклиф этган қоида асо­
сида аниқлаш мумкин. Индукцион ток доимо шундай йўнал- 
ган бўладики, бу ток ҳосил қилган магнит оқимни, индукци­
он токни уйғотган магнит оқимининг ўзгаришига тўсқинлик 
қилади. Масалан, индукцион токни вужудга келтирган 
магнит оқим ошса (d<Pm> 0), ( 1 1 . 1) тенгламага асосан, ин­
дукция электр юритувчи куч £,<0 бўлади. Бинобарин, 
индукцион ток уйғотган хусусий магнит майдон оқими 
шу токни юзага келтирган ташқи магнит майдон оқими- 
нинг ошиш ига тўсқинлик қилади. Аксинча, d<Pm< 0  
бўлганда индукция ЭЮК ё(. > 0  бўлади ва индукция токи 
уйғотган магнит оқим ташқи магнит майдон оқимининг 
камайишига тўсқинлик қилади.

Ленц қоидасига асосан, Фарадей-Максвелл қонунини 
умумлаштириб, электромагнит и н д у к ц и я  ҳ о д и с а с и -  
н и н г  а с о с и й  қ о н у н и н и  қуйидагичатаърифлаймиз: 
берк контур билан чегараланган сирт қамраб олган магнит 
оқимининг ҳар қандай ўзгариши контурда индукцион токни 
юзага келтиради ва унинг хусусий магнит майдони индук­
цион токни уйғотган магнит оқимининг ўзгаришига тўсқин- 
лик қилади.

Тажриба хулосаларига асосан ёзилган (11.1) тенглама­
ни назарий йўл билан ҳам исботлаш мумкин. 8.28-расмда 
келтирилган токли ўтказгич магнит майдонда кўчирилса, 
магнит майдон ток манбаининг ҳисобига иш бажаради.
(8.53) тенгламага асосан, ушбу элементар кўчиш мавжуд 
бўлгани учун энергиянинг сакутаниш қонуни қуйидаги 
кўринишга эга:

& Id t  =  I 2R d t  +  Ы Ф т

Тенгламанинг икки томонини Idt га бўлиб контурдан 
ўтаётган токни аниқлаймиз:



бундан
Нфс  __  __  и ч ^ т- ~ з г •

Демак, магнит майдонга киритилган токли ўтказгични 
кўчиришда манбанинг йўқотган энергиясининг бир қис- 
ми индукция ЭЮКни ҳосил қилишга сарфланар экан.

Энди ўтказгич магнит майдонда механик куч ёрдами­
да кўчирилганда ҳам ( 1 1 . 1 ) тенглама билан аниқланади- 
ган индукция ЭЮ К ҳосил бўлишини кўрсатайлик. Бу 
масалан электрон назария асосида ҳал қиламиз. Ҳалқага 
осилган /ўтказгич индукция вектори 1 1.4,а-расмда кўрса- 
тилган магнит майдонда х  йўналиш бўйлаб vx тезлик би­
лан ҳаракат қилсин. Ўтказгич билан бирга унинг тарки­
бидаги эркин электронлар ҳам шу йўналишда харакат 
қилади. Магнит майдонда v x тезлик билан ҳаракат қила- 
ётган электронларга Лоренц кучи таъсир этади. Чап қўл 
қоидасини татбиқ этиб, Лоренц кучининг йўналишини 
топамиз. Бу куч 11.4,б-расмда кўрсатилган ўтказгичнинг 
М  қисмидан N  қисми томон йўналган. (9.1) тенгламага 
асосан Лоренц кучининг қиймати

dx



бўлади. Электронларнинг Лоренц кучи йўналишидаги ҳара- 
кати тескари йўналишдаги электр токни уйғотади. М ус­
бат зарядли ток ташувчи зарраларни тартибли ҳаракатга 
келтирувчи электр кучи Лоренц кучига тенг. Лекин унга 
тескари йўналган:

еЕ = -еВ  ̂  , бундан Е = -В  ^  (П-2)

( 1 1 .2 ) билан аниқланган электр майдон кучланганли­
ги г  узунликдаги ўтказгичнинг М ва N  нуқталарида 
Фы -  Фм ~ Е1 билан аниқланадиган потенциаллар айирма­
сини ҳосил қилади. Е ни ўз қиймати (11.2) билан алмаш­
тирамиз ва В билан / ни дифференциал белгиси остига 
киритамиз. Контур учун <pN —<рм =  б,- бўлганидан, берк 
контурда уйғонган индукция ЭЮК

бўлади. Бунда l - x  =  S — магнит майдонда жойлашган
ёФ

контурнинг NM  =  I қисми чизган ўзгарувчан юза; —
шу юзани кесиб ўтган ўзгарувчан магнит оқим.

Демак, ҳар икки ҳисоблаш усули билан чиқарилган 
электромагнит индукция ҳодисасининг асосий тенглама- 
си бир хил кўринишга эга. Юқорида келтирилган (11.1) 
тенгламани кетма-кет уланган N i a  контур учун умумлаш- 
тирамиз:

6, = - л ^  (11.3)

Шуни алоҳида қайд этиш керакки, юқорида келтирил­
ган тажрибаларда контур ёки ғалтак индукция токини се- 
зувчи қайд қилгич вазифасини ўтамоқда. Дарҳақиқат, ўзга- 
рувчан магнит майдон мавжуд бўлган фазога бир-бири  
билан боғлиқбўлмаган ҳар хил радиусли контурларни ки- 
ритсак, уларнинг ҳар бирида индукцион ток уйғотганли- 
гини аниқлаймиз. Бундан хулоса шуки, ўзгарувчан маг­
нит майдон мавжуд бўлган фазода куч чизиқлари 11.5- 
расмда кўрсатилган уюрмавий электр майдон вужудга 
келади. Бу майдоннинг таъсир доирасига кириб қолган



элек тронлар  м айдонга тескари  
йўналишда тиртибли ҳаракат қила- 
ди ва майдон йўналишидаги индук­
цион токни ҳосил қилади. Бу хуло- 
санинг тўғри эканлигига ишонч 
ҳосил қилиш мақсадида ўзгарувчан 
магнит майдон мавжуд бўлган фа- 
зога ҳалқасимон неон лампаларини 
киритайлик. Неон лампаларда раз­
ряд содир бўлиб, улар нурлана бош­
лайди. Эркин электронлардан маҳ- 
рум бўлган инерт газда разряднинг 
ҳосил бўлиши ўзгарувчан магнит 
майдонда уюрмавий электр майдон 
мавжуд бўлишини тўлиқ исботлайди.

Электр юритувчи куч ёпик, контур бўйлаб йўналган 
электр майдон кучланганлигининг циркуляциясига тенг 
эди (4.18) га қ). Шу боисдан индукцион электр юритувчи 
кучни уюрмавий электр майдон кучланганлиги билан қуй- 
идагича боғлаймиз:

&,=ф(ЁсЙ) .  ( Ц . 4 )

Уюрмавий электр майдон кучланганлигининг ёпиқ кон­
тур бўйлаб циркуляцияси индукция ЭЮ К га тенг.

Уюрмавий электр майдонга яхлит ўтказгич киритай­
лик. Ўтказгичдаги эркин электронлар уюрмавий электр 
майдон йўналишига тескари йўналишда тартибли ҳара- 
кат қиладилар. Ўтказгич таркибида эса электр майдон 
бўйлаб йўналган у ю р м а в и й  ёки Ф у к о  т о к и  деб ата- 
лувчи индукцион ток уйғонади. Яхлит ўтказгичнинг қар- 
шилиги кичик бўлганлигидан, Фуко токи етарли даража- 
да катта бўлади. Ўтказгич қизиб, ундан Q =  I2Rt билан 
аниқланадиган Жоуль иссиқлиги ажралади. Электромаг­
нит индукциянинг бу хоссаси техникада яхлит деталлар- 
нинг чидамлилигини ошириш мақсадида уларга термик 
ишлов беришда кенг ишлатилади. Индукцион печларнинг 
ишлаш принципи электромагнит индукция ҳодисасига 
асосланган.

11.5-расм.



Электромагнит индукция ҳодисасининг салбий томон- 
лари ҳам бор. Соленоиднинг ёки тороиднинг таркибидаги 
ўзаклар фуко токи туфайли қизийди. Агар бу ҳодиса эъти­
борга олинмаса, магнит занжирдаги сим ўрамларининг 
изоляцияси куйиб, қисқа тутушув содир бўлиши мумкин.

1 1 .2 -§ . Ўзиндукция ҳодисаси

Маълумки, токли контурнинг ёки соленоиднинг маг­
нит майдони уларнинг ўқи бўйлаб йўналган. Узунлиги /, 
кўндаланг кесими S  ва ўрамлар сони N  бўлган соленоид- 
дан /ўзгарм ас ток ўтса, Гопкинсон формуласига асосан, 
соленоид ўқи бўйлаб йўналган магнит майдоннинг оқими

Ф
W lS-N

I (11.5)

тенгламадан ҳисобланади. Бу оқим соленоиднинг ҳамма 
қисмида ўзгармас катталикдир. Демак, (11.5) билан аниқ- 
ланган оқим 1 1 .6-расмда келтирилган соленоиднинг ҳар 
бир ўрамини кесиб ўтади. Агар соленоид N  та ўрамдан 
тузилган бўлса, индукция ЭЮКни уйғотувчи индукция 
оқими, (11.3) га асосан, N марта катталашади:

ф  = N 0  =т ’ о̂т
w *n 2si

I = ^ f.in2lSf = ц0цп2У1, ( 1 1 .6)

бунда 

V  =  S

Nп = — бир бирлик узунликдаги ўрамлар сони, 
/ — узунлиги /, кесими S  бўлган соленоиднинг  

\ажми. Юқоридаги ифодага
t

S

L = д , im 2lS  = h >W2V

белгилаш киритайлик. Бу L катта­
лик сол ен оидн ин г индуктивлиги  
бўлиб, у соленоиднинг шаклига ва 
ўрамлар сонига ҳамда муҳитнинг 
магнит сингдирувчанлигига боғлиқ 
бўлган катталикдир. Индуктивлик 
тушунчасига биноан, контурга илаш-



ган магнит эқим ( 1 1 .6) ни қуйидаги содца кўринишга 
келтирамиз:

Ф =  LI. ( 1 1 -6 ,а)

Магнит оқимининг бу ифодасини электромагнит ин­
дукция ҳодисасининг асосий тенгламаси бўлган ( 1 1 . 1) 
формулага қўяйлик:

dl
W (11.7)

L — берилган контур учун ўзгармас катталик бўлганидан, 
у дифференциал белгисининг ташқарисига чиқарилади. 
Контурдан оқаётган токнинг ҳар қандай ўзгариши шу кон- 
турда қиймати ток ўзгаришига пропорционал бўлган ин­
дукция ЭЮКиии уйғотади. Бу ҳодиса ў з и н д у к ц и я  деб  
аталади. Масалан, 11.6-расмда келтирилган реостат ёр­
дамида занжирдан оқаётган токни ўзгартирсак, ғалтакда 
йўналиши Ленц қоидаси асосида аниқланадиган индук­
цион ток уйғонади.

Соленоид, тороид каби элементларни занжирга улашда 
ниҳоятда эҳтиёткорлик зарурдир. Зотан, калит уланганда 
ток 0 дан /  гача ошиб, т у т а  ш у в ў з и н д у к ц и я  т о к и  
узилганда ток /  дан 0 гача камайиб у з и л и ш и  ў з и н - 
д у к ц и я  т о к и  пайдо бўлади. Бу токларнинг ўзгариш 
қонуниятларини ҳисоблаб чиқайлик. 11.7-расмда келти­
рилган калит уланганда, Кирхгофнинг II қоидасига асо­
сан, индуктив ғалтакдаги кучланишнинг пасайиши

IR  = & + = & — L

бўлади. Бу ифодани R га бўлсак, занжирдаги тўла ток­
нинг қийматини аниқловчи ифо­
дани ҳосил қиламиз:

/  =  6  -  LT 77
L dl
~R W

Д М ! »

бунда — индуктивлиги L га тенг 
бўлган ғалтакнинг Ом қаршилиги; 
/0 — занжирдан оқиши мумкин 
бўлган токнинг энг катта қийма- 
ти; L  — ўзиндукция ҳодисаси ту-

е К
11.7-расм.



файли юзага келган индукцион ток. Занжирдан оқаётган 
ток икки токнинг йиғиндисидан иборат. Улардан бири
/ 0 =  билан аниқланса, иккинчиси вақтга боғлиқ ра­
вишда қуйидаги

т = - k ^ L
R dt

ифодадан топилади. Бу ифодани

шаклда ўзгартириб, уни интеграллаймиз:

\n I 5i = - j t  + \nC. 

ва бу тенгламани потенцерласак:
R

h  = c i~ L'

Тенгламадаги С — ўзгармас катталик. Унинг қиймати 
бошланғич шартлар асосида аниқланади, яъни t =  0 да
С =  / 0 =  . Олинган натижаларга асосан, калит уланган­

да занжирдан оқаётган токнинг ўзгариш қонуниятини 
ҳосил қиламиз:

I t - h - h i  = * ( ! - / " * ' ) •  ( U -9)

Бу ифоданинг графиги 11.8-расмда келтирилган / ч и -  
зикдан иборат. Қаршилиги R, индуктивлиги L бўлган со ­
леноид ўзгармас ток манбаига уланса, занжирдан оқаёт-
ган ток ўзининг максимал 1 0 -  ^  қийматига г  вақтдан
кейин эришади.

Аксинча, калит узилганда (11.9) тенгламада иштирок 
этган ЭЮ К нолга тенг (g  =  0 ), занжирдаги ток

т _  L dl 
1 “  ~КИТ

қонун бўйича ўзгаради. Юқорида келтирилган ҳисоблаш  
усулини татбиқ этиб



=  /  /  т'2ol

эканлигини аниқлаймиз. Ўзиндукция ҳодисаси туфай­
ли занжирда уйғонган ўзиндукция токи занжирдаги ток­
нинг бир онда йўқолишига тўсқинлик қилади. Занж ир­
даги токнинг максимал /0 қиймати j-j ' қонуни бўйича 
камайиб г  вақтдан кейин ўзининг ноль қийматига эри-
шади. Калит узилишидаги токнинг ўзгариши 11.8-расмда 
2  эгри чизиқ билан кўрсатилган.

Индуктивлиги катта бўлган соленоид ёки тороид паст 
кучланишли манбага уланган бўлса, контактга келтириш 
жараёнида уйғонадиган ўзиндукция ЭЮ К катта қиймат- 
га эришиб, контактни куйдириб юбориш хавфини туғди- 
ради. Техника хавфсизлиги нуқтаи назаридан, индуктив- 
лик киритилган занжирнинг контактига параллел равишда 
конденсатор уланади. Юқори кучланишли манбаларнинг 
контактлари махсус мосламалар орқали соленоид ёки то­
роид киритилган занжирга уланади.

Ўзиндукция ҳодисаси ўзгарувчан ток оқаётган симлар- 
да, ўтказгичларда ҳам кузатилади. Симдан ўзгарувчан ток 
оққанда, уни кесиб ўтаётган магнит оқим ўзгаради ва ўзин- 
дукция ҳодисаси туфайли уюрмавий токлар уйғонади. 
Йўналиши Ленц қоидаси билан аник,ланган уюрмавий ток 
ўзгарувчан токнинг оқишига тўсқинлик қилади. Натижа- 
да ўтказгичнинг ичидаги қаршилик сиртдаги қаршилик- 
ка нисбатан бир неча баробар ошади. Ўтказгичнинг ўқи 
бўй л а б  йўналган  
ўзгарувчан токнинг 
зичлиги сирт бўйлаб 
оқаётган ток зичли- 
гидан анча кичик  
бўлади. С и р т  э ф - 
ф е к т и деб аталув- 
чи бу ҳодиса қаттиқ 
урилишларда ишла- 
тиладиган деталлар- 
га термик ишлов бе- 
ришда кенг қўллани- 
лади. Ишлов бериш

I

Т = -R

Г
1 1 .8-расм .



лозим бўлган деталдан кжсак частотали ток ўтказилади. 
Сирт эффекти туфайли деталниш сиртидан оқаёпан ток 
кучайиб, унинг сирти қизийди ва ундан Жоуль иссиқли- 
ги ажралади. Деталнинг иссикушкка бардош бериш қоби- 
лияти яхшиланади.

