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® .9'I<ИТУВЧИ· нашри6ти, русча.цан таржима, 1975. 

Уmбу китобнинг маl(сади студентларни физиканинг асосиlt идеялари на 
методлари билан таништиришдан иборат. Асосий эътибор фИЗИК8ВИИ ItOHYH
ларнинг маЪНОСIfНИ тушунтиришга на улардан онгли равишда фойдаланишга 
I(аратилди. Китобнинг ~ажми унчалик катта булмаса и;ам, у келгусида наза
рий физика на БОШl(а физика фанларини урганишда зарур булган электр 
1I;аl(идаги барча масалалар баё.нини уз ичига олган.}\амма параграфлар ХаЛl\
аро бирликлар система си (СИ) да ба!!н I(илинган, бирOl\ назарий физикада 
1I;ОЗИРГИ ваl(тгача Гаусс 6ирликлари системаси I(улланилаётганлиги сабабли 
УI<УВЧИ бу система билан 1I;аи танишиш имконига эга. 

Китоб ва 'унинг таржимаси 1I;ацидаги уз фикр ва МУЛОJ\азаларингнзнн 
I(уйидаги адресга юборишингиэни сУраймнз: Тошкент - 129, Навоий кучаси, 
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РУСЧА Т~РТИНЧИ НАШРИГ А СrЗ воши 

I\итобнинг ушбу нашрини тайёрлаш ваl\тида анчагина уз

гартишлар киритилиб, жиддий I\aRT8 иwлаб ЧИI\ИЛДИ. Моддадаги 
электр ва магнит маЙДОНИГ8 БВFишланган JI вв VП боблвр ~aM
да индукция электр ЮрИТУВЧИ I<УЧИ баён этилган 56- § тамо
ман узгартирилди. Вакуумдаги майдонлар . курилаётганда фа

~aT Е ва В катталиклардан фоЙдаланилди. Векторлар анализи
дан элементар маълумот берувчи янги параграф (107- §) I\Y
шилди. 18, зо, 40, 47, 112- параграфларга му~им ~У'шимчалар 
I<ИРИТИЛДИ. 60ш"а баъзи параграфларга уэгартиш ва I\ушимча 
лар киритилди .. 

Автор Н. И. Гольдфарбгв фойдали масла~ат ва изо~лари 
учун миииатдорчилик билл.иради, улар ИККИНЧИ томии .l\аЙта 

ишлашда 'Iисобга олинди. 

Апрель, 197U й. 

И. Савельев 



РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА ~ЗИЛГАН C-SrЗ БОШИДАН 

Ушбу курснинг иккинчи томи ~aM биринчи томи каби асо
сан олий техника YI\YB юртларининг инженер-физИ1< ихтисоси
га У'l\ийдиган студентлар учун м5'лжалланган. КИТОбхонларга 
Т8КЛИф I\илинаётган ушбу 1\5' лланманинг хажми унча катта 
булмаса ~aM, унда келажакда назарий физика ва БОШl\а физи
ка фанларини урганишда билиш зарур булган барча маълу
мотлар мавжуд. 

Китоб ~ажмини I\ИСl\артириш (биринчи томдаги~а ухшаш) 
лекuияда к9рсатиладигандемонстрацияларнинг, эскирганасбоб

лар ~a ~TгaH асрда ~улланилган экспериментал техниканинг 
баёнидан воз кечиш ~исобига эришилди. Тарихий материаллар 

~aM I\ИСl\артирилган ~олда берилди. Лекин Юl\орида айтилган

лар баён I\ИЛИШ экспериментга тапнмайди деган маънони бил

дврмаЙди. Электромагнетизм J\аl\идаги ,\озирги замон таълимо

ти асосида ётган фундаме.нтал тажрибаларнинг баР'-iаси етарли 

дараЖ8да ТУЛИI\ баён этилгаи. Мисол учун металлардаги электр 

утказувчилар табиатини аНИl\лашга баl'ишланган rажрибалар 

туплами (Рикк.е, Мандельштам ва Папалекси, Толмен ва Стюарт 

тажрибалари), магнетизм табиатини аНИl\лашга баl'ишланган 

тажрибалар туплами (Эйнштейн ва де Хаас, Барнетт, Штерн 

ва Герлах Т8жрибалари), электрон ва мусбат ионларнинг заряди 

~aMдa солиштирма зарядини аНИl\лаш учун I\илинган тажриба

лар (Милликен, ТОМСОН, Астон тажрибалари), Герцнинг элек, 

тромагнит ТУЛl\инлар билан утказган тажрибалари ва БОШl\аJlар
ии курсатиш мумкин. Шунингдек, зарядланган зарралар тезлат

гичлари, ионлаш камера.лари ва сqётqиклар, масс-спектрограф-
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лар каби БОШ1\а бир 1\аторзамонавий зксперимеНТ8Л методика

лар ва 1\урилмалар ба~и ~илинади. 
Ку лланмада диа-аа парамагнетизм, металларнинг ва ярим 

}!,тказгичларнинг зокали назарияси, газда разряд ва электро

магнит ТУЛ1\инлар каби маазулар олий r~YB ЮРТJlарида Фойда
ланилаётган физика дарсликларидагига НlIсбатан т9 ларО1\ ту
шунтирилган. Автор баъзи дарсликларда учраб турадиган ~aMдa 
"одисаларнинг МО'tиятини бузиб, китобхоннинг фикрини чад
каштирадиган соддалаштиришлардан воз кечди. Масалан, Ферми 
саци электронларнинг абсолют ноль темпераrурадаги максимал 

!нергияси сифатида аНИJ(ланиши контакт термо-э. ю. к. пайдо 
булишини бутунлай тушунарсиз J(илади (чунки бундай усулда 

температуранинг функцияси булган Ферми сат~и берилган ме
талл учун характерли булган константага аАланиб 1\олади). 

Ферми сацини бу усулда ани"лаш ярим }!'тказгичларда ~aM 

I\улланилиши мумкин эмас, чуики ярим утказгичларда Ферми 
сат~и таы\l\ланганH зоиада жойлашган б}!'лади. Иккинчи мисол 

сифатида дцполнинг 9лек!ромагнит тул"инлар нурлашини куч 

ЧИЗИl\ларининг "ечилиб кетиши" деб аталадиган усул ёрдамида 

тушунтиришни курсатиш мумкии. Биринчидаи, буидай "ечилиб 

кетишини" тушунтиришии фаJ(ат к5'ргазмали ~илади, лекин аел 

маъносини тушунтира олмаЙди. Бундан таШJ(ари бу усул прин

цип жи~атдан НОТУFРИДИР, чунки электромагнит ТУЛJ(инларнинг 

пайдо булиш ва таРl\алиш ~одисаси асесида ётган злектр аа 
магнит майдонларнинг бирлиги ва узаро БОFЛанишини бутун

лай )\исобга олмаЙди. Ечилиб кетиш ТУFрhсидаги МУЛОJ{азалар

да электр ва магнит майдонларининг пайдо БJЛИШИ бир-бирига 

БОFланмаган )\олда тушунтирилади, бу зса ~одисаларнииг ~a

l\Иl\ИЙ физикавий мо~иятига зиддир. 

Китоб ХаЛl\аро бирликлар системаси (СИ) да баён J(илина

ди. Х;озирги ва"тгача Совет ИТТИфОl(ида нашр 1\илинган физи
кага доир адабиётда (хусусан, назарий физикага доир lI.арслик

лариинг барчасида бирликларнинг Гаусс системаси I(улланилган. 

Шунинг учун биз китобхонни бу система билан таииштиришии 
зарур деб топдик. Гаусс системаси J(уллаб ёзилган текстлар 
петитда (майда )\арф билаи) терилган булиб, агар китобхон бу 

системага "ИЗИl\маса, шу текстни Уl(имасдан кетиши мумкин. 

Китобкинг ОХИРИ1хаги иловаларда электр ва магиит катталик
ларни-нг СИ ва Гаусс системасидаги У лчов бирликлари бери л
ган, электромагнетизмга rааллу"ли асосий формулаларнинг 
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иккала системадаги ифодаларининr солиштирма жадвали бе

рилган. 

Москва энергетика институтн физика кафедрасининг мудири 

профессор В. А. Фабрикантга ва шу кафедрз Уl\итувчилари 
И. П. Федорова ~aMдa Ю. Б. Горбатовга бир l\aTOp жуда фой
дали масла~ат ва изо~лари учун ташаккур билдираман. Шу
нингдек, китоб текстини тузатиш ва яхшилашда куп Me~HaT 

I\илган редактор Е. Б. Кузнецовага ~aM миннатдорчилик бил

диришни УЗ бурчим деб биламан. 

И. Савельев 



1 БОБ 

ВАКУУМДЛ ЭЛЕКТР МАЙ.в.они 

1- §. Кириш 

Табиаrдаги жисмларнинг маълум шароитда 9лектр эарядга 

.га булиши (электрланиши) мактаб физика курсидан маълум. 
Жисмда электр зарядининг борлиги унинг БОШl\а зарядлангвн 
жисмлар билан узаро таъсирлашишида намоён БУлвди. 

Электр зарядлари икки турда булиб, шартли равишда МУС
бат ва манфий деб аталади. Бир хил ишорали зарядлар бир· 
бирини итаради, )\ар хил ишоралилари эса узаро тортишади. 

Электр заряди элементар зврралар деб аталадиган баъзи 
зарраларнинг асосий хусусиятларидан биридир. Барча 9лемен
тар зарраларнинг заряди (агар ун инг заряди нолга тенг булма
са) абсолют I\иймати жю;атидан бирдай булади. Бундай заряд
ни э л е м е н т а р зар я д деб &йтиш мумкин. Бу зарядни е 
харфи билан белгилаЙмиз. 

Элементар зарралар I\аторига электрон (манфий зарядга 
эга), протон (мусбат зарядга эга) ва нейтронлар (унинг заря
ди ноша тенг) КИРi::lДИ. Модда атомлари ана шундай зарралар
дан таш кил топгани учун электр зврядлари барча жисмлвр 
таркибига органик равишда кирган булади. Одатда жисмлар 
таркибидаги турли ишорали зарядларга эга булган зарралар 
МИI\ДОРИ тенг булади ва жием ~ажми буйлаб бирдай зичлик
да таl\СИМJl8нади. Бу )\олда жисмнинг иеталган кичик (эле
ментар) хажмидаги зарядларнинг алгебраик ЙИFИНДИСИ нолга 
тенг булади ва бундай жисмларнинг (шу жумладан барча 
жиемларнинг) )\ар бири электр НУl\таи наэардан нейтрал бу
лади. Агар бирор усу л билан (масалан, БОШl\а жисмга ИШl\а
лаш ОРl\али) жисмда маълум ишорали зарралар МИI\ДОРИНИ 
купайтирсак (аксинча, I\арама-I\арши ишорали зарралар МИI\
Дорини камайтиреак), биз бу жиемни зарядлвган БУламиз. 
Худди шунингдек, зарядлашни жисмдаги мусбат ва манфий 
зарядларнинг умумий МИl\дОРИНИ узгартирмай бажариш мум
кин. 3арраларни жисм хажмида I\айта таl\симлаш ОРI\али жием
нинг бир I\исмида бир ишорали, БОШI\а l\иеМИД8 эса иккинчи 
ИlНорали зарядлар МИI\ДОРИНИ купайтириш мумкин. Буни ме-
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талл жиемга эарядланган бош~а жиемни я~инлаштириш й~ли 
била н 8малга ошириш МУМI<ИН. 

Исталган q заряд элементар ззрядларнинг йиrиндисидаи 
иборатдир, шунинг учун бу заряд е га бутун каррали хисоб
ланзди: 

q= ±Ne. 
Биро~ элементар заряд шундай кичикки (3- § га I\apaHr), ис
талган МИКРОСI<ОПИК зарядлар катталигини УЭЛУI<еиз узгарувчан 
деб хиеоблаш мумкин. 

Электр зарядлари ЙУI\ОЛИШИ ва яна пайдо булиб туриши 
мумкин. Лекин доимо l\apama-I\IlРШИ ишорали икки элементар 
заряд бир ваl\тда ЙУl\олади ёки пайдо булади. Шунинг учун 
9лектр жю;атдан изоляцияланган l ) еиетеманинг умумий заряди 
узгармаЙди. Бу э.лектр зарядининг саI\ланиш ]{ону
н иди р. 

Arap зарядланган эарралар, масалан, элеЮРОНJlар Gирор 
жием хажмида маълум эркинлик била н харакатлана олеа, (jYH
дай жием электр токини утказиш хусуеиятига эга БУлади. Ха
ракати натижаеида ток вужудга келадиган заряд ташувчилар 

вазифаеини электронларгина эмае, балки ионлар хам бажари
ши мумкин, яъни бир неча электронларини ЙУI\отган ёки I\Y
шиб олган атом ва молекулалар "ам заряд ташувчи була 
олади. 

Электр токини утказиш хуеуеиятига I\араб табиатда учрай
диган барча жисмлар диэлектриклар (ёки изоляторлар), 5'тказ
гичлар ва ярим утказгичларга ажралади. Табиатда идеал изо
Jяторлар учрамаЙди. Барча жиемлар жуда кам булеа хам элеI<ТР 
гокини утказади. Лекин диэлектриклар утказгичларга ниеба
ган токни 1015_1020 марта ёмон утказади. Электр утказиш 
хуеусияти буйича утказгичлар билан диэлектрикларуртаеида 
гурувчи жиемлар ярим утказгичлар деб аЙтилади. Ярим УТIrаз
гичлар утказувчанлик катталигидан таШI\ари утказгичлардан 
бир ~aTOp БОШI\а хоееалари билан хам фаРI\ l\илади. 

Ф 2- §. 3ар ... ,арнинг у.аро таъснр •. КУ'ОН ~OHYH. 
Жисмнинг электр зарядига эга эканлиги шу жисмнинг бош

l\а зарядланган жисмлар билан узаро таъеирлашиши ОРI\аJlИ 
намоён булиши Юl\орида айтиб утилган эди. Бир хил ишора
ли зарядларга эга булган жиемлар (бундай жиемлар бир ием
ли зарядланган дейилади) бир-бирларини итаради. Хар хил 
ишорали зарядларга эга булган жисмлар бир-бирини тортади. 
Ну~тавий деб аталувчи зарядларнинг узаро таъеир кучи 1785 
йилда Кулон аНИl{лаган I\OHYHra БУЙсунади. 

1) Агар системани чегаралаб турган сирт ор~али 9лект-р токи ута ол
~айдиган булеа, буи,цай система sлектр жи~атданизоляцияланган деЙнлади. 
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Агар бирор зарядланган жисмнинг 9'лчамлар ини шу жием· 
дан БОШl{а жисмларгача булган маеофага нисбатан чекеиз ки· 
чик деб ~иеоблаш мумкин булеа, бундай зарядланган жис;м 
НУl\тавий з'аряд деб аЙтилади. 

Кавендиш томонидан гравитация Доимийеини аНИl{лашда 
фойдаланилган (1 том, 46- § га l\apaHr) буралма тарозидан (1-
раем) Фойдаланиб, КУЛОН иккита зарядланган шарча орасида· 
ги таъеир кучини шарчалардаги зарядларнинг катталигига ~aM

да шарчалар уртаеидаги маеофага БОFЛИI{ равишда улчади. 
Кулон бу тажрибани утказганда зарядланган металл шарчага 
заряJt.ланмаган металл шарчани тегизганда мавжуд заряд шар· 

чалар уртаеида тенг таl\еимланади деб ~и-
соблади. 

~3 тажрибалари ёрдамида Кулон I\УЙИ· 
даги ху лосага келди: и1!1сиmа НУ/fmавuй за· 

ряднuнz узаро mаъсир "Y'lU .Jt;ap бuр заряд 
"аmmалuzuza m'Урри ва зарядлар 9рmа
cидazи масофанuнz квадраmига mескари 
nРОnОРЦllоналдuр. Кучнинг йуналиши за· 
рядлар ОРl\али yтraH ТУFРИ ЧИЗИI{ билан 
уетма-уст тушади. 

Ку лон I\ОНУНИНИ I\уйидаги формула ар
I\али ифодалаш мумкин. 

I = k q~;2 , (2.1) 

бу ерда k - пропорционаллик коэффициен
ти, q\ ва q2- таъеирлашаетган зарядларнинг 
МИl{дорлари, r - зарядлар ораеидаги ма· 

софа. 
Зарядлар бир хил ишорали булса, (2.1) 1- расм. 

формула ёрдамида ~иеоблаб топилган куч 
мусбат булади (бу зарядларнинг бир-биридан итарилишини 
билдиради). Агар зарядлар ~ap хил ишорали бу леа, таъсир 
кучи манфий булади (бу зарядларнинг бир-бирига тортилишини 
билдираДI1)1 1 • 

Кулон I{ОНУНИНИ вектор куринишида l\уйидагича ифодалаш 
мумкин: 

f = k q\q2 • !.. (2.2) 
г2 r 

Бу ифоп.ада r ОРl\али бир заряддан иккинчи зарядга утка
зилган ва f КУЧ таъсир I\илаётган зарядга l\араб йуналган век. 
тор белгиланган. 

НУl\тавий зарядлар уртасидаги узаро таъсир ~онунини бил
ган ~олда чекли улчамларга эга булган жисмларда ЙИFилган 

. 1) м.олеКУЛJлар уртасидагн таъсир КУ'lинииг ишорасн ва характери би
лаи таl\l\ослан,г (l том, 117· § га I\араиг). 
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зврядлар fртвсидаги узаро таъсир кучини ~исоблаб ЧИI\ИШ 
.... уМКии. Вуи"нг учуи зарядларнинг ~ap бирини шундай КИЧИК 
dq БУлакчаларга ажратиш керакки, бу булакчаларни НУl\тавиА 

деб ~исоблаш МУМКИН булеин. 
f; r ,. Шундан кейин жуфтлаб олин-

~ о---.. f ган dq эарядлар уртасидаги 9з
аро таъсир кучи.ни хисоблаш В8 

кучларни Бектор равишда I\)'шиш 

2. раем. керак. Бундай ~исоблаш матема-
тика НУl\таи назаридан чекли ул

Ч8мга зга булган жисмлар уртасидаги гравитацион тортишиш 
КУЧИНИ ~исоблашга тула мое келади (l том, 46- § га l\apaHr). 

3- §. Бирликлар системалари 

Заряднинг улчов бирлигини мослаб танлаш билан (f Ба r 
катгаликларнинг улчов бирликлари механика }{исмида келти
риб ЧИl\аРИЛГ8Н эди) (2.1) Формуладаги пропорционаллик КО
эффициентини бирга тенг I\илиб ОJIИШ мумкин. Заряднинг шу 
коэффициентга мос улчов бирлиги эаряднинг абсолют элект
ростатик бирлиги (I\ИСl\ача: СГСЭ-эаряд бирлиги) деб айтила
ди (t ва r катталиклар бирликларнинг СГС-системасида ул
чанган деб хисобланади). Ву бирлик вакуумда МИI\ДОР жихат
дан тенг булган на 1 см маСОфада турган эарядга 1 дина куч 
билан таъсир I\иладиган эаряддан иборат. 

АНИI\ улчовлар утказиш натижасида (66- § га l\apaHr) эле
ментар заряд I\уйидаги I\ийматга тенг эканлиги топилди: 

е = 4,80.10-10 СГСЭ-заряд бирлиги. 

Узунлик, Macca,Bal\T ва заряд бирликларини аеосий бирлик 
деб I{абул I\илиб, электр Ба магнит катталикларнинг улчов бир
ликлари системасини тузиш мумкин. Асосий бирликлар сифа
тида сантиметр, грамм-масса, секунд ва СГСЭ·заряд бирлиги 
I{абул I\илииган бирликлар системасини абсолют электроста-
111К бирликлар системаси (СГСЭ-система) деб аЙтилади. Ву 
система Кулон I\ОНУИИ аеосида, яъни эарядланган жисмлар 
уртасидаги узаро таъсир I{ОНУНИ асосида тузилган. КеЙИНРОI( 
биз абсолют электромагнит бирликлар системаси (СГСМ-сие
тема) била н Т8нишамиз. Ву система электр токи утаётган ут
казгичлар уртасидаги узаро таъсир I\ОНУНИ аеосида тузилган. 
Электр катталикларининг бирликлари СГСЭ-система бирлик
Jlарига,магнит катталиклариинг бирликлари эеа СГСМ-систеМ8 
бирликларига мос тушадиган Гаусс системаси хам абсолют сие
теuадир. 

СГСЭ системасида .кулон I\ОНУНИНИ ифодаловчи формула 
~уйидагича куринишга эга булади: 

10 

f = q,q2 
I • г. 
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Ву формула бfШЛИI\Да жойлашган зарядлар учую"ина гат
БИI\ I\ИЛИНИШИ мумкин. Муайян му~итда жойлашган эарядлар 
учун формулага туэатишлар киритиш эарур (18- § га 1\.). 

1963 йилнинг 1 январидан бошлаб СССРда Давлат стан
дарти ГОСТ 9867-61 I\абул I\илинган. Бу стандартда СИ сим
воли билан белгиланадиганбирликларнинг ХаЛl\аро системаси
ни I\уллаш Mal\callra мувоФИI\ эканлиги курсатилган. Ву сис
теманинг асосий бирликлари: метр, килограмм, секунд, ампер. 
Кельвин градуси ва шамдир. СИ системада куч бирлиги сифа
rида ньютон (Н) I\абул I\илинган булиб, у 101'1 дина га тенг. 

Электр ва магцит катталикларнинг бирликларини белгила.ш
да СИ система ~aM СГСМ системасидаги каби эарядларнинг 
узаро таъсир кучига змас, балки токли утказгичларнинг уэаро 
rаъсирига асосланади. Шунинг учун бу системаларда Кулон 1\0-
нунидаги пропорционаллик коэффициенти 1 llан фаРI\ЛИ бул
ган улчамли катталик булади. 

СИ системада эаряд бирлиги сифатида кулон (1') l\sбул 
I\илинган. Тажриба ёРД1мида I\уйидаги аНИl\ланган: 

1 к = 2,998·109 (таl\рибан 3·109) СГСЭ-эаряд бирлиги. (3.2) 
1 1( эаряднинг катталиги Jtаl\ида тасаввур "осил I\ИЛИШ 

учун заряди 1 к га тенг булиб, бир·биридан 1 м масофада 
турган иккита НУl\тавий зарядларнинг уэаро rаъсир кучини 

~исоблаЙлик. (3.1) формулага мувоФИI\ 

f = :3. 1()9. 3 .. 109 сгсэ = 9.1014 дина = 9.1О9н ::::::;109 кГ. 
1003 

Кулон ~исобида ифодаланган элементар заряд 

е= 1,60 . 10-19 ~ 
га тенг бу лади. 

4- §. Формулаларни рациоиаллаштириб i!зиш 

Агар электродинамика формулалари СГС-системасида (хусу
сан, Гаусс системасида) ёэилса, уларнинг КУПЧИЛИГИllа фlt ку
пайтувчи ва элеКТРОllинамика доимийси деб аталиб, I\иймати 
ёруrликнинг БУШЛИl\даги теэлигига тенг булган 1l0ИМИЙ сон С 
учраЙди. Амалиётда куп I\улланиладиган му~им Формулаларда 
ана шу купайтувчилардан халос булиш учун Кулон I\ОНУНИ-

1 
даги пропорционаллик коэффициентини -- га тенг п.еб оли-

4пео 
нади. у ~олда БУШЛИl\да жойлашган эарядлар учун Кулон 
I\ОНУНИ I\уйидаги куринишда ёэилади: 

1=_1_ . qlq~. (4.1) 
4пво Г~ 

Боuща формулалар ~aM мое равишда fэгарrирилади. Фор
мулаларнинr ана шу тяртибля уэгяртириб ёэилишини р а ц и о
н а л л аш т и р ил r а н ёэув деЙилади. РационаллаШТИРИJIган 
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формулалардан фойдаланиб тузилган бирликлар системалари 
р а ц и о н а л л а шт и р И Л Г а и системалар деЙилади. СИ-систе
ма хам аиа шуидай системалар I\аторига кир,ади. 

Формулалардаги Ео катталикии э л е к т р Д о и м и й с и дейи
лади. Ву kатталикиииг улчами электр СИfИМИНИНГ узунликка 
иисбатидаи ибора"т. демак, курилаетгаи каrтаJJИК фар а Д а 
т а 1\ с и м м е т р деган бнрлнкларда ифодаланар экаи \25- § га 
l\apaHf). 

Электр доимийсн во цииг I\ийматини аНИI\~аш учун бир-би
ридан 1 Jt М8софада жойлашган ва МИI\ДОРИ 1 1( га тенг иккита 
заряд учун берилган I\ийматларни (4.1) формулага I\УЯМИЭ. 
Олдинги параграфда узаро таъеир кучи 9·100 н, га тенг эка н
лигини аНИl\лаган эдик. Кучнинг ана шу I\ийматини (4.1) фар
мулага I\уйиб, ql = q2 = 1 1с ва г = 1 м эканлигини хисобга 
олиб I\уйидагини топамиз: 

бундан 

9 • 109= _1_ !...:.!, 
4пЕо 12 

1 во = = о 885· 10-11 ФI 
41t.9.108 ' М. (4.2) 

8лектр доимийси во магнит доимийеи 1-10 (38- § га l\apaHf) 
билан бирга Гаусс системасида учрайдиган электродинамика 
1I.0ИМИЙСИ с нинг урнини босали. 

СССРда олдинги йилларла нашр I\илинган физика адабиёт
ларида асосан Гаусс бирликлар сиетемаеи I\Улланилган. Шу
нин г учун биз китобхонларни СИ бирликлар системаси хамда 
Гаусс бирликлар системаси билан таништириш зарур деб хи
соблаЙмиз. Китобдаги материал СИ еистемасида баён I\илинади 
ва келтириб ЧИl\арилган формулалар Гаусс системасида l\aH
дай ифодаланиши курсатиб Утилади. Китоб охиридаги II ило
вада электродинамика асосий формулаларининг СИ Ба Гаусс 
системаларидаги ёЗУБлари таl\l\осланган. 

d 5- §. Электр маЙдони. Майдон кучлангаНJIИГИ 
1арядлар уртасидаги узара та,ЪСИР электр майдан Босита

сида амалга ошади. Ха!=> I\андай заряд уз атрофидаги фазонинг 
хоссасини узгартиради, бу фазода электр майданини пайдо 
I\илади. Электр майдонини'НГ борлиги шу майдоннинг бирор 
НУl\тасига жайлаштирилган электр зарядга куч таъсир I\ИЛИШИ 

ОРl\али маълум БУлади. Агар бирор жойда ЭJlектр майдани 
БОР-ЙУI\ЛИ'ГИНИ билмOI\ЧИ булсак, шу жойга зарядланган жисмни 
(бундан кейин I\ИСl\алик учун·заряд деймиз) кеЛТИРИШ(Яl\инлаш
тириш) Ба бу жисмга электр кучи таъсир I\JМ·аётган ~К4I таъ
сир I\илмаётгани'ни аНИl\лаш керак. Келтирилгаи зарядга таъ. 
сир I\илаётган кучнинг катталигига I\зраб майдоннИJ~Г .интеы
СИ'ВJlИГИ" 1\аl\ида хулоса ЧJщариш мумкии. 
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Электр майдонини БИJ1ИШ ва урганиш учун маълум "синаш· 
зарядидан фойдаланиш керак. Сиваш зарядига таъсир !)илаёт
ган куч майдоннинг "муайян ну!)тасидаги" характеристи касини 
бериши учу" синаш заряди ну!)тавий заряд булиши керак. 
Акс ;.;олда, зарядга таъсир !)ила~тган куч майдоннинг синаш 
зарядига эга булган жисм эгаллаган ~ажми б:9'йича уртача 
хусусиятларини iарактерлаЙди. 

Синаш заряди qСИfl ёрдамида ну!)тавий 
ааряд q пайдо I\илган майдонни текши
райлик. Заряд q га нисбатан ~олати ра
диус-вектор r билан аНИ!)ЮlНган ну!)тага 
синаш зарядини жойлаштирсак (3- раем). 
бу зарядга !)уйидаги куч таъсир !)илгани

ни топамиз: 

f 

1 q.!..) 
f = qСИН (

4ItE
O • г2 Г • (5.1) 

Ю!)оридаги (5.1) формуладан синаш за- q 
рядига таъсир I\илаётган куч майдонни 
белгиловчи катталиклардан (q ва r дан) 
таШl\ари синаш зарядининг катталиги qсин 3- раем. 
га ~aM БОFЛИ!) эканлиги куринади. Агар 
турли катталикдаги q~IIH' q~ин ва ~оказо синаш зарядларини 
танлаб олеак, майдоннинг маълум ну!)тасида бу еинаш заряд
ларга таъсир }\иладиган кучлар f', f" •.. ~aM ~ap хил БУлади. 
Лекин ана шу (5.1) формуладан барча синаш зарядлар учун 
олинган ниебат f/qCHH га тенг эканлиги ва фа!)ат маълум ну!)та
даги майдонни белгиловчи q ва r катталикларга БОFЛИI\ экаи
лиги куринади. Шунинг учун, бу нисбатнн электр майдонни 
белгиловчи катталик сифатида !)абул !)ИЛИШ табннйднр: 

r 
Е = -' . (5.2) 

qсин 

(5.2) формуладаги вектор ка1талик муайян ну!)тадаги (яъни 
синаш заряди qСИН га f куч таъеир этаётган ну!)тадагн) 9 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 н г и .неб аЙтнладн. 

Электр майдон кучланганлигинннг ми!)Дори (5.2) формула
га МУВОФИI\ майдоннинг маълум ну!)таеида жойлашган бирлик 
НУl\тавий заРЯ1lГа таъеир }\илаётган кучга тенг. Вектор Е НИНГ 
йуналиши мусбат зарядга таъсир !)ила~тган кучнинг йунали· 
шига мое келади. 

6из кучланганлик ;.;аl\идаги тушунчани ну!)тавий заряд май
донини урганиш ОРl\али келтириб чи!)ардик. Лекин (5.2) фор
муланинг таърифини зарядларнинг иеталган ЙИFиндиеи пайдо 
I\илган майдон учу н хам !)уллаш мумкин. Кейинги айтилган 
сузларга I\уйидаги аНИI\ЛИКНИ киритиш зарур. Урганилаётган 
майдонни nайдо I\илган зарядларнинг }'заро жойлашиши си 
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наш зарядининг таъсирида узгариб I\ОЛИШИ мумкин. Агар май
донни пайдо I\ИЛУВЧИ зарядлар утказгичда жойлашган ва ут
казгич б5'йлаб эркин ~аракатлана оладиган булса, ЮI\орида 
айтиб утилган ~ол ЮЗ бериши мумкин. Шу сабабли урганила
етган Мdйдонга узгариш киритмаелик учун еинаш зарядининг 
МИI\ДОРИНИ етарли даражада кам I\илиб олиш зарур. 

5из куриб :9'тган (5.2) ва (5.1) формулалардан НУI\тавий 
заряд майдонининг кучланганлиги заряд МИI\дОРИ q га Т:9'rри 
пропорционал ва заряддан майдоннинг берилган НУI\тасигача 
булга н маеофанинг квадратига тескари пропорционаллиги би
линади, яъни: 

1 q r 
Е=- --

4~.o у2 у' 
(5.3) 

Е вектор заряд ва майдоннинг берилган НУI\таси ОРI\али утган 
туrри ЧИ3Иl\ буйича ЙУналган. Агар заряд муебат булеа, Ауна
лиш заряддан rаШI\арига, заряд манфий булеа, заряд томонга 
l\aparaH булади. 

Гаусс системасида ёэилган (3.1) формулага МУВОфll1\ вакуумдаги Hyl\
тавии заряд майдони кучланганлигининг формуласи I\уйидагича ёЗlfлади: 

q r 
Е= - -. 

у2 r (5.4) 

Электр майдон кучлаиганлигининг бирлиги сифатида бир 
БИРЛИI{ зарядга (СИ системада l1С, Гаусс системасида 1 СГСЭ
заряд бирлиги (бир бирлик куч) СИ системада I н, Гаусс сис
темасида 1 дина) таъсир I\илаётган НУl\танинг кучланганлиги 
олинади. Гаусс системасида бу бирлик махсуе исмга зга эмас, 
СИ еистемасида эса электр майдон кучланганлигининг бирлиги 
в о л ь т т а 1\ с и м м е т р деб аталади ва в/м символи билан 
белгиланади [(11.8) формулага I\apaHf]. 

(5.3) формула га биноан бfшли/(да жойлашган 1 "заряднинг 1 AI масо· 
фада пайдо I(илган кучланганлиги 

1 
B=--l-

411:--
411:.9·1ОВ 

2.. = g.}OВ 8/AI. 
l' 

Хуцди шу кучланганnик Гаусс системасида 
q З. )00 

Е = ;:в = l<Ю1 = 3. JO.~ СГСЭ-бирликка тенг. Иккала натижани таl(l(ослаб 

СГСЭ-кучланrанлик 6ирлиги 3.10' _/Alra тенг эканлигини аНИI(ЛЗЙМИЗ. 
Синаш зарядига таъсир I\илаётган куч (5.2) формулага би

ноаи 

f == qсин • Е. 
Кучланганлиги Е'га тенг булган майдоннинг бирор HYI\Ta

сида жойлашган НУl\тавий заряд q ra t
) таъсир J\иладиган КУЧ 

I(уйидагига тенг: 
f=q' Е. (5.5) 

1) (5.3) формулада q заряJt майдонни пайдо /(плади. (5.5) формулад. 
9са q кучланганлик Е га тенг булган ну/(тада f куч таъсир I(илаётгаи зар
IIДИН кfрсатади. 
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Агар q заряд мусбат бfлса, кучнинг йуналиши Е вектор 
йуналишига мое келади. Агар q заряд манфий булеа, f ва Е 
векторларнинг йуналишлари l\арама-l\арши булади. 

