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Китобнинг ушбу нашрини тайёрлаш ва^тида анчагина уз- 
гартишлар киритилиб, жиддий цайта ишлаб чицилди. Моддадаги 
электр ва магнит майдонига багишланган II ва VII боблар ^ам- 
да индукция электр юритувчи кучи баён этилган 56- § тамо- 
ман узгартирилди. Вакуумдаги майдонлар к$филаётганда фа- 
цат Е ва В катталиклардан фойдаланилди. Векторлар анализи- 
дан элементар маълумот берувчи янги параграф (107- §) ку- 
шилди. 18, 30, 40, 47, 112- параграфларга му^им кушимчалар 
киритилди. Бошка баъзи параграфларга узгартиш ва кушимча­
лар киритилди.

Автор Н. И. Гольдфарбга фойдали масла^ат ва изо^лари 
учун миннатдорчилик билдиради, улар иккинчи томни цайтз 
ишлашда яисобга олинди.

Апрель, 1970 й.
И. Савельеа
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РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА ЁЗИЛГАН СУЗ БОШИДАН

Ушбу курснинг иккинчи томи >̂ам биринчи томи каби асо- 
сан олий техника ;укув юртларининг инженер-физик ихтисоси- 
га уцийдиган студентлар учун мулжалланган. Китобхонларга 
таклиф ^илинаётган ушбу ^улланманннг ^ажми унча катта 
булмаса )(ам, унда келажакда назарий физика ва бошца физи­
ка фанларини урганишда билиш зарур булган барча маъл\- 
мотлар мавжуд.

Китоб ^ажмини кискартириш (биринчи томдагнга ухшаш) 
лекиияда курсатиладиган демонстрацияларнинг, эскирган асбоб- 
лар па утган асрда <улланилган экспернментал техниканинг 
баёиидан воз кечиш ^исрбига эришилди. Тарихий материаллар 
>;ам кисцартирилган *олда берилди. Лекин юкорида айтилган- 
лар баён ^илиш экспериментга таянмайди деган маънони бил- 
дирмайди. Электромагнетизм ^акидаги >(озирги замон таълимо- 
ти асосида ётган фундаментал тажрибаларнинг барчаси етарли 
даражада тулик баён этилган. Мисол учун металлардаги электр 
утказувчилар табиатини аниклашга багишланган гажрибалар 
туплами (Рикке, Мандельштам ва Папалекси, Толмен ва Стюарт 
тажрибалари), магнетизм табиатини аниклашга багишланган 
тажрибалар туплами (Эйнштейн ва де Хаас, Барнетт, Штерн 
ва Герлах тажрибалари), электрон ва мусбатионларнинг заряди 
^амда солиштирма зарядини аниклаш учун к и л и н г а н  тажриба­
лар (Милликен, Томсон, Астон тажрибалари), Герцнинг элек- 
тромагнит тулцинлар билан утказган тажрибалари ва бошцалар- 
ни курсатиш мумкин. Шунингдек, зарядланган зарралар тезлат- 
гичлари, ионлаш камералари ва счётчиклар, масс-спектрограф*
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лар кабн боища бир к&тор замонавий экспернментал методика- 
лар ва курилмалар бабн килинади.

Кулланмада дна-ва парамагнетизм, металларнинг ва ярим 
Утказгичларнинг зонали назарияси, газда разряд ва электро­
магнит т^лкинлар каби мавзулар олий укув юртларида фойда- 
ланилаётган физика дарсликларидагига нисбатан туларок ту- 
шунтирилган. Автор баъзи дарсликларда учраб турадиган }{амда 
з^одисаларнинг мо.^иятини бузиб, кнтобхоннинг фикрини чал- 
каштирадиган соддалаштиришлардан возкечди. Масалан, Ферми 
сат.̂ и электронларнинг абсолют ноль температурадаги максимал 
энергияси сифатида ани^ланиши контакт термо-э. ю. к. пайдо 
булишини бутунлай тушунарсиз килади (чунки бундай усулда 
температуранинг функцияси булган Ферми сат^и берилган ме­
талл учун характерли булган константага айланиб колади)- 
Ферми сат^ини бу усулда аниклаш ярим 5'тказгичларда ^ам 
Кулланилишн мумкин эмас, чунки ярим утказгичларда Ферми 
сат^и таъкикланган зонада жойлашган булади. Иккинчи мисол 
сифатида дчполнинг электромагнит тулкинлар нурлашини куч 
чизикларининг „ечилиб кетиши“ деб аталадиган усул ёрдамида 
тушунтиришни курсатиш мумкин. Биринчидан, бундай „ечилиб 
кетишини“ тушунтиришни фа^ат кургазмали к-илади, лекин асл 
маъносини тушунтира олмайди. Бундан таш^арибу усул прин­
цип жи^атдан нотугридир, чунки электромагнит тул^инларнинг 
пайдо булиш ва таркалиш ^одисаси асосида ётган электр ва 
магнит майдонларнинг бирлиги ва узаро боыанишини бутун­
лай ^исобга олмайди. Ечилиб кетиштугрисидаги муло^азалар- 
да электр ва магнит майдонларининг пайдо булиши бир-бирига 
богланмаган э{Олда тушунтирилади, бу эса ^одисаларнинг а̂- 
кикий физикавий мо>(иятига зиддир.

Китоб Халкаро бирликлар системаси (СИ) да баён килина­
ди. Хозирги вактгача Совет Иттифокида нашр килинган физи- 
кага дойр адабиётда (хусусан, назарий физикагадоир дарслик- 
ларнингбарчасида бирликларнинг Гаусс системаси кУлланилган. 
Шунинг учун биз китобхонни бу система билан таништиришни 
зарур деб гопдик. Гаусс системаси куллаб ёзилган текстлар 
петитда (майда *арф билан) терилган булиб, агар китобхон бу 
системага кизикмаса, шу текстни укимасдан кетиши мумкин. 
Китобнинг охиридаги иловаларда электр ва магнит катталик- 
ларнинг СИ ва Гаусс системасидаги улчов бирликлари берил­
ган, электромагнетизм га тааллукли асосий формулаларнинг
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иккала системадаги ифодаларининг солиштирма жадвали бе- 
рилган.

Москва энергетика института физика кафедрасининг мудири 
профессор В. А. Фабрикантга ва шу кафедра укитувчилари 
И. П. Федорова ^амда Ю. Б. Горбатовга бир катор жуда фой- 
дали масла^ат ва изо.члари учун ташаккур билдираман. Шу- 
нингдек, китоб текстини тузатиш ва яхшилашда куп ме^нат 
Килган редактор Е. Б. Кузнецовага ^ам миннатдорчилик бил- 
диришни уз бурчим деб биламан.

И Савельев



I Б О Б

ВАКУУМДА ЭЛ ЕКТР МАЙДОНИ

1- §. Кириш

Табиатдаги жисмларнинг маълум шароитда электр зарядга 
$га булиши (электрланиши) мактаб физика курсидан маълум. 
Жисмда электр зарядининг борлиги унинг бош^а зарядланган 
жисмлар билан узаро таъсирлашишида намоён булади.

Электр зарядлари икки турда булиб, шартли равишда ыус- 
бат ва манфий деб аталади. Бир хил ишорали зарядлар бир- 
бирини итаради, *ар хил ишоралилари эса узаро тортишади.

Электр заряди элементар зарралар деб аталадиган баъзи 
зарраларнинг асоснй хусусиятларидан биридир. Барча элемен­
тар зарраларнинг заряди (агар унинг заряди нолга тенг булма- 
са) абсолют киймати жи^атйдан бирдай булади. Бундай заряд- 
ни э л е м е н т а р  з а р я д  деб а-йтиш мумкин. Бу зарядни е 
э̂ арфи билан белгилаймиз.

Элементар зарралар каторига электрон (манфий зарядга 
эга), протон (мусбат зарядга эга) ва нейтронлар (унинг заря­
ди нолга тенг) киради. Модда атомлари ана шундай зарралар- 
дан ташкил топгани учун электр зарядлари барча жисмлар 
таркнбига органик равишда кирган булади. Одатда жисмлар 
таркибидаги турлн ишорали зарядларга эга булган зарралар 
микдори тенг булади ва жисм *ажми буйлаб бирдай зичлик- 
да таксимланади. Бу >;олда жисмнинг исталган кичик (эле- 
ментар) ^ажмидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси нолга 
тенг булади ва бундай жисмларнинг (шу жумладан барча 
жисмларнинг) ^ар бири электр нуктаи назардан нейтрал бу­
лади. Агар бирор усу л билан (масалан, бошка жисмга ишца- 
лаш оркали) жисмда маълум ишорали зарралар ми^дорини 
купайтирсак (аксинча, карама-карши ишорали зарралар миц- 
дорини камайтирсак), биз бу жисмни зарядлаган буламиз. 
Худди шунингдек, зарядлашни жисмдаги мусбат ва манфий 
зарядларнинг умумий микдорини узгартирмай бажариш мум­
кин. Зарраларни жисм ^ажмида кайта тацсимлаш оркали жисм­
нинг бир кисмида бир ишорали, бошка кчсмида эса иккинчи 
ишорали зарядлар микдорини купайтириш мумкин. Буни ме-
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талл жисмга зарядланган бошца жисмни яцинлаштириш йули 
билан амалга ошириш мумкин.

Исталган  ̂ заряд элементар зарядларнинг йигиндисидан 
иборатдир, шунинг учун бу заряд е га бутун каррали *исоб- 
ланади:

Я =  ± Ые.

Бирок элементар заряд шундай кичикки (3- § га каранг), ис­
талган микроскопии зарядлар катталигини узлуксиз узгарувчан 
деб ^исоблаш мумкин.

Электр зарядлари йуколиши ва яна пайдо булиб туриши 
мумкин. Лекин доимо карама-карши ишорали икки элементар 
заряд бир ваь;тда йуколади ёкн пайдо булади. Шунинг учун 
электр иацатдан изоляцняланган’) системанинг умумий заряди 
узгармайди. Бу эл е ктр  з аряди  ни нг с а к л а н и ш к; о н у- 
н и д и р.

Агар зарядланган зарралар, масалан, электронлар бирор 
жисм ^ажмида маълум эркинлик билан э?аракатлана олса, бун- 
дай жисм электр токини утказиш хусусиятига эга булади. Ха- 
ракати натижасида ток вужудга келадиган заряд ташувчилар 
вазифасини электронларгина эмас, балки ионлар ^ам бажари- 
ши мумкин, яъни бир неча электронларини йу^отган ёки ку* 
шиб олган атом ва молекулалар *ам заряд ташувчи була 
олади.

Злектр тикини утказиш хусусиятига караб табиатда учрай- 
диган барча жисмлар диэлектриклар (ёки изоляторлар), утказ- 
гичлар ва ярим утказгичларга ажралади. Табиатда идеал изо- 
1яторлар учрамайди. Барча жисмлар жуда кам булса ^ам электр 
гокини утказади. Лекин диэлектриклар утказгичларга нисба- 
ган токни 101Ь—1020 марта ёмон утказади. Электр утказиш 
хусусияти буйича утказгичлар билан диэлектриклар уртасида 
турувчи жисмлар ярим утказгичлар деб айтилади. Ярим утказ­
гичлар утказувчанлик катталигидан таш^ари утказгичлардан 
бир цатор бош^а хоссалари билан ^ам фарк килади.

2- §. Зарядларнинг узаро таъсири. Кулон цонуни

Жисмнинг электр зарядига эга эканлиги шужисмнинг бош- 
ка зарядланган жисмлар билан узаро таъсирлашиши оркали 
намоён булиши юкорида айтиб утилган эди. Бир хил ишора­
ли зарядларга эга булган жисмлар (бундай жисмлар бир нсм- 
ли зарядланган дейилади) бир-бирларини итаради. Хар хил 
ишорали зарядларга эга булган жисмлар бир-бирини тортади. 
Нуцтавий деб аталувчи зарядларнинг узаро таъсир кучи 1785 
йилда Кулон аниклаган конунга буйсунади.

!) Агар системани чегаралаб турган сирт оркалн электр токи ута ол- 
майдиган булса, бундай система электр жи^атдан изоляцияланган дейилади.
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Агар бирор зарядланган жисмнинг улчамларини шу жисм- 
дан бошь;а жисмларгача булган масофага нисбатан чексиз ки- 
чик деб ^исоблаш мумкин булса, бундай зарядланган жисм 
н у к т а в и й  з ар яд  деб айтилади.

Кавендиш томонидан гравитация доимийсини аниклашда 
фойдаланилган (I том, 46- § га царанг) буралма тарозидан (1- 
расм) фойдаланиб, Кулон иккита зарядланган шарча орасида- 
ги таъсир кучини шарчалардаги зарядларнинг катталигига ^ам- 
да шарчалар уртасидаги масофага богли^ равншда улчади. 
Кулон бу тажрибанн утказганда зарядланган металл шарчага 
зарядланмаган металл шарчани тегизганда мавжуд заряд шар­
чалар уртасида тенг таксимланади деб э{и- 
соблади.

Уз тажрибалари ёрдамида Кулон куйи- 
даги хулосага келди: иккита нуцтавий за- 
ряднинг узаро таъсир куш  %ар бир заряд 
катталигига т^рри ва зарядлар ур та ­
сидаги масофанинг квадратига тескари 
пропорционалдир. Кучнинг йуналиши за­
рядлар ор^али утган турри чизик билзн 
устма-уст тушади.

Кулон конунини куйидаги формула ор- 
цали ифодалаш мумкин.

/ г1 (2.1)

бу ерда й — пропорционаллик коэффициен­
та, <?, ва <7а— таъсирлашаётган зарядларнинг 
микдорлари, г — зарядлар орасидаги ма- 
софа.

Зарядлар бир хил ишорали булса, (2.1) 1- Расм- 
формула ёрдамида ^исоблаб топилган куч 
мусбат булади (бу зарядларнинг бир-биридан итарилишини 
билдиради). Агар зарядлар з?ар хил ишорали булса, таъсир 
кучи манфий булади (бу зарядларнинг бир-бирига тортилишини 
билдиради)1).

Кулон цонунини вектор к^ринишида цуйидагича ифодалаш 
ыумкин:

1 - ^ . 1 ,  (2.2) 
г* г

Бу ифоаада г оркали бир заряддан иккинчи зарядга утка- 
зилы н ва ! куч таъсир килаётган зарядга караб й^налган век­
тор белгиланган.

Н/кгавий зарядлар ^ртасидаги узаро таъсир конунини бил- 
ган ;рлд* чекли улчамларга эга булган жисмларда йигилган

' теку.! пар Уртасидаги таъсир кучннинг ншорасн ва характери Си- 
лан |...,.у>си<ии 0 том, 117- § га царанг .̂
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зарядлар уртасидаги узаро таъсир кучини ^исоблаб чикиш 
м-умкин. Бунинг учун зарядларнинг *ар бирини шундай кичик 
dq булакчаларга ажратиш керакки, бу булакчаларни нуктавиЙ

деб ^исоблаш мумкин булсин. 
г  fy Шундан кейин жуфтлаб олин- 

--------► f  ган dq зарядлар уртасидаги уз­
аро таъсир кучини ^исоблаш ва 
кучларни вектор равишда кушиш 

2-раем. керак. Бундай .^исоблаш матема­
тика нуктаи назаридан чекли ул- 

чамга эга булган жисмлар Уртасидаги гравитацион тортишиш 
кучини ^исоблашга тула мос келади (I том, 46-§ га каранг).

3-§. Бирликлар сисгемалари

Заряднинг улчов бирлигини мослаб танлаш билан (/ ва г 
катталикларнинг улчов бирликлари механика кисмида келти- 
риб чикарилган эди) (2.1) формуладаги пропорционаллик ко- 
эффициентини бирга тенг килиб' олиш мумкин. Заряднинг шу 
коэффициента мос улчов бирлиги заряднинг абсолют элект- 
ростагик бирлиги (кискача: СГСЭ-заряд бирлиги) деб айтила- 
ди (/ ва г катталиклар бирликларнинг СГС-системасида ул- 
чанган деб ^нсобланади). Бу бирлик вакуумда микдор жихат- 
дан тенг булган ва 1 см масофада турган дапядга 1 сипа куч 
билан таъсир ^иладиган заряддан иборат.

Аник улчовлар утказиш натижасида (66-§ га каранг) эле- 
ментар заряд куйидаги кийматга тенг эканлиги топилди:

е =  4,80 • Ю-10 СГСЭ-заряд бирлиги.
Узунлик, масса, вакт ва заряд бирликларини асосий бирлик 

деб кабул килиб, электр ва магнит катталикларнинг улчов бир­
ликлари системасини тузиш мумкин. Асосий бирликлар сифа- 
тида сантиметр, грамм-масса, секунд ва СГСЭ-заряд бирлВги 
кабул килинган бирликлар системасини абсолют электроста- 
шк бирликлар системаси (СГСЭ-система) деб айтилади. Бу 
система Кулон конуни асосида, яъни зарядланган жисмлар 
уртасидаги узаро таъсир конуни асосида тузилган. Кейинрок
6.13 абсолют электромагнит бирликлар системаси (СГСМ-сис- 
тема) билан танишамиз. Бу система электр токи утаётган ут- 
казгичлар уртасидаги узаро таъсир конуни асосида тузилган. 
Электр катталикларининг бирликлари СГСЭ-система бирлик- 
ларига, магнит катталикларнинг бирликлари эса СГСМ-система 
бирликларига мос тушадиган Гаусс системаси хам абсолют сис- 
темадир.

СГСЭ системасида Кулон конунини ифодаловчи формула 
Чуйидагича куринишга эга булади:

(8 .1)
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Бу формула бушликда жойлашган зарядлар учунгина гат- 
бик килнниши мумкин. Муайян му^итда жойлашган зарядлар 
учун формулага тузатишлар киритиш зарур (18- § га к-)-

1963 йилнинг 1 январидан бошлаб СССРда Давлат стан­
дарта ГОСТ 9867—61 кабул ^илннган. Бу стащартда СИ сим- 
воли билан белгиланадиган бирликларнинг Хал^аро системаси- 
ни к^ллаш максадга мувофик эканлиги курсатнлган. Бу сис- 
теманинг асосии бирликлари: метр, килограмм, секунд, ампер, 
Кельвин градуси ва шамдир. СИ системада куч бирлиги сифа- 
тида ньютон (я) кабул кплинган булиб, у 105 дина га тенг.

Электр ва магнит катталикларнинг бирликларини белгила-ш- 
да СИ система ^ам СГСМ системасидаги каби зарядларнннг 
узаро таъсир кучнга эмас. балки гокли утказгичларнинг узаро 
таъсирига асосланади. Шунинг у чун бу системаларда Кулон ко* 
нунидаги пропорционаллнк коэффициента 1 дан фаркли бул- 
ган улчамли катталик булади.

СИ системада заряд бирлиги сифатида кулон <к) кабул 
Килинган. Тажриба ёрдэмида куйидаги аникланган:

I к = 2,998-Ю9 (такрибан 3• 10Э) СГСЭ-заряд бирлиги. (3.2) 
1 к заряднинг катталиги ^акида тасаввур ^осил килиш 

учун заряди 1 к га тенг булиб, бир-биридан 1 м масофада 
турган иккита нуктавий зарядларнинг узаро таъсир кучини 
^исоблайлик. (3.1) формулага мувофик

=  3-10» -3.109 с г с э  =  9 . 10»  дина =9.10аи^:10а« Л  
|00а

Кулон ^исобида ифодаланган элементар заряд

в =1,60- 10-19 к
га тенг булади.

4- §. Формулаларни рационаллаштириб бзиш

Агар электродинамика формулалари СГС-системасида (хусу- 
сан, Гаусс системасида) ёзилса, уларнинг купчилигида 4* к^- 
пайтувчи ва электродинамика доимийси деб аталиб, циймати 
ёрурликнинг бушликдаги тезлигига тенг булган доимий сон с 
учрайди. Амалиётда куп кулланиладиган му^им формулаларда 
ана шу купайтувчилардан халос булиш учун Кулон конуни-
даги пропорционаллик коэффициентини —— га тенг деб оли-
нади. У ^олда бушлизда жойлашган зарядлар учун Кулон 
конуни куйидаги куринишда ёзилади:

/ в _1_.2!2» (4.1)
4п*0 г

Бошка формулалар ^ам мос равишда ^згартирилади. Фор- 
мулаларнинг ана шу тартибла узгартириб ёзилишини рацио- 
н а л л а ш т и р и л г а н  ёзув дейилади. Рационаллаштирилган
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формулалардан фойдаланиб тузилган бирликлар системалари 
р а  ц и он а л л а шт и р и л г а  н системалар дейилади. СИ-систе- 
ма *ам ана шундай системалар цаторига киради.

Формулалардаги е0 катталикни э л е к т р  д о и м и й с и  дейи­
лади. Бу  катталикнинг улчами электр сигимининг узунликка 
нисбатидан иборат. Демак ,  курилаётган кагталик ф а р а д а  
т а к с и  м м е т р  деган бирликларда ифодаланар экан 125-§ га 
Каранг).

Электр доимийси е0 нинг цийматини аниклаш учун бир-би- 
ридан 1 м  масофада жойлашган ва ми^дори 1 к га тенг иккита 
з аряд  учун берилган кийматларни (4.1) формулага куямиз.  
Олдинги параграфда узаро таъсир кучи 9-10е' к га тенг экан- 
лигини аниклаган эдик. Кучнинг ана ш у  цийматини (4.1) фор­
мулага ь;уйиб, <7, =  ^2 = 1  к ва г = 1  м  эканлигини >;исобга 
олиб куйидагини топамиз:

бундан
е0 =  — -----= 0,885 ■ 10-1 ' ф/м. (4.2)
0 4— • 9 - 109 ^  ' '

Электр доимийси е 0 магнит доимийси р.0 (38 -§  га каранг) 
билан бирга Гаусс системасида учрайдиган электродинамика 
доимийси с нинг урнини босади.

СССРда олд й ш и  йилларда нашр цилинган физика адабиёт-  
ларида асосан Гаусс бирликлар системаси кулланилган. Шу- 
нинг учун биз китобхонларни СИ бирликлар системаси .%амда 
Гаусс бирликлар системаси билан таништириш зарур деб ^и- 
соблаймиз. Китобдаги материал СИ системасида баён ^илинади 
ва келтириб чи^арилган формулалар Гаусс системасида цан- 
дай ифодаланиши курсатиб утилади. Китоб охиридаги II ило- 
вада электродинамика асосий формулаларининг СИ ва Гаусс 
системаларидаги ёзувлари таккосланган.

5* §. Электр майдони.  Майдон кучланганлиги

Зарядлар уртасидаги узаро таъсир электр майдон восита- 
сида амалга ошади. ХаР кандай заряд ^8 атрофидаги фазонинг 
хоссасини узгартиради,  бу  фазода электр майдонини пайдо 
килади. Электр майдонининг борлиги шу майдоннинг бнрор 
ну^тасига жойлаштирилган электр зарядга  куч таъсир ^илиши 
оркали маълум булади. Агар бирор жойда электр майдони 
бор-йучлигини билмокчи булсак,  шу жойга зарядланган жиемни 
(бундан кейин цисцалик учун заряд деймиз)  келтириш(якинлаш- 
тириш) ва бу жиемга электр кучи таъсир цилаётган бки таъ- 
сир цилмаётганинн аниклаш керак.  Келтирилган зарядга таъ* 
сир цидаётган кучнинг катталигига караб майдонницг .интви» 
сивлиги" *ацида хулоеа чи^ариш ыумкин.
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Электр майдонини билиш ва урганиш учун маълум „синаш“ 
зарядидан фойдаланиш керак .  Синаш эарядига таъсир килаёт- 
ган куч майдоннинг „муайян нуктасидаги“ характеристикасини 
бериши учун синаш заряди нуктавий заряд булиши керак. 
Акс *олда, зарядга  таъсир килаётган куч майдоннинг синаш 
зарядига эга булган жисм эгаллаган ^ажми буйича уртача 
хусусиятларини характерлайди.

Синаш заряди ^с„„ ёрдамида нуктавий 
заряд  пайло килган майдонни текши- 
райлик. Заряд q га нисбатан ^олати ра­
диус-вектор г билан аникланган нуктага 
синаш зарядини жойлаштирсак ( 3 - раем), 
бу зарядга куйидаги куч таъсир килгани- 
ни топамиз-.

■ -  " УГа г) (6.1)

Юкоридаги (5.1) формуладан синаш з а ­
рядига* таъсир килаётган куч майдонни 
белгиловчи катталиклардан (д ва г  дан) 
ташкари синаш зарядининг катталиги <7син 
га ^ам боглик эканлигн куринади. Агар

3- раем.

турли катталикдаги д ва ^оказо синаш зарядларини
танлаб олсак, майдоннинг маълум нуктасида бу синаш заряд-  
ларга таъсир киладиган кучлар I', \" . . .  ^ам *ар хил булади.  
Лекин ана шу (5.1) формуладан барча синаш зарядлар учун 
олинган нисбат \lqzm га тенг эканлиги ва факат маълум нукта- 
даги майдонни белгиловчи д ва г катталикларга боглик экаи- 
лиги куринади. Шунинг учун бу нисбатни электр майдонни 
белгиловчи катталик сифатида кабул килиш табиийдир:

Е =
с̂ин

(5.2).

(5.2) формуладаги вектор катталик муайян нуктадаги (яъни 
синаш заряди е̂нк га f куч таъсир втаётган нуктадаги) э л е к т  р 
м а й д о н н и н г  к у ч л а н г а н л и г и  деб айтилади.

Электр майдон кучланганлигининг микдори (5.2) формула- 
га мувофик майдоннинг маълум нуктасида жойлашган бирлик 
нуктавий зарядга таъсир килаётган кучга  тенг. Вектор Е нинг 
йуналиши мусбат зарядга таъсир килаётган кучнинг йунали- 
шига мос келади.

Биз кучланганлик ^акидагитушунчани нуктавий заряд май­
донини урганиш оркали келтириб чикардик. Лекин (6.2) фор- 
муланинг таърифини зарядларнинг исталгвн йишнднеи пайдо 
килган ^айдон учун *ам куллаш мумкин. Кейинги айтилган 
сузларга  куйидаги аникликни киритиш зарур. Урганилаётган 
майдонни пайдо килган зарядларнинг узаро жойлашиши си



наш зарядининг таъсирида узгариб цолиши мумкин.  Агар май- 
донни пайдо килувчи зарядлар утказгичда жойлашган ва ут- 
казгич буйлаб эркин ^аракатлана оладиган булса, юцорида 
айтиб у : : !лган  >>ол юз бериши мумкин. Шу сабабли урганила- 
ётган майдонга узгариш киритмаслик учун синаш зарядининг 
микдорини етарли даражада кам цилиб олиш зарур.

Биз куриб утган (5.2) ва (5.1) формулалардан нуцтавий 
заряд майдонининг кучланганлиги заряд мицдори q га турри 
пропорционал ва заряддаи майдоннинг берилган нуцтасигача 
булган масофанинг квадратига тескари пропорционаллиги би- 
линади, яъни:

Е =  Т ~  Ч L < (5 ‘3 )4я г0 г 2 г
Е ве к то р  заряд  ва майдоннинг берилган нуцтаси оркали утган 
турри чизик буйича йуналган. Агар заряд мусбат булса,  йуна- 
лиш заряддан таш^арига, заряд манфий булса,  заряд томонга 
^араган булади.

Гаусс системасида ёзилган (3 . 1) формулага мувофмц в ак уу м д аги  нук- 
тавин заряд  майдони кучланганлигининг формуласи цуйндагнча ёзиладн:

Q Г
Е =  -  (5.4)г1 г

Электр майдон кучланганлигининг бирлиги сифатида бир 
бирлик зарядга  (СИ системада 1 а;, Гаусс системасида 1 СГСЭ- 
заряд бирлиги (бир бирлик куч)  СИ системада 1 н, Гаусс  сис­
темасида 1 дина) таъсир килаётган нуцтанинг кучланганлиги 
олинадн. Гаусс системасида бу бирлик махсус исмга эга эмас, 
СИ системасида эса электр майдон кучланганлигининг бирлиги 
в о л ь т  т а  к с и м  м е т р  деб аталади ва в/м символи билан 
белгиланади [(11.8) формулага царанг].

(5.3) формулага биноан бушливда жойлашган 1 к заряднинг 1 м  масо- 
фада пайдо цилган кучланганлиги

Е ----------^  =9-10»  в/м.

4 lt4n .9-10»
Худди шу кучланганлик Гаусс  системасида 

q 3-10»
£ =  — =  f = 3 -1 0 6  СГСЭ-бирликка тенг. И ккала натижани такцослаб

I СГСЭ-кучланганлик бирлиги ЗЛО4 в/м га тенг эканлигини аницлаймиз.
Синаш зарядига таъсир килаётган куч (5.2) формулага би­

ноан
f =  qcun ' Е.

Кучланганлиги Е га тенг булган майдоннинг бирор нуцта- 
сида жойлашган нуктавий заряд q га1) таъсир ^иладиган куч 
куйидагига тенг:
_________  f =  q • Е. (6.5)

•) (5.3) формулада q заряд  майдонни пайдо килади. (5.5) формулада 
sea q кучланганлик Б га  тенг булган ну^тада f куч  таъсир килаётган зар ­
ядим кУрсатадн.
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Агар д заряд мусбат.  булса,  кучнинг йуналиши Е вектор 
йуналишига мос келади. Агар д заряд  манфий булса,  ( ва Е 
векторларнинг йуналишлари царама-карши булади.

6- §. Майдонлар  суперпозицияси.
Диполь майдони

Зарядлар системаси томонидан система таркибига кирмаган 
зарядга  таъсир цилаёгган к уч  система таркибидаги зарядлар-  
нинг айрим-айрим таъсир кучларининг вектор йигиндисига 
тенг булиши тажрибадан маълум.  Бу ердан зарядлар систе­
маси майдоннинг кучланганлиги система таркибидаги заряд- 
ларнинг л;ар бири па&до цилиши. мунчин булган майдон­
лар кучланганликларанинг вектор йигиндисига тенг  деган 
хулоса келиб чицади, яъни:

Е = Е, +  Е, +  . . . =  2 Е , .  (6.1)
Юкорида айтилган фикр э л е к т р  м а й д о н л а р  и н и н г  

с у  п е р п о з и ц и я  (устма-уст тушиб кушилиши) п р и н ц и п и  
деб айтилади.

Суперпозиция принципи зарядларнинг ){ар кандай систем I- 
си майдонмнинг кучланганлигини ^исоблаш имконини беради. 
Кагта улчамларга эга булган зарядларни ж уда  кичик бу- 
лакчаларга булиш оркали зарядларнинг ^ар кандай система- 
сини ну^тавий зарядлар тупламига айлантириш мумкин.  Бун- 
дай зарядлардан *ар бирининг натижавий майдонга цушган 
*иссаси (5.3) формула ёрдамида ^исобланади.

Электр диполининг майдон кучланганлигини топиш учун 
суперпозиция приг.ципидан фойдаланамиз.

Э л е к т р  д и п о л ь  деб катталиги тенг булган иккита *ар 
хил ишорали нуктавий зарядлар +  д ва — д дан иборат б^л- 
Ган системага айтилади. Бу зарядларнинг орасидаги масофа I
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системанииг ыайдони аникланадиган нукталаргача булган ма- 
софадан анча кичикдир. Иккала заряд оркали утаётган т^три 
чизик ли ноль уки дейилади. Диполь майдонининг диполь Уки- 
даги кучланганлигини, ^амда диполь марказидан утиб унинг 
Укига перпендикуляр булган тугри чизикдаги кучланганликни 
аниклаймиз (4- раем). Т^гри чизиклардаги нукталарни улар-  
нинг диполь марказидан булган г масофалари билан белгилай- 
миз. Диполнинг таърифига мувофик булиши кераклиги-  
ни эслатиб утамиз.

Хар бир нуктадаги майдон нуктавий зарядлар +  ц ва — ^ 
пайдо килган ыайдонлар Е+ ва Е_ нинг суперпозициясидан 
иборат булади. Диполь укида Е+ ва Е_ векторлар карама- 
карши йуналишга эга булади. Шунинг учун натижавий куч-  
ланганлик Е 5 модуль буйича Е+ ва Е_ векторлар модуллари-  
нинг айирмасига тенг булади:

Махраждаги //2 ни г  га ннсбатан ^исобга олмасак, куйи* 
да гига эга буламиз:

бу ерда р оркали диполнинг э л е к т р  м о м е н т и  деб айти- 
ладиган <7/ купайгма белгиланган.

Диполь укига  перпендикуляр булган турри чизикда Е+ ва 
Е_ ларнинг модуллари тенг булади:

Турри чизик кесмаси / ва Е векторга таянган тенг ёнли 
учбурчакларнинг ^хшашлигидан (4* раем) куйидагини аник­
лаймиз:

Юкоридаги тенгламада Е+ урнига (б.З) дан кийматини олиб 
Куйсак, куйидагига эга  буламиз:

(6.3)

4пб0 г } 4п50 г»
(6.4),



Диполь майдонининг ^ар кандай нуктасидаги кучланган-  
ликни куйидаги формула ёрдамида ^исоблаш мумкин экан* 
лигини курсатиш мумкин:

£ =  ^ ^ 1 + 3  соэ'-з, (6.5)

бу ерда а —диполь уки билан берилган нукта йуналиши ора- 
сидагн бурчак ( 5 - раем). Агар (6.5) формулада а =  0 (ёки ^)ва

деб кабул килинса, (6.2 ) ва (6.4) формулалар келиб2
чикади

. *1___ -</

1 \ \ 1 \ 1-> 
4 - — -$  * Г т - $

5 - раем. 6 - раем.

Гаусс  системасида (6.2), (6.4) ва  (6.5) формулаларда —-—  купайтуа-
4пг,очи булмайдн.

Диполь майдони кучланганлигини ^исоблаганда эътиборни 
жалб киладиган нарса кучланганликнинг диполни ташкил ки- 
лувчи  зарядлар микдорига эмас, балки диполь момента р= д1
га  богликлигидир. Днполдан узоклашганда кучланганлик — га

Г®
пропорционал равншда камаяди,  яъни нуктавий заряд кучлан- 
ганлигига |у га  пропорционал камаяди| Караганда тезрок

камаяди.  6-а  раемда курсатилган к в а д р у п о л ь  деб аталади- 
ган зарядлар системасининг кучланганлиги янада тезрок 1/^4 
г а  пропорционал равишда камаяди.  О к т у п о л ь  деб аталади- 
ган системанинг 16- б раем) кучланганлиги 1/г5 га пропорцио­
нал камаяди.  Диполь, квадруполь ва октуполларни умумлаш -  
тирадиган нарса улар таркибидаги зарядларнинг алгебраик 
йи ри н д и си  нолга тенг эканлигидир.

Диполни тулик ифодалаш учуй ^ ва / 
пинг киймагларидан ташкари диполь Уки- -ц +Р 
нинг фазодаги йуналишини билиш *ам —и р ^~Р 
зарур. Шунинг учун диполь моменти р <•
вектор деб ^исобланади. Бу вектор ман- 
фий заряддан мусбат зарядга караб йу- 7- раем.
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налган (7- раем). Агар — д ва +  д га утказилган радиус-вектор- 
ни 1 деб белгиласак,  диполь момент» куйидаги куринишДа 
ёзилиши мумкин:

7- §. Кучланганлик чизицлари. Кучланганлик 
векторининг оцими

Электр майдонни ^ар бир нукта учун Е векторнинг катта- 
лиги ва й^налишини курсатиш бнлан белгилаш мумкин.  Ана 
шу векторлар туплами электр майдон кучланганлиги вектори­
нинг майдонини ташкил килади (тезлик вектори майдони би- 
лан таккосланг,  I том, 54- §).  Тезлик вектори майдонини оким 
чизицлари ёрдамида яккол тасаввур килиш мумкинлигини 
курган эдик.  Худди шунга ухшаш электр майдонини >;ам к у ч ­
ланганлик чизикларп оркали тасвирлаш мумкин, бу чизиклар- 
ни кискача килиб Е чизиклари деб атаймиз. Кучланганлик чи- 
зиклари шундай утказилиши керакки,  уларнинг ^ар бир нук- 
тасига уринма Е вектор йуналишига мос келсин. Чизиклар 
калинлигини танлашда чизикларга перпендикуляр жойлашган 
бирлик майдонча юзи оркали утаётган чизиклар сони Е век- 
торнинг сон кийматига тенг булиши кераклигини эътнборга 
олиш керак .  У ??олда кучланганлик чизиклари манзарасига ка- 
раб Е вектор учун фазонинг .чар кандай нуктасида катталик

нинг тула  сони N чизиклар ка-  
линлигининг сфера сирти юзи 4тгг2 га купайтмасига тенгдир.  
Ю^орида айтилган шартга мувофик чизиклар калинлиги сон

с- 1 Язки^атидан £ =  Г0 тенг. Демак ,  N нинг сон киймати

б^лади, яъни заряддан исталган масофадаги чизиклар сони 
бир хилдир. Бундан чизиклар заряддан бэшка з{еч каерда 
бошланмайди ва тугамайди,  улар зарядда бошланиб чексизлик- 
кп квтади (мусбат заряд) ёки чексизликдан келиб зарядда ту-

р ~ ? 1 . (6.6)

Нуктавий заряднинг Е чнзик-

8 - раем.

Е лари радиал тутри чизи^лардан 
г иборат булиб, заряд мусбат бул- 

са, чизиклар заряддан ташкарига 
ва заряд манфий булса,  зарядга 
томон йуналган б у л а д и ( 9 - раем). 
Чизикларнинг бир учи зарядга  

* тиралиб, иккинчи учи чексизлик- 
ка  кетади. Хакикатан, ихтиёрий 
г  радиусга эга булган сферанинг 
сирти оркали утаётган чизиклар-

(7.1)
4-£0 Г- *0
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гайди (манфий заряд)  деган хулоса келиб чикади. Е чизикла 
рининг бу хусусияти барча электростатик майдонлар учун,  
яъни кузгалмас зарядларнинг ^ар кандай системаси пайдо кил- 
ган майдонлар учун умумийдир:  кучланганлик чизикларп фа-

9- раем.

Кат зарядларда бошланиши ва тугалланиши ёки чексизликка 
кетиши мумкин. ¿6- раемда диполь майдони Е чизиклари ман- 
зараси курсатилган.

Е чизиклар зичлиги Е нинг сон кийматнга тенг килиб тан- 
ланиши сабабли Е векторга перпендикуляр жойлашган ¿ 5  юз 
оркали утаётган чизиклар микдори сон жи^атдан £#5 га тенг 
булади. Агар йБ юзнинг йуналиши унга  утказилган нормаль Е 
вектор билан а бурчак ташкил киладиган булса,  шу юз оркали 
Утувчи чизикларнинг сон киймати куйидагига тенг  булади 
[I том, (82.12) формулага таккосланг] :

Ес15' соэ а =  Е ^ У ,  
бу  ерда Еп — Е векторчинг юзачага утказилган нормаль й у .  
налиши билан мос тушадиган ташкил этувчиси. Бундан ихти- 
ёрий сирт оркали утаётган чизиклар микдори учун куйидаги 
ифодага эга буламиз:

/V нинг сон киймати \е „с1$' га тенг. (7.3)

Агар бирор А векторнинг майдони м авж уд  булса,  юкори- 
даги ифодани бундай ёзиш мумкин:

Ф « ] а „</5, (7.4)
•

бу ерда -4, — А векторнинг с18 га нормаль б^йича й^налган 
таркибнй кисмидир Янги ифода А в е к т о р н и н г  ¿ 3  сирт ор- 
цали о к и м и дейилади.

10



А векторнинг табиатига караб (7.4) ифода турли физика- 
вий маънога эга булади. Масалан, энергия оцими зичлиги век- 
торининг окими энергиянинг мое сирт ор^али оцимига тенг 
(I том, 82- § га каранг).  Тезлик векторининг окими

Ф =  1
5

нинг 5  сирт оркали вацт бирлиги давомида оциб утаётган 
сую^лик .^ажмига тенг эканлигинн исбот килишни китобхон- 
нинг узига ^авола киламиз.

(7.3) формуладан Е векторнинг окими
Ф =  | Епй5  (7.5)

сон жи^атдан 5  сирт оркали утаёттан Е чизиь;лар ми^дорига 
тенг эканлиги куринади.

Кучланганлик вектори оцими тушунчаси электр ва магне­
тизм *акидаги таълимотда катта роль йунашини кейинро^ ку-  
рамиз.

(7.5) формулада берилган оцим алгебраик катталик булиб, 
унинг ишораси Ф ни ^исоблаш учун 5  
сиртни кичик юзачаларга булиб, шу юза- 
чаларга нормалларугказсак ,  ишора ш-у нор- 
малларнинг йуналишини танлашга боглик 
булади. Нормаль йуналишини тескари то- 
монга айлантирсак Еп нинг, демак ,  оцим 
Ф нинг ишораси узгаради.

Сиртлар ёпик булган ^олда сирт ураб 
турган э^ажмдан таш^арига чикаётган оцим 
^исобланади. Шунинг учун куйида 
юзачага нормалъ деганда таш^арига кара- 
ган, яъни таш^и нормаль тушунйлади.  Шу 
сабабли Е вектор ташцарига й^налган 
(яъни Е вектор сирт ураб олган ^ажмдан 
чичаётган) *олда Е„ ва йФ мое равишда 
мусбат булади; Е вектор ичкарига йунал- 
ган (яъни Е чизиц сирт ураб олган хажм- 
га кираётган) жойда Еп ва ¿Ф  манфий бу-

10-раем. лади (10- раем).

8- §. Г а усс  теоремаси

Аввалги параграфда нуктавий заряд ^ ни ураб турган г  
радиусли сферик сиртни дЫ0 та Е чизиклари кесиб утиши кур- 
сатилган эди.1) [(7.1) формулага каранг].  Натижада нуктавий

>) А л б ат та Е  чизикларининг мнкдори сон жидатдангипа 0>о га тенг. Чи- 
эиклар микдори улчаиевз  катталикдир, ^/«оканаликнингэса  улчамлнгн бор. 
Лв^нн виз баСннн кис^артириш учуй  шартлн равишда чианцлар сони $/«<> 
га тенг д«б оламнэ.
20
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заряддан д/яб чизик читали (ёки зарядга  киради) деган хуло-  
сага келамиз (Гаусс системасида бу сон га тенг).

(7.3) формулага мувофнк Е векторнинг бирор сирт оркали 
утаётган окими сон жи^атдан шу сиртни кесиб утаётган Е чи- 
зиклар микдорига тенг. Демак ,  зарядни ураб олган сферик 
сирт оркали утаётган оким д'го1) га тенг. Окимнинг ишораси 
заряд ишорасига мос келади. Уз ичига нуктавий заряд ^ ни 
Ураб олган нсталган шаклли ёпик сирт учун Е векторнинг 
окими 9/е0 га тенг эканлигини исботлаймиз. Эгри-бугри бул- 
маган сирт учун юкорида айтилган т'енглик бажарилиши ой- 
диндир ( 1 1 - а раем). Х акикатан ^ам бундай сирт сферик сирт 
каби *ар бир Е чизик томонидан факат бир марта кесиб ути- 
лади. Шунинг учун кесиб утишлар сони заряддан чикаётган 
чизиклар сонига, яъни д/е0 га тенг.

11- раем.

Эгрн-бугри сирт оркали утаётган окимни ^исоблаганда 
( 1 1 - 6  раемга каранг,  бу  ерда д^0 та Е чнзиклардан биттаси- 
гина курсатилган) муайяи Е чизик сиртни ток сон марта к е ­
сиб утиши мумкин эканлигини, кесиб утишлар эса умумий 
окимга навбат билан мусбат ёки манфий *исса кушишини *и- 
собга олиш керак .  Натижада,  курилаётган чизик сиртни неча 
марта кесиб утишидан катъи назар окимга кушилган натижа- 
вий *исса плюс бирга (пировардида сиртдан ташкари чикади- 
ган чизик учун)  ёки минус бирга (сирт ичига кирадиган чизик 
учун)  тенг булади.

>) Бу ерла ran факат сон жщатдан тенглигндагина «мае, Е вектор оци- 
ин q j «о пинг улчамангмга тенг. -
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Шундай килиб, нуктавий зарядни ураб турган ёпик сирт- 
нинг шакли кандай булишидан катъи назар Е векторнинг 
ушбу сирт оркали окимн <7/г0 га тенг булар эка-н.

Бирор ёпик сирт ичига кнйматлари ихтиёрий булган <7,, д2 
ва ^оказо нуктавий зарядлзр жойлашган булсин. Юкорида 
аникланганга мувофик Е векторнинг окими куйидагига тенг:

(интеграл белгисидаги айланача ёпик сирт буйича интеграл 
олинаётганликни билдиради).

Майдонларнинг суперпозиция принципига мувофик

га эга буламиз.  Бу ерда Еп1 — ¿-заряд ало.^ида гурганда паидо 
киладиган майдон кучланганлигининг нормал ташкил этув- 
чиси.

Лекин юкорида

Биз исбот килган тенглик Г а у с с  т е о р е м  а с и  деб айти- 
лади. Бу теоремани куйидагича таърифлаш мумкин: э л е к т р  
м а й д о н и  к у ч л а н г а н л и г и  в е к т о р и н и н г  ё п и к  с и р т  
о р к а л и  о к и м и  ш у  с и р т  и ч и г а  ж о й л а ш г а н  з а р я д -  
л а р  а л г е б р а и к  й и г и н д и с и н и н г е 0 г а  б у л г а н  нис -  
б а т и г а  т е н г .

(8.1)

(8.2)

га тенг эканлиги исбот кчлинган эди. Демак,

(8.3)

12- расы.

Хусусан,  ёпик сирт ичида 
зарядлар булмаса,  оким нолга 
тенг. Бу з?олда майдон кучланган­
лигининг *ар бир чизиги (сирт- 
дан ташкарида жойлашган за ­
рядлар пайдо килган! сиртни 
жуфт сон марта кесиб утиб, сирт 
ичига неча марта кирса, ташка-  
рига шунча марта чикади ( 12- 
расм). Натижада *ар бир чизик- 
нинг кушган ^иссаси нолга тенг 
булади.



Агар заряд ёпик сирт ичида донмий р )<ажмий зичлик би- 
лан узлуксиз таксимланган булса1), Гаусс теоремаси куйида-  
гича ёзилиши мумкин:

§ «о
Р d v t (8.4)

бу ерда унг томондаги интеграл 5  сирт ураб олган V  э?ажм 
буйича олинади.

Гаусс  системаснда (8.3) ва (8.4) формулаларда е0 урнига 4п ёзилади.

Гаусс теоремаси бир катор ,\олларда майдон кучланганли-  
гнни, нуктавий заряд майдони кучланганлиги учун топплган
(5.3) формуладан ва майдон суперпозицияси принципидан фой- 
даланиб топишга Караганда осонрок йуллар билан ^исоблаш 
имкониятини беради. Гаусс теоремасининг имкониятларини 
келгусида бизга фойдали буладиган бнр нечта мисолда курса- 
тамиз.

1. Бир текис зарядланган  чексиз текислик майдони. Сир- 
тнй зичлиги о узгармас (бир хил) булган зарядланган чексиз 
текислик ^осил килган майдонни ку-  
райлик. Аниклик учун текислик мус- 
бат зарядланган деб кисоблаймиз.
Симметрия иуктаи назаридан Караган­
да майдоннинг ^ар бир нуктасида 
кучланганлик текисликка перпенди­
кул яр  йуналган булади. >^акпкатан, 
текислик чексиз ва бир хил заряд ­
ланган (яъни заряд зичлиги узгармас)  
булгани учун синаш зарядига таъсир 
килаётган кучнинг текисликка нор- 
мал йуналишидан огишига ^еч кандай 
сабаб йук.  Шунинг учун ^ам текис- 
ликка  нисбатан симметрик жойлашган

')  Заряднинг .\ажмнй зичлиги моддаларнинг эичлигига Jxu iau i  куйидаги- 
ча аникланади:

До
p =  lim — , 

дк->о Д У

бу ерда Ад — кичик Д У  заж м  нчидаги заряд . Заряднинг заж ми й  зич- 
лигидаи ташкари бизга келажакда куйидаги зичликлар керак  б улади :

Д о
сиртий зичлик а =  lim —

AS
bq — сирт элемента AS даги заряд,

ЧИЗИП1Й зичлик X =* lim¿/-.о М
Aq — цилиндрсимон жисмнинг М у зунликдаги  кесмасида жойлаш ган  заряд.
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нукталарда майдон кучланганлигининг катталиги тенг ва йу* 
налиши тескари булиши равшан.

Ясовчилари текисликка перпендикуляр ва катталиги Д5 га 
тенг асослари текисликка нисбатан симметрик булган цилиндр- 
симон сиртни куз  олдимизга келтирайлик (13- раем). Шу сирт- 
га Гаусс теоремасини куллаймиз. Сиртнинг ён томонидан чи- 
кувчи оким булмайди, чунки бу томоннинг *ар бир нуктаси 
учун Еп нолгатенг.  Цилиндрнинг асосларида Е„ ва Е мос туша- 
дн. Д ем ак ,  сирт оркали утаётган умумий оцим 2£Д5 га тенг 
булади. Сирт ичига аД5 заряд жойлашган. Гаусс теоремасига 
лувофик куйидаги шарт бажарилиши керак:

2Е Д5 =  — ,
80

бундан
£  =  - .  (8.5)

¿8О
Олинган натижа цилиндр узунлигига боглик эмас. Шундай 

^илиб, текисликдан исталган масофадаги майдон кучланганли­
гининг катталиги 611 тай булади. Кучланганлик чизикларининг 
манзараси 14- раемда курсатилгандек булади. Манфий заряд- 
ланган текислик учун ^ам натижа юкоридагидек булади,  фа- 
кат Е векторнинг ва кучланганлик чизикларининг йуналиши 
тескарксига узгарзди,

♦в'

14- расы.

Агар чекли улчамларга эга булган текисликни, масалан, 
зарядланган юпца пластинкани1) олсак, юцорида топил га н тенг« 
лик майдоннинг шундай нуцталари учунгина бажариладики,*бу

>) Пластинка булган *олда (8.5) формуладаги а г а  юзн I м ‘ булган плас- 
тинканннг бутун  калинлиги буйича таксимланган заряд  мос келади. Металл 
жнемларда зарядлар ташки сирт буйлаб таксимланадн. Бинп^япин. (8.5.) 
формуладаги з га металл пластинкани Урагац енртдардагн заряд  зичлигндан 
нкки баравар катта зичлик мос келадн.

15- раем.
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нуцталардан пластинка кирраларигача булган масофалар плас- 
тинкагача булган масофадан катта булиши керак.  15- расмда 
бундай нуцталар жойлашган со){а пунктир эгри чиэиц бнлан 
курсатилган. Текисликдан узоцлашганда ёки унинг четларига 
яцинлашганда майдон зарядланган чексиз текислик майдони- 
дан купроц фарчлана бошлайди. Текисликдан катта масофа- 
ларда жойлашган нуцталардаги майдоннинг табиатини билиш 
учун,  пластинканинг улчамларидан куп марта катта булган 
масофалардаги майдоннн нуцтавий заряд майдони деб ^исоб- 
лаш мумкин эканлигини назарда тутиш керак.

2. Иккита .\ар хил исмли зарядланган  текислик майдони.  
}^ар хил исмли зарядлар билан катталиги тенг, сиртий зичли- 
ги о узгармас булган зарядланган иккита параллел чексиз те- 
кисликнинг майдонини ^ар бир текислик пайдо килаётган май- 
донларнинг суперпозицияси сифатида топиш мумкин. Текис- 
ликлар орасидаги со^ада кушилаётган майдонларнинг йуналиши 
бир хил эканлиги куриниб турибди (16-расм).  Чунки натижа- 
вий кучланганлик куйидагига тенг:

(8.6)

Гаусс  системасида бу формула куйидагича ёзилади:

£ = 4-а. (8.7)

Текнсликлар билан чегараланган ^ажмдан таш^арида ку-  
шилаётган майдонлар чарама-царши йуналишга эга булгани 
учун натижавий кучланганлик нолга тенг.

Шундай килиб, майдон икки­
та текислик орасига мужассам-  
лашган булиб цолди. Шу ора- 
лицнинг ^ар бир ну^тасидаги

* 6

.  _ €  

7 ( д £.

Е.

©
16- раем. 17- раем.
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майдон кучланганлиги катталиги ва йуналиши буйича бир хил- 
дир. Шундай хусусиятларга эга булган майдонни бир жинсли 
майдон двйилади. Бир жинсли майдон кучланганлигининг чи- 
зиклари бир-биридан тенг масофада жойлашган параллвл тур- 
ри чизиклар тупламидаи иборат.

Биз келтириб чикарган натижани текисликлар чекли улчам-  
ларга эга булган ^олларга з^ам, масалан текисликлар ора- 
сидаги масофа уларнинг чизикли улчамларидан анча кам бул­
ган (ясси конденсатор) ^олларга *ам куллаш мумкин. Бунда 
майдоннинг бир жинслиликдан *амда кучланганлик каттали- 
гининг в/г0 дан сезиларли даражада  ориши факат пластинка чет- 
ларида кузатилади ( 1 7 - раем).

3. Зарядланган  чексиз цилиндр майдони. Сиртнй зичлиги 
а узгармас булгак Л? раднусли зарядланган чексиз узун цилин- 
дрсимон сирт .\’осил килган майдонни куриб чикайлик. Сим­
метрия нуктаи назаридан Караганда майдоннинг исталган нук- 
тасидаги кучланганлик цилиндр укига  перпендикуляр булган 
радиал турри чизик буйича йуналган булнб, кучланганликнинг 
катталиги эса цилиндо укидан курилаётган нуктагача булган 
масофа г га боглик булиши керак. Зарядланган сиртга коак- 
сил булган г раднусли ва баландлиги /г га тенг цилиндрсимон

сиртни куз  олдимизга 
келтирайлик (18 -раем). 
Бундан цилиндрпинг 
асосида Еп =  0 га тенг, 
ён сирти учуй эса 
Еп= Е (п  га тенг булади 

/ (зарядларни мусбат деб 
Т~ .^исоблаймиз). Демак ,

Е чизикларининг ушбу 
ёпик сирт оркали оки- 
ми Е(г)-2-гк га тенг 
булади. Агар г >

18-раем: булса,  сирт ичида <7 =
=  ХЛ заряд жойлашган 

булади, бу ерда X — заряднинг чизирий зичлиги, Гаусс теоре- 
масини куллаб куйидагини олаяиз:

Е{г) • 2кг/I =

бундан

Е , г ) =  - 1 - 1 ( г > / ? ) .  (8.8)
■¿Я80 Г

Агар г < Я  булса,  биз кУрабтган ёпик сирт ичида заряд-  
лар булмайди, натижада Е(г) =  0 га тенг булади

Шундай килиб, зарядланган чексиз узун цилиндрсимон 
сирт ичида майдон булмайди. Сиртдан ташкаридаги майдон



кучланганлигн заряднинг чизигий зичлиги X га1) ва цилиндр 
;$/ь;идан фазодаги нуцтагача булган масофа г га безлик була- 
ди. Манфий зарядланган цилиндр майдони мусбат зарядлан- 
ган цилиндр майдонидан Е векторнинг йуналиши бнлан фарк- 
ланади.

Юкоридаги (8.8) формуладан цилиндр радиуси /? ни камай- 
тириб (заряднинг чизирий зичлиги X узгармаган >;олда) цилиндр 
сирти яцинида ж уд а  кучли майдон, яъни кучланганлиги ж уд а  
катта булган майдон ^осил цилиш мумкин.

X =  Й-Иа эканлигини хисобга олиб, сиртга ж у д а  яцин Нук-  
тадаги (г =  Й) кучланганлик учун цуйидаги муносабатни ола- 
миз:

£(/?) = (8.9)

Катталиги жи.^атдан бнрдай, лекин чизирий зичлиги ишо- 
раси билан фарк киладнган зарядланган иккита коаксил ци- 
линдрсимон сиртларнинг майдоннни суперпозиция принципи 
ёрдамида тепиш мумкин 
( 1 9 - раем). Кичик цилиндр- 
нинг ичида ва катта ци- 
линдрнинг ташкарисида 
майдон иулмайди. Цилнндр- 
лар уртасидаги майдон к уч ­
ланганлиги (8.8) формула 
буйича аницланади. Бу фор­
муладан чекли узунликка 
эга булган цилиндрсимои 
сиртлар учун ^ам фойдала- 
ниш мумкин, фацат сиртлар 
Уртасидаги масофа улар- 
нинг узунлигидан куп мар­
та кичик булиши керак (ци- 
линдрсимон конденсатор).  Цилиндрлар цирраларидаги майдон 
чексиз узун сиртлар майдонидан сезиларли фаркланади.

4. Зарядланган  сферик сирт майдони.  Радиуси Н га  тенг 
булган ва зичлиги а узгармас булган зарядланган сферик сирт 
пайдо цилган майдон бошца майдонларДан марказий симмет- 
рияси билан фарк килиши керак,  албатта. Бундан Е вектор­
нинг исталган ну^тадаги йуналиши сферанинг марказидаи ута- 
ди, кучланганликнинг катталиги эса сфера марказидаи булган 
масофанинг функцияси булади деган хулоса келиб чицади. 
Радиуси г га тенг сферик сиртни к у з  олдимизга келтирайлик. Бу 
сиртнинг барча нуцталари учун  Еп =Е{г). Агар г > #  булса,

19 -раем.

') З ар яд  цилиндрнинг уки ва  енрти буйича бир текис тацеимланган деб 
дисобланади (а =  сопб!)



биэ кураётган майдонни пайдо килаётган заряд ц сирт ичида 
булади. Демак ,

Е(г) • 4* г3 =  -2-, 
бу ердан *°

В^ = Г ~ 1  (г > ® -  <8Л0)4пе0 /■*
1

Гаусс  системасида бу формуладаги ------ купайтувчи б^лмайди.4ке0
/? дан кичик г радиусли сферик сирт ичида зарядлар б^л- 

майди, натижада г <  Я булганда Е(г) =  0 га тенг булади.
Шундай чилиб, сиртий зичлиги я узгармас булган заряд-  

ланган сферик сирт ичида майдон булмайди. Бундай сиртдан 
ташь;аридаги майдоннинг куриниши, заряди сферик сирт заря -  
дига тенг булпб, сфера марказида жойлашган ну^тавий заряд-  
нинг майдонига ухшаиди. (8. 10) даги <7 нинг урнига 4г.^а  
ёзиб, г =  Н деб олсак, зарядланган сферик сирт я^инидаги 
майдон кучланганлиги учун куйидаги ифодани з^осил ^иламиз:

£ ( / ? ) = -  (8.11) 
'о

[(8.9) формула билан солиштирамиз].
Суперпозиция принципидан фойдаланиб, катталиги жи.чат- 

дан бирдай, лекин ишораси карама-царши булган +  д ва — ^ 
зарядга эга иккита концентрик сфераснмо» спртнинг майдони 
сиртлар уртасидаги оралиь;да мужассамлашган эканлигини 
^амда бу майдон кучланганлигини (8 .10) формула ёрдамида 
топиш мумкинлигини курсагиш мумкин.

5. ^ а ж м и й  зарядланган  сфера майдони. Узгармас дожмий 
зичлик о билан зарядланган К радиусли сферани курайлик.  
Бундай сфера ^осил килган майдон марказий симметрияга эга 
булиши равшан. Сфера ташкарисида ^осил булган майдон 
учун сирти зарядланган сферанинг ташкарисида ^осил була-  
диган майдон учун олинган натижа [демак,  (8. 10) га ухшаш 
формула] чикишини исбот килиш чийин эмас. Лекин сфера 
ичидаги ну^талар учун натижа бош^ача булади. Дакикатан,
радиуси г  ( г <  Я) га тенг булган сферасимон сирт р • га

3
генг заряд жойлашади. Демак,  бундай сирт учун Гаусс гео- 
ремаси куйидагича ёзилади:

Е (г) 4-г* = 1 р А яг8,
в„ л

бу ерда р ни билан алмаштириб, куйидагига эга була-

миз:

£ ^  =  7 Г ^  (8.12)и»*
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Шундай цилиб, сфера ичидаги майдон кучланганлиги сфера 
маркаэидан муайян нуцтагача булган масофа г  нинг ^сиши 
билан чизикли ортади. Сферадан ташцарида кучланганлик 
нуцтавий заряд майдон кучланганлиги каби камаяди.

9- §.  Электростатик майдон кучларининг иши

Бирор чузгалмас нуцтавий заряд  майдонида жойлашган 
бошка нуцтавий зарядга  таъсир килувчи кучнинг марказий куч 
эканлигини англаш кийин эмас.  Механика чисмидан маълумки 
(I том, 26 -§  га гарант) ,  кучларнинг марказий майдони потен­
циал майдондир. Электростатик майлоннинг (яъни куз галмас  
нуцтавий зарядлар ^осил цилаётган майдоннннг) потенциал 
эканлигини текшириб курамиз. Бунинг учун цузралмас ну^та- 
вий заряд q >;осил килган майдон кучларининг бу майдонда 
кучиб юрувчи нуктавий заряд q' устида бажарган ишини >;и- 
соблаймиз. Узунлиги dl га тенг булган элементар йулда ба- 
жарилган иш (20- раем)

d A = f d l  cos я = —i— Ц- dl cos а =  —— dr
4- « 0 г 4ле0 г 2

га тенг (бу ерда биз dl cos а =  d r  эканлигини ^исобга олдик).  
Бу формуладан фойдаланиб 1 — 2 нуцталар орасидаги йулда 
бажарилган ишни топамиз:

Г,

Ушбу формула Гаусс  системаснда ёзилганда -— купайтувчи б^лмайдн.
4-е0

Олинган натижа бажарилган иш <7' заряднинг электр май­
донда босиб утган йулига боглиц булмай, балки бу заряднинг 
майдондаги бошланрич ва охирги ^олатларига ва  г а га) 
боглик эканлигидан далолат бе- 
ради. Демак,  чузгалмас заряд <7 
нинг майдонида <?' зарядга таъ­
сир килувчи кучлар потенциал 
кучларэкан.  Бу хулосаникузрал* 
мае зарядларнинг исталган сис- 
темасининг майдони учун татби^ 
килиш мумкин. Хакикатан, бун- 
дай майдонда я' зарядга  таъсир 
цилувчи { кучни суперпозиция 
принципига мувофик куйидагича 
ёзиш муыкин:

f

д  20- раем.
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бу ерда ^ — майдонни ){осил килган системадаги I - заряд то- 
монидан таъсир килинаётган куч.  Маълумки,  бундай ){олда ба­
жарилган умумий иш айрим кучлар томонидан бажарилган 
ишларнинг алгебраик йигиндисига тенг:

Бу ифоданинг Унг томонидаги кушилувчиларнинг з{ар бири 
йулга боглик эмас. Демак , умумий иш А ^ам йулга боглик
булмайди.

Механика кисмидан маълумки,  потенциал кучларнннг ёпик 
йулда бажарган иши нолга тенг.  Майдон кучларининг ёпик 
контурни айланиб чикаётган д' заряд устида бажарган ишини 
Куйидагича ифодалаш мумкин:

бу ерда Е1 — Е векторнинг элементар кучиш й1 йуналишига 
булган проекцнясидир (интеграл белгисидаги айлана ёпик кон­
тур  буйича интеграл олинаётганлигини курсатади) .  Ишни ифо- 
даловчи интегрални нолга тенглаштириб, узгармас катталик 
д' ни кискартирсак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

бу муносабат исталган ёпик контур учун бажарилиши керак. 
Юкоридаги (9.2) формула факат электростатик майдонга тат- 
бик килинишини назарда тутиш зарур. Кейинрок ^аракатла-  
нувчи зарядларнинг майдони (яъни, вакт буйича узгарувчи 
майдон) потенциал майдон эмаслиги исбот килинади; демак,
(9.2) шарт бундай майдонда бажарилмайди.

(|) А;й/ куринишдаги ифода А векторнинг муайян контур 
буйича циркуляцияси дейилади. Шундай килиб, электростатик 
майдон учун  кучланганлик векторининг исталган ёпик контур 
буйича циркуляцияси нолга тенг эканлиги характерлидир.

Механикадан маълумки,  кучларнинг потенциал майдонида 
жойлашган жисм потенциал энергияга эга булиб, майдон куч- 
лари шу энергия ^исобидан иш бажаради.  Демак,  (9.1) фор- 
муладаги ишни «?' заряд д заряд майдонининг 1 ва 2  нукта-  
ларида эга булган потенциал энергиясининг кийматлари фар- 
К» сифатида ифодалаш мумкин:

л  =  2 л - .

(9.2)

10 -§ .  Потенциал



Бундан q' заряднинг q заряд  майдонидаги потенциал энер- 
гияси учун куйидагини оламиз:

W .  -  - i -  +  const. и 4п«0 г
Бу ифодадаги const ни потенциал энергия учун танлаганда,  

заряд чексиз узоклашганда (г =  оо да)  потенциал энергия нол- 
га тенг булиши кераклиги иазарда тутилади. Шу шарт бажа-  
рилганда

(10.1)4л s0 г

га тенглиги келиб чикади.
Майдонни урганиш учун q' заряддан синаш заряди сифа- 

тида фойдаланамиз. Синаш заряди эга булган потенциал энергия
(10.1) га мувофи-к заряд q' нинг катталигигагина эмас, балки 
майдонни белгиловчи q ва г  катталикларга ){ам богликдир.  
Демак,  синаш зарядига таъсир цилаётган кучдан майдонни 
аниклаш учун фойдаланганимиз каби потенциал энергиядан 
^ам худди  шундай фойдаланиш мумкин экан.

Турли q'am, q"an ва -чоказо синаш зарядлари майдонннпг 
муайян нуктасида турли W'p, W ’p ва ^оказо энергияга эга бу- 
лади. Лекин, барча зарядлар учун Wp!qcmx нисбат бир хил 
булиши (10.1) ифодадан куриниб турибди. Куйидаги катталик

9 =  (10.2)
"снн

муайян нуктадаги м а й д о н  п о т е н ц и а л и  дейилади ва май- 
дон кучланганлиги Е каби электр майдонларни ифодалашда 
фойдаланилади.

Юкорндаги (10.2) формуладан потенциал сон жи^атдан бир- 
лик мусбат заряднинг майдондаги муайян нуктада эга булган 
потенциал энергиясига тенг эканлиги куринади.

Потенциал энергиянинг (10.1) даги кийматини (10.2) га 
куйсак ,  нуктавий заряд майдони потенциали учун куйидаги 
ифодага эга буламиз:

1 яср =  -------- .
4 д в 0 г

Нуктавий заряд  майдонининг потенциали Гаусс  системасида куйидаги 
формула билан аникланадн:

* =  7 -

Нуктавий зарядлар системаси qu q2, q3, ... *осил килган май­
донни курайлик. Системадаги .чар бир заряддан майдоннинг 
берилган нуктасигача булган масофаларни мос равишда г, ,  г 2, ... 
деб белгилаймиз. Ушбу майдон кучлари томонидан q' заряд
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устида бажарилган иш *ар бир заряд устида бажарилган иш» 
ларнинг алгебраик йигиндисига тенг б^лади, яъни:

.Пекин (9.1) га мувофик А1 ишларнинг *ар бири уз  навбатида

га тенг, б у  ерда г,-,— заряддан д' заряднинг бошлангич *о- 
латигача булган масофа г,-2— дан заряднинг охирги ^ола- 
тигача булган масофа. Демак,

заряднинг зарядлар системаси майдонидаги потенциал энер- 
гияси учун куйидаги цфодага эга буламиз:

Шундай килиб, зарядлар системаси %осил цилган май- 
дон потенциали система таркибига кирган ^ар бир заряд­
нинг ало^ида %осил цилган майдон потенциалларининг а л ­
гебраик йигиндисига тенгдир. Майдонлар устма-уст  тушган 
вацтда кучланганликлар вектор равишда кУшилган булса,  
потенциаллар }{ам алгебраик к;ушилади. Шунинг учун потен- 
циални ^исоблаш, электр майдон кучланганлигини э(исоблашга 
Караганда ж у д а  енгил булади.

Юкорида курилган муносабат (10.2) дан майдоннинг по­
тенциали »  га тенг булган нуцтасида жойлашган заряд ку* 
йидаги потенциал энергияга эгадир:

Демак,  майдон кучларининг ц заряд устида бажарган ишини 
потенциал фарци оркали ифодалаш мумкин:

Шундай килиб, майдон кучларининг заряд устида бажар- 
ган иши заряд ми^дорининг бошлангич ва охирги нукталари 
уртасидаги потенциаллар фаркига купайтирилганига тенг. Агар

бундан
_  1 V ? ;

4-о '
(Ю.4)

(Ю.5)

А12 — И?р\ — ^рт. — Я (?1 — ?>)• (10.6)
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q заряд потемциали <р га тенг булган нуктадан чексиз узоц- 
лаштирилган булса.  (у ердаги потенциал шартга кура нолга 
тенг), майдон кучларининг иши куйидагига тенг булади:

Л», = qs. (10.7)

Бундан потенциал сон жи.\атдан майдон кучларининг 
бирлик мусбат зарядни муайян нуцтадан чексизликка ку- 
чиришда бажарган иш.ига тенгдир деган хулога келиб ч и ка­
ди Бирлик мусбаг зарядни чексизлпкдан майдоннинг муайя i 
нуктасига кучириб келиш учун катталиги юкоридагига тенг 
иш бажариш керак булади.

Потенциалнинг улчов бирлнкларини белгилаш учун (10 7) 
муносабагдан фойдатанишнмиз мумкин. Потенциалнинг бир- 
лиги сифатида майдоннинг шундай нуктасининг потенциали 
кабул килинадики, бир бирлик мусбаг зарядни чгксизликдан 
шу нуктага кучирганда бир бирлик иш бажарилсин. Масалан, 
потенциалнинг вольт деб аталадиган СИ бирлиги учун (кис- 
кача белгиси в) шундай нуктанинг потенциали кабул килина­
дики, 1 кулон зарядни чексизликдан шу нуктага кучириш 
учун 1 жоуль иш бажариш керак:

1 ж  = 1 к 1 в,
бу ердан

1 в  = — . (10.8)
1 к

Потенциалнинг абсолют электростатик бирлиги (СГСЭ-потенциал бир- 
лигн) сифатида шундай нуктанинг потенциали кабул килинадики, бу н у к т а ­
га  чексизликдан — I С ГСЭ-заряд  бирлигига тенг зарядни кучнриш учун  1 
эрг иш бажариш керак.

Юкоридаги (10.8) муносабатдаги 1 ж  ва 1 к лапни СГСЭ-5ирликлар 
оркали нфодаласак, полы билан СГСЭ-потенциал бирлиги Уртасидаги му- 
носабатни топамиз:

1 ж  . I07 эрг 1 
1 в = ------  --------------------- --- —  СГСЭ-потенциал бирлиги.

1 к 3 • 109 СГСЭ 300

Шундай килиб, бир СГСЭ-потенциал бирлиги 300 в га тенг.
Физикада купинча иш ва энергиянинг электронволът деган 

бирлиги (эв) кУлланилаДи- Электронвольт деганда бир элект­
рон зарядига тенг заряд 1 в потенциаллар фарки оркали ута-  
ётганда майдон кучлари томонидан шу заряд устида (яъни 
элементар заряд е устида) бажарилган иш тушунилади:

1 эв =  1 - 60 -Ю-19аг- 1 в = 1,60- 10-19лс =  1,60- \0~12эрг.

Амалда элекгронвольтга каррали булган бирликлардан *ам 
фойда 1анилади:

1 кэв (килоэлектронвольт) =  Ю3 эв,
1 Мэе (мегаэлектронвольт) = 10е эв,
1 Г.эв (гигаэлектронвольт) =  10® эв.

3  и . tí. ^аиельев ■зз



Молекулалар иссиклик ^аракатининг уртача энергиясини 
белгиловчи катталик kT хона температурасида куйидагига тенг:

, т  1,38-10-23 .3 0 0  о с  1Л 2 1k T = —---------- гг—  s s  2,5 • 10_2эв =  — эв.
1,6-Ю-1 9  40

I I - §. Электр майдоннинг кучланганлиги билан 
потенциали уртасидаги богланиш

Аввалги параграфларда электр майдонни вектор катталик 
Е ёки скаляр катталик ?  оркали ифодалаш мумкин эканлиги 
аникланган эди. Шу катталиклар уртасида маълум богланиш 
булиши аник куриниб турибди. Агар Е заряд таъсир килаёт- 
ган кучга ,  с? эса заряднинг потенциал энергиясига пропорцио- 
нал эканлигини .^исобга олсак, Е билан о уртасидаги богла­
ниш потенциал энергия билан куч уртасидаги богланншга 
ухшаш булиши яккол куринади. Хакикатан, майдон кучлари- 
нинг заряд устида йулнинг (II кесмаси давомида бажарган 
ишини бир томондан яЕ$1  куринишида, иккинчи томондан 
заряд потенциал энергиясининг камайишини курсатувчи ифо-

да,  яъни — ¿(я?) =  — я -  <И оркали ифодалаш мумкин. Юко-
д1

рида айтиб утилган формулаларни тенглаштириб, 

ни *осил киламиз, бундан

qEtdl = - q p d l  
01

1 d l

га эга буламиз1), бу ерда I оркали фазода ихтиёрий равишда 
танланган йуналиш белгиланган. Хусусан,

£У =  - ? .  Ег =  ~ 7 ’ ( П -2>дх dy dz
бундан

E = I ^ + J E ,  +  k ^ = - ( i g + j g + k g ) .

Кавслар ичига олинган ифода с к а л я р  9 н и н г  г р а д и е н т и  
дейилади (grad <р деб белгиланади)2). Градиент белгисидан 
фойдаланиб, ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

Е = — g ra d ? .  (11.3)

Бу тенгликнинг иккала тоыонини q га к^пайтириб, 

f, —  &
1 dl

га эга буламиз [(28.5) форыулага каранг, 1 том].
*) Градиентнн белгилашда у  (набла) сниволндан ^ам фойдаланиладв

VT = grad ?.
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Шундай килиб, электр майдон кучланганлиги потенциал- 
нинг тескарн ишорада олинган градиентига тенг экан. Бирор 
скаляр функция ?  (х,  у, г) нинг градиенти куйндаги хусусият- 
ларга эга булган вектор катталикдир. Градиент йуналиши 
функция о бернлган нуктадан катталик жи^атидан оргиб снл- 
жиганда энг катта тезлнк билан узгараётган йунатишп битан 
мос булади. Бу йуналиш буйича олинган з^осиланинг каттали-
ги — градиентнинг модулини беради. Формула таркибига кир- дп
ган — , — , - г хусусий косила тар градиентнинг коордичаг у к л а ­

да ду дг
ри х, у, z га булган проекцияларидан иборатднр. Хулди шун ¡ай
ихтиёрий йуналиш / буйича олинган косила градиентнинг61
мос йуналишига проекцияси булади. Градиентнннг узига пер­
пендикуляр йуналиш т га проекцияси нолга тенг булиши аник- 
дир:

— =  0. 
д-.

Майдон кучланганлиги билан потенциали уртасиааги бог- 
ланишни нуктавий заряд майдони мисолида тушунтирамиз. 
Бу майдоннинг потенциали куйидаги функция оркали ифэда- 
ланади [(10.3) га каранг]:

е _  1 g 
4 - е 0 г '

Майдондаги / нукгани курайлик, бу нуктанинг полати ра­
диус-вектор гбилан белгиланади (21-раем; q заряд мусбат деб 
з^исоблаб чизилган). Берилган нуктадан турли йуналишлар 
буйича катталиги тенг кичик dl кес- 
маларга силжиганда энг катта мусбат 
орттирмага / нуктадан мусбат q заряд 
томонга ёки манфий q заряддан / 
нукта томонга силжиш натижасида 
эришилиши куриниб турибди. Демак,  
градиентнинг йуналиши п ни куйи- 
даги куринишда ифодалаш мумкин:

п =  + - ,  (11.4)Г
бу ерда „ —“ ишораси q заряд мусбат 21-расм.
булган з^олга „ +  “ ишораси эса q з а ­
ряд манфий булган з;олга мос келади. Натижада grad <р нинг 
г йуналишига проекцияси куйидагига тенг буладн:

= <»'•*>
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Бу ифодадаги “ ишораси заряд мусбат булганда grad <р 
радиус-вектор г нинг йуналишига карама-карши йуналган, 
заряд манфий булганда эса г нинг йуналишига мое йуналган 
эканлигини курсатади. Бундан grad ?  нинг модули (11.5) ифо- 
данинг модулига тенг эканлиги куринади. Шунинг учун (11.4) 
ифодани назарда тутиб, куйидагини ёзиш мумкин:

grad <р =  — у — — (11.6)
4т:з0 л2 Г

[бундай ёзишда (11.4 даги шарт уз узидан >;исобга олиниши- 
га ишонч ^осил килиш кийин эмас].  (11.3) формуладан фой- 
даланиб, (11.6) дан нуктавий заряд майдони кучланганлиги 
учун бизга маълум булган (5.3) формулани келтириб чикара- 
миз.

(11.3) формула ёрдамида е нинг берилган кийматлари бу- 
йича исталган нуктадаги кучланганликни >;исоблаш мумкин. 
Биз тескари масалани ^ам ечишимиз мумкин, яъни Е нинг 
берилган кийматлари буйича майдоннинг исталган иккита нук- 
таси уртасидаги потенциаллар фаркини аниклаш мумкин. Бу- 
нинг учун  майдон кучлари томонидан q заряд нукта / дан 
нукта 2 га силжитилганда бажарилган иш куйидгчича >;исоб- 
ланиши мумкин эканлигини нпзарда тутамиз:

Л, ,  =  f qE41.х) ■ *\

Шу билан бирга (10.6) тенгликка мувофик худди шу ишнинг 
узи бошкача ифодаланиши мумкин:

^ 1 2  =  Я (<Pi —  ? 2 ) .

Шу иккита ифодани бир-бирига тенглаштириб, q зарядга  кис- 
картирсак ,  куйидаги ифодага эга буламиз:

2
<р, -  <?2 = J Etdl. ( 1 1 . 7 )

1
Унг томондаги интегрални / ва 2 нукталарни бирлаштиради- 
ган исталган чизик буйича ^исоблаш мумкин, чунки майдон 
кучлари бажарган иш йулга боглик эмас. Ёпик контурни ай- 
ланганда <р, =  ? 2 булади ва (11.7) формула бизга яхши таниш 
булган (9.2) ифодага айланади.

Турли ишорада зарядланган иккита чексиз текиелик урта­
сидаги потенциаллар фаркини з{исоблашда (11.7) формуладан 
фойдаланайлик. Текисликлар орасидаги майдон кучланганлиги 
о/г0 га тенг ва текисликларга перпендикуляр йуналган экан­
лиги 8- § да курсатилган эди. Иккита текисликда ихтиёрий 
ривишда танланган / ва 2 нукталарни 2 2 - расмда курсатилган-
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дек  1—1'—2 чизик билан туташтирамиз. (11.7) формулага му-  
вофик 2 Г i

О, -  <р2 = J  E,dl =  j  E,dl +  J  Etdl.
1 I 1'

Чизикнинг 1—1' кисмида El =  0, 
шунинг учун унг томондаги бирин- 
чи кушилма нолга тенг (бундан 1 
ва 1' нукталарнинг потенциали бир

22- раем 53- раем.

хил деган хулоса келиб чикади). Чизикнинг 1' — 2  кисмида 
эса Et =  E =  const, демак ,

2 2 
§E tdl =  Е \dl=E d,
I г

бу ерда d — текисликлар уртасидаги масофа. Шундай килиб,
9 , — <?2 =E d.  (11.8)

Равшанки, олинган натижа кучланганлиги Е га тенг бул- 
ган бир жинсли майдондаги икки нукта уртасидаги потенци- 
аллар фаркини билдиради. Бу формуладаги d майдоннинг / 
ва 2 нукталари орасидаги масофа /12 нинг Е вектор йунали- 
шига проекциясидир (2 3 -раем).

12-§ .  Эквипотенциал сиртлар

Майдонни яккол тасвирлаш учун кучланганлик чизиклари- 
нинг урнига потенциали тенг сиртлар ёки эквипотенциал сирт- 
лардан фойдаланиш мумкин. Демак,  э к в и п о т е н ц и а л  с и р т  
деб барча нукталардаги потенциали бир хил булган сиртлар- 
га айтилади. Агар потенциал х , у в а 2 нинг функцияси булса,  
у  з{олда эквипотеициал сиртнинг тенгламаси куйидаги кури-  
нишга эга булади:

о (х, у, z) =  const.
Эквипотенциал сиртга утказилган нормалнинг йуналиши 

шу нуктадан утказилган Е векторнинг йуналишига мос була-
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ди.  Бунга ишонч ^осил килнш учун бирор нуктада сиртга 
уринма чизик  ̂ утказамиз (24- раем). Шу '  чизик буйлаб чек- 
сиз кичик кесма dt  га силжиганда потенциал в узгармайди ва
— нолга тенг булади. Лекин — нинг киймати вергулдан ке-

д-
йинги биринчи ракамгача аниклик билан Е векторнинг урин­

ма 'z йуналишига булган проекциясига 
тенгдир. Демак,  Е нинг тангенниал ташкил 
этувчиси нолга тенг экан, бундан Е вектор 
сиртга утказилган перпендикуляр буйича 
йунатган дейишнмиз мумкин. Е вектор Е 
чизнкк3 утказилган уринма буйича йунал- 
ган эканлнгини хисобга олсак, фазодаги 
>;ар бир нуктанинг кучланганлик чизикла- 
ри зквипотеициал сиртларга оргогонал 
экан деган хулосага келамиз.

2 4 - раем. Эквипотенциал сиртни майдоннинг ис-
талган нуктаси оркали утказиш мумкин. 

Демак,  фазода чексиз куп эквипотенциал сиртларни чизиши- 
миз мумкин. Лекин, эквипотенциал сиртларни чизганда иккита 
Кушни сирт потенциалларининг айирмаси — >;ар доим 
бир хил булиши кераклиги ,\акида келишиб олинган. У >;олда 
эквипотенциал сиртларнинг зичлигига караб майдон кучлан- 
ганлигининг катталпги з^кида фикр юритиш мумкин. Хакика- 
тпн .\ам, эквмпотенциал сиртларнинг зичлиги ь;анчэлнк катта 
булса, шу сиртларга утказилган нормаль йуналишда силжи- 
гандаги потенциалнинг узгариши шунчалик тез булади. Бун­
дан майдоннинг бирор жойидаги grad ® кзнча катта булса, Е 
э а̂м шунча катта кийматга эга булади деган хулоса келиб 
чикади.

25- раемда нуктавий заряд майдонининг эквипотенциал сирт- 
лари (тугрирори, бу сиртларнинг раем текислиги билан кеси-

2 5 -раем. 2 6 -раем.

34



шиши) курсатилган, Е векторнинг узгаришига мос равишда 
зарядга яь;ин нуь;таларда эквипотенциал сиртларнинг калинли- 
ги ортади.

Бир жинслн майдоннинг эквипогенциат сиртлари бир-бир- 
ларндан тенг масофаларда жойлашган ва майдон йуналишига 
перпендикуляр булган текисликлар системасидан иборатдир.

2 6 - расмда диполь майдони учун  эквипотенциал сиртлар ва 
кучланганлик чизицлари курсатилган. 2 5 - ва 26- расмлардан бир 
ва^тнинг узида .^ам эквипотенциал сиртлардан, ^ам кучлан­
ганлик чизикларидан фойдаланилса, майдоннинг манзараси 
айницса яццол куринишга эга булиши куриниб турибди.



II БОБ

ДИЭЛЕКТРИКЛАРДА ЭЛЕКТР МАЙДОНИ

13 -§. Кутбли ва цутбсиз молекулалар

Агар электр майдонга диэлектрик киритсак, шу майдонда 
^амда диэлектрикда куп узгаришлар кузатилади. Бу узгариш- 
ларнинг содир булиши сабабини тушуниш учун атом ва мо- 
лекулаларнинг таркибида мусбат зарядланган ядролар ва ман- 
фий зарядланган электронлар бор эканлигини ^исобга олиш 
зарур. Электронлар атом ёки молекулалар чегараларида жуда 
катта тезликлар билан ,\аракат килиб, узларининг ядрога нис- 
батан ^олатларини узлуксиз узгартириб турадилар. Шунинг 
учун лар бнр электрон ташки зарядларга таъсир килганда 
электроннинг вакт буйича уртача .^олатида жойлашган"ку гал- 
мас заряд каби таъсир килади.

Молекула улчамларига Караганда катта булган массфалар- 
да электронларнинг таЪсири уларнинг молекуланинг бнрор 
нукгасига жойлашган йигинди заряди таъсирига тенг булади. 
Бу нуктани манфий зарядларнинг огирлик маркази деб атай- 
миз. 11]унга ухшаш ядролар зарядларининг таъсири мусбат 
зарядлар огирлик маркази деб айтиладиган нуктага жойлаш­
ган йигинди заряд таъсирига тенгдир. Зарядларнинг огирлик 
маркази жисмнинг огирлик маркази каби аникланиши равшан, 
лекин бунда зарраларнинг массалари уларнинг зарядлари 
билан алмаштирилиши зарур. Демак,  мусбат зарядлар огир­
лик марказининг радиус-вектори куйидаги формула буйича 
^исобланади:

ЪчТ я
бу ерда г/- — /-мусбат заряд жойлашган нуктанинг радиус- 
вектори. молекуланинг йигинди мусбат заряди.

Мос равишда манфий зарядларнинг радиус-вектори учун 
Куйидаги ифодага эга буламиз:

У  4, ГГ ГГ



бу ерда г г — / - манфий зарялнинг вак!  буйича уртача >;ола- 
тининг радиус-вектори. Умуман о; .ганда, молекула нейтрал 
булгани учун йигинди манфий заряд тескари ишора билан 
олинган мусбат зарядга  тенг эканлигини ^исобга олдик.

Ташки электр майдон булмаганда,  мусбат ва манфий заряд-  
ларнинг огирлик марказлари мо:  тушиши ёки бир-бирига 
нисбатан маълум масофага силжиган 
булиши мумкин. Агар зарядларнинг I
огирлик марказлари силжиган булса,  у 
>{олда молекула электр диполга ухшай- 
ди ва к у т б л и  м о л е к у л а  деб ата- 
лади. Кутбли молекула хусусий электр 
момснти р га эга, (13.1) ва (13.2) форму- 
лаларни >;исобга олганда бу момент 
учун куйидаги ифода келиб чицади (27- 27-раем,
раем):

р = д\ =  ?  (г+ -  г~) =  2  г+ +  2  Я7 г,-.

Агар мусбат ва манфий зарядларни бир хил номерласак,  
ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

р =  2 ? * г *. <13-3)

бу ерда дк — алгебраик катталик; йигинди молекуланинг бар- 
ча мусбат ва манфий зарядлари буйича олинади. Агар заряд-  
лар системаси умумий ^олда нейтрал булса, (13.3) ифода ра­
диус-вектор лар утказилаётган нукталарни танлашга бог- 
лик булмайди.

Ташки майдон йуклигида турли ишорали зарядларининг 
огирлик марказлари ыос тушган молекула хусусий электр 
моментга эга булмайди ва к у т б е и з  м о л е к у л а  дейилади. 
Ташки электр майдон таъсирида кутбеиз молекуланинг заряд ­
лари бир-бирига нисбатан силжийди, бунда мусбат зарядлар 
майдон томонга караб, манфий зарядлар эса майдонга карши 
силжийди. Натижада бундай молекула электр моментга эга 
булади ва моментнинг катталиги ташки майдон кучланганли- 
гига пропорционал булади. Рационалляштирилган системада 
пропорционаллик коэффициента г03 куринишда ёзилади,  бу 
ерда е0 — электр доимийси, р эса м о л е к у л а н и н г  к у т б -  
л а н у в ч а н л и г и  деб аталчдиган катталикдир. Агар р ва Е 
каттэликларнинг йуналишлари бир хил эканлигини *исобга 
олсак, куйидаги ифодани ёзишимиз мумкин:

р =  №  (13.4)

Диполь моментининг улчамлиги [<?] ¿  га тенг. (б.З’) фор- 
мулага мувофик нинг улчамлиги [<?] га тенг.  Демак ,  
молекуланинг цутбланувчанлиги р нинг улчамлиги Ь3 га тенг.
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Кут^сиз молекуланинг кутбланиш процесси худди мусбат 
ва манфий зарядлари бир-бири билан эластик кучл.чр ёрдами- 
да богланган диполь каби булади. Шунинг учун кутбсиз мо­
л ек ул )  ташки электр майдонда эластик диполь вазифасини 
утайди деиилади.

Ташки майдоннинг кутоли молекулага таъсири молекуля- 
ни унинг электр моменти майдон йУналиши буйича жойлаша- 
диган килиб буришдан иборатдир. Ташки мчйдон элекгр мо­
мент катталигига з{еч кандай таъсир курсатмайди. Демак ,  кугб- 
ли молекул)  ташки майдонда узини каттик диполь сифптида 
намоён килади.

Молекула тар узларининг электр хусусиятлари буйича ди- 
полларга ухшаш булгани сабабли диэлектриклардаги булаёт-  
ган ходисаларнн тушуниш учун диполнинг ташки электр май- 
донидаги ха гти-.^арзкатини урганиш керак.

14— §. Бир жинсли ва бир жинсли булмаган элекгр 
майдонларидаги диполь

Агар диполни бир жинсли электр майдонга жойлаштирсак 
у з^олда диполни ташкил килган +  д ва — д зарядлар катта- 
ликлари тенг, лекин йуналишлари карама-карши булган ва 

кучлар таъсирида булади (2 8 -раем). Бу кучлар елкаспнинг 
узунлиги / э т а  га тенг, яъни диполнинг майдонга нисбатан 
долатига боглик булган жуфт кучни ташкил этади. Кучлардан 
з а̂р бирининг модули дЕ  га тенг. Бу модулни елкага купай- 
тирсак, диполга таъсир- килаётган жуфт куч моментининг 
катталигини келтириб чикарамиз:

М = Я Е Ы'тг = р Еъ\т ,  (14.1)

бу ерда р— диполнинг электр моменти.
Юкоридаги (14.1) формулани вектор курннишда ёзиш мум- 

кин:
М =  |рЕ]. (14.2)

Шу (14.2) формулада берилган момент диполни унинг мо­
менти р майдон йуналишига мос равишда йуналадиган килиб 
буришга интилади.

р ва Е векторлар урта- 
сидаги бурчакни й% га 
орттириш учун электр май­
донда диполга таъсир ки- 
лаёгган кучларга карши 
куйидаги ишни бзжариш 
керак:

й А — М й а = р Е вша й а.
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Бу иш диполнинг электр майдондаги потенциал энергиясини 
оширишга сарфланади:

d U/ =  р Е sina da. (14.3)
(14.3) ифодани интегралласак, диполнинг электр майдонда­

ги энергияси учун цуйидаги формулага эга буламиз:
W  =  — р Е cos а +- const.

Ни^оят, const ни нолга тенг деб ^исоблаб, куйидагини чицара- 
миз:

\Г =  — р £ cos а =  — р Е. (14.4)
Формуладаги const нинг кийматини шундай танлаганимизда, 

диполь ташки майдонга перпендикуляр жойлашганда унинг 
энергияси нолга тенг булади деб ^исоблаган буламиз. Агар 
диполь майдон йуналишига мос йуналган булса, унинг энер­
гияси энг кичик — рЕ кийматга тенг булади ва аксинча, агар 
диполь моменти Е га карама-карши йуналган булса, диполь 
энергияси энг катта рЕ га тенг кийматга эга булади.

Бир жинсли булмаган майдонда диполь зарядларига таъсир 
Килаётган кучларнинг катталиги тенг эмас. Агар диполь улчам- 
лари кичик булса,  f, ва f2 кучларни коллинеар деб ^исоблаш 
мумкин (29- раем). Ташки майдон, фазонинг диполь жойлаш- 
ган нуктасида Е вектор йунали­
шига мос булган х  йуналиш 
буйича энг тез узгараётган бул- 
сии. Диполнинг мусбат заряди 
унинг манфий зарядига нисбатан 
х  йуналишн буйича A;c =  /cosa  
катталикка силжигандир. Шунинг 
учун зарядлар жойлашган нук- 
талардаги кучланганликлар±Е = 

дЕ дЕ 
=  j-x \ х =  ^  /cos а га фаркланади.
Демак,  диполга таъсир килаёт­
ган кучларнинг тенг таъсир этувчиси ft - f f j  нолдан фарклидир. 
Бу тенг таъсир этувчининг х  укига проекцияси куйидагига  
тенг:

/ =  q \Е =  а — I cos а =  р — cos а. (14.5)дх дх
Шундай килиб, бир жинсли булмаган электр майдонда ди­

полга айлантирувчи момент (14.2) дан ташкари (14.5) куч ^ам 
таъсир килади. Бу куч таъсирида диполь кучлирок майдон 
томонга тортилиши (а бурчак уткир булса) ёки бундай май- 
дондан итарилиши мумкин (а бурчак утмас булса).

Механикадан маълум булган потенциал энергия билан куч 
Уртасидаги муносабатдан фойдаланиб, диполь энергиясини 
курсатадиган (14.4) формуладан / кучнинг ифодасини топиш

43



мумкин. Хакикатан ){ам, агар а бурчак (яъни диполнипг пола­
ти) узгармас деб яисоблаб (14.4) ни х  буйича дифференциал- 
ласак,  сунг  натижанинг ишорасини тескарисига алмаштирсак,
(14.5) формулани келтириб чикарамиз.

15- §. Диэлектрикларнинг цутбланиши

Таш^и электр майдон булмаса,  диэлектриклар молекула- 
ларининг диполь моментлари нолга тенг булади (кутбсиз моле­
кулалар) ёки фазодаги йуналишлар буйича ихтиёрий равншда 
таксимланган булади (кутбли молекулалар) .  Иккала холда 
,\ам диэлектрнкнинг йигинди электр моменти нолга тенг бу 
лади

Тишки майдон таъсирида диэлектрик кутбланади. Бу эса 
диэлектрнкнинг натижавий электр моменти нолдан фаркли 
эканлигини билдиради. Диэлектрнкнинг кутбланиш даражаси- 
ни белгиловчи катталик сифатида ^ажм бирлигидаги электр 
моментини олиш табиийдир. Агар майдон ва диэлектрик (уму-  
мий *олда иккаласи ^ам) бир жинсли булмаса,  унда диэлек- 
трикнинг турли нукталаридаги кутбланиш даражаси .sap .хил 
булади. Муайян нуктадаги кутбланишни характерлаш учун 
шу нуктани уз ичига олган физикавкй чексиз кичнк ^ажм 
л У ни1) ажратиш, шу ^ажм ичидаги молекулалар моментлари- 

\ 1 _ 
нинг иигиндиси > Р; ни топиш ва куиидаги нисоатин олиш

керак:

2 р/
р  =  ~  ( 1 5 .1 )

Д1/

(15.1) формула ёрдамида аникланадиган Р катталик д и э ­
л е к т р и к  н и н г к  У т б л а н и ш в е к т о р и д е б  айтилади.

Диполь моменти р, нинг улчамлиги [?]  L га тенг. Демак ,  
Р нинг улчамлиги [^] L~2 га тенг, яъни г0Е нинг улчамлиги- 
га ухшаш булади [(5.3) формулага каранг].

Исталган типдаги диэлеитрикларда (сегнетоэлектриклардан 
ташкари, бу ^акда 19-§ да  тухтаб утамиз» кутбланиш век- 
тори майдоннинг муайян нуктасидаги кучланганлиги билан 
Куйидаги муносабат оркали богланган:

Р =  ■/ г0 Е, (15.2)

' )  Физнкавий чексиз кнчнк ^ажм леб шундай *аж м га  айтиладики, бун- 
дай ^ажм молекулалар микдорини уртачалаш учун етарлидир ва ш у  би­
лан бирга шунчалик кичнкки, бупдан цаж.м ичида зичлик, температура , май­
дон кучланганлиги Е ва бо пка макроскопик катталикларни у з г ар у ас  леб 
^исоблаш мумкин (I том, 3 9 - §  даги (39 .2 )  формуладан кейингн текстга  х;ам 
каранг).
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бу ерда х — Е га боглик булмаган ва диэлектрикнинг д и э л е к ­
т р и к  к а б у л  к и л у в ч а н л и г и  деб аталадиган катгалик1). Р 
ва г0Е ларнинг улчамликлари бир хил эканлнгини куриб ут- 
ган эдик. Демак,  * улчамсиз катталикдир.

Кутбсиз молекулалардан туэилган диэлектриклар учун (15.2) 
формула куйидаги муло^азаларга асосан келтириб чикарилади. 
Берилган ^ажм ичига яД1/ та молекула тушади,  у бу 
ерда п — ^ажм бирлигидаги молекулалар сони. Бундай *олда 
р/ моментларнинг >;ар бири (13.4) формула билан аникланади. 
Шундай килиб,

2  Рг =  п д У$в0 Е.
¿V

Бу ифодан-и ДУ га булсак,  кутбланиш вектори учун куйи- 
даги ифодага эга буламиз:

Р =/г^г0Е.
Ни>;оят,

х =  п  р ( 15.3)

белгилаш*) киритиб, (15.2) формулага эга буламиз.
Кутбли молекулалардан ташкил топган диэлектрихлардч 

молекулаларнинг иссиклик ^аракати уларнинг диполь момепт- 
ла.рнни ^ар хил йуналишлаР буйича таркатиб, ташки майдон- 
нинг йуналтирувчи таъсирига тускинлик килади. Натижадн 
молекулалар диполь моментларннинг купчилиги майдон йуна- 
лишига мос равишда йуналган булади. Статистик .чисоблаш 
тажрибага мос равишда, температура узгармаса,  кутбланиш 
вектори майдон кучланганлигига пропорционал эканлигини 
курсатади, яъни (15.2) формулага олиб келади. Майдон куч-  
ланганлиги узгармас булса,  кутбли молекулалардан ташкил 
топган диэлектрикларнинг кутбланиш вектори температура 
ортиши билан камаяди.  Бундай диэлектрикларнинг диэлектрик 
кабул килувчанликлари абсолют температурага тескари пропор- 
ционалдир.

Маълумки,  ион богланишли кристалларда ало^ида моле­
кулалар уз  мустакиллигини йукотади. Бутун кристалл катта 
бир молекулага айланади. Ион богланишли кристаллнинг пан- 
жарасини бир-бирининг ичига киритилган иккита панжарадан 
иборат деб куришимиз мумкин,  бу панжаралардан бири мус- 
бат ионлардан тузилган, иккинчиси эса манфий ионлардан ту- 
зилган. Кристаллнинг ионларига ташки майдон таъсир килган- 
да  панжаралар бир-бирларцга нисбатан силжийди, натижала 
диэлектрик кутбланади.  Кутбланиш вектори бу ^олда ><ам

' )  Анизотроп диэлектрнкларда Р ва Е нинг йуналишлари, умуман олганла. 
мос  келмайди. Виз факаг изотроп диэлектрикларни караб чикамиз.

а) (15.3) муносабат та^рибнйлир. % ва 3 катталнкларми богловчи аник- 
рок ифода 18-§  нинг охирида курилади.
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майдон кучланганлиги билан (15.2) муносабат оркали боглан-
I ан.

Кутбсиз молекулалардан ташкил топтан бир жинсли изо­
топ диэлектрикда майдоннинг йуналиши Е га, демак , кутбла- 
ниш вектори Р нинг йуналишига ^ам перпендикуляр булган 
^ майдонча бор деб фараз килайлик (30- раем). Диэлектрик- 
нинг .'¡ажм бирлигида заряд + е  булган п та бир хил зарра

ва заряди +  е булган п та бир хил зар­
ра бор булсин. Агар диэлектрик ичи- 
даги майдон бир жинсли булса, Е нинг 
пайдо булиши билан мусбат зарядлар- 
нинг ^аммаси Е нинг йуналиши буйлаб 
(Р нинг йуналиши билан мос булган 
йуналиш буйлаб 3 0 - раемга каранг) бир 
хил /, масофага силжийди, ^амма ман- 
фий зарядлар эса карама-карши йуна- 
лишда бир хил /2 масофага силжийди. 
Натижада 5  майдонча оркали чапдан 
унгга томон маълум микдорда мусбат 
зарядлар ва унгдан чапга маълум мик- 
дорда манфий зарядлар утади. Модоми-

30- раем.
ки, мусоат зарядларни ташувчилар
масофага силжир экан, у .\олда плас- 
тинкадан /, дан узок булмаган млгофяда 

жойлашган барча -\-е зарядлар 5  майдончани кесиб утади, 
яъни асоси 5  га ва баландлиги /, га тенг булган цилиндрси- 
мон ^ажм ичида (30- раемда бу >;ажм горнзонтал чизиклар 
билан чизилган) жойлашган барча + е  зарядлар 5  майдонча 
оркали утади. Бундай зарядларнинг сони «5/, га тенг булиб, улар 
томонидан Р йуналишда ташиб утилган заряд + еп 8  /, га тенг. 
Худди шундай Р йуналишга карама-карши йуналишда 5/2 
з^ажмда жойлашган ^амма манфий зарядлар 5  майдончани 
кесиб утади (30- раемда бу >;ажм кия чизиклар билан чизил­
ган). Натижада берилган майдонча оркали унгдан чапга то­
мон— е п 8 12 га тенг манфий заряд утади.

Манфий заряднинг маълум йуналишда кучирилиши катга- 
лик жи^атдан тенг мусбат заряднинг тескари йуналишда 
кучирилишига эквивалентдир. Шунинг учун майдон уланганда 
5  майдонча оркали Р векторнинг йуналишида куйидаги мус­
бат заряд кучирилади дейиш мумкин:

Я' =  еп 81х +  еп 8'12 =  е (/, +  12) п Э'.

Лекин / ,+  /2 диэлектрикдаги мусбат ва манфий зарядлар 
бир-бирига нисбатан силжиган I масофадир. Бундай силжиш 
натижасида -\-е ва — е зарядларнинг ^ар бир жуфти р =  е! =  
= е{1х-\-12) га тенг диполь моментга эга булади. Хажм 
бирлигида бундай заряд жуфтларининг сони п та. Демак ,
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e( lt + /2) n =  ein =  pn купайтма кутбланиш векторининг P моду- 
лини беради. Шундай килиб, майдон уланганда 5  майдонча 
оркали Р вектор йуналишида утаётган заряд цуйидагига тенг:

q' =  P S .  (15.4)

Диэлектрик ичида катталиклари тенг иккита ва S2 май- 
дончаларни тасаввур цилайлик. Майдончатар Е нинг йунали- 
шига перпендикуляр ва бир-бирлари- 
дан А к масофада (31- раем) жойлашган 
булсин. Диэлектрик майдонга кири- 
тилмасдан олдин асоеи S  га ва ба- 
ландлиги Ах га тенг булган цилиндр- 
симон -чажмдаги йигинди заряд нолга 
тенг (диэлектрик нейтрал булади).
Диэлектрик майдонга киритилганда
S, майдонча оркали цилиндр ичига 
q =  P XS  мусбаг заряд киради [(15.4) 
га каранг, Я, — Р векторнинг 5 ,  май­
дон кесимидаги модулидир].  Шу би- 
лан бир вактда S 2 майдонча ор^али 
цилиндр ичидан q\ =  P S  мусбат за­
ряд чикади (Р2 — Р векторнинг S 2 
майдонча кесимидаги модулидир). Натижада каралаётган ^ажм- 
да маълум микдорда ортицча богланган мусбат заряд цо- 
лади:

<7'орТ. =  Ч\ ~  Ч\ =  (Л  -  Л )  S. (15.5)

Агар диэлектрик бир жинсли кутбланган булса (Р = consf),  
у  холда Я, = Р2 ва (15.5) ифода нолга айланади. Демак, бир 
жинсли кутбланган диэлектрик ^ажмида ортицча богланган 
зарядлар пайдо булмайди. Лекин бирор сабаб билан диэлек­
трик бир жинсли кутбланмаган булса,  Pt —P 2 тенглик бажа-  
рилмайди. Бир жинсли булмаган цутбланишга диэлектрикнинг 
узидагн бир жинслимасликлар ^амда Е майдоннинг бир жинс- 
лимасликлари (албатта, бир жинслимасликларнинг барчаси 
эмас, балки бир жинсли булмаган жойларда эркин зарядлар- 
га эга булганлари) сабаб булади.

Диэлектрикнинг кутбланиш даражаси Е нинг йуналишига 
мос тушадиган х  уки йуналиши буйича узгаради деб >;исоб- 
лайлик ( 3 1 - раем). У э;олда P2 — Pt катталик Р вектор модули- 
нинг х  уки буйича Ал: масофага силжиганда олган орттир- 
маси АР дан иборат. Бу орттирма АР=£0 булгани сабабли 
катталиги S A x  га тенг цилиндрик з^ажмда (15.5) га мувофик

? орт = - ( P 2 - P , ) S  =  - A P - S
га тенг ортикча заряд пайдо булади. Бу зарядни цилиндрнинг 
заж ми 5  Ах  га булсак,  богланган зарядларнинг х  координата

/ 2
__  (s,=s2=s)

ч;

,s1

Яг

Х*ЛХ

~ТГ

31- раем.
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билан кесимдаги ^ажм зичлигига эга буламиз ( Ахни  кичик 
деб >;исоблаймиз):

Бу ифодани 5  га кискартириб А х  ни нолга интилтирсак, 
куйидаги формулага эга буламиз1):

Х,осил килинган муносабатни кутбли молекулали диэлект- 
риклар учун *ам куллаш мумкин.

Курилаётган *ажмда жойлашган богланган ортикча заряд 
учун топилган (15.5) ифодадан яна бир му^им муносабат ке- 
либ чицади. Р векторнинг 31-расмда курсатилган цилиндр 
сирти оркали окимини топамиз. Ён сирт оркали утаётган оким 
нолга тенг, чунки Р вектор бу сиртга утказилган уринма буйи- 
ча йуналгандир. Р нинг 5 2 майдонча учун нормал ташкил 
этувчиси Р векторнинг 2 кесимдаги модулига, яъни Р2 га тенг. 
Шунинг учун майдонча оркали утаётган оким Р 25  га тенг- 
дир (5,  ва 5 2 майдончаларнинг юзи бирдай булиб 5  га тенг). 
Р векторнинг 5 ,  майдончага нормал ташкил этувчиси —Р, га 
тенг (5,  майдончага утказилган ташки нормал ва Р вектор­
нинг йуналишлари карама-карши),  шунинг учун майдонча ор­
кали утаётган оким — Р, 5  га тенг. Шундай килиб, Р вектор­
нинг цилиндр сирти оркали тулик оким куйидагига тенг:

Юкорида келтирилган ифодани (15.5) формуланинг унг 
Кисми билан таккосласак,  цилиндр ичидаги богланган ортикча 
заряд билан Р  векторнинг цилиндр оркали окими уртасидаги 
муносабатга эга буламиз:

Бирор э^ажм ичида жойлашган ортикча заряд шу ^ажмда 
жойлашган богланган зарядларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг:

') Р вектор йуналиш буйича х  уцига мос тушмайдиган ва х  дан таш- 
карн яна у в аг  координаталарга боглик булган умумий *олда р' учун  куйи- 
даги формула ёзилади:

(с !1у Р символининг маъноси 107-§  да  тушунтирилади).
Виз (15.6) формулани келтириб чикарган *ол учун Рх =  Р ,Р у =  Р2 *= 0 

га  тенг, шунинг учун  (15.6) хусусий з^олда курилган (15,7) нинг худди узи- 
дир.