Айрим ҳолларда бир контурнинг ўзгарувчан магнит 
оқими нафақат шу магнит майдонни уйғотган токли кон­
турнинг кесимини, балки қўшни контурнинг кесимини 
\ам  кесиб ўтиши мумкин. Масалан, иккита контур бе­
рилган бўлсин (11.9-расм). Бу контурга ўтказилган нор- 
маллар уларнинг марказини бирлаштирувчи ўқ бўйлаб 
йўналган деб фараз қилайлик.. Биринчи контур ток ман- 
баига реостат орқали уланган. Реостат ёрдамида биринчи 
контурдаги токни d l  га ўзгартирсак, контурнинг магнит 
майдон оқими ҳам ўзгаради, яъни:

Бу ўзгарувчан магнит оқим бир вақтнинг ўзида 1 ва 2 
контурларга илашиб, биринчи контурда ўзиндукция, ик­
кинчи контурда ўзаро индукция ҳодисаларининг содир 
бўлишига олиб келади. Агар магнит оқиманинг ўзгариши

11.3-§. Ўзаро индукция ҳодисаси

i 1

t  R G



dt вақт оралиғида содир бўлган деб фараз қилсак, юқори- 
даги ифода ушбу кўринишга ўтади:

d 0 2 т _  1 d l
~ d T ~

Бу тенгламага электромагнит индукция қодисасининг 
асосий ифодасини ( 1 1 . 1 ) ни татбиқ этиб,

F ~ - d 0 2m -  _ Т  d l
~  ----- ^21 W

ифода ёрдамида иккинчи контурда уйғонган ЭЮКни аниқ- 
лаймиз. Бу ифодадаги L21 — иккинчи контурнинг бирин­
чи контурга нисбатан индуктивлиги.

У ўзаро индуктивлик деб аталади. Ўзаро индуктивлик 
контурнинг геометрик шакли, уни ўраб олган муҳитнинг 
магнит сингдирувчанлиги ва контурларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашишига боғлиқ. Хусусан, ҳар икки кон­
турнинг нормаллари ўзаро тик текисликларда жойлашган 
бўлса, уларда ўзаро индукция ҳодисаси кузатилмайди.

Ўзаро индукция ҳодисаси симметрик табиатига эга. 
Иккинчи контурни реостат орқали ток манбаига, бирин­
чи контурни гальванометрга улаб, юқоридаги тажрибани 
такрорласак, биринчи контурда қиймати

ғ  — — Т‘-■1; ~  12 ~df

билан аникутанадиган индукция ЭКЖ и индукцияланади. 
Бунда Ln — биринчи контурнинг иккинчи контурга нис­
батан индуктивлиги ёки биринчи контурнинг ўзаро ин- 
дуктивлигидир. Шундай қилиб, бир контурнинг ўзгарувчан 
магнит оқими иккинчи контурни кесиб ўтганда, иккинчи 
контурда индукция ЭЮКнинг индукцияланиши ўзаро индук­
ция ҳодисаси дейилади. Ўзаро индукция ҳодисасида кон­
турларнинг ўзаро индуктивликлари тенг эканлиги тажри­
ба асосида ва назарий йўл билан исботланган:

4̂2 = ^21 ■
Электротехниканинг энг асосий элементларидан бири 

бўлган трансформаторнинг ишлаш приншипи ўзиндукция 
ва ўзароиндукция ҳодисаларига асосланган. Ягона ўзакка 
бир-бири билан боғланмаган икки ва ундан ортиқчўлғам-
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11.10-расм .

лар киритилган электр зан- 
жирга трансформ а т о р дей­
илади. Мисол тариқасида 
икки чулғамли трансформа- 
торнинг ишлаш жараёни  
билан танишайлик. Бирин­
чи чулғам ўзгарувчан ток 
манбаига уланади. Бу чулғ- 
ам ҳосил қилган ўзгарувчан

магнит оқим ўзак орқали ҳар икки чулғамни кесиб ўтади. 
Биринчи чулғамда ўзиндукция ҳодисаси кузатилса, иккин­
чи ўрамда ўзаро индукция ҳодисаси содир бўлади ( 1 1 . 10- 
расм). Бинобарин, биринчи чулғамнингўзиндукция ЭЮК 
манбанинг кучланишига тенг, яъни =  U l . Иккинчи 
чулғамдаги ўзароиндукция ЭЮК истеъмолчига узатила- 
диган кучланиш билан ўлчанади: ^  =  U2. Биринчи чулғ- 
амдаги ўрамлар сони 7V, бўлсин. Иккинчи чулғамдаги ўрам- 
лар сонини N2 га тенг деб олайлик. Электромагнит ин­
дукция ҳодисасининг асосий тенгламаси ( 1 1 .2 ) га кўра,

Иф d Ф
tf, = U2 = - N 2 ~ ^

dt dt

тенгламалар ёрдамида аник^анади. Ҳар икки чулғамни 
ўзгариш тезлиги бир хил бўлган магнит оқим кесиб ўтган- 
лигидан, кучланишларнинг ўзаро нисбати ўрамлар сони- 
нинг нисбатига тенг бўлади:

I/, "  JV, >

бунда д̂ - — нисбат трансформация коэффициенти дейи­
лади. Иккинчи чулғамдаги ўрамлар сони N2 биринчи чул- 
ғамдаги ўрамлар сонидан катга (N2 > TV,) бўлганда U2 > U] 
бўлиб қолади. Бу шартни қаноатлантирувчи трансфор­
матор ю к с а л т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  деб ата­
лади. П а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р н и  ҳосил 
қилиш учун иккинчи чулғамдаги ўрамлар сонини бирин­
чи чулғамдаги ўрамлар сонига нисбатан кичик (N2 < N t) 
қилиб олиш лозим. Бу шарт бажарилганда истеъмолчига



узатилган U2 кучланиш манба кучланиши С/, дан кичик 
\и г < t/,) бўлади.

Трансформаторнинг ишлаш жараёнида энергиянинг 
сак^аниш қонуни бузилмайди. Одатда, чулғамларнинг Ом 
қаршилиги эътиборга олмас даражада кичик қилиб оли­
нади. Улардан ажралган Жоуль иссиқлиги ҳам ниҳоятда 
кичик бўлади. Шу боисдан ҳар икки чулғамнинг кувват- 
лари

/,[ /, = I2U2 = const

ўзгармасдир. Бундан ҳулоса шуки, юксалтирувчи транс­
форматорнинг иккинчи чулғамидан оқаётган ток кучи шу 
чулғамдаги кучланишнинг ошишига мос равишда камая- 
ди. Пасайтирувчи трансформаторда иккинчи чулғамдаги 
кучланиш камайиб, ундан оқаётган ток кучи ошади.

Трансформаторда ўзгарувчи магнит оқими нафақат 
чулғамларни, балки бу чулғамлар ўрнатилган ўзакни ҳам 
кесиб ўтади. Ўзакда эса индукцион табиатига эга бўлган 
Фуко токи юзага келади. Агар ўзак яхлит ўтказгичдан тай- 
ёрланган бўлса, Фуко токи катта қийматга эришиб, ўзак- 
дан катта миқдорда Жоуль иссик^шги ажралиши ва ўзак- 
ни қиздириши мумкин. Трансформаторнинг қизишини 
камайтириш мақсадида ўзак яхлит ҳолда эмас, балки бир- 
биридан изоляцияланган пластинкалардан йиғилади. Бун­
да Фуко токининг ҳосил бўлиши кескин камаяди.

11.4-§. Магнит майдон энергияси

Фазонинг бирор қисмида мавжуд бўлган магнит май­
дон энергиясини ҳисоблашдан олдин ток магнит май­
доннинг энергиясини ҳисоблаб чиқайлик. Магнит май­
дон куч таъсирига эга. 8.9-§ да айтиб ўтилганидек, токли 
ўтказгич магнит майдонга киритилса, магнит майдон унга 
таъсир курсатади. Токли ўтказгични магнит майдонда 
кўчиришда бажарилган иш

dA = ЫФт (11.11)

ифода билан аниқланади. Бунда d 0 m — токли ўтказгич- 
нинг ҳаракатга келишидан ҳосил бўлган магнит оқими-



нинг ўзгариши; dA — элементар иш, ток манбаининг энер­
гияси ҳисобига бажарилади. Шу ишга эквивалент бўлган 
энергия эса индукция ЭЮКни ҳосил бўлишига сарф бўла- 
ди. Индукция ЭЮКда тўпланган энергия магнит майдон 
энергияси сифатида намоён бўлади. Шу боисдан магнит 
майдон энергияси ( 1 1 . 1 1 ) билан аникданадиган элемен­
тар ишга тенг.

dW m = ЫФт (11.12)

Магнит майдон оқимини нафақат токли контурни 
ҳаракатга келтириш, балки занжирдан оқаётган токни 
ўзгартириш орқали ҳам ўзгартириш мумкин. ( 1 1 .6 ,а) тенг­
ламадан токнинг ўзгаришига мос бўлган магнит оқим- 
нинг ўзгариши d 0 m=LdI. Ушбу ифодани юқоридаги тен­
гламага қўйсак, d l  ток ўзгаришига мос бўлган магнит 
майдоннинг энергия ўзгаришини аниқлаймиз:

dW m=LIdI. (11.13)

Индуктивлиги L бўлган контур калит ёрдамида зан- 
жирга улансин. Бунда токнинг қиймати 0 дан /  гача ўзга- 
ради. Занжирда эса индукция ЭЮК ҳосил бўлади. Бу ЭЮК 
да тўпланган магнит майдон энергиясини аниқдаш мақ- 
садида юқоридаги ифодани шу чегарада интеграллаймиз. 
Бунда ток уйғотган магнит майдоннинг энергияси учун

Wm = L f I d I  =  ^  (Ц.14)
О

тенгламани ҳосил қиламиз. Келтирилган ифодадан рав- 
шанки, индуктивликка эга бўлган контурдан ток ўтганда 
бу ток ҳосил қилган магнит майдон (11.14) билан аниқла- 
надиган энергияга эга бўлади. Бундан фазонинг бирор 
қисмида мавжуд бўлган магнит майдон энергияга эга эмас 
деган ҳулоса келиб чиқмаслиги лозим. Зотан, ўзгармас 
магнит атрофида ҳам магнит майдон мавжуд. Хўш, бу маг­
нит майдон энергияга эга эмасми, деган табиий савол ту- 
ғилади. Ферромагнитлар мавзуига бағишланган 10.4-§ дан 
маълумки, ферромагнитни магнитлашда электр токи маъ­
лум иш бажаради. Ўзгармас магнитни магнитлашда бажа­
рилган бу иш магнит майдон энергиясига айланади. Ўзгар-



мае магнит майдон атрофидаги магнит майдон ҳам энерги­
яга эга. Демак, (11.14) тенгламада иштирок этган индуктив­
лик ток магкит майдонининг энергиясини тўпловчи ёки 
жамловчи бир қурилма вазифасини ўтамоқца. Бу ҳусусия- 
ти билан индуктивлик электр энергиясини жамловчи кон-
денсаторга ўхшашдир. Конденсаторда аккумуляцияланган

си*электр энергияси Wt = — тенгламадан ҳисобланади. Бу
ифодани магнит майдон энергиясини аникдовчи (11.14) 
тенглама билан солиштирсак, улар бир-бирига ўхшаш экан­
лигини аниқлаймиз. Лекин кучланиш U потенциаллар 
айирмаси орқали аниқланади. Потенциал эса электр май­
доннинг потенциал энергиясини характерловчи катталик. 
Электр майдон энергияси ўз табиати жиҳатидан потенци­
ал энергиядир. Магнит майдон энергияси эса ток кучи 
билан аниқланади. Электр токи зарядли зарраларнинг тар­
тибли ҳаракатидан иборат бўлганидан, магнит майдон энер­
гияси табиати жиҳатидан кинетик энергияга ўхшаш. Маг­
нит майдон энергияси шу хусусияти билан электр майдон 
энергиясидан фарқ қилади.

Энди фазонинг ихтиёрий қисмида мавжуд бўлган маг­
нит майдон энергиясини ҳисоблаб чиқайлик. Бу масала- 
ни ҳал этиш мақсадида индуктивлиги L  =  fJ ^n 2V  билан 
аниқланадиган соленоид оламиз. Бу соленоидга магнит 
сингдирувчанлиги ц  бўлган ферромагнетик ўзак жойлаш- 
тирайлик. У ҳолда соленоиднинг индуктивлиги ц  марта 
ошиб, у L  = f o u r t y  бўлади. Бу соленоидни ток манбаига 
уласак, соленоиднинг V ҳажмида қиймати

тенглама билан аниқланадиган магнит майдон энергия­
си ҳосил бўлади. Бир бирлик ҳажмда тўпланган магнит 
майдон энергиясини аниқлаш учун юқоридаги тенглама­
ни V ҳажмга бўламиз:

=  ^  =  (11.15)

Бу катталик м а г н и т  м а й д о н  э н е р г и я с и н и н г  
з и ч л и г и  дейилади. Энергиянинг зичлигини магнит 
майдон кучланганлиги ва магнит майдон индукцияси



орқали ифодалаш  мумкин. (11.15) тенгламада Н =  n i ,  
В  =  ц 0ц п 1  эканлигини эътиборга олсак, магнит майдон 
энергияси зичлигининг

w -  = ' г в н = [ г ~  = ^ нг ( 1 1 Л 6 )

кўриниш  тенгламалар орқали аниқланиш ини топамиз. 
К елтирилган  иф одалардан  р авш анки , м агнит м айдон 
энергиясининг зичлиги магнит майдон манбаининг та- 
биатига ва ш аклига боғлиқ эмас. Бу энергия магнит май­
дон мавжуд бўлган фазода тўпланган ва маълум ш ароит- 
да бошқа турдаги энергияга, масалан, электр энергияси­
га айланади.

1 2 - б о б
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН НАЗАРИЯСИ

Фарадей таж рибаларидан маълум бўлдики, ф азонинг 
бирор қисмида ўзгарувчан магнит майдон мавжуд бўлса, 
фазонинг шу қисмида куч чизиқлари ёпиқ бўлган ую рма­
вий электр майдон вужудга келади. Ўз навбатида, ўзга- 
рувчан электр майдон атрофида ҳам куч чизиқлари ёпиқ 
бўлган уюрмавий м агнит майдон юзага келиш и лозим. 
Зотан, табиатдаги ҳодисалар симметрик боғланиш га эга. 
Бу масалани инглиз ф изиги М аксвелл назарий йўл билан 
асослади ва электромагнит майдон назариясини яратди. 
Қуйида М аксвелл асос солган электромагнит майдон на­
зарияси билан чуқурроқ таниш айлик.

12.1-§. Максвеллнинг интеграл тенгламалари.
Силжиш токи

Ўзгармас ток қонунларига бағиш ланган 4.3-§ да ЭЮ К 
нинг ф изик моҳияти очиб берилган эди. Таш қи куч куч­
ланганлигининг ёпиқ контур бўйлаб циркуляцияси электр 
юритувчи кучни беради:

6 =  ф ( Ё т(П ) .



Электромагнит индукция ҳодисасидан маълумки, и н ­
дукция Э Ю К  (11.1) магнит оқим ининг ўзгариш тезлиги- 
га пропорционал. Бу ЭЮ К ўзгарувчан магнит оқими ат­
рофида уйғонади ва куч чизиқлари берк бўлган ую рма­
вий электр майдон таъсирида юзага келади. Шу боисдан 
юқоридаги ифода ўзгарувчан магнит майдон учун қуйи- 
даги кўриниш да ёзилади:

& = $ ^ E d I ' j  =  - - 3 f -  ( 1 2 . 1 )

М агнит оқим Ф „= (& Ў ), магнит индукция, вектори 
В  билан контур £  векторнинг скаляр кўпайтмасига тенг. 
Эслатиб ўтайлик, £  вектор микдор жиҳатдан бирлик век­
тор я нормал йўналиш ида олинган 5  ю зга тенг, яъни 
S = Sn-

Вақт ўтиши билан икки катталик ўзгариши мумкин. 
Л екин бизнинг мелоҳазамиз магнит майдоннинг ўзгари- 
ши билан боғлик. Ш унинг учун / контур билан чегара- 
ланган S ю зани ўзгармас деб олайлик. У ҳолда (12.1) би ­
лан аник^анган тўлик дифф еренциал ф ақат индукция век- 
торининг вақт давомида ўзгариши билан боғлиқ бўлган 
хусусий ҳосилага айланади ва ( 12 . 1 ) тенглама

ф[Ы) =  (12.3)

кўри н иш ни  олади. Бу иф ода М аксвеллни н г интеграл 
шаклдаги биринчи тенгламаси деб аталади ва у қуйидаги 
маънога эга: /  контур иҳтиёрий ёпиқ бўйича уюрмавий 
электр майдон кучланганлигининг циркуляцияси контур 
билан чегараланган сиртни кесиб ўтган магнит оқим ўзга- 
риш тезлигининг тескари ишора билан олинган қийматига 
тенг.