@ 6· §. Майдонлар суперпозицияси. 
Диполь майдони 

3арядлар еиетемаеи томонидан еистема_таркибига кирмагзн 
взрядга таъеир l)илаётган куч система таркибидаги зарядлар
нинг айрим-айрим таъсир кучларининг вектор ЙИFиндиеига 
тенг булиши тажрибадан маълум·. Буердан зарядлар сисmе
.часu маЙдон.н.ин.г 1Суч,лан.z.ан.лuz.u система таР1Сuбuдаz.u заряд
ларн.uн.z ~ap бuрu nайдо 1fUЛUШU мум"ин. б9лz.ан маЙдон.
Лllр 1Сучлан.z.ан.лuкларuн.uн.z. вектор ЙUFuн.дuсuz.а тен.г деган 
хулоса келиб ЧИl)ади, яъни: 

Е = Е1 + Еа + ... = ~El' (6.1) 
Юl)орида айтилган фикр е Л е кт р м а й д о н л а р и н и н r 

с у пер поз и ц и я (устма-уст тушиб I)УШИЛИШИ) при н Ц и п и 
деб аЙтилади. 

Суперпозиция принципи ззрядларнинг ~ap I\андай системJ.· 
си майдонининг кучланганлигини ~исоблаш имконини беради. 
Karтa улчамларга эга булган зарядларни жуда кичик dq бу
лакчаларга булиш ОРi)али зарядларнинг ~ap I\андай система· 
сини НУl\тавий зарядлар тупламига айлантириш мумюш. Бун
дай заРЯДJlардан хар бирининг натижавий майдонга l)ушган 
~иссаси (5.3) формула ёрдамида ~исобланади. 

Электр диполининг майдон кучланганлигини топиш учун 
суперпозиция принципидан фоЙдаланамиз. 

Э л е к т р Д и п о ль деб катталиги тенг булган иккита ~ap 
хил ишорали НУl)тавий зарядлар + q ва - q дан иборат бfЛ
ган системага аЙтилади. Бу ззрядларнинг орасидаги масофа 1 

Е+ 

-q i. i. +q 
"1 '} 

4· расм. 

Е_ Е. Е. 

1": 



сиетемаНИIIГ майдони З,НИISланадиган НУl\таларгача булган МВ
софадан анча кичикдир. Иккала заряд ОРl\али утаётган туrри 
4И3И" ПIIПОЛЬ Уl\И деЙиляди. Диполь майдонининг диполь УI\И
даги ку члаНГ::tНЛИГИНИ, хамда диполь марказидан ути6 УНИНГ 
~I\ига перпендикуляр булган туrри ЧИЗИl\дагикучланганликни 
аНИl\лаймиз (4- раем). Туrри ЧИЗИl\лардаги НУl\таларни улар
нинг диполь марказидан булган r маеофалари билан белгилай
миз. Диполнинг таърифига мувоФИI\ ,» 1 булиши кераклиги
ни зс латиб Утамиз . 

.х;ар бир НУl\тадаги майдон НУl\тавий зарядлар + q ва - q 
пайдо I\илган майдонлар Е+ ва Е_ нинг суперпозицияеидан 
иборат булади. Диполь Уl\ида Е+ ва Е_векторлар "арама
I{арши й~налишга эга 6У'лади. Шунинг учун натижавий куч
ланганлик Е 11 модуль БJйича Е+ ва Е_ векторлар модуллари
нинг айирмасига тенг булади: 

r J 
(Г+ !..)2 - (г- .!...)' 

1 q q 1 2 2 
Е о =-- [2- [2 =--q [2 [ 3 • 

4п!о (г- 2 ) (г+ 2 ) 4:n:во (Г-"2)(Г+"2) 

Махраждаги l/2 ни r га нисбатан хиеобга олмаеак, I\УЙИ
дагига эга буламиз: 

Е н = _1_ '2ql = 2р I 
4пе() г3 4ПЕ() г3 

(6.2) 

бу ерда р ОРl\али диполнинг э л е к т р м о м е н т и деб айти
ладиган ql купайгма белгиланган. 

Диполь Уl\ига перпендикуляр булган туrри ЧИЗИI\да Е+ ва 
Е_ ларнинг модуллари тенг булади: 

1 q ____ !!.... 
Е+ = Е_ ..... -4- ( [ )11 --- 4:n:е о г2 

:N:ВО г2+-
2 

(6.3) 

Туrри ЧИЭИl\ кесмаси 1 ва Е векторга таян:ган тенг ёнли 
учбурчакларнинг ухшашлигидан (4- раем) I{уйидагини аНИI\
лаймиз: 

Е 1 ",",,-'-' .L_ [:I"'""r 

Е+ - УГ8 +("2) 

Юl{оридаги тенгламада Е+ урн ига (6.3) дан I\ийматнни олиб 
I\уйсак, I\уйидагнга зга буламиз: 

_ I q[ _ 1 Р 
E.L - - - - -- -. 

4ПЕо ГЭ 4пео г3 
(6.4) 
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ДИПОJ(Ь майдонининг ,\ар l\андаА: НУl\тасидаги кучланган
лик ни I\уйидаги формула ёрдамида ,\исоблаш мумкин экан
лигини курс:атиш мумкин: 

I Рl,г- . 
Е = -- - JI 1 + 3 COS2et, 

41tio г3 
(6.5) 

бу ерда ct - диполь у~и билан берилган HYI\Ta Ауналиши ора
сидаги бурчак (5- расм). Агар (6.5) формулада ct = О (ёки 1t)Ba 

а = ~ деб I\абул I\илинеа. (6.2) ва ~6.4) формулалар келиб 

ЧИl\ади. 

J 
.q t +q 
~---"9 

t I I 
I I 
I I 
6-- ---6 
~ .q 

+" -1/ ',,~---,;~ 
-1/ t- -1- -.,..'1 : 

I : I I t I -qр-_l._JrfI 
I " I " (;:...---4 .. q t -1/ 

-1/ tq 
о О 

5- расм. б- раем. 

1 
Гауес еистемасида (6.2), (6.4) ва (6.5) формулаларда -- кУпаliтув-

41tio 
чи булмаЙди. 

Д~поль майдони кучланганлигини ,\иеоблаганда эътиборни 
жалб I\иладиган нареа кучланганликнинг диполни ташкил I\и
лувчи зарядлар МИl\дорига эмае, балки диполь моменти p=q.l 

1 
га БОFЛИI\ЛИГИДИР. Диполдан УЗОl\лашганда кучланганлик - га 

гз 

пропорционал равишда камаяди, яъни НУl\тавий заряд кучлан-

ганлигига (У ~ га пропорционал камаяди ) I\араганда теЗРОI\ 
камаяди. 6-а раемда куреатилган к в а Д р у п о ль деб аталади
ган зарядлар системаеининг кучлангацлиги ннада теЗРОI\ ljгl 
га пропорционал равишда камаяди. О к т у п о л ь деб аталади
ган системанинг 16- б раем) кучланганлиги ljr f> га пропорцио
нал камаяди. Диполь, квадруполь ва октуполларни умумлаш
тираднган нареа улар таркибидаги зарядларнинг алгебраик 
ЙИFИНДИСИ нолга тенг эканлигидир. 

Диполии ТУЛИI\ ифодалаш учу н q ва l 
нин г I\ийматларидан таШl\ари диполь УI\И
нинг фазодаги йуналишини билиш хам 
зарур. Шунинг учун диполь моменти р 
вектор деб ,\~еобланади. Бу вектор ман
фий заряддан мусбат зарядга I\араб йу. 

q +q 1t - . " Q ::::р 

L 

7- расм. 

2 И. В. савельев 

~" .-.,." r " ~I ,1,.· , . .IТ [КА :1 
1, i,.~ 

'\ ~. 1; им. "~i' 
'С-' . ___ .<'=...'4 
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налган (7- расм). Агар - q ва + q га утказилган радиус-вектор
ии 1 деб белгиласак, диполь момеН1'И I\Y йидаги КУРИНИШД8 
езилиши мумкин: 

р = ql. (6.6) 

7- 1. КучлаигаИJlИК ЧИ3ИI\Jlари. КучлаигаИJlИК 
векторииииг ОI\ИМИ 

Электр майдоиии "ар бир HYI\Ta учун Е векторнинг катта
лиги ва йУналишини курсат"ш била н белгилаш мумкин. Ана 
ШУ векторлар туплами электр майдон кучланганлиги вектори
иинг майдонини таш кил I\илади (тезлик вектори майдони би
лан таl\l\осланг, 1 том, 54- §). Тезлик вектори майдонини ОI\ИМ 
ЧИЗИl\Лари ердамида ЯI\I\ОЛ таеаввур I\ИЛИШ мумкинлигини 
курган эдик. Худди шунга ухшаш электр майдонини J\:aM куч
ланганлик ЧИЗИl\лари ОРl\али таевирлаш мумкин, бу ЧИЗИl\лар
ни I\ИСl\ача I\илиб Е ЧИЗИl\лари деб атаЙмиз. l{учланганлик чи-
3Иl\лари шуидай утказилиши керакки, уларнинг хар бир HYI\
та<;ига уринма Е вектор йуналишига МОС келеин. ЧИЗИl\лар 
1\8ЛИНЛИГИНИ таилашда ЧИЗИl\ларга перпендикуляр жойлашган 
бирлик майдонча юзи ОРl\али утаётган ЧИЗИl\лар сони Е век
торнин.г сон I\ийматига тенг булиши кераКJlИГИНИ зътиборга 
олиш керак. ,У "олда кучланганлик ЧИЗИl\лари манзарасига I\a
раб Е вектор учун фазанинг хар I\андай НУl\таеида катталик 
ва йуналишни аНИl\лаб олиш МУМКИН (8- раем). 

НУl\тавий заряднинг Е ЧИЗИI\
лари радиал тS'FРИ ЧИЗИI\Jlардан 
иборат були б, заряд мусбат бул
са, ЧИЭИl\лар эаряддан таШl\арига 

ва заряд манфий булса, зарядга 
томон йуналган булади (9- раем). 
ЧИЭiщларнинг бир учи эарядга 
тиралиб, иккинчи учи чексизлик
ка кетади. .х;аl\Иl\атан, и хтиёрий 
r радиуега зга булган еферанинг 
сирти ОРl\али утаётган ЧИЗИl\лар-

Е 

~ 
8- расм. 

лиилигининг сфера 
«)I\Qрида айтилган 

1 
жи "атидан В = --

47tso 

иинг тула сони N ЧИЭИl\лар I\a
сирти юзи ф,tг2 га к:9пайтмасига тенгдир. 
шартга МУВОФИI\ ЧИЭИl\лар I\алинлиги со и 

q 
-; га тенг. Демак, 
r 

t !l. 41trll = !L 
4nво г~ Ео 

N нинг сон I\иймати 

(7.1 ) 

булади, яъни заряддан исталган масофадаги ЧИ3Иl\лар сони 
бир хилдир. Бундан ЧИЗИl\лар заряддан БОШl\а хеч I\аерда 
бошланмайди ва тугамайди, улар зарядда бошланиб чеКСIIЗЛИК
ка кетади (му~бат заряд) ёки чексиэликдан келиб зарядда ТУ-

18 



гайди (манфий заряд) деган хулоса келиб ЧИl)ади. Е ЧИЗИl)ла· 
рининг бу хусусияти барча электростатик майдонлар учун, 
яъни F\УЗFалмас эарядларнинг 'tзр I)андай системаси пайдо I)ИЛ
ган майдонлар учун умумийдир: кучланганлик ЧИЗИl)лари фа-

9- расм. 

F\ЗТ эарядларда бошланиши ва тугалланиши ёкп чеКСИЗЛИККI 
кетиши МУМКИН. 26· расмда диполь майДони Е ЧИЭИl)лари ман
зараси кУрсатилган. 

Е ЧИЗИl\лар зичлиги Е нинг сон I)ийматига TeHr I)илиб тан
ланиши сабабли Е векторга перпендикуляр жойлашган dS юз 
ОРl\али утаётган ЧИЗИl\лар МИlщори сон ЖИJI;атдан EdS га тенг 
БSТлади. Агар dS юзнинг йуналиши унга уткаэилган нормаль Е 
вектор билан с1 бурчак ташкил I\иладиган булеа. шу юз аРI\али 
~ТУВЧИ ЧИЗИI\ларнинг сон I\иймати I\уйидагига тенг булади 
[1 TO~. (82.12) формулага таI\I\аслангl: 

EdS'co~ с1 ~ E"dS', 
бу ерда Е" - Е векторнинг юзачага утказилган нормаль йу_ 
налиши билан мос тушадиган ташкил этувчиси. Бундан ихти
ёрий сирт аРl\али YTaётraH ЧИЗИI\лар МИI\ДОРИ учун I\уйидаги 
ифодага эга буламиз: 

N нинг сон I\иймати JE"d5' га тенг. (7.3) 
s 

Агар БИРQR.Авекторнинг майдони мавжуд були, ЮI\ари
даги ифодани бундай ёзиш мумкин: 

Ф = SA"dS, (7.4) 
• 8 

~y ерда А" - А векторнинг dS га нормаль буйича йуналган 
1'8РJ<ибий I{ИСМИДИР.--ЯНГИ-ифбда Л В е к т о р н и н r dS сирт ар-
1\али а 1) и м и деЙИJIади. 

н. 



А BeKTopHI!!!r табиатига I\араб (7.4) иФол.а турли Физика
ОИЙ маънога 8Г8 б~лади. Масалан, энергия ОI\ИМИ зичл_иги век
торининг ОI\ИМИ энергиянинг мос сирт ОРl\али Оl\имига тенг 

(1 том, 82- § га l\apaHr). Тезлик векторининг ОI\ИМИ 

Ф = S vndS 
5 

нинг S сирт ОРl\aJtи Bal\T бирлиги давомида Оl\иб утаетган 
СУЮI\ЛИК хажмига тенг эканлигини иебот I\ИЛИШНИ китобхон
нин г узига ~авола I\иламиз. 

(7.3) формуладан Е векторнинг ОI\ИМИ 

Ф = S E,.dS (7.5) 

сон жихатдан S сирт ОРl\али утаёттан Е ЧИЗИl\лар МИl\дорига 
тенг эканлиги куринади. 

Кучланганлик вектори ОI\ИМИ тушунчаси электр ва магне
тизм хаl\идаги таълимотда катта роль йунашини кеЙИНРОI\ ку
рамиз. 

(7.5) 

4 

формулада берилган ОI\ИМ алгебраик катталик 6улиб, 
ун инг ишораси Ф ни хисоблаш УЧУН S 

11 

l' сиртни кичик юзачуаларга булиб, шу юза
чаларга нормаллар угказсак, ишора шу нор

малларнинг йуналишини танлашга БОFЛИI\ 
булади. Нормаль йуналишини тескари то· 
монга айлантирсак Еn нинг, демак, ОI\ИМ 
Ф нинг ишораеи узгаради. 

Сиртлар ёПИI\ булган )(олда сирт ураб 
турган хажмдан таШl\арига ЧИl\аётган ОI\ИМ 
>;исобланади. Шунинг учун I\уйида dS 
юза чага нормалъ деганда таШl\арига "ара

ган, яъни ТЗШI\И нормаль тушун~лади. Шу 
сабабли Е вектор ТЗШI\ЗРИГЗ йунзлган 
(яъни Е вектор сирт ураб олгзн хажмдан 
ЧИl\зётган) холда Еn ва dф мос равишда 
мусбат булади; Е вектор ичкарига йунал
ган (яъни Е ЧИЗИI\ сирт ураб ошан хажм-
га кираётган) жойдз Еn ва dф манФий бу-

10- расм. лади (10- раем) ® 8- §. гаусс теоремаси 
Аввалги параграфдз НУI\ТЗВИЙ заряд q ни урзб турган r 

рздиусли сфе~ик сиртни qjeo тз Е ЧИЗИI\лари кесиб утиши к9'Р
сатилган эди. ) [(7.1) формулзга I\ЗРЗНГ]. Натижадз НУl\тавий 

1) АJ\батта Е ЧИЗИl(лаРIIНИНГ МИI\ДОРИ сон ЖИJ\атдангина q!EO га тенг. 411-
3Иl\лар МИI\ДОРИ улчам"сиз каттзлик.I!ИР. Q/EO ка1Таликнинг 9са улчамлиги бор. 
ЛеКflН 6из баённи I(ИСl\артириш учун ШIlРТЛИ равишда ЧИ3ИI(Ла'р сони Q!EO 

,"а те"нг деб оламиэ. 
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заряддан q/IO ЧИЗИI\ ЧИl\8ДИ (~ки зарядга киради) деган хуло
сага келамиз (Гаусс системасида бу СОН Фltq га тенг). 

(7.3) формулага мувоФИI\ Е векtорнинг бирор сирт ОРl\али 
9'таётган ОI\ИМИ сон жи~атдан шу сиртни кесиб YTa~TгaH Е чи
ЗИl\лар микдорига тенг. Демак, з-арядни ураб олган сферик 
сирт Орl\ЗЛИ утаётган ОI\ИМ q/I01) га тенг. ОI\ИМНИНГ ишораси 
заряд ишорасига мос келади. ~з ичига нуцтавий заряд q ни 
ураб олган исталган шаклли ~ПИI\ сирт учун Е век,-орнинг 
ОI\ИМИ q/'-o га тенг эканлигини исботлаЙмиз. Эгри-бугри бул
маган сирr учун Юl)орида айтилган тенглик бажарилиши ой
диндир (11- а раем). )\аl\Иl\атан ~aM бундай сирт сферик сирr 
каби )\ар бир Е ЧИЗИI\ томонидан фаl\8Т бир марта кесиб ути
лади. Шунинг учун кесиб утишлар сони заряддан ЧИl\аётган 
ЧИЭИl\лар сонига, яъни q/€o га тенг. 

а б 

11- раем. 

Эгри-бугри сирт ОРl\али '9'таётган ОI\ИМНИ ~исоблаганда 
(11- б расмга l\apaHf, бу ерда qj!o та Е ЧИЗИl\лардан биттаси
гина курсатилган) муайян Е ЧИЗИI\ сиртни TOI\ сон марта ке
сиб утиши мумкин эканлигини, кесиб утишлар эса умумий 
Оl\имга навбат билан мусбат ёки манфий ~исса I\УШИШИНИ хи
собга олиш керак. Натижзда, курила~тган ЧИЗИI\ сиртни неча 
марта кесиб утишидан I\атъи назар Оl\имга I\ушищан натижа
вий хисса плюс бирга (пировардида сиртдан ташкари ЧИl\ади
ган ЧИЗИI\ учун) ёки минус бирга (сирт ичига кирадиган ЧИЗИI\ 
учун) тенг булади. 

1) Ву ерда гал фаl{ат еон жщатдан тенгnигидагина эмае, Е вектор ОI(И
МИ q/Io НИИГ уnчамnигига rеиг. ,-
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Шундай I\илиб, НУl\тавий зарядни ураб турган ёПИI\ сирт
нинг шаКJIИ I\андай булишидан I\атъи назар В векторнинг 
ушбу сирт ОРl\али ОIf\ИМИ q/eo га тенг булар эка.н. 

Бирор ёПИI\ сирт ичига I\ийматлари ихтиёрий бу лган q1' q'l 
ва ~оказо НУl\тавий зарядлар жойлашган БУлсин. Юl\орида 
аНИl\ланганга МУВОфlЩ Е векторнинг ОI\ИМИ I\уйидагига тенг: 

Ф = Ф EndS' (8.1) 
s 

(интеграл белгисидаги айланача 
рлинаётганликни билдиради). 

Майдонларнинг суперпозиция 

ёПИI\ сирт буйича интеграл 

принципига мувоФИI\ 

Е" = Еn1 +.Е/l2 + = ~ Enl. (8.2) 
(8.2) ни ОI\ИМ учун ЧИl\арилган ифодага I\уйсак, 

фЕndS = Ф (~ 8,,1) dS = ~ ф 8"ldS 
S S s 

га эга БУламиз. Бу ерда Е", - t-заряд алщида турганда пайдо 
I\иладиган майдон кучланганлигининг нормал ташкил этув
чиси. 

Лекин Юl\орида 

rh E"ldS = 9J. 'f Е" 
га тенг эканлиги исбот ['iилинган эди. Демак, 

Ф E",dS= ~ ~ Ql' (8.3) 
s 

Биз исбот I\илган тенглик r а у с с т е О р е м а с и деб аАrи
лади. Бу теоремани I\уйидагича таЪРИфllаш мумкин: э л е I< т р 
майдони кучланганлиги веI<ТОРИНИНГ ёПИI\ сирт 
о Р 1\ а л и о I\ и м и ш у с и р т и q и г а ж о й л а ш г а н 3 а р я д
Л а р а л r е б р а и к й и F И Н Д И С И Н И Н Г Ео Г а б у л г а н н и с
батига тенг. 

12· рас ... 
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Хусусан, ёПИI\ сирт ичида 
зарядлар булмаса, ОI\ИМ ноша 
тенг. Бу Jtолда майдон кучланган
JlИГИНИНГ Jtap бир чизиги (сирт
дан таШl\арида жойлашган за
рядлар пайдо I\илган) сиртни 

жуфт сон марта кесиб утиб, сирт 
ичига неча марта кирса, таШl\а

рига шунча марта ЧИI\ади (12-
раем). Натижада Jt8p пир ЧИЗИI\
нинг I\ушган "исеаси нолга тенг 
булади. 



Агар заряд ёПИI\ сирт ичида доимиА р ~ажмий зичлик би
лан узлуксиз таI\симланган булсаt ), Гаусс теоремаси I\уйида
гича ~зилиши мумкин: 

f E.dS- ~ J Р dV. (8.4) 

бу ерда :9нг томондаги интеграл S сирr ураб олган V Jtажм 
буйича олинади. 

Гаусс системасида (8.3) ва (8.4) формулаларда Ео уриига 47С lэилади. 

Гаусе теоремаси бир "атор "олларда майдон кучланганли
гини, НУl\тавий заряд майдони кучланганлиги учун топишан 
(5.3) формуладан ва майдон суперпозицияси принципидан фой
даланиб }опишга "араганда осонро" йуллар билан Jtиеоблаш 
имкониятини беради. Гаусс теьремасининг имкониятларини 
келгусида бизга фойдали буладиган бир нечта мисолда курса
тамиз. 

1. Бир текис зарядланган чексиз текислик майдани. Сир
тий зичлиги cr узгармае (бир хил) булган зарядланган чекеи:> 
текислик хосил I\илган майдонни ку-
райлик. АНИI\ЛИК учун текислик МУС- +6 
бат ззрядланган деб хисоблаЙмиз. 
Симметрия НУl\таи назаридан "араган
да майдоннинг хар бир НУl\тасида 
кучланганлик текисликка перпенди

куляр Ауналган БУлади. Хаl\Иl\атан, 
текислик чекеиз ва бир ХИЛ заряд
ланган (яъни заряд зичлиги узгармас) 
булгани учун синаш зарядига таъсир 
I\ила~тган кучнинг текисликка нор
мал йуналишидан ОFишига хеч I\андай 
сабаб AYI\. Шунинг учун хам текис-
ЛИI{К а нисбатан симметрик жойлашган 13- раем. 

1) Заряднинг ~ажмий ЗИ'lлиги моддаларнинг ЗИ'lЛИFига ухшаш I(уйидаги
ча аНИl(ланади: 

р = 11т 
.1v .... o 

Aq 

AV' 

бу ерда Aq - КИ'lик А V ~ажм И'lидаги заряц. 3аряднинг 1I;ажмий 3И'l
лигидан таШl(ари бизга келажакда I(уйидаги ЭИ'lликлар керак булади: 

А9 
сиртий ЗИ'lлик q = 11т -, 

.18 .. 0 4S 
4q- гирт элементи AS даги заряд, 

'lИ3ИfИЙ ЗИ'lЛИ.К Л =: 11т ~ • 
.1/ .... 1' Аl 

49 - ЦИJlИНДРС:ИМОК жисмникг М уэукликдаги кесt.tасида жо Itлашгак эаряд. 
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НУl\таларда майдон кучланганлигининг катталиги тенг ва "}\'
налиши тескари булиши равшан. 

Ясовчилари текисликка перпендику ляр ва катталиги AS га 
тенг 8сослари текисликка нисбатан сим метрик б9'лган цилиндр
симон сиртни куз олдимизга келтирайлик (13- раем). Шу сирт
га Гаусс теоремасини I\Y ллаЙмиз. Сиртнинг ён томонидан чи
I\УВЧИ ОI\ИМ бу лмайди, чунки бу томоннинг "ар бир НУl\таси 
учун Еn нолга тенг. Цилиндрнинг асосларида Е" Ва Е мос туша
ди. Демак, сирт ОРl\али утаётган уму ми" ОI\ИМ 2E!::.S га тенг 
булади. Сирт ичига a!::.S заряд жоЙлашган. Гаусс теоремасига 
МУВОФИI\ I\уйидаги шарт бажарилиши керак: 

бундан 

2Е AS = af.S , 
Ео 

а 

Е=-. 
2Ео 

(8.5) 

Олинган натижа цилиндр узунлигига БОFЛИI\ эмае. Шундай 
I(илиб, текисликдан исталган масофадаги майдон кучланганли
гининг катталиги БИ,'дай б}\'лади. Кучланганлик ЧИЗИl\ларининг 
манзараси 14- расмда курсатилгандек булади. Манфий заряд
ланган текислик учун "ам натижа Юl\оридагидек булади, фа
l\aT Е векторнинг ва кучланганлик ЧИЗИl\ларининг йуналиши 
тескарисига узгаради. 

+~ 

14- расм. 15- расм. 

Агар чекли }\'лчамларга эга булган текиеЛИI<НИ, масалан, 
заРilдланган ЮПl\а пластинкани1 ) олсак, Юl\орида топилган тенг
лик майдоннинг шундай НУl\Т8лари учунгина бажариладики;бу 

1) Пластинка булган JJ;oJlAa (8.5) формуладаги а га юзи 1 м" булга н плас
тинканинг буту" I\алинлиги буйича таl\симланган заряд мос келади. Металл 
жисмларда зарядлар таШI\И сирт буйпаб таl\симланади. Бин()барин, (8.5) 
формуладаги а га металл пластинкани ураган сиртлардаги заряд эичnигидан 

икки баравар капа зичлик мос келади, 
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ну~талардан пластинка ~ирраларигача б9лган масофалар плас· 
тинкагача б9лган масофадан катта булиши керак. 15- расмда 
бундай ну~талар жойлашган СOJ~а пунктир эгри чиэи~ билан 
курсатилган. Текисликдан уэо~лашганда ёки унинг четларига 
я~инлашганда майдон зарядланган чексив текислик майдони, 
дан КУПРО1\ фар~лана бошлаАди. Текисликдан катта масофа
ларда жойлашган НУ1\талардаги маАдоннинг табиатини билиш 
учун, пластинканинг 9лчамларидан К9П марта катта Qулган 
масофалардаги майдонни ну~тавиА заряд майдони деб ~исоб
l.Iаш мумкин эканлигини наэврда тутиш керак. 

2. Иккита х;ар хил исмли заридланган текислик маЙдони. 
Хар хил исмли зарядлар билан катталиги тенг, сиртий эичли
ги а узгармас булган зарядланган иккита параллел чексиз те· 
I<ИСЛИКНИНГ майдонини )\ар бир текислик пайдо ~илаётган май
Донларнинг суперпозицияси сифатида топиш МУМI<ИН. Текис, 
ликлар орасидаги со)\ада ~ушилаётган майдонларнинг йуналиши 
бир хил эканлиги куриниб турибди (1б-расм). Чунки натижа
вий кучланганлик l\уйидагига тенг: 

Е =.!... 
I!о 

(8.6) 

Гауее еиетемаеида бу формула I\уйидагича ёэилади: 

Е = 41Щ (8.7) 

Текисликлар билан чегараланган ~ажмдан таШl\врида 1\:9'
шилаётган майдонлар 1\арама-l)арши йуналишга эга булгани 
учун натижавий кучланганлик нолга тенг. 

Шундай l)илиб, майдон икки. 
та текислик орасига мужассам

лашган булиб ~олди. Шу ора
JIИI)НИНГ ~ap бир ну~тасидаги 

.б -6 

Е. 
~ 

Е··;п, I Е. 

Е- E_=t(} I E~ 

16- раем. 17- раем. 
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майдон кучлангаилиги катталиги ва йуиалиши буАича бир хил
дир. Шундай хусусиятларга эга булга н майдонни бир жинсли 
майюн деЙилади. Вир жинсли майдон кучланганлигининг чи
эи~лари бир·биридан тенг масофада жойлашган параллел TYF
ри ЧИЗИ~Л8Р Т:9'пламида'Н иборат. 

Виз келтириб ЧИ1\арган иатижани текисликлар чекли улчам
ларга зга булган ~олларга ~8M, масаЛ8Н текисликлар ора
сидаги масофа уларнинг чизи~ли улчамларидан анча К8мбул
ган (ясси конденсатор) ~олларга ~aM ~уллаш мумкии. Бунда 
майдоннинг бир жинслиликдаи "амда кучланганлик катта.1И
гининг а/го дан сезиларли даражада ОFИШИ фаl)ат пластинка чет
ла рида кузатилади (17- расм). 

3. 3арядланган чексиэ цилиндр маЙдони. Сиртий зичлиги 
~ узгармас булган R радиуели зарядланган чекеиз узун цилин
дреимон сирт "осил l\илган майдонни куриб ЧИl\аЙлик. Сим
метрия НУl\таи назаридан ~apaгaHдa майдоннинг иеталган НУ!)
тасидаги кучланганлик цилиндр у~ига перпендикуляр булган 
радиал ТУFрИ ЧИЗИl\ буйича йуналганбулиб, кучланганликнинг 
катталиги эеа цилиндр у!)идан курилаётган НУl\тагача булган 
маеофа r га БОFЛИI) булиши кервк. 3арядланган сиртга коак
сил бу лган r радиусли ва баландлиги h га тенг цилиндрсиман 

сиртни куз олдимизга 
~ келтирайлик (18- раем). 

Вундай цилиндрнинг 
асосида Еn = О га тенг, 
ён сирти учун эеа 

Еn=Е(Г) га тенг булади 
(зарядларни мусбат деб 
}\иеоблаЙмиз). Демак, 
Е ЧИЭИI\ларининг ушбу 
ёПИI) сирт аРl)али ОI)И

ми Е(г). 27trh га тенг 
БУлади. Агар r > R 

18- раем: булса, сирт ичида q = 
= "h заряд жойлашган 

б:9'лади, бу ерда л - эаряднииг ЧИЭИFИЙ эичлиги, Гаусс теоре
масиии ~уллаб I\уйидагини оламиз: 

бундан 

Лh 
Е(г) • 27trh =-, 

'о 

Е (г) == _1_ .! (г> R). 
211:Iо ,Г 

(8.8) 

Агар г < R" БS'лса, биз KS'1*1iraH ёпи~ сирт ичида заряд
лар булмайди, натижада E(r) ....:. (}':"ra тенг булади 

Шундай I\илиб, зарядланган чексиэ узун цилиндрсиман 
сир т ичида майдоН булмаЙди. СИРТД8Н Т8ш~аридаги майдан 

~ 



кучланганлигн заряднинг ЧИЭИFИЙ зичлиги }.. га1 ) ва цилиндр 
9l)идан фаэодаги НУl\тагача булган масофа r га БОFЛИI\ була
дн. Манфий зарядланган цилиндр майдони мусбат зарядлан
ган цилиндр майдонидан -Е векторнинг йуналиши билан фаРI\
ланади. 

Юl\оридаги (8.8) формуладан цилиндр радиуси R ни камай-
rириб (эаряднинг ЧИЗИFИЙ зичлиги Л узгармаган J\олда) цилиндр 
сирти Яl\инида жуда кучли майдон, яъни кучланганлиги жуда 
катта булган майдон J\ОСИЛ I\ИЛИШ мумкин. 

л. = 21tRa эканлигини J\исобга олиб, сиртга жуда яl\ин HYI\
твдаги (г = R) кучланганлик учун I\уйидаги муносабатни ола
миэ: 

E(R) =!... 
10· 

(8.9) 

Катталиги ЖИJ\атдан бирдай, лекин ЧИЗИFИЙ зичлиги ишо
раси била н фаРI\ I\иладиган зарядланган иккита коаксил ци
линдрсимон сиртларнинг майдонини суперпозиция принципи 
ёрдамида топиш мумкин 

(19- раем). Кичик цилиндр
нинг ичида ва катта ци

линдрнинг rаш"арисида 

майдон БУлмаЙди. Цилиндр
лар уртасидаги майдон куч
ланганлиги (8.8) формула 
оуйича аНИl\ланади. Бу фор
му ладан чекли узунликка 

эга булган uилиндрсимон 
сиртлар учун J\aM фойдала
ниш мумкин, фа"ат сиртлар 
уртасидаги масофа улар-
нинг уэунлигидан куп мар- 19 -расм. 
та кичик булиши керак (ци-
линдрсимон конденс:-тор). Цилиндрлар I\ирраларидаги майдон 
чексиэ узун сирrлар майдонидан сезиларли фаРl\ланади. 

4. 3арядланган сферик сирт маЙдони. Радиуси R га тенг 
булган ва зичлиги а уэгармас булган 'зарядланган сферик сирт 
пайдо "илган майдон БОШl\а майдонлардан маркаэий еиммет
рияси билан фар" "илиши керак, албатта. Бундан Е вектор
нинг исталган ну"тадаги йуналиши сферанинг маркаэидан )'та
ди, кучланганликнинг катталиги эеа сфера марказидан булган 
масофанинг фую<uияси булади деган хулоса келиб чи"ади. 
Радиуси r га тенг сферик сиртни куз ОJlдимизга келтираЙлик. Бу 
сиртнинг барча НУl\талари учун Еn =Е(г). Агар г> R булса, 

1) Заряд цилиндрнинг у~и ва сирти буйича БНР теки е та~СИМJlанга.в Аеб 
~исоблаllади (<1 - const) 

у! 
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биз Kypa~TгaH майданни пайдо I{ила~тган заряд q сирт ичид. 
булади. Демак, 

Е(г) . фltг2 = !l. , 
буердан 10 

Е(г) = 4..!-. ~ (г:> R). (8.10) 
1tEo r 

1 
Гаусс системасида бу- Формуладаги - купайтувчи булмаАди. 