(1 56 )

Ф р =  Р 2 5  — Р ,5  =  (Р2 - Р , )  5

(15.8)
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q‘ = ^ q '  Шунинг учун (15.8) формулани куйидаги кури-  
нишда ёзиш мумкин:

P. d S =  -  ( 1 5 . 9 ;
£

Ушбу (15.9) формула энг умумий ^олда ^ам бажарилиши- 
ни, яъни исталган шаклдагн сирт Р векторнинг х, у, z коор- 
динаталарга ихтиёрий бэгланиши, кутбсиз ва кутбли молеку-  
лаларга эга булган диэлектриклар учун тугри булишини исбот 
Килиш мумкин

Кутбланган диэлектрикнинг сиртида кандай .^одисалар куза-  
тилишини курайлик.  Дастлаб. диэлектрикнинг ташки ясси 
сирти Р векторга перпендикуляр деб ^нсоблаймиз (32- а раем).  
Майдон улангандт барча манфий зарядлар мусбат зарядларга 
нисЗатан чап томонга Р га карши томонга бир хил / масофа- 
га ( 3 0 - раемдаги /, т / 2 га мос келади) силжийди. Натижада 
калинлигн I га тенг булган сирт якинидаги катламда йигиндиси 
<7орт =  e n S  I га тенг булган мусбат зарядларнинг узи колади 
(карама-карши томонлаги енртда эса катталик жи^атдан тенг 
манфий заряд пайдо булади) .  Агар ^ ор1 ни S га булсак,  6 o f -  

ланган заряднинг сиртий зичлиги а' =  с In га эга буламиз.  
Лекин e in  кутбланиш вектори Р нинг модули эканлигини 
юкорида куриб утган эднк,  шунинг учун

о' = Р  ( 1 5 . 1 0 )
деб ёзиш мумкин.

Диэлектрикнинг ташки ясси сиртига утказилган нормал 
вектор Р билан ихтиёрий а бурчак ташкил киладиган ){олни 
курайлик (32 -6  раем). Бунда кия цилиндрнинг S i  cosa га 
тенг >;ажми манфий зарядлардан озод булади. Бу *ажм ичи- 
дагн ортикча заряд <?opT= еп S /cosa га тенг Бу ифодани S  га 
булиб, e t n  = Р  эканлигини .^исобга олсак, куйидагига эга 
буламиз:

а' = Р  COS а  =  Рп, ( 1 5 . 1 1 )

бу ерда Р„ — Р векторнинг диэлектрик сиртига утказилган 
ташки нормалга булган проекциясндир. Юкоридаги ифодада 
а =  0 булса,  Р„ проекция Р га тенг булади ва биз яна (15.10) 
формулага кайтамиз.

(15.11) формула сиртдаги богланган заряднинг катталиги- 
дан ташкари ишорасини *ам курсатади.  Сиртнинг ташки нор­
мал п билан Р вектор уртасидаги бурчак уткир булган нук- 
таларида Рп >  0 ва о' мусбат булади. Ташки нормал п ва Р 
утмас бурчак ташкил килган нукталарда Р„ <  0 ва а' манфий 
булади.

Агар (15.2) га мувофик Р ни * ва Е оркали ифодаласак,  
цуйидаги формулага эга буламиз:

с ' =  *г0 Е„, (1 5 .1 2 )
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бу ерда Е„ — диэлектрик и ч и д  а г и майдон кучланганлигининг 
норчал ташкил этувчиси. (15.12) формуладан кучланганлик 
чизикларн диэлектрикдан чикаётган нукталарда (Еп> 0 )  бул- 
ганда богланган мусбат зарядлар сиртга чикади, кучланган­
лик чизиклари диэлектрик ичига кираётган нукталарда (£"л< 0  
булганда) богланган манфий зарядлар сиртга чикади деган 
хулосага  келамиз.

Биз келтириб чнкарган (15.11) ва (15.12) формулалар их- 
тиёрий шаклдяги бир жинсли булмзган диэлектрик, бир жинс- 
лн бу л маган электр майдонда булган энг умумий >;ол учун 
^а.ч бажарилади. Бунда Рп ва Еп мос векторнинг а' си аник- 
ланаётган сирг элементи якинида олинган нормал ташкил этув- 
чилари булади.

(15.11) формула Гаусс смстемаспда ^ам шундай куринишда булади 
Лекин (15.12) формула бу системада цуйидаги куринишга эга булади:

Р = г Е .  (15.13)
Мос равншда (15.12) формула куй ш аги ча  ёзилади:

а' =  %Еп. (15.14).

16-§.  Диэлектриклардаги майдонни тасвирлаш

Диэлектрикдаги майдон кучланганлиги деганда Е нинг 
^ацикий майдонни физикавий чексиз кичик ^ажми буйича 
олинган уртача кнйчати тушунилади. Диэлектрикдаги )(акикий 
(микроскопик) майдон молекулалар орасидаги масофаларда 
кучли узгаради.  Лекин майдоннинг макроскопик жисмларга 
таъсири курилганда бу узгаришлар сезилмайди ва майдоннинг 
таъеири Е нинг уртача (макроскопик) киймати билан аникла- 
нади.

Макроскопик Е майдон иккита майдоннинг устма-уст тушиб 
кушилиши натижасида пайдо булади. Бу майдонлардан 
биринчи Еа ни эркин, яъни жисмларни бир бирига теккизган-

6 ' -  раем
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да бир жисмдан иккинчисига ута оладиган зарядлар пайдо 
цилса, иккинчи Е' ни богланган зарядлар пайдо килади. Май- 
донларнинг суперпозиция принципига мувофиц

Е =  Е0 +  Е'. (16.1)

Диэлектрикнинг кутбланиши (16.1) да курсатилган йигинди 
майдоннинг таъеирига богликдир. Шунинг учун (15.2) ва (15.12) 
формулаларга Е ни куйиш керак.

Богланган зарядларнинг эркин зарядлардан фарци шунда- 
ки, улар таркибига кирган молекуланинг (ёки атомнинг) таш- 
царисига чика олмайди. Уларнинг долган хоссалари бошка 
барча зарядларнинг хоссаларидан фаркланмайди. Хусусан,  
богланган зарядларда Е векторнинг д'1г0 чизи^лари бошлани- 
ши ёки тамомланиши мумкин. Шунинг учун (16.1) ифола ор- 
цали белгиланадиган Е вектор учун Гаусс теоремаснни ь;уйи- 
дагича ёзиш керак:

Ф£ =  < £ > £ „ ¿ 5 = ^ ^ ? + ^ « 7' ( 1 6 . 2 )

яъни Е векторнинг ёпик сирт оркали окимини ^исоблаганда 
факат эркин зарядларнинг алгебраик йигиндисинигина эмас, 
балки шу сирг ичидаги богланган зарядларнинг йигиндисини 
^ам эътиборга олиш керак. Шунинг учун (16.2) формула Е 
векторнинг диэлектрикдаги катталигини топиш учун ярамайдик 
чунки бу формула номаълум Е катталикни богланган заряд ­
лар д' оркали ифодалайдн, бу зарядлар эса уз  навбатида Е 
оркали топилади [(15.12) формулага царанг].

Лекин Е нинг богланган зарядларга боглик эканлигидан 
Чутулиш мумкин, бунинг учун Е вектор билан оддий муноса- 
бат оркали богланган ва эркин зарядларнинг фазодаги таксимо- 
тига боглик булган ёрдамчи катталикни киритиш зарур. Бу 
катталикнинг куринишини аниклаш учун (16.2) формулани
(15.9) ифода билан солиштирамиз. Шу (15.9) ифоданинг унг 
кисми 116.2 ) формуладаги иккинчи йигинди билан ишора ва 
1/£0 купайтиргичгача аникликда мос тушади. Натижада ушбу 
ифодалардан д' ни чи^ариб юбориш ва Р векторнинг оцими 
билан алмаштириш имкониятига эта буламиз. Юкоридаги (15.9) 
ва (16.2) формулалар бирлаштирилса, куйидаги формула ке- 
либ чи^ишини текшириш кийин эмас:

г0Фь +  Фр =  ф (£0 Е +  Р )Л^ = ^ ( 7 .  (16.3)
£

Интеграл остидаги кавслар ичидаги ифода биз излаган ёр­
дамчи катталикнинг узидир. У ни О зарфи билан белгилаб, 
электр силжиш (ёки электр индукцияси) деб атаймиз.
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Шундай килиб, э л е к т р  с и л ж и ш  ( э л е к т р  и н д у к ­
ц и я  си)  деб куйидаги муносабат билан анщланадиган физика- 
вий катталикка айтилади:

£  =  е0 Е +  Р. (16.4)

Бу катталикдан фойдаланиб, (16.3) формулани куйидагича 
ёзиш мумкин:

Фо = (|> £ „ ¿ 5 =  (1б.5>

Агар эркин зарядлар ёпик сирт ичида ^ажм зичлиги о би­
лан уэлукснз та^симланган булса,  0 6 . 5 )  формула куйидагича. 
узгаради:

фо =  & & п с15 = Г р й К  (16.6)

Ю^оридаги (16.5) ва (16.6) формулалар электр силжиш век- 
тори учун Г а у с с  т е о р е м  а с  ини ифодалкйди: электр  сил­
жиш. векторининг ёпиц сирт орцали они ми шу сирт ики- 
даги эркин зарядларнинг алгебраик йигиндисига тенгдир.

Вакуумда Р = 0 булгани учун (16.4) орцали ифодаланган 
О катталик г0 Е га айланади ва (16.5) замда (16.6) формула­
лар мос равишда (8.3) ва (8.4) формулаларга айланади.

Электр силжиш вектори о^имининг бирлиги кулон (к) ор­
цали белгиланади. Биз курган (16.5) формулага мувофнь; 1 к 
га тенг заряд  узини ураб турган сирт орцали 1 к га тенг 
силжиш оцимини пайдо килади.

(16.4 формулага (15 2) ифодани куйиб Р учун куйидаги 
формулани зоснл циламиз:

Э =  г0 Е +  /. га Е = з 0( 1 + х ) Е .  (16.7)

Бу формуладаги улчамсиз катталик
в =  1 -Ь* (16.8)

ни му^итнинг н и с б и й  д и э л е к т р и к  к и р и т у в ч а н л и г и  
ёки кискача д и э л е к т р и к  к и р и т у в ч а н л и г и  дейилади1). 
Демак ,  (16 7) муносабатни куйидаги куринишда ёзиш мумкин2):

Э = 8 о£Е. (16.9)
Юкорида гапириб угилган Е ва О векторлар уртасидаги оддий 

муносабат мана шудир.

' )  Баъзан формулаларни соддалаштнриш максадида абсолют диэлектрик 
кнритувчанлик деб  аталадиган £0 =  £0 е катталик киритилади. Бу катталик 
физикавим маънога эга булмаганп учун биз ундан фойдаланманмиз.

2) Анизотроп диэлекгрикларда О ва Е иинг йуиалишлари уму.ман айт- 
ганда, мос тушмайди (45- бетдагн сноскага каранг).
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Вакуумдаги нуктавий заряд майдонининг электр силжииш
(5.3) ва (16.9) формулаларга мувофик куйидагига  тенг:

°  = 4 7  У~г' <16‘ 10>
Электр силжишнинг бирлиги сифатида квадрат метрга к у ­

лон олинади (к/мг).

Гаусс  системасида электр индукция1) куйидаги муносабатдан аникла- 
нади:

0 ~ Е - М * Р .  (16 .11>

Бу ифодага (15.13) дан Р нннг кийматини кУйсак, куйидаги келнб чика-
ди:

Б = (1 +  4я  х) Е. (16.12)
Ушбу

е = 1 + 4 г. х (16.13 V

катталикни д и э л е к т р и к  к и р и т у в ч а н л и к  деб атайдилар. Бу катта-  
ликни (16.12) формулага куйсак, куйидаги ифодага эга буламнз:

0  =  е Е. (16.14)
Г аусс  системасида вак уум даги  электр индукцияси майдон кучланганлиги 

Е га тенг булади. Демак, в акуумдаги  нуктавий заряд  майдонининг электр  
индукцияси (5.4) формула ёрдамида ацикланади.

(16.10) формулага мувофик I к га тенг заряд  1 м  .часофада пайдо кила- 
бтган элекгр силжшн куйидагига  те>1г:

> <7 1 1О ----- — = --------- = — к'м2.
4 -  г* 4г.. 12 4к

Бу *олда Гаусс системасида электр индукция 

я 3-109
О =  —  = --------=  3• 105 СГСЭ-бирликка тенг.7 10«

Шундай килиб, 1 к/м* га 4 - -3 -1 0 5 СГСЭ-электр  индукция бирлиги т\т- 
ри келар экан.

Гаусс  теоремасининг Гаусс  системасидаги курнниши цуйидагича ёзилади:

§Оп </5= 4г. 2 ? -  (16.15>
ёки

§Оп<18 =  4 -  (16.16)

Гаусс  системасида бир кулон заряд  4я^ = 4 п -3- 10е (^С Э -б ир ли кка  тенг 
электр индукция окимини пайдо килади. Шундай чидцб, О вектор  о ки м »  
бирликларининг уртасида куйидаги муносабат мавжуддир:

1 к = 4г.-3-109 СГСЭ - оким бирлиги.

О ва * кагталикларнинг физикавий маъносинитушуниш учун 
диэлектриклардаги майдонларга дойр бир нечта мисол куриб 
чиь;амиз.

*) .Э лектр  силжиш“ термини (16.11) катталик учун кулланилмайди.
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1. Ясси пластинка ичидаги майдон.
Вакуумда  иккита *ар хил ишорали за- 
рядланган чексиз текисликлар пайдо 
Килган майдонни курайлик. Майдон 
кучланганлигини Е0 электр силжишни 
и 0—г0Е0 деб белгилаймиз. Бу майдонга 
бир жннсли диэлектрикдан ясалган 
пластинкани киритамиз ва униЗЗ-расмда 
курсатилгандай жойлаштирамиз. Майдон- 
нинг таъсирида диэлектрик кутбланади
ва унинг сиртларида а' зичликдаги бог- 
ланган зарядлар пайдо булади. Бу за- 
рядтар пластинка ичида бир жипсли 
майдон пайдо килиб, шу майдоннинг 
кучланганлиги (8.6)формулага мувофик 
В ' =  с ' ('г0 га тенг. Курилаётган золда 
диэлектрикнннг ташкарисида Е' — 0 га 
тенг. Майдоннинг кучланганлиги Е0 сг0 
га тенг. Икквла майдон бир-бирига ка* 

рама-карши иуналган булганн учун диэлектрик ичидаги май­
дон

Е = Е0 -Е >  = Е0 -  £ . =  1 ( 3 _ в' ) (16.17)
ео ео

га тенг булади. Диэлектрикдан ташкарида эса Е =  Е0 га тенг.
Диэлектрикнинг кутбланиши (16.17) майдонга боглиьдир. 

Бу майдон пластинка сиртига перпендикуляр булгани учун 
Еп = Е га тенг ва (15.12) га мувофик ^ — /.г0Е. Бу кийматни 
(16.17) формулага куйсак,

Е =  Е0 -  г. Е
га буламиз, бундан

Е =  - ^ - = ^ .  (16.18)
1 + х  е '

Шундай килиб, биз куриб утган золда нисбий диэлектрик 
киритувчанлик е ташки майдон диэлектрик >;исобига неча мар­
та камайишини курсатади.

(16.18) формулани г0 г га купайтирсак, пластинка ичидаги 
электр силжиш учун куйидаги ифодага эга буламиз:

О = г0г Е = г 0 Е0. (16.19)

Шундай кили б, пластинка ичида электр силжиш эркин з а ­
рядлар майдони кучланганлигининг е0 га купайтирилганига 
тенг, яъни таш^и майдоннинг электр силжиши О0 билан бир 
хил булади. Лластинкадан ташкарида е =  1 ва О зам £0 Ь0 га 
тенг.

■*6

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+ I

I М .

33- раем.

64



с' ни топиш учун (16.18) формуладаги Е ва Е0 ни заряд-  
ларнинг зичлиги оркали ифодалаш керак

1 I /\ 0-  ( 0 - 0  ) =  — .
ео ЕоЕ

Бундан
«' =  —  о. (16 20)£

3 3 -раем е =  3 булган ^ол учун чизилган. Шувинг учун 
диэлектрикдаги Е чизикларнинг калинлиги пластинкадан таш- 
каридагига Караганда уч марта кам. Майдон бир жинсли 
булгани учун чизицлар бнрбиридан тенг масофаларда утка- 
зилган. Бунда о' ни (16.20) формуладан фойдаланмасдан то ­
пиш мумкин. Хакикатан .’{ам, пластинка ичидаги майдоннинг 
кучланганлиги пластинкадан ташкаридаги майдон кучланганли- 
гидан уч баравар кам булгани учун,  эркин зарядларда бошлан- 
ган (ёки тамом булган) кучланганлик чизикларининг учтасидан 
иккитаси богланган зарядларда бошланиши (ёки тамомланиши) 
керак.  Бундай богланган зарядларнинг зичлиги эркин заряд-  
лар зичлигининг 2 3 цисмига тенг булиши керак деган хуло-  
са чикади.

Гаусс системасида (8.7) формулага мувэфик богламган зарядлар г' пай 
до килган Е' кучланганлик 4 т.з га тенг. Шуиннг учун (16.17) муцосабат 
куйидаги курннишга эга  булади:

Е — Е0 — £ ' =  Е0 — 4по'.
Агар о' ни (15.14) формуладаги Еп = Е  билан алмашгирсак,

Е = Е0 — 4г.х Е
га эга буламиз, бундан

1 + 4 -х  г
Шундай кхлнб, диэлектрик киритувчан.шк г, СИ системасидагн г га \х- 

шаш ташки майдоннинг диэлектрик ^исобига неча марта камайпшнни к\р- 
сатади. Демак, ниобий диэлектрик кирптувчанлик е Гаусс  систечасигаги  г 
га  тукри келар экан. Агар (16.8) ва (16 13) формулаларни эътиборга олсак. Га­
усс  системасидагн диэлектрик кабул кчлувчанлик (х г с ) ва СИ системадаги 
диэлектрик каОул килувчаплнк (х си ) бир-бирларидан к^пайтиргнч 4 -  билан 
фарк килади дегап хулосага келамиз:

х си  =  ^ ” 7т с - (16.21)

2. Шарсимон цатлам ичидаги майдон.  Зарядланган сферани 
бир жинсли диэлектрикдан ясалган концентрик шарсимон катлам 
билан ураймиз (34- раем). Катламнинг ички сиртида о1 зичлик 
билан таксимланган богланган заряд пайдо булади =  
*=■4*/?̂  о^, ташки сиртида эса о2 зичлик билан таксимланган <?2 
богланган заряд пайдо булади (<72 =  4л/?2 э2]. Заряд нинг ишо-
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раси сфера заряди <; нинг ишораси билан мос тушади,  ^  заряднинг 
ишораси эса карама-карши булади. цх ва зарядлар мос ра- 
вишда /?, ва [?2 масофилардан катта г масофэларда пайдо 
килган майдони катгалиги тенг нуктавай заряд пайдо ^илган 
май д 1нга турри келади [(8.10) формулага ¡\apanij, </, ва д2 
зарядлар узлари таксимланган сиртлар ичида майдон пайдо 
килмайди. Демак,  диэлектрик ичидаги майдоннинг кучланган-  
лиги

I <72 I 4г .«2  о' I£/ =  1 41 _ 1 ____1 1 =  1 1
4г.= 0 г- 4-£0 г2 Е0 г2

га генг ва гашки майдон кучланганлигига к аРам2 'Ьа рши экан. 
Диэлектрикдаги натижавий майдон

I а [ К2 а'
Е(г)  = -В- -  (16.22)

4 - е 0 г 2 е0 г 1
1 'г- конуни буйича камайиб бориши юкоридаги формуладан 
куриниб турибди. Шунинг учун

—  яъни £ (# , )  =  Я ( г ) - т  Е(г) /г* и К ' Я\
деб  ёзиш мумкин, бу ерда — диэлектрикнинг ички сир-
тига энг якин турган катламдаги майдон кучланганлиги. Ана 
ш у  кучланганлик о7 нинг катгалигини аниклаб беради, яъни:

01 = « „ £ ( / ? , )  = ™0£''г) ~Г (16.23)

<сиртнинг *ар бир нуцтасида Еп = £).

34- р аем .
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Агар (16.23) ифодани (16.22) формулага куйсак, куйидагнга 
эга буламиз:

Е(г) = 1
4-е

1 Х£0 Е(г) г2 

г2 Я?
Е0

=  Е0(г) — *Е(г),

бундан диэлектрик ичида Е =  —  эканлигини ва демак,  О =
6'

= ?0 Еп эканлигини аниклаймиз [(16.18) ва (16. 19) формула- 
лар билан такцосланг!-

Диэлектрик ичидаги майдон 1/г2 цонуни буйича узгарар 
экан зх'. к\'. муносабат бажарилишини айтиб утиш ке- 
рак. Бундан -- эканлиги келиб чикади. Демак ,  бу  за- 
рядлар /?2 дан катта масофаларда пайдо цилган майдонлар 
бир-бирини йукотади ва шарсимон цатламдан таш^арида Е' =  О 
ва Е =  Е0 га тенг.

Агар /?, = /? ва /?, =  оо деб ь;абул к ”-асак, чексиз бир 
жинсли диэлекгрикка ботирилган зарядланган сфера ^олига 
утган буламиз. Бундай сферанинг таш^арисидаги майдон куч-’ 
лапганлнги куйидагига тенг:

1 яЕ = (16.241

Бир жинсли чексиз диэлектрикда жойлашган нуктавий за- 
ряднинг кучланганлиги ^ам шундай ифодаланади.

Виз куриб утган иккала мисолда диэлектрик бир жинсли 
ва упи чегараловчи сиртлар эквипотенциал сиртлар билан мос 
тушар эди. Шунинг учун биз эришган натижалар умумий 
булади. Агар бир жинсли диэлектрик эквипотенциал си р т­
лар билан чегараланган ,\ажмни т у л а  эгаллаган булса, 
электр  силжиш вектори эркин зарядлар майдонининг г0 га 
купайтиоилган кучланганлик векторига мос келади ва 
демак , оиэлектрик ичидаги майдоннинг кучланганлиги эркин 
зарядлар майдони к\чланганлигидан е м а р т а  кам булади.

Агар ю^орида айгиб утилган шартлар бажарилмаса.  Э ва 
еЕ0 векторлар узаро мос келмайди. 35-расмда эркин заряд- 
ларга эга булган текисликларга 
нисбатан кия турган диэлектрик 
пластинкадаги майдон курсатилган.
Е' вектор пластинканинг ёнларига 
перпендикуляр, шунинг учун Е ва 
Е0 векторлар коллинеар эмас. Э 
вектор £ вектор каби йуналган,
демак О ва г0 Е0 йуналиш буйича 
мос келмайди. Улар катталик буйи­
ча хам тенг эмас эканлигини кур-  
сатиш мумкин.

Биз кч^орида куриб утган ми- 
солларда диэлекгрикнинг шакли
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олдиндан танлаб олингапи учун Е' майдон фа кат диэлек­
трик ичидаги нолга тенг эмас эди. Умумий >;олда эса Е' 
диэлектрикдан ташкарида зам нолдан катта булиши мумкин. 
Бир жинсли майдонга диэлектрик таёкчани жойлаштирайлик 
( 3 6 - раем).  Кугбланиш натижасида таёкчанинг учларида тес­
ка ри ишорали богланган зарядлар пайдо булади. Уларнинг 
таёкчадан ташцаридаги майдони диполь майдонига ухшаш бу­
лади (раемда Е' чизиклари пунктир чизик билан курсатилган).  
Таскча учлари якинидаги натижавий майдон Е ташки майдон 
Е0 дан катта булади.

£'

36- раем.

17-§.  Электр силжиш чизи^ларининг синиши

Вектор О нинг майдонини электр силжиш чизикларн (бун- 
дан кейин кискалик учун силжиш чизиклари деймиз)ердами- 
да тасвирлаш мумкин, бу чизикларнинг йуналиши ва калин- 
лиги Е вектор чизиклари учун кандай аникланган булса, 
шундай аникланади (7 -§  га каранг).

Бир жинсли Е„ майденга турли диэлектриклардан ясалган 
иккита бир жинсли ясси-параллел пластинкани устма-уст ки- 
либ куямиз (37- раем). Агар г, ва е2 лар зар хил булса, заряд- 
дариинг зичликлари а, ва с, лар зам зар хил булади. Демак,

37- раси.



пластннкалар бир-бирига тегиб турган сиртда боглянган ор- 
тикча заряд ? орт пайдо булади. Лекин D векторнинг чизикла- 
ри эркин зарядларда бошланиши ва тамомланишини биламиз 
Шунинг учун силжиш чизиклари иккита диэлектрикни а ж р а ­
тувчи сирт оркали утганда узилмайди. Улар бу сирт оркали 
утаётганда факат сннишини куйида куриб утамиз.

Биринчи ва иккинчи диэлектриклардаги D ва Е векторлар- 
нинг нормал ва тангенциал (ажратувчи сиртга нисбатан) таш- 
кил этувчилари уртасидаги муносабатларни аниклайлик.

Асослари S, ва S 2 ажратувчи сиртнинг икки томонида 
жойлашган, баландлиги h га тенг цилиндрни тасаввур килиб 
курайлик (37 -а  раем). Бу цилиндрга Гаусс теоремасини к5'л " 
лаймиз (16.5). Цилиндр ич;;да факат богланган зарядлар бор, 
килган фаразимиз буйича у ерда эркин зарядлар йук.  Шунинг 
учун (16 5) формуланинг унг кисми нолга тенг булади. Ци- 
линдрнннг ён сирги оркали угаётган вектор окимини ^исобга 
олмаса булади, чунки биз h ни нолга ингилгирамиз. Цилиндр- 
нинг юкориги асоси оркали утаётган оким DinS t га тенг, бу 
ерда Din—D векторнинг бнринчи диэлектрикдаги ажратувчи 
сиртга якин нуктадаги нормал ташкил этувчиси. Худди шун- 
га ухшаш пастки асоси оркали утаётган оким DinS 2 га тенг, 
бу ерда Din — D векторнинг иккинчи диэлектрикдаги а ж р а ­
тувчи сиртга якин нуктадагн нормал ташкил этувчиси. i l l y  
иккита окимни кУшсак, тула окимга эга буламиз, у  эса куриб 
утилган шартларга мувофик нолга тенг булиши керак:

Фо =  D\n S¡ + Din S 2 =  (D¡n +  D2n) S  =  0.
Бундан Dm =  — Din эканлиги куринади. Цилиндрнинг асосла- 
рига утказилган нормаллар пх ва п2 нинг йуналишлари кара- 
ма-карши булгаин учун ташкил этувчиларнинг ишоралари 
*ар хил булади. Агар Ь, ва D2 ларни битта нормалга булган 
проекцияси олинса,

Din =  Din. (1^.1)
(16.9) га мувофик D векторнинг ташкил этувчиларини Е век ­
торнинг е„Е га купайтирилган ташкил этувчилари билан ал- 
маштирсак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

== ®о -̂2л»
бундан куйидаги келиб чикади:

J i n . - * . ,  (17.2)
Ein ei

Энди Е ва D векторларнинг тангенциал ташкил этувчила­
рини курайлик. (16.1) формулага мувофик Е =  Е0 -ЬЕ'. Иккала 
диэлектрикда Е0 вектор бир хил деб кабул килган эдик. 37- б 
раемдан куринаяики, Е' вектор ажратувчи сиртга нормал 
буйича йуналган булиб, Е векторнинг факат нормал ташкил
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этувчиларига таъсир килиши мумкин. Бундан Е векторниыг 
тангенциал ташкил этувчилари иккала диэлектрикда зам" бир 
хил булиши керак деган хулосага келамиз:

Ей = Ег-.. (17.3)

Е векторнинг ташкил этувчиларини (16.9) формулага му-  
вофик О векторнинг г0 е га булинган мое ташкил этувчилари 
■билан алмаштирсак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

О,.

■бундан

(17.4)

Хулоса сифатида куйидагини айтиш мумкин: икки диэлек- 
трикни ажратувчи сирт оркали утаётганда О векторнинг нор­
ма.! ташкил этувчиси ва Е векторнинг тангенциал ташкил

этувчиси узлуксиз узгаради. 
Аксинча, О векторнинг танген­
циал ташкил этувчиси ва Е век ­
торнинг нормал ташкил этувчи­
лари ажратувчи чегара оркали 
утаёт ган1а узиладн.

Юкорида курилган (17.1) —
(17.4) муносабатлар диэлектрик 
билан вакуум уртасидаги чегара 
учун зам кулланилади. Бу }<ол- 
да диэлектрик киритувчанликлар- 
дан бирини бирга тенг деб олиш 
керак.

38- расмда курсатилган сил- 
жиш чизик;лари 37- расмдаги 
пластиналар учун чизилган. 
Пластиналардан ташкзрида О =  
=  г0Е0 га тенг. Диэлектриклар- 

чизи^лар синади, натижада ажратувчи 
билам Е) чизик уртасидаги бурчак а

нннг чегарасида бу 
сиртга нормал чизик 
узгаради.  Шу расмдан курннадики,

а , : 1го. =
о,
о 1л £>о„

бу ердан (17.1) ва (17.4) формулаларни зисобга олиб, электр 
силжиш чизикларининг синиш конунини чикарамиз:

^  СТ1 _  ч
‘ ё >2

(1 7 .5 )
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е ни кичик булган диэлектрикка утаё . ганда нормал билан 
силжиш чизиклари ташкил килган бурчаги камаяди, демак , 
чизиклар сийрак жойлашади;  агар с ни каттарок булган диалек- 
трикка утилаётган булса,  у ^олда чизиклар калинлашади.

18-§.  Диэлектрикда з ар я д г а  таъсир цилувчи кучлар

Агар вакуумдаги  электр майдонга кнритилган зарядлапган 
жисмнинг улчамлари шу жисм турган жойдаги майдонни бир 
жинсли деб .^исоблашга имкон берса (бу ){олда жисмни нук- 
тавнй заряд деб кабул килиш мумкин),  жисмга таъсир килаёт- 
ган куч куйидагича булади:

f =  <7E. (18.1)

Зарядланган жисмни диэлектрикда пайдо килинган май­
донга жойлаштириш учун  бу диэлектрикда бушлик в у ж у д г а  
келтириш керак. Агар диэлектрик суюк ёки газсимон булса,  
жисмнинг узи эгаллаган ^ажмидан диэлектрикни сикиб чика- 
риб бушлик пайдо килади. Бушлик сиртида богланган заряд- 
лар пайдо булади, шунинг учун бушлик ичидаги майдон 
яхлиг диэлектрик ичидаги Е майдондан фарк килади. Шундай 
килиб, бушлик ичига жойлаштирилган зарядланган жисмга 
таъсир килаётган кучни заряднинг майдон кучланганлиги Е га 
купайтмаси сифаткда ^исоблаш мумкин эмас.

Суюк ёки газсимон диэлектрикка жойлаштирилган заряд­
лапган жисмга таъсир килаётган кучни ^исоблаганда яна бир 
нарсани назарда тутиш зарур. Кутбланган вактда диэлектрик-  
лар озгпна деформацияланади. Бундай *одиса э л е к т р о -  
с т р и к ц и я  деб айтилади. Злектрострикция туфайли диэлек-  
тригсдаги жисм чегараларида механик тортишлар пайдо булиб, 
улар уз навбатида жисмга таъсир килаётган кушимча механик 
кучни в уж уд га  келтиради. Агар каттик диэлектрикда буш- 
лик булса, табиийки, бундай кушимча куч пайдо булмайди.

Шундай килиб, диэлектрикка жойлаштирилган зарядланган 
жисмга таъсир киладиган кучни, умуман айтганда, (18.1) 
формула ёрдамида ^исоблаш мумкин эмас, бу ерда Е — яхлит 
диэлектрикдаги майдон кучланганлиги, бу кучни ^исоблаш 
анча мураккаб масаладир. «Пекин, зарядланган жисм фазонинг 
майдон нолга тенг булмаган к 1]смини тула эгаллаган бир 
жинсли диэлектрикка жойлаштирилган булса,  шу жисмга т а ъ ­
сир килаётган электр ва механик кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси (18.1) кучга  тенг. Бир жинсли чексиз диэлектрикка 
жойлаштирилган нуктавий заряд пайдо килган майдоннинг 
кучланганлиги (16.24) формула ёрдамида аникланади. Демак ,  
бир жинсли чексиз1 диэлектрикка ботирилган иккита нукта-

' )  Амалда диэлектрикнинг чегаралари зарядлардан улар орасидаги ма 
софадан амча к агта  масофада булнши кифоядир.
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вий заряднинг узарэ таъсир кучи учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

/ =  — -------(18 2)

Уш бу  (18.2) формула диэлектрпкларда жойлашган заряд- 
лар учун Кулон конунини ифодалайдн. Бу формулани факат 
суюк ва газсимон диэлектриклар учун куллаш мумкин.

Энди кагтик диэлектрик ичидаги бушликка жойлаштирил- 
ган нуктавий зарядга таъсир килаётган кучни топамиз. Бир 
неча ^олни курайлик.

1. Тор кундаланг тиркиш. Бир жинслн кутб- 
ланган диэлектрикда Е ва Р векторларга пер­
пендикуляр жойлашган тор тиркиш курини- 
шида бушлик ясаймиз (39-раем).  Диэлектрик- 
нинг тиркишни чегараловчи сиртларида зичлиги 
а' = р га тенг булган богланган зарядлар пайдо 
булади. Бу зарядлар тиркишнинг уртасида
кучланганлиги — =  — га тенг булган, йуна

ео Ео
лиши яхлит диэлектрикдаги майдон Е нинг 
йуналишига мое булган кУ'шнмча майдон пайдо 
к'иляди. Демак  типкишнинг ' ;пгаснд2 майдонг £ г ".
кучланганлиги Е Н----- га тенг булади. (16.4)

£С
формулага мувофик бу катталик диэлектрикдаги 
Ь,г0 га тугри келади. Шундай килиб, тор кун­

даланг тиркиш уртасига жойлаштирилган зарядга таъсир кила- 
й'  _диган куч я —  =  дгЕ га тенг оулади.
*0

2. Тор буйлама бушлиц. Агар диэлектрикдаги бушлик 
ташкил ясовчилари Е вз Р векторларга параллел булган тор

узун цилиндр куринишида булса (40- 
расм), шу бушлик уртасидаги кучлан- 

^  Р ганлик яхлит диэлектрикдаги каби 
+ р _$> булади. Бунинг сабаби шундаки.буш-

+ к— -------------------- л -  ликнинг тагларида пайдо булган бог-
+ ц______°  ^______2 ) -  ланган зарядларнинг микдори кам

булиб (тагидаги майдонча кичик), 
бушликнинг ур^асидан узок масофада 

-раем. жойлашгандир. Шунинг учун бу за­
рядлар пайдо килган куш имча -май* 

дон ж уд а  кичик булади. Тор буйлама бушлик уртасига жойлаш­
тирилган зарядга таъсир килаётган куч га тенг булади.

3. Сфера шаклидаги бушлиц.  Радиуси /? га тенг булган 
сфе'расимон бушликнинг марказидаги кушимча майдоннинг