М аксвеллнинг интеграл ш аклдаги иккинчи тенглама- 
сини келтириб чиқариш дан олдин қуйидаги таж рибага 
мурожаат этайлик. Вакуумда ж ойлаш ган ясси конденса­
торнинг қопламалари К  калит орқали ўзгармас ток ман-
6aitra уланган (12.1-раем) бўлсин. Ясси конденсатордан 
ток ўтганини белгилаш мақсадида занж ирга сезгир G галь­
ванометр киритилган. К  калитни улайлик. Гальванометр 
мили нолни кўрсатади. Бу табиий ҳол. Конденсатордан



ўзгармас ток ўтмайди. Ўзгармас 
ток манбаи ёрдамида конденса­
тор қоп лам алари  зарядлан ади , 
холос. Қ опламалар орасида эса 
бир  ж и н сл и  [ е  =  co n s t}  э л е к т р
майдон ҳосил бўлади. Гаусс тео­
ремаси (2 .20) га асосан, қоплама- 
лар билан чегараланган сиртни 
кесиб ўтган электр майдон оқими 
қопламалардаги заряд миқдори- 
га тенг:

(124)

Бунда Dn катталик D  векторнинг 
п нормалга бўлган проекцияси.

Энди 12.1-расмда келтирилган 
К  калитни қўш калит (Ҳ К )  билан12. 1 -раем .

алмаш тирайлик (12.2-расм). Қўш калит конденсатор қоп- 
ламларида тўпланган зарядларнинг қутбини даврий р а­
вишда ўзгартириш  им конини беради. Қ ўш калит ёрдами­
да конденсатордаги зарядларнинг қутбини даврий равиш ­
да ўзгартирсак, гальванометр мили мувозанат ҳолатига 
нисбатан ўнг ва чапга оғиб, занжирда ўзгарувчан ток ҳосил 
бўлганлигидан дарак беради. Хўш. ток таш увчи зарралар 
бўлмаган муҳитда ток ҳосил бўлишини қандай изоҳлаш 
мумкин? К онденсатор қопламлари билан чегараланган 
ф азода қиймати Е  бўлган электр кучланганлиги ёки у 
билан D  = е йЁ  муносабат орқали боғланган силжиш  век­
тори ўзгариши мумкин. Д емак, силжиш векторининг вақг 
давомида ўзгариши занжирда электр токини уйғотар экан. 
М аксвелл бу токни с и л ж и ш  т о к и  деб атаган.

М аксвелл силжиш  векторининг вақт давомида ўзга- 
риш идан ток ҳосил бўлишини математик усул билан асос- 
лаб берган. Электр куч чизиқлари кесиб ўтаётган қоп- 
ламлар ю зини ўзгармас деб олайлик. Қопламлардаги за ­
рядларнинг иш ораси ўзгарганда электр куч чизиқларининг 
йўналиши ҳам ўзгаради. Электр куч чизиқлари йўнали- 
ш ининг даврий равиш да ўзгариш идан ҳосил бўлган и м ­



пульс силжиш  токи сифатида нам оён бўлади. Бундан ху­
лоса шуки, силжиш  токининг қиймати электр куч чизик­
лари оқим ининг ўзгариш тезлигига пропорционал бўли- 
ши лозим. Бу фикр ўринли эканлигини  исботлаш мақса- 
дида (12.4) тенгламадан вақт бўйича ҳосила оламиз:

dq ЭФ. rd D .J c i
w  =  ^ r  =  (12.5)

И ф оданинг чап томони ток кучини беради. Ток кучи ва 
ток кучининг зичлиги / п, ўзаро (12.5) тенглама билан қу- 
йидагича боғланган,

I  =  I  J „ d S  =  f d- £ d S

Бу икки  интеграл остидаги ифодалар ўзаро тенг. Зотан, 
ҳар икки интеграл қиймат жиҳатдан ток кучи I  га тенг. 
Интеграл остидаги ифодаларни ўзаро тенглаш тириб, сил­
жиш токи зичлигининг нормалга бўлган проекцияси сил­
жиш  векторининг нормалга бўлган проекциясининг ўзга- 
риш  тезлигига тенг

j , = 4 r  0 2 -6 )

экан лиги н и  аниқлайм из. У  қолда, (12.5) га асосан, 
силжиш  токи электр майдон оқи м и н ин г ўзгариш тезли­
гига пропорционал бўлади:

=  (12.7)

Вакуумда ҳосил бўлган силжиш  токи табиати жиҳати- 
дан бош қа токлардан, хусусан, ўтказувчанлик токидан 
ф арқ қилмайди. У ҳам Био-С авар-Л аплас қонуни (8.10) 
га бўйсуниб, ўз атрофида магнит майдонни уйғотади. Б и ­
нобарин, тўла ток қонуни (8.30) ни силжиш токи  учун 
татбиқ этиш  мумкин:



Бу ифодадаги силжиш токини ўз ифодаси (12.7) билан 
алмаш тирайлик:

К елтирилган бу ифода М а к с в е л л н и н г  интеграл 
шаклдаги и к к и н ч и  т е н г л а м а с и  деб аталади. У қу- 
йидаги таърифга эга. Магнит майдон кучланганлигининг 
ихтиёрий / контур буйлаб циркуляцияси шу контур билан 
чегараланган сиртни кесиб ўтган электр оқимининг ўзга- 
риш тезлигига тенг.

Вакуумда ҳосил бўлган силжиш токида Ж оуль иссиқ- 
лиги ажралмайди. 12 .2-расмда келтирилган тажрибада ток 
м анбаини ўзгартирмаган ҳолда қопламлар орасига д и э ­
лектрик киритамиз. Бунда қопламлар орасидаги электр 
майдон е марта камаяди ва (2.19) тенгламага асосан, 
силжиш  вектори

бўлади. Бу ерда р е — қутбланиш вектори. Қўш калит ёр­
дамида силж иш  векторини даврий равиш да ўзгартирсак, 
занжирда ян а  силжиш токи ҳосил бўлади. Силжиш то ки ­
нинг зичлиги вакуумдаги силжиш  токининг зичлиги би­
лан диэлектрикдаги силжиш токи зичлигининг йиғинди- 
си билан аниқланади:

Бу ҳолда ўзгарувчан ток энергиясининг бир қисми ди- 
электрикни  қутблашга ва ҳар гал қутбланиш моментлари- 
ни 180° га буриш да иш бажаришга сарфланади. Биноба­
рин, силжиш  токининг вакуумдаги қиймати диэлектрик 
киритилганда ҳосил бўлган силжиш токидан бироз катта 
бўлиши лозим . Бундан хулоса шуки, диэлектрик силжиш 
токининг ўтиш ига қарш илик кўрсатар экан. Д иэлектрик 
киритилган конденсатордан ўзгарувчан ток  ўтганда ундан

D  = e0E  + р е



иссиқлик ажралади. Демак, силжиш токининг иссиқлик 
таъсири бор. Бу таъсир Ж оуль-Ленц қонунига бўйсунади.

12.2-§. Электромагнит майдон

М аксвеллнинг интеграл тенгламалар тизими

I

симметрик шаклга эга. Улар хусусий ҳосилалар олдидаги 
иш оралари билан ф арқ қиладилар. Бу иш ораларнинг чу- 
қур ф изик маъноси бор. М асалан, ўзгарувчан магнит оқим 
ўз куч чизиқларига тик бўлган текисликда йўналиши чап 
винт қоидаси  билан аниқланадиган  ую рмавий электр 
майдонни ҳосил қилади (12.3,б-расм). Ўзгарувчан электр 
майдон уйғотган уюрмавий магнит майдон куч чизиқла- 
рининг йўналиш и ўнг винт қоидасига бўйсунади (12.3- 
расм). Ш у билан бир қаторда ўзгарувчан магнит майдон

уйғотган ую рмавий электр майдон ёки ўзгарувчан 
дЕэлектр майдон —-  вужудга келтирган уюрмавий магнит 
dt

майдон, ўз навбатида, шу майдон манбалари каби ўзга- 
рувчандир. Бундан муҳим хулоса ш уки, ую рмавий маг-

d t

Н Е
а 8



нит майдон ўз текислигига тик бўлган текисликда уюрма­
вий электр майдонни туғдирса, уюрмавий электр майдон 
ўз текислигига тик текисликда уюрмавий м агнит майдон­
ни уйғотади (12.4-расм).

Д емак, ф азонинг бирор қисмида ҳосил қилинган  ўзга- 
рувчан электр ёки магнит майдон ўзаро тик текислик- 
ларда ую рмавий электр ва магнит майдонларни ҳосил 
қилар экан. Ҳ осил бўлган бу майдонлар даврий равишда 
бир-бирини туғдириб, майдон манбаи бўлмиш  ток ёки 
зарядцан мустақил равиш да мавжуд бўлади. Ўзаро тик 
текисликларда ўзгарувчан уюрмавий электр ва магнит май- 
донларнинг бир вақтда мавжуд бўлиши элект ром агнит  
м а й до н  дейилади.

Электромагнит майдон табиатда мавжуд бўлган май- 
донлардан биридир. Электр ва магнит майдонлар эса элек­
тром агнит м айдоннинг хусусий ҳолларидир. М асалан, 
электр заряд билан боғлиқ бўлган саноқ  тизим и қўзғал- 
мас бўлсин. Заряднинг бу саноқ тизимида уйғотган май­
дони электр майдон сифатида намоён бўлса, заряд ихти­
ёрий қўзгалувчан саноқтизим ига нисбатан ҳаракатда бўла- 
ди ва у электромагнит майдон манбаи бўлиб хизмат қилади. 
Худди ш унингдек, ўзгармас ток билан боғлиқ қўзғалмас 
саноқ тизими ток магнит майдонни уйғотади. Бу магнит 
м айдонни  ҳаракатлан увчан  сан о қ  ти зи м и га  нисбатан  
қўзғатсак у электромагнит майдон сифатида намоён бўла- 
ди. Д емак, электромагнит майдон тинч ҳолатдаги саноқ 
тизимларида электр ёки магнит майдонлар сифатида ку­
затилади.



12.1 -§ д а  электромагнит майдонга оид М аксвеллнинг 
интеграл кўриниш даги (12.3) ва (12.8) тенгламалари би­
лан таниш дик. Л екин электромагнит майдон билан бог- 
л и к  ҳодисаларни таҳлил этиш да бу тенгламалар етарли 
эмас. М асалан, электромагнит майдон қандай тарқала- 
ди, деган саволга М аксвеллнинг интеграл тенгламалари 
жавоб бера олмайди.

М еханика курсидан маълумки, м оддий объектнинг 
ҳаракат тенгламаси бирор ш аклдаги.диф ф еренциал тенг­
ламани ечиш  орқали аниқланади. М еханикада бу д и ф ф е­
ренциал тенгламалар ҳаракатни ю зага келтирувчи кучга 
Н ью тоннинг иккинчи конунини татбиқ этиш оркали то- 
пилади. Тебранма ва тўлқин ҳаракатларнинг ҳаракат тенг­
ламалари ш у усул билан топилган эди.

Э лектромагнит майдон электр ва магнит майдонлар 
кучланганликлари векторлари £  ва Я  билан характер- 
нади. Бу Е  ва Н  векторлар орасидаги боғланиш  ва улар­
нинг координаталарига, вақтга боғлиқ равиш да ўэгари- 
ши М аксвеллнинг диф ф еренциал тенгламалари орқали 
ифодаланади. Энди бу тенгламалар қандай кўриниш га эга 
эканлигини аниқлайлик. Бу масалани ҳал этиш  учун (12.3) 
ва ( 12 .8) иф одаларда иш тирок этган  магнит ва электр 
оқим ларини  уларнинг ўз ифодалари билан алмаш тира­
миз. Магнит вектори В  нинг ҳамда силжиш вектори Ь  
нинг бирор ёп и қ  сирт бўйича оқими мос равиш да

Ф ,  =  ф { ш )  в а  «>. =  £ ( & « )
S 5

ифодалар оркали аниқланиш ини олдинги параграфларда 
кўрсатиб ўтган эдик. Бу ифодаларни (12.3) ва (12.8) тенг- 
ламаларга татбиқ этсак, М аксвеллнинг интеграл ш аклда­
ги биринчи ва иккинчи тенгламалари

в а



Электромагнит майдон мустақил тарқалиш  хусусияти- 
га эга. Электромагнит майдон мавжуд бўлган соҳада электр 
заряди ва токларнинг бўлиши шарт эмас. Силжиш  векто­
ри D  ва индукция вектори В  ларнинг ихтиёрий ёпиқ 
сиртлар бўйича оқимларини аниқловчи Гаусс теоремаси

ф ( л / 5 )  = д  ва ф ( ш )  = 0 ( 12 . 1 1 )
S 5

Мос равишда, М аксвеллнинг интеграл шаклдаги учинчи 
ва тўртинчи тенгламалари дейилади.

Максвеллнинг дифференциал тенгламаларини ҳосил қилишда 
юқорида келтирилган (12.10) ва (12.11) тенгламаларга Стокс ва 
Остроградский-Гаусс теоремаларини татбиқ этамиз.

Стокс теоремаси 1 ёпиқ контур бўйлаб олинган интеграл- 
нип S  сирт бўйича олинган интегралга айлантириш имконини 
беради. Бу теорема қуйидагича таърифланади: А  векторнинг 
ихтиёрий ёпиқ 1 контур бўйлаб циркуляцияси шу вектор рота- 
цияси r o t A  нинг 1 контур билан чегараланган сиртдан ўтган 
оқимига тенг:

ф A d i  = <£ ^rotAdS'j
I *

Агар А  векторни £  ва Я  векторлар билан алмаштирсак, 
Максвеллнинг интеграл шаклдаги (12.10) тенгламалари

ф  ( ы М ) = - ф
dt

ф  ( r o t H d S ) = $  \ — d S  
s  s  \ d t

(12.13)

(12.14)

интеграл тенгламаларга айланади. (12.13) ва (12.14) ифодаларни 
яна бундай ўзгартириб ёзамиз:

ф \ г о г Ё  + ~ y S  =  0 ва ф j r o t H  -  ^
п \

= J 5  =  0 (12.15)

Контур билан чегараланган S  юза ихтиёрий равишда танлаб 
олинади. Шу боисдан интеграл остидаги ифодалар фақат нолга



тенг бўлганда улардан ёпиқ сирт бўйича олинган интеграллар 
нолга тенг бўлиши мумкин. Бинобарин (12.15) да келтирилган 
интеграллар остидаги ифодаларни нолга тенглаштирамиз:

r o t E  +  ^ -  =  0 ва г о Ш - ^ -  =  0 (12.16)

Бундан

r o t E  =  - ^  ва r o t  Н  =  ^ -  (12.17)

эканлигини аниқлаймиз. Мазкур ифодалар Максвеллнинг би­
ринчи жуфт дифференциал тенгламаларидир. Максвеллнинг 
кейинги дифференциал тенгламалари унинг интеграл шаклда­
ги учинчи ва тўртинчи тенгламаларига Остроградский-Гаусс 
теоремасини татбиқ этиш ёрдамида топилади. Остроградский- 
Гаусс теоремаси контур билан чегараланган S  ёпиқ сирт бўйи- 
ча олинган интегрални шу сирт қамраб олган V ҳажм бўйлаб 
олинган интегралга айлантириш мумкинлигини исботлайди. Те- 
ореманинг таърифи қуйидагича: А  векторнинг S  ёпиқ сиртдан 
ўтган оқими шу вектор дивергенцияси d iv  А  дан сирт қамраб 
олган V ҳажм бўйича олинган интегралга тенг:

ф  [ a d S )  =  j  d iv  A d V  (12.18)
s  v

Бу интегралдаги А  векторни мос равишда D  ва В  вектор­
лар билан алмаштирсак, Максвеллнинг интеграл шаклдаги 
( 12. 1 1 ) учинчи ва тўртинчи тенгламалари қуйидагича ёзилади:

$ ( 3 d s ) = f  d i v D d V  ва Ф  ( B d S ) = j  d i v B d V
S У 5 v

(12.19)
Лекин (12.11) га биноан бу интеграллар нолга тенг, яъни

f  d i v D d V  = 0 , f  d i v B d V  = 0 (12.20)
V v

Бу интеграллар ноль бўлиши учун интеграл остидаги ифода­
лар нолга тенг бўлиши шарт, яъни

d i v D  = 0  ва d i v B  = Q ( 12 .2 1)

Электр майдон кучланганлиги g  билан силжиш вектори jy  
орасида D  -  е 0е Е  боғланиш ҳамда магнит майдон кучланган­
лиги f j  билан индукция вектори В  орасида В  = f i0piH  боғла-



нишлар мавжуд. Бу боғланишларни эътибоорга олсак, Макс­
веллнинг биринчи жуфт дифференциал тенгламалари

,  г  э нr o t E  =  —ц ф  —

d iv  Н  =  0
( 12 .22)

d iv  В  =  О
еки

кўринишларда ёзилса, Максвеллнинг иккинчи жуфт дифферен­
циал тенгламалари

шаклларда ёзилади.
Юқорида келтирилган Максвеллнинг дифференциал тенг­

ламалари электромагнит майдон ва зарядли заррачаларнинг 
ҳаракати билан боғлиқ ҳодисаларни таҳлил этади. Бинобарин 
Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электродинамика- 
нинг асосий тенгламаларидир. Хусусан, Максвеллнинг диффе­
ренциал тенгламалари ёрдамида электромагнит майдон элект­
ромагнит тўлқин сифатида тарқалиши ва унинг вакуумда тар- 
қалиш тезлиги с = 3 1 0 8-^ эканлиги исботланган. Бу масала
14.1 -§ да батафсил ёритилган ва шу параграфда математик амал- 
лар бўлмиш rot ва div ларнинг очиқ кўринишлари келтирилган. 
Демак, Максвеллнинг дифференциал тенгламалари электромаг­
нит майдон ҳаракати билан боғлиқ бўлган табиат қонунларини 
тавсиф этувчи математик амаллардир.