41t!0 

R дан кичик г радиусли сферик сирт ичида зарядлар б~л
майди, натижада г < R булганда Е(г) = О га тенг булади. 

Шундай I{илиб, сиртий зичлиги а узгармас булган заряд
ланган сферик сирт ичида майдан булмаЙди. Бундай сиртдан 
таШl{зридаги майдоннинг куриниши, заряди сфеРllК сирт заря
дига тенг були-б, сфера марказида жойлашган НУl{тавий заряд
иинг майданига УхшаЙди. (8.10) даги q нинг урнига 4тrЯ2а 
ёзиб, r ICIE R деб олсак, зарядланган сферик сирт Яl{инидаги 
майдон кучланганлиги учун I{уйидаги ифодани ~осил I{иламиз: 

E(R)=~ (8.11) 
10 

«8.9) формула билан салиштирамиз]. 
Суперпозиция принципидан фойдаланиб, катталиги жю;ат

дан бирдай, лекин ишораси I{арама-I{арши булган + q ва - q 
зарядга эга иккита канцентрик сферасимон сиртнинг майдони 
сиртлар уртасидаги ораЛИl{да мужассамлашган эканлигини 
~aMдa бу майдан кучланганлигини (8.10) формула ердамида 
топиш МУМI<ИНЛИГИНИ курсагиш мумкин. ~ 

5. Х;ажмий зарядланган сфера маЙдони. Узгармае ~ажмий 
зичлик р билан зарядланган R радиуели сферани кураЙлик. 
Бундай сфера ~оеил I{илган майдон марказий симметрияга эга 
булиши равшан. Сфера таШl\арисида ~оеил булган майдон 
учун сирти зарядланган еферанинг таШl\ариеида J\оеил БУJ!а
диган майдон учун олинган натижа [демак, (8.10) га ухшаш 
формула] ЧИI{ИШИНИ иебот I{ИЛИШ I\ИЙИН эмае. Леки" сфера 
ичидаги НУl{талар учун натижа БОШl{ача булади. Хаl{Иl{атан, 

радиуси r (г < R) га тенг бу лган сферасимон си рт Р • ; тrг~ га 
генг заряд жоЙлашади. демак, бундай сирт учун Гаусс гео
рема~и I{уйидагича езилади: 

Е() 4 ~ 1 4 11 r . тrг = - р - nr • 
10 3 

бу ерда р ни ~ билан алмаштириб, I{уйидагига эга була
- 1tRЗ 
3 

миз: 
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Шундай ,1~илцб, сф,ра ичм,аги майдон кучлаНfанлиги сфера 
IIвркаэиа.аlf муаАян ну~тагача БУ'лган масофа г нинг усиши 
~илан чизц~ли ортади. СфераД8И таШl\арида кучланганлик 
ИУl\тавий заряд майдон кучланганлиги каби камаяди. 

@ 9- §. Электростатик майдон кучларннннг иши 
Вирор I\УЗFалмас НУl\тавий заряд майдонида жоАЛ8шган 

бош~а НУl\тавий зарядга таъсир ~илувчи кучнинг марказий куч 
эканлигини англаш I\ИЙИН ЭNас. Механика I\исмидан мsълумки 
(1 том, 26- § га I\аранг), кучларнинг марказий майдони потен
циал маЙдондир. Электростатик майпоннинг (яъни I\УЗFалмас 
НУI\ТВВИЙ зарядлар 'tоеил I\иnаётган майдоннинг) потенциал 
эканлигини текшириб курамиз. Вунинг учун I\УЗFалмас HYI\Ta
ВИЙ заряд q 't.оеил I\илган майдон кучларининг бу майдонда 
кучиб юрувчи НУl\тавий звряд q' устида бажаргsн ишини 'tи
соблаЙмиз. Узунлиги dl га тенг булган элементар йулда ба
жарилган иш (20- раем) 

l' l' dA =jdlcos rJ. = _9!Ldlcosа =- -!!!Ldr 
41t!o ,. 41t1o ,3 

га тенг (бу ерда биз dl cos а = dr эканлигини 'tисобга олдик). 
Ву формуладан фойдаланиб 1- 2 НУl\тsлар орасидsги йулда 
бажарилган ишни топамиз: 

r. 

А - qq' S d, - 1 (Qq. -~) 
- 41tEo ,3 - 41t!o -;:; ' 'J' 

r. 

(9.1 ) 

1 
Ушбу формула Гаусс системасида ёзилганда 4- купайтувчи булмаЙди. 

1tl!o 

Олинган натижа бажарилган иш q' заряднинг электр май
донда баси б yтraH йулига БОFЛИI\ булмай, балки бу эаряднин:г 
майдондаги бошлаНFИЧ ва охирги ~олаТJJарига (rt ва Г2 га) 
БОFЛИI\ эканлигидан далолат бе
ради. Демак, I\УЭFалмас заряд q 
нинг майданида q' зарядга таъ
сир I\ИЛУВЧИ кучлар потенциал 

кучлар экан. Ву хулоеани I\УЭFал
мае зарядларнинг иеталган сие

темасининг майдони учун татБИI\ 
I\ИЛИШ мумкин. Хаl\Иl\атан, бун
дай майдонда q' эарядга таъсир 
I\ИЛУВЧИ f кучни суперпозиция 
принципига мувоФИI\ I\уйидагича 
ёзиш мумкин: 

f 

f = ~f" 1[ 20- рас ... 
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бу ерда fl - майдонни ~осил 1\нлган системадаги t - заряд то
монидан таъсир 1\илинаётган куч. Маълумки, бундай }\олда ба
жарилган умумий иш айрим кучлар томонидан бажарнлган 
ишларнинг алгебраик ЙИFиндиеига тенг: 

A=,IAi . 

Ву ифоданинг Унг томонидаги 1\ушилувчиларнинг }\ар бири 
йулга БОFЛИ1\ эмас. Лемак, умумий иш А }\8М йулга БОFЛИ!) 
булмаЙди. 

Механика !)иемидан маълумки, потенциал кучларНI1НГ епи!) 
йулда бажарган иши нолга тенг. Майдан кучларининг еПИ1\ 
контурни айланиб ЧИ1\аётган q' заряд устида бажарган ишини 
1\уйидагича ифодаЛ8Ш мумкин: 

Ф q' E[dl, 

бу ерда Et - Е векторнинг элементар кучиш dl йуналишига 
бу лган проекциясидир (интеграл бешисидаги айлана ёпи!) кон
тур буйича интеграл олинаётганлигини курсатади). Ишни ифо
даловчи интегрални ноша тент лаштириб, узгармас катталик 

q' ни 1\ИС1\артирсак, 1\уйидаги муносабатга эга буламиз: 

ф Eld/ = О, (9.2) 

бу муносабат исталган ёПИ1\ контур учун бажарилиши керак. 
Ю1\оридаги (9.2) формула фа1\ат электростатик майдонга тат
БИ1\ 1\ИЛИНИШИНИ назарда тутиш зарур. Кейинро!\ }\аракатла
"увчи зарядларнинг майдони (ЯЪНИ, ва1\Т буйича узгарувчи 
майдон) потенциал майдон эмаслиги исбот 1\илинади; демак, 
(9.2) шарт бундай майдонда бажарилмаЙди. 

# Ald/ куринишдаги ифода А векторнинг муайян контур 
буйича циркуляцияси деЙилади. Шундай 1\илиб, электростатик 
майдон учун кучланганлик векторининг исталган ёПИI\ контур 
буйича циркуляцияси нолга тенг эканлиги характерлидир. 

10- §. Потенциал 

Механикадан маълумки. кучларнинг потенциал майдонида 
жойлашган жием потенциал энергия га эга булиб, майдан куч
лари шу энергия ~иеобидан иш бажаради. Демак, (9.1) фор
мулядаги ишни q' заряд q заряд май"донининг 1 ва 2 НУ1\та
Jlврида эга булган потенциал энергиясининг 1\ийматлари фар-
1\И снфатида иФqдамш мумкин: 

1 qql I qq' 
А =-. ~---=w -W з 12 4XEU Г1 41tio г. рl Р • 



Бундан q' заряднинг q заряд маАдонидаги потенциал энер
гияси учун I(уйидагини оламиз: 

1 ' Wp -= ,,- fЛ.. + const . 
.. 1t'o r 

Ву ифодадаги const ни потенциал энергия учун танлаганда, 
заряд чексиэ узо~лашганда (г = со да) потенциал энергия нол
га тенг БУ'ЛИШИ кераклигн наэарда тутилади. Шу шарт бажа
РИJlганда 

W
p 
= _1_ qq' 

47tIQ r 
(10.1) 

га тенглиги келиб чи~ади. 
Майдонни урганиш учун q' эзряддан синаш заряди сифа. 

тида фоЙдаланамиэ. Синаш заряди эга БS'лган потенциал энергия 
(10.\) га мувофи!\ заряд q' IШНГ катталигигагина эмас, балки 
майданни белгилавчи q ва r катталикларга J{aM боFЛИ~ДИР. 
Демак, синаш зарядига таъсир I\илаётган кучдан майдонни 
3НИI\лаш учун фойдаланганимиэ каби потенциал энергиядан 
J{aM худди шундай фойдаланиш мумкин экан. 

Турли q'СИ!f' q"сии ва J{оказо сииаш заряДлври маЙдоннин.г 
муайян НУI\тасида турли w~, w; ва J{оказо знергияга зга БУ· 
лади. Лекин, барча зарядлар учун W /qсин . ниебат бир хил 
булиши (10.1) ифодадан куриниб турибди. Куйидаги катталик 

Wp 
ер = 9син (1~.2) 

муайян ну~тадаги 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. 

ЮI\оридаги (10.2) формуладан потенциал сон ЖИJ{атдан бир
лик муебат заряднинг маfiдондаги муайян HY~T'aдa зга булган 
потенциал знергиясига тенг эканлиги куринади. 

Потенциал энеРГИЯIiИНГ (10.1) даги I\ийматини (1О.2) га 
I\уйсак, НУI\тавий заряд майдони потенциали учун I\уйидаги 
ифодага зга б9ламиэ: 

rp=_]_tL.( .'<"., 
471:10 r \ I С· , ~I 

НУl(тавий заряд маl!донининr потенциали Гаусс системасида I\уйидаги 
формула билаи аИИl\ланади; 

~ = 1. ,." 
НУI\тавий зарядлар системаси q11 q2, qз, ... ~осил I\илган май

донни кУраЙлик. Системадаги '(ар бир зэряддан майдоннинг 
6ерилган ну~тасигача булган масофаларни мое равишда г, • г2 , ... 
деб белгилаЙмиэ. у шбу маЙДQН кучлари томонидан q' заряд 
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усти да бажарилган иш хар бир заряд уетида бажарилган иш. 
~арнинг алгебраик ЙИFиндиеига тенг булади, яъни: 

А!2 = ~A,. 
Лекин (9.1) га мувоФИI\ А, ишларнинг хар бири уз навбатида 

А,-- -----_ 1 (qjq' Q/q' ) 
41t1o ГН Tj2 

га тенг, бу ерда rl1 -ql заряддан q' эаРЯJ{НИНГ бошлаНfИЧ 'to
латигача булган маеофаГi2-ql дан q' эаряднинг охирги хола
тигача булган маеофа. Демак, 

_ 1 }: QjQ' 1 ~ QjQ' 
А12 - -- -- - - " -- • 

47t€o Гl1 41tEo ~ Ti2 

Бу ифодани I\уйидаги муноеабат билан солиштирсак, 

А12 = Wpt - Wp2 ' 

q' заряднинг зарядлар еиетемаеи майдонидаги потенциал энер
гияеи учун f\уйидаги ифодага эга 6уламиэ: 

бундан 

W = _1_ ~M' 
f} 41tEo "'-l Г j , 

_ 1 ~ql 
<р-- -

41t€o Г; • 
(10.4) 

Шундай I\ИJJиб, зарядлар системаси )(осuл /(uлzан май
дон nотенцuалu система таркuбuzа кирган Jfap бuр заряд
нанг ало)(uда JfОСUЛ /(uлzан майдон nотенцuалларuнанz ал
гебраuк ЙUFuндuсuга тенгдир. Майдонлар устма-ует тушган 
ваI\тда кучланганликлар вектор равишда I{S'шилган булеа, 
потенциаллар хам алгебраик I\Ушилади. Шунинг учун потен
циални хиеоблаш, электр майдон кучланганлигини хисоблашга 
I{араганда жуда енгил булади. .. 

Юf\орида курилган муноеабат (10.2) дан майдоннинг по
тенциали ~ га тенг булган НУf\тасида ЖОЙЛ8,lllган заряд q f\Y
йидаги потенциал энергияга эгадир: 

Wp = q . !р. (105) 

Дема к, майдон кучларининг q заряд устида бажарган ишини 
потенциал фаРI\И ОРf\али ифодалаш мумкин: 

А12 = Wpl - Wp2 = q (,! - '2). (10.6) 

Шундай I\илиб, маАдон кучларининг заряд устида бажар
ган иши заряд МИI\ДОРИНИНГ бошлаНFИЧ ва охирги Нуf\талари 
урrасидаги потенциаллар фаРI\ига купайтирилгаliига тенг. Агар 
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q заряд поте:щиали !fI га тенг булган НУl\тадан чекеиз узо,,
Jlаштирилган булса, (У ердаги потенциал шартга кура нолга 
тенг), майдон кучларининг иши I\уйидагига тенг булади: 

А оо = Q'f. (10.7) 

Бундан потенциал сон ЖUJfаmдан майдон кучларинuнz 
бuолuк м,усбаm заряднu м,уайян HY/fmadaH q·ексuзлuкна КУ
чuрuшда бажарган иtИига mенгдир деган хуло"а келиб чи"а
ди. Бирлик мусбат зарядни чексизликдан майдоннинг муайЯl[ 
НУl\тасига кучириб келиш учун катталиги Юl\0ридагига тенг 
иш бажариш керак булади. 

Потенциалниlc{Г улчов бирликларини белгилаш учун (107) 
муносабаГДQН фойда,lанишимиз мумкин. Потенциалнинг бир
лиги сифатида майдоннинг шундай НУl\тасининг потенциали 
I\абул I\илинадики, бир бирлик мусбат зарядни чексизлИ[{дан 
шу HYI\Tara кучирганда бир бирлик иш бажарилсин. Масалан, 
потенциалнинг ВОЛЬТ деб аталадиган СИ бирлиги учун (I\ие
I{ача белгиси В) шундай НУl\танинг потенциала I\абул I\илина
дики, 1 кулон зарядни чексизликдан шу HYI\Tara кучириш 
учун 1 ЖОУЛЬ иш бажариш керак: 

1 ж = 1 /( . 1 в, 
буердан 

1в - Iж --1/С • (10.8) 

Потенциалнивг абсолют электростатик 6ирлиги (СГСЭ-потенциал 6ир
лиги) снфатида шундай НУl\танинг потенциали l\а6ул I\илинадикн. 6у HYI\Ta
га чексизлнкдан + 1 СГСЭ-заряд 6ирлигига тенг зарядни кучириш учун 1 
эрг IIШ бажариш керак. 

Юl\оридаги (10.8) муноса6аТ.1аги \ ж ва 1 /с ларни СГСЭ-6ирликлар 
ОРl\али ифода.ысак. полы билан СГСЭ-потенциал 6ирлиги у.ртасидаги му
lIосабаТIlИ топамиз: 

lж 107 эрг I 
18 = - = - - СГСЭ-потенциал 6ирлиги. 

l/C 3·\09СГСЭ 300 

Шундай I\илиб, бир СГСЭ-потенциал 6ирлиги 300 8 га тенг. 

Физикада купинча иш ва энергиянипг электронвольт деган 
БИРI\ИГИ (ЭВ) I\Улланилади. Электронвольт деганда бир элект
рон зарядига тенг заряд 1 В потенциаллар фаРI\И ОРl\али ута
ётганда майдон кучлари томонидан шу заряд устида (яъни 
элементар заряд е усгида) бажарилган иш тушунилади: 

1 ЭВ = 1·60·10-19/(·IB = 1,60·10-19ж = 1,60. 1O-12 эрг. 

Амалда элекгронвольтга каррали булгаи БИРЛИКЛliрдаи "ам 
фОЙДЭ J1анилади: 

1 КЭВ (килоэлектронволы) = 103 эв, 
1 МЭВ (мегаэлектронвольт) = 106 Э8, 
1 г.9В (гигаэлекгронвольт) = 109 Э8. 

3 и. В. Сз"ельев ~ 



Молекулалар исси"лик ~аракатининг уртача энергиясини , 
белгиловчи катталик kT хона температурасида "уйидагига тенг: 

kT = l,зе·10-23 • ::100:::::: 25 . 10-2 = ! 
6 10-19 ' эв эв. 

1, • 40 

~ 11-§. Электр майдоннинг кучланганлиги билан 
~ потенциали уртасидаги БОFланиш 
Аввалги параграфларда электр майдонни вектор катталик 

Е ёки скаляр катталик rp ор"али ифодалаш мумкин экаНJlИГИ 
ани"ланган эди. Шу катталиклар уртасида маълум БОFJlаниш 
булиши ани" куриниб турибди. Агар Е заряд таъсир I\ИJlаёт
ган кучга, tp эса эаряднинг потенциал энергиясига пропорцио

нал эканлиги.ни ~исобга олсак, Е билан rp )'ртасидаги БОFла
ниш потенциал энергия билан куч уртаСllдаги БОFланишга 
ухшаш булиши я""ол куринади. )\аl\Иl\атан, майдон кучлэри
нин г q заряд уст и да йулнинг dl кесмаси давомида бажарган 
ишини бир томондан .qE,dl куринишида, иК}шнчи томондан 
заряд потенциал энергиясининг камайишини курсатувчи ифо-

да, яъни,- d(q·~) = - q ~ dl ОРl\аJlИ ифодалаш мумкин. ЮI\О
рида айтиб утилган формулаларни тею'лаштириб, 

qE,dl = - q ~ dl 
дl 

ни Jtосил I\иламиз, бундан 

Е, = - д'f (11.1 ) 
дl 

га эга булаМhэ1), бу ерда [ ОРl\али фаз ода ихтиёрий равишда 
танланган Й9'налиш белгиланган. Хусусан, 

Е=_ир, Ey=-~, Еz=_д<fl, (11.2) 
Х дх ду дz 

бундан 

Е = iEx + jEy + kEz = - ( i д,!, + j ~ + k ~). 
дх ду дz 

I\авслар ичига олинган ифода с к а л яр rp н и н г г р а д и е н т и 
деАилади (grad ер деб белгиланади)2). Градиент белгисидан 
фойдаланиб, ифОД8ИИ I\уйидагича ёзиш мумкин: 

Е = - grad ер. (11.3) 

1)' 5у тенг,nикНИНГ икка.nз томонини q га купа!!тириб, 
dWp 

ft---
dl 

га ,sra б,.nамиэ [(28.5) фор .. улага I(аранг, 1 том]. 
8) .гра,циентни бе'nfияашда V (набла) символидан Ji8" фо!!далаииnаДIII 

Vf = g.rad ,. 
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Шундай I\илиб, электр майдон кучланганлиги потенциал· 
нинг тескари ишорада олинган градиентига тенг экан. Бирор 
скаляр функция r.p (х, у.:) нинг градиенти 'I\уйидаги хусус:ият
ларга зга булган вектор катталикдир. Градиент йуналиши 
функция r.p берилган HYI\TaAaH катталик жи~атидан ортиб сил
жигзнда знг катта тезлик билан узгараётган йуналиш n билан 
мое БУлади. Бу йуналиш буйича олинган ~оеиланинг каттали, 

ги ~ градиентнинг модулини беради. Формула таркибига кир-
дn 
дf д~ дf 

ган -, -, - хусусий ,\осилалар градиентнинг координат Уi\ла-
дх ду дz 

ри х, у, z га булган проекцияларидан иборатдир. Худди ШУН!lай 
ихтиёрий йуналиш 1 буйича олинган ~оеила ~ градиентнинг 

д! 

мое йуналишига проекцияси булади. Градиентнинг узига пер
пендикуляр йуналиш 't га проекцияси нолга тенг булиши аНИi\
дир: 

д'f =0. 
д, 

Майдон кучланганлиги билан потенциали УртаСИlI.аги БОF
ланишни НУl\тавий заряд майдони мисолида тушунтирамиэ. 
Бу майдоннинг потенциали I\уйидаги функция ОРl\али ифода
ланади [(10.3) га l\apaHr]: 

1 q 
r.p=--. 

41teo r 

Майдондаги 1 НУl\тани кураЙJIИК, бу НУl\танинг ~олати ра
диус-вектор r билан белгиланади 121- раем; q заряд муебат деб 
J\исоблаб чизилган). Берилган HYI\TaAaH турли йуналишлар 
буйича катталиги тенг кичик dl кес-
маларга силжиганда энг капа муебат 
орттирмага J HYI\TalI.aH муебат q заряд 
томонга ёки манфий q заряддан I 
HYI\Ta томонга силжиш натижаеида 

эришилиши куриниб турибди. Демак. 
градиентнинг Й5тналиши П ни I\УЙИ
даги l<уринишда ифодалаш мумкин: 

П= + r 
- r (11.4) 

бу ерда ,,-" ишораси q заряд муебат 21-расм. 
булган J\олга ,,+" ишораеи эса q за-
ряд манфий булган холга мое келади. НаТЦ)J(о;ца grad ер НИ1lr 
r йуналишига проекцияси I\уйидагига тенг бrJiади: 

(grad f), = '!...'f = __ 1_!!... (11.5) 
дг 4'11:10 ,. 
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Ву ифададаги "-" ишораси заряд мусбат бушанда grad rp 
радиус-вектор r нинг йуналишига I\арама-I\арши Йуналган. 
заряд манфи'Й' БУЛI'анда эса r нинг йуналишига мое йуналган 
экаНJIИГИНИ курсатади. Бундан grad <р нин г МОДУJIИ (11.5) ифа
данинг МОДУJIига тенг эканлиги куринади. Шунинг учун (11.4) 
ифодани назарда тутиб. I\уйидагини ёзиш мумкин: 

I q r 
grad rp = - 4пЕо;:2 -; (11.6) 

[бундай ёзишда (11.4' даги шарт уз узидан хисобга ОJIИНИШИ
га ишонч ХОСИJI I)ИJIиШ,I)ИЙИН эмас]. (11.3) формуладан фой
даJIаниб, (11.6) дан НУI)тавий заряд майдони кучланганлиги 
учун бизга маълум булган (5.3) формулани ке.'IТириб ЧИl\ара
миз. 

(11.3) формула ёрдамида rp нинг берилган I\ийматлари бу
йича исталган НУl\тадаги кучланганликни хисоблаш мумкин. 
5из тес кари масалани хам ечишимиз мумкин, яъни Е нинг 
берилган l\иймаТJIари БУЙИ"lа майдоннинг исташан иккита HYI\
таси уртасидаги потенциаллар ФаРI\ИНИ аНИl\лаш мумкин. Бу
нинг учун майдон КУЧJIари томонидан 4 заряд HYI\Ta 1 дан 
HYI\Ta 2 га СИJlжитилганда бажарилган иш I\УЙИД8гича 1\ис06-
ланиши мумкин эканлигини назарда тутам из: 

~ 

А12 = S qE1dl. 
J 

Шу БИJIан бирга (10.6) теНГJIикка МУВОФИ,\ худди шу ишнинг 
узи БОШl\ача ифодаланиши мумкин: 

A I2 = q (<РI - <Р2)' 

Шу иккита ифодани бир-бирига теНГJlаштириб, q зарядга I,ис
I\.8ртирсак, I\уйидаги ифодага эга буламиэ: 

2 

<РI - <р2 = j E1dl. (11.7) 
J 

~HГ томондаги интегрални 1 ва 2 НУl\таларни бирлаштиради
ган исталган ЧИЗИI\ 6уйича -,\исоблаш мум~.ин, чунки майдан 
кучлари бажарган иш ЙУJIга БОFЛИI\ эмас. ЕПИI\ контурни ай
ланганда <PI' =Чi2 булади ва (11.7) формула бизга яхши таниш 
булган (9.2) ифодага аЙJIанади. 

Турли ишорада зарядланган иккита чексиз текислик урта
смдаги потенциаЛJIар фаРI\ИНИ хисоблашда (11.7) формуладан 
фоЙдаланаЙлик. ТеКИСJlиклар орасидаги майдон кучланганлиги 
а/.Ео га тенг ва текисликларга перпендикуляр йуналган экан
лиги 8-§ да курсатилган ЭДИ. Иккита текисликда ихтиёрий 
равишдатаиданган J ва 2 НУI\таларни 22- расмда курсатилган-

~_ .. 



дек 1-1'-2 ЧИЗИI\ билан туташтирамиз. (11.7) формулага му
lюФИI\ 

2 l' :t 

~1- ~2 = 5 E1dl = S E1dl + S E1dl. 
I 1 l' 

+0 'б 

f------- ---
t'г.:-----"l1 

-------~~_ь-- -
------
-~--

f 
1------

d 

22- раем 

ЧИЗИI\НИНГ 1-J' I\исмида Е1 = О, 
шунинг учун унг томондаги бирин
ЧИ I\ушилма ноша тенг (бундан 1 
ва l' НУl\таларнинг потенциал и бир 

l-

" • Е 

f 

23- раем. 

хил деган хулоса келиб ЧИl\ади). ЧИЗИI\НИНГ l' - 2 I\иемида 
эса Е1 = Е = сопst, демак, 

2 2 

S E1dl = Е Sdl=Ed, 
l' l' 

бу ерда d - текиеликлар уртасидаги масофа. Шундай I\илиб, 

~1 - ~2 = Ed. (11.8) 
Равшанки, олинган натижа кучланганлиги Е га тенг бул

ган бир жинели майдондаги икки HYI\Ta уртаеидаги потенци
аллар фаРI\ИНИ билдиради. Бу формуладаги d майдоннинг J 
ва 2 НУl\талари орасидаги масофа l12 нинг Е вектор йунали
шига проекцияеидир (23- раем). 

~ 12-§. Эквипотенциал сиртлар 
~айдонни ЯI\I\ОЛ таевирлаш учун кучланганлик ЧИЗИI\лари

нинг урнига потенциали тенг еиртлар ёки эквипотеНllиа.ч сирт
лардан фойдаланиш мумкин. Демак, э к в и п о т е н II и а л е и р т 
деб барча НУl\талардаги потеНllиали бир хил булган сиртлар
га аЙтилади. Агар потенциал х, у ва z нинг функцияси булеа, 
у холда эквипотенциал сиртнинг тенгламаси I\уйидаги кури
нишга зга булади: 

ер (х, у, z) = const. 
Эквипотенциал еиртга уткаэилган нормалнинг йуналиши 

шу НУl\тадан утказилган Е векrорнинг йуналишига мое була-
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ди. Бунга ишонч ~осил I\ИЛИШ учун бирор НУl\тада сиртга 
уринма ЧИ3Иl\ ~ утказамиз (24. раем). Шу ~ ЧИЗИl\ буйлаб чек
сиз кичик кесма d't га силжиганда потенциал 'Р узгармайди ва 
д'f Б U Л д~ u - нолга тенг улади. екин - нинг I\иимати вергулдан ке-
~ д~ 

йинги биринчи раl\амгача аНИl\ЛИК билан Е векторнинг урин-

Е 

24- раем. 

ма ~ йуналишига булган проекциясига 
тенгдир. Демак, Е нинг тангенциал ташкил 
этувчиси нолга тенг экан, бундан Е вектор 
сиртга утказилган перпендикуляр буйича 
йуналган дейишимиз мумкин. Е вектор Е 
чизи""а утказилган уринма буйича йунал
ган эканлигини )\исобга олсак, фазодаги 

~ap бир НУl\танинг кучланганлик ЧИЗИl\ла
ри эквипотенциал сиртларга ортогонал 

экан деган хулосага келамиз. 

Эквипотенциал сиртни майдоннинг ис-
ташан НУl\таси ОРl\али утказиш мумкин. 

Демак, фазода чексиз куп эквипотенциал сирт ларни чизиши
миз мумкин. Лекин, эквипотенциал сиртларни чизганда иккита 
l\УШНИ сирr потенциалларининг айирмаси 'Р/+l - 'Pi )\ар доим 
бир хил булиши кераклиги хаi\ида келишиб олинган. У холда 
эквипотенциал сиртларнинг зичлигига "араб майдон кучлан
ганлигининг катталиги ~а"ида фикр юритиш мумкин. ХаI\Иi\а
тан хам, эквипотенциал сиртларнинг зичлиги "анчалик катта 

б5i лса, шу сиртларга утказишан нормаль йуналишда силжи
гандаги потенциалнинг узгариши шунчалик тез булади. Бун
дан майдоннинг бирор жойидаги grad ер "анча катта б5' лса, Е 
~aM шунча катта l\ийматга эга булади деган ХУЛОС<l келиб 
ЧИl\ади. 

25- расмда НУl\тавиА заряд маАдонининг эквипотенциа.'l сирт
лари (туrрироrи, бу сиртларнинг расм текислиги билан кеси-

~5- расм. 26- pJOt_ 
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шиши) кJреатилган, Е Бекторнинг уэгаришига мое равишда 
зарядга я~ин ну~таларда эквипотенциал сиртларнинг ~алинли

ги ортади. 

Бир жинели майдоннинг эквипоrенциал сиртлари бир-бир. 
лари дан тенг масофаларда жойлашган Ба майд()н йуналишига 
перпендикуляр булган теКИСJlиклар системасидан иборатдир. 

26- расмда диполь майдони учун ЭКБипотенциал сиртлар ва 
кучланганлик ЧИЗИl\лари курсатилган. 25- ва 26- расмлардан бир 
ваl\ТНИНГ узида хам ЭКБипотенциал сиртлардан, J\aM кучлан
ганлик ЧИЗИl\ларидан фойдаланилеа, майдоннинг манзараси 
айни~са ЯI\I\ОЛ куринишга эга булиши куриниб турибди. 



11 Б U Б 

ДИЭЛЕКТРИКЛЛР ДЛ ЭЛЕКТР млАдони 

13-§. ~утбли ва ~утбсиз молекулалар 

Агар электр майдонга диэлектрик киритсэк, шу майдонда 
хамда диэлектрикда куп узгаришлар кузатилади. Бу узгариш
ларнннг содир булиши сабабини тушуниш учун атом ва мо
лекулаларнинг таркибида мусбат зарядланган ядролар ва ман
фий зарядланган электронлар бор эканлигини z;исобга олиш 
зэрур. Электронлар атом ёки молекулалар чегараларида жуда 
катта тезликлар билан хара[{ат "илиб, узларининг ядрога нис
батан холатларини УЗJlУКСИЗ узгартириб турадилар. Шунинг 
учун хар бир электрон таш"и зарядларга таъсир I\илг(]нда 
электрон нин г BaI\T буйича уртача холаrида жойлашган 1\5' 'rал
мае заряд каби таъсир "илади. 

Молекула улчамларига "араганда катта булган масофалар
да электронларнинг таъсири уларнинг молекуланинг бирор 
ну"rасига жойлашган ЙИFИНДИ заряди таъсирига тенг 65·лади. 
Бу ну"тани манфий зарядларнинг ОFИРЛИК маркази деб спай
миз. Шунга ухшаш ядролар зарядларининг таъсири мус6ат 
зарядлар ОFИРЛИК маркази деб айтиладиган HYI\Tara жойлаш
ган ЙИFИНДИ заряд таъсирига тенгдир. Зарядларнинг оrирлик 
маркази жисмнинг ОFИРJlИК маркази ка6и аНlщланиши равшан, 
лекин бунда зарраларнинг массалари уларнинг зарядлари 
билан алмаштирилиши зарур. Демак, мус6ат заРЯД.l1ар ОFИр
лик марказининг радиус-вектори "уйидаги формула б5'йича 
хиеобланади: 

~ q+ с+ \"l q+ с+ + i.Ji 1 i.Ji 1 

r = ~qt = q • 
( 13.1) 

6у ерда rt - t - мусбат заряд жойлашган НУI\танинг радиус

вектори, q-молекуланинг ЙИFИНДИ мусбат заряди. 
Мое равишда манфий зарядларнинг радиус-вектор!! У'lУН 

I\уйидаrи ифодага эга буламиз: 

_ ~ qj- r, Е q;-rj 
r = .... _=---

~ qi- q' 
( 13.2/ 
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бу ерда rT - i - манфий заряднинг Bal\T буйича уртача хола
тининг радиус-вектори. Умуман о,;.ганда, молекула нейтрал 
булгани учун ЙИFИНДИ манфий заряд тес кари ИШQра билан 
олинган мусбат зарядга тенг зканлигини хисобга олдик. 

ТаШI\И злектр майдон булмаганда, мусбат ва манфий заРЯД4. 
ларнинг ОFИРЛИК маркаЗJIари мое тушиши ёки бир-бирига 
нисбатан маълум масофага силжиган 
булиши мумкин. Агар ззрядларнинг 
ОFИРЛИК марказлари силжиган булеа, у 
халда молекула злектр диполга ухшай
ди на 1\ у т б л и м о л е к у л а деб ата
лади. I\утбли молекула хусусий злектр 
моменти р га зга, (13.1) ва (13.2) форму
лаларни хисобга олгянда бу момент 
учун I\уиидаги ифода келиб ЧИl\ади (27-
раем): 

l 

.~,17+" '"? / r· 

27- раем. 

р = ql = q (r+ - r-) =! Qt rt + !q/- r,. 

Агар мусбвт ва манфий зарядларни бир хил номерлаеак, 
ифодани I\уйидагича ёзиш мумкин: 

р = ! qkrk' (13.3) 

бу ерда qk - алгебраик катталик; ЙИFИНДИ молекуланинг бар
ча мусбат ва манфий зарядлари буйича олинади. Агар заряд
лар системаси умумий холда нейтрал булся, (13.3) ифода ра
диус-вектор r k лар уткязилаётган НУl\таларни танлашга БОF
ЛИI\ БУлмаЙди. 