-6
~~~р~

То

39- раем.
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кучланганлигини цисоблаймиз ( 4 1 - раем). Кутбланиш вектори- 
нинг нормал ташкил этувчиси бушлик сиртининг турли пук* 
таларида Р  дан нолгача узгаради.  Aloe равишда богланган 
зарядларнинг зичлиги a' >¡aм узгаради.  Сиртнинг н\цталарини 
Е нинг йуналишига тескари булган йуналишдан ^нсоблаиа- 
диган кутб бурчагн ö ва ази-
мутал бурчак а ор^али ифода- ---------- Р
лаймиз. Бу ерда з' = Рп = P cos  0 ----- ► £
эканлигини курсатиш цийин 
эмас. Богланган зарядларпай-  
до килган майдоннинг йунали- 
шн диэлектрикдагн майдон Е 
нннг йуналишига тугри кели- 
ши симметрия нуктавий наза- 
ридан аён. Шунинг учун бу 
майдонни ^исоблашда сирг 
элементи dS  даги богланган 
заряд пайдо килган кучлан- 
ганлик ¿Е чуш нинг векторидан 
Е вектор йуналишига мос ке- 
ладиган с/Ер ташкил эту вчини 
олиш ва сиртнинг барча эле-
ментлари учун шу ташкил этувчиларни кушиб чи^иш керак .

Сиргнинг элементини координаталарнинг сферик система- 
сида ифодалаймиз: dS  = R2 sin ö db da. Бу элементда dq =  <¡’ dS 
га тенг заряд жойлашиб, сферанинг марказида кучланганлиги 
Куйидагига тенг майдон пайдо килади:

41- раем.

dE цз?ш —
4.-ÍQ

з ’ ds 
~Rr  

1

_  _ 1 _  =  Я  cos 9R2.-ln & db da 
~  4 z e 0 “  Äa

P cos & sin& dbda.

E нинг йуналишига мос келадиган ¿ Е кУш нинг ташкил этув* 
чиси куйидагига тенг:

dE\ =  dEtfujeos& = —— P c o s2 &sin& dbda.
4 ‘-eo

Бу ифодани а буйича 0 дан 2т. гача ва & буйича 0 дан  
к гача чегараларда интегралласак, цушимча майдон кучлан-  
ганлигининг ифодасини топамиз:

Etfui — 1
2«

í * - i  v
Демак,  сферасимон бушлик марказидаги майдоннинг к у ч ­

ланганлиги цуйидагига тенгдир:

U (1 8 .3 )
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Бу формуланинг Гаусс системасидаги куриниши куйидагича булади:

(18.4)

Диэлектрикнинг ало^ида олинган ^ар бир молекуласи 
сферасимон бушликка жойлаштирилгандек булади.  Шунинг 
учун бу молекулага  таъсир килаётган майдоннинг киймати 
Е нинг кийматига Караганда (18.3) нинг кийматига якинрок бу- 
лиши керак .  Аник ^исоблаш шуни курсатадики, ало^ида олин­
ган молекулага  таъсир килаётган майдон 18.3) оркалн ифода- 
ланган майдонга мос келиши учун диэлектрик кубик 
системадаги кристаллдан иборат булиши керак. Суюк ва газ- 
симон диэлектрикларда эса ало^ида олинган молекулага  таъ­
сир этаётган майдоннинг кучланганлиги (18.3| дан топнлган 
кийматга тахминан тенг булади.

Биз 13-§  да  молекулаларнинг кугбланишини кураётганда 
эластик молекулани деформациялаётган майдон, яъни (13.4) 
формула оркали топиладиган майдон уртача макроскопик май­
дон Е деб фараз килган эдик. Энди биз бу фаразнинг нот\т- 
ри эканлигини исбот цилишимиз мумкин. Диэлектрикдаги 
уртача макроскопик майдонни барча молекулалар,  шу жумла-  
дан биз кураётган молекула ?{ам пайдо килади. (13.4) форму- 
лага  эса диполь моменти аникланиши керак булган молекула-  
дан ташкари барча молекулалар пайдо килган уртача майдон- 
нп куйиш керак.  Бу мапдоннинг ь^ийматп Е нинг ь^ппматига 
Караганда (18.3) нинг кийматига якннрок эканлигини биз куриб 
утган эдик. Юкоридагиларни >;исобга олсак, кутбсиз молеку-  
ланинг индукнияланган днполь моменти >чуи ифодани куйи- 
дагича ёзиш мумкин булади:

бу ерда р — диэлектрикнинг кугбланиш вектори. Бу моментни 
>̂ ажм бирлигидаги молекулалар сони п га купайгирсак, .\ажм 
бирлигининг диполь моментини, яъни кутбланиш вектори Р ни 
гопамиз:

Бу формулани Р =  хе0 Е билан [(15.2) га каранг)] солиштир 
сак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

Р =  « Р  = /гЗг0Е +  -  п $ Р .3
Бундан

Р = п 3

х, (1 8 .5 )
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Агар — 1 булса ;бу тенгсизлик унча юкори булмаган 
босим остидаги газлар учун бажарилади),  биз топтан (18.5) 
ифода (13.4) формулага айланади.

Агар (18.5) формулани п ¿3 га нисбатан ечсак,  куйидагига 
эга буламиз:

1— п р = ------- .
3 3+Х

Ни^оят, (16.8) формулага мувофнк * ни в — 1 оркали ифода- 
ласак,  чуйидаги формулага эга буламиз:

—  =  (18.6)
г + 2 3

Бу формула К л а у з и у с —\\ о с о т т  ф о р м у л а с н  деб ата- 
лади. Бу формула суюц ва газшмон .^олагдаги кутбсиз диэ- 
лектриклар >;амда кубик снстемадаги кристаллар учун тажри- 
ба натнжалари билан яхшн мос келади.

19-§ .  Сегнетоэлектриклар
Ташки майдон булмаганда спонтан (уз-узидан) чутбланиш 

кобилиятига эга булган моддалар группаси бор. Бундай Мо­
диса дастлаб сегнет тузида1) кузатилгани учун шу моддалар- 
нинг барчасини с е г н е т о э л е к т р и к л а р  деб атайдилар. 
Сегнет тузинннг электр хусусиятларнни биринчи булнб совет  
физиклари И. В. Курчатов ва П. П. Ко- 
беко мукаымал урганган. 0

Сегнетоэлектриклар колган диэлек- 
триклардан бир ь;атор характерли хос- 
салари бнлан фарк килади:

1. Оддий диэлектрикларда е бир 
неча бирликка, кам лолларда бир неча 
унга (масалан, сув  учун г = 81) тенг 
булган вактда,  сегнетоэлектрикларнинг 
диэлектрик кирнтувчанлигн бир неча 
мингга етиши мумкин.

2. И нинг Е га богланиши чизикли 
эмас, демак , диэлектрик киритувчанлик 
майдоннинг кучланганлигига боглич бу- 
лади ;42- ргсмдаги эгри чизиь;нинг / 
шохчаси.)

3. Майдон узгарганда чутбланнш вектори Р  нинг киймат- 
лари (демак, Е) нинг цийматлари ^ам) майдон кучланганлиги 
Е нинг кийматларидан кечнкиб узгаради,  натижада Р  ва О 
лар Е нинг айни ва^тдаги кийматларигагинп боглиь; булмай, 
илгариги чийматларига ^ам боглик булади, яъни диэлектрик- 
да аввал булиб утган воь;еаларга .'¡ам богли^ булади. Бу .40-

42- раем.

')  Тартрат кислота 4НаО нинг кални-натрийли кУш тузи
шундай аталади.

5 И. В. Савельев 6Ь



диса г и с т е р е з и с  (грекча „гистерезис“ — кечикиш дегани) 
деб аталади. Агар майдон давран узгарса,  Р  нинг Е га бог- 
ликлиги 42- расмда курсатилган эгри чизик билан ифодаланиб, 
бу чизик г и с т е р е з и с  си рт  м о г и  деб айтилади. Майдон- 
нинг дастлабки пзйдо к илинишида Е нинг усиши билан 
кутбланиш ортиб боради ва эгри чизикнинг 1 шохчаси орка- 
ли ифодаланади. Р нинг камайиши 2 шохча буйича руй бера- 
ди. Е нинг киймати нолга тенг булганда модда кутбланиши 
Р г га тенг булиб колади, бу  кийматни к о л д и к  к у т б л а -  
н и ш дейилади. Кучланганлиги Ес га тенг булиб, тескари йу- 
налган майдон таъсиридагина кутбланиш нолга тенг булиши 
мумкин.  Майдон кучланганлигининг ушбу киймати к о э р ц и -  
т и в  к у ч  деб айтилади. Агар Е ни янада узгартирсак, гис­
терезис сиртмогининг 3  шохчаси пайдо булади ва ^оказо.

Сегнетоэлектриклар кутбланишининг узгариши ферромаг- 
нетиклар магнитланишининг у згаРишига (54-§)  ухшашдир. 
Шунинг учун баъзан сегнетоэлектрикларни ф е р р о э л е к т р и к -  
л а р деб з а̂м атайдилар. Сегнетоэлектриклик хусусиятига 
факат кристалл моддалар эга булиб, кристаллар симметрия 
марказита эга булмаслиги керак.  Масалан, сегнет тузининг 
кристаллари ромбик системага киради (I том, 138- § га каранг).  
Сегпетоэлектрик кристаллардаги зарядларнинг узаро таъстр- 
лашиши натижасида шу зарраларнинг диполь моментлари 
споптан равншда бир-бирларига параллел жойлашади. Диполь 
моментларининг бир хил йуналиши бутун кристаллга тарка- 
лиши ж уд а  кам учрайдигап >;олдир. Одатда, кристалл бир 
Канча со>;аларга булиниб, хар бкр со.чадаги диполь момент- 
лар б^р-бирларига параллел жойлашган булади. Лекин турли 
сок^ларнинг кутбланиш йуналишлари >̂ ар хил булади, пиро- 
вардида бутун кристалл буйича олинтн нятижапий диполь 
мчменти нолга тенг булиши мумкин. Споптан (уз-узидап) 
кутбланиш а д а д а р и  д о м е ' н л а р  деб айтилади. Ташки май­
дон таъснрида до^енларнннг моментлари яхлит момент сифати- 
да бурилиди в^ майдон йуналишига мос жойлашади.

Хар бир сегпетоэлектрик учун шундай температурани кур- 
еатиш мумкинки, бу температурадан юкорирок темперап рада 
модда узннинг ажойиб хусусиятларинн й\'котади ва оддий 
днэлектрикка айланиб колади. Бу температурани К ю р и  
н у к т а с и  деб айтилади. Сегнет тузининг иккита Кюри нук- 
таси бор: — 15°С да ва -г  22,5°С да ва бу туз  курсатилган 
Кииматлар билан чегараланган температура интервалидагина 
сегнетоэлектрик хусусиятига эга булади. Агар температура
— 15°С дан паст ва + 22 ,5°  дан юкори булса, сегнет тузининг 
электр хоссалари оддий диэлектрикникидан фарк килмайди.

Совет физиги Б. М. Вул ва унинг >(амкорлари кашф кил- 
ган ва Кюри нуктаси 125°С га тенг булган гегнстоэлек- 
трик — барийнинг метатитанати ( В а Т Ю 2) жуда кагта амалий 
а>;амиятга эга.

ее



2 0 -§ .  Тугри ва тескари пьезоэлектрик эффект

Симметрия марказига эга булмаган баъзи кристаллар (шу 
жумладан,  барча сегнетоэлектриклар) деформация вактида 
кутбланади. Бу ^одисанн т у г р и  п ь е з о э л е к т р и к  э ф­
ф е к т  ёки оддийгина килиб пьезоэлектрик эффект деб атала ­
ди. Кутбланишнинг катталиги деформацияга пропорционалдир, 
демак ,  эластиклик чегараларнда механик кучланишга >;ам 
пропорционалдир. Агар деформациянинг ишорасини узгартир­
сак, кутбланишнинг ишорасн нам тескарига узгаради.

Му.цим пьезоэлектриклар (яъни пьезоэлектрик кристаллар) 
каторига кварц, сегнет тузи, барийнинг метатитанати ва бош- 
Калар киради.

Кварц кристаллари гексагонал системага тегишлидир. Агар 
кварц крисгалидан кристаллографик уК а  га (I том, 137- § га 
Каранг) перпендикуляр килиб пластинка киркиб олннса ва 
юкорида айтилган ук  буйича 
сикилса, пласгинканинг ён 
сиргларида богланган зарядлар 
пайдо булади (43- расмда плас­
тинка шундай жойлаштирил- I ! '1
ганки, кристаллографик ук  с .  ^ __|
биз томонга караб йуналган). "  "* 1_________г
Агар пластинкани кристалло­
график йуналишлар а  ва с га 
перпендикуляр булган 0 0  \гк 
буйича чузсак, худди шундай 
натижага эришамиз. Дастлаб- 
ки нолдаги эффектни буйлама 43-раем,
эффект, кейинги ^олдагисини
эса кундаланг эффект дейилади. Агар деформацияланиш ишо­
расини узгартсак (яъни а буйича чузиб. 0 0  буйича сиксак) 
пластинканинг ён сиртлирида бошка ишоралц богланган зарядлар 
пайдо булади. Пьезоэлектрик эффектдан амалда фойдаланиш 
учун пласгинканинг ён сиртларига металл копламалар кили- 
нади. Агар бу копламаларни берк занжирга уласак,  кристалл- 
нинг деформацияси узгарганда занжирда ток импульелари 
в у ж у д г а  келади. Масалан, пьезоэлектрик микрофонда юкори­
да айтиб утилган процесслар кузатнлади, яъни товуш тулкини 
таъсирида пластинканинг нар хил ишорали деформацияланиши 
шундай частотали узгарувчан токка айланади.

Пьезоэлектрик эффектни куйидаглча тушунтириш мумкин. 
Хар кандай кристалл панжарасини турли атомлар ёки атом- 
ларнинг группалари томонидан тузилган ва бир-бирининг ичи­
га киритилган оддий пан-каралардан иборат дейиш мумкин.  
Агар кристалл симметрия марказига эга булмаса,  деформация 
таъсирида оддий панжаралар бир-бирларига нисбатан сил-



жийди ва бундай силжиш натижасида кристаллда электр мо- 
менти пайдо булади.

Пьезоэлектрик кристалларда биз юкорида куриб утган 
тугри эффектдан ташкари т е с к а р и  эффект *ам кузатилиб, 
электр майдони таъсирида кутбланиш натижасида кристалл 
механик нуктаи назардан деформацияланади. Шундай килиб,
43- расмда курсатилган пластинкадаги металл копламаларга 
узгарувчан электр кучланишини уласак,  пластинка навбат 
билан а  у к и буйича чузилиб сикилади (мос равишда 0 0  уки  
буйлаб сикилади ва чузилади),  яъни пластинкада механик 
тебранишлар уйготилади. Агар Узгарувчан кучланишнинг 
частотаси пластинканинг хусусий (резонанс) частотасига мос 
келса, кузатилаётган тебранишлар жуда кучли булади.

Л\ана шундай резонансга созланган пьезоэлектрик пластин- 
калардан ультратовуш тулкинларини уйготиш (I том, 90-§ ) ,  
электр тебранишлар генераторларининг чйстоталарини стабил- 
лаштиришда ва ^оказоларда кулланилади.

Тескари пьезоэлектрик эффектни электрострикциядан аж- 
рата билиш керак. Электрострикция >;одисаси барча суюк, 
газеимон. каттик диэлектрикларда кузптилади. Пьезоэлектрик 
эффект эса факат баъзи кристаллардагина кузатилади. Элек- 
трострикциядаги деформация майдоннинг квадратига боглик 
ва майдоннинг йуналиши узгарганда ишорасини узгартирмай- 
ди. Пьезоэлектрик эффект эса майдонга чизиклн богланган



III Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОНИДА УТКАЗГИЧЛАР

21-§ .  Утказгичдаги  зарядларнинг  мувозанати

Утказгичлардаги заряд ташувчилар ж у д а  кичик куч таъ- 
сири остида >;аракат кила олали. Шунинг учун зарядларнинг 
м.возанати чуйидаги шартлар бажарилган ^олдагина кузати- 
лади: ^

1. Утказгич ичидаги барча нучталарда майдон кучлан-  
ганлиги нолга тенг булиши зарур.

Е =  0. (21.1)
(11.3) га мувофич утказгич ичидаги потенциал узгармас були-  
ши керак (э = соп51).

2. Майдон кучланганлигининг утказгич сирти ^ар бир нуч- 
тасидаги йуналиши сиртга утказилган нормалга мос булиши 
керак,

Е =  Еп. (21.2)
Демак ,  зарядлар мувозанатда булганда утказгичнинг сирти 
эквипотенциал булади.

Агар утказувчи жисмга маълум <7 заряд берилса, бу  заряд 
жисм буйлаб мувозанат шарти сачланадиган ^олда тачсимла- 
нади. Жисм ^ажмига тулич жойлашган ихтиёрий ёпич сиртни 
тасаввур чилайлик. Зарядлар мувозанатида жисм ичидаги ,чар 
бир нучтада майдон йуч булганлиги учун сирт орчали утаёт- 
ган электр силжиш векторининг очими нолга тенг. Гаусс тео- 
ремасига мувофич, сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йи- 
гиндиси з а̂м нолга тенг булади.  Бу шарт утказгич ичида их­
тиёрий равишда утказилган исталган улчамлардаги сирт учун 
бажарилади.  Демак,  мувозанатда утказгич ичидаги ^еч чандай 
нучтада ортичча зарядлар булиши мумкин эмас, барча заряд ­
лар утказгичнинг сирти буйлаб маълум о зичлик билан жой- 
лашади.

Мувозанат ^олатида утказгич ичида ортичча зарядлар бул- 
магани учун утказгич ичида танланган бирор ^ажмдаги мод- 
данинг олиб ташланиши зарядларнинг мувозанатли жойлашишига 
таъсир чилмайди. Шундай чилиб, ортичча заряд ичи буш
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утказгичда худди яхлит утказгичда такси.члангандай, яъни 
таш^и сирти буйича тацсимланади. Мувозанат >{Олатида буш- 
ликнинг сиртида ортикча зарядларнинг жойлашиши мумкин 
эмас. Муайян <7 зарядни ташкил этувчи бир хил ишорали эле- 
ментар зарядлар узаро итарилиб бир-бирларидан мумкин кадар 
узокрок жойлашишга интилишидан ^ам юкоридагидай хулоса 
келиб чикади.

Утказгич сиртига утказилган нормаллар ташкил к илган ва 
ясосларининг катталиклари га тенг булган кичик цилиндр-

симонсиртни курайлик.  Бу цилиндрси- 
мон сирт асосларидан бири утказгичнинг 
ичидл, иккинчисн эса ташкарисида жой- 
лашган булсин (44- раем). Электр сил- 
жнш векторпминг шундай сирт оркали 
оь;ими ОйБ та тенг булади, бу ерда 
О —утказгич сиртига якин жойдаги сил- 
жиш к а 1талиги. Хак*щатан *ам, ци-

44-раем. линдрсимон енртнинг ички кисми оркали
окнм нолга тенг, чунки утказгичнинг 

ичида Е, демак ,  О >;ам нолга тенг. Утказгичнинг ташкарисида 
унга якин жойда майлон кучланганлиги Е нинг йуналиши 
утказгич сиртига утказилган нормаль билан мос тушади. 
Демак,  цилиндрнинг ташкарига чикиб турган ён сирти учун 
0 „  =  0, ташки асос учун эса Оп =  В  (ташки асос утказгич 
сиртига ж у д а  якин жоплашгин дсб /¡исобланадн). цп.'шн- 
дрнинг ичида <¡(¿5 га тенг эркин заряд жойлашади (а — ут ­
казгич сиртининг берилган нуктасига дойр заряд зичлиги). 
Цилиндрсимон сирт учун Гаусс теоремасини к у лласак>
--а¿Б,  яъни £ ) =  о га эга буламиз. Бундан утказгич сирти яки- 
нидаги майдон кучланганлиги учун куйидагини топамиз:

Е = ~ ,  (21.3)
е0'

бу ерда в—утказгични ураб турган му^итнинг нисбий ди­
электрик киритувчанлиги [шу натижани вакуумда жойлашган 
цилиндр ва сфера учун ёзилган (8.9) *амда (8.11) формула- 
лар билан солиштиринг].

Гаусс  систеыасида бу формула к у й м а ш  куринишга эга  булади:

4г.о
Е --------- . (21.4)

е

45-расмда курсатилган зарядланган утказ гич  пайдо килган 
майдонни куриб чикэйлик. Утказгичдан етарли даражада узок 
масофалардаги эквипотенциал сиртлар нуктавий зарядга  хос 
булган сфера шаклига эга булади (раемда жойни тежаш мац- 
садида сферасимон сирт утказгичга якин чизилган; пунктир 
чизи^лар майдон кучланганлиги чизикларини билдиради). Ут-
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45- раем.

казгичга якинлашган сари эквипотенциал сиртлар утказгич 
сиртига ухшай бошлайди, чунки утказгич сиртининг узи экви­
потенциал сирт эканлигини биламиз. Жисмнинг буртиб турган 
жойларида эквипотенциал сиртларнинг калинлиги, демак ,  бу 
ердаги майдон кучланганлиги >{ам катта булади. Бундан (21.3) 
га мувофи^, зарядларнинг зичлиги буртиб 
турган жойларда энг катта булиши келиб 
чикади. Узаро итариш натижасида заряд- 
лар бир-бирларидан мумкин кадар узоцрок 
жойлашишини ^исобга олинганда ^ам 
худди шундай хулосага  келинади.

Утказгичлардаги чукурчалар я^инида 
эквипотенциал сиртлар сийрак жойлашади 
(46-расм). Мос равишда бундай жойлар- 
даги майдон кучланганлиги ва зарядлар 
зичлиги камрок булади. Умуман олганда, 
утказгичдаги маълум потенциалда заряд­
ларнинг зичлиги сиртнинг эгрилигига бог- 
лиь; булиб, ыусбат эгриликнинг (каварикликнинг) 
ортади ва манфий эгриликнинг (ботицликнинг) 
камаяди. Зарядларнинг зичлиги айникса уткир учли жойларда 
катта булади. Шунинг учун уткир учлар я^лнидаги майдон 
кучланганлиги ж уда  катта булиб, утказгич атрофидаги газнинг 
молекулалари ионланиши мумкин. Утказгич заряди ц га тескари 
ишорали ионларни узига тортади ва унинг зарядини нейтрал- 
лайди. Заряди <7 биланбир хил ишорали булган ионлар утказ-  
гичдан ^очади ва узларн билан бирга газнинг нейтрал моле- 
кулаларини ^ам эргаштириб кетади. Натижада электр шамоли 
деб айтиладиган газнинг сезиларли ^аракати пайдо булади.

46- раем.

усиши билан 
усиши билан
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Утказгичнинг заряди уткир учдан окиб тушиб шамол ёрдами- 
да  учиб кетаётгандай туюлади. Шунинг учун бу ^одисани 
заряднинг уткир учдан оциб чи^иши дейилади.

22- §. Ташци электр майдонидаги утказ гич
Зарядланмаган утказгнчни электр майдонига киритилса, 

ундаги заряд ташувчилар ^аракатга келади. Мусбат заряд 
ташувчилар Е вектор йуналиши буйича, манфий заряд ташув ­
чилар эса ь;арама-ь;арши йуналишда >;аракат килади. Натижада 
утказгичнинг учларида карама-карши ишорали зарядлар пайдо 
булиб, бу  зарядлар индукцияланган зарядлар деб айтнлади 
(47-расмда ташки майдон кучланганлигининг чизиклари пунк-

47- раем

тир билан курсатнлган).  Бу зарядларнннг майдони ташки май- 
донга карама-карши йуналган. Шундай килиб, утказгич уч ­
ларида зарядларнннг йитлиши утказгичдаги майдонни сусай- 
тиришга олиб келади. Заряд ташувчиларнинг кайта таксимла- 
ниши (21.1) ва (21.2) шартлар бажарилмагунча, яъни утказгич 
ичидаги майдоннпнг кучланганлиги нолга тенг булиб, утказ- 
гичдан ташкарнда кучланганлик чизиклари сиртга перпенди­
куляр  булмагунча давом этади (47- раем). Демак ,  электр май­
донига киритилган нейтрал утказгич кучланганлик чизиклари- 
нинг бир кисминн узарэкан,  чизицлар индукцияланган манфий 
зарядларда тамом булар ва яна мусбат индукцияланган заряд- 
лардан бошланар экан.

Индукцияланган зарядлар утказгичнинг ташки сирти буй- 
лаб таксимланади. Агар утказгичнинг , ичида бушлик мавжуд 
булеа,  индукцияланган зарядлар таксимоти мувозанатли булганда 
бушликнинг ичидаги майдон нолга тенг булади. Электростагик 
му^пфазанинг мо.\иятн шундаи иборатдир. Бирор асбобни 
ташки майдон таъсиридан му.^офаза килмокчи булсак,  бу ас-
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бобни утказувчи гилоф (экран) билан ураш керак.  Экран сир- 
тида пайдо булган индукцияланган зарядлар экран ичидаги 
ташь;и майдонни компенсациялайди. Бундай экран яхлит бул- 
масдан калин турсимон булган ^олда ^ам яхши ){имоя килади.

Утказувчи жнсмда уткир учнинг булиши зарядларнинг окиб 
чикишигагина эмас, балки бошка жисмлардан „окиб келиши- 
г а “ .\'ам олиб келиши мумкин. За ­
ря дланган жисм 1 пайдо кнлган 
майдон таъсирида жисм 2 д а  нндук- 
цияланган зарядлар пайдо буладн 
( 4 8 - раем). Учида индукцияланган 
з а г я д  унинг атрофида в у ж у д г а  
келтирган кучли майдон газ моле- 
кулаларини ионлантнради. Турли 
ишорали ионлар карама-карши то- 
монга >;аракат килади ва жисмлар- 
га жойлашиб олади. Натижада / жиемнинг заряди <7 камаяди,  
у ткир  у ч л и  утказгичда эса я билан бир хил ишорали заряд 
йигилиб колади. Заряд зарядланган 1 жиемдан дастлаб заряд- 
ланмаган 2  жиемга утнб колгандай булади.

23 -§ .  Ван-де -Грааф генератори

1929 йилда Ван-де-Грааф электростатик генераторнинг ор- 
тик;ча зарядларнинг утказгич ташки сиртига жойлашиши з{0 - 
дисасига асосланган конструкциясини таклиф килди. Бундай 
генераторнинг схемаси 49-расмда к5’рсатилган. Кондуктор деб 
аталувчи >;авол металл шар пзоляцняловчи колоннага урнати- 
лади. Шар ичига шопи ёки резиналанган газлама лента ва- 
ликлар ёрдамида чекеиз \аракатлана- 
диган килиб урнатилган. Колоннанинг 
пастки асосида лентанинг ёнига учли 
тарок куйилган булиб, бир неча ун 
киловольтга мулжалланган кучланиш 
генератори (ГН) уйготаётган заряд 
ана шу учлар оркали лентага утади.
Кондуктор ичига иккинчи тарок УР* 
натилган булиб, лентадан бу тарок- 
нинг учларига заряд угади. Бу тарок 
кондукторга улангани учун лентадан 
олинган заряд кондукторнннг ташки 
сиртига жойлашади. Кондуктордаги 
заряднинг микдори купайиши билан 
унинг потенциали ортиб боради, бун­
дам ортиш сизиб кетаётган заряд олиб 
келинаётган заряага тенг булмагунча 
давом этади.  Кондуктордаги заряд 
асосан кондуктор якинидаги газнинг 4У-расм.

у ж ш т .
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ионланиши натижасида сизиб кетади (шундай процесс таъси- 
рида газ оркали токнинг утишини тож разряд ёки тожланиш  
дейилади (91 -§  га каранг). Тожланиш ^одисасини камайтириш 
учун кондукторнинг сирти яхшилаб силликланади (жисмнинг 
буртган жойларида майдон кучланганлиги энг катта булишини 
эслайлик).

Хаво босими атмосфера босимига тенг булганда разряд 
булиши учун майдон кучланганлиги тахминан 30 кв'см га тенг 
булиши керак. Шарнинг радиуси канчалик кичик булса, унинг 
атрофидаги майдоннинг кучланганлиги юкоридаги кийматга 
шунчалик тез етади [(16.24) формулага каранг]. Шунинг учун 
жуда катта потенциаллар фаркига эга булиш учун комдук- 
торнинг улчамларинн хам катта (диаметри 10 метргача) олиш 
керак. Газнинг электр муста^камлиги (яъпи разряд бошлана- 
диган майдон кучланганлигининг киймати) босим ортиши билан 
купайиб боради. Шунинг учун генераторни спкилган газ ат- 
мосферасига жойлаштириб, унинг улчамларини анча камайти­
риш мумкин. Одатда генератор тахминан 10 ат босим остида 
газ (азот ёки электр муста^камлиги юкорирок булган фреон1)) 
тулдирилган бакнинг ичига жойлаштирилади. Ван-де-Грааф  
генератори ёрдамида эришиш мумкин булган энг юкори по­
тенциаллар фарки 107 в га якиндир.

Ван-де-Грааф генераторидан атом ядросини урганиш буйи- 
ча тажрибалярдя зарядланган зарралэрни тезлаштлриш учун  
фойдаланилади. Зарралар разряд трубкасида (РТ) тезлашти- 
рилиб, генератор ёрдамида олинган потенциаллар фарки шу  
трубканинг электродларига узатилади. Баъзан Ван-де-Грааф  
генератори бир-бирига якин жойлашган иккита колонна сифа-  
тида курилиб, бу  колонналарнинг кондукторлари ^ар хил ишо- 
рада зарядланади. Бундай ^олда разряд трубкаси кондуктор- 
лар орасига уланади.

24- §. Электр сигими

Агар утказгичга бирор <7 заряд берилса, у  утказгич сирти 
буйича шундай таксимланадики, утказгичдаги майдоннинг куч­
ланганлиги нолга тенг булади. Агар <7 зарядга эга булган ут­
казгичга катталиги худди шундай заряд берилса, бу заряд ^ам 
олдинги заряд каби таксимланиши керак, акс ^олда у утказ-  
гичда нолга тенг булмаган майдон пайдо килади.

Утказгичдаги заряднинг купайиши атрофдаги жисмлар за- 
рядларининг кайта таксимланишига олиб келмаган ^олдагина 
юкорида айтиб утилган шарт бажарилишини айтиб утиш за- 
рурдир. Шундай килиб, бошка жисмлардан узок масофада 
жойлашган (ягоналанган) утказгичда катталиклари ^ар хил 
булган зарядлар юкоридагига ухшаш таксимланади, яъни жисм-

0 Фреон деб дихлордифторметан СС13Ра га айтилади.
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нинг исталган иккита нуктаси учун олинган заряд зичлик- 
ларининг нисбати зарядларнинг катталнги канлай булишига  
карамай доимий булади. Бундан ягоналанган утказгичнинг  
потенциали ундаги заряднинг микдорига пропорционал деган  
хулосага келамиз. Хакчкатан, заряд микдорининг бир неча  
марта купайтирилиши утказгич атрофидаги фазонинг ^ар бир 
нуктасидаги майдон кучланганлигини шунча марта орттиради. 
Демак, бирлик зарядни че.ксизликдан утказгич сиртига истал­
ган йул буйнча кучиришда бажарилган иш, яъни потенциал  
^ам шунча марта ошади. Шундай килиб, ягоналанган утказгич  
учун куйидагини ёзамиз:

Я =  С 9 . (24.11

Потенциал ва заряд уртасидаги пропорционаллик коэффи­
циента утказгичнинг э л е к т р  с и г и м и  (кискарок килиб айт- 
ганда сигими) дейилади. (24.1) дан куйидаги келиб чикади:

С =  - .  (24.2)
?

Сигим сон жи^атдан шундай зарядга тенгки, бу заряд ут- 
казгичга берилса, унинг потенциали бир бирликка ортади.

Радиуси га тенг булган зарядланган шарнинг потенциа-  
лини >;исоблайлик. Потенциаллар айирмаси ва майдон кучлан- 
ганлнги уртасида (11.7) муносабат мавжуддир. Шунинг учун  
шарнинг потенциали о ни (16.24) ифодани г буйича Ц дан
оо гача булган чегараларда интеграллаб топамиз (чексизлик- 
даги потенциал нолга тенг д е б  кабул киламиз):

се

? =  7^— Г А ,  й г =  - 1—  (24.3)
4-£(, J  

/?

Агар (24.3) ни (24.2) билан солиштирсак, радиуси га тенг 
булган ва нисбий киритувчанлиги г га тенг булган бир жинс-  
ли чексиз диэлектрикка ботирилган ягоналанган шарнинг си ­
ги ми

С =  4 -г0=А? (24.4)

га' тенг эканлигини топамиз.
Сигим бирлиги сифатида шундай утказгичнинг сигими кабул  

Килинадики, унга 1 к заряд берилганда потенциали 1 в га уз-  
гарадиган булсин. Снгимнинг бундай бирлиги ф а р а д а  (ф) 
дейилади.

Гаусс системасмда ягоналанган шарнинг cnFii.Mii С — еК формула 
кУрнншиида ёзилади. Бу ерда г — улчамсиз бирлик булгани учун сигим 
узуплик бирлигига эга булади. С иш м бирлиги сифатида вакуум на жойлаш- 
ган ва радиуси 1 см  га тенг булган ягоналанган шарнинг сигими кабул кн-
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линади. Сигимнинг бундай бирлиги с а н т и м е т р  дейилади. (24.2) формула- 
га мувофик

1 ф =  1- ? =  СГСЭ =  9 . 10п см.
1 в 1 /300

Радиуси 9 ■ 109 м  га тенг, яъни Ер радиусидан 1500 марта 
катта радиусли ягоналанган шарнинг сигими бир фарадага тенг 
булади. Шундай цилиб, фарада жуда катга микдор экан. Шу 
сабабли амалда фараданинг улушларига тенг бирликлардан— 
микрофарада (мкф)  ва микромикрофарада (мкмкф\  ёки пико- 
фарададан (пф) фойдаланилиб, бу бирликлар куйидагича аниц- 
ланади:

1 мкф =  10-6 ф,
1 пф =  10~а ф — 0,9 см.

2 5 -§ .  Конденсаторлар

Ягоналанган утказгичларнинг сигими кичнк булади. Хатто 
улчамлари Ернинг улчамларига тенг булган шарнинг сигими 
^ам бор -й уш  70.) мкф  га тенг булади. Шу билан бир катор- 
да амалда, агрофндаги жисмларга нисбат.пн кичнк потенциал- 
да сезиларли даражада куп заряд йига оладиган („конденса- 
циялайдиган“) курилмалар керак булади. К о н д е н с а т о р л а р  
деб  аталувчи бундай курилмаларнинг тузилиши асосида утказ- 
гичга бошь;а жисмлар яь;инлаштирилганда ситм ининг усиши  
додисаси ётади. Хакикатан, зарядланган утказгич иайдо килган 
майдон утказгичга якинлаштирилган жисмга таъсир цилганда 
бу жисмда индукцияланган (утказгич булса) ёки богланган 
(диэлектрик булса) зарядлар вуж удга келади. Утказгич заря­
ди ц га тескари ишорали зарядлар мос ишорали зарядларга  
Караганда унга яь;инрок жойлашади ва демак, утказгичнинг 
потенциалига кучлирок таъсир цилади. Шунинг учун заряд­
ланган утказгичга бирор жисм якинлаштирилса, утказгичнинг 
потенциали абсолют ь;иймати жи^атидан камаяди. Юкорпдаги
(24.2) формулага мувофик утказгич сигими ортганлигини бнл- 
диради.

Конденсаторлар бир-бирларига яцин жойлашган иккита 
утказгич сифатида ясалади. Конденсаторни ташкил этувчи ут_ 
казгичлар конденсаторнинг копламалари дейилади. Ташь;и 
жисмлар конденсаторнинг сигимига таъсир цилмаслиги учун  
^опламаларнинг шакли ва бир-бирларига нисбатан жойлаши- 
шини улардаги зарядлар пайдо цилган майдон бутунлай кон­
денсатор ичида жойлашадиган килиб танланади. Бу шартга 
бир-бирларига якин жойлашган иккита пластинка, иккита коак­
сиал цилиндр ва иккита концентрик сфера буйсунади. Булар- 
чи мос равишда ясси, цилиндрсимон ва сферик конденсаторлар  
дейпш мумкин.

Майдон конденсаторнинг ичида булгани учун, электр сил- 
жиш чизиклари бир ^опламадан бошланиб, иккинчисида та«
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момланади. Демак, турли копламаларда вужудга келаётган  
эркин зарядлар катталик жидатдан бир хил <7 булиб, ишора- 
лари дар хил булади. Конденсаторнинг сишми деганда, заряд  
<7 га пропорционал ва копламалар уртасидаги потенциаллар  
фаркига тескари пропорционал булган куйидаги физикавий 
катталик тушунилади:

С =  - 2 - .  (25.1)
Т1 — ’ 2

Конденсаторнинг сигими ягоналанган утказгичнинг сигими 
Улчанадиган бирликларда улчанади.

Сигимнинг катталиги конденсаторнинг геометриясига (коп- 
ламаларнинг шакли ва улчамига дамда улар орасидаги масо- 
фага), копламалар орасидаги бушликни тулдирувчи мудитнинг  
диэлектрик хусусиятларига боглик булади. Ясси конденсатор  
сигими формуласини чикарайлик. Агар копламанинг юзи 5  га, 
копламадаги заряд микдори <7 га тенг булса, копламалар урта­
сидаги майдон кучланганлиги

бу ерда биз (8 .6 ) формуладан фойдаландик ва пластинкалар 
оралигига диэлектрик тулдирилган булишини дисобга олдик.

Копламалар орасидаги потенциаллар фарки (11.8) га муво- 
фик ^уйидагига тенг:

?1 -  ?2 =  £</ =  — ,

бундан ясси конденсатор сигими учун куйидаги формула ке- 
либ чикади:

С =  (25.2)
а

бу ерда 5 —копламалар юзи, о?—копламалар орасидаги масо- 
фанинг катталиги, г—шу ораликни тулдирувчи модданинг нис- 
бий диэлектрик киритувчанлиги.

Юкоридаги (25.2) "формуладан электр доимийси г0 нинг 
улчамлиги сигим улчамлигининг узунлик улчамлигига нисба- 
тига тенг эканлиги куринади (г—улчамсиз катталик эканлиги- 
ни эслатиб утамиз). Юкоридагига мос равишда е0 улчанадиган  
бирлик „метрга фарада“ (ф,'м) деб  айтилади [(4.2) га каранг].

Ясси конденсатор сигимининг формуласи Гау.сс снстемасида куйидаги 
курннишга эга булади:

С =  (25.3)
4 Ы

Цилиндрсимон ва сферик конденсаторларнинг сигимини 
^исоблаймиз. Агар (8 .8 ) формулада ни д/.1 билан ( / —копла-
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маларнинг узунлиги) алмаштирсак ва копламалар орасидэ д и э ­
лектрик булишини дисобга олсак, цилиндрсимон конденсатор  
копламалари уртасидаги майдон кучланганлиги учун куйидаги 
ифодага эга буламиз:

£ ( r ) V =  - 1- Х .
2 т.е0г I r

Копламалар орасидаги потенциаллар фаркини интеграллаб 
топамиз:

R, R,
?i — ?2 =  Г E (r)dr  =  —3-— Г— =  —i — ln —

J 2t;e0e/J  г 2 tcs0е/ /?,
/?, R,

(Ri ва /?,—ички ва ташки копламанинг радиуслари'.
Агар q ни 9 , — о2 нингтопилган кийматига булсак, цилиндр- 

си.мон конденсаторнинг сигими учун куйидаги формулага эга 
буламиз:

С  =  (25.4)
i
n Ri

Агар копламалар орасидаги масофа нисбатан кам булса, 
яъни d = R  o ~  С  R\ шарт бажарилса, (25.4) формуланинг  
махражини куйидагича узгартириш мумкин1):

|П - 5 =  ln  /  1 -L- R2 ~  А’1 =  -
/?, "V* ' /?, ) /?, R '

Бу ердаги 2ir /? ,/,  ифода копламанинг юзи 5  ни курсатади. 
Шундай килиб, агар копламалар орасидаги масофа кичик бу л ­
са, цилиндрсимон конденсаторнинг сигимини (25.2) формула  
буйича тахминан дисоблаш мумкин.

Сферик конденсатор копламалари орасидаги майдон куч­
ланганлиги (8.10) формулага мувофик

^ )  =  4—  \4 г г

га тенг илгари кУрилган доллардаги каби копламалар ораси­
даги бушлик диэлектрик билан тулдирилиши дисобга олинган).

Потенциаллар фаркини топамиз:

9, -  г ,  -  f  E ( r ) d r  _  f'ír _  ( i  -  1) =
J  4 Jt«0s J  лЗ 4 JteoS \Ri Rt !
Ri «x

_  Я Pa — # i  
4 яе0е A1]/?*

(Ri ва R 2 — ички ва ташки копламаларнинг радиуслари).

') Биз маълум бу-лган ва да кулланиладиган in(l +  л) й; х  фор- 
ыуладан фойдаландик.
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Бу ердан chfhm учун куйидаги ифода келиб чицади:

(25.5)

Агар d — R2 — /?1 С  R\ булса, сферик конденсатор ciifh- 
мини ясси конденсатор сигими формуласи буйича дисоблаш 
мумкнн. Хакикатан, бундай ^олда 4т:/?,R2 ифода цопламалар- 
дан истаганининг юзи 5  га тенг булади. Шунинг учун (25.5) 
формулани тахминан (25.2) куринишида ёзиш мумкин.

(25.2), (25.4) ва (25.5) ифодалардан цопламалар орасига сег- 
негоэлектрик (масалан, барийнинг метатитанати) киритилса, 
улчамлари кичик булган конденсаторнинг сишми катга були- 
шинннг сабаби куринади.

Хар бир конденсатор сигимдан ташь;ари чегаравий кучла- 
ниш U тах1) билан характерланиб, бу кучланиш конденсатор­
нинг цопламаларининг тешилиши хавфидан курцмай берилади- 
ган кучланишдан иборатдир. Агар берилган кучланиш шу 
кучланишдан катта булса, копламалар уртасидан уч^ун утади 
ва диэлектрик бузилиб, конденсатор ишдан чи^ади.

Бир ь;анча конденсаторларга эга булган долда, уларнн 
батарея килиб улаш ёрдамида chfhm ва иш кучланишининг 
мумкин булган кнйматларини бирмунча кенгайтириш мумкин.

Параллел улаганда ^ар бир конденсаторнинг цопламалари- 
дан бири ©,, иккинчиси эса <?2 потенциалга эга булади (50- 
расм). Шундай килнб, цопламаларнинг икки системасидан дар 
бирида

>) Ушбу *олда электр кучланиши U деганда цопламалар уртасидаги по- 
тенциаллар фарки тушунилади 1(32.5) формулага царанг]. Кучланишни май- 
дон кучланганлнги билан чачкаштирмаслик зарур.

26- §. Конденсаторларни улаш

Я = 2  с Л ь  — ъ )  =  (?1 — <р2>

га тенг булган йигинди заряд тупланади.

5 j - раем.
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Агар йигинди зарядни батареяга уланган кучланишга так­
си м килсак, батареянинг сиримини топамиз. Нгтижада куйи- 
дагига эга буламиз:

С  = 2  С, (26.1)

Шундай килиб, конденсаторларни параллел уланганда улар- 
нинг сигимлари кушилади. Батареянинг чегара кучланиши ба­
тареяга уланган конденсаторлар чегара кучланишлари ¿Ута* 
нинг энг камига тенг булиши аёндир.

51-расмда конденсаторларнинг кетма-кет уланиши курса- 
тилган. Биринчи конденсаторнинг иккинчи копламаси иккинчи 

конденсаторнинг биринчи копламаси ягона утказ- 
гични ташкил килиб, батареяга кучланиш берил- 

ггтттттттт ганда бу утказгичда биринчи конденсаторнинг 
биринчи копламаси ва N конденсаторнинг иккинчи 

-р  копламасидаги зарядларга тенг индукцияланган 
*4 заряд пайдо булади (силжиш чизиклари муайян 

конденсаторнинг бир копламасида бошланиб, ик- 
-д  кинчи копламасипа тамомланишини эсга олипг).
1 Худди шундай коида иккинчи конденсаторнинг 

иккинчи копламаси ва учинчи конденсаторнинг 
биринчи копламаси ва доказолар учун дам ба- 

С :ГГП жарилади. Демак, кетма-кет уланган дамма кон- 
н 'и  "1 денсаторлар учун к°пламалардаги заряд микдорн 

бир хил булиши хос зкан. Шунннг учун дар бир 
конденсатордаги кучланиш куйидагига тенг:9г

51- раем.

и ь =  4~. (26.2)

Бу кучланишларнинг йигиндиси батареяга куйилган потен- 
циаллар айирмасига тенг:

1
?2

бу ердан куйидагини топамиз:

(26.3)

Конденсаторларни кетма-кет улаганда уларнинг сигимларига 
тескари катталиклар кушилади. (26.2> га мувофик ушбу кон- 
денсаторга тутри келадиган умумий кучланишнинг улуши 
унинг сигимига тескари булади. Конденсаторларнинг деч бири 
учун и к курсатилган ¿/тах кийматидан ортмаслиги керак.

Агар конденсаторлар бир хил булиб, сигимлари С, га ва 
чегаравий кучланиши Ь т га тенг ¿ 57лса, кетма-кет улаганда
С = 1 б\ га, (6 ,шах)иа1 =  М/ша* га тенг булади.
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IV Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ

27-§. Зарядлар системасининг энергияси

Зарядланган жисмларнинг узаро таъсир кучлари консерва- 
тив кучлардир (уларнинг бажарган иши йулга боглик эмас). 
Демак, зарядланган жисмлар системаси потенциал энергняга 
эга. Нуктавий зарядлар системасининг потенциал энергияси 
учун ифодани топамиз. Бир-бирларидан г12 масофада жойлаш- 
ган иккита <7, ва <72 зарядлар снстемасидан бошлаймиз. Агар 
зарядлар бир-биридан чексиз узоклаштирилган булса, улар 
узаро таъсир килмайди. Бу долда уларнинг энергиясини нол- 
га тенг деб кабул киламиз. Зарядларни келишилган г ,2 масо- 
фагача якинлаштирамиз. Бунда биз электр кучларга карши иш 
бажарамиз, бу иш сисгеманинг потенциал энергиясини купай- 
тиришга сарфланади. Зарядларни якинлаштиришда <7, ни <?2 га 
ёки <72 ни <7, га яцинлаштириш мумкин. Иккала долда дам бир 
хил иш бажарилади. Чексизликдан <7, зарядни <72 дан г ,2 ма­
софада булган нуктага кучиришда бажарилган иш (10.7) га 
мувофик куйидагига тенг:

бу ерла », — <7-3 заряд <7, заряд жойлашган нуктада пайдо кил- 
ган погенциалдир.

Худди шундай, д2 зарядни чексизликдан дан г12 масо- 
фадаги нуктага кучиришда бажарилган иш куйидагига тенг:

бу ерда о, — <7, заряднинг д2 заряд жойлашган нуктада пайдо 
Килган погенциалидир.

Юкоридаги (27.1) ва (27.2) ишларнинг кийматлари бир хил 
ва иккаласи дам системанинг энергиясини курсатади:

1 1 (7ч
Л  =<7,?, =  <7, ------ --- (27.1)

(27.2)
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Системанинг энергияси ифодасига иккала заряд дам сим- 
метрик равишда кириши учун уни цуйидагича ёзамиз:

Бу (27.3) формула икки зарядли системанинг энергиясини 
ифодалайди. Чексизликдан яна бир д3 зарядни д, заряддан 
г,з ва д2 дан г23 масофалардаги нуцтага кучирамиз. Бунда ба- 
жарилган иш

га тенг, бу ерда <?3 — дх ва д2 зарядларнннг д3 заряд жой- 
лашгирилган нуцтада пайдо цилган потенциалидир.

А 2 ёки Л, билан бирга Л3 иш учта заряднинг энергиясини 
беради:

Охирги ифодани куйидаги куринишга олиб келиш мумкин:

бу ерда <р, — д2 ва д3 зарядларнинг дх заряд жойлашган нук* 
тада пайдо ^илган потенциали.

Зарядлар системасига кетма-кет д}, дъ ва бош^аларни куш* 
сак, зарядлар N та булганда системанинг потенциал энергияси

булади, бу ерда о1 — заряддан ташцари колган зарядлар 
д1 заряд жойлашган нуцтада пайдо цилган потенциалдир.

Бирор утказгичда жойлашган д зарядни нуктавий Ад заряд­
лар системаси деб караш мумкин. Аввалги параграфда айтиб 
Утнлганидек, бундай системанинг энергияси барча Ад заряд- 
ларни чексизликдан утказгичнинг сиртига кучириш учун ба- 
жарилган ишга тенгдир.

Чексизликдан утказгич сиртига заряднинг биринчи порцияси 
ни кучиришда деч цандай иш бажарилмайди, чунки ут­

казгичнинг потенциали дастлаб нолга тенг. Утказгичга &д 
заряд берилгандан сунг унинг потенциали нолдан фарк кила- 
ди, натижада заряднинг иккинчи Ад порциясини кучириш учун

(27.3)

=  \  (?1?1 +  ?2?2 +  9зГэ)>

(27.4)

28- §. Зарядланган утказгичнинг энергияси



маълум иш бажарилиши керак булади. Утказгичдаги заряд­
нинг микдори купайиши билан унинг потенциали орта боргани 
учун, заряднинг навбатдагн порциясини кучиришда борган 
сари купрок иш бажарилиши талаб килинади:

ДА =  ^  Aq, (28.1)

бу ерда е —утказгичнинг кучирилган q зарядга боглик булган 
потенциали. С—утказгичнинг chfhmii .

Юкоридаги (28 1) иш утказгичнинг энергиясини орттиради. 
Шунинг учун дифференциаллардан фойдаланиб, куйидагини 
топамиз:

d W = l -  qdq, 

бундан энергия ифодаси келиб чи^ади:

W  =  — +  const.
2 С

Зарядланмаган утказгичнинг энергиясини нолга тенг деб 
дисоблаш табиийдир. У долда const дам нолга тенг булади. 
Утказгичнинг chfhmh, заряди ва потенциали уртасидаги (24.2) 
муносабатни дисобга олсак, куйидагини ёзиш мумкин:

w  _  _£l _  п  _  С£ ' (28 ^
2 С  2 2 v ’

Ана шу (28.2) формулани куйидаги мулодазаларга асосан 
чикарса дам булади. Утказгичнинг сирти эквипотенциал сирт- 
дир, шунинг учун ну^тавий A q  зарядлар жойлашган нукта- 
ларнинг потенциаллари бир хил ва утказгичнинг потенциали 
9 га тенг. Агар (27.4) формулани ¿q зарядларнинг системасига 
Кулласак:

W

га эга буламиз, бу эса уз навбатида (28.2) формулага мос ке- 
ладп.

29- у*. Зарядланган конденсаторнинг энергияси

Конденсатор копламаларида зарядларнинг пайдо булишини 
шундай тасаввур цилиш мумкин. Бир копламадан заряднинг 
кичик A q  порциялари олинади ва иккинчи копламага ^кучири- 
лади. Бир порцияни кучиришда бажарилган иш куйидагига 
тенг:

ДА =  Aq (ср, — ?2) =  ¿q U,
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бу ерда Ц —конденсатордаги кучланишдир. Кучланиш и  ни
(25.1) формулага асосан алмаштириб, дифференциаллашга ут- 
сак, куйидагига эга буламиз:

с1\V =  (1А =  и й ц  =  1-йч.

Нидоят, охирги ифодани интегралласак, зарядланган кон­
денсатор энергияси учун формулани топамиз:

V? =  Ч— =  ^  =  — . (29.1)
'¿С 2 2 7

(29.1) формула 28.2) формуладан факат о нинг I/ га ал- 
маштирилиши билан фарк килади.

Конденсатор энергияси учун худди шундай ифодани (27.4) 
формула ёрдамида дам топиш мумкин. Заряд +  <7 хаёлан бу- 
линган элементар зарядларнинг дар бири потенциали о, га 
тенг булган нуктада жойлашади,—<7 булинган элементар заряд­
ларнинг дар бири эса потенциали <?2 га тенг булган нуктада 
жойлашади. Демак, зарядларнинг бундай системасидаги энергия

^  9)?, + ( ~ ? Ы  =  \  ?(?, - ? 2) =  \  я и

га тенг булиб, (29.1) формулага мос келади.
Энергия учун топилган ифодадан фойдаланиб. ясги кондсн- 

саторнинг пластинкалари бир-бирларини тортаётган кучни аник- 
лашимиз мумкин. Бунинг учун пластинкалар орасидаги масо- 
фа узгара олади деб фараз килайлик. (29.1) формулага ясси 
конденсаторнинг сигими учун (25.2) да берилган ифодани коп- 
ламалар орасидаги узгарувчан масофани л  деб (ё  нинг урнига) 
белгилаймиз:

2С 2

Копламалардаги зарядни узгармас деб (конденсатор кучла­
ниш манбаидан узилган) потенциал энергияни куч билан бог- 
ловчи муносабатдан фойдаланамиз:

* =  ______£ -  (29 2)
дх 2е0е5

(бу ерда „ — “ белгиси кучнинг л: масофани камайтиришга ин- 
тилишини, яъни тортилиш кучи эканлигини курсатадн).

Ясси конденсатор копламалари уртасидаги тортишиш кучи- 
ни цопламалардан бири пайдо килган майдон кучланганлиги- 
нинг иккинчи ь;опламада жойлашган зарядга купайтмаси сифа- 
тида дисоблаб топишга уриниб курайлик. Копламалардан 
бирининг пайдо килган майдон кучланганлиги (8.5) формулага 
ыувофик куйидагига тенг:

£ =  —  =  - ? -  (29.3)
2 Со *2 £̂ 5
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( Е =  — иккала копламадаги зарядлар томонидан пайдо кили-
£0

нади).
Диэлектрик ораликдаги майдонни е марта камайтиради, 

лекин бундай камайиш фацат диэлектрик ичида юз берадн 
[(16.17) формулага ва шу формула билан боглик булгантекст - 
га каранг]. К’опламалардаги зарядлар диэлектрикдан ташкари- 
да жойлашган булади ва шунинг учун (29.3) да берилган 
майдон кучланганлиги таъсирида булади. ^опламанинг заряди 
д ни шу кучланганлнкка купайтпрсак,

г  =  - ч =  — 2
(29.4)

га эга буламиз („ — “ ишораси майдонни пайдо 
килган заряд билан шу майдон таъсир килаётган 
заряд дар хил ишорага эга булгани учун куйил- 
ган I.

Юкоридаги (29.2) ва (29.4) формулалар бир- 
бирларига мос келмайди. Тажриба эса энергия 
ифодасидан чикарилган (29.2) формула ёрдамида 
дисоблангани учун куч кийматига тутри келади.
Бу дол копламаларга „электр“ куч (29.4) дан 
ташкари диэлектрик томонидан механик кучлар 
таъсир килиши билан тушунтирилиб, механик куч­
лар копламаларни итариб узоклаштиришга даракат 
килади (18-§ га каранг). Копламаларнинг кир- 
раларида майдон сочилувчи булиб, кирралардан 
узоклашган сари унинг катгалиги камайиб боради.
Диполь моментига эга булган диэлектрик моле- 
кулаларига куч таъсир килади (52-расм) ва бу 
куч молекулаларни кучлирок майдон содасига 
тортиб киради [(14.5) формулага каранг]. Нати- 
жада копламалар уртасидаги босим ортади ва
(29,4) кучнинг таъсирини £ марта камайтирадиган куч пайдо 
булади.

52- раем.

30- §. Электр майдонининг энергияси

Конденсатор энергияси (29.1) ни копламалар орасидаги 
бушликдаги электр майдонини характерловчи катталиклар ор- 
кали ифодалаш мумкин. (29.1) га сигим учун чикарилган (25.2) 
ифодани цуямиз, у долда

га тенг булади.
2 2(1 2 \ а )

и(11.8) формулага мувофик — — Е  га тенг; Б ё  купайтмамай-
й
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лон эгаллаган ^ажмни курсагади. Шундай килиб, куйидагини 
ёзиш мумкин:

=  (30.1)

(29.1) формула конденсаторнинг энергиясини копламалари- 
даги заряд билан богласа, (30.1) формула майдон кучланган- 
лиги билан борлайди. Энергия каерда жойлашган (яъни йи- 
гилган), энергиянинг ташувчиси нима—зарядми ёки майдон- 
ми?—деган савол турилиши ажабланарли эмас. КУзралмас 
зарядларнинг вакт давомида узгармас майдонларини у р га над  и- 
ган электростатика бу саволга жавоб бера олмайди. Узгармас 
майдонлар ва уларни пайдо килган зарядлар бир бирларидан 
ажралган долда мавжуд була олмайдилар. Лекин вакт даво- 
мида узгарувчи майдонлар уларни пайдо килган зарядлардан 
ажралган долда мавжуд булиши ва фазода электромагнит тул- 
кинлар сифатида таркалиши мумкин. Электромагнит тулкин- 
ларнинг энергия ташиши тажрибалардан маълумдир. Масалан, 
Ердаги даётни мавжуд килиб турган энергия Куёшдан элек­
тромагнит тулкинлар ёрдамида олибкелинади, радиоприёмник- 
ни гапиришга мажбур киладиган энергияни узатувчи станция- 
дан электромагнит тулкинлар олиб келади ва доказо. Бундай 
фактлар энергиянинг ташувчиси майдон эканлигини тан олиш- 
га мажбур килади.

Агар майдон бир жинсли булса (масалан, ясси конденса- 
торда худди шундай), бумайдоннинг энергияси фазода доимий 
тс зичликда тиксимланиб, бу зичлик майдон энергиясининг 
майдон тулдириб турган дажмга булган нисбатига тенг. Д е ­
мак, (30.1) га мувофик ясси конденсатор майдони энергияси­
нинг зичлиги куйидагига тенг:

но =  (30.2)

Бу (30.2) формула бир жинсли булмаган майдон учун дам 
тугри келади. Агар (16.9) муносабатни дисобга олсак, юкори- 
даги формулани куйидагича ёзиш мумкин:

(30.3)

(30.4)

Изотроп диэлектрикда Е ва О векторларнинг йуналишлари 
мос б лади. Шунинг учун (30.3) формулани цуйидаги кури- 
нишда ёзиш мумкин:

еки

1Ю —
Е й

=
2 бо
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Бу формуладагиЭ нинг урннга (16.4) даги цийматини куйсак, 
чю учун куйидаги ифодага эга буламиз:

е(»0е-м*) = че; +  ер (305)
2 2 2

Бу ифодадаги бнринчи кушилувчи Е майдон энергиясининг 
вакуумдаги зичлигига мос келади. Иккинчи кушилувчи диэ- 
лектрикни кутблаш учун сарф. килинадиган энергия эканлиги- 
ни курсатамиз.

Диэ тектрикнинг кутбланишн шундан иборатки, молекула- 
лар таркибига кирган зарядлар электр майдони Е нинг таъсири 
уз >;олатларидан силжий бошлайдилар. Зарядлар як ни йтк 
масофаларга силжитиш учун сарфланаётган иш диэлектрикнинг 
*ажм бирлиги ичида куйидагига тенг:

=  2  дкЕ ётк =  Е й ?(2  <7л),

(>;исобни енгиллаштириш учун Е майдонни бир жинсли деб ка­
бул киламиз).

(13.3,) формулага мувофик 2  -\ажм бирлигинингдиполь

моментига тенгдир, у эса аввал берилган таърифга кура днэ- 
лектрикнинг кутбланнш вектори Р нинг узидир. Демак,

йА =  Ес1Р. (30.6)

(15.2) формулага мувофик Р =  *гоЕ га, бундан аР  =  %в0аЕ 
га тенг. с1Р нинг топилган кийматини (30.6) формулага куйсак, 
йА учун куйидаги ифодага эга буламиз:

йА =  щ Е =

Ни*оят, юкоридаги ифодани интеграллаб диэлектрикнинг 
бирлик ^ажмини кутблаш учун сарфланадиган иш учун куйи- 
даги ифодани топамиз:

л _ Е Р  
2 ’

бу ифода (30.5) формуладаги иккинчи кушилувчи билан бир 
хилдир. Шундай килиб, энергиянинг зичлиги учун топилган
(30.2), (30.3) ва (30.4) ифодалар уз таркибида майдон энер-
гияси дан ташцари майдонни пайдо килаётганда диэлек-

Е Ртрикни кутблантиришга сарфланган энергия —  ни *ам кири- 

тади.
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Э лектр  майдон энергияси зичлнги учун топилган иф одалар  Гаусс смс- 
темагида  куйидаги кУринишга эга булади:

е£2 E D  D*
Ш = 8Т “ ^ = 8~ -  (30J)

Бир жинсли чексиз диэлектрикка жойлаштирилган R ради- 
усли зарядланган шарнинг майдони энергиясини >;исоблаймиз. 
Бу *олда майдоннинг кучланганлиги фа^ат г  нинг функцияси 
булади:

Е = —  — .4 "s0 ел’
Шарни ураган фазони калинлиги d r  га тенг концентрик 

шарсимон цатламларга буламиз. Катламнинг >;ажми^1/=4 -r -d r  
га тенг. Шу катламдаги энергия

d W  =  w d V  =  Щ — — q- ) 2 4 T.r*dr = - -2 \4 -г0 2 4 г.£0£ л»
га тенг булади.

Майдоннинг энергияси эса

Ц7 =  Г d W = - ^ - [ d̂ =  ! _ « ! _  =  i l
J 2 4r.s0sj  r2 2 A 2C

R

булади [(24.4) га мувофик 4 t.î0zR шарнинг сигимига тенг|.
Биз чикарган ифода зарядланган угказгичнинг энергияси 

учун илгари топилган (28 2) формулага мос келади.
Хаволи орали^ка эга булган исси 

конденсаторнинг ь;опламаларига — q ва 
—q зарядлар берамиз. Хавонинг нисбий 
диэлектрик киритувчанлиги бирга тенг. 
Шунинг учун конденсаторнинг chfumh-

_  ни С0 =  у  га, энергиясини W0 =  ^ —

га тенг денишимиз мумкин. Энди кон­
денсатор копламаларини суюк диэлек­
трикка кисмач ботирамиз (53-расм). 

53-раем. Бунда конденсаторни параллел уланган
иккита конденсатор сифатида курит 

ыумкин булади. Бу конденсаторлардан бирининг копламаси xS  
юзага эга булиб ( х — ораликнинг суюклик тулдирилган нисбий 
ь;исми), s >  1 ли диэлектрик билан тулдирилган ^аволи ора- 
ли^ка эга булган иккинчи конденсатор копламасининг юзпеи 
( 1 — jc)S га тенг. Chfhmhh (26.1) формула буйича ^исоблаб, 
Куйидагига эга буламиз:

С =  С, +  Сг =  E-^-(1 х)- +  - uî— =  С0 -¡- iü ÎL J i?  X >  С0. 
d  d  d

SS



<7*Конденсатор энергияси Ш ^  дастлабки энергияга

Караганда кам булади. Демак, копламалар оралигини диэлек­
трик бнлан тулдириш энергия нуктаи назаридан фойдали экан. 
Шунинг учун диэлектрик конденсатор ичига тортиб киргизи- 
лади ва унинг ораликдаги сат>;и кутарилади. Бу эса уз нав- 
батида диэлектрикнинг огирлик кучи майдонидаги потенциал 
энергиясининг ортишига олиб келади. Натижада диэлектрик­
нинг ораликдаги сат^и йигинди олектр майдон ва огирлик 
кучи таъсиридаги) энергиянинг минимумига тугри келадиган 
маълум баландликда тухтайди. Бу ,\одиса суюкликнинг плас- 
тинкалар уртасидаги тор ораликдаги капилляр кутарнлиш *о- 
дисасига ухшашдир (I том, 156-§ га каранг).

Диэлектрикнинг копламалар уртасидаги ораликка тортиб 
киритилишини .\ам микроскопик нуктаи назардан тушунтириш 
мумкин. Конденсатор пластинкаларининг четларидаги майдон 
бир жинсли эмас. Диэлектрик молекулалари хусусий диполь 
моментига эга ёки майдон таъсирида бундай моментга эга бу­
лади; шунинг учун бу молекулаларга уларни кучли майдон бор 
со.чага яъни конденсатор ичига силжитувчи кучлар таъсир 
килади. Бундай кучлар таъсирида суюклик конденсатор ичи­
га киради ва пластиналарнинг кирраларида суюкликка таъсир 
К'илаётган электр майдон кучлари суюклик устунининг окирли- 
ги билан мувозанатлашмагунча диэлектрик конденсатор ичига 
тортилиб туради.



V БО Б

УЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИ 

31- §. Электр токи

Агар утказгичда электр майдони *осил кшшнса, у ^олда 
заряд ташувчиларнинг тартибли ^аракати, яъни мусбат заряд- 
ларнинг майдон йуналиши буйича, манфий зарядларнинг эса 
майдонга карама-карши йуналган ^аракати вужудга келади. 
Зарядларнинг тартибли ^аракати э л е к г р  т о к и  деб аталади. У 
каралаётган сиртдан (масалаи, утказгичнинг кундаланг кеси- 
мидан) вакт бирлигида заряд ташувчилар олиб утган зарядга 
микдор жи^атдан тенг булган скаляр к а т т а л и к -т о к  к у ч и  
билан характерланади. Агар утказгич кундаланг кесимидан йЬ 
ван'тда йд заряд утса, таърифга асосан г ток кучи

га тенг булади.
Электр токи мусбат заряд ташувчиларнинг ^аракатидан ^ам, 

манфий заряд ташувчиларнинг ^'аракатидан ^ам юзага келиши 
мумкин. Манфий заряднинг маълум бир йуналишда кучиши 
микдор жи^атдан шундай булган мусбат заряднинг карама- 
К'арши йуналишда кучишига экиивалентдир. Агар утказгичда 
иккала ишорали заряд ташувчилар ^аракатланаётган булиб, бе- 
рилган юзадан <И вактда мусбат заряд ташувчилар бирор йу’- 
налишда ё д + зарядни, манфий заряд ташувчилар эса карама- 
карши йуналишда ёд~  зарядни ташиб утса, у ^олда утказгич- 
дан утаётган ток

I — I аЧ~
<и м

га тенг булади (ёд~ — манфий заряднинг абсолют киймати).
Мусбат заряд ташувчиларнинг йуналиши токнинг йунали­

ши деб кабул килинган.
Заряд ташувчилар молекуляр иссиклик ^аракатида катна- 

шадилар ва демак, майдон булмаганда *ам маълум V тезлик 
билан ^аракатланадилар. Аммо бу ^олда утказгичда фикран 
угказилган ихтиёрий юзадан икки томонга утувчи исталган 
ишорали зарядларнинг уртача микдори бир хил булади ва би-

90



нобарин, (31.1) ифода билан аниц-ланувчи ток кучи нолга тенг 
булади. Майдон уланганда заряд ташувчиларнинг V хаотик 
^аракат тезлигига и тартибли .\аракат тезлиги кушилади1). 
Шундай килиб, заряд ташувчиларнинг тезлиги V -1- и га тенг 
булади V нинг уртача киймати (аммо V нинг эмас) нолга тенг 
булгани учун заряд ташувчиларнинг уртача тезлиги и га тенг
булади: ____  _

У + и  =  У +  и =  и.
Электр токи узи окаётган сирт буйича текис таксимланма- 

ган булиши мумкин. Электр токини ток зичлигининг векторн j 
орь;али туларок характерлаш мумкин. Бу вектор микдор жи- 
^агдан берилган нуктада заряд ташувчиларнинг йуналишига 
перпендикуляр булган юзадан утувчи ток кучи ё 1 нинг
шу юза катталигига булннганига тенг:

' - г г  (31-2)
Мусбат заряд ташувчиларнинг тартибланган ^аракат тезлик 

вектори и+нинг йуналиши j векторнинг йуналиши деб кабул 
Килинган.

Ток зичлиги векторининг майдонини оцувчи сую^ликнинг 
ток чизиклари, Е векторнинг чизиклари ва ^оказолар каби ток 
чизиклари билан характерлаш мумкин.

Утказгичнинг *ар бир нуктасидаги ток зичлиги векторини 
билган ^олда, исталган сиртдан утувчи ток кучи г ни топиш 
мумкин:

1 = ) ] ^  (31.3)

[(7. 5) ва I т. (82.14) формулалар билан таккосланг].
Бирлик ^ажмда я+ та мусбат ва п~ та манфий заряд та- 

шувчилар булсин. Заряд ташувчиларнинг абсолют заряд мик- 
дори мос равишда е + ва е~ га тенг. Агар майдон таъсирида 
заряд ташувчилар и + ва и г  тезликларга эга булса, у ^олда 
бирлик вацтда бирлик юзадан узи билан е + п + и + зарядни олиб 
утувчи п + и+ мусбат заряд ташувчи утади2). Шунга ухшаш 
манфий заряд ташувчилар е~ п~ и~ заряд олиб утади. Шундай 
Килиб, ток зичлиги учун куйи.таги ифода ^осил булади:

/  =  е+ /г+ — е~ п~ и~ (31.4)
Вакт утиши билан узгармайдиган ток у з г а р м а с  т о к  де- 

йилади. Узгарувчан ток учун < белгини саклаган >;олда, уз-

')  Шунга ухшаш газ окимида молекулаларнинг хаотик иссиклик *арака- 
тига тартибли *аракати цушилади.

2) Бирлик юзадан бирлик ва^тда 5'тувчи молекулалар сони учун ёзилган 
ифодада, бундан ташцари l ¡̂  купайтувчи мавжуд булиб, у мол'екулаларнннг 
хаотик *аракатидан келиб чикадп (I т. (100.6) формулага к.). Берилган *ол- 
да бу купайтувчи булмапди, чунки бир хил ншорага эга булган заряд та ­
шувчилар факат бир томонга тартибли ^арака! киладилар.
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гармас то:< кучини /  ^арфи билан белгилаймиз. Куриниб ту- 
рибдики:

бу ерда <7 — каралаётган юзадан £ вактда олиб утилган заряд.
СИ системасида ток кучининг асосий бирлиги а м п е р  (а) 

.чисобланади. Унинг таърифи кейинрок берилади (38- § га к-)- 
Заряд бирлиги к у л о н  ток кучи 1 а булганда утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1 сек да утадиган заряд билан аник- 
ланади.

СГС Э  системасида ток бирлиги килиб шундан ток кабул килинадики, 
бунда берилган  сиртдап 1 сек  да бир СГСЭ заряд бирлиги окиб утади (3.2) 
муносабатнн ^исобга олиб.

Агар утказгичда электр майдони ){осил килинса-ю, аммо 
уни са^лаб туриш учун чора курилмаса, бунда 22-§  да аник- 
лаганимиздек заряд ташувчиларнипг ^аракати утказгич нчи- 
даги майдоннинг тезлик билан нуколпшига ва демак, токнинг 
тухташига олиб келади. Ток узок вакт давомида окиб тури- 
ши учун, ток оркали окиб келувчи зарядларни утказгичнинг 
кичик потенциалга эга булган чеккасидан (заряд ташувчнлар

нинг учун ёпик занжирда мусбат зарядларнинг <? нинг ка- 
майиш томонига йуналган ^аракат со\алари бил1н бир катор- 
да, уларнинг о нинг усиш томонига, яъни электростатик май- 
дон кучларига карама-карши томонга йуналган ^аракат со^а- 
лари *ам мавжуд булиши керак (54- расмдаги занжирнинг 
пунктир билан курсатилган кисмига каранг). Заряд ташувчи- 
ларнинг бу со>;алардаги ^аракати факат т а ш к и  к у ч л а р  деб 
аталувчи электростатик булмаган кучлар таъсирида! ина були­
ши мумкин. Шундай килиб, токнинг мунтазам окиб туриши 
учун занжирнинг маълум со>;аларига ёки бутун занжирга таъ- 
сир этувчи ташки кучлар зарур экан. Уларни химиявий про- 
цесслар, бир жипсли булмаган мухигда ёки ^ар хил турдаги 
икки хил модда чегарасида заряд ташувчиларнинг диффузия-

(31.5)

1<2 =  3-10:1 СГС Э -ток  кучи бирлиги (31.6)
ни .цосил киламиз.

32- §. Электр юритувчи куч

( 1

0 -» -  ~с"&
\

- " ♦ в ------

5 4 - раем.

мусбат деб кабул килинади) 
узлуксиз олиб кетиш ва катта 
потенциалли чеккасига узлуксиз 
келгириб туриш зарур (54-расм). 
Бошкача килиб айтганда, заряд- 
ларпинг ёпик йул буйлаб .\apa- 
катини вужудга келтириш ке­
рак. Электростатик майдон век- 
торининг циркуляцияси нолга 
тенг | 9.2) формулага к-]- Шу-
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сн, узгарувчан магнит майдонлари ^осил киладиган (103-§ га 
К.) электр (аммо электростатик эмас) майдонлари ва ^оказолар 
вужудга келтириши мумкин.

Ташки кучларни занжирда з^аракатланувчи зарядлар усти- 
да бажарган иши оркали характерлаш мумкин. Ташки кучлар- 
нинг бирлик мусбаг заряд устнда бажарган ишига тенг бул- 
ган катталик занжирдаги ёки унинг бир кисмидаги э л е к т р  
ю р и т у в ч и  к у ч  (э. ю. к.) дейилади. Демак, д заряд усти- 
да бажарилган ташки кучларнинг иши А булса, таърифга би- 
ноан

< ? = - .  (32.1)
ч

(31.2) ва (10.7) формулаларни таккосласак, э. ю. к. нинг 
улчамлиги потенциалнинг улчамлигига тенглиги келиб чикади. 
Шунинг учун ф кэйси бирликларда улчанса, ^ам шу бир- 
ликларда улчанади.

д зарядга таъсир этувчи / т. к. ташки кучни куйидагича ёзиш 
мумкин:

и . ,  =  е ; .
Е* вектор катталикни т а ш к и  к у ч л а р  м а й д о н и н и н г  

к у ч л а  н г а н л и г и  дейилади. Ташки кучларнинг ёпик занжир 
буйлаб д зарядни кучиришда бажарган ишини куйидагича 
ифодалаш мумкин:

А = §  / х. к.,с11 = д§Е*с11.
Бу ишни д га булиб, занжирдаги э. ю. к. ни топамиз:

й = § Е \ й 1 .  (32.2)

Шундай килиб, ёпик занжирдаги э. ю. к ни ташки кучлар 
майдонн кучланганлик векторининг цир<уляцияси сифатида 
ифодалаш мумкин.

1— 2  кисмдаги электр юритувчи куч равшанки,
2

г 12 =  . [ ^ ; л  (32.3)
1

га тенг булади.
Зарядга ташки кучлардан ташкари, электростатик майдон- 

нинг =  дЕ кучлари ^ам таъсир этади. Демак, занжирнинг 
^ар бир нуктасида д зарядга таъсир этувчи натижавий куч 

\ =  и. К. +  ^  =  Я (Е* +  Е)

га тенгдир. Бу кучнинг занжирнинг / —2 киемида д заряд ус- 
тида бажарган иши куйидаги ифода билан аникланади:

2 2
А п =  я ] Е[й1 +  д |  Е1 (11 =  я & п +  Я (?1 -  ?г). (32.4)

1 1
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Ёпик занжир учун электростатик кучларнинг бажарган иши 
нолга тенг булгани учун А =  ц булади.

Электростатик ва ташки кучларнинг бирлик мусбат заряд- 
ни кучиришда бажарган ишига тенг б-улган каггалик занжир- 
нинг берилган кисмидаги к у ч л а н и ш  т у ш у в и  ёки и к у ч -  
л а н и ш дейилади. (32.4) формулага асосан:

^12 =  '■?! — “Г 3 12- (32.5)
Ташки кучлар булмаганда и  кучланиш ^  — <?2 потенциал- 

лар фаркига тенг булади.

33- §. Ом конуни. Утказгичларнинг каршилиги

Ом тажрибалар асосида к°иун очди, бу конунга бнноан 
бир жинсли металл утказгичдан утаётган ток кучи утказгич- 
даги кучланиш тушуви и  га пропорционал булади:

1 =  ± и .  (33.1)

Бир жинсли утказгич деб, ташки кучлар таъсир этмайди- 
ган утказгнчга айтилади. Бу ^олда юкорида курганимиздек, и  
кучланиш утказгичнингучларидаги <р, — потенциаллар айир- 
масига тенг булади. Я катталик утказгичнинг э л е к т р  к а р ­
ш и л и г и  дейилади. Каршилик бирлиги ом булиб, у шундай 
утказгичнинг каршллигики, бунда кучланиш I в булганда ут­
казгичдан 1 а ток утади.

Гаусс систеыасида каршилик бирлиги цилнб шумдай 5'тказгичиинг кар­
шилиги кабул килинганки, бунда потенциаллар фарки 1 СГСЭ-потенциал 
бирликка тенг 65'лганда ундан 1 СГСЭ-ток кучи бнрлигига тенг ток окади. 
Шу бирлик билан ом орасндаги ыуносабатни топайлик:

1 а 1 300 1 
1 ом  =  —  = ---------СГСЭ =  ----------СГСЭ-каршилик бирлиги.

1 а 3-10« 9-10И ^ ^
Шундай килиб,

1 СГСЭ-царшнлик бирлиги =  9-10”  ом. (33.2)

Каршиликнинг катталиги утказгичнинг шаклига, улчамла- 
ри, шунингдек, унинг кандай материалдан ясалганига боглик. 
Бир жинсли цилиндрсимон утказгич учун

(33.3)

бу ерда I — утказгичнинг узунлиги, 5  — унинг кундаланг ке- 
сим юзаси, о — утказгич ясалган материалнинг табиатига бог­
лик булган коэффициент, буни с о л и ш т и р м а  э л е к т р  ка р -  
ш и л и к  дейилади. Агар / =  1 ва 5  =  1 булса, у *олда К сон 
жи^атдан р га тенг булади. СИ системгсида р ом-метр {ом-м) 
ларда улчанади. Амалда материаллар / — 1 м ва 5  =  1 мм 2
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булгандаги каршилиги билан характерланади, яъни р солиш-
тирма каршилик 0 1 мм-  да ифодаланади. 

м
Ом конунини дифференциал куринишида ёзиш мумкин. 

Утказгич ичидаги ^андайдир нуцта атрофида фикран, ясовчи- 
лари шу ну^тадаги ток вектори зичлиги j га параллел булган 
элементар цилиндрик ^ажм ажрата- 
миз (55- раем). Цилиндрнинг кундаланг . .
кеенмидан ¡ёЭ  ток оьади. Цилиндрга *"
цуйилган кучланиш Е й!  га тенг, бун- А"' '  ~"7\  1 
да Е — берилган нуцтадаги кучлан- ( /  » £
ганлнк. Ни^оят, цилиндрнинг 1<арши-
лиги (33.3) формулага биноан р —  га 55-раем,

тенг. Бу кийматларни (33.1) формулага цуисак:

/  йБ =  —  • Е (И

ифода 5{ОСил булади.
Заряд ташувчилар ,^ар бир нуктада Е вектор йуналиши 

буйлаб ^аракатланади. Шунннг учун ] ва Е нинг йуналиши 
мос тушади1).

Шундай килиб,
j =  1  Е =  аЕ (33.4) ^

ифодани ёза оламиз, бунда а =  1/р — материалнинг э л е к т р  
у т к а з у в ч а н л н к  к о э ф ф и ц и е н т  и ёки оддийгина мате« 
риалнинг у т к а з у в ч а н л и г и деб аталувчи катталик.

(33.4) формула Ом конунининг дифференциал куринишини 
ифодалайди.

Утказгичнинг ток утказиш кобилияти унинг р солиштирма 
Каршилиги ёки о угказувчанлиги билан характерланади. Улар- 
нинг катталиги модданинг химнявнй табиати ва шарт-шароит- 
лари, хусусан, модданинг температураси билан аникланади. 
Купчнлик металларнинг солиштирма царшилиги температура 
ошиши билан тахминан чизицлн цонун буйича ошиб боради:

Р =  Р о ( 1 + * П ,

бу ерда р0 — 0°С даги солиштирма ь'аршилик, ¿° — Цельсий 
шкаласидаги температура, а —сон жи^атдан тахминан 1/273 га 
тенг булган коэффициент.

Абсолют температурага утиб, цуйидаги

Р =  аРо Т (33.5)
ифодани ){осил киламиз.

•) Анизатроп жисмларда \ ва Е векторларнинг йуналиши мос тушмас- 
лиги ыумкиц.
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56- раем.

Паст температураларда бу цонундан четланиш кузатилади 
(56- раем).

Купчилик лолларда р билан Т орасидаги богланиш 1 эгри 
чизиц буйича боради. Колдик каршилик рКОл нинг катталиги 
материалнинг тозалигига ва ундаги h-олдик механикавий куч- 
ланишларга кучли борланган. Шунинг учун рчол материалларга 
термик ишлов берилгандан сунг сезиларли даражада камаяди.

Идеал турри панжарага эга бул- 
ган абсолют тоза метатл учун 
абсолют ноль температурада

р =  0 .
Металлар ва котишмаларнинг 

купчилик группаларида бир неча 
Кельвин градуси тартибидаги 
температурада царшилик сакраб 
нолга айланади (56- раемдаги 2 
эгри чизиц). У т а  у т к а з у в -
ч а н л и к деб аталувчи бу .\о- 
дисани бирипчи булиб 1911 йилда 
Камерлинг-Оннес сим об да пайь;а- 

ган. Кейннчалик ута утказувчанлик ^одисаси кургошин, ка- 
лайи, рух, алюминий ва бонща металлар, шунингдек, бир 
катор котишмаларда пайкалди. .\ар бир ута утказувчан модда 
узипинг 7К критик температурпсига эга булиб, бунда у ута 
утказувчанлик ^олатига утади. Ута угказувчан моддага маг­
нит майдони таъсир этганда унинг ута утказувчанлик холати 
бузилади. Ута утказувчанликни бузувчи Нк критик майдон 
Т =  Тк булганда нолга тенг булади ва температура пасайиши 
билан ошади.

1958 йилда совет физиги Н. Н. Боголюбов ва унинг шо- 
гирдлари ута утказувчанликни назарий жи^атдан тула тушун- 
тириб бердилар.

Каршилик термометрлари электр царшиликнинг температу- 
рагл богликлигига асосланган. Бундай термометр чинни ёки 
слюдадан ясалган каркасга^ уралган металл симдан (одатда 
платина симдан) иборат1). Узгармас температурали нуцталар 
буйича даражаланган царшилнк термометрлари юкори темпе- 
ратураларни >;ам, паст температураларни .\ам бир неча юз гра­
дус тартибдаги аниклик билан улчашга имкон беради.

34-§. Жоуль—Ленц цонуни

Утказгичдан ток утганда утказгнч кизийди. Жоуль ва ун- 
дан мустакил равишда Ленц тажрибада утказгичдан ажралиб

М Сунгги вактларда ярим утказгичлардан тузнлган каршилик термо­
метрлари купрок кУ-1ланилмокда.
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чикувчи иссиклик микдори унинг каршилигнга, ток кучининг 
квадратига ва вактга пропорционал эканлигини топдилар:

=  (34.1)

Агар ток вакт буйича узгарса, у ,\олда
/

<3 =  5 Ш Ш  (84.2)
и

булади.
(34.1) ва (34.2) муносабатлар Ж оуль—Ленц конунини ифо- 

далайди. /? ни омларда, г ни амперларда ва t  ни секундларда 
^исобланса, жоулларда ифодаланади.

(34.2) конун куйидагича тушунтирилади. и  кучланиш кУ- 
йилган бир жинсли утказгични караб чикайлик. Утказгичнинг 
^ар бир кесимидан сИ вактда ёд  =  I сН заряд утади. Бу ёд-=^1ёЬ 
заряднинг (И вактда утказгичнинг бир учидан иккинчи учига 
утишига тенг кучлидир. Бу ^олда майдон кучлари ё А ^ О  ё д =  
=  Ш сН иш бажаради. Ом конунига асосан и  ни / а  билан ал- 
маштириб ва интеграллаб, электр кучлари бажарган ишнинг 
ифодаси С} учун ёзилган (34.2) ифодага ухшаш эканлнгиии 
топамиз. Шундай ^илиб, утказгич майдон кучларининг заряд 
ташувчилар устида бажарган иши ^исобига кизир экан.

Бутун утказгкчдан ажралиб чиккан иссикликни аникловчи
(34.1) формуладан утказгичнинг турли кисмларидан ажралиб 
чикувчи иссикликни характерловчи ифодага утиш мумкин. Ут- 
казгичдан юкорида (33.4) формулани келтириб чикаришда ба- 
жарганимиздек цилиндрсимон элементар >(ажм ажратамиз. 
Ж оуль—Ленц конунига асосан бу ^ажмдан сН вактда ажралиб 
чикувчи иссиклик микдори

2 -  =  р—  (ДЮ)» М  =  рр (IVёЬ  (34.3)

га тенг, бунда ё У  =  ёБ ё 1 — элементар .чажм катталиги.
Бирлик вактда бирлик ^ажмдан ажралиб чикувчи иссиклик 

микдорини т о к н и н г  с о л и ш т и р м а  к у в в а т и  ■щ» деб атай- 
миз. (34.3) дан куйидаги ифода:

ш *  рУа (34.4)
ни ^осил киламиз.

j, Е, р ва а лар орасидаги (33.4) муносабатдан фойдаланиб,
(34.4) формулага куйидагича куриниш бериш мумкин:

т =  ¡Е =  оЕ'К (34.5)

(34.4) ва (34 5) формулалар Ж оул ь—Ленц конунининг диф­
ференциал куринишидир. Шуларга асосланиб, £ вактда бутун 
утказгичдан ажралиб чиккан иссикликни топиш учун та ни Ь 
вактнинг маълум пайтидаги ^ажм буйича интеграллаш, ундан
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сунг ^осил булган ифодани эса t  вакт буйича интеграллаш 
керак:

35- §. Занжирнинг бир жинсли булмаган цисми 
учун Ом ^онуни

Ом цонунининг (33.1) куринишдаги ифодаси занжирнинг 
бир жинсли, яъни электр юритувчи куч таъсир этмайдиган 
кисми учун уринли. Занжирнинг бир жинсли булмаган кисми 
учун Ом чонунининг ифодасини ^осил килишда энергиянинг 
сакланиш цонунига асосланамиз. Кисмнинг учларида — ?2 
потенциаллар фарки мавжуд булсин (5Г-расм). Кисмда таъсир 
этувчи э. ю. к. ни ¿V, деб белгилаймиз. Маълум йуналишни 
('масалан, 57-расмДа стрелка билан белгнланган) танлаб, /  ток 
ва э. ю. к. ларни алгебраик катталиклар деб караш мум- 
кин. Агар ток стрелка йуналиши буйлаб окса, уни мусбат, 
агар стрелкага карама-карши йуналишда окса, уни манфий деб 
кабул циламиз. Шунга ухшаш, э. ю. к. стрелка йуналишида 
таъсир этаётган булса, уни мусбат (бу, ташки кучлар шу йу- 
налиш буйича )уаракатланувчи мусбат заряд устида мусбат иш 
бажаради, демакдир), карама-карши йуналишда таъсир этаёт­
ган булса, унг манфий деб карапмпз

Агар занжир кисмларинн ташкил килувчи утказгичлар .ча- 
ракатсиз булса, занжирдан ток утишнинг бирдан-бир натижа- 
си утказгичларнинг кизишидан иборат булади. Шунинг учун 
барча кучларнинг (электростатик ва ташки) заряд ташувчилар 
устида бажарган иши ажралиб чиккан иссикликка тенг були- 
ши керак. Утказгичдан (Н вактда ¿<7 =  1<И заряд оциб утади. 
<32.4) га асосан бу зарядлар устида бажарилган иш

Бу икки ифодани бир-бирига тенглаб, йц га цискартирсак

(1 >0)

57- раем

а л  =  8 12 <**+ (?! — ?,) ¿<7
га тенг булади.

йЬ вактда ажралиб чиккан иссиклик микдори:

йС1 =  =  / /? ( /*# )  =  Ш йц.

Ш  =  (<р, —  <р2) -Ь §  1.2 ( 3 5 .1 )
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/ =  Т«-Т» + * 1.а_ (35.2)
Я

<35 .1) ва (35.2 ) формулалар занжирнинг бир жинсли бул- 
маган кисми учун Ом ^онунини ифодалайди <? \л =  0 да (35.2) 
формула занжирнинг бир жинсли кисми учун Ом ^онунининг
(33.1) ифодасига утади. (35.1) ифодада о, =  ?2 булса, ёпик зан- 
жир учун Ом конунининг

(35.3)

ифодасици чосил киламиз, бу ерда <? — занжир б$гйлаб таъсир 
этувчи э. ю. к.,/? — барча занжирнинг умумий каршилиги.

Ташки кучлар мавжуд булганда Ом конунининг дифферен­
циал куриниши куйидагича ёзилади:

] =  о (Е +  Е*). (35.4)
(35.2) формуланинг кулланишига мисоллар караб чикайлик. 

Занжир кисмининг учларндаги потенциаллар ¿ ,= 20  в ва ср2 =  
=  15 в булсин (58-раем). Кисмнинг э. ю. к. эса <? 1,2 =  — 10 в 
(минус ишораси э. ю. к. нинг 2->-1 йуналишда таъсир этиши- 
ни курсатади). Э. ю. к. манбгининг каршилиги 1 ом, цисмнинг

иф ода *осил  бул ади . Б ундан

£<2~ М б ( ^ 1ом)

о -------------± | ь ________ I
Я - * "  \  1 У

й=Чом

58- раем

цолган булакларининг каршилиги 4 ом. Шундай цитшб, киси- 
нинг тула каршилиги /?= 5  ом. Берилган кийматларни (35.2) 
формулага куйиб, куйидаги:

2 0 - 1 5 - 1 0  ,
/  = -----------------=  — 1 аь

Кийматни оламиз.
Ток учун манфий киймат ^осил булди. Ву, токнинг 2 - ^ 1  

йуналишда окаётганини курентади.

36-§. Тармоцланган занжирлар Кирхгоф цоидаси

Агар Кирхгоф таърифлаган коидадан фойдаланилса, тармоц- 
ланган занжирларни ^исоблаш анча осонлашади. Бу цоида ик- 
кита. Улардан бири занжирнинг тугунларига тааллукли. Ик-
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китадан ортик утказгич уланган нукта тугун деб аталади (59- 
расм). Тугунга келаётган ток маълум ишора (плюс ёки минус) 
га era булса, тугундан кетаётгани эса иккинчи хил ишорага 
(минус ёки плюс) эга булади. К и р х г о ф н и н г  б и р и н ч и  
к о и д а с и г а  асосан, т угунда учрашувчи токларнинг алгеб-  
раик йигиндиси нолга тенг:

= (36.1)

Бу коиданинг тутрилиги цуйидаги муло>;азалардан келиб 
чицади. Агар токларнинг алгебраик йигиндиси нолдан фарцли 

булганда эди, тугунда зарядларнинг туп- 
ланиши ёки камайишн содир булиб, бу 
эса уз навбатида тугунда потенциалшшг 
узгаришига ва демак, занжирдан утувчи 
токларнинг узгаришига олиб келган б\'лар 
эди. Шундай цилиб, занжирда токларнинг 
узгармаслиги учун (36.1) шартнинг бажа- 
рилиши зарур.

(36.1) тенгламани А' та тугундан ибо- 
рат занжирнинг чар бир тугуни учун ёзиш 
мумкин. Лекин N  — 1 тенглама муста- 

Кил булиб, N -тенглама эса шу тенг.памалардан келиб чикади.
Тармо^ланган занжирда фикран ихтиёрий ёпик контур(60- 

рясмдаги 1—2 —3 — 4—! контурга :<;.) ажратампз. Айланиш й<- 
налишини белгилаймиз (масалан, расмда курсатилгандек соат

стрелкаси б^йлаб) ва контурнинг *ар бир 
Кисмлари учун Ом цонунини куллаймиз:

I\R\ — <pi _г 5 it
/ j /?2  =  Фг ? з  ~ 5г>
h R 3 =  ?8 — ?4 +  £ 3.
URi =  ~  ?i +  g I•

.тармоклан маган
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Бу ифодалар кУшилганда потенциаллар цискаради ва К и р х -  
г о ф н и н г  и к к и н ч и  ц о н у н и н и  ифодаловчи тенглама ^о- 
сил булади:

=  ‘ (36-2)
(36.2) тенгламани берилган тармокланган занжирда фикран 

ажратиб олинган барча ёпик контурлар учун тузиш мумкин. 
Аммо боцща контурларни бир-бирига кушиш йули билан ^о- 
сил цилиш мумкин булмаган контурларнинг тенгламаларигина 
мустацил булади.

Масалан, 61-расмда курсатилган занжир учун уч тенглама 
тузиш мумкин:

/ , 3 13

1) 1 — 2 - 3 — 6 — 1 контур учун,
2 | 3 — 4 — 5 — 6 — 3  контур учун,
3) 1 — 2 —3 —4 —5—6 — 1 контур учун.
Охирги контур биринчи иккитасининг кушилишидан ^осил 

булади. Бинобарин, курсатнлган контурларнинг тенгламаларм 
мустакил булмайди. Муста^ил тенгламалар сифатида уча.'.а 
тенгламадан ихтиёрий иккитаснни олиш мумкин.

Ток ва э. ю. к. оркалн Кирхгофнинг иккинчи коидаси тенг- 
ламаларини тузишда танлаб олинган йуналишнинг ишораси 
курсатилиши керак. Масалан, 61-расмда курсатилган А ток 
танлаб олинган чаракат йуналишига тескари томонга оццанли- 
гн учун уни манфий деб чисоблаш зарур. £ , э. ю. к. учун 
><ам “ ишора цуйиш керак, чунки у ^ам чаракат йунали­
шига карши томонга караб таъсир этади ва ч- к.

Хар бир конгурда ^аракат йуналишини, бошка контурлар- 
даги чаракат йуналишларидан цатъи назар, ихтиёрий танлаб 
олиш мумкин. Бу чолда биргина э.ю.к. ёки токнинг узи тур- 
ли генгламаларга турли ишора билан кириши мумкин (61- расы-
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да курсатилган йуналишда 12 ток учун шу ^ол содир булади). 
Аммо бу чеч кандай а^амиятга эга эмас, чунки чаракат йу- 
налишининг узгариши факат (36.2) тенгламадаги барча ишо- 
раларнинг тескарисига айланишигагина олиб келади.

Тенгламалар тузишда занжирнинг тармокланмаган кисми- 
нинг исталган кесимидан бир хил ток окишини унугмаслик ке- 
рак. Масалан, § 2—3 кисмдан цандай ток окса. 6 — £ ,  кисмдан 
чам шундай 12 ток окади.

Кирхгофнинг биринчи ва иккинчн коидаларига асосан ту- 
зилган ыустакил тенгламаларнинг сони гармокланган занжир- 
дан окаётган турлн кучдаги токларнинг сонига тенг булар экан. 
Шунинг учун, агар барча тармокланмаган цисмларнннг э.ю.к. 
ва каршиликлари маълум булса, барча токларни хисобпаб то- 
пиш мумкин. Бошка турдагл, масалан, берилган ^аршиликлар- 
да керакли токларни .\оснл килиш учун занжирнинг чар бир 
кисмига \ланиши керак булган э.ю.к. ларни топиш каби маса- 
лаларни чам ечиш мумкин.

Энди 61-расмда курсатилган тармокланган занжирни чисоб- 
лашга дойр мисолни тачлил киламиз. /?,, к 2, /?8 § , ва £ 3 бе­
рилган >2 =  1 а булганда £ 2 ни ва бунда чосил булувчи /, ва 
/, токларни топиш керак.

Занжир икки тугундан (3 ва 6 нукталар) иборат. Токлар­
нинг стрелкалар билан курсатилган йуналишларида (36.1) тенг- 
лама шу тугунлар учун куйидаги:

к^ринишга эга булади.
Бу генгламалар мустакил эмас, чунки уларнинг чар бирини 

иккинчисннинг ишорасини тескарига узгартириш йули билан 
чосил килиш мумкин.

1—2 —3 —6 —1 ва 3 —4 —5 —6 —3  контурлар учун чаракат 
йуналиши соат стрелкаси буйича деб кабул килиб, (36.2) тенг- 
ламани тузамиз:

(36.3) ва (36.4) генгламаларга берилган кийматларни цуя 
миз ва уларни куйидагича ёзамиз:

Номаълумлари 1и 1г ва £ 2 булган уч тенглама системасини 
Яосил килдик. Системани ечиб, куйидагини чосил киламиз:

*) Уцувчига / —2—3—4—д—6—1 контур учун тенглама тузиб, оу твнг- 
лаиа (36.4) тенгламаларнинг натижавийси экаилигига цаноат г,оснл цилнш- 
ни тавсия этаииз.

(36.3)

(36.4)

- 1- Л - 1Л  +  0 - *9,------1,
— 2•/, — 0-Уз +  Ь  &з =  — 4,

О • /^ -}— 3 • / а — 1 • 5 2 =  1.
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5  2 =

— 1 — 1 - 1
- 2  0 - 4

0  3  1 1 С= _  =  _ 1,6 , .

эканлигини тогтиш

эса ¿г нинг йун;1- 
61- раем да курса-

-  1 -  1 0
— 2 0 1

О 3 - 1
Шу йул билан /, =  1,2 а,  / э =  — 0,2 а  

мумкин
Биз £ 2 учун манфий к^ймат олдик. Бу 

лиши хисоб вактида кабул килинган, яъни 
тилган пуналишга нисбатан карама-карши булиши кераклиги- 
ни курсатади. Шунингдек, / 3 ток раемда курсатилгандагидек 
3 — 4  йуналиш буйича эмас, балки унга карама-карши йуналиш- 
да окади.

37-§. Ток манбаининг фойдали иш коэффициента

Коида буйича электр занжири ток манбаидан, ток утказув- 
чи симлардан ва истеъмолчи ёки нагрузкадан иборат булади. 
Занжирнинг хар бир элементи каршиликка эга. Одатда, ток 
утказувчн симларнинг каршилиги жуда кичик булгани учун 
уларни ^исобга олмаймиз. Занжирдаги ток (35.3) формулага- 
асосан:

<371'
бу ерда /?0—манбанинг каршилиги, /?—нагрузканинг каршилиги.

Нагрузкадаги
и  =  1к =  $ И

га тенг булган ку«ланиш). 
занжир узук булганда) Ь  
очик ток манбаининг клем-

кучланиш (клеммалардаги э. ю. к
5 дан кичик. к  -> оо да (яъни 

£  га тенг булади. Шундай килиб, 
маларидаги кучланиш унинг а. ю. к. ига тенг.

Ёпик; занжнр учун (32.4) формулани татбик этиб, йч заряд- 
ни занжир буйлаб кучиришда бажарилган иш

йА  =  §  йц
га тенг эканлигини ^осил киламиз.

йА  ишни уни бажариш учун кетган сИ вактга булиб, э. ю.к. 
манбаининг кувватини топамиз:

р _^  __  о ^Ч  _ л  /
ы  м

Шундай килиб, ток манбаининг куввати:
Р  =  ё  1

га тенг.
(37.2)
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Бу формулага (37.1) токнинг кийматини куйиб, барча зан- 
жирда ажралиб чиккан тула кувватни топамиз:

ё  »Р  -  — -----. (37.3)
« о  +  я

Нагрузкада бу кувватнинг, биз фойдали деб атайдиган, факат 
бир кисми ажралиб чикади:

Р н =  К / ' =
(/?0 + Я)2

/ ? =  -А 0 •+* к Я0+ /? (37.4)

Кувватнинг колган кисми эса ток манбаида (ва ток утказувчи 
симларда) сарфланил, бекорга исроф булади.

Фойдали кувватнинг занжирдаги з. ю. к. ниш умумий КУВ_ 
ватига нисбати ток манбаинимг фойдали иш коэффиииентини 
(ф. и. к.) курсатади:

|37-6>
Бу формуладан нагрузканннг /? каршилиги ток манбаининг /?0 
каршнлигидан канча катта булса, ф. и. к.нинг шунча катта 
булиши келиб чикади. Шунинг учуй манбанинг каршилигини 
иложи борича кичик килишга з^аракат килинади.

Берилган ток манбаининг куввати нагрузканинг к  карши- 
лигига боглик. У киска туташувда (Р  =  0 ) максимал булади, 
аммо бу ^олда барча кувват манбаининг узида ажралиб чи- 
кади ва бутунлай бефойда булади. /? каршилик ортпши билан 
тула кувват камайиб боради ва /? -*■ оо булганда нолга интилади.

Т01̂  манбаидан ажралиб чи- 
Кувчи фойдали кувватнинг кий- 
мати энг катта булганда к ва 
Р 0 лар орасидаги муносабатни 
топамиз. Бунинг учун Ри нинг
(37.4) формуласини £ буйича 
дифференциалланмиз ва ^оси- 
лани нолга тенглаштирамиз:

йР.
=  0.

Бундан 5  =  8  о булганда Р„ 
максимумга эга булишини то­
памиз (бошка ечими: £ =  со 
булганда Рн минимум булади). 
Демак, берилган э. ю. к. дан 
энг куп фойдали кувват олиш 
учун нагрузканинг каршилиги­
ни ток манбаининг каршилиги- 
га тенг килиб олиш керак. Бу 

5{0лда (37.5) формулага асосан ф. и. к. 0,5 ни ташкил этади.
62-расмда Р, Р н ва -ц лариинг5 / £ 0 нисбатга богланиш эгри 

чизиклари келтирилган.
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VI Б О Б

ВАКУУМДА \1АГНИТ МАЙДОНИ

38-§. Токларнинг узаро таъсири

Электр токлари бир-бири билан узаро гаъсирлашади. Маса- 
лан, гок утаётган икки ингичка гугри чизи^ли утказгич (улар- 
ни биз тугри гоклар деб атаймиз), агар гок уларда бир то- 
монга оцса, бир-бирини юртади, агар царама-карши томонга 
о^са, бир-бирини итаради. Тажриба курсатадики, параллел 
утказгичларнинг ){ар бирининг бирлик узунлигига тугри келув- 
чи узаро таъсир кучи улардаги ва ¿2 гокларга гугри про- 
порционал ва улар орасидаги Ь масофага тескари пропорци- 
онал:

Кейинрок ойдинлашадиган муло.чазаларга асосланиб, биз 
пропорционаллик коэффициентини 2/г ор^али белгиладик.

Токларнинг узаро гаъсир цонуни 1820 йилда Ампер гомо- 
нидан аникланган эди. Биз бу цонуннинг исталган шаклдаги 
утказгичлар учун куллаш мумкин булган умумий ифодаси би­
лан 46-§ да танишамиз. Ток кучининг СИ ва абсолют элект­
ромагнит (СГСМ система) бирликлар системасидаги бирлиги 
(38.1) конунга асосан тоиилади. Ток кучининг СИ системадаги 
бирлиги — а м п е р —узгармайдиган ток кучи сифатида аницла- 
нади. Бу ток вакуумдл бир-биридан 1 м масофада жойлашган, 
жуда кичик кундаланг кесим юзига ва чексиз узунликка эга 
булган параллел тугри чизикли утказгичлардан окиб, улар ора- 
сида узунликнинг *ар бир метрига 2 • Ю- ' н га тенг булган 
куч хосил цилади.

Кулон 1 а ток утаётган утказгичнинг кундаланг кесимидаи
1 сек да окиб утувчи зарядни курсатади. Шунга асосан ку- 
лонни ампер-секунд (а-сек)  деб ^ам атайдилар.

(38.1) формула рационаллаштирилган куринишда куйидаги- 
ча ёзилади:

(38.1)

<38.2)
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бу ерда ^0 — магнит доимийси деб аталадн [ушбу формулани
(4.1) формула билан таккосланг].

нинг сон кийматини топиш учун ампернинг таърифига 
мувофик =  1г =  1 а ва Ь =  1 н  булганда /, =  2 • 10_7« /л  бу- 
лишлигидан фойдаланамиз. Бу кийматларни (38.2) формулага 
цуямиз:

2 • 10" '  =  ^  • 2- ^ 1 .
4- 1

Бундан
(х0 =  4* • 2 • 10~7 гн,м •>. (38.3)

(38.1) формулалаги * коэффициентн^нг кнйматмни ток кучи бирликлари- 
ни танлаб олиш хисобига 1 га тенглаш мумкнн. Ток кучинннг абсолют элек­
тромагнит бирлиги (СГСМ ток кучи бирлиги) шундай "аникланади. Бу бир- 
лнк шундай токнинг куч бирлигики, бу ток ингичка тугри снмдан оциб 
Утаётнб, 1 см масофада жойлашган узига тенг ва параллел тугри токнинг 
цар бир сантиметр узунлигига 2 дина куч билан таъсир этади.

СГСЭ бирликлар системасида к бирга тенг булмагаи улчамли катталик» 
дир. (38.1) формулага асосан к нинг улчамлиги куйидагича топилади:

[/.1 [¿1 [/] 
[/]*[*1 =  ГЯ1 =  та ' <*-4)

Биз / ,  нинг улчамлиги узунлик улчамлигига булииган кучнинг улчамлигига 
тенг деб ^исоблаганимиз учун, / ,  Ь купантманннг улчамлиги кучнинг улчам- 
лигига тенг булади. (3.1) ва (31.5) формулага асосан:

\ п - %  и - И .

Бу кийматларни (38.4) ифодага кУйиб,
Т г

[*] -
эканлигини топамнз.

Шундай килиб, СГСЭ снстемада к ни

к  =  \  (38.5)
с*

куринишда ифодалаш мумкин, бу ерда с — э л е к т р о д и н а м и к  л о и м и й  
деб аталувчи катталик булиб. тезлик улчамлигига эга. Унинг сон кнйматини 
топиш учун тажриба оркали аникланган кулон билан СГСЭ заряд бирлиги 
орасидаги (3.^) муносабатдан фойдаланамиз. 2 -  10—7 н/м куч '!• 10-4 дина1,см 
га эквивалентдир. (38.1) формулага асосан Ь =  100 см бу.чганда хар биридан
3 ■ 10е СГСЭ бирлик (яъни 1 а) ток утаётган утказгнчлар шундай куч билан 
таъсирлашади. Демак:

, 1 2 • 3 • 10в. з  . 10»

2 ' 10' 4 " ^  --------П55------- *
бундан

с =  3 • Ю1» см.'сек. (38.6)
Электродинамик доимийнинг цпймати сругликнннг б?шлнкдаги тезлиги- 

нинг кийматига мос келади. Максвелл назариясидан бушливдаги тезлиги

!) Метрга генри (59- § га к-)-
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с электродинамик доимнйга тенг булган электромагнит тулкннларнинг мав- 
жудлигн келиб чнкади. с нинг ёруглнкнинг вакуумдаги тезлигига тен1лнги 
Максвелл! у ёруглик электромагнит тулкннлардан ноорат аеб тахмин этнш- 
га асос.булли.

к нинг (38.1) формуладагн ь;иимати СГСМ-бирликлар системасида 1 га
1 1 СВК̂

ва СГСЭ-бнрлнклар системасида — =  —----- -— - — -  га тенг. Бупдаи 1 СГСМ^ С* (3 • 10'0)2 см2
ток кучн бнрлиги 3 -  Ю10 СГСЭ-ток кучи бирлигига эквивалент эканли-
ги келиб чнкади:

1 СГСМ-ток кучи бирлиги =  3 • 1010 СГСЭ-ток кучи бирлиги =  10 а (38.7)

Шундай килиб, ,сгеи~  - /сгсэ-  ш Унга Ухшаш, <?сгсм =  -  9сгсм. Шунинг

учун Гаусс системасидагн магнит катталиклари билам бир каторда ток ку­
чи ёки заряд мавжуд булган барча формулаларга г ёки <? нинг *ар бири

учун биттадан — катталик клради. Бу купайтувчи СГСЭ-бирликлар спсте- 
с

масида ифодаланган *ар бир катталик (/ ёки д) нинг кийматини СГСМ-бир 
ликлар снстемасига айлантиради (СГСМ-бнрликлар системаси шундай ту- 
зилганки, ундаги барча формулаларнинг пропорционаллик коэффициентн I 
га тенг)

39- §. Магни! майдони
Токларнинг узаротаъсири м а г н и т  м а й д о н и  деб аталув- 

чи майдон оркали амалга ошади. Бу ном 1920 йилда Эрстед 
памкаганидек, ток .чосил килган майдоннннг магнит стрелка- 
сига таъсиридан келиб чиркан.

Шундай килиб, >;аракатланувчи зарядлар (тсклар) узларини 
Ураб олган фазонинг хусусиятини узгартиради, яъни унда маг­
нит майдони ^осил килади. Бу майдон узида ^аракатланувчи 
зарядлар (токлар) га кучлар таъсир килишида намоён булади.

Электр майдонини урганишда нуктавий синов зарядидан 
фойдаланганимиздек, магнит майдонини урганишда хам кичик 
улчамларга эга булган ясси ёпик контурдан окувчи синов то­
ки кУлланилади. Контурнинг фазодаги пола­
ти контурга токнинг йуналишига боглик л 
булган холда унг винт коидаси буйича утка- ^  
зилган нормаль йуналиши билан характер- р  
ланади (63- раем). Бундай нормални биз мус- С /  \  
бат нормаль деб атаймиз. д )

Биз синов контурини магнит майдонига ч_—  
киритганимизда майдоннинг контурга йунал- 
тирувчи таъсир курсатиб, уни мусбат нормали 6 3 -раем, 
билан маълум й;уналишга буришини Т!айкай- 
миз. Бу йуналишни майдоннинг шу нуктадаги йуналиши деб 
Кабул киламиз. Агар контурни нормаль йуналиши билан майдон 
йуналиши мос келмайдиган килиб жойлаштнреак, контурни му- 
возанат холатига кайтарувчи айланма момент хосил булади. 
Моментнинг катталиги нормаль билан майдон йуналиши ора-
сидаги а бурчакка боглик булиб, а = булганда у узининг 

максимал /Иша* кийматига эришади (а=  0 да момент нолга тенг).
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Айлантирувчи момент берилган нуктадаги майдон ^амда 
контурнинг хусусиятларига боглик. Бир нуктанинг узига *ар 
хил синов контурларини киритиб, нинг катталиги контур-
даги / ток кучига ва контурнинг Ь кпига пропорционал экан- 
лигини ^амда контурнинг шаклига мутлако боглик эмаслигини 
аниклаймиз. Шундай килиб, магнит майдонининг токли ясси 
контурга таъсири к о н т у р н и н г  м а г н и т  м о м е н т и  деб 
аталувчи

Рт =  ^ ,  (39.1)
ифода билан аникланади (электр майдонида диполга таъсир 
этувчи айлантирувчи момент диполнинг электр моменти р = д 1 
га пропорционал булгани каби).

Гаусс смстемасида магнит момент» СГСМ-бирликлар системаснда, ток 
кучи зса СГСЭ-бирликлар системасида улчаниши зарур. Шунинг учун Гаусс

системаснда р т нинг ифодасига — к^пайтувяи киритилади:
с

Рт =  7  /А  (39.2)с

Контур /  ток кучи ва 5  юзадан ташкари, шунингдек, Уви- 
нинг фазодаги полати билан >;ам характерланади. Шунинг учун 
моментни йуналиши мусбат нормаль йуналишига мос келади- 
Тан вектор сифатида караш керак:

п _ и «Гт ~  Гт “
(п— бирлик вектор).

Майдоннинг берилган нуктасита р т нинг кийматлари билан 
бир-биридан фарк киладиган синов контурларига турли катта- 
ликдаги уИтах айлантирувчи .моментлар таъсир этади. Лекин 
М тах/рт нисбат барча контурлар учун бир хил булганлиги- 
дан уни майдоннинг микдорий характеристикаси деб караш 
мумкин. Бу нисбат пропорционал б^лган физикавий В кат- 
талик м а г н и т  и н д у к ц и я с и  деб аталади:

(39.3)
Рт

Магнит индукцияси вектор катталик б^либ, унинг йунали­
ши синов контурига утказилган нормалнинг йуналиши (бизбу 
йуналишни майдоннинг йуналиши деб кабул килган эдик) би­
лан аникланади. (39.3) формула В векторнинг модулини ифо- 
далайди.

В векторнинг майдонини магнит индукция чизиклари ёрда- 
мида Е векторнинг майдонини ифодалашда к^лланилган кои- 
далар буйича кургазмали килиб ифодалаш мумкин (7- § га к.)

Айтилганлардан Е электр майдонининг зарядга таъсир ку- 
чини характерлагани каби, В *ам магнит майдонининг токка 
таъсир кучини характерлаши, яъни В нинг Е га ухшаш экан- 
лиги келиб чикади,
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40- §. Б ио—Савар цонуни. ^аракатланувчи 
эаряднинг майдони

1820 йилдаБиова Савар ^ар хил шаклдаги токларнинг маг­
нит майдонларини ургандилар. Улар барча лолларда магнит 
индукцияси магнит майдонини ^осил цилувчи токка пропор- 
ционал эканлигини ^амда В ани^ланган нуь;тагача булган ма- 
софага бирор тарздаги (озроц ёки купроь;) мураккабликда бог- 
лиц эканлигини аницлади. Лаплас Био ва Савар тажрибалари- 
нинг натижаларини анализ килиб, исталган токнинг магнит 
майдонини токнинг ало^ида элементар булакчалари чосил ь;ил- 
ган майдонларнинг вектор йигиндиси (суперпозииияси' сифа- 
тида .^исоблаш мумкинлнгини аниклади.

Лаплас узунлиги сИ булган ток элементи ^осил цилган май- 
доннинг магнит индукцияси учун

¿ в  =  к' ')
г 3

(40.1)

4------

формулани аниклади, бу ерда к'— улчов бирлигини танлашга 
боглик булган пропорцноналлик коэффициент, I — ток кучи, 
¿1 — ток окаётган томонга йуналган 
ва токнинг элементар булагига мос 
келувчи вектор (64- раем), г — ток 
элементидан ¿В аницланаётган нуцта- 
га йуналган вектор, г —шу векторнинг 
модули.

40.1) муносабат Б и о  — С а в а р  —
Л а п л а с  ёки кись;арок Б и о  — С а ­
в а р  номи билан юритилади.

^В вектор й\ элементдан ва май- 
дон .\исобланаётган нуктадан утувчи 
текисликка перпендикуляр йуналган.
Бунда й\ атрофида ¿В нинг йуналиши 
буйича айланиш й\ билан унг винт 
цоидаси ор^али богланган (6 4 -раем). 
с/В нинг модули учун куйидаги ифо- 
дани ёзиш мумкин:

г*

бу ерда а — й\ ва г векторлар орасидаги бурчак.
Био—Савар цонуни рационаллашган шаклда куйидагича 

ёзилади:

(40 .2)

ИВ =  — • (40.3)

1) Бу бобда фацат вакуумдаги магнит майдони )(драла(тганинн эслатиб 
утамиз.
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яъни £ '*= ц0/(4я) деб каралади. Магнит индукциясининг СИ 
системадаги бирлиги т е с л а  (т л ) деб аталади.

СГСЭ ва СГСМ системаларида Ь нинг улчов бирлиги шундай танла- 
р пдмки, б\ида Био—Савар конунининг ифодасидаги k коэффициент 1 га 
теиг булпди. Демак, бу системалардаги В  нинг бирликларн орасида худди 
шуидам системадаги ток бирликларн орасидаги муносабат мавжуд булади:

1 СГСМ В бирлик =  3-1010 СГСЭ В  бирлик. (40.4)
Магнит индукциясининг СГСМ бирлиги г а у с с  деб аталувчи махсус 

номга эга. Гаусс шундай абсолют бнрликлар систе.часини таклиф кнлдики, 
бу системада барча электр катталиклар (заряд, ток кучи ва д. к.) СГСЭ- 
бирликлар системасида, магнит катталиклар (магнит моменти, магнит индук- 
цияси ва *. к.) эса СГСМ бирликлар системасида улчаиади Гаусс система­
сида Био—Савар цонуни

1 ld i  sin о
dB  = ---------- —  (40.5)

с г 2
к\ |'кнпшга эга (1/е купайтма тугрисида 106-бетга к.)

Ьнз биламизки, электр токи зарядларнинг тартибли ^ара- 
катидан иборат. Шундай килиб, магнит майдонини ^аракатла- 
нувчн зарядлар вужудга келтиради. (40.1) майдонни токнинг 
d l  э..ементидн харакатланувчи барча зарядлар ^осил килади. 
Бнтта ^арака'.л:=!:':ётггн заряд вужудга келтирган майдоннинг 
магнит индукциясини топиш учун (40.1) ифодадаги i  ток ку­
чи урнига j  ток зичлигининг Утказгичнинг кундаланг S кесим 
юз ига булган купайтмасини куйиб ёзамиз. Ток зичлиги векто- 
¡,и j ьа d\ векторлар бир хил йуналишга эга. Шунинг учун

idl =  Si d l  (40.6)
деб ёзиш мумкин.

Агар утказгичдаги барча заряд ташувчилар бир хилбулиб, 
е'(е'— алгебраик катталик) зарядга эга булса, у *олда ток 
зичлиги векторини куЯидагича ёзиш мумкин [(ЗГ.4) га ц.|:

j =  е’п и, (40.7)

бу ерда л —бирлик ^ажмдаги заряд ташувчилар сони, ti — з а ­
ряд ташувчилар тартибли ^аракатининг уртача тезлиги. Ток 
ташувчилар мусбат булеа, j ва и бир хил йуналишга эга бу- 
лишинн эслатиб $'тамиз. Агар ток ташувчилар манфий булса, 
j ва и карама-царши томонга йуналган булади.

(40.1) формулага idl нинг (40.6) ифодасини куйиб, ундаги 
j ни (40.7) га биноан алмаштирамиз (£' ни р-0/4я га тенг деб 
Кабул ьиламиз). Натижада

_  1*0 Sdlne’ |urj  4̂0 8)
4 я г3

ифодани чосил киламиз. S d ln — утказгичнинг d l  элементи- 
даги заряд ташувчилар сони. (40.8) ифодани шу сонга б)'либ, 
и тезлик билан харакатланувчи битта заряд вужудга келтир­
ган майдоннинг магни1 индукциясинн топамиз.
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Агар е' заряд v тезлик билан ^аракатланаётган булса, у 
*олда бу заряд урни узига нисбатан г радиус-вектор билан 
аникланадиган нуцтада ^осил цилган магнит майдонининг* ин- 
дукцияси:

В =  — (40.9)
4* /-з 4 7

га тенг.
Гаусс системасида бу формула куйидаги куринишга эга:

В _  I f T v r ]  (40.10)
С Г3

Электромагнит тулкинларнинг фазода с ёруглик тезлигига 
тснг булган чекли тезликда таркалишини назарда тутиш за- 
рур. Шунинг учуй фазонинг берилган нуцтасидаги майдон 
заряднинг ~ =  r¡c секунд олдин мавжуд булган ^олатига (яъми 
урнига ва тезлигига) мос келади ( г —заряд л секунд олдин 
мавжуд булган нуктадан В аникланаётган нуцтагача булган 
масофа). Шундай цшиб, майдоннинг берилган нуцтадаги кий- 
мати, шу .майдонни вужудга келтираётган заряд нуцтадан цан- 
ча узокда жойлашган булса, шунча камаяди деб айтиш урин- 
лидир.

.40.9) ва (40.10) формулалар заряднинг - вакгдаги силжи- 
ши (силжиш v - га тенг) майдоннинг берилган ну^таснгача 
булган г  масофага нисбатан .чисобга олинмаган ^олда, яъни 

шарт бажарилган ^олдагина тугри натижаберади. v -.^ r  
тенгсизликни т га булиб *амда rjz нинг с га тенглигини эъти- 
борга олиб, (40.9) ва ;40.10) формулалар уринли буладиган

v < ^ c  (40.11)
шартни хосил киламиз.

41-§. Тугри ва айланма токларнинг майдонлари

Содда токларнинг майдонларини ^исоблашда (40.3) фор- 
муладан фойдаланамиз. Чексиз узун т ^ р и  симдан оцаётган 
ток вужудга келтирган майдонни цараб чикайлик (65- раем). 
Берилган нуктадаги барча d В лар бир хил йуналишга (биз 
к^раётган *олда чизманинг орца томонига йуналган) эга. Ш у­
нинг учун d В векторларнинг йигиндисини уларнинг модулла- 
рининг йигиндиси билан алмаштириш мумкин. Биз магнит ин- 
дукциясини ^исоблаётган нуцта утказгичдан b масофада жой­
лашган. 65- раемдан

У   Ь ^ _ rda _ bda
Sin а  ’ sin а s in 2a

эканлиги куриниб турибди.
Бу цийматларни (40.3) формулага цуямиз:

. ~  '¿о t Ыч  s ina sin*a и« l



Чексиз узун тугри токнинг барча элементлари учун а бур- 
чак 0 билан ^ орасида узгаради. Демак,

Шундай цилиб, тугри ток майдонининг магнит индукцияси

Тугри ток майдонининг магнит индукцияси чизиклари сим- 
ни ураб олган концентрик айланалар системасидан иборат (66- 
расм).

магнит индукцияси сон жицатдан ^  магнит донмийсига тенглиги келиб чи- 
кади. ¡1о нинг (38.3) кийматини ^нсобга олсак, биз цараётган *ол учун 
В =  4г 10~' т л  булади. Худди шу цол учун В нинг Гаусс системасидаги 