12.4-§. Электромагнит майдоннинг тарқалиш 
тезлиги ва унинг энергияси

М аксвелл электромагнит майдон назариясининг энг 
муҳим ютуғи шундаки, бу назария электромагнит м ай ­
донн и нг ҳосил бўлиш ж араёнини тасвирлаш билан бир 
қаторда, бу майдон қандай тезлик билан тарқалиш ини 
ҳам кўрсатиб беради. М асалан, диэлектрик сигндирув- 
чанлиги е, магнит сингдирувчанлиги fx бўлган бир ж и н с­
ли муҳитда q  заряд v 0 тезлик билан ҳаракат қилсин. (8.24) 
тенглам ага асосан, 12.5-расмда келтирилган заряд ўзи- 
дан г  масофада ётган А  нуқтада кучланганлиги

, а  3D ro t  Н  = -  —dt ro t  Н  =  —0 dt

d iv  Ё  = О
(12.23)еки

d iv  D  =  О



билан аниқланадиган магнит м ай­
донни уйғотади. Н  векторнинг мо- 
дулини

И  =  ^ ^ - s m ( V 0? )  (12.23)

шаклда ҳам ёзиш мумкин. Парма 
қоидасини татбик этиб, А  нуқтадаги 
Н  векторнинг йўналиши биз томон­

дан чизма текислигига қараб йўнал- 
ган эканлигини аниқлаймиз. Заряд 
айни шу нуқгада электр майдон ҳам 
ҳосил қилади. Бу майдоннинг кучланганлиги Е  радиус-век­
тор бўйлаб йўналган. Заряд нуқгавий бўлганлигидан, у уйғ- 
отган электр майдон кучланганлигининг қиймати

1 ^  |7»
тенглам адан топилади. Бу тенгламадан = ни
аниқлаб, уни (12.23) ифодага қўйиб, Н билан Е орасидаги 
боғланиш ни ҳосил қиламиз:

Н  = £0eE V 0 sm (V 0E ) .  (12.24)

Бу тенгламани вектор кўриниш га ўтказсак, у

Й  =  £ 0е [ Ў 0Ё ]  (12.25)

ш аклда ёзилади.
А  нуқтага ф икран мусбат бирлик зарядни киритайлик. 

Бу заряд бир вақтда майдон кучланганлигини Е  бўлган 
майдон ва магнит индукция вектори В  =  i i ^ G H  бўлган 
магнит майдон таъсирида бўлади. М айдонларнинг мусбат 
бирлик зарядга кўрсатган натижавий таъсир кучи электр 
ва Л оренц  кучларининг вектор йиғиндисига тенг:



Л екин бу кучлар табиати жиҳатдан ички кучлардир. 
Уларнинг вектор йиғиндиси нолга тенг:

e  + [ v 0b \  = 0.

Бу тенгламалардан электр майдон кучланганлиги билан 
магнит майдон индукция вектори в  ёки магнит майдон 
кучланганлиги Н  орасидаги боғланишларни ҳосил қиламиз:

Ё = - [ Ў 0В \  =  - ц ф [ Ў йЙ \  (12.26)

Электр заряд q уйғотган электр майдон заряд билан 
биргаликда У0 тезлик билан ҳаракат қилади. Бинобарин, 
А  нуқтада кузатилган электр майдон ўзгарувчан майдон- 
дир. Ўзгарувчан электр майдон эса электромагнит м ай­
дон манбаи бўлиб хизмат қилади. Электромагнит майдон 
бош қа м айдонлардан фарқли ўлароқ, бунёд бўлгандан 
кейин майдон манбаидан мустақил равиш да вакуумда с 
тезлик билан тарқалиш  хусусиятига эга. Бу мулоҳаза му- 
ҳит учун ҳам ўринли. Ўзгарувчан электр ва магнит м ай­
донлар ўзаро ти к бўлган текисликларда бир-бирини  бир 
вақтда туғдириб, бир жинсли муҳитда электромагнит м ай­
дон сифатида тезлик билан тарқалади. (12.25) ва (12.26) 
тенгламаларда иш тирок этган заряднинг тезлиги Уд ни 
электромагнит майдоннинг муҳитда тарқалиш  тезлиги V  
билан алмаш тирсак, электромагнит майдоннинг тарки- 
бий қисмлари бўлган Е  ва Н  векторлар орасидаги

Н  =  е0е [Ў Ё \  (12.27)

Д и = - ^ [ Й / ]  (12.28)

боғланиш ларини ҳосил қиламиз.
Д емак, электромагнит майдон электр ва магнит м ай­

донлардан ф арқли ўлароқ, фазода тўпланган ёки локал 
ҳолатда мавжуд бўла олмайди. У электромагнит майдон 
манбаининг ҳаракат ҳолатида туғилиб, ундан мустақил ра­
вишда тарқалади.

Ю қорида келтирилган (12.27) ва (12.28) тенгламалар 
бир-биридан ўзгармас қийматларга ф арқ  қилгани ҳолда,



бир шаклдак иккинчи шаклга 
ўтади. Бундан хулоса шуки, Е , 
Я в а  Ғ  векторлар ўзаро тик.
(12.28) тенгламадаги (—) иш ора 
бу уч вектор Е  —» Я  —> V  тар- 
тибида ж ойлаш иб, ўнг винт ти- 
зимини ҳосил қилиш ини кўрса- 
тади. М асалан, 12.6-расмда кел­
тирилган f j  векторнинг ўрнига 
Е  вектор кўчса, Н  вектор па- 
стга қараб йўналади. Л екин V  , 
тезкор вектори Е  в а Я

12.4-расм.

векторлар хрсил қилган текис- 
ликка доим о тик бўлади. Уч векторнинг ўзаро тиклигидан

sin(HE) = s in ( w )  = sin у  = 1

тенгликларни ҳосил қиламиз. У ҳолда (12.27) ва (12.28) 
тенгламаларнинг модуллари

Я  = e0e V E  ; (12.29)

Е  = ц 0ц У Н  (12.30)

шаклда ёзилади.
Э лектромагнит майдоннинг тарқалиш  тезлиги V  ни 

топиш  мақсадида, (12.29) тенгламада иш тирок этган Е  
ни (12.30) тенглама билан алмаш тирамиз. У ҳолда элект­
ромагнит м айдоннинг тарқалиш  тезлиги учун

V  = (12.31)

тенгламани олиш мумкин. Бу тезлик электромагнит м ай ­
дон тарқалаётган муҳитнинг табиатига боғлик. Хусусан, 
вакуумда е  =  ц  =  \ .  Б инобарин , вакуумда тарқалаётган  
электромагнит м айдоннинг тезлиги.

C  =  V  = I 1
Vs,85- 10-12-4гс-10

ўзгармас катталикдир. (12.31) тенгламада иш тирок этган 
ўзгармас катталикларни с билан алмаш тирайлик. Бунда 
электромагнит майдоннинг бир жинсли муҳитдаги тар-



қалиш  тезлигини аниқлаш  им кониятини берувчи тенгла­
мани хосил қиламиз:

Ь = Ў  ( 12‘32>

Бу тенглама М а к с в е л л  т е н г л а м а с и д и р .  (12.32) 
тенгламадан равш анки, электромагнит майдоннинг му- 
ҳитдлаги тезлиги муҳитнинг диэлектрик сингдирувчан- 
лигига ва муҳитнинг магнит сингдирувчанлигига боғлиқ. 
Бу катталиклар бирдан катта. Ш у боисдан электромаг­
нит м ай д он н и н г муҳитдаги тезлиги  V  электром агн и т 
майдоннинг вакуумдаги тезлиги с  дан кичик (К < с ) .

(12.29) ва (12.30) тенгламаларнинг ўзаро нисбатини 
олиб,

eQe E 2 = (12.33)

тенгликни ҳосил қилайлик. Бу тенгламанинг икки томо- 
нини 2 бўлсак

£ о ( 12 .34)

олдинги бобларда ҳосил қилинган электромайдон ва маг­
нит м айдон энергияларининг зичликлари (3.22) ҳамда 
(11.16) ни ҳосил қиламиз. Д емак, элекромагнит майдон 
таркибидаги электр ва магнит майдонлар энергиялари­
нинг зичликлари ўзаро тенг экан . Уларнинг йиғиндиси 
электромагнит майдон энергиясининг зичлигини беради:

w  = М ^ _  + т ^ 1  =  Ц о Ц Н 2 = E q £ E 2 ( 1 2 . з 5 )

Бу айниятларда квадрат иддиз чиқарамиз: = -Je^e E  .
Олинган натижани (12.35) тенгламага қўйсак, электро­
магнит майдон энергиясининг зичлиги

W  = J e ~ e ^ E H  (12.36)

кўринишга ўтади. (12.36) тенгламага асосан, = у
бўлганлигидан, юқоридаги (12.36) тенглама қуйидаги сод- 
да кўриниш га эга:



Рус ф изиги  Умов (12.37) 
тенгламани узунлиги V, кеси­
ми бир б и р л и к  ю зага тен г 
бўлган энергия оқими сиф а­
тида кўриш ни таклиф  этган 
(12.7-расм). П ойтинг эса ке­
сим юза йўналиш ини аниқ- 
ловчи нормал тезлик йўнали- 
шида экан лиги н и  эътиборга 
олиб,

S  =  t V v  (12.38)

белгилаш киритган ва (12.36) тенгламани

5  = [ £ я ]  (12.39)

шаклда ёзиш ни таклиф этган. Шу боисдан S  вектор Умов- 
Пойтинг вектори деб аталади. Умов-Пойтинг вектори миқ- 
дор жиҳатдан бирлик юзадаи бир секундда ўтган электро­
магнит куч чизиқларининг оқим зичлигиии кўрсатади.

Электромагнит майдон тарқалиш ининг вакуумдаги тез­
лиги  с =  3 - 1 0 8л //с  сигнал узатиш нинг чегаравий тезли- 
гидир. Н исбий тинчликда олинган сан о қ  тизимида мав­
жуд бўлган электр ёки магнит майдон ҳар қандай қўзға- 
лувчан сан о қ  тизим ига нисбатан электром агнит майдон 
сиф атида намоён бўлиш ини ю қорида эслатиб ўтдик. Аб­
солю т тинчлик ҳолат табиатда йўқ, Д емак, электр ва маг­
нит майдонлар аслини олганда табиатда мавжуд бўлган 
электром агнит м айдоннинг хусусий ҳолларидир. Б и но­
барин, сан о қти зи м л ар и  қўзғалмас ёки қўзғалувчан бўли- 
ш идан қатъи назар, вакуумда ж ойлаш ган қўзғалмас ва 
қўзғалувчан саноқ тизимларда, электромагнит майдон бир 
хил с тезлик биланг тарқалади. Э лектромагнит м айдон­
нинг тарқалиш  тезлиги саноқ  тизим ининг тезлигига бог- 
л и к  эмас. Ш у боисдан электром агнит м айдоннинг ҳара- 
катига Галилей алм аш тириш ларини  тадбиқ этиб бўл- 
майди.

с

S=1
' л
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И
12.7-расм.



КВАЗИСТАЦИОНАР ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН.
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЕБРАНИШЛАР

Электромагнит майдон назариясидан маълумки, электр 
ёки магнит майдоннинг ҳар қандай ўзгариш и электро­
магнит майдон сифатида намоён бўлади. Агар электро­
м агнит м айдон ни н г ўзгариш  тезлиги  нисбатан  ки ч и к  
бўлса, бундай майдон к в а з и с т а ц и о н а р  э л е к т р о ­
м а г н и т  м а й д о н д е й и л а д и . К вазистационар электро­
магнит майдон яхлит олинган ўтказгични кесиб ўтганда 
ўтказгичда Ф уко токи ҳосил бўлиши ёки ўтказгичдан ток 
ўтганда сирт (скин) эф ф екта юзага келиши билан 1 1 .2- 
ва 11.3-§§ да таниш иб чиқдик. Энди квазистационар элек­
тромагнит майдонга оид айрим ҳодисалар билан чуқур- 
р о қ  таниш айлик.

13.1-§. Ўзгарувчан ток. Импеданс

К вазистационар электромагнит майдон уйғотган ток, 
одатда, ўзгарувчан ток деб аталади. М асалан, индукция­
си В  бўлган бир жинсли магнит майдонга юзаси S ,  ўрам- 
лар сони Л^бўлган рамкани киритайлик (13.1-расм). Рам ­
ка ю зини Ф т =  N B S  • co s  а  ифода билан аниқланадиган 
бир жинсли магнит оқим кесиб ўтади. Бунда а  индукция 
вектори В  билан контурнинг юз томонини аниқловчи и 
нормал орасидаги бурчак. Рамкани w  бурчак тезлик би ­
лан  айланма ҳаракатга келтирсак индукция векторининг 
нормалга нисбатан вазиятини аниқловчи бурчак а  = cot 
боғланиш  бўйича вақтга боғлиқ равиш да ўзгаради. Рам- 
кадаги контурларни эса квазистационар электромагнит 
майдон кесиб ўта бош лайди. Чунки, рамкадан ўтаётган 
магнит оқим

<Pm = N B S c o s t  (13.1)

қонуни бўйтча ўзгаради. Бу ифодага электромагнит и н ­
дукция ҳодисасининг асосий қонуни ( 1 1 .1  )ни татбиқ этай­
лик. Бунда 13.1-расмда келтирилган рам канинг коллек­
тор деб аталувчи K t ва К 2 учларида



13.1-раем.