Таш!)и майдан йу!)лигида турлиишорали зарядларининг 
ОFИРЛИ!{ марказлари мое тушган молекула хусусий электр 
моментга эга булмайди ва 1\ у т б с и з м о л е к у л а деЙилади. 
Таш!)и электр майдон таъсирида I\уrбсиз молекуланинг заряд
лари бир-бирига нисбатан силжийди, бунда мусбат зарядлар 
майдан TOMoнra !)араб, манфий зарядлар зса майдонга I\арши 
силжиЙди. Натижада бундай молекула злектр моментга зга 
булзди в" моментнинг катталиги таШI\И маЙДQН кучланганли
гига пропорционал булади. Рационалл~штирилган системада 
пропорционаJ1ЛИК !{оэ:рфициенти €o~ куринишда ёзилади, бу 
ерда €о-злектр Доимийеи, ~ зеа молекуланинг 1\ утб
л а н у в ч а н л и г н деб аталадиган катталикдир. Агар р ва Е 
каттзликларцинг йуналиш 11а ри бир хил эканлигини ,\исобга 
олсак, I\уйидаги ифодани ёзишимиэ мумкин: 

р = ~€oE. (13.4) 

Диполь моментининг улчамлиги [q] L га тенг. (5.3) фор
мулага мувоФИI\ €gE нинг улчямлиги [q] L -2 га тенг. Демак, 
молекуланинг l\ут6ланувчаНJlИГИ ~ нинг УJlчамлиги и ra тенг. 
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l\утnсиз молекуланинг 1\утбланиш процесси худди мусбат 
ва манфий зарядлари бир-бири билан эластик кучл~р ёрд~ми
да БОFланган диполь каби булади. Ш унинг учун I\утбсиз мо
лекул 1 таШI\И электр майдонда эластик диполь вазифаеини 
утайди деЙилади. 

ТаШI\И майдоннинг I\УТОЛИ молекулага таъсири молекула
НИ уни нг электр моменти майдон йуналиши буйича жойлаша
диган I\илиб буришдан иборатдир_ ТаШ1\И м ~йдон элеюр мо
мент катталигига }\еч I\андай таъсир кУрсатмаЙди. Демаl<, f\угб
ли МОllеКУЛd таШI\И майдонда узини kаТТИi\ диполь сифпида 
намоён I)илади. 

Молекулалар узларининг электр хусусиятлари буйича ди
полларга УХlllаш булгани еабабли диэлеО:lриклардаги булаёт
ган J\одисаларни тушуниш учун диполнинг таШI\И элеюр май
донидаги XII ГТИ-J\аракатини урганиш кера/(. 

14- §о.-Ьир ЖИНС.IJИ ва бир жинсли булмаган э.lJектр 
@) майдонларидаги диполь 

Агар диполни бир жинсли элеlПр майдонга жойлаШ1'I1рсак 
у J\олда диполни ташкил I\илган + q ва - q зарядлар кзтта

ликлари тенг. лекин йуналишлари "ара~1а-l{арши булгзн f1 ва 
f2 кучлар таъсирида булади (28- раем). Бу кучлар елкаСIIНИНГ 
узунлиги l5iпсх га тенг, яъни диполнинг майдонга нисбатан 
}\олатига БОFЛИI) булган жуфт кучни таllJКИЛ этади. Кучлардан 
}\ар бирининг модули q Е га тенг. Бу модулнн елкага кS·паЙ
тирсак, диполга таъсир I)илаётган жуфт куч моментининг 
катталигини келтириб ЧИl\арамиз: 

М = q Е l 51п сх = Р Е sin '1., (14.1) 

бу ерда р- диполнинг электр моменти. 
Юl\оридаги (14.1) формулани вектор куринишда ёзиш мум

кин: 

м = /рЕ]. ( 14.2) 

Шу (14.2) формулада берилган момент диполни УrlИНГ мо
менти р майдон йуналишига мос равишда йуналадиган I\илиб 
буришга интилади. 

~E 
[SLЛd.--

,~.......o-______ I 
----q • 

28- расм. 
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Бу иш диполнингэлектр майдондаги потенциал энергияеини 

оширишга сарфланади: 

d W = рЕ s.fП(1 d(1. (14.3) 

(14.3) ифодани интеграллаеак, диполнинг электр майдонда
ги энергияеи учун I\уйидаги формулага эга буламиз: 

W = - рЕ cos (1 + еопst. 
Нщоят, eonst нн нолга тенг деб ~иеоблабt I\уйидагини ЧИl\ара
миз: 

w = - р Е cos (1 = - рЕ. (14.4) 

Форму ладаги const НИНГ I\ийматини ШУН.1I.аЙ танлаганимизда, 
диполь таШI\И майдонга перпендикуляр жойлашганда унинг 
энергияси нолга тенг булади деб ~исоблаган булами.3. Агар 
диполь майдон йуналишига мое йуналган б)Тлса, УНИНГ энер
гияеи энг кичик - рЕ I\ийматга тенг б)Тлади ва акеинча, агар 
диполь моменти Е га I\арама-I\арши йуналган булеа, диполь 
энергияси энг капа оЕ га тенг I\ийматга эга булади. 

Бир жинсли булмаган майдонда диполь зарядларига таъсир 
I\илаётган кучларнинг катталиги тенг эм ас. Агар диполь улчам
лари кичикбулса, f l ва f2 кучларни коллинеар деб ~исоблаш 
мумкин (29- раем). ТаШI\И майдон, фазонинг диполь жойлаш
ган НУl\тасида Е вектор йунали-
шига мое булган х иуналиш 
буйича энг тез узгараётган бул
еив. Диполнинг муебат заряди 
унинг манфий зарядига нисбатан 
х йунаJlИШИ буйича Ах = 1 eos (1 

катталикка силжигандир. Шунинг 
учун ззрядлар жойлашган HYI\
талардаги кучланганликлар!:J.Е = 

дЕ дЕ 
= дх .lx= дх lcos (1 га ФаРl\ланади. 

Демак, диполга таъсир I\илаёт

--- .. 
1f. ." J 

fl.. fI-{ I -Е 
___ ' 1. 

: t (ost\. I • I 

29- раем. 

ган кучларнинг тенг таъсир этувчиеи f1 + f2 нолдан фаРI\ЛИДИР. 
Бу тенг таъсир ЭТУВЧИНИНГ х )Тl\ига проекцияси I\уйидагига 
тенг: 

дЕ дЕ f = q!:J.E = q -l cos (1 = Р - CQS (1. (14.5) 
ох дх 

Шундай I\илиб, бир жинсли б)Тлмаган электр маЙДQнда ди
полга айлантирувчи момент (14.2) дан таШl\ари (14.5) куч ~aM 
таъсир I{илади. Бу куч таъсирида диполь КУЧЛИРОI\ майдон 
томонга тортилиши ((1 бурчак уткир булеа) ёки БУНlI.аR май
дондан. итарилиши мумкин «(1 бурчак утмас булеа). 

N1еханикадан маълум булган потенциал энергия билан куч 
уртасидаги муносабатдан фойдаланиб, диполь энергиясини 
куреатадиган (14.4) формуладан I кучнинг ифодасини топиш 
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мумкин. )\аl\Иl\атан хам, агар сх бурчак (яъни диполнинг ;.;ола
ти) узгармас деб }\исоблаб (14.4) ни х буйича дифференциал
ласак, сунг натижанинг ишорасини тескарисига алмаштирсак. 
(14.5) формулани келтириб ЧИl\арамиз. 

\ 15- §. Диэлектрикларнинг I\утбланиши (5р. 
Та I\И электр майдон булмаса, диэлектриклар молекула

ларининг диполь моментлари нолга тенг 6улади (l\ут6сиз моле
кулалар) ёки фазодаги йуналишлар буйича ихтиёрий раВНШД8 
таl\симланган булади (I\утбли молекулалар). Иккала >\олда 
;.;ам диэлектрикнинг ЙИFИНДИ электр моменти нолга тснг 6у 
лади. 

ТаШI\И майдон таъсирида диэлектрик l\ут6ланадн. Бу эеа 
диэлектрикнинг натижавий электр моменти нолдан фаРI\ЛИ 
эканлигини билдиради. Диэлектрикнинг l\ут6ланиш дарзжаси
ни белгиловчи катталик сифатида хажм бирлигидаги электр 
моментини олиш табииЙ.iI.ир. Агар майдон ва диэлектрик (уму
мий "олда иккаласи хам) бир жинсли 6УЛ\1аса, унда диэлек
трикнинг турли НУl\таларидаги I\утбланиш даражаси >\зр хил 
булади. Муайян НУl\тадаги l\ут6ланишни характерлаш УЧУН 
шу НУl\тани уз ичига ошан физикаВI1Й чексиз кичик ;.;ажм 
~ V ни1 ) ажратиш, шу хажм ичидаги молекулалар моментлари-

"инг ЙИFИНДИСИ ~ Pl ни топиш ва I\уйидаги нис6атни олиш 
AV 

керак: 

~P, 
IIV 

Р =-~V 
(15.1 ) 

(15.1) формула ёрдамида аНИl\ланадиган Р катталик Д и э
л е к т р и к н и н г 1\ У т б л а н и ш в е к т о р и деб аЙтилади. 

Диполь моменти Pl нинг улчамлиги [q] L га тенг. Демак. 
J;» нин г улчамлигц [q] L -2 га тенг, яъни Ео Е нинг улчамлиги
га ухшаш булади [(5.3) формулага l\apaHr]. 

Исталган типдаги диэлектрикларда (сегнетоэлектриклардан 
таШl\ари, бу }\аl\да 19- § да тухтаб утамиз! I\утбланиш век
тори майдоннинг муайян НУl\тасидаги кучланганлиги билан 
I\уйидаги муносабат ОРl\али боrланган: 

Р = ХЕо Е, ( 15.2) 

1) Физикавий чекеиз кичик J\ажм деб шундай J\ажмга 8йтиладики, бун
дай J\ажм молекула.iJар МИI\ДОРИНИ уртачалаш учун етарлидир ва шу би
лан бирга шунчалик кичикки. бундай J!;ажм ичида зичлик, температура. май
дон кучлаю"аllЛИГИ Е ва БОШl\а макроскопик катталикларни узгармас неб 
J\исоблаш мумкин (1 то.м. 39- § даги (39.2) формуJiадан кейинги Tel{~Ha "ам 
"аранг). 
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бу ерда 1( - Е га БОfЛИI\ булмаган ва диэлектрикни:нг Д и э л е I{4 

т р И К 1\ а б у л 1\ и л У в ч а н л и г и деб аталадиган катталик1 ). р 
ва €oE ларнинг улчамликлари бир хил эканлигиникуриб У.т
ган эдик. Демак, 1( улчамсиэ катталикдир. 

I\утбсиэ молекулалардан туэилган диэлектриклар учун (15.2) 
формула I\уйидаги мулщаэаларга асоеан келтириб ЧИl\арилади. 
Берилган !:J. V ~ажм ичига n~ V та молекула тушади, у бу 
ерда n- ~ажм бирлигидаги молекулаларсони. Бундай ~олда 
Р/ моментларнинг )\ар бири (13.4) формула билан аНИl\ланади. 
Шундай I\илиб, 

~ Р/ = n А V ~100 Е. 
~V 

Бу ифодани AV га булсак, I\утбланиш вектори учун I\УЙИ
да ги ифодага эга бу ламиэ: 

р = n ~lOoE. 
Ни)\uнт, 

х = n~ (15.3) 

белгилаш~) КИРИТl1б, (15.2) формул яга эга буламиз. 
I\утбли молекулалардан ташкил топган диэлектри({ларда 

молекулаларнинг иеСИI\ЛИК харакати уларнинг диполь момент

ларини хар хил йуналишлар буйича таРl\атиб, таШI\И майдон
нинг йуналтирувчи таъсирига ТУСI\ИНЛИК I\илади. Натижада 
молекулалар диполь моментларининг купчилиги майдон йуна
лишига мос равишда йуналган БУлади. Статистик ~исоблаш 
тажрибага мос равишда, температура уэгармаеа, I\утбланиш 
вектори майдон кучланганлигига пропорционал эканлигини 
курсатади, нъни (15.2) формулага олиб келади. Майдон куч
ланганлиги узгармас булеа, I\утбли молекулалардан ташкил 
топган диэлектрикларнинг I\утбланиш вектори температура 
ортиши билан каманди. Бундай диэлектрикларнинг диэлектрик 
I\абул I\илувчанликлари абсолют температурага тескари пропор
ционалдир. 

Маълумки, ион БОfланишли кристалларда ало}\ида моле
кулалар уз мустаl\ИЛЛИГИНИ ЙУl\отади. Бутун кристалл катта 
бир молекулага аЙланади. Ион БОfланишли кристал,7IНИНГ пан. 
жарасини бир-бирининг ичига киритилган иккита панжарапан 
иборат деб куришимиз МУМКИf{, бу панжаР&.ЛQрдан бири мус
бат ионлардан тузилган, иккинчиси эса манфий ионлардан ту
эилган. Кристаллнинг ионларига таШI\И майдон таъсир I\илган
да панжаралар бир-бирлаРlJга нисбатан силжийди, натижапа 
диэлектрик I\утбланади. Кутбланиш вектори бу ~олда }\aM~ 

1) Лнизотроп диэлектрикларпа рва Е нинг i!уналишлари, умуман олганда, 
мое кел~аЙди. 6из фаl\аг изотроп диэлектрикларни ~араб чи~амиэ. 

2) (15.3) муноса6ат та~ри6иЙлир. ~ ва ~ капаликлаРf1И БОfЛОВЧИ аНИI\
po~ ифода 18-§ нинг охирида курилади. 
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майдон нучланганлиги билан (15.2) муносабат ОРl\али боман
r ан. 

l\утсеиз моленулалардан ташкил топган бир жинсли изо
топ диэлектрикда майдоннинг йуналиши Е га, демак, I\утбла
ниш вектори ? нинг йуналишига J\aM перпендикуляр булган 
~ майдонча бор деб фараз I\илайлик (30- раем). Диэлектрик
нинг "ажм бирлигида заряд +е булган n та бир хил зарра 

I L, 
L :~., 

r.,~: 

ва заряди +е булган n та бир хил зар
ра бор булеин. Агар диэлектрик ичи
даги майдон бир жинсли булеа, Е нинг 
пайдо бу-лиши билан мусбат зарядлар
нинг Jtаммаси Е нинг йуналиши буйлаб 
(Р нин г йуналиши билан мос бу лган 
йуналиш буйла6 30- расмга l\apaHf) бир 
хил [1 маеофага еилжийди, "амма ман

~p Е фий зарядлар эеа I{арама-I\арши й5'на
ЛИШДВ бир хил [2 маеофага еилжиЙди. 
Натижада S майдонча ОРl\али чапдан 
YHгra томон маълум МИl\дорда мусбат 
зарядлар ва унгдан чапга маълум МИI\
дорда манфий зарядлар Утади. Модоми
ки, мусбат зарядларни ташувчилар [1 
маеофага силжир экан, у холда плас
тиннадан [1 дан УЗОI\ булмаган маеофада 

30- расм. 

жойлашган барча "+е зарядлар s майдончани кееиб утади, 
ЯЪНИ асоси S га ва баландлиги 11 га тенг булга н цилиндреи
Мон J\ажм ичида "(30- раемда бу хажм горизонтал ЧИЗИJ<;лар 
билан ЧИЗИJiган) жойлашган барча +е заряд.тrар S майдонча 
ОРl\али утади. Бундай зарядларнинг сони nS/ j га тенг булиб, улар 
томонидан Р йуналишда ташиб утилган заряд + е nS /1 га тенг. 
Худди шундай Р йуналишга J<;арама-J<;арши йуналишда Sla 
J\ажмда жойлашган JtaMMa манфий зарядлар S майдончанн 
кееиб утади (30- расмда бу хажм I\ИЯ ЧИЗИl\лар била н чизил
ган). Натижада берилган майдонча ОРI\ЗЛИ унгдан чапга то
мон - е n S12 га тенг манфий заряд Утади. 

Манфий заряднинг маълум йуналишда КУЧИРИЛИШИ катта
лик жю;атдан тенг мусбат заряДнинг теекари йуналишда 
кучирилишига эквивалентдир. Ulунинг учун майдон уланганда 
S майдонча ОРl\али Р векторнинг йуналишида I\уйидаги муе
бат заряд кучирилади дейиш мумкин: 

q' = еn Slt + еn S'/2 = e(lt + '2) nS', 

Лекин [1 + /2 диэлектрикдаги мусбат ва манфий зарядлар 
бир-бирига нисбатан силжиган l масофадир. Бундай силжиш 
натижасида +е ва - е зарядларнинг J\ap бир жуфти р = е! = 
= е (/1 + /2) га тенг диполь м'оментга эга булади. Хажм 
бирлигир.а бундай заряд жуфтларининг сони n та. Демак, 
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e(l1 + 12) n = eln = рn к~пайтма I\утбланиш векторининг р моду
ЛИЮI беради. Шундай I\илиб. майдон уланганда S майдонча 
ОРI\али Р вектор й~налишида утаетган заряд I\уАидагига тенг: 

q' = PS. (15.4) 

Диэлектрик ичида катталиклари тенг иккита S1 ва S2 май
дончаларни тасаввур I\илаЙлик. Майдончалар Е нинг йунали
шига перпендикуляр ва бир-бирлари-
дан ~K масофада (31- раем) жойлашган I 1. 
булеин. Диэлектрик майд?нга кири- I ! (S,·Sl=Sj 
тилмасдан олдин асоси S га ва ба
ландлиги !:J.x га тенг булган цилиндр
симон )/\ажмдаги ЙИFИНДИ заряд нолга 

тенг (диэлектрик нейтрал булади). 
Диэлектрик майдонга киритилганда 

51 майдонча ОРI\али цилиндр ичига 
q = Р15 мусбат заряд киради [(15.4) 

$,2 

Х+/JГ-ТiJ Е 
,1 ---.Р '; 

.х 

х 

31- расм. 

га I\зранг, РI - Р векторнинг SI май
дон кесимидаги модулидир]. Шу би
лан бир ваl\тда 52 майдонча ОРl\али 
цилиндр ичидан q; = Р 5 мусбат за
рц ЧИl\ади (Р2 - Р векторнинг S2 
майдонча кесимидаги модулидир). Натижада I\аралаётган ~ажм
да маълум МИl\дорда ОРТИl\ча БОFланган муебат заряд 1\0-
лади: 

q~PT. = q', - q~ = (Р, - Ра) S. (15.5) 

Агар диэлектрик бир жинсли I\утбланган булеа (Р = eonst), 
у холда РI = Р2 ва (15.5) ифода нолга аЙланади. Демак, бир 
жинсли I\утбланган диэлектрик ~ажмида .0РТИI\ча БОFланган 
зарядлар пайдо БУлмаЙди. Лекин бирор еабаб билан диэлек
трик бир жинсли I\утбланмаган булеа, Р, - Р2 тенглик бажа
ри.'1М8ЙДИ. Бир жинсли булмаган I\утбланишга диэлектрикнинг 
узидаги бир жинслимасликлар ~aMдa Е майдоннинг бир жине
ЛЮlасликлари (албатта, бир жинслимасликларнинг барчаеи 
эмас, балки бир жинсли булмаган жойларда эркин зарядлар
га эга булганлари) еабаб булади. 

Диэлектрикнинг I\утбланиш даражаеи Е нинг йуналишига 
мое тушадиган х УI\И йуналиши буйича узгаради деб ~иtоб
лайлик (31- раем). У ~олда Р2 - РI катталик Р вектор модули
нинг х УI\И буйича .1х маеофага силжиганда олган орттир
маеи !:J.P дан иборат. Бу орттирма t:.P + О булгани сабабли 
катталиги S А х га тенг цилиндрик ~ажмда (15.5) га мувоФИI\ 

q~PT = - (Р2 - РI ) S = - t:. Р • S 

га тенг ОРТИl\ча заряд паАдо булади. Ву зарядни цилиндрнинг 
~ажми S Ах га б)i'лсак. БОFланган заРЯДJ\арнинг х координата 
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билан кесимдаги хажм зичлигига эга буламиз (~X НИ кичик 
деб ;;исоблаймиз): 

I АР. S 
Р = 

S··Дх 

Бу ифодани S га ~ис~артириб А х ни нолга интилrирсак. 
l\уйидаги формулага эга буламизl ): 

аР 
р' = dx (156) 

:Х;осил l\илинган муносабатни ~утбли молекулали диэлект
риклар учун ~aM l\уллаш мумкин. 

Курилаётган хажмда жойлашганБОFланган орrИl\ча заряд 
учун топилган (15.5) ифодадан яна бир МУ~ИМ муносабат ке
либ ЧИI\ади. Р векторнинг 31- расмда курсатишан цилиндр 
сирти ОРl\али ОI\ИМИНИ топамиз. Ён сирт ОРl\али YTaётraH ОI\ИМ 
ноша тенг, чунки Р вектор бу сиртга утказилган уринма буйи
ча Йуналгандир. Р ниtJг S2 майдонча учун нормал ташкил 
этувчиси Р в€кторнинг 2 кесимдаги модулига, яъни Р2 га теllГ. 
Шунинг учун S2 майдонча ор~али YTaётraH Ql\ИМ P2S га тенг
дир (SI ва S2 майдончаларнинг юзи бирдай булиб S га тенг). 
р векторнинг SI майдончага нормал ташкил этувчиси -РI га 
тенг (SI майдончага уткаэилган таuщи нормал ва Р вектор
нинг йуналишлари l\арама-l\арши), шунинг учун майдонча ор
I\али утаётган ОI\ИМ - РI S га тенг. Шундай I\илиб, Р вектор
нинг цилиндр сирти ОРl\али ТУЛИI\ ОI\ИМ I\уйидагига тснг: 

ФР=Р2 S - РIS = (Р2 - РI ) S. 
Ю~орида келтирилган ифодани (15.5) формуланинг 5'нг 

~исми билан таl\l\осласак, цилиндр ичидаги БОFланган ОРТИl\ча 
заряд билан Р векторнинг цилиндр ОРl\али ОI\ИМИ уртасидаги 
муносабатга эга буламиз: 

q' = - ф р 
орт • ( 15.8) 

Бирор хажм ичида жойлашган ОРТИl\ча заряд шу ~ажмда 
жойлашган БОFланган зарядларнинг алгебраик ЙИFиндисига 
тенг: 

1) Р вектор йуналиш буйича х у~ига мое тушмайдиган ва х дан таш
J<8рИ яна у В8 z координаталаРГ8 богли~ булган умумий ~олда р' у"ун ~уйи
даги формула ёзилади: 

( 
дP~ дРу дРZ ) 

р.' _ - - + - + - = - dlv Р 
дх ду дz 

(15.7) 

(д!У Р символини,нг маъноси 107- § да тушунтирилади). 
Биз (15.6) формулани келтириб чи~арган ~ол учун РХ = Р, Ру = Pz .... о 

га тенг, шунинг учун (15.6) хусуеий ~олда куРИЛГ8Н (15,7) нинг худди узи-
Jl.ир. 
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q~PT = Е q/. Шунинг учун (15.8) формулани I\уйидаги кури
нишда ёзиш мумкин: 

Фр =р Р" d S = - ~q/. (15.9) 
S 

Ушбу (15.9) формула энг умумий )(олда )(ам бажарилиши
ни, яъни исталган шаклдаги еирт Р векторнинг х, у, Z коор
динаталарга ихтиёрий БОFланиши, I\утбсиз ва I\утбли молеку
лаларга зга булга н диэлектриклар . учун ТУFРИ бу лишини I:fсбоr 
I\ИЛИШ мумкин. 

l\утбланган дизлектрикнинг сиртида I\андай )(одисалар куза
тилишини кураЙлик. ДаСТlJаб, дизлектрикнинг таШI\И ясси 
сирти Р векторга перпендикуляр деб )(исоблаймиз (32- а раем). 
Майдон уланганд(\ барча манфий зарядлар мусбат зарядларга 
нис5атан чап томонга Р га "арши томон га бир хил l маеофа
га (зо- раемдаги '1 + '2 га мое келади) силжиЙди. Натижада 
I\алинлиги , га тенг булган сирт Яl\инидаги I\атламда ЙИFИНДИСИ 
q~PT = еn S l га тенг булган мусбат зарядларнинг узи I\олади 

(1\арама-l\арши томондаги еиртда зса катталик ЖИJ\аrдан тенг 
манфий заряд пайдо БУлади). Агар q~PT ни S га булсак, БОF
ланган заряднинг еиртий зичлиги а/ = С [n га эга буламиз. 
Лекин е 1 n i\утбланиш вектори р нинг модули эканлигини 
Юl\орида куриб утган эдик, шунинг учун. 

а/ = Р (15.10) 
деб ёзиш мумкин. 

Дизлектрикнинг таШI\И яееи сиртига утказилган нормал 
вектор Р билан ихтиёрий 1]. бурчак ташкил I\иладиган J\ОЛНИ 
курайлик (32- б раем). Бунда I\ИЯ ЦИЛИНДРНИf'г SI COSI]. га 
тенг хажми манфий зарядлардан озод БУлади. Бу хажм ичи
даги ОРТИl\ча заряд q~PT= еn S l cos 1]. га тенг. Бу ифодани S га 
булиб, е, n = Р зканлигини хисобга олеaI<, I\уйидагига эга 
буламиз: 

а/ = Peosl]. = Рn ' (15.11) 

бу ерда Рn - р векторнинг диэлектрик сиртига -утказилган 
таШl\И нормалга булган проекциясидир. Юl\оридаги Ифодада 

01]. = Обулса, Р" проекция Р га тенг булади ва биз яна (15.10) 
формулага l\аЙтамиз. 

(15.11) формула сиртдаги БОFланган заряднинг катталиги
дан таШl\ари ишорасини хам куреатади. Сиртнинг таШI\И нор
мал n била н Р вектор уртасидаги бурчак уткир булган HYI\
таларида Рn > О Ба а' мусбат булади. ТаШI\И нормал п ва Р 
утмае бурчак ташкил I\илган НУl\таларда Рn < О Ба а/ манфий 
булади. 

Агар (15.2) га МУБОФИl\ Р ни х ва Е ОРl\али ифодаласак, 
I\уйидаги формулага зга буламиз: 

а/ = ХЕй Ев. 

4 и. В. Савельев 

(15.12) 
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бу ерда Еn - диэлектрики ч и Д а г и майдан кучланганлигининг 
нар'vf3Л ташкил этувчиси. (15.12) фармуладан кучланганли[{ 
ЧИЗИl\лари диэлектрикдан ЧИl\аётган НУl\таларда (Еn > О) бул
ганда баFланган мусбат зарядлар сиртга ЧИl\ади, кучланган
лик ЧИЗИl\лари диэлектрик ичига кираётган НУl\таларда (Еn<О 
булганда) баFланган манфий зарядлар сиртга ЧИl\ади деган 
хуласага келамиз. 

Биз келтириб ЧИl\арган (15.11) ва (15.12) фармулалар их
тиёрий шаклдаги бир жинсли булмаган диэлектрик, бир жинс
ли булмаган электр майданда булган энг умумий хал учун 
Jo;aM бажарилади. Бунда Рn ва Еn мас вектарнинг о' си аНИI\
ланаётган сирr элементи Яl\инида алин ган нармал ташкил этув
чилари булади. 

(15.11) формула Гаусс системасида ~aM шундай к)fринишда булади. 

Лекин (15.12) формула бу системада цуйидаги куринишга зга булади: 
р =.", Е. (15.13) 

Мое равишда (15,12) формула ~УЙИ1агича ёзилади: 

Q а' =.", Еn. (15.14). 

~/ 16- §. Диэлектриклардаги майдонни тасвирлаш 

~ Диэлектрикдаги майдан кучланганлиги деганда Е нинг V >;аf\ИI\ИЙ майдании физикавий чексиз кичик Jo;ажми б5'йича 
олинган уртача I\ИЙ\fати тушунилади. Диэлектрикдаги J\аf\Иi\НЙ 
(микраскапик) майдан малекулалар орасидаги масафаларда 
кучли узгаради. Лекин майданнинг макраскапик жисмларга 
таъсири курилг~нда бу узгаришлар сеэилмайди ва майданнинг 
таЪLИРИ Е нинг уртача (макроскопик) I\иймати билан аНИI{ла
нади. 

Макроскопик Е майдон иккита майдаининг устма-уст тушиб 
I\УШИЛИШИ натижасида пайло БУлади. Бу майдонлардан 
биринчи E.q НИ эркин, яъни жисмларни бир·бирига теккизган· 
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да бир жисмдан иккинчисига ута оладиган зарядлар паАдо 
I\илса, иккиичи Е/ ни БОFланган зарядлар пайдо I\илади. Май
донлариииг суперпозиция принципига мувоФИI\ 

Е = Во + Е/. (16.1) 

Диэлектрикиинг I\утблаииши (16.1) да курсатилган ЙИFИИДИ 
майдониииг таъсирига БОFЛИI\ДИР. Шуиииг учун О5.2! ва (15.12) 
формулаларга Е ни I\УЙИШ керак. 

БОFлангаи зарядлариинг эркин зарядлардан фаРI\И шунда
ки, улар таркибига кирган молекулаиииг (ёl<И атомнинг) таш
I\арисига ЧИl\а олмаАди. У лариинг I\олган хоссалари БОШI\а 
барча зарядлариинг хоссаларидаи фаРl\лаимаЙди. Хусусан, 
БОFланган зарядларда Е векторнинг q'/eo ЧИЗИl\лари бошлани
ши ёки тамомланиши мумкин. Шунинг учун {16.1) ифола ор
I\али белгиланадиган Е neIHop учун Гаусс теоремасини I\УЙИ
дагича ёзиш керак: 

Ф Е = ~EndS= ~ (~q + ~q'). (16.2) 

яъни Е векторнинг ёПИI\ сирт ОРl\али ОI\ИМИНИ ~исоблаганда 
фаl\ат эркин зарядларнинг алгебраик ЙИFиндисинигина эмас, 
балки шу сирг ичидаги БОFланган зарядларнинг ЙИFИНДИСИНИ 
~aM эътиборга олиш керак. Шунинг учун (16.2) формула Е 
векторнинг диэлектрикдаги катталигини топиш учун ярамайди, 
чунки бу формула номаълум Е катталикни БОFланган заряд
лар q' ОРI\али ифодалайди, бу зарядлар эса 9'з навбатида Е 
ОРl\али топилади [(15.12) формулага l\apaHr]. 

Лекин Е нинг БОFланган зарядларга БОFЛИI\ эканлигидан 
I\УТУЛИШ мумкин, бунинг учун Е вектор билан оддий мун оса
бат ор"али БОFланган ва эркин зарядларнинг фазодаги таI\СИМО
тмга БОFЛИI\ булган ёрдамчи каrталикни киритиш зарур. Ву 
каттаЛИJ(НИНГ куринишини аНИI\лаш учун! 16.2) формулани 
(15.9) ифС'да билан солиштирамиз. Шу(15.9) ифоданинг унг 
I\ИСМИ 116.2) формуладаги иккиччи ЙИFИНДИ билан ишора ва 
ljeo купайтиргичгача аНИl\ликда мое тушади. Натижада ушбу 
ифодалардан q' ни ЧИl\ариб юбориш ва Р векторнинг ОI\ИМИ 
билан алмаштириш имкониятига эга буламиз. Юl\оридаги {15.9) 
ва (16.2) формулалар бирлаштирилса, I\уйидаги формула ке· 
либ ЧИI\ИШИНИ тек ши-риш I\ИЙИН эмас: . 

еоФс +Фl' =ф (eQE+P)ndS=~q. 
s 

(16.3) 

Интеграл остидаги I\авслар ичидаги ифода биз излаган ёр. 
дамчи катталикнинг узидир. УНИ D ~арфи билан белгилаб, 
Iлектр силжиш (ёки электр- ИИДУКЦИЯСИ) деб атаЙмиэ. 

01 



ш ундай I\илиб, 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 с и) деб I\уйидаги муносабат билан аНИl\ланадиган физика. 
вий катталикка айтилади: 

D = ЕоЕ + Р. (16.4) 

Бу ЮlТталикдан фойдаланиб, (16.3) формулани I\уйидагича 
ёзиш мумкин: 

ФD=ф DndS = ~q. ( 16.5) 
s 

Агар эркин эарядлар ёПИI\ сирт ичида хажм эичлиги р би
лан узлуксиз таl\симланган булса, (16.5) формула I\уйидагича 
узгаради: 

ФD=фОn dS= S pdV. (16.6) 
s v 

Юl\оридаги (16.5) ва (16.6) фОРМУJlалар электр силжиш век
тори учун r а у с с т е о р е м а с и н И ифодаЛ<JЙДИ: элекm/J сuл
жuш векmОРИНдН2 ёnU/f сирm Ор/fалu ОJЩМU шу сирm ll'lU
даги эркuн зарядларнuнz алzебраuк UfHUHiJucuza mени)ир. 

Вакуумда р = о булгани учун (16.4) ОРl\али ифодаланган 
D катталик ео Е га айланади ва (16.5) хамда (16.6) формула
лар мос равишда (8.3) ва (8.4) формулаларга аЙланади. 

Электр силжиш вектори ОI\ИМИНИНГ бирлиги кулон (К) ор
I\али белгилавади. Биз курган (16.5) формулага МУВОФИI\ 1 К 
га тенг заряд УЗИНИ ураб турган сирт ОРl\али 1 К га тевг 
силжиш Оi\ИМИНИ пайдо I\илади. 