кийматини ^осил цилишда (41.2) нфодага с =  1010 см/сек, ( = 3 -  10е СГСЭ- 
ток кучи бирлнги (31.6 га к.) 6 =  (100/2п) см кийматларни кУямиз:

Шундай килиб, 4л • 10 ' тл магнит индукцияси 4т̂  - 10 ‘ гс магнит индук- 
циясига эквивалент экан. Бундаи

о

(41.1)

формула билан аникланади.
Гаусс системаснда бу формула

>1__ £
(41.2)

кУринишга эга.

65- раем. 66- раем.

(41.1) формуладан 1 а ток утаётган тугри симнинг Ь •= — м  масофадагн

с 6 3 • 10Ю (Ю0/‘2к)
2 ■ 3 • 10»

=  4п • 10” 3 гс.

I тл  =  10' гс (41.3)

эканлиги келиб чи^ади.



R  радиусли айлана шаклига эга булган ингичка снмдан 
утаётган ток (айланма ток) нинг ^осил цилган майдонини ка- 
раб чикайлик. Айланма токнинг марказидаги магнит индук- 
диясини топамиз (67-раем). Токнинг ^ар бир элементи мар- 
казда контурга утказнлган мусбат нормаль буйлаб йуналган 
индукция *осил килади. Шунинг учун dB  ларни вектор куш и т 
уларнинг модулларини кушиш каби булади. (40.3) формулага 
acocaн

А

Ы - раем. 6 8 -раем.

dB =  [до Ш_ 
4г. 2R3

(л =  т./2). Бу ифодани бутун контур буйича интегралласак:

В =  Г dB  =  üa -  [ d i  =  Ü2 -í- 2*R =  h  — .
.) 4 -  R 2 J 4л R 2 r o 2 R

Демак, айланма токнинг марказидаги магнит индукцияси

В =  ?0 - .
' и 2 R

(41.4)

Энди айланма ток укининг контур ётган текисликдан х  масо- 
фада жойлашган нуктасидаги В ни топамиз ¡68- раем). йВ  век­
торлар '1 ва г векторлар оркали утадиган текисликларга пер­
пендикуляр. Бинобарин, улар симметрик конуссимон елпигич 
*осил киладилар (68- б раем). Симметрия муло^азаларига асо- 
сан натижавий В вектор ток уци буйлаб йуналган деб айтиш 
мумкин. Хар бир ё В  ташкил этувчи вектор натижавий вектор-
га модуль жи^атдан ёВ$\пЪ=-йВ — га тенг булган ^В  т дан

иборат уз ^иссасини кушади. й\ ва г векторлар орасидаги а 
бурчак тугри булгани учун

d B t =  dB — =  — lS  -  =  -  — . 
г 4я г* г

ш>

б И. В. Савельев



Бу ифодани бутун контур буйича интеграллаб, г  ни У А!2 +  х 2 
ифода билан алмаштирсак:

В  =  =  ^  2л/?а<’ (41.5)J 4л г3 „I 4л гз 4- (да +  Х2р12

ни ^осил киламиз. .* =  0 да бу формула айланма токнинг мар- 
казидаги магнит индукцияси учун ёзилган (41.4) формулага 
айланади.

(41.5) муносабатнинг суратидаги «/?** ифода контурнинг р т 
магнит моментига тенг. Контурдан жуда узокда жойлашган 
нукталар учун махраждаги /?2 ни х г га нисбатан э;исобга ол- 
маса булади. Бу ^олда (41.5) формула диполь уцидаги электр 
майдони кучланганлиги учун ёзилган (6 .2 ) ифодага ухшаш

^  _= 0̂ 2р т
4л х3

куринишга эга булади. Айланма токнинг марказидаги В ва рв  
контурга утказилган мусбат нормаль буйича йуналганлигини 
хисобга олиб

в  = (̂ 0 2Рт (41.6)
4к х3

деб ёзишимиз мумкин.

69- расмда айланма токнинг магнит индукцияси чизиклари 
тасвирланган. Бунда факат токнинг увидан утган текислик- 
ларнинг бирида ётувчи чизи^ларгина курсатилган. Бу текис- 
ликларнинг исталган бири учун шундай куриниш уринли бу­
лади.

Умумий укка эга булган - ва бирор текисликка нисбатан 
симметрик жойлашган иккита айланма ток шу текнсликнинг 
^ар бир нуктасига перпендикуляр йуналган магнит индукцияси 
>:осил цилиши 70-расмдан куриниб турибди.

ш



42- §. В векторнинг циркуляцияси. Соленоид 
ва тороиднинг майлони

Турри токни ураб олган контур оламиз ва шу контур учун 
В векторнинг циркуляииясини ^исоблаймиз:

^ В,(Н.

Аввал контур токнинг йуналишига гик булган текисликда ёт- 
ган ^олни цараб чикамиз (71-раем, ток чизма текислигига пер-

71-раем. 7 2 -раем

пенднкуляр ва унинг орца томонига йуналган). Контурнинг 
j(ap бир нуцтасида В вектор айлананинг ш\ нуь;тасидан утув- 
чи уринма буйлаб йуналган. Векторларни скаляр купайтириш- 
нинг маълум хусуснятидан фойдаланиб, B¡dl ни Bdlb билан' 
алмаштирнш мумкин; бу ерда d lB — а\  векторнинг В нинг йу- 
налиши буйлаб силжиш проекцияси. Лекин dlb нн Rda. кури- 
нишда ифодалаш мумкин, бу ерда R — турри токдан d i  гача 
булган мгеофа. do. — радиал т\три чизицнинг контур буйлаб 
d i  га силжигандаги бурилиш бурчаги. Шунинг учун, В пинг 
(41Л; ифодасини ^исобга олган *олда куйидагини ёзиш мум­
кин:

В, d l =  B d l B =  ^ L  R d a  =  ^  Ол.

Шундай цилиб, циркуляция учун

(42. П

ифода хосил булади.
Радиал турри чизиц токни ураб олган контурни айланиб

Утишда *ар доим бир томонга бурилганлиги учун (j) ¿ a = 2it бу­
лади. Агар ток контур билан ураб олинмаган булса, масала 
бошкача булади (72- раем). Бу холда радиал чизик контурни 
айланиб утишда аввал бир йуналишда ( 1—2 кием), сунгра ка-
рама-ь;арши йуналишда (2—1 ^исм) бурилади. Н атиж адаф ^а
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нолга тенг булади. Бу натижани хисобга олиб куйидагини 
ёзиш мумкин:

бу ерда г— контур ураб олган ток. Агар контур токни ураб 
олмаган булса, В векторнинг циркуляцияси нолга тенг булади.

Ихтиёрий шаклдаги контур учун вокеа биз юкорида караб 
чиккан холдан фарк килади (73- раем). Бунда радиал тугри

мула тугри ток учун хосил килинган эди. Биз унинг ихтиёрий 
шаклга эга булган утказгичдан утаётган ток учун хам туг- 
рилигини курсатишимиз мумкин.

Агар контур бир неча токни ураб олган булса, В 
нинг циркуляцияси уларнинг алгебраик йигиндисига тенг бу­
лади:

Токларнинг йигиндисини хисоблашда токнинг йуналиши кон- 
турни айланиш й^налишига унг винт коидаси буйича боглан- 
ган булса, бу токни мусбат, карама-карши йуналишдаги токни 
эса манфий дейилади.

(42.3) ифода факат вакуумдаги майдон учун уринли. Молда- 
даги майдон учун (42.3) формулада симлар буйича окувчи ток- 
лар (макро токлар) билан бир каторда молекуляр токларни 
(44- §) хам хисобга олиш зарур.

(31.3; муносабатдан фойдаланиб,

Ифодани ёзиш мумкин, бу ерда 5  — берилган контурга ёндош 
ган ихтиёрий сирт.

(42.2)

\

73- раем.

чизик контур буйлаб харакат- 
ланган, у факат ток атрофида 
бурилибгина колмасдан, балки 
контур буйлаб силжийди хам. 
Агар биз ¿а ни радиал чизик- 
нинг токка перпендикуляр текис- 
ликдаги проекцияси бурилган 
бурчак деб карасак, у холда 
юкорида олган натижаларимиз- 
нинг хаммаси уРинлн булади. 
Бу проекция айланиш бурчаги- 
нинг йишндиси, агар контур 
токни ураган булса 2~ га тенг, 
акс холда эса нолга тенг була­
ди. Демак, биз яна (42.2) фор- 
мулага кайтиб келамиз. Бу фор-

(42.3)

(42.4)
.9

11о



кУринншга эга б^лади.
Е ва В катталиклар тегишли майдонларнинг асосий куч ха- 

рактеристикалари ^исобланади. Е ва В ларнинг циркуляция- 
лари учун ёзилган (9.2) ва (42.3) ифодаларни бир-бири билан 
таккослаш, бу майдонлар орасида принципиал фарк бор деб 
хулоса цилишга имкон беради. Электростатик майдон кучлан- 
ганлигининг циркуляцияси хар доим нолга тенг. Демак, элек- 
тро:татик майдон потенциал майдон булиб, уни ? потенциал 
оркалн характерлаш мумкин. Агар циркуляция олинаётган кон­
тур токни ураб ол-ган булса, магнит индукциясининг циркуля­
цияси нолдан фаркли булади. Бундай хусусиятга эга булган 
майдонлар у ю р м а в и й  (ёки с о л е  н о й  д а  л) майдонлар деб 
аталади. Магнит майдони учун магнит индукцияси билан (11.7) 
формулага ухшаш муносабатда богланган потенциални ёзиш 
мумкин эмас. Бу потенциал бир цийматли була олмайди, чунки 
у токни ураб олган контурни ^ар бир айланиб чиь;ишда ва 
дастлабки нуктага кайтиб келишда ¡V га тенг орттирма олади.

Электростатик майдоннинг кучланганлик чизи^лари заряд- 
лардан бошланиб, зарядларда тугайди. Тажриба курсатадики, 
бунга карама-царши уларок магнит индукцияси чизиклари ^ар 
доим ёпик булади (66-, 69- ва 75-расмларга к.). Бу эса таби- 
атда магнит зарядларининг мавжуд
эшслигияи курсатадн. Т В Д М Т Ш Г

Гаусс системасида (42.3) формула

<42-5)

(42.3) формулани чексиз узун 
соленоид майдонининг магнит ин- /
дукциясини хисоблашга тадбик 
этиш мумкин. Соленоид (74-раем) | |
цилиндрик каркасга зич цилиб ■ •
уралган ингичка симдан иборат. I_____________I _
Соленоид узи х°сил килган май- ^
дони жи^атидан умумий укка эга 7 4 -раем
булган айланма токлар системасига
эквивалент. Чексиз узун соленоид узининг укига перпендикуляр 
булган хар кандай текисликка нисбатан симметрик. Шундай те- 
кисликка нисбатан симметрик килиб олинган жуфт урам магнит 
индукцияси текисликка перпендикуляр булган майдон хосил 
ц и л а д и  (70-раемга к.) Демак, соленоиднинг ичи ва ташцариси- 
даги исталган нуктадаги В векторнинг йуналиши соленоид 
У^ига параллел булади.

Турри бурчакли 1—2—3 —4 (74-раем) контур олайлик. В 
нинг т у  контур буйича циркуляциясини куйидагича ёзиш 
мумкин:

2 3 4 1

<)) В[(11 = [ в 1(И +  ^ В 1(И +  5 В1(И +  |  в ^ и
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.Унг томондаги гурт интегралдан иккинчиси ва гуртинчиси 
«олга тенг, чунки В вектор контурнинг интеграл олинаётган 
Кисмларига перпенднкулярдир. 3 — 4 кисмни соленоид увидан 
жуда узок масофада олиб (бу ерда майдон жуда кучсиз були- 
ши аник), учинчи кушилувчини хисобга олмаслик мумкин. 
Демак, таъкндлаш мумкинки:

2
§ B , d l  =  ^ B , d l = * B l t

-бу ерда В — 1 — 2 кием жойлашган нуктадаги майдоннинг 
магнит индукцияси, / — шу киемнинг узунлиги.

Агар 1—2 кием соленоид ичида унинг укидан истал! ан ма­
софада жойлашган булса, контур nli йигинди токни ураб ола- 
ди. бу ерда п— соленоиднинг бирлик узунлигига тугри келув- 
чи урамлар сони, i — соленоиддаги ток кучи. Шунинг учун 
{42.3} га ыувофик

§B,ctl =  В1 =  а0 nil,
бунда

В =  а0яг. (42.6)

Гаусс снстенасида бу формула цуйидаги курннншга эга:

В = — т .  (42.7)с

Олган натижамиз 1—2  киемнинг соленоид укидан (соленоид 
ичида) канча масофада жойлашганлигига боглик эмаслигини 
Кайд килиб утамиз. Агар бу кием соленоидданташкарида жой­
лашган булса, контур ураб олган ток нолга тенг булади, бу- 
нинг натижасида

(£ В, d l  =  В1 -  О,

бундан В =  0. Шундай килиб, чекейз узун соленоиднинг таш- 
карисида магнит индукцияси нолга тенг, ичида эса хаммажой- 
да бир хил ва (42.6) формула билан аникланадиган катталикка 
эга lily сабабдан, электр тугрисидаги таълимотда ясси кон­
денсатор кандай роль уйнаса, магнетизм тугрисидаги таъли­
мотда ч^ксиз узун соленоид хам шундай роль уйнайди. Ик- 
кала холда хам майдон бир жинсли булиб, бутунлай конден­
сатор ичига (электр майдони) ва соленоид ичига (магнит май- 
дони) тупланган булади.

ni купайтма метрдаги ампер-урамлар сони деб аталади.
1 метрда п =  1000 урам булиб, ток кучи 1 а  булса, соленоид 
ичидаги магнит индукцияси 4ir • \0Г*Тл = 4 «гс га генг булади. 
J(41.3) га к]- 70-раемдаги икки айланма ток натижавий май- 
донга тенг хисса кушгани каби, чексиз узун соленоиднинг ик-
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кала ярми хам (42.6) майдонни хосил килишда тенг хисса 
кушади. Шунинг учун, агар соленоиднинг ярми олиб ташлан- 
са, у холда цолган „ярим чексиз“ соленоиднинг учидаги маг­
нит индукцияси (42.6) формуладан олинадиган цийматнинг яр- 
ыига тенг булади:

Амалда, агар соленоиднинг узунлнги унинг диаметридан анча 
катта булса, (42.6) формула соленоиднинг урта кисмидаги нуц- 
талар учун, (42.8) формула эса унинг учларига якин нуцталар 
учун уринли булади.

75-расмда черли узунликка эга булган соленоид магнит 
индукцияси чизикларининг тахминий манзараси курсатилган_

Тороид тор шаклига эга булган узакка (каркас) га зич” 
Уралган ингичка симдан иборат (76- раем). У марказлари айлана 
буйлаб жойлашган айланма токлар системасига эквивалент. 
Маркази тороид маркази билан мос келувчи г  радиусли айла­
на шаклидаги контур олайлик. Симметрия шартига кура В век­
тор хар бир нуктада контурга утказилган уринма буйлаб йу- 
налиши керак. Бинобарин:

бу ерда В — контур утувчи нукталардаги магнит индукцияси.
Агар контур тороид ичидан утса, у 2-/?лг токни ураб ола- 

ди (Я — тороид радиуси, п — тороиднинг узунлик бирлигидаги 
Урамлар сони]. Бу холда

В =  — \inni.
2 и (42.8)

75- раем. 76- раем.

бундан
В 2т.г =  ¡х0 2-  Им,

г, ■ кВ =  (X 0ш —. (42.9)
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Тороиднинг ташкарисидан утувчи контур токни урамайди 
ва ш у н и н г  учун В 2кг =  0 булади. Шундай цилиб, тороиддан 
ташкарида магнит индукцияси нолга тенг булади.

У рам радиусидан жуда катта к радиусга эга булган торо­
ид учун Я/г нисбат тороид ичидаги барча нуцталар учун бир- 
дан кам фарк килади ва (42.9) формула урнига чексиз узун 
соленоидникига ухшаш

В = р0п1 (42.10)
формула хосил булади.

Бу холда тороиднинг хар бир кесимидаги майдонни бир жинс- 
ли деб хисоблаш мумкин. Турли кесимларда майдон турли 
йуналишга эга, шунинг учун бутун тороид майдонининг бир 
жинслилиги хакида гапнрганимизда В векторнинг модулини 
назарда тутамиз.



VII Б О Б

МОДДАДАГИ МАГНИТ МАЙДОНИ

43-§. Моддадаги магнит майдони

Бундан олдинги бобда биз магнит майдонни хосил килув- 
чи токлн утказгичлар вакуумда жойлашган деб фараз цилган 
эдик. Агар токли утказгичлар бирор мухитда жойлашган бул- 
са, у холда магнит майдони узгаради. Бунга сабаб шуки, хар 
кандай модда м а г н е т и к д и р ,  яъни у магнит майдони таъ- 
сирида магнит моментга эга булади (магнитланади). Магнит- 
ланган модда токлар томонидан хосил булган магнит майдони 
В0 га кушчладиган магнит майдони В' ни хосил килади. Ик- 
кала майдон кушилиб натижавий майдонни беради:

В = В 0 +  В'. (43.1)

Магнетикдаги хакиций (микроскопнк) майдон молекулалар 
орасидаги масофада кучли узгаради. В вектори оркали уртача 
(макроскопик) майдон тушунилади (16-§ га каранг).

Ампер жисмларнинг магнитланишини тушунтириш учун 
моддаларнинг молекулаларида айланма токлар мавжуддеб ца- 
ради. Хар бир шундай ток магнит моментига эга ва атроф фа- 
зода магнит майдон хосил килади. Ташки майдон таъсири бул- 
маганда молекуляр гоклар тартибсиз ориентацияланган булади, 
натижада, уларнинг натижавий майдони нолга тенг булади. 
Хар бир молекуланинг магнит моменттартибсизориентациялан­
ган булгани сабабли жисмнинг йигинди моменти хам нолга 
тенг булади. Майдон таъсирида молекулалар моментларининг 
маълум бир йуналишда ориентацияланиши купрок булади, бу- 
нинг натижасида магнетик магнитланади—унинг йигинди маг­
нит моменти нолдан фаркли булиб колади. Бу холда хар бир 
молекуляр токнннг магнит майдонлари бир-бирини сусайтир- 
майди ва В' майдон хосил булади.

Магнетикнинг магнитланишини бирлик хажмдаги магнит 
майдони моменти оркали характерлаш табиийдир. Бу микдор 
Л оркали белгиланади ва уни м а г н и т л а н и ш  в е к т о р и  деб 
юритилади. Агар магнетикнинг магнитланиши бир жинсли
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<5улмаса, берилган нуктадаги магнитланиш вектори куйидаги 
ифода оркали аникланади:

£  Рт .
, ьу (43.2)
* ~  АУ ’

бу ерда А V — каралаётган нукта атрофида олинган чексиз ки- 
чик хажм, рт  — алохида молекуланинг магнит момента. Йи- 
гинди Д1/ — хажмда жойлашган барча молекулалар буйича 
олинади ((15.1) формула билан солиштиринг).

44-§. Магнетиклардаги майдонни ифодалаш

Вектор В =  В 0 В ' нинг ихтиёрий ёпик сиртдан утувчи очи- 
мини топайлик:

Ф в = §  В пйБ =  §  (В0+  В') пёБ  =  |  Вопс15 +  $  5 Д О

В 0 векторининг (макроскопик токлар томонидан хосил булув- 
чи майдонни характерловчи) чизи^лари хар доим ёпик экан- 
лиги 42- § да курсатилган эди. Бу В' вектор чизи^лари учун 
хам уз кучига эга. Шунинг учун, унгдаги хар иккала интег- 
раллар нолга тен г (Вс ва В' чизи^лари ёп::^ сирпш жуфт 
марта кесиб утади, чизик сиртнинг ичига неча марта кирса, 
ундан шунча марта ташкарига чицади). Демак,

Фв =  5 Вай8  =  0 . (44.1)

Бу формула В вектор учун Г а у сс  т е о р е м а с и н и ифо- 
далайди: исталган. ёпиц сирт орцали утувчи магнит индук­
ция векторининг оцими нолга тенг.

Энди В векторининг циркуляциясига мурожаат цилайлик, 
у таърифга биноаи

$  В, (И = < $  (В0 +  В'), <И =  $  Вй1сИ +  $  В ¡ Ж

Бу формуланинг унг томонидаги В0 вектори циркуляцияси* 
ни ифодаловчи интеграл, циркуляция олинувчи контур эгал- 
лаган мвкроскопик I токларнинг алгебраик йигиндисига тенг- 
лигини 42-§ да курсатилган эди. Шунингдек, В' в е к т о р н и н г  
(иккинчи кушилувчи) циркуляцияси контур эгаллаган барча 
1м молекуляр токларнинг йигиндисига пропорционал булиши 
керак. Демак, натижавий майдон В векторининг циркуляция- 
си контур ураб олган барча токларнинг (хам макроскопик I, 
хам молекуляр /м) йигиндисига пропорционалдир:

^  В[ 41=  ¡х„ ^  * 4* Н'о 2  ^  (4 4 .2 )
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Бу ерда диэлектриклардаги электр майдонини | (16.2) фор- 
мулага царанг] кузатишдагиг ухшаш холат юз беради; В ни 
аниклаш учун факат утказгичлардан утувчи токнигина эмас, 
балки молекуляр токларни хам билиш зарур. Бу кийинчилик- 
дан кутулиш йули хам 16-§ да фойдаланган йулга ухшашдир. 
Вахоланки, вектор В билан оддий муносабат оркали богланган 
ва факат макроскопик токлар оркали 
аникланган кушимча катталикни то- f
пиш мумкин экан.

Бу кУшимча катталикнинг курини- 
шини аниклаш учун (44.2) да курса- 
тилган молекуляр токларнинг hhfhh- 
лисини магнетикнинг магнитланиш 
вектори J *) оркали ифодалашга ха- 
ракат киламиз. Бу йигиндига факат 
циркуляцияеи хисобланаётган контур- 
ни кесиб утган молекуляр токлар ки- 
риши лозим. 77-расмдан куриниб ту- 
рубдики, магнитланиш йуналиши билан 
я бурчак хосил килувчи контурнинг d l  элементини марказлари 
огма цилиндр хажми Ь'.н cos id l  (5.и— алохида молекуляр ток 
vpao олган контурдир) да ётувчц молекуляр токлар кесиб 
утади. Агар п — бирлик хажмдаги молекулалар сони булса, 
у холда d l  элементидаги йигинди ток /^S.MCOsad/ га тенгбу- 
лади /wS.ir купайтма алохида молекуляр токнинг магнит мо- 
менти Р т га тенг. Демак, / k S m- п  ифода бирлик хажм "маг­
нит моментидан иборат, яъни вектор J нинг модулини беради, 
AviSn • я cos а эса вектор J нинг dl элемент йуналишига проек- 
цияси У, дан иборат. Шундай килиб, d l  элементни эгалловчи 
натижавий молекуляр гак Jtd l  га тенг, бутун контур томони- 
дан эгалланган молекуляр токларнинг йигиндиси эса:

77- раем.

(44.3)

(44.2) ва (44.3) формулалардан молекуляр токлар йигинди- 
сини чикариб; куйидаги ифодани осон хосил килиш мумкин:

(44.4)

Интеграл остидаги кавс ичида турган ифода изланаётган 
Кушимча катталикдан иборат. Уни Н харфи билан белгилана- 
д и в а  м а г н и т  м а й д о н  к у ч л а н г а н л и г и  деб юрити- 
лади.

') Биэ 16-§ да борланган зарядлар йипшдисиаи диэдектрикнннг кутб- 
ланиш вектори р оркали ифодалаган «дик.
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Демак, магнит майдон кучланганлиги деб

(44.5)

ифода билан аницланадиган физик катталикка айтилади. Бу 
катталикдан фойдаланиб (44.4) ифодани цуйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

Агар макроскопик токлар фазода j зичлик бнлан та^сим- 
данган булса, (44.6) формула цуйидаги куринишга эга булади:

(5 — циркуляцияси олинувчи контур томонидан эгалланган их- 
тиёрий сирт).

(44.6) ва (44.7) формулалар Н векторининг циркуляцияси 
тугрисидаги теоремани ифодалайди: магнит майдон кучлан­
ганлиги векторининг циркуляцияси бу контур томонидан  
эгалланган  макооскопик токларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг.

Юкорида айтилганидек, магнит майдон кучланганлиги Н 
электр силжиши Э (электр индукцияси) нинг аналогидан ибо- 
рат. Даставвал, электр зарядпга ухшаш табннй магнит масса- 
лари булади деб фараз килннар эдп ва магнетизм тугрисидаги 
таълимот электр тугрисидаги таълимот асосида олиб борилар 
эди. Уша даврларда В учун „магнит индукцияси“, Н учун 
»магнит кучланганлиги“ номлари киритилган эди. Кейинча- 
лик аникланишича, табиатда магнит массалари мавжуд эмас, 
магнит индукцияси деб аталган катталик аслида электр сил­
жиши О га мос булмай, электр майдони Е га мос келар экан 
(шунга ухшаш Н Е га эмас, балки О га мос келар экан).Аммо, 
тургунлашиб долган терминларни узгартириб утиришмади, 
Хатто электр ва магнит майдонларининг хар хил табиатга эга 
эканлигига царамасдан (электростатик майдон—потенциал,маг­
нит майдони эса соленоидалдир), В ва О катталиклар уз ку- 
ринишларида катта ухшашликларга эга (масалан О нинг чи- 
зи^лари В нинг чизи^лариники каби икки му хит чегарасида 
узилишга эга булмай узлуксиздир).

Вакуумда Л =  0, шунинг учун Н В/р.0 га айланади хамда
(44.6) ва (44.7) формулалар (42.3) ва (42.4) формулаларга ута- 
ди. (41.1) формуладан куринадики, вакуумдаги тугри токнинг 
майдон кучланганлиги

йфода ор^али ани^ланади, ундан магнит майдон кучланганли- 
гининг улчамлиги, ток кучи улчамлигининг узуилик улчамли-

(44.6)

(44.7)
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гига булинганидан иборат эканлиги келиб чикади. Бунга асо- 
сан СИ да магнит майдони бирлиги метрга ампер (а/м)  (44.8) 
формулага асосан 1 ампер ток утаётган турри утказгичдан
(симдан) b =  м масофадаги магнит майдон кучланганлиги

1 а/м га тенг. Бу холда магнит индукцияси АтЛОГ1 т л  (41-§ 
га каранг) га тенглигини эслайлик.

Гаусс системасида магннт майдони кучланганлиги цуйидагича аникла- 
нади:

Н =  В -  4 rJ ,  (44.9)
циркуляция ифодаси эса

Р Ht d l = * ^ ^ J  (44.10)

куринишга эга.
(44.9) дан вакуумда Н =  В эканлиги келиб чикади. Бунга асосан Н нинг 

Гаусс системасидаги бирлиги э р с т е д д а н  иборат булиб, магнит индук- 
цияси — гаусс каби улчамликка эга. Аслида гаусс ва эрстед бир мивдор бу­
либ, -\ар хил пом билан аталади. Агар бу бирлик билан Н ни улчанса, уни 
эрстед (э) дейилади, В ни улчанаётган булса—гаусс дейилади.

Шупдай килиб, вакуумдаги тугри ток учун В аникланадиган (41.2) форму­
ла оркали Н *ам аникланадн, бунда эрстедларда Улчанган Н  микдор жи.цати- 
дан гауссларда улчанган В  га тенг. (41.3) муносабатни келтириб чи^аришдан

1
олдинги \исобларга асосан кучи 1 а булган тугри токдан —• м  масофада­

ги Н эса 4т:-10—15 э га тенг булади. Уша кучланганлик СИ системасида 
1 а<м га тенг Шундай килиб:

1 а[м =  4 - . .10 -3з  1 , , , , ,
ёки |  (44.11)

1 з  =  79,6 а\м  ( ягЬО а/м). >

Магнитланиш вектори J ни магнит индукцияси билан эмас, 
балки майдон кучланганлиги оркали боглаш кабул килинган. 
Тажрнба курсатадики, J вектори магнетикнинг уша нуктаси- 
даги Н вектори билан куйидаги муносабат оркали богланган:

J =  XH, (44.12)
бу ерда х — берилган магнетик учун характерли катталик бу­
либ, м а г н и т  к а б у л  к и л у вч а н л и г и1) дейилади. (44.5) га 
асосан Н нинг улчамлиги J нинг улчамлилигига мос келади. 
Демак, х улчамсиз катталик.

(44.5) формулага J нинг (44.12) дан ифодасини куйиб,

Н =  -  - х Н  
(*0

ни хосил киламиз ва бундан

Н =  — ?----- - (44.13)
„  Н о О + Х ) V 
Улчамсиз катталик

fi,= l + Х  (44.14)

>) Акизотроп мудитда J ва Н векторларнинг йуналишлари мос келмас- 
лиги ыуикин.
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модданинг н и с б и й м а г н и т  к и р и т у в ч а н л и г и  ёки уму- 
ман м а г н и т  к и р и т у в ч а н л и г и 1 дейилади.

Факзт мусбат кийматлар цабул килувчи диэлектрик кири- 
тувчанлик -/ (изотроп диэлектрикларда поляризация вектори 
Р хар доим майдон Е буйича йуналгандир) дан фаркли равиш- 
да магнит киритувчанлиги х ^ам мусбат, хам манфий булиши 
мумкин. Шунинг учун магнит киритувчанлиги бирдан катта 
ёкн кичик булиши мумкин.

(44.13) формулага (44.14) ни куйиб, юкорида эслатилган В 
ва Н векторлари орасидаги содда боглшишни ифодаловчи

муцосабатга келамиз.
Шундай килиб, магнит майдон кучлацганлиги Н вектор 

катталик булиб В вектор йуналган томонга ка раб йуналган­
дир, аммо модуль жихатидан [А0и марта кичик' (анизотроп му- 
Хнтларда Н ва В векторлар йуналиш жихатидан мос келмас- 
ликлари мумкин).

J ва Н векторларни богловчи (44.12; муносабат 1 аусс снстемада *ам 
худдн шундай куринишга эга. Бу ифодани (44.9) формулага куйиб, чуйида- 
гннн оламиз:

катталик модданинг м а г н и т  к и р и т у в ч а н л и г и  дейилади. Бу катта- 
ликни (44.16) формулага к>’йиб.

ни .^осил киламиз.
Гаусс системасидаги ,и СИ даги ц га мос келиши куриниб турибди 

(44.14) ва (44.17) формулаларни солиштириб каралса, рациоиаллаштирилган 
системада магнит кабул цилувчанлик Гаусс системасидаги ■/ аан 4я марта 
катта:

Энди 'Н ва ¡1 катталикларнинг физикавий маъносинн аник- 
лашга утамиз. Вектор В0 ёки Н0 =  В0/и-о оркали хосил килиш 
мумкин булган вакуумдаги бир жинсли магнит майдонни ка- 
раймиз. Вектор Н0 ни, биз ташки майдоннинг кучланганлиги 
деб атайлик. Бу майдонга жинсли магнетикдан иборат булган 
чексиз узун юмалок стержень киритайлик ва уни Вл йуналиши

*) Баъзан формулаларни соддалаштириш максадида абсолют магнит 
киритувчанлиги деб аталувчи ца =  ^и . катталик кирнтилади. Аммо бу кат- 
талик физикавий маънога эга булмагани сабабли биз ундан фойдалан- 
маймиз.

(44.15)

Н =  В -  4г1сн,
бупдан

1 + 4*х

ц =  1 +  4г.'/

(44.16)

умчамсиз
(44.17)

(44.18)

"Хеи — 4дХгс (44.18)
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буйича жойлаштирайлик (78- раем). Майдон таъсирида моле- 
куляр токларнинг магнит моментлари стержень буйлаб 
жойлашади, бунинг натижасида моментлар жойлашган те­
ки слик стержень укига перпендикуляр булиб колади. Ихти- 
ёрий олинган стерженнинг кундаланг кесимида ётувчи моле- 
куляр гокларни цараб чикайлик. Стержень ичидаги хар бир 
нуктадан окувчи цушни токлар 
бир-бнрига карама-карши томонга 
Караб йуналган булгани учун улар- 
нппг умумий таъсири нолга тенг 
бчлади. Фа^ат стерженнинг сиртига 
ёпдошувчи токларгина бир-бирини 
сусайтирмайдн. Шундай килиб, мо- 
лекуляр токларнинг натижавий 
таъсири стержень сирти буйлаб 
окувчи макроскопик токнинг таъ- 
сирига тенг булади. Стерженнинг 
узунлик бирлигига тугри келувчи 73-раем.
(токнинг чизикли зичлиги) бу ток­
нинг кучини /, оркали белгилаймиз. Бинобарин, чизикли 
зичлиги /, булган ток айланиб утувчи цилиндр ампер-урам- 
лар сони ni булган соленоидга эквивалентдир. Демак, бар- 
ча молекуляр токлар вакуумда ампер-урамлар сони /, бул­
ган соленоид томонидан хосил килинган майдонга баробар 
майдон хосил килар экаа. (42.6) формулага асосан бу майдон- 
нинг магнит индукцияси цуйидагига тенг булади:

В' =  р-о Д. (44.20)

В' нинг йуналиши В 0 йуналиши билан мос келишини ку- 
риш кииин эмас. Стержендан ташцарида В' нолга тенг.

Стерженда унинг укига перпендикуляр ва калинлиги di 
булган катламни фикран ажратиб оламиз. Бу катламнинг ичи­
даги молекуляр токлар кучи Ixd l  булган айланма токка экви­
валентдир. (39.1) формулага асосан бу токнинг магнит моменти

dpm — j^Sdl

булади: бунда S  — стерженнинг кундаланг кесим юзи. dpm ни 
катлам хажми d\f  =  S dl га булиб, стерженнинг магнитланиши 
учун куйидаги ифодани хосил циламиз:

J =  Д. (44.21)

Шундай цилиб, стерженнинг магнитланиши токнинг чизик­
ли зичлигига мос келар экан.

(44.21) формулани хисобга олганда (44.20) куйидаги кури- 
иишга эга булади:

В' =  к*! (44.22)

127



(биз В' ва J векторлар бир хил йуналишга эга эканлигидан 
фойдаландик).

Натижавий майдоннинг магнит индукцияси В' ва В0 вектор- 
ларни кушиш оркали топилади:

В =  В0 +  В' =  Во +[*о«Ь
Ни^оят, В нинг бу кийматини ¡44.5) формулага куйиб,

Н =  - ° =  Н0 (44.23>
Мо

ни хосил киламиз.
Шундай ^илиб, биз караб чиккан холда магнетикдаги маг­

нит майдон кучланганлиги ташки майдон магнит индукция 
векторининг а0 га булинганига мос келади, яъни ташки май­
дон кучланганлигига тенг экан.

(44.15) формулага асосан Н ни u.0'i га купайтиб, индукция 
В ни хосил киламиз:

В - р.0цН =  н-оН- -  =  цВ 0- (44.24)
Мо

Бундан, нисбий магнит киритувчанлик (J- магнетикда май­
доннинг неча марта сртишпни курсатиши келиб чикади 
¡(16.18) билан солиштиринг].

Майдон В ' стерженнинг ичидагина нолдан фаркли экани- 
ни, сгерженнинг ташкарисидаги магнит майдон эса узгариш- 
сиз колишини кайд килиб утамиз.

Биз хосил килган натижа бир жинсли магнетик ташки май­
дон кучланганлиги чизиклари билан чегараланган сирт билан 
чегараланган хажмни тулдириб турган булсагина тугри 6У- 
лади1).

Акс холда (44.5) формула билан аникланувчи майдон куч­
ланганлиги Н0 =  Во/^о га мос келмайди.

Магнетикдаги майдон кучланганлигини
Н =  Н0-  Н0

деб шартли равишда кабул килинади, бунда Н0 ташки майдон, 
Н0 — магнитсизлантирувчи майдондан иборат булиб, магнит- 
ланишга пропорционал деб каралади:

Нс =  N i.  (44.25)
Пропорционаллик коэффициенти М ни  м а г н и т с и з л а н -  

т и р и ш  ф а к т о р  и дейилади. У магнетик шаклига боглик 
булади. Сирти ташки майдон кучланганлик чизиклари билан 
кесишмаган жисм учун, юкорида курганимиздек, Н =  Н0, яъни

■) Электр майдони учун D =  D0 шарти эквипотенциал сиртлар, яъни 
ташки майдон кучланганлик чизикларига ортогонал булган сиртлар билан 
чегараланган *ажмни тулдирувчи бир жинсли диэлектрик учун бажарнли- 
шини эслатиб утайлик.

128



магнитсизлантириш фактори нолга тенг. Ташки майдонга тик 
булган юпка диск учун N =  1, шар учун эса N =  1/3.

Хисоблашлар эллипсоид шаклидаги бир жинсли магнетикни 
бир жинсли магнит майдонига киритилганда, ундаги магнит 
майдони нолдан фаркли булса, хам, у бир жинсли булишини 
курсатади. Бу холат эллипсоиднинг хусусий холи булган шар 
учун, шу билан бирга эллипсоиднинг чегаравий холи булган 
диск ва узун стержень учун хам тугридир.

45- §. Магнит индукция чизицларининг синиши

Хар хил [х га эга булган иккита бир жинсли изотроп маг- 
нетиклар чегарасида кандай ходиса руй беришини аниклайлик.

ва 52 асосларига чегара сиртнинг икки томонида жойлаш- 
ган баландлиги А булган цилиндрни тасаввур килайлик (79- 
расм). Бу цилиндр учун Гаусс теоремаси (44.1) ни татбик эта-

миз. Агар А ни нолга интилтирсак, 
(3  -6  я3) сиРтДан утувчи окимни хисобга

1 2 ' олмасак хам булади. Цилнндрнинг
юкори асосидан утувчи оким

Ы------------№
I

1 -----

80- раем.

га тенг, бунда Ви  вектор В нинг биринчи магнетик чегараса 
якинидаги нормал ташкил Этувчисидан иборат. Шунга ухшаш 
пастки асослан утувчи оким В2п3 3 дан иборат, бунда В 2л — 
вектор В нинг иккинчи магнетик чегараси якинидаги нормал 
ташкил этувчисидан иборат. Биз икки окимни кушиб, т^ла 
окимни хосил киламиз, у Гаусс теоремасига асосан нолга тенг 
булиши керак:

Фд ■ В 1^1  В 2пЗ х =  -г В2п) 5  =  0.

Бундан Ви  =  — В 2п эканлиги келиб чикадн. Агар В4 ва В2лар- 
ни бир нормалга проекциясини олсак:

В,п =  В2п (45.1)
вканлигини хосил киламиз.

(44.15) га асосан В нинг ташкил этувчиларини вектор Н 
нинг (лв[1 га купайтирилган ташкил этувчилари билан алмаш- 
тириб,

=  РоНч^ал
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(45.2)

ни хосил циламиз, ундан цуйидаги келиб чицади:
Нщ_ff2.
И1П Ml

Энди магнетиклар чегарасида т^гри бурчакли контур олиб 
(80- раем), унийг учун Н нинг циркуляциясини хисоблайлик. 
Чегара сиртига перпендикуляр булган циркуляцияни хисобга 
олмаслик учун контур эни а  ни жуда кичик цилиб оламиз. 
Бу *олда циркуляция ифодаси учун ¿»(Я,- — Й2~.) ни хосил 
Киламиз. Контур макроскопик токларни уз ичига олмагани 
сабабли циркуляция нолга тенг булиши керак [(44.6j га ца- 
ранг], бундан

H tr =  / / „  (45.3)
эканлиги келиб чикади.

¡44.15,) ифодага асосан Н нинг ташкил этувчиларини ji0¡* 
га булинган В векторининг ташкил этувчилари билан алмаш- 
тириб, цуйидаги ифодани хосил киламнз:

B¡-z _ В ? т
MuMi m  ’

бундан
— Ü1 

В2Х ¿J-2
Хулоса цилиб айтиш мумкинки, вёктор В нинг нормал таш­

кил этувчиси ва Н нинг тангенциал ташкил этувчиси икки
магнетик чегарасидан утганда узлук- 
сиз узгарар экан. В векторнинг тан­
генциал ташкил этувчиси ва Н век- 
торнипг нормал ташкил этувчилари 
чегарадан утганда узилишга эга бу- 
лади. Шундай килиб, икки му^ит 
чегарасидан утганда В вектор узини 
D вектор каби тутса, Н вектор эса Е 
каби тутар экан [;45.1)—(45.4) фор- 
мулаларни (17 1)—(17.4) формулалар 
билан солиштиринг].

81- раемда В вектор чизикларининг 
икки магнетик чегарасидан утгандаги 
полати курсатилган. В нинг чизикла- 
ри билан сирт чегарасига утказилган 

нормал орасидаги бурчакларни а, ва а2 деб олайлик. Бу бур- 
чаклар тангенсларининг ниебати

tg °1 _  B^¡Bxn
t g  а ,  В ^ / В 1п

га тенг б^либ, бундан (45.1) ва (45.4) ларни хисобга олганда 
магнит и нл укцияси  чизикларининг (17.5) га ухшаш синиш ко- 
нуни хосил булади:

tg
(Ч
На*

( 4 5 .5 )
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Магнит индукция чизицлари |х си катта булган магнетиккл 
утганда, нормалдан сиртга ^араб огади. Куриш мумкинки, бу 
чизикларнинг зичлашишига олиб келади. Катта магнит кири- 
тувчанликка эга булган моддаларда В чизикларининг зичла- 
шиши, магнит дасталарини хосил цилишга имкон беради.яъни 
уларга керакли шакл ва йуналиш бериш мумкин. Хусусан, 
ыаълум хажмда магнитдан и^оталаш максадида уни темир 
экранга уралади. 82- расмдан куриниб турибднки, экран ца- 
линлиги ичида магнит индукция чизикларининг ка^инлашиши 
унинг ичидаги майдоннинг сусайишига олиб келади.

83- расмда лабораторияларда ишлатиладиган электромагнит 
курсатилган. У ток билан таъминланувчи т л т ак  ва унга кий- 
дирилган темир узакдан иборат. Магнит индукция чизик^ари

асосан узак ичида мужассамлашган булар экан. Улар факат 
1хС1. кичик булган юпка хаво оралиш булган му^итдан утади. 
В вектор хаво оралиги билан узак чегараси орасидаги сиртга 
тик йуналишда кеснб утади. Бундан (45.1) га асосан хаво ора- 
лигидаги ва узакдаги магнит индукцияси катталиги жихатд,;и 
бир хил булар экан. Узак увидан утувчи контурга Н вектср- 
нинг циркуляцияси хакидаги теоремани татбик этайлик. Темир 
ичидаги майдон кучланганлиги бир хил ва Я темИр =  Я/ичгРтемнр 
га тенг деб катта аницлик билан айтиш мумкин. Хавода 
Дчаво =  В/р 0 ¡х^в0. Контурнинг темирдаги кисмининг узунлигй 
/темир тиркишдагисини аво оркали белгилаймиз. Бу холда цир- 
куляцияни куйидагича ёзит  мумкин: / / темнр /темир +  #>;аво /*аво
(44.6) га асосан бу циркуляция А'/ га тенг булиши керак, 
бунда N — электромагнит ралтакларининг урамлар сони, ¿—ток 
кучи. Шундай цилиб,

В В

^темнр /гемир +  М^аво *ав0=
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бундаги
NВ =  ( V

^аво темир 

Н](аво ^темир

темир

(н-цаво бирдан вергулдан кейинги бешинчи циймат билан фарк 
цилади).

Одагда /*аво 10 ел = 0 ,1  м, 1пинр тахминан 1 м  булади, ¡хте.ЧИр 
эса бир неча мингга тенг булади (186- бетдаги жадвалга ка- 
ранг). Шунинг учун махраждаги иккинчи кушилувчини хисоб- 
га олмасак булади ва

Демак, электромагнит тиркишидаги магнит индукцияси 
узунлик бирлигига А'/Лаво урам сони уралган узаксиз тороид 
ичида хосил булувчи майдонга тенг булар экан [(42.1U) га 
Каранг]. Умумий Урамлар сонини орттира бориб, хаво орали- 
ги улчамларини камайтира бориб катта кийматли В га эга 
булган майдон хосил цилиш мумкин. Амалда темир узакли 
электромагнитлар ёрдамида В ~  1 /нл(100С0 гс) га тенг бул­
ган майдон олиш мумкин.

В =  (V (45.6)



МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ТОКЛАРГА ВА 
ЗАРЯДЛАРГА ТАЪСИРй

46-§. Магнит майдонидаги тонка таъсир этувчи 
куч. Ампер цонуни

Ампер томонидан аникланган конунга асосан магнит май- 
донида ток члементи d \  га таъсир этувчи куч

d i  -  ki |rflBl
( k — пропорционаллик коэффициента, i — ток кучи, 
элемент жойлашган нуктадаги магнит индукцияси).

Бу кучнпнг катталигини (46.1) га асосан куйидагича хисоб- 
ланади:

d f  =  ki Bdl  sin ос, (46.2)
бунда а — di  ва В векторлари орасидаги бурчак (84-а  раем). 
Бу куч d\ ва В векторлар ётган текисликка перпендикуляр

йуналгандир. Токка таъсир этув­
чи кучнинг йуналишини ч а п  
к у л  к о и д а с и д а н  фойдала- 
ниб аниклаш кулай. Агар чап

VIII Б О Б

(46.1) 
В — d i

1$лнинг кафтига В вектори кирадиган килйб куйсак ва уза- 
тилган туртта бармокни ток йуналишн буйича жойлаштирсак, у 
холда очилган бош бармоц кучнинг йуналишини курсатади 
(84- б раем).
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Ампер конунини вакуумда жойлашган иккита чексиз уаун 
параллел тугри токларнинг узаро таъсир кучини хисоблаш 
учун куллаймиз. Агар токлар орасидаги масофа b га тенг 
булса (85- раем), у холда г2 токнинг хар бир элементи индук-
цияси £ , = —  |(41.1) формулага царанг)! булган магнит май-

2 7<Ь
донида булади. Вектор В, иа ток элементи i2 орасидаги а бур- 
чак гугри бурчакдан иборат. Демак, (46.2) га асосан i2 ток­
нинг узунлик бирлигига гаъсир этувчи куч

/ 21 =  Ы2ВЛ =  ^ . (46.3)4 г. о
токнинг узунлик бирлигига таъсир этувчи куч / 12 учун 

шунга ухшаш ифода .\ucn.i булади. Чап кул ^оидасига асо­
сан, токлар бир томонга караб йуналганда бир-бирини торти- 
шини, царама-царши йуналганда эса итаришини осонгина аник- 
лаш мумкин.

(46.3) ифода k =  1 булганда (38.2) формулага мос келади. 
Шунинг учун СИ системада Ампер конуни

di =  i [di В J (46.4)
куринишга эга булади.

Мос. холда
d t  =  iBdl sin а. (46.5)

P ay rr снстемэсидз (46.1) формул«
1dt =  — / [Л  В] (46.6)
с

курннишга эга булади (38- § даги эслатмага каранг).
Гаусс системасида вакуумдаги магнит нндукцняси Н га мос келади. 

бунга асосан Ампер конунини куйидагнча ёзши мумкин:

df =  -  i\d \,  Н|. (46.7)
с

47- §. Лорени кучи

Ток утаётган утказгич токсиз утказгичдан шу билан фарк 
циладики, унда заряд ташувчиларнинг тартибли харакати со- 
дир булади. Бундан магнит майдондаги токли утказгичга таъ­
сир этувчи куч харакатланувчи алохида зарядларга таъсир 
этувчи кучлар таъсиридан иборат, бундан эса таъсир заряд- 
лардан улар окаётган утказгичга берилиши керак деган хуло- 
са келиб чицади. Бу хулоса бир цатор тажрибалар асосида 
тасдикланади ва хусусан, эркин харакатланувчн зарядланган 
зарралар дастаси, масалан, электронлар дастаси магнит май- 
дони таъсирида вгади.

(46 4) формулага асосан магнит майдонидаги токнинг di 
элементига таъсир этувчи куч

(4-7.1)
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Ампер конунидаги i d \  ни S }d l  билан алмаштириб [(40.6) фор- 
мулага каранг!, уни куйидаги куринишга келтириш мумкин:

d t  =  S d l \  jB ] =  [jB]dV ,
бунда d V —dí  куч таъсир этувчи утказгич хажмидан иборат. 
di  ни d V  га булиб „кучнинг зичлигини“, яъни бирлик хажм- 
га таъсир этувчисини топамиз:

ffap.,.*« =  [JB]. (47.2)
Бу ифодага j нинг (40.7) ифодасини цуйиб,

в̂нр. ,\ажм =  пе 1 иВ 1
ни хосил киламиз. Бу куч бирлик хажмдаги ташувчиларга таъ- 
спр этувчи кучлар йигиндисига тенг. Бундай ташувчилар п та 
булгани учун хар бир ташувчига таъсир этувчи куч f6„p. *ажи/я= 
=  e '[uB ] дан иборат. Шундай цилиб, магнит майдонида v тез- 
лик билан харакатланувчи е' зарядга

f =  в' [vB| (47.3)
куч таъсир этади.

(47.3) ифода билан аникланувчи кучга Л о р е н ц  к у ч и  
дейилади1).

Гаусс системаснда унинг ифодаси

f -  -  fvB] (47.4)
с

булиб. вакуум учун В ни Н билан алмаштириш мумкин.

.Лоренц кучининг модули цуйидагига тенг
t  =  e'vB' sin а, (47.5)

бунда о. — v ва В векторлар 
орасидаги бурчак. Демак, маг­
нит майдон чизиклари буйича 
харакатланувчи зарядга куч 
таъсир этмайди.

Лоренц кучи v ва В век­
торлар ётган текисликка пер­
пендикуляр равишда йунал- 
гандир. Агар е' заряд мусбат 
булса, кучнинг йуналиши |vB] 
векторнинг йуналишига мос 86- раем,
келади. е' заряд манфий бул-
ган хол учун эса, f ва [vB] векторлар царама-царши томон- 
га йуналгандир (86- раем).

Лоренц кучи хар доим зарядланган зарранинг гезлигига 
перпендикуляр йуналган булгани учун, у зарра устида иш

‘) Купиича зарядга таъсир этувчи электр ва магнит кучларинннг í í h f h h -  
дисидан иборат булган f — е'Е +  е' |vB] кучни Лоренц кучи деб аталади.
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бяжармайди. Демак зарядланган заррага,  узгармас магнит май- 
дони ор^али таъсир этиб унинг энергиясини узгартириш мум- 
кин эмас.

Лоренц кучининг ифодаси (47.3) ни (47.1) дан хосил ^и- 
лишда биз заряд ташувчилар утказгичда и тезлик билан тар- 
тибли харакатланади деб ^арадик. Аммо ток булмаган холда 
заряд ташувчилар хаотик харакат холатида булади. Бу хара- 
кат тезлик векторининг уртача киймати (ташувчилар б^йича) 
v нолга тенг булади:

' ' • - 7 S V" = Ü
Шунинг учун утказгичнинг Д/ элементнд- з а р я д  ташув- 

чиларга таъсир этувчи (47.3) кучларнинг тенг гаъсир этувчи- 
си ток булмаган холда хам нолга тенг булади:

Af = 2 е'[ (уоВ] = «' [ ( 2  v0) в ]  = 0. (47.6)
Ток хосил булганда ташувчилариинг тезлиги v = v 0 +  u 

булади Бу $олда

Af = 2  е' [ (v0 +  и) В] =  2  tvoBl +  2  « '  1“ в 1-
Бу нфодадаги биринчи йигинди (47.6) га асосан нолга тенг. Ик- 
кинчи йиптдп (47.2) билан мос келади. Шундай килиб, токка 
таъсир - т н ч н  ампер кучи тартибли харакатда булган заряд 
ташувчилар тимонидан хосил нилинган Лоренц кучларининг 
йип1ндисида;1 иборат экан.

Магнит маадопидаги токка таъсир этувчи куч, токли утказ- 
гичнннг магнит маидонига нисбатан тинч турган булиши ёки 
бул.мп слигнга ;;;:ра.\!асдан (47.1) цийматга эга булади. Бунга 
Лоренц кучининг (47.3) ифодасини эслаб, осонлик билан ишонч 
Хосил килиш м\мкин. Ток утаётган утказгич v тезлик билан, 
заряд ташувчи электрон эса, симга нисбатан и тезлик билан 
харакатланаётган оулсин. Бу холда электрон майдонга нисба­
тан v +  и тезлик билан харакатланади ва унга

/_ =  -  е [ (v  -f- u)B] =  — е [vB|— e [uB  ] 
куч таъсир этади, симнинг булагига эса

d f  _ =  — е [vB] dN — е [u B jd A  
куч таъсир этади, бунда dN — токнинг d i элементидаги элект- 
ронлар сони, и — эса уларнинг утказгичга нисбатан нисбий 
харакат  тезлигидир.

Сим харакатсиз мусбат ионлар)1) ва эркин харакатлврувчи 
электронлардан ташкил топганлиги учун умуман нвйТрЗлдир

!)  Аслида ионлар даракатси з булмай, панжара тугунлари  олдида твбра- 
ниб туради . Аммо бу, уларнинг панжараЬ) Нисбатан уртача тезлиги нолга 
тенг булганлиги учун , а^амиятга эга эмаа.
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(I т., 139- §, металл кристалларга царанг).  Мусбат токлар сиы 
билан бирликда v теэлик билан >>аракатланганлиги учун унинг 
*ар бирига таъсир этувчи куч:

f+ =  е [vBJ.
Токнинг di элементидаги ионлар сони ундаги электронлар со- 
нига тенг. Демак , di элементдаги ионларга таъсир этувчи 
куч

d i+ = е [vB] dN.
Симнинг d i элементига таъсир кучи, d i+ ва d i -  кучларнинг 
йигиндисига тенглигидан

di =  d i-  -f  di+ = — е [üB] dN.
Биз олган ифода (47.1) формулага эквнвалентдир. Шундай 

цилиб, ^аракатдаги з{амда тинч турган утказгич учун Ампер 
цонуни бир хил куринишга эга экан.

48-§ .  Магнит майдонидаги токли контур
Турри бурчакли ясси контур бир жинсли магнит майдонига 

жойлаштирилган булсин. Агар В вектор контур текислигига 
параллел (8 7 -раем) булса,  (46.5) формулага асосан sin а =  О 
булганлиги учун унинг b узунликка эга булган томонига куч 
таъсир цилмайди. Контурнинг чап булагига,  Ампер ь;онунига 
асосан, раем ор^асига караб йуналган / =  iBa куч таъсир этса,

s *  у Рт
X f S -

*6 >

■В — /i

87- раем. 88- раем.

?н г  томонига эса катталик жи^атдан царама-царши булган f  
куч таъсир килади. Булар жуфт кучларни *осил цилиб, унинг 
моменти

М =  fb =  i В ab.
Контурнинг юзи S  =  ab эканлигини, IS эса магнит момент 

рт  га тенглигини ^исобга олган ^олда куйидагини ёзиш мум- 
кин:

М = РтВ. (48.1)
Бу формула (39.3) формулага ыаъно жн^атидан мос келади.
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Момент М контурни унинг магнит моменти рт  майдон В 
йуналиши буйича жойлаштиришга интилади. Контурнинг бун- 
дай ориентацияси 88- расмда курсатилган. Бу ){Олда /, =  /8 =  
=  i 'ßa, /2 =  /4 — iBb. Барча кучларнинг йуналиши контур те- 
кислигида ётади. Бундай ){олда айлантирувчи момент >;осил 
булмаслигини осон куриш мумкин. Майдон бир жинсли бул- 
гани учун кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг, куч-  
лар конгурни чузади холос, аммо уни цузгата олмайди. Агар

контурни 180° га  айлантирсак 
(ёки майдон йуналишини тес- 
кари бурсак),  у  *олда барча 
кучларнинг йуналиши карама- 
jfapüJH томонга буралади ва 
улар контурни чузмасдан,  ак- 
синча сицишнни курсатнб 
утиш мумкин.

(48.1) формуланинг ихтиё- 
рий шаклга эга булган ясси 
контур учун тугри эканлигини 
курсатамиз. Контур сиртини 
кенглиги dh булган ингичка 
В вектор йуналишига параллел 
булган полосаларга ажратай- 
лик (89- а  раем). Контурнинг 
dl\ злемектига раем текиелл- 

гига цараб йуналган df¡ = iB d l, s i n  а, куч таъсир этади. 
d l2 элементга эса карама-царши йуналган d f2 =  i B d l2 sin a2 куч 
таъсир этади. 89- б раемдан полоса кенглиги sin а, =  
=  d l2s ln a 2 = dh эканлиги куриниб турибди. Демак,  d ft ва d f% 
кучлар катталик жи^атидан бир хил ва моменти

dM  =  iB d h  • b
булган жуфгликни ^осил килади, бунда b — полоса узунлиги, 
bdh купайтма —полоса юзи d S  ни беради. Шундай килиб,

dM =  i В dS.
Контурнинг карама-карши элементларига куйилган кучлар- 

ви жуфтлаб ва уларнинг моментларини йигсак. контурга таъ ­
сир этувчи натижавий моментни топамив:

Л -------- щ§ М =  j  dM =  iB j  d S  = ISB =  pmB.

Шундай цилиб, биз яна (48.1) формулага 
J д  келдик.  Контурнинг ихтиёрий ^олати учун 

1 ¡ 9 0 - раем) магнит индукцияси В ни В ¿ — кон­
тур текислигига перпендикуляр ва В и — 
параллел ташкил этувчанларга ажратилади 
ва ташкил этувчиларнинг ){ар бирининг таъ- 

уи-расм. сири ^араб чиь,илади. В ± ташкил этувчи кон-
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турни чузувчи ёки кисувчи кучларни ^осил килади. Катталиги 
В sin а (а — рт ва В лар орасидаги бурчак) булган В| ташкил 
этувчи эса айлантирувчи моментни >;осил килишга олиб кела- 
ди, уни (48.1) формула ёрдамида топиш мумкин:

М = рт В у — рт В sin а .  (48.2)
М, рт  ва В векторларнинг узаро ориентацияларини >;исобга 
олган ^олда 148.2) формулани куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

M = | p m Bj. (48.3)
Вакуум учун Гаусс системаспдл Gv формула

М -  |р,„Н| (48.4)
куринишга эга булади.

Векторлар рт ва В орасидаги а бурчакни da га орттириш учун 
майдонда контурга таъсир этувчи кучларга карши иш бажа-  
риш керак:

dA =  М do. = рт В sin ?. а%. (48.5)
Контур аввалги ^олга кайтиш пай гида ташки жисмлар ус- 

тида иш бажариб, унга сарфланган ишни кайтариши мумкин. 
Демак ,  (48.5) иш магнит майдонидаги контурнинг W энергия- 
сининг ортишига сарф булади.

d\V =  рт В sin я di.
Бу ифодани интеграллаб, куйидагини ^ о с и л  киламиз:

W =  — рт В cos а +  const.
Агар const =  0 десак,  бу формула куйидаги куринишга эга 
б^лади:

W =  — рт В соз а =  — рт В . (48.6)
Вакуум учун Гаусс системада

К ^ - Р т Н  (48.7)
деб ёзиш мумкин.

(48.6) формула электр майдонидаги диполь энергиясини 
характерловчи (14.4) ифодага ухшашлигини кайд килиб утиш 
зарур.

Энди бир жинсли булмаган магнит майдонидаги токли ясси 
контурни караб чикамиз. Соддалаштириш учун аввал контур- 
ни айланма деб карайлик Майдон В нинг йуналишига мос ке- 
лувчи контур маркази жойлашган нуктада х  йуналишда тез- 
рок узгаради ва контурнинг магнит моменти майдон йуналиши 
буйича ориентацияланган деб фараз килайлик (91- а  раем).

Контур элементига таъсир этувчи di куч В га, яъни d\ би- 
лан кесишган магнит индукция чизикларига перпендикуляр. 
Шунинг учун контурнинг )(ар хил элемеитларига куйилган 
кучлар конус шаклидаги „даста“ ни хосил килади (91- б раем)..  
Уларнинг ташкил этувчиси f эса В ортишига караб йуналган- 
дир ва демак, контурни майдоннинг кучлирок со.^асига томон
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тортади. Куриниб турибдики, майдон цанча тез узгарса (май-
доннинг градиенти ^  канча катта булса) „дастанинг* бурча-di
ги шунча кичик булади ва бир хил шароитда тенг таъсир 
этувчи куч f шунча катта булади. Агар контурдаги токнинг 
йуналишини тескарисига узгартирсак (бу ^олда рт  13 га цара- 
ма-царши булиб колади), барча di кучлар ва уларнинг тенг 
таъсир этувчи f кучларининг йуналиши тескарига узгаради 
(91- в раем). Демак ,  рт  ва В векторларнинг бундай узаро х°* 
латида контур майдондан итарилали

91-раем

Магнит майдонидаги контур энергиясининг ифодаси (48.6) 
дан / нинг сон киймати буйича ифодасини осон топиш мум- 
кин. Агар магнит моментининг майдонга нисбатан полати уз- 
гармаса (а =  const), у  ?{олда W факат л  га (В оркалк) боглик 
булади. W ни х  буйича дифференцирлаб ва натижадаги ишо- 
рани узгартириб, кучнинг х  укига проекциясини ^осил цила- 
миз:

д\Ч дВ
—  ~ х ~ Рт 5 7 cos“ '

Фаразимизга асосан бошца йуналишларда майдон кам у з г а ­
ради, шунинг учун кучнинг боища йуналишларидаги проек- 
цияларини ^исобга олмасак ^ам булади ва / =  tx л&б ){исоб- 
лаш мумкин. Шундай цилиб,

J =  pm°£ cos я. (48.8)

Олинган формулага асосан бир жинсли булмаган магнит 
майдонидаги токли контурга таъсир этувчи куч контурнинг 
магнит моментининг майдон йуналишига нисбатан ориентация- 
сига безлик Агар рт  ва В векторлар бир хил йуналган булса 
(а =  0),  куч мусбат, яъни В нинг ортиш томонига йунал­
ган мускат деб каралади,  акс ^олда кучнинг ишораси ва
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йуналиши карама-каршисига узгаради,  аммо куч контурни куч-  
ли майдон томонига торгади).  Агар рт  ва Влар  антипараллел 
(а =  т) булса, куч манфий булади, яъни у В нинг камайиш 
томонига караб йуналган булади. Бу натижани биз 91- раем 
оркали олган эдик.

Био, жинсли булмаган магнит майдонидаги токли контурга
(48.8) кучдан ташцари айлантирувчи момент (48.3) *ам таъсир 
этиши уз-узидан тушунарлидир.

49-§ .  Магнит майдонида токни кучиришда 
бажарилган иш

Токли утказгич (сим) ташки магнит майдонида эркин ^ара- 
катланадиган булсин. Буни симнинг охири ва ёпик занжирнннг 
Колган булаклари орасида сирпана оладиган контактлар ёрда- 
мида амалга ошириш мумкин (92- раем). Ташки майдон бир 
жинсли ва контур текислигига перпендикуляр деб караймиз. 
Ток ва майдоннинг йуналишлари раемда курсатилгандек бул- 
ганда куч унг томонга караб йуналган ва

/ =  iBl
га тенг булади. бунда I — токнинг ^аракатланувчи кисми. Бу 
куч ds масофада утказгич устида

dA -  f d s  =  iBl ds
иш бажаради.

Ids купайтма штрихланган юзага 
тенг (92- раем), Bids  эса шу юзадан 
утувчи dФ магнит индукция окимига g 
тенг. Шунинг учун

dA =  id<$> (49.1)

шаклида ёзиш мумкин, бунда йФ ^а- 
ракатдаги утказгични кесиб утувчи 9 2 - раем,
магнит индукция окимм.

Олинган натижани бир жинсли булмаган майдон учун ^ам 
осон умумлаштириш мумкин. Бунинг учун утказгични d l  эле- 
ментларга булиб, jjap бир элемент устида бажарилган ишлар- 
ни f l i i F H u i  зарур (*ар бир кичик dlds юза учун магнит индук- 
циясини узгармас деб караш мумкин).

Агар В вектор контурга утказилган нормаль билан нолдан 
фаркли булган % бурчак з^осил килса, кучнинг йуналиши ^ам 
^аракат йуналиши билан а бурчак ^осил килади ( !  куч В ) га 
перпендикуляр ва

dA =  / cos a ds =  iBnl ds

булади, бунда В„ =  В cos а — вектор В нинг I ds юзага Утказил­
ган нормаль буйича ташкил этувчиси. Bnld s  купайтма эса ут-

141



казгич кесиб ^таётган йФ оцимдан иборат. Шундай цилиб, 
биз бу }(Олда ^ам (49.1) формулага келамиз.

(49.1) иш магнит майдони ^исобига бажарилмасдан (47- § д а  
ку'рсатилгандек Лоренц кучлари зарлдлар устида иш бажар- 
майди), балки контурни ток билан таъминлаб турувчи ыанба 
^исобига бажарилади1).

Магнит майдонида токли ёпик контурни кучиришда бажари- 
ладиган ишни топайлик. Бунинг учун аввал контур кучаёт-

у  ганда ар доим бир текислик- 
да цолади деб фараз ь;илайлик 
(93- раем; В вектори раемдан 
таш^арига й у налган). Конту р- 
нинг 1—2  булагига куйилган 
кучлар .\аракат йуналиши би­
лан уткир бурчаклар >;осил 
килади. Демак,  бу кучлар 
бажарадиган Л, иш мусбат
(49.1) формулага биноан бу 
иш контурдаги ток кучи г га 
ва 1 —2 булак кесиб утган 

магнит индуюк'я о'д;\шга пропорционалдир. 1 —2  булак узи- 
пинг >;аракатнда шгрихланган сирг оркали Ф0 о^имни ва кон­
турни унинг охирги ^олатида Ф0хпР окимни кесиб утади.

Шундай килиб,
А . =  г СгЪ- -I - V * о гЪ "I о̂хнр /•

Контурнинг 2 — 1 булагига таъсир этувчи кучлар >{аракат 
пуналиши билан утмас бурчаклар ^осил килади. Шунинг учун 
улар бажарадиган А2 иш манфий. Унинг абсолют киймати 
2 — 1 булак  томонидан кесиб утилган оь;им Ф0 ва Ф, ларга 
пропорционалдир, Фвош контурни дастлабки ^олатда кесиб уту в -  
чи оцимдир. Демак,

А 2 =  --  / (Ф0 +  Фбош).
Бутун контур устида бажариладиган иш 

А = Л, -(- А2 =  I (®0 “Ь Фохир ) I (®о ®бош) “Ь I (Фохир Фвош)»
Контур ^аракатининг охирги ^олатидаги Ф01Ир ва бошла- 

нишдаги Фбош окимлар орасидаги айирма оцимнинг контурдаги 
орттирмаси ДФ ни беради. Шундай килиб,

А =  I ДФ. (49.2)

*) Контурни кесиб утувчи магнит индукция оцимининг Узгариши, бу 
¿Ф

контурда ,5 1 =  — —  индукция э. ю. к цосил килишини 56-§  да курсати-сИ
леди. Демак, бу дол да ток манбаи Ленц—Жоуль иссиклигинн доенл килиш 
учун сарф буладиган ишдан таш^ари индукция э. ю. к га царши чушимча 
иш бажаради, бу цушимча иш (49.1) билан мос келадн:

¿Ф
йА =  — 5  Л М =  —  I Л  = / <1<Р.

° ‘ сИ
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А =  -V / А Ф. (49.3)с
(49.2) формулани келтириб чикаришда биз контурнинг 

з^аракатини маълум фараз оркали кабул килдик. Бу формула- 
нинг контурнинг ихтиёрий магнит майдонидаги исталган *ара-  
кати учун туррилигини курсатиш мумкин. Хусусан, контур- 
ни бир жинсли майдонда рт ва В векторлари карама-карши 
йуналган ^олатдан йуналишлари мос келувчи .^олатга утказил-  
ганда майдон кучининг контур устида бажарган иши

А =  2 /ЯЭ

булади (Фбош =  — ВС, вектор В ва мусбат нормаллар карама-  
карши булганлиги учун Фбош манфийдир; Ф0хиР =  ВБ), — рт  
нинг эканлигини ^исобга олиб,

А =  2р т В
ни ^осил киламиз.

Контурнинг магнит майдонидаги энергияеи учун (48.6) 
ифода оркали шундай натижани ^осил килиш мумкин:

Г а у с с  с и с т е м а с и д а  иш ф о р м у л а с н  ц у й и д а г и  к у р и н и ш г а  з г а :

Л — №бош И̂ ошр — рт  Ь ( рп В) — 2 рт В.



I X В О  Б •

МАГНЕТИКЛАР

50-§. Магнетиклар классификаиияси

Магнетикларнинг классификациясини баён килишдан аввал 
турли моддаларнинг магнит хусусиятларини характерловчи 
катталикларни караб чикайлик. 44-§  да шу максадда бирлик 
^ажмдаги магнитланиш катталигини характерловчи кабул ки- 
лувчанлик х киритилган эди [(44.12) формулага каранг].

Купинча бирлик э^ажмдаги кабул килувчанлик х  урнига 
модданинг бир киломолига нисбати к и л о м о л я р  (химиявий 
оддий моддалар учун к и л о а т о м )  кабул килувчанлик /кн 
(/каI) ёки бирлик массага нисбати с о л и ш ти р м а кабул килув- 
чянлик Хмл. ишлатиладк. Бу кабул килувчанликларнинг кий- 
ыатлари орасида куйидаги богланншлар мавжуд Хкм = х ^ к м  
бунда Уки — киломоль модданинг зажми (м3¡нмоль), Хсол. =
=  —/, 8 — модданинг зичлиги (кг'м3), у —улчамсиз катталик

О
булса зам ,  х™ (ёки ул „) м3/ кмоль (ёки м3/ к а т ) ва Хсол — 
м 3/ кг улчамликка эга.

•Модданинг молга нисбати олииган кабул килувчанлиги (грамм-молеку­
ла) м о л я р  (химиявий оддий моддалар учун— а т о м )  кабул килувчанлик 
дейиладн. -/м =  х^и  эканлигини куриш мумкин бунда Кт — бир моль мод- 
дапмнг *ажми (см3!моль), Хкм (СИда) ва х.м (Гаусс системасида) ларнинг 
кийматлари орасида куйидаги муносабат бор:

Хкм = 4 -  • 10 - Зх « .  (50.1)

Магнит кабул килувчанлигининг ишорасига ва катталигига 
цараб барча магнетиклар уч группага булинади:

1 ) д и а м а г н е т и к л а р  — уларда х манфий ва абсолют 
циймати жизатдан ж у д а  кичик (хкм — Ю~8 4 - 10~7 м 3/кмоль)}

2) п а р а м а г н е т  и к л а р — уларда зам х Унча катта эмас, 
аммо у  мусбат (хкм — 1 0 ' 7-г 10~&м!3кмолб);

3) ф е р р о  м а г н е т и к л а р  — уларда х мусбат ва ж уда  кйтта 
кийматларга эга (х — Ю3 -г м 3 ¡кмоль). Бундан ташцари ферро- 
магнетиклар магнит кабул килувчанлиги узгармас булган 
диамагнетик ва парамагнетиклардан яна шу билан фарк к ила-
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дики,  уларнинг магнит кабул килувчанлиги магнит майдон 
кучланганлиги функцияси зисобланади.

Шундай килиб, магиитланиш вектори ] йуналиш жи>;ати- 
дан Н га мос келиши (пара - ва ферромагнетикларда) ва кара- 
ма-карши томонга йуналган булиши мумкин (диамагнетиклар" 
да) .  Диэлектрикларда кутбланиш вектори *ар доим Е нинг 
йуналиши буйича йуналганлигини эслатиб утамиз.

5 1 -§ .  Магнитомеханик ^одисалар 
Атом ва молекулаларнинг магнит моментлари

VII бобда молекуляр токлар туррисидаги Ампер гипотеза- 
сини магнетиклардаги купчилик зоднсаларни тушунтиришга 
ёрдам берганини курган эдик. Молекуляр токларнинг табиати 
Резерфорд тажрибалари асосида барча молекулаларнинг атом- 
лари мусбат зарядланган ядро ва унинг атрофида айланиб 
юрувчн электронлардан ташкил топган- 
лиги курсатилгандан сунг тушунарли бу- 
либ колди.

1913 йили Нильс Бор томонидан илгари 
сурилган назарияга асосан, атомдаги элек- 
тронлар айлана орбита буйича ^аракат- 
ланади. Электрон иулининг исталган нук- 
тасига жойлаштирилган юздан (94- раем) 
бирлик ва^тда е ч заряд кучириб утила- 
ди, бунда е — электроннинг заряди, V — 
бир секунддаги айланишлар сони. Демак,  
орбита буйлаб заракатланувчи электрон 
кучи ¿ = еу булган айланма токни ^осил 
Килади. Электроннинг заряди манфий булгани учун унинг 
заракат йуналиши ток йуналишига карама-каршидир. Электрон 
токи томонидан зосил килинадиган магнит моменти

Рт  =  /5 =  <^г/-2,

бунда г — орбита радиуси. 2 т. г V купайтма электроннинг зара- 
кат тезлиги V дан иборат булгани учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

еиг /ПЛ . =  у  (51.1)

(51.1) даги момент ифодаси электроннинг орбита буйлаб 
^аракатланиши сабабли зосил булгани учун э л е к т р о н н и н г  
о р б и т а л  м а г н и т  м о м е н т и  дейилади. рт  векторнинг йу­
налиши ток йуналиши билан унг винт, электрон ^аракатининг 
йуналиши билан эса чап винт системасини $осил цилади (94- 
расм).

Г>-
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О рбита б у й л а б  зара к а тлан увч и  электрон

L =  m v г ,  (51.2)

импульс моментига эга ( т  — электроннинг массаси). Бундаги 
векторни э л е к т р о н н и н г  о р б и т а  л м е х а н и к  м о м е н т  и 
дейилади. У электрон ^аракати йуналиши билан унг  винт сис- 
темасини зосил килади. Демак,  рт ва Ь векторларнинг йуна­
лиши карама-каршидир.

Элементар зарранинг магнит моментини унинг механик мо- 
менгига нисбати г и р о м а г н и т  н ис  б а т  дейилади. Электрон 
учун у

<51-3)
га тенг („—* ишора йуналишларнинг карама-царшилигини 
курсатади).

р . Рт еГаусс системасида гиро.магнмт ни сб ат—  =  — - —  га тенг.
I  2 тс

Электроннинг ядро атрофида айланиши пилдироцни эслата- 
ди. Бу золат, .магнетикнинг магнитланиши унинг айлантирнш- 
га ва аксинча, магнетикнинг айланиши унинг магнитланишига 
сабаб булувчи г и р о м а г н и т  ёки м а г н и т о м е х а н и к  30- 
дисалар асосида ётади. Биринчи зодисанинг мавжудлиги Эйнш­
тейн ва де  Хаас, иккинчиси эса Барнетт томонидап утказил- 
ган тажрибаларда тасдикланган.

Эйнштейн ва де Хаас тажрибаси асосида куйидаги муло- 
зазалар ётади. Агар магнетикдан цилинган стержень магнит- 
ланса, электронларнинг орбитал магнит моментлари майдон 
йуналишини, механик моментлари эса майдонга царши дуна- 
лишни эгаллайди. Натижада электронларнинг механик момент­
лари йигиндиси^]^ нолдан фаркли бУлади (дастлаб ало^ида
моментларнинг хаотнк ориентацияси натижасида у  нолга тенг 
эди). Стержень -т- электронлар системасинннг импульс моменти 
узгармай колади. Шунинг учун стержень— ^  ^ га тенг бул-
ган моментга эга булади, яъни айтанади. Магнитланиш 
йуналишининг узгаришн стерженнинг айланиш йуналишини 
узгартиришга олиб келади.

Бу тажрибанинг механик моделини куйидагича яратиш 
мумкин: айланувчи стулга утцазилган одамга велосипеднинг 
гилдираги тутцазилади. У айланаётган гилдиракни юкорига 
кутарса,  узи гилдирак айланишиГа карама-карши томонга ай- 
ланади. Агар гилдиракни пастга каратса, аввалги заракатига 
Нарама-карши томонга айланади.

Эйнштейн ва де  Хаас тажрибаси куйидагича амалга оши- 
рилган (95 раем). Ингичка темир стержень бураладиган элас­
тик ипга осилиб соленоид ичига жойлаштирилади. Узгармас
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магнит майдонида стержень магнитланганда 
ипнинг буралиши ж у д а  кичик булган.  Эф- 
фектни кучайтириш учун резонанс методи- 
дан фойдаланилган, яъни соленоидни часто- 
таси системанинг механик частотасига тенг 
булган узгарувчан ток билан таъминланган.
Бундай шароитда тебраниш амплитудаси- 
нпнг катгалнгини ипга урнатилган кузгуча-  
дан кайтувчи шуъла йуналишидан ани^лаш
мумкин. Тажриба натижаларидан — — (— —

т  тс
Гаусс системасида) га тенг булган гиромагнит 
нисбат аникланди. Шундай килиб, молеку- 
ляр ток зосил килувчи заряд ташувчилар- 
нинг ишораси электрон ишораси билан мос 
тушди.  Аникланган натижа эса (51.3) нфода- 9 5 - раем, 
дагига  Караганда 2 марта ортик булди.

Барнетт тажрибасини тушунишга гироскопни бирор у к  
атрофида айлантирмок учун унинг уки хусусий ва мажбурий 
айланишларнинг мос туша оладиган йуналишда бурилиши 
лозимлигини эслаймиз (I т., 44 -§  га каранг).  Агар кардон 
осмага ма>;камланган гироскопни марказдан кочма машина 
дискига урнатилиб айлантирилса, гироскопнинг уки вертикал 
булиб колади ва унинг айланиши дискнинг айланиш йуналиши 
билан мос тушади. Марказдан кочма машинанинг айланиш 
йуналиши узгартирилса, гироскопнннг уки 180° га бурилади, 
яъни кайтадан иккала йуналиш мослашади.

Барнетт темир стерженни ук  атрофида тез айлантириб, 
зосил булган магнитланишни улчади.  Барнетт зам у з  тажри- 
балари натижасида гиромагнит нисбат учун (51.3) га Караган­
да 2 марта катта киймаг олди. Кейинчалик электрон орбитал 
моментлар (51.1) ва (51.2) дан тацщари хусусий механик ва 
магнит рт1 моментларига зам эга булиб, улар учун куйидаги 
гиромагнит нисбат уринли эканлиги аникланди:

Pms _
Is

е
т

(51.4)

яъни Эйнштейн олган тажриба натижалари де Хаас ва Барнетт 
натижалари билан мос келади. Бундан, темирницг магнит 
хоссалари электроннинг орбитал моментига эмас, балки х усу ­
сий магнит моментига боглик деган хулоса чикади.

Даставвал электронларнинг хусусий моменти мавжудлиги-  
ни уни уз  уки атрофида айланувчи зарядланган шарча деб 
караш йули билан тушунтирмокчи булганлар, Шунга мос ра- 
вишда электроннинг хусусий механик моментини—спин (инглиз- 
ча to spin — айланмок ) деб аталган. Куп утмай бундай муло- 
за за  бир катор карама-каршиликларга олиб келди ва „айла-
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нувчи“ электрон ^акидзги гипотезадан воз кечишга тугри кел- 
ди. Хозирги ва^тда хусусий механик момент (спин) в а у  билан 
боглик булган хусусий (спин) магнит момент электрон учун 
унинг массаси ва заряди каби ажралмас хусусиятлар каторига 
^тиб колди.

Факат электронгина эмас, балки бошка элементар зарралар 
^ам спинга эгадир.

Элементар зарралар спини пга бутун ёки ярим каррали, 
яъни Планк доимийси А1) нинг 2к га булинганига тенг:

бирлиги „е“ булганндек,  К импульс моментининг табиий 
бирлигидир.

(51.4) га асосан электроннинг хусусий моменти

катталик2) Б о р  м а г н е т о н и  деб аталадн. Бинобарин, элек­
троннинг хусусий магнит моменти бир Бор магнетонига тенг.

Атомнинг магнит моменти унинг таркибига кирувчи элек- 
тронларнинг орбитал ва хусусий моментлари, ^амда ядро маг­
нит моментининг (ядро таркибига кирувчи элементар зарралар — 
протон ва нейтронларнинг магнит моментлари) йигинднсидан 
иборатдир. Ядронинг магнит моменти электронларнинг маг­
нит моментидан анча кичик, шунинг учун купгина масала.ларни 
куришда уни ^исобга олмай, атом моменти электронларнинг 
магнит моментларининг вектор йигиндисидан иборат деб караш 
мумкин. Молекулаларнинг магнит моментини *ам унинг тар- 
кибидаги электронлар магнит моментларининг йигиндиси деб 
^исоблаш мумкин.

Атомлар ва молекулалар магнит моментлари тажрибада 
Штерн ва Герлах томонидан аницланган. Уларнинг тажриба- 
сида молекулалар дастаси катта градиентли магнит майдони- 
дан утказилган.  Махсус шаклдан электромагнит цутблар бир

■) Планк доимийсини таъсир нванти деб *ам юритнлали.
*Н17= — р т  В формулага лсосан, магнит моменти улчамлигнчи энергия 

Улчамлиги (эрг ёки жоуль) нннг магнит индукцняси улчамлиги (гаусс ёки 
тесла) га нисбати деб каралади.

=  — =• 1,05 ■ 10-34 ж-сек  =  1,05 • Ю- *7 эрг сек. (51.5)
2л

Хусусан, электрон учун К дир, шунинг учун электрон­

нинг спини га тенг дейилади. Шундай килиб, заряд табиий

( 5 1 . 6 )

га тенг.

тесла
= 0,927 10 эрг/гаусс (51.7)
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жинсли булмаган магнит майдонни 
*осил килади (96- раем). (48.8) 
формулага биноан атом ёки моле- 
кулалар дастасига

дВ
/ =  р„  —  cos л

о* 95- раем .
куч таъсир этади, бу кучнинг катталнги ва йуналиши майдон 
йуналиши билан/7т  вектори орасидаги абурчакка богликдир.Мо- 
лекулалар магнит моментларининг йуналиши хаотик таксимот- 
га эга булганидан, дастада а нинг киймати 0 дан -  гача узга- 
рувчи зарралар *ам булиши мумкин.  Шунга асосан, кутблар 
орасидан утган молекулалар 
дастаси, экранда четлари а *
=  0 ва -  бурчакка мое моле­
кулалар изи билан чегаралан- 
ган яхлит чузик из цолдиради 
( 9 7 - раем). Тажриба кутилма- 
ган натижаларни берди. Яхлит 
чузилган из урнига майдон 
булмаганда олинган изга сим- 
метрик жойлашган ало>{ида 
чизицчалар ^осил булди.

Штерн ва Герлах тажриба- 
си атом ва молекулаларнинг 
магнит майдонига нисбатан 
ориентация бурчаги дискрет 
Кийматларга эга эканлигини, 
яъни магнит моментининг ташки майдонга проекциясининг 
квантланишини курсатади.

Магнит моментининг магнит майдони йуналиши буйича- 
мумкин булган п-роекциялари сони турли атомлар \ чун тур- 
личздир. Кумуш, алюминий, мис ва ицщорий металл атомлари 
учун иккига,  ваннадий, азот ва галогенлар учун— туртга,  
кислород учун — бешга, марганец учун — олтига, темир учун 
—туккизга,  кобальт учун — унга тенг ва *оказо.

Улчашлар, атом магнит моментлари учун бир неча Бор маг- 
нетонига тенг булган цийматларни берди. Баъзи атомлар учун 
o f h u i  юз бермаган (97- раемдаги симоб ва магний изларига ка-  
ранг), бу эса уларда магнит момента йуклигини курсатади.

52- §. Диамагнетизм

Орбита буйлаб )(аракатланаётган электрон пирилдокка у х -  
шайди. Шунинг учун, ташки куч таъенрида булган гироскоп- 
нинг ^амма хусусиятлари унга  хос булиши керак,  хусусан  
маълум шароитларда электрон орбитасининг процесси хосил

1 «

I
Хутилган 

! натшка
| Hg.Mg

1 1 1 ^g.Na.K
Майдон ( I ' l l  V 

Вилан I I i j l  I I Mn 

I I I I I I I I I Fe

97- раем.



булиши мумкин. Атом ташки магнит 
майдони В да булганида прецессия 
учун зарур шароит яратилади (98- 
расм). Бу ^олда орбитага электрон- 
нинг орбитал магнит моменти рт ни 
майдон буйлаб йуналишига и н т и л т н -  
рувчи М =  [рт В]~т айлантирувчи 
момент таъсир килади (бу вактда ме­
ханик момент Ь майдонга карама- 
Карши йуналишни эгаллайди).  М мо­
мент таъсирида Ь ва рт векторлар 
магнит индукция вектори В атрофида 
тезлиги осон аннкланадиган (I т., 
44 -§  га каранг) прецессияга учрайди. 
I* вектор сИ вактда ¿Ь  орттирма 
олади:

йМ =  ЖсИ.

» dL вектори М каби В ва L век-
горларидан утувчи текисликка пер­
пендикуляр булиб, модули

\dL\ =  рт  • В sin a dt

булади, бу ерда а — рт ва В ораси- 
даги бурчак.

dt  вактда L вектор ётган текислик В йуналиш атрофида 
цуйидаги бурчакка бурилади:

рт  S s in  adt 
L sin  а

d b = l ^ L
¿S lna

— В dt.
L

Бу бурчакни dt  вактига булиб, прецессия бурчак тезлиги- 
«и  топамиз:

<и ь
Бу ифодага (51.3) дан электроннинг магнит ва механик 

орбитал моментлари нисбатининг кийматини куйиб,
еВ
2 т

ни *осил киламиз.

(52.1)

еН
Гаусс систе.масида ч>г. = ----- булади .

2тс
(52.1) частота Л а р м о р  п р е ц е  с с и  я с и  ёки оддийгина 

килиб Л а р м о р  ч а с т о т а с и  деб юритилади. У орбитанинг 
магнит майдон йуналишига нисбатан огиш бурчагига ^ам, ор­
бита радиуси ёки электрон тезлигига хам боглик булмай, атом
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таркибига кирувчи >{амма электронлар учун бир хил кийматга 
эгадир.

Орбита прецессияси электроннинг майдон атрофидаги 
Кушимча ^аракатига сабабчи булади.  Агар электроннинг В га 
параллел укидан орбита маркази оркали утувчи г' масофаси 
узгармаса,  электроннинг 1<Ушимча ^аракати г' радиусли айла- 
на буйлаб содир булар эди ( 9 8 - расмнинг остки кисмидаги 
штрихланмаган айланага каранг) .  Унга магнит моменти

<52-2)

га тенг б^лган ва йуналиши 98- расмдан куриниб тургандек В 
га тескари йуналган/' =е  ‘Üii айланма ток мос келар эди

(штрихланган айланага каранг).  Бу 
моментга индукцияланган (келтирил- 
ган) магнит моменти дейилади.

Хакикатан, электроннинг орбита 
буйлаб ^аракати туфайли г '  масофа 
доимо узгариб туради. Шунинг учун
(52.2) формулада г'2 урнига унинг 
вакт буйича уртача киймати г ' 2 оли- 
нади. Бу уртача циймат орбита те* 
кислигннинг В га нисбатан ориента- 
циясини курсатувчи я бурчакка бог- 
лик булади. Хусусий з^олда В векторга 
перпендикуляр орбиталар учун г' уз- 
гармас ь;ийматга эга булиб, орбита радиуси г  га тенгдир. 
Текислиги В йуналишдан утувчи орбита учун г’ масофа г' =  
=  г  simo? конуният билан узгаради,  бу ерда ш — электроннинг 
орбитадаги бурчак тезлиги (99- раем; В вектори ва орбита 
раем текислигида ётибди). Демак ,  г ' 2 =  r -s in2 utf ва синус 
квадратининг уртача киймати — га тенг булгани учун г /2=

брлади. Агар а нинг мумкин булган *амма кийматларидан 
Уртачаси олинса ва уларни баравар э^тимолликли деб ^исоб- 
ланса, у  золда куйидаги ифода ^осил булади:

7 2 =  |  г 2. (52.3)

Куп электронли атомларда орбиталар мумкин булган ^ам- 
ма турларда ориентацияланади, шунинг учун .\ар бир элек-  
тронга (52.3) уртача цийматни кабул килиш мумкин1).

>) Бу атомларнинг сферик симметрии электрон цобиклариучун т^рридир 
( .Атом фиэикаси' дарслигига царанг).
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__(52.2) ифодага (52.1) дан нинг кийматини ва (52.8) дан
г ,% нинг кийматини куйиб, бир электроннинг индукцияланган 
магнит моментининг уртача кийматини куйидагича аниклаш 
мумкин:

ликларини курсатади).
Биз орбитани доиравий (айлана) деб фараз килган эдик. 

Акс холда (масалан, эллиптик орбита учун) г 2 урнига г 2, ят^ни 
ядродан электронгача булган масофанинг уртача квадрати оли- 
надн.

(52.4) ифодани >;амма электронлар учун жамлаб атомнинг 
тулик индукцияланган магнит моментини аниклаш мумкин:

(маълумки,  атомдаги электронлар сони атом номери 7. га тенг). 
Демак , ташки магнит майдон таъсирида .\амма электронлар

электронларнинг цушимча ^аракат йуналиши майдон йунали- 
шига ка Рама -КаРши булган атомнинг индукцияланган магнит 
моменти (52 .5)ни юзага келтиради. Хамма моддаларда Лармор 
прецессияси ^осил булади. Атом уз  магнит моментларига эга 
булган лолларда ташки магнит майдон индукцияланган мо­
мент (52.5) >{Осил килибгина колмай, атом магнит моментларини 
майдон йуналишига ориентациялайди. Хосил булган мусбат 
(яъни майдон буйича йуналган) магнит момент манфий индук­
цияланган магнит моментдан анча катта булади. Шунинг 
учун натижавий момент мусбат булиб, модда парамагнетик 
булади.

Атомлари магнит моментига эга булмаган (атом таркибидаги 
электронларнинг орбитал ва спин магнит моментларининг 
вектор йигиндиси нолга тенг) моддаларда Диамагнетизм *оди- 
саси кузатилади. Бундай моддалар учун (52.5) тенгликни Аво- 
гадро сони Л/д га купайтирилса, модда килограмм-атомининг 
магнит моменти ^осил булади. Уни магнит майдон кучланган- 
лигига булиб, килограмм-аюмнинг магнит кабул килувчанли- 
ги Хкаш ни хосил киламиз. Диамагнетикларнинг нисбий магнит

в _
киритувчанлиги амалда 1 га тенг. Шунинг у ч у н ^  — Р0 деииш 
мумкин.

р'т = - ^ г * В  (52.4)
о т

— • ишора рт  ва В векторларнинг карама-карши йуналган-

2
(52.5)

*—1
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Ш ундай килиб,
г г

Электрон орбиталарининг радиуси тахминан 10~10 и  га тенг. 
Демак ,  (52.6) формулага а:осан килограмм-атом диамагнит - 

нинг магнит цабул цилувчанлиги 10-8 — 10-7 булиб, бу таж- 
риба натижаларига мос келади.

Агар модда атомларининг магнит моменти нолдан фаркли 
булса,  бундай модда парамагнетик ^исобланади. Ташки магнит 
майдон атомларнинг магнит моментларини В йуналиш буйича 
жойлаштиришга, иссиклик -чаракати эса ^амма йуналишларга 
баробар булиб юборишга интилади. Натижада, В катта булган 
лолларда моментларнинг майдон буйлаб ориентацияси бирмун- 
ча купрок ва температура юкори булганда эса камрок булади.

Кюри тажрибада килограмм-атом парамагнит модданинг 
магнит кабул килувчанлиги учун куйидаги конуниятни урнат- 
ди:

бу ерда С — К ю р и  д о  и м и й с и, у  модданинг табиатига бог- 
лик, Т — абсолют температура.

1905 йилда Ланжевен томонидан парамагнетизмнинг классик 
назарияси яратилди. Бу назарияни биз унча кучли булмаган 
майдон ва ж уда  паст булмаган температуралар учун баён 
этамиз.

(48.6) формулага асосан атом магнит -майдонида рш ва В 
векторлари орасидаги бурчак 0 га боглик булган потенциал 
энергия XV =  — рт  Ясоэ & га эга булади. Шунинг учун мо­
ментларнинг йуналиш буйича мувозанатли таксимоти Больцман 
кону.ниятига буйсуниши керак [I том, (109.3) формулага ка_ 
ранг].  Бу конуниятга асосан, атом магнит моментини В йуна­
лиш билан ){осил килган бурчагининг & ва & — йЬ ораливда 
ётиш э^тимоллиги, куйидаги микдорга пропорционалдир:

53- §. Парамагнетизм

(53.1)

Ш р т  В  С05 в

~ «Т ---- яТ----е =  е

(53.21
кТ

белги кирйтиб, э^тимолликни аникловчи ифодани в0 00*11 
нишда ёэиш мумкин.

кури-

1&а



Атомлар магнит моментлари йуна- 
лишини бирлик радиусли сферадаги 
нукталар ёрдамида тасвирлаймиз. 
Агар майдон магнит моментларига 
ориентацияловчи таъсир курсатмаса,  
улар йуналишлар буйича хаотик тац- 
симланган булар эди. Бу ^олда сфе­
радаги ну^таларнинг зичлиги узгар-
мас булиб, — га тенг булади, п—бир- 

100-раем. 4г.
лик ^ажмдаги атомлар сонига тенг

деб олинган кузатилаётган атомлар сонидир. Шунинг учун,
моментлари В пинг йуналиши билан & ва & d & оралицдаги
бурчак >{осил килувчи атомлар сони (100-раем) цуйидагига
тенг булади:

j  * 2л sin  ̂¿  & 1 - й j  & /рл оdtir. =  п --------------- =  — я  sin & о »  (53.8)
* 4л 2 v

(I томдаги (100.4) формула билан та^косланг).
Хакикатда,  магнит майдон моментларга ориентацияловчи 

куч билан таъсир этади, натижада кичик & ли йуналишлар

• i  j  i i t i r i n  l l j  » i  t i  \ j  J A i n . u u . M M i  r t  г .  i  c> u n n u u u

рин, магнит майдон мавжудлигида моментларнинг йуналиш 
буйича таксимотини *осил килиш учун (53.3) ифодани шу ку-  
пайтувчига купайтириш лозим:

dnü = Аеа cos J . 2. п. sin 8 d 0- (53.4)

(А — ^озирча номаълум булган пропорционаллик коэффи­
циента).

Атом магнит момента бир Бор магнитонига тенг, яъни
— Ю-23-^ -  [(51.7) га каранг| кийматга эга.

Одатда ^осил килпниши мумкин булган майдонлардаги 
магнит индукцияси 1 тл (Ю4 гс) га яциндир. Бинобарин, 
рт В^\0~23ж  га я^ин булади.  Уй температурасида k l^ A  - 10-21:w 
булади. Шундай килиб, а  = <  1 ва eacos¡> ни гахминан

l - ¡ - a c o s &  ифодага алмаштириш мумкин. Бу *олда (53.4) 
ифода куйидаги куринишга эга булади:

dnb =  А (1 +  a  eos &) п sin Ь db,

А доимийни мумкин булган *амма йуналишларда ориента- 
циялана оладиган, яъни & циймати 0 дан v гача узгарадиган
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молекулалар сонининг ti га тенг булишндан фойдаланиб то- 
памиз:

г я
ti = j* dnb =  -  ̂/гЛ J  (1 +  a eos &) sin 0 d & = пА.

О О
Бу ердан А =  1 булади, шунинг учун

dtiv =  y  п (1 +  a  eos ) sin 0 db.

Атомларнинг магниг моментлари майдон Пуналишига нис- 
батан симметрик таксимланади. Шунинг учун натижавий маг­
нит момент В буйича йуналган булади. Шунингдек, j^ap бир 
атом натижавий моментга рт  cosd га тенг ^исса кушади.  
Шундай килиб, бирлик ^ажмнинг магнит моменти учун (яъни, 
магнитланиш векторига) куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

J =
•к

J рт cos bd  *  -i-прт j* (1 +  a cos Ь) eos 0 sin Ь db =

1  2 а  п р т а

3 ■
Ву формулага (53.2) дан а нинг кийматини кЗ/йсак, куйи- 

даги ^осил булади:
пРтВ 
3 * 7  ’

Ни^оят, ^ ни /У га булиб магнит кабул килувчанликни 
топамиз:

^ пРт . , о  р-
х -  - ¿ ¡ г

(парамагнетиклар учун ^ам — =  [а0 дейиш мумкин). п нингн
урнига Авогадро сони Л/л ни олсак, килоатом кабул килувчан- 
лик учун ифода ^осил киламиз:

„ _  Рт , со с\
7ка’ _  зкт • (б }

Шу билан биз Кюри конунига келганимизни билиш кийин 
эмас. (53.1) ва (53.6) формулаларни солиштириб, Кюри дои- 
мийси учун куйидаги ифодани ^осил киламив:

С =  — 'А̂ .  (63.7)

(58.6) формула рт В<^Ь7 б^лган хел учун чикарилганли- 
гини эслатиб ^тамиз. Жуду кучли майден ва паст температу-
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раларда парамагнетикнинг магнитланиши J  ва майдон кучлан-  
ганлиги Н орасидаги пропорционалликдан четланиш кузати-  
лади, хусусан,  ^амма рт лар майдон буйича жойлашгандан 
кейин, Н нннг ортиши J  нинг усишига олиб келмайди, яъни 
магнит туйиниш ^олати кузатилади.

(¿3.6) формула ёрдамида ^исобланган Хка1 нинг киймати 
купгина лолларда тажриба натижаси билан мос тушади.

Парамагнетизмнинг квант назарияси атом магнит момент- 
ларининг майдонга нисбатан ориентациясининг дискретлигини 
э^исобга олади. '/. Кат учун квант назарияси (53.6) га ухшаш 
ифодага олиб келади.

54-§ .  Ферромагнетизм

Таш^и майдон булмаганда *ам магнитланиш хусусиятига 
эга булган моддалар магнетикларнинг ало^ида синфини таш- 
кил этади. Узининг энг куп таркалган вакили—темир б^лга- 
нидан, улар ф е р р о м а г н е т и к л а р  деб номланади. Те­
мир, никель, кобальт, гадолиний ва уларнинг котишмалари, 
шунингдек,  марганец ва хромнинг ферромагнит булмаган эле- 
ментлар билан бирлашмалари (масалан, MnAlCu, СгТе ва 
бошкалар) ферромагнитларга мисол була олади. Кейинги вакт- 
да  ф е р р и т л а р  деб номланган ферромагнит ярим утказгич- 
лар (72- § га каранг) катта роль уйнамокда.  Ферромагнетизм 
бу моддаларнинг факат кристалл ?{Олатлари учун хос булган 
хусусиятидир.

Ферромагнетиклар — кучли магнит моддалардир, уларнинг 
магнитланиши кучсиз магнит >;исобланган диа ■ ва парамаг- 
нетикларникидан бир неча (1010 гача) марта каттадир.

Кучсиз магнит моддаларнинг магнитланиши майдон куч- 
ланганлиги билан чизикли богланишга эга. Ферромагнитлар- 
нинг магнитланиши эса Н билан мураккаб богланган, 101- 
расмда дастлабки магнит моменти ноль булган ферромагнетик- 
ларнинг магнитланиш эгри чизиги курсатилган (бу а с  о с и й  
ёки ноль тарТ'ибли м а г н и т л а н и ш  э г р и  ч и з и г и  дейила- 
ди) .  Бир неча эрстедли (— 100 а/м) майдонлардан бошлаб 
магнитланиш туйина бошлайди. 102- расмда ( 0 — 1 эгри чи- 
зик) В — Н диаграммада магнитланиш эгри чизиги берилган. 
B = u-0 (H +  Ji ифодани эслаймиз. Шунинг учун В туйинишга 
эришиши билан Н га чизикли богланишда орта боради:

В =  [10 И +  const, бу ерда const =  fj.0 Л?«.

Темирнинг магнитланиши биринчи марта ул у г  рус олими 
А. Г. Столетов томонидан аникланиб, тула текширилган. Шу 
^одиса асосида ишлаб чикилган магнит индукциясининг бал­
листик метод билан улчаниши ){озирги кунда ^ам кенг куламда 
цулланиб келиныоцда (57- § га к аранг).
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И ва  ̂ (ёки Н ва В) орасидаги чизикли булмаган богла- 
нишдан ташцари ферромагнетиклар учун гистерезис ^одисаси 
^ам характерлидир.  Агар магнитланишни туйинишга етказсак 
(102- расмдаги / нукта)  ва магнит майдон кучланганлигини 
камайтирсак,  у  *олда магнитланиш дастлабки 0 — 1 буйича 
бормай, / — 2чизик  буйича узгаради.  Натижада ташки майдон 
кучланганлиги нолга тенг булганда магнитланиш йуколмайди, 
унга мос к о л д и к  и н д у к ц и я  Вг деб аталувчи катталик 
билан характерланади. Бу ^олда магнитланиш ]г к о л д и к  
м а г н и т л а н и ш  д е б  аталади.

Магнитланишни ^осил цилувчи майдокга карама-карши 
йуналган майдон Нс таъсирида магнитланиш йуколади (3 нук- 
та) .  Нс кучланганликка к о э р ц и т и в  к у ч  деб аталади.

Колдик магнитланишнинг мавжудлиги узгармас магнитлар- 
ни ^осил килишга, яъни ташки энергия сарфламай макроско-  
пик токларни тутиб турувчи жисмлар яратишга имкон беради. 
Хакнкатан, узгармас магнит уз  хусусиятларини яхши саклаб 
туриши учун коэрцитив кучи катта булган материалдан яса-  
лиши керак .

Ферромагнетикка узгарувчан магнит майдони таъсир кил- 
ганда индукция г и с т е р е з и с  с и р т м о г и  деб аталувчи 
1 —2 —3 —4 —5 —1 эгрилик буйича (102- раем) узгаради ( У— // 
диаграммада хам шунга ухшаш эгрилик ^осил булади) .  Агар 
Н нинг максимал циймати туйинтирувчи магнитланишни ^о- 
сил кила оладиган булса,  м а к с и м а л  г и с т е р е з и с  с и р т -  
м о г и  ^осил булади (1 0 2 -расмдаги яхлит эгри чизикли сирт- 
мок).  Агар И нинг амплитуда киймати туйинишга етмаса,  
х у с у с и й  ц и к л  деб аталган сиртмок *осил булади (расмда­
ги пунктир чизик билан чизилган сиртмок). Хусусий цикл 
чексиз куп булиши мумкин, уларнинг ^аммаси максимал 
гистерезис сиртмоги ичида ётади,

Н

101- расы. 102- раем.
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Гистерезис, ферромагнетиклар магнитланиши Н нинг бир 
Кийматли функцияси эмаслигини курсатади; бу намунанинг 
бундан аввалги тарихий ^олига, яъни аввал кандай майдон- 
ларда булганлигига ботлщ  булади. Масалан, Нх майдон куч-  
ланганлиги учун индукция В1 дан В1 гача б\лган исталган 
Кийматларга эта булиши мумкин (102- раем).

Ферромагнетиклар ){акида юкорида айтилганлардан улар- 
нинг сегнетоэлектрикларга ухшаш хусусиятларга эга эканлиги 
куриниб турибди ( 19- § га каранг).

В нунг Н билан бир кийматли богланишга эга эмаслиги- 
дан магнит сингдирувчанлик факат магнитланишнинг асосий

эгри чизип! учун кулланиши келиб 
чикади. Ферромагнетнкларнинг маг­
нит киритувчанлиги ц (магнит
к;абул килувчанлик -ц ^ам май­
дон кучланганлигининг функцияси 
булади.  103- а раемда магнитла­
нишнинг асосий эгри чизиги берил- 
ган. Координата бошидан, эгри 
чизикнинг ихлиёрий нуктасидан 
утадиган тугри чизик утказамиз.  
Бу тугри чизикнинг огиш бурчаги 
тангенси В';Н нисбатга пропорцио-
НаЛ, ЯЪКН куЧЛаКГаКЛИКНИНГ Шу 
кийматига мос магнит киритувчан- 
лик ¡1 ни беради. „Ни ни нолдан 
бошлаб орттирсак, бурчак аввал 
ортади((1 >;ам). 2 нукгада максимум- 
га (0 —2 тугри чизик эгри чизикка 
утказилган уринмадир) эришиб, 
сунг камаяди.  ЮЗ -б  раемда ¡л нинг 

Н га богликлик графиги берилган. Расмдан куриниб турибдики, 
и. нинг максимал кийматига туйинишдан бирмунча аввалрок 
эрншилар экан. Н нинг чексиз ортиши билан у 1 га асимптотик 
якинлашади. Бу и =  1 -ь J  Н ифодадаги J  нинг Луп дан орта 
олмаслигидан келиб чикади.

Вг (ёки J r), Нс ва т̂а.ч катталиклар ферромагнетнкларнинг 
асосий характеристикалари .^исобланади. Агар коэрцитив куч 
Нс катта булса,  бундай ферромагнетикни к а т т и к  ферромаг­
нетик дейилади. Унга кенг гистерезис сиртмоги характерли- 
дир. Кичик Нс га эга булган ферромагнетик учун (мос ра- 
вишда ингичка гистерезис сиртмогига эга булгани) ю м ш о к  
ферромагнетик дейилади. Кулланишига караб у  ёки бу фер­
ромагнетик ишлатилади. Узгармас магнитларга каттик ферро­
магнетик, трансформатор узакларига эса юмшок ферромагне­
тик ишлатилади. Бир неча типик ферромагнетнкларнинг х а ­
рактеристикалари жадвалда берилган.
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М о й а Т аркнби Н-тах
Вг
1л

н с
а!м

Темир У9,9% Ре 5 000 — 80
Супермал-

лой
79% N1, 5% Мо, 16% Ре 800000 — 0 3

Алннко 10% А1,19% N1, 18% Со, 
53% Ре

— 0,9 52 С00

Магпнко 14% N4, 24% Со, 8% А1, 
3% Си, 51% Ре 1/25 46 000

Кол у макс 13% N1, 24% Со, 8% А1, 
3% Си, 0,7% Т1, 

долгами Ре --- 1,3 59 000

Ферромагнетиклар магнитланганда деформацияланади. Бу 
Модиса м а г н и т о с т р и к ц и я  дейилади. Магнитострикция- 
да намунанинг чизнкли улчамларининг нисбий узгариши ж у д а  
катта эмас—Ю5 а м  ( ~  103 з )га  якин майдонда 10- 5 +  10-6 ни 
ташкил килади. Бу эффектнинг ишораси фер­
ромагнетик табиатига,  кристаллографик уклари- V 
нинг магнит майдон йуналишига нисбатан ” л 
ориентациясига ва майдон кучланганлигига 
борлик булади. Баъзи ферромагнетикларда 
кучсиз майдондан кучли майдонга утганда маг­
нитострикция ишораси узгаради.

Ферромагнетизм назариясини Я. И. Френ­
кель ва Гейзенберг 1928 йилда яратган эдилар. 
Магнптомеханик >;одисаларни урганувчи таж- 
рибалардан (51-§  га каранг),  ферромагнетик- 
ларнинг магнит хусусиятлари электронларнинг 
хусусий (спин) моментлари томонидан белги- 
ланади деган хулосага келинади. Маълум ша- 
роитда кристалларда шундай кучлар1) ){Осил бу- 
ладики, у электронларнинг магнит моментларини узаро параллел 
жойлаштиради. Натижада (уз-узидан) с п о н т а н  м а г н и т л а -  
н и ш  с о ^ а с и  ^осил булади, улар д о м е н л а р  деб аталади. 
Хар бир домен чегарасида ферромагнетик уз-узидан маглит- 
ланиб туйинади ва аник магнит моментига эга булади Бундай 
моментларнинг йуналиши турли доменлар учун турличадир 
(1 0 4 -раем), ташки майдон булмаганда бутун жиемдан момент­
ларнинг йигиндиси нолга тенг булади. Доменлар улчами 
10-4 +  10~3 см тартибида булади.

Майдоннинг доменларга таъсири турли даврларда турлича­
дир. Дастлаб, майдон ^али кучсиз булган вактда доменлар 
чегараларининг силжиши кузатилади,  натижада, моментлари 
Н билан кичик бурчак ташкил килувчилари рт  ва Н вектор-

' )  Бу кучлар узаро алмашинувчи кучлар дейилади. Уларни квант меха- 
никасигина тушунтира олади.
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лари орасидаги бурчаги д катта булган доменлар ^исобига 
катталашади. Масалан, 1 ва 3 домен (104-раем) 2  ва 4 домен 
^исобига катталашади. Майдон кучланганлиги ортиши билан 
бу процесс ривожланиб $ си кичик булган доменлар энерге­
тик нокулай булган доменларнн тамоман ютиб юборгунча 
давом этади. Кейинги даврда домен магнит моментлари май­
дон йуналиши томон бурилади. Бу ^олда домен чегарасидаги 
электрон моментлари :<ам узаро паралеллигини йукотмасдан, 
майдон йуналиши томон бир вактда бурилади. Бу процесслар 
(кучеиз майдон таъсирида доменлар орасидаги чегаранинг 
озгина силжишини ^исобга олмаса) кайтмас булиб, гистере- 
зиспинг *осил булишига сабаб булади.

Хамма ферромагнетиклар учун спонтан магнитланпш со^а- 
си ажралиб кетадиган ва модда ферромагнитлик хусуспятини 
йукотадиган маълум Тс температура мавжуд.  Бу температура 
К ю р и  н у к т а с и  дейилади. Бу нукта темир учун 768СС га, 
никель учун 365°С га тенг булади. Кюри нуктасидан юкори 
температурада ферромагнетик оддий парамагнетик булиб. маг­
нит киритувчанлиги К ю р и —В е й с  с конунига буйсунади:

/кп= ^ т - (54.1)
* *С

[(53.1) формула билан таккосланг].
Кюри нуктасидан паст темперлтурагача совитилганда до-

МсНЛЗр г̂’ЗИТЗДиК ¿¡ОСИ Л буЛиДм.
Кюри нуктасида иккинчи тур фазовий утиш булади (I т., 

147-§ га каранг).  Г,, га тенг температурада бир катор физик 
хусусиятлар, хусусан ферромагнетик солиштирма нссиклик 
сигимида аномаллик кузатилади.

Бир неча лолларда, алмашинувчи кучлар а н т и ф е р р о -  
м а г н е.т и к л а р н и >;осил килади (хром, марганец ва бошка- 
лар>. Антиферромагнетикларнинг мавжудлигини 1933 йилда 
Л. Д.  Ландау айгиб берган эди. Антиферромагнетикларда 
электронларнинг хусусий моментлари уз-узидан антипараллел 
жойлашиб колади.

Бундай ориентация жуфт-жуфт кушни атомларни уз  ичига 
олади. Натижада антнферромагнетиклар жуда кичик магнит 
кабул килувчанликка эга булиб, кучеиз парамагнетпклардек 
булиб колади. Улар учун ^ам Ты температура мавж уд  булиб, 
спинларнинг антипараллел ориентацияланиши йуколади. Бу 
температура а н т и ф е р р о м а г н и т у ч у н  К ю р и  н у к т а с и  
ёки Не  е л  нуктаси дейилади. Баъэи ферромагнетиклар (маса­
лан, эрбий, диспрозий, мис ва марганец котишмалари учун 
бундай температура иккита булиб (Неелнинг юкори ва куйи 
нуктаси),  улар орасида антиферромагнитлик хусусиятлар на- 
моён булади. Юкори Неел нуктасидан баланд температура- 
ларда модда уэини парамагнетик каби. куйи Неел нуктасидан 
пастда эса ферромагнетик каби тутади.
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X Б О  Б

ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

55-§ .  Электромагнит индукция >;одисаси

Фарадей 1831 йилда >;ар кандай утказувчан берк контурда 
у  ураб турган сирт оркали утаётган магнит индукцияси оки- 
ми узгарганда электр токи пайдо булишини кашф этди. Бу 
^одиса э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  деб аталади, ^осил 
булаёт !ан токни эса и н д у к ц и о н  т о к  дейилади.

Индукцион токнинг катталиги магнит индукцияси окими 
Ф ни узгартириш усулига боглик булмай, балки Ф нинг у з г а -

риш тезлигига, яъни —  га ооглик булади. — нинг ишораси

узгариши билан токнинг йуналиши ^ам узгаради. Юкорида 
айтилганларни куйидаги мисол оркали тушунтирамиз. 105- 
расмда курсатилган 1 контурдаги токнинг кучи ни реостат 
ёрдамида узгартириш мумкин.  Бу ток 2 контурни кесиб 
утадиган магнит майдонни в у ж у д г а  келтиради. Агар ^ токни 
орттирсак, 2 контур оркали утаётган магнит индукцияси оки-
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ли ф купаяди.  Натижада 2 контурда /2 индукцион ток пайдо 
булади, уни гальванометр ёрдамида аниклаш мумкин. г, ток- 
нинг камайтирилиши, иккинчи контур оркали утаётган магнит 
нндукцияси окимининг камайишига олиб келади, бу эса кон­
турда аввалги йуналишга тескари йуналган токни пайдо ки- 
лади. Индукция токи г2 ни 2 контурни биринчи контурга 
якинлаштириш ёки иккинчи контурни биринчи контурдан 
узоклаштириш йули билан в уж уд га  келтириш мумкин. }\ар 
иккала *олда пайдо булаётган токларнинг йуналиши карама- 
карши булади. Ни^оят, 2  контурни илгариланма ^аракатлан- 
тирмасдгш, контурга туширилган нормал билан майдон йуна­
лиши уртасида бурчакни узгартириб ^ам электромагнит ин­
дукция ^одисасини кузатиш мумкин.

Майдони нолдан фаркли булган бутун фазони бир жпнсли 
магнетик билан тулдирсак,  бошка томондан бир хил булган 
шароитда индукцион токни (I марта орттириш мумкин. Шу 
билан индукцион токнинг Н вектор окимининг узгаришига 
амас, балки магнит индукцияси окимининг узгаришига боглик 
эканлиги тасдикланади.

Ленц индукцион токнинг йуналишини топиш имконини бе- 
раднган коидани аниклади. Ленц коидасига мувофик индук­
цион токни узина вужудга келтираётган  сабабга царшилик 
курсотувчи томонга йуналган булади. Масалан, контурни 
1;аракатлантириб Ф узгартирилган булса, у  >;олда пайдо бул ­
ган индукцион токнинг йуналиши шундайки. контурга таил;:; 
мандонда таъсир килаёгган куч унинг ^аракатига каршилик 
Килади. Агар 2  контурни биринчи контурга якинлаштирсак, /2 
ток пайдо бСлиб (105-раем), бу токнинг магнит моменти таш- 
КИ майдонга карши йуналган (рт ва В векторлар ургасидагиа 
бурчак г. га тенг) .  Демак ,  (48.8) формулага мувофик 2  контур­
га таъсир килаётган куч уни биринчи контурдан итаради. 
Агар 2 контурни биринчи контурдан узоклаштирсак, контур­
да пайдо булган токнинг моменти рт йуналиш буйича В 
билан мос тушади (а =  0), натижада 2  контурга таъсир кила- 
ётган куч биринчи контур томонга йуналган булади.

Энди 2  контур силжимасин ва индукцион ток биринчи кон- 
турдаги /, токни узгартириш натижасида пайдо булсин. Бу 
^олда шундай йуналишдаги /2 ток пайдо буладики, бу ток 
пайдо килган магнит окими индукцион токни вуж удга  келтир- 
ган ташки окимнинг узгаришини камайтиришга интилади. 
Агар /, токни купайтирсак, яъни унг томонга йуналган ташки 
магнит окими ортса, чап томонга караб йуналган окимни в у ­
ж уд га  келтирувчи ток пайдо булади. Агар г, токнинг кий- 
мати камайтирилса, хусусий магнит окими ташки окимга мос 
йуналган ва демак,  ташки окимни узгартирмасликка интила- 
диган 12 ток пайдо булади.
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5 6 -§ .  И ндукция электр юритувчи кучи

Занжирда ток м авж уд  булиши учун э. ю. к. булиши ке- 
рак. Шунинг учун электромагнит индукция ^одисасининг 
кузатилиши контурдаги магнит окими Ф узгарганда контурда 
индукция э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч и  § 1 пайдо булади.

5,- билан Ф нинг узгариш тезлиги орасидаги богланишни 
аниклаш учун куйидаги мисолни куриб чикамиз. Контурнинг 
узунлнги I га тенг булган 1—2 кисми долган кисмига нисба- 
тан контактни узмаган ^олда ?;аракат кила оладиган булсин 
(.106- а  раем). Шу контурни уз текислигига перпендикуляр

Г

106-раем

болтан бир жинсли магнит майдонига жойлаштирамиз (бу 
майдон чизмада крестли доирачалар билан курсатилган — В 
вектор биздан чизма оркасига йуналган1. Контурнинг >;ара- 
катланувчи кисмини V тезликда >;аракатлантирамиз. Ташки 
майдонга нисбатан утказгичдаги заряд ташувчилар—электрон- 
лар э{ам шундай тезлик билан >;аракатланади (106-5 раем). 
Натижада >;ар бир электронга Лоренц кучи таъсир килиб, 
унинг модули куйидагига тенг [(47.5) га царанг]:

/ 1 — e v  В (56.1)

(бу ердаги „ || “ индекси куч сим буйлаб йуналган эканлиги- 
ни курсатади).

Юкоридаги кучнинг таъсири кучланганлиги

Е =  V В

га тенг булган ва 106- б раемда курсатилган йуналишга эга 
булган электр кучнинг таъсирига эквивалентдир. Бу майдон
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электростатик майдон эмас. Бу кучнинг контур буйича цир- 
куляцияси контурда индукцияланган э. ю. к. га тенг:

§ t = j> E t dl = El = vB l =  B - ^ -  =  B ^  (56.2)

бу ерда ds =  lv d t  контур юзининг dt вацт ичида олган орт- 
тирмаси (бу орттирма 106- а  расмдаги штрихланган юзачага 
генг) Циркуляциясини ^исоблаётганда биз Е1 узунлиги I га 
тенг булган кесмадагина нолдан фаркли ^амма кесма буйича 
Е, = Е эканлигини ^исобга олдик.

Формуладаги Bds купайтма контур оркали утаётган магнит 
индукцияси окимининг d<P орттирмасига тенг. Демак ,  ёпик 
контурда пайдо булаётган индукция э. ю. к. контур оркали 
утаётган магнит индукцияси окимининг узгариш лезлигига 
тенг л и а н  х^лосага келамиз. Бу тенгликни куйидагича ёзиш 
кабул килинган:

(56.3)at
(56.3) даги >  ишора£(. ва ¿ Ф ‘ ) ларнинг йуналишлари 

чап парма коидаси оркали узаро богланишга эга эканлигини 
билдиради. Окимнинг чизма оркали йуналган мусбат орттир­
масига (1 0 6 -раем) £ , нинг раемда курсатилган йуналиши мое 
келиб, у оким йуналиши билан чап парма. коидасига кура 
чизма оркасига йуналган. Агар утказгич /—2 унг томонга эмас, 
чап томонга силжиса, контур оркали утаётган оким камаяди 
в а £ ; нинг йунилиши раемда курсатилган йуналишга тескари 
булади.

107-раемда g,. нинг В векторнинг турли йуналишига ва В 
нинг вактга турлича богланишига мое келадиган йуналиши 
курсатилган.