5, =  =  ^ { N B S c o s c o t )  =  N B S a i s i n  a t  (13.2)

қонун бўйича ўзгарувчи индукция Э Ю К  ю зага келади. 
Ю қоридаги ифодага е0 = N BSco  белгилаш киритайлик. У 
ҳолда (13.2) тенглама қуйидаги содда кўриниш га ўтади:

ё, =  £0 Sin (tit

бунда Eq — индукцион Э Ю К  нинг амплитуда қиймати. 
Д емак, кундалик турмушда иш латиладиган ўзгарувчан ток 
табиати жиҳатидан генераторда ҳосил қилинган  индук­
цион ток экан . Бинобарин ,истеъм олчига узатиладиган 
токнинг кучланиш и даврий бўлиб, синус ёки косинуслар 
қонуни бўйича ўзгаради:

бу ерда V0 — кучланиш нинг амплитуда қийм ати. Агар 
ўтказгичларнинг актив (фаол) қарш илигини R  деб белги- 
ласак, истеъмолчига узатилган ўзгарувчан ток кучи

бўлиб, кучланиш  билан бир хил ш  —  фазада даврий ра­
вишда ўзгаради (бу ерда /0 — ток кучининг амплитуда 
қиймати). Ю қоридаги ифодадан унинг қийм ати

V  =  V0 sin c o t , (13.3)

/  = (13.4)



Келтирилган бу икки тенглама ўзгарувчан токнинг ам­
плитуда кийматлари учун Ом қонунидир. Ўзгарувчан ток­
нинг оний қийматлари К ва /  вақт давомида ўзгариб тура- 
ди. Ўлчов асбоблари ёрдамида бу катталикларни ўлчаш 
мумкин эмас. Ш у боисдан ўлчов асбоблари кучланиш ва 
ток  ку ч и н и н г эф ф екти в  (иш  баж арувчи) қи й м ати н и  
ўлчашга мослаштирилган. Ўзгарувчан ток кучининг эф­
фектив қиймати шундай ўзгармас ток қийматига тенгки, 
ҳар икки ток R  қаршиликдан ўтганда бу қаршиликдан аж- 
ралган иссиқлик миқдори бир хил бўлади. Ток кучининг 
эфф ектив қийм атининг аниқлаш  мақсадида (13.4) иф о­
дани квадрат оширамиз: / 2 = I I  sin2 cot ва уларнинг ўрта-

U [
ча қийматини оламиз. Бунда < sin2 cot > =  ^бўлганидан, ток
кучининг эф ф екти в  қиймати ток  кучининг амплитуда 
қиймати билан қуйидагича боғланган:

Бу иф оданинг икки томонини R  га кўпайтириб, куч- 
ланиш нинг эф ф ектив қиймати билан унинг амплитуда 
қиймати орасидаги боғланиш ни ҳосил қиламиз:

Ўзгарувчан ток занжирга индуктивлиги L  бўлган ғал- 
так киритиб (13.2-расм), занжирда ҳосил бўлган ток кучи- 
ни аниқлайлик. Ўзгарувчан токни уйғотган квазистацио­
нар электромагнит майдон ғалтакни кесиб ўтганда ғал- 
такда ўзиндукция ҳодисаси кузатилади. Ленц қоидасига 
асосан, ўзиндукция токи асосий токнинг ўтишига қарш и- 
лик кўрсатади ва унинг бу таъсири ғалтакнинг индуктив

'т п п г г п т '

L қарш илиги сифатида нам о­
ён бўлади. Ғ алтакнинг Ом 
қаршилиги R  ни эътиборга 
олмаслик даражада кичик деб 
олайлик (R  ~  0). Бунда ғал- 
такада уйғонган  индукц и я 
ЭЮ К миқцор жиҳатидан ғал- 
такдаги  ку ч л ан и ш га тен г ,



яъни 1/( = Ом қонунига биноан UL манбанинг кучла­
ниш и орқали аниқланади:

т  d l тт ■ .L —  = U a sin Ш  dt и

Бу иф ода орқали ғалтакдан ўтаётган токни  қисоблай- 
миз:

d l  = ^ j-  sin Ш ■ d t ,

бундан ток кучи

/ = ^  i^ s m  ш tdt= - ^  c o s  a  t = / 0s in (a> /'-  y ) ( i3 .6 )

эканлигини топамиз, бунда /0 = —  — токнинг амплиту­
да қиймати. Уни (13.5) тенглама билан солиш тирамиз. 
Ғалтакнинг индуктив қарш илиги циклик частота го би­
лан индуктивлик L нинг кўпайтмасига тенг:

Таркибида С сиғими конденсатор бўлган занжирнинг 
(13.3-расм) қаршилигини аниқлайлик. Конденсатор ўзгарув- 
чан ток манбаига уланса, конденсатор қопламлари орасида 
квазистационар электромагнит майдон юзага келади. Бу 
майдон таъсирида конденсатор қопламлари силжиш токи 
орқали боғланиб, занжирдан ток ўта бошлайди. Демак, ўзгар- 
мас ток учун берк бўлган конденсатор ўзгарувчан ток учун
очиқ экан. Силжиш токининг (12.6) шаклдаги ифодасини 

D  =  е0еЕ  ва Е  = ~  (13.7)
боғланишларга кўра, қуйидагича ўзгартирамиз:

т _ f  SD  _ р  j £  __ SqcS dU __ дU х 1 о  оч
r - S - l n = E o£ ^ ^ r  =  - V - - a r  =  С ^ Г >  <1 3 -8 >

Р f  V
бунда С = — ясси конденсаторнинг
сиғим и. Ю қоридаги  иф одада иш тирок
этган U ни ўз қиймати (13.3) билан ал­
м аш тирамиз ва ундан вақт бўйича ҳосила 
оламиз:



Бу ифодадаги /„ = coC U 0 — занжирдан ўтаётган ток­
нинг амплитуда қиймати. Т окнинг амплитуда қийматини
(13.5) тенглама билан таққослаб конденсаторнинг қарш и- 
лиги

эканлигини аниқлаймиз. (13.9) билан аниқланадиган ток 
кучини U  = С/"0 sinto/ билан аниқланадиган кучланиш  би­
лан  солиш тирсак, конденсатордаги ток кучининг фазаси 
кучланиш нинг фазасига нисбатан у  қадар олдинда бўла- 
ди. А ксинча, индуктив ғалтакдаги токнинг (13.6) фазаси, 
кучланиш нинг фазасидан -  у  қадар орқада қолади.

И ндуктив ва сиғим қарш иликларнинг ифодаларидаги 
умумийлик шундан иборатки, улар фақат ўзгарувчан ток 
занжирида юзага келади. Хусусан, а> = О бўлса, индуктив 
қар ш и ли к  Х 1 = 0 бўлади , си ғи м  қар ш и л и к  ч екси зга  
( Х с = °о)айланади. Д емак, ўзгармас ток индуктив ғалтак- 

дан ўтгани ҳолда, конденсатордан ўтмайди.
Энди кучланиш и (13.3) билан аниқланадиган ўзгарув- 

чан ток манбаига қарш илиги R бўлган ўтказгични, сиғи- 
ми С сиғими бўлган конденсаторни ва индуктивлиги L 
бўлган ғалтакни киритайлик (13.4-расм). Бу турдаги зан- 
жир Л 1 С  -занж ири дейилади. Занж ирнинг ҳар бир эле- 
ментида кучланиш пасайиши содир бўлади. Элементар кет- 
м а-кет уланган бўлганидан, улардан амплитудаси ва ф аза­
си бир хил бўлган, даврий ўзгарувчан

С I  = /0 sin(tu/ -  (p)

ток кучи ўтади. Индуктив қарш и- 
ликда содир бўлган кучланиш ­
нинг амплитудаси I 0a>L га, си- 
ғим қарш иликда кузатилган куч­
л а н и ш п а с а й и ш и н и н г
ам плитудаси  г а > О м ик
қарш иликдаги кучланиш пасай­
иш и I 0R  га тенг. К елтирилган 
кучланиш  амплитудаларини ам-



п л и т у д а -в е к го р л ар  о р қал и
т а с в и р л а и м ^ з , я ъ н и

i J w - C Y '  (13Г6),
I 0R ,

10 { ( о С У
(13.9) тен глам алардан  рав-
ш анки, индуктив ғалтакдаги 
ва сиғимдаги кучланиш лар- 
нинг амплитуда қийматлари 
қарама-қарш и фазаларда ёта- 
ди. Ш унинг учун 13.5-расмда 
бу амплитудаларнинг вектор- 13.5-расм.
лари бир-бирига тескари йўналган. R қарш иликдаги куч- 
ланиш  пасайиши (14.3) нинг ф азаси  ток фазаси (13.4) би ­
лан бир хил. Л екин бу кучланиш нинг фазаси конденса-
торли занжирда + у  қадар олдинга, индуктивли занжирда
-  қадар орқада қолади. Ш у боисдан амплитуда
вектор I 0a )L ,  10(со - С )  амплитуда векторларга ти к  иунал-
ган (13.5-расм).

Ҳ ар бир элем ентдаги  кучланиш лар  п асай и ш и н и н г 
й и ғ и н д и с и  зан ж и р га  к и р и т и л г а н  к у ч л ан и ш га  т ен г  
бўлиш и керак. 13 .5-расм да келтирилган  диаграм м ада 
U 0 натиж авий  кучлан иш ни н г амплитуда вектори бўлиб, 
у н и н г узунлиги  н ати ж ави й  кучлан иш ни н г қи й м ати га 
тенг. U 0 билан I 0R  амплитуда векторлар орасидаги <р 
бурчак, ток кучи билан кучланиш  орасидаги ф аза сил­
ж иш  бўлади. 13.5-расмдан унинг қиймати

1
tg<p =

w L —
i u C (13.11)

бўлади. Бу расмдан кучланиш нинг амплитуда қиймати:

U i  =  r l R 2 +  l l ( a L - ± ) 2

Бундан ток кучининг амплитуда қиймати

Uo
h  =



эканлигини аниқлаймиз. Бу ифода таркибида қарш илик, 
индуктив ғалтак ва сиғим бўлган RLC занж ир учун Ом 
қонунидир. Ю қоридаги ифодани ток кучининг эф ф ек­
тив қиймати учун ёзайлик:

катталик r i c  зан ж и рн ин г тўлиқ қарш илиги бўлиб у 
и м п е д а н с  деб аталади.

13.2-§. Тебраниш контури. Сўнувчи электромагнит 
тебранишлар

Ясси конденсаторни ўзгармас ток  манбаи ёрдамида за- 
рядлайлик (13 .6-расм ). У нинг қоплам алари орасидаги
фазода бир жинсли электро майдон [ Ё  = const j юзага ке­
лади. Бу фазода квазистационар электромагнит м айдон­
ни ҳосил қилиш  учун қопламалардаги зарядларнинг қут- 
бини даврий равиш да ўзгартириб туриш лозим. Занж ир- 
га индуктивлиги L  бўлган ғалтак киритамиз ва калит К  ни 
“ а ” ҳолатдан “ 6 ” ҳолатга кўчирамиз. С конденсатор ва L  
ғалтакдан таш кил топган занжир т е б р а н и ш  к о н т у -  
р и деб аталади. 13.7,а-расмда келтирилган тебраниш кон ­
тури номувозанат ҳолатни эгаллаган. Зотан, конденсатор- 
да W e =  С-^~ билан аниқланадиган электр майдон энер­
гияси мавжуд. Бунда U0 — конденсаторнинг бош ланғич 
ҳолатдаги кучланиш . Ш у билан бир қаторда к о н д ен ­
саторнинг м анф ий зарядланган қопламаси нейтрал ҳолат- 
га нисбатан ортиқча электронларга эга бўлгани ҳолда, 
мусбат зарядланган қопламада электронлар етиш майди. 
Конденсаторда тўпланган электр майдон энергияси таби-

(13.13)

Бу иф оданинг махражидаги қуйидаги

(13.14)



ати жиҳатндан потенциал энер­
гия кабидир. Ш унингучун кон ­
денсаторнинг бу ҳолатини му- 
возанат ҳолатидан чиқарилган 
математик тебрангич (маятник- 
)га ўхш атиш  м ум кин (13 .7 ,а- 
расм). К онденсатор ғалтак орк­
али разрядлана бошлаганда зан­
жирдаги ток 0 дан 10 гача ортади. 
Токнинг ўзгариш билан боғлик 
бўлган ўзгарувчан магнит м ай­
дон ҳалтакни кесиб ўтади ва ғал- 
такда ўзиндукция Э Ю К  ни уй- 
ғотади. З ан ж и р д ан  бери лган  
йўналишда ўтаётган ток (13.7,6- 
расм) ўзининг максимал 10 қий- 
матига эриш ганда конденсатор
т ў л и қ  р а з р я д л а н и б  б ў л ад и . 
Унинг W e =  С2 °- ифода билан 
аникуганадиган электр майдон 
энергиясини  тўлиғушгича маг­
н и т  м а й д о н  э н е р г и я с и  

L I 2
W  = га айланади. М агнит

13.6-расм.

майдон энергияси вужудга ке- 
лиш  саб аб и га  кўра к и н е т и к  
энергияга ўхшаш. Ш у боисдан 
т еб р ан и ш  к о н ту р и д а  электр  
э н е р ги я н и н г  м агн и т  м айдон  
энергиясига айланиш  механиз- 
м и н и  т е б р а н г и ч  п о т е н ц и а л  
энергиясининг кинетик энерги­
яга айланиш  жараёни билан тақ- 
қослаш мумкин.

Д емак, чорак даврда электр майдон энергияси  тўлиқ- 
лигича магнит майдон энергиясига айланади. Кейинги

7") чорак даврда ғалтакда ҳосил бўлган ўзиндукция ЭЮ К
кон ден сатор  қоп лам алари ни  тескари  қутбда зарядлай 
бошлайди. Бунда магнит майдон энерги яси ни н г электр



майдон энергиясига айланиш и кузатилади. Ток кучи 10 =
О га генглашганда конденсаторнинг кучланиш и м акси ­
мал U0 қийматига эриш ади. М агнит майдоннинг энерги ­
яси нолга тенглашиб (W = 0 ) ,  электр майдон энергияси

и  ̂
аввалги қиймати W e = = 2 ° га эРишаДи - К онденсатор­
нинг бундай вазияти тебрангичнинг тескари йўналиш да-
ги энг чекка вазиятига мос (13.7,а-расм).

К ейинги ярим даврда ю қорида тавсиф и елтирилган 
жараён тескари йўналиш да такрорланади (13.7,г,д-расм). 
Ш ундай қилиб, электр ва магнит майдон энергиялари- 
нинг даврий равишда бир-бирига айланиш и электромаг­
нит тебранишлар дейилади. Изоҳи берилган электромаг­
нит тебраниш лар вужудга келиш  сабабларига кўра эркин- 
дир . М ех ан и ка  курсидан  м аълум ки , қ а р ш и л и к  кучи 
таъсирида бўлган ҳар қандай эркин  тебраниш  сўнувчи 
бўлади. Тебраниш  контуридаги ток ўтиш иш ига сабабчи 
ўтказгичнинг Ом қарш илиги қарш илик кучи вазифасини 
ўтайди. Реал шароитда ҳар қандай тебраниш  контурини 
Л /,С -занж ир сифатида тасвирлаш  лозим. Занжирдан ток 
ўтганда R — қарш иликда Ж оуль-Л енц ҳодисаси туфайли 
иссиқлик энергияси ажралади. Бинобарин, конденсаторга 
таш қи манба ёрдамида берилган бирламчи энергия теб­
раниш  давомида иссик.лик энергиясига айланади. Тебра- 
ниш нинг амплитудаси секин-аста пасайиб боради ва маъ­
лум вақт оралиғида контурдаги электромагнит тебраниш  
сўнади. Д емак, биз қайтмас ж араённи кузатган бўламиз.

Эркин электромагнит тебраниш  кузатилаётган контур­
да қиймати =  —L  билан аниқланадиган индукция
ЭЮ К  мавжуд. Ш у боисдан тебраниш  контури учун К ирх­
гоф нинг II қоидасини қуйидаги шаклда ёзамиз:

& , = U C +  I R  ёки - L d- l  =  ^  + IR.