(16.4' формулага (15.2) ифодани I\уйиб Р учун I\уйидаги 
формулани ~осил I\иламиз: 

O=eoE+x€oE =Ео(1+х)Е. (16.7) 

Бу формуладаги улчамсиз катталик 

е = 1 + х (16.8) 
ни мух;итнинг Н И С б И й д И э л е к т р и к к И р И ту в ч а н л и г И 
ёки I\ИСi\ача диэлектрик киритувчанлиги деЙилади1 ). 
Демак, (16.7) муносабаrни i\уйидаги ку~инишда ёзиш мумкин 2 ): 

D = €o Е Е. (16.9) 

ЮI\ОРИll.а гапириб уrилган Е ва D векторлар уртасидаги оддий 
муносабат мана шудир. 

1)" Баъзан формулаларни соддалаштириш маl\садида абсолют диэлектрик 
киритувчанлик деб аталадиган Е а = Е о Е катталик киритилади. Бу катталик 
физикавий маънога зга БУлмаганн учун биз ундан фоЙдаланмаЙМИJ. 

2) Ани.зотроп диэлек ГРIl кл а p.r\<J О ва Е нинг йуналишлари умуман айт
ганда, мое тушмайди (45- бетдаги сноскага l\apaHf). 
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Вакуумдаги НУf\тавий заряд майДОНИНИНГ 9лектр силжиши 

(5.3) ва (16.9) формулаларга мувоФИI\ f\уйидагига тенг: 

D =~ ~ r 
4тс ,2 ;' (16.10) 

Электр силжишнинг бирлиги сифатида квадрат метрга ку
лон олинади (KlM2) , 

Гаусс системасида электр индукция!) цуйидаги муносабатдан аНИl\ла-
нади: • 

(16.11 }. D = Е + 4тсР. 
5у ифодага (\.5.13) дан Р нинг I\ийматини I\уйсак, цуйидаги келиб ЧИl\а-

ди: 

D = (1 + 4тс 'Х.) Е. 
Ушбу 

(\6.\2)

( 16.13) Е = \ + 4тс 'Х. 

катталикни д и э л е к т р и к к и р и т V в Ч а н л и к деб атаЙдилар. 5у катта
ликни (16.12) формулага I\уйсак, I\уйидаги ифодага зга буламиз: 

D=EE. О6.\4} 

Гаусс СlIстемасида вакуумдаги электр индукция си майдон кучланганлиги 
Е га тенг БУлади. Демак, вакуумдаrи НУl\тавий заряд майдонининг электр
индукция си (5.4) формула ёрдамида аНИl\ланади. 

(10.1U) формулага мувоФИI\ 1 к га тенг заряд 1м масофада лайдо I\ила
етган элекrр силжиш I\уйидагига те.нг: 

1 q 1 1 
D = - - = -- = - н/.ч2, 

4тс ,~ 4тс. 12 4тс 

5у J!;олда Гаусс системасида электр индукция 

q 3· 109 
D = - = -- = 3·105 СГСЭ-6ирликка тенг. ,2 104 

Шунда й I\илиб, 1 к/.ч2 га 4тс. 3 ·10~ СГСЭ-электр индукция бирлиги т 'yf
ри келар экан. 

I!ки 

Гаусс теоремасининг Гаусс сисrемасидаги куриниши цуйидагича !!зилади: 

~ Dn dS = 4тс ~ q. 

~Dn dS = 4тс Jp dV. 
v 

(16.15) 

(16.\б) 

Гаусс системасида бир кулон заряд 4тcq = 4тс. 3.109 СГС~-бllРЛИКК8 TeHr 
8лектр индукция OI\имини пайдо I\илади. Щун.цаЙ ~YдJfб, D вектор ОI\ИМIt 
6ирликларининг уртасида I\уйидаги муносабат мавжуддир! 

1 к = 4тс. 3·\ 09 СГСЭ - ОI\ИМ бирлиги. 

D ва I капаликларнинг физикавий маЪНQСИНИ тушуниш учун 
диэлеКТРИl<лардаги майдонларга доир'<iир нечта мисол куриб 
ЧИf\8МИ3. 

1) .ЭJlектр силжиш' термини (16.\1) катталик учу н I\УлланилмаЙди. 
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рама'l\арши йун~лган 
ДОН 

1. Ясси пластинка ичидаги майдон. 
8акуумда иккита ~ap хил ишорали за
рядланган чексиз текисликлар пайдо 

I\илган майдонни кураЙлик. Майдон 
кучланганлигини Ео электр силжишни 
Do=€oEo деб белгилаЙмиз. Бу майдонга 
бир жинсли диэлектрикдан ясалган 
пластинкани киритамиз Ба уни 33· расмда 
курсатилгандай жоЙлаштирамиз. Майдон
нинг таъсирида диэлектрик I\утбланади 
ва унинг сиртларида а' зичликдаги бор
ланган зарядлар ШIЙДО булади. Бу за· 
рядлар пластинка ичида бир жинсли 

майдон пайдо I\илиб, шу майдоннинг 
кучланганлиги (8.6)формулага мувофИI{ 
Е' = o'/€o га тенг. Курилаётган холда 
диэлектрикнинг таШl\арисида Е' = О га 
тенг. Майдоннинг кучланганлиги Ео o/€o 
га тенг. ИККЭJIa майдон бир-бирига I\a
булгани учун диэлектрик ичидаги май-

Е = Ео - Е' = Ео - ~ = ..!.... (о - о') (16.17) 
Ео Ео 

га тенг булади. Диэлектрикдан таШl{арида эса Е = Ео га тенг. 
Диэлектрикнинг I\утбланиши (16.17) майдонга БОFЛИI<ДИР. 

Бу майдон пластинка сиртига перпендикуляр булгани учун 
Е" = Е га тенг Ба (15.12) га МУВОФИI\ о' = ноЕ. Бу I\ийматни 
(16.17) формулага I\уйсак, 

{"а бу лам из, бундан 
E=Eo-хЕ 

Е = Во _Бо 
1+'J. ---;. (16.18) 

ШундаЙl\илиб, биз куриб утг-ан J\олда нисбий диэлектрик 
i<ИРИТУБчанлик ! таШI\И майдон диэлектрик ~исобига неча мар. 
та камайишици курсатади. 

(16.18) формулани €o€ га купайтирсак, пластинка ичидаги 
-элекrр силжиш УЧУНl\уйидаги ифодага эга буламиз: 

D = €o € Е = ео Ео• (16.19) 

Шундай I{илиб, пластинка ичида электр силжиш эркин эа· 
рядлар майдоникучланганлигининг €o га купайтирилганига 
тенг, яъни таШI{И майдоннинг электр силжиши Do билан бир 
хил БУлади. Пластинкадан таШl{арида е = 1 Ба D хам €o t o га 
тенг. 
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с' ни топиш учун (16.18) формуладаги Е ва E(t ни за.ряд
ларнинг зичлиги ОРI\CI.'1И ифодалаш керак 

Бундан 

..!. (а-а') =~. 
Ео 80& 

, а-l 
о = ---а. 

в 

(16 20) 

33- раем! = 3 булган ~ол учун чиэилган. Шунинг учун 
диэлектр~кдаги Е ЧИЗИl\ларнинг ~алинлиги пластинкадан таш
~аридагига "араганда уч марта кам. Майдон бир жинели 
булгани учун ЧИЗИl\лар бир·биридан тенг маеофаларда утка
зилган. Бунда о' ни (16.20) Формуладан фойдаланмасдан то
пиш мумкин. )\аl\Иl\атан ~aM, пластинка ичидаги маЙДQННИНГ 
кучланганлиги пластинкадан таш~аридаги маАдон кучланганли

гидан уч баравар кам булгани учун, эркин эарядларда бошлан
ган (ёки тамом булган) кучланганлик чиэи~ларининг учтасидан 
иккитаси БОFланган зарядларда бошланиши (ёки тамомланиши) 
керак. Бундай БUFланган эарядларнинг эичлиги эркин заряд
лар зичлигининг 2/3 ~исмига тенг булиши керак деган хуло
са ЧИl\ади. 

Гаусс системасида (8.7) формулага МУВ:lФИI\ БОFла~lган, эарядлар ,,' пай 
до I\илган Е' кучланганлик 4 7tO га тенг. Шунинг учун (16.17) муносабат 
I\уйидаги куринишга зга бу лади: 

Е = Ео - Е' = Ео - 47to'. 
Ага[) ,,' ни (15.14) фОР~lуладаги Ел = Е билан алмаштирсак, 

га эга буламиз, бундан 
Е = Eo -47t'l.Е 

Ео Ео Е- __ '_о 
- 1 + 47t'l. -

Шундай I\ИЛliб, диэлектрик киритувчанлик е, СИ системасидаги е га ух
шаш таWI\И маЙДОIfНИIIГ ДИ3.1ектрик )\исобига неча марта камайишини кур
сатади. Демак, нисбllЙ диэлектрик киритувчанлик i Гаусс системаСИ.'1аГIl Е 
га ТУfРИ келар экан. Агар (16.8) ва (10 13) формулаларни зътиборга олсак, Га
усс системасидаги ДИЭ.1екгрик I\абул I\илувчанлик ('l.rc) ва СИ системадаги 

диэлектрик I\аоу л I\илувчанли к (-х.си) бир-бирдаридан купайтиргич 47t ,билан 
фаРI\ I\илади деГilН худосага келамиз: 

-х.си = 41t 'l.rc' (16.'гl) 

2. Шарси!\tон I\атлам ичидаги майдон. Зарядланган сферани 
бир жинсли диэлеl\Трикдан ясалган концентрик шарсимон ~атлам 
билан ураймиз (34- раем). l\атламнинг ички сиртида a~ эичлик 

билан таl\симланган q ~ БОF ланган заряд пайдо бу лади (q 1 = 
2 ') , , 

=41tR1 01 • таШI\И сиртида эеа 02 зичлик билан та~симланган q2 
'2 ' БОFланган эаряд пайдо булади (q2 = 41tR2 02)' Заряд q2 нинг ишо-
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34- раем. 

раси сфера заряди q нинг ишораси билан мое тушади, q; заряднинг 
ишораси эеа I\арама-I\3РШИ БУлади. q; ва q; зарядлар мое ра
вишда R1 ва R2 маеофалардан капа r масофаларда пай до 
I\илган майдони катгалиги тенг НУI\тавий заряд пайда I\ИЛ ган 

майдr:>нга ТУFРИ келади [(8.10) формулага I\apaHrl, q'l ва q; 
зарядлар узлари таI\симланган еирrлар ичида майдан пайдо 
I\илмайди, Демак, диэлектрик ичидаги майданнинг кучланган
.лиги 

Е' _ 1 q~_ --- ----
4ltR2 о' f( ~ о' 

__ __ ~]~1_ == ___ 1 __ 1 

41t1: О г2 41t"0 г2 ·0 г2 

га тенг ва таШI\И майдан кучланганлигига I\арама-I\арши экан. 
Диэлекrрикдаги натижавий майдон 

Е (г) = Ео -Е' = _1_ • .!L __ R~ о; 
41tE O г2 Е О г2 ' 

( 16.~2) 

1/г~ I\ОНУНИ буйича камайиб бориши ЮI\аридаги фармуладан 
куриниб турибди. UJунинг учун 

Е (R ) г2 га 
"_1 = - яъни E(R ) = Е(г)-
Е (г) R1 ' 1 R~ 

деб ёзиш мумкин, бу ерда E(R,) --диэлектрикнинг ички сир
тига энг ЯI\ИН турган I\атламдаги майдон кучлангаНЛI;IГИ. Ана 
ШУ кучланганлик о' нинг катrалигини аНИl\лаб бераДJf, яъни: 

, г2 

0'1 = ХЕо Е (R1) = ХЕо Е (г) R~ (16.23) 

(сиртнинг "ар бир НУl)тасида Еn = Е) • 
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Агар (16.23) ифодани (16.22) формулага I\УЙсаК,I\у.Йидагига
эга БУJlамиз: 

Е (г) = _1 _ .!L __ 1 R~ "Х.ЕоЕ(г) гl = Ео (г) - х Е (г), 
4п! r I г2 R~ 

О о I 

бунда н диэлектрик ичида Е = !2.... эканлигини ва демак, О = 
Е 

= СО Ео эканлигини аНИl\лаймиз [(16.18) ва (16. 19) формула
лар билан таl\l\оеланг]. 

Диэлектрик и чидаги майдон 1/r2 I\ОНУНИ буАича узгарар 
экан ,,~: ,,; = 1(;: R~ муноеабат бажарилишини айтиб утиш ке-
рак. Бундан q; = q; эканлиги келиб ЧИl\ади. Демак, бу за
рядлар R2 дан катта маеофаларда пайдо I\илган майдонлар 
бир-бирини ЙУf\отади ва шарсимон I\атламдан таШl\арида Е' =0 
ва Е = Ео га тенг. 

Агар RI = R ва R2 = сх) деб I\абул I\илсак, чекеиз бир 
жинсли диэлекrрикка ботирилган зарядланган ефера JIIолига 
утган БУламиз. Бундай сферанинг таШl\арисидаги майдон нучп 

ланганлиги I\уйидагига тенг: 

Е = -1- __ q_. (16.24) 
47t- o Ег2 

Бир жинсли чексиз диэлентрикда"жойлашган НУl\тавий за
ряднинг кучланганлиги JIIaM шундай ифодаланади. 

6из куриб yтraH иннала мисолда диэлектрик бир жинели
ва УIlИ чегараловчи еиртлар эквипотенциал сиртлар билан мое 
тушар эди. Шунинг учун биз эришган натищалнр умумий 
булади. Агар бир Жf1нелu диэлектрuк эквunотенциал сирт
лаv бuлан чегараланган .{llЖМНU тула эгаллаган булеа, 
эле/{I1lР еилжиш венmори Э/ЖUН зарядлар -майдонининг 100 га 
куnайmllоилган кучланганлик векторига -мое /(елади ва 
делак, ()uэлектрuк ичидагu -майдоннинг куч.ланzанлuzи Эlжин 
зарядлар .маЙдони к~чланганлuzuдан Е .марта ка-м булаdu. 

Агар Юl\орида айтиб утилган шартлар бажарилмаеа. D ва 
~ Ео вепорлар узаро мое келмаЙди. 35- расмда эрнин заряд
ларга эга булган теннеликларга 
ниебатан J{ИЯ турган диэлектрик ~ . , I 

плаетиннадаги майдон кУрсатилган....6 ~6 +6 -f!I 
Е' вектор плаетинканинг ~нларига 
перпендикуляр, шунинг учун Е ва 
Ео BelПop.'Iap коллинеар эмас. D 
вектор t:: вектор каби йуналган, 
демак D ва 100 Ео йуналиш буАича 
мое кеm,lаЙди. У лар катталик буйи
ча :-;ам тенг эмас эканлигини КУР
еатиш ~I\'\IКИН. 

БIIЗ I(н;орида куриб утгзн ми-
со.ыарда диэлектрикнинг шакли 35- расм. 
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олдиндан танлаб олингаllИ учу н Е.' майдан фаl\ат диэлек
трик ичидаги налга тенг эмае эди. Умумий халда эеа Е' 
диэлектрикдан таШl\арида "ам налдан катта булиши мумкин. 
Бир жинсли Ma~дaHгa диэлектрик таёl\чани жайлаштирайлик 
(36· раем). I\угбланиш натижасида таёl\чанинг учларида тее
кари юпорали БОFланган зарядлар пайдо БУлади. У ларнинг 
таёl\чадан таШI(аридаги майдони диполь майдонига ухшаш БS'
лади (расмда Е' ЧИЗИl\лари пунктир ЧИЗИI\ билан курсатилган). 
Таёl\ча учлари Яl\инидаги натижавий майдон Е таШI\И майдон 
Ео дан катта булади. 

Е' 
..-.,... ... -~--"-- ---

/ -
I ,----- " Е: ,'~y' ---' » '. - , ,..;)111 .:, о ,., (' ') /l"' , , ~~ \ ........ ~ ,.. __ ) , Е 

, - __ --'" I , 

-- Е' / -- " ,.. ~_.- .... ",," ... *'" 

36- расм. 

17- §. Электр силжиш чизи,\ларининг синиши 

Вектор D нинг майдонини электр силжиш ЧИЗИl\лари (бун
дан кенин I\ИСl\алик учун силжиш ЧИЗИl\лари деймиз) ёрдами
да тасвирлаш мумкин, бу ЧИЗИl\ларнинг йуналиши ва I\алин
лиги Е вектор ЧИЗИl\лари учун кандай аНИl\ланган булеа, 
шундай аНИl\ланади (7- § га I\apaHf). 

Бир жинсли Ео майдснга турли диэлектриклардан ясалган 

иккита бир жинели ясеи-параллел плаетинкани устма-уст I\и
либ I\УЯМИ3 (37- раем). Агар Е! ва е2 лар ~ap хил булеа, заряд
IlЗРНИНГ зичликлари 01 ва 02 лар ~aM хар хил БУлади. Демак, 

(Sf=JZ:SJ 6,' 

Е'121 f' J - , , 
Л, 

, , 
&, I Е' Е 

+/ 
, 

Iz' ~, 
J f ~ 

.6: Ео --- Еоn .0,1 

S;,/ t -б; E~2J 
-б; 

, (.; I Е; t E:z 
{о/ П; 

.. бj Еи' --- [оп +~j 

О 5 
J7- расм . 
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Л.'lастинкаJlар бир-бирига тегиб турган сиртда БОFл:шган ор" 

ти~ча заряд q~~ пайдо булади. Леки н D векторнинг чизи~ла
ри эркин зарядларда бошланиши ва тамомланишини биламиз. 
Шунинг учун силжиш чизи~лари иккита диэлектрикни ажра
тувчи сирг ор~али утганда узилмаЙди. У лар бу сирт ор~али 
YTaeтraHдa фаl)ат синишини ~уйида куриб Утамиз. 

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

Асослари 51 ва 52 ажрагувчи сиртнинг икки томонида 
жойлашган, баландлиги h га тенг цилиндрни тасаввур ~илиб 
I<урайлик (37- а раем). Бу цилиндрга ["аусе lеоремасини I\УЛ
лаймиз (16.5). Цилиндр ичида фа~ат БОFланган зарядлар бор, 
I)ишан фаразимиз буйича у ерда эркин зарядлар йу~. Шунинг 
учун (16.5) формуланинг унг ~иеми нолга тенг БУлади. Ци
линдрнинг ён еирги ор~аllИ у гаетган вектор о~имини ~исобга 
олмаса булади, чунки биз h ни нолга ингилгирамиэ. Цилиндр
нин г ю~ориги асоси ор~али утаётган о~им Dln S1 га тенг, бу 
ерда Dln-D векторнинг биринчи диэлекгрикдаги ажратувчи 
еиртга ЯI)ИН ну~таllаги нормал ташкил эгувчиси. Худди шун
га ухшаш пастки асоси ОРl)али утаё.тган ОI)ИМ D 2n 52 га тенг. 
бу ерда о2n - D векгорнинг иккинчи диэлектрикдаги ажра
lУВЧИ сиртга ЯI)ИН ну~тадаги нормал ташкил этувчиси .. Шу 
иккита Ol)имни ~ушсак, тула Ol)имга эга буламиэ. у зса куриб 
утилган шаргларга мувофи~ нолга тенг булиши керак: 

ФD = D 1n 51 + D2n 5 2 = (D1n +D2n)S = о. 
Бунда н о1n = - D2n эканлиги куринади. Цилиндрнинг асосла
рига угказилган нормаллар n1 ва n2 винг йуналишлари I\apa
ма-l)арши булгани учун ташкил этувчиларвинг ишоралари 
~ap хил БУлади. Агар О 1 ва О2 ларни битта нормалга булган 
проекцияси олинса. 

D1n = D2n. (17.1) 
(16.9) га мувоФИI\ D векторнинг ташкил этувчиларини Е век
торнинг .0Е га купайтирилган таш кил эгувчилари била н ал
·маштирсаI<. I\уйидаги муносабатга зга буламиз: 

110 '1 Еln =: 110 '1 Е2n, 

бундан I\уйидаги келиб ЧИl\ади: 

~ =.!!., (l7.2} 
. Е'n'1 

Энди Е ва D векторларнинг тангевциал ташкил 9тувчила
рини кураЙлик. (16.1) формулага МУвоФИI\ Е = Ео + Е'. Ию{ала 
диэлектрикда Ео вектор бир хил деб I\вбул I\илган эдик. 37- б 
рзrмдан КУРИН3.'lИКИ, Е' вектор ажrатувчи' сиртга нормал 
буйича ЙУН8лган булиб. Е векторнинг фаl\ат нормал ташкил 
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этувчиларига таъсир I\ИЛИШИ мумкин. Бундан Е вектЬрнинг 
тангенциал ташкил этувчилари иккала диэлектрик да хам бир 
хил бу лищи керак д.еган хулосага келамиз: 

Е1< = Е2<. (17.3) 

Е веl\ТОРНИНГ ташкил зтувчиларини (16.9) формулага му
БоФИI\ D векторнинг Ео Е га бу линган мое таш кил зтувчилари 
билан алмаштирсак, I\уйидаги муносаоатга зга 6S'ламиз: 

D 1< D 2< 
--=--. 
!о !, ·0·2 

бундан 
D 1< "' (17.4) - =-. 
D 2< "2 

Хулоса сифатида I)уйидагини айтиш мумкин: ИI\КИ диэлек
трикни ажратувчи сирr ОРl\али утаётганда D векторнинг нор
мал ташкил этувчиси Ба Е векторнинг тангенциал ташкил 

этувчиси узлуксиз узгаради. 

Аксинча, D векторнинг танген
циал ташкил этувчиси ва Е век
торнинг нормал ташкил ЭТУБЧИ

лари ажратувчи чегара ОРl\али 

YTaётraHдa УЗИJlаДJl. 
Юl)арида курилган (17.1)

(17.4) муносабатлар диэлектрик 
билан вакуум уртасидаги чегара 
учун хам I\Улланилади.Бу хал
да диэлектрик киритувчанликлар

дан бирини бирга тенг деб олиш 
керак. 

38- расмда курсатилган сил
жиш ЧИЗИl)лари 37- расмдаги 
пластиналар учун чизилган. 

38- раем. Пластиналардан таШl)арида D = 
= СО Ео га тенг. Диэлектриклар

'нинг чегарасида бу ЧИЗИl)ЛЗР си нади, натижада ажратувчи 
сиртга нормал ЧИЗИl) билан D ЧИЗИl) S'ртасидаги бурчак а 
,узгаради. Шу раемдан rtуринадики, 

D 1< D2'C 

tga, : tgaz = -- : --, 
D 1n DZn 

буердан (17.1) Ба (17.4) формулаларни хисобга олиб, электр 
.силжиш ЧИЗИl\ларининг синиш I{ОНУНИНИ ЧИl\арамиз: 

tg а\ "1 --- =-. (17.5) 
,tg а2 e~ 
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Е ни кичик булган диэлектрикка утае I ганда HOPMi:lJI Ul1Щ1n 
силжиш ЧИЗИ1\лари таш кил 1\илган бурчаги камаяди, демак, 
ЧИЗИ1\лар еийрак жойлашади; агар Е ни каттаРО1\ булган ДИ"jлек
трикка утилаётган булеа, у ~олда ЧИЗИl\лар 1\алинлашади. 

18- §. Диэлектрикда зарядга таъсир I\ИЛУВЧИ кучлар 

Агар вакуумдаги электр майдонга киритилган зарядланган 
жиемнинг улчамлари шу жием турган жойдаги майдонни бир 
жинели деб ~исоблашга имкон береа (бу ~олда жиемни НУ1\
тавий заряд деб 1\абул 1\ИЛИШ мумкин), жиемга таъеир 1\илаёr
ган КУЧ 1\уйидагича булади: 

f=qE. (18.1) 

Зарядланган жиемни диэлекrрикда пайдо I\илинган май
донга жойлаштириш учун бу диэлектрикда БУШЛИ1\ вужудга 
келтирнш керак. Агар диэлектрик еУЮ1\ ёки газеимон булеа, 
ЖИСМlНIНГ узи эгаллаган ~ажмидан диэлектрикни СИI\иб ЧИ1\а· 
риб БУШЛИ1\ пайдо l)илади. БУШЛИ1\ еиртида БОFланган заряд
лар пайда б5'лади, шунинг учун БУШЛИ1\ ИЧllдаги майдон 
яхли r диэлектрик ичидаги Е майдондан фаtщ 1\илади. Шундай 
1\илиб, БУШЛИI\ ичига жойлаштирилган зарядланган жиемга 
таъ('ир l~илаётган кучни заряднинг майдон кучланганлиги Е га 
купайтмаеи еифатнда :х;исоблаш мумкин эмае. 

с..:УЮ1\ ёки газеиман диэлекrрикка жойлаштирилган заряд
ланган жиемга таъеир 1\илаётган кучни ~исоблаганда яна бир 
нареани назарда тутиш зарур. I\утбланган Ba~Tдa диэлектрик
лар озгина деформаuияланади. Бундай ~одиеа э л е к т р о
с т р и к u и я деб аЙтилади. Элекrрастрикuия туфайли диэлек
ТРИl<даги жием чегараларида механик тортишлар пайдо булиб, 
улар 5'з нанбатида жиемга таъсир I\илаётган I\ушимча механик 
кучни вужудга келтиради. Агар l\аТТИI\ диэлектрикда буш
ЛИl\ булеа, табиийки, бундай 1\ушимча куч пайдо БУлмаЙди. 
Ш ундай I\илиб, диэлектрикка жойлаштирилгаll зарядланган 

жисмга таъсир 1\иладиган кучни, умуман айтганда, (18.1) 
фОРМУJlа ёрдамида :х;иеоблаш мумкин эмае, бу ерда Е - яхлиr 
диэлектрикдаги майдон кучланганлиги, бу кучни ~иеоблаш 
анча мураКI<аб маеаладир. Леl<ИН, зарядланган жием фазонинг 
майдан наша тенг бу.7Jмаган I\иемини тула эгаллаган бир 
жинели диэлеКТРИI<ка жайлаштирилган булеа, шу жиемга таъ· 
сир 1\илаётган электр ва механик кучларнинг тенг таъеир 
этувчиеи (18.1) кучга тенг. Вир жинсли чекеиз диэлектрикка 
жойлаштирилган НУ1\тавий заряд пайдо I\илган майдоннинг 
кучланганлиги (16.24) формула ёрдамида аНИl\ланади. Демак, 
бир жинсли чекеиэ1 диэлектрикка ботирилган иккита HYl\Ta-

1) Амалда диэлектрикнинr чегаралари заРЯДJlардан уnар орасидаги ма
софадан анча капа масофада БУJlИШИ КИфоядир, 
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вий эаряднинг узаро таъеир кучи УЧУН I\уйидагини ёзиш 
мумкин: 

'= _1_ ql Q2. 
4ХЕо Ег2 

(18 2) 

Ушбу (18.2) формула диэлектрикларда жойлашган заряд
лар учун Кулон I\ОНУНИНИ ифодалаЙди. Бу формулани фаf\ат 
СУЮI\ ва газеимон диэлектриклар учун I\уллаш МУМКИН. 

ЭНдИ I\аТТИI\ диэлектрик ичидаги БУШЛИl\I{а жойлаштирил
гац НУI\тавий эарндга таъеир I\илаётган кучни топамиз. Бир 
неча ~ОЛНИ кураЙлик. 

1. Тор кундаланг ТИРI\ИШ. Бир жинсли '{ут6· 
ланган диэлектрикда Е ва Р векторларга пер· 

.. Е пендикуляр жойлашган тор ТИРI\ИШ курини-
~ р шида БУШЛИI\ яеаJ1миэ (39- раем). Диэлектрик-

+6 -6 нин г ТИРI{ИШНИ чегар3JJОВЧИ еиртларида ЗИЧ,1Иги 
+ щ' - а' = р га тенг булган БОFланган зарядлар пайдо 

то булади. Бу зарядлар ТИРI\ИШНИНГ уртаеида 
+I~ - а' 

кучлз.нганлиги - = L га тенг булган, йуна 
+ о 

+ q 

+ 
---

Ео Ео 

ЛИШИ яхлит диэлектрикдаги майдон Е нин г 

йуналишига мое булга н I\ушимча майдон пайдо 
I\илади. Демак, ТИРI{ИШНИНГ S'рrасида майдон 

кучланганлиги Е + ~ га тенг 6Улади. (16.4) 
Ее 

формулага МУВОфИI{ бу катталик диэлектрикдаги 
DJeo га тS'rри келади. Шундай I{илиб, тор кун

даланг ТИРI{ИШ S'ртаеига жойлаштирилган зарядга таъеир I{ила-

диган куч q.Q.. = qe Е га тенг БS'лади. 

39- раем. 

Ео 
2. Тор буйлама б!'ШЛИI\. Агар диэлектрикдаги БУШЛИI{ 

ташкил яеовчилари Е ва Р векторларга параллел булган тор 

- .. Е 
+ 61 • Р -6' 

:е о q Я: 

узун цилиндр куринишида 6у леа (40-
раем), шу БУШЛИI{ S'ртаеидаги кучлан
ганлик яхлит диэлектрикдаги каби 
БУлади. Бунинг еабаби шундаки, БS'ш
Лlщнинг тагларида пайдо булган боr
ланган зарядларнинг МIЩДОРИ кам 

булиб (тагидаги майдонча кичик), 
БУШЛИI\НИНГ ур-асидан УЗОI{ масофада 

40- раем. жойлашгандир, Шунинг учун 6у за-
рядлар пайдо I{илган I\ушимча май

дон жуда кичик булади. Тор буй~ама БУШЛИf\ ~ртаеига ЖО~,IJаш
тирилган зарядга таъсир I\илаетган куч q t га тенг БУ~ТIади. 

3. Сфера шаклидаги БУШЛИI\. Радиусl!. R га тенг булган 
сферасимон б5'шЛИ~НИНГ марказидаги i\ушимча майдоннинг 
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!<учланганлигини }\исоблаймиз (41- раем). l\утбланиш вектори
нинг нормал ташкил этувчи(и БУШЛИI\ сиртининг турли Hyl\
таларида р дан нолгача узгаради. Мос равишда БОFланган 
зарядларнинг зичлиtи о' хам узгаради. Сиртнинг Н) I\таларини 
Е нинг йуналишига теСl\ари булга н йунаJJишдан )\исоблана
диган I\утб бурчаги {t ва ази
мутал бурчак (]. ОРl\аJJИ ифода
лаЙмиз. Бу ерда о' = Рn = Р cos {} 
эканлигини курсатиш I\ИЙИН 
эмас. БОFлэнган зарядлар пай
до I\ишан майдоннинг йунали
ши диэлектрикдаги майдан Е 
нинг йуналишига ТУFРИ кели
ши симметрия НУl\тавий наза
ридан аён. Шунинг учун бу 
майдонни )\исоблашда сирr 
элементи dS даги БОFланган 
заряд пайдо I\ИJJган кучлан
ганлик dЕ~уш нин г векторидан 
Е вектор йуналишига МОС ке
ладиган dEII таШI<ИЛ этувчини 
олиш ва сиртнинг барча эле· 

р 

+ 

t 

~p 

~E 

41- раем. 

ментларii учун шу ташкил этувчиларни I<ушиб ЧИI<ИШ !<ера!<. 
Сиргнинг элементини координаталарнинг сфери!< система

сида ифодалаймиз: dS = R2 sin {} d{) da. Бу элементда dq == а' dS 
га тенг заряд жойлэшиб, сферанинг мар!<азида кучланганлиги 
I<уйидагига тенг майдон пайдо I\илади: 

dЕ~уш= _1_ a'ds = _1_ =Реоs3RЧп&d3dа.= 
41tE O R2 41tE O R2 

= _1_ Р cos {} sin{} d {} d а. 
41tE O 

Е нин г йуналишига мос келадиган d Е~уш нин г таш!<ил этув
чиси I\уйидагига тенг: 

d Е 11 = dЕ~уш cos {} = _1_ Р cos2 {} sin {} d {} d а. 
41tEo 

Бу ифодани а буйича О дан 21t гача ва {} буйича О дан 
1t гача чегараларда интегралласак, I\ушимча майдон кучлан
ганлигининг ифодасини топамиз: 

1t 2", 

1 5 S 1 Р ЕI\УШ = - Р (OS2 {} sin {} d {} da = - -. 
41tEO 3 '0 

о о 

Демак, сферасимон БУШЛИI< мар!<аэидаги майдоннинг куч
ланганлиги I\уйидагига тенгдир: 

Е + -з1 Р. (18.3) 
'0 

6) 



Ву формуланинг Гаусс системасидаги куриниши I\уйидагича булади; 

4 
Е J 11: Р. (18.4) 

Диэлектрикнинг ало~ида олинган хар бир молекуласи 
сферасимон БУШЛИl\l\а жойлаштирилгандек БУлади. Шунинг 
учун бу молекулага таъсир I\илаётган майдоннинг I\иймати 
Е нинг I\ийматига I\араганда (18.3) нинг I\ийматига ЯI\ИНРОI\ бу
лиши керак. АНИI\ хисоблаш шуни kурсатадики, ало~ида олин
ган молекулага таъсир I\илаётган майдон 18.3) ОРl\аllИ ифода
ланган майдонга мос келиши учун диэлектрик кубик 
системадаги кристаллдан иборат булиши керак. СУЮI\ ва газ
симон диэлектрикларда эса ало ~ида олинган молекулага таъ

сир этаётган майдоннинг кучланганлиги (18.3) дан топилган 
I\ийматга тахминан тенг бу лади. 