' )  Оцим Ф ва унинг орттирмаси с/Ф скаляр катталиклардир. Шунинг учун 
/ларнинг йуналиши ^акида сузлаганда, токнинг йуналиши тушунчасига $х- 
шаш маъно кузда  тутилади [(,7.5) формуланинг изо^ларига кэранг].
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СИ системада магнит индукция о^имининг бирлиги цилнб, 
вебер (вб) олииган, у  магнит индукцияси 1 теслага тенг бул- 
ган магнит майдонининг 1 мг сиртдан кесиб утувчи нормал 
чизиклари оь;имига тенг. Агар ок;им узгаришининг тезлиги 
1 вб/сек га тенг булса, контурда индукцияланган э. ю. к. 1 в 
га тенг булади.

Гаусс системасида (56.3) формула кунидаги куринишга эга булади:

=  (5б'4)С a t
Бу снстемада Ф нннг бирлиги Максвелл (мкс) кабул килинган. В = \ г с  га 

тенг булганда 1 см2 сирт оркалн утаётгаи окимга тенг. Окимнннг СИ ва 
Гаусс системаларидаги бирликлари уртасида куйидаги муносабат мавжуд:

1 вб  = 1 тл • I м? =  10‘ г с  ■ 10* см- =  108 мкс. (56.5)
(56.4) формула буйича 5 ¡ ни цисоблаганта СГСЭ-потенцнал бирликларида 
чикади. g  i ни вольтларда ифодалаш учун натижани 300 га купайтириш ке- 
рак ЗСО! с  = 10-8  булгани учун,

о ¿Ф (мкс)
г |(. , - - 1 ( г « —  у - .  (56.6)

Биз юкорида куриб утган мисолда контурда токни саклаб 
турадиган ташки кучлар вазифасини Лоренц кучлари бажа- 
ради. Бу кучларнинг бирлик мусбат 
заряд устида бажарган ва таъриф 
буйича э. ю. к. га тенг булган (32 -§  
га каранг) иши нолдан фарклидир.
Бу ^ол 47- § да Лоренц кучи заряд 
устида иш бажариши мумкин эмас 
деб айтилган фикрга зид келгандай 
куринади. Лекин ran шундаки,  (56.1) 
куч электронга таъсир килаётган Ло­
ренц кучининг ^аммаси эмас, балки
V тезликка боглик булган параллел 
ташкил этувчисигинадир (108 -раем). 108-раем.
Электрон ана шу ташкил этувчи таъ-
сирида сим буйла-б и тезлик билан *аракат килади, натижада 
Лоренц кучининг симга перпендикуляр булган ва модули 
куйидагига тенг булган f j .X) ташкил этувчиси }{осил килади:

/х =  еиВ (56.7)
(108- раемга каранг).

Шундай килиб, электронга таъсир килаётган тула Лоренц 
кучи

f j 7 =  f а +
га тенг, бу кучнинг электрон устида dt вактда бажарган иши 
Куйида1ига тенг:

dA =  / 1 u d t  — f  i v d t

3  в
fmauufB

f l - * -

и

' f .

') Бу ташкил этувчи циркуляцияга *исса кушмайди, чун«и унинг сим 
йуналишнга булган проекцияси нолга тенг.
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ва и векторларнинг йуналиши бир хил, ^  ва V вектор- 
ларнинг йуналиши эса карама-царши, 108-расмга каранг).  
Агар /| = e v B ,  /± =  еиВ эканлигини ^исобга олсак, ^акикатан 
){ам Лореии кучининг иши нолга тенг эканлигини кура- 
миз.

куч симнннг тезлиги V га карама-^арши йуналган. 
Шунинг учун симнинг 1—2  кесмаси 108- расмда курсатилган- 
дай доимий V тезлик билан ^аракатланиши учун 1 —2  симдаги 
барча электронларга таъсир килувчи ^ кучларнинг йитн ди-  
сини гезлаштирувчи Ьашкн ташки куч билан таъсир килиш 
керак.  Индукция токининг контурда ажратадиган энергияси 
ана шу ташки куч бажарган иш ^исобига ^осил булади. Да- 
кикатан, Ьашки кучнинг модулини куйидагича ёзиш мумкин:

/ншчи =  1 1 п]/ =  е и В п У  =  е и В п  /5С1;М,
бу ерда л —^ажм бирлигидаги эркин электронларнинг сони,
V =  е 5 СИм — симнинг 1 — 2 кисмидаги ^ажми,  5 СИм — симнинг 
кундаланг кесим юзи.

Шунда /ишкн кучнинг й1 вацт давомида бажарган иши 
Куйидагига тенг:

¿/.Аташцн == /ташки ^ — Ci.lBtl.l3сим 'исИ, (56.8)

Ток контурда вацт давомида ажратган энергияси куйи- 
ааги ифода оркали аникланади [(37.2) формулага ^аранг]:

йО= § , Ш  = & (/ 5 сим сН,
бу ерда / — ток зичлиги. Ток зичлиги (37.4) формулага муво- 
фик / = епи га тенг булгани учун индукция э. ю. к. (56.2) 
формулага мувофик куйидаги <?, =  юВ1 куринишга эга. Агар 
/' ва<£, нинг юкоридаги кийматларини ¿<3 нинг ифодасига куй* 
сак, куйидаги формулага келамиз:

(1(3 =  vB lenuS< ímí сИ.

Бу формула йМташки учун ёзилган (56.8) формулага мос ке- 
лади. Шундай килиб, биз ¿С} =  ¿ А 1аШци эканлигини исбот ь;ил- 
дик.

Индукция э. ю. к. нинг пайдо булишини биз юкорида 
куриб утгандек тушунтирилиши магнит майдони узгармас бу- 
либ, контурнинг геометрияси узгарадиган ^олга тааллуклидир. 
Лекин контур оркали утаётган магнит окими В нинг узгариши 
>;исобига узгариши мумкин. Охирги ^олда э. ю. к. нинг пайдо 
булишини бошцача тушунтириш мумкин. Вакт давомида узга- 
рувчи магнит майдони В уюрмавий электр майдонни Е ву- 
жудга  келтиради (103-§  да бу *акда батафсил сузланади).  
Майдон Е нинг таъсирида утказгичдаги ток ташувчилар *ара- 
катга келади ва индукцион ток пайдо булади. Индукция э. ю. к. 
билан магнит окимининг узгариши уртасидаги богланиш бу 
' ;олда *ам (56.3) формула ёрдамида ифодаланади,
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Э. ю. к. индукцияланаётган контур бир эмас, балки /V та 
бир хил урамдан иборат булсин, яъни соленоид (ёки тороид) 
шаклида булсин. Соленоиднинг урамлари кетма-кет уланган 
булгани у чу н£ ,  ^ар бир урамда индукцияланган э. ю. куч-  
ларнинг йигиндисига тенг булади:

S t — г ( 2 * >
Бундаги

Т = Ц ф ,  ( 5 6 .9 )

катталикни оким тутиниши ёки тула магнит окими деб айти- 
лади. Бу каттялик Ф нинг бирликларида улчанади. Агар ^ар 
бир урам утаётган оким бир хил булса,

Ф =  Д'Ф. (56.10)

Оким тутинишдан фойдаланиб, соленоидда индукцияланган 
э. ю. к. ифодасини куйидагича ёзиш мумкин:

№
81 ~  м ' (56.11]

Мисол. А' урамдан ибораг бу.чган галтак бир 
жннслн магнит майдонида узгармас ш тезликда 
айланмокда (109-раем). Шу галтакда индукция- 
ланган э. ю. кучни топайлик. Бир урам оркалн 
утаётган оким Ф = B„S = BS  cos а га тенг б^лнб, 
бу ерда S  — урам юзи, а — урам сиртига утка- 
зилган нормал билан В йуналиш 5’РтасиДаги 
бурчак. Тула оким W = МФ «= NBS cosa га тенг.
Бурчак а  вакт давомида а  =  а>1 конун буйича 
узгаради Демак,

V - NBS cos о>t =  Vm cos <¡¡i
га тенг, бу ерда Ч"т  оркали тула окимнинг амплитуда киймати белгиланган. 
(56.11) формулага мувофик

109- раем,

dV
£ { - — -ц -  sin «oí -  g m sin со/. (56.12)

Шунаай килиб, галтакда гармоник конун буйича узгарадиган узгарувчи 
9. ю. к нндукцияланар экан.

57-§ . Магнит индукциясини улчаш усуллари

Бирор ёпик контурга богланган тула оким киймати дан 
*F2 гача узгараётган булсин. Контурнинг кундаланг кесими ор- 
Кали утаётган зарядни топайлик. Контурдаги ток кучининг 
оний киймати куйидагига  тенг-.

i  =  h  =  _  1
R R dt *
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йд =  1(М= - - -  сИ =  - - й Ч  
4 Я Л

(бу ердаги „ —“ ишора заряд кучирилаётган йуналиш би­
ла н ¿4"  нинг йуналиши чап парма коидаси орцалп богланган- 
лигини бнлдирадн).

Юь;оридаги ифодани интегралласак, тула зарядни топаыиз:

Я =  = ! ( * ■ , _  ЧГ2). (57.1)
1

(57.1) муносабат магнит индукциясини улчашнннг А. Г. 
Столетов ишлаб чнккан баллистик усулига асос булиб хизмат 
цилади, бу усул ь;уйидагидан иборат. Майдоннинг бизни ки- 
зиктираётган нуцт^сига N урамли кичик галтак жойлаштира- 
миз. Агар галтакни В вектор урамлар текислигига перпенди­
куляр буладиган ь;илиб жойлаштирсак (110- а раем),  тула маг ­
нит окими ^уйидагпга тенг булади:

Т,  = д  ’ВБ,
бу ерда 5 —битта урамнинг юзи булиб, бу  юз В нинг кийма- 
ти узгармас деб .^исоблайдиган даражада кичик булиши ке- 
рак.

о ун дан

а Ь 6
110- раем.

Агар галтакни 90° га бурсак, (110- б раем), галтак орцали 
утаётган о^им нолга тенг булади (п вектор В га перпенди­
к уляр  булади) ,  яъни MBS га узгаради.  Агар галтакни 180° га 
бурсак (110-е раем), тула оким 2 NBS га узгаради,  чунки оким 
циймати 1Г, =  — NBS га тенг булиб колади (п ва В царама- 
царши томонларга йуналган). Агар галтакни етарли даражада

16«



тез бурсак, контурда циска муддатли ток импульеи пайдо бу-  
либ, бунда (57.1) га мувофик цуйидагига тенг заряд  утади:

q = -  2NBS (57.2)
R

(90° булганда формулада 2 булмайди).
Кнсь;а муддатли ток импульеи мавж уд  булганда контур ор- 

Кали утаётган заряани баллистик гальванометр ёрдамида ул-  
чаш мумкин. Баллистик гальванометр хусусий тебранишлар 
даври кагта булган гальванометрдан иборатдир. Агар q ни 
улчаб олсак, R, N ва 6  нинг кийматларини билган ^олда
(57.2) формула ёрдамида В ни топиш мумкнн. Бу ерда R нинг 
кийматига галтак,  ток келтирувчи енмлар ва гальванометр цар- 
шилигидан иборат занжирнинг тула каршилиги киради.

Агар (57.2) формуладаги q ни кулон ,\исобида, R ни ом 
^исобида, S  ни кв. м е тр  ^исобида ифодаласак, В тесла >;и- 
собида келиб чиь;ади.

Рялгакни айлантирнш урнига урганилаётган магнит май- 
дони улаш (ёки узиш) >;амда унинг йуналишини тескарига 
алмаштириш мумкин. Хусусан 
А. Г. Столетов темирнинг маг- 
нитланиш эгри чизигини 5;рга- 
нишда шундай цилган. i

В ни улчаганда висмутнинг 
электр царшнлиги магнит май- [ 
дон таъсирида кескин тесланинг 
ундан бир кисмида (демак з;ар 
1000 гс да)  тахминан 5% га1) 
ортишидан фойдаланиш мумкин. i l l - раем.
Шунинг учун илгаридан даража-
ланган висмут спирални (111 -раем) жойлаштириш керак ва 
царшилигининг нисбий узгаришини улчаб олиб майдоннинг 
магнит индукциясини топиш керак.

58 -§ .  Ф у ко  токлари

Индукцион токлар массив яхлит утказгичларда ^ам пайдо 
булиши мумкин. Бу >;олда улар Ф у к о  т о к л а р и  ёки у ю р- 
м а в и й  т о к л а р  деб айтилади. Массив утказгичнинг электр 
Каршилиги ж уд а  кам булгани учун уюрмавий токларнинг 
кучи ж у д а  катта кийматга етиши мумкин.

Фуко токлари Ленц цоидасига буйсунади, яъни утка?гич 
ичида узларининг таъсири билан узларини пайдо цилган са- 
<5абга кучлирок каршилик курсата оладиган йул ва йуналиш-

' )  Бошка материалларнннг электр каршнлигн *ам магнит майдонида ор- 
тади, лекин камрок даражада ортадн. Масалаи, миснинг царшилиги висмут- 
иинг каршилнгига Караганда 10* марта кам ортади.
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ларни танлайди. Шунинг учун кучли магнит майдонида ){ара- 
катланаётган яхлит утказгичларга Фуко токларининг магнит 
майдони билан узаро таъсирланиши натижасида катта тормоз- 
ловчи куч  таъсир килади. Бундан гальванометрлар, сейсмограф- 
лар ва бошка асбоблардагн ^аракатланувчи кисмларни тинчлан- 
тириш (демпфирлаш) учун фойдаланилади. Асбобнинг ^аракат- 
ланувчи ^исмига сектор шаклида ясалган утказувчи (масалан, 
алюминий) пластинка урнатилиб, бу пластинка кучли доимий 
магнит цутблари орасига кирнтилади (112-раем). Пластинка >¡a-

ракатланганда уюрмавий токлар пай- 
до булиб, улар системани тормозлаб 
туради. Бундай цурилманинг устун- 
лиги шундан иборатки, тормозланиш 
пластинка ^аракат килганда пайдо 
булади ва пластинка тинч турганда 
эса пайдо булмайди. Шунинг учун 
электромагнит тинчлантиргич систе- 
масининг мувозанат ^олатга катта 
аниклик билан ^айтишига каршилик 
курсатмайди.

Фуко токларининг иссиь;лик таъси- 
ридан индукцион печкаларда фойдала­
нилади. Бундай печка кучи ж уд а  катта 

булган юь;ори частотали ток билан таъминланган галтакдан 
лборатдпр. Агар i-алтак ичига утказгич жойлаштирилса, бу 
утказгичда кучли уюрмавий токлар в у ж у д г а  келиб, утказ-  
гични эритиш ну^тасигача киздириб юборади. Металларни 
вакуумда  шу усулда эритилиб, жуда тозаликдаги материаллар 
олинади.

Фуко токларидан вакуум цурилмалар ичидаги металл кисм- 
ларни ь,издйриб, газлардан то?алашда )(ам фойдаланилади.

Куп лолларда Фуко токлари зарарли булади ва улар билан 
курашиш учун махсус чораларни куриш керак булади. Маса­
лан, трансформаторлар узакларининг уюрмавий токлар таъ- 
сирида кизишига энергия сарфланишининг олдини олиш учун 
у'заклар ораларига изоляцияловчи цатламлар куйилган юп^а 
пластинкалардан йигилади. Пластинкаларни жойлаштираётган- 
да Фуко токларининг имконий йуналишлари бу пластинкалар- 
га перпендикуляр буладиган цилиб олинади. Ферритларнинг 
(электр каршилиги катта булган магнит материалларнинг) пай­
до булиши узакларни яхлит цилиш имкониятини беради.

Узгарувчан ток утаётган симлардаги уюрмавий токлар сим 
ичидаги токнинг кучини камайтирадиган ва симнинг сиртида- 
ги токнинг кучини орттирадиган равишда йуналган булади. 
Натижада тез узгарувчи ток симнинг кесими буйлаб нотекис 
тацеимланган булади,  ток утказгич еиртига сициб чикарилган- 
дек туюлади. Бу ^одиса с к и н - э ф ф е к т  (инглизча sk in—тери 
деган маънони билдиради) ёки с и р т  э ф ф е к т и  деб аталади.
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Скин—эффект туфайли юкори частотали занжирлардаги ;утказ- 
гичларнинг ички кисми кераксиз булиб колади. Шунинг учун 
юкори частотали занжирларда трубкасимон утказгичлардан 
фойдаланилади.

59-§ .  Узиндукция ^одисаси

Исталган контурда окаётган электр токи г шу контурни 
кесиб утувчи магнит окими Ч̂ ни вуж удга  келтиради. Агар I 
узгарса,  ЧГ >;ам узгаради, демак,  контурда э. ю. к. индук- 
цияланади. Бундай э{одисани у з и н д у к ц и я  дейилади.

Био—Савар конунига биноан магнит индукцияси В майдон- 
ни пайдо килган ток кучига пропорционалдир. Бундан кон- 
турдаги ток ва шу ток пайдо цилган ){амда контур оркали 
утаётган тула магнит оким Ч" бир-бирига пропорционал экан- 
лиги келиб чикадн:

=  (59. Ц

Ток кучи билгн тула магнит окими уртасидаги пропорцио- 
наллик коэффициенти £ к о н т у р н и н г  и н д у к т и в л и г и  
дейилади1).

Контурни ураб турган му^итнинг магнит киритувчанлиги 
р. майдон кучланганлиги Н га боглик булмаганда, яъни фер- 
ромагнетиклар йук булган ){Олда Ч*" нинг / га чизикли боглан- 
ганлиги >;акида гапириш мумкин. Акс ^олда ¡а ток кучи г нинг 
(Н оркали) мураккаб функцияси булади (103-расмга каранг) 
ва демак, В =  булгани учун V билан I нинг богланиши 
){ам мураккаб булади. Лекин (59.1)муносабат бу ^олга *ам 
татбик килинади. Факат индуктивлик А ток г нинг функцияси 
деб >;исобланади. Ток кучи узгармаса тула оким Ч‘ контур­
нинг шакли ва улчамларининг узгариши натижасида узгариши 
мумкин.

Юкорида айтилгандан индуктивлик I  контурнинг геомет- 
риясига (яъни унинг шакли ва улчамларига) ва контурни ураб 
турган му^итнинг магнит хусусиятларига (и. га) боглик экан- 
лиги куринади. Агар контур каттик булиб, атрофида ферро- 
магнетиклар булмаса,  индуктивлик £ узгармас катталик булади.

СИ системасида индуктивлик бирлиги сифатида шундай 
утказгичнинг индуктивлиги кабул килинадики, бу утказгич- 
даги ток кучи 1 а булганда пайдо булган тула оким Ч1, =  1 вб 
булади. Бу бирлик г е н р и  ( г « )  деб айтилади.

Гаусс системасида индуктнолик /. ни аннкловчи ифода чуйидаги к^ри- 
нишга эга:

Ф* Ф*
I  -  _  -  « (59.2)

//с I

*) Бу катталикнинг эски номи— узиндукция коэффициентидир.
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Юкоридаги (59/2) катталикнннг улчамлигини гопиш учун 1 аусс систе- 
иасида Ь нинг улчамлиги (40.5) га мувофик ток кучи 1 нинг улчамлигипинг 
с  улчамлигига *амда узунлик улчамлигига (унн |/] символи билан белги- 
лаймпз) булган нисбатига тенг эканлигидан фойдаланаммз Деыак,

1^1 15116’] |В1И'
1 Ц - 1е] » Г 1 с ] и - [с] т  “ т -

Шундай цилиб, Гаусс системасида индуктивлик узунлик Улчамлнгига
эга булади. Бу системада нндуктивлик бирлнгини мос равишда сантиметр
деб айтилади. Агар окаётган токнинг кучи I СГСМ-бирликка (яъни 10 а)  
тенг 65'лганда контур билан мкс (10-8 вб )  оким тутинса, бундай контурнинг 
индуктивлиги 1 см га тенг булади.

Индуктивлик I  нинг СИ ва Гаусс системаларндаги бирликлари у рта 
сИда ^уйидаги муносабат мавжуд:

1 вб 10$ мкс 
1 гн  = —  =  ГГГАЛ =  105 см- (59-3)1 а  0,1 СГ СМ

Соленоиднинг индуктивлигини ^исоблаймиз. Соленоиднинг 
узунлиги шундай булсинки, уни чексиз деб ^исоблаш мумкин 
булсин. Бу соленоид оркали / ток утганда унинг ичида бир 
жинсли майдон }\осил килинади. Бу майдоннинг магнит индук- 
цияси 42.6) ва (44.24) формулаларга биноан га
тенг. Хар бир урам оркали утаётган оцим Ф = £ 5  га, соленоид 
билан гугингян тула оь;им эса куйидагига тенг:

Ц-' =  УУФ =  п1В5 *= р.0[1 пЧШ, (59.4)

бу ерда /—соленоиднин1 узунлиги ;ж уда  катта деб ^исобла- 
нади), — кундаланг кесим юзи, л —узунлик бирлигига тугри 
келган урамлар сонл (л/ купайтма урамларнинг тула сони N 
га генг).

Агар (59.4) ифодани (59.1) ифода билан солиштирсак, жу -  
да узун соленоид индуктивлиги учун куйидаги ифодага эга 
буламиз:

I. =  ^  пг1Ь =  р.0а п1 V, (59.5)

бу ерда V = / 5 — соленоид зажми.  (59.5) ифодадаги л нинг 
урнига у  ни куйсак, куйидагига эришамиз:

£ =  Нч>Н- у  >5. (59.6)

Гаусс системасида соленоид индуктивлигини *исоблаш формуласи ку- 
йидаги курннишда булади:

— 4 я/1л*16. 15У.7)

Юкоридаги (59.6) ифодага мос равишда (10 нинг улчамлиги 
индуктивлик улчамлигининг узунлик улчамлигига булган нис- 
батига генг (нисбий магнит киритувчанлик улчамсиз катта- 
лик эканлигини эслатиб \"тамиз). Демак,  СИ системасида 
нинг биолиги ыетрга генри Ц38.3, га каранг) .
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Контурдаги ток кучининг узгариши натижасида пайдо бул- 
ган узиндукция э. ю. к. § s куйидагига тенг [(56.11) формула- 
га каранг]:

8s =  -  — =  - ^  =  - ( L - + i - ) .  (59.8)
dt dt \ d t ~  d t )  '

Агар ток кучи узгарганда L доимий булиб колса (бу ^ол 
ферромагнетиклар йуклигидагина булиши мумкинлиги кайд 
Килннган эди), нинг ифодаси цуйидаги куринишга эга бу- 
лади:  ;

S s  =  - L dJ .  (59.9)
at

Гаусс  системаспда эса

= (59.10)
6 5 с2 dt

Юкоридаги (59.9) муносабат индуктивлик L ни контурдаги 
ток кучининг узгариш тезлиги билан унинг натижасида пай­
до буладиган узиндукция э. ю. к.  уртасидаги пропорционал- 
лик коэффициенти сифатида аниклаш имкониятини беради. 
Лекин бундай аниклаш L =  const булгандагина тутридир. Фер­
ромагнетиклар м авж уд  булганда деформацияланмайдиган кон­
тур учун L ток i нинг функцияси (Н оркали) булади, демак ,
— ни - -  — деб ёзнш мумкин. (59.8) формулага куйсак,  куйи- 
dt di d'
дагига  эрншамиз:

S s  =  - ( L + i d̂  (59.11)
\ at at

бундан ферромагнетиклар м авж уд  булганда — ва £$уртасида-
dt

ги пропорционаллик коэффициенти L бир хил эмаслиги кури- 
нади.

Агар L =  const булса, (59.9) га мувофик индуктивлиги L = \ zh 
булган утказгичдаги ток кучининг 1 а!сек тезлик билан уз г а ­
риши &<?=! в га тенг э. ю. к. ни в уж уд га  келтиради.

60- §. Занжирни улаш ва узиш пайтидаги ток

Ленц коидасига биноан утказгичларда узиндукция натижа­
сида пайдо булган кушимча токлар занжирдаги асосий ток- 
нинг узгаришига к аршилик курсатиш томонга йуналган була­
ди. Бу ^ол эса занжирни улаш пайтида токнинг ортиши ва 
занжирни узиш пайтида токнинг камайиши бирданига эмас, 
балки аста-секин содир булишига олиб келади.

Аввал занжирни узиш пайтида токнинг узгариш характе-  
рини урганайлик.  Ток i га боглик булмаган индуктивлик L ва
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чаршилиги R га тенг булган занжир э. ю. к. 
S га тенг булган ток манбаига уланган булсин 
(113-раем). Шу э. ю. к. таъсирида занжир ор- 
Кали узгармас ток утади:

4> =  |  (60.1)

5sp [I____  (ток манбаининг ички царшилиги ж уд а  кичик
"  -  деб ^исоблаймиз).

Вацтнинг t =  0 онидан занжирни ток ман- 
баидан узамиз ва уни П переключатель ёрда- 

113-раем. мида цисца туташтирамиз. Занжирдаги ток 
кучи камая бошлаши билан узиндукция э. ю. к. 

пайдо булади. Демак,  э. ю. к. манбаидан узилган занжирдаги 
ток кучи Ом к°нунига биноан цуйидаги тенгламани каноат- 
лантирадн:

I R =  g s  — — L j .
a t

Бу ифодани цуйидагича ёзамиз:

=  (60.2)
a t  L

(60. 2) тенглама биринчи тартибли бир жинсли дифферен­
циал тенгламадир. Агар узгарувчиларни ажратсак,  яъни куйи-.  
даги куринишда ёзсак,

d± =  - * d t %
I L '

осон интегралланади, бундан

In i =  — — t -f  In const

(кейинги узгартишларни кузда тутиб, интеграллаш доимийсини 
In const куринишида ёздик).

Бу муносабатни потенцирлаб, цуйидагига эга буламиз:

- Г 'i =  const е (60.3)

(60.3) ифода (60.2) тенгламанинг умумий ечими булади. 
const кийматини бошлангич шартлардан топамиз t = 0 да ток 
кучининг киймати (60.1) га тенг эди. Демак,  const = /0. Буни
(60.3) га куйсак,  цуйидагини эламиз:

- Г 'i = l 0e L (60.4)

Шундай килиб, э. ю. к. манбаидан узилган занжирдаги 
токнинг кучи дар^ол нолга тенг булиб цолмай, экспоненциал
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конун (60.4) буйича камаяди.  114-pa-  i  
смда I нинг камайнш графиги курсатил-  ' 
ган (7 эгри чизик). Камайиш тезлиги h  
вакт улчамлигига эга булган

(60.5)

катталик билан аннкланади ва бу  кат-
талик занжирнинг в а к т  д о и м и й с и  114-раем,
дейилади. Агар (60.5) даги белгилашдан
фойдалансак, (60.4) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

L =  1пе (6 0 6 )

Бу формулага мувофик, t  ток кучининг е марта камайиши 
учун зарур ¿ул ган  вактни курсатади.  (60.5) тенгликдан зан- 
жирнинг индуктивлиги L канча катта ва каршилиги /? цанча 
кичик булса, вакт доимийси т шунчалик катта ва занжирдаги 
токнинг камайиши шунчалик секин содир булади.

Энди занжирни улаш пайтидаги ^олни куриб чикайлик. 
Ток манбаига уланган вактдан бошлаб, занжирда токнинг уз- 
гармас (60.1) киймати урнагилгунча э. ю. к. дан ташкари 
узиндукция э. ю. к. *ам булади. Ом конунига мувофик куйи- 
дагини ёзиш мумкин:

iR =  & + § s =  8 —L 7  .at

Бу муносабатни куйидаги куринишга олиб келамиз:

7< +  1 1 =  Т '  <6 а 7 )

Биз чизикли бир жинсли булмаган тенгламага эга булдик,  
бу тенглама (60 2) тенгламадан унг  томонидаги ноль урнида

узгармас катталик j- борлиги билан фарк килади. Дифферен­

циал 1внгламалар назариясидан маълумки,  чизикли бир жинс­
ли булмаган тенглама умумий ечимга эга булиши учун унинг 
бирор хусусий ечимини мос бир жинсли тенгламанинг умумий 
ечимига кушиш #керак. Бир жинсли тенгламанинг умумий ечими
(60.3) куринишга эга.  (60.7) тенгламанинг хусусий ечими ¿=/0=

=  — куринишга эга эканлигига ишонч ^осил килиш кийин 
R

эмас. Демак ,  (60.7) нинг умумий ечимини куйидаги куриниш- 
да  ёзамиз:

" Г *t = I 0  -(- const ■ е
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Бошлангич моментда ток кучи i нолга тенг. Бундан const 
учун const =  — /0 га тенг кийматга эга буламиз. Шундай ки- 
либ,

1 =  /0( (60.8)

Ушбу (60.8) функция занжирга э. ю. к. манбаини улаган- 
дан сунг токнинг ортишини курсатади. Бу функциянинг гра- 
фиги 114-расмда курсатилган (2-эгри чизик).

Биз индуктивлик L доимий деб ^исобладик. Агар занжирда 
темир узаклн галтак булса ,£$  ни (59.8) формула буйича аник*
лаймиз. Бунда i — кушилувчи борлиги учун узиндукция э. ю. dt
к жуда катта кийматларга эга булиши мумкии. Охирги *олда 
токнинг кучи /0 дан апча катта булиши мумкин.

61-§ .  Магнит майдон энергияси

115-расмда курсатилган занжирни караб чикайлик. Аввал 
соленоид /. ни батарея £ га улаймиз; занжирда I ток хосил 
булиб, соленоид урамлари билан тутинган магнит майдон юза- 
га келчди. Агар соленоидни батареядан узиб, унга карши- 
лик оркали уласак,  ^осил булган занжирдан бир канча вакт 
давомида камайиб борувчн ток угиб туради. Бу ток сИ вакт

у!Т I 11 14 "Т О О М.' О ПРО А л ш .д и  v u m u ^ l  (-1 ш д и  I U I  и  1 С П 1  <

dA -  g s id.t = ------- id t  =  — i d xl\
w dt

Агар соленоиднинг индуктивлиги 
t га боглик булмаса (а = const), у 
^олда dxV =  L di ва (61.1) ифода куйн- 
даги куринишни олади:

dA =  — Lidi. (61.2)
Бу ифодани i буйича i нинг даст- 

лабки кийматидан нолгача чегаралар- 
да интегралласак,  занжирда магнит 
майдони йуколаётган вакт давомида 
бажарилган ишни топамиз:

о

А =  -  f  Li di =  — .

(61.1)

Н
8

l l o -  раем.

(61 3)

Бу (61 3) иш утказгичларнинг ички энергиясини орттириш- 
га, яъни уларни киздиришга сарфланади. Бу иш бажарилган 
вактда соленоид атрофидаги фазода мавж уд  булиб турган маг­
нит майдон йуколади. Электр занжирини ураб турган жисм- 
ларда хе«  кандай узгариш руй бермагани учун,  магнит май-
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дон энергия ташувчи булиб, иш шу энергия ?;исобнга бажа-  
рилади деган хулосага келамиз (61.3). Шундай килиб, биз 
индуктнвлиги Ь га тенг булган ва I ток утаётган утказгич 
куйидаги энергияга эга:

Ч? = Ц- (61.4)

ва бу энергия ток в уж удга  келтирган магнит майдонида туп- 
ланган дсган хулосага келамиз |бу формулани зарядланган 
конденсатор энергияси учун ёзилган (29.1) ифода билан со- 
лишгнринг].

Гаусс системасида токли контур энергиясининг ифодаси цуйндаги ку-  
ршшшга эга буладн:

1 I Р
(61 .51С* 2

(61.3) ифодани ток 0 дан г гача оргаётганда узиндукция 
э. ю. к. га карши бажарилган ва (61 4) энергияга эга булган 
магнит майдонни пайдо килишга сарфланган иш деб тушун- 
тириш >;ам мумкин. Хакикатан, узиндукция э. ю. к. га царши 
бажарилган иш

I
А' =  | ( -  &5 ) 1 М

и

га тенг. Биз (61.2) ифодага келтирган у згаР™шлаРга Ухшаш 
узгаргиришларни бажариб куйидагига  эришамиз:

А' =  =  (61.6)
и

бу ифода (61.3) ифодага мос келади. (61.6) иш э. ю. к. ман- 
бан хисобига токнинг маълум циймати .чосил цилинганда ба- 
жарилади ва бутунлай контур билан богланган магнит меГй -  
донни пайдо килишга сарфланади. (61.6) ифодада э. ю. к. ман- 
баи токнинг маълум киймати ^осил цилингунча утказгичларни 
циздиришда сарф киладиган иш э^исобга олинмайди1).

Магнит майдон энергияси (61.4) ни шу майдонни харак-  
терловчи катталиклар орцали ифодалаймиз. Чексиз узун (амал- 
да ж уд а  узун)  соленоидда

А — р.[10ге2г>; И  — ш',
бундан

I
1) Бу иш А" =  М га тенг.

и
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L ва / катталикларнинг бу кийматларини (61.4) га куйиб, 
мос узгартиришларни бажарсак,  куйидагига эришамиз:

(61.7)

Чексиз узун соленоиднинг магнит майдони бир жинсли ва 
факат соленоид ичида нолдан фарк килишини 4 2 -§  да курса- 
тиб утган эдик. Демак,  (61.7) энергия соленоид атрофида йи- 
гилган ва зажми буйича доимий но зичлик билан таксимлан- 
ган, бу зичликни ~\Р ни V га таксимлаб топишимиз мумкин. 
Шундай амални бажариб, куйидаги ифодага эга буламиз:

■0, =  * * ^ - '  (61.8)

(44.15) формуладан фойдаланиб, магнит майдон энергияси 
зичлиги формуласини куйидагича ёзиш мумкин:

(61.9)

Магнит майдони энергияси зичлиги учун биз келтириб чи- 
Карган ифода электр майдон энергияси зичлиги учун (30.2) 
ифодага ухшаш булиб, факат электр катталиклари магнит кат- 
таликлар билан алмаштирилган.

Гаусс с;;стемасида магнит майдон энергияси зичлиги учун ёзилган фор­
мула куйидаги куринишга эга булади:

^  = (61.10) 
8- 8- 8* '

Агар магнит майдон бир жинсли булмаса,  энергия зичлиги 
Н ва ¡г каерда катта булса, шу ерда катта булади. Маълум
V з аж м  ичидаги магнит майдон энергиясини топиш учун к у ­
йидаги интегрални зисоблаш керак:

=  (61.11)

62- §. Узаро индукция

Бир-бирларидан унчалик узок  жойлашмаган 1 ва 2  контур- 
ни олайлик (116 -раем). Агар биринчи контур оркали кучи l t 
га  тенг ток утаётган булса,  бу ток туфайли иккинчи контур 
оркали /, га пропорционал булган тула оким утади:

ЧГ2 = £21/, (62.1)
(бу окимни пайдо килаётган майдон раемда яхлит чизиклар 
билан курсатилган).
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/, узгарганда иккинчи контурда куйидаги э. ю. к. пайдо 
булади:

=  (62.2) а I
Шунга ухшаш иккинчи контурдан /2 ток ^тганда биринчи 

контур билан богланган оким пайдо булади:
«Р, =  1 , 2/2 (62.3)

(бу окимни пайдо килган майдон пунктир чизицлар билан кур- 
сатнлган).

¿2 узгарганда 1 контурда куйидаги э. ю. к индукцияла- 
нади:

? • (62.4)& II — **12 ¡¡I • ' '
1 ва 2 контурлар богланган контурлар дейилади, улйрдан 

биридаги ток кучини узгартирилганда иккинчи контурда э. ю. 
к. нинг пайдо булиш зодисаси эса у з а р о  и н д у к ц и я  деб 
айтилади.

Пропорционаллик коэффициентлари ¿ , 2 ва ¿21 мос равиш- 
да контурларнинг у з а р о  и н д у к т и в л и г и  (ёки у з а р о  и н ­
д у к ц и я  к о э ф ф и ц и е н т л а р и )  дейилади. Кейинрок бу 
коэффицнентларнинг

12 =  ¿21 (62.5)
эканлигини курсатамиз.

Узаро индуктивлик £,2 контурларнинг шакли улчамлари ва 
узаро жойлашишига, шунингдек, контурларни ураб турган 
ыу^итнинг магнит киритувчанлигига богликдир. ¿12 нинг бир- 
лиги индуктивлик £ бирликларида улчанади.

Иккала контур пайдо килган магнит майдоннинг энергия- 
сини зисоблайлик. Агар ток контурларнинг бири, масалан, 
биринчиси оркали ута^тган б^лса,  магнит майдон энергияси
(61.4) га мувофик куйидагига тенг:

116- р а е м

( 6 2  6 )
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энергия зи чли ги  эса

w t =

га тенг бу ерда //, — ток ix пайдо килган майдон кучланган- 
лиги.

Шунга ухшаш, агар ток фацат иккинчи контурдан утаёт- 
ган б^лса, майдон энергияси

L 4  'i
W j =  —  (62.7)

2

га, унинг зичлиги эса

w2 —

/а тенг булиб, бу ерда Нг — ток г2 пайдо цилган майдон куч- 
ланганлигидир.

Иккала контурдаги ток нолдан катта булган золда истал- 
ган ну^тадаги кучланганлик суперпозиция принципига муво» 
фи к

Н =  Н, -г  Н2
га тенг, натижада

И2 ф Н\-f  Щ,
бундан

НИ == W\ -f- IC'2

эмаслиги ва контурларнинг умумий тула энергияси W  (62.6) 
ва (62.7) энергияларнинг йигиндисига тенг эканлиги келиб чи- 
цади.

W  энергияни .чисоблаш учун иккала контурга уланган ток 
манбаларининг контурларда кучлари г, ва ¿2 га тенг токларни 
ва мос жами майдонни зосил цилишга сарфлаган ишини >;и- 
соблаш керак.  Дастлаб иккала контурдаги токларнинг кучи 
нолга тенг б$^лсин. Биринчи контурдан токнинг кучи г, га тенг 
булиши учун контурга уланган ток манбаи узиндукция э. ю. 
кучига ësi га царши кагталиги (61.6) га мувофи^ куйидагига 
тенг ишни бажариш керак:

a - lA  ~  2

бу ерда Û, — биринчи контурнинг индуктивлиги.
Энди ток кучи г, ни узгартирмай иккинчи контурдаги ток­

нинг кучини 0 дан г2 гача орттирамиз. Бунда иккинчи контур­
га уланган ток манбаининг бажарган иши

г *2

А' — —2 2
га тенг, бу ерда ¿ 2—иккинчи контурнинг индуктивлиги.
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Ленин шу билан масала зал булмайди. Ток ¿12 ни узгар- 
тирсак, биринчи контурда э. ю. к. индукцияланади (62.4). Бу 
э. ю. к. пайдо булганда контурдаги токнинг кучи узгармасли- 
ги учун биринчи контурга уланган ток манбаи э. ю. к. га цар- 
шн куйидаги ишни бажариш керак:

А12 =  |

Шу ифодага § учун топилган (62.4) ифодани чуйсак ва 
кучи узгармас эканлигини зисобга олсак,

1 ^

А и =  ^  ¿ 12 (11 =  ¿ 12̂ /2 =  ¿12̂ 2-
и о

Шундай килиб, иккала контурдаги ток манбалари бажа-  
раётган тула иш токларининг кучи мос равишда ва ¿2 га 
тенг булганда

А' =  A í +  Л2 +  Л 12 =  ~2̂ - Н— "Ь ¿ 12̂ 2* (62.8)

Худди шундай мулозазаларни аввал иккинчи контурдаги 
ток кучи г2 урнатилиб, кейин биринчи контурдаги ток кучи

урнатилган зол учун зам олиб борсак, куйидагига эриша- 
миз:

. I* п1о
А’ =  - у -  +  —  +  ¿ 21*2*1 (62.9)

(охирги золда ток г2 нинг кучини узгармас килиб тутиб ту- 
риш учун ¿21 ра пропорцнонал булган индукция э. ю. кучи
(62.2) га царши иш бажариш керак).

Бажарилган иш токларни пайдо килиш тартибига—аввал 
кейин г2 ёки аксинча — боглик булмаганлиги учун (62.8) ва
(62.9) ифодалар тенг булиши керак.  Бундан (62.5) муносабат 
тугри экэнлиги келиб чикади.

Биз зиеоблаб чиккан иш магнит майдон энергияси И7 ни 
в у ж у д г а  келтиришга сарфланади. Шунинг учун куйидагини 
ёзиш мумкин:

№ =  +  (62.10)

Бу формуладаги биринчи кушилувчи /, токнинг энергня- 
сини, иккинчи кушилувчи /2 токнинг энергиясини, ¿ 12 ¿, ¿2 к у ­
шилувчи эса г, ва 12 токларнинг узаро энергияси дейилади.

/, ва /2 токлар нолдан белгиланган кийматгача бир вакгда 
ортиб боради деб зиеоблаб, № энергияни топайлик. Бунда 
биринчи контурда <?51 +  §ц га тенг э. ю. к. индукцияланади,
бу ерда £¿1 =  —I ,  — Уз индукция э. ю. кучи, п — (62.4) фор-
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муладан аникланадиган э. ю. к. Иккинчи контурда ¿ ' 52+  §п  
таъсир цилади. Юкорида курсатилган э. ю. кучларга карши 
бажарилган иш токлар энергиясини пайдо килишга сарфлана- 
ди. Шунинг учун чуйидагини ёзиш мумкин:

/

+  £л)|

I

I '- ( § 52 +  § ¿2) \ t2dt-

( Г

=I г +Ч т) +1 (*> % +
о о

(02.5) тенгликдан фойдалансак, ифода куйидаги куринишга 
келади:

I  I  I

в -  - 1  ¿ А  а  л  + 1  ¿ л  |  т  + 1 1 „  ( , ,  %  + , $ )  А

Ц1‘ Ц1‘2
Биринчи ва нккинчи интеграллар мос равишда —  в а ­

га тенг. Учинчи интегрални цуйидагича ёзиш мумкин:

Г г  ^(1,1,).. _] ¿412 а1 —

Шундай цилиб, биз яна (62.10) ифодага келдик.
Токлар энергиясининг формуласини симметрик куринишда 

ёзиш мумкин:
•цу _ 1 ̂  I ^^2 I ¿-13̂ 1*2 I -̂31̂1*3
" ~  2 "г" 2 2 ? '

Бир-бирлари билан борланган N та контур учун цуйидаги 
ифода келиб чицади:

л

"'У
/ ,4 -1

(62.11)

117- раем.

бу ерда =  — I- ва £-конгурлар- 
нинг узаро индуктивлиги, ¿„ =  — 
¿-контур индуктивлиги.

Ни^оясида, умумий тороидал темир 
узакка  уралган иккита Ралтакнинг узаро 
индуктивлигини топамиз (1 1 7 -раем). 
Магнит индукцияси чизиклари узак  
ичияа жойлашгани учун [(45.5) форму- 
ладан кейинги текстга каранг],  исталган 
чулрамда уйготган магнит майдоннинг
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кучланганлиги узакнинг барча нуцталарида бир хил булади 
(магнит индукцияси чизи^ларининг цалинлиги В га пропор- 
ционал булишини эслатиб утамиз).  Агар биринчи чулгамда

та урам булиб, кучи га тенг ток утаётган булса,  цир­
куляция >;аь;идаги теоремага [(44.6) га каранг] мувофик

Н1 =  ИНи (62.12)

бу ерда / -у з акни н г  узунлиги.
Узакнинг кундаланг кесими оркали утаётган магнит индук ­

ция окнми Ф =  ВБ =  р0рН8  га тенг, бу ерда 5 —узакнинг кун ­
даланг кесим юзи. Бунга Н нинг (62.12) даги цийматини олиб 
куйсак ва >;осил булган ифодани га купайтирсак, нккинчи 
чулгам билан богланган тула оцимни топамиз:

^2 =  у

Бу ифодани (62.1) билан солиштириб, куйндагини топамиз:

¿ 2 1 = 7 ^ , ^ .  (62.13)

Биринчи чулгам билан богланган оцим Ф1, ни ^исоблаб, ик- 
кинчи чулгам буйича ¿2 ток утмокда деб фараз килинса, 
учун юкоридагига ухшаш ифодани оламиз.

63- §. Ферромагнетикларни цайта магнитлашда 
бажарилган иш

Занжирдаги ток узгарганда узиндукция э. ю. кучига царши 
цуйидаги иш бажарилади:

¿ Л ' = ( -  —  1М=1с1У. (63.1)(Н

Агар занжирнинг индукгивлиги /. узгармаса (бу э(Ол фер- 
ромагнетиклар булмаганда руй бериши мумкин),  бажарилган 
иш магнит майдон энергиясини пайао цилишга тула сарфла- 
нади: йА ' Ф е р р о м а г н е т и к л а р  булган вактда а)(вол бош- 
цача эканлигини куришимиз мумкин.

(63.1) ифодани магнит майдонни характерловчи катталик- 
лар ор^али ифодалаймиз. Шу мацсадда жуда  узун соленоид- 
ни курайлик.  Бу *олда Н =  яг, ЧГ =  пШБ га тенг булади.  Де-  
мак, цуйидагини ёзиш мумкин:

I =  1 ; йЧ =  ПШВ. 
п

•) Бу цолда (63.1) йА' = Ы <И каби бэиладн [(61 6) га каранг].
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Б у  иф одаларни (6 3 .1 )  га куйиб, куйи даги га  эришамиз:

6 А' =  НйВ  • V, (63 .2)

бу  ерда V =  /5 — соленоид ^ажми,  яъни майдон *ажми.
(63.2) ифодани магнит майдон энергиясининг орттирмасига 

тенглаштириш мумкин ёки мумкин эмаслигини аниклайлик. 
Энергия )(олат функцияси эканлигини эслатиб утамиз. Шунинг 
учун энергия орттирмаларининг йигиндиси бир ^олатдан ик- 
кинчи \олатга утиш йулига боглиь; эмас ва, хусусан,  айланма

процесс учун энергия орттирмалари­
нинг йигиндиси нолга тенг:

(бошкача айтганда тула диффе­
ренциал булади).

Агар соленоид ферромагнетик би- 
лан тулдирилса, В ва И уртасидаги 
богланиш 118-расмда курсатилгандек 
булади. Гистерезис сиртмогини айла- 
ниб чикь;анда (яъпи ь;айта магнитлаш- 
ни бир цикли давомида)

118- раем.
§Н  йВ

интеграл сиртмоц Ураб олган юза 8 С га тенг булади. Шундай 
Килиб, (63.2) ифоданинг интеграли, яъни

(63.3)

нолдан фарклидир. Бундан ферромагн^тиклар мавжуд  булган- 
да (63.2) ишни магнит майдон энергиясининг орттирмасига 
тенглаштириш мумкин эмас, деган хулссага  келамиз.

Ферромагнетикнинг бирлик ^ажмига тутри келадиган ишни 
^исоблаганда, (63.2) цуйидагига тенг булади:

§ Н й В = *8 с. (63.4)

Кайта магнитлаш циклининг охирида И ва В, демак ,  маг­
нит энергия ^ам дастлабки кийматларга эга булади. Демак,
(63.4) иш магнит майдон энергиясини ^осил килишга сарфлан- 
майди. Тажриба курсатадики,  бу иш ферромагнетикнинг ички 
энергиясини купайтиришга, яъни уни циздиришга сарфла­
нади.

Демак,  цайта магнитлашнинг бир циклида ферромагнетик 
>;ажмининг ^ар бирлигига сон жихатдан гистерезис сиртмоги 
юзасига тенг (63.4) иш сарфланади. Бу иш ферромагнетикни 
циздиришга сарфланади.
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и
Гаусс снстемасида феррома! нетнкни цайта магнитлашда *ажм бирлиги- 

га туFpn келган иш куиидагича топиладн:

Н d B — Sc, (63.5)
4 7t

яъни сон жихатдан гистерезис сиртмош юзининг 4я га б^линганига тенг.

Ферромагнетиклар булмаса,  В катталик Н нинг бир кий- 
матли функиияси булади (Ö =  бу ерда у. =  const). Шу-
нинг учун (63.2) тулик дифференциал булади:

dA' =  u,0a  И dH• V.
Агар 0 дан И гача чегарада ингегралласак:

И

W  =  j  dA' =  V|io!i I H dH = V
о

га эга буламиз, бу эса хажм бирлиги учун э^исоблаганда
(61.8) га тенг. Шундай цилиб, ферромагнетиклар булмаганда
(63.2) иш магнит майдон энергиясини )(осил килишга сарф ци- 
линади, яъни

dw =  HdB , (63.6)
магнит майдон энергияси зичлигининг орттирмасидан иборат. 

Гаусс снстемасида эса
dw  = —  Н dB.  (63.7)4я



XI Б О Б

ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНЛАРИДА ЗАРЯДЛАНГАН 
ЗАРРАЛАРНИНГ ^АРАКАТИ

64- §. Бир жинсли магнит майдонида зарядланган 
зарранинг ^аракати

Фараз цилайлик, е' заряд бир жинсли магнит майдонига 
В га перпендикуляр булган V тезлик билан кириб келаётган 
булсин. Заряд Лоренц кучи таъсирида катталиги жи^атидан 
узг армас булган

тт. =  — =  -  юВ (64.1)
т т

нормал тезланишга эга булади (V ва В орасидаги бурчак т у г  
ри бурчакдир).

Агар тезлик факат йуналиш жи^атидан узгарадиган булса, 
у холда бу х а п я к а т  катталиги ж н ^ а т и а а н  узгармас нормал тез- 
ланиш билан буладиган айлана буйлаб текис ^аракатдан ибо- 
рат булади. Бу айлананинг радиуси п>п =  ь2/й шартдан топи- 
лади (1 т. 20 -§  га каранг).  Бунга (64.1) дан нинг киймати- 
ни цуйнб ва ^осил булган тенгламани /? га нисбатан ечиб,

Я = -  -  164.2)
е' В

ни оламиз.
Шундай килиб, V вектор В га перпендикуляр булган *ол- 

да,  зарядланган зарра айлана буйлаб ^аракат килади. Бу айла­
нанинг радиуси зарранинг тезлигига, майдоннинг магнит ин- 
дукциясига ва зарра е' зарядини унинг т  массасига булган 
нисбатига боглич булади. еЧт  нисбатан с о л и ш т и р м а  з а ­
р я д  деб аталади.

Зарранинг бир марта айланиши учун кетган 7 вактни то- 
пайлик. Бунинг учун 2т. а? айлана узунлнгини зарранинг V тез- 
дигига буламиз. Натижада цуйидагини оламиз:

7 =  2тг -  —. (64.3)
е' В

Зарранинг айлана буйлаб айланкш даври унинг тезлигига 
боглик булмай, факат зарранинг солиштирма заряди ва май­
доннинг магнит индукцияси оркали аникланар экан. 119-расм- 
да  бир жинсли магнит ыайдонидаги бир хил солиштирма за-
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рядли, бярок турли V, ва v a тезликли иккита зарранинг .^ара- 
кат траекторияси куфсатилган. Агар зарралар О нуктадан бир 
ва^тда чи^ьан булса, у ^олда бир хил вацтда тулиц айланиш- 
ни бажариб, улар ь;айтадан О нуцтада учрашади.

Зарядланган зарра тезлиги билан бир жинсли магнит май- 
дони йуналиши —/2 дан фаркли булган а бурчак *оеил килган 
^олдаги ^аракатнинг характерный аниклайлик. v векторни В га 
перпендикуляр булган v x ва В га параллел булган v¡, ташкил 
этувчиларга ажратамиз (1 2 0 -раем). Бунда

=  v sin*, =VQQS1  

эканлигини осонгина куриш мумкин.

в.

I lü- раем. 120- раем.

Лоренц кучи
f  -  e'v В sin а =  е' v х В

га тенг булиб, В га перпендикуляр текисликда ётади. Бу куч 
таъсирида .^осил цилинган тезланиш Vj. учун нормал ^исобла- 
нади. Лоренц кучининг В йуналишидаги ташкил этувчиси нол- 
га тенг, шунинг учун бу куч уц нинг катталигига таъсир эта ол- 
майди. Шундай килиб, зарранинг ^аракатини иккита: 1) В пинг 
йуналиши буйича ■üp = 'ucosx узгармас тезлик билан силжиш 
ва 2) В векторга перпендикуляр текисликдаги текис аиланма 
харакат йигиндисидан ташкил топ­
тан деб тасаввур цилиш мумкин.
Аиланиш содир булаётган айлана 
радиусини (64.2) формула ёрдамида 
аниклаш мумкин, фацат бунинг 
учун v  урнига z/ц —v  sin ацуйилиши 
керак.  Зарранинг ^аракат траекто­
рияси у^и В нинг йуналиши билан 
(1 2 1 -раем) мос тушадиган егшрал- 
ни гасвирлайди. Спираль радами 121-расм.
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/ни -и¡ни (64.3) формуладан топиладиган айланиш даври 
Т га купайтириш оркали топилади:

/ =  VI/ 7 =  2~ — — V соэ а. (64.4)
е’ В

Спиралнинг буралиш йуналиши зарранинг заряд ишорасига 
борликдир. Агар заряд мусбат булса, спираль соат стрелкаси 
йуналишига карши буралади. Манфий ишорали зарра \аракат- 
ланадиган спираль соат стрелкаси буйлаб буралади (бунда биз 
спиралга В нинг йуналиши буйлаб караган буламиз; агар 
а < т.'2 булса, зарра биз томондан, агар а>-/2 булса,  бизга то- 
мон ,\аракатланаётган булади).

65-§ .  ^ аракатлан аётган  зарядланган зарраларнинг 
электр ва м а1нит майдонларида о т ш и

Даста йуналишига перпендикуляр урнатилган экраннинг О 
ну^тасига тушувчи бир хил зарядланган зарралар (масалан, 
электронлар) нинг ингичка дастасини караб чицайлик (122- 
расм). Йулнинг /1 узунлигида дастага перпендикуляр йуналган 
бир жинслн электр майдони таъсирида даста изининг силжи-

122- раем.

шини аниклаймиз. Зарранинг дастлабки тезлиги у0 га тенг 
булсин. ХаР бир зарра майдон « д а с и г а  кириб, катталик жи- 
з^атидан узгармас ва йуналиши жи^атидан У0 га перпендикуляр
булган Шд. =  — Е тезланиш билан ^аракатланади (е'/т—зарра-ЯТ
нинг солиштирма заряди).  Майдон таъсири остидаги ^аракат 
* = /,/<»0 вакт давом этади. Бу вацтда Зарра

у,  =  (65.1)
^  2 2 т  VI ’

ыасофага силжийди ва у 0 га перпендикуляр булган
4. е’ с /,■их =  шх г =  — с  —

т  Ц,

тезлик ташкил этувчисига эришади.
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Кейинчалик эарралар у 0 вектор билан а бурчак ^осил 
цилган.

(65.2)

шарт билан ани^ланувчи тугри чизиь; йуналишида ^аракатла- 
нади. Натижада даста (65.1) силжишга цушимча

е'— с
т  VI

силжишга эга булади, бунда /2— майдон чегарасидан экранга-  
ча булган масофа.

Шундай цилиб, О ну^тага нисбатан даста изининг силжиши

У =  У1 +  Уа =  - £ ^ ( - 5 - Л  +  /.) (65.3)т  VI \ 2 /
га тенг.

Охирги ифодани (65.2) ни ^исобга олган з^олда
1

куринишда ёзиш мумкин, бундан зарралар майдондан чщиб,  
майдон >{Осил ^илган конденсатор марказидан (65.2) формула 
билан аникланувчи а бурчак остида учиб чиккани сингари ^а* 
ракатланади деган хулоса келиб чи^ади.

Энди зарраларнинг берилган /, нули давомида уларнинг 
у 0 тезлигига перпендикуляр >;олда бир жинсли магнит майдо- 
ни куйилади деб фараз килайлик (123-раем, майдон раем те- 
кислигига перпендикуляр йуналган, майдон со^аси пунктир 
айланма чизик билан курсатилган).  Хар бир зарра майдон таъ-
сирида катталиги жи>;атидан узгармас булган =  — ъ0Вт
тезланиш олади. Майдон таъсирида дастанинг огиши унча кат- 
та булмаганлик шарти билан чегараланиб w L тезланиш йу- 
налиши буйича узгармас ва у 0 га перпендикуляр деб ^исоб-
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лаш мумкин. У ^олда силжишни ^исоблаш учун ^осил цилиц-
в' (2*ган формулани, ундаги тезланиш =  — Е ни ъих =  — v 0B би-т  т

лан алмаштириб фойдаланиш мумкин. Натижада, эндиликда 
биз х  билан белгилайдиган силжиш учун

х  =  — В
т

ни ){осил киламиз.
Дастанинг магнит майдони таъсирида огган бурчаги

1ё ? = - В 1±  (65.5)
т

ифода билан аникланади.
(65.5) ни >;исобга олган >;олда (65.4) формулани куйидаги- 

ча ёзиш мумкин:

■* =  * 8 ^  *! +  **)•

Демак,  зарралар магнит майдондан чиь;иб, камрок огганда 
улар худди майдон марказидан к ий‘мати (65.5) ифода билан 
аникланадиган р бурчак остида учиб чиь;кандек ^аракатланади.

Электр майдони таъсирида (65.3) огиш каби магнит майдо­
ни ^аъсирида (65.4) огиш ^ам зарранинг солиштирма зарядига 
ва м авж уд  майдон кучланганлигига (ёки нндукциясига) про- 
порционал эканлигини цайд чиламиз. ХаР иккала огиш, шу- 
нингдек Vп га хам богликдир. Бир хил е " т  ва V0 га эга бул-

ган зарралар ^ар бир майдонда 
бир хил огади ва натижада, 
экраннинг айни бир нуктасига 
тушади.

Электрон-нур трубкасида 
электронлар дастасинннг электр 
ёки магнит майдони таъсири ос­
тида огиш .чодисасидан фойдала- 
нилади. Электронларнинг электр 
майдони таъсирида огишига асос- 

ланган электрон-нур трубкасининг ичига (1 2 4 -раем) тез 
электронларнинг ингичка дастаси (электрон-нур) ни ^осил ци- 
лувчи электрон прожектордан ташцарп узаро перпендикуляр 
икки жуфт пластинка з а̂м жойлаштирилади. Исталган жуфт 
пластинкаларга кучланиш бериб, электрон нурикинг бу плас- 
тинкаларга перпендикуляр йуналишда берилган кучланишга 
пропорционал равишда силжишини юзага келтириш мумкин. 
Трубка экрани флуоресценцияланувчи модда билан копланади. 
Шунинг учун экраннинг электрон нури тушадиган жойида 
ёркин нурланувчи дог  *осил булади.

Электрон-нур трубкалари тез утувчи процессларнинг сура- 
тини олиш ва кузатиш имконини берувчи асбоблар —ссцилло- 
графларда цулланилади, Бунда огдирувчи пластинкаларнинг бир
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жуфтига вацт утиши билан чизицли узгариб турувчи кучла-  
ниш, бошца жуфтига текширилувчи кучланиш берилади. Элек ­
трон дастасининг инерционлиги ж уд а  кичик булгани сабабли 
унинг опили огдирувчи пластинкаларга берилган кучланиш 
узгаришидан ореада колмайди, бунда нур осциллограф экра- 
нида текширилувчи кучланишнинг вацтга богликлик графиги- 
нн чизади. Купгина ноэлектрик катталиклар мавжуд  ^урилма- 
лар (датчиклар) ёрдамида электр кучланишларига (ёки токка) 
айлантирилиши мумкин. Шунга кура осциллографлар ёрдами­
да табиати жиз^тидан турли-туман процесслар текширилади.

Электрон-нур трубкаси телевизион цурилмаларнинг ажрал- 
мас цисмидир. Телевидениеда купрок электрон нурлари маг ­
нит билан боищарилувчи трубкалар ишлатилади. Бундай труб- 
каларда огдирувчи пластинкалар урнида сиртдан жойлашти- 
рилган иккита з а̂р бири нурга нисбатан перпендикуляр магнит 
майдони з^осил килувчи узаро перпендикуляр булган галтак- 
лар системаси м авж уд  булади. Ралтаклардаги токни узгарти- 
риш билан экранда нур орцали *осил цилинган ёруглик доги- 
нинг силжиши юзага келтирилади.

66- §. Электроннинг зарядини ва массасини аницлаш

Электроннинг солиштирма зарядини, яъни е !т  нисбатни 
^лчашни биринчи марта 125-расмда ифодаланган разряд труб­
каси ёрдамида 1897 йилда Томсон амалга оширган эди. А 
аноднинг тешигидан чи^аётган электрон дастаси (катод нур- 
лар: 89 -§  га ^аранг) я», си конденсатор пластинкалари орасидан 
5'тади ва флуоресценцияланувчи экранга тушади ва экранда 
нурланувчи дог з^осил килади. Конденсатор пластинкаларига 
кучланиш бериб, >;осил бул-

трубкани электромагнит кутб-
лари орасига жойлаштирилади (бу майдон со^аси 125- раемда 
пунктир чизик билан уралган).  Майдон булмаганда даста эк- 
раннинг О нуцтасига тушади. Ха Р бири алоз^ида майдон 
дастанинг вертикал йуналишда силжишини вужудга  келтиради. 
Силжишнинг катталиги олдинги параграфда топилган (65.3) ва
(65.4) ифодалар билан аннкланади.

Магнит майдони >;осил цилиб ва унинг натижасида юзага 
келган даста изининг

гаи бир жинсли электр майдо­
ни билан дастага таъсир этиш 
мумкин. Элекгронлар йулининг 
айни уша кисмида электр май- 
донига перпендикуляр булган 
бир жинсли магнит майдони 
яратиш мумкин булсин учун, 125- раем.

(66.1)
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силжишини улчаб, Томсон шунингдек, электр майдони ^ам 
косил килди ва унинг катталигини .чамда йуналишини шундай 
танладики, даста яна кайтадан О нуктага тушади. Бу .чолда 
электр ва магнит майдонлари электронлар дастасига бир вакт- 
да  катталнк жи^атидан бир хил, бирок йуналиш жи^атндан 
карама-карши булган кучлар билан таъсир этади, яъни

еЕ=еъйВ (66.2)
шарт бажарилади.

Томсон (66.1) ва (66.2) тенгламаларни биргаликда ечнб, 
е\т ва г>0 ни >;исоблаб топди*>.

Буш электронларнинг солиштирма зарядини аниклаш учун 
магнит фокусировка методини куллади. Бу методнинг мо.чияти 
Куйидагичадир. Фараз килайлик, бир жинсли магнит майдони- 
га маълум бир нуктадан майдон йуналишига нисбатан симмег- 
рик >;олда озгина булса-да ёйилиб борувчи, микдор жи^атидан 
бир хил V тезликка эга булган электронлар дастаси кнриб 
келсин. Электронларнинг ^аракат йуналиши В нинг йуналиши 
билан унча катта булмаган а бурчак .^осил килсин. 64-§  да 
тушунпгриб утилганидек, бу ^олда электронлар бир хил

вакт мобайнида [(64.3) формулага каранг] тула айланиш ^осил 
Килиб з^амда майдон йуналиши буйлаб

I =  V соз а Т (66.3)
га тенг I масофага силжиб, спираль траектория буйлаб >;ара- 
катланади.

а бурчакнинг киймати кичик булганлиги туфайли турли 
электронлар учун (66.3) масофа амалда бир хил ва ъТ (кичик 
бурчаклар учун с о з 1 ^ 1 )  га тенг булади. Демак,  ёйилиб бо­
рувчи даста электронлар чиккан нуктадан

1 =  ъ Т =  2 * -  —  (66.4)
е  В

масофада тупланади.
Буш тажрибасида тоблантирилган Н катоддан ажралган 

электронлар (126- раем) катод ва А анод орасига куйилган и  
потенциаллар фаркини ута  бориб тезлашади. Натижада улар 
Киймати

е и  =  ~  (66.5)

шартдан топилиши мумкин булган т> тезликка эга булади.

‘) Худди шунингдек, дастанинг отшини электр маидони билан у лчаш 
ва кеимн электр майдони таъенрини магнит майдони билан компенсациялаш 
мумкин эканлигини \ал этиш мумкин эди.
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Сунгра электронлар аноддаги тешикдан учиб чикиб, соле­
ноид уртасига урнатилган, ^авоси суриб олинган трубка уки 
буйлаб йуналган ингичка даста >;осил килади. Соленоидга ки- 
ришда узгарувчан кучланиш бериб турадиган конденсатор жой- 
лаштирилади. Конденсатор .^осил килган майдон электронлар 
дастасини асбоб увидан вакт давомида узгариб турувчи унча 
катга  булмаган а бурчакка огдиради. Натижада дастаы.нг  
„уюрмаланиши" содир булади,  электронлар турли спираль 
траекториялар буйлаб >;аракаг кила бошлайди. Соленоиднипг 
чикиш кисмига флуоресценцняланувчи экран куйилади. В маг­
нит индукцияси шундай танлансаки, конденсатордан экранга- 
ча булган /' м а софа

V =  п I (66.6)

шартни каноатлантирса (бунда /-спираль  каДами- л —буту н 
сон), у ^олда электронлар траекториясининг кесишиш нуктясм 
экранга тутрн келади—электрон даста бу нуктада фокуслап- 
ган булади ва у экранда тиник нурланувчи догни >;осил кн- 
лади. Агар (66.6) шарт бажарилмаса,  экрандаги нурланувчи 
дог чаплашган булади. (66.4), (66.5) ва (66.6) тенгламаларни 
бмргаликда ечиб, е тп ва V ларни топиш мумкин.

Турли методлар билан олинган натижалар асосида топил- 
ган электрон солиштирма зарядининг энг аник кнймати куйи- 
дагига  тенг:

— =  1 ,76-1011 к \ к г -  5 , 27 -1017 СГСЭ/з. (66.7)
т

(66 7) катталик электрон зарядининг унинг тинчликдаги 
массаси т 0 га нисбатини ифодалайди. Нисбийлик назариясидан 
келиб чикадики, т а̂р кандай жисмнинг массаси унинг тезлиги- 
га куйидаги конун б^йича богликдир:

Бу формулада т  — V тезлик билан ^аракатланувчи жисмнинг 
массаси, с — ёрурликнинг бушликдаги теэлиги, т 0 — жисм*
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о

нинг тин I ^олатдаги массаси булиб, т и н ч л и к д а г и  м а с с а  
деб аталади.

Томсон тажрибаларида электронларнинг тезлиги тахминан 
0,1 с ни ташкил килади, бу  т  нинг т а дан 0,5% фаркланиши- 
ни юзага келтиради. Кейинги тажрибаларда электронларнинг 
тезлиги ж у д а  катта кийматларга эга булди. Барча лолларда 
v  нинг. киймати ортиши билан (66.8) формулага мувофик е/т 
нинг улчаиаёгган цийматларининг камайиб бориши кайд ки- 
линган.

Электрон заряди 1909 йилда Милликен томонидан катта 
аниклик билан топилган эди. Берк со^ада горизонтал жойлаш-

ган конденсатор пластинкалари 
—¡s - « ,  _ орасига (127 -раем) Милликен

Пцльбяризшшр eFHHHr ж уд а  майда томчиларини 
киритди. Пуркалиш ва^тида том- 
чилар электрланган ва конден- 
сатордаги кучланиш ишорасинн 
ва кагталигини танлаб, уларни
кузгалмас килиб тутиб туриш 

Микроскоп мумкин булган. Куйидаги шарт 
бажарилганда мувозанаг юзага 

12/-раем. келади:
Р' =  е'Е-, ^66.9)

бу ерда Р ‘ - огирлик кучи ва Архимед кучининг натижалов- 
чиси булиб. 4/3 -г 3 io — р„) g га тенг. бунля о — томчи зячлн- 
ги, г  — унинг радиуси, р0 — ^авонинг зичлиги.

г ва Е ларни билган >{олда е' ни топиш мумкин. Радиусни 
аниклаш учун майдон булмаган )$ол та томчининг текис тушиш 
тезлиги улчанади.  Механикадан маълумки [I т. (60.2) форму­
лага караиг] ,  бу тезлик

v 0 =  2(?~Рч> 1Г\ (66.10)
9Ti

га тенг.  v 0 ни улчаб ва р, р0, ^авонинг ковушоклиги т) ни бил­
ган -чолда (66.10) формула буйича г  ни ^исоблаб топиш мум­
кин. Томчининг ^аракати микроскоп оркали кузатилади. v 0 ни 
улчаш учун томчининг микроскопнинг куриш майдонида ку-  
ринадиган и к к т а  ипи орасидаги масофани утиш вакти аник- 
ланади.

Томчини аник мувозанатга келтириш ж уд а  кийин. Шунга 
кура (66.9) шаргни каноатлапгирувчи майдон Урнига шундай 
майдон ^осил килинадики, томчи унинг таъсири остида юко- 
рига унча катта булмаган тезлик билан ^аракат кила бошлай- 
ди. Юзага келган баркарор v E кутарилиш тезлигини Р' куч 
ва 6 r.rtrv  ишкаланиш кучларининг йигиндиси е'Е кучни му- 
возанатлаш шартидан аникланади:

Р ’ -|- 6-г,r v ä = е’Е.
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Р' ни р, ро ва г оркали ифодалаб *амда г  нинг (66.10; даги 
цийматини куйиб, тенгламани е' га нисбатан ечсак,

ни *осил киламиз1).
Демак,  маълум Е электр майдонида томчининг г>0 эркин 

тушиш тезлигини ва унинг ъЕ кутарилиш тезлигини улчаб, гом- 
чининг е' зарядини топиш мумкин.

Милликен у е тезликни улчаб,  пластинкалар орасидаги ма- 
софанн рентген нури билан нурлантириб, ^авонинг ионлаши- 
шини юзага келтирди. Айрим ионлар томчига ёпишиб олиб, 
унинг зарядини узгартирди, натижада тезлик узгарган.

Милликен улчашлари шуни курсатадики, томчи зарядининг 
узгариши Ае' ва заряднинг узи е' ^ар гал е га каррали булар 
экан. Шунингдек электр зарядининг дискретлиги, яъни ^ар 
кандай заряд бир хил катталикдаги элементар зарядлардзн 
ташкил топганлигини экспериментал исботлади. Милликен ул- 
чашларини ва бошка усуллар билан олинган маълумотларни 
^исобга олган \олда элементар заряд киймати куйидагига  тенг:

Электрон заряди >;ам шундай кийматга эга. (66.7) ва (66.11) 
дан электроннннг тинчликдаги массаси учун куйидаги киймат- 
нн оламиз:

Шундай кил и б, электрон массаси энг енгил атсшлардан >{и- 
собланган водород атоми (1 т . , 9 2 - §  га каранг) массасидан тах- 
минан 1840 марта кичик экан.

67- §. М усбат ионларнинг солиштирма зарядини аницлаш.
Л1асс-спектрографлар

Олдинги параграфда баён этилган е' т  ни аниклаш метод- 
лари дасгадаги барча зарралар бирдай тезлнкка эга булган 
^олдагина ярокли булади. Электронлар дастасини ташкил кил- 
ган >>амма электронлар улар учиб чикадиган катод билан анод 
орасига куйилган бир хил потенциаллар фарки таъсирида тез- 
латилади; шунинг учун дасгадаги электронлар тезликларининг 
камайиши ж уда  ^ам кичикдир. Агар шундай булмаганда эди, 
электрон дастаси экранда ж у д а  хира (чаплашган) догни берар 
вди ва уни улчаш мумкин булмай колар эди.

,) Милликен бу формулага томчининг улча\ларн давода молекуланинг 
эркин югуриш узунлиги билан солиштирилиши мумкишшгини *и собгаолув -  
Чй тузатма киритди.

V

е =  1,60-Ю-19 к  =  4,80 • Ю’ 10 СГСЭ. (66.11)

т 0 =  0,91 • Ю"30 кг =  0,91 • Ю-27 г. (66.12)
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Газ молекулаларининг ионлашуви кисобига, масалан, газ 
разрядида мусбат ионлар *осил булади (8 4 -§  га каранг) .  Ион- 
лар турли жойларда э^осил булганлиги туфайли улар ^ар хил 
потенциаллар фаркидан утади,  натижада уларнинг тезликлари 
\ам *ар хил булади.

Шундай килиб, электронларнинг солиштирма зарядини аник- 
лаш учун кулланган методларни ионларга тадбик этиш мум-

кин эмас. 1907 йилда Томсон 
томонидан юкорида кайд ки- 
либ утилган кийинчиликни 
четла ’) утиш имкониятини бе- 
рувчи „парабола мегоди“ иш- 
лаб чнкнлди.

Томсон тажрибасида мусбат 
ионларнинг ингичка дастаси, 
бир вацтда бир-бирига парал- 
лел булган электр ва магнит 
майдонлари таъсир этадиган 
со^а оркали утказилади (128- 
расм).  Хар икки майдон бир 
жинсли булиб, дастанинг бош- 
лангич йуналиши билан туг-  
ри бурчак ташкил килади. 

Улар ионларнинг огишини юзага келтиради: магнит майдон—л; 
уки йуналишида, электр майдопи эса у уки буйича, (65.4) ва
(65.3) формулаларга биноан бу огишлар куйндагига тенг бул ­
ган:

128- раем.

х  ==  е- В 1± ( 1 ц  +  12\
т  V \ 2 /

у  =  е- ^ ^ ( 1 л  +  /2),
т V V 2 /

(67.1)

бунда V — солиштирма заряди е'/т булган ионнинг тезлиги» 
/, — майдоннинг дастага таъсир этувчи со>;асининг узунлиги* 
/2 — со^а чегарасидан етиб келган ионларни кайд килувчи фо- 
топластинкагача булган масофа.

(67.1) тезлиги V ва берилгап е'/т кийматга эга булган ион­
нинг пластинкага тушадиган нуктасининг координаталарини 
нфодалайди. Бир хил солиштирма зарядли, бирок турли тез- 
ликли ионлар пластинканинг турли нукталарига тушади.  (67.1) 
формуладан V ни йукотиб, узунлиги буйлаб е'/т бирдай бул ­
ган ионларнинг изи жойлашадиган эгри чизик тенгламасини 
оламиз. (67.1) тенгламалардан биринчисини квадратга кутариб 
на уни иккинчи тенгламага булиб юбориб, маълум узгарти-  
ришлардан с^нг куйидагини оламиз:

Е
У  =

/,в> (0 ,5  /, +  /,).

т  . — X 
е'

(6 7 .2 )
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Шундай килиб, бир хил е'/т ва турли V га эга булган иоя- 
лар пластинкада парабола куринишида из колдирар экан.  Т у р ­
ли е'/т га эга булган ионлар турли парабола буйлаб жойла-  
шади. Асбобнинг параметрларини (Е, В, /, ва 12 ларни) бил- 
ган холла ва у >;амда л силжишларни улчаб, (67.2) формула 
буйича >;ар бир параболага 
мос келувчи ионларнннг со- 
лиштнрма зарядини тиннш 
мумкин экан. Майдонлардан 
бирининг йуналиши узгарти- 
рнлганди, унга мос келувчи 
координата у з  ишорасини тес- 
карисига узгартиради,  бунда 
аввалгиснга симметрик булган 
парабола хосил булаверпди 
Симметрик параболаларга мос 
келувчи нукталар орасидаги 
масофани тенг иккига булиб, 
х  ва у ларни топиш мумкин.
Пластинкадя даста томонидан 
майдон булмагандаги колди- 
рилган из (нуцта) координата бошини беради. 129-расмда Том­
сон томонидан ^оснл килинган бйрннчи параболалар курса- 
тилган.

Томсон химиявнй тоза >;исобланган неон билан тажрибе 
утказиб, бу газ 20 ва 22 атом огирликларига мос келувчи ик- 
кита парабола беришини кайд ^илди. Бу натижани тушунти-  
ришга булган урннншлар, химиявий жн^атдан фарк этиб бул- 
майдиган неон атомининг турли куринишидир,деган тахминга 
олиб келди (^озирги замон терминологияси буйича—неоннинг 
иккита изотопи). Бу тахминнинг исботи ионларнинг солиштир- 
ма зарядинн аниклаш методини такомиллаштирган Астон то­
монидан берилган эди.

Д\ а с с-с п е к т р о г р а ф деб номланган Астон асбоби куйи- 
дагича т\зплган эди (1 3 0 -раем).  Тиркишлар системаси томо­
нидан ажратиб олинган ионлар дастаси, электр ва магнит май- 
допларининг ^арама-каршп йуналишда огишларшш юзага кел-

129- раем.

130- р а е м .



тирадиган йуналишда шу майдонлар оркали кетма-кет уткази- 
лади. е '¡т  га эга булган ионларнинг тезликлари канчалик 
кичик булса, электр майдонидан утганларида шунчалик кучли 
огади. Шунинг учун .^ам ионлар электр майдонидан сочилув- 
чи дасга куринишида чицади. Магнит майдоннда ^ам ионлар­
нинг тезликлари канчалик кичик булса, уларнинг траектория- 
си шунчалик кучли эгриланади. Натижада магнит майдонидан 
чиккандан сунг бир нуктага йигилувчи ионлар дастаси хосил 
булади.

Солиштирма зарядлари бошкача булган ионлар бошка нук* 
таларда йигилади (130-расмда ионларнинг траекторияси е ',т  
нинг факат бир киймати учун курсатилган).  Тегишли ^исоб- 
лашлар, е' т  турлича булган ионлардан ташкил топтан дасга- 
лар цушиладигян нукталар тахминан бир тугри чизикда ёти- 
шини курсатадн. Бу тугри чизик буйлаб фотопластннканн жон- 
лаштириб, Астон унда >;ар бири е' т  нинг маълум кийматла- 
ригя мос келувчи катор штрихларни ,\осил кнлди. Пластинкада 
^осил цилинган тасвирнинг оптик чизикли спектр тасвирига 
^хшашлиги Астоннинг буни м а е с - с п е к т р о г р а м м а  деб ата- 
шига, узи ихтиро кнлган асбобни эса м а с с - с п е к т р о г р а ф  
деб аташига сабаб б^лди. 131-расмда Аотон томонидан э(ОвиЛ

131- раем.

Килинган масс-спектрограмма келтирилган (штрихлар кврши- 
сида нонларнинг масса сони курсатилган).

Бейнбридж бундай асбобнинг бошкача типини яратди. Бейн- 
бридж масс-спектрографида (132-раем) ионлар дасгаси аввал 
дастадан маълум кийматга эга булган тезликли ионларни аж- 
ратувчи твзликлар селектори (ёки фильтри) деб аталувчи сис­
тема оркали ;утади. Ионлар селекторда бир вактда таъсир ки- 
лувчи узаро перпендикуляр электр ва магнит майдонларининг 
таъсирига учрайди. Бу майдонларнинг ^ар бири ионларни ка- 
рама-карши томонга огдиради. Селекторь инг чикиш тиркиши- 
дан факат шундай ионлар ута оладики, уларга  таъсир килув-
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чи электр ва магнит маГ:донлари бир-бирини компенсациялай- 
ди. Бу *ол е'Е = е'уВ  булган шароитда бажарилади. Демак ,  
селектордан чиккан ионларнинг тезлиги, уларнинг массаси ва 
заряди кандай булишидан кагъи назар, ъ =  Е/В га  тенг бул ­
ган бир хил кийматга эга.

Ионлар селектордан чикканда тезликларига перпендикуляр 
булган В' индукцияли бир жинсли магнит майдони со^асига 
киради. Бу >;олда ионлар радиуси (64.2) га асосан е'/т га бог- 
лик булган айлана буйлаб -чаракатланади, яъни

Ионлар ярим айланани угиб,  фотопластинканинг тиркишдан 
2/? масофадаги нуктасига тушади.  Демак,  >;ар бир сортли ион­
лар \е' т  нинг циймати билан аникланадиган) пластинкада ин- 
гичка полоса курпнишидаги из колдиради. Асбобнинг пара- 
метрларини билган ^олда ионларнинг солиштирма зарядини 
^исоблаб чи^иш мумкин. Ионларнинг заряди е элементар за- 
рядга  бутун каррали булганлиги туфайли, е'/т нинг маълум 
Кийматлари буйича ионларнинг массасини аниклаш мумкин.

Хозирги вактда такомиллаштирилган масс-спектрографлар 
нинг купгина типлари мавжуд .  Шунингдек ионларни фотоплас- 
тинкалар билан эмас, балки электр курнлмалар ёрдамида кайд 
килувчи асбоблар яратилди. Улар м а с с - с п е к т р о м е т р л а р  
номини олди.

68-§. Циклотрон

Зарядланган зарранинг айланиш даврини бир жинсли маг ­
нит майдонида унинг тезлигига боглик эмаслиги [(64.3) фор- 
мулага каранг] ц и к л о т р о н  деб аталувчи зарядланган зар- 
ралар тезлатгичига асос цилиб олинган. Бу асбоб дуантлар деб
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аталувчи иккита унча баланд булмаган ярим думалок  шаклда 
ясалган кутича куринишидаги электроддан ташкил топган 
(133- раем). Дуантлар катта электромагнит кутблари орасида 
жойлашган ^авоси суриб олинадиган корпус ичига урнатила- 
ди. Электромагнит ^осил килган майдон бир жинсли ва дуант­

лар текислигига перпендику- 
лярдир. Дуантларга генератор 
Кутбларидан юкори частотали уз-  
гарувчан кучланиш берилади.

Кучланиш максимум кийматга 
эришган вактда дуантлар орасига 
мусбат зарядланган зарра кири- 
тилади. Зарра электр майдони 
томонидан камраб олинади ва 
манфий электрод ичига кирити- 
лади. Дуантлар орасидаги фазо 
эквипотенциал булиб ^исобла- 

133- раем. нади, демак,  зарра у  ерда фа-
К'ат магнит майдони таъсирида 

булади. 64-§  да аникланилганидек, бу .^олда радиуси зарра- 
нинг тезлигиг;] пропорционал булган [(64.2) формулага каранг] 
зарядланган зарранинг айлана буйлаб .^аракати содир булади. 
Дуантлар орасидаги кучланишнинг узгариш частотасини шун- 
дай танлаимизки, зарра айлананинг ярмисини утиб, дуантлар 
орасидаги бушлнкка келган вактда улар орасидаги потенциал- 
лар фарки ишорасини узгартириб, амплитуда кийматига эриш­
ган булишлиги керак.  У вактда зарра янгидан тезлатилган 
булади ва биринчи д\антда ^аракатланганига Караганда икки 
марта катта энергия билан иккинчи дуантга учиб киради. Кат­
та тезликка эга булган зарра иккинчи дуантда катта радиус- 
ли (/?—v) айлана буйлаб .^аракатланади, бирок унинг ярим 
айланани утувчи вакти аслича колаверади ( у  v  га боглик бул- 
майди). Шунга кура зарра дуантлар орасига кирган вактда 
улар орасидаги кучланиш уз  ишорасини яна узгартиради ва 
катталиги жи>;атидан максимал кийматга эришади.

Шундай килиб, агар кучланишнинг Узгариш частотасини 
зарранинг (64.3) формула билан аникланувчи айланиш даври- 
га тенглаштирилса, у >;олда зарра >;ар гал дуантлар орасидан 
утганда e'U  га тенг булган кушимча энергия порциясини олиб, 
спиралга якин эгрилик буйлаб ^аракатланади (е' — зарранинг 
заряди, ¿/—генератор ишлаб чикарган кучланиш).

Унча катта булмаган (~ Ю 5 в) узгарувчан кучланиш ман- 
баига эга булиб, циклотрон ёрдамида протонларни 25 Мэе тар- 
тибдаги энергиягача тезлатиш мумкин. Нисбатан кагта энер- 
гиялардан протонлар массасининг тезликка богликлиги намоён 
булади—айланиш даври орта боради. [(64.3) га асосан у т  га 
пропорционалдир] ва зарранинг ^аракати билан тезлатувчи 
майдоннинг ^згариши орасидаги еинхронлик бузилади.
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Синхронликнинг бузилишидан кутулиш ва юцори энергия- 
ли зарраларни олиш учун дуантларни таъминловчи кучланиш 
частотасини ёки магнит майдони индукцияси лзгарувчан ки- 
линади. Хар бир порция заррани тезлатиш жараёнида шу тез- 
латишга мос келувчн тезлатувчи кучланиш частотаси камаюв- 
чи булган асбоб ф а з а т р о н  (ёки синхроциклотрон) деб ата- 
лади. Частотаси узгармайдиган магнит майдони индукцияси 
эса т/В  нисбатни узгармас саклаган >;олда узгарадиган асбоб 
с и н х р о т р о н  деб аталади (бу типдаги тезлатгичлар асисан 
электронларни тезлатиш учун кулланилади).

С и н х р о ф а з а т р о н ' )  деб аталаднган тезлатгичда .хам тез- 
латувчн кучланиш частотаси, ){ам магнит майдони узгаради.  
Синхрофазатронда тезлатилувчи зарралар спираль буйича эмас, 
балки узгармас радиусли айланавий траектория буйлаб jjapa- 
катланади. Зарранинг тезлиги ва массаси орта борган сари 
магнит майдони индукцияси шундай ортиб борадики, (64.2) 
формула билан аникланадиган радиус >;ар вакг узгармас ко- 
лади. Бунда айланнш даврининг узгаришн бир томондан зар- 
ра массасининг ортиши ^нсобига булса,  иккинчи томондан, В 
нинг ортиши натижйснда булади. Тезлатувчи кучланиш зарра­
нинг ^аракати билан синхрон булсин учун,  ушбу кучланиш 
частотаси тегишли конун буйича узгарадиган килинади. Син­
хрофазатронда дуантлар йук ,  зарраларни тезлатиш узгарувчан 
частотали кучланиш генераторн томонидан ^осил килинган 
электр майдон ёрдамида траекториянинг айрим кисмларида со- 
дир булади.

Хозирги вацтдаги (1969 й.) элементар зарраларни тезлатув­
чи энг кувватли тезлатгич—протон синхротрони —1967 йилда 
СССР да Юкори энергиялар физикаси институтида^Москва я^и- 
нидаги Серпухов ша^ри) ишга туширилди. У протонларни 
76 Гэе ( 7 6 - 109 эв) энергиягача тезлатади. Бундай энергияга 
эга булган протонларнинг тезлиги ёругликнинг бушликдаги 
тезлигидан 0,01% дан *ам кам (и = 0 , 99992 с) фарк цилади.

•) Синхрофазатронни шуцингдек, протон синхротрони деб *ам юрити- 
лади.
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X I I  Б О В

МЕТАЛЛАРДА ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

6 9 -§ .  М еталларааги ток ташувчиларнинг табнати

Металларда ток ташувчиларнинг табиатини ани^лаш учун 
катор тажрибалар цилинган. Энг аввал 1901 йилда амалга 
оширилган Рикке тажрибасини к айД килнш мумкин. Рикке 
учлари ж у д а  тоза йунилган иккита мис ва битта алюминий 
цилиндрни олади. Цилиндрлар дастлаб тортилган, сунгра бир- 
галикда мис —алюминий—мис кетма-кетлнгида куйилган. Ана 
шундай таркибий утказгич ор^али бир хил йуналишда бир 
йил давомида узлуксиз равишда ток утказиб турилди. Бутун 
йил давомида цилиндрлар оркали 3,5 • 10е к га тенг заряд ¿киб 
утган. •

Яка кайта тортишлар шуни курсатдики. токнинг утиши 
цилиндрларнинт огирлигига -хеч кандай таъсир этмас экан. 
Шунингдек, бир-бирига тегиб турувчи учлар микроскоп остида 
караб текширилганда ^ам бир металлнинг боищасига кирибкол- 
ганлиги кайд килинган эмас. Рикке тажрибасининг нагижалари 
металларда заряд ташиш атомлар билан эмас, балки барча ме- 
таллар таркибига кирувчи кандайдир зарралар воситасида амал­
га ошишидан дарак беради. Бундай зарралар 1897 йилда 
Томсон томонидан кашф килинган электронлар булиши м ум ­
кин эди.

Металларда ток ташувчилар айнан электронлар эканлигнни 
курсатиш учун ташувчиларнинг солиштирма заряди каттали- 
гини ^амда ишорасини аниклаш керак эди. Шу нуктан назар- 
дан килинган тажрибалар куйидаги муло^азаларга асосланган 
эди. Агар металларда осон силжий оладиган зарядланган зар­
ралар м авж уд  булса, у ^олда металл утказгич тормозланган

вактда бу зарралар маълум вакт 
w  ^ ,  Vo давомида инерцияси буйича ^арака-

тини давом эттириш керак, вати- 
жада утказгичда ток импульси пай- 
до булади ва бунда маълум микдор 
заряд кучирилади. Утказгич даст­
лаб v0 тезлик билан хяракатланаёт- 
ган булсин (134- раем). Уни w í es *

е'о—

L
134- расы.
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ланиш билан тормозлай бошлаймиз. Заряд ташувчилар инер- 
цияои буйича ^аракатини давом эттириб, утказгичга нисба- 
тан—\¥ тезланишга эга булади. Кузгалмас утказгичда кучлан-

/71— масса, е' эса заряд ташувчи) потенциаллар фар^ини бериш 
оркали ){ам заряд ташувчиларга худди шундай тезланиш
бериш мумкин. Бу ^олда утказгич буйлаб кучи / =  — булган

/?
ток утади, бунда И—утказгич каршилиги. Демак,  сИ вактда 
Утказгичнинг ^ар бир кундаланг кесимидан

заряд утади.
Бунда д, /, v0 ва катталиклар улчанишга мансубдир. 

Шундай цилиб, утказгични тормозлаб ва бу холда занжирдан 
утадиган зарядни улчаб, заряд ташувчиларнинг солиштирма 
зарядини аниклаш мумкин. Ток импульсннинг йуналиши заряд 
ташувчининг ишорасини белгилайди.

Тезланувчан >;аракатдаги утказгич билан буладнган бирин- 
чи тажриба 1913 йилда Мандельштам ва Папалекси томонидан 
цилиб курилган эди. Улар сим уралган галтакни унинг уки 
атрофида тез бурама тебранишга келтирдилар. Ток импульси 
утиши .^исобига ^осил булган товушни эшитиш учун ралтак- 
нинг учига телефон уланади.

Толмен ва Стюарт томонидан 1916 йилда шундай тажри* 
банинг микдорий натижаси олинган эди. Узунлиги 500 м у т ­
казгич уралган галтакни урамларнинг чизи^ли тезлиги 300 м 'сек 
ни ташкил этадиган килиб айланма ^аракатга келтирилади. 
Сунгра галтакнл кескин тормозлантирилади ва баллистик галь­
ванометр ёрдамида тормозланиш вактида занжирдан оциб ут- 
ган заряд улчннади. (69.1) формула буйича ^исобланган заряд 
ташувчилар солиштирма зарядининг циймати электронлар учун 
е т. га ж уда  ^ам якин эканлигини курсатди. Шундай цилиб, 
металларда ток ташувчилар электронлар эканлиги эксперимен- 
тал равишда тасдикланди.

Металларда ж уда  кичик потенциаллар фарки билан ^ам 
токни юзага келтириш мумкин. Бу э^ол, ток ташувчилар— 
электронлар металлар буйлаб деярли эркин силжий олади деб

ганлиги Е = — ^  булган электр майдони ^осил ^илиб, яъни

Утказгич учларига и  =  1Е =  — (I — утказгич узунлиги,
е

, . ,, гаш/ ,, т1йа = I М  = ----------аъ — ----------- .V
* е'Я е'К

варяд утади.
Бутун тормозланиш вактида

г о
(69.1)
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айтишга асос булади. Толмен ва Стюарт тажрибаларининг 
натиЛйлари ^аМ шу хулосага олиб келади.

Эркин электронлар мавжудлигини шу билан тушунтириш 
мумкинки,  кристалл панжаралар }{осил булганида энг буш бог- 
ланган (валентли) электронлар металл атомларидан ажралиб, 
металл булагининг „коллектив ташкил этувчиси“ булиб кола- 
ди. Агар ^ар бир атомдан биттадан электрон ажралиб колса, 
эркин электронларнинг концентрацияси (яъни ^ажм бирлиги- 
даги уларнинг п сони) ?{ажм бирлигидаги атомлар сонига тенг 
булади.  п нинг кийматини ^исоблайлик. Хажм бирлигидаги
атомлар сони -  №А га тенг, бунда о—металлнинг зичлиги,

^ — килограмм-атом массаси, N¿1 — Авогадро сони. Металлар 
учун о 'а нинг киймати 20 кмоль/м3 дан (калий учун) 200 кмоль/м* 
гача (бериллий учун) оралицда булади. Демак,  эркин элект­
ронлар концентрацияси учун (ёки уларни утказувчан элек­
тронлар деб ^ам аташади)

тартпбдаги ^ийматлар т$три келади.

70- § . Металларнинг элементар классик назарияси

Зркин электронлар ^аь;идаги тасаввурдан фойдаланган ){ОЛ- 
да Друде ,  кейинчалик Лоренц бу назарняни мукаммаллашти- 
рнб, металларнинг классик назариясини ишлаб чик^ан. Друде 
металлардаги утказувчи электронлар табиати идеал газ иоле- 
кулаларига ухшаган булади, деб фараз килган. Тукнашиш 
орасидаги ваь;тларда улар деярли эркин ^аракатланиб, уртача 
X йулни босиб утади. Югуриш йуллари молекулаларнинг уз- 
аро тукнашиши билан белгиланувчи газ молекулаларидан фарк- 
ли равишда, электронлар узаро эмас, балки купроц металлар­
нинг кристалл панжараларини гашкил этувчи ионлар билан 
тукнашади.  Бу тукнашишлар электрон газ билан кристалл пан­
жара орасида иссиклик мувозанати урнатилишига олиб келади. 
Электрон газга газлар кинетик назариясининг натижасини тат- 
бик этилиши мумкинлигини ^исобга олиб, электронларнинг 
иссиклик ^аракати уртача тезлигининг ^ийматини

формула буйича ^исоблаб чикиш мумкин [I т. (106. 12) фор- 
мулага  каранг] .  Хона температураси учун (— 300° К) бу  фор­
мула буйича ^исоблаш куйидаги цийматга олиб келади:

п =  1023 4- 1029 м - 3( Ю22 ^  1023 см-*) (69.2)

(70.1)

8 . 1,38 . Ю~а  • 300 
3,14-0 ,91 . Ю "30

л ;  10 5 м /с е к .
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(70.1) тезлик билан борувчи хаотик иссиклик ^аракатга 
майдон таъсир килганда электронларнинг бирор и уртача тез- 
ликдаги тартибли ^аракатлари юзага келади. Бу тезлик ций- 
матини /' ток зичлиги билан *ажм  бирлигидаги п з аряд  та- 
шувчилар, уларнинг заряди ва уртача тезлик а  билан боглов- 
чи формулага асосан осон ба^олаш мумкин:

/ =  пей. (70.2)
Мис утказгичлар учун то< зичлигининг техник нормалари 

буйича чегаравий киймати 10 а/ммг <= 107 а/м2 ни ташкил эта- 
ди. п учун 1023 см~3 = 10м м~3 ^ийматни олиб,

) 1°7 т а /и =  — ^ ^ 1 0 ~ 3 м сек 
еп 1,6 • К Г 19 • 1029

ни ^осил киламиз.
Шундай килиб, ^атто ж у д а  катта ток зичликларида заряд-  

лар тартибли ^аракатининг уртача тезлиги \и) иссиклик ){ара- 
катининг (■*;) уртача тезлигидан 108 марта камдир. Шунга 
кура натижавий тезлик |у +  и| модулини ^исоблашда уни ис­
сиклик ^аракат тезлигининг модули IV| билан алмаштириш 
мумкин.

Электронларнинг майдон томонидан юзага келтирилган ки- 
нетик энергия уртача кийматининг узгаришини топамиз. На­
тижавий тезликнинг уртача квадратик киймати

(v +  u) s =  v 2 +  2 vu  +  и2 =  V* +  2 vu  +  uz
га тент’ ). Бирок v нинг уртача киймати нолга тенг (31 -§  га 
Каранг). Шунинг учун

( v  +  и  ) 2=  V2 +- и2
Демак,  тартибли ^аракат электронларнинг кинетик энергия- 

си ни 5;ртача

дг ,  =  'Щ- (70.3)
га орттиради.

Ом конуни. Друденинг .^исобича, элекгроннинг кристалл 
панжара иони билан навбатдагн туцнашувидаиок электроннинг 
тартибли ^аракаг тезлиги нолга тенг булади. Фараз килайлик, 
майдон кучланганлиги узгармас булсин, У ^олда майдон таъ- 
сири остида электрон еЕ/т га генг булган узгармас тезланиш- 
га эга булиб, югуришнинг охирида тартибли ^аракат тезлиги 
уртача

еЕ
Ишах =  — - (70.4)

') л гар  иккита тасодифий а ва Ъ цийыатлар бир-бирнга безлик б^лма- 
са (v ва и тезликлар учун уринли булган), у  *олда уларнинг к^пайтмаси- 
пинг уртача киймати уртача кийматлар купайтмасига тенгдир: аЬ а • Ь.
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кийматга эга  булади, бунда т — электроннинг панжара ионлари 
билан увари иккита квтма-кет урилишдаги уртача вакт.

Д р уд е  электронларнинг тезликлар буйича таксимотини *и- 
собга олмасдан, барча электронлар бир хил кийматли V тезлик 
билан ^аракат килади деб олди. Бу тахминда

х = -
V

булиб, бунда /.—эркин югуриш узунлигининг уртача киймати, 
V—электронларнинг иссиклик ^аракати тезлиги (биз | V +  и |) 
нинг амалда | V | га тенг эканлигидан фойдаландик). 

х нинг бу кийматини (70.4) формулага кУямиз:

йшах =  — . (70.5)
т у

Югуриш вацтида и тевлик чизикли узгаради.  Шунинг учун,  
унинг уртача киймати (югурнши учун) максимал цийматининг 
ярмига тенг:

_  1 - _  еБЬи — тг ^шах - “ .I 2 т у

Бу ифоданн (70.2) формулага куйиб,

/ = ^ Е2 т у
ни ^осил киламиз.

Ток зичлиги майдон кучланганлигига пропорционал экан, 
демак , биз Ом конунини )\0сил килдик. (33.4) га мувофик у 
ва Е орасидаги пропорционаллик коэффициенти утказувчан-  
ликни ифодалайди:

п е г/.
о =  -— . (70.6)

2 т у

Агар электронлар панжара ионлари билан тУкнашганда 
эди, эркин югуриш йули ва демак,  утказувчанлик чексиз кат- 
та булар эди. Шундай килиб, металларнинг электр каршилик- 
лари эркин электронларнинг металлнинг кристалл пан жара 
тугунларида жойлашгац ионлари билан тукнашишлари нати- 
жасида юзага келади.

Ж оуль—Ленц цонуни. Эркин югуришининг охирида элект­
рон кушимча кинетик энергияга эришади. Бу энергиянинг урта­
ча киймати (70.3) ва (70.5) формулаларга мувофик

_ пщ ~ £*}.~
^  = - Г 5 =  Т О  *  <70-7>

га тенг бУладн.
Электрон ион билан гукнашгач,  фаразимизга кура,  югуриш 

ва.^тида олган тезлигини тула йукотади, яъни (70.7) энергияни 
кристалл панжарага беради. Бу энергия иссиклик сифатида
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намоён булиб, металлнинг ички энергиясини орттиради. Дар 
бир электрон бир секунд давомида уртача 1 |т =  -и|Х тукна-  
шишга дуч келиб, *ар гал панжарага (70.7) га тенг энергия 
беради. Демак,  ^ажм бирлнгидан бирлик вактда

1 . -  пеЧ , , ,ш = П — Де6= ------- Е*
т  2  т у

иссиклик ажралиши керак,  бунда « —бирлик з^ажмдаги утка -  
зувчан электронлар сони.

но катталик токнинг солиштирма кувватининг узгинасидир 
(34- § га каранг). Е2 олдидаги купайтувчи (70.6) даги о нинг 
киймати билан мос тушади.  Шундай килиб, биз Ж оуль—Ленц 
конуни ифодаси (34.5) га эга булдик.

Видеман—Франц конуни. Металларнинг юкори электр ут- 
казувчанликлари билан бирга, юкори иссиклик утказувчанлик-  
ка эга эканлиги тажрибадан маълум. 1853 йилда Видеман ва 
Франц иссиклик утказувчанлик коэффициент!! х нн электр ут-  
казувчанлик коэффициента а га нисбати барча металлар учун 
тахминан бир хил булиб, абсолют температурага пропорцио- 
нал узгаришини курсатувчи эмпирик конунларини аниклади- 
лар. Масалан, хона температурасида бу нисбат алюминий учун 
5,8 10_6, мис учун 6,4 • 10_6 ва кургошин учун 7 ,0  • 10~6

с ек  град
.Металл булмаган кристаллар ?{ам иссиклик утказиш коби- 

лнятига эгадир. Бирок металларнинг иссиклик утказувчанлиги 
диэлектрикларнинг иссиклик утказувчанлигидан катта фарк 
Килади. Бундан, металларда иссиклик утказувчанлик асосан 
кристалл панжаралар ^исобига эмас, балки электронлар >;исо- 
бига булади деб хулоса килиш мумкин. Электронларни бир 
атомли газ сифатида караб, иссиклик утказувчанлик коэффи­
циента учун газлар кинетик назарияси ифодасидан фойдаланиш 
мумкин [I том, (113.6) форму лага каранг]:

х =  — птч)).с 
3

(бу ерда п т  оркали газ зичлиги белгиланган, V урнига V 
олинган).

Бир атомли газнинг солиштирма иссиклик сигими су =  

= — га тенг. Бу кийматни х учун ёзилган ифодага 

куйиб,
х =  —

а
ни ^осил киламиз.

х ни о учун ёзилган (70.6) ифодага буламиз.
ч ктьг 
о еа
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~ £7 алмаштиришдан фойдаланиб, Видеман—Франц 

конунини ифодаловчи

муноссбатга келамиз.
к -  1 ,38-  10~23 ж/град ва е =  1,60- 10-19 к ларни урнига

к у й  и б,

-  =  2,23 • 1 0 - 8 Та
ни -чосил киламиз.

7 =  З003 К да х'з нисбат учун экспериментал маълумотлар
билан ж у д а  ?{ам мос келадиган 6,7 10~6 — - ом киймат ^о-

сек ■ град
сил килинади (А1, Си ва РЬ учун юкорида келтирилган кий- 
мптларга каранг).  Бирок кейинчалик аникланишича, шунчалик 
яхши мослашув тасодифий экан, чунки Лоренц электронлар- 
нинг тезликлар буйича таксимотини ^исобга олган ){Олда бир- 
мунча аникрок хисоблаб чикиб, х'а нисбат учун тажриба на-
тижалари билан унчалик яхши мос келмайдиган 2 ^  7 кий-

ыатни .^осил к ^ л д и 1).
Шундай килиб, классик наз фия Ом ва Ж оуль— Ленц ко- 

цуцларнми тушунтира олди, шунингдек, Видеман—Франц 
конунини анча сифатли тушунтириб берди. Шу била« бирга 
бу назария жиддий кийинчиликларга учради. Улардан иккита- 
си энг асосийларп >;нсобланади. (70.6) формуладан келиб чи- 
кадики, металларнинг каршиликлари (яъни о га тескари булган 
кагталик)  квадрат илдиздан чикарилган Т каби ортиб бориши 
керак .  Хакикатан з^ам п ва X катталикларнинг температурага 
боглик деб айтишга )(еч кандай асос йук- Иссиклик *аракат 
тезлиги эса илдиз осгидаги Т га пропорционалдир. Назария- 
нинг бу хулосаси тажрибавий маълумотларга зид келади; 
металларнинг электр каршилиги Т нинг биринчи даражасига 
пропорционал, яъни V  Т га Караганда тезрок ортиб боради 
(33 -§  га каранг).

Классик назариянинг иккинчи кийинчилиги шундан иборат- 
ки. электрон газ 3/2 /? га тенг булган моляр иссиклик сиги- 
мига эга булиши керак.  Бу катталикни 3 Л* ни ташкил этувчи 
паижаранинг иссиклик сиримига к у шиб (I т., 141-§ га каранг),
металлнинг килограмм-атом иссиклик сигими учун у  Я к«й* 

матни э{Осил киламиз. Шундай килиб, классик электрон наза-

») Квант назарияга мувофиц

7 - | ( 7 ) ’ г - 2’, 5 ' |0' , г -
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рияга мувофик металларнинг килограмм-атомидаги иссиклик 
сигими диэлектрикларникига Караганда 1,5 марта катта булиши 
керак.  Хакикатда эса, металларнинг иссиклик сигими металл 
булмаган кристалларнинг иссиклик сигимларидан сезиларли 
ларажада фарк килмайди. Бундай номувофикликни факат ме­
талларнинг квант назариясигина тушунтира олди.

Классик назариянинг катор ^одисаларни тушунтира олмас- 
лигига карамай, уз  а^амиятини шу вактга кадар саклаб кел- 
ди, чунки эркин электронлар концентрацияси кичик булган 
лолларда (бу ^ол ярим утказгичларда уринлидир) у  кони- 
карли натижаларни беради. Шу билан бирга классик назария 
квант назариясига Караганда бирмунча содда ва кургазмали-  
дир.

71-§ . Металлар квант  назарияси асослари

Металларнинг классик назариясида утказгич электронлар 
исталган кийматлн энергияга эга булиши мумкинлиги уз-узи-  
дан тушунарли деб ^исобланар эди. Квант назариясига муво-. 
фик исталган кристалл жнсмдаги (хусусан,  металларда) элек­
тронлар энергияси худди атомдаги электрон энергияси каби 
квантланиш хусусиятига эгадир. Бу шуни англатадики, элек ­
тронлар энергияси энергетнк сат>; деб аталувчи факат дискрет 
(яъни чекли ораликлар билан ажралган) кийматларни кабул 
Кила олиши мумкин. Кристалларда рухсат этилган энергетик 
сат>;лар зоналарга группаланади.

Зоналарнинг келиб’ чикишнни тушуниш учун кристалларда 
атомларнинг бирлашиш процессини хаёлан к араб чикамиз. 
Дастлаб бирор модданинг N та изоляцияланган атомлари бе- 
рилган булсин. Исталган атомнинг >¡ap бир электрони рухсат 
втилган энергия кийматларидан бирига эга булади, яъни рух ­
сат этилган энергетик сат>;лардан бирини эгаллайди. Асосан, 
атомнинг уйгонмаган )(олатида электронларнинг йигинди энер­
гияси мумкин булган минимал кийматга эга булади. Шунинг 
учун,  г уё  барча электронлар энг куйи сат^да булишлари к е ­
рак. Бирок электронлар П а у л и н и н г  таъкикловчи п р и н ­
ц и п  и г а  буйсунади, яъни исталган квант системада (атомда, 
молекулада,  кристаллда ва *оказо) *ар бир энергетик сат^-да 
иккитадан ортик электрон булиши мумкин эмас1), бунда элек­
тронларнинг бир вактда бир хил сат^да турган хусусий мо- 
ментлари (спинлари) карама-карши йуналишга эга булиши 
керак5). Демак ,  атомнинг энг куйи сат^ида факат иккита элек­

•) Бир хил кийматлн энергия турл:. квант .^олатларга т>три келиши ^ам 
мумкнн Бу ^одисани а н н и ш  деб аталади, бир хил энергияли турли холат- 
лар сони эса а й н и ш  к а р р а л и л и г и  (g) дейилади. Бу з^олда *ар бир 
внергетнк сатада 2 g дан ортик электронлар булмайди.

*) Паули принципнга факат электронларгина эмас, балки ярим спинга 
вга булган барча бошка зарралар $ам буйсунади 151-§ даги (51.4) форму- 
ладан кейинги текстга каранг].
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трон жойлашиши мумкин, колганлари эса жуфт-жуфт ^олда 
бирмунча юкори сат.^ларни тулдириб туради. 135- расмда 5 та 
электронли атомнинг асосий ^олатида элекгронларнинг сат)(- 
лар буйича жойлашиши курсатилган. Сат^лар схемаси масш- 
табларга риоя килннмаган ^олда шартли тасвирланган. Элек-
-------------  тронлар стрелкали доирачалар билан белгиланган.
-------------  Стрелкаларнинг турли йуналиши спинларнинг
________  карама карши йуналишларига мос келади.

. Атомлар бир-биридан ажратилган булса,  у  >;ол-
—|--------- да тула мос тушувчи энергетик сат){лар схема*

. сига эга булиши мумкин. Сат^ларнинг электрон-
— 1-----4— лар билан тулиб борнши бошка атомлардаги шунга

* ухшаш сат.\’ларнинг тулиб борншига боглик бул- 
4 1 маган з^олда, ^ар бир атомда амалга ошиши 
I $ мумкин. Атомлар бир-бирига якинлашган сари 

улар ораснда кучайиб борувчи узаро таъснр пай- 
135- раем. до булади, бу эса сат.^лар .\олатининг узгаришига 

олиб келади. Барча N та атом учун бир хил бул- 
тан битта сат* урнига, /V та бир-бирига жуда якин булган,  
бирок устма-уст тушмайдиган сат>; ^огил булади.

Шундай килиб, изоляцияланган \ар бир атом сат^и крис- 
таллда п о л о с а  ёки з о н а  ни ^осил килувчн куюк жойлаш- 
ган N та сат>;га булинади.

Турли сатхлар учун булиниш (парчаланиш) катталиги бир 
хил эмас. Атом ядросига якинрок жойлашган (ички) электрон-

лар билан тулдирилган сатхлар 
ташки электронлар билан т у л ­
дирилган сат.чларга Караганда 
камрок галаёнланади. 136- расм­
да атомлар орасидаги г масофа- 
нинг функцияси сифатида турли 
сат^ларнинг булиниши курса- 
тилган. Расмда белгиланган г, 
ва г ,  кийматлар икки хил крис- 
таллдаги атомлар орасидаги ма- 
софаларга мос келади. Ички
электронлар билан тулдирилган 

г* Г1 г  сат.\лар кристалларда ж уда  ^ам
кам булиниши схемадан кури- 

136- раем. низ  Турибди. Валент электронлар
билан тулдирилган сат,\'ларгина 

сезиларли булинади. Шундай булиниш атомнинг асосий ^ола- 
тида электронлар билан тулдирнлмаган анча юкори сат.^ларга 
тааллуклидир.

Атомлар орасидаги масофа етарлича кичик булганда атом- 
ларнинг иккита кушни сат^ларига мос келувчи зоналар узаро 
копланиб колиши мумкин (атомлар орасидаги г2 масофага тур- 
ри келувчи пунктир тугри чизикка каранг).  Бундай кушилиб
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Квтган зонадаги сат^лар сони атомнинг ){ар иккала сат^нинг 
б^линган сонлари йигиндисига тенг булади.

Узаро таъсир цилувчи атомлар Паулининг таъцикловчи 
принципи таъсиридаги ягона квант системани ташкил цилади. 
Демак,  изоляцияланган атомларнинг бирор сат^ини тулдириб 
турувчн 2Л/та электрон кристаллда жуфт-жуфт (карама-кар- 
ши спинли) булиб, тегишли полосанинг .'V та сат^ига жойла- 
шади.

Камроь; булинган сат>;лардан иборат б>глган пастки зоналар 
кристаллда ^ам уз агоми бнлан мустахкам богликлигини йу- 
Котмайдиган электронлар билан тулиб боради. Кейинчалик бу 
зоналар ва уларни тулдирувчи электронлар бизни кизиктир- 
майдп.

Кристаллда валент электронларнинг йул цуйилган киймат- 
ли энергиясн рухсат этилган цийматли энергия булмаган ора- 
ликлар билан ажралиб турувчи зоналарга бирлашади. Бу ора- 
ли^ларнп т а ъ к н к л а н г а н  з о н а л а р  деб аталзди. Рухсат 
этилган ва таъь;икланган зоналарнинг кенглиги кристалларнинг 
улчамларига боглик; булмайди. Шундай килиб, кристаллда 
атомлар цанчалик куп  булса,  зоналардаги сат.члар шунчалик 
зичроь; жойлашган булади. Рухсат  этилган зоналар кенглиги 
бир неча электрон-вольт ^ийматга эга булади. Демак,  агар 
кристалл 1023 та атомдан ташкил топган булса,  зонада кушни 
сат.\лар орасидаги масофа ~  10"'2-3̂ в га эга булади.

Абсолют нолда кристалл энергняси минимал булиши керак.  
Шунинг учун валент электрон жуфт-жуфт холда рухсат этилган 
зонанинг пастки сат.^ини тулдиради. Бу сат.^лар атомнинг асо- 
сий валент электронлар эгаллаган сат>;дан ^осил булади (буни 
биз в а л е н т  з о н а л а р  деб атаймиз).Бундан юь;орирок турган 
рухсат этилган зоналарда электронлар булмайди. Валент зо­
наларнинг электронлар билан тулиш даражасига ^амда таъкик* 
ланган зонанинг кенглигига цараб, 137- расмда тасвирланган 
уч ^ол мавжуд булиши мумкин: а) >;олда электронлар валент 
вонани п-лик тулдирмайди. Шунинг учун юкори сат^ларда

= буш ж а =
:=:Вуш. зона= 
=(ут.казуши^ 
=лик зонашГ-

-Вшинтзо--
на (Отказ у& ианяин==̂  
~запаси)-

~:Тулдирши. 
" гам=. 
ъ ш еш =  
= зо н а =

Таьщкланганзона
~£ъГулдщшл-= 

ган
гбалентзо.ча

а. ттолл 6. яри» утхазгщ 6. шилятор

13? раем.
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турган электронларга уларни яна ^ам юцорирок сат^ларга ;ут- 
казиш учун унча катта булмаган (10_23-г 10_22зв) энергия бе- 
риш етарлидир. Г К  да исси^пик ^аракат энергияси (АТ-) тах- 
минан 10-4 эв нн (хона температурасида ~  1,40 эв) ташкил 
этади. Демак,  0Э К дан фар^ли температураларда электрон- 
ларнинг бир цисми бирмунча юкори сат^га утади. Электрон- 
нинг электр майдон таъсирида олган цушимча энергиями *ам 
унинг бирмунча юцорирок сат^га утиши учун етарли экан. 
Шунинг учун электронлар электр майдон таъсирида тезлаши- 
ши ва майдон йуналишига карама-царши йуналган нушимча 
тезликка эга булиши мумкин. Шундай цилиб, бундай энерге­
тик сат>;лар схемасига эга булган кристалл металлдан иборат- 
дир.

Агар атомнинг охирги булган сат^ида факат битта электрон 
булса;  ёки зоналарнинг узаро колиши уринли булса (136-расм, 
г2 масофага каранг),  валент зонанинг цисман тулиши (металл 
учун уни у т к а з у в ч а н л и к  з о н а с и  деб ^ам аталади) со- 
дир булади. Биринчи )\'олда N та утказувчан электрон жуфт- 
жуфт булиб, валент зона сат^ларининг фаь;ат ярмини тулди- 
ради. Иккинчи .\олда утказувчанлик гонасида сат^лар сони N 
дан куп булади, шунинг учун утказувчан электронлар сони 

га тенг булганда >;ам улар зонанинг ^амма сат^ларини 
эгаллай олмайди.

б) ва о )  ^олларнда валент зоналардаги сат.^лар электрон­
лар билан тулич, яъни зона тулган булади. Электроннинг 
энергиясини оргтириш учун унга таъь;иь;ланган зона кенглиги 

дан кам булмаган энергия микдори бериш керак.  Электр 
майдони (*ар ^олда, кристаллда электрик тешилиш рун бер- 
майдиган катталикдаги кучланганлик) электронга бундай энер­
гия беришга кодир эмас. Бундай шароитларда кристаллнинг 
электр хоссалари таъкикланган зона кенглиги А IV билан аник- 
ланади. Агар ДИ7 унчалик катта булмаса (бир неча ун элект­
рон-вольт таркибида), исси^лик ^аракати энергияси бир ь;исм 
электронларни ю^ориги буш зонага утказиш учун етарли бу­
лади. Бу электронлар металларда валент электронлар турган 
шароитга ухшаш булган шароитда булади Буш зона улар 
учун утказувчан зона булиб колади. Бир ваь;тда валент зонадаги 
электронларнинг унинг юкориги сат^ларига утиши мумкин бу ­
либ цолади. Бундай модда э л е к т р о н  л и я р и м  у т к а з г и ч  
деб аталади.

Агар таъкикланган зонанинг ли? кенглиги (бир неча элек­
трон-вольт) катта булса, иссицлик .^аракати буш зонага унча­
лик куп сонли электронларнн утказа олмайди. Бу ^олда крис­
талл и з о л я т о р  ,\исобланади.

Шундай килиб, квант назарияси яхши утказгичларнинг 
(металлар),  ярим утказгич ва изоляторларнинг мавжудлигини 
ягона нуцтаи назардан тушунтириб беради.
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Металлда электронларнинг утказувчанлик зонасидаги сат^* 
лар б^йича таксимланишини караб чи^айлик. Абсолют нолда 
пастки N/2 сат?(лар буш булади. 138- расмда бундай таксимот 
яхлит чизич билан курсатилган. Ордината уки буйича мавжуд 
сат^даги электронлар сони куйилган [2/( №) белгилашнинг маз- 
муни кейинчалик ойдинлашади].  Сат^ни белгилаш учун ин­
декс сифатида унинг IV энергияси фойдаланилган. Хусусан

ггЩк

2

1

О так И1

138- раем.

энергетик сат^ларнииг дискретлигинн ^исобга олганда Ц'ЛпахДан 
чап томонда таксимот 2  ординатали нуктэларнинг йигиндиси 
билан, \^т ах дан ун гд аэ са  0 ординатали нукталарбилан ифода- 
ланади. Бирок сат^лар орасидаги масофалар жуда кичик бул- 
ганлиги туфайли, бу нукталар жуда  зич жойлашиб, яхлит чи- 
зикни .чосил килади.

Абсолют нолда юцориги тулган сат>; учун квант назарияси

И7тах = £  (3т*п)%
2 т

кийматни беради, бунда К = 1,05 10-34 ж -сек, т. — электрон 
массаси, п — ^ажм бирлигидаги зркнн электронлар сони, 
п =» 1029 м~э эканлигини эътиборга олиб,

=  21,005дь | - - 1 (3 • 3.14-2 • ю и ),;* «  1,25- ю - ” ж  «  8 э*

ни ^осил киламиз.
Агар зона сат^лари энергия уки бУйлаб узгармас зичлик 

билан тацеимланганда эди (яъни (¿УУ энергия интервалига туг- 
ри келган йг сатхлар сони Ш га боглиь; булмаганда),  элек­
тронлар энергиясннинг уртача киймати максимал кийматининг 
ярмига тенг булар эди. Хакикатда сатцларнннг зичлиги У  № 
га пропорционалдир, яъни Хисоблашлар абсо-

—  з
лют нолда электронларнинг уртача энергияси учун и/ =  -  Й̂ тах

О
КИйматни беради. Демак ,  ^атто 0°К да -чам утказувчанлик 
электронлар металларда уртача тахминан 5 эв га тенг булган 
катта  кинетик энергияга эга булади. Классик электрон газга
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шундай энергия бериши учун уни тахминан турт юз минг гра­
дус  Кельвингача киздириш керак булади. Изоляторларда ва- 
лент электронлари *ам шундай тезликда ^аракатланади. Бирок 
улар шундай шароитда буладнки,электр майдон уларнинг ^о- 
латини узгартмра олмайди ва бир йуналиш б^йича устунлик 
килувчи ^аракатни юзага келтира олмайди.

0° К дан фаркли температураларда электронларнинг турли 
сат^ларда булиш э.^тимоли кандай булишини аниклайлик. 
Классик физикада зарраларнинг турли энергияли *олатлар бу- 
йича таксимоти Больцман функцияси буйича характерланади:

_  Е.
/В (И7) = Ае "  (71.1)

бу ерда А — пропорционаллик коэффициенти [1т., (109.6) фор­
мула билан такк°сланг] .  Бу функция оркали зарранинг энер­
гияли ^олатда булиш э.^тимолини аниклаш мумкин.

(71.1) таксимот функциясини мавжуд энергияли *ар бир 
*олатда чексиз микдордаги зарра булиши мумкин1) деб фараз 
Килиб топган эдик. Паулининг таъкикловчи принципини *и- 
собга олувчи таксимот функцияси Ферми томонидан топилган 
эди. У куйидаги куринншга эга:

/ (\ П  = б('г - " > ,/*г 4- 1. (71.2)

Бу ерда — берилган сат.\' энергияси, — Ф е р м и  с а т ){ и  
деб аталувчи система параметри.

(71.'2) функция берилган сатхнингэлектронлар билан тулиш 
э^тимоллигини беради. 138- расмдаги яхлит эгри чизик 2 ку- 
пайтувчигача аниклик билан Т =  0 учун (71.2) функция гра- 
фиги билан мос тушишига осон ишонч *осил килиш мумкин. 
Хакикатан ^ам, бундай ^олда

агар и'’ <  булса,  / ( и?) =  1
ва

агар W >  У?!: булса, / (1Г) =  0.
Шундай килиб, О°К да Ферми сат^и электронлар билан 

тулган юкори 1Гтах сат^ билан мос тушади.
(71.2) функция № =  учун исталган температурада 1 2 

га тенг кийматга эга. Демак ,  Ферми сат^и т^лиш э^тимоллиги 
ярмига тенг булган (бундай саткда уртача битта электрон бу- 
лади)  энергетик сат* билан мос тушади. \У?  нинг кийматнни

^ 2 ; ^ к) =  М (71.3)
к

1) Г =  0 да (71.П функция энергиянинг XV =  0 дан бошка барча кий- 
матларида нолга айланади. Бу эса барча зарралар ноль сат.\да туришлари 
кераклигини билднрадн.
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шартдан топиш мумкин, бунда ;V— кристаллдаги валент элек-  
тронларнингтула сони. Хар бир кушилувчи ft- сат^дагиэлект -  
ронларнинг уртача сонини белгилайди. Йигинди валенг зона' 
ва унинг устида ётувчи долган зоналарнинг барча сат^лари. 
буйича олинади.

Рухсат  этилган зоналар чегарасидаги сат>;лар ж уда  зич жой- 
лашган булади.

Шунинг учун (71.3) йигиндини интеграл бнлан алмаштириш 
мумкин.  Унча катта булмаган d W  энергия интервали чегараси- 
да  ётувчи барча сат)(лар учун банд булиши э^тимоли 2 f(W )  
деб айтиш мумкин. Агар сат^лар зичлиги £Г(и7) га тенг бул- 
са, d W  интервалда уларнинг сони ^(117)^47  ни ташкил эта- 
ди. Бу сат){ларга уртача dNw =  2 f ( W )  g (W) d\J электрон ту f- 
ри келади. Барча сат^лардаги злектронлар сони эса

|  dN* = j  2/ ( W) g ( W)d W =  ^ ¿E  [Wf ] = N  (71.4)
0 0 0
га тенг булишн керак.

g (W )  куринишини билган ^олда (71.4) интегрални *исоб- 
лаб чикиш мумкин (таъкикланган зоналарга мос келувчи энер­
гия интерваллари учун g  (W) ни нолга тенг деб караш керак).  
Хосил булган ифода Wp ва Т ларни уз  ичига олади. Демак,  
берилган N учун \V> ни Т нинг функцнясн сифатида топиш 
мумкин.  (71.4) ифода аслини олганда f  (W ) функцияни нор 
маллаштириш шартини ифодалайди [I т., 106- §, (106.7) фор- 
муладан олднигн текстга каранг].

Металлар учун утказилган ^исоблашлар Wp ни темпера- 
турага  буш богликлигини курсатади,  шунинг учун бунда Фер­
ми сат^ининг кийматлари унча юкори булмаган температураларда 
(агар / г Г «  WF, абсолют нолдаги Wp, нинг кийматидан кам 
фарк цилади.

02К дан фаркли температураларда (71.2) функция билан 
ифодаланувчи таксимот 138-расмда к^рсатилган пунктир эгри 
чизик куринишига эгадир. Эгри чизик ординатаси вакт буйича 
сат^нинг уртача банд б^лишлигини характерлайди; масалан,
0,25 га тенг булган ордината вактнинг 1/4 улушида сат* бит- 
тагина электрон билан банд булишини (ёки 1/8 да иккита элек- 
рон), бошка вактда эса сат* буш булишини билдиради.

Катта энергия со^аларида (яъни W —W f ~5> ЬТ да со^анинг 
охнрида таксимот эгри чизиги уринли булади) махраждаги 
бирни ^исобга олмаса ^ам булади. У вакгда (71.2) функция

w-wp _ w
f { W ) ^ e ~ ~ T =  cons t-е~ kT (71.5)

куринишни олади, яъни (71.1) Больцман таксимоги функция- 
сига айланади.
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Электронларнинг сат^лар буйи- 
ча таксимланишини 139-расмдаги 
каби Ферми таксимоти эгрилигини 
энергетик зоналар схемаси билан 
бирга тасвирлаб, жуда ^ам кургаз-  
мали килиш мумкин.

Температура канча юкори бул- 
са, эгриликнинг пастланмайдиган 
кнсми шунча киярок булади. Би­
рок Т температурада 0°К дагига 
нисбатан такспмланишдаги сезилар- 
ли фарк факат энергияси кТ тар- 
тнбда булган сохада кузатнлади. 
Демак, иссиклик ^аракати барча 
электронлар кинетикэнергнясининг 

факат бир кисмигагина таъснр кнлади. Шунинг учунэлектрон-  
ларнинг ургача энергияси температурага суст богланган булади. 
Утказгичдан электронларнинг металларнинг иссиклик сипгаига 
му.^нм ^исса кушмаслиги хам шу билап тушунтирилади. Шундай 
К'илпб, квант назарня классик н а з а р и я с и  енга олмаган асосий 
К'и йинчиликлардан  бирини бартараф кпладн.

Киант назарияси, шунингдек металлнннг электр утказув- 
чанлигининг температурага богликлиги учуй тажрнба натижа- 
ларн билан яхши мос келувчи на г и ж я  ляпни беради.

72- §. Ярим утказ гичлар

Ярим утказгичлар узларининг номларига кура,  улар электр 
Утказувчанликлари жи^атдан металлар билан изоляторлар ора- 
сидаги оралик ^олатни эгаллаши керак. Бирок улар учун ха- 
рактерли *ол утказувчанлик катталиги эмас, температура ор- 
тиши билан уларнингутказувчанлигининг ортиши .чисобланади 
(эслагиб утамизки, металларда утказувчанлик камаяди).  Валент 
зонаси электронлар билан батамом тулган (137-6  расмга ка- 
ранг),  таъкикланган зона кенглиги унча катта булмаган ( х у ­
сусий ярим утказгичларда 1 эв дан оргмайди) моддалар ярим 
утказгич ^исобланади.

Ярим утказгичлар а р а л а ш м а л и  ва х у с у с и й  у т к а -  
з у в ч а н л и к л и  ярим утказгичларга булинади.

Хусусий утказувчанлик .  Хусусий утказувчанлик электрон­
ларнинг валент зонанинг юкориги сат>;ларидан утказувчанлик 
зонасига утиши натижасида юзага келади. Бунда утказувчан­
лик зонасида бирмунча сондаги зонанинг тубига якин булган 
сатз{да жойлашган ток ташувчилар—электронлар }{Осил була­
ди; шу билан бир вактда валент зонадаги юкориги сат^ларда 
шунча урин бушайди. Валент зонанинг абсолют ноль темпе­
ратурада тулдирилган сат^ларидаги электронлардан бушаган 
£>уш уринлар т е ш и к л а р  дсб аталади.
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Электроцларнинг валент зонадаги ва утказувчанлик зона- 
сидаги сатз{лар буйича таксимланиши (71.2) Ферми функцияси 
оркали аннкланади. (71.4) формула буйича ^исоблашлар кур- 
сатадики, Ферми сат^и таъкикланган зонанинг аник Уртасигв 
жойлашган булар экан (14С- раем). Демак ,  у т казувчанлик зо-

-------------- — Утказубчаш
зонаси

Таъцицлангак
зона-ц - — I I —

Валет
зона

т
140- раем.

насига утган электронлар учун XV— киймат таъкикланган 
зона кенглигининг ярмидан кам фарк; килади. ¡У'тказувчанлик 
зонасининг сат^лари таксимот эгри чизигининг охирида ётади. 
Шунинг учун уларнинг электронлар билан тулиш э^тимолини
(71.5) формула буйича топиш мумкин. Бу формулада ]№ —
— Шр =  А \У/2 деб олиб,

А Ц7

/ ( \ Г ) ^ < Г 2Т7 (72.1)
ни >;осил киламиз.

Гтказувчанлик зонасига утган электронлар микдори (72.1) 
э.^тимолликка пропорционал булади. Шунингдек, бу электрон­
лар ва худди шунча микдорда ^осил булган тешиклар (биз 
буни кейинрок куриб утамиз) ток ташувчилар ^исобланади. 
Утказувчанлик ташувчилар сонига пропорционал булганитуфай- 
ли у ( 7 2 . 1 )  ифодага л’ам пропорционал 
булиши керак. Демак ,  ярим утказгич- 
ларнинг электр утказувчанлиги

л Ц7
о =  о 0е ~ 2  к т  ( 7 2  2 )

конун буйича узгариб, температура ор- 
тиши билан тез ортиб боради, бунда 
А 117—таъкикланган зона кенглиги.

Агар графикда 1пз нинг 1/7'га бог- 
ликлиги куйилса, у  з?олда ярим утказгич- 
лар учун 141-раемда ифодалангантугри 
чизик ^осил килинади. Бу турри чизик»
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нинг ориши буйича таъкикланган Д Ш зонанинг кенглигини 
аницлаш мумкин.

Менделеев даврий системасидаги IV группа элементлари— 
германий ва кремний ярим утказгичларнинг типик вакили бу- 
либ цисобланади. Улар ){ар бир атоми бир хил узокликда тур-  
ган туртта кУшни атом билан ковалент (электрон-жуфтли)бог- 
ланган (I т., 139-§ га каранг) панжарани з^осил килади. Атом- 
ларнинг бундай узаро жойлашишини 142- расмда тасвирлан-

ташлаб кетилган буш уринлар нейтрал булиб туролмайди, у т ж г  
атрофида оргикча мусбат заряд пайдо буладн, натпжада 
тешик з^осил булади. Бу уринга кушни жуфтлардан электрон 
сакраб утиши мумкин. Натижада тешик з а̂м озод булган элек ­
трон каби кристалл буйлаб кеза бошлайди.

Агар эркин электрон тешик билан учрашнб колса, улар 
р е к о м б и н а ц и я л а ш а д  и (бирлашадилар).Бу эса шунн анг- 
латадики, электрон тешик атрофидаги ортикча мусбат заряд- 
ларни нейтраллайди ва кристалл панжарадан узи ажралиб 
чициши учун етарли булган энергияни кайтадан олмагунча 
эркин силжиш нмкониятннн йуь;отадн Рекомбинация бир вакт- 
да эркин электрон ва тешикнинг йуколишига олиб келадн. 
Сатз{лар схемасида (140- раем) рекомбинация процессига элект- 
роннинг утказувчанлик зонасидан валенг зонанинг бирор буш 
сат^ларига утиши мос келади.

Шундай цилиб, ЯрИМ утказгичда бир вактнинг узида икки- 
та процесс юз беради: эркин этектрон ва тешикларнинг жуфт 
*олда ^осил булиши з^амда электрон ва тешикларнинг жуфг 
з^олда йу^олишига олиб келувчи рекомбинация. Бирицчи про- 
цесснинг булиш эз^тимоллиги температурага боглик *олда тез 
усади.  Рекомбинация эз^тимоллиги эркин электронлар сонига

гандек шартли равишда 
ясси структура куринишида 
бериш мумкин. „ +  “ ишора 
куйилган доирачалар билан 
мусбат зарядланган колдик 
атомни (яъки атомнинг ва- 
лент электронлар кетгандан 
:ун г  коладиган кисми), „ — “ 
ишорали доирачалар билан 
валент электронларни, куш 
чизиклар бмлан — ковалент 
богланишлар белгиланган.

Етарлича юкори темпе­
ратура да нссиклик ара кат- 
лари битта электронни аж-  
ратиб айрпм жуфтларни

142- раем.
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э?ам, тешиклар сонига э{ам пропорционалдир. Демак,  j jap бир 
температурага электрон ва тешикларнинг маълум мувозанат 
концентрацияси мос келади. Бу катталик ^ам а каби темпера­
турага боглик з^олда бирдай конун буйича уагаради [^72.2) 
формулага каранг].

Ташки электр майдон булмаганда Уткааувчан электронлар 
ва тешиклар хаотик ^аракатланади. Майдон таъсир килгавда 
хаотик ^аракат тартибли ^аракатга айланади: электронлар май- 
донга карши ва тешиклар sea майдон йуналишида ^аракатла- 
нади. Электронларнинг ^ам, тешикларнинг з а̂м з(аракати крис­
талл б^йлаб варядларни ташишга олиб келади. Демак,  хусу -  
сий влектр утказувчанликнинг юзага келишига икки хил ишо- 
рали заряд ташувчилар: манфий электронлар ва мусбат тешик­
лар сабаб б$\пади.

Хусусий Утказувчанлик етарлича юкори температурада 
з^амма ярим утказгичларда кузатилади.

Аралашмали утказувчанлик .  Утказувчанликнинг бу тури 
берилган ярим утказгичнинг кристалл панжара тугунларида 
турган айрим атомларици валент- 
лиги асосий атомлар валентлигидан 
бирга фарк киладиган атомлар би­
лан алмаштирилганда содир б^лади.
143- раемда о-валентли фосфор ато­
ми аралаштирилган (бириктирилган) 
германий панжараси шартли ра- 
вишда тасвирланган. Фосфор атоми 
кушни атомлар билан ковалент 6 o f -  
ланнш з{Осил килиши учун туртта 
электрон етарлидир. Демак,  бе- 
шинчи валент-электрон гуё  ортикча 
булиб колади ва у атомдан иссик- 
лик >;аракати энергияси з^исобига 
осонгина ажралиб, „сайёр“ эркин 
электрон з^осил булади. Юкорида 
караб чикилган колдан шу билан фарк киладики, бунда эркин 
электронлар .цосил булганда ковалент богланишларнинг бузили- 
ши, яъни тешикларнинг з{осил булиши кузатилмайди. Гарчи, ара­
лашма атоми атрофида ортикча мусбат зарядлар з^осил булса- 
да,  бирок у  шу атом билан богланган булиб, панжара буйлаб 
куча олмайди. Бу заряд туфайли аралашма атоми унга якин- 
лашиб келган электронни кУ'шиб олиши мумкин, бирок кушиб 
олинган электрон билан атом орасидаги богланиш мустаз^кам 
булмайди ва панжаранинг иссиклик тебранишлари з^исобига 
яна осонгина бузилиб кетиши мумкин.

Шундай килиб, 5-валентли аралашма кУшилган ярим утказ-  
гичда факатгина бир турдаги ток ташувчилар — электронлар 
мавжуддир.  Шунга мувофик з^олда, бундай ярим ^тказгич 
электрон утказувчанликка эга ёки я-тип ярим ^ткаэгич деб ата-
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лади negativ — манфий деган суздан олинган). Уткааувчан-  
ликни юзага келтирувчи электронлар билан таъминловчи ара- 
лашма атомлари д о н о р л а р  деб аталади.

Аралашмалар панжара майдонининг бузилишиг.а сабаб бу- 
лади, бу эса энергетик схемадаги кристаллнинг таъки^ларгад 
эонасида жойлашган, локаллашган сат^лар деб аталувчи сатз{- 
ларнинг пайдо булишига олиб келади (144- раем). Валент зона-

№

/
т

\  t /  
¿ о т  саяцар

144- раем

Утищдчшик
шаси

Гаъкщажган
т а

Валмл
зет

нинг ёки утказувчанлик зонасининг исталган сат^ини кристалл­
нинг исталган жойида турган электрон эгаллаши мумкин.  Элек ­
трон локаллашган саг^га мое келувчи энергиям факат, бу 
сат^нинг зреил булишини юзага келгирувчи аралашма атоми 
якинида булган з<олдагина эга булиши мумкин. Демак,  аралаш­
ма сат^ини эгаллаган электрон аралашма атоми я^ииида 
локаллашгандир.

Агар донор сат^лар валент зона „шипидан“ унча- узоцда 
жойлашмаган булса1), улар кристаллнинг электр хоссасига жид-  
дий таъсир курсага олмайди. Бундай сатхларнинг утказ\вчан-  
лик зонаси тубигача булган масофа таъкиь;лангаи зона кенг- 
лигига Караганда анча кичик булганда бошкачарок; з о̂л юзага 
келади. Бу з^олда иссиклик >;аракат энергияси .^атто оддий 
температураларда з а̂м электронни донор сат.\идан утказувчан­
лик зонасига утказиш учун етарли булади. 143- раемда бу 
процессга аралашма атомидап бешинчи валент электроннинг 
ажралиб кетиши мос келади. Эркин электроннинг аралашма 
томонидан кушиб олинишига 144- раемда электроннинг утк а ­
зувчанлик зонасидан донор сатз?лардач бирига Утиши моС к е ­
лади.

ЧЯъни бешинчи валент электрон» уз атоми билан мустачкам боглан
ган.
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«-тип ярим утказгичда Ферми сат^и донор сат^и ва утка* 
рувчанлик зонаси тубининг орасида ётади, унча юкори булма- 
ган температураларда эса тахминан уларнинг уртасида ётади 
(144- раем).

145- раемда 3- валентли бор атоми кушилган кремний 
панжара:и шартли тасвирланган. Бор атомининг туртала кУш- 
ни атомлар билан богланиш хосил Килиш учун учта ва- 
лент электрони етарли эмас. Ш унинг учун богланишлардан

145- раем

бири тулик булмайди ва у  жой Узига электрон кушиб одишга 
кодир булган буш уринга айланади. Бу уринга бирор кушни 
жуфтлардан электрон утганда кристалл панжарада кучиб юрув- 
чи тешик хосил булади. Аралашма атоми якинида ортикча 
манфий заряд косил булади, аммо у  берилган атом билан 6 of-  
лаиган булиб, ток ташувчи була олмайди. Шундай килиб, 3- 
валентли элемент кушилган ярим утказгичда факат бир тур- 
даги ток ташувчи тешиклар косил булади. Бундай утказувчан-  
ликни тешмкли утказувчанлик дейилади, ярим утказгич эса 
р тнпга мансуб дейилади (posi tiv—мусбат сузидан олинган). 
Тешикларни юзага келтирувчи аралашмаларни а к ц е п т о р -  
л а р дейилади.

Акцепторларга сат^лар схемасидан (146- раем) таъкиклан- 
ган зонада унинг тубидан унча узок жойлашмаган локал сатк 
мос келади. Электрониинг валент зонадан акцептор сат^га 
утиши тешикнинг $осил булишига сабаб булади. Аксинча утиш 
кушимча элемент атомининг кушни атом билан туртта ковЙ- 
лент богланишидан бирннинг узилишига ва бунда косил б у л ­
ган электрон ва тешик рекомбинациясига мос келади.

v- тип ярим утказгичда Ферми сат^и валент зона „шипи* 
билан акцептор сатклар орасида, унча юкори булмаган тем 
перагураларда эса тахминан уларнинг уртасида ётади.

Температура кутарилиши билан аралашма ток ташувчилари 
концентрацияси тез туйинади. Бу шуни англатадики, деярли 
барча донор сат^лар бушайди ёки барча акцептор сатклар 
электронлар билан тулади.  Шу билан бирга температуранинг
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146- раем.

ортиши билан электронларнин/ валент зонадан утказувчанлик 
зонасига бевосита утиши билан боглик булган ярим утказгич- 
нинг хусусий утказувчанлиги купрок даражада сезилиб бора- 
ди. Шундай килиб, юцори температураларда ярим утказгичнинг 
утказувчанлиги аралашмали ва хусусий утказувчанликлар йи- 
гиндисидан иборат булади. Паст температураларда аралашмэяи, 
юкори температураларда эса хусусий утказувчанлик юцори 
булади.

73- §. Холл эффекти

1880 йилда Холл куйидаги ^одисани кайд цилди: агар уз-  
/■армас электр токи утаётган металл пластинкани унга перпен­
дикуляр булган магнит майдонга жойлаштирилса, у холда ток 
ва майдон йуналишига параллел кирралари орасида и н =  <?[—<?2 
потенциаллар фарци юзага келади (147- раем). Унинг катта- 
лиги

и н =  ЯЬ]В (78.1)

ифода оркали топилади, бунда Ь — пластинка квнглиги, /—ток 
вичлиги, В —майдоннинг магнит индукцияси. И—турли метал-
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лар учун турлича булган пропорционаллик коэффициента бу- 
либ, Х о л л  д о и м и й с и  деб аталади. Додисанинг узи Х о л л  
э ф ф е к т и  ёки г а л ь в а н о м а г н и т  ^ о д  и с а дейилади.

Холл эффекти электрон назарияси асосида ж уд а  оддийгина 
тушунтирмлади. Магнит майдон булмаганда пластинкадаги ток 
Е0 электр майдони билан белгиланади (Н8-  раем). Бу майдон-

148- раем.

нинг эквипотенциал сиртлари Е0 векторга раемда яхлит тугри 
чизиклар билан тасвирланган перпендикуляр текисликлар сис- 
темасини >;осил ь;нлади. )\ар бир сиртнинг барча нуцталари- 
даги потенциал, демак,  1 ва 2 нукталардагиси з{ам бир хил- 
дир. Ток ташувчилар—электронлар манфий зарядга  эга, я у -  
нинг учун уларнинг тартибли >;аракат тезликлари и ток зичлиги 
j  векторига карама-ь;арши йуналган.

Магнит майдон уланганда .\ар бир ташувчи плаетинканинг 
Ь томони буйлаб йуналган (147- раем) ва модули буйича

=  еиВ (73.2)

га тенг булган Лоренц кучи таъсири остида булади. Натижа- 
да  электронларда плаетинканинг юцори цирраси (раемда) й^- 
налишидаги ^аракатнинг ташкил этувчиси пайдо булади. Бу 
циррада ортицча манфий зарядлар,  паетки киррада мое .чолда 
ортикча муебат зарядлар *осил булади. Демак ,  кушимча кун- 
даланг Еа электр майдони юзага келади. Бу майдон кучлан.  
ганлиги шундай цийматга эга булеаки, унинг зарядга булган 
таъсири (73.2) кучни мувозанатлаган ва^тда кундаланг йуна- 
лишда зарядларнинг стационар таь;еимоти юзага келади. Ев га 
мос киймат еЕв =  еиВ  шартдан ани^ланади, бундан

Ев =  иВ. (73.3)
Ев майдон Е0 майдон билан цушилиб, натижаловчи Е майдон- 

ни ^оеил ь;илади. Эквипотенциал сиртлар з;ар бир нуцтада 
майдон кучланганлик векторига перпендикулярдир. Демак ,  
улар бурилиб, 148- раемда пунктир билан к>;рсатилган ^олатни 
эгаллайдн. Даставвал биргина эквипотенциал сирт устида ёт- 
ган 1 ва 2  нуцталар энди турли потенциалларга эга булади
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Бу нукталар орасида >{осил буладнган кучланишни топиш 
учун Ев ни улар орасидаги b масофага купайчириладн. Бун- 
дан ташцари (73.3) даги и ни у,  п ва е лар орцали ифодалаб, 
j  =  n e u  формулага мувофик з{олда куйидагини оламиз [(70.2) 
га каранг|:

Uh =  ЬЕВ = — b j  В. (73.4)
ne

Агар
R = -  (73.5)ne

деб фараз цилсак, охирги ифода (73.1) билан мос тушади.
Шундай килиб, Холл доимийсини улчаб, ток ташувчилар- 

нинг концентрациясини (яъни уларнинг ^ажм бирлигидаги 
COHIÏII и) топиш му.мкин.

Модданинг му.^им характеристикаси булнб, кучланганлиги 
бирга тенг булган майдон таъсирида эришган уртача тезлик- 
лари билан характерланувчи ток ташувчиларнинг ^аракатчанли- 
ги ^исобланади. Агар Е майдон кучланганлигида ток ташув-  
чилар и тезликка эришадиган булса, у з{олда уларнинг ^ара- 
катчанлиги и0 куйидагига тенг булади:

и о =  (73.6)Е

СИ системасида тезлик секундига метр, Электр майдон 
кучланганлиги метрга вольт ^исобида улчанади. Демак ,  >;ара- 
катчанлик бирлиги 1 м в*1- сек~' булади.

Харакатчанликни утказувчанлик о ва ток ташувчиларнинг 
конценграцияси п билан боглаш мумкин. Бунинг учун j  = ng  
и муносабатни майдон кучланганлиги Е га буламиз. /' нинг 
Е га нисбати s ни беришини, и нинг Е га нисбати эса .чара- 
катчанликни беришини ^исобга олиб,

о = п е и 0 (73 7)
ни ){Осил киламиз.

Холл доимийси R ни ва утказувчанлик о ни ани^лаб, (73,5) 
ва (73.7) формулалар буйича берилган жисмда ток ташувчи­
ларнинг концентрациясини ва ^аракатчанлигини топиш мумкин.

Холл эффекти фа^ат металлардагина эмас, балки ярим ут- 
казгичларда ^ам кузатилади. бунда эффект ишорасига караб 
ярим утказгичнинг п -  ёки р - типга мансуб эканлиги ){акида 
фикр юритиш мумкин.149-расмда мусбаг ва манфий зарядли 
ток гашувчиларга эга булган намуналарда юзага келадиган 
Холт эффектлари солиштирилган. Заряд з{аракатининг йуна- 
лишини узгартирганда ^ам, унинг ишорасини узгартирганда 
^ам Лоренц кучининг йуналиши ^арама-^арши йуналишда 
узгаради.  Демак,  ток бир хил йуналишга эга булса,  мусбат 
ва манфий ток ташувчиларига таъсир этувчи Лоренц кучи
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бир хил йуналишга эга булади. Шунга кура, ташувчилар 
мусбат булганда юкориги кирра потенциали (расмда) пасткига 
нисбатан юкори, ташувчилар манфий булганда эса юкориги 
кирра потенциали кичикрок булади. Шундай килиб, Холл 
потенциалларн фаркининг ишорасини билган ?{Олда, ток ташув- 
чилпр ишорасини аниклаш мумкин.

Айрим металларда ¿/я ишорасининг мусбат ток ташувчи­
лар ишорасига мос келиши диккатга  сазовордир. Ву зоналар-

+ + + +

+ + + + +

149- раем.

нинг бекилиши билан тушунтирилади. Бунда бир кием элек-  
тронлар валент зонанинг юкори сат^ларидан бошка зоманинг 
пастки сат.чларига утишади. Натижада бир хил мицдорда эркин 
электронлар ва тешиклар ^осил булади. Бунда й металл- 
нинг утказувчанлиги аралаш (электрон-тешик) характерга эга. 
Холл эффектининг аномал ишораси (металлар учун) тешик- 
ларнннг электронларга нисбатан юкори ^аракатчанликка эга 
эканлиги билан асосланади.

7 4 -§ .  Чициш иши

Металлар уз-узидан мусбат зарядга эга бУлмайди. Демак ,  
металлни уз-узидан ташлаб кетувчи утказгич электронлар 
сони сезиларли даражада булмайди. Бу .40л металларда элек­
тронлар учун потенциал чукурлик мавжудлиги билан туш ун ­
тирилади. Металлни ташлаб кетишга энергияси сиртга якин 
булган потенциал чукурликни енгиб Утиш учун етарли бул- 
ган электронларгина муваффак булади. Бу барьерни ифода- 
ловчи куч куйидагича келиб чиккан. Сиртки катламдаги мус ­
бат ионлар панжарасидап электронларнинг тасодифан чикиб 
кетиши, электрон кетган уринда ортикча мусбат заряднинг 
пайдо булишига олиб келади. Бу заряд билан булган Кулон 
узаро таъсир кучи тезлиги унча катта булмаган электронни 
кайтишга мажбур этади. Шундай килиб, айрим электронлар 
з^амма вакт металл сиртидан чикиб кетади, ундан бир неча 
атомлараро масофаларига узоклашади,  сунгра яна кайтади. 
Натижада металл юпка электронлар булути билан уралган 
булади,  Бу булут  ташки ионлар катлами билан куш электр
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катламни *осил килади (150- раем; доирачалар—ионлар, кора 
нукталар—электронлар). Бундай катламда электронга таъсир 
этувчи кучлар металл ичига йуналгандир. Электронни металл- 
нинг ичидан унинг сиртига кучиришдаги бу кучларга карши 
бажарилган иш электроннинг W 0 потенциал энергиясини орт- 
тиришига кетади.

Шундай килиб, валент электронларининг1) потенциал энер- 
гияси металлнинг сиртига Караганда унинг ичида потенциал

уранинг №р0 чукурлигига тенг 
т  т  микдорда кичикдир (151-

расм). Потенциал энергиянннг 
сакраши бир неча атомлараро 
масофа каторидаги узунликда 
содир буладп (— 10_0 м ),
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150- раем.

№

151- раем.

шунинг учун ура деворларини вертикал деб ^исоблаш мум- 
кин.

Электроннинг потенциал энергияси электрон турган нукта 
погенциали билан ХУр =  — е<э муносабат каби боглангандир 
[(10.5) формулага каранг].  Электрон заряди манфий булган- 
лиги туфайли нукта потенциали ва электроннинг потенциал 
энергияси турли ишорага эга. Бундан металл ичидаги потен­
циал унинг сиртига бевосита якин жойдаги потенциалдан УРро е 
га катта деган хулоса чикади (бнз кискалик учун „сиртда“ 
деб гапирамиз).

Металлга ортикча мусбат заряд берилса, унинг ичида ^ам, 
сиртида ^ам потенциални орттиради. Электроннинг потенциал 
энергияси мос ^олда камайиб боради (1 5 2 -а  раем). 152-6 
раемда манфий зарядланган металл учун \Рр ва ср эгриликлари 
берилган2).

‘ ) Пастки зона катламларини тулдирувчи электронлар учун потенциал 
ура (яъни уз атомлари билан муста.\кам богланган электронлар учун) катта 
чукурликка эга. Ушбу параграфдаги барча му.чокамалар валент электрон- 
ларга тегишлидир.

г) Охирги цолда потенциал тусик баландлиги бирмунча пасаяди (мос
*олда чи^иш иши *ам камаяди), Бу х;одиса Шоттки эффекти деб аталади.
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112- раем.

Металлдаги электронларнинг тула энергияси потенциал- ва 
кинетик энергиялар йигиндисидан ташкил топади 7 1 - § д а  
аникланганидек, абсолют нолда утказувчан электронларнинг 
кинетик энергияси 0 дан Ферми сат^и и^тах билан мос келувчи 
циймат орасида булади.  153- раемда утказувчан зоналарнинг 
энергетик сат^лари потенциал ура- 
га кушиб чизилган (пунктир билан ““ “
0°К да банд цилинмаган сат^лар 
тасвирланган). Металлдан ташцари- ^  
га чпкариб юбориш учун турли Т 
элекгронларга турлича энергия бе- 
риш керак булади. Масалан, утка-  
зувчанлик зонасининг энг паст 
сат.^ида турган электронга \¥р0 
энергия бериш керак; Ферми сат>(и- 
дд турган электрон учун №ро —

= IУро — №г энергия вТЭрЛИДИр.
Электроини каттик ёки суюк жиемдан вакуумга чицариш 

учун зарур булган энг кичик энергия ч и р ш  и ши  деб ата- 
лади. Чикиш ишини ео орцали белгилаш цабул цилннган, 
бунда »  — потенциал улчамлигига эга булиб, ч и ц и ш  п о т е н -  
ц и а л и  деб аталади.

Юкорида айтилганига биноан электронларнинг металлдан 
чициш иши

еч= М Г ро- Ч Р г (74 .1)
ифода билан аницланади1).

Биз бу ифодани келтириб чицаришда металлнинг темпера- 
тураси 0СК га тенг деб фараз цилган эдик. Бошца темпера- 
тураларда ^ам чициш иши потенциал ура чуцурликлари ва

')  (74.1) катталикни айрим ^олда эффектив чикиш иши .цам деб аталади, 
№р0 ни эса тУ’ла чикиш иши дейилади.
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Ферми сат^ларининг фарци сифатида аницланади, яъни (74.1) 
ифода исталган температурага татбик этилади. Бу ифода ярим 
утказгичларга *ам цулланилади.

Металлардан электронларнинг чикиш иши температурага 
з^ам бир оз борлицдир. 7 1 -§  да кайд цилинганидек, бу >(ол, 
температура билан бирга Ферми сатци нинг узгариши юзага 
келиши билан белгиланади. Бундан ташцари, иссикликдан 
кенгайиш ^исобига атомлараро уртача масофаларнинг узгари­
ши натижасида №р0 потенциал уранинг чуцурлиги озгина уз- 
гаради.

Чициш ишининг циймати металл сиртининг ^олатига, хусу -  
сан унинг тозалигига ж у д а  *ам сезгирдир. Тегишли йуллар 
билан металл сиртларнни коплаш оркали, чициш ишини ж у д а  
>;ам камайтириш мумкин. Масалан, вольфрам сиртига ишко- 
рий-ер металл оксидлари цатламини (Са, Эг, Ва) юритиш чи- 
киш ишини 4,5 эв дан 1,5—2 эв гача (тоза № учун)  камай- 
тиради.

75-§.Термоэлектрон эмиссия.
Электрон лампалар

Кизиган цаттиь; ёки суюц жнсмларнинг электронлар чица- 
риши термоэлектрон эмиссия деб айтилади. Ушбу параграфда 
бизни фацат металлар цизицтиради.

Термоэлектрон эмиссия .^одисаси шу билан тушунтирила- 
дики, электронларнинг энергия буйича тацсимланиши нати­

жасида металл чегарасида потен­
циал тусикни енгиш учун энергия- 
си егарли булган маълум мицдор 
электронлар мавжуд  булади. Тем- 

,  пература кутарилганда бундай элек- 
°в тронлар мивдори кескин ортади 

ва сезиларли булиб колади.
Термоэлектрон эмиссия ){0диса- 

сини текширишни 154- расмда тас- 
вирланган схема ёрдамида амалга 
ошириш кулай.

Схеманинг асосий элемента ик-  
154-раем. ки  э л е к т р о д л и  л а м п а  ^исоб-

ланади, уни одатда в а к у у м л и  
д и о д  деб аталади. У ичида К  катод ва А аноддан иборат 
иккита электроди булган, э^авоси суриб олинган металл ёки 
шиша баллондан иборат. Конструкциям буйича электродлар 
турли шаклда тайёрланган булиши мумкин. Оддий ){Олда, 
катод ингичка тугри тола, анод эса катодга нисбатан коаксаль 
цилиндр шаклида булади (155-расм).

Катод, чуглантирувчи батарея Бн томонидан *осил килин- 
ган ток билан циздирилади. Реостат /?, ёрдами билан чурла-
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тиш ток кучини бошцариб, чутланиш температурасини узгар-  
тириш мумкин. Электродларга Ба анод батареясидан кучла-  
ниш берилади. Анод кучланиши Uü нинг катталигини /?2 по­
тенциометр ёрдамида узгартириш ва V вольтметр ёрдамида 
улчаш мумкин (анод потенциали катод потенциалидан юцори 
булса,  Uл мусбат ^исобланади). Гальванометр G анод ток кучи 
¿а ни улчаш учун мулжалланган.

Агар катод чугланишини бирдай сацлаган ^олда, анод ток 
кучи ¿а нинг анод кучланиши Ua га боглицлиги олинса, у  *ол- 
да 156-расмда тасвирланган эгри чизик ^осил !булади (турли

155- раем. 156- расы.

9гри чизи^лар катод температурасининг турли цийматларига мос 
келади).  Ушбу эгри чизик в о л ь т - а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а  
деб аталааи

и я =  0 булганда катоддан учиб чиккан электронлар унинг 
атрофида манфий фазовий зарядлар — электрон булутларини 
5{Осил цилади. Бу булут  катоддан учиб чиккан электронларни 
итаради ва уларнинг купчилик кисмини кайтариб юборади. 
Шунга карамасдан, унча куп булмаган электронлар анодгача 
учиб боришга муваффац булади, натижада анод занжирида 
кучеиз ток оца бошлайди. Электронларнинг анодга тушишини 
тула тухтатиш учун,  яъни 1Л ни нолга тенг цилиш учун,  анод 
билан катод орасига маълум катталикдаги манфий кучланиш 
бериш керак булади. Натижада,  диоднинг вольт-ампер харак- 
теристикаси нолдан бошланмай, балки координата бошидан 
бир оз чапрокдан бошланади.

и а нинг  бирмунча кичик мусбат цийматларида анод токи- 
нинг кучи с а1' га пропорционал узгаради.  Назарий жи^атдан 
бу богланиш Ленгмюр ва Богуславскийлар томонидан олинган 
булиб, и к к и д а н  у ч  к он у  ни  дейилади.

и й нинг ортиши билан электр майдон томонидан анодга 
томон купроц сонли электрон тортилади ва ни>;оят, £Уа нинг 
маълум кийматида электрон булут тулиц тортиб олинади ва 
катоддан учиб чицкан барча электронлар анодга етиб кел'иш
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имкониятига эга булади. и г нинг кейинги ортиши, анод ток 
кучини орттира олмайди—ток туйиниш цийматига эришади.

Туйиниш токи термоэлектрон эмиссияни характерлаши ту-  
шунарлидир.  Агар вакт бирлигида катоднинг бирлик сиртидан 
N та электрон учиб чикса, у  *олда туйиниш токи знчлиги 
(кагоднинг бирлик сиртига мос келувчи туйиниш ток кучи) 

/туй — Ые га тенг булади. Шундай килиб,
: чуглантирувчи ток кучининг турли киймат-
л Уи • ларида туйиниш токи зичлигини улчаб,  турли 

температураларда бирлик юэадан учиб чи- 
кувчи электронлар сонини топиш мумкин.

156-расмда бир неча температуралар учун 
вольт-ампер характеристикалари тасвирлан- 
ган. и а нинг кичик кийматларида улар мос 
тушадм. Туйиниш токи знчлигининг темпера- 
турага  богликлиги 157- расмда курсатилган. 

т  Квант назария куйидаги формулага олиб 
келади: <?<р

15?расм- /тУг, =  АТ2е ~ ь т '  (75.1)

бунда е'р — чикнш иши, А — металлнинг турига боглик бул- 
маган константа булиб, унинг назарий киймати 1 ,20-10е а/м2Х 
Х град2 (120 а.см2- град2) га тенг. А нинг экспериментал кий­
мати назарий усулга  Караганда тахминан икки марта кам бу­
либ чикади. нннг температурага караб узгаришини (75.1) 
формула тула каноатлантиради.

(75.1) формулани Ричардсон — Дэшман ёки кискарок килиб, 
Ричардсон формуласи деб аталади1).

(75.1) дан куриниб турибдики, ее нинг камайиши эмиссия- 
нинг кескин ортишига сабаб булади (11 60°К да,  яъни /¡Т =0,01 96 
да ее нинг 3 дан 1 эв гача камайиши, туйиниш токи /туй 
нинг деярли 5-103 марта ортиб кетишига олиб келишига осон 
ишонч >;осил килиш мумкин) .  Шунинг учун электрон лампа- 
лар тайёрланганда чикиш ишининг камайишига олиб келувчи 
ыахсус коплама ва катодни кайта ишлаш усуллари куллани-  
лади. Х03ИРГИ вактда ишлаб чикариладиган барий ёки строн­
ций оксиди билан копланган никелдан тайёрланиладиган ок- 
сидли к а т о д л а р 1 , 0 — 1,2 эв чикиш ишига эга.

Аввалги параграфда кайд килинганидек, ташки майдон по­
тенциал тусик баландлигини камайтиради ва шу билан чикиш 
иши >;ам камаядн (Шоттки эффекта). Бу^ол туйиниш з;осил бул- 
гандан кейин >;ам диодда ток кучи Ог нинг ортиши билан 
озгина булса-да,  ортишига олиб келади. Демак,  вольт-ампер 
характеристикани унга мос келган кисми горизонтал булмай

>) Ричардсон термоэлектрон эмиссия учун классик формулани келтирнб 
чикарган, унинг формула си (75.1) дан шу билан фарк циладики, унда Та 
Урнига У  Т влинган. (75.1) формула Дэшман т омонидан досил цилннган эди.
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(156- расмда ифодалангани каби) и а укига унча катта булма-  
ган бурчак остида боради.

Анод погенциали катод потенциалига Караганда юцори 
булгандагина диоддан ток утади. Анодга манфий кучланиш 
берилганда анод занжирида ток булмайди. Диоднинг бу хос-

саси ундан узгарувчан токни 
туррилашда фойдаланишга им- 
кон беради. Бундай мацсад учун 
мулжалланган диод к е н о т р о н  
деб аталади. Кенотронга берил- 
ган кучланиш вацт утиши билан 
гармоник цонун буйнча узгарса,  
ундан утган ток графиги 158- 
расмда тасвирланган куринишда 
булади (158-раем). Бу >;олда ток 

занжир буйлаб фацат ярим давр давомида окиб туради, шу-  
нинг учун токнинг бундай усул  билан туЕриланишини битта 
ярим даврли тутрнлаш дейилади. Бир вацтда иккита кено-

Гу А
158- раем.

трондан ёки Оитта баллонга 
фойдаланиб, иккита ярим давр­
ли тугрилашни амалга оши- 
риш мумкин. Бундай т\трила- 
гич схема 159-расмд.а тас­
вирланган. Т рансформаторнинг 
бирламчн чулгами узгарувчан 
ток билан таъминланади. Ик- 
киламчи чулгами иккига. Кич- 
кина чулгами катодни чуг- 
лантириш учун хизмат цилади. 
Катта чулгамида уртача уч 
чицарилган булиб, у Ы нагруз­
ка орцали катодга уланган. Бу 
чулгамнинг цолган икки учи 
анодга уланади. Даврнинг 
битта ярим даврида бир анод 
потенциалга эга булиб турса,

жоилаштирилган куш диоддан

159- раем.

катодга нисоатан анча юцори 
иккинчи ярим даврда иккинчи 

анод катодга нисбатан худди шунча юцори потенциалга эга  
булади. Натижада нагрузка оркали график равишда 160-расм­
да тасвирланган ток оциб туради.  Бундай пульсацияла-  
нувчи токни текислаш мумкин.

Агар катод билан анод орасига тур шаклдаги учинчи элек ­
трод урнатилса, уч электродли электрон л а м п а - т р и о д  *осил 
булади (1 6 1 -раем; схемада чурлантириш занжири тушириб 
цолдирилган). Тур катоднинг атрофини ураб турувчи спираль 
куринишида булиши >;ам мумкин. Агар турга  катодга нисба­
тан унча катта булмаган мусбат потенциал берилса (бу *олда 
тур билан катод орасидаги £УТ?Р кучланишни мусбат деб ^и- 
собдаймиз), электронлар катоддан тезроц юртиб олина бош-
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лайди. Улардан айримлари тУрга тушади (натижада унча кат-  
та булмаган гт тУр токи *осил булади),  лекин, электронлар- 
нинг асосий цисми тур оркали учиб утиб, анодга етиб боради. 
Турнинг катодга яцинлиги туфайли тур ва катод орасидаги 
кучланишнинг озгина узгариши анод ток кучига катта таъсир 
курсатади.

£АуР тур кучланиши манфий 
булганда анод токи камаяди ва 
етарлича катта манфий £/т?Р кучла-  
нишда ток тамоман йуколади—лам-

161- раем.

па берк -чисобланади. Агар £/а анод кучланиши узгармас 
булган ){ол учун ¿а анод токининг ¿ЛуР тур кучланишига 
богланиши олинса, 162-рас.мда тасвирланган э-грилик ^осил 
булади. и ъ нинг турли цийматлари учун цурилган бундай 
згриликлар йигикдиси триод т у р  х а р а к т е р и с т и к а л а р и
•  и л а с и н и  яосил цилади.

Куйидаги
й\а

(I Сгт̂ р
(75.2)

катталик х а р а к т е р и с т и к а  т и к  л и г и  дейилади.
Характеристиканинг катта цисми тутри чизиклндир. Тургь 

унча катта булмаган ¿/тур синусоидал кучланиш бериб, анод
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токинннг каттагина синусоидал узгапишини *осил килиш мум-  
кин. Бунда Я каршиликдан р амплитудага Караганда анча 
катта амплитудали узгарувчан кучланиш олиш мумкин. Триод- 
нинг кучайтиргич сифатида ишлаши шунга асосланган. Бун- 
дан ташкари триоддан узгарувчан ток ва кучланишларни 
генерациялаш (уйготиш) *амда узгартириш (шаклини узгар-  
тириш) учун фойдаланиш мумкин.

Электрон лампалар характеристикасини янада яхшилаш 
учун унга кушимча электрод—тур киритилади. Турт электрод- 
ли лампа—тетрод, беш электродлиси — пентод ва *.  к. деб 
аталади. Шунингдек, битта баллонга электродларнинг икки 
системаси жойлаштирилган лампалар кенг кулланишга эга 
булмокда.  Шундай тузилган ^ар бир лампа иккита лампа 
функциясини бажаради.

76- §. Контакт потенциаллар фарци

Агар иккита турли хил металл учлари бир-бирига тегизил- 
са, улар орасида к о н т а к т  п о т е н ц и а л л а р  ф а р ц и  деб 
аталувчн потенциаллар фарки юзага келади. Бунда металлни 
У раб турган фазода электр майдон .^осил булади. 163-расмда 
м авж уд  майдоннинг эквипо­
тенциал сиртлари (яхлит чи- 
зиклар) ва к\гчланганлик чи- 
знцлари(пунктир чизиклар)тас- 
вирлаиган; *ар бир металл 
сирти эквипотенциал сирт ^и- ' '  
собланади.

Контакт потенциаллар фар- 
ки металлар бир-бирига теги- 
зилганда электронларнинг бир 
Кисми бир металлдан иккин- 
чисига утиши натижасида юза­
га келади. 164-расмда юкори 
кисмида иккита металл ифода- 
ланган: чапда уларнинг теги-
зилгунгача,  унгда тегизилгандан кейин. Расмнинг пастки кисмида 
электронларнинг потенциал энергия графиги берилган. Биринчи 
металлда Ферми сат^и иккинчисига Караганда юкорирок Деб фа- 
раэ килинади. Табиийки, бунда металлар контактлаштирилганда 
биринчи металлнинг энг юкори сат^идаги электронлар иккинчи 
металлда бирмунча пастдаги буш сат^ларга ута  бошлайди. 
Натижада,  биринчи металлнинг потенциали ортиб, иккинчи 
металлнинг потенциали камаяди.  Шунга мос ^олда биринчи 
металлдаги электронларнинг потенциал энергияси камаяди,  
иккинчисида эса ортади (металлнинг потенциали ва ундаги 
электронлар потенциал энергияси турли ишорага эга эканини 
вслатиб утамиз; 152- расмга каранг).

163- раем
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Статистик физикада тегиб турувчи металлар орасида (шу-  
иннгдек, икки ярим утказгич ёки металл ва ярим утказгич 
орасида) Ферми сат^ларига мос келувчи тула энергияларнинг 
тенглиги мувозанатлик шарти булиб ^исобланиши исбот кили- 
нади (164 -раем; бу ^олда Ферми сатхлари бир хил баландлик- 
да жойлашади).  Бундай шартга риоя цилинганда биринчи 
металл сиртига бевоеита яцин жойдаги электроннинг потен­
циал энергияси иккинчи металл сирти якинидаги электроннинг 
потенциал энергиясидан (ес?2 — £<р,) га кам булади. Демак, би­
ринчи металл сиртидаги потенциал иккинчнсинпнг сиртидагиси- 
га Караганда

и » = ^ 3 1  =  ъ - ^  (76.1)
е

га юкоридир. ¿7,2 катталик биринчи ва иккинчи металлар ора- 
сидаги контакт потенциаллар фаркидир.

(76.1) формуладан куринааики, биринчи ва иккинчи метал­
лар орасидаги контакт потенциаллар фарки иккинчи ва би­
ринчи металлар учун чикиш ишларининг фаркини элементар 
зарядга  булинганнга ёки иккинчи ва биринчи металлар учун 
учлардаги потенциаллар фаркига тенг.

(76.1) потенциаллар фарци металлдан ташцарида, бевоеита 
унинг сиртига яцин турган нуцталар орасида юзага келади. 
Шунинг учун *ам уни т а ш р  к о н т а к т  п о т е н ц и а л л а  р 
ф а р ц и  деб аталади. Купинча, ташки контакт потенциаллар 
фарцини назарда тутган ^олда соддароц цилиб, контакт по- 
тенциалляо фарки деб гапирилади. Шунингдек, металларнинг

I [ г

164- раем.

ички нукталари орасида хам и ч к и  контакт потенциаллер 
фарки деб аталувчи потенциаллар фарци мавжгд.  164 расм- 
Дан куриниб турибдики, биринчи металлда электроннинг по­
тенциал энергияси иккинчисига Караганда га
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кичикдир. Шунга мувофик ^олда биринчи металл ичидаги 
потенциал иккинчисининг ичидагнга Караганда

Кийматга юкоридир.
(76.2) ифода нчки контакт потенциаллар фаркини беради. 

Биринчи металлдан иккинчисига утилганда потенциал шун-
дай кийматга камаяди.

С Г Г Г Ш
wp--o.

к-,«1 г г Й
*1

*5 1 1

165- расмда тегиб турувчи 1 ва 2  металлар ва унинг ёнида 
штрих пунктир чизик билан контур буйлаб потенциал узгариш- 
лари тасвирланган. В — С ораликда электр майдони ^осил бу- 
лади,  унинг кучланганлик чи- 
зиклари пунктир билан курса- 
тилган.

166- расмда бир-бирига т е ­
гиб турувчи ^ар хил /, 2, 3 
металлар буйлаб электронлар 
потенциал энергиясининг уз-  
гариб бориши берилган. Расм- 
дан куриниб турибдики, / 
ва 3 металл орасида ^осил 
булувчи потенциаллар фарки 
берилган з{олда улар бевосита
тегиб турган ^олдагидек бир хил булади1). Оралик звенолар 
сони исталганча булса >;ам, юкоридаги муносабат уз  кучини 
саклайди;  занжир учлари орасидаги потенциаллар фарки зан- 
жирнинг икки четида жойлашган металларнинг чикиш ишларн 
фарки билан аникланади.

Турли металл жуфтлари учун ташки контакт потенциаллар 
фарки бир неча ун вольтдан бир неча вольтгача ораликда уз- 
гариб туради.

Контакт потенциаллар фарки металл билан ярим утказгич

*) Б”нля потенциаллар узгаришн м\ мкин. Хусусан, нккита четки металлар 
бир хил |ши|ыл. потенциалга эга булиб цолиши з а̂м иумкнн.

166- раем
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в с

— 1 -

167- раем.

1  А

чегарасида, шунингдек иккита ярим утказгич чегарасида )(аы 
*осил булади.

Хулоса цидиб, исталган сондаги турли хил металлардан 
ёки ярим утказгичлардан ташкил топган ёпик занжирда по­

тенциал сакрашлар йигиндиси нолга 
£ тенг дейиш мумкин (167-раем).

Двмак,  барча кавшарланган кисм- 
лар температурасини бир хил тем- 
пературада ушлаб турилса, занжир­
да э. ю. к.  хосил булмайди.  Бундай 
занжирда токнинг ^осил булиши 
термодинамиканинг иккинчи кону- 
нига зид булар эди. Хаки катан }(ам, 
мвталларда ёки ярим узказгичларда 
ток окиши химиявнй узгаришлар 
^исобига булмагани учун ток зан- 
жирини ураб олган му^итдан олган 
иссиклик ^исобига иш бажарилган 
булиши керак ьди. Бунда >;еч кан- 
дай кушимча процесслар (масалан, 
олинган иссикликнинг бир кисмини 

бошка жисмларга узатиш) содир булмас эди. Шундай килиб, 
иккинчи даражали перпетиум мобиле амалга ошган булар эди.

77-§. Термоэлектрик ^одисалар
Металларда,  шунингдек ярим утказгичларда >;ам, иссиклик 

ва электр ^одисалари орасида т е  р м о э л е к т ри к х о д и ­
ла л ар :  Зеебек з^одисаси, Пельтье ^одисаси ва Томсон *оди- 
салари деб аталувчи катор ^одисаларни 
асословчи маълум узаро богланншлар 
мавжуд .

Зеебек ^одисаси. Зеебек 1821 йилда 
берк занжирни ташкил килган икки хил 
металлнинг 1 ва 2  кавшарланган цисмла- 
рини турли температураларда ушлаб т у ­
рилса, занжир буйлаб ток окишини кайд 
килди (1 6 8 - раем). Кавшарланган нукталар- 
даги температуралар фаркининг ишораси 
уагартирилиши ток йуналишининг узгари- 2
шига олиб келади.

Термоэлектр юритувчи куч (кискача 168-р аем ,  
термо э. ю. к.) икки хил сабабга кура 
юзага келади. 7 1 -§  да кайд килинганидек, Ферми сат^н 
температурага богликдир1). Шунинг учун турли температура-

!) Унча юкори булмаган температураларда металлар учун (А ТС
Г I к 7  И

булганда) бу богланиш №7- =  V? г о  I I  — — I —— НкУринишга эга, бунда 

XVро — 0°К даги Ферми сат^и.

1
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ларда булган кавшарлар учун бир металлдан иккинчисига 
Утганда [ички контакт потенциаллар фарци (76.2) формулага 
Каранг] потенциаллар сакраши турлича булади ва бугун зан- 
жир учун потенциал сакрашларининг йигиндиси нолдан фарк- 
лидир. 168-расмда курсагилган стрелка йуналишида

¿' копт =  и Ав ( 7\) +  и вл ( Т2) =

=  1 { Г ^ ( 7 ' 1) -  1 ^ ( 7 , )

=  |  { | №гВ(Тг) -  ^ РВ{Т,)\ +  [ Жра(Т2) -  ЧГ,А(Т,)

га тенг булган э. ю. к. нинг ^осил булиши учун шунинг узи 
етарли булиши керак эди.

Охирги ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

= Г ( 1
) \ е чт
л

ЬА

йТ
а т. (77.1)

. . . .

Термо-э. ю. к. ^осил булишнинг иккинчи сабабини тушу-  
ниш учун узунлиги буйлаб температура градиенти булган бир 
жинсли металл утказгични тек-  
шириб курам>13 (169 -раем). Бун- Ъ (Т)<Тд 
да нисбатан юкори энергияли —
( № >  ХРр) электронлар концен- 
трацияси совук учига Караганда 
Кизиган учида купрок бУлади: 
бирмунча камрок энергияли 
( И/ < И7^) электронлар концен- 
трацияси аксинча, кизиган учи ­
да камрок булади. Утказгич бУй- 
лаб м авж уд  энергия кийматга 
эга булган электронлар кон- 169-раем,
центрацияси градиентининг ^о-
сил булиши, тез электронларнинг совук учга ,секин электрон- 
ларни эса, иссик учга диффузиясини юзага келтиради.

Тез электронларнинг диффузион оцими секин электронлар 
оцимига Караганда катта булади. Шунинг учун совук учи яки- 
нида оргикча электронлар ^осил булади, иссик учи якинида 
эса улар егишмайди. Натижада утказгич ичид?» температура 
градиентига карши йуналган электр майдойн ^осил булади. 
У тез электронлар оцимини камайтиради ва секин электрон 
окимини купайтиради. Хар бир кундаланг кесим юзида нккала 
оким тенглашганда мувозанат холат юзага келади. Бунда ут- 
казгнчнинг йх узунликка эга булган ^ар бир кисмида ушан-
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даги (П температура узгаришига мое келувчи ¿ср потенциал 
узгариши солир булади. Куйидагича белгилаш киритамиз:

Р =  %  (77.2)

Умумий холда утказгич узунлиги буйлаб потенциал турли 
сабабга кура узгариши мумкин. (77.2) даги ¿<рдеганда потен- 
циалнинг фацат температура градиенти туфайли юзага келган 
узгариши тушунилади.

Температуралари 7, ва 7 ,  га тенг булган утказгич учлари 
орасида

т,
,уз = [ н т  (77.3)Д «•

*  днффуз
ь)
Л

•потенциаллар фарки пайдо булади.
Бунда ¡3 нинг киймати унчалик катта эмас, у  тахминан 10-4 

в ’град атрофида булади.  Шунинг учун (77.3) потенциаллар 
фаркини кайд килнш кийин.

Нотекис циздирплгап утказгич учларида потенциаллар фар- 
кининг .\осил булиш процесси ярим утказгичлар учун >;ам 
уринлидир. Агар ток ташувчилар электронлар ^исобланса, 
юкорида курганимиздек,  кизиган учининг потенциали совук 
учининг потенциалига Караганда юкори булар экан. Демак,  
я-тип ярим утказгичларда ва й 7 лар бир хил ишорага эга, 
яъни 3 >  0. Тешикли утказувчанлик >;олатида катта сондаги 
тешиклар совук учига караб диффузияланиб, унинг якинида 
ортикча мусбат заряд ^осил килади. Шундай килиб р- тип ярим 
утказгичда совук учининг потенциалн кизиган учининг потен­
циалига Караганда юкори ва Р < 0 Ъ  булади.

Яна 168-расмга кайтамиз. А т  В кисмлар учун р нинг бир 
■Кийматли эмаслиги ^исобига стрелка йуналишида 

т, г , т, г,

«  „ «♦ „  =  |  М *  +  Г М 7 =  |  К а т - 1  ¡¡„ ¿7  (77.4)
Т, Г. г, г,

та тенг булган э. ю. к. *осил булади (интеграллаш чегараси 
аникланаётганда э. ю. к. потенциалнинг камайиши йуналишида 
таъсир этишини ^исобга олиш керак булади).

Термоэлектр юритугчи куч '  0 контактлардаги (кав-  
шарланган учлардаги) потенциал сакрашлари (77.1) ва ток та- 
шувчиларнинг диффузияси натижасида содир булган (77.4) по­
тенциал узгаришлари йигиндисидан ташкил топади.

' )  Холл потенциал фаркинннг ншораси мусбат заряд ташувчиларга мос 
келган (73-§ нннг охирги абзацига караиг) металлар шундам ншорали ¡Зга 
эгадир.
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8  термо <? конт ”1” é  днффу».

Бунга (77.1) ва (77.4) ифодаларни куйиб *амда  оддий ^и- 
соблашларни бажариб, цуйндагини топамиз:

Г, т,

Куйидаги
а =  р _ 1 ^  (77.5)

е йТ
катталик металл ёки ярим утказгич характеристикаси ^исоб- 
ланиб, пермо-э. ю. к. коэффициента деб аталади.

(77.5) белгилашдан фойдаланиб, термо- э. ю. к. ифодасини
т. Т,

г , „ » о -  (” -6)

куринишда бериш мумкин.
Агар аА ва а.в лар Тх -f Т2 интервал чегараларида темпера- 

турага боглик ^олда кам узгарса,  у *олда

£ термо= а /1£>(̂ 1 — (77.7)

деб ёзиш мумкин, бунда аАВ ни *А — ад оркали белгиланган.. 
э-АВ катталикни берилган металл ёки ярим утказгичларжуф- 
ти учун с о л и ш т и р м а  т е р м о - э .  ю. к. деб аталади. Куп- 
чилик металл жуфтлари учун аАВ катталик 10~5 -f 10~4 в град 
тартибда булади; ярим утказгичлар учун у ж уда  катта ций- 
матга (1 ,5-  10-3 в град гача) эга. Бу ^ол, турли типдагн утка- 
зувчанликка эга булган ярим утказгичларда а нинг турли 
ишорага эга булишлиги билан тушунтирилади1), шу сабабли

I а АВ I =  I ЯА I I Яв\-

Айрим лолларда с о л и ш т и р м а  т е р м о -  э. ю. к.  темпе­
ратура билан буш богланишга эга. Бирок кавшарланган уч-  
лардаги температуралар фаркини орттириш билан-£  ̂
чизикли конуният билан эмас, балки ишораси узгариши 
мумкин булган етарлича мураккаб *ол буйича узгариши

*) Температура кутарнлгаида аралашмали ярим утказгичлардагн Ф ерм« 
сат*лари таъК^кД.^ган з0на маркаЗи йуналишида силжийдн, йъни турлитип- 
Даги ярим утказгичлар учун карама-карши томонга силжийди. (7/.2) катта- 
лнк турли тип утказувчанликда™ ярим утказгичлар учун турли ишораларга

Шундай цилиб,
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мумкин.  Масалан, темир—мис жуфтининг бир кавшарлан- 
ган учини 0°С температурада ушланса, у  *олда иккинчи 
кавшарланган учининг температураси тахминан 540°С га тенг 
булганда термо-э. ю. к. нолга айланади; кавшарланган учи­
нинг температураси анча паст булганда £ герн0 бир ишорага 
эга булса,  юкори температураларда бошца ишорага эга булади.

Зеебек ^одисасидан температурани улчашда фойдаланиш 
мумкин. Бундай максадда ишлатиладиган цурилма т е  р м о- 
п а р а  деб аталади. Термопаранинг бир кавшарланган учи уз- 
гармас температурада ушлаб турилади (масалан, 0°С да),  ик­
кинчи учини температураси улчаниши керак булган идишга 
туширилади. Температуранинг катталигини гальванометр би- 
лан улчанган термоток кучига караб ба^олаш мумкин. Хосил 
булган термо*э.  ю. к. ни компенсация методи билан улчан- 
ганда аникрок натижага эга булиш мумкин. Термопара ёрда- 
мида паст температураларни ^ам, юкори температураларни >;ам 
градуснинг юздан бир улушигача аницлик билан улчаш мум- 
ьин.

Ф. и. к. ж уд а  кам булгани учун (0,5% дан ортмайди) ме­
талл ва унинг котишмаларидан ишланган термопаралардан ток 
манбаи сифатида ойдаланилмайди. Ярим утказгич материаллар- 
дан ишланган термопаралар анча юкори ф. и. к. га эга ( 7 % 
гача).  Улардан турмушда кичик ток генераторлари сифатида 
фойдаланплади. Керосин лампа шишасига абажур сифатида 
кийгизиладиган бундай генератор энергияси радиоприёмникни 
таъминлаш учун етади.

Пельтье ^одисаси. 1834 иилда Пельтье томонидан очилган 
бу ^одиса шундан иборат эдики, турли металл ёки ярим 
утказгичлардан тузилган занжир оркали ток окиб утаётган- 
да бир кавшарланган учида иссиклик ажралиши содир булса,  
бошца учида иссиклик ютилиши содир булар экан. Шундай 
килиб, Пельтье ^одисаси Зеебек ^одисасининг тескариси экан. 
Ажралиб чиккан иссиклик микдори

@ав =  ПАВ 4 Я — ПАВ ' М (77.8)

ифода билан аникланади, бунда <7—кавшарланган учдан утган 
заряд,  ПАВ— П е л ь т ь е  к о э ф ф и ц и е и т и  деб аталувчипро- 
порционаллик коэффициеити, (ток А звенодан В звенсга оцеди).

Пельтье иссиклиги Жоуль—Ленц иссиклигидан фарцли бу-  
либ, ток кучининг квадратига эмас, балки биринчи даражаси-  
га пропорционалдир. Ток йуналиши узгартирилганда Q уз ишо- 
расини узгартиради, яъни иссиклик ажралиши урнига худди 
ушанча иссиклик микдорининг ютилиши кузатилади (д нинг 
уша кийматида).

Демак,

^ А  в '=  ПВА
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Пельтье коэффициента билан термо-э.  ю. к. коэффициента 
орасида термодинамика конунларидан келиб чикувчи куйидагц

П а в  =  a /iB ^ (77.9)

муносабат мавжуд.
Пельтье ^однсаси куйидагича тушунтирилади. Ток ташув-  

чилар »электрон ёки тешиклар) кавшарланиш чегарасининг 
турлн томонида турлича уртача энергияга эгадир (кинетик ва 
потенциал энергиядан ташкил топган тулик энергия назарда 
тутилади).  Агар заряд  ташувчилар кавшарланган учдан утиб, 
кичик энергияли co la r a  тушиб колса, улар ортикча энергия- 
ларини кристалл панжарага беради, натижада кавшарланган 
учи кизийди. Бош ка учида эса ток ташувчилар катта энер­
гияли co l a r a  утади: етншмайдиган энергияни панжарадан 
олади, натижада бу кавшарланган учинннг совишига эриши- 
лади.

Турли тип утказувчанликка эга булган иккита ярим утказ-  
гич контактида а^вол мутлако бошкачадир. Бунда бир кавшар- 
да электрон ва тешиклар бир-бирига карама-карши йуналиш- 
да ^аракат килади. Улар тукнашганда рекомбинациялашади: 
п- тип ярим утказгичнинг утказувчанлик зонасидаги электрон 
р- тип ярим утказгичга утиб, валент зонада тешикнинг урпинн 
эгаллайди. Бунда «-тип  ярим утказгичда эркин электронни ва 
р- тип ярим утказгичда тешикни ^осил булиши учун зарур 
булган энергия, шунингдек,  электрон ва тешикнинг кинетик 
энергияси ажралади.  Бу энергия кристалл панжарага сарф 
этилиб, кавшарланган учни киздиришга кетади. Бошка кав­
шарланган учдан утувчи ток ярим утказгичлар орасидаги че- 
гарадан электрон ва тешикни суриб олади. Чегара со^ада ток 
ташувчиларнинг камайиб бориши электрон ва тешикларнинг 
жуфт-жуфт юзага келиши хисобига тулдириб турилади (бун­
д а  электрон р- ярим утказгичнинг валент зонасидан п- ярим 
утказгичнинг утказувчанлик зонасига утади).  Жуфтларни юза­
га  келишига панжарадан олинган энергия сарфланади—кав­
шарланган учи совийди.

А. Ф. Иоффе Пельтье э^одисасидан совитгич курилмаларини 
яратишда фойдаланиш гоясини илгари сурди. Ишчи элемент- 
лари узаро алмашиб келувчи п- ва р- тип ярим утказгичлар 
батареяси ^исобланган, унча катта булмаган хужалик  холо- 
дильникларининг тажриба нусхалари яратилди. Бир турдаги 
кавшарланган уч (масалан, п дан р га утишга мос келувчи) 
совитиладиган c o l a r a  киритиб куйилади, бошка турдагиси (р 
дан п га утишга мос келувчи)ташкарига чикариб куйилади. Ток- 
нинг тегишли йуналишида ички кавшарланган учлар иссиклик- 
ни ютади, бунда унинг атрофидаги бушликнинг температураси 
пасаяди, ташки кавшарланган учлар эса иссикликни ташки му- 
^итга беради.

¿6 И. В. Савельев 24\



Пельтье ^одисасидан хоналарни электр билан иситишда фой- 
даланиш *ам кизикарлидир. Бундай ^олда иссиклик ютувчи кав- 
шарланган учни ташкарига, иссиклик ажратувчи кавшарланган 
учни эса иситилувчи хона ичига жойлаштириш керак булади. 
Хисоблашларнинг курсатишича, тегишли йуналиш буйича ток 
утказиб,  ички кавшарланган учларда ток ^осил килиш учун 
сарфланадиган энергиядан деярлн икки марта ортик иссиклик 
микдори ажралишини >;осил килиш мумкин экан (колган энер­
гия ташки му^итдан туплаб олинади). Иснтишнинг бундай 
системасининг афзаллиги шундан иборатки, керак булганда 
масалан, ^аво иссик булганда) кайта узгартиришсиз хонанинг 

температурасини пасайтириш учун фойдаланиш ^ам мумкин— 
бунинг учун факат ток йуналишини узгартириш етарлидир.

Томсон ^одисаси. Термодинамик муло.^азалар ассс::да Том­
сон 1856 йилда узунлиги буйича температура градиенти бул­
га н бир жинсли утказгичдан ток утганда Пельтье иссиклиги 
каби иссиклик ажралиши (ёки ютилиши) кераклигини олдин- 
дан айтиб берди. Бу эффект тажрибада тасдикланди ва Томсон 
^одисаси номини олди.

Томсон ^одисаси асосида утказгичда ажралган солиштирма

= (77.10)
Ых

Кувватга тенг, бунда <И ёх — бернлган жойдаги температура 
градиенти. у — ток зичлиги, - — пропорционаллик коэффици- 
енти булиб, Т о м с о н  к о э ф ф и ц и е н т  и деб аталади. 6у  коэф­
фициент термо-э.  ю. к .  коэффициента ва Пельтье коэффици­
ента билан термодинамикадан келиб чикадиган маълум муно- 
сабат оркали боглангандир.

Томсон ^одисаси Пельтье ^одисасига ухшаш тушунтирила- 
ди. Ток температура ортиб бориши йуналишида утаётган бул- 
син. Агар ток ташувчилар — электронлар булса, улар уз  ^а- 
ракатлари давомида нисбатан юкори температурали уринлари- 
дан (демак ,  юкори уртача энергияли электронлар) нисбата» 
паст температурали уринларга (кичик уртача энергияли) ута  
бошлайди. Электронлар узларининг ортикча энергияларини 
панжарвга беради, бу ^ол иссиклик ажралишига олиб келади. 
Агар ток ташувчилар б^либ тешиклар ){исобланса, эффектнинг 
тескари ишорага эга булишини осонгина куриш мумкин.

78- §. Ярим уткавгичли диод ва триодлар

Токларни тугрилаш ва кучланишларни кучайтириш ярим 
Утказгичли (ёки кристалл) диод ва триодлар деб аталувчи 
ярим утказгичли курилмалар ёрдамида ^ал этилиши мумкин. 
Яр и м Утказгичли триодла-рни, шунингдек т р а н з и с т о р л а р  
деб х ам аталади.
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Ярим утказгичли курилмаларни нуктавнй ва ясси контакт- 
ли курилмаларга ажратиш мумкин. Биз ясси диод ва  транзис- 
торларни караб чикиш билан чегараланамиз.

Ясси контактли курилмаларнинг асосий элемента р —п- 
утиш >;исобланади. У биргина кристаллнинг икки со^аси ора- 
сидаги чегарада аралашмали утказувчанликданфаркланувчи юп- 
Ка к атламни ифодалайди. Бундай утишни тайёрлаш учун  элек ­
трон утказувчанликка эга булган аралашма колдиги ж у д а  кам 
булган жуда тоза германий монокристали олинади. Кристалл- 
дан киркиб олинган юпца пластинканинг бир томонига индий 
булакчаси эритиб куйилади. Вакуумда ёки инерт газ атмос- 
ферасида амалга ошириладиган операция вактида индий атом- 
лари германийнинг маълум чукурлигига кадар диффузияланиб 
боради. Индий атомлари утиб ¿ор ­
ган со^аларда германий тешик уг-  
казувчанликка эга булиб колади.
Бу со.\а чегараларида р —я - у ти ш  
jvOCim булади.

170- расмда чегара катламга 
перпендикуляр йуналишда аралаш­
ма концентрацнясининг узгариб 
бориши курсатилган. /?-со^ада ара­
лашма атомлари томонидан элек- 
тронни тортиб олиш натижасида
^осил булган тешиклар асосий ток ташувчи оулио ^исоо- 
ланади (бунда акцепторлар манфий ион булиб колади);  
бундан ташкари шу со.чада электронларнинг иссиклик ^ара- 
кати натижасида валент зонадан бевосита утказувчанлик зона- 
сига (бу процесс тешиклар сонини >;ам бир оз купайтиради) 
утиши натижасида .^осил буладиган, асосий булмаган кам сон- 
даги ток ташувчилар-электронлар ^ам мавжуддир.  /г-со.чада 
асосий ток ташувчилар донорлар томонидан утказувчанлик зо- 
насига берилган (бунда донорлар мусбат ионларга айланиб ко­
лади) электронлар ^исобланади; иссиклик >;аракат ^исобига 
юз берган электронларнинг валент зонадан утказувчанлик зо- 
насига утиши мавжуд  со^а учун асосий ток ташувчи булма­
ган—унча куп булмаган тешикларнинг ^осил булишига олиб 
келади.

Чегара катлам оркали карама-карши йуналишда диффузия­
ланиб, тешик ва электронлар бир-бирлари билан рекомбинация- 
ланади. Шунинг учун р—л-утиш ток ташувчиларга жуда кам- 
багаллашган булиб, кагта каршиликка эга булиб колади, Ш у­
нинг билан бир вактда со.^алар орасидаги чегарада зарядлари 
эндиликда тешиклар билан компенсацияланмайдиган акцептор 
аралашманинг манфий нонларидан ^амда зарядлари эндиликдг 
электронлар билан компенсацияланмайдиган донор аралашма­
нинг мусбат нонларидан ташкил топган куш электр катлам пайдо 
булади (1 7 1 -раем; доирачалар —ионлар, кора нукталар —элек-

Акцепто/итр Цонорлар 

р  У С  п

р-п- утиш

170- раем.
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« © Д  О  №>¡£5 тронлар ОК нукталар -  тешик-
д в ^ 1^  лардир). Бундай катламда электр
© * © в©  ©  ©[ ©  ©  ©  ©  (£) майдони шундай йуналганки,
©  ©  ©  ©  © ' ©  @ ©  ©  ©  У асосий ток ташувчиларнинг

✓■ч катлам оркали кейинги утишла-
0 В Ф © Ф | 0 ^ 0 © З Э  рига карши таъсир этади. Хар
© в©  © . ©  © ¡ ©  ©  $  ©*.© икки со.^анинг Ферми сат.хлари

@*© © I ©  ©  ©  © *© бир хил баландлик буйича жой-
© 4 0  ©  ©  © ¡ ©  ©  ©  а ©  ЛЗШГаН потенциал т>си* *ийма*I ^  ^  тида заряд ташувчилар мувоза- 

р-п-ути  натга эришади (172- раем).  Утиш
со-хасидаги энергетик зоналар-

171-раем. нннг эгилишигя мувозанат .40-
латда р- со.ха потенциалининг 

я-  со^а потенциалига нисбатан пастлиги сабаб була.тп; шун- 
га мувофик Рш со^адаги электроннинг потенциал энергияси 
п- со^адагига Караганда катта булади. Валент зонанинг пастки 
чегараси электрон №р, потенциал энергиясининг утишга нис­
батан перпендикуляр пуналишда узгариб боришга йулберади

УтказуВчанлик
зонаси

Ферми 
** сапци 
Тоъцицманш 

зона
Валент

зона

172- раем.

(173-а  раемда яхлит эгри чизикка каранг).  Тешиклар заряди 
электронлар зарядига карама-карши булгани учун уларнинг 
№рТ потенциал энергияси Шрэ кичик булган ерда катта була­
ди ва аксинча (1 7 3 -а  раемда пунктир эгри чизикка каранг).

р- ва п- со^алар орасидаги мувозанатлик кузгалувчан ^исоб- 
ланади. Асосий ташувчиларнинг бирор кисми потенциал тусик- 
ни енгиб Утишга муваффак булади, натижада утиш жойи ор- 
кали унча катта булмаган /асос ток окиб Утади (173 -а  раем). 
Бу ток асосий булмаган ток ташувчиларнинг ^осил килган 
карши /ас 6 токи билан компенсацияланади. Асосий булмаган та ­
шувчилар ж у д а  кам,бирок улар потенциал тусикдан „сирпаниб“ 
со^алар чегараси оркали осон утиб олади. ¿ас6нинг катталиги 
^ар секундда пайдо булиб турадиган асосий булмаган ток 
ташувчилар сони билан аникланиб, потенциал тусик баланд­
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лигига деярли боглик булмайди. г'асос нинг катталиги эса ак- 
синча, тусик баландлигига ж уда  богликдир. Потенциал тусик- 
нинг а̂сос ва íac-6- токлаР бир-бирларнни компенсациялайдиган 
вактда эга булган кийматида мувозанат юзага келади.

Кристаллга ташки кучланиш берамиз, бунда манбанинг 
„ - г “ кутбини р- c o l a r a  я — “ кутбини п -co l a r a  улайыиз 
(бундай кучланиш турри кучланиш деб аталади). Бу ^ол р-со- 
*ада потенциалнинг ортишига (яъни W т нинг ортишига ва 
W 3 нинг пасайишига) ва п- сокада потенциалнинг камайиши- 
га (яъни Wn т пасайишига ва Wn 5 ортишига) олиб келади

р-п -утиш р-п-утиш р-п-утиш.

a s ó

173- раем.

(173- б раем). Натижада потенциал тусик баландлиги камаяди 
ва ¿acgc ток ортади. гасв_ ток эса амалда узгаришеиз колади 
(юкорида кайд килингани каби, тусик баландлигига деярли 
борлик бул майди). Демак ,  натижавий ток нолданфаркли булиб 
Колади. Потенциал тусикнинг пасайиши кУйилган кучланишга 
пропорционалдир (у  eU га тенг) .  Тусик баландлиги камайган- 
да асосий ташувчилар' ><осил килган ток ва демак ,  натижавий 
ток тез ортиб боради. Шундай к илиб, р — я-Утиш р - со^адан 
л - c o l a r a  томон ток утказади.  Бу ток кучи кУйилган кучла- 
нишнинг ортиши билан тез ортиб боради. Буни турри йуна- 
лищ (ё утказиш, ё Утиш) деб аталади.

Турри кучланишда кристаллда ^осил булган электр майдо- 
ни асосий ташувчиларни со^алар орасидаги чегарага „сикади“, 
натижада заряд ташувчилар билан камбагаллаштирилган утиш

' )  Ташци кучланишнинг уланиши мупозанатни бузади, бунда ^ар икки 
со.\адвги Ферми сат^ларн бир-бирига нисбатан силжиб колади. Тугри ку«Г- 
ланишда р- ссцада Wp сат* л-со\адагига Караганда пастроцда жойлашади.
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катлами кенглнги тораяди1). Шунга мувофик ^олда, кучланиш 
цанчалик катта булса, утиш каршилиги шунчалик тез кама* 
йиб боради. Шундай килиб, утказувчи со^ада, вольтампер х а ­
рактеристика тугри чизикли б^лмайди ( 1 7 4 - раем).

Энди кристаллга шундай йуналишдаги кучланиш берайлик- 
ки, манбанинг „ +  “ кутби га-со^ага, „ — “ кутби эса р -со^ага  
уланган булсин (буни тескари кучланиш дейилади).  Тескари 
кучланиш потенциал тусикнинг ортишига ва шунга мувофик 

^олда асосий заряд ташувчилар токи /асос 
нинг камайишига олиб келади (173-е  
раем). Бунда ^осил булган натижавий ток 
(тескари ток деб аталувчи) туйиниш кнй- 
матига тез эришади (яъни и  га боглик 
булмай колади, (174 -раем) ва /ас 6 га тенг 
булиб колади. Шундай килиб, р — п- утиш 
л-со^адан /г-со^ага томон (тескари ёки 
беркитувчи деб аталади) факат асосий бул- 
маган ток ташувчиларга боглик булган 
кучеиз ток утказади.  Факат ж у д а  >;ам кат­

та тескари кучланиш берилгандагина ток кучи кескин ортади, 
бу утишнинг »лектрик тешилиши натижасида руй беради. Х,ар 
бир р — п- утиш унга купилган тескари кучланишнинг чега-
равии киимати оилан характепланади, {инматда Р — /¿-утиш

U

^еч кандай бузилишеиз ишлаши мумкин.
Кристаллга тескари кучланиш куйилганда ^осил булган 

майдон р- ва я-со.чалар орасидаги чегарадан асосий ташувчи- 
ларни „оркага тортади“, бу эса ташувчилари камайган утиш 
катлами кенглигининг ортишига 
олиб келади. Шунга мувофик -\ол- 
да утиш каршилиги )(ам ортиб бо­
ради. Демак,  р —ti- утиш тескари 
йуналишда тугри ^олдагисига Ка­
раганда бирмунча катта каршилик* 
ка эгадир.

Юкорида айтилганлардан, р - п -  
утишдан узгарувчан токни тугри- 
лашда фойдаланиш мумкин эканлиги 
келиб чикади. 175-раемда берилган 
кучланиш гармоник конун буйича 
узгарган .\ол учун р — п- утиш
оркали окиб утувчи ток графиги курсатилган. Бу з^олда гок 
ташувчилар камайган катлам кенглиги *амда утиш каршилиги 
кучланиш узгариши билан бир хил тактда узгариб пульсацияла- 
нади.

175- раем.

‘) Утиш катлами кенглнги камайишини берилган dy'dx да потенци- 
алннмг кичик узгариши Лдг нинг кпчик узунлигнда амалга оширилиши билан 
тушунтириш мумкин.
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Германий элементидан ясалган тутрилагичлар 10С0 вольт 
тескари кучланишга чидай олади. Кучланиш 1 в булгандн ток 
зичлиги турри йуналиш буйича 10Э а см'1 га етади, тескари йу- 
налишда эса — бир неча микроампердан катта булмайди. Крем- 
нийли тутрилагичлар бундан .\ам юкори тескари кучланишга 
чидай олади. Улар шунингдек, бирмунча юкори ишчи темпе- 
ратурага ^ам чидайди (германии учун тахминан 100°С булса, 
бунда 180°С гача).  Нисбатан кенг тарцалган селенли туррила- 
гичлар ёмонрок параметрларга эгадир. Улар учун рухсатэтил- 
ган тескари кучланиш 50 вольтдан ортиц
булмай, турри токнинг энг катта зичлиги ЗНШШО Б оа К ш еипт  
50 м а е м 2 гача булади. /V та туррилов-

утказувчан со^аларнинг алмашиниш тар-
тибига боглиц ^олда р—п -  р- ва п — р — п- транзисторларга 
булинади1).

Транзисторнннг урта кисми (транзисторнинг хилига цараб п- 
ёки ^-тип утказувчанликка эга булади) унинг б а з а с и  деб 
аталади. Базанинг икки томонига тегибтурувчи утказувчанлиги 
базага нисбатан бошка тип утказувчанликка эга б\“лган со^а-

со^асидаги ташувчилар концентрацияси база чегарасидаги, 
яъни электрон утказувчанлик со^асидаги ташувчилар концен- 
трациясидан катта б^лиши керак .  177- а  раемда электронлар 
(туташ чизик) ва тешиклар потенциал энергия эгри чизи^ла- 
ри (пунктир, чизик) берилган.

') Бн.).чунча мураккаб транзисторлар ^ам булади, масалан, р—п—р—п 
ва бошкалар.

чи элементларни (селен шайбаларни) 
кетма-кет улаб, /V марга катта тескари 
кучланишга чидайднган тугрилагич . о̂- 
сил цилиш мумкин.

Ярим утказгичли триод ёки транзис­
тор иккита р — я - у ти ш га  эга булган 
кристаллни ифодалайди. Турли типдаги 176- раем.

лар э м и т т е р  ва к о л л е к ­
тор ни ^осил килади.

\\

р  — и — р~ тип транзистор­
нинг ишлаш прннципини кис- 
цачакараб чикамиз (176- раем). 
Бундай транзисторни тайёрлаш 
учун электрон утказувчанлик­
ка эга булган тоза германий- 
дан ишланган пластинка оли- 
нади ва унинг )(ар икки томо-

\ © ©  нига индий эритиб куйилади.
Эмиттер ва коллектордаги 
ташувчилар концентрацияси, 
яъни тешик утказувчанлик

177- раем.
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Эмигтер — база ^тишда ^тиш й^налишида кучланиш бери- 
лади (176-раем), база — коллектор утишда эса тескари йуна- 
лишда катта кучланиш берилади. Бу ход биринчи утишдаги 
потенциал тусикнинг пасайишига ва иккинчи утишдаги тусик- 
нинг ортишига олиб келади (177 -6  раем). Эмиттер занжирида 
токнинг окиши база со^асида тешикларнинг ^осил булишиби- 
лан кузатилади (электронларнинг карши окими уларнинг кон­
центрацияси унча куп булмагани туфайли камдир).  Тешиклар 
база ичига утиб олиб, коллектор томон диффузияланади. Агар 
базя калинлиги унча катта булмаса, деярли барча тешиклар 
рекомбинацияланишга улгурмаедан коллекторга етиб боради. 
У ерда улар майдон томонидан ушлаб олинади ва коллектор 
занжирида тескари йуналиш буйлаб утувчи токни кучайтиради.

Эмиттер занжиридаги токнннг ^ар кандай узгариши кол­
лекторга утиб борувчи тешиклар микдорининг узгаришига ва 
демак ,  коллектор занжирида токнинг худди шундай узгариши­
га олиб келадн. Равшанки, коллектор занжиридаги ток у зга* 
риши эмиттер занжиридаги ток узгаришидан ортиб кетмайди1), 
бунда бундай курилма фойдасиздек туюлади. Бирок ;утиш ТУ‘ 
сиь; йуналишига карши йуналишда бирмунча катта каршилик- 
ка эга эканлигпни .чисобга олиш керак.  Шунга кура, токлар- 
нинг бир хил узгаришида коллектор занжиридаги кучланиш 
узгариши эмиттер занжиридагига Караганда анча катта була­
ди. Демак,  транзистор кучланиш ва кувватни кучайтиради. 
Асбобдан олинаётган юкори кувват коллектор занжирига улан- 
ган ток манбаи ^исобига пайдо булади.

Германий элементидан ясалган транзисторлар (кучланиш ва 
Кувват буйича) 10000 га етадиган кучайгириш беради.

>) р -  п — в — п- тип транзисторда ток буйича кучайтиришни *ам цс 
сил цилса булади.



XIII Б О Б

ЭЛЕКТРОЛИТЛАРДА ТОК 

79- §. Эритмаларда молекулаларнинг диссоциацияси

Токнинг металлар ва электрон ярим ^тказгичлар оркали 
утиши *еч цандай химиявий узгаришларсиз содир булади. 
Бундай моддалар биринчи тур ^тказгичлар деб аталади. Ток 
утишила химиявий ^згариш юз берадиган моддалар иккинчи тур 
утказгичлар ёки э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. Улар като- 
рига туз ,  ишцор ёки кислоталарнинг сувдаги ва бош^а суюк- 
ликдаги эритмалари, шунингдек,  цаттиц ^олатда ион кристалл 
^исобланган туз  эритмалари киради.

Электролитларда ток ташувчилар б^либ молекулалари эри- 
тилган модда эритмаларида диссоциацияланадиган (парчалана- 
диган) ионлар хизмат цилади. Кандай кнлиб диссоциация содир 
булишини ашщлаш учун цутбли молекулани.масалан, NaCl ни 
караб чикамиз. Na ваС1 атомлари молекулага бирлашганда элек- 
тронларнинг кайта таксимланиши юз беради — Na нинг валент 
электрони тулиши учун биттагина электрон етишмаётган С1 
атомининг цобигига гуёки цушилгандек булади. Натижада Na 
атоми мусбат ионга, С1 атоми эса манфий ионга айланиб ь;о- 
лади. Хар иккала ион молекулада электростатик (кулон) узаро 
таъсир кучи билан тутиб турилади. Шунга ухшаш, исталгаи 
бошца цутбли молекула икки ёки ундан ортик сондаги ион- 
лардан ташкил топади.

Эритмада эриган модданннг ^ар бир молекуласи, эритувчи 
молекулаларининг ^'уршовида булади. Агар эритувчининг мо­
лекулалари ^ам кутбли булса,  у *олда улар эриган модда мо­
лекулалари яцинида унинг ^осил цилганэлектр майдонида ори- 
ентацияловчи куч таъсирида булади. Шунинг учун эритувчи мо­
лекуласи эриган модда молекуласининг мусбат зарядланган кис- 
мига узининг манфий „учи“ билан, манфий зарядланган цисмига 
эса—мусбат „учи“ билан угирилиб цолади (178- раем; туташ кон­
тур билан эриган модда молекуласи, пунктир контур билан 
эритувчи модда молекуласи уралган).  Эритувчи модда молеку­
лаларининг бундай жойлашувида уларнинг узлари ){0сил кил- 
ган ыайдон эриган модда молекулаларининг турли ишорали
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~) булиши мумкин. Бундай ^олда 
молекула турли ишорали икки 
ёки куп сондаги ионларга аж-  
ралади (диссоциацияланади).

ионлари орасидаги богланишни 
бушаштиради, натижада бу 
богланиш иссиклик ^аракати 
энергияси .чисобига узилган

178- раем.

Диполь ^осил килган 
майдон кучланганлиги унинг 
электр моменти кийматига про- 
порционалдир |(6.5) формулага

Каранг]. Шунннг учун диполни ураб турувчи молекулаларнинг 
диполь моменти канчалик катта булса, яъни эритувчи сифатида 
олинган суюкликнинг диэлектрик киритувчанлиги канчалик кат­
та булса,  эриган модда молекуласининг ионларн орасидаги бог- 
ланиш шунчалик кучлирок бушашади. Барча суюкликлар нчи- 
да  диэлектрик киритувчанлиги энг катта булган модда сувдир 
($ = 81). Шунга мувофик; сувли эритмалардаги молекулаларнинг 
диссоциацияси жуда катта булади.

Хосил булган ионлар эритма буйлаб кеза бошлайди. Агар 
турли ишорали ионлар етарлича кичик масофага якинлашеа, 
улар каитадан бирлашиб молекулага айлаииши мумкин.  Дис­
социация процессига гескари булган бу процесс ионларнинг 
р е к о м б и н а ц и я с и  (ёки м о л и з а ц и я )  деб аталади. Эрнт- 
мада бир вактда хар икки процесс — барча молекулаларнинг 
диссоциацияси ва ионларнинг бирлашиб молекулага аиланиши 
(рекомбинацияси) содир булади. Бир лик ваь;тда днссоциация- 
ланган молекулалар сони шу ваь;т давомида рекомбинацияла- 
ниш натижасида .^осил булган молекулаларнинг сонига тенг 
булиб колса, мувозанат >;олат юзага келади. Бу ^олатга маъ- 
лум  диссоциацияланнш даражаси мос келади ва уни эриган 
модда молекулаларининг кандай кисми диссоциацияланган *о- 
латда булишини курсатувчи а д и с с о ц и а ц и я л а н н ш  к о э ф-  
ф и ц и е н т и  билан характерлаш кабул килинган. Агар бирлнк 
>;ажмдаги эритмада эриган модда молекулаларининг сони п га 
тенг булса, у ^олда п' = а п  та молекула эритмада ион кури- 
нишида булади ва п" =  ( \ — з ) я  та молекула диссоциланмаган 
молекула куринишида булади.

Эриган модданинг ^али ионларга ажралмаган ^ар бир мо- 
лекуласи учун унинг бир секунд  давомида диссоциацияланиш 
э^тимоли мавжуддир.  Демак,  вакт бирлиги ичида бирлик ^ажм- 
да диссоциацияланувчи молекулаларнинг сони Дп' ^али ион­
ларга ажралмаган молекулаларнинг сони га" га пропорционал 
булиши керак:

А п ' =  Рп" =  к'(\ — а)п. (79.1)
Пропорционаллик коэффициента к' эритувчи ва эриган мод­

данинг табиатига борликдир. е нинг киймати катта булган эри-
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тувчи моддалар учун А' коэффициент катта булади. Бундан 
ташь;ари температура ортиши билан у ортиб боради.

Икки хил ишорали ионларнинг учрашиш э.^тимоли мусбат 
ва манфий ионлар сонига пропорционалдир. У сон *ам, бу  сон 
^ам диссоциацияланган молекулалар сони п' га тенгдир. Шун- 
га кура,  рекомбинация туфайли бирлик вактда .^ажм бирли- 
гида э^осил булган молекулалар сони п'2 га пропорционал б у ­
лади.

±п" =  К’п!2 = к"^п\ (79.2)
Мувозанат *олат учун Ап' = Ап" булади, шунга кура [(79.1) 
ва (76.2) ифодага царанг].

А' (1 — о)л =  к"ь*пг,
бундан

Ь' Ь'
а» +  —  а — —  =  0.

к"п к"п
Ушбу тенгламанинг иккита вчими

Т Га= -  —  + л /  I
“ =  2к"п у  л ’  к"п  ’

илдиз олдида ж—“ ишорали ечиминн ташлаб юбориш’ керак ,  
чунки а манфий булиши мумкин эмас. Бошка вчимни

, , 4£"л' . I
1 +  Т ------ 1]  (79.3)

куринишга келтириш осон.
Бу формула гакрибий формуладир. Агар ^ар бир эриган 

модда молекуласи узининг цушниси сифатида фацат эритувчи 
молекуласига эга булса,  к' ва коэффициенгларни узгармаа 
деб ^исоблаш мумкин (бу *ол концентрацияси нисбатан ки- 
чик булган эритмаларда учрайди). Катта концентрацияларда 
?(ар бир молекула эритувчи ^амда эриган модда молекулааи 
Куршовиаа булади, натижада диссоциланиш э^тимоли узгара-  
ди. Шунингдек, турли ишорали ионлар учрашганда ?{ам рв- 
комбинацияланиш ээ(тимоли узгаради.

п нинг кичик кийматларида ( ^ т - <  1 бyлгaндaj  (79.3) фунн- 

цияни такрибан куйидагича ёзиш мумкин:

а « - - 11 +  А ж  1. (79.4)
2 к"п '  к ' I ’

Демак ,  жуда  ){ам суюлтирилган эритмаларда эриган мод- 
данинг деярли  ^амма молекулалари диссоциланган булади. Ву 
цол п нинг кичик цийматларида ионларнинг деярли бир-бирлари 
билан тукнашмаслиги оркали тушунтирилади; шунинг учун 
рекомбинация содир булмайди ва ва^т утиши билан барча 
молекулалар ионларга ажралади.

211



f  b k ~ v t

У№?

( Г  4̂ "л1п  нинг катта кийматларида 11 / ~jr~ га нисбатан, аиницсч
4 k*n \га нисбатан бирни ^исобга олмаса ^ам булган *олда)  (79.3)

ифода

а -Д
2k

куринишни олади.
Бу ){олда диссоциланиш коэффициента а ж уда  кичик б^либ

^шартга кура >  I ) ,  демак,  концентрациянинг

ортиши билан га пропорционал холда камайиб боради. 
V п

Унча кжори булмаган температура- 
''_|_Л ларда ионлар уларга ёпишиб колган
\  эритувчи молекулалари билан уралган

булади (179 -раем; манфий ион учун 
V ' . /  jjaM худди шундай манзара кузатила-

ди).  Бу ^одисага ионларнинг с о л ь -  
в а т л а н и ш и  (сувдагиэритмалар^оли 

i ' _ '  учун— г и д  р а т л а и и ш) деб атала-
'Л З '1 * Д и ,  ионлардан )?осил булган ва эри-

чН“,1 тувчи молекулаларидан тузилган цо-
бикнингкуч майдони томонидан ушлаб 

¡79-раем. турилувчи ма^сулотни эса с о л ь в а т
деб аталади. Бирмунча интенсив бул ­

ган исси^лик ^аракати сольват кобигини ?{Осил килувчи ион ва 
молекула орасидаги богланишни бузади. Шунинг учун тем­
пература кутарилганда сольват улчамлари тобора кичрая бо- 
ради ва нихоят катта температурада сольват ь;обик йуколадн.

80- §. Электролиз

Агар электролитга каттик ^тказгич пластинкалар (электрод- 
лар) туширилса ва уларга кучланиш берилса, ионлар ^аракат- 
га келади ва электр токи (180-расм) ^осил булади. Мусбат 
зарядланган ионлар манфий электрод (катод) га томон хара- 
катланади, шу сабабли уларни к а т  и о н  л а р  деб аталади. А\ан- 

фий ионлар мусбат электрод (анод) га 
томон ^аракатланиб, уларни а н и о н  л а р  
деб аталади.

Ионлар тегишли электродга етиб бор- 
ганда унга ортицча электронларини беради 
ёки етишмовчи электронини олади ва 
нейтрал атом ёки молекулаларга айланади. 
Электролит ва электродларнинг химиявий

180-расм. табиатига цараб нейтралланган ионлар
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6 электродларда ажралади,  ё электрод ёки эритувчи билан 
химиявий реакцияга киришади. Нейтралланган ионлар кири- 
шадиган химиявий реакциялар и к к и л а м ч и  деб аталади.  
Иккиламчи реакция ма^сулотлари электродларда ажралади ёки 
эритмага утади.

Шундай килиб, электролит оркали ток утиши электрод­
ларда электролитнинг таркибий цисмлари ажралиши билан 
кузатилади.  Бу ^одиса э л е к т р о л и з  номини олган.

Бир канча мисолларни караб чикамиз.
1. Электролит сифатида хлорид кислотанинг сувдаги эрит- 

масини оламиз. Эритмадан НС1 молекуласи мусбат зарядлан- 
ган Н+ водород ионига ва манфий зарядланган С1_ хлор ио- 
нига днссоциланади:

Н С 1 ^ Н +  + С 1 - .

Хлор ионлари анодга етиб келиб, орти^ча электронларини бе- 
ради в а  хлорнинг нейтрал атомларига айланади ва тезда жуфт- 
жуфт булиб бирлашгандан сунг молекулага  айланади:

2С1 — 2& —>■ С12.
Водород атомлари катодда нейтралланиб, Н2 молекулага  ай­
ланади:

2Н+ +  2е~ -* Н2.
Демак,  электролиз ва^тида эриган модда сарф булади, 

электродларда эса газсимон хлор ва водород ажралади.  Бу 
^олда иккиламчи реакция юз бермайди.

2. Электролит сифатида сульфат кислотанинг сувдаги  эрит- 
масини олайлик. Эритмада На5 0 4 молекуласи иккита мусбат 
бир зарядли водород иони ва икки зарядли 5 0 4 манфий 
ионига днссоциланади:

Н25 0 4^±2Н+ +  Б О Г - .
Электродларда цуйидаги процесслар боради:

2Н+ +  2е~ -  Н2,
5 0 4_ ~ — 2е~ -*■ 5 0 4.

Водород катодда пуфакчалар куринишида ажралади.  БО* 
атомларнинг нейтрал туплнми химиявий жи^атидан ж у д а  ак ­
тив булиб, иккиламчи реакцияга киришади. Агар электрод-  
лар, масалан, платина ёки никелдан тайёрланган булса,  8 0*  
сув  билан реакцияга киришади:

Б 0 4 +  Н20  -  Н25 0 4 +  |  О,.

Сульфат кислота молекуласи эритмага тушади,  кислород 
анодда пуфакча куринишида ажралади.  Натижада сувнинг 
таркибий кисмларининг ажралиши билан унинг парчаланиши
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содир булади. Бу *олда иккиламчи реакция эритувчи билан 
булади.

3. Мис электродлари мис купоросининг сувда эритмасига 
туширилган. Диссоциация С и 5 0 4^ С и т г +  5 0 4 схемабуйи-  
ча булади. Нейтралланган мис атомлари катодда каттик чу- 
кинди куринишида ажралиб чикади. Б 0 4 нинг нейтрал тупла- 
ми сувга Караганда мис билан яхширок реакцияга киришади. 
Шунинг учун *ам иккиламчи реакция анод материали билан 
булади:

Б 0 4 +  Си -» С и 5 0 4.

Хосил 65'лган молекула эритмага утади. Шундай килиб, 
электролиз давомида аноднинг эриши ва миснинг катодга ути- 
риб колиши содир булади, натижада электролит узг?рмай ко- 
лади.

81 - §. Фарадей цонунлари

Фарадей 1836 йилда электролиз конунларини эксперимен­
та.! равишда аниклади. Бу конунлар ж уда  соддадир. Улардан 
бири электродда аж ралган модда мицдори элек тр оли т ор- 
цали утган  заряд мицдорига пропорционал эканлигини тас- 
диклайди:

I
т  =  Кя = к\1 ( М,  (81.1)

О

бунда т  — ажралган модда массаси К — модда табиагига бог- 
лик булган ва э л е к т р о х и м и я в и й  э к в и в а л е н т  деб ата- 
лувчи коэффициент.

1 булганда т  сон жи.^атидан К га тенг булади. Демак,  
электрохимиявий эквивалент — электролит оркали бир бирлик 
заряд утганда ажралган модда массасини билдиради.

Фарадейнинг иккинчи конуни модданинг К электрохимия­
вий эквивалемтини унинг химиявий эквиваленти Л/г (Л —атом 
огирлик, г  — берилган модда вэлентлиги) билан боглайди1*-

]) Сон жи.\атидан берилган элемент массасига тенг булган, граммларда 
(ёки килограммларда) нфодаланган химиявий бирикмаларда 1,0078 г (шунга 
мувофик кг) водороднинг урниии босадиган улчамсиз катталикка элемент- 
нинг химиявий эквиваленти деб аталади.

Химиявий бирикмаларда берилган элементнинг битта атоми билан урин 
алмашинадиган водород атомлари сони элементнинг г  валентлиги деб ата- 
лади.

Бир валентлп элемент учун химиявий эквивалент унинг атом огирлиги- 
га тенгдир. г валентли элемент учун химиявий эквивалент А\г га тенг.

Массаси граммларда нфодаланган, сон жи?;атидан химиявий эквивалент­
на тенг булган элемент микдори г р а м м - э к в и в а л е н т  деб аталадИ. 
Массаси А\г килограммга тенг булган модда микдори к и л о г р а м м - э к в и ­
в а л е н т  деб аталади.

Химиявий эквивалент, шунингдек, грамм-эквивалент ва килограмм-эк­
вивалент тушунчаларини электролиз вактида электродларда ажраладиган 
атомлар тупламларига ^ам кУллаш мумкин.
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Бу цонун куйидагича таърифланади, барка моддаларнинг 
электрохимиявий экш еален тлари  уларнинг химиявий экви- 
валентларига пропорционалдир. Пропорционаллик коэффи- 
циентини 1/F- куринишда ёзилади. F катталикни Ф а р а д е й  
с о н и  деб аталади. Эндиликда Фарадейнинг иккинчи цонуни 
ифодаси куйидагича куринишга эга булади:

(81.2)
F г

(81.2) ифодани (81.1) формулага куйиб, *ар икки цонунни 
бирлашгирамиз. Натижада

(81.3)
z F

>>осил булади.
q сон жи^атдан F  га тенг булганда т  масса сон жи^атдан Ajz 

билан мос тушади. Шундай ь;илиб, электродда исталган ыод- 
данинг килограмм-эквивалент ёки грамм-эквивалент цисмини 
ажратиш учун электролит оркали сон жи^атдан F  га тенг 
булган электр микдорининг утказилиши талаб этилади. Таж- 
риба йули билан

F = t 6,497 106 ---------И ----------
килограмм-эквивалент lö  I Л )

(тахминан 96,5 ■ 106 к/кг-экв.)
ёки

F  =  96497-----------------------
грамм-эквивалент

экани аникланган.
Фарадей конунлари электрнинг атом (яъни дискрет) таби- 

атини аниь;лашда катта роль уйнайди. Исталган модданинг 
килограмм-эквиваленти N' =  Л'д ¡г  {Na — Авогадро сони) атом- 
ни узига  олади. Демак ,  Na ¡ z ион F  га тенг заряд ташиб ута- 
ди. Хар бир ионга

е' = — = ~  z
N' na

заряд тугри келади.
Шундай килиб, ион заряди

«  =  £  (81-5)

элементар зарядга бутун каррали экан.
(81.5) га (81.4) даги F  нинг цийматини куйсак ва NA =» 

=  6,02• 10-6 киломоль-1 цийматни цуйсак, элементар заряд кат- 
талиги (66.11) га олиб келишига ишонч ^осил цилишни у к у в -  
чининг узига >;авола циламиз.

(81.5) муносабат Авогадро сонини аниклаш учун фойдала* 
нилган эди. Бунда F  урнига электролиз тажрибаларидан то- 
пилган кийматни ва е урнига Милликен топган цийматни (60-§ 
га царанг) куйилган эди.
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82- §. Электролитик утказувчанлик

Электр майдони ){осил килинганда ионларнинг хаотик ис- 
сиклик ^аракати мусбат ионларнинг майдон йуналиши буйлаб 
тартибли ^аракати, манфий ионларнинг майдон йуналишигэ 
Карши тартибли ^аракати йулга куйилади. Ионларнинг улчам-  
лари (айникса сольватларда) электронларнинг улчамларнга Ка­
раганда анча каггадир, шунинг учун ионни ураб олган моле- 
кулалар унга узлуксиз таъсир килиб туради (эслатиб утамизки,  
металлардаги электронларнинг ион панжаралари орасида тук -  
нашгунча цилган ^аракатини эркин деб ^исоблаш мумкин).  
Бу таъсир шунга олиб келадики, ион шарча сингари ковушо^ 
му)(итда Узининг ^аракати давомида тезлигига пропорционал 
булган каршиликка учрайди. Демак,  Е майдон кучланганли- 
гининг *ар бир кийматига ионларнинг текис .^аракатн нати- 
жасида юзага келган

е'Е — ки

шартдан аникланувчи и тезлик киймати мос келади, бунда е' — 
ион заряди,  /г—ион тезлиги билан ион ^аракатига тусц'инлнк 
Китувчи му^итнинг ^аршилик кучи орасидагн пропорционал- 
лик коэффициенти.

Шундай килиб, Е майдон кучланганлнги' гаъсирн остпда 
ион (майдон йуналишида ёки майдонга карши 'йуналишда) 
узгармас

и = в- Е  (82.1)

тезлик билан ^аракат килади.
Бу ифодани (73.6) формула билан солиштириб, бунда е' к 

нисбат ионнинг кУзгалувчанлиги и0 эканлигинн курамиз. Тур- 
ли ишорали ионлар турли катталикдаги е' зарядга эга булиши 
мумкин, бундан ташь;ари улар учун А коэффициент турли хил 
булади. Шунинг учун турли ишорали ионлар турли хил иа 
кУзгалувчанликка эгадир.

Ионларнинг кузгалувчанлиги эритувчининг табиати ва ху-  
сусиятига боглик. Температура кутарилиши билан кузгалув -  
чанлик ортади. Бу ^ол ион .харакатланаётган му^ит ковушо^- 
лигининг камайиши ^исобига содир булади, бундан ташкари 
температура кутарилганда ионларни ураб турувчи сольват цо- 
бикларининг улчами камайиши ^исобига ){ам содир булади.

Электролитларда ионларнинг кузгалувчанлиги жуда *ам 
кичикдир. Хона температурасида сувдаги эритмалар учун у
тахминан Ю- 8 —10_7‘̂ ^ / 1 0 _4-г ни ташкил килади.

в)м  \ »¡см  '
Металларда электронларнинг кузгалувчанлиги тахминан турт 
тартибга ^ к а т т а д и р .



Ионлар ^аракати зичлиги

/ =  (п+е+и+ +  п-е~и~) Е

га тенг булган электр токини >;осил ^илади, бунда п+— бир- 
лик ^ажмдаги мусбат ионлар сони, е +— заряд,  и+— мусбат 
ионларнинг кузгалувчанлцги,  п~е~ ва Щ— манфий ионлар учун 
юцоридагига ухшаш катталиклэр [(131.4) формула билан со- 
лиштиринг].

Кавслар ичида турган катталик Е га боглиь; булмайди. Де­
мак, элекгролитлардаги ток зичлиги майдон кучланганлигига 
пропорционалдир. Бу >;ол электролитлар учун Ом цонунн 
тугри эканшгини бнлдиради.

Агар молекулалар иккита монга диссоциланса, у  ^олда е+ =  
=  е~ =  е' ва п ^ = п - = п '  =  т  (диссоциланган молекулалар со­
ни). Бу >;олда

/ = а пе' (н+ +  и-)Б. (82.2)

(82.2) ифода электродлардан бирор масофадагина тугри булади.  
Электродларнинг бевосита я^инида токни факат бир хил ишо- 
рали ионлар: анод якинида анионлар ва катод я^инида кати- 
онлар >;осил кчлади.

(82.2) формулага мувофик электролитларнинг утказувчан-  
лиги куйидаги ифода билан аницланади:

о =  апе' (и+ +и~) .

Бу ифодани килограмм-эквивалент эриган моддадаги моле­
кулалар сони Ы' = —  га купайтирамиз ва буламиз:

а =  « ^ ( е ' Г )  (и+ + Ч-)

е'Ы' купайтма Р Фарадей сонига тенг. п/№ нисбат э?ажм 
бирлигидаги эритмада эриган модданинг килограмм-эквивалент 
мивдорини беради: уни эриган модданинг э к в и в а л е н т  к о н ­
це  н т р а н и я с и  деб аталади. Бу концентрацияни ?] *арфи би­
лан белгилаймиз, у  вактла электролит утказувчанлиги учун 
ёзилган ифодага цуйидаги куринишпи бернш мумкин:

о =  щЕ( и+  +  и~). (82.3)

Температура кутарилганда диссоциацияланиш коэффициен- 
ти а ва ионларнинг цузгалувчанлиги орта боради. Шунинг учун 
о электролитларнинг утказувчанлиги температура билан бирга 
ортиб боради. Утказувчанликнинг концентрацияга богликлиги 
анчагина мураккаб экан. Бунга сабаб шуки, о катталик г) га ва 
бевосита а га богли^дир. Концентрация кичик булганда, яъни 
а ^  1 [(79.4) формулага царанг] да о катталик ^ га пропорцио-
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нал ортиб боради. Кейинчалик ^ нинг 
ортишн билан а диссоциацияланиш 
коэффициента камая бошлайди: шунинг 
учун утказувчанликнинг усиши секин- 
лаша боради, ^атто кейинчалик камая 
бошлайди. 181-расмда сульфат кислота 
сувдаги эритмасининг утказувчанлиги 
о нинг эригманинг нисбий концентра-

181-раем. цияси с' га богликлиги курсатилган.

83-§ .  Электролизнинг техникада  цулланилиши

Электролиздан техникада куп кУлланилади. Улардан баъ- 
зиларини кискача характерлаб  утамиз.

1. Гальванопластика .  1837 йилда Б. С. Якоби электролиз 
ёрдамида модель рельефларидан металл нусхаларни олншда 
фойдаланди. Мум ёки бирор бошка пластик материалдан иш- 
ланган моделни утказувчан катлам ??осил килиш учун графит 
порошогп билан копланади, сунгра электролиз вактида ундан 
катод сифатида фойдаланиладн. Электролит сифагида нусхани 
Кандай металлдан олиниши керак булса,  уша металлни уз  
ичига олган тузлн эритиаси олинади. Катодда модель релье- 
фини аник акс эттирувчи металл катлам куринишида ажралиб 
чикади. Олинган нусхани мум ёки пластик материалдан (ка- 
тоддаш осонгииа ажратиб олинади. Баъзан шундай усул би­
лан типография клншелари тайёрланади.

2. Гальваностегия .  Электролиз ёрдамида металл буюмлар 
сиртига юпка катламда бошка металл юритилади. Бу, зийнат- 
ли килиш максадида (олтин, кумуш,  платина юритиш), шу- 
нингдек, коррозияга карши копламалар ярагиш учун (никел- 
лаш, хромлаш, кадмийлаш ва бошкалар) килинади.

3. Электрометаллургия .  Эритилган рудаларни электролиз 
килиш йули билан алюминий, натрий, магний, бериллий ва 
бошка металлар ажратиб олинади. Масалан, алюминий олиш 
учун хом ашё булиб, лойтупрокка эга булган минерал (А120 3) — 
бокситлар хизмат килади. Электродлар сифатида кумир плас- 
тинкалар кУл л анилади. Ток утишидан ажралган иссиклик ^и- 
собига рудалар эриган .^олатда ушлаб турилади.

Электролиз шунингдек,  металларни рафинлаш (яъни тоза- 
лаш) учун ^ам кулланилади.  Бунинг учун тегишли электро- 
литик ваннада металлдан тозаланувчи пластинка анод сифати­
да уланади. Тозаланувчи металл тузинннг эритмаси электро­
лит булиб хизмат килади. Тегишлича танланган кучланишда 
катодда факат м авж уд  металл ажралади,  аралашма эса чукин- 
ди сифатида тушиб колади. Шундай йул билан, масалан, элек 
тролитик деб аталувчи тоза мис олинади.

4. Электролитик пардозлаш. Электрод сиртига утирувчи 
ёки электроддан эритмага угувчи модда микдори ток зичли-
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гига пропорционалдир. Буртик ерларда,  маълумкн,  Е майдон 
кучланганлиги катга,  демак ,  бу ерларда ток зичлиги >;ам кат- 
тадир: чукурликларда,  аксипча ток зичлиги кам булади. Шун- 
га кура,  агар дагал сиртга эга булган буюмни тегишли йул 
билан танланган электролитик ваннада анод килинса, у >;олда 
буртик ерлардан чукурликларга Караганда эритмага куп м е­
талл утади ва дагаллик текислана боради. Металларнинг элек-  
трополировкаси шу прннцппга асосланади.

5. Огир сув олиш. Опф сув фоО) деб, водород атомлари 
атом огирлиги 2 булган унинг изотопи — дейтерий (О) атоми 
билан алмашган сувга айтилади. Оддий сувда оз микдорда 
орир сув булади. 0+ ионлари Н+ ионларига Караганда кам >;а- 
ракатчан булади. Шунинг учун  электролиз вактида ажрал ув -  
чи газда ошр водород оддий сувдагнга Караганда нисбатан 
камрок микдорда булади; электролитда эса огир сув  концент- 
рацияси ортиб боради. Агар электролизни узок вакт давом 
эттирилса, купрок ОгО молекулага эга булган сувни олиш мум- 
кин булади.

6. Электролитик конденсаторлар.  Агар борли ишкор эрит- 
масига (бор кислота ва аммиак аралашмаси) алюмин электрод­
лар ботирилса ва уларга кучланиш берилса, у ^олда анод тез-  
да утказмовчи юпка алюмин оксиди катлаии билан копланади 
ва ток утиши тухтайди. Изоляцияловчи катлам электролиз 
^исобига ушлаб турилэди ва кутблар узгартирилганда йуко-  
либ кетади. Шундай килиб, анод ва электролит юпка катлам-  
ли изолятор билан ажратилган булиб колади ва ж у д а  катта 
сигимли конденсаторни *осил килади (конденсатор сирими коп­
ламалар орасидаги масофага тескари пропорционал).

„Курук“ электролитик конденсаторларда электролит куюк 
паста куринишида тайёрланади ва уни катламлар орасига жой- 
лаштириладиган короз катламга шимдирилади. Бундай конден­
саторлар унча катта булмаган улчамда юзлаб микрофарада 
тартибли сигимга эга. булади.  Уларни занжирга улашда бел- 
гиланган кутбларга катъий риоя килиш керак. Агар сиртида 
оксид катлами >{0сил булган электродни занжирнинг минус 
Кутбига уланса (яъни тескари йуналишда уланса), у .^олда 
изоляцияловчи катлам йуколади ва ток кучи кескин ортади, 
бу конденсаторнинг бузилишига олиб келади. Бундай ^ар бир 
конденсатор маълум чегаравий кучланишга мулжалланган бу­
лади, кучланиш ундан ортиб кетганда изоляцияловчи катлам 
тешилади ва конденсатор ишдан чицади.



XIV Б О Б  

ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

84-§ .  Газ  разрядининг турлари

Электр токининг газлар ор^али утишига г а з  р а з р я д и  
дейилади. Металларда,  ярим утказгичларда ва электролитлар- 
да  ток ташувчилар ток утиши билан боглиь; булган процесс- 
лардан цатъи назар доимо мавжуддир;  электр майдони мав- 
ж у д  зарядларни факат тартибга солади. Газлар нормал ^олда 
изолятор ^исобланиб, уларда ток ташувчилар булмайди. Фа- 
кат махсус шарт-шароитлар юзага келтирилганда газларда ток 
ташуЕчилар (ионлар, электронлар) пайдо булиб, электр раз­
ряди в у ж у д г а  келади.

Газларда ток ташувчилар электр майдонининг мавжудлиги 
билан боглик булмаган ташь;и таъсирлар натижасида ^осил 
булиши му.мкин. Бундай >;олда газларнинг м у с т а ц и л  б у л ­
м а г а н  у т к а з у в ч а н л и г и  ,цаь;ида ran боради. Мустакил 
булмаган разряд газларни юкори температурагача киздирнш би­
лан (термик ионизация), ультрабинафша ёкн рентген нурлари 
таъсири билан, шунингдек, радиоактив модда нурланишининг 
таъсири остида юзага келиши мумкнн.

Агар ток ташувчилар газга куйилган электр майдони нати­
жасида юзага келса, утказувчанлик м у  с т а  к и л  деб аталади.

Газ разрядининг характери к$пгина факторларга богли^дир: 
газ ва электродларнинг химиявии табиатига, газнинг темпера- 
тураси ва босимнга, электродларнинг шакли, улчами ва узаро 
жойланишига, кучланишга, токнинг зичлиги ва кувватига ва 
шунга ухшашлар.  Шунинг учун газ разряди ж уда  турли-ту- 
ман шаклларни ь;абул цилиши мумкин. Хусусан, нурланиш ва 
товуш эффектлари — шивиллаш, шовь;ин ва чарсиллашлар би­
лан кузатилиши мумкин.