Бу ифодани L га бўлиб, /  = ^  алмаш тириш  кирита- 
миз. У ҳолда ю қоридаги ифода

ш аклга ўтади. Бу тенгламага ҳам



1 -
T C  ~  оA* ■ w - 4  

шаклдаги алмаш тириш лар киритиб (13.16) тенгламани

q +  2/3*7+ "о ? О (13.18)

кўриниш га келтирамиз. Бу тенглама иккинчи тартибли 
диф ф еренциал тенглама бўлиб, унинг ечими механика 
курсида келтирилган. Ш у боисдан унинг ечимини

д 0е р' sin1(cot - с р )  = Чое
2 L Sin1(cot -  cp) (13.19)

кўриниш да олиш мумкин. Келтирилган тенгламада q 0e ~ u '  
эркин  электромагнит тебраниш нинг амплитуда қийма- 
ти. Бу тебраниш нинг амплитудаси вақт давомида эксп о­
ненциал қонун бўйича камайиб боради (13.8-расм). Сўнув- 
чи электромагнит тебраниш нинг циклик частотаси

со =  Н - р 1
R 1 

~4lJ

шарт бажарилса контур-

контурнинг индуктивлиги L  га, конденсаторнинг сиғими 
С га ва Ом қарш илик R  га боғлиқ. Ю қоридаги формулада 
келтирилган  со0 қарш илиги R  =  0 бўлган контурнинг хусу­
сий частотаси; р  — қарш илиги нолдан ф арқли ( R  *  0) 
бўлган  к о н ту р н и н г  сўн и ш  к о э ф ф и ц и е н т и . Х усусан ,

Р 2 >  шо £ т > ^ с  

даги электромагнит тебраниш  даврий бўлмаган (аперио- 
дик) тебраниш ига ўтади. Бунда кон- 
турдаги  эн ер ги я  ж ам ғарм аси  бир 
тўлиқ тебраниш  содир қилмай ис- 
си к^и к  энергиясига айланади.

К елти рилган  мулоҳазадан рав- 
ш анки, индуктив ғалтакнинг Ом қар- 
ш илиги R  кичрайган сари электро­
магнит тебраниш нинг сўниш и узоқ- 
рок, давом этади. Агар R  =  0 бўлса, 
сўнувчи электром агн и т тебран и ш  
сўнмас электром агнит тебраниш га 13.8-расм.



айланади. Албатта, бундай тебраниш ни содир қилиш  мум­
кин эмас. Л екин назарий жиҳатдан, сўнмас тебраниш нинг
хусусий доиравий частотасини ҳисоблаб қўйиш мақсадга

хусусий доиравий частотаси шо -  Бу ифода орқали
сўнмас электромагнит тебраниш нинг даврини топиш  мум­
кин:

Бу ифода Т о м с о н  ф о р м у л а с и  деб аталади.
Тебраниш  контурида фақат заряд микдори эмас, бал­

ки у билан боғлиқ бўлган ток  кучи ва кучланиш  \а м  дав­
рий қонун бўйича ўзгаради. Бу катгаликларнинг ам пли­
туда қийматлари экспоненциал қонун бўйича камайиб бо- 
ради. М асалан, конденсатордаги  кучлан иш ни н г оний  
қиймати

тенглама орқали аниқланади. Бунда U 0 = кучланиш ­
нинг амплитуда ёки бош ланғич қиймати. Ш унингдек, ток 
кучи ҳам

синуслар қонуни бўйича ўзгаради. Бунда /0 = q Qco —  ток  
кучининг амплитуда қиймати.

Ю қорида келтирилган (13.19), (13.21) ва (13.22) тенг- 
ламаларни ўзаро таққослайлик. Бунда заряд ва кучланиш  
бир хил фазада, ток кучининг фазаси эса уларга нисба­
тан у  га силжиган ҳолда ўзгариш ини аниқлаймиз. Уму- 
ман олганда, кучланиш  билан ток кучи орасидаги ф аза 
силжиши <р = у  бўлиш и учун бу тебраниш лар сўнмас

мувофиқ. (13.17) тенгламадан, бу турдаги тебраниш нинг

Т , = Ц  =  2 л Л С (13.20)

R R
U  = ^  е  2L* * sin(otf + <р) =  U 0e 21* * sin(otf + <р) (13.21)

/  =  ~  =  q 0(oe 21 cos ( w t  +  <р) =

(13.22)



бўлиши лозим. Реал ш ароитда ҳар қандай эркин  тебра­
ниш  сўнувчандир. Бинобарин, (13.11) тенгламага асосан, 
кучланиш  билан ток кучи орасидаги ф аза силж иш и (р >  у  
бўлади.

М еханик тебраниш ларнинг сўниш тезлигини аниқлаш  
мақсадида сўниш нинг логариф мик декременти деган  кат­
талик киритилган эди. Бу катталик электромагнит тебра­
ниш лар учун ҳам ўринди. К етма-кет келган ва б ир-би ри - 
дан  бир даврга ф арқ қиладиган икки амплитуданинг нис- 
батидан олинган логарифм

1  =  ' п ^ п  =  ^ т  =  1Ы ё  (13.23)

сўниш нинг логарифмик декременти дейилади. К елтирил­
ган ифодадан аниққи, контурнинг Ом қарш илиги R  ош - 
гани сари контурдаги электромагнит тебраниш ларнинг 
сўниш и тезлаш ади. С ўниш нинг логариф м ик декрем ен- 
тига тескари бўлган катталик тебраниш  ам плитудасининг 
е  марта камайиш и учун лозим  бўлган тебраниш лар сон и ­
ни кўрсатади, яъни

13.3-§. Мажбурий электромагнит тебранишлар.
Резонанс ҳодисаси

Тебраниш  контуридаги индуктив ғалтак R  Ом қарш и- 
ликка эга бўлса, Ж оуль-Л енц эф ф екта туфайли ҳар чо­
рак даврда йўқотилган энергия

A f V  = / 2R l T  
4

бўлади. Бу энергияни таш қи куч ёрдамида тўлдириб тур- 
сак, тебраниш  сўнмас электромагнит тебраниш га айлана­
ди. Таш қи даврий ўзгарувчан кучланиш таъсирида куза- 
тиладиган тебраниш  м а ж б у р и й  э л е к т р о м а г н и т  т еб р ан и ш  
деб аталади. Бу тебраниш ни кузатиш мақсадида, R L C  - 

занжирга



С
қонуни бўйича ўзгарувчан кучла-

V
13 .9 -р асм .

ниш берамиз (13.9-расм). R L C -
©
у  занжирда содир бўладиган тебра- 

ниш ни ифодаловчи (13.18) тенг­
л а м а  м а ж б у р и й  т е б р а н и ш д а  
қуйидаги кўриниш га ўтади:

q +  2 P  q +  colq = U Q sin cot •

Бир жинсли бўлмаган иккинчи тартибли бу тенглама- 
нинг ечими механика курсининг тебранма ҳаракат боби- 
да батафсил кўрилган.

R L C  -занж ирда содир бўладиган мажбурий электромаг­
нит тебраниш ларнинг ф изик моҳиятини очиш мақсадида 
13.9-расмда келтирилган занжирни ўзгарувчан ток занжи- 
ри (13.4-расм) билан таққослайлик. Бунда ҳар икки зан­
жир айнан бир-бирига ўхшаш эканлигини  аниқлаймиз. 
Бинобарин , ўзгарувчан ток  занж ири учун чиқарилган  
кўпгина ифодаларни мажбурий электромагнит контурига 
ҳам татбиқ этиш  мумкин. Контурда электромагнит тебра­
нишлар бошланганда ғалтакнинг ўзиндукция Э Ю К  ман­
банинг даврий ўзгарувчан кучланиши U  =  U 0 sm co t  билан 
уйғунлашиб, занжирда қарор топган электромагнит теб­
ранишлар кузатилади. Контурдаги ток кучи

қонуни бўйича ўзгариб, (13.13)га асосан, унинг амплиту­
да қиймати

Т ок кучи билан кучланиш  орасидаги ф аза сцлжи 111й- 
н «  ()3 .12)га асосан ҳисдаблаймиз:

/  = /„ sin(o)/ -  ф)



Келтирилган ифодалардан равш анки, мажбурий элект­
ромагнит тебранишда контурдан оқаётган даврий ўзгарув- 
чан ток кучининг амплитудаси /0, фаза силжиши <р наф а- 
қат R, L ,  С  ва U0 ларга, балки ўзгарувчан кучланиш нинг 
циклик частотаси W  га ҳам боғлик. Ю қорида саналган 
катталикларни ўзгармас қолдирайлик ва доиравий часто­
та со ни секин-аста ўзгартириб борайлик. У маълум қий- 
матга етганда /0 нинг ифодасида келтирилган қуйидаги 
катталик

бўлиб қолади. Занжирдаги ток кучининг амплитудаси эса 
энг катта қийматига эриш ади:

(13.25)

Бу ҳолатга мос бўлган частотани (13.24) муносабатдан 
аниқлаймиз:

ш р = ш ° = 7 Т с  ( 1 3 ' 2 6 >

Демак, даврий ўзгарувчан кучланиш нинг циклик час­
тотаси контурнинг хусусий частотасига тенглаш ганда зан ­
жирдан оқаётган ўзгарувчан токнинг амплитудаси мак­
симал қийматга эриш ади. Бу ҳодиса р е з о н а н с  деб атала­
ди. Р езон ан с  ҳодисаси  кузатиладиган  ц и к ли к  частота 
(13.26) р е з о н а н с  ч а с т о т а с и  дейилади. Резонанс ҳодисаси 
содир бўлганда tg ip нинг тенгламасига асосан ток  кучи­
нинг ф аза силжиши <р =  0 бўлиб, кучланиш билан ток 
кучи бир хил фазада, яъни  /  = / о тах sino>/ қонуни б ў й и -  
ча ўзгаради. Ток кучининг максимал қиймати / отах =
қарш илик R  га боғлиқ. К арш илик кичрайган сари ток ку­
чининг ортиш и тезлаш ади. Аммо мажбур этувчи кучнинг 
циклик частотаси резонанс частота яқинлаш ган (13.10- 
расм) ток кучининг амплитуда қиймати тўсатдан кескин 
кўтарилади; резонанс ҳодисаси содир бўлади.

Ом қарш илик R га эга бўлган тебраниш  контурининг 
I 1 d2

хусусий частотаси со =  J j j * — ифода орқали аниқла-



нар эди. Бу частота Ом қаршилиги 
R  =  0 бўлган тебраниш контурининг 
хусусий частотаси со0 =  - j j - ^ д а н  ки­
чик. Ш у боисдан реал контурда

тада эмас, балки унга нисбатан ки-

I 1 R 2

чикроқ -  Ц1С 4/2 S  час- 
13.Ю-расм. тотада кузатилиши мумкин. 13.10-

расмда /0 билан w орасидаги боғланиш  Ом қарш илиги R  
ҳар хил бўлган тебраниш контурлари учун келтирилган. R  
кичиклаш гани сари резонанс эгри чизиғи тиклаш иб бо- 
ради. R  =  0 да токнинг амплитуда қиймати чексизга инти- 
лади (/„ = « ) .

Резонанс ҳодисасида конденсатордаги кучланиш пасай- 
иш ининг амплитуда қиймати

U  = 1 /  = I  = /
Ос ( О р С  Оглах Q  ^ О т а х  'О т а х у ^ *

Индуктив ғалтакдаги кучланиш пасайиш ининг ам пли­
туда қиймати ҳам конденсатордаги кучланиш нинг ам пли­
туда қийматига миқдор жиҳатдан тенг:

^ 0 L  ~~ max ~ J~ L C  ^ Qmax ~

Бирок, ифодадаги (—) ишора улар фазаси жиҳатдан бир- 
биридан у  га ф арқ қилиш ини билдиради. У ларнинг йи- 
ғиндиси (7У0С + U 0L) = 0. Бундан ҳулоса шуки, резонанс 
ҳодисасида қаршиликдаги кучланиш пасайиши манба куч­
ланиш и билан тенглашади:

U R = IR  =  / 0m„  R s m c o l  =  U 0ma sin cot

К учланиш нинг амплитуда қиймати эса U 0mm = Alma4 R  
билан ҳисобланади. Бу ҳодиса к уч л а н и ш  р е зо н а н с и  деб ата­
лади.

Тебраниш  контурида энергиянинг кам ёки кўп йўқо- 
тилиш и унинг юксаклиги Q  билан белгиланади. Контур-



L [ qдаги тулиқ знергия нинг чорак даврда иуқотилган 
2 Т/ 0Л — энергияга бўлган нисбатининг л  га кўпайтмаси

®  =  2 n  l ] R T  =  R l n H c  = ~ R i f ^  (13.27)

тебраниш  контурининг ю ксаклиги деб аталади. Равш ан- 
ки, L / C  ўзгармас қолганда контурнинг ю ксаклиги қар- 
ш иликка тескари пропорционал. Қ арш илик камайгани 
сари Ж оуль-Л енц ҳодисаси туфайли қайтмас жараён со ­
дир бўлиб иссиқлик энергиясининг атроф муҳитда тар-

қалиш и камайиб боради. (13.27) тенгламага ва
ft

Р = тенгламаларни татбиқ этсак, контурнинг ю ксак-
со„

лиги Q = fp шаклни олади.Демак, контурнинг ю ксакли­

ги резонанс частотаси сўниш коэф ф ициентининг и кки ­
ланган қийматига бўлган нисбатига тенг экан.

Тебраниш  контури радиотехниканинг асосий элемент- 
ларидан биридир. Турли мамлакатларда ишлаётган радио- 
станциялар маълум частотага мўлжалланган электромагнит 
тўлқинларни тарқатади. П риёмник антеннасига ҳамма час- 
тотадаги электромагнит тебранишлар етиб келади. Лекин 
приёмник таркибидаги тебраниш контурининг индуктив­
лиги L  ни ёки  конденсатор сиғими С  ни ўзгартириш орка­
ли ташқи ўзгарувчан кучланиш нинг керакли частотасига 
мослашилади. Резонанс ҳодисаси туфайли мослашган час- 
тотадаги импульс ёки сигнал кучайиб уни бошқа частота- 
лардаги сигналлардан ажратиб оламиз. П риёмникнинг теб­
раниш  контури электромагнит тебраниш ларни ажратиб 
берувчи сепаратор вазифасини ўтайди.

1 4 - б о б
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТЎЛҚИНЛАР

М еханика курсидан маълумки, қайи ш қоқ  (эластик) 
муҳитнинг бирор нуқтаси тебранма ҳаракатга келтирилса, 
унинг тебраниш идан ҳосил бўлган импульс тўлқин си ф а­
тида қўш ни зарраларга узатилади. М аксвелл электром аг­



нит майдон назариясидан шу нарса аён бўлдики, вакуумда 
уйғотилган электромагнит майдон с =  3 • 10s м /с  тезлик 
билан тарқалиш и мумкин. Ш у билан бир қаторда ўтган 
бобда квазистационар электромагнит майдон билан тани- 
шиб чикдик. Тебраниш контуридаги заряднинг қутби дав­
рий равиш да ўзгарса, конденсатор қопламаларида элект­
ромагнит тебраниш лар кузатилади. Л екин бу фазо элект­
ромагнит тўлқинларнинг манбаи бўла олмайди. Чунки, 
қарама-қарш и зарядланган қутблар ҳосил қилган тўлқин- 
лар қарама-қарш и фазада бўлиб, улар бир-бирини сўнди- 
ради. Бу мулоҳаза индуктив ғалтакнинг ҳар бир ўрами учун 
ҳам ўринли. Д емак, фақат очиқ тебраниш  контурида ю за­
га келган электромагнит тебраниш лар фазода электромаг­
нит тўлқинлар сифатида тарқалиш и мумкин. Бу боб элек­
тромагнит тўлқинларнинг ҳосил бўлиш жараёнига ва улар­
нинг хоссаларига бағиш ланган.