Биз 13- § да молекулаларнинг I\утбланишини KypaётraHдa 
эластик молекулани деформациялаётган майдон, яъни (13.4) 
формула ОРl\али топиладиган майдон уртача макроскопик май
дон Е деб фараз I\илган эдик. Энди биэ бу фаразнинг HOTYF
ри эканлигини иебот I\ИЛИШИМИЗ мумкин. ДиэлеКТРИl{даги 
уртача макроrкопик майдонни барча молекулалар, шу жумла
дан биз кураётган молекула хам пайдо I{илади. (13,4) форму
лага эса диполь моменти аНИl\ланиши керак булган молекула
дан таШl\ари барча молекулалар пайдо I\илган уртача майдон
ни I\УЙИШ керак. Ву майдоннинг I\иймати Е нинг I\ийматига 
I\араганда (18.3) нин г I\ийматига ЯI\IIНр()I{ экаf\ЛИГИНИ биз куриб 
утган эдик. Юl\оридагиларни хисобга ОЛСal<, I\утбсиз молеку
ланинг индукцияланган диполь моменти учун ифодани I\УЙИ
дагича ёзиш мумкин булади: 

р = ~Eo (Е + ~). 
J Е о 

6у ерда р - диэлектрикнинг I\утбланиш вектори. Ву моментни 
>;ажм бирлигидаги молекулалар сони n га купайгирсак, >;ажм 
бирлигининг диполь моментини, яъни I\утбланиш вектори р ни 
гопамиз: 

Бундан 

1 
Р = n Р = n ~Eo Е + - n ~ Р. 

з 

n~ 
Р = 100 Е. 

1- !n~ 
з 

Бу формулани Р = Хl!оЕ билан r(l5.2) га 
сак, I\уйидаги муносабатга эга буламиз: 

l\apaHr)] солиштир-

n ~ = It. 

1 
) - n~ - 3 

(18.5) 
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2,)- §. Т:frри ва тескари пьезоэлектрик Эффект 

Симметрия марказига эга б9'лмаган баъзи кристаллар (шу 
жумладан. барча сегнетоэлектриклар) деформация ваI\тида 
I\утбланади. оу ходисани туrри пьезоэлектрик эф
Ф е к т ёки оддийгина I\илиб пьезоэлектрик эффект де6 атала
ди. I\утбланишнинг катталиги деформацияга пропорционалдир. 
демак, эластиклик чегараларида механик кучланишга хам 

пропорционалдир. Агар деформациянинг ишорасини )'згартир
сак, I\утбланишнинг ишораси хам теска рига У'згаради. 

~ухим пьезоэлектриклар (яъни пьезоэлектрик кристаллар) 
I\аторига кварц, сегнет тузи, барийнинг метатитанати ва бош
I\алар киради. 

Кварц кристаллари гексагонал системага тегишлидир. Агар 
кварц кристалидан кристаллографик YI\ а га (1 том, 137- § га 
l\apaHr) перпендикуляр I\илиб пластинка I\ИРl\иб олинса ва 
ЮI\орида айтилган YI\ буйича 
СИI\илса, пласгинканинг ён 
сиргларида БОFланган зарядлар 
пайдо 6улади (43- расмда плас
тинка шундай жойлаштирил
ган ки. кристаллографик YI\ с 
биз томонга I\араб Йуналган) .. 
Агар пластинкани кристалло
график йуналишлар а ва с га 

перПf>НДИКУЛЯр булган 00 Y'I\ 
буйича чузсак, худди шундай 
натижага эришамиз. Дастлаб
ки )jолдаги эффектни 6уйлама 
эффект, кейинги Jo;ОЛДilГИСИНИ 

J 10 I 
++++t-++ 

• 0---1 ФС [---о 

t t 
43- расм. 

эеа кундаланг эффект деЙилади. Агар деформацияланиш ишо
расини узгартсак (яъни а буйича чузиб, 00 6уйича СИI\сак) 
пластинканинг ён сиртлирида БОШl\а ишорали, БОFланган зарядлар 
пайдо 6Улади. Пьезоэлектрик эффектдан амалда фойдаланиш 
учун пластинканинг ён еирт.rшрига мет~лл I\опламалар I\ИЛИ
нади. Агар бу I\опламаларни берк занжирга уласак, кристалл
нинг деформацияси узгарганда занжирда ток импульслари 
вужудга кеющи. ~асалан, пьезоэлектрик микрофонда ЮI\ОРИ
да айтиб утилган процесслар кузатилади, яъни товуш ТУЛI\ИНН 
таъсирида пластинканинг Jo;ар хил ишорали деформацияланиши 
шундай частотали )'згарувчан токка аЙланади. 

Пьезоэлектрик эффектни I\уйидагича тушунтириш мумкин. 
Хар I\андай кристалл панжарасини турли атомл.ар ёки атом
ларнинг группалари томонидан тузилган ва бир-бирининг ичи
га киритилган оддий пан 'i<вралардан иборат дейиш МУМКИН. 
Агар кристалл сим \1етрия марказига эга· бу лмаса, деформация 
таъсирида оддий панжаралар бир-бирларига нисбатан сил-
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)Кийди ва бундай си:лжиш н'атижасида кристаллда электр мо
менти пайдо булади. 

Пьезоэлемтрик криеталларда биз Юl\орида куриб утган 
ryrри эффектдан таШl\ари т е с к а р и эффекг ~aM кузатилиб, 
э-лектр майдани таъсирида I\утбланиш натижасида кристалл 
механик НУl\таи назардан деформацияланади. LUундай I\илиб, 
43- расмда курсатилган п'ластинкадаги металл I\опламаларга 
:5'згарувчан 9лектр кучланишини уласак, пластинка навбат 
билан а УI\И буйича' чузилиб еИl\илади (мое равишда 00 УI\И 
буйлаб еИl\илади ва чузилади), яъни пластинкада механик 
тебранишлар уЙrотилади. Агар узгарувчан кучланишнинг 
чаетотаеи пластинканинг хусуеий (резонанс) чаеТОIасига мос 
кеша, кузатилаётган тебранишлар жуда кучли БSТлади. 

Мана шундай резона нега созланган пьезоэлектрик пластин
калардан у'льтратовуш ТУЛl{инларини УЙFОТИШ (1 том, 90- §). 
электр тебранишлар генераторларининг частоталарини ста бил
лаштиришда ва ~оказоларда I\Улланилади. 

Тескари пьезоэлектрик эффектни электрострикциядан аж
рата билиш керак. Электрострикция ~одисаси баРЧfl СУЮI\, 
газсимон. l\аТТИI\ диэлектрикларда кузатилади. Пьезоэлектрик 
эффект эеа фаl\ат баъзи криеталлардагина кузатилади. Элек
трострикциядаги деформация майдоннинг квадратига боrющ 
ва майдоннинг йуналиши узгарганда ишорасини узгаРТИРМflЙ
ди. Пьезоэлектрик эффекг эеа майдонга ЧИЗИI\ЛИ БОFланган 
ва. м:айДОН Йу.налиши узгзрганда ишорасини узгартиради. 



ШБОБ 

ЭЛЕКТР МАЙДОНИДА УТКАЗГИЧЛАР 

21-§. Утказгичдаги зарядларнинг мувозанати 

~тказгичлардаги заряд ташувчилар жуда кичик куч таъ
сири оетида )/\аракат I\ила олади. Шунинг учун зарядларнинг 
М) возанати I\уйидаги шартлар бажарилган Jtолдагина кузати
лади: 

1. S'тказгич ичидаги ба-рча НУl\таларда майдон кучлан
ганлиги нолга тенг б9'ЛИШИ зарур. 

Е=О. (21.1) 

(11.3) га МУВОФИI\ утказгич ичидаги потенциал узгармас були
ши керак (qJ=eonst). 

2. Майдон кучланганлигининг уrказгич еиртк ~ap бир HYI\
таеидаги йуналиши сиртга утказилган нормалга мое булиши 
керак, 

Е= Еn• (21.2) 

Демак, зарядлар мувозанатда булганда утказгичнинг сирти 
эквипотенциал булади. 

Агар утказувчи жиемга маълуы q заряд берилса, бу заряд 
жием буйлаб мувозанат шарти саl\ланадиган ~олда таl\симла
нади. Жием ~ажмига ТУЛИI\ жойлашган ихтиерий еПИI\ сиртни 
тасаввур 1\илаЙлик. Зарядлар мувозанатида жисм ичидаги Jtap 
бир НУ1\тада майдон ЙУ1\ булганлиги учун сирт ОРl\али утаёт
ган электр силжиш векторининг 01\ИМИ нолга тенг. Гаусс тео
ремасига МУВОФИ1\, сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йи
FИНДИСИ хам нолга тенг булади. Бу шарт утказгич ичида их
тиёрий равишда утказилган иеталган улчамлардаги сирт учун 
6ажарилади. Демак, мувозанатда утказгич ичидаги ~еч I\андай 
НУ1\тада ОРТИ1\ча зарядлар булиши мумкин эмас, барча заряд
лар утказгичнинг сирти бу йлаб маълум а зичлик билан жой
лашади. 

~увозанат )/\олатида утказгич ичида ОРТИ1\ча зарядлар бул
магани учун утказгич ичида танланган бирор )/\ажмдаги мод
данинг олиб ташланиши зарядларнинг мувозанат ли жойлашишига 
таъсир l\илмаЙди. Шундай I\илиб, ОРТИl\ча заряд ичи буш 
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Утказгичда ХУДДИ ЯХЛИТ Утказгичда таl\симлангандай, яъни 
таШI\И сиртибуйича таl\симланади. Мувозанат холатида бу ш
ЛИI\НИНГ сиртида ОРТИl\ча зарядларнинг жойлашиши МУМКИН 
эмас. Муайян q зарядни ташкил этувчи бир хил ИШОРЭJIИ эле
ментар зарядлар узаро итарилиб бир-бирларидан мумкин I\адар 
УЗОI\РОI\ жойлашишга интилишидан хам Юl\оридагидаи хулоса 
келиб ЧИl\ади. 

S'тказгич сиргига утказилган нормаллар ташкил I\илган ва 
~сосларининг катталиклари dS ra lенг булган кичик иилиндр

симон сиртни курайлик, Бу иилиндрси
МОII сирт асосларидан бири утказгичнинг 
ИЧИД:l, иккинчиси эса таШl\арисида жой

лашган б5'лСин (44- раем). Электр сил
жиш векторининг шундай сирт Ор1\али 

Е-О OI\ИМИ DdS ra тенг булади, бу ерда 
D-утказгич сиртига ЯI\ИН жойдаги сил
жиш каlталиги. )\аl\Иl\атан хам, иН-

44- раем. линдрсимон сирrнинг ички I\иеми ОРl\али 
ОI\ИМ ноша тенг, чунки утказгичнинг 

ичида Е, демак, D хам нолга теНг. S'тказгичнинг таШl\эрисида 
унга ЯI\ИН жойда майдон кучланганлиги Е нинг йуналиши 
утказгич сиртига утказилган нормаль билан мое тушади. 
Демак, цилиндрнинг таШl\арига ЧИl\иб турган ён сирти УЧУН 
D" = О, таШI\И ас ос учун эса ОП = D (таШI\И асос утказгич 
сиртига жуда ЯI\ИН жойлашган деб хисобланади). Цилин
дрнинг ичида odS га тенг эркин заряд жойлашади (о - УТ
казгич сиртининг берилган НУl\тасига доир заряд зичлиги). 
Цилиндрсимон сирт учун Гаусс теоремасини I\уллаеак, DdS= 
= adS, ЯЪНИ D = о га эга БУламиз. Бундан утказгич сирти ЯI\И
нидаги майдон кучланганлиги учун I\уйидагини топамиз: 

E=~ 
ЕоЕ' 

(21.3) 

бу ерда Е-утказгични ураб турган мухитнинг нисбий ди
электрик киритувчанлиги [шу натижани вакуумда жоилашган 
цилиндр ва сфера учун ёзилган (8.9) хамда (8.11) формула
лар билан солиштиринг). 

Гаусс системасида бу формула I\уйидаrи куринишга эга булади: 

Е .... 41to 
Е 

(21.4) 

45-расмда курсатилган зарядnангаи ут казгич 'пайдо I\илган 
майДОНИИ курнб ЧИl\аЙлнк. rТК8згичдан етарли даражада УЗОI\ 
масофалардаги эквипотенциал сиртлар НУl\Т8ВИЙ зарядга ~oc 
булган сфера шаклига эга булади (расмда жойни тежаш Mal\
саднда сферасимон сирт утказгичга ЯI\ИН чизнлган; пунктvир 
ЧИ3Иl\лар майдон кучланганлиги ,ЧИЗИ1\ларини билдиради). Ут-
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45- расм. 

казгичга Яl\инлашган сари эквипотенциал сиртлар :9тказгич 
сиртига ухшай бошлайди, чунки утказгич сиртининг узи экви
потенциал сирт эканлигини биламиз. Жисмнинг буртиб турган 
жойла'рида эквипотенциал сиртларнинг I\алинлиги, демак, бу 
ердаги майдон кучланганлиги JtaM катта булади. Бундан (21.3) 
га мувоФИI\. зарядларнинг зичлиги б:9ртиб 
турган Ж<2,йларда энг катта булиши келиб 
ЧИl\ади. Узаро итариш натижасида заряд
лар бир-бирларидан мумкин "адар УЗОI\РОI\ 
жойлашишини хиеобга олинганда хам 
худди шундай хулосага келинади. 

Утказгичлардаги ЧУl\урчалар Яl\инида 
эквипотенциал СИРТ,1lар сийрак жойлашади 
(46-раем). Мое равишда бундай жойлар
даги майдон кучланганлиги ва зарядлар 

зичлиги камро" була,.'l.И. Умуман олганда. 
УТК8згичдаги маълум потенциалда заряд- 46- расм. 
ларнинг зичлиги сиртнинг эгрилигига БОF-
ли" 6улиб, мусбат эгриликнинг (l\аваРИI\ЛИКНИНГ) усиши билаь 
ортади ва манфий эгриликнинг (БОТИI\ЛИКНИНГ) усиши билан 
камаяди. Зарядларнинг зичлиги НЙИИl\са уткир учли жойларда 
катта БУлади. Шунинг учун уткир учлар Яl\инидаги майдон 
кучланганлиги жуда катта булиб,vутказгич атрофидаги газнинг 
молекулалари ионланиши мумкин. Утказгич заряди q га тескари 
ишорали ионларни rзига тортади ва унинг зарядини нейтрал
лаЙди. Заряди q билан бир хил ишорали булган ионлар утказ
гичдан I\очади ва узлари билан бирга газнинг нейтрал MO.'le

кулаларини JtaM эргаштириб кетади. Натижада электр шамоли 
деб айтиладиган газнинг сезиларли харакати пайдо БУлади. 
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~тказгичнинг заряди уткир учдан Оl\иб тушиб шамол ёрдами
да учиб кетаётгандай туюлади. Шунинг учун бу ~одиеани 
заряднинг уткир учдан Оl\иб ЧИI\ИШИ деЙилади. 

22 .. §. ТаШI\И электр майдонидаги утказгич 
Зарядланмаган утказгични электр майдонига киритилеа. 

ундаги заряд ташувчилар ~apaKaтra келади. Мусбат заряд 
ташувчилар Е вектор йуналиши буйича, манфий заряд ташув
чилар зса I\арама-I\арши йуналишда ~apaKaT I\илади. Натижада 
утказгичнинг учларида I\арама-I\арши ишорали зарядлар пайдо 
булиб, бу зарядлар индукцияланган зарядлар деб айтилади 
(47 -расмда таШI\И майдон кучланганлигининг ЧИЗИl\лари пунк-

47- раем 

тир билан курсатилган). Бу зарядларнинг майдони таШI\И май
донга I\арама-i\арши ЙУналган. Шундай I\илиб, утказгич уч
ларида зарядларнинг ЙИFИЛИШИ уткtlзгичдаги майдонни суеай
тиришга олиб келади. Заряд тяшувчиларнинг I\айта таl\симла
ниши (21.1) ва (21.2) шартлар бажарилмагунча, яъни утказгич 
ичидаги майдоннинг кучланганлиги нолга тенг булиб, утказ
гичдан таШi\арида кучланганлик ЧИЗИl\лари еиртга перпенди

куляр булмагунча давом зтади (47- раем). Демак, электр май
донига киритилган нейтрал утказгич кучланганлик ЧИЗИl\лари
нинг бир I\ИСМИНИ узар экан, ЧИЗИl\лар индукциялаllган манфий 
эарядларда тамом булар ва яна мусбат индукцияланган заряд
лардан бошланар экан. 

Индукцияланган зарядлар уrказгичнинг таШI\И еирти буй
лаб таl\симланади. Агар утказгичнинг ичида БУШЛИI\ мавжуд 
булеа. индукцияланган зарядлар таl\еимоти мувоэанатли булганда 
БУШЛИl\НИНГ ичидаги майдон нолга тенг БУлади. Электростатик 
му~()фазанинг мо~ияти шундан иборатдир. Бирор асбо6ни 
таШl\И майдон таъсиридан му~офаза i\ИЛМОl\ЧИ булсак, бу ас-
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бобни )l'тказувчи f'илоф (экран) билан ураш керак. Экран сир
тида пайдо булган индукцияланган зарядлар экран ИЧИllаги 

таШI\И майдонни компенсациялаЙди. Бундам экран яхлит бул
М8сдан I,а,IIИН турсимон бу лган Jl;олда Jl;aM яхши Jl;ИМОЯ I\илади. 

;Утказувчи жисмда уткир учнинг булиши зарядларнинг Оl\иб 
ЧИI\ИШl1гагина эмас, балки БОШl\а жисмлардан "Оl\иб келиши
га" Jl;aM олиб келиши мумкин. За
рядланган жием 1 пайдо I\илган 
майдан таъсирида жием 2 да индук
цияланган зарядлар пайдо булади 
(48- раем). Учида индукцияланган 
заr;яд унинг атрофида вужудга 
келтирган кучли майдан газ моле
кулаларини ионлантиради. Турли 
и шорали ионлар I\арама-I\арши то

м ОН1'а харакат I\илади ва жисмлар-

.. ... ... .. .... .... , 

.~"""'~' ~;. -.€> zФ 
,,/1 

--",,,' 
J-" 

48- раем, 

га жойлашиб олади. Натижада J жисмнинг заряди q камаяди, 
ут кир учли утказгичда эеа q билан бир хил ишорали заряд 
ии rилиб I\олади. Заряд зарядланган 1 жисмдан дастлаб заряд
ланмаган 2 жисмга утиб I\олгандаи булади. 

® 23- §. Ван-де-Грааф генератори 
1929 йилда Ван-де-Грааф электростатик генераторнинг ор

ТИl\ча зарядларнинг утказгич таШI\И сиртига жойлашиши Jl;O
дисасига асосланган конструкциясини таклиф I\ИЛДИ. Бундай 
генераторнинг схемаси 49-раемn.а курсатилган. Кондуктор деб 
аталувчи хавал металл шар изоляцияловчи колоннага урнати
лади. Шар ичига шойи ёки резин.аланган газлама лента ва
ликлар ёрдамида чексиз ~аракатлана-

диган I\илиб урнатилган. Колоннанинг 
пастки асосида лентанинг ёнига учли 

таро" I\УЙllлган булиб, бир неча ун 
киловольтга мулжалланган кучланиш 
генератори (ГН) уйrотаётган заряд + 
ана шу учлар ОРl\али лентага утади. 

Кондуктор ичига иккинчи таро" ур
натилган булиб, лентадан бу TapOI\
нинг учла рига заряд Утади. Бу таро" 
кондукторга улангани учун лентадан 

олинган заряд кондукторнинг таШI\И 

сиртига жойлашади, КондуктордагJ.l 
заряднинг МИl\дОРИ купайиши била н 

унинг потенциали ортиб боради, бун
дай ортиш сизиб кетаётган заряд олиб 
келинаётган заряn.га тенг булмагунча 
давом этади. Кондуктордаги заряд 
асосан кондуктор ЯI\инидаги газнинг 

+ 

49- раем. 

? 
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ионланиши натижасида сизиб кетади (шундай процесс таъси
рида газ ОРl\али токнинг утишини тож разряд ёки тожланиш 
дейилади (91- § га "аранг). Тожланиш ходисасини камайтириш 
учун кондукторнинг сирти яхшилаб СИЛЛИl\ланади (жисмнинг 
буртган жойларида майдон кучланганлиги энг катта булишини 
эслайлик). 

)\аво босими атмосфера босимига тенг бу лганда разряд 
булиши учун майдон кучланганлиги тахминан 30 кв/см га тенг 
булиши керак. Шарнинг радиуси I\анчали/{ кичик булса, Уf1ИНГ 
атрофидаги майдоннинг кучланганлиги Юl\оридаги I\ийматга 
шунчалик тез етади 1(16.24) фОРМУJIага "аранг]. Шунинг учун 
жуда катта потенциаллар фаРl\ига эга б)'лиш учун кондук
торнинг улчамларини хам катта (диаметри 10 метргача) О.llИШ 
"ерак. Газнинг электр мустахкамлиги (яъни разряд БОШJIана
диган майдон кучланганлигининг I\иймати) босим ортиши била н 
купайиб боради. Шунинг учун генераторни СИl\илган газ ат
мосферасига жойлаштириб, унинг 5r лчамларини анча кзмайти
риш мумкин. Одатда генератор Т8хминан 10 аm босим ости да 
газ (азот ёки электр мустаJliкамлиги юr;орирOl\ булган фреон 1 » 
тулдирилган бакнинг ичига жоЙлаштирилади. Ван-де-Грааф 
генератори ёрдамида эришиш мумкин булган энг ЮI\ОРИ по
тенuиаллар фаРI\И 107 8 га ЯI\ИНДИР. 

Ван-де-Грааф генераторидан атом ядросини урганиш буйи
ча тажрибаларда зарядланган зарраларни тезлаштириш учун 
фоЙдаланилади. 3арралар разряд труБI<асида (РТ) тезлашти
рилиб, генератор ёрдамида олинган потенuиаллар фаРI\И шу 
труб[{анинг электродларига узатилади. Баъзан Ван-де-Грааф 
генератори бир-бирига ЯI\ИН жойлашган иккита колонна сифа
тида I\урилиб. бу колонналарнинг кондукторлари хар хил ишо
рада зарядланади. Бундай Jliолда разряд трубкаси КОНДУКТОР
лар орасига уланади. 

@ 24- §. Электр СИfИМИ 
Агар утказгичга бирор q заряд берилса, у утказгич сирти 

буйича шундай таl\симланадики, утказгичдаги майдоннинг куч
ланганлиги нолга тенг булади. Агар q зарядга эга булган ут
казгичга катталиги худди шундай заряд берилса, бу заряд хам 
-олдинги заряд каби таl\симланиши керак, акс холда у утказ
гичда нолга тенг булмаган майдон пайдо I\илади. 

S'тказгичдаги заряднинг купайиши атрофдаги жисмлар за
рядларининг I\айта таl\симлаLlишига олиб келмаган Jliолдагина 
Юl\орида айтиб утилган шарт бажарилишини айтиб утиш за
рурдир. Шундай I\илиб, БОШl\а жисмлардан УЗОI\ масофада 
ЖОЙ.'1ашган (ягоналанган) утказгичда катталиклари Jliap хил 
булган зарядлар Юl\оридагига ухшаш таl\симланади, яъни жисм-

1) Фреон деб ДИXJIордифторметан СС12Р2 ra аЙТИJJ8ДИ. 
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нинг иеталганиккита ну~таси учу н олинган заряд зичлик

ларининг ниебати зарядларнинг катталиги ~андай булишига 
~арамай доимий булади. Бундан ягоналанган утказгичнинг 
потенциали ундаги заряднинг ми~дорига пропорционал д.еган 

хулосага келамиз. )\а"и~атан, заряд МИl\дОРИНИНГ бир неча 
марта купайтирилиши утказгич атрофидаги фазонинг хар бир 
НУl)таеидаги майдон кучланганлигини шунча марта орттиради. 
L(eMaK, бирлик зарядни ч~ксизликдан утказгич еиртига истал
ган йул буйича кучиришда бажарилган иш, яъни потенциал 
хам шунча марта ошади. Шундай ~илиб, ягоналанган утказгич 
учун I\уйидагини ёзамиз: 

q = Crp. (24.11 

• Потенциал Ба заряд уртасидаги пропорционаллик КОЭффи
циенти утказгичнинг э л е к т р с и F И М И (~ИСl\аро~ I\илиб айт
rанда СИFИМИ) деЙилади. (24.1) дан I\уйидаги келиб ЧИl\ади: 

С =!L. 
tp 

(24.2)' 

СИFИМ сон жи~атдан шундай зарядга тенгки, бу заряд ут
казгичга берилеа, унинг потенциали бир бирликка ортади. 

Радиуеи R га тенг булган зарядланган шарнинг потенциа
лини хисоблаЙлик. ПотенциаЛJlар айирмаси Ба майдон кучлан
ганлиги уртаеида (11.7) муносабат маБЖУДДИР. Шунинг учу" 
шарнинг потенциали rp ни (16.24) ифодани r буйича R дан 
= гача булган чегараларда интеграллаб топамиз (чеКСИЗJlИК
даги потенциал нолга тенг деб ~абул I\иламиз): 

rp = - -~ dr = --- -. I S q I q 
41tEo ег2 41tE(\ ER 

(24.3)' 

R 

Агар (24.3) ни (24.2) билан солиштирсак, радиуси R га тенг 
булгаli ва нисбий киритувчанлиги s га тенг булган бир жинс
ли чексиз диэлектрикка ботирилган ягоналанган шарнинг си-
FИМИ 

С = 41tsosR (24.4) 

га тенг эканлигини rопамиз. 

СИFИМ бирлиги сифатида шундай утказгичнинг СИFИМИ ~абул 
I\илинадики, унга 1 к заряд берилганда потенциали I 8 га уз
гарадиган булеин. СИFИМНИНГ бундай бирлиги фарада (ф) 
деЙилади. 

Гаусс системаСl1да ягоналанган шарнинг сиrими С _ ER формула 
куринишида ёзилади. Бу ерда Ii - улчамсиэ бирлик булгани учун сиrим 
УЗУНЛIIК бирлигига зга булади. Сиrим 6ирлиги сифатида ваКУУМ1(а жойлаш
сан ва ради у-си 1 с,м га тенг булга н ягоналанган шарнинг сиrими "абул "и-
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nинади. СИFИМНИНГ бунlI.ЗЙ бирnиги с а Н т И М е т р деЙилзди. (24.2) форму nа
ra МУВОфИI( 

1" 3 . 109 t1 
1 Ф = - = -- сгсэ = 9. 10 см. 

1 8 1/301J 

Радиуси 9· 109 М га тенг, яъни Ер радиусидан 1500 марта 
катта радиуели ягоналанган шарнинг СИFИМИ бир Фарадага тенг 

булади. Шундай J<илиб, фарада жуда катта МИI\дОР экан. Шу 
сабабли амалда фараланинг улушларига тенг бирликлардан
микрофарада (м/{ф) ва микромикрофарада (М/{М/{Фl ёки пико
фарададан (пф) фойдаланилиб, бу бирликлар I\уйидагича аНИI\
ланади: 

1 мкф = 10-6 ф, 
1 пф = 10-12 Ф = 0,9 см. 

25- §. Конденсаторлар 

. j' U3/ 
Ягоналанган утказгичларнинг СИFИМИ кичик булади. Хатто 

улчамлари Ернинг улчамларига тенг булган шарнинг сиrими 
~aM БОР-ЙУFИ 700 м/{ф га тенг БУлади. Шу билан бир l\aTOp
да амалда, аrрофидаги жисмларга нисбатзн кичик потенциал
да еезиларли даражада куп заряд йиrа оладиган (nконденса

циялайдиган") I)урилмалар керак булади. К о н Д е н с а т о р л ар 
деб аталувчи бундай I\урилмаларнинг тузилиши аеосидаутказ
гичга БОШl)а жисмлар Яl{инлаштирилганда сиrимининг усиши 
~одиеаси ётади. Хаl\Иl{атан, зарядланган утказгич пайдо I{илган 
майдон утказгичга Яl\инлаштирилган жисмга таъсир I\илганда 
бу жисмда индукцияланган (У1казгич булеа) ёки боrланган 
(диэлектрик булса) зарядлар вужудга келади. Утказгич заря
ди q га теекари ишорали зарядлар мое ишорали зарядларга 

I\араганда унга ЯI\ИНрОI{ жойлашади ва демак, утказгичнинг 

потенциалига КУЧЛИРОI\ таъеир I\илади. Шунинг учун заряд
ланган утказгичга бирор жием Яl{инлаluтирилса, утказгичнинг 
потенциали абсолют I\иймати жихатидан камаяди. Юr,оридаги 
(24.2) формулага МУВОфИI{ утказгич сиrими ортганлигини бил
диради. 

Конденсаторлар бир-бирларига ЯI{ИН жойлашган иккита 
уrказгич сифатида ясалади. Конденсаторни таш кил этувчи ут
казгичлар конденсаторнинг I\олламалари деЙилади. ТаШI\И 
жисмлар конденсаторнинг СИFимига таъсир I\илмаслиги учун 

I)олламаларнинг шакли ва бир-бирларига нисбатан жойлаши
шини улардаги зарядлар лайдо I\илган майдон бутунлай кон
денсатор ичида жойлашадиган I\илиб танланади. Бу шартга 
бир-бирларига ЯI\ИН жойлашган иккита пластинка, иккита коак
сиал цилиндр ва иккита концентрик сфера БУЙсунади. Булар
ни мое равишда ясси, цилиндрсимон ва сферик конденсаторлар 

дейиш мумкин. 
~айдон конденсаторнинг ичида булгани учун, электр сил

жиш ЧИЗИl\лари бир I\олламадан бошланиб, иккинчисида Та-
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момланади. Демак, турли I\опламаларда вужудга келаетган 
эркин зарядлар катталик жи~аrдан бир хил q булиб, ишора
лари Jo;ар хил БУлади. Конденеаторнинг СИFИМИ деганда, заряд 

q га пропорционал ва l\оплаМRлар уртаеидаги потенциаллар 
фаРl\ига тескари пропорционал булган I\уйидаги физикавий 
катталик тушунилади: 

с= -q
Ч'1-:;~' 

(25.1t 

Конденеаторнинг СИFИМИ ягоналанган утказгичнинг СИFИМИ 
Jлчанадиган бирликларда улчанади. 

СИFИМНИНГ катталиги конденсаторнинг геометриясига (I\On
ламаларнинг шакли ва улчамига Jo;амда улар орасидаги маео
фага), I\опламалар ораеидаги БУШЛИI\НИ тулдирувчи МУJo;итнинг 
диэлектрик хусусиятларига БОFЛИI\ булади. Ясеи конденсатор 
СИFИМИ формулаеини ЧИl\араЙлик. Агар l\опламанинг ЮЗи S га, 
I\опламадати заряд МИI\ДОРИ q га тенг булеа, l\опламалар урта
сидаги майдан кучланганлиги 

E=~=_L. 
ЕоЕ ~UES 

бу ерда биз (8.6) формуладан фойдаландик вапластинкалар 
ораЛИFига диэлектрик тулдирилган БJЛИШИНИ Jtисобга олдик. 

I\опламалар арасидаги потенциаллар фаРI\И (11.8) га МУВО
фщ l\уйидагига тенг: 

<Рl - С?2 = Ed - qd _. ~-. 
EOES 

бундан ясси конденсатор еИFИМИ учун I\уйидаги формула ке
либ ЧИl\ади: 

с = EOES 

d t 
(25.2) 

бу ерда S-I\опламалар юзи, d-I\опламалар арасидаги масо
фан инг катталиги, Е-ШУ ораЛИI\НИ тулдирувчи модданинг ние
бий диэлектрик киритувчанлиги. 

Юl\оридаги (25.2) Формуладан электр доимийеи Ео нинг 
улчамлиги еИFИМ улчамлигининг узунлик улчамлигига ниеба
тига тенг эканлиги куринади (Е-улчамеиз катталик эканлиги· 
ни эелатиб утамиз). ЮI\оридагига мое равишда Ео У лчанадиган 
бирлик "метрга фарада" (ф/М) деб айтилади [(4.2) га "аранг]. 

Ясси конденсатор СИfИМИНИНГ формуласи Гаусс системасида ~уйидаги 
иуринишга эга бу лади: 

ES 
С= -. (25.3) 

41td 

Цилиндрсимон Ба сферик КОНДЕ!нсаторларнинг СИFИМИНИ 
I ~исоблаЙмиз. Агар (8.8) формулада 1.. ии qjl билан (1-1(опла-
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маларнинг узунлиги) алмаштирсак ва I\опламалар орасидз диэ. 
лектрик бу лишини ~исобга олсак, цилиндрсимон конденсатор 
I\опламалари уртасидаги майдон кучланганлиги учун I\уйидаги 
ифодага эга буламиз: 

Е(г) V = _1_ .!!... 
27tsos [г 

I\опламалар орасидаги потенциаллар фар!)ини интеграллаб 
топамиз: 

R, R, 

5) q Sdr q R, ~! - СР2 = В(г dr = -- - = --lп-
27tsosl r 27t!oEl Rt 

R, R, 

(Я1 Ба R2 -ички ва таШI\И I\опламанинг радиуслари). 
Агар q ни Ч11 - <Р2 нинг топилган I\ийматига булсак, цилиндр· 

симон конденсаторнинг сиrими учун I\уйидаги формула га зга 
буламиз: 

с = 2 7tS~Sl. (25.4) 
In ....J 

R\ 

Агар I\опламалар орасидаги масофа нисбатан кам булеа, 
яъни d = Н2 - RI «RI шарт бажарилса, 125.4) формулаНI1НГ 
махражини I\уйидагича узгартириш мумкин l ): 

Iп!!.'= IП(l+ R,-R,)~ R,-R, =~. 
R1 RI RI R\ 

Бу ердаги 21t RI I, ифода I\опламанинг юзи S ни курсатади. 
Шундай I\илиб, агар I\опламалар орасидаги масофа кичик БУл· 
са, uилиндрсимон конденсаторнинг СИFИМИНИ (25.2) формула 
буйича тахминан ~исоблаш мумкин. 

Сферик конденсатор I\опламалари орасидаги майдон куч
ланганлиги (8.10) формул:зга МУБоФИI\ 

1 q 
Е(г) =--

4 7tSuS г2 

га тенг 'ишари курилган ~оллардаги каби I\опламзлар ораси
даги БУШЛИI\ диэлектрик билан т5'J]ДИРИЛИШИ ~исо6га олинган). 