85-§ .  Мустацил булмаган  г а з  разряди

Ясси параллел пластинкалар орасидаги газга (182-раем) 
Т5ирор узлуксиз узгармас интенсивлик билан ионловчи агент 
таъсир килсин (масалан, рентген нурлари).  Ионизатор таъсири
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газнинг айрим молекулаларидан1) бир ёки 
бир нечта электроннинг ажралиб чиь;иши- 
га олнб келади, натижада мавж уд  мо- 
лекулалар мусбат зарядланган нонларга 
анланади. Унча паст булмаган босимларда 
ажралиб ч и ^ а н  электронларни одатда 
нейтрал молекулалар узнга кушиб олади, 
шу асосда манфип зарядланган ионлар 
булиб цоладилар. Бир секундда бирлик 
^ажмда ионизатор таъсири остида *осил 
булган ионлар жуфтининг сон пни Длг- ор- 
цали белгнлаймиз.

Газларда ионнзация процессн билан 
бирга ионларнинг рекомбинацияси ^ам 
содир булади (яъни турли ишорали ион­
ларнинг учрашганда нейтралланиши ёки 
мусбат ион ва электронни нейтрал молекулага цайта бирла- 
шуви).  Бир секундда бирлик ^ажмда электролитлардаги син- 
гари [(79.2) формулага ь;аранг] рекомбинацияланувчи Дпг 
ионлар жуфтининг миь;дори бирлик .^ажмдаги жуфт ионлар 
сони п нинг квадратпга пропорнионалдир:

Д пг =  гпг (85.1)
( г —пропорционаллик коэффицпенти).

Мувозанат ^олатда Дп1 тенг булиши керак Д/гг га, яъни

Д п1 =  гп*. (85.2)

Бундан ионларнинг мувозанатли концентрацияси (бирлик 
^ажмдаги  жуфт ионларнинг сони) учун цуйидаги ифода ^осил 
цилинади: __

п =  У ^  (85.3)

Космик нурланиш ва Ер кобигида булган радиоактив мод- 
да колдиклари таъсири остида >{аво атмосферасида ^ар бир 
секундда 1 см3 да уртача бир цанча жуфт ионлар ^осил б$- 
лади. Хаво учуп коэффициент г  = 1,6 -1 0  6см3 ■ сек~1 булади. 
Ионларнинг мувозанатли концентрациялари тахминан 103 см~3 
ни ташкил ь ; и л а д и .  Сезиларли даражадагн утказувчанликни 
эуосил цилиш учун ушбу концентрация кифоя цилмайди. Маъ- 
лумки,  тоза, КУРУК чаво ж у д а  яхши изолятор ^исобланади.

Агар электродларга кучланиш бернлса, ионларнинг кама- 
йиши фац'атгина рекомбинация туфайли эмас, ионларнинг май- 
дон томонидан электродларга сурилиши ^исобига *ам содир 
булади. Хзжм бирлигидан ^ар бир секундда Дп,- жуфт ион-

') Шунингдек, атомларни *ам биз молекулалар (бнр атомли молекула­
лар) деб цисоблаймиз.
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лар сурилаётган булсин. Агар цар бир нон заряди булса, 
у  ^олда электродларда бир жуфт ионларнинг нейтралланиши 
занжир буйлаб е' га тенг булган заряднинг кучиши билан руй 
беради. Хар бир секундда электродга Дп; Б1 жуфт ионлар етиб 
келади (Б—электродларнинг юзаси, I—улар орасидаги масо- 
фа: 5/ электродлараро бушлик ^ажмига тенг).  Демак ,  зан- 
жирдаги ток кучи.

1 =  е '  Д лу 57
га тенг, бундан

Д (85.4)
'  е'/6’ е ' 1 '  к ’

5у ерда /—ток зичлиги,
Ток м авж уд  булганда мувозанатлик шарти куйидагича ёзил- 

ган булиши керак.
Д щ Д пг +  Дд;-.

Бунга Дпг ва Дп,- учун ёзилган (85.1) ва (85.4) ифодалар- 
ни куйиб,

Дл,- =  гп2 +  ^  (85.5)

муносабатни .\осил ^иламиз.
Шу билан бирга ток зичлиги учун электролит учун ёзнл- 

ган (82.2) ифодага ухшаш ифода ёзилиши мумкин:

/ =  е’п (м+ +  и~)Е, (85.6)

бунда и+ ва и~ мусбат ва манфий ионларнинг цузгалувчан- 
лиги. Бу ифодада п (85.5) м.уносабатдан келиб чиццанидек,/ 
нинг функцияси, яъни Е нинг функцияси хисобланади.

(85.5) ва (85.6) ифодалардан п ни йуь;отиб .\амда >;осил 
булган квадрат тенгламани ечиб, / учун куйидаги формулани 
топиш мумкин:

/ =

(иккинчи ечими манфий булиб, физикавий маънога эга эмас, 
шунинг учун ташлаб юбориш керак).

Кучли ва кучсиз майдонлар ^олини караб чикамиз.
1. Кучсиз майдонлар ^олида ток зичлиги жуда з^ам кичик 

булади ва (85.5) муносабатда у‘/е7 цушилувчини гп2 га нисба- 
тан ^исобга олмаса ^ам булади (бу ^ол электродлараро буш- 
ликлан ионларнинг камайиши асосан рекомбинация1) ^исоби- 
га булишини билдиради). У ва^тда (85.5) ифода' (85.2) га утиб

>) Рекомбннпцияланувчи ионлар сони билан майдон томонидан с^риб 
олинувчи нонлар сони орасидаги шундай иуно.сабат электролитларда ^ам 
уриплидир.
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Колади ва ионларнннг мувозанатли концентрациясн учун (85.3) 
ифода .'{осил ^илинадн. п нинг бу ь;чй.матини (85.6) га куйиб

i  =  e' У ^ { и + + Ч )Е (85.8)
* a  4±ШгР ни .чоеил киламиз (бу формула агар —г— ------  га нисбатан

(“о + “о )3£>
бирнн .^исобга олинмаса (85.7) дан келиб чикади).

(85.8) формуладаги £ купайтувчи майдон кучланганлигига 
боглик булмайдн. Демак ,  кучсиз ыандонлар ^оли учун мус 
таь;ил булмаган газ разряди Ом конунига буйсунади.

Газларда ионларнинг цузгалувчанлиги электролитлардагига
JUÍCCfC / см^с&к \Караганда ж уда катта булади, у  тахминан 10-4  ——  i —'■—
в/м \ ejcM I

гартибдаги кийматга эга булади. Л а н ж е в е н  и о н л а р и  деб 
аталувчи баъзи бир ионлар 10 0— 1000 марта кам кузгалувчан 
ликка эгадир. Улар чанг зарраси, сув томчиси ва ^оказолар 
билан бирлашувчи оддий ионларни ифодалайди.

Мувозанатлашган концентрацияда п =  109л<~3 =  103 см* ва 
мандон кучланганлиги Е = 1 в/м булганда ток зичлиги (8 6 .Ь) 
формулага асосан / =  1,6 - Ю_1Э- 109( 10~4+ 10-4 ) - 1 — 10-I4a.«t* = 
=  10- 18а/с.м* ни ташкил килади (биз ионларни бир зарядли деб 
хисобладик).

2. Кучли майдон ^олида (85.5) формулада rti¿ цушилувчи- 
ни j/e'l га нисбатан хисобга олмаса *ам булади. Бу )(Ол, амал- 
да ^осил булган барча ионлар рекомбннацияланишга улгур-  
май электродларга етиб келишини билдиради. Бундай шароит- 
да (85.5) муносабат

бундан
/ =  й, Дл// (85.9)

куринишни олади (бу ифодани х  нинг кичик кийматлари учун 
урпнли булган У\  +  х  =  1 +  х  формула буйича цайта ишлаб

(85.7) дан .чосил килиш мумкин).
(85.9) ток зичлиги электродлар орасидаги бирлик узгармао 

кундаланг кесимли газ устунида жойлашган ионизатор томон 
дан ^осил килинган *амма ионлар билан *осил цилинади. Д е ­
мак, бу ток зичлиги ионнзаторнинг мавжуд  интенсивлиги ^ам- 
да электродлараро / оралик к»йматида энг катта .чисобланади
У  ни у туй туйиниш токининг зичлиги дейилади.

Куйидаги шартлар асосида /туп ни ^исоблаб чицамиз. 
Дп.1 — 107. « ' 3 =  10с.«~ 3 (оддий шароитда .^аво атмосферасида *ар 
бир секундда ^ар куб сантиметрда бир неча жуфт ионлар 
пайдо булади),  / =  0,1 м (10 см). (85.9) формула буйича

/т,й =  1 ,6  • 1 0 - 19- 1 0 7- Ю -1 —  Ю—13л/л«2 =  1 0 - 17 а/см.2.
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Бу ^исоблаш оддий шароитда ^авонинг утказувчанлиги 
ж у д а  кичик эканини курсатади.

85.7) функция графиги 183- расмда тасвирланган (яхлит 
эгри чизик).  Майдон кучланганлиги етарлича катта кийматга 
эга булганда ток кескин орта бошлайди (эгри чизикнинг пунк­
тир кисмига каранг).  Бу *ол, ташки ионизатор томонидан ву- 
ж у д г а  келаётган электронлар1) эркин югуриш вактида моле­
кула  билан тукнашиб, уни ионлаш учун етарли энергияга эга

булишга улгура олиши билан ту- 
шунтирилади (зарб билан ионлаш;. 
Бунда ^осил булган эркин элек­
тронлар тезлашиб, у з  навбатида 
ионланишни в уж уд га  келтиради. 
Шундай ки-1иб, ташки ионизатор 
томонидан ^осил кн-тинган бирлам- 
чи ионларнинг кучкисимон купани- 
ши ва разряд токининг кучаииши 
содир булади. Бирок жараён муста- 

183-раем. к и л м а с  разряд характерини йукот-
майди, чунки ташки ионизатор 

таъсири тухтатилгандан сунг, разряд барча электронлар (бир- 
ламчи ва иккиламчи) анодга етмагунга кадар давом этаверади 
(ионловчи зарра — электронлар м авж уд  булган бушликнинг 
орка чегараси анодга томон енлжиб боради). Разряд мустакил 
булиб колиши учун иккн карама-карши йуналган ионлар дас- 
таси м авж уд  булиши керак,  бу факат зарб билан ионлаш ^ар 
икки ишорали зарядларни вуж удга  келтира олганидагина содир 
булади.

Заряд ташувчиларнинг купайиши ^исобига кучайган мус- 
такнлмас разряд токлари ташки ионизатор томонидан в у ж у д ­
га келтирилган бирламчи ионлар сонига пропорционал экани 
ж уда  му^имдир. Разряднинг бу хусусиятидан пропорционал 
счётчикларда фойдаланилади (навбатдаги параграфга каранг,).

86- §. Ионизациен камералар ва счётчиклар

Ионизацион камералар ва счётчиклар — ядро зарраларини 
^айд килиш ва ^исоблаш у чу н  кулланиладиган, шунингдек, 
рентген ва гамма нурларининг интенсивлигини улчаш учун 
ишлатиладиган асбобларцинг ишлаш принципи мустакилмас 
газ разрядидан фойдаланишга асослангандир.

Ионизацион камера ва счётчикнинг принципиал схемаси 
бир хил (184 -раем). Улар факат ишлаш режими ва конструк- 
циясининг узига хослиги билан бир-биридан фарк килади.

' )  Эркин югуриш узуилигининг катталпги туфайлн электронлар газ ион- 
ларига капаганда иопланшришпи в у ж у д г а  келтириш хусусиятига  олдинроц 
эга  булади.
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Счётчик цилиндрик корпусдан ва унинг уци буйлаб изолятор- 
лар орцали ингичка ип (анод) куринишида ма^камланган элект-  
роддан ташкил топган (184- б раем). Бунда счётчик корпуси 
иккинчи электрод (катод) булиб хизмат килади. Айрим лол­
ларда счётчикнн шиша гилоф ичига жойлаштирилади. Ион- 
лантирувчи зарралпр кириши учун  счётчикнинг учида алю-

¡84- раем.

миний зар ёки слюдадан дарча (тешик) ишланади. Рентген ва 
гамма-нурлар каби баъзи зарралар счётчик понизацион каме- 
рага бевосита уларнинг деворлари ор_кали утади. Ионизацион 
камера турли шаклдаги электродларга эга булиши мумкин 
(1 84 -а  раем). Хусусан, улар худди счётчикдаги еннгарн ёки 
ясси - параллел пластинка ва ^оказо шаклларга эга булиши 
мумкин.

Электродлар орасидаги соната /У0 жуфт бнрламчи ион­
лар (электрон ва мусбат ионлар) ни вуж удга  келтирадиган 
тез >;аракатланувчи зарядланган зарра (масалан, а ёки 3-зар- 
ра) учиб кнраётган булсин. Хосил булган ионлар майдон 
таъсирида электродларга томон олиб кетилади, натижада /V 
царшнлнк оркали маълум микдор заряд утади, биз уни 
ток импульси деб атаймпз. 185-раемда катталнгн жи.^атпдан 
бир-биридан уч карра (М0, =  3 Д^,) фарк ^илувчи икки хил 
микдордаги бнрламчи ионлар учун д ток импульси би- 
лан электродларнинг и  кучланиш орасидаги богланиш келти- 
рилган. Графикдан рим ра^амлари билан белгиланган олти- 
та турли хил со.^аларни ажратиш мумкин. I ва II со>;алар 
аввалги параграфда батафеил курилган эди. Хусусан,  II со^а 
туйиниш токини ифодалайдн, бунда ионизатор томонидан в у ­
ж у д г а  келтирилган барча ионлар рекомбинацияланишга улгур-  
масданок, электродларга етиб боради. Бунда ток импульсинннг 
кучланишга боглиь; эмаслиги табиийдир.

Кучланишнинг ир кнйматндан бошлаб майдон шундай ь;ий- 
матга эришадики, унда электронлар газ молекулаларига ури- 
лиши натижасида молскулапи ионлангиради. Шунинг учун 
электронлар ва мусбат ионлар ми^дори кучкисимон ортиб бо-
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ради. Нагижада электродларнинг >;ар бирига ANa ионлар ке- 
либ тушади.  А кагталикни г а з  к у ч а й и ш  к о э ф ф и ц н е н -  
т и  дейилади. III со^ада бу коэффициент бирламчи ионлар со­
ни N0 га боглик бу^лмайди (бирок кучланишга богликдирК 
Шунинг учун,  агар кучланиш узгар.мас сакланса, ток импуль- 
си ионизатор то.монидан ^осил килинган бирламчи ионлар мик- 
дорига пропорционал булади. Ill co.'sa п р о п о р ц и о н а л л и к  
с о ^ а с и  деб аталади, Up кучланиш эса пропорционаллик со-  
jça 6 ÿ c a r a c H  деб аталади. Бу со^ада газ кучайтириш коэф­
фициента дастлаб 1 дан охирида 103 т  Ю4 гача узгаради (185- 
расм q у к  буйлаб масштабга риоя килинмаган ^олда бажарил- 
ган; факат II ва III а д а л а р д а  эгри чизик ординаталарининг 
ораликлари 1:3 муносабатда олинган).

i o j - раем

К и е м  ан п р о п о р ц и о н а л л и к  со^аси деб аталувчн IV 
со^ада А  газ кучайтириш коэффициенти борган сари N0 га бог- 
лик булиб боради, натижада турли микдордаги бирламчи ион- 
лардан в уж уд г а  келган ток импульеларидаги фарк борган сари 
йукола боради

V со^аларга мос келувчи кучланишларда (унга Г е й г е р  
с о ^ а с  и дейилади, Ug кучланишни эса шу со^а бусагаси деб 
аталади) жараён мустакил разряд характерига эга була боради. 
Бирламчи ионлар факат унинг в уж удга  келишм учун бошлан- 
гич турткини в уж уд г а  келтиради. Бу со^ада ток импульси- 
нинг киймати бирламчи ионларга мутлако боглик; булманди.

VI со^ада кучланиш шунчалик каттаки, ^осил булган раз­
ряд кейинчалик тухтамайди. Шунинг учун уни у з л у к с и з  
р а з р я д  с о ^ а с и  деб аталади.

Ионизацион камера .  Газ кучайтиришисиз, яъни II c o l a r a  
мос келувчи кучланишларда ншлайдиган асбобга ионизацион 
камера деб айтилали. Ионизацион камераиинг икки тури мав- 
жуд.  Камераларнинг биринчи тури айрим за'рралар в уж уд га
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келтирган импульсларнн кайд килиш учун куллэнилади (им- 
пульсли камералар).  Зарра камерага учиб кирганда бир цанча 
ионларни ^осил кнладн, натижада /? каРшилик оркали ; ток 
ута  бошлайди. Бунда 1 нуктанинг потенциали (184-а расмга 
каранг) ортади ва г/? га тенг булади (дастлаб бу нуктанинг 
потенциали ерга уланган 2 нуктанинг потенциали каби эди) 
Бу потенциал кучаптиргичга келади ва кучайтирилгандан ке- 
йин .^исоблаш курнлмасини (счётчикни) ишга туширади. Ичкн 
электродга тушган зарядларнинг ^аммаси 
/? каршилик оркали утади,сунгра ток тух-  £
тайди ва / нукта потенциали яна нолга 
тенг булиб колади. Камеранинг ишлаш ха- 
рактери битта зарра в уж удга  келтирган 
ток импульсининг давомийлигига боглик- 
дир.

Импульснинг давомийлигн нимага бог- 
лик эканлигини аниклаш учун С конден­
сатор ва /? каршиликдан тузилган занжир- 
нн караб чнкамиз (186-раем). Агар кон­
денсатор цопламаларига катталикдаги 
турли ишорали зарядлар берилса, Я каршилик оркали ток 
утади, натижада конденсатор копламаларидаги ^ заряд микдори 
камайиб боради. Каршпликдагн кучланишнинг оний киймати 
и =  <?/С га тенг. Демак ,  ток кучи

186- раем.

(8 6 . 1)

Копламалардаги заряд камайиши—ёд  =  ШЬ. Шундай килиб,
(86.1) тенгламадаги I ни — ^  оркали алмаштириш мумкин. На-(I'
тижада куйидаги дифференциал тенглама ^осил килинади:

=  ±. 
ш я с '

Узгарувчиларни ажратиб,
dq 1

=  - кС
га зга буламиз.

(8 6 .1) га асосан — = - Шунинг учун

*1 =  - ± < а  
/ к с

деб ёзиш мумкин.
Бу тенгламани интегралласак,

ш — Ь ‘ + Ы 1>
(8 6 .2 )
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ни беради, бунда 1п /0 оркали интеграллаш константаси белги- 
ланган.

Ни^оят, (86.2) потенцирлаб

ни >;осил киламиз.
í =  0 да  i= i0 *осил килинади. Шундай килиб, /0ток кучинннг 

бошлангич кий.чатини ифодалайди.
(86.3) ифодадан

т = RC (86.4)

вакт ичида ток кучининг е марта камайиши келиб чикади. 
Шунга мувофик (86.4) катталик занжнрнинг в а к т  д о и  ми  й- 
си номини олган.

Бу катталик канча катта булса, занжирда ток шунча секин 
камайиб боради.

Ионизацион камеранинг схемаси (184- а раем) 186-расмда 
тасвирланган схемага ухшайди.  Бунда С ролини раемда пунк­
тир чизик оркали курсатилган электродлараро сигим уйнайди. 
R каршилик канча катта булса, мавжуд  ток кучида / нукта-  
нинг кучланиши шунча юкори кутарилади, демак,  импульсни 
кайд килиш осон булади. Шунинг учун R каршиликни имкон 
борича катта к»либ ишлашга харакаткилинади.  Шунинг билан 
бирга, тез кег.ма-кет келувчи зарралар в уж уд га  келтнрган ток 
импульеларини алохида кайд килиши учун камеранинг вакт 
доимийси катта булмаслиги керак.  Шунинг учун импульс ка- 
мералари учун R нинг катталиги танланаётганда узаро кели- 
шиш керак булади. Купинча R ни 103 ом атрофида олинади. 
У >;олда С= 10~11 ф булганда вакт доимийси 10_3 сек ни таш- 
кил этади.

Ионизацион камеранинг бошкача тури интегралловчи кам е ­
ра деб аталувчи камера ^исобланади. Унда R тахминан 10 ом 
га тенг булади.  C=10~u<j6 да вакт доимийси 101 сек га тенг 
булади. Бу ^олда айрим ионловчи зарралар томонидан в у ж у д ­
га келган ток импульелари кушилишадн ва каршилик оркали 
Киймати камерада бирлик вакт ичида ^осил буладиган ионлар 
зарядининг йип1ндиснни характерлайднган узгармас ток утади.

Шундай килиб, ^ар икки типдаги ионлаш камералари фа- 
кат RC вакт доимийсининг киймати билан фарк килади.

Пропорционал счётчиклар.  Айрим зарралар юзага келтир- 
ган импульелар, агар электродлар орасидаги кучланиш III co­
l a r a  (185- раем) тугри келса,  ж уд а  ^ам кучайиши (103 -|-104 
марта) мумкин.  Бундай режимда ишлайдиган асбобни п р о ­
п о р ц и о н а л  с ч ё т ч и к  деб аталади. Счётчикнинг ички элект- 
роди диаметри миллиметрнинг юздан бир улушларича булган 
тола куринишида ишланади. Бу электрод анод вазифасини
утайди. Элекгродлар орасидаги майдон кучланганлиги-^конун
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буйича узгаради [ (8 .8 ) формулага каранг];  шунинг учун *ам 
тола якинида кучланганлик катта кийматларга эга булади. 
Электродлар орасида етарлича катта кучланиш булганда тола 
якинида вуж удга  келган электронлар майдон таъснри остида 
газ молекуласига урилиб, уни ионлаштириш учун етарли энер- 
гияга эришади. Натижада ионларнинг „купайиши“ содир б у ­
лади. Ионларнинг купайиши содир булаётган ^ажм улчамлиги 
кучланишга боглик холда катталашиб боради. Шунга муво- 
фик ^олда газ кучайиш коэффициенти ^ам ортиб боради.

Бирламчи ионлар сони импульсни юзага келтирган зарра- 
ларнинг табиати ва энергиясига боглик. Шунинг учун пропор- 
ционал счётчик чнкишидагн импульс катталиги буйича турли 
табиатли зарраларни ажратиш мумкин, шунингдек, уша бир 
хил табиатли зарраларни уларнинг энергияси буйича саралаш 
э{ам мумкин.

Пропорционал счётчиклар нейтронларни ^исоблаш учун ^ам 
кулланилиши мумкин. Бу ^олда счётчик газсимон (BFa) уч 
фторли бор билан тулдирилади. Нейтронлар масса сони 10 
булган ( 5 10) бор изотопи билан реакцияга киришадм, бунда 
бирламчи ионланишни вужудга  келтирадиган ?.-зарралар пай- 
до булади.

Гейгер — Мюллер счёгчиклари.  Импульснинг яна зам ку-  
чайишига (108 гача),  счётчикни Гейгер со.\асида (185-расмда
V со^а) ишлашга мажбур этиш нули билан эришиш мумкин. 
Бу режимда ишлайдиган счётчикни Г е й r e  р — М ю л л е р 
с ч ё т ч и г и  деб аталади (кискача Г е и г е р  с ч ё т ч и г и ) .  Юко- 
рида кайд килинганидек, бу со^ада разряд мустакил разрядга 
утади, ионловчи ?арра томонидан ^осил килинган бирламчи 
ионлар разряднн факатгина „бошлаб юборади“. Шунинг учун 
импульс катталиги бирламчи ионлаштиришга боглик булмай- 
ди. Айрим зарралардан ажратилган ало.^ида импульсларни .^о- 
сил килиш учун ^осил булган разрядни тез орада узиш (йу- 
котиш) керак булади. Бунга R ташки каршилик ёрдамида ( у з и  
у ч м а й д и г а н  счётчикларда) ёки счётчнкнинг узида в уж уд га  
келадиган процесслар ^исобига эришиш мумкин. Охирги ,\ол- 
даги счётчикни у з и  у ч а д  и г а  н счётчик деб аталади.

Разрядни ташки к аршилик ёрда.ми билан учирилиши кар ­
шилик буйлаб разряд токи окиб утганда унда катта потен­
циал тушуви .^осил булиши билан тушунтирилади. Натижада 
электродлараро ораликка разрядни ушлаб туриш учун етарли 
булмаган кучланишнинг факат бир кисми турри келади.

Узи учадиган счётчикларда разрядларнинг тугаши куйида- 
ги сабаблар билан асосланилади. Электронлар ^аракатчанлиги 
мусбат ионларга Караганда жуда  катта (тахминан 1000 марта). 
Шунинг учун электронларнинг толага етиши учун кетганвакт  
ичида мусбат ионлар уз  жойларидан кузгалишга улгурмайди.  
Бу ионлар тола якинида майдонни кучсизлантирувчи мусбат 
фазовий зарядни в уж уд га  келтиради ва унда разряд тухтай-
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ди. Бу ){олда разряднинг тухташига биз караб чикмайдиган 
кушимча процесслар тускинлик килади. Уни бартараф килиш 
учун счётчикни тулдириб турувчи газга (одатда,  аргонга) кун 
атомли органик газ аралашмаси (масалан, спирт буглари) ку* 
шилади. Бундай счётчик 10~Асек тартибдаги интервал билан 
кетма-кет  келувчи зарра импульсларини ажрата олади.

8 7 - § .  Мустацил разрядда ток ташувчиларни юзага  
келтирувчи процесслар

Ток ташувчилар — электронлар ва ионлар — мустакил раз­
рядда гурли процесслар .^исобига ^осил булиши мумкин, биз 
улардан баъзиларини разряднинг айрим турларини баён этиш- 
га утишдан олдин караб чикамиз.

Электронларнинг молекулалар билан туцнашуви.  Элект- 
ронларнинг (шунингдек, ионларнинг) молекулалар билан тукна-  
шуви эластик ва эластикмас характерга эга булиши мумкин. 
Молекула ,  худди атом сингари дискрет энергетик ^олатларда 
булиши мумкин. Энг кичик энергияли ,\олат асосий ^олат деб 
аталади. Молекулани асосий .^олатдан турли уйгонган ^олат- 
ларга утказиш учун энергиянинг ИТ,, И72 каби маълум кий- 
матлари талаб килипади. Молекулага етарлича катта \¥, энер­
гия бериб, уни ионлаштирнш мумкин.

Молекула уйгонган холатга утиб, унда ^аммаси булиб 
10—8 сек вакт тура олади, ортикча энергиясини ёруглик кван- 
ти—фотон сифатида нурлантирнб, кайтадан асосий ^олатга 
утади.  Метастабил >;олат деб аталувчи баъзи ^олатларда, мо­
л ек ула  бирмунча узокрок — тахминан ХОг с̂ек вакт булиши 
мумкин.

Зарраларнинг тукнашувида энергия ва импульснинг сакла- 
ниш конуни бажарилиши керак.  Шунга кура тукнашувда 
энергия узатилишига маълум чегара куйилади — тукнашувчи 
зарра эга  булган энергиянинг ^аммаси эмас, балки бир кисми- 
гина узатилиши мумкин.

Агар тукнашувда  молекулага  уни уйготиш учун етарли 
булмаган энергия узатилган булса,  зарраларнинг кинетик энер- 
гиялари Узгармайди ва тукнашув э л а с т и к  булади. v lQ тез- 
лик билан ^аракатланаётган /га, массали зарра тинч турган 
(г»,0 =  О) т 2 массали заррага келиб урилсин. Марказий тукна- 
шув вацтида куйидаги шартлар бажарилиши керак:

о _  , я , » \
2 ~ ~ 2~  1 2 •

т ^ 0 =  /я, V, +  т & 2,

бунда V) ва г»3 — зарраларнинг тукнашгандан кейинги тезлиги. 
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Бу тенгламалар системасинн VI ва V., номаьлумларга нис- 
батан ечиб (I том, 30- § га каранг),  куйидагинн оламиз:

_  2^10т ,
—  ------------------------  .

т ! + тг
Шундай килаб, эластик тукнашувда иккинчи заррага бе- 

рилган энергая учун куйидаги ифодани оламиз:

Агар т х <  т 2 булса, бу ифодани такрибан куйидагича ёзиш 
мумкин:

бунда \1^,0 — урилаётган зарранинг урилишидан олдинги энер- 
гияси.

(87.1) формуладан енгил зарра (электрон) окир заррага 
(молекулага)  урилганда, унга уз  энергия запасининг оз кис-
минигина бериши келиб чикади( — <С 1 ) .  Енгил зарра огир

\^2 '
заррадан, гуёки копток девордан „сапчигани“ каби, амалда 
тезлик киймати буйича узгармасдан „сапчийди“. Тегишли 
^исоблашларнпнг курсатишича,  марказий булмаган тукнашувда 
берилган энергия яна -\ам кичик булар экан.

Урилувчи зарра (электрон ёки ион) етарлича катта энер- 
гияга эга булганда, молекула уйгониши ёки ионланиши м ум ­
кин. Бу ^олда зарранинг кинегик энергия иигиндиси саклан- 
майди — энергиянинг бир кчсми молекулани уйготишга ёки 
ионлашга, яъни тукнашувчи зарраларнинг ички энергияларини 
орттириш учун сарф булади. Бундай тукнашувлар б и р и н ч и  
т у р  э л а с т и к  б у л м а г а н  т у к н а ш у в л а р  деб аталади.

Уйгонган золатда булган молекула бошка зарра (электрон, 
ион ёки нейтрал молекула) билан тукнашганда ортикча энер- 
гиясини нурлантирмай, балки уни элекгронга узатиб, асосий 
^олатга утиши мумкин. Бу ^олда зарранинг тукнашгандан ке- 
йинги йигинди кинетик энергияси урилишгача булган кийма- 
тига нисбатан катга булади. Бундай урилишлар и к к и н ч и 
т у р  э л а с т и к  б у л м а г а н  т у к н а ш у в л а р  деб аталади. 
Молекуланинг метастабил ^олатдан асосий ^олатга утиши фа- 
цат иккинчи тур тукнашувлар ^исобига булиши мумкин.

Биринчи тур эластик булмаган тукнашувда  энергия ва им- 
пульснинг сакланиш тенгламаси

д ГГ/ _ ' * —1- 1и
л  И'»ласт -  —  -  ■ ( т .  +  т !) 1 •

^ 1^10 4 т1т}

(87.2)
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куринишга эга булади, бунда ДИ/'1| — уйгонган ^олатга утишга 
мос келувчи молекула ички энергиясининг ортиши.

(87.2) тенгламадан V) ни йукотнб,

д и?„ =  т^и V. , —
лг, + т3

(87.3)Ш\ 2
НИ ^ОСИЛ КИЛИШ мумкин.

Бир хил тезлик |г1, 0) билан тукнашувчи зарраларда моле­
кула ички энергиясннинг узгариши молекуланинг тук-  
нашувдан кейин ^аракатланадиган V? тезлигига боглик булади. 
ди^н нинг мумкин булган энг катта кийматини топиш учун 
(87.3) функцияни г>2 буйича дифференциаллаймиз ва ^осил 
булган ифодани нолга тенглаштирамиз:

¿о,
т ,  +■ т,

2 =  0 .

Бу ердан VI =  

га  кУйиб,
пц + ма v t0. г>2 нинг топилган кийматини (87.3)

ДМ'ита* =
т .4

Г87.4)

Ионлантириш

О Т , - Г  I

эканини топамиз.
Агар урувчи зарра урилувчи заррага Караганда бирмунча

енгил булса ( — <С 1 .̂ (87.4) ифодада — купайтувчи бир-

га якин булади. Шундай ки- 
либ, енгил зарра (электрон) 
огир зарра (молекула) га 
урилганда урувчи зарранинг 
деярли хамма энергияси мо- 
лекулани уйготиш ёк-и ион- 
лашга1) сарф булиши мумкин.

Хаттс* урувчи зарра—элек­
трон энергияси етарлича катта 
булса-да,  урилиш молекула­
нинг уйгонишига ёки ионла- 
шувнга олиб келиши шарт 
булмайди. Бу ^ар икки про­
цессии тезликка,  яъни элек ­
трон энергиясига боглик экан- 

лигининг маълум э^тимоллиги мавжуддир.  187-расмда бу 
э^тимолликларнинг тахминий узгариш нули курсатилган. Элек­
трон канчалик тез з;аракатланса, молекуланинг якинидан ута 
бориб, у  билан шунчалик киска вакт оралигида узаро таъсирда

W'
Злектрш этргиаш

187- раем.

’ ) Ионланиш з^олида (87.2) тенглама мураккаблашади, чунки гуцнашув- 
цан кейнн иккита эмас, балки учта зарра булади. Бирок электроннннг деяр ­
ли барча энергиясинн ионлантиришга сарфлаииш имконняти \ацидаги ху;ю- 
са тугрилигича цолаверади.
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булади. Шунинг учун ^ар икки э^тимоллнк максимумга тез 
эришади, сунгра электрон энергиясининг ортиб бориши билан 
эхтимоллик камайиб кетади. Расмдан куриниб турибдики,  ма- 
салан, энергия га эга булган электрон катта э*тимоллик 
билан молекулани уйротиш урнига уни ионлантиради.

Иккиламчи электрон эмиссияси.  Иккиламчи электрон эмис- 
сияси деб, каттик ёки суюц жисмни электрон ёки ионлар 
билан бомбардимон килинган ваь;тда уларнинг сиртидан элек- 
тронларнинг ажралишига айтилади. Иккиламчи электронлар 
сони Л/2 ни эмиссияни юзага келтирган зарралар сонига 
нисбати

8 - - 5 (87.5)
АГ,

и к к и л а м ч и  э м и с с и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.
Иккиламчи эмиссия коэффициенти сирт ва уни бомбарди­

мон цилувчи зарраларнинг табиати ва шунингдек, бу  зарра- 
ларнинг энергиясига боглиь;дир. Иккиламчи электронларнннг 
тезлиги унча катта эмас ва бирламчи зарралар энергиясига 
боглик булмайди.

Металлар сиртини электронлар билан бомбардимон дилин­
га н ^олда иккиламчи эмиссия коэффициенти бирламчи элек­
тронлар энергияси бир неча юз электрон вольт тартибда бул- 
ганда (турли металлар учун 200  дан 800 эв гача) максимумга 
эришади.

отах коэффициентнинг энг катта киймати 0,5 дан (бериллий 
учун)  1,8 (платина учун) гача чегарада жойлашади. Ярим ут- 
казгичлар учун отах жуда катта цийматларга эришиши мумкин 
(10 га яцин). Шундай цилиб, тегишли йул билан танланган 
сиртнинг иккиламчи эмисси':сидан дастадаги электронлар мик- 
дорини „купайтириш“ учун фойдаланиш мумкин. Биринчи мар­
та Л. А. Кубецкий томонидан таклиф этилган э л е к т р о н  
к у п а й т и р г и ч л а р д а  кетма-кет жойлашган электродлар- 
нинг ^ар биридан ажралган иккиламчи электронлар элекгр 
майдонида тезлашади ва навбатдаги электродни бомбардимон 
цилади. Бундай асбоблар ёрдами билан электронлар дастаси- 
нинг юзлаб марта кучайишига эришилади.

Автоэлектрон эмиссия.  Агар металл сирти яь;инида катта 
кучланганликли ( ~  10° в/сли электр майдони )<осил килинса, 
а в т о э л е к т р о н  (ёкн с о в у  к)  э м и с с и я  деб аталувчи элек­
тронлар чицариш ^одисаси кузатилади.  Бу ходисани шунинг­
дек ,  электр майдони билан электронлар чицариш деб аталади. 
Автоэлектрон эмиссия квант назарияси билан тушунтирнлади. 
Электронларнннг чикишига царшилик ^илувчи кучли майдон 
мавжудлигида металл сиртидаги потенциал тусик 188-расмда- 
гидек  тасвирланади. Квант механикасига мувофиц, элементар 
эарранинг энергияси ^атто тусик баландлигидан кичик булса-да.

18 И. Н. Сзвелт ев 273



потенциал тусик оркали ута 
олади, деган нолдан фаркли 
э^тимоллик мавжуддир.  Зарра 
тусикдан гуё  туннель оркали 
утади, бу ^одисани т у н н е л ь
э ф ф е к т  и деб аталади. Туннель 
эффектининг' э^тимоли тусик 
кенглигининг камайиши билан 
ортиб боради. Шунга кура авто­
электрон эмиссия фа кат жуда 
кучли майдонларда кузатилади.

Фотоионизация.  Электромагнит нурланиш элементар зар- 
ралардан —ф о т о н л а р д  а н иборатдир. Фотоннинг энергияси 
¿V га тенг, бунда А—Планк доимийси, -/—нурланиш частогаси. 
Фотон молекула томонидан ютилиши мумкин булиб (306- бет- 
даги сноскага каранг),  бунда унинг энергияси ёки ионлашга, 
ёки уйготишга сарф булади. Бундай >;олдаги молек\ланинг 
ионлашишига ф о т о и о н и з и ц и я  деб аталади. Ультрабинаф- 
ша нурлар бевосита фотоионизациянн юзага келтира олади. 
Кузга куринувчи нурлар (кичик частотали нурлар) погонали 
фотоионизация деб аталувчи ионизацияни юзага келтириши 
мумкин. Кузга куринувчи ёруглик фотонинингэнергияси элек- 
тронни молекуладан ажратиб олиш учун етарли булмайди. 
Лекин, унинг энергияси молекулани уйгонган ^олатлардан би- 
рига утказиш учун етарлидир. Уйгонган ^олатда булган моле­
кулани ионлантириш учун нормал ^олатда булган молекула­
ни ионлантиришга Караганда кам энергия сараф булади. Шунга 
кура фотон уйготган молекулани унинг бошка молекуле билан 
тукнашиши ^исобига ионлаши мумкин.

Газ разрядда бевосита фотоионизациянн юзага келтира ола- 
диган киска тулкинли нурланишнинг >;осил булиши мумкин. 
Етарлича катта тезликли (тез) электронлар тукнашганда мо­
лекулани факат ионлантирнбгина колмасдан, балки ^осил бул­
ган ионни уйгонган ^олатга утказиши .^ам мумкин. Ионнинг 
асосий ^олатга утиши, нейтрал молекуланинг нурланишига 
Караганда кичик тулкин узунликдаги (яъни катта частотали) 
нур чикариши билан кузатилади. Бундай нурланишдаги фотон 
энергияси бевосита фотоионизация учун етарли булади.

Санаб утилган процесслардан ташкари мустакил газ раз- 
рядларининг айрим турларида 75--§ да караб чикилган термо­
электрон эмиссия .^одисаси катта роль уйнайди. Шунинг- 
дек ,  металл ёки ярим утказгич сирти етарлича киска тулкин 
узунликдаги ёруглик билан ёрнтилганда электрон чикариш 
билан белгиланадиган ф о т о э л е к т р о н  э м  и с с и я (ёки т а  ш- 
Ки ф о т о э ф ф е к т )  *ам уринли булади. Бирок, турли кури- 
нишдаги мустакил разрядларда фотоэлектрон эмиссия кандай 
роль уйнашини биз бу ерда караб чикмаймиз.

Металлдвги а̂Одонсиз 
злектронпар 
ним знерге 
ВШ С01ЩПЩ

Кучли наидон

1Ь8- раем.
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8 8 -  §. Г а з  р а з р я д л и  п л а з м а

Мустацил разряднипг баъзи турларида газнинг ионлашиш 
даражаси ж уд а  ю^ори булади. Газнинг з\ар бир элементар 
}{ажмдаги электрон ва ионларнинг йигинди заряди нолга тенг 
(ёки деярли тенг) булган шароитдаги кучли ионлашган долати 
п л а з м а 1) дейилади.

Плазма модданинг ало.чида >;олатидир. Бир неча ун мил­
лион градус температурага эга булган Куёш ва бонща юлдуз- 
лар ичидаги моддалар шундай /¡олатда булади. Модданинг 
юь;ори температурага эга булиши натижасида ^осил булган 
плазма ю ц о р и  т е м п е р а т у р а  л и (ёкн и з о т е р  ми к) плаз­
ма дейилади. Газ разряди натижасида хосил булган плазма г а з  
р а з р я д л и  плазма дейилади.

Плазма бар^арор ^олатда булиши учун рекомбинация на­
тижасида камайган ионлар урнини тулдириб туриш зарур. Бу 
процесс юцори температурали плаз- 
мада термик ионлашиш ^исобига 
булса,  газ разрядли плазмада эса 
электр майдон тезлаштирган элек-  
тронларнинг ту^иашиб ионлаши 
^исобига булади. Ионосфера (атмо­
сфера цатламларидан бири) плазма- Е 
нинг ало.^ида бир куринишидир. Бу 
^олда молекулаларнинг ю^ори да- 
ражали ионлашиши ( ~ 1 % )  Куёш- 189-раем,
нинг кись;а тулкинли нурланиши
туфайли содир буладиган фотоионизация 5{исобига тутиб ту-  
рилади.

Газ разрядли плазмада электронлар икки хил ^аракатда:  
бирор V уртача тезлик билан хаотик >;аракатда ва Е га кара- 
ма-карши йуналган и. уртача тезлик (V дан анча кичик) билан 
тартибли .^аракатда иштирок этади. Плазмада шароит шундай- 
ки, бунда электр майдони электронларнинг фацат тартибли 
^аракатигагина сабаб булмай, балки угларнннг хаотик ^арака- 
тининг V тезлигини ^ам орттиради.

_Газ  майдон уланган пайтда уртача тезлиги газнинг Тг
=  у  А7Г | температурасига мос булган бирор мивдор

электронларга эга булсин. Электрон газ молекулалари билан 
кетма-кет  иккита туцнашиш учун кетган вацт ичида уртача X. 
йулни утади (189-раем; электрон траекторияси—еЕ куч таъси- 
рида озгина эгриланган). Бунда майдон электрон устида

А =  еЕ1у (88.1)

*) П лазма—зарраларннпг хаотик ^аракати уларниш ташки электр майдоа 
таъсирида тартибли кучишнлан устун булган кучли ионлашган квазинеЙ- 
трал (яънн деярли нейтрал) му.\ит.
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иш бажаради,  бу ерда 1{—электрон кучишининг куч йунали- 
шига проекцияси.

Электрон газ молекулалари билан тукнашиши натижасида 
унинг ^аракат йуналиши .^амма вакт фавкулодда узгариб ту- 
ради. Шунинг учун (88.1) иш траекториянинг ^ар бир алохи- 
да кисмида турли катталикка ва турли ишорага эга булади.  
Траекториянинг баъзи ь;исмларида майдон электрон энергия- 
сини орттирса, баъзи кисмларида эса камайтиради. Агар элек- 
тронларнинг тартибли ^аракати булмаса,  у  *олда нинг уртача 
киймати, демак , (88.1) иш ^ам нолга тенг булар эди. Бирок 
тартибли ^аракатнинг мавжудлиги А ишнинг уртача киймати 
нолдан фаркли ва ^атто мусбат булишнга олиб келади. Бу иш

А  =  еЕи~ - еЕи (88.2)

га тенг, бу  ерда т —электроннинг уртача эркин югуриш вакти 
\и С  у \.

Бинобарин, майдон электрон энергиясини урта ^исобда орт- 
тирар экан. Тугри, молекула билан тукнашган электрон бир 
Кием энергиясини молекулага беради. Лекин, аввалги пара- 
графда тушунтириб утганимиздек эластик тукнашишда берил- 
ган о кием энергия жуда  кам, яъни у уртача Ъ=2т/М  га 
тенг, бунда та—электрон массаси, М —молекула массаси1).

Сийраклаштирилган газда ('. босимга тескари пропорцио-
нал) ва майдон кучланганлигн £етарлича катта булганда (8 8 .2 )
иш электроннинг молекулалар билан хар бир тУкнашишида

—2
уларга берадиган уртача о энергиядан катта булиши мум-
кин. Шунинг учун элекгронларнинг хаотик ^аракат энергияси 
ортиб боради. Натижада бу энергия молекулани ионлашга ёки 
уйготишга етарли булган кийматга эрншади. Шу пайтдан бош- 
лаб тукнашишларнпнг бир кисми эластик булмайди ва бунда 
энергия куп йуколади. Шунинг учун узатиладиган энергиянинг 
Уртача киймати 2 ортади.

Шундай килиб, электронлар ионлаш учун зарур булган 
энергияга бир эркин югуриш йулида эмас, балки бир канча 
эркин югуриш йули давомида эришади. Ионланиш куп мик- 
дорда электронлар ва мусбат ионларнинг юзага келишига— 
плазма .чосил булишига олиб келади.

Плазмадаги электронлар энергияси электроннинг бир эркин 
югуришида майдон бажарган ишнинг уртача киймати электрон 
молекула билан тукнашган вактда берадиган энергиянинг у р ­
тача кийматига тенг

еЕй 1-  « 8  251
V 2

Ч (87.1) формулага мувофнц марказий урилишда Ь=4т/М. Электрон билан 
молекула бир-бнрига шунчаки .тегиб у т г а н “ вактда  8 «  0.
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деган шартдан топилади, (бу муносабатда о узгарувчи V  тез- 
ликнинг мураккаб функциясидир).

Тажриба газ разрядли плазмадаги электронлар учун тез- 
ликлар буиича Максвелл таксимоти уринлн эканлигини курса-  
тади. Электронларнинг молекулалар билан тукнашиши кучсиз 
булганн сабабли (5 эластик тукнашишда ж уд а  кичик, ноэлас- 
тик тукнашишларнинг нисбий сони эса ж уд а  кам),  элекгрон- 
ларнннг хаотик ^аракат уртача тезлиги газнинг Тг температу- 
расига мос келадиган тезликдан куп марта катта булади. Агар 
Тэ электронлар температураси деган катталнк киритиб, уни

муносабатдан аникласак,  у холда Тэ нинг кчймати бир неча 
ун минг градус чамасида булншини курамиз. 7> нинг 73 дан 
фаркли булиши газ разрядли плазмада электронлар билан мо­
лекулалар орасида термодинампк мувозанат йуклигидан дало- 
лат беради1).

Плазмада ток ташувчилар концентрацняси жуда катта.  Шу- 
нинг учун плазманинг электр утказувчанлик хоссаси яхши. 
Юкорида таъкидлаб утнлганидек, электронларнинг ^аракат-  
чанлиги ион.тарга нисбатан тахминан уч марта катта, шу са­
бабли плазмада токни acocaн электронлар .\осил килади.

89-§ .  Ёлцин разряд

Мустакил разряд газнинг босимнга, электродларнинг узаро 
жойлашишига ва ташки занжир параметрларига караб турли 
хил шаклларга эга булади. Разряд содир буладиган физикавий 
.\одисалар жуда мураккаб.  Биз мустакнл разрядларнинг асосий 
турларинигина караб чикиш билан чегараланамиз, бунда унинг 
баъзи деталларини хисобга олмаймиз.

Ёлкин разряд паст босимларда юзага келадп. Буни узун-  
лиги 0,5 м атрофида булган, учларига яссн металл электрод- 
лар кавшарланган шиша найда кузатиш мумкин ( 1 9 0 - раем). 
Электродларга тахминан 1000 в тартибида кучланиш берилади. 
Оддий атмосфера босими шароитида найдан ток утмайди. Агар 
най нч-идаги босимни тахминан 40 мм  сим. уст. гача камайти- 
рилса, анод билан катодни туташтирувчи илон изи шаклидаги 
ингичка шуъла ^осил булади. Босим камайтирилиши билан 
шуъла кенгая боради ва босим тахминан 5 мн  сим. уст. бул- 
ганда шуъла найни тулдиради, яъни ё л к и н  р а з р я д  содир 
булади. 190-расмда ёлкин разряднинг асосий кисмлари курса- 
тилгаи. Катод якинида ш у ъ л а л а н у в ч и  к а т о д  п л ё н к а с и

’ ) Юцори теыпературали плазмаза молекулалар, электронлар ва ионлip- 
нинг уртача энергияси бир хил. Бу билан унинг иккмнчи номи—изотермик- 
лиги тушунтирилади.
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деб аталувчи 3  юпца шуълаланувчи катлам жойлашган. Катод 
билан шуълаланувчи плёнка орасида а с т о н  ц о р о н р и  фа-  
з о  с и 4 бор. Шуълаланувчи плёнканннг анодга цараган томо- 
нида кучсиз шуълаланувчи ва равшанлиги буйича коронридек 
туюладиган цатлам—к р у  к с ч о р о н г и  ф а з  о с и  5  жойлаш­
ган. Бу катлам ё л ^ и н  ш у ъ л а л а н и ш  деб аталувчи 2 ш уъ ­
лаланувчи c o l a r a  айланади. Айтиб утилган катламларнинг 
^аммаси ё л к и н  р а з  р я д н и н  г к а т о д  к и с  м и н  и ташкил 
цилади.

Ёл^ин шуълаланиш ф а р а д е й  к о р о н р и ф а з о с и  6  билан 
чегараланади. Улар орасидаги чегара чаплашган булади. Най- 
нинг долган .чамма кисми шуълаланувчи газ билан тулган 
булиб, уни м у с б а т  у с т у н  1 дейилади. Босим яна камайти- 
рилса, разряднинг катод кпсми ва фарадей коронги фазоси 
кенгаяди,  мусбат устун эса кискаради. Босим 1 мм  сим уст 
тартибида булганда мусбат устун галма-гал алмашиб келувчи 
коронги ва ёруг  эгри катламларга—с т р а т л а р г а  булинади.

Зондлар (наи буйлаб турли жойларга кавшарланган ингич- 
ка симлар) ёрдамида утказилган улчашлар, шунингдек, боцща 
усуллар билан бажарилган улчашлар потенциалнинг най буй­
лаб нотекис узгаришини курсатди (190 -расмдаги графикка к-). 
Потенциал тушувининг деярли ^аммаси разряднинг крукс ко- 
ронги фазосини уз  ичига олган биринчи учта кисмга турри 
келади ( к а т о д  п о т е н ц и а л и  т у  ш у в и). Ёлкин шуълаланиш 
со.часнда потенциал узгармайди,  бу со^ада майдон кучланган- 
лиги нолга тенг. Ни^оят, фарадей цоронги фазосида ва мус­
бат устунда потенциал аста-секин ортади. Потенциалнинг бун- 
дай таксимланишига сабаб крукс короири фазосида мусбат 
ионлар концентрациясининг ортиб кетиши натижасида мусбат 
фазовий зарядларнинг ^осил булишидир.

Ёлкин разрядни саклаб туриш учун зарур булган асосий 
процесслар унинг катод кисмида содир булади. Разряднинг

Молод потенциали тушуВи

"kkod

190- раем.
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ь;олган ¡-¡исмлари а.\амиятга эга эмас, улар ^атто булмаслиги 
>;ам мумкин (электродлар оралиги ж уда  кичик булганда ёки 
ж уд а  паст босимда). Иккита асоспй процесс бор. Б у л а р - к а -  
тодни мусбат ионлар билан бомбардировка килишда руй бе- 
радиган иккиламчи электрон эмиссия ва газ молекулаларини 
электрон зарби билан ионлашдир.

Катод потенциали тушуви тезлаштирган мусбат ионлар ка- 
тодни бомбардировка килади ва ундан электронларни уриб 
чицаради. Иккиламчи электронлар катоддан унча катта булма-  
ган тезлик билан отилиб чицади. Улар астон bjopoHFH фазоси- 
да электр майдон таъсирида тезлашади. Етарлича энергияга 
эришган электронлар газ молекулаларини уйгота бошлайди ва 
натижада шуълаланувчи катод плёнкаси *осил булади. Крукс 
чоронри фазосига молекулалар билан тукнашмасдан етиб кел- 
ган электронлар катта энергияга эга булади, натижада улар 
молекулаларни уйготишдан кура купрок ионлаштиради (187- 
расмга к-) Шундай цилиб, газнинг шуълаланиш интенсивли- 
ги камаяди,  лекин крукс коронги фазосида куп электронлар 
ва мусбат ионлар ^осил булади. Хосил булган ионлар дастлаб 
кичик тезликка эга булади. Шунинг учун крукс коронги фа- 
зоснда мусбат фазовий заряд в уж уд га  келади, бу эса потен- 
циалнинг бутун най буйлаб цайта тацсимланишига ва катод по­
тенциали тушуви .\осил булишига сабаб булади.

Крукс kopohfh фазосида нонлашиш вактида юзага келган 
электронлар бошлангич электронлар билан бирга ёлцин нурла- 
ниш со^асига кириб боради. Бу со^а узнда электронлар ва мус­
бат ионлар концентрациясннинг кщсри булиши ^амда йигинди- 
си нолга я^ин булган фазовий заряди шлазма) билан характер- 
ланади. Шунинг учун бу ерда майдон кучланганлиги жуда  
кичик— майдон электронлар ва ионларни тезлаштирмайди. Элек­
тронлар ва ионлар концентрацияси юцори булгани туфайлиёл- 
кин шуълаланиш со^асида рекомбинация процессп интенсив 
боради, бунда ажралиб чиркан энергия нурлаьишни юзага 
келтиради. Шундай килиб, ёлкин нурланиш асосан рекомби­
нация нурланишидир.

Электронлар ва мусбат ионларнинг ёлцин шуълаланиш со- 
^асидан фарадей коронш фазосига утиши диффузия ^исобига 
булади (бу со^алар чегараснда майдон булмайди, лекин элек­
тронлар ва ионлар концентрациясннинг катта градиенти мав- 
ж уд ) .  Зарядланган зарралар концентрацияси кичик булгани 
учун фарадей коронги фазосида рекомбинацияланиш э^тимоли 
кескин камаяди. Шунинг учун *ам фарадей фазоси коронги 
булади.

Фарадей коронЕи фазосида майдон булади. Бу майдонда 
^аракатланаётган электронлар аста-секин энергия йигади ва 
ни.чоят плазма м авж уд  булиши учун зарур шарт-шароитлар 
юзага келади. Мусбат устун газ разрядли плазмадан иборат. 
Бу устун разряднинг анод ва катод кисмларини туташтирувчи
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утказгич булиб хизмат килади. Мусбат устуннинг шуълалани- 
ши уйгонган молекулалар асосий >;олатга утаётганда руй бе- 
ради. Бунда турли газ молекулалари турли тулкин узунликда 
нурлар чикаради. Шунинг учун мусбат устун ^ар бир газ 
учун  характерли булган рангга эга булади. Бундан ёниб ту -  
рувчи ёзувлар ва рекламалар учун ёруглик чикарувчи газ  
найларини тайёрлашда фойдаланилади. Бундай ёзувлар ёлкин 
разряднинг мусбат устунидан иборат. Неонли газ разрядли 
найлар кизил ёруглик,  аргонлиги эса кук-яшил рангли ёру г ­
лик чикаради ва ^оказо.

Агар электродлар орасидаги масофани аста-секин камайти- 
риб борилса, разряднинг катод кисми узгармай колади, мусбат 
устуннинг узунлиги эса тамоман йуколгунча кискариб боради. 
Суигра масофани яна камайтиришда давом этсак, фарадей ко- 
р о п т  фазоси йуколади ва ёлкин шуълаланишнинг узунлиги 
кисцара бошлайди, бунда крукс коронги фазоси билан ёлкин 

шуълаланиш орасидаги чегара ^олати уз -  
гармайди. Анод билан шу чегара орасида 
ж уда  киска масофа колганда разряд тух- 
тайди.

Н е о н л и  с и г н а л  л а м п а л а р д а  
электродлар бир-бирига шундай якнн жой- 
лаштириладики, уларда мусбат устун бул- 
майди ва ёрутликнинг таркалиши ёлкин 
шуълаланишга асосланади ( 1 9 1 - раем). 
Электродлар сиртига махсус ишлов бериш 
йули билан разряднинг ёниш кучланншини 
тахминан 50 в гача тушириш мумкин. Бун­
дай лампалар тармокда кучланиш бор-йук- 
лигини билишда сигнализация учун кул- 
ланилади.

Босим жуда пасайтирилганда разряд­
нинг катод кисми электродлар орасидаги 
фазонинг куп кисмини эгаллайди. Етарлича 

кичик босимларда крукс коронги фазоси деярли бутун идиш 
буйлаб ёйилган булади. Бу >;олда газнинг шуълаланиши се- 
зилмай колади, лекин най деворлари яшилрок рангли ёруглик 
таркатиб шуълалана бошлайди. Кагоддан уриб чикарилган ва 
катод потенциали тушуви таъсирида тезлаштирилган электрон- 
ларнинг купгина кисми газ молекулалари билан тукнашмасдан 
най деворигача учиб борадк ва деворга урилиб, шуълаланиш- 
ни юзага келтиради. Тарихий сабабларга кура, жуда паст бо- 
симда газ разрядли найлар катодидан чиккан электронлар 
оцими к а т о д  н у р л а р и  де-б аталган. Тез электронлар бом- 
бардировкаси в у ж у д г а  келтирган шуълаланиш к а т о д л ю м и -  
н е с ц е н ц и я с и  деб аталади.

Агар газ-разрядли найнинг катодида ингичка канал уйил- 
са, мусбат ионларнинг бир кисми катод оркасидаги фазога

191 -раем.
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утади ва кескин чегараланган к а н а л л и (ёки м у с б а т )  нур- 
лар деб аталувчи ионлар дастасини зосил килади. Мусбат ион- 
лар дастасини зосил килиш учун кУлланилган бу усул зозир- 
ги вактгача уз  азамиятинн йукотгани йук.

90-§ .  Ёй разряд

1802 йилда В. В. Петров дастлаб бир-бирига тегизилган ва 
катта гальваник батареяга уланган кумир электродлар бир- 
биридан ажратилаётганда улар орасида кузни камаштирадиган 
кучли ёруглик чикишини аниклади. Электродлар горизонтал 
жойлаштирилганда ь;нзнган шуълаланувчи газ ёй шаклидаэги-  
лади, шу сабабли В. В. Петров топган бу зодисани в о л ь т  л и 
(ёки э л е к т р )  ё й  деб аталган эди.

Ёйда ток кучи кучланиш бир неча ун вольт булганда ул- 
кан кийматга (минг ва ун минг амперга) етиши мумкин.

Ёй разряд паст босимда зам (бир неча миллиметр симоб 
устуни тартибида), юкори босимда зам  (1000  ат  гача) руй бе- 
ришп мумкин. Бунда кизиган катод сиртидан чикувчи термо­
электрон эмиссия ва молекулаларнинг газ температураси юкори 
булиши билан боглнк булган термин ионланиши асосий про- 
цесслар зисобланади. Электродлар орасидаги фазонинг деярли 
заммлси юкори температурали плазма билан тулган булади. Бу 
катоддан чиккан электронларни анодга етказувчи утказгич 
булиб хизмат килади.

Плазма температураси 6000° К атрофида булади. У та юкори 
босимли (1С00 ат  гача) ёйда плазма температураси 10000°К 
гача етиши мумкин (эслатиб утамиз, Куёш сирти температу- 
раси 5800°К га тенг). Мусбат ионлар бом- 
бардировкаси натижасида катод тахминан ¿ и 
3500°К гача кизийди. Кучлн электронлар 
окими бомбардировка киладиган анод эса 
бундан ^ам купрок кизийди. Бунда анод 
интенсив бугланади ва натижада унинг 
сиртида чукурча — кратер зосил булади.
Кратер ёйнинг энг ёруг жойи зисобланади.

Ёй разряд пасаювчи вольт-ампер ха- и
рактеристикага эга (192-раем). Бунга ток 152-раем,
кучи ортганда катоддан чикувчи термоэлек­
трон эмиссиянинг ва газ разряди оралигининг ионланиш дара- 
жаси ортиб кетиши сабаб булади.

Юкорида тавсифланган т е р м о э л е к т р о н  ё й д а н  (яъни 
Ь'изиган катод сиртидан чиккан термоэлектрон эмиссия туфай- 
ли юзага келган разряддан) ташкари с о в у к  к а т о д л и ё й  
Зам булади. Бу золда  завоси суриб олинган баллонга камал- 
ган суюк симоб катод вазифасини бажаради. Разряд симоб 
бугларида содир булади. Электронлар катоддан автоэлектрон 
емиссия зисобига учиб чи^ади. Бунинг учун зарур булган
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кучли майдонни катод сиртига якин жойда ионлардан ташки .1 
топган мусбат фазовий зарядлар ,\осил килади. Бунда элек- 
тронлар катоднинг бутун сиртидан эмас, балки унча катта 
б^лмаган ёрур шуълаланувчи ва узлукснз к^чиб юрувчи к а ­
тод д о г и д а н  чикиб туради. Бунда газ температураси юкори 
булмайди. Плазмада молекулалар ёлкин разрядда булгани 
каби электронлар зарби билан ионланади.

Ёй разряддан турли жойларда фойдаланилади. 1882 йилда 
рус инженери Н. Н. Бенардос металларни пайвандлашда электр 

ёйидан фойдаланишни таклиф цилди. 1888 йилда 
Н. Г. Славянов кумир электродларни металл 
электродлар билан алмаштириб, электр пайваид- 
лашни янада такомиллаштирди.

Электр ёйидан кувва’тли ёруглик манбаи снфа- 
гида фойдаланилади. Ёйли у т а  ю ^ о р и  б о си .м -  
ли  л а м п а л а р д а  разряд вольфрамли элекгрод- 
лар орасида симоб буглари булса, 100 а г  гача 
босимда ёки инерт газ (неон, аргон, криптон ёки 
ксенон) булса, 20  ат гача босимда содир булади. 
193-расмда худдн шундай типдаги лампа тасвир- 
ланган. Унинг ёнидагн электрод лампани юк;ори 
кучланиш манбаидан ёкиб олишга хизмат килади. 
Ута юкори босимли лампалар ж уд а  каттик ки- 
зийди, шунинг учун унинг баллонини кварцдан 
тайёрланади (кварц шишага нисбатан анча юкори 
температурада юмшайди). Симобли лампа совук 
^олатда унча катта булмаган босимли (бир неча 
миллиметр симоб устуни тартибида) аргон ва симоб 
томчисига эга булади. Ёй разряд дастлаб аргонда 

193- раем. содир булади. Лампа кизиганда симоб бугланадн 
ва шундан сунг разряд симоб бутларида боради.

Симоб бугларида содир булаётган ёй кучли ультрабинаф- 
ша нурлар окими таркатади. Баллони кварцдан тайёрланган 
(чунки кварц ультрабинафша нурларни утказади;  оддий шиша 
бу нурларни ютади) симобли лампалардан медицинада ва ил- 
мий текшириш ишларида ультрабинафша нурлар манбаи си- 
фатида фойдаланилади. К у н д у з г и  ё р у р л и к  л а м п а л а р и -  
д а  разряд найининг деворлари махсус модда (люминофор) 
билан копланади. Бу модда симоб бугининг ультрабинафша 
нури таъсирида кундузги ёругликнинг спектрал таркибига якин 
булган ёруглик чикаради. Бундай лампалар чутланма лампа-  
ларга нисбатан тежамлирок булади.

Паст босимли симоб бугларида руй берадиган катоди симоб- 
дан булган ёй рззряддан с и м о б л и  т у р р и л а г и ч л а р д а  
фойдаланилади. 194-расмда иккита ярим даврлн симобли тур- 
рилагич схемаси тасвирланган. Л, ёки А2 аноднинг кайси бири 
катодга нисбатан мусбат потенциалга эга булса,  уша аноддан 
К  катодга томон ток утади. Натижада ток И нагрузкадан ^ар
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иккала даврда ^ам бир йуналишда уга-  
ди. Ён томонда жойлашган „кичик 
цозонча“ даги симобли электрод раз­
рядим ёндириш учун хнзмат килади.
Тугрилагични ишлатиш учун колбани 
катоддаги симоб „кичик козонча“ даги 
симоб билан туташгунга кадар энгаш- 
тириладн. Колбани вертикал вазиятга 
келтирнлганда снмобнинг узнлиш жойи- 
да электр ёйи ^осил булади, сунгра 
разряд анодлардан бирнга утади.

Газотрон ва тиратрон деб аталувчи 
асбобларнинг ишлаши ёй разрядга асос- 
ланган. Г а з о т р о н —унча катта бул- 
маган босимда аргон ёки симоб буглари 
билан тулдирилган цизувчи катодли 
диоддан иборат асбоб. Термоэлектрон 
эмиссия туфайли катоддан ажралиб 
чиккан электронлар газ молекулаларини 
ионлаштиради, бу эса газ разрядли плазма 
олнб келади (бу процесслар ёй разрядга хосдмр). Плазманинг 
яхшн утказувчанликка эга булиши, вакуумли диодда булгани- 
дек ,  катод якинида электрон булут *осил булишига каршилик 
курсагади.  Шунинг учун электронлар орасида кучланнш унча 
катта булмаса ^ам (15—20 в) газотрон анча кучли (10 а  тар- 
тибда ток утказадп.  Аноддаги кучланиш катодга нисбатан 
мусбат булгандагина газотроидан ток утиши мумкин, шунинг 
учун ундан токни тугрилашда фойдаланилпди. 195-расмда

г о

194- раем.

хосил булишига

битта ярим даврли газотронли тугрилагич схемаси1) келтирил- 
ган (схемадаги /? — тугриланган токни истеъмол килувчи наг­
рузка ) .  195-расмда келтирилган схемани иккита газотрон учун 
йигсак, иккита ярим даврли тугрилагични з^осил цилиш мумкин.

*) Схемадаги газ тулдирилган лампалар шунга ухшаш вакуумли лампа- 
лардан нуктаси билан фарк цилади.
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Т и р а т р о н  учинчи электрод—турга эга булишн билан 
гаэотрондан фарк килади. Бу асбобдан тез ишловчи улагнч 
сифатида фойдаланилади. 196-расмда тиратронли улагич схе- 
маси тасвирланган. Нормал ^олатда тур катодга нисбатан ман- 
фий потенциалга эга булади.  Шунинг учун катоддан учиб 
чиккан электронлар майдон таъсирида оркага кайтади ва ти- 
ратрондан ток утмайди. Турга киска муддатли мусбат импульс 
берилса, тиратронда ей разряд з^осил булади ва кучли ток ута 
бошлайди. Х°сил булган плазма утказувчанлиги ж уд а  юкори 
булгани учун турни экранлайди1), натижада тур потенциали- 
нинг бундан кеиингн узгариши разрядга таъсир килмайдн. 
Тиратрон ёрдпмида токнинг уланиши жуда тез (тахмпнан 
10-7  сек ичида; амалга ошади. Шундай килиб, тиратрон ноинер- 
ииал ток улагич хисобланади ва шунинг учун автоматика .\амда 
телемеханикада кенг кулланилади. Тиратрондан ток утишини 
тухтатиш учун анод кучланишини киска вактга ( \0~5сек) узиш 
керак.  Бу вактда плазма рекомбинация натижасида йуколади 
ва тиратрон яна ёнишгача булган дастлабки холатига келади.

91 - § .  Учцун ва тож разрядлар

Учкун разряд электр майдон кучланганлиги берилган газ 
учун тешилиш киймати Ет га етганда рун беради. £т нинг 
циймати газ босимига боглнк; з^аво учун атмосфера босимида 
у  ЗСООО в см атрофида булади. Босим ортиши билан Ет нинг 
киймати ортади. П а ш е н н и н г  э к с п е р и м е н т а  л к о н у н и -  
г а  биноан тешувчи майдон кучланганлигининг босимга нисба- 
ти тахминан узгармасдир:

£т
—  г^СОП51. (91.1)

Учкун разряд равшан шуълаланувчи илон изидай тармок- 
ланган канал куринишида содир булади. Бу вактда каналдан 
катта кучга  эга булган киска муддатли ток утади. Бунга яшин- 
ни мисол килиб олиш мумкин; унинг узунлиги Ю км гача, 
каналнинг диаметри 40 см гача, ток кучи 100000 а ва ундан 
ортик, импульснинг давом этиши 1 0 ~А сек атрофида булади. 
Хар бир яшин бир нечта (50 гача) импульсдан ташкил топган 
булиб, бу импульслар бир каналнинг узидан кетма-кет утади; 
уларнинг умумий давом этиш вакти бир неча секундгача етн- 
ши мумкин.

Учкун каналидаги газ температураси ж уд а  юкори (1000°К 
гача) булади. Газнинг тез ва каттик кизиши босимнинг кес- 
кин ортиб кетишига ва зарб з^амда товуш тулкинлари з^осил бу- 
лишига сабаб булади. Шунинг учун учкун разряд вактидато-

' )  Экранлаш тур я^инида ионлар туплапиб чолиши натижасида лосил 
булади.

281



вуш чикади, яъни кам кувватли учкунда чикадиган кучсиз 
овоздан тортиб, чакмок чакнагандан кейинги момакалдироц 
гулдурашигача содир булади.

Учкуннинг руй беришига газда с т р и м е р  деб аталувчи 
кучли ионлашган каналнинг >;осил булиши замин булади. Бу 
канал учкун йулида .чосил булган электрон кучкнларни коп- 
лашдан ^осил булади.  Фотоионлаш йули билан чоснл килинган 
электрон чар бир кучкининг асоси б}“либ хизмат цилади. Стри- 
мернинг усиш схемаси 197- расмда курсатилган. Майдон куч-

197- раем.

ланганлиги шунданки, бу майдонда бирор процесс чисобига 
катоддан учиб чиркан электрон эркин югуриш йули узунлигида 
ионлаш учун етарли энергияга эришади. Шунингучун электрон- 
ларнинг купайиши — кучки чосил булади (бунда ^осил булган 
мусбат ионларнинг кучнши ж уда  сустбулгани учун улар асосий 
роль уйнамайди; мусбат ионлар факат потенциалнинг кайта 
таксимланишига сабаб булувчи фазовий заряднн вужудга  
келтиради). Ионланиш вактида ички электронларидан бири 
тортиб олинган атомнипг нурланиши (бу нурланиш схемада 
тулцинсимон чнзиклар билан кУрсатилган) молекулаларнинг 
фотоионланишига сабаб булади, шуни jjaM айтиш керакки, 
бунда ^осил булган чар бир электрон янги кучкини вуж удга  
келтиради. Кучкилар билан коплангандан сунг яхши утказувчан 
канал—стример чосил булади. Бу канал буйича катоддан анодга 
томон интилувчи кучли электронлар окими Утади, яъни теши- 
лиш содир булади.

Лгар электродлар шаклн шундай танлансаки (масалан, етар- 
лича катта диаметрли шар шаклида), бунда электродлар 
орасидаги майдон тахминан бир жинсли булса,  у  ^олда учкун 
тешилиш кучланиши £/т нинг шарлар оралиги I га боглик 
булган маълум кийматнда (£Т=С/Т//) -чосил булади. У ч к у н л и  
в о л ь т м е т р н и н г  тузилиши. шунга асосланган булиб, бу 
вольтметр билан 103— 1(Р втартибидаги юкори кучланиш улчана- 
ди. Улчаш вактида учкун юзага келиши мумкин булган энг 
узок  масофа 1тзх аникланилади. Сунгра ЕТ ни /тах га купайти- 
риб улчанаётган кучланиш катталиги топилади.

Учцун вактида газ босими ва температурасининг юкори бу- 
лиши электродларга кучли механикавий таъсирни вуж удга  
келтиради. Б. Р. Лазаренко ва Н. И Лазаренко ихтиро килган 
металларга электр учкуни билан ишлов бериш усули шу чо- 
дисага асосланган.
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Агар электродлардан бири (ёки иккаласи) кагта эгриликка 
эга булса (масалан, электрод сифатида ингичка сим ёки угкир 
учли сим олинса), у ^олда дастлаб т о ж  р а з р я д  деб аталув- 
чи разряд э{осил булади. Кучланишни орттиришда давом эт- 
сак,  бу разряд учкун ёки ёй разрядга утади. Тож разряд вак- 
тида молекулаларнинг уйгониши ва ионланиши бутун элек- 
тродлараро фазода соднр булмасдан, балки факат майдон 
кучланганлигининг киймати Ел га тенг ёки ундан юкори бул- 
ган эгрилик радиуси кичик электрод якинндагина ^осил була­
ди. Разряднинг шу кисмида газ шуълаланади. Шуълаланиш 
электродни у раб турувчи тож шаклида булади, шунинг учун 
бунда:!  разрядни тож разряд деб аталган. Уткир учли сим з о̂- 
сил н'илган тож разряд шуълаланиб турган буёк чуткага ух-  
шайди, шунинг учун бундай разрядни баъзида ч у т к а с н м о н  
р а з р я д  деб аталади. Тож \осил цилувчи электроднинг ишо- 
расига цараб мусбат ёки манфий тож з^акида суз юритилади. 
Тож з^осил цилган цатлам билан тож ^осил килмаган электрод 
орасида т о ж н и н г  т а ш к и  с о ^ а с и  ётади. Тешилиш режи- 
ми (Е ^  Е7) тож з{осил кил вчи катламдагина м авж уд  булади. 
Шунинг учун тож разрядни газ ораликнинг чала тешилиши 
деб айтиш мумкин.

Катодда манфий тож з{Осил булиш з;однсасн ёлкин разряд 
катодида руй берадиган з{0дисага ухшашдир. Кучли майдон таъ- 
сирида тезлаштирилган мусбат ионлар катоддан электронлар 
уриб чикаради, бу электронлар тож >;осил булувчи катламда- 
ги молекулаларни уйготади ва ионлаштиради. Тожнинг ташки 
соз{асидаги майдон кучсиз булиб, у  электронларга ионлашти- 
риш учун зарур булган энергияни беролмайди. Шунинг учун 
бу  c o l a r a  кириб колган электронлар майдон таъсирида анодга 
томон дрейфланади. Электронларнинг бу кисмини молекула-  
лар камраб олади ва бунинг натижасида манфий ионлар з^осил 
булади.  Шундай килиб, ташки со^адаги токни факат манфий 
ташувчилар—электронлар ва манфий ионлар в уж уд г а  келти- 
ради. Бу о ц а д а г и  разряд номустакил характерга эга б у ­
лади.

Мусбат тож з{0сил булишда тожнинг ташк» чегараси яки- 
нида электрон кучкилар юзага келади ва улар тож з^осил ки- 
лувчи электродга—анодга интилади. Кучкиларни юзага келти- 
рувчи электронларнинг з^осил булишига тож >;осил булувчи 
Катламнинг нурланиши билан 6 o f . ih k  булган фотоионизация 
сабаб булади.  Тожнинг ташки со^асида майдон таъсирида ка- 
тодга томон дрейфланадиган мусбат ионлар ток ташувчи бу ­
либ хизмат килади.

Агар иккала электрод з{ам уткир учли булса (иккала элек ­
трод з(ам тож з^осил килувчи булса),  у  з^олда *ар иккаласи- 
нинг якинида у з  ишорасида тож з{осил килувчи электродга 
тегишли процесслар руй беради. Иккала тож *осил булувчи 
катлам бир-биридан мусбат ва манфий ток ташувчилар кара-
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ма-карши ^аракатланувчи ташки со.^а билан ажралиб туради. 
Бундай тож икки кутбли гож дейилади.

8 6 - § да  эслатиб утилган ^исоблагичларни караб чикилаёт- 
ганда мустакил газ разряди гож разрлддан иборат булади.

Тож .чосил булиш кагламининг калинлиги ва разряд токи- 
нинг катталиги кучланиш ортиши билан ортади. Унча к а т п  
булмаган кучланишда тожнинг улчамлари кичик булиб, унинг 
шуълаланиши сезилмайди. Бундай микроскопии тож электр ша- 
моли окиб. чикувчи уткир учли утказгич 
учида *осил булади (2 1 - §  га к-)

Атмосфера электри таъсирида кема'лар 
мачтаси, дарахтлар ва доказоларнинг учида 
^осил булувчи тожни кадим вацтларда а в -  
л и ё  Э л ь м а  ч и р о к л а р и  деб аташган.

Юкори кучланишли курилмаларда,  хусу -
сан, юкори кучланишли узатиш линияларида
тож  разряднинг *оснл булиши токнинг исроф
булишига олиб келади. Шунинг учун бунинг
олдини олишга тутри келади.  Шу максадда
юкори кучланиш линпяларнлаги утказгичлар-
нинг диаметри иложи борича каттарэк оли-
нади, яъни кучланиш канча катта булса,  10ЯV 1УО * рзсм.утказгич диаметри .\ам шунча катта оли-
нади.

Техникадатож разряднинг э л е к т р  ф и л ь т р л а р и д а  кул- 
лапиши фойдали натижалар бермокда. Тозаланувчи газ уки 
буйлаб манфий тож ^осил килувчи электрод жойлашгирилган 
трубада ^аракатланади (198-раем). Тожнинг ташки кисмидаги 
ж у д а  куп манфий ионлар газни ифлослантирган зарраларга ёки 
томчиларга утириб колади ва уларни узлари билан ташки тож 
*осил килмайдигак электродга эргаштириб кетади. Электрод­
га етиб келгач, зарралар нейтраллашади ва унга  утиради, сунг-  
ра бу зарраларни идишга тукиб олинади.



XV Б О Б  

УЗГАРУВЧАН ТОК

92- §. Квазистационар токлар

Ом конуни (35.2) .чамда ундан келиб чикадиган Кирхгоф- 
нинг (36.1) ва (36.2) конунлари узгармас ток учун аникланган 
эди. Ленин улар узгариш тезлиги ж уда тез булмаган узгарув-  
чан ток ва кучланишнинг оний циймати учун тугрилигича ко- 
лади. Электромагнит галаёнлар занжир буйлаб ёруглик тез­
лиги с  га тенг булган улкан тезликда т ар к ал ад и . , Агар гала- 
ёнланишни занжирнинг энг узок нуктасига узатиш учун зарур 
булган т = //с вакт ичида ток кучи жуда кам узгарса,  у >;ол- 
да ток кучининг оний киймати занжирнинг бутун кесими буй­
лаб амалда бирдай булади. Шундай шартларга буйсунадиган 
токлар к в а з и с т а ц и о н а р  токлар дейилади. Даврий узгара- 
диган токлар учун квазистационарлик шарти куйидагича ёзи- 
лади:

С
бу ерда Т— узгариш даври.

Занжир Улчами тахминан 3 м  булганда т =  10~в сек була­
ди. Шундай килиб, тебраниш даври сек (бу 106 гц 
частотага мос келади) булгунга  кадар бундай занжирдаги ток- 
ни квазистационар ток дейиш мумкин. Саноат частотасидаги 
IV =  50 гц) ток ~  100 км узунликдаги занжир учун квазиста- 
ционардир.

Квазистнционар гокларнинг оний кийматлари Ом конунига 
буйсунади. Бинобарин, бу токлар учун Кирхгоф коидалари )<ам 
Уринлидир.

Индуктивлик ва сигимга эга 65'лмаган1) I? каршиликнинг 
(бундай каршиликни, одатда а к ти  в каршилик дейилади) икки 
учига

и  =  и т соб  (92.1)

*) Хар кандай утказгич (масалан, симшшг тугри чизикли кесмаси) би- 
рор сигим ва индуктивлнкка эга. Шуминг учун „тоза" актив царшилик 
индуктивлик £ ва сигим С абстракт ^исобланади.
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конун буйича узгарувчи кучланиш берилган булсин, бунд.) 
Um— кучланишнинг амплитуда циймати (1 9 9 -а  раем). Квази- 
стационарлик шарти бажарилганда каршиликдан утаётган ток 
Ом конуни буйича топилади:

I = —  =  —  cos Ы =  1_cos ®t. (92.2)
R R m

Шундай килиб, ток кучи ва кучланишнинг амплитуда khü- 
маглари орасида куйпдагича муносабат мавжуд:

1т =  (92.3)

Агар узгарувчан ток ва кучланишни векгорлар ёрдамида 
тасвирласак (худди гармоник тебранишларда килингани каби1, 
улар орасидаги муносабат янада як- 
колрок куринааи (I том, 63-§  га к.). д
Ихтиёрий йуналиш танлаймиз ва бу р ■ i  г .
йуналишнн токлар уки деб атаймиз а \ U |
( i 99- раем). Шу йуналнш буйича °
1т узунликдаги ток векторини жой- т ..
лнштирамиз. Каралаётган ,\олда ток ц  » » Ufn~Klm 
ва кучланиш синфаз узгаргани сабаб- Токлар уци
ли кучланиш вектори ^ам токлар уки 
йуналишида буладп; унинг узунлиги 199-раем.
Шт га тенг буладн. Ток ёки кучла­
ниш векторларининг йитндиси ушбу занжирнинг в е к т о р  
д и а г р а м м а с и н и ташкил килади.

93-§ .  Индуктив галтакдан  угувчи  уз г арувчан  ток

Каршилиги ва сигими ^исобга олмайдиган даражада кичик 
булган L индуктивликнинг (масалан, галтакнинг) учларига уз ­
гарувчан (92.1) кучланиш берайлик (200- а 
раем). Индуктивликдан узгарувчан ток ута 
бошлайди, натижада галтакда узиндукция
э. ю. к. э^осил булади [(59.9) формулага Я j__  U |
К . ] :  '  ~

г &s  s — dt Vi = uLIn 
Ж

Lü
(L индуктивлик i токка 6of.ihk эмас деб 
фараз киламиз^). Ом конуни тенгламаси _
(35.1) куйидагича ёзилади (И =  0, потен- ТЬклар уки
циаллар фарки U га тенг, £ , ,  =  £ J :

Umc o s < » t - L - * = 0 ,  200-Р асм-
m dt

бундан
L f t = U a cos»h  (93.1)

19 И. В. Савельев



Каралаётган >(олда ташки кучланишнинг ^аммаси L индук-  
тивликка куйилган. Демак,

Ul =  L^~ (93.2)at
катталик индуктивликдаги кучланиш тушишидир.

(93.1) тенгламани
di =  cos <otdt 

куринишида ёзамиэ. Буни интегралласак,

/ =  sin wt - f const
C0¿

га эга буламиз.
Равшанки, токнинг узгармас ташкил зтувчиси йук ;  шунинг 

учун const = 0 . Шундай килиб,

1 =  SÍnU>í =  /mC0S _  ? ) ’ 9̂3,3^
бунда

L  =  (93.4)íúL
(92.3) ва (93.4) муносабатларни солиштириб, ушбу ^олда 

каршилик ролини
X l =  (93.5)

катталик уташлигини курамиз,  бу катталикни р е а к т и в  ин-  
дуктив  к а р ш и л и к  ёки кискача и н д у к г и в  к а р ш и л и к  
деб аталади.  Агар L ни генри ^исобида, ш ни эса сек-'1 ^исо- 
бида олсак, А\ катталик ом >;исобида ифодаланади.

(93.5) дан и) частота ортиши билан индуктив каршиликнинг 
•̂ам ортиши курипиб турибди. Узгармас токка (ш =  0 ) индук- 

тивлик каршилик курсатмайди. (93.1) даги Um ни ч>Llm билан 
алмаштириб, индуктивликдаги кучланиш тушиши учун куйи- 
дагп ифодани оламиз:

UL =  uLlm cosiuí. (93.6)
(93.3) ва (93.6) ифодаларни узаро таккослаб, индуктивлик- 

да кучланиш тушиши, шу индуктивликдан окаётган токдан
фаза буйича г./2 га олдин кетар 
экан деган хулосага келамиз. 
Агар гоклар укини 199-расмда 
курсатилганидек горизонтал йу- 
налишда жойлаштирсак, у }\Олда 
2 0 0 - б расмда тасвирланган в ек ­
тор диаграмма ^осил булади.

Агар косинуснинг ^осиласи 
косинус нолга тенг булган пайт- 
да энг кагп. цийматга эга бу- 
лишини эътиборга олсак, индук-
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тивликда ток ва кучланиш орасидаги фаза буйича силжишни 
тушуниш осон. Бунда ^осила косинуснинг узига Караганда 1/4 
давр илгари максимумга эришади (201 - раем).

94-§.  Сигимдан утувчи уз г арувчан  ток

С сигимга (92.1) кучланиш берилган булсин (202 -а  раем). 
Занжирнинг индуктивлигини ва ток келтирувчи симларнинг 
каршилигини >;исобга олмаймиз. Сигим узлуксиз цайта заряд- 
ланиб туради, натижада занжирдан узгарувчан ток утади. Ток 
келтирувчи симларнинг каршилиги жуда  кичик булгани учун
конденсатордаги ¿Ус =  — кучланишни ташки кучланиш и  га 

тенг деб ^исоблаш мумкин:

катталик р е а к т и в  с и г и  м к а р ш и л и к  ёки кисцача с и г и м 
К а р ш и  л и к  дейилади. Агар С ни фарада >(исобида, ш ни эса 
сек~' ^исобида олинса, у ^олда Х с катталик ом ^исобида ифо- 
даланади.

и С =  1  =  и т С0 5 » * . (91.1)

а

<7 дан Ь буйича олинган ко­
сила занжирдаги /токни беради. 
(94.11 нфодани С га купайтириб,

Заряд макси­
м ум а

г

202- раем. раем.

t буйича дифференциаллаймиз ва д ни I га алмаштирамиз:

I =  — шСит  51П Ы =  /„соэ ^  (912 )

бунда

Хосил булган ифодадаги

(91.4)
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Узгармас ток (о> =  0) учун Л'с = оо. Шунинг учун узгар- 
мас ток конденсатордан утолмайди. Узгарувчан ток (ш=^0 ) 
конденсатордан утади, бунда конденсаторнинг сигими С канча 
катта ва токнинг частотаси о> цанча юкори булса, токка кур- 
сатиладиган царшилик шунча кам булади.

(94.1) ифодадаги ит  н и 1т  билан алмаштириб, сигимда-
0)С

си кучланиш тушиши учун цуйидаги ифодани ^осил киламнз:

Uc =  — Jmcoswt. (94.5)
о>с

(94.2) ва (94.5) ифодаларни солиштириб, сигимда кучланиш 
тушиши шу сигимдан оцаётган токдан фаза буйича г.!2 га ор- 
када цолар экан деган хулосага келамиз (2 0 2 - б расмдаги в ек ­
тор диаграммага каранг).  Бунга сабаб шуки, ток бир йуналиш- 
да утиб булгунига кадар конденсатор цопламаларидаги заряд 
ортади. Ток кучи максимум цийматдан утади ва камая бора- 
ди (203- раем), заряд эса (демак,  Ос ^ам) ортишда давом эта- 
ди ва I нолга айланганда максимумга эришади. Шундан сунг 
ток йуналишини узгартиради ва цопламалардаги заряд камая 
бошлайди.

95-§. Сигим, индуктивлик ва каршиликдан тузилган 
Узгарувчан ток занжири

Актив каршилик /?, индуктивлик £ ва сишм С дан тузил­
ган занжирни цараб чи^айлик (204-а  раем). Занжирнинг уч- 
ларига си частотали (92.1) кучланиш берамиз. Занжирда худ- 
ди шундай частотали узгарувчан ток юзага келади, равшанки,

(со1.-Жс)1т 

Тй~ Т ом ар №
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бунда 1т амплитуда ва фаза занжирнинг /?, £ ва С параметр- 
ларига караб аницланади. Бу  ток актив каршиликда амплиту- 
даси н1т булган ^амда фазаси ток фазасига мос келадиган 
11% кучланиш тушишини ^осил килади ( 1 9 9 - расмга к - ) - Шу-  
нинг учун вектор диаграммада (204- б раем) 1]ц ни тасвирлов- 
чи векторни токлар уки буйича жойлаштириш лозим. Индук-  
тивликдаги кучланиш тушиши (шИт  амплитудали) токдан 
фаза буйича т/2 га олдин кетади (2 0 0 - б расмга к-); шунинг 
учун (Л ни тасвирловчи вектор соат стрелкаси йуналишига цар- 
ши йуналишда токлар у^ига нисбатан г /2 бурчакка бурилган 
булиши лозим. Ни>;ояг, сигимдаги Ос кучланиш тушиши
( —— 1т  амплитудали) токдан фаза буйича г /2 га ореада 1̂ ола-
\ мС /
ди (20 2 -б  расмга ь;.); демак ,  ¿/сни тасвирловчи вектор соат 
стрелкаси йуналишида токлар уцига нисбатан г /2 бурчакка бу­
рилган булиши лозим.

£У/?, 0 и ва ис  кучланишларнинг йигиндиси занжирга бе- 
рилган и  кучланишга тенг булиши керак.  Шунинг учун и$, 

ва 11с кучланишларни тасвирловчи векторларни кушиб,  О 
кучланиш векторини оламиз (унинг узунлиги 1)т га тенг). Бу 
вектор токлар уки билан <р бурчак >{0 сил цилади. Бурчакнинг 
тангенси эса 204- б расмдан кУриниб турибдики,

1 а *с  (95.1)
га тенг.

<? бурчак и  кучланиш билан г ток орасидаги фаза фаркини 
бвради. Гипотенузаси и т  га  тенг булган т$три бурчакли уч- 
оурчакдан

(«/. )■

•кани келиб чицади, бундан

ит (95.2)

У  К1+ ( а1 - У

Шундай цилиб, агар занжир учларидаги кучланиш
и  *= и т соэ «>£

1<онун буйича узгареа,  у  холда занжирдан
I *  /„соэ (ш( — ®) (95.3)

ток утади,  бу ерда <р ва 1т (95.1) ва (95.2) формулалардан аник- 
ланади.

(96.2) ифодадаги

У  к* +  -  - ¿ г  )2 =  V  Я  +  ( * 1  -*Х с) '  (9 5 .4 )
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X =  Х ь -  Х с =  тЬ -  -Ц- (95.5)

катталик эса р е а к т и в  ^ а р ш и л и к  дейилади. Шундай килиб,

г  =  У  к г +  * 2. 95.6)
Токнинг кучланишдан оркада колиши (9  >  0) ёки олдин ке- 

гиши (<р <  0 ) Хс ва А'с лар орасидаги ыуносабатга боглик-
>  —— булганда ток кучланишдан ореада колади, <оА <  

шС шС
булганда эса ток кучланишдан олдин кетади. Агар ш£ =  —

булса, ток ’билан кучланиш синфаз узгаради (9  =  0). Бу шарт- 
ни каноатлантирадиган частотада

1

к а тт али к  занж ирни нг т у л а  к а р ш и л и г и  д ей и ла д и .

\'4.С
(95.7)

занжирнинг тула каршилиги Z берилган /?, I  ва С кийматлар- 
да /? га тенг булган энг кичик кийматга эга булади. Демак,  

ток кучи узининг (берилган и т кучланишда 
эришиши мумкин булган) энг катта ^пмма- 

т  тига эришади. Бунда актив каршиликдаги
кучланиш тушиши занжирга берилаётган 

ип Токлар ташки кучланишга гснг булади. Сигимдаги 
~дт~. лщц кучланиш тушиши ис ва индуктивликдаги

*  кучланиш тушиши амплитуда жи^атдан
тенг ва фаза буйича карама-карши. Бу .4 0 - 
днса к у ч л а н и ш  л а р  р е з о н а  п с и  дейи- 
лади, бундагн (95.7) частота эса р е з о н а н с  
ч а с т от  а дейилади. Кучланишлар резонакси 

205- раем. учун векторлар диаграммаси 20 5 -раемда кур-
сатилган.

Индуктивликдаги кучланиш а.мплитудаси (¿Л =  иИт \ ва
сигимдаги кучланиш амплитудаси ¡Ос =  !т \ ифодаларига

\ <оС
резонанс частота (95.7) кийматини куйсак,  куйидагини оламиз:

рез =  и  С рез =  -£  /т  =  —  У  с  и  т .

А г а р | / " - ^ > Л  булса,  индуктивликдаги ва сигимдаги к уч ­
ланиш занжирга берилган ташки кучланишдан ортиб кетади.

Кучланишлар резонанси ^одисаси шу билан характерлики ,  
бунда занжирнинг тула каршилиги факат актив каршиликдан 
иборат булиб колади (ток ва кучланиш синфаз уз гаради)ва  
занжирнинг берилган параметрларида энг кичик кийматга эга 
булади.
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Агар занжирда сигим булмаса, 
занжирга берилган кучланиш к аР- 
шиликлаги ва индуктивликдаги 
кучланиш тушишлари йигиндисига 
тенг булади: 11 =  (л? +  • Бунга 
мос векторлар диаграммаси 206- 
расмда тасвирланган. Бу >;олда 
расмдан курнниб турибдики,

! Тоиар

206- раем.

(95.1) ва (95.2) формулаларга —  =  0, яъни С =  оо ь^иймат

куйсак ,  улар ушбу з^осил килган ифодаларимизга мос келади 
Шундай килиб, занжирда сигим йу^лиги биринчи ь;арашда биз- 
га туюладиган С =  0  ни эмас, балки С =  оо ни билдиради. Бу- 
ни куйидагича тушунтнриш мумкин. Сигими бор занжирдан 
сигимн йук занжирга аста-секин утиш учун конденсатор коп- 
ламаларини улар бир-бирига тула теккунга  кадар якинлашти- 
риш керак .  Бунда копламалар оралигидаги (I масофа нолга 
интилади, сигим катталиги эса чексизликка интилади [125.2) 
формулага ц.].

96 -§ .  Узгарувчан ток занжирида ажралувчи ц увват

Занжирда ажралиб чщувчи кувватнинг оний киймати ток ва 
кучланишлар оний кийматларининг купайтмасига тенг [(37.2) 
формулага тацкосланг|:

куринишга келтириш мумкин.
Р(<) нинг ва^т буйича уртача ^иймати амалий а^амиятга 

эга,  уни Р  оркали белгилаймиз. соэ^шг — <р) нинг уртача ций- 
мати нолга тенг булгани учун

Р  (£) =  и  (¿) I (£) =  и т соэ 1т  соэ (ш? — ®).
Ушбу

СОЭ а соэ Э =  СОЭ (а — Р) +  -̂  СОБ (а +  Р) 

формуладан фойдаланиб, оний кувват ифодасини

Ж*) =  у ( ; т /т С05<р +  ^ т /т С 0 5 ( 2 о ) Г -  <р) (96.1)

(96.2)
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207- раем.

Шундай кчлиб, оний кувват
(96.1) узининг уртача ь;ийма- 
ти (96.2) атрофида ток частота- 
сидан йкки марта ортиь; булган 
2ш частота билан узгариб тура- 
ди (207 -раем).

Агар занжирдан утаётган ток 
\еч кандай механикавий иш ба- 
жармаса,  уртача кувват (96.2) 
актив каршиликда иссиклнк шак- 
лида ажралиб чицади. (95.1) 
формулага кура

cos о = R

V R'-\-L-^cí
К

т
(96.3;

и„co s «  нинг бу кийматини (96.2' формулага куйиб, -г2- =  1т
эканини -чисобга олсак [(95.2) формулага к^Ь куйидагини ^о- 
сил киламиз:

R12
Р  =  - ^ .  (96.4;

К учи

1 = V2 (96.5)

га тенг булган узгармас ток ^ам шундай кувватга эришади.
(96.5) катталик т о к  к у ч и  н и н г  . ч а к и к и й  (ёки эффек- 

тив) к и й м а т и дейилади. Кучланиш учун ^ам худди шундай

U — и  -  у  2 (96.6)

катталик кучланншнинг ^акикий киймати дейилади.
(96.2) формулани кучланиш ва токнинг ^акикий киймати- 

дап фойдаланиб куйидаги куринишга келтириш мумкин:

Р  — U1 cos'-. (96.7)
Кувват ифодасига кирган cos? купайтувчини к У в в а т  к о э ф -

ф и ц и е н т и  дейилади. Агар X  =  u ) ¿ -----1— реактив каршилик
0)0

нолга тенг булса (одатда, <Y¿=Ac =  0 булганда шундай бу­
лади), у ^олда (96.3) га биноан costp =  1 ва P = U ¡  булади. 
Занжир факат реактив каршиликка эга (R =  0) булса,  cos© = 0  
булади,  шунинг учун занжирда ажралиб чикадиган уртача к у в ­
ват ^ам нолга тенг булади. Бу ^олда токнинг бир чорак дав- 
рида энергия занжирга ташки тармокдан келади, кейинги чо­
рак даврида эса opeara кайтади ^оний кувват 2ш частота билан
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узгаради) .  Шундай 1<илиб, соб«? =  0 булганда ток кучининг 
^ар кандай ки»матида ^ам нолдан фаркли уртача кувватга  
эришиб булмайди. Техникада соэу ни мумкин кадар каттарок 
булишнга .чаракат килинади. соэ? кичик булса,  зарур булган 
Кувэатга эришиш учун занжирдан кучли ток у т к а з и ш  керак 
булади. Лекин бунда ток келтирувчи симларда исроф купаяди 
ва шу сабабли симларнинг кундаланг кесимини орттиришга 
турри келади.

97-§ .  Символик усул

Узгарувчан ток занжирини ^исоблашда с и м в о л и к  у с у л  
деб аталувчи усулдан фойдаланилса, >;исоблаш анча соддала- 
шади. Бу усул математика курсидан бизга маълум булган 
координата текислигида жойлашган ,\ар 
Кандай А векторни (208-раем) комплекс 
сонлар оркали ифодалаш мумкин экан- 
лигига асосланган:

А =  а +  Ь/= Ае>*, (97.1)
бунда а ва Ь — векторнинг координата 
укларига проекцнялари (вектор боши 
координата боши билан мос тушадн деб 
фараз килинади), Л —комплекс соининг 
модули (вектор модулига мос тушади),  
а —комплекс соннинг аргуменги (вектор билан х  у к  орасидаги 
бурчакка мос келади, мав.чум бирлик1).

а , Ь, А ва а катталиклар орасида ь;уйидаги муносабат мав- 
жуд :

203- раем.

Л = V  а? +  Ь\
(97.2)

Комплекс сонларни кушишда уларнинг ?{акикий ва мав^ум 
Кисмлари ало^ида-ало^ида кушилади:

•) М атематикада кабул килинган / белгидан фаркли равишда, электро- 
техникада / — I ни / оркали белгиланади. Бу белгининг кулланиши ва шу- 
нингдек, бурчак ва фазаларнинг <р харфи билан белгиланиши англашилмов- 
чиликка олиб келмайди, чунки биз XV ва XVI бобларца ток зичлиги ва 
потенциал тушунчасига кайтиб келмаймиз.

Электротехникада комплекс катталикларни белгилашда *арф устига .том-

ча* урннга (масалан, £/) нукта кУйнлааи (II). Лекин биз кейинги белгидан 
фойдалана олмаймиз, чунки б у  белги физикада вакт  буйича олинган ^оси- 
лани англатади.
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Куриниб турибдики, А катталик комплекс сонлар билан

тасвирланган Ak векторлар йигиндискга мос келади (209-раем). 
Икки комплекс сонни купайтириш коидаси

Ае1* ■ Be»  =  АВе’ ^+ъ
дан А векторни тасвирловчи комплекс катгалик А =  Ае’* ни 
eJ* комплекс сонга купайтириш А векторни соат стрелкаси йу- 
налишига тескари йуналйшда ?  бурчакка буриш билан тенг
Кийматли эканлиги келиб чи^ади (210- раем). Агар <? =  ^  бул-

са, у ^олда ej9 =  cos ^ -\-/ sin ~ =/ .  Шундай килиб, векторни 

га купайтириш iuy векторни соат стрелкаси йуналишига тес-

¿ lU- pdL.M

кари йуналйшда я/2 бурчакка буриш билан тенг ^ийматли- 
дир. Худди шунга ухшаш, бирор векторни 1 ¡ j  =  —у га купай- 
гириш шу векторни соат стрелкаси йуналишида -/2 бурчакка 
буриш билан тенг кийматлидир.

Символик усулнинг афзаллигини курсатиш учун шу усул  
ёрдамида индуктивлик ва сигимдаги кучланиш тушишини ^и- 
соблаб чикамиз. (93.2) формула символик куринишда куйида- 
гича ёзилади:

Агар индуктивликдан
dt

i =  1„е‘ы
mu оцаётган булса, у ^олда

(97.3)

(97.4)
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Шундай чилиб, и[_ кучланиш векторини ){осил цилиш учун 
ток кучи векторини га купайтириб, соат стрелкаси йуна- 
лишига тескари йуналишда ~/2 бурчакка буриш лозим. Бу 
2 0 0 - б расмга мос келади.

(94.1) га биноан £/с =  <7/'С Конденсатордаги зарядни куйи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

Я =■ \
Б у  ифодани и с учун ёзилган формулага куямиз ва симво­

лик курннишга келтириб, куйидагини оламиз:

и с. - ^  | Ш.

Агар занжирдан \97.3) ток оцаетган булса,  конденсаторда­
ги кучланнш

г- = т г /-г'“ = - ^ Г <97-5
га тенг булади (кучланншнинг узгармас ташкил этувчиси йук 
деб фараз цилинади; шунинг учун интеграллаш доимийси нол- 
га тенг деб кабул килинган). Олннган натижа 202-6 раем би- 
лан мос келади; Маълумки,  актив каршиликда кучланиш гу-  
шиши куйидагига тенг:

й к =Ш. (97.6)
2 0 4 - а  раемда тасвирланган занжир учун (97.4), (97.5) ва

(97.6) катталиклар йигиндиси £У ташки кучланишни беради:

/?( +  /шЦ — / I =  и.(ОС

* ни наведан ташкарига чнкариб, куйидагини >;осил киламиз:

+  - д г ) , =  1>- 97-7>
Бу ифодадаги

2. =  Я +  / ( ш £ -  - 1 . )  =  /? +  / *  (97 .8

катталик к о м п л е к с  к а р ш и л и к  дейилади. (97.2) формула­
га кура унинг модули тула каршилик (95.41 га, аргументи эса 
(9 5 .1 1 фермуладан аникланади, яъни о га тенг (ср—кучланиш 
билан ток орасидаги фазалар силжиши).

Демак,

г  =  г е ^ .  (97.9'
Комплекс каршилик киритилгандан сунг  1,97 .7 ) формула

1 г  =  й  9 7 . 1 0
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куринишни олади. Бу узгармас ток учун Ом цонуни ифодаси- 
га мос келади.

!\у имлаги

и =  ¡ 2 =

муносабатдан кучланиш воктори и  ни чосил килиш учун ток

кучи вектори I ни Z га купайтириб, соат стрелкаси йуналишига 
тескари йуналишда с? бурчакка буриш кифоялиги келиб чи- 
цади. Бу 204- 6  раем билан мос келади.

Кисмлари кетма-кет уланган ва уларнинг чар бири Zk ком­
плекс каршилнклар билан характерланадиган занжирни куз  
олдимизга келтнрайлик (21 1 - раем).

2 ,  - гТГ-1 I
Ui | '

211-раем. 2 1 2 -раем.

(97.10) га мувофик чар бир циемдаги кучланиш тушиши

Uk =  i z k
га тенг. Барча ¿/¿ларнинг йигинднеи заижирга берилган 6 ' куч-  
ланишга тенг булиши керак:

U =  2  iZk =  i 2  ~Zk=  IZ.
Шундай килиб, кетма-кет  уланган занжирнинг Z комплекс 

царшилиги чар бир кием комплекс каршилигининг йигичдиси- 
га тенг:

(97.11)
Дар бири Zk комплекс каршилик билан характерланадиган 

элементлари параллел уланган занжирда тулиц ток

Г- ^
Z

га тенг булади (2 1 2 -раем), бунда U—занжирга берилган к уч ­

ланиш, Z — занжирнинг комплекс каршилиги Шу билан бир- 

га i ток занжирнинг чар бир элементидан утган ва ik =  U/Zk 
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ифода оркали аникланадиган ¿к токлар йигиндисига генг бу- 
лиши керак:

1-1-
I учун ёзилган иккала ифодани бир-бирига тенглаб, парал- 

лел уланган занжирнинг комплекс царшилигини з^исоблаи: 
формуласини топамиз:

4  =  У , - ^ - .  (97.12)
г  ^“ 2 *

Кирхгоф коидаси комплекс шаклда куйидагича ёзилади:

1 (9713'
2 _ £ л  =  1 | г . ,

бу  ерда £* = 8 тке1{ш1+°к) контурдаги /г-э. ю. к.
Агар ток, кучланиш ва э. ю. к.  ларнинг амплитудавий кий- 

маги урнига уларнинг >;акщий ь;ийматлари олинса, бу пара- 
графда олинган ^амма формулалар уринли булади.

98 -§ .  Токлар резонанси

Индуктивлик ва сипш параллел уланган занжирни цараб 
чикамиз (213- раем).  Занжирнинг ^ар иккала тармогининг ак ­
тив каршилиги ж уд а  кичик, шунинг 
учун уларни .^исобга олмаса }(ам бу ­
лади деб фараз циламиз. Бу *олда
(97.4) ва (97.5) формулаларга биноан

=  /со СЦ\ I

-  г _ _ . 1  ( !Ш )
* /Ц)А  ̂ш£. I 

(й с=
(98.1) ифодалардан 1Х ва /2 токлар карама-царши фазада 

(индуктивликда ток и  кучланишдан тс/2 га оркада цолади, си_ 
гимда эса ток и  кучланишдан -/2  га олдин кетади) эканлиги

келиб чикади. Ток келтирувчи симлардаги ¿ток  I, ва 12 токлар- 
нинг йигиндисига тенг:

I =  +  1% =
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Б унда

шарт бажарилганда занжирнинг баъзи кисмларида /, ра /2 ток- 
лар ж у д а  катта булиши мумкин булса-да,  ток келтирувчи сим- 
ларда I ток булмайди. Бу ^одиса т о к л а р  р е з о н а н с и  де-  
Гшлади. (98.2) шартдан резонанс частота учун кучланишлар 
резонансида [(95.7) формулага к.] олинган киймат ^осил бу- 
лади.

Резонанс ва^тида г, в а /2 токлар амплитуда жихатдан бирдай 
ва юкорида айтилганидек, фаза буйича карама-царшидир. Д е ­
мак, индуктивлик ва сигимдан тузплган контурда конденсатор 
^опламаларини узлуксиз кайтазарядловчи токайланибтуради.

/, ва г2 токлар орасидаги муносабатни вектор диаграмма 
ердамида яккол курсатиш мумкин. Кучланишлар диаграмма-

снда и  кучланиш вектори токлар уц-ига нисбатан жойлашти- 
рилган эди (204- б расмга к-)- Энди токлар диаграммасини

тузишда г токлар векторини кучланишлар уцига нисбатан 
жойлаштирамиз. Бу ук  сифатида х  укини оламиз (214- раем).

* С - 4 - = 0  (9 8 .2 )

_Цт

ш

и,;
¿ 7

ж
V Куч/щнишлар

уци2

м *раем . 2 »5- раем.

Индуктивликдаги ток кучланишдан т. ¡2  га оркада колади, 
шунинг учун уни кучланишлар укига нисбатан соат стрелкаси 
йуналишида г./2 бурчакка бурилган вектор оркали тасвирланади. 
Сигимда зса ток кучланишдан -/2 га олдин кетади, шунинг 
учун уни кучланишлар у^ига нисбатан соат стрелкаси йуна- 
лишига тескари йуналишда т.¡2  бурчакка бурилган вектор к^- 
ринишида тасвирланади.

Резонанс вактида иккала ток векторларининг узунликлари 
бирдай булиб, натижавий ток эса нолга тенг булади.
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* \ к и ш ти т
уки

Амалда индуктивлик (масалан, гал- 
так) ^ар доим маълум /? актив карши- 
ликка эга булади1) (215- расмда актив 
царшилик ва индуктивликнинг узи ало- 
>;ида курсатилган).  Д ем ак ,  токнинг 
кучланишдан оркада цолиши -̂ /2 дан 
кичик булар экан, уни куйидаги форму­
ла ор^али аншутанади:

.  и>Ь
tg<? - — .

Бу э{олда ва г2 векторлар коллинеар Я О
эмас ва уларнинг йишндиси нолга тенг 216-раем,
булнши мумкнн эмас (216- а раем). ХаР
иккала тармо^нинг комплекс каршилиги куйидагига  тенг (215- 
раемга к-)

2 , =
1

у'ш С
Бутун занжир каршилигини (97.12) формула буйича ^исоб- 

лаймиз:
1 , 1 _ (1—и>'г1С)+/>аСЯ

бундан
/? "Г

г  -- (1 -  шг£С) - уис/г 
Ифоданинг сурат ва махражини махраждаги сонга цушма 

булган комплекс сонга купайтириб, куйидагини оламиз:
Я + /[<■>£ (1 -  ш=/.С| - (98.3)

,1 -  -г («С Д )а

ZниHг модули параллел уланган занжирнинг тула царши-

лигини беради, Е нинг реактив ва актив ташкил этувчилари- 
нинг нисбати эса кучланиш ва ток орасидаги фазалар силжи- 
шини курсатувчи »  бурчак тангенсини беради.

Е тула ь;аршилик максимум цийматга (яъни токлар резо-

нанси) 2  нинг реактив ташкил этувчиси нолга айланганда ва 
демак ,  тула царшилик фа^ат актив каршиликдан иборат бул- 
гандагина эришишини курсатиш мумкин (216- б раем). Резо­
нанс частотани (98.3) ифоданинг мав^ум кисмини нолга тенг- 
лаб топиш мумкин:

ш£(1 - ( о * £ С ) - ш С Я 2 = 0.

' )  Бу шунннгдек, кондепсаторга *ам тегишлидир; бирок конденсатор 
занжиридаги актив каршидикни индуктивлик занжиридагига Караганда ж уда  
кичик килмш мумкин.
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Б ундан
_  л/~\ Я*- 

«Орез —  у 1С -  ¿ 2 (98.4)

R =  О булганда бу формула (95.7) га айланади.
Шундай килиб, токлар резонанси шу билан характерлики, 

бунда занжирнинг тула царшилиги факат актив ^аршиликдан 
мборат булиб, занжирнинг берилгаи прраметрларида мумкин 
булган энг катта циймагга эришади (кучланишлар резонанси- 
да 2  энг кичик ь;ийматга эга булади). Бунда ва /2 токлар 
манбадан утувчи I токдан анча катта булиб колади. Манба 
берадиган цувват занжирнинг актив каршилигида ажралади.

(98.4) частотали ток учун кичик царшиликли контур жу-  
да катта царшиликка эга булади. Бунда к  камча кичик булса, 
контур шунча катта каршиликка эга булади (А?->-0 да кон- 
турнинг ¿. ^аршилиги чексизликка интилади).



XVI Б О Б

ЭЛЕКТР ТЕБРАНИШЛАР

99- §. Актив царшиликсиз контурда эркин тебранишлар

Электр тебранишлар индуктивлик ва сипшдан тузилган 
занжирларда ?{0сил булиши мумкин. Бундай занжирни тебра- 
ниш контури дейилади. 217- а  расмда актив каршилиги нолга 
тенг булган идеал занжирда тебраниш процесси *осил були- 
ш и н т т  кетма-кет бос^ичлари тасвипланган.

Цпп/иитп / 9 ■ Л Ц,- Б

№ {кхг ¿кхг {/пхг {кхг

217- раем.

Тебраниш ^осил цилиш учун,  индуктивликдан узилган кон- 
денсаторни ток манбаига улаш керак, бунинг натижасида кон­
денсатор копламаларида карама-карши ишорали дт  заряд миц- 
дори тупланади ( 1- боскич). К °плама-1ар орасида энергияси

Ят га тенг булган электр майдони ){осил булади [(29.1)

формулага к-]- Сунгра конденсаторни ток манбаидан узиб ин- 
дуктивликка уласак,  конденсатор зарядсизлана бошлайди ва 
контурда ток ^осил булади. Натижада электр майдони энер­
гияси камая боради, аммо индуктивликдан утаётган ток энер­
гияси аста-секин ортиб борувчи магнит майдонини в уж уд га
келтиради. Бу энергия га тенг [(61.4) формулага к-Ь
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~ q2 электр майдон энергияси ва Li2 магнит майдон энер-

гиясининг йигиндисидан иборат тула энергия иситишга сарф 
булмайди ва узгармас сакланади. Шунинг учун конденсатор- 
даги кучланиш, бинобарин, электр майдони энергияси нолга 
айланган пайтда магнит майдони энергияси, яъни ток энг кат- 
та кийматга эришади (2 - боскич; шу пайтдан бошлаб ток узин- 
дукция э. ю. к. ^исобига утади).  Сунгра ток камая боради ва 
копламалардаги заряд микдори дастлаоки qm кийматига эриш- 
ганда ток нолга тенг булади (3- боския). Шундан кейинги 
процесслар аксинча тартибда боради (4- ва 5- боскичлар), ва 
нщоят,  система дастлаоки >;олатига кайтади ( 5 - боскич): сунгра 
o v t y h  никл бошкатдан кайтариладн. Баён килинган процесс 
давомида конденсатор копламаларидаги q заряд,  конденса- 
тордаги U кучланиш ва индуктивликдан угувчи i ток кучи 
даврий узгариб туради (яъни тебранади). Тебранишда 
электр ва магнит майдони энергиялари узаро алмашиниб 
туради.

217- б расмда контурдагн тебранишлар пружинали маятник- 
нинг тебранишлари билан таккосланган. Конденсатор копла- 
маларига заряд бериш пружинали маятникнинг мувозанат ^о- 
латидан ташки куч таъсирида четга чикарилиши ва унинг

1 2бошлангич Х т  огишига мос келади. Бунда пружинанинг— кхт

га тенг булган эластик деформация потенциал энергияси ^о- 
сил булади [I томдаги (62..^) формулага к-1- 2 - боскич маят ­
никнинг мувозанат ^олагидан утишига мос келади. LLIу пайг- 
да квазиэластик куч нолга тенг ва маятник инерция туфайли 
^аракатини давом эттиради. Бу вактга келиб маятникнинг 
энергияси бутунлай кинегик энергияга айланади^ва ov энергия
^ т х .2 ифода оркали аникланади. Кейинги боскичларни так*

кослашни укувчига ^авола киламиз.
Электр ва механикавий тебранишларни таккослашдан сунг

1 1 -)куйидаги хулосага  келамиз. — — qi электр майдон энергияси

Занж ирнинг актив карш илиги н о лга  тен г б у л га н и  сабабли ,

эластик деформация потенциал энергиясига,  магнит май­

дон энергияси кинетик энергияга ухшар экан. Бунд'а Ь индук-  
тивлик т  масса ролини, сигимга тескари булган ( 1/С) катта- 
лик эса бикрлик коэффициенти к ролини бажарар экан. Ни- 
^оят, q зарядга  маятникнинг мувозанат ^олатидан х  силжиши 
мос келади, / =  <? ток кучига эса (л:] тезлик мос келади.  Элек­
трик ва механикавий тебранишларнинг бу ухша плиги уларнинг 
математик тенг амаларида ^ам уз  ифодасини топганлигини к у -  
йида курпшнмиз мумкин.



Тебраниш вактида контурга ташки кучлаинш берилмаган.
_  Ч 

: С
кучланиш тушувлари йигиндиси нолга тенг булиши керак

Шунинг учун сигимдаги £/,.=-L ва индуктивликдаги U L= L l_
С dt

L -- +  -ч- =  0 . 
d t  С

Бу ифодани L га булиб ва — ни q (i = q) билан алмашти-
d t

риб, куйидаги тенгламага келамиз: 

Агар
‘i  + Z c q = 0 ' (99-1}

ш0 =  - i =  (99.2)
у  LC v '

белгини киритсак, (99.1) тенглама механиктебранишлар (1 том,
(62.6) формулага к-) бобида урганилган ва бизга яхши таннш 
булган '

? + % < ? =  0 (99.3)

куринишни олади. Маълумки, бу тенгламанинг ечими
q = <7mc o s K i - f a )  (99.4)

функция булади.
Шундай килиб, конденсатор копламаларидаги заряд часто- 

таси (99.2) нфодадан аникланадиган гармоник конун буйича 
узгарар экан. Бу частота контурнинг х у с у с и й  ч а с т о т а с и  
дейилади (бу частота гармоник осцилляторнинг хусусий час- 
тотасига мос келади).  Теораниш даври учун Томсон формула- 
си деб аталувчи куйидаги формула *осил булади:

7 = 2 -  VLC. (99.5)
Конденсатордаги кучланиш заряддан 1/С купайтувчиси бн- 

лан фарк килади:

U =  ^ cos (%i  + a ) = U mcos (V +«)• (99.6)

(99.4) функцияни вакт буйича дифференциаллаб, ток кучи 
ифодасини оламиз:

i =  -  U)a(7msin (co0i  + а) =  /mCOS (o>0f -I- a +  ^ ) .  (99.7)

(99.4) ва (99.7) формулаларни таккослаб, ток максимал кий- 
матга эришганда заряд (шунингдек, кучланиш з;ам) нолга ай- 
ланади ва аксинча, деган хулосага келамиз. Заряд билан ток 
орасидаги бу муносабатни биз юкорида энергетик нуктаи на- 
зардан караб чиккан эдик.
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и т  =  L  = “ оЧт

эканлиги келиб чикади.
о)0 ни (99.2) формула буйича алмаштиревк, куйидаги

(Эв.в)
ифодани оламиз.

Электр майдон энергиясининг ^  C lfm\ (29.1) га K.J

(1 2 ’\— L ln j энг

катта кийматига тенг булиши керак. Шунга асосланган *ол- 
да }{ам (99.8) формулани чицариш мумкин.

100-§.  Сунувчи зркин тебранишлар

Хар кандай реал контур актив каршиликка эга. Контурда 
йнгилган энергия шу каршиликда аста-секин иссикликка айла- 
нади, натижада эркин тебранишлар сунади. Тебраниш тенгла- 
масини сигимдаги, индуктивликдаги ва актив каршиликдаги 
кучланиш тушувлари йигиндиси нолга тенг булиши керакли- 
гндан >;осил кчлиш мумкин:

Бу ифодани L га булиб ва i ни q оркали, — ни q ор-dt
кали белгилаб, куйидагини оламиз:

^ +  ^•<7 +  — 9 = 0 . ( 100 . 1) 

Бунда —  катталик контурнинг хусусий частотаси ш0 нингLt О
квадратига тенг эканини назарга олиб [(99.2) формулага к-] ва

ß = £  ( 100 .2 )

белгилаш киритиб, ( 100 . 1) тенгламани куйидаги куринишга 
келтириш мумкин:

<1 +  2ß<7 +  Юр ^ = 0 . (100.3)
Охирги тенглама сунувчи механикавий тебранишларнинг 

дифференциал тенгламасига мое келади [1 том, (7-3.2) форму-
2 D2 1

лага к.|. ß2 <ü>0 , яъни шарт бажарилганда (1С0.о)

тенгламанинг ечими куйидаги куринишга эга булади:

Я =  Ятo^~?,cos ю/ +  а), (100.4)

( 9 9 .6 )  в а  ( 9 9 .7 )  ф о р м у л а л а р д а н
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бу ерда «0 =  1^ (в* — S2. ш0 НИН г (99.2) даги кийматини ва 3 
нинг (1С0.2) даги ^ийматини урнига куйиб, цуйидагини топа- 
миз:

ш =  ] / 1
TZ

R1
и г (100.5)

Шундай килиб, сунувчи тебранишлар частотаси хусуспй 
частота <о0 дан кичик булар экан. /? =  0 да (100.5) ифода (99.2) 
га айланади.

(100.4) ни С сигимга булиб юборсак, конденсатордаги куч-  
ланишни оламиз:

picos (u)i+a). ( 100 .6 )U — 1ms е ^ cos (u4  +  a)

Ток кучини топиш учун (100.4) ни вацт буйича дифферен- 
циаллаймиз:

\i =  g = Что Р COS (ш( +  а) — ш sin (ci>f+a)j,
Бу ифодани У  ш2 ft2 =  Y  ш* =  ш0 га купайтириб, сунгра 

буламиз:

® -г COS (wt +  a) — ъГ “ sin (u>£ -f а)
Y  ша+£г

~  • sln  ̂ =  r - r mШ0 j/ Ш5—

1 =  ш0 Ятье 
Куйидагй

О
cos>> = -------7= = =

шартлардан1) аниь;ланадиган 0 бурчак тушунчасини киритиб, 
ушбуни ^осил киламиз:

i =  шоЯто e~?l cos (wt +  а +  +)- (Ю0.7)

cos <5> <  0, s i n ^ > 0  булгани сабабли ^ -<ф<тс.  Шундай ци-