14.1-§. Электромагнит тўлқиннинг ҳаракат 
тенгламалари

12.3- ва 12.4-§ ларнинг мазмунидан маълум бўлдики, элект­
ромагнит майдон бунёд этилгандан сўнг майдон манбаидан 
мустақил яшаш хусусиятига эга. Вакуумда бу майдон с =  3 • 108 
м/с тезлик билан тарқалади. Энди Максвеллнинг дифферен­
циал тенгламаларига биноан бу майдон электромагнит тўлқин 
сифатида тарқалишини асослайлик. (12.22) дан Максвеллнинг 
биринчи жуфт тенгламаларини

r o t E  =  - j u 0j u ^ f ;
(14.1)

d i v E  = о

кўринишда оламиз. Бу тенгламаларинг мазмунини яна бир бор 
эслатайлик. Фазонинг бирор қисмида мавжуд бўлган ўзгарув- 
чан магнит майдон фазонинг шу қисмида уюрмавий электр 
майдонни уйғотади. Бу икки майдон бир-бирини бир вақтда 
уйғотиб, майдон манбаидан мустақил равишда электромагнит 
майдон сифатида тарқалади. Е  векторнинг торори эса бу век­
торнинг уюрмавий ҳаракат оқимини ифодалайди. Е  вектор­
нинг ротори



шаклдаги математик ифода орқали аниқланади. Магнит вектори 
Н  нинг вақг бўйича ўзгариши унинг координата ўқлари бўйича 

олинган ташкил этувчилар орқали қуйидагича ифодаланади:

Бу (14.2), (14.3) ифодалар ўзаро тенглигидан бирлик век­
торлар / ,у  ва £  олдидаги ифодаларни тенглаштирамиз, яъни

Электромагнит майдоннинг майдон манбаидан мустақил 
равишда тарқалиши

шартнинг бажарилиши билан апиқланади.
Электромагнит майдон нафақат магнит майдоннинг ўзгари- 

ши билан, балки электр майдоннинг ўзгариши билан ҳам юзага 
келади (12.3) дан Максвеллнинг иккинчи жуфт дифференциал 
тенгламаларини

шаклда олиб, юқоридаги келтирилган мулоҳазаларни тенгла­
маларга татбиқ этамиз, яъни

(14.4)

(14.4, а)

r o t H  =  Е0Е i f , divH  =  о

fltf, dHz дЕу___£_ — ___ £. — р с __ {_ • V
dz дх С0С э/ ’

д Н у

9х

Шунингдек,



Электромагнит майдоннинг тўлқин сифатида тарқалишини 
исботлаш учун юқоридаги тенгламалардан тўлқиннинг ҳаракат 
тенгламасини ҳосил қилиш керак. Бу масалани хал этиш мақ- 
садида (14.5) тенгламалар тизимида келтирилган биринчи ифо­
дадан вақт бўйича яна бир марта ҳосила оламиз:

е пе
д2Е _  в ( bH z 8НХ] = _ ± (
в/1 д> v ty dZ d y \ B t )  dz  \  dt

Бу ифодадаги ва ^ ^ л а р н и  (14.4) тенгламалар тизи-at at
мида келтирилган қийматлари билан алмаштирсак,

е п£-
dl Ex 
dt2 <“0<“

В ( dEx d ( dEy _ d E x
dz dx J dx dy

d2Ex + B2Ex _  d (* E y+ d E z
dyi 3^2 ал^ dy dz

кўринишдаги дифференциал тенгламани ҳосил қиламиз. (14.5,а)
dE дЕ. вЕх
-дў- + = -  -fir- эканлигини топиб, юқоридагитенгламадан

тенгламага қўйсак, қуйидаги тўлқин тенглама \осил бўлади:

в2Ех _  в2Ех
£ 0е ц 0ц -

dtL дхГ  By1 Bz2 '

Бу тенгламани янада содда кўринишга келтирайлик:

d2ErА Е х =  E0Ep0/ i ' - j p - (14.6)

бунда белги А Е х
В2Ех _  д2Ех , В2 Ех
—7-------т -г  +  —-j-  Лаплас оператори дебо/ ду ^ BZ

аталади. Худди шу усул билан Н  векторнинг Нх ташкил этув- 
чисининг тўлқин тенгламасини қосил қиламиз:

л и  э2РНхА Н Х = Еое/Лф - - ғ * (1 4 .7 )

Келтирилган бу тўлқин тенгламаларни механика курсида 
чиқарилган тўлқин тенглама



A V = V X1 y t - H F

билан таққослайлик. Бунда хар икки кўринишдаги дифферен­
циал тенгламалар айнан бир хил табиатли эканлигини аник,- 
лаймиз.

Уларда иштирок этган коэффициентларни ўзаро тенглаш- 
тириш орқали электромагнит тўлқиннинг муқитда ёки вакуум- 
дан тарқалиш тезлигини аниқлаш мумкин:

Вакуум учун У = С в а ц  = Е = \ Бинобарин, вакуумда элект­

ромагнит тўлқиннииг тарқалиш тезлиги С =  — эканлиги

келиб чиқади. Бу ифодада иштирок этган е 0 =  8,85 ■ 10_|2 ф/м 
f i0 = 4л; • ю -7 Гн/м катталикларпи ўз қийматлари билан ал- 
маштирсак, электромагнит тўлқиннинг вакуумдаги тезлиги
с = 3 10s м/с эканини топамиз. Электромагнит тўлқиннинг

муҳитдаги тезлиги V  =  ~ =  билан ҳисобланади. Олинган на-
,]ец

тижалар 12.4-§ да келтирилган ва электромагнит майдон учун
чиқарилган ифодаларга айпан ўхшаш. Шу боисдан айтиш мум- 
кинки, электромагнит майдон вакуумда ва муҳитда электромаг­
нит тўлқип сифатида тарқалади. Бу тўлқиннинг ҳаракат тенгла- 
маси

Е  =  Е х =  Е а sin(<u/ — к х  +  <р) 

Н  =  Н Х =  H 0 s \ n ( c o t - k x  +  <p) (148)

шаклда олинади. Бу тенгламадаги к  = ~  тўлқин сони; <р —

бошланғич фаза. Юқоридаги тспгламалардап иккинчи тартибли 
ҳосила олсак, (14.6), (14.7) шаклдаги тўлқип тенгламаларни ҳосил 
қиламиз. (14.8) даги икки тенглама ох йўпалишда тарқалаётган 
электромагнит тўлқипнинг ҳаракат тснгламаси. £ 0, э л е к т ­
ромагнит тўлқиннинг таркибии қисмлари бўлиб, шу векторлар- 
пинг тебранишидап электромагнит тўлқин юзага келади. Электр 
£„ ва магнит Н п векторларнингтебраниши (14.1-расм) тўлқин- 

нимг тарқалиш йўналиши х  га тик. Бундан хулоса шуки, элект-



£ .

ромагнит тўлқин кўндаланг тўлқин- 
дир. Электромагнит майдон электро­
магнит тўлқин сифатида тарқалса, 
электромагнит майдон учун ўринли 
бўлган ҳамма катталиклар электромаг-

д- нит тўлкин учун ҳам тааллуқли. Хусу- 
сан, электромагнит тўлқин энергия­
сининг зичлиги (12.36) билан, бирлик 
юзадан бир секундда олиб ўтилган 
энергия оқими Умов-Пойтинг векто­
ри (12.37) билан ифодаланади.

14.2-§. Электромагнит тўлқинларни нурлатиш

М аксвелл назариясининг буюк ютуғи шундан иборат- 
ки, электромагнит тўлқин хали тажрибада кузатилмасдан 
туриб, унинг ф и зи к  моҳиятини беками-кўст изоҳлаб бер­
ди. М аксвелл каш фиётидан 3 йилдан кейин немис ф изи- 
ги Г. Герц биринчи бор тажрибада электромагнит тўлқин- 
ни кузатиш ш арафига муяссар бўлди. (13.20) тенгламадан 
равш анки, тебраниш  контурининг резонанс частотаси
v  -  1 -  1 ^v  — Т  — 2 л Л с  конденсаторнинг сиғими С  дан ва ғал-

такнинг индуктивлиги L  дан чиқарилган квадрат илдизга 
тескари пропорционал. К онденсатор қоплам аларининг 
юзини кам айтариб, уларни бир-биридан узоқлаш тирсак, 
конденсаторнинг сиғими камаяди. Ғалтакни тўғри ўтказ- 
гич ш аклила олиб унинг индуктивлигини минимумга кел- 
тириш мумкин. Бир сўз билан айтганда, ёп и қ  тебраниш 
контурини очиқ  ҳолатга ўтказсак, контурдаги тебраниш ­
лар частотаси энг ю ксак даражагача кўтарилади. Шу бо­
исдан очиқ тебраниш  контури электромагнит тўлқинлар- 
ни нурлатувчи курилма вазифасини ўтайди. Бундай тизим 
в и б р а т о р  деб аталади. Герц кашф этган биринчи виб- 
раторнинг тарҳи 14.2-расмда келтирилган. Ё пиқ контурда 
электромагнит майдоннинг энергияси конденсатор қоп- 
ламалари ёхуд индуктив ғалтак билан чегараланган ф азо­
да таксимланган бўлса, контур очиқ ҳолатга ўтказилганда 
бу энергия контур таш қарисида тақсимланади. Агар ф азо­
нинг шу қисмида электромагнит тебраниш уйғотилса, унда
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14.2-расм. 14.3-расм.

ҳосил бўлган энергия ўзгариш и электромагнит тўлқин 
сифатида тарқала бошлайди. Герц вибраторнинг сиғим и- 
ни бироз ош ириш  мақсадида унинг учларини шар ш акли­
да ясаган. Ш арларни, кучланиш и 104 В атрофида бўлган 
ўзгарувчан ток  манбаи-индукторга улаймиз (14.3-расм). 
Ш арларнинг потенциали етарли даражада катга бўлганда, 
улар орасида учкунли разряд ҳосил бўлади ва вибратор­
нинг ҳар иккала шарчаси уланади. Ш арчалар бир неча 
марта қайта разрядлангандан сўнг тебраниш лар сўнади. 
Зотан, ш арларда тўпланган электр энергия электромагнит 
тўлқинларни нурлатишга ва жоуль иссиғутигига сарф бўла- 
ди. К ейин индикатор вибраторни ян а қайтадан зарядлай- 
ли ва жараён такрорланади.

Э лектромагнит тўлқинларни қайд қилиш  мақсадида 
резонанс ҳодисасидан фойдаланилган. Бунинг учун Герц 
вибратордан / масофада иккинчи вибраторни ўрнатган. 
Агар бири н чи  вибратор электром агнит тўлқинларнинг 
манбаи бўлиб хизмат қилса, иккинчи вибратор бу тўлқин- 
ларни қайд қилувчи приёмник вазифасини ўтаган. И к­
кинчи вибраторнинг хусусий частотаси биринчи вибра­
торнинг хусусий частотасига тенг қилиб олинган. Бу виб­
ратор резонатор д еб  а т а л ад и . В и б р ато р  н у р л а тган  
электромагнит тўлқинлар резонаторга етиб келганда у виб­
ратор частотасида тебрана бошлайди. Ш арчалар орасида 
ҳосил бўлган учкунли разряд резонаторга электромагнит 
тўлқинлари етиб келганидан дарак берган. Герц вибрато- 
рида уйғотилган электромагнит тебраниш ларнинг часто­
таси v =  5 • 108 Гц атрофида бўлган. Бу катталик асосида 
резонаторга етиб келган электромагнит тўлқиннинг тўлқин 
у з у н л и г и н и  c  =  X - v  и ф о д а д а  ҳ и с о б л а й м и з  (б у н д а  
с = 3 • 108 м /с , электромагнит тўлқиннинг вакуумдаги тез-



лиги). Келтирилган қийматларга асосан биринчи бор ҳосил 
қилинган  электром агнит тўлқи н ни н г тўлқин узунлиги 
Я = 0,6 м атрофида бўлган. Кейинчалик П. Н. Лебедев 1906 
йилда v «  5 -Ю 10 Гц частота билан тебранадиган вибра­
тор ясаб, тўлқин узунлиги я  = 6 ■ 10_3 бўлган электромаг­
нит тўлқинларни ҳосил қилиш  имкониятига эга бўлади. 
1922 йилда А. А. Глаголева-Аркадьева частотаси 3 • 1012 Гц 
бўлган электромагнит тўлқинларни нурлатадиган вибра­
тор ясаган эди.

Герц таж р и б аси д ан  кўп ўтмай 1895 йил  7 м айда 
А. С. П о п о в  электром агн и т тўлқи н ларин и  ам алий  м ақ- 
садда, хусусан, симсиз алоқани узатишда иш латиш  мум­
кин эканлигини исботлайди. 1896 йили бу тажриба радио 
эш иттириш  даражасигача кўтарилади.

К атта-кичик вибраторлар ёки антенналар тарқатади- 
ган электромагнит тўлқинлар радио тўлқинлар деб ата­
лади. У ларнинг тўлқин узунликлари кенг диапазонда, яъни 
Я =  IO-4 Ю4 м оралиғида ўзгариши мумкин. Умуман ол- 
ганда, электромагнит тўлқинларнинг тўлқин узунлиги 0 
дан чексизгача бўлган ораликда ётади. М асалан, квази­
стационар электромагнит майдон ҳосил қилган, яъни ўзга- 
рувчан ток нурлатган электромагнит тўлқинларнинг тўлқин

,  с 3-108л#/с т-узунлиги Я = -  = ~ 50^  - = 6 - 1 0  м  ни таш кил этади. Бу

тўлқинни бирор приём ник ёрдами билан қабул қилиш  
мумкин эмас. Д емак, квазистационар электромагнит май­
донлар таркибидаги тўлқинларнинг тўлқин узунлиги жуда 
катта. Бинобарин, квазистационар электромагнит майдон- 
ларнинг тўлқин узунликларини ўта узун тўлқин узунлик- 
лар диапазонига киритамиз. У ҳолда радио тўлқинлар 2- 
жадвалда келтирилган электромагнит тўлқин ш каланинг 
ф ақат бир қисм ини таш кил этади, холос. Радиотўлқинлар 
ёрдамида радио эш иттириш ни, радиоалоқани ўрнатиш  
билан бир қаторда, улар ёрдамида тасвирларни узатиш 
(телевидение), узоқда жойлаш ган объектларни қидириб 
топиш  (радиолокация) мумкин. 50-йилларда кўпгина та- 
раққий этган мамлакатлар (А Қ Ш , Ф ранция, Англия ва 
бош қалар) да ўта кучли антенналар қурилган эди. Радио­
антенна ва радиотелескоплар ёрдамида коинотнинг жуда



узоқ нуқта^арида ж ойлаш ган  объектларни  радиозонд  
қилиш  ва улардан келаётган тўлқинларни қабул қилиш  
имконияти очилди.

14.3-§. Диполнинг нурланиши

Э лектром агнит тўлқиннинг манбаи бўлиб, наф ақат 
вибратор ёки  антенна, балки тебранма ҳаракат қилаётган 
диполь ёки тезланиш и нолдан ф арқли эркин зарядли зар­
ралар ҳам хизмат қилади. М асалан, миқдор жиҳатидан 
тенг, л еки н  қарам а-қарш и зарядланган  электр диполи 
нурлатган электромагнит тўлқиннинг ҳосил бўлиш жара- 
ёнини кузатайлик. Д иполь мувозанатли ҳолатни эгалла- 
ганда ҳар икки заряднинг масса марказлари бир нуқтада 
ётади ва диполнинг елкаси нолга тенг (/0 =  0). Биноба­
рин, бу вазиятдаги диполь (14.4,а-расм) электромагнит 
тўлқинларни нурлатмайди. Д иполь вертикал ў қ  бўйлаб 
тебранма ҳаракат қилсин. Бунда диполь моменти

Ре =  Рое sin cot (14.9)

қонун бўйича ўзгаради. Д иполь таркибидаги мусбат ва 
манфий зарядлар бир хил р ж = д /0 амплитуда билан теб-

раниб қарама-қарш и фазага эга бўлади. Ч орак давр­
да мусбат ва манф ий қутбли зарядлар бир-биридан м ак­
симал /0 масоф ага узоқлашади (14.4,б-расм) ва ўз атроф и­
да ун дан  у зо қ р о қ  м асо ф ал ар д а  ў згар у в ч ан  эл ек тр о  
майдонни уйғотади. К ейинги |  Т  вақт оралиғида заряд­
ларнинг бир-бирига яқинлаш иш и кузатилади. Куч чизик­
лари эса зарядлардан узоқлаш а бош лайди (14.4,в-расм). 
Ярим давр j jT ’j оралиғида зарядлар ўзаро ком пенсация- 
лаш иб қолади ва куч чизиклари ўз-ўзидан ёпилиб дипол- 
дан ажралади (14.4,г-расм). Ш уни унутмаслик керакки, 
диполдан ажралган тўлқинда £  ва Я  векторлар мавжуд. 
Зотан, Ё  вектор заряд томонидан уйғотилган бўлса, з а ­
ряднинг ҳаракати Н  векторини юзага келтиради. Бу икки 
вектор ўзаро тик текисларда жойлашган (14 .1-расмга). Теб­
раниш нинг иккинчи ярми даврида диполь уйғотган элек-
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а

t = T

г

14.4-расм.