Потенuиаллар фаРI\ИНИ топамиз: 

f.
k' q SR'dr q ( 1 1 ) 

~1 ~ СР2 == Е(г) dr = -- - = -- - - - = 
4 7tSUE Г' 4 ItEoE R1 R, 

L 1(, 

= _q_R,-R1 

4 ItSUS RI R, 

(R I ва Я2 - ИЧКИ ва таШJ{И I\опламаларнинг радиуслари). 

1) Виз М8'ЬЛУМ булгак ва .t~l да I(fллакиладиган Jn(l +А) :::: х фор. 
МУJlадак фоЙдалакдик. 
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Буердан СИfИМ учун 1\уйидаги ифода келиб ЧИI\8ДИ: 

с = 4 1t€o€ R1R2
• 

R2 -Rt 
(25.5) 

Агар d = R2 - R1 «R1 булса, сферик «онденсатор СИfИ
МIIНИ яССИ конденсатор СИfИМИ формуласи буйича хиеоблаш 
мумкин. Хаl\Иl\зтан, nундай холда 41tRI R2 ифода I\опламалар
дан истаганининг юзи S га тенг булади. Шунинг учун (25.5) 
формулани тахминан (25.2) куринишида ёзиш мумкин. 

(25.2), (25.4) Ба (25.5) ифодалардан 1\опламалар орасига сег
не гоэлектрик (маеалан, барийнинг метатитанати) киритилса, 
S'лча\I.1ари кичик булган конденсаторнинг СИFИМИ капа були
шининг еабаби куринади. 

Хар бир конденсатор СИFимдан таШl)ари чегараБИЙ кучла
ниш Итах1 ) билан характерланиб, бу кучланиш конденсатор
нинг 1\опламаларининг тешилиши хаБфидан 1\УР1\май берилади
ган куч.'1анишдан иборатдир. Агар берилган кучланиш шу 
кучланишдан катта булеа, 1\опламалар уртасидан УЧ1\УН утади 
ва диэлектрик бузилиб, конденсатор ишдан ЧИ1\ади. 

@) 26· §. конденсатор. арни у.аш 
Бир 1\анча конденсаторларга эга булган холда, уларни 

ба r арея 1\илиб улаш ёрдамида СИFИМ ва иш кучланишининг 
мумкин булган 1\ийматларини бирмунча кенгайтириш мумкин. 

Параллел улаганда хар бир конденсаторнинг 1\опламалари
дан бири fP1. иккинчиеи эеа ~2 потенциалга эга булади (50-
расм). Шундай l)илиб, 1\опламаларнинг икки системасидан хар 
бирида 

q = ~qk = ~ Ck(<F1 - fP2) = (rp1 - 'Р2) !Ck 

га тенг бу лган ЙИFИНДИ заря д тУпланади. 

9't l 

LCt :ф:СZ •• 0 СН ~ .... ~ 
r ... 

~ 

5.)- раем • 
......... 

') Ушбу J!;олда электр кучланиши и деганда I(ОПJl8маJlар уртасидаги по
тенциаллар Ф1tРI\И тушунилади 1(32.5) формулаrа ,<аранг). КУЧJlанишни май. 
дон КУЧJlангаНЛIIГИ билан чалкаштирмаслик зарур. 
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Агар ЙИFИНДИ зарядии батареяrа улангаи кучланишга Tal\
СИМ I\илсак. батареяиинг СИFИМИНИ топамиз, Нгтижада I\УЙИ
дагига эга буламиз: 

C=~Ck (26.1 ) 

Шуидай I\илиб. кондеисаторларии параллел уланганда улар
пинг СИFимлари I\Ушилади. Батареянинг чег"ра кучланиши ба
тареяга уланган конденсаторлар чегара кучланишлари итах 
нинг знг камига тенг булиши аёндир. 

51-расмда кондеисаторларнинг кетма-кет уланиши курса
тилган, Биринчи конденсаторнинг иккиичи I\опламаеи иккинчи 

V:L::~ 
С':Н 

~~, С 
.. , .. +"" 1'" .. 

-q • 

51- расм, 

конденеаторнинг биринчи I\опламаеи ягона утказ
гични ташкил I\илиб, батареяга кучланиш берил
ганда бу утказгичда биринчи кондеисаторнииг 
биринчи I\опламаеи Ба N конденсаторнинг иккиичи 
I\опламасидаги зарядларга тенг иидукциялангаи 

заряд пайдо булади (еилжиш ЧИЗИl\лари муайян 
конденсаторнинг бир I\опламаеида бошлаииб, ик
КИИЧИ I\опламаеипа тамомланишини эега олинг), 

Ху дди шундай I\оида иккинчи коиденсаторнинг 
иккиичи I\опламаеи Ба учинчи коиденеаторнинг 

биринчи ~опламаси Ба хоказолар учу н хам ба
жарилади. Демак, кетма-кет уланган хамма кон
денсаторлар учун I\опламалардаги заряд МИI\ДОРН 

бир ХИЛ булиши хос экан. Шуиинг учун хар бир 
конденеатордаги кучланиш I\уйидагига тенг: 

q U =-, 
k C

k 
(26.2) 

Бу кучланишларнинг ЙИFИНДИСИ батареяга I\уйилган потен
циаллар айирмасига тенг: 

~t - rp2 - ~, и k = ~!!.... = q ~ .!.., 
~ ~Ck ~Ck 

буердан I\уйидагини топами~ 

~=~~ (26.3) 

Конденсаторларни кетма-кет улаганда уларнинг СИFимларига 
теекари катталиклар I\Ушилади. (26.2: га МУБоФИI\ ушбу кон
денсаторга ТУfрИ келадиган умумий кучлаиишницг улуши 
унинг СИFимига тескари булади, Конденсаторларнинг хеч бири 
учун и~ куреатилган Uшах I\ийматидан ортмаслиги керак, 

Агар конденсаторлар бир хил булиб, СИFимлари С, га Ба 
чегараБИЙ кучланиши итах га тенг булеа, кетма-кет улагаида 

L = ..!. СI га, (Uшах)6ат = NUШJ1х га тенг булади. 
N 
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IV БОБ 

ЭЛЕКТР МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ 

@ 27· §. 3арядлар системасининг энергияси 
За рядланган жисмларнинг узаро таъсир кучлари консерва

тин кучлардир (уларнинг бажарган иши йулга боtЛИI\ эмас). 
Демак, зарядланган жиемлар еистемаеи потенциал энергияга 
эга. НУl\тави й зарядла р системасининг потенциал энергияси 
учун ифодани топамиз. Бир-бирларидан Г\2 масофада жойлаш
ган иккита q\ ва q2 зарядлар еистемаеидан бошлаЙмиз. Агар 
зарядлар бир-биридан чексиз УЗОl\лаштирилган булеа, улар 
узаро таъеир l\илмаЙди. Бу холда уларнинг энергиясини нол
га тенг деб I\абул I\иламиз. Зарядларни келишилган Г12 маео
фагача Яl\инлаштирамиз. Бунда биз электр кучларга I\арши иш 
бажарамиз, бу иш системанинг потенциал энергиясини купай
тиришга сарфланади. Зарядларни Яl\инлаштиришда ql ни q2 га 
ёки q2 ни q\ га Яl\инлаштириш мумкин. Иккала холда хам бир 
хил иш бажарила.аи. Чекеизликдан ql зарядни q2 даНГ12 ма
софада булга н HYI\Tara кучиришда бажарилган иш (10.7) га 
му воФИI\ I\уйидагига тенг: 

1 q~ 
q - -. АI = ql'fl = 1 41tEo Г\2 (27.1 ) 

бу eplla '1'1 - q~ заряд ql заряд жойлашган HYI\TaAa пайдо I\ил
ган потенциалдир. 

Худди шундай, qз зарядни чексизликдан ql дан Г12 масо-
фадаги HYI\Tara кучиришда бажарилган иш I\уйидагига тенг: 

А 1 q, 
2 = qз'f2 = q2 ---, 

4 1tEo Г\2 
(27.2) 

бу ерда <f1з - ql заряднинг q2 заряд жойлашган НУl\тада паЙДQ 
~илган потенциалидир. 

Юl\оридаги (27.1) ва (27.2) ишларнинг I\иймат лари бир хил 
аа иккаласи хам системанинг энергиясини курсатади: 

W = ql "Р1 = qз'fа. 
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Системанинг· энергияси ифодасига и!<!<ала заряд ~aM сим
метри!< равишда !<ириши учун уни I\уйидагича ёзамиз: 

W = ~ (qtq1j + q2Ч'2)' (27.3) 

6у (27.3) формула и!<!<и зарядли системан.инг энергиясини 
ифодалаЙди. Че!<сизли!<дан яна бир qэ зарядни ql заряддан 
Г13 ва q2 дан Г2Э масофалардаги HYI\Tara !<Учира.миз. Бунда ба
жарилган иш 

Аэ=qэfPэ=qэ _I_(q~ + q2 ) 
4 ~Eo 'IЭ '23 

га ТЕ'нг. бу ерда ffэ - qt ва q2 зарядларнинг qэ заряд жой
лашгирилган НУl\тада пайдо I\илган потенциалидир. 

А 2 ё!<и А ! билан бирга Аз иш учта заряднинг энергиясини 
беради: 

w = -1- qlq2 + qэ _l_(tt.. + ~). 
47tEo '12 47tEo,13 ,~Э 

Охирги ифодани I\уйидаги !<уринишга олиб келиш мумкин: 

W = ~ -1-lq1 ('!:!. + q~) + q2 (Ч1. + qa ") + qэ (~+ q2 ) = 
2 4 'ltEo '12 '18 '12 '12 'IЗ '23 J 

1 
= "2 (q1fft + q2'f2 + qзffз), 

бу ерда СР1 - q2 ва qз зарядларнинг qt заряд жойлашган HYI\
тада пайдо I\илган потенциали. 

Зарядлар системасига кегма-кет q4' q5 ва БОШl\аларни I\УШ
са!<, зарядлар N та булганда системанинг потенциал энергиясl'l 

w = ~ ~qlCPl (27.4) 

булади, бу ерда fP/-/- заряддан таШl\ари I\олган зарядлар 
ql заряд жойлашган НУl\тада пайдо I\илган потенциалдир. 

® 28- §. 3арядланган утказгичнинг энергияси 
6ирор утказгичда жойлашган q зарядни НУl\тавий ~q заряд

лар системаеи деб }\араш МУМ!<ИН. Аввалги параграфда айтиб 
утилганиде!<, бундай системаницг энергияси барча D.q заряд
ларни чексизли!<дан утказгичнинг сиртига кучириш учун ба
жарилган ишга тенгдир. 

Чексизли!<дан утказгич сиртига заряднинг биринчи порцияси 
!J..q ни кучиришда ~еч I\андай иш бажарилмайди, чунки УТ
казгичнинг пот~нциали даетлаб нолга тенг. S'ткззгичга t:J.q 
заряд берилгандан сунг унинг потенциали нолдан фаРI\ I\ила
ди, натижада заряднинг иккинчи D.q порциясини кучириш учун 
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маълум иш 6ажарилиши керак БУлади. ~тказгичдаги заряд
НIIНГ МИl\дОРИ купаииши билан унинг потенциали орта боргани 
учун, З(lРЯДНИНГ навбатдаги порциясини кучиришда борган 
сари КУЛРОI\ иш баЖflРИЛИШИ талаб I\илинади: 

~A = rp6q = .!! 6q, 
С 

(28.1) 

бу ерда ~--утказгичнинг кучирилган q зарядга БОFЛИI\ булган 
потенциали, С-утказгичнинг СИFИМИ. 

Ю"оридаги (28 1) иш S'ткззгичнинг энергиясини орттиради. 
Шунинг учун дифференциаллардан фойдаланиб, I\уйидагини 
топамиз: 

1 
dW = ё- qdq, 

бундан энергия ифодаси келиб ЧИl\ади: 

W = q2 + const. 
2С 

Зарядланмаган утказгичнинг энергиясини нолга тенг деб 
хисоблаш табииЙдир. У холда const хам нолга тенг БУлади. 
;Утказгичнинг СИFИМИ, заряди ва потенциали уртасидаги (24.2) 
муносабатни хисобга олсак, I)уйидагини езиш мумкин: 

W = r... _ qrp _ Crp3 
2С - 2 - 2". (28.2) 

Ана шу (28.2) формулани I)уйидаги мулохазаларга аеосан 
чи"арса хам БУлади. ~тказгичнинг сирти эквипотенциал сирт
дир, шунинг учун НУl)тавий дq зарядлар жойлашган HYI)Ta
ларнинг потенциаллари бир хил ва ~тказгичнинг потенциали 
':J га тенг. Агар (27.4) формулани ~ q зарядларнинг системасига 
1\)' .мае а к: 

1 ~ 1 ~ 1 W = - 'fдq = - rp tlq = - rpq 
222 

га эга буламиз, бу эеа уз навбатида (28.2) формулага мое ке
ладн. 

29-~. 3арядланган конденсаторнинг энергииси @ 
-Конденсатор I)опламаларида зарядларнинг паидо булишини 

шундай тасаввур I\ИЛИШ мумкин. Бир I\опламадан заряднинг 
кичик ~q порциялари олинади ва иккинчи I)опламага кучири
лади. Бир порцинни кучиришда бажарилган иш I\уйидагига 
1енг: 

~A = 6.q (rpl - rpз) = ~q и, 
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бу ерда U-конденсатордаги кучланишдир. Кучланиш U ни 
(25.1) формулага асосан алмаштириб, дифференциаллашга УТ
сак, ~уйидагига ага буламиэ: 

dW=dA=Udq=~dq. 

Ни~оят, охирги ифодани интегралласак, зарядланган КОН
денсатор энергияси учун' формулани топамиэ: 

W = q2 = qU = си2. (29 1) 
:гс 2 2 . 

(29.1) формула 128.2) формуладан Фаl\ат ~ нин г и га ал
маштирилиши билан фаРI\ ~илади. 

Конденсатор энергияси учун худди шундай ифодани (27.4) 
формула ёрдамида ~aM топиш мумкин. Заряд + q хаёлан бу
линган злементар зарядларнинг ~ap бири потенциал и ер! га 
тенг булган HY~Taдa жойлашади,-q булинган элементар заряд
ларнинг ~ap бири зса потенциали ~2 га тенг булган HYI\TaAa 
жоЙлашади. Демак, эарядларнинг бундай системасидаги энергия 

1 1 1 
W = "2[(+ q)ep! +(-q)СР2] = "2 q(~! -ер2)="2 qU 

га тенг булиб, (29.1) формулага мос келади. 
Энергия учун топилган ифодадан фойдаланиб, ясси конден

саторнинг пластинкалари бир-бирларини TopTaётraH кучни аНИI\
лашимиэ мумкин. Бунинг учун пластинкалар орасидаги масо
фа уэгара олади деб фараэ l\илаЙлик. (29.1) форму лага ясси 
конденсаторI:iинг СИFИМИ учун (25.2) да берилган ифодани I\ОП
ламалар орасидаги уэгарувчан масофани л деб (d нинг урнига) 
белгилаймиэ: 

w= q2,=L х. 
2С 2 EnES 

Копламалардаги эарядни уэгармас деб (конденсатор кучла
ниш манбаидан уэилган) потенциал энергияни куч билан БОF
ловчи муносабатдан фойдаланамиз: 

дW q2 f = - - = - - (29.2) 
дх 2EoES 

(бу ерда" u белгиси кучнинг х масофани каМ2Атиришга ин~ 
тилишини, яъни тортилиш кучи эканлигини курсатади). 

Ясси конденсатор ~опламалари уртасидаги тортишиш кучи
ни ~опламалардан бири пайдо ~илган Ma~ДOH кучланганлиги
нинг иккинчи I\опламада жойлашган эарядга купайтмаси сифа
тида ~исоблаб топишга уриниб кураЙлик. Копламалардан 
бирининг пайдо ~илган майдон кучланганлиги (8.5) формулага 
му воФИI\ ~уйидагига тенг: 

а q 
Е= - =- (293) 

2 Ео 2 EOS • 
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(Е = ~ ИКК8ла Jljопламадаги 38рядлар томоиидаи паАдо I\или-
Ео 

нади ). 
Диэлектрик ораЛИJljдаги майдонни s марта камаЙтиради. 

лекин бундай камайиш фаJljат диэлектрик ичида юз бер<щи 
[( 16. 17) формулага ва шу формула билан БОМИJlj бу лган текст
га JljapaHf]. l\апламалардаги зарядлар диэлектрикдан таШJljари
да жайлашган булади ва шунинг учу н (29.3) да берилган 
майдан кучланганлиги таъеирида булади. l\опламанинг заряди 
q ни шу кучланганликка купайтирсак. 

j' = _ _ q_ q = _ L 
2soS 2 iOS 

га эга буламиз (,,-" ишораси майданни пайдо 
I\ИJlган заряд билан ш умайдон таъсир Jljилаётган 
заряд J\ap хил ишарага эга булгани учун JljУЙИЛ
ган 1. 

Юl\оридаги (29.2) ва (29.4) фармулалар бир
бllрларига мое келмаЙди. Тажриба эса энергия 
ифодаеидан ЧИl\арилган (29.2) формула ёрдамида 
}\иеоблангани учун куч Jljийматига ТУfрИ келади. 
Бу J\ОЛ Jljопламала рга nэлектр" куч (29.4) дан 
таШJljари диэлектрик томонидан механик кучлар 

Тdъеир I)ИЛИШИ билан тушунтирилиб, механик куч
лар Jljопламаларни итариб УЗОJljлаштиришга J\apaKaт 
}\илади (18- § га JljapaHf). l\опламаларнинг JljИР
раларида майдон сочилувчи булиб, Jljирралардан 
УЗОJljлашган сари унинг катrалиги камайиб боради. 
Диполь моментига зга булган диэлектрик моле
кулаларига куч таъсир Jljилади (52-раем) ва бу 
куч молекулаларни КУЧЛИрОJlj майдон СОJl;асига 

(29.4) 

\,~~-.. / 
~,(; 

-.-
CiN. /'t .. ~ 

тортиб киради [' 14.5) формулага JljapaHf]. Нати- 52- расм. 
жада Jljопламалар уртаеидаги боеим артади ва 
(29,4) кучнинг таъеирини € марта камайтирадиган куч пайдо 
булади. 

30-§. Электр майдонининг энергияси 

Конденсатор энергияси (29.1) ни Jljопламалар орасидаги 
БУШЛИl\даги электр майдонини характерловчи катталиклар ор
Jljали ифодалаш мумкин. (29.1) га СИfИМ учун ЧИJljарилган (25.2) 
ифодани v,уямиз, у J\олда 

W = Cl;2 = sossu2 = ЕоЕ (U)'JSd 
2 2d 2 d 

га тенг булади. 

{11.8) фuрмулага МУВОФИJlj ~ = Е га тенг; Sd купайтма май
d 
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дон эгаллаган ~ажмни курсатади. Шундай I\илиб, I\уйидагини 
ёзиш мумкин: 

w = EusE2 V 30 1 . ( .) 
2 

(29.1) формула конденсаторнинг энергиясини I\опламалари
даги заряд билан БОFЛаса, (30.1) формула майдон кучланган
лиги билан БОFлаЙди. Энергия "аерда жойлашган (яъни Аи
Fилган), энергиянинг ташувчиси нима -зарядми ёки майдон
ми? -деган савол ТУFИЛИШИ ажабланарли эмас. I\УЗFалмас 
зарядларнинг вal\T давомида узгармас майдонларини у D га н а Д и
ган электростатика бу саволга жавоб бера олмаЙди. У'згармас 
майдонлар ва уларни пайдо I\илган зарядлар бир·бирларидан 
ажралган холда мавжуд 6ула олмаЙдилар. Лекин Bal{T даво
мида узгарувчи майдонлар уларни пайдо I{илган зарядлардан 
ажралган ~олда мавжуд булиши ва фазода электромагнит тул
I{инлар сифатида таРl{алиши мумкин. Электромагнит ТУЛI\ИН
ларнинг энергия ташиши тажрибалардан маълумдир. Масалан, 
Ердаги хаётни мавжу д I\илиб турган энергия Куёшдан элек
троматнит ТУЛl\инлар ёрдамида олиб келинади, радиоприёмник
ни гапиришга мажбур I\иладиган энеРГИSiНlI узатувчи станция
дан электромагнит ТУЛl\инлар олиб келади на хоказо. Бундай 
фактлар энергиянинг ташувчиси майдан эканлигини тан ОJIИШ
га мажбур I\илади. 

Агар майдон бир жинсли булса (масалан, ясси конденса
торда худди щундай), бу майдоннинг энергияси фазода доимий 
w зичликда ТИl{симланиб, бу зичлик майдон энергиясининг 
майдон тулдириб турган хажмга булган нисбатига тенг. Де
мак, (30.1) га МУВОфИl{ ясси конденсатор майдони энергияси
нинг зичлиги I{уйидагига тенг: 

Е ЕЕ'}, w=_o-
2 • (30.2) 

Ву (30.2) формула бир жинсли булмаган майдон учу н J\aM 
ТУFрИ келади. Агар (16.9) муносабатни хисобга олсак, ЮI\ОРИ
даги формулани I{уйидагича ёзиш мумкин: 

ЕО (30.3) w=-
2 

ёки 
D2 (30.4) w---

-'2E
U
S' 

Иэотроп диэлекгрикда Е ва D векторларнинг йуналишлари 
мос б лади. Шунинг учун (30.3) формулани I{уйидаги к)'ри
иишда ёэиш мумкнн: 
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Бу формулаllаги D нинг урнига (16.4) даги I\ийматини I\УЙсак. 
w учун I\уйидаги ифодага эга БУJIамиз: 

w = Е(ЕоЕ+Р) = ЕоЕ2 + ЕР. 
2 2 2 

(30.5) 

Бу ифодадаги биринчи I\УШИJIУВЧИ Е майдон энергиясининг 
накуум.в.аги ЗИЧJIигига мое кеJIади. Иккинчи I\УШИJIУВЧИ диэ
лектрикни l\утБJIаш учун сарф I\илинадиган энергия экаНJIИГИ
ни куреатамиз. 

ДIlэлектрикнинг I\утбланиши шундан иборатки, МОJIекула
лар таркибига кирган эаРЯДJIар ЭJIектр майдони Е нин г таъеири 
уз холаТJlаридан СИJIЖИЙ БОШJIаЙДИJIар. ЗаРЯДJIар qk ни drk 
маеофаларга СИJlЖИТИШ учун еарфJIанаётган иш ДИЭJIектрикнинг 
:>;ажм бирлиги ичида I\уйидагига тенг: 

dA = ~ qkE drk = Ed(~ Qkrk)' 
v=! v=! 

(:>;исобни еНГИЛJIаштириш учун Е майдонни бир ЖИНСJIИ деб I\a
бу л I\иламиз). 

(13.3) ФОРМУJIага мувоФИI\ ~ QkTk хажм бирлигининг диполь 
v=! 

моментига тенгдир, у эеа аввал беРИJIГан таърифга кура диэ
JIектрИlШИНГ I\утбланиш вектори Р нин г уэидир. Демак, 

dA = EdP. (30.6) 

(15.2) формулага МУВОФИI\ Р =x€oE га, бундан аР = x€oaE 
га тенг. dP нинг топилган I\ийматини (30.6) фОРМУJIага I\УЙсак. 
dA учун I\уйидаги ифодага эга БУJIамиз: 

dA = x€oE dE = d СЕ;Е2)= d ~ Е: ). 
Нп>;оят, ЮI\оридаги ифодани интеграллаб ДИЭJIектрикнинг 

бирлик хажмини I\vтблаш учун сарфланадиган иш учун I\УЙИ
даги ифодани топамиэ: 

А =ЕР 
~ , 

бу ифода (30.5) фОРМУJIадаги ИККИНЧИ I\УШИJIУВЧИ БИJIан бир 
ХИJIДИР· Шундай I\илиб, энергиянинг ЗИЧЛИГИ учун топилган 
(30.2). (30.3) на (30.4) ифодалар уз таркибида майдон энер-

Е Е2 
гияеи _0_ дан таШl\ари майдонни оайдо I\ИJIаеrганда ДИЭJIек-

2 
ЕР 

Трикни l\утБJIантиришга сарфланган энергия ""2 ни ",ам кири-

тади. 
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3лектр майдон знергияси ЗИЧЛltги учун топилган нфодалар Гаусс еие
темас.ида ~уйидаги куринишга зга булади: 

аЕ2 ED D" 
w = - - - = -. (ЗО.7) 

87t 8 7t 87t1; 

Би ржинели чексиз диэлектрикка жойлаштирилган R ради
уели зарядланган шарнинг майдони энергияеини хисоблаЙмиз. 
Бу холда майдоннинг кучланганлиги фаl\ат г нинг Функцияси 
булади: 

I q 
Е=--. 

4 11:80 €Г' 

Шарни ураган фазони I\алинлиги dr га тенг концентрик 
шареимон I\атламларга буламиз. Катламнинг хажми d V=4 1Cr~dr 
га тенг. Шу 1\8тламдаги энергия 

d W = wdV = 1;0t(_1 - .!L)2 4 1Сг2а r =.!. L ~ 
2 411:Ео Е,2 2 4 11:.0. ,~ 

га тенг булади. 
Л1айдоннинг знергияси зса 

"" 

W =5 dW = .!.L5df 
= 

~41t·OE '2 
QI q'j 

---=-
241tEo.R 2С 

R 

булади [(24.4) га мувоФИI\ 47to-ое.R шарнинг СИFимига TeHrl. 
Биэ ЧИl\арган ифода зарядланган утказгичнинг энергияси 

учун ишари топилган (28.2) формулага мое келади. 
Хаволи ораЛИl\l\а эга булган ясеи 

+ 1 1- конденеаторнинг i\опламаларига + q ва 
-q зарядла р берамиз. Хавонинг нисбий 
диэлектрик киритувчанлиги бирга тенг. 
Шунинг учун конденсаторнинг СИFИМI\-

.S ~ 
ни со = JL га, знергияеини Wo = -

2 2 Се 
- - _·Г~~- - - - га тенг дейишимиз мумкин. Энди кон-

(1..Уl денеатор I\опламаларини СУЮi\ диэлек-
- трикка i\исмаи ботирамиз (53-раем). 

5З. раем. Бунда конденсаторни параллел уланган 
иккитаконденеатор еифатида КУРИШ 

мумкин бrлади. Бу конденсаторлардан бирининг I\опламаеи xS 
юзага зга булиб (x-ораЛИI\НИНГ СУЮI\ЛИК тулдирилган ниебий 
I\иеми), а> 1 ли диэлеКТРИI< билан тулди РИ.IIГа и ха воли ора
ЛИl\l\а эга булган иккинчи конденсатор I\опламаеининг юзаеи 
(1 - x)S га тенг. СИFИМНИ (26.1) формула буйича хисоблаб, 
I\уйидагига эга буламиз: 

С С +С - ·oS(I-х) + iOBSX - С + 10(·-I)S > С =. J - -- - о Х о· 
d d d 
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Конденсатор энергияси W =.!!.... дастлабки Wo энергияга 
2С 

"араганда кам булади. Демак, I\опламалар оралиrини диэлек
трик билан тулдириш энергия НУl\таи назаридан фойдали экан. 
Шунинг учун диэлектрик конденсатор ичига тортиб киргизи
лади на унинг ораЛИl\даги сат~и кутарилади. Ву зеа уз нав
батида диэлектрикнинг оrирлик кучи майдонидаги потенциал 
энергиясининг ортишига олиб келади. Натижада диэлектрик
нинг ораЛИl\даги саци йиrинди (электр майдон на оrирлик 
кучи таъсиридаги) энергиянинг минимумига туrри келадиган 
маълум баландликда тухтаЙди. Ву ~одиеа еУЮI\ЛИКНИНГ плзс
тинкалар уртасидаги тор ораЛИl\дЗГИ капилляр кутарилиш ~o

дисасига ухшашдир (1 том, 156- § га "аранг). 
ДиэлеКТРИКf-IИНГ I\опламалар уртасидаги ораЛИl\l\а тортиб 

киритилишини хам микроскопик НУl\таи нззардан тушунтириш 

мумкин. Конденсатор плзстинкаларининг четларидаги майдон' 
бир жинсли эмас. Диэлектрик молекулалари хусусий диполь 
моментига эга ёки майдон таъсирида бундай моментга эга бу
лади; шунинг учун бу молекулаларrа уларни кучли майдон бор 
со)\ага яъни конденсатор ичига силжитунчи кучлар таъсир 

!)илади. Бундай кучлар таъсирида СУЮI\ЛИК конденсатор ичи
га киради ва пластиналарнинг I\ирраларида сую!)ликка таъсир 

!)илаётган электр майдон кучлари СУЮI\ЛИК устунининг ш'ирли
ги билан мувозанатлашмагунча диэлектрик конденсатор ичига 
тортилиб туради. 



v Ба Б 

S'ЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИ 

@ 31- §_ Элекур токи 
Агар утказтичда электр майдони }\оеил I\илинеа, у ~олда 

заряд ташувчилзрнинг тартибли ~аракати, яъни мусбат заряд
ларнинг майдан йуналиши буйича, манфий зарядларнинг эса 
майдонга I\арама-I\арши йуналган харакати вужудга келади. 
Зарядларнинг тартибли харакати э л е к f р Т О К И деб атал~JI.И. У 
l\аралаётган сиртдан (масалан, утказгичнинг I<ундаланг I<ееи
мидан) BaI\f бирлигида заряд ташувчилар олиб yтraH зарядга 
МИI\ДОР жи}\атдан тенг булган скаляр катталик - т о 1< К У Ч и 
билан характерланади. Агар утказгич кундаланг I<ееимиданdt 
ваI\тда dq заряд утса, таърифга асосан i ток кучи 

i = dq (31.1) 
dt 

го тенг булади. 
Электр токи мусбат заряд ташувчиларнинг ~аракатидан '(ам, 

манфий заряд ташувчиларнинг хараl<атидан '(ам юзага I<елиши 
мумкин. Мацфий заряднинг маълум бир йунялишда кучиши 
МИI\ДОР жи'(атдан шундай булган муебат заряднинг I\apaMa
I\арши йуналишда кучишига Экнивалентдир. Агар УТl<азгичда 
иккала ишорали заряд ташувчилар харакатланаётган булиб, бе
рилган юзадан dt ваl\тда мусбат заряд ташувчилар бирор йу. 
нзлишда dq+ зарядни, манфий заряд ташувчилар эеа l\apaMa
I\арши й)\'на{Iишда dq- зарядни ташиб утса. у холда утказгич:· 
дан утаётган ТОI< 

t = dq~ + dq-
dt dt 

га тенг булади (dq- - манфий заряднинг абсолют I\иЙмати). 
Муебат заряд ташувчиларнинг йуналиши токнинг Йунали· 

ши деб I\абул I\илинган. 
Заряд ташувчилар молеl<УЛЯР ИССИI\ЛИI< хараl<зтида l\aTHa

шадилар ва демаl<, майдон булмаганда хам маълум v теЗЛИI< 
билан харакатланадилар. Амма бу холда утказгичда фикран 
у rказилган ихтиёрий юзадан ИI<I<И томонга утувчи исталган 
ишорали зарядлзрнинr уртача МИl\дари бир хил булади ва би-
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нобарин, (31.1) ифода билан аНИI\Jlанувчи ток кучи нолга тенг 
БУлади. Майдон уланганда заряд тsшувчиларнинг v хаотик 
харакат тезлигигs u тартибли харакат тезлиги I\УШИJlади'). 
Шундай I\илиб, заряд ташувчиларнинг тезлиги v + u га тенг 
булади v нинг уртача I\иймати (аммо v нинг эмас) нолга тенг 
.булгани учун заряд ташувчилsрнинг уртsча тезлиги u га тенг 
булади: 

v -t-u = v + u = u. 
Электр токи узи Оl\аётган сирт буйича текис ТSl\симланма

ган булиши мумкин. Электр токи ни ток зичлигининг вектори j 
ОРi\али туларщ характерлаш мумкин. Ву вектор МИI\ДОР жи
хат дан берилган HYi\TaJla заряд ташувчилаrнинг йунаЛИШИГfl 
перпендикуляр булган dS J. юзадан уrувчи ток кучи dt нинг 
шу юза катталигига булинганига тенг: 

. dl 
J=-. 

dS.J.. 
(31.2) 

Мусбат заряд ташувчиларнинг тартибланган харакат тезлик 
вектори u+нинг йуналиши j векторнинг ЙУН8ЛИШИ деб i\sбул 
I\илинган. 

Ток зичлиги веl<ТОРИНИНГ майдонини ОI\УВЧИ СУЮI\ЛИКНИНГ 
ток ЧИЗИl\лари, Е веКТОРНI1НГ ЧИЭИl\лари ва хокаэолар каби lOK 
ЧИЭ~i\лари билан характерлаш мумкин. 

Утказгичнинг хар бир НУl\тасидаги ток эичлиги векторини 
бишан холда, исташан S сиртдан утувчи ток кучи i ни то.пиш 
мумкин: 

i= JjndS (31.3) 
s 

[(7. 5) ва 1 т. (82.14) формулалар билан таl\i\ослангJ. 
Вирлик хажмда n+ та мусбат ва n - та манфий заряд та

шувчилар булеин. Заряд ташувчиларнинг абсолют заряд МИI\
дори мое равишда е+ ва е- га тенг. Агар майдон таъеирида 
заряд ташувчилар u+ ва u- тезликларга эга буле а, у холда 
бирлик ваl\тда бирлик юзадан узи била н е+ n+ u+ зарядни олиб 
УТУВЧИ n+ u+ муебат заряд ташувчи утади2). Шунга ухшаш 
манфий заряд ташувчилар е- n- u- заряд олиб Утади. Шундай 
I\ИЛldб, ток зичлиги учун i\УЙИiJ.аги ифода хосил булади: 

j=e+n+u++e-n-u-. (31.4} 

Bal\T утиши билан узгармайдиган ток у з г 8 Р М а с т о к де
Йилади. Узгарувчан ток УЧУН i белгини С8i\лаган холда, уз-

1) Шунга ухшаш газ Оl\имида молекулаларнинг Х80ТИК ИССИI\ЛИК 1\аракз
тига тартибли ~аракати I\ушилади. 