либ, контур актив царшиликка эга булса,  конденсаторда ток 
кучланишдан фаза буйича «/2 
дан катт.арок даврга олдин ке- 
тар экан (R =  0  булганда р/2 га 
олдин кетади.)

(100.4) функциянинг графи- 
ги 218- расида тасвирланган.
Кучланиш ва ток кучининг гра- 
фиклари ){ам шундай куринишда 
булади.

Тебранишларнинг сунишини 
сунишнинг логарифмнк декре-  218-раем.

l) Бу шартларга яна куймдагича куриниш бернш мумкин:

‘g l “  —Т 1 cos |< U.
Р



менти оркали характерлаш кабул килинган [I том, (73.12) фор­
мул а га к-]

Х =  1п a(t)
a ( t + J )

бу е р д а а ( * )  — мос катталикнинг (q, U ёки i) амплитудаси. 
Сунишнинг логарифмик декременти тебраниш амплитудаси е 
марта камайиши учун кетган вакт ичида содир булгаи тебра- 
нишлар сони Ne га тескари катталик эканини текшириб куриш 
осон:

' - к -
Тебраниш контурини купрок унинг а с л л и г и  Q оркали 

характерлайдилар. Бу сунишнинг логарифмик декрементига 
тескари пропорционал катталик сифатида аникланади:

Q =  ü  = rA e. ( 100 .8 )
\

( 100 .8 ) дан контур амплитуда е марта камайгунча канча 
куп тебранишга улгурса,  унинг асллиги шунча юцори булиши 
келиб чикади. /. урнига унинг '¿Т кийматини куйиб, куйида- 
гини оламиз:

?jT  23 ' ТI 2}

Агар суниш унча катта булмаса (¡32<<d02)i У *олда 
« ш 0 =  деб олиш мумкин. Бунда

п  —  =  _ _ L . L  =  l  Л Г ±
V LC К к V с

.чосил булади [(100.2) га мувофик 2Э =R/L\. Шундай килиб, 
суниш кучсиз булганда

Q =  i / | .  100.9)

Контурдаги ток кучининг амплитудаси конун буйича 
камайиб б ради. Контурда йигилган W энергия ток кучи ампли- 
тудасининг квадратига (ёки конденсагордаги кучланиш ампли- 
тудасининг квадратига пропорционал); бинобарин, W энергия 
е~2?‘ конун буйича камаяди.  Энергиянииг бир давр ичида к а ­
майиши

AW _  W( t ) ~ W(t  + Т) _  1 —е  ^
W IV(t) ~  1 ~

га тенг.
Суниш жуда кам булганда (яъни *. <С 1 шарт бажарил- 

ганда) е~п ни такрибан 1—2>- га алмаштириш мумкин: 
д г



Бу ифодадаги X нн (100.8) формулага биноан С) контур асл- 
лиги оркали ифодалаб ва ^осил булган тенгламани <3 га нис- 
батан ечиб, куйидагини оламиз:

117
<2 =  2- — . ( 100 . 10)

Демак ,  суниш кучсиз булганда контурнинг асллиги контур- 
да йирилган энергиянинг бир тебраниш даврида йуколган энер- 
гияга булган нисбатига пропорционал булар экан.

Хулоса килиб шуни айтиш керакки,  р2 >о)2, яъни —
булганда тебраниш урнига конденсаторнинг апериодик заряд- 
сизланиши содир булади.  Контурнингтебраниш процесси, апе­
риодик процессга утадиган царшилиги к р и т и к  каршилик де-

1
йилади. Критик каршиликнинг киймати =  ¿ с  шаРтдан аниК‘ 
ланади, бундан

Д к = 2  у ?  ( 100 . 11)

101- § .  Мажбурий электр тебранишлар

Мажбурий тебранишлар .\осил килиш учун системага дав* 
рий узгарувчи таш^и куч таъсир килиш керак .  Электр тебра- 
нишларда буни амалга ошириш учун контур элементларига 
кетма-кет  килиб узгарувчан э. ю. к. улаш керак ёки контур- 
ни узиб, ^осил булган контактларга узгарувчан И кучланиш 
бериш керак.  Кейинги );ол аввалги бобда батафсил куриб чи- 
килган1) (204- а расмга к-1. Аммо электр ва механикавий 
тебранишлар орасидаги Ухшашликни талкин килишни охирига 
етказиш максадида тенгламаларга бошкачарок куриниш бериб, 
мажбурий электр тебранишларни яна бир бор кэраб чикэмиз.

Контур элементларидаги кучланишлар тушуви йигиндисинн 
занжирга берилган кучланишга тенглаймиз:

1  7, +  &  +  7  д =  и т  со*аг С

I токни 0  заряд оркали ифодалаб ва (99.2), (100.2) белги- 
лашлардан фойдаланиб, куйидаги тенгламани ёзамиз:

д -\-2$д +  д =  ^  соэ

*) э.ю.к. берилган .\ол учун *ам тенгламалар худди шундай кУри-
нишда булади, факат бундаги и  = 1/т соб ш* функцияни£ =  т сое <л/ 
г а  алыаштириш лозим.
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Бу тенглама мажбурий механикавий тебранишларнинг диффе­
ренциал тенгламаси билан мос тушади [I том, (75.2) формула- 
га к-] • Тенгламанинг хусусий ечими куйидаги куринишга э г а :

Ч = Чт  соз(ш£ — ( 101. 1)
бунда

Чт =  —7 - , -----г ~ . ^  * = — 2- ^ ~У  (и>1 — ш2)2 4;"2ш2 о>0а — ш2
[I том, (75.7) ва (75.8) формулаларга ь,\).

Бу ифодаларга ш02 ва 3 нинг (99.2) ва (100.2) ифодалардаги 
Кийматларини куйсак,

9 т =  л/ I (101 ' 2)

—  (101.3)
—  —
шС

ларнн ^осил киламиз. Агар (101.1) хусусий ечимга бир жинс- 
ли тенгламанинг умумий ечимини кушсак, берилган тенглама­
нинг умумий ечими *осил булади. Бу ечимни аввалги пара- 
графда курган эдик [(1С0.4) формулага к - ] -Б у еч и м  экспонен­
циал е ~?| купайтувчини уз  ичига олади, шунинг учун тебраниш 
бошлэнгандан сунг етарлича вакт утиши билан камайиб ь;ола- 
ди ва уни ^исобга олмаса ^ам булади. Демак, }{осил булган 
мажбурий тебранишлар ( 101. 1) функция оркали ифодаланади. 
Эслатиб утамиз: аввалги бобда факат ^осил булган кучланиш- 
лар ва гоклар караб чи^илган эди.

с? зарядни С сигимга булиб, конденсатордаги кучланишни 
оламиз:

Uc =  — cos (wt — ф) = Uc cos (mt—¿), 
С т

бунда

у с „ = ^  =  - т 7 = — T v  |101-4 >

( 101 . 1 ) ни t буйича дифференциаллаб, контурда *осил бул ­
ган токни топамиз:

i =  — евqm sin (coi — ii) =  lm cos — <|> -f- j J .  (101.5) 

Токнинг амплитуда киймати

I — * - - , /  l T  (Ю1.6 )

Vv+h-ri)
га  тенг,  бу  (95.2) ифода билан мос тушадн.
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(101.5) ra tp = tp — тт/2 белги киритиб, i ток учун (95.3) 
формула билан мос тушувчи ифодага келамиэ. (101.3) га би- 
ноан

t g ? =  t g ( ?  “ f ) = -

ш/ _ —■ 
шС

Шундай килиб, биз яна (95.1) формулага келдик.
Конденсатордаги q заряд ва Uc кучланиш учун резонанс 

частота куйидагига тенг [1 том, (75.11) формулага ц.]:

(О = (Оу : R2 
2L2 <  «г (101.7)

219-расмда £Л. учун резонанс эгри 
чнзтутари тасвирланган (д учун 
>;ам резонанс эгрн чизикларн худди 
шундай куринишда булади) .  Улар 
механикавий тебранишлар учун 
олинган резонанс эгри чнзиь;ларга 
ухшашдпр ( 1том,  1 8 9 -расмга к.)
« ) -> 0  да резонанс эгри чизиь;лари 
и т  кучланишли узгармас кучланиш 
манбаига уланган конденсатор эри- 
шадиган V ст = Ит  кучланишга ин- 
тилади. 3 =  /?,2 /- катталик канча 
кнчик булса,  яънн контурнинг а к ­
тив каршилигн канча кнчик ва 
индуктивлиги цанча катта булса, 
резонансда максимум шунча ба- 219-раем,
ланд ва уткир учли булади.

2 2 0 - раемда ток кучи учун резонанс эгри чизи^лари тас­
вирланган. Бу эгри чизиклар механикавий тебранишлардаги 
тезлик учун олинган резонанс эгри чизикларга мос келади. 
Ток кучининг амплитудаси (1Ы.6) — 1 а>С =  0 да максимал 
Кийматга эришадн.Демак, ток кучи учун резонанс частота кон­
турнинг со0 хусусий тебраниш частотаси билан мос келади.Ре­
зонанс эгри чизи^лари билан кесишувчи /т  у^даги кесма 
узунлиги нолга тенг, яъни кучланиш узгармас булганда кон­
денсатор уланган ёпик занжирдан ток ута олмайди.

Суниш кам булганда (З2 <|>г,) кучланиш учун резонанс 
частота (101.7) ни ш0 га тенг деб фараз цилиш мумкин:

( 101 .4 ) формулага биноан резонанс вацтида *осил булгап



конденсатордаги кучланиш амплитудаси и стРез нинг ташки 
кучланиш амплитудаси 11п га булган нпсбати

га тенг булади, бунда С? — конгурнинг асллиги [(100.9) фор- 
мулага  к - 1-

Контурнинг асллиги резонанс эгри чизикларнинг уткирли- 
гини ^ам характерлайди. Бунга ишонч ){осил килиш максади- 
да ток кучи учун тула кувватнинг ярмига мос келувчи резо­
нанс эгри чизи^лар кенглигини ^исоблайлик. Резонанс эгри 
чизиклар кенглиги деганда частоталарнинг -<« айирмаси т у ш у -  
нилади. Бу частоталар айирмаси учун 1 ‘т резонанс кийматнинг 
0,5 кисмини ташкил к ”лади (1т  ^  0,7 /т рез) (221 -раем).

V20- раем. 2 21 -  р а е м .

( 101 .6 ) формулага мувофик ток кучи амплитудасининг квад­
рата куйидагига тенг:

Р ________ ит_____
т ~  / 1 \2 •

Резонанс вактияа /т нинг киймати 1 2т _  га тенг. Ампли-
к3

гуда  квадрати /„ куйидагн

к  - ¿г- *
шартни каноатлантирувчи частоталарда 1гт  рез резонанс киймат- 
нинг 0,5 кисмини ташкил килади.
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Кавсни очиб, унча мураккаб булмаган узгартиришлардан 
сунг куйидаги тенгламага келамиз:

- R 2t  г т т - + 1 = 0 -
(Ы Ш 1 ш

С 1 1
(100.9) формулага мувофик А!2-  =  ~а» Y c=(Ü¿0' Шунннг 

учун куйидаги тенгламани ёзишимиз мумкин:

—  — ( 2 - г  — )  — +  1 =  0 .
<  1 ° г) “U

Бу тенгламани io2/ü>j га нисбатан ечамиз:

- 1 + w  ± | / ^ (1+ 2qí )  - 1 = 1 + ¿  ± ¿  | / l+

Контурнинг асллиги катта булса, махражида Q- булган 
^адларни 1 га нисбатан >;исобга олмасак з а̂м булади. У *олда

ü l  = i + i ~ ( i ± _LV
ш2 ~ „ \ 2Q }’

бундан
“ = 1 + -L.

“  2 Q
Шундай килиб, частотанинг кидирилаётган киймати куйи- 

дагига тенг:

Ш1 = (“° (1_¿ ) Ba ш2 = й)о(1+ )̂'
Бу ердан <d2 — ш, айирмани олиб, резонанс эгрилигининг кенг-

лиги Дш ни топамиз. Эгриликнинг — нисбий кенглиги конгур-
“0

нинг Q асллигига тескари катталик экан:
Л О) 1
-  =  Ъ  ( 101 .8 )

Бу формула фацат Q катта, яънн контурда эркин тебраниш- 
ларнинг суниши кам булган >(ол учунгина тугри эканлигини 
эслатиб утамиз.

Биз бу параграфда ташки кучланиш тебраниш контурининг 
элементлари билан кетма-кет уланганда юзага келувчи мажбу-  
рий тебранишларни караб чикдик (204- а расмга к.) .  Равшан- 
ки, кучланиш манбаини тебраниш контурига параллел улаб 
*ам контурда мажбурип тебранишлар .^осил килиш мумкин 
(215 расмга к-) Бундай ^олда резонанс частота (98.4) форму- 
ладан топилади.
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Резонанс .^одисаси мураккаб  кучланишлардан керакли таш- 
кил этувчини ажратиб олмш учун кулланилади. Контурга бе- 
рилган кучланиш куйидагига тенг булсин:

11 =  С/т уС05 К  - ¡-а, ) +  и т2соз(ш2< + «2) +  ...
Контурни ш,, ша ва з^оказо частоталардан бирига созлаб 

(яъни шундай йул билан контурнинг С ва I  параметрларини тан- 
лаб),  конденсаторда шу ташкил этувчидан ц  марта катта кий- 
матли кучланиш олиш мумкин, бу ва^тда колган ташкил этув- 
чиларнинг конденсаторда ^осил килган кучланиши анча куч- 
сиз булади. Масалан, радиоприёмник керакли узунликдаги 
тул^инга созланаётганда худди шундай процесс амалга ошади.

102-§.  С^нмас тебранишлар ,\осил ^илиш

Сунмас электр тебранишлар ^осил килиш учун лампали 
генераторлар-электрон лампали автотебраниш снстемаларн 
Кулланилади. 2 2 2 - расмда шундай генераторнинг энг содда 
схемасн келтирилган. Тебраниш ^осил кнлинадиган контур 
триоднинг катоди билан турига уланган. Анод занжирига кон­
турнинг £ галтаги билан индуктив богланган галтак улан-

222- раем.

ган. БТ батарея лампанинг ишчи ну^тасини характеристика- 
нинг (223- раем) тугри чизикли кисмининг уртасига силжитиш 
учун хизмат килади. Контурда тебраниш юзага келганда От 
тур кучланиши 5 т  батареянинг и 0 кучланиши ва конденсатор- 
даги Ос =  д!С кучланишларнинг цушилишидан иборат булади:

и т =  и 0+ ± . ( 102 . 1)

224- расмда шу кучланишнинг графиги контурдаги <7 заряд ва 
i= q  ток кучи графиклари билан таццоеланган.  Агар тебра-
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нишлар унча катта булмаса,  (Ут кучланиш характеристиканинг 
т ^ р и  чизикли ^исмида колади. Бу з^олда 1а анод токи билан 
и-[ тур кучланиши орасида чизикли богланиш уринли булади:

¿а =  к +  )
бу ерда 5  — гугри чизикли кисмда характеристиканинг тикли- 
ги, яъни бу катталик узгармасднр [(75.2) формулага к-]-Юко- 
ридаги формулага £/т учун олинган ( 102 . 1) ифодани куйиб, ку-  
йидагини *осил киламиз:

¿а — к  +  ^£/0 (102.2)

Шундай килиб, заряд синусоидал узгарганда,  галтак- 
дан токнинг 1у3-маС узгармас ташкил этувчисидан ташкари

5
¿уз-чаи = ^ Я  узгарувчан ташкил этувчиси ^ам утади,  бу  таш­

кил этувчи <7 заряд билан бир тактда узгаради (224- г раем). 
Ана шу узгарувчан ташкил этувчи £ галтакда узгарувчан уз- 
аро индукция э. ю к. ни юзага келтиради:

(102.3)

бу ерда — I  ва ¿ а галтакларнинг узаро индуктивлиги.
Агар ¿ а галтакнинг учларини алмаштирсак (бу эса 180° га 

буриш билан тенг кучлиднр), <? ,■ нинг йуналиши карама-кар- 
ши томонга узгаради. 224- д ва е раемда ¿ а нинг иккала уланиш
усули учун £ 1 нинг графиклари 
ннб турибдики, д) >{Олда 2 1 кон- 
турдаги ток билан фаза буиича 
мос тушади ва демак , галтаклар 
орасидаги богланиш етарли да- 
ражада кучли булса, сунмас 
тебранишларни тургунлаипириш 
мумкин.  Контурда энергиянинг 
йуколиши Бл ток манбаи >;исо- 
бига тулдириб турилади. ¿ а 
галгакни 224- е раемга мос ра- 
вишда уланганда £ ; кучланиш 
г токка нисбатан карама-карши 
фазада булади ва бунинг нати- 
жасида у контурдаги тебранишга 
тускинлик килади.

Генераторда булиб утаднган 
процессларнинг мо.\ияти шундан 
иборатки, бунда тебраниш кон- 
тури лампанинг анод занжи- 
рига, бу ^ам уз навбатида кон- 
турга  таъсир курсатади. Тебра-

курсатилган. Расмдан кури-
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нишлар >;осил килишнинг бундай усули т е с к а р и  б о г л а -  
н и ш  дейилади. Шунга асосан Ьа галтакни тескари богланиш 
галтаги дейилади.

Лампали генераторнинг (ва умуман ^амма автотебраниш 
системаларининг, шу б^лан бир каторда механикавий теб- 
раниш системаларининг) катъий иазарияси ж уда  мураккабдир,  
чунки бу назария чизикли булмаган дифференциал тенг- 
ламалар билан иш куришга олиб келади. Чизиклимаслик— 
авютебраниш системаларининг узига хос характерли хос- 
сасидир.



X V I I  В О Б  

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

103-§ .  Уюрмавий электр  майдони

Электромагнит индукциянинг ток индукцияланаётган контур 
Кузгалмас, индукция магнит окимининг узгариши эса магнит 
майдонининг узгариши натижасида юзага келадиган *олини 
караб чикайлик. Индукцион токнинг ^осил булиши шундан 
далолат берадики, бунда магнит майдонининг узгариши кон- 
турда ток ташувчиларга таъсир килувчи ташки кучларни юза­
га келтиради. Бу ташки кучлар контурда руй берадиган химия- 
вий процессларга >;ам, иссиклик процессларига ^ам боглик эмас. 
Шунингдек,  улар Лоренц кучлари ^ам булиши мумкин эмас, 
чунки Лорени кучлари зарядлар устида иш бажармайди. Шу- ^ 
нинг учун индукцион ток контурда ^осил булувчи электр май- 
донига боглик деган хулоса чикариш мумкин. Электр майдони­
нинг кучланганлигини Е^оркали белгилайлик1).

(32.2) формулага асосан индукция э.ю.к. Ев векторнинг 
контур буйича циркуляциясига тенгдир:

¿1. (103.1)

(56.3) формулага мувофик

£ , =  _ ^ =  - 1  (103.2)
.9

б у  ерда интеграл контур ураб турган ихтиёрий сирт буйича 
олинади. Контур кузгалмас булгани сабабли, вакт буйича диф- 
ференциаллаш белгиси билан сирт буйича интеграллаш бел- 
гиларининг уринларини алмаштириш мумкин:

| (103-3>
5 ^

’ ) Бу белги §рламчи белги б^либ, у кейинчалик кУлланиладиган бел- 
гига тенг кучлидир. Кейинчалик И ва  д  индексларнн ёзмайыиз.
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В вектор вактга кандай боглик булса, координатага ^ам 
шундай богликдир. (103.3) тенгламанинг унг кисми сиртнинг 
кузгалмас нуктасига тегишли В нинг вакт буйича ^осиласи 
деб тушунилади. Шунинг учун интеграл остидаги ифодада 
вакт буйича хусусий косила символи ^улланилган.

(103.3) ни (103.2) формулага кУллаб, £ ; учун ёзилган
(103.1) ва (103.2) ни бир-бирига тенгласак,  цуйидагини ола- 
миз:

Максвелл вакт утиши билан узгарувчи магнит майдони 
фазода утказувчан контур борми ё йукми, бундан катъи на- 
зар, шу фазода Еа майдонни юзага келтиради деб фараз кил- 
га н эди. Контурнинг булиши, унда нндукцион токнинг юза­
га келишига караб, фазонинг шу нукталарида электр майдони 
борлигини билишгагина им кон беради.

Демак,  Максвелл идеясига кура вакт утиши билан уз г арув ­
чи магнит майдони электр майдонини юзага келгирар экан. 
Бу Ед майдон кузгалмас зарядлар юзага келтнрадиган Еч 
электростатик майдондан мутлако фарк килади. Электросгатик 
майдон погенциалдир, унинг кучланганлик чизиклари заряддан 
чикиб, зарядга киради. векторнинг исталган контур буйи­
ча циркуляцияси нолга тенг [(9.2) формулага ь;.]:

(103.4) формулага мувофик Ев векторнинг циркуляцияси 
нолдан фарклидир. Демак,  Ед майдон магнит майдони каби 
уюрмавий майдонднр.Ев майдоннинг кучланганлик чизиклари 
берк булади.

Шундай килиб, электр майдони потенциал ^ам (Е1?), уюр­
мавий ,\ам (Ед)б)7лиши мумкин экан. Умумий ^олда электр 
майдони зарядлар .\осил килган Е9 майдон билан магнит 
майдонининг вакт буйича узгаришидан ^осил булган Ед май- 
донлар йигиндисидан иборат булиши мумкин. (103.5) ва (103.4) 
ифодаларни кУшиб, йигинди майдоннинг кучланганлиги Е = Е ?+  
Ед учун куйидаги муносабатни оламиз:

Тенгламанинг чап томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон­
тур буйича олинади, унг томонидаги интеграл эса шу контур 
Ураб турган ихтиёрий сирт буйича олинади.

(103.6) ифода Максвелл электромагнит назариясининг асо- 
сий тенгламаларидан бири ^исобланади.

(103.4)
5

(103.5)

(103.6)
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1 0 4 -  § . Б е т а т р о н

Уюрмавий электр майдонидан электронларнинг б е т а т р о н  
деб аталувчи индукцион тезлатгичида фойдаланилади. Бу 
асбоб махсус шаклдаги электромагнит кутблари орасига жой- 
лаштирилган ичидан *авоси суриб олинган тороидал камера-  
дан тузилган (225- раем). Электромагнит чулгамига частотаси 
100 гц атрофида булган узгарувчан ток берилади. Бунда 
*осил булган узгарувчан магнит майдони икки функцияни 
бажаради: биринчидан, электронларни тезлатувчи уюрмавий 
электр майдони э^осил цилади ва
иккинчидан, электронларни камера |||||||< 4IIIII1
уци билан мос тушувчи орбитада J11111_________ I l l l i i
тутиб туради. _________

Электронларни узгармас ради- 4  f t  f t  Ш И  lB
уели орбитада тутиб туриш учун V ~ з г у  
электронлар тезлиги ортган сари \|*|| itgK
майдоннинг магнит индукциясини l j l l  L  ■ 11 11[||
орттириб бориш зарур |(64.2) 
формулага мувофик орбита радиуси 225-раем.
v'B  га пропорционалдир]. Шу са-
бабли, тезланиш учун токнинг фацат 2- ва 4- чорак даврларидан 
фопдаланиш мумкин, чунки бу даврларнинг бошида магниг 
чулгамнда ток нолга тенг булади. Шундай ь;илиб, .бетатрон 
импульели режимда ишлар экан. Импульс бошида камерага  
электрон пушкадан электронлар оцими киригилади, бу э л е к ­
тронларни уюрмавий электр майдони цамраб олади ва улар 
доиравий орбита буйлаб ортиб борувчи тезлик билан ^ара- 
катлана бошлайди. Магнит майдонининг усиш вакти ( ~ 1 0 _* 
сек) да электронлар миллион мартага яцин айланиб улгурган 
ва бир неча юз М э е  га яь;ин энергияга эришган булади. Бун- 
дай энергияда электроннинг массаси тинч ^олатдаги массаси- 
дан юз мартача катта булади, тезлиги эса ёругликнинг буш- 
лиь;даги тезлиги с га деярли тенг булади.

Тезлатилувчи электрон узгармас г0 радиусли орбита буй- 
лаб >;аракатланиши учун орбитадаги ва унинг ичидаги май­
доннинг магнит индукциялари орасида куйида биз келтиради- 
ган содда муносабат бажарилиши лозим. Уюрмавий мандон 
электрон .чаракатланаётган орбитага утказилган уринма буй- 
лаб йуналган. Демак,  Е векторнинг шу орбита буйлаб цир- 
куляциясини 2~гп Е куринншида тасаввур цилиш мумкин.  Шу 
билан бирга (103.1) ва (103.2) формулаларга асосан Е вектор-

(¿Фнинг ц иркуляцияси------ га тенг,  бунда ишора Е вектор-dt
нинг йуналишинн курсатади. Бизни фацат ыайдон кучланган-  
лигининг катталиги кизицтиради, шунинг учун келгусида “ 
ишорани ташлаб юборамиз. Циркуляция учун ёзилган иккала 
ифодани бир-бирига тенглаб, куйидагини топамиз:
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Е =
2яг.

¿Ф 
М '

Электроннинг ^аракат тенгламаси куйидагича ёзилади:
й(тп V )__ . г -  е  ¿Ф

<11
=  е Е =

/я«2 г ,— = е ю В 0 рб 
Г0

(104.1)

(104.2)

(агар электрон массасининг унинг марказга интилма тезланиши- 
га булган купайтмасини Лоренц кучига тенгласак, охирги 
тенгламани оламиз; £ орб — орбитадаги майдоннинг магнит ин- 
дукцияси '.

Вакт саногини V ва Ф лар нолга тенг пайтдан бошлаб 
олсак ва (104.1) тенгламани 0 дан * гача интегралласак. куйи- 
дагини оламиз:

п т — — Ф.
Ыг0

Магнит майдони орбита текислигига перпендикулярдир. Шу- 
нинг учун Ф ~ кг0г В деб олсак булади, бунда В  — орбита юзи- 
дан утувчи магнит индукциянинг уртача киймати. У >{олда

тч} =  ^ в .

Охирги олинган муносабатни (104.2) 
ланаётган шартни топамиз:

билан гаккослаб, из-

« о р б  =

Шундай кнлиб, электрон доимо г0 радиусли орбита буй- 
лаб ^аракатланиши учун орбитадаги магнит индукция орбита 
ичидаги магнит индукция уртача кийматинннг ярмини ташкнл 
Килпши керак. Бунга кутб учларини кесик конус куринишида 
тайёрлаб эришилади (22о-расмга к-)-

Электроннинг орблтада тургун >;аракатланиши учун электрон 
тасодифий радиал огишларга учраганла уни яна га радиусли 
орбитага кайтарувчи куч юзага келиши зарур. Бунинг учун

магнит индукция орбита доирасида 
г нинг ортиши билан 1 /г га Караган­
да секинрок камайиб борадиган були- 
ши керак (226- раем). Марказга ин­
тилма тезланиш Цг цонун буйича 
камайиб боради. Демак , электрон 
Г1 < г0 радиусли орбитага утганда Ло­
ренц кучлари электронга зарур булган 
марказга интилма тезланиш бериш 
учун етарли булмайди, натижада у

22Ь- расы. м арк аздан  узоц ла ш и б  яна г„ ради-
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уели орбитага кайтади. Электрон г2> г 0 радиусли орбитага 
Утганда Лоренц кучи v t¡ r 2 теэланиш бернш учун зарур булган 
Кийматдан катта булади, натижада электрон узининг тургун 
г„ радиусли орбитасига кайтади.

Магнит майдони „бочкасимон“ булганда электрон укка  
нисбатан тургун булади (225- раемга к-)- Лоренц кучи В ин­
дукция чизицларига перпендикулярдир.
Демак, электрон орбита текислигидан 
огганда (яъни у к  йуналишида), унинг 
орбитасини аввалги текисликка к айта- 
рувчи ташкил этувчи куч юзага келади, 
буни 227- раемдан яккол куриш мум- 
кин.

Гезланиш олишнинг охирги циклида 
гезлатилган элекгронларни стационар 
орбитадан огдирувчи ва уларни камера 2 2 7 -раем ,
ичида жойлашган махсус нишонга йу-
налтирувчи кушимча магнит майдони уланадет. Электронлар 
нишонга урилгач, каттик электромагнит нурлар (7 -нурлар, 
рентген нурлари) чицаради.

Бетатронлар асосан ядровий текширишларда кулланади. 50 
М  э в гача энергияга эга булган унча катта булмаган тезлат- 
гичлардан саноатда катти^ рентген нурлар манбаи сифатида 
массив буюмлар дефектоскопиясида фойдаланилади.

105-§. Силжиш токи

103-§ да электромагнит индукция ^одисасидан, фазода уз- 
гарувчи ыагниг майдонининг булиши уюрмавий электр май- 
донини юзага келтиради деган хулоса чициши ани^ланган эди. 
Максвеллнинг асосий гояси шундан иборатки, у электр ва 
магннт майдони орасида тескари муносабат ^ам м авж уд  були­
ши, яъни электр майдонининг вакт утиши билан узгарпши 
магнит майдонини юзага келтириши лозим дейди. Бу гоя ж уда  
самарали чикди. Максвеллнинг шу гоя асосида ишлаб чиркан 
электромагнит майдон назарияси ажойиб эксперимента.! тас- 
дицца сазовор булди.

Максвелл узгарувчи электр майдони билан юзага келувчи 
магнит майдони орасидаги миадорий муносабатни аннклаш 
учун с и л ж и ш  т о к и  деб аталувчи катталикни киритди. 
Конденсатордан тузилган квазистационар узгарувчан ток зан- 
жирини ь;араб чиь;айлик (228 -раем). Эркин заряд ташувчилар 
^аракати, яъни утказувчанлик токи, конденсатор копламалари 
орасидаги ораликдан таш^ари занжирнинг ^амма цисмида 
мавжуддир. Д емак , утказувчанлик токининг чизи^лари кон­
денсатор копламалари чегарасида узилишга эга булади. Лекин 
шунга карамай, цопламалар орасидаги фазода узгарувчан  
электр майдони м авж уд  булиб, уни D силжиш билан характер­
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лаш мумкин. Максвелл утказувчанлик токининг чизиклари 
цопламалар чегарасида силжиш токининг1) чизицларига узлук- 
сиз равишда айланади деб фараз цилган.

Ток кучининг оний киймати г =  9 га тенг. Копламалар 
сиртига бевосита якин жойлардаги утказувчанлик токининг 
зичлиги

/у™ =  7  =  ^  Ш  =  а
ифода оркали аницланади, бу ерда 5  — цопламанинг юзи, 
ц  —ундаги т а ц с и м л а н г а н  заряд, о —сиртий заряд зичлиги.

Ъ

¿ 2 8 - раем 229- раем

Силжиш токининг чизиклари утказувчанлик токининг чи- 
зи^лари каби кукщликка эга булиши учун силжиш токининг 
/сил зичлиги ^ам с га тенг булиши керак. /С11Л ни копламалар 
оралигидаги электр майдонинннг параметрлари орцали ифода- 
лайыиз. (16.19) ва (8.6) формулаларга мувофиц копламалар 
оралигидаги электр силжиш О =  ь0 Ь0 =  о га тенг, бундан

Шундай килиб,
/сил =  0  (105.1)

деб фараз килиш мумкин.
229- раемда пекторнинг йуналиши, демак, ]снл вектор- 

нинг йуналиши хам 6  векюрнинг йуналиши билан мос ту- 
шишлиги т> шунтирилган. Зарядлар ишораси ва I токнинг 
йуналиши 229- а раемда курсатилгандек булса, ^ Тк вектор 
чапдан упгга йуналган булпди. Шунингдек, О вектор >;ам 
чапдан унгга йуналган ва катталигг жи.^атидан ортиб 
боради. Д емак , Э вектор орттирмаси, яъни Е) вектор ^ам

' )  М аксвелл эамонида электр майдони дунёвий эфир деб аталувчи гипо- 
тетик эластик му^итдаги механик тарангланмшлар сабабли юзага келадн 
деб ^исобланар эди. Ана шу тарангланишлар эфир зарраларнни ыувозанат 
ваэиятидан силжита.и' деб фараз цилинган эди.
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векторнинг йуналиши буйича йуналади. Ток йуналиши 229-6 
расмда курсатилгандек булса, 6  вектор катталиги жи^атидан 
камайиб боради. Д емак , 6  вектор унгдан чапга йуналган, 
яъни яна ¿утк вектор йуналиши буйича йуналган булади. Лна 
шунга асосан (105.1) ифодани вектор куринишда ёзиш мум- 
кин:

Ь ,  =  Э. (105.2)

Максвелл силжиш токининг зичлигини аникловчи (105.2) 
формулани исталган турдаги1) электр майдонига, шунингдек, 
уюрмавий майдонга ^ам татбик этди. Максвелл утказувчан- 
лик токига хос булган барча физикавий хоссалардак силжиш 
токига фацат биттасини — атроф му^итда магнит майдон *осил 
Килиш хоссасини кушди. Максвелл фикрига кура магнит май- 
донини ?{исоблашда формулага токнинг тула зичлигини, яъни 
Утказувчанлик токи зичлиги билан силжиш токи зичликлари 
йигиндисидан иборат булган зичлигини куйиш керак:

¿тула =  ¿утк +  ¿сил =  ¿Утк-Ь" ¿5- (Юо.З)

Хусусан, Н векторнинг ихтиёрий контур буйича циркуля- 
цияси [(44.7) формулага к-]

| 1 ¿тула)лс1Б= ^ (}утк +  0 ) лй5 (105.4)

га тенг булиши керак.
(105.4) тенглама Максвелл назариясининг иккинчи асосий 

тенгламасидир.
(105.2) формулага мувофик силжиш токи узгарувчи электр 

майдони булган *амма жойда м авж уд  булади. Демак, у  у з ­
гарувчи электр токи утаётган утказгич ичида >{ам м авж уд . 
Бирок утказгич ичида / СИл одатда / у га нисбатан ^исобга 
олмаса *ам буладиган дараж ада кичик булади.

Гаусс  системасида силжиш токи куйидаги ифода билан аниклангци

¿сил =  ^ 0 .  (105.5>

106-§. Электромагнит майдон

Максвелл гояларига кура узгарувчан магнит майдони *ар  
доим узи *осил килган электр майдони билан боглик, Уз 
навбатида узгарувчан электр майдони 5{ам доимо узи )<осил 
цилган магнит майдон билан богликдир. Шундай килиб. электр

*' Бу *олда О урнида ----- ни тушуниш керак. чунки и  фац^т вацтгаги-сМ
на эмас, балки коордпнаталарга *ам боглиц булиши нумкин.
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ва магнит чайдони узаро узвий богланган—улар биргаликда 
электромагнит майдон *осил килади.

Эйнштейн Майкельсоннинг фундаментал тажрнба натижа- 
ларини1) ва бошка тажрибавий далнлларни анализ килиб, ме- 
ханикгший ^одисалар учун Галилей аниклаган нисбийлик прин- 
цнпп ^амма физикавий >>одисаларга татбик килиниши керак 
деган хулосага келди. Эйнштейн таърифлаган н и с б и й л и к  
п р и н ц и п и г а  м у  в о ф и к, х а м м а  физикавий ходи салар , 
шунингдек, э лек тр о м а гн и т  %одиса цонунлари барча инер- 
ци а  л  санок; си стем алар да  бир хи л  куринишга эга (яъни бир 
хил тенгламалар оркали ифодаланади).

Нисбийлик принципидан электр ва магнит майдонларини 
алохида караш факат нисбий маыюгагина эга экан деган х у ­
лосага келамиз. Хакикатан. электростатик майдон кузгалмас 
зарядлар системаси томонидан зосил килинади. Бирок, заряд- 
лар бирор инердиал санок системасига нисбатан кУзралмас 
булса д’ам, бошка инерциал санок системасига нисбатан 
ракатдадир, демак, улар факат электр майдони з^осил килиб- 
гнна колмасдан, балки магнит майдони >;ам >;осил килади 
( харакагланувчи заряд токка эквивалентднр). Узгармас ток 
утаётган кузгалм ас утказгич фазонинг >;ар бир нуктасида уз- 
гармас магнит майдонини юзага келтиради. Лекин бу утказгич 
бошка инерциал санок системаларига нисбатан харакатда бу- 
лади. Шунинг учун ^ар бир х , у , г  координатали нукталарда 
у  ,\осил килган магнит майдони узгаради, демак, уюрмавий 
электр майдони вуж уд га  келади. Шундай килиб, бирор санок 
системасига нисбатан „тоза“ электр майдони ёки „тоза“ м аг­
нит ма!1дони булиб ^исобланган майдон бошка санок систе­
масига нисбатан электр ва магнит майдонлар йигиндисидак 
иборат булар экан.

107-§. Вектор майдонлар хоссаларини тавсифлаш

Бирор сиртдан Утувчи вектор окими ва векторнинг берил- 
ган контур буйича циркуляциясига караб вектор майдоннинг 
характери ^акида фикр юритиш мумкин. Бирок бу катталии- 
лар чегараланган ^аж м даги—оким утаётган сирт ёки контур- 
нинг циркуляцияси олинаётган со^адаги майдоннинг уртача 
характернстикасини беради. Сиртнинг ёки контурнинг улчамла- 
рини кичрайтира бориб (уларни нуктага интилтириб), берилган 
нуктада вектор майдонни характерловчи катталикларни олиш 
мумкин. Бу катталикларни киритиш учун биз оким ва цирку­
ляция тушунчаларининг маъносини янада чукуррок тушуниб 
олишимиз Л03.1М .

Бизга сикилмайдиган узлуксиз окувчан суюклик тезли:; 
векторининг майдони берилган булсин. Биз биламизки, бирор

‘) Бу тажриба оптикада баён цилинади.
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сиртдан утувчи тезлик вектори окими шу сиртдан бирлик 
вакт ичида окиб утган суюклик ^ажмини беради. Р  нукта ат- 
рофида берк 5  сирт оламиз (230- раем). Агар шу сирт билан 
чегараланган V *ажмда суюклик ^осил булмаса ва йуколмаса, 
у  ^олда сиртдан ташцарига чикувчи оким нолга тенг булиши 
равшан. Окимнинг нолдан фаркли булиши сирт ичида манба 
борлигини ёки суюкликнинг о^иб кетиши 
(иероф булиш) мавжудлигини, яъни шу 
^ажмга суюклик кирадиган нукталар 
(манбалар) ёки шу ^ажмдаги суюклик 
чициб кетадиган нукталар (окиб кетиш) 
борлигини билдиради. Оким катталиги 
о^иб кетиш1) ва манбанинг алгебраик 
йигинди кувватини белгилайди. Манба­
лар куввати окиб кетиш кувватидан 
юкори булса, оким катталиги мусбат, окиб 
кетиш куввати юкори булса—манфий 
буладн.

Суюклик окими Фсую:; нинг шу оким чикаётган ^ажм кат- 
талигига нисбатини, яъни

Ф___
(107.1)

230- раем.

суюк

ифодани манбаларнинг V ^ажмдаги уртача солиштирма кув- 
вати деб атаймиз. Р  нуктани уз  ичига олган V >;ажм канча 
кичнк булса, бу уртача кагталик ^акикий солиштирма кувват 
кийматига шунча як;ин булади. V нолга интилгандаги лимит- 
да, яъни V ^ажмни Р  нуктага тортилганда (107.1) ифода 
манбаларнинг Р  нуктадаги ^акикий солиштирма кувватини бе­
ради ва уни V векторнинг д и в е р г е н ц и я с и  (ёки т а р к а -  
л и ш и )  дейилади (Шу V оркали белгиланади). Шундай килиб, 
таърифга кура

<31V V =  И т
V - р

сую к

V

Ихтиёрий А векторнинг дивергенииясини )(ам шунга ухшаш 
аниклаш мумкин:

<11V А =  Пт
I'~р

-  lim — ГГ) А п 
и .р  V у  п

(107.2)

Ичтеграллаш V ^ажмни ураган ихтиёрий берк 5  сирт буйича 
олинади. 5  нолга интилганда V ~*Р  утиш содир булаётгани 
сабабли (107.2) ифода сирт шаклига боглик булмайди.

■) Манбанинг (окиб кетишнинг) куввати  деганда бирлик вакт ичида аж- 
ралиб чинкаи (ютилган) с у ю к л и к  ,\ажми тушунилади Окиб кетишни ман­
фий ку вватлк  манба деб караш мумкин.
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Дивергенция берилган нукта атрофида А  (Р ) вектор функ* 
циянинг табиати кандай булишига, яъни А вектор (ёки унинг 
А х, А у, А г компоненталари) фазонинг бир нуктасидан иккинчи 
нуцтасига утганда узгариш характеринннг кандай булишига 
Караб аникланишини тушуниб олиш кийин эмас.

(107.2) ифодадан дивергенция фазодаги нукталарнинг ^о- 
латларини ани^ловчи координаталарнинг скаляр функцияси 
(ёки кис^ача нуцтанинг функцияси) эканлиги маълум булди.

(107.2) ифода координаталар сис- 
. темасининг танланишига боглик 
1 булмаган энг умумий ифода 

^исобланади.
Дивергенция ифодаснни де- 

карт координаталар системасида 
топайлик. Бунинг учун Р  (х, у, 
г) нукта атрофида кирралари 
координаталар укларига парал- 
лел булган параллелепипед шак- 

I/ лидаги кичик *ажмни куриб 
чикамиз(231-раем) [эслагиб ута- 
миз: (107.2) ифодадаги интеграл 
ихтиёрий шаклдаги сирт буйича 
олиниши мумкин]. .\ажм ж уда  
кичик булгани сабабли [(107.-) 

га кура биз уни нолга интилтирамиз] Л ,,  Ау, А г ларнинг кий- 
мати параллелепипед олти ёгининг ^ар бирида узгармайди 
деб хисоблаш мумкин. Бутун берк сирт оркали утувчи оь;им 
олгита ёкнинг >;ар бири орцали утаётган ало^ида оцимлар цу- 
шилишидан .чосил булади.

х  у^ига перпендикуляр жойлашган бир жуфт ёклар орка- 
ли утувчи  окимни топамиз (231-расмда бу ёкларни цийи^ чи- 
зн^лар билан штрихланган ва / ^амда 2  сонлар билан бел- 
гиланган). 2  ёкка туширилган п2 таш^и нормаль х  уки й^па- 
лиши билан мос тушади. Демак, А п? =  А х2 ва 2 ёк орцали 
Утувчи оким А х2\ уАг га тенг (2 индекс Ах нинг киймати 
2  ёк жойлашган жойда олинган эканлигини курсатади). 1 ёк-  
ка утказилган л, нормаль х  укига царама-карши йуналган. 
Шунинг учун  векторнинг х  у^ига ва п, га туширилган про- 
екциялари царама-карши ишорага эга. Шундай цилиб, 
Л я1 =  — А хи 1 ёк  оркали утувчи о^им эса —Л ^ Л у Д г  га 
тенг (1 индекс А х нинг циймати 1 ё^ жойлашган жойда оли- 
нишини курсатади). 1 в а 2  ёклардан утувчи оцимлар йигинди- 
си куйидаги ифодадан аникланади:

231- раем.

(Л х2- А хХ) Ьу Аг. (107 .3 )

А х2 — Ах1 айирма А х нинг х  уки буйича А х  силжиганда ол- 
ган орттирмасц, Ь х  ж уда  кичик булгани учун бу орттир-
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мани

ифода

дАх
дх

А *  куринишда ёзиш мумкин. У ^олда (107.3>

—  ДлгДу  А г . =  LV
дх дх

куринишга утади.
Шунга ухшаш муло^аза юритиб, у  ва z ^кларига перпен­

дикуляр  булган бир жуфт ёклар оркали утувчи оцимлар учун
дА, Д V

ду dz
ифодаларни олиш мумкин.

Д емак , бутун берк сирт буйича утган оким куйидаги ифо­
да орцали аникланади:

/ дАг ó А., дАг
ф * = Ы + И Т + - ё Г

Бу ифодани л V га булиб юборсак, А векторнинг Я  (х , у , z> 
иуктадаги дивергепциясини топамиз:

дА.

¿V .

div А = +
дАу дА2

(107.4 >дх ду  д г
(Биз Ах, A v ва А 2 ларни -^ар бир ёк 
чегарасида ^згармас катталиклар деб фа- 
раз цилиб, 1/-> Я  чегаравий утишни ол- 
диндан пайь;аган эдик).

А векторнинг фазонинг ^ар бир нук- 
тасидаги дивергенциясини бнлган ^олда 
шу векторнинг чекли улчамдаги ихтиёрий 
сирт оркали утувчи сщимини >;исоблаш 
мумкин. Бунинг учун S  сирт билан чега- 
раланган ^ажмни ж уда  куп (чексиз куп) 
сонли ж уд а  кичик (чексиз кичик) >;ажм- 
чаларга ажратамиз (232 -раем). (107.2) 
формулага мувофик А векторнинг шу ^ажмчаларнинг ихти­
ёрий биттасидан чицувчи окимини

оцим =  div А Д1^
куринишда ёзиш мумкин.

Агар бу ифоданинг ^амма ^ажмчалар буйича йигиндисини 
олсак, унг томонда 5  сирт билан чегараланган бутун ^ажм
буйича олинган j d i v A ¿ V  ^осил булади, чап томонда эса А

V
векторнинг 5  сирт буйича о^ими ^осил булади. Хакицатда 
эса, икки кушни ^ажмчани ажратиб турган ёклардан утувчи 
>;ар бир оким кУшилганда йигиндида карама-карши ишира 
билан икки марта катнашади (кушни ^ажмчалар учун А п кат- 
талик абсолют киймати жи.^атидан бирдай, лекин ишораси
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ж щ ати дан  турличадир). Шунинг учун ички тусик оркали 
утувчи окимлар узаро ейишади, факат ^ажмчаларнинг ташки 
ёклари оркали утувчи окимларгина компенсацияланмай колади 
ва улар йигиндиси S  сирт оркали утувчи окимни беради.

Шундай килиб, биз куйидаги О с т  р о г ра  д с к и й—Г а  у с с 
теоремаси деб юритиладиган муносабатга келамиз:

<j) A nds =  j  div A d V  (107.5)

Энди яна сикилмайдиган идеал суюклик окимига кайтамиз. 
Берк чизик — Г  контурни куз олдимизп келтирайлик. Сую к­

лик Г  контурни уз  ичига олган узгармас 
кесимли ж уда ингичка каналдан таш- 
кари бутун >;ажм буйича кандайдир 
усул  билан бир онга котирилган деб 
фараз киламиз (233- раем). Бу канал- 
даги суюклик оким характерига караб 
(тезлик вектори майдонининг характе- 
рига караб) ё -чаракатсиз булади, ё шу 
контур буйича м авж уд  икки йуналиш- 
нингбирида ^аракат кнлади (аиланади). 
Бу харакатнинг улчови сифатида канал- 
даги суюклик тезлигининг контур узун- 

лиги I га булган купайтмасига тенг катталик оламиз. Бу 
катталикни v векторнинг Г  контур буйича циркуляцияси деб 
атаган эдик1). Шундай килиб,

v нинг Г буйича циркуляцияси = v l

(фараз килганимизга кура каналнинг кесими узгармас булгани 
учун тезлик модули v  =  const). Деворлар котган пайтда ка- 
налдаги суюклик зарраларн тезлигининг деворга перпендику­
ляр ташкил этувчиси йуколади ва факат унинг контурга 
уринма v, ташкил этувчиси колади. Бу ташкил этувчи ¿ р ,  
импульега боглик;дир. Бу импульс каналнинг dl кисмидаги 
заррачалар учун ? 3 v ,d l  кийматга эга (бунда ? —суюклик зич- 
лигп, з — каналнинг кундаланг кесим юзи). Суюклик идеал 
булгани учун  канал деворлари d р; нинг катталигини эмас, 
балки йуналишини узгартириши мумкин. Суюклик зарралари- 
нинг узаро таъсири улар орасида импульснинг шундай кайта 
таксимланишига олиб келадики, натижада >;амма зарра тарнинг 
тезлиги тенглашади. Бунда импульеларнинг алгебраик йигин- 
диси узгармайди: узаро таъсирлашувчи зарралардан бирининг

•) Циркуляция маъносини бунда» тушунтириш гояси Фейнман лекция- 
ларидан олинган ( .Фейнмановские лекции по физике" га царанг, 5- чикиши,
1 7 -бет, .М и р “, 1966).
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олган кмпульси, иккинчи зарранинг йукогган импульсига тенг. 
Б у эса'

о о VI =  p з v l d l
г

эканлигини билдиради, бу ерда с—циркуляция тезлиги, v¡ эса 
о&1 ^ажмдаги суюклик тезлигининг канал деворлари котмас- 
дан аввалги уринма ташкил этувчиси.

Юкоридаги ифодани рз га кискартириб, куйидагини оламиз:
V нинг Г буйича циркуляцияси =  VI — <̂ >vl dl.

Исталган А векторнинг ихтнёрий Г контур буйича цирку- 
дяциясини .^ам худди шунга 5гхшаш йул билан ани^лаш мум- 
кин:

А нинг Г буйича циркуляцияси =  Л;/ =  Л, ё1, (107.6)
’г

бу ерда Л; — А вектор уринма ташкил этувчисининг контур 
буйича уртача ^иймати.

'Ц иркуляция нолдан фар^ли булиши учун вектор чизицлар 
берк ёки ^еч булмаса контурни айланиб утиш йуналишнда 
эгриланган булиши керак деб уйлаш мумкин. Бундай фараз 
нотугри эканлигига ншонч >;осил килиш ¡-¡ийин эмас. Суюк-

2Л -  раем.

ликнинг дарёдаги ламинар оцимини караб чицайлик. Д аре ту- 
бида сую^ликнинг тезлиги нолга тенг ва сувнинг сиртига 
якинлашган сари тезлик ортиб боради (234- раем). Оцим чи- 
зиклари (V вектор чизицлари) тутри чизицлидир. Шунга ка- 
рамай V векторнинг пунктир чизнк билан тасвирланган контур 
буйича циркуляцияси, равшанки, нолдан фар^ли булади.

Циркуляция кундаланг Г контур улчамлари тартибидаги 
со>;а буйича Уртачаланган майдон хоссаларини характерлайди. 
Майденнннг Р  ну^тадагн хоссаларининг характеристикасини 
олиш учун Г  контурни Р ну^тага тортиб улчамини кичрайти-
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риш лозим. Бирок бунда циркуляциянинг узи нолга айланади. 
Хакикатан, Л, нинг уртача киймати чеклидир, _конгурнинг / 
узунлиги эса лимитда нолга айланади. Демак, Л (/ купайтма 
*ам нолга айланади. Шунинг учун А вектор майдоннинг Р  
нуктадаги характеристикам сифатида Р  нуктага тортилувчи 
ясси Г  контур буйича олинган А вектор циркуляциясининг 
контур юзи S  га нисбатининг лимитини олиш максадга муво- 
фик1):

А нннг Г буйича циркуляцияси (107 7)

Бирок (107.7) лимитни з^исоблашда куйидаги мураккаблик- 
ни пайкаймиз: бу лимитнинг катталиги майдоннинг Р  нукта- 
сидаги хоссаларигагина эмас, балки шунингдек, контурнннг 
контур текислигига утказиладиган мусоат п нормаль йунали- 
ши билан берилиши мумкин булган фазодаги ориентациясига 
*ам  богликдир (интеграллашда контурни унг винт коидаси 
буйича айланиб утиш йуналиши билан боглик булган нормаль 
мусбат .хисобланади). ¡107.7) лимитни битта Р  нуктанинг узи- 
да  п нинг турли йуналишлари учун ^исоблаб, турли хил кий- 
матларни оламиз, бунда карама-карши йуналишлар учун 
олинган кийматлар факат ишораси билан фарк килади in нор­
маль йуналишининг карама-карши узгариши интеграллашда 
контурни айланиб утиш йуналишининг узгаришига эквиваленг- 
дир, бу эса циркуляция ишорасининг узгаришига олиб келади, 
холос. Нормалнинг бирор йуналиши учун (107.7) катталик 
берилган нуктада максимал булади.

Шундай к»либ, (107.7) катталик бирор векторнинг цирку­
ляция олинаётган контур текислигига утказилган нормалдаги 
проекциясига ухшайди. (107.7) катталикнинг максимал кийма- 
тини шу векторнинг модули белгилайди, максимал кийматга 
эришилган вактдаги мусбат п нормалнинг йуналиши эса шу 
векторнинг йуналишини беради. Бу вектор А векторнинг 
р о т о р  и (ёки у ю р м а с и )  дейилади. У rot А символ билан 
белгиланади. Шу белгидан фойдаланиб, (107.7) ифодани куйи­
даги куринишда ёзиш мумкин:

l jm  А нинг Г буйича циркуляцияси =  (Ю 7> 8)

s+p S
Бу ерда (rot А)„ деганда rot А векторнинг Г  контур у з  ичига 
олган S  юзага утказилган мусбат нормалдаги проекцияси ту- 
шунилади.

(107.8) ифода rot А векторнинг таърифи булиб хизмат кила 
олади. Бундан ротор Р  нуктанинг вектор функцияси экаилиги 
келиб чикади.

*) Дивергенция ^олида эса сирт буйича олинган ингегрални шу сирт 
Уз ичига олган ^ажмга нисбатн олинади. Ушбу *о .п а  контур буйича олин- 
глн интегралнл шу контур Ураб турган сиртга нисбати олинади
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(107.8) координаталар системасининг танланишига безлик 
булмаган энг умумий ифода ^исобланади. Бу муносабатнинг 
rot А векторнинг Д екарт  координаталар системаси уцларидаги 
проекцияси учун ифодасини топиш учун (107.8) катталикнинг 
5  юзачанинг шундай ориентациядаги кийматини аницлаш ке- 
ракки, бу ориентацияда 5  юзага утказилган п нормаль х, у ,  г  
уклардан бирига мос келсин. Масалан, агар п иокторни л: уци 
буйича йуналтирсак, у  ^олда (107.8) 
ифода (rot А)_,. га айланади. Бу ,^ол- 
да Г  контур уг координата текис- 
лигига' параллел текисликда ётади.
Бу контурни томонлари Ду ва Дг 
булган тугри туртбурчак шаклида 
олаыиз (2 3 5 -раем; бу раемдал: у к и 
бизга томон йуналган; раемда кур- 
сатилган контурни айланиб утиш 
йуналиши х  укининг йуналишига 
боглиц булиб, унг винт цоидасидан 
топилади). Лимитда S  -> Р  утишни 
назарда тутиб ,А у ва А г ларни кон- 
тур туртала томонининг ){ар бирида 
узгармас деб }{исоблаш мумкин. Контурнинг 1 цисми й^налиш 
буйича г  уцига царама-каршидир. Шунинг учун бу циемда At 
катталик — Лг1 билан мос келади (бу ерда 1 индекс Az катта- 
лик / кием жойлашган жойда олинаётганини курсатади). Шун- 
га ухшаш талцин килиб 2, 3  ва 4  цисмларда А, мос .\олда 
А У2, А гз ва Лу4 ларга тенг эканлигини топамиз. Пировардида 
циркуляция учун куйидаги цийматни топамиз:

(Аг3 -  А л ) Дz -  (A yi -  А у2) Ду. (107.9)
А г3 — Аг1 айнрма Аг нинг у  уки буйича Ду гасилжигандаги 

орттирмасиднр. Лу ж уд а  кичик булгани сабабли бу орттирма-
н и ^ ^ -Д у  курннишда тасапвур килиш мумкин. Худди шунга 

ду
дАухшаш Л у4 — Лу2 айирмани -¡£&.z куринишда тасаввур цилиш

мумкин. Бу ифодаларни (107.9) га куйиб ва умумий купайтув- 
чини каведан таш^арига чицариб, куйидагини ^осил киламиз:

¡дА2 <МУ\ / дАг дАу \
А нинг циркуляциям  =  g j - jA y  Дг =  — j Д5,

бу ерда Д 5 —контурнинг юзи. Циркуляцияни i S  га булиб, rot А 
нинг х  у^идаги проекцияси учун цуйидаги ифодани топамиз:

(rot к )х =  —  _  дЛ ?- (107.10)
ду дг

(биз лимитдаги S -*■ Р  утишни олдиндан биламиз, чунки кон­
турнинг *ар бир цисмида А у ва А г узгармас деб фараз цил-

Р Ш )  
' • д  ^

235- раем.
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ган эдик). Худди шундай 
топиш мумкин:

( 1 0 7 . 1 1 )

м у л о ^ а з а  юритиб, ц у й и да ги ла р н и

дА. дА,
( r o t  А ) у  =  ~ д Г ~ дх

dAv дА.(rot A )z =
д уОх

(107.12)

Бу (107.10)—(107.12) ифодалардан исталганини Узидан ав- 
валги ифодадан келтириб чи^ариш мумкин f(107.10) учун ав- 
валги ифода (107.12) ^исобланади]. Бу координатяларни цик- 
лик узгартириш, яъни координаталар алмаштириш йули билан 
Куйндаги схема буйича амалга оширилади:

Шундай килиб, А векторнинг ротори Декарт координата­
лар системасида куйидагича ифодаланади:

.дА , dAv\ ,0 А г дА, \ ldAv дАх \
=  +  +  '107.13)

Бу ифоданинг ихчамрок ёзувини кейинрок курсатамиз.
А векторнинг бирор S  сиртнннг хар бир нуктасидаги ро­

тор ифодасини билган ^олда шу векторнинг 5  сиртни чегара- 
лаган контур буйича циркуляциясини .чисоблаш мумкин. Бу- 
нинг учун 5  сиртни ж уд а  кичик ' 5  элементларга булиб чица- 
миз.А векторнинг J.S’ ни чегаралаган контур бунича циркуляция- 
сини (107.8) га мувофик куйидаги курпнишда бериш мумкин:

А нинг циркуляцинси =  (rot А)„Д\ 
бу ерда п — Д5  сирт эле.ментига утказилган мусбат нормаль. 
Бу ифодаларни бутун 5  сирт буйича йигсак, унг томонда

j  (rot А)„ dS  ифодани, чап томонда эса А векторнинг Г  контур
S
буйича циркуляциясини оламиз. Ха^икатан, сиртнинг кУшни 

элементларини ажратиб турувчи кесмалар- 
га тугри келувчи Л,Д/ хадларни кушганда 
бу ^адлар узаро ейишади. Масалан, MN 
нинг чап томонидаги A S  учун циркуляция 
N -+ М  йуналишда олинади, MN дан унг 
томондаги Д5 учун эса шу ь;исмнинг 
узини М  -> N йуналишдаги циркуляцияси 
олинади (2 3 6 -раем). Демак, M N  га тугри 
келувчи кушни элементларнинг юзачалари 
учун Л,Д/ ^адлар факат ишораси билан

236-раем . фарк килади ва улар цушилганда нолни
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беради. Бунда факат ало^ида контурларнинг таш^и к исмлари 
(бу гvh сиртга нисбатан) учун олинган кУшилувчи
*а ыаргина компенсацияланмаган булади ва уларнинг Ahfhh-
ди<и <j/> A ,d l ни беради.

Шундай цилиб, биз

j> A ,d l=  j* (rot \)„dS  (107.14)
Г  s

муносабатга эга булдик, бу ифода С т о к с  т е о р е м а с и  деб 
юритилади.

Векторлар анализи формулаларини ёзишда векторий диф­
ференциал оператордан фойдаланилса, формулалар анча содда- 
лашади. Бу оператор v  (набла) символ билан белгиланади ва 
н а б л а  о п е р а т о р  ёки Г а м и л ь т о н  о п е р а т о р и  деб ;иа- 

~ д  д д лади. Бу оператор ташкил этувчилари— . — в а — булган век-
дх ду д г

тордир. Демак,

v = i r -  +  JT - +  k f  • (107Л5>дх ду д г
Бу вектор узича маълум маънога эга эмас. У скаляр ёки 

вектор функциялар билан биргаликда маънога эга булиб, бу 
функцияларга символик равишда к\ пайтирилади. Мгсалан, v 
вектор <р скаляр катталикка купайтирилса,

V? = > ?  + J ? +  »<? ( 107-16)дх ду  д г

вектор *осил булади, биламизки ( 11- §  га к .) ,  бу вектор <р 
функциянинг г р а д и е н т и  деб аталади.

Агар г  векторни А векторга скаляр купайтирсак,

VA =  А  + \гА г =  -Ь (107.17)
д х  0 у  д г

скаляр катталик ){осил булади, бу эса А векторнинг диверген- 
циясидир [(107.4, га  к.]

Ни^оят, агар v ни А векторга вектор купайтирсак, ташкил
дАг дА„

этувчилари | ?A ]JC= v vA. — д у ~ 'д г  ва >;оказо булган
вектор )$осил булади, бу rot А нинг ташкил этувчиларига мос 
келади [(107.10) — (107.12) ларга к-1- Демак , вектор купайтма- 
ни детерминант ёрдамида ёзилган ифодасидан фойдаланган ^ол- 
да  куйидагини ёзиш мумкин:

ro iA  -  j vA j

i } к
о д д
дх д\ дг
Ах А, 4 ,

(107.18)
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V вектордан фойдаланганда шуни эсда тутиш керакки, бу 
векгор узидан унг томонда турган *амма функцияга таъсир 
цилувчи дифференциал оператор ^исобланади. Шунинг учун v 
ни уз  ичига олган ифодаларни узгартиришда векторлар алгеб- 
расининг коидалари каби дифференциал *исоб коидаларини *ам 
^исобга олиш керак. Масалан, ш ва о функциялар купайтма- 
сининг ^осиласи

(с.6)' =  «р'ф +  9<j»'

га тенг. Шунга мувофик
grad (96) =   ̂ ( :б ) = -f  =  Ф grad <р +  9grad^.

Бирор с? функциянинг градиенти вектор функциядир. Шунинг 
учун унга дивергенция операциясини ^ам, ротор операциясини 
^ам куллаш мумкин:

d iv g r a d  о  =  у  (V i )  =  (w )  9 =  (v* +  +  V*) f  =

- £ + $ + ? . = <107-19>
(бунда Д—Лаплас оператори),

rotgrad? =  I v.V4>] =  [^]<P =  0, (107.20)
чунки бирор векторнинг уз-узига  вектор купайтмаси нолга 
тенг.

Электросгатик майдон Е ни ® погенциалнинг градиенти ку- 
ринишида ёзиш мумкин [(11.3) формулага к-Ь (9.2) формула- 
га кура электростатик майдоннинг исталган контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг, бу эса (107.20) га мос келади.

А векторнинг ротори нуктанинг вектор функциясн булади. 
Д емак , А векторнинг роторига дивергенция ва роюр опера- 
цияларини куллаш мумкин:

divrot А =  у [ vA] = 0 (107.21)

(векторлар алгебрасидан маълумки, векторларнинг аралаш к у ­
пайтмаси шу векторлардан тузилган параллелепипед ^ажмига 
тенг; агар шу векторлардан иккитаси устма-уст тушса, у з{ол- 
да параллелепипед ^ажми нолга тенг булади',

rotrot А = [v . lvA ]]  =  v (vA: — (w> А =
=  grad dlvA — ДА (107.22)

|биз бу ерда [А. [ВС]] =  В(АС) — С (А В ) формуладан фой- 
даландик].

(107.21) формуладан ротор майдонининг манбага эга эмас- 
лиги, бундай майдон чизиклари эса берк ёки чексизликкатар- 
калиши келиб чицади. Магнит майдони чизицлари ^ам худди 
шундай хоссага эга. Бу эса В магнит индукция векторининг
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1 0 8 -  §. М а к с в е л л  т е н г л а м а л а р и

Силжиш токининг кашф цилиниши Максвеллга электр ва 
магнит ){одисаларининг ягона назарпясини яратиш имконини 
берди. Бу назария уша вактда маълум булган барча экспери- 
ментал фактларни тушунтириб берди ва м авж уд  эканлиги ке- 
йинрок тасдикланган бир катор янги ^одисаларни олдиндан 
айтиб берди. Максвелл назариясининг асосий натижаси ёрур- 
лик тезлигида таркалувчи электромагнит тулцинлар м авж уд-  
лигининг исбот килиниши эди. Бу тулкинларнинг хоссалари- 
ни назарий текшириш Максвеллни ёругликнинг электромагнит 
назариясини яратишга олиб келди.

Назариянинг асосини Максвелл тенгламалари ташкил цила- 
ди. Механикада Ньютон конунлари, термодинамикада асосий 
цонунлар (бош конунлар) цандай роль уйнаса, электромагни- 
тизмни урганишда Максвелл тенгламалари шундай рольуйнайди.

Максвелл тенгламаларининг биринчи жуфтини (ЮЗ.61 ва
(44.1) тенгламалар ташкил цилади. Кулайлик учун уларницай- 
та ёзамиз:

Бу тенгламаларнинг биринчиси Е нинг кийматларини В век- 
торнинг ваь;т буйича узгариши билан боглайди ва электромаг­
нит индукция конунинп ифодалайди. Иккинчи тенглама В век- 
торнинг куч чизиклари берк эканлигини (ёки чексизликка ке- 
тишини) акс эттиради.

Максвелл тенгламаларининг иккинчи жуфтини <,105.4) оа 
(16.6) тенгламалар ташкил кнлади:

' )  Виз аввалги ^амма формулаларда А символ билан ихтнёрий векторни 
белгила 'ан  эдик. Магнит майдоннинг вектор потенциалинн А символ бйТйн 
белгнлаш кабул килинган.

(108.1)

(108.2)

(108.4)

(108.3)
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(бу ерда ва келгусида j  ни утказувчанлик токининг зичлиги 
деб тушунилади).

Биринчи тенглама утказувчанлик токи билан силжиш то­
ки ва улар юзага келтирган магнит майдони орасидаги богла- 
нишни аниклайди. Иккинчи тенглама D векторнинг куч чизик* 
лари заряддан бошланиб, зарядда тугаши мумкин эканлигини 
курсатади.

(108.1' — (108.4) тенгламалар Максвеллнинг интеграл шакл- 
даги тенгламаларидир. Улар Е ёки Н нинг бпрор контур бу- 
йича олинган кийматлари билан В (мос ){олда D) нипг сиртнинг 
контурга тегиб турган нуктадаги кийматлари орасидаги 6oF.ia- 
нишни беради. Векторлар анализи теоремаларидан фойдаланиб 
интеграл шаклдаги тенгламалардан дифференциал шаклдаги 
тенгламаларга утиш мумкин. Дифференциал шаклдаги тенгла­
малар бирор нуктадаги Е ёки Н нинг киймати билан фазонинг 
шу нуктасидаги В (мос .^олда Ь) нинг киймати орасидаги 6 o f - 
ланишни беради.

(108.1) формуланинг чап томони учун Стокс теоремасини 
КУллаймиз [(107.14) га к-]- Бунда (rot Е)„ функциянинг интегра- 
ли олинадиган сирт сифатида тенгламанинг унг томонидаги ин­
теграл олинаётгпн сиртнинг узи олинади. У .^олда 108.1) тенг­
лама куйидаги куринишни олади:

i
Хар иккала интеграл *ам битта сирт буйича олинмокда. 

Шунинг учун олинган тенгликни куйидаги куринишда ёзнш 
мумкин:

í ( rolE+^)/5=a
Бу тенглик ихтиёрий танланган S  ннтеграллаш сирти учун 

бажарилиши керак, равшанки, бу шарт интеграл остидаги ифо- 
да фазонинг исталган нуктасида ихтиёрий ориентацияланган 
dS  юзача учун нолга тенг булган .чолдагина бажарилиши м ум ­
кин. Шундай килиб, фазонинг *ар бир нуктасида

rot Е =  — — 
д(

тенглик бажарилади деган хулосага келамиз.
(108.3) формулага Стокс теоремасини кУллаб ва юкорида- 

гидек муло^аза юритиб, куйидагини топамиз:

rot Н =  J + dt
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Энди (108.4) формуланинг чап кисмига Остроградский— 
Гаусс теоремасинн [(107.5) формулага к-| куллаймиз. Натижа- 
да куйидаги тенгламани оламиз:

]  (Ну О (IV = I р йУ.
V к

Интеграл олинадиган >;ажм ихтиёрий танланган булса, ю^о- 
ридаги муносабат ^ар нккала цнсмдаги интеграл остидаги ифо- 
далар фазонинг ^ар бир нукгасида бирдай кийматга эга бул- 
ган ^олдагина бажарилади, яъни:

сНуБ =  р.

Остроградский — Гаусс теоремасини (108.2) формулага кул- 
ласак, цуйидаги ифодани оламиз:

сИу В =  0.

Шундай килиб, Максвелл тенгламалари дифференциал шакл- 
да куйидагича ёзилади:

го! В =  — (108.5)

сНу В =  0 (108.6)
(тенгламаларнинг биринчи жуфти),

го1 Н =  Л -  (108.7)ОС
с!1у Б =  р (108.8)

(тенгламаларнинг иккинчи жуфти).
Бу тенгламаларни ечишда уларни ташкил цилган катталик-

лар орасида м авж уд  булган куйидаги муносабатлардан фой- 
даланилади:

Б =  е0а Е, (108.9)
В =  № Н, (108.10)
] =  зЕ. (108.11)

Еттита тенглама (108.5) — (108.11) нинг жами тинч холатда- 
ги му^ит электродинамикасининг асосини ташкил цилади.

(108.5) ва (108.7  ̂ тенгламаларни координата у^ларига про- 
екциялаб, ){ар бир вектор тенглама урнига учта скаляр тенг­
лама оламиз. (107.10) — (107.12) формулаларни эътиборга олиб, 
Куйидагиларни ёза оламиз:

дЕг дЕу дВх
¿У ~ дг  в дг ’
дЕх дЕг дВу
дг дх ~ ! Т '

дЕу дЕ± _ _ дВг
дх ду ~ Т г '
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дНг дНу . дОх 
ду д г  дс ’

дНг дН, сШ„

дНу _  дНх дОг
дх ду  /* "Ь ¿1 )

(1 0 8 .1 3 )

(107.4) муносабатдан фойдаланиб, (108.6) ва (108.8) тенгла- 
маларни скаляр куринишда куйидагича ёзиш мумкин:

дВх о В., . дВ,
т т  +  ъ  +  ш - о -  <1 0 8 И>

<Ш,. <Юу дОг 
ду дг

] V | *

^  г  Л7 Р* (108.15)

Гаусс  систе.маснда Максвелл тенгламалари цуйндаги курннишга эга 
булат  и:

1 с*В
Г01 Е =  — — — 

с д (

(Ну В =  0, 
Ат.

го 1 И 

с!1у  О  - 4 -р .

1 <Ю
] +  А. » с  с  д(

(108.16)

(108.17)



XVIII Б О Б

ЭЛЕКТРОМАГНИТ Т$МЩИНЛАР

109-§. Тулцин генглама

Биз аввалги бобда узгарувчан электр майдони магнит май- 
донини юзага келтиради, магнит майдони >;ам, умуман айтган- 
да , узгарувчан эканлпгини тушунтирган эдик1). Бу узгарувчан 
магнит майдони, уз  навбатида электр майдонини юзага келти­
ради ва .чоказо. Шундай килиб, зарядлар ёрдамида узгарувчан 
электр ёки магнит майдони уйготилса, атроф фазода нуктадан- 
ну^тага таркалувчи электр ва магнит майдонларининг кетма- 
кет узаро алмашуви содир булади. Бу процесс фазода >;ам 
вакт буйича даврий булади, демак , тул^индан иборат булади. 
Электромагнит тулкинлар мавжудлиги тугрисидаги хулоса *ам 
М аксвелл тенгламаларидан келиб чицишини куйида курсатамиз.

Киритувчанлик доимиилари е ва ¡а булган бир жинсли нейт­
рал (р =  0) утказмас (j =  0) му^ит учун Максвелл тенглама- 
ларини ёзамиз. Бу ^олда

0 й = 1 да  <Ю___ <*Е
~  :А!А° 01' <31 ~  01 ’

(11V В =  ¡¿¡а0 (11V Н ва (11у Э =  £50 (ЦуЕ.
Д ем ак , (108.5) — (108.8) генгламалар куйидаги куринишга 

эга булади:
Г О 1 Е = - [ , а 0^ ,  (109.1)

01

(11уН = ^  + —  = о, (109.2)
д х  о у  дъ

Го1Н =  ее0 р ,  (109.3)
дЕ х дЕу, дЕг 

Й У Е — ¿ р+ ^ + яг* - а  (109.4)

*) Хосил булган  магнит майдони узгар м ас  булиши уч ун  м ахсус шарт:
£> — сопэ!

бажарнлнш и зарур .
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го1 (пН Е) =  — №0 го1 ^  (109.5)

Бу ерда го( символи координаталар буйича дифференциал- 
лашни билдиради. Координаталар ва вакт буйича дифферен-
циаллаш тартибини узгартириб, го! ^ ) = ^ - ( г о !  Н) дебёзи ш м ум -

\дt} д£
кин. (109.5) тенгламада шу алмаштиришни куллаб ва *осил 
бУлган ифодага Н нинг (109.3) даги кийматини куйиб, ку- 
йидагини оламиз:

Г01 (го! Е) =  — ее0 ¡ т 0 (109.6)
0(л

(109.3) тенгламага го! операциясннн куллаб ва ю^оридагнга 
ухшаш алмаштиришлар бажариб, куйидаги тенгламага кела- 
миз:

го1 (го! Н) =  — (109.7)
д£*

(107.22) га мувофик го(го( Е =  grad «¿¡у Е — Д Е. (109.4) 
тенглама оркали ифодаланган шарт бажарилганда, бу тенглик- 
нинг биринчи ^ади нолга айланали. Д емак , (109.6) формула- 
нинг чап кисми — ДЕ куринишда ёзилиши мумкин. Хосил бул- 
ган формуланинг чап ва унг томонидаги минус ишорани таш- 
лаб юбориб, уш бу тенгламага келамиз:

(1 09 .1 ) т е н гл а м а га  го1 операциясини. к ул л ай м и з

Р
ДЕ =  ег0 ¡ха0 —

ёки ДЕ ни ёйиб ёзсак,
¿ г Е  , сР Е  . <ЯЕ д г Е „ п п о .

+  м  =  < т 8 >

Шунга ухшаш йул билан (109.7) тенгламани куйидаги ку-  
ринишга келтириш мумкин:

с^Н ,<*>Н ,<Э*Н <ЗаН /1ГЮ оч
П  + Г 7  +  ТТ =  е£о[А!хо^-.- (109.9)дхг д у3 дг* дР

(109.8) ва (109.9) тенгламалар узаро ажралмас богланишга 
эга эканлигини эслатиб утамиз, чунки улар ^ар бирида ^ам 
Е, ){ам Н булган (109.1) ва (109.3) тенгламалардан олинган. 

Куйидаги

дхг д у 1 д г г V2 дР
куринишдаги тенглама тулкин тенгламани ифодалайди [I т., 
8 0 -§  га к-]- Бундай тенгламани каноатлантирувчи ^ар кандай
функция бирор тул^инни ифодалайди, бунда ^  нинг олдида- 
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ги коэффициента тескари булган катталикнинг квадрат илдиз- 
дан чицарилган циймати шу тулциннинг фазавий тезлигини 
беради. Шундай килиб, (109.8) ва (109.9) тенгламалар элек­
тромагнит майдонлар фазавий тезлиги

— у к т к  ( , 0 9 '0)
га тенг булган электромагнит тулцинлар куринишида м авж уд  
булиши мумкин эканлигини курсатади.

Вакуум учун шу тенгламадан

V = _  =  -  =  3 • Ю9 м/сек = с
V 1/  4- ■ 10~7

У 4 т ; .9 • 10»

ни .-'¡осил киламиз [ ; с ва и.0 лар учун ёзилган (4.2) ва (38.3) 
Кийматларга к-Ь

Шундай килиб, электромагнит тулцинларнинг вакуумдаги  
фазавий тезлиги ёрутлнк тезлигига тенг экан.

Гаусс  системасида

ОО9- 11*

110-§. Ясси электромагнит тулцин
Ясси электромагнит тулциннинг бир жинсли утказмас му- 

*итда (р =  0, ] =  0, О =  £Е0 Е, В =  р.;л0 Н, е ва [1 — узгармас) 
таркалишини текширамиз. х  уцини тулцин сиртга перпендику­
ляр йуналгирамиз. У холда Е ва Н, демак, уларнинг ташкил 
этувчилари ^ам у ва г координаталарга боглиц булмайди. Шу- 
нинг учун (108.12) — (108.15) тенгламалар соддалашиб, куйида- 
ги куринишга келади:



(110.2) тенгламаларнинг биринчиси ва (110.4) тенглама Ех 
ташкил этувчи Ь га ^ам, х  га *ам боглик була олмаслигини 
курсатади. (110.1) тенгламаларнинг биринчиси ва (110.3) тенг­
лама *ам  Нх учун худди шундай натижа беради. Шундай ки- 
либ, Ех ва Нх ларнинг нолдан фаркли булиши, тулцинпинг 
электромагнит майдонига кУшилувчи фацат узгармас бир жинс- 
ли майдонгагина боглик булиши мумкин. Майдоннинг узи х  
Уки буйича ташкил этувчиларга эга эмас, яъни Е ва Н вектор- 
лар тулцин тарцалишига перпендикуляр — бу электромагнит 
тулцинлар кундаланг тулцинлардир. Келгусида биз узгармас 
майдон йук ва Ех =  И х =  0 деб фараз циламиз.

(110.1) ва (110.2) ларнинг охирги иккита тенгламасини уз- 
аро боглиц булмаган иккита группага бирлаштириш мумкин:

дЕу дН2
Тх = - ^ ¥ ’ 
дНг дЕу
л?  =  — “ о а Г  

дЕ2 дНу 
Т х = ^ ~ д Т '
дНу ж дЕ2

(110.5)

(110.6)

дх ~  0 дг
БиринЧи группа Еу ва Нг ташкил этувчиларни, иккинчиси 

эса Ег ва Ну ташкил этувчиларни узаро боклайди. Дастлаб у  
Уки буйича йуналган Еу узгарувчан электр майдони .чосил 
цилинган деб фараз цилайлик. (110.5) нинг иккинчи тенглама- 
сига мувофиц бу майдон г  уки буйича йуналган Нг магнит 
майдонини ^осил киладн. (110.5) нинг биринчи тенгламасига 
мувофик Нг майдон Еу электр майдонини ^осил циладива по­
казе. Бунда /'2 майдон .^ам, Ну майдон з^ам ,\осил булмайди. 
Худди шунга ухшаш, агар дастлаб Ег майдон ^осил цилинган 
булса, у  >{олда (109.6) тенгламаларга биноан, Ег майдонни уй- 
готувчи Ну майдон пайдо булади ва >;оказо. Бу >;олда Е ва 
Нг майдонлар .\осил булмайди. Шундай цилиб, ясси электро­
магнит тулкинни нфодалаш учун (110.5) ва (110.6) тенглама- 
лар системасндаи бирини олиш кифоя, фацат бунда бошка 
тенгламалар системаснда катнашувчи ташкил этувчиларни нолга 
тенг деб олнш керак.

Тулкинни тавсифлаш учун (110.5) тенгламани оламиз ва 
Ег =  Ну =  0 деб фараз киламиз. Биринчи тенгламани х  буни-

, , „ д дНг д дНгча дифференциаллаймиз ва — =  алмаштиришни оа-

жарамиз. Сунгра иккинчи тенгламадан —1 нинг цийматини ку-
дх

йиб, Еу учун тулцин тенгламани .чосил циламиз:

^ %  = Ево№о^ .  (110.7)ОЛ* 01*
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(110.5) тенгламанинг иккпичнсини л- буйнча дифференци- 
аллаб, юцорндаппа ухшаш алмаштнрншлардаи сунг Нг учун 
тулцип тенглама юпамиз:

'г &Нг  ( П П 0 ,,110.8)

Е ва Н нинг колган ташкил этувчилари нолга тенг, шунинг 
учун Е =  Еу ва Н — Нг эканлигини эслатиб утамиз. Биз (110.7) 
ва ПЮ.8) тенгламаларда Е ва Н лардаги у  ва г индексларни 
сацлаб цолдик, чунки улар Е ва Н векторларнинг узаро пер­
пендикуляр у ва г  уклар бунича йуналганлигини курсатади.

(110.7) ва (110.8 тенгламалар (109.8) ва (109.9) тенглама- 
ларнинг хусусий холидир. (110.7) тенгламанинг энг оддий ечими 
Куйпдаги функция булади:

Еу =  £‘mcos (w¿ — kx  +  а ,) . (110.9)
(110.8) тенгламанинг ечими >{ам шунга ухшаш:

Нг =  Hmcos (u>t — kx +  а2). (110.10)

Бу формулада «о —тулцин частотаси, k — тулцин сони, у  ш/к 
га тенг. а, ва а2 —тебранишнинг х  =  0  координатали нуцталар- 
даги бошлангич фазалари.

(110.9) ва (110.10) функцияларни (110.5) тенгламаларга цуя- 
миз:

kEmSin (wí — kx  +  а , ) =  uu.0(ü/ymsin <s>t — kx-{- а2), 
kHmsin iiuí — kx-\- a2) =  Eipiü En sin (cut — kx +  <*,).

Тенглик бажарилиши учун а, ва а2 бошлангич фазалар тенг 
булиши керак. Бундан ташцари, куйидаги муносабатлар урин- 
ли булиши керак:

k E m =
e$0u>Ет kH,п.

Бу иккита тенгламанн бнр-бирига купайтириб, цуйидагини 
топамиз:

&0Ет  =  bt!J-o Н т-
Шундай килиб, электромагнит тулцинда электр ва магнит 

векторларининг тебраниши бир хил фазада (а, =  а2) булади, 
бу векторларнинг амплитудалари эса ушбу муносабат билан 
богланган:

EmV ^  =  HmV w »  (П0-11)
(110.11) формуладан бушликда тарцалаётган тулцин учун 

Ет  ва Нт  ларнинг циймати орасида куйидаги муносабат мав- 
ж у д  деган хулоса чицади:

Е>т i  f  11л г  ---------------------------------



Ет\ГТ=Нт\7 '

Демак, б^шлиада Ет =  Нт (Ет ни СГСЭ бирликда, Нт ни СГСМ бир- 
ликда 5'лчанади).

(110.9) тенгламани у уцнинг оргига (£у] =  Е), (110.10) тенг- 
лаыани г  уцнинг ортига (Нгк = Н) купайтириб, вектор кури- 
нишдаги ясси электромагнит тулцин тенгламасини оламиз:

(110.11) формула Гаусс системасида куйидаги куринишга эга:

Е =  Е^соб (о>* — кх), 
Н = Нт соз (со̂  — кх) (110.13)

(биз а, =  а3 деб фараз цилдик).
237- расмда ясси электромагнит тулциннинг „оний фото- 

сурати“ курсатилган. Расмдан куриниб турибдики, Е ваН век- 
торлар тулциннинг тарцалиш йуналиши билан Унг винт систе- 
масини ^осил килади. Фазонинг маълум бир нуцтасидаги Е ва

Н векторлар вацт утиши би- 
лан гармоник конун буйича 
узгаради. Улар бир вактда 
нолдан бошлаб орта боради, 
сунгра 1 4 давр утгач, энг 
катта цийматга эришади (бун­
да Е юкорига йуналган бул- 
са, у .%’олда Н унгга йуналган 
булади; биз тулциннинг тар- 
цалиш йуналиши буйича ца- 
рамокдамиз). Яна 1/4 давр 
утгач , >;ар иккала вектор бир 
вацтда нолга айланади. Сунгра 

яна энг катта цийматга эришади (лекин бу сафар Е пастга 
йуналган, Н эса — чапга). Ни^оят, тебраниш даври тугаган- 
дан кейин векторлар яна нолга айланади. Е ва Н вектор- 
ларнинг бундай узгаришлари фазонинг ^ар бир нуцтасида 
руй беради, лекин улар фаза буйича силжиган булиб, бу сил- 
жиш х уци буйича ^исобланувчи нуцталар орасидаги масофа 
билан белгиланади.

111-§. Электромагнит тулцинларни экспериментал 
текшириш

Максвеллнинг электромагнит тулцинлар мавжудлиги ^аци- 
даги назариясининг натижаларини 1888 йилда Герц экспери­
ментал текширди. Герц тулцинлар ){осил цилиш учун узи их- 
тиро цилган учцун оралиц билан ажралиб турувчи иккита 
стержендан иборат в и б р а т о р д а н  фойдалацди (2 3 8 -раем).

С конденсатор ва /. индуктив галтакдан тузилг^н тебраниш 
контурида электр майдони конденсатор цопламалари оралиги-
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да. магниг майдони эса галтак ичида тупланади (239 -а  раем). 
Конденсатор ва калтакни ураб турган фазода майдон амалда 
нолга тенг, шунинг учун тулкинларнинг сезиларли тарцалиши 
содир б^лмайди. Тулкинларнинг таркалиши сезиларли роль 
уйнаши учун майдон *осил буладиган со^ани атроф фазодан 
ажратиш керак. Буига эришиш учун конденсатор цопламалари 
ораендаги ва галтак урамлари 
орасидаги масофани узайтириш 
керак (289- б ва в раем)- Нати- 
жада биз Герц вибраторини %о- 
сил циламнз (239- г раем). 239- 
а  — г расмларда тасвирланган 
шакл узгартириш процессида 
контурнинг сипшн ва индуктив- 
лнгн кескин камаядп, бу эса яна 
^ам цулайлик яратади, чунки 
бундай хол частотанинг орти- 
шига олиб келади [(99.2) фор- 
мулага ц.[, демак, тулкин узун- 
лиги камаяди. Кичик узунликда- 
ги тулкинлар билан эксперимент 
утказиш осон булади. Герц час- 
тотани 10® гц тартибга етказди 
ва узунлиги 10 дан 0,6 м  гача 
булган тулцннлар олди,

Тебраниш уйготиш учун виб­
ратор индукторга уланади (238- 
расм). Учцун ораликдаги куч- 
ланиш тешиш кийматига эриш-

238- раем. 239- раем.

ганда, вибраторнинг ^ар иккала ярмини туташтирувчи 
учкун  ^осил булади (шунга кура 239- г раемда вибратор ур- 
тасидаги узилган кием к5фсатилмаган). Натижада учкун ;уч- 
гунча давом этадиган эркин сунувчи тебранишлар >;осил б^л- 
ган. Тебранишларда юзага келадиган юкори частотали токни 
индуктор чулгамига утказмаслик учун вибратор билан индук­
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тор орасига Д Р  дроссель, яъни катта индуктивликка эга бул- 
ган галтак уланган (узгарувчан ток учун индуктив царшилик 
аЬ га генг). Учцун учгандан сунг вибратор индуктордан яна 
заряд  олади ва процесс янгидан кайтарилади. Шундай килиб, 

Герц вибратори кетма-кет келувчи бир 
цатор кучсиз сунувчи тулцинларни уйгот- 
ган.

Вибраторда тебраниш вацтида ток ва 
кучланишнинг тургун тулцинлари *осил 

! \ булган. Ток кучи I (240- а раем) вибратор 
уртасида макеимал (ток дунглиги) ва 
унинг учларида нолга айланган (ток ту -  
гунлари). и  кучланиш вибратор уртасида 

§  тугунга , учларида эса дунгликларга эга 
(240-6 раем). Шундай цилиб, вибратор 

2 4 0 -раем. асосий (яъни энг кичик частотада тебра-
наётган торга ухшашднр. Вибратор тарца- 

тулциннинг >■ узунлиги вибратор узунлигидан тахми- 
нан икки марта катта. Шу сабабли бундай вибраторни я р и м  
т у л ц и н л и  вибратор дейилади. Агар иибраторда частотаси 
икки марта катта булган мажбурпй тебранишлар уйготилса, 

у  .\олда ток ва кучланишларнинг таксим- 
ланиши 241- раемда тасвирланган кури- 
нишда булади. Бу >;олда вибратор биринчи 
обертон частотаеида тебранаёгган торга 
ухшайди.

Бундан гашцари, Герц таркатилаётган 
тулцинларни уртасида унча катта булма- 
ган учцун оралицца эга булган ярим тул- 
цинли вибратор ёрдамида ^ам текширди.

¿41- раем. Бундай вибраторни тулцин электр майдо-
нининг кучланганлик векторига параллел 

жойлашгирилганда унда ток ва кучланиш тебранишлари уй- 
готилган. Вибраторнинг узунлиги )"/2 га тенг булгани учун унда 
резонанс натижасида тебранишлар шундай интенсивликка эри- 
шадики, бунда учцун ораликда унча катта булмаган учкунлар 
сакраши юзага келади1).

Герц катта металт к уз гул ар д а  ва асфальт призма (улчами 
1 м  дан ортиц ва огирлиги 1,2 т )  ёрдамида электромагнит 
тулцинларнинг цайтиши ва синишини амалга оширди *амда 
ушбу -хар иккала ^одиса оптикада ёруглик тулцинлари учун 
аникланган конунларга буйсунишини курсатди. Герц вибра­
торни ботиц кузгунинг фокусига жойлаштириб, йуналишга 
эга булган  ясси тулцинни ^осил цилди. Тулкиннинг тарцалиш

таетган

\,и

‘ ) Хозирги демонстрацияларда уччун о рал ш да  унча катта булмаган лам­
почка уданади. Лампочка шуълаланишининг равшанлнги тулкин миенсивли- 
гини курсатади .
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йуналишига ясси к у з г у  жойлаштириб, туррун тулцин олди 
Герц тулцинларнинг тугунлари ва д^нгликлари орасидаги ма- 
софани улчаб, тулцнн узунлиги X ни топди, I нинг вибратор- 
нинг тебраниш частотаси v га булган купайтмаси электромаг­
нит тулцинларнинг тезлигини берди, бу эса ёруглик тезлиги 
с га якин булиб чивди. Герц тул^инлар йулига бир-бирига 
параллел булган мис симлардан ясалган тур жойлаштирди 
ва турни нур атрофида айлантирганда ундан утаёгган  тулцин- 
ларнинг интенсивлиги кескин узгарГанлигини пайцадн. Тур Е 
векторга перпендикуляр булганда, тулцин турдан халалсиз 
утган. Тур Е га параллел жойлаштирилганда тулцин турдан 
утмаган. Шуидай цилиб, электромагнит тулцннларнинг кунда- 
ланг тулкии эканлигн исбот кплннган.

П. Н Лебедев Герц тажрибаларини давом этгирди. У 1894 
йилда тулцин узунлиги 6 мм  га тенг булган электромагнит 
тулцинларни ^осил цилди ва уларнинг кристаллардан утишини 
текширди. Бунда тулцинларнинг иккиламчи синиши пайцалди 
(Оптикага ц.).

А. С. Попов 189о йилда биринчи марта электромагнит тул- 
цинлар ёрдамида 250 м масофага ахборот узатишни амалга 
оширди (бунда „Генрих Герц“ с5гзи узатилган эли) Шу билан 
радиотехникага асос солинган.

112-§. Э лектром агнит майдон энергияси
Электромагнит тулкинларни пайцаш мумкинлиги (учцун 

чициши, лампочканинг шуълаланиши ва шунга ухшашларга 
ка раб) бу тулцинларнннг узи билан энергия кучириб юришини 
курсатади. Тулциннинг энергия кучириб юришини курсатиш 
учун энергия оцпми зичлиги деб аталувчи вектор катталик 
киритилган эди (1 т., 8 2 -§  га ц.)- У сон жи^атдан бирлик 
вацтда энергия оцими йуналишига перпендикуляр жойлашган 
бирлик юзачадан утган энергия мицдорига тенг. Энергия 
оцими зичлиги векторининг йуналиши энергиянинг кучиш йу- 
налиши билан мос тушади. Уша параграфда энергия оцимизич- 
лигини энергия зичлиги билан тулцин тезлигини узаро купай- 
тириб ^осил цилиш мумкинлиги курсатилган эди [I т., (82.8) 
формулага ц.].

Электромагнит майдон энергиясининг зичлиги w  электр май- 
донининг энергия зичлиги билан [(30.2) формула билан аниц- 
ланадиган] магнит майдонининг энергия зичлиги [(61.8) фор­
мула билан аницланадиган] йигиндисидан иборат булади:

. ее0 £2 . u-fio/y2W =  WE +  WH =  +  -££й_-

Е ва Н векторлар фазонинг берилган нуцтасида бир хил 
фазада узгаради1). Шунинг учун Е ва Н ларнинг амплитуда-

‘ ) Бу факат уткаэм ас  му*ит учун  уринлидир, У тказувчи  м у л и ц а  Ё ва 
Н ларнинг фазалари мос тушманди.
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вий цийматлари орасидаги (110.11) муносабат уларнинг оний 
цийматлари учун ^ам тугридир. Бундан электр ва магнит май- 
донлар энергияларининг зичликлари вацтнинг >;ар бир онида 
бирдай деган хулоса чикади: юЕ = ъин. Шунинг учун цуйи- 
дагича

т  =  2к '£ — гг0 Е*

деб ёзишимиз Шумкин.
Е У"ге0 =  Н У ^ о  эканлигидан фойдаланиб, электромагнит тул- 
циннинг энергия зичлиги учун ёзилган ифодани куйидаги ку-  
ринишга келтнриш мумкин:

'№ =  У 'с£ дЦ^ЕН. (112.1)

(109.10) формумага мувофиц электромагнит тулциннинг тез-
1лиги V =  га тенг.

V ®*от>
Энергия зичлиги но ни V тезликка купайтириб, энергия оки- 

ми зичлигини оламиз:
5  =  геги =  ЕН. (112.2)

Е ва Н векторлар узаро перпендикуляр ва тулциннинг 
тарцалиш йуналиши билан унг винт системасини ^осил кчла- 
ди. Шунинг учун [ЕН( векторнинг йуналиши энергиянинг кучиш 
йуналиши билан мое тушади, бу векторнинг модули эса 
ЕН (эШ а =  1) га тенг. Д емак , энергия оцими зичлиги векторини 
Е ва Н ларнинг вектор купайтмаси куринишида бериш м ум ­
кин:

5 =  [ЕН]. (112 3)

5 векторни П о й т и н г  в е к т о р и  деб аталади.

Гаусс  системасмда Б нинг ифодаси куйидаги куринишни олади:

Б =  ^  [ЕН]. (112.4)

Энергия оцими Ф®, яъни бир бирлик вацтда бирор 5  сирт 
орцали тулцин кучирган энергия мицдори [I т., (82.14) фор- 
мулага К-]

фФ = | ^ 5  (112.5)

га тенг (бу ерда 5„—вектор 5 нинг нормал ташкил этувчиси, 
¿ 5 —5  сиртнинг элементи).

(112.5) формуланинг цулланишига мисол сифатида стацио­
нар (яъни вакт утиши билан узгармайдиган) ток утаётган ци­
линдр шаклидаги бир жинсли утказгичнинг бир цисмини цараб
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чицамиз (242-расм). Бу цисмда дастлаб, ташки кучлар йук 
деб *исоблаймиз. У *олда (33.4) формулага мувофик ^тказ- 
гичнинг ^ар бир нуктасида куйидаги муносабат бажарилади:

242- раем.

j  = оЕ =  -  Е.
Р

Стационар (узгармас) ток утказгичнинг бутункесими буйи- 
ча J узгармас зичликда тацеимланади. Демак , Е 242-расмда 
тасвирланган утказгич цисмида бир жинс- 
ли б^лади. Утказгич нчида фикран г  ра- 
диусли ва / узунликли цилиндрик >;ажм 
ажратамиз. Бу цилиндр ён сиртининг >;ар 
бир нуктасида Н вектор Е векторга пер­
пендикуляр ва шу сиртга утказилган 
уринма буйича йуналган (242-расмга к.).
И катталик — j r  га тенг [(44.7) теоремага

мувофик 2 г.гН =j n r 1]. Шундай цилиб,
(112.3) вектор сиртнинг э(ар бир нуктасида 
утказгич у^ига томон йуналган ва S  =
=  EH =  — E jr  катталнкка эга. 5  ни 2 ъг1

2
га тенг булган цилиндр ён сиртига купай- 
тириб, биз текшираётган >;ажм ичига 
електромагнит энергия окими киришини топамиз (S вектор 
окими):

Ф5 = 2r.rl ■ S  = 2г.гI • 1  E jr  =  Ej • г.гН =  E j • V, (112.6)

бу ерда V — цилиндр >;ажми.
(34.5) га биноан E j катгалик утказгичнинг бирлик *ажми- 

да бирлик вактда ажралиб чицадиган иссицлнк микдори. Д е ­
мак, (112.6) тенглик ленц— жоуль иссшутиги шаклида ажралиб 
чиккан энергия утказгичга унинг ён сиртидан электромагнит 
майдон энергияси шаклида кириб боришини курсатади.

Шуни таъкидлаб утамизки, Ф$энергия окими утказгич ич- 
карнсига кирган сари энергиянинг ютилиши ва иссикликка 
айланиши ^исобига сусаяди [бунда 5  ^ам (у  утказгич уцидан 
цилиндр сиртигача булган масофага пропорционалдир), оцим 
утайтган сирт *ам камаяди].

Энди утказгичнинг биз текшираётган цисми чегарасида май- 
дони бир жинсли (Е* =  const) булган ташки кучлар таъсир 
килади деб фараз килайлик. Бу *олда (35.4) формулага муво­
фик утказгичнинг *ар бир нуктасида

j  =  Э(Е +  Е*) = — (Е+Е*)
Р
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иупосабат уринлн булиб, бундан
Е -  (,} Е* (1 12 .7 )

вкаш! келиб чицади.
Заижирнинг биз текшнраётган цнсмида таищи кучлар цар- 

шилик курсатмаиди, балки ток утцшига ёрдам беради деб 
^исоблаймиз. Бу Е* нннг йуналиши j  нинг йуналиши бнлан 
ыос кслншини бнлдиради. у  =  Е* муносабат бажарилади деб 
фараз кплайлик. Бунда электростатпк майдон кучланганлиги 
Е иI*пг ^ар бир нуцтада нолга тенглиги ва ёк сиртдан элек­
тромагнит энергия оцими утмаслнги маълум булди. Бу ^олда 
иш 1ашци кучлар >;исобига бажарилади.

Агар Е* > У  муносабат уринли булса, у  ^олда (112.7) ифо- 
дадан Е векторнинг j  векторга карама-царшн йуналганлиги 
келиб чи^адп. Бунда Е ва Б векторлар 242- расмда курсатил- 
гандек царама-царши йуналган булади. Демак, электромагнит 
энергия оциб кирмайди, балки утказгичнинг ён сиртидан атроф 
фазога оциб чицади.

Хулсса цилиб шуни айтиш мумкинки, энергия стационар 
ток утаётган берк занжирнинг ташцн кучлар таъсир цилаётган 
цисмларидан занжирнинг бошца кисмларига утказгичлар буй- 
лаб эмас, балки утказгични ураб турган фазо орцали 5 век­
тор билан характерланадиган электромагнит энергия оцими 
шаклида узатилар экан.

113-§. Электромагнит майдон импульси
Электромагнит тулкин бирор жисмга урилганда унга босим 

бериши керак. Бу босимнинг келиб чицишини утказувчи жисм 
(а-̂ = 0) мисолида осон тушунтириш мумкин. Ясси электромаг-

собига мувофиц, тушаётган тулцин узи билан олиб келган 
энергия зичлигининг уртача (вацт буйича) цийматига тенг:

Г

нит тулцин жисмнинг ясси сиртига унинг 
нормали буйича тушаётган булсин (243- 
расм). Тулциннинг электр вектори жисмда 
зичлиги ] = аЕ булган ток уйготади. Тул- 
киннинг магнит майдони токка катталиги 
жисмнинг бирлик ,\ажмига нисбатан ^и- 
соблаганда (47.2) формула буйича аник* 
ланадиган

куч билан таъсир цилади.

243- раем.

2 4 3 -раемдан куриниб турибдики, бу 
кучнилг йуналиши тулциннинг тарцалиш 
йуналиши билан мос тушади.

Жисм узига тушаётган энергияни тула 
ютадиган ^ол учун босим Максвелл ^и-

(1 1 3 .1 )
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Агар жисм тулцнннн тсскарн йуиалншда 5  =  к 5 0 интенспв- 
лик билан цайтарса бунда 5 0—интепснвлнк, яъни тушувчц 
тулцпн энергияси оцнмииинг зичлнгн, к—цаптариш коэффи- 
циентн), у  з{олда босим

р =  (\ Л -к )т  (113.2)

га тенг булади, бунда да — тушувчи тулцин энергияси окими- 
нинг уртача зичлиги. Идеал кайтарувчи жисм учун к =  1 ва 
р — Чтя.

Электромагнит тулциннинг босимкурсатиш хоссасидан элек­
тромагнит тулцин майдонининг нмпульсга эга эканлнги келиб 
чицади. Бушлицдаги майдоннинг бирлик р ж м  импульси (им­
пульс зичлиги) цуйидаги цийматга эга эканлиги ^исоблаб то- 
пилган:

Квирл. лажи =  4 -  в  =  4 "  [ЕН1* ( ] 13-3 )сг сг

Импульснинг мавжудлиги электромагнит майдон импульс 
билан К =  т с  муносабатда богланган массага эга деган фикр 
юритишга мажбур этади (майдон вакуум да с тезлик билан 
тарцалади). (113.3) ифоданинг модулини с га булиб, бирлик 
^ажмдаги майдон массасини оламиз:

_  ёИ^бнрл. \ажм — «С3
—  ифода майдоннинг энергия зичлиги но ни беради. Демак, 
с

_ 10
^бирл. а̂жм — —• с2

Биз ^осил килган муносабат нисбийлик назариясидан келиб 
чицувчи масса ва энергия орасидаги

У / = т с ‘
муносабатнинг хусусий ^олидир. Бу муносабатга кура система 
энергиясининг ^ар цандай узгариши унинг массасининг узга- 
риши билан богликдир ва аксинча, система массасининг узга ­
риши унинг энергиясининг узгаришига олиб келади.

Агар ёруглик, Максвелл фараз цилганидек, электромагнит 
тулциндан иборат булса, у жисмга босим курсатиши керак. 
Тугри, бу босимнинг (113.1) формула буйича >;исобланган кий- 
ыати ж уда  кичик. Масалан, кучи миллион шамга генг булган 
ёруглик манбаининг 1 м  масофадаги босими ^аммаси булиб 
фацат 10-7 «/л(2(1 0 -4 дина/см2) атрофида булади. П. Н. Лебе­
дев ёруглик босимини топди ва у ни улчашга муяссар булди. 
У ж уд а  катта усталик ва ихтирочиликни талаб цилувчи таж- 
рибаларни амалга ошириб, 1900 йилда ёругликнинг ¿(аттиц 
жисмларга ва 1910 йилда газларга босимини улчади. Улчаш 
натижалари Максвелл назарияси билан тула мос келди.
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114-§. Диполнинг нурланиши

Герц вибраторидагн тебранишлар вацтида унинг диполь 
влектр моментининг даврий узгариши содир булади. Шунинг 
учун бундай кУринишдаги нурлатгичлар д и п о л л а р  деб *ам 
юритиладй. Герц вибратори ярим тулцинли диполдан иборатдир 
(I узунлик Х/2 га тенг). Узунлиги тулцин уэунлигидан кичик 
(/<Х) б^лган диполь нурланишини цараб чицайлик. Бу э л е ­
м е н т  а р диполь деб аталади.

Бирор О нуцта атрофида царама-царши фазада тебранувчи 
иккита +  Я ва ~ Я  заряд энг оддий диполни ^осил цнлади

(244-а раем).- Бундай системанинг ди­
поль электр моменти вацт утиши 

| билан

t -Ч  Р =  <?/С05 (1) t -П =  РтСОЭ О)  ̂ (114.1)
Конун буйича узгаради, бунда /—дар 

<а+0г бир заряд тебранишининг иккиланган
1 Я М П Л И Т У Л Я Г И . П  —  П И П П Л Ь  У К И  б у Й Н Ч Я

&

амплитудаси, п — диполь уци буйича 
йуналган бирлик вектор, рт  =  ^/п. 

Кузгалмас мусбат +  Я заряд ва 
¿('У ) унинг атрофида I амплитуда билан 
I тебранаётган манфий — я заряддан

q ff ташкил топган система ^ам худди
юцоридагидек злектр моментга эга 
(244-1? раем). Бундай нурланувчи сис-

2 4 4 -раем. темани текшириш му.^им а^амиятга
эга, чунки у атом электронининг элек­

тромагнит тулцинлар нурлашидан дарак беради. Классик 
тасаввурларга кура, электронлар атомда ядро атрофида эллип- 
тик орбита буйлаб айланади. Эллипс буйлаб >;аракатни иккита 
уваро перпендикуляр тебранишларга ажратиш мумкин (1т . ,  

7 1 - § г а  к.). Шундай цилиб, атом нурлани­
шини элемент ар диполь нурланишига ух -  
шатиш мумкин [куринувчи ёругликнинг 
тулцин узунлиги (-— 10_7 м) орбита диа- 
метри (— 1Ö-10 .к) дан анча катта].

Днполга бевосита яцин жойларда элек­
тромагнит тулцин манзараси мураккаб ха- 
рактерга эга. У диполнинг т у л ц и н  з о н а  
деб аталувчи оралигида анча соддалашади. 
Бу зона тулцин узунлигидан етарлича 
катта булган г(г>Х) масофадан бошланади. 

245- раем. Агар тулцин бир жинсли изотроп му^итда
тарцалаётган бУлса, у  ^олда тулцин фронти 

тулцин зонада сферик куринишда булади (245- раем). Е ва Н 
векторлар ^ар бир нуцтада узаро перпендикуляр ва нурга, 
яъни диполдан берилган нуцтага утказилган радиус-векторгв
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перпендикулярдир (туллии зонасидаги нукталаргача булган 
масофага нисбатан диполь улчамларини >;исобга олмаса >;ам 
булади).

Тулкин фронтнниыг диполь у кидан утувчитекисликлар билан 
кесилишидан *осил булган кесимларпи меридианлар, диполь уки- 
га перпендикуляр текисликлар билап кесилишидан .^осил бул­
ган кесимларни параллеллар деб атаймиз. У >;олда Е вектор 
тулцин зонанипг j;ap бир нуктаснда меридианга утказилган 
уринма буйича йуналган, Н вектор эса параллелга утказилган 
уринма буйича йуналган деб айтиш мумкин. Агар г  кур  буйи­
ча каралса, у *олда тулкиннинг оний манзараси 237-расмдаги- 
дек булади, фа^ат бу манзара амплитуданинг нур буйича сил- 
жиганда камайиб бориши билан фарк; килади.

Е ва Н векторлар >¡ap бир нуктада cos(uit — kr) конун 
буйича тебранади. Тебранишнинг Ет  ва Нт  амплитудалари нур- 
лагичгача булган г масофага ва г радиус-вектор йуналиши 
билан диполь уки орасидаги Ь бурчакка боглик (245-paiM ). 
Бу богланиш вакуум  учуй куйидаги куринишда булади:

~  ~  7  Sin».

Энергия окими зичлигининг S  ургача киймати Ет Нт  КУ~ 
пайтмага пропорционал, яъни

sin2». (114.2)
г 3

Бу формуладан тул^ин интенсивлиги нур йуналиши буйича 
(d =  consí булганда) нурлагичгача булган масофа квадра- 
тига тескари пропорционал равишда узгариб борар экан деган 
хулосага келамиз. Бундан ташкари, интенсивлик Ь бурчакка ^аы
боглик.Диполь уз  укига перпендикуляр йуналишларда [ъ =

кучли нурланади, у з  уь;и йуна- 
лишида (0 =  0 ва Ь =  и) эса 
нурланмайди. Тулкин интен- 
сивлигининг & бурчакка 6 o f -  
ликлиги диполнинг йуналиш 
д и а г р а м м  а с  и ёрдамида яц- 
Кол тасвирланади (246-расм).
Бу диаграмма шундай тузи- 
лиши керакки, унинг диполь 
марказидан чиккан нурни ке- 246-расм.
сиб ^осил цилган кесмаси
маълум бир масштабда & бурчак остида нурланиш интенсив» 
лигини бериши керак.

Барча йуналишлар буйлаб бирлик ва^тда нурлатилган энер­
гия н у р л а н и ш  и н т е н с и в л и г и  (ёки куввати) дейилади.
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Хисоблашлар элементар диполнинг нурланиш интенсивлиги 
учун  куйидаги ифодани берди:

1 = У р ‘- <П 4 3 >

(114.1) формулага мувоф щ  р2 =  0 2/2ш4соз2ш£. Буни (114.3) 
га куйиб, куйидагини оламиз:

сск! »<. (114.4)' - У '

с.о$2Ы =  — бУлгани учун вацт буйича уртача нурланиш ин- 

т енсивлиги цуйидагига тенг булади:

/ = / Ж  « £ !  =  / £ £ £ .
Г «о '  60 1

Шундай цилиб, диполнинг уртача нурланиш интенсивлиги 
диполнинг электр моменти амплитудасининг квадратига ва час- 
тотанинг туртинчи даражасига пропорционал. Шунинг учун 
кичик частоталарда электр системаларининг (масалан, саноат 
частотасидаги узгарувчан токни узатиш линиялари) нурланиши 
ни^оятда кучсиз булади.

Агар диполь кУзралмас ва тебранувчи зарядлар системаси- 
дан иборат булса, (114.4) формуладаги / тебраниш амплитуда- 
сини билдиради, /га)4доз'ш/ катталик эса тебранувчи заряд  тез- 
ланиши нинг квадратига тенг булади. Бу ^олда нурланиш 
интенсивлиги учун куйидаги формулани ёзиш мумкин:

Бу формула заряднинг ихтнёрий >{аракатида Уз кучини 
саклайди. Тезланиш билан >;аракатланаётган ^ар цандай заряд 
электромагнит тул^ин уйготади, бунда нурланиш куввати (114.5) 
формула билан берилади. Бетатронда тезлатилаётган элек-

у -

тронлар ){ам (104-§  га к-) — ~  марказга интилма тезланиш
г0

туфайли ^осил булган нурланиш ^исобига энергия йукотади.
(114.5) формулага мувофик нурланишда сарфланаётган энер­
гия ми^дори электролларнинг бетатронда эришган тезлигининг 
ортиши ( V1 га пропорционал) билан кескин ортади. Шунинг 
учун электронларнинг бетатронда эришиши мумкин булган 
тезлиги 500 Мэе атрофида чегараланган (бу цийматга мос ке- 
ладиган тезликда нурланишда сарфланадиган энергия уюрма- 
вий электр майдонининг электронларга берадиган энергиясига 
тенг).

Тезланиш гармоник конун буйича узгарадиган ^олдан фарк- 
ли равишда, V/ ихтиёрий булганда нурланиш монохроматик тул -
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циндан эмас, балки турли частотали тулкинлар тупламидан 
иборат булади.

(114.5) формулага мувофик w =  0 да интенсивлик нолга ай- 
ланади. Демак, узгармас тезлик билан ^аракатланаётган элек­
трон электромагнит тулкинлар таркатмайди. Бирок бу хулоса 
электрон ^аракатланаётган му^нтда электроннинг г»эл тезлиги
ёругликнииг 1)ер =  — тезлигидан катта булмаган ^олдагина У £[1
уринлидир. г)эл >  v ep булган ^олда1) 1934 йилда С. И. Вавилов 
ва П. А. Черенков кашф килган нурланиш кузатилади. Бу 
нурланиш тугрисида китобнинг Оптика булимида батафсилрок 
гапирилади.

' )  Бу *ол электроннинг вакуум даги  ^аракати вактида  амалга ошмайди, 
чунки нисбийлнк назарияспга мувофиц исталган зарранинг тезлиги с epyF- 
лик тезлигидан катта  була олмайди.



СИ ва  ГАУСС СИСТЕМАСИДА ЭЛЕКТР 
ва МАГНИТ КАТТАЛИКЛАРИНИНГ 

УЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ
СИ бирликлар системасида:
электр доимийси

£° =  4п (2 ,99776)М 09 4П-9-109

магнит доимийси р.0 =  4-гс-10_7 гн!м.

Гаусс  бирликлар системасида: 
электродинамик доимий

с  =  2,99776 • 10*°см1сек т 3 • Ю10 см ’сек.

Бирликлар орасидаги муносабат таь;рибан берилган. Аниц 
Кийматлар олиш учун охирги устунда келтирилган катталик- 
лардаги 3 ни 2,99776 га ва 9 ни (2,99776)* га алмаштириш 
керак.

1 И Л О В А

Катталнк ва 
унинг белгиси

Улчов бирлпги на ушшг 
белгиси Бивлнклар орасидаги 

муносабат
СИ Гаусс

снстемаси

Куч /
Иш А ва энергия № 
Заряд  <7
Электр маадон кучлан- 

ганлнги £
Потенциал 9, потенциал- 

лар фарки ёки кучла- 
ниш и  ва э. ю. к £ 

Электр диполь моменти р  
Кутбланнш вектори Р  
Диэлектрик кабул килув- 

чанлик %
Электп силжиш (электр 
индукция) В

ньютон (Н) 
жоуль (ж) 
кулон (к) 
метрга 
вольт в/м 
вольт (в)

к-м  
к!ма

сибнрл.
квадрат  

метрга к у ­
лон (к/м2)

дина (дина) 
эрг (эрг)
с г с э 6ирл.

с г с э 6ирл.
с г с э 6нрл.

с г с э 6ирл
с г с э 6ирл.
с г с э бипл.

с г с э 6ирл.

1 н =  ДО5 дина 
1 не =  107 эрг
1 *  =  3.10» с г с э 6иря.

1 с г с э б = 3 . 1 0  *»1м 
1 СГСЭбирл. =  300 -

1 « • л = 3 . 1 0 11 с г с э 6нрА 
1 */*==3.105 с г с э внрА 
1 С ГС Э б11рл. =4п СИбвр, .

1 к/м1 =
=  4*  .3 .10»  с г с э 6нр,
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Давоми

Катталик ва 
унниг белгнси

Глчов бнрлиги ва унннг 
белгиси Бирлнкдар орасшяаги 

ыуносабат
СИ Гаусс

системаси

Электр силжиш оцими 
(электр индукция оки- 
ми) Ф 

Электр сигими С

Ток кучи »
Ток зичлнгн У

Электр каршилик Я 
Солиштирна царшнлик р 
Магнит индукция В 
Магнит индукция окими 

Ф ва оким тутиниши | 
Магнит моменти рт

Магнитланиш вектори ]

Магнит майдон кучлан- 
ганлиги ./

.Магнит ка5ул килувчан- 
лнк •/

Иидукт'нвлик 1 ва Уз- 
аро индуктнвлик ¿ 13

кулон (к)

фарада (ф)

ампер (а )  
квадрат  
метрга 

ампер (а/м2)
ОМ (ОМ) 
о м м  

тесла (тл) 
вебер (вб)

а-мг 
метрга 

ампер (а/м)

метрга 
ампер (а',м)

си6ирл.
генри (гн)

с г с э внрл.

сантиметр
(см)

с г с э вирл.
с г э с внрл.

с г с э бирл.
с г с э 6ирл.
гаусс  (гс) 
максвелл 
(мкс)

с г с м бирл.

с г с м 6ирл.
(гаусс )  

эрстед, (а)
с г с м бир.,

сантиметр
{СМ)

1 ж ~ 4 * - 3 - 10* С ГС Э 6ирЛ1

1 ф — 0.10” см 

1 в  — 3- 10вС ГС Э 6
1 « / * • - 3.10» с гсЭбир.,

I С ГС Э 6 = 9 . 1 0 ч Ол
1 СГСЭбипл.=9 -1 ° ' '0-“ --«
1 тл =  Ш* гс 

1 в<У =  10я мкс
1 = 10» сгсмбирл 

1 с г с м б и р л .“ ! » 3 «/-«

1 а\м — 4 л -10~3 э  
1 С ГС М Вирл =4г.СИв1(рл.

1 гн = 10е см

II И Л О В А

СИ ва ГАУСС СИСТЕМАСИДА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМНИНГ 
АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАРИ

Номи си Г аусс снстсмасн

Кулон конуни

Электр майдон кучланганлиги (таъ - 
риф буйича;

Нуктавий заряднинг майдон куч- 
ланганлиги

1 <71?а 
4х«0 г*

Е

—  — 
4яе0 •/■•

,  9|?з 
Т ~ Г1

1
Я
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Дано ми
!
| Моын
1

си Гаусс снстсмаси

Злрядлапгап текислмклар орасидаги 
в а  зарядлангап утказгич снрти 
якинндагп майдон кучлапганлиги

о
£  =  —  

«0*

4яс В -  —  
(

Потенциал (таъриф буйнча) 7 -  Р 
Я

Нуктавип заряд потепциали _  _1____я_
9 4П50 е г

я

Майдон кучларннпнг заряд устида 
баж арган  иши

Е ва  ?  орасидаги богланиш
А = Я ( Ь ~  ¥а) 
Е = — £ гас1 <р

Т ва  Е орасидаги богланиш
2

? !  -  Ъ =  | Е1а1 
1

Бир жнпсли майдонда <р ва Е ора­
сидаги , богланиш ?1 — Та =  Еа

Элекгростатнк майдон учун Е ве к ­
тор циркуляцияси

^  Е1СИ = 0

Диполнинг электр  моменти 
Димолга электр  майдонида таъсир 

килувчи мехапикавий момент 
Диполшшг электр майдонидаги энер- 

гияси
.Э л а с т и к '  молекуланинг диполь мо- 

ментн

Р = Я>- 
М = 1 рЕ] 

й'' = — рЕ 

р  =  Ре0Е I р =  РЕ

Кутбланиш вектори (таъриф бу- 
йича) р  =

2  р
Д V
Д V

Р ва  Е орасидаги богланиш Р =  хе0Е Р =  хЕ
Р ва  богланган зарядларнинг сиртий 

зичлиги орасидаги богланиш о7 =Рп = Х60£я а' =  Р л = хД л
Электр  силжиш (электр индукция) 

(таъриф буйича) О =  е0Е -(- Р 0  =  Е +  4яР
Нисбий диэлектрик киритувчанлик е 

билан диэлектрик кабул цилувчан- 
лик х  орасидаги богланиш е =  1 +  х е ■» 1 +  4 я »

х  иинг СИ даги (хси ) ва Гаусс  сис-
темасидаги (хгс ) цийматлари 0ра .  
сидаги богланиш *си = 4 я х ге

О ва  Е орасидаги богланиш О =  ее0Е
Вакуум  учун О ва Е орасидаги бог- 

ланиш 0  =  (оВ 0  -  Е
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Давоми

Номм СИ Гаусс сислеыаси

Нуцтавий заряднинг майдони й

О учун  Г аусс  теоремаси 

Кучланиш (таъриф буйича)

Конденсаторнинг снгимн (таъриф 
буйича)

Ясси конденсаторнинг сигиыи

Зарядлар снстемасинннг энергияси

Зарядланган конденсаторнинг энер­
гияси

Электр майдонининг энергия зич- 
лиги

Ток кучи (таъриф буйича)

Ток зичлиги (таъриф буйича)

Ом конуни

Ом цонунининг дифференциал ку -  
рпннши

Ж оуль— Ленц конуни

Ж оуль—Ленц конунннинг диффе­
ренциал куршшшн

Иккита параллел токларнпиг в ак уу м -  
дагн узаро  таъсир кучи (узунлик  
бирлиги учун)

Токли кйнтурнпнг магнит моменти 

Магнит индукция (таъриф буйич»)

Магнитланнш вектори (гаърнф бу- 
йнча)

1 а
£> = ------—

4 я  г - Г2

С = и̂

с =

» - - 1 2

4 -и<1

Я9

ХР = с и *

гЕ1 гВ
8х

1 =

/ =

<Н_.
м
(И

‘ - Т и

" 7 °

и )  --- ру2

,  Но_ У-кЬ 
4л Ь

Рт=  Й Рт '

2/Л
А

- ¿ 5
с

м  т5 = Гой*
Рт

2 риЛ1/
¿ кл =
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Дааома

Номи СИ Гаусс система«

Магнит майдони кучланганлиги (таъ- 
риф буйича) н  — — В — Л

1*0
Н =  В -  4х]

Л ва Н орасндаги боглаинш Л =

Илсбнй магнит кмритувчанлик (1 ва 
магнит сннгдирувчанлик у  ораси- 
даги богланиш

ц -  1 +  х ¡1 =  1 +  4*1

у нимг СИ даги ( у с и ) ва Гаусс  сис-
темасндаги кийматлари ора- 
сидагн муносабат ‘/-СИ ‘ 4 Ч г с

В ва Н орасидаги богланиш В - ц ^ н В = цН

Вакуумда  В ва Н орасидаги бог­
ланиш в = ^ н В = Н

Био-Савар конуни 1 М Л . Г] 1 №  Г1
4л гз

а п  —
С г г

ТУ'гри ток магнит млйдпнинннг куч- 
лангаплнгн

1 1
с Ь

Айланма ток маркэзидаги магнит 
м а I  д о 11 кучланганлиги н  = —

2 г С г
Солеиоиднннг май юн кучланган­

лиги Н = м Н = —  п1
С

11 век гор цнркуляцняск Гр П01 = V  1 $  /у^ = г  2 '

В учун Гаусс  теоремаСи Ф -  0

Ампер цонуни сЛ = 1 \А В] М =. -  1 [¿1, В] 
с

Лоренц кучи I =  *' [¥В] » - 7 ( » В 1

Магнит майдонида магнит моментга
таъсир кнлувчн механика вин мо­
мент м  = [РтВ]

Магнит майдонида магнит момент 
эмергияси ф  = --  РтВ

Магни г индукция окими (таъриф 
буйича)

Токли контурни магнит майдони 
буйлаб кучнрилганда бажарилади- 
ган иш

А -  /ДФ а  =  -  а ®
С

Гутиниш окими ёки т^ла магнит 
оцими (таъриф буйича) г  = 2 *
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Давоми

Немн СИ Гаусс снстемаси

Индукция э. ю. к.

Индуктивлик (таърнф буйича)

Соленоиднинг нндуктивлиги

Уэиндукция э. ю. к. (ферромагне- 
тиклар булмаганла)

Ток магнит майдонининг энергияси

Магнит майдонининг энергня зичлиги 

Богланган контурлар энергияси

Силжиш токининг зичлиги (таъриф 
буйича)

Максвелл тенгламаларининг ин­
теграл шакли

Максвелл тенгламаларининг диф­
ференциал шакли

-  ¿V  
&1----- М

I  -  —
/

Ь = (1аап2/5
(¡1
М

2

“ ^  ^ ¡̂кНЬ

1снл -  Ь  

фЕ1С11 =

- Я £ ) ,
= О 

( « -НцИ

</5

V
д В

го1Е = — —— 

(11уВ = О

„  . ¿В г о 1 Н - ] +  —

с  еИ 

£ —  — 
¿/с С I 

£ =  4п1а л >/5 

_  _1_ 01 
<Гв_ с2 Л 

т  1 £**= -----------
сг 2 
иНг

й7= ¿72 2

Лс„, - ь
^  Е&  =

- Я Г И -
$  = О

-т1>-
( £ о лЛ> = 4ф<*1/ 

'  1 дВ
Г0‘ Е

dIvB = О 
4л

гоШ = -  ) +  с
_1_(Ю 

~>г с  д (
ШуР = 4лр
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Давоми

Ноыи СИ Гаусс системасн

Электромагнит тулкинлар тезлиги 1 С

V ео!-Ч>^ ^  У щ
Электромагнит тулкинда Е ва Н в е к -  

торлар амплитудалари орасидаги 
муносабат

¿ т У *  -  НтУр-

Поннтинг векторн 8  =  [ЕН|
*  “  ~ к [ЕН]

Электромагнит мандоннинг импульс
зичлмгн к = 4 -  1е н )с* К =  4 ^ 1ЕН)

Диполь нурланшшшннг интенсивлиги
1 =  А 1 / ^ 0  Лр"*

4 -  У еп Зсг
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