тромагнит майдон ундан узокдаш иб, майдон манбаидан 
мустақил яш айди. Аммо бу даврда диполь қутблари ўзга- 
риб қолади. Ш у ярим давр оралиғида юқорида келтирил­
ган жараён айнан такрорланади. Диполда шакли олдин- 
гисига ўхшаган, лекин тескари йўналиш га эга бўлган янги 
электромагнит майдон пайдо бўлади (14.4,д-расм).

Электродинамика қонунларига асосан диполь нурла- 
ниш ининг оний қуввати

ифода орқали аниқланиш и исботланган. Бунда с-элект- 
ромагнит тўлқинининг вакуумдаги тезлиги; //0 — магнит 
доимийси. (14.9) тенгламадан вақт бўйича иккинчи тар­
тибли ҳосила олайлик:

Бу ифодани юқоридаги тенгламага қўйсак, диполнинг 
оний қуввати

“ Р е  2
- j p -  = ~w  p « s in " '



ш аклни олади. К елтирил­
ган иф одадан равш анки, 
д и п о л ь  н у р л а н и ш и н и н г  
қуввати ҳамма йўналишда 
бир хил эмас. 14.5-расмда 
диполь нурланиш энерги­
яси н и н г  йўналиш га боғ-

Prт

14.5-расм.
лиқлик диаграммаси кел­
тирилган. Яккаланган диполь нурланиши антенна нурла- 
ниш ига эквивалент. Бундан муҳим хулоса шуки, вертикал 
ўрнатилган антенна вертикал йўналишда электромагнит 
тўлқинларни  нурлатмайди. Горизонтал йўналиш да эса 
электромагнит тўлқинларнинг нурлатиш интенсивлиги энг 
катта. 14.5-расмда келтирилган диаграммадаги нурланиш 
оқим ининг энергияси (12.37) тенглама орқали ифодалан-
ган. У мов-П ойтинг вектори S  нинг диполь ўқи билан 
ҳосил қилган бурчак в  =  у  бўлганда, У м ов-П ойтинг век­
тори энг катта қийматга эриш ади. Ш у боисдан в  =  у  бур­
чак остида йўналган электромагнит тўлқинлар энергия­
сининг оқими энг ю қоридир.

М азкур курснинг электростатика қисм ида моддалар 
таркибидаги атомларни диполь ш аклида тасаввур қилиш  
м ум кинлигини кўрсатиб ўтган эдик. Б и нобари н , атом 
таркибидаги электронларнинг мувозанатли ҳолатига н ис­
батан тебраниб туриши атом нурланиш ини вужудга кел- 
тиради. Атом электрони циклик частотаси со амплитуда­
си р ое =  e lo бўлган тебранма ҳаракат қилса, (14.10) га асо­
сан, атом нурланиш ининг ўртача қуввати

бўлади. Чунки, sin w i  нинг ўртача қиймати ярмига тенг,
яъни < sinfirt > = 2 (ифодадаги е — электроннинг заряди).

Т аш қи таъсир бўлмаганда, атом электронлари фақат 
иссиқлик ҳаракати туфайли тебраниш и мумкин. М одда- 
даги атомлар ўзаро боғланган ва улар иссиқлик ҳаракати 
таъсирида к Т  энергияни ютади. Бу энергия атом нинг ички 
энергиясига айланиб, атом нинг валент зонасида жойлаш -



ган электронлар орасида тақсимланади. Натижада валент 
электронларнинг кинетик энергияси ошади. Э лектрон­
ларнинг ҳаракатидаги бу ўзгариш атомнинг тебраниш и 
сифатида намоён бўлади. Ш у ўринда, кинетик энергияси 
ошган электронлар атомдан чиқиб кетмайдими деган са­
вол туғилиши мумкин. Электронни атомдан узиб олиш  
учун ecpi = /4, билан аниқланган ионизация иш ини бажа- 
риш  лозим (7.1-§ га қаранг). Оддий ш ароитда атомнинг 
иссиқлик ҳаракат энергияси ионизация иш идан анча ки ­
чик (к Т  <  <  А ) .  А томнинг тебраниш и жуда қиска, тахми- 
нан  10'8 давомида кузатилади. Бу вақт оралиғида у ютган 
энергиясини электромагнит тўлқин сифатида нурлатади 
ва мувозанатли ҳолатга ўтади. У тарқатган электромаг­
нит тўлқин эса атомдан ~3 м масофага узоқлаш ади. Атом 
бош қа атомлар билан боғланган бўлганидан, у ян а ис- 
сиқлик ҳаракатида иш тирок этиб, ю қоридаги жараён бу 
атомда қайта такрорланади. Д емак, температураси абсо­
лю т нолдан ю қори бўлган ҳар қандай модда таркибидаги 
атомларнинг тебраниш идан ҳосил бўлган электромагнит 
тўлқинлар модда сиртида иссиқлик нурланиш и сифатида 
нурланиб туради. М одда таркибида “исси қ” атомлар би ­
лан бир қаторда “совуқ” атомлар ҳам бор. БинобарИн, 
модда сиртидан тарқалаётган электромагнит тўлқинлар- 
нинг тўлкин узунлиги жуда кенг диапазонда ўзгаради. Паст 
температураларда модда сиртида нурланаётган электро­
магнит тўлқинларнинг тўлқин узунлиги катта ва уларни 
оддий кўз билан сезиш  мумкин эмас. Ш унинг учун бу 
нурлар 2-ж адвалда келтирилган электром агнит тўлқин 
ш каланинг инф рақизил қисмини таш кил этади.

М одданинг температураси маълум бир қийматга етганда 
ундан тўлқин ш каланинг кўзга кўринадиган қисмида ёт­
ган электромагнит тўлқинлар нурлана бошлайди. И нсон- 
нинг кўзи тўлқин узунлиги Я = 7,6 • 10~7 -  3,9 • 10'J орали- 
ғида ётган электромагнит тўлинларни сезиш  қобилиятига 
эга. Температура жуда ю қори бўлганда модда нурланиш и­
нинг спектрида кўзга кўринадиган нурлар билан бир қатор- 
да кўриш чегарасининг юқорисида ётган ва ультрабинафш а 
нурлар деб аталувчи электромагнит тўлқинлар ҳосил бўла 
бош лайди. Нихоят, таъсири жуда кучли бўлган рентген 
нурлар зарядли зарраларнинг кучли тормозланиш ида, таъ-



сири ўта кучли бўлган гамма нурлар эса ядровий парчала- 
ниш да ю зага келади. Хулоса қилиб айти м умкинки ҳар 
қандай нурланиш , у қандай таъсир натижасида юзага кел- 
масин, электромагнит тўлқин табиатига эгадир.

2-ж адвал

Н у р л а н и ш  тури
Т ў л қ и н

Ч асто тан и н г
у зу н л и ги н и н г

д и а п а зо н и  (Г ц)
д и ап а зо н и  (м)

Ўта у зун  эл е к тр о м а гн и т
тў л қ и н л ар оо д а н  > 104 < 3 -1 0 4

Узун р а д и о  тў л қ и н л ар
О1о

3 ’ 104 -  3 -1 0 5

Ўрта р ад и о  тў л қ и н л ар ю 5 -  ю 2 3 -1 0 5 -  3 -1 0 6

Қ и с қ а  р а д и о  тў лқ и н л ар 102 -  10 3 -1 0 6 -  з - ю 7

У л ьтр ақ и сқ а  ради о
тў л қ и н л ар 10 -  Ю -3 3 -1 0 7 -  3 -1 0 "

И н ф р а қ и зи л  нурлар 1 0 -’ -  7 ,6 - 10-7 3 -1 0 "  -  3 -1 0 ’4

К ўзга к ў р и н а д и га н
н у рлар 7 ,6 - IO '3 -  3 ,9 - Ю '7 4- Ю14 — 0 ,8  ■ 101S

У л ьтр аб и н аф ш а  нурлар 3 ,9 - IO '7 -  1 ,2 -Ю "10 0 ,8 -Ю 15 -  2 ,5 - 10’8

Р ен тген  н у р л ар и 2- 1 0 - * -  1 , 2 - Ю~и 1,5 -1016 -  2 ,5 -1 0 “

Г ам м а н у р л ар 4 ,6 6 '1 0 - ”  ва  1 0 -13 6 ,4 - 1020 в а  > 3 - 102'
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ЭЛЕКТР ВА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМГА ОИД ФИЗИК 
КАТТАЛИКЛАРНИНГ ХАЛҚАРО ТИЗИМ (СИ)ДАГИ 

БИРЛИКЛАРИ

Ф изик 
катталик ва 

унинг белгиси

Бирликка 
асоса бўлган 

ифода

Ф изик катталик 
бирлиги ва 

ўлчами
Бирликнинг ф изик 

маъноси

1 2 3 4

Заряд q =  l - t 1 Кл =  1 А - с Ў т к а з г и ч д а н  би р
м икдори“ [<7] (Т -А ) сек у н д да  1 А (ам п ер ) 

т о к  ўтганда ўтказги ч - 
нинг кўндаланг кесими- 
д а н  о қ и б  ўтган  зар яд  
м икдори  1 Кл (кулон)

А , Ж дейилади.
Потенциал

М
(L 'M T - 'A 1)

1 К л зар ядн и  м ай дон­
нинг берилган нуқтаси- 
дан  чекси зликка кўчи- 
риш да электр кучлари 1 
Ж  иш баж арса, м айдон­
н и н г  шу н у қ тас и н и н г

тт А « ж потенциали  1 В бўлади.
П отенциаллар 
айирм аси ёки

и  =  —
1Кл за р я д н и  м а й д о н ­

кучланиш
№ i - <P2 =  и \

(L2M T 3A ‘) н и н г  б и р  н у қ т ас и д а н  
иккин чи  бир нуқтасига 
кўчириш да электр куч­
лари 1 Ж  иш  баж арса, 
бу икки нуқганинг по­
т е н ц и а л л а р  а й и р м а си  
(кучланиш ) 1 В (вольт) 
дейилади.

Электр
майдон Е  =  1

Е  -  1 В 
М 1 -д г̂ — шундай ўзгармас

кучланганли­ г- F (L M T 3A-')
ги [£] Е  =  — 

я
электр майдон кучлан- 
г ан л и ги к и , бу м айдон  
ку ч  ч и з и қ л а р и н и н г  
й у н а л и ш и д а  о л и н г а н



1 2 3 4

и к к и  н у қта  о р аси д аги  
м а с о ф а  1 м б ў л ган д а , 
улар орасидаги потенци­
аллар айирмаси 1 В га ка- 
маяди. Бундай майдонга 
киритилган 1 К л зарядга 
электр майдон 1 Н куч 
билан таъсир қилади.

Заряднинг 
чизиқли 

зичлиги [г]

, Кл 
т  =  1 й  

(L -'TA )

1 101 *1 - г г  — бир метр чизик,- м

ли ўтказгичда 1 Кл за­
ряд  м иқдори бир текис- 
да тақсим ланади .

Заряднинг 
сирт зичлиги

М

Заряднинг 
ҳажмий 

зичлиги [ р е J

г» 
1

п 
" , Кя

X =  1 ----у

(L-2TA)

1 к*
Ре 1 д /Т  

( L - 4 A )

, Кл
] y i  — сирти силлиқ- 

л ан ган  ясси  пластинка  
(ўтказгич)нинг 1 м2 ю зи- 
да 1 Кл заряд бир текис- 
да тақсим ланади.

Ҳ аж м и 1 м 3 бўлган ях­
л и т  ўтказгичнинг бутун 
ҳаж м и бўйлаб 1 Кл за ­
ряд  бир текисда тақсим - 
л ан ган  эканлигини  бил- 
диради .

Электр 
майдон 

кучланганлик 
векторининг 
оқим и [Фе]

Ф е =  E S Ф е =  \ В  ■ М

(L3M T -3A->)

1 В • М  — электр куч чи- 
зи қл ар и га  тик  ўрнатил- 
ган  1 м 2 ю здан 1 В /М  
кучланганлик чизиклари 
ўтганини  кўрсатади.

Силж иш  
вектори [D]

D  =  t

(L*2TA)

, Кл
1 -гтт  — бир квадрат 

М

м етр  ю зага 1 Кл заряд 
ҳосил қилган куч чизиқ- 
л ар  ти к  йўналган эк а н ­
л и ги н и  билдиради.

Электро
диполь

•Ъ II р е = \ К л - М
(LTA)

М и к д о р л ар и  1 К л дан  
бў л ган  ва би р -би р и д ан



мом енти

[ л ]

Э лектр сигим

[С]

Т ок кучи [/1

Т ок зичлиги

[ у ]

Электр 
қарш илик [Л]

С олиш тирм а
электр

қарш илик

[Р]

Электр 
ўтказувчан- 

лик [ G)

С олиш тирма
электр

С = — 
<р

L  _  М)2/ 172
I  ~  а

I
]  S

г  =■

D

(L -2M -‘T4A 2)

Ы  = 2 • 10 
(А)

-7 Н
м ]

j  =  \ A  
J м 2

(L~2A)

ю -  =  п

(L2MT~5A 2)

р  =  1 О м • м  

(L3M T -3A J)

YCm  =  \ - L -
О м

(L-2M -'P A '2)

! С л
г - ' т г

1 м у зо қ л и к д а  турган  
и к к и  қ а р а м а - қ а р ш и  
қ у тб л и  з а р я д л а р н и н г  
моменти.

Ў тказгичга 1 К л заряд 
берилганда унинг потен- 
циали 1 В га ош са, бу 
ўтказгичнинг электр си ­
гам и  1 Ф  (ф арад) д ей и ­
лади.

1 А нинг тариф и жацвал- 
га берилган изохда кел ­
тирилган.

1 -
М 1

1А то к  кучи

ў т к а з г и ч н и н г  1 м 2 
кўндаланг кесим и бўйи- 
ча бир текисда тақсим - 
ланган  электр  то кн и н г  
зичлиги.

И кки учидаги кучланиш
1 В бўлганда, 1 А ток  
ўтадиган ўтказги чн н н г  
қарш илиги 1 Ом дейи 
лади.

К ўндаланг кесим и  1 м \  
узунлиги 1 м бўлган куб 
ш аклидаги ўтказгичнинг 
солиш тирма электр қар- 
ш илиги 1 Ом • м дейи­
лади.

Қ арш илиги 1 Ом бўлган 
ў т к а з г и ч н и н г  э л е к т р  
ў т к а зу в ч а н л и г и  1 С м  
(сим енс) дейилади.



1 2 3 4

ўтказувчан- 
лик  ly 1

Электр 
ю ритувчи куч 

[6]

М агнит
индукцияси

[В]

М агнит 
майдон 

кучланганли­
ги [Н |

Т о к л и  к о н ­
ту р н и н г  м а г ­
нит м ом енти

ы
М агнит 

оким и [Фт]

е  =  !f{ETd l  

* - *  

P .  =  I S  

Ф . - D S

(L _5M _1T3A -2)

) =  

(L2M T '5A -‘)

1 Т л = 1 £ л

(М Т -2А -‘)

(L -'A )

Pm = i A - M 2
(L2A)

1 Bb = 173» ■ m1 

(L2M T '2A -‘)

Т о м о н л а р и  1 m д ан  
бў л ган  куб ш аклидаги  
ў т к а з и ч н и н г  э л е к т р  
ўгказувчанлиги дейила­
ди.

1 К л  зарядни таш қи  куч 
киритилган  берк занжир 
бўйлаб кўчириш да таш - 
қи  куч  1 Ж  иш  бажарса, 
бу кучни  ўз ичига олган 
ток  м ан баинин г Э Ю К  1 
В бўлади.

1 Т л (тесла) деб ш ундай 
ўзгарм ас м агнит м айдон 
индукциясига айтилади- 
ки , бу м ай донн инг куч 
ч и зи қ л ар и га  т и к  ўрна- 
тап ган  ўтказгичдан 1 А 
ток  ўтганда, м агнит май­
д о н  бу ўтказгичнинг ҳар 
бир метрига 1 Н куч б и ­
л ан  таъсир этади.

Р ад и у си  V =  0 ,5  М 
бўлган доиравий контур- 
д а н  1 А  т о к  ў тга н д а , 
ун и н г  м арказида ҳосил 
бўлган  м агн и т  м айдон  
кучланганлиги 1 А /М  га 
тен г  бўлади.

1 А  • М 2 — ю зи  1 м 2 
бўлган сиртни ўраб о л ­
ган  контурдан 1 А ток  
ўтгандаги магнит момент

М агнит индукцияси 1 Тл 
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