~) Бирлик юзадан бирлик ваl\тда утувчи молекулалар сони учун i!ЗИЛГдН 
ифодада, бундан lаШl\ари 1/( купайтувчи мавжуд булиб, у молекулаларнинг 
хаотик Ji.;аракатидан келиб ЧИl\ади (1 т. (100.6) формулага 1\.). Берилган Ji.;ол
да бу купайтувчи булмайди, чунки бир хил ишорага вга булган заряд та
шувчилар фаl\ат бир томонга тартибли "аракаl I\.ИJ1адилар. 
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гармас ток кучини 1 ~арфи билан белгилаЙмиз. Куриниб ту
рибдики: 

I=!l., (31.5) 
t 

бу ерда q - I\аралаётган юзадан t ваl\тда олиб утилган заряд. 
СИ системасида ток кучининг асосий бирлиги а м пер (а) 

~исобланади. Унинг таърифи кеЙИНРОI\ берилади (38- § га 1\.). 
Заряд бирлиги к у л о н ток кучи 1 а булганда утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1 сек да утадиган заряд билан аНИI\
ланади. 

СГСЭ системасида ток бирлиги ~илиб шундай ток !\абул ~илинадики, 
бунда берилган сиртдан \ сек да бир СГСЭ заряд бирлиги о~иб утади (а.2) 
м:уносабатни ~исобга олиб, 

ни ~осил I(иламиз. 
'а=3·\О9 СГСЭ-ток кучи бирлиги ~ ... (31.6) 

32- §. ЭJlектр ~ритувчи куч \ \ 

Агар утказгичда электр майдони J\ОСИЛ I\илинса-ю, аммо 
уни саl\лаб туриш учун чора курилмаса, бунда 22- § да аНИI\
лаганимиздек заряд ташувчиларнинг J\аракати уткззгич ичи

Д~ги майдоннинг тезлик билан ЙУl\олишига ва демак, токнинг 
тухташига олиб келади. ТОК УЗОI\ Bal\T давомида щиб тури
ши учун, ток ОРl\али Оl\иб келувчи зарядларни утказгичнинг 
кичик потенциал га эга булган чеккасидан (заряд ташувчилар 

,!~.. ~ ..... ~,. 
I , 

'~- ~ -.... _~--_ ... 
54· раем. 

мусбат деб I\абул I\илинади) 
узлуксиз оли б кетиш ва катта 
потенциалли чеккасига узлуксиз 

келгириб туриш зарур (54-расм). 
БОШl\ача I\илиб айтганда, заряд
ларнинг ёПИI\ йул буйлаб J\apa
катини вужудга келтириш ке

рак. Электростатик майдон век
торининг циркуляцияси нолга 

тенг I 9.2) формулага 1\.]. Шу
пинг учун ёПИI\ занжирда мусбат зарядларнинг rp нинг ка
майиш томон и га йуналган J\apaKaT со,\алари бил1Н бир l\aTOp
да, уларнинг rp нинг усиш томонига, яъни электростатик май
ДОН кучларига I\арама-I\ЭРШИ томонга йуналган J\apaKaT сща
лари J\aM мавжуд булиши керак (54- расмдаги занжирнинг 
пунктир билан курсатилган I\исмига l\apaHr). Заряд ташувчи
ларнинг бу сщалардаги ~аракати фаl\ат т а ш 1\ и к У ч л а р деб 
аталувчи электростатик булмаган кучлар таъсиридагина були
ШИ мумкин. Шундай I\илиб, токнинг мунтазам Оl\иб туриши 
учун занжирнинг маълум СОJ\аларига ёки бутун занжирга таъ
сир 9ТУВЧИ таШI\И кучлар зарур эКан. У ларии химиявий про
цесслар, бир жинели булмаган МУ'lигда ёки J\Зр хил турдаги 
икки ,кил модда чегарасида заряд ташувчилврнинг диффузия-
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~и, узгарувчан магнит майд~нлари ~осил ~иладиган (l03-§ га 
~.) электр (аммо 9лектростатик 9мас) майдонлари ва ~оказолар 
нужу дга келтириши мумкин. 

ТаШI\И КУЧJlарни занжирда 'tаракатланувчи зарядлар усти
да бажарган иши ОРl\али характерлаш мумкин. ТаШI\И кучлар
"инг бирлик мусбат заряд устида бажарган ИШИ,га тенг бул
ган каfталик заНЖИРДI;IГИ ёки у'нинг бир ~исми.ir.аги 9 л' е к т р 
юр и т у в ч и к у ч (э. Ю. к.) деЙилади. Демак, q заряд усти
да бажарилган таШI\И кучларнинг иши А булеа, таърифга би-
ноан ~ 

t; = А. ~ ~ ij (32.1) 
q _/- d --

(31.2) ва (10.7) формулаларни та~~осласак, 9. Ю. к. нинг 
улчамлиги потенцналнинг улчамлигига тенглнгн келнб ЧНl\адн. 
Шунннг учун , I\айси бирлнкларда улчанеа, ~aM шу бир· 
лнкларда улчанади. 

q зарядга таъснр этувчи fT. К. таШI\Н кучнн I\уйидагича ёзиш 
мумкин: 

fT• К. = Е;. 
Е* вектор катталикни т а ш I\ и к У ч л а р М а й Д о н н н и н r 

к у ч л а н г а н л н г н деЙнлади. ТаШI\Н кучларнинг ёпн" занжнр 
буйлаб q зарядни кучиришда бажарган ншинн ~уйидагича 
ифодалаш мумкии: 

А = Ф !т. к. I dl = q ф Е; dl. 
Бу ишии q га булиб, занжирдаги 9. Ю. К. ни топамиз: 

& = Ф Е; dl. (32.2) 

uШундай I(илиб, ёПИI\ занжирдаги Э. Ю. к ни таШI\И кучлар 
маид()ни кучланганлик векторининг цирr<уляцияси сифатида 
ифодалаш мумкин. 

1-2 I\исмдаги электр юритувчи куч равшанки, 
2 

со 

g 12 = J E;dl (32.3) 
1 

га тенг БУлади. 
Зарядга таШI\И кучлардан таШI\ЗРИ, электростатик майдон

нинг fE = qE кучлари 'taM таъсир 9тади. Пемак, занжирнинг 
~ap бир НУl\тасида q ззрядга таъсир 9ТУВЧИ натижавий куч 

f = f T• К. + fE = q (Е* + Е) 
га тенгдир. Бу кучнинг занжирнинг 1-2 I\иемида q заряд ус
тида бажарган иши I\уйидаги ифода билан аНИI\ланади, 

2 2 

А12 = q 5 Е; dl + q 5 Е, dl = q 1; 12 + q ('Р1 - 'Р2). 
1 1 

(32.4) 

?-- 9:! 
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ЁПИI\ занжир учун электростатик кучларнинг бажарган иши 
нолга тенг булгани учун А = q булади. 

Электростатик ва таШI\И кучларнинг бирлик мусбат заряд
ни кучиришда бажарган ишига тенг булган I<атталик занжир
нинг берилган I\исмидаги к у ч л а н и ш т у ш у в и еки u 1< у ч
Л а н и ш деЙилади. (32.4) формулага асосан: 

и,2 = tpl - tp2 + & 12' (32.5) 
ТаШI\И кучлар булмаганда U кучланиш tpl - tp2 потенциал

лар фаРl\ига тенг булади. g 33-§. Ом цонуни. S'тказгичларнинг царшилиги 
Ом тажрибалар асосида I\OHYH очди, бу I\оиунга биноан 

бир жинсли металл УТl<ззгичnан YTaeтraH ток кучи утказгич
даги кучланиш 1УШУВИ U га ПJ30порционал булади: 

1 = 2..и. (33 1) R . 

. Бир жинсли утказгич деб, таШI\И кучлар таъсир этмайди-

'

.1 ган утказгичга аЙТилади. Бу холда Юl\орида курганимиздек, и 
I кучланиш УТl<азгичнинг учларидаги tpl - tp2 потенциаллар айир· 

мзсига тенг булади. R катталик уткззгичнинг э л е кт р 1\ а р-
1 ш и л и г и деЙилади. l\аршилик бирлиги ом булиб, У шундай 
l 5'тказгичнинг I\аршилигики, бунда I<учланиш 1 8 булганда 5'Т-
" казгичдан 1 а ток Утади. 
! А 
i/~/r / Гаусс система сида I\аршилик бирлиги I(llлиб шундай fткаЗГflЧНИНГ I\ap

'шилиги I(абул I\илинганки, бунда потенциаллар фаРI(И 1 СГСЭ-потенциал 
бирликка тенг бfлгаНда ундан 1 СГСЭ,ток кучи бирлигига тенг ТО){ щади. 
Шу бирлик билан ом орасидаги муносабатни топайлик: 

1 в 1/300 1 
1 ом = - ... -- СГСЭ ... -- СГСЭ-I\ВРШИЛИК бирлиги. 

1 а 3·109 9·1011 

Шундай i\илиб, 

1 СГСЭ-i\аршилик бирлиги = 9·1011 ОМ. (33.2) 

l\аршиликнинг катталиги утказгичнинг шаклига, улчамла
ри, шунингдек, унинг I\зндай материалдан ясалгзнига боrЛИI\. 
Вир жинсли цилиндрсимон утнззгич учун 

1 R = р S' (33.3) 

бу ердз 1 - уткззгичнинг уэунлиги, S - ун инг кундаланг ке
еим юзаеи, р - УТl<азгич ясалган материалнинг табиатигз БОF
ЛИI\ булган коэффициент, бунн с о Л и ш т н р м а э л е к т р 1\ а р
iu н л н к деЙилвди. Агар l = 1 Ба S = 1 булеа, у холда Н сон 
жн"атдзн р га тенг булади. СИ системасидв р ом,метр (ОJl • ..ч) 
ларда улчанвди. Амвлда материзлларl- 1 .It Ба S = 1 M.It~ 
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булгандаги I\аршилиги билан характерланади, яъни р солиш
о м . мм2 

~тирма l\аРШИiIИК . да ифодаланади. 

Y\~ Ом I\ОНУНИНИ дифференциал куринишида ёзиш мумкин. 
I,Утказгич ичидаги I\андайдир HYI\Ta атрофида фикран, ясовчи-
лари шу НУl\тадаги ток ве!<тори зичлиги j га параллел булган 

dl 
элементар цилиндрик хажм ажраrа

миз (55- раем). Цилиндрнинг к:SТндаланг' 
кесимидан jdS ток Оl\ади. Цилиндрга 
I\УЙИJlган кучланиш Е d! га тенг, бун
да Е - берилган НУI\тадаги кучлан
ганлик. Нихоят, цилиндрнинг I\арши-

~: ё ltJj ~ ... (} 
dl лиги (33.3) формулага биноан Р - га 

dS 
55- расм. 

тенг. Бу I\ийматларни (33.1) формулага I\уйсак: 

i dS = dS ·Е dl 
pril 

ифода хосил бу лади. 
Заряд ташувчилар }\ар бир НУl\тада Е вектор йуналиши 

буйлаб }\аракатланади. Шунинг учун j ва Е нинг йуналиши 
мое тушаДи1 ). 

Шундай I\илиб, 
I 

j= -Е = аЕ 
р 

(33.4) __ 

ифодани ёза оламиз, бунда а = l(р - материалнинг э л е к т р 
у т I{ а з у в ч а н л и к к о э Ф Ф и ц и е н т и ёки оддийгина мате
риалнинг у т к а 3 у В Ч а н л и г и деб аталувчи катталик. 

(.3::3.4) формула Ом I\ОНУНИНИНГ дифференциал куринишини 
ифодзлаЙди. 

УТКi.lзгичнинг ток утказиш I\обилияти унинг р СОJlиштирма 
I{аршилиги ёки а утказувчанлиги билан характерланади. Улар
нинг катталиги модданинг химиявий табиати ва шарт-шароит
лари,· хусусан, модданинг температураси БИJlан аНИl\ланади. 
КУПЧИЛИI{ металларнинг солиштирма I\аршилиги температура 
ошиши билан тахминан ЧИЗИI{ЛИ I{OHYH буйича ошиб боради: 

Р = Ро (1 + a.tO), 

бу ерда Ро - ООС дни солиштирма I\аршилик, tO - Цельсий 
шкаJlасидаги температура, а.-сон жихатдан тахминан 1/273 га 
тенг булган коэффициент. 

Абсолют темпераrурага :sттиб, I{уйидаги 

Р = rJ:po Т (33.5) 
ифодани хосил I{иламиз. 

1) Аниэатроп ЖИСМJlарда J аз Е аекторларнинг ЙУIШIИШН мое тушмас
nиги IIIУМКI1Н, 
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Паст температураларда бу "онундан четланиш кузатилади 
(56- раем). 

Купчилик ,\олларда Р билан Торасидаги БОFланиш 1 эгри 
ЧИЗИI\ буйича боради. l\ОЛДИI\ I\аршилик РI\ОЛ нинг катталиги 
материалнинг тозалигига ва ундаги 1\0ЛДИl\ механнкавий куч
ланишларга кучли БОFланган. Шунинг учун РI\ОЛ материаJiларга 
термик ишлов берилгандан сунг сезиларли даражада камаяди. 

Идеал ТУFРИ панжарага зга бул-
J1 j ган абсuлют тоза метаlJЛ учу" 

абсолют ноль температурада 

р= О. 

Металлар ва I\отишмаларнинг 
купчилик группаларида бир иеча 
Кельвин градуси тартибидаги 
температурада I\аршилик сакраб 
нол га айланади J (56- расмдаги 2 

7k Т эгри ЧИЗИI\). у т а у т к а З у в-
Ч а н л и к деб аталувчи бу ,\0-

56-раем. дисани биринчи булиб 1911 йилда 
камерлинг-Оннес симобда паЙl\а

ган. Кейинчалик ута утказувчанлик ,\Оl1исаси I\УРFОШИН, I\a
лайи, рух, алюминий ва БОШl\а металлар, шунингдек, бир 
"атор 1\01ишмаларда паЙl\алlI.И. Хар бир ута утказувчан модда 
узин инг ТК критик темпераТУР1sига зга б9'либ, бунда у ута 
утказувчанлик ,\олатига Утади. Ута уrказувчан Moдд~гa маг
ииг майдон~ таъсир этганда унинг ута утказувчанлик ~олати 
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 жю;атдан тула тушун
тириб бердилар. 

l\аршилик термометрлари электр I\аршиликнинг температу
рага БОFЛИl\лигига асосланган. Бундай термометр чинни ёки 
слюдадан ясалган каркасга урал ган металл симдан (одатда 
платина симдан) иборат1 ). S'згармас температурали НУl\талар 
буйича даражаланган I\аршилик термометрлари ЮI\ОРИ темпе
ратураларни ,\ам, паст температураларни хам бир неча юз гра
дус тартибдаги аНИI\ЛИК билан улчашга имкон беради. 

~ ® 34-~. жоу.~-ленц ~онуни 
Утка'3ГИЧl1ан ток утганд3t.утказгич I\ИЗИЙДИ. Жоуль ва ун

дан муетаl\ИЛ равишда Ленц тажрибада утказг~~~н _а2!{рв!,иб 

11 Сунгrи ваl\тларда ярим уткаЗГИЧJlардан ТУЗИJlган 1\8ршилик термо
метрлари КУПрОI\ I\УJlJl8НИJlМОl\да. 
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'у 

ЧИI(УВЧИ ИССИI(ЛИК МИl(дОРИ унннг I(аршилигигs, ток КУЧИНIIНГ 
квадратига 88 881(тга пропорционал эканлигини топдилsр: 

Q = R12t. J (34.1) 
~ 

Агар ток Bal(T буйича узгарса, у >;олда 
I 

Q = J Ri'ldt (84.2) 
u / 

БУлади. ---
(34.1) Ба (34.2) муносабатлар Жоуль-Ленц I(ОНУНИНИ ифо

далаЙди. R ни омларда, i ни амперларда ва t ни секундларда 
>;исоблаНС<J, Q жоулларда ифодаланади. 

(34.2) "онун I\уйидагича тушунтирилади. и кучланиш I(}I'
йилган бир жинсли ут!<азгични I\араб ЧИl(аЙлик. J7ткsзгичнинг 
>;ар бир !<есимидан dt ваl\тда dq = i dt заряд утади. Бу dq=idt 
заряднинг dt ваl\тда утказгичнинг бир учидан и!<кинчи учига 
утишига тенг !<учлидир. Бу >;олда майдон !<учлари dA = и dq= 
= И' dt иш 6ажаради. Ом I\онунига асосан U НИ f,. i билан ал
маштириб ва интеграЛ,1зб, электр кучлари бажарган ишнинг 
ифодаси cj учун ёзилган (34.2) uфодага ухшаш э!<анлигини 
топамиз. Шундай I\илиб, утказгич майдон кучларининг заряд 
ташувчилар устида бажарган иши >;исобига I\ИЗИР экан .. 

Бутун Утказгv.чдан ажралиб ЧИl\I\ан ИССИI\ЛИ!<НИ аНИI(ЛОВЧИ 
(34.1) формуладан ут!<азгичнинг турли I(исмларидан ажралиб 
ЧИI(УВЧИ ИССИI\ЛИ!<НИ характеРЛОБЧИ ифодага утиш мумкин. ~y
!<азгичдан JOl\орида (33.4) форм~'лани келтириб ЧИl\аришда ба
жарганимизде!< цилиндрсимон ЭJJементар х;ажм ажратамиз. 

Жоуль-Ленц I\онунига асосан бу >;ажмдан dt ваl(тда ажралиб 
ЧИI\УБЧИ ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ 

dQ == ю2cit = pdl (jdS)'ddt = рР dV dt 
dS 

(34.3) 

га тенг, бунда dV = dS dl- элементар х;ажм катталиги. 
Бирлик ваl\тда рирлик хажмд:=tн ажралиб ЧИI(УВЧИ ИССИI\ЛИК 

МИl(дОРИНИ Т О К Н И Н r с о л и ш т И р М а 1( у В В а т и w деб атай
миз. (34.3) дан I\уйидаги ифода: 

w == РР (34.4) 
ни ХОСИЛ I(иламиз. 

j, Е, р Ба а лар орасидаги (33.4) муносабатдан фойдаланиб, 
(34.4) формулага I\уйидагича куриниш бериш мумкин: 

w =OjE = аЕ2. (34.5) 

(34.4) ва (345) формулалар Жоуль-Ленц I(ОНУНИНИНГ диф
ференциал куринишидир. Шуларга асосланиб, t ваl(тда бутун 
ут!<азгичдан ажралиб ЧИI(I(ан ИССИI\ЛИlШИ топиш учун w ни t 
Баl(ТНИНГ маълум пайтидаги хажм буйича интеграллаш, ундан 

7 и. В. Савельев 

г 

/ 
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сунг J\ОСИЛ булган ифодани эса t Баt\т буйича интеграллаш 
керак: 

t 

Q = f dt I pj2dV. 

35~анжирнинг бир ЖИНСЛИ булмаган I\ИСМJf 
~ учун Ом I\ОНУНИ 

Ом l\ОНУНИНИНГ (33.1) куринишдаги ифодаси занжирнинг 
бир жинсли, яъни электр юритувчи куч гаъсир этмаЙДИГDН 
I{ИСМИ учун уринли. 3анжирнинг бир ЖИНСЛИ булмаган I{ИC!I!И 
учун Ом I\ОНУНИНИНГ ифодасини хосил I\илишда энергиянинг 
·саl\ланиш l\онунига асосланамиз. КИСМНИНГ учларида ЧiI - У2 
потенциаллар фаРl\И мавжу д булсин (57-раем). l\исмда таъсир 
этувчи э. Ю. к. ни 812 деб белгилаЙмиз. Маълум йунаЛИШflИ 
(масалан, 57- расмда стрелка билан белгиланган) тан.'!аб, I ток 
ва 612 Э. Ю. к. ларни алгебраик катгаликлар деб I{араш муы
кин. Агар ток стрелка йуналиши буйлаб ol{ca, уни мусбат, 
агар стрелкага l\арама'l\арши йуналишда OI{са, уни манфий деб 
I\абул I{l1ламиз. Шунга ухшаш, э. Ю. к. стрелка й)'налишида 
таъсир этаётган булеа, уни мусбат (бу, таШl\И кучлар шу Ау
наJIИШ буйича харакатланувчи мусбат заряд устида мусбат иш 
бажаради, демакдир), I{арама-l\арши йунаЛlfшда таъсир этаёт
raH булса, уни манфий деб l{араЙмиз. 

vt . ~ (J>U) 
~l 

57- расм 

Агар занжир l\иемларини ташкил l\ИЛУВЧИ 5'тказгичлар ха
ракатсиз булеа, занжирдан ток утишнинг бирдан-бир натижа
СИ утказгичларнинг l\изишидан иборат БУлади. Шунинг учун 
барча кучларнинг (электростатик ва таШI{И) заряд ташувчилар 
уетида бажарган иши ажралиб ЧИl\I\ан иеСИl\ликка тенг 651 ли
ши керак. S'тказгичдан dt ваl\тда dq = ldt заряд 0l\и6 утади. 
(32.4) га асосан бу эарядлар устида бажарилган иш 

dA = t; 12 dq + (ер, - ер2) dq 

та тенг бу лади. 
dt ваl\тда ажралиб ЧИl\l\ан ИССИl\ЛИК МИl\дОРИ: 

dQ = JIRdt = /R(ldt) = lRdq. 

'Бу икки ифодани бир-бирига тенглаб, dq га l\ИСl\8ртиреак 

lR = ('1', - '2) + l:.,J (35.0 
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ифо,а,8 ~осил БУлади. Бундан 

1 = ер\ -f2 + ~1,2. (35.2) 
R 

(3.5.1) ва (35.2) формулалар эанжирнинг бир жинсли 05'л
маган I\ИСМИ УЧУН Ом I{ОНУНИНИ ифодалайди t-. 1.~ = О да (.35.2) 
форму.18 занжирнинг бир жинсли I{ИСМИ УЧУН Ом I\ОНУНИНИНГ 
(33.1) ифодасига 5'тади. (35.1) ифодада Ч11 = tf2 б5'лса, ёПИl\ заи-
жир УЧУН Ом I\ОНУНИНИНГ g. 

1= R (35.3} 

ифодасИlЩ ~осил I{иламиэ, бу ерда 8 - эанжир буйлаб rаъсир 
зтувчи 3, Ю. к., R - барча Э8НЖИРНИНГ умумиА I\аршилиги. 

ТаШI\И кучлар мавжуд булганда Ом I{ОНУНИНИНГ дифферен
циал КУРИНИШИ I\уйидагича ёэилади: 

J = а (Е + Е*). (35.4) 
(35.2) формуланинг I\улланишига мисоллар (\араб ЧИl{аЙлик. 

Занжир I\ИСМИНИНГ учларидаги потенциаллар ;'1 =20 в ва ~2 = 
= 15 в б5'ЛСии (58- расм),I\исмнинг Э. Ю. к. эса 81,2 = - 10 в 
(минус ишораси э. ю. к. НИНГ 2-1 А5'налишда таъсир этиши
ни кУрсатади). Э. ю. к \lзнб:otининг "аршилиги 1 оп, I\ИСМНИНГ 

ea=-lOd(I/=!ОН) 

I 1 2 

",'?201 "ч-/ ",':tJd 

1I='1oH 

58- раем 

I\олган булакларининг I\аршилиги 4 ом. ШУНДfiЙ I\илиб, I\ИСМ
НИНГ тула I\аршилиги R=5 ом. Верилган l\иАматларНIt (35.2) 
формулага I\УЙиб. I\уйидаги: 

I\ийматни оламИз. 

I = 20 - 15 - 10 = _ 14 
.'> 

Ток учун манфий I{иймат J\ОСИЛ бу лди. Ву, токнинг 2 - 1 
йуналишда Оl\аётганини кУрсатади. 

@ 36- §. т.рмо~л.нг.н '.нжир'.р. Кирхгоф ~оидаси 
Агар Кирхгоф таърифлаган I\оидадан фойдаланилса, TapMOI\

ланган занжирларни хисо6лаш анча Qсонлашади. Ву I\оида ик
кита. у лардан бири занжирнинг тугунларига тааЛЛУI\ЛИ. Ик-
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КИТ8дан ОРТИI\ УТК8ЗГИЧ улан ган HYl\T8 тугун деб аталади (59-
раем). Тугунга келаёТГ8Н ток М8ЪЛУМ ишора (плюс ёки минус) 
га ага булса, тугундан 1\етаётгани эса ИККИНЧИ хил ишорага 
'минус ё1\И плюс) эга БУлади. К и р х г о Ф н и н г б и Р и н Ч и 
1\ о и Д а с и г в всосан, mугуноа У'tращув'tu тО1Сларнuнг алгеб
раи« ЙUF.uндuсu нолга mенг: 

~ 'k = О. (36.1 ) 

Ву I\оиданинг туrрилиги I\уйидаги муло>;азалардан келиб 
ЧИl\ади. Агар токларнинг алгебраик йиrиндиси нолдан фаРI\ЛИ 

булганда эди, тугунда зарядларнинг туп
ланиши ёки камайиши содир булиб, бу 

1 ~CB уз навбатида тугунда потенци~лнинг 
, узгвришига ва демак, занжирдан УТУВЧИ 

токларнинг узгаришига олиб келган булар 
эди. Шундай I\илиб, занжирда токларнинг 
узгармаслиги учун (36.1) шартнинг бажа
рилиши зарур. 

(36.1) тенгламани N та тугундан ибо-
59- раем. рат занжирнинг хар бир тугуни учун ёзиш 

мумкин. Лекин N - 1 тенглама муста
I\ИЛ булиб, N-тенглама эеа шу теНГ/lамалардан келиб ЧИl\ади. 

ТВРМОl\ланган занжирда фикран ихтиёрий ёПИf\ контур (60-
расмдаги 1-2-3-4-1 контурга 1\.) ажратаl\fИЗ. Айланиш йу
иалишиии белгилаймиз (Maca.rI8H, расмда куреатилгандек еоат , 

ЬО- раем. 

стрелкаси б9йлаб) ва коитурнинг "ар бир таРМОf\лан маган 
f\иемлври УЧУ Н Ом I\ОНУНИНИ I\уллаймиз: 

/.R\ = ер. - IP2 + 1: •• 
JaR2 = СР2 - IPз""", t: 2. 

/зRз = IPa - ср( -1 & 3. 

',R( = IP, -- '. + 1: ,. 
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Ву ифодалар I\),шилганда потенuиаллар I\ИСl\аради ва К и р J
r о Ф н и н r и к к и н ч и 1\ о н у н и н и ифодаловчи тенг лама ~o
сил б9.аади: 

~ ,~ 

~ 'kRk = ... & k' (36.2) 

(36.2) тенг ламани берилган тарМОl\ланган занжирда фикран 
ажратиб олинган барча ёПИI\ контурлар учун тузиш мумкин~ 
Аммо БОШI<;а контурларни бир·бирига I\)'ШИШ Аули билан ~o
сил I<;ИЛИШ мумкин булмаган контурларнинг тенгламаларигина 

мустаI<;ИЛ булади. 
Масалан, 61- раем да курсатилган занжир учун уч тенглама 

1УЗИШ мумкин: 

J, J 4 

2Г r: rIl;~ '~ 
R,=l/J1'l I I H1='I1JIf ~ I/.,-J,.., 

iC [;,=66 ~El * erJI 
f 6 5 

61- раси. 

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 I\ушилишидан J\ОСИЛ 
булади. Бинобарин, к)'реаrилган контурларнинг тенгламалари 
муетаI<;ИЛ булмаЙди. Муетаl\ИЛ тенглаыалар сифаТИ.l.а УЧ8.пil 
тенг ламадан ихтиёрий иккитаеини олиш мумкин. 

Ток ва э. Ю. к. ОРl\али f(ирхгофнинг иккинчи l\оидаеи тенг
ламаларини тузишда танлаб олинr ан йуналишнинг ишораеи 
курсатилиши керак. Масалан, 61- раем да куреатилгац /1 ток 
танлаб олинган J\apaKar йуналишига тескари томонга Оl\l\анли
ги учун уни манфий деб J\иеоблаш зарур. (~ t э. Ю. к. учун 
",ам "-" ишора I\УЙИШ керак, 'чунки у J\aM J\apaKaT йунали
шига I\арши томонга I\араб таъеир этади ва J\. к. 

Хар бир кон.турда J\apaKaT йуналишини, БОШl\а контурлар
даги J\apaKar йуналишларидан l\атъи назар, ихтиёрий танла6 
олиш мумкин. 6у ,\олда биргина Э.Ю.к. ёки токнинг '9"зи тур· 
ли тенгламалзрга турли ИШОР2 билан кириши мумкин (61- раем-
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да курсатилган йуналишда 12 ТОК учун шу 'Iол содир булади). 
Аммо бу 'Iеч I{андай а'lамиятга эга эмас, чунки :J\apaKaT йу
налишининг уэгариши фаl{ат (36.2) тенгламадаги барча ишо
р-аларнинг тескарисига айланишигагина олиб келади. 

Тенг ламалар туэишда эанжирнинг таРМОl{ланмаган I{ИСМИ
нинг исталган кесимидан бир хил ток ОI{ИШИНИ унугмаслик ке
рак. Масалан, {; 2-3 I\исмдан I\андай ТОК 0l\ca, 6- g? I{исмдан 
:J\aM шундай '2 ТОК Оl{ади. 

Кирхгофнинг биринчи Ба иккинчи I{оидаларига асосан ту
зилган мустаl{ИЛ. тенгламаларнинг сони гаРМОl{ланган занжир

дан Оl{аётган турли кучдаги токларнинг сонига тенг булар экан. 
Ш.унинг учун, агар барча таРМОl{ланмаган I{исмларнннг Э.Ю.К. 
ва I{аршиликлари маълум булса, барча токларни хисоблаб то
пиш мумкин. БОШl\а турдаги, масалан, бери.iJган I{аршиликлар
да керакли токларни :J\ОСИЛ I\ИЛИШ учун эанжирнинг хар бир 
I{исмига уланиши керак булган Э.Ю.К. ларни топиш каби маса
лаларни J\aM ечиш МУМКИН. 

Энди 61- расмда курсатилган таРМОl{ланган занжирни хисоб
лашга доир мисолни та:J\ЛИЛ I{иламиз. R

" 
R2• Rs 6 1 Ба g э бе

рилган 12 = 1 i1 булганда (; 2 ни ва бунда -,\осил БУЛУБЧИ 11 ва 
'я ТОJ<ларни топиш керак. 

3анжир ИККИ тугундан (3 ва 6 НУl\талар) иборат. Токлар
нин г стрел[{алар билан курсатилган йуналишларида (36.1) тенг
лама шу тугунлар учун I{уйидаги: 

3 тугун учун - " + /2 - 1з = О } (36.3) 
6 тугун учун 11 -/2 + I~ = О 

к:уринишга эга БУлади. 
Бу геНГJJамалар мустаl{ИЛ эмас, ЧУНI<И уларнинг хар бирини 

иКI<ИНЧИСИНИНГ ишорасини тескарига узгартириш йули билан 
"оеил I{ИЛИШ МУМКИН. 

1-2-3-6-1 ва 3-4-5-6-3 I<онтурлар учун харю<ат 
йуналиши соат стрелкаси б:9йича деб I{абул I{илиб, (36.2) тенг
ламани ту~амиз: 

- 'I R, - /2R2 = - 6 1 - G 2 } (36.4) 
lэRз + /2R2 = t; 8 + g 2 1). 

(36.3) ва (36.4) тен! ламаларга берилган I{ийматларни I\УЯ
МИ3 ва уларни I\уйидагича ёэамиэ: 

- 1·11 -1·1. + О· 1," 2 = - 1, 
-2·/, -O·'a+ 1. &2=-4, 

0·11 + 3 ./a - 1· б 2 = 1. 
Номаълумлари /1. /3 аз 8 2 булган уч тенглама сиетемаСИRR 

JtОСИJJ I\ИЛДИК. Системани ечиб. I\уйидагини :J\оеил I{иламиз: 

1) St~У8чига 1-2-3-4-5-6-1 контур учун тенглама туэиб, бу тент· 
лама (36.4) тенгламал,рнинг наТЮQвийёи зкаилигига ~aHoaT "осип I\ИЛИШ
ни тавсии зтамиз. 
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-1 -1 -1 
-2 О -4 

О 3 I 
&2= -1- -1 О 

-2 О 11 
I 

о 3 -: 1 

~ - -1,68. =~-

Шу flул билан 1, = 1,2 а, 1з = - 0,2 а эканлигини топиш 
uумкин. 

Биз ;; 2 учун манфий I\иймат олдик. 6у 9са t 2 нинг ЙУНiI
лиши хйсоб ваl\тида I\абул I\илинган, яъни 61- расмда курса
тилган йуналишга нисбатан I\арама-I\арши булиши кераклиги
ни курса гади. Шунингдек, '3 ток раем да куреаТИJlгандагидек 
3-4 йуналиш буйича эмас, балки унга l\арама-I\арши йуналиш
да Оl\ади. 

37- §. Ток манбаининг фойдали иш I{ОЭффициенти 

l\оида -бvйича электр занжири ток манбаидан, ТОК утказув
чи симлардан ва истеъмолчи ёки нагрузкадан иборзт БУлади. 
Занжирнинг х'ар бир элементи I\аршиликка эга. Одатда, ток 
:У'тказувчи симларнинг l\аршилиги жуда кичик булга ни учун 
уларни хисобга олмаЙмиз. Занжирдаги ток (35.3) формулага 
аеосан: 

J= 6 
Ro+R' 

(37.1 ) 

6у ерда Rо-манбанинг I{аршилиги, R-нагрузканинг I\аршилиги. 
Нагрузкадаги 

R U=Jk = 9 
(JI r"o+R 

кучланиш (I{леммаJlарда г и Э. ю. к га тенг булган куuланиш). 
lJ дан I<ИЧИl{, Н ....... со да (яъни занжир УЗУI\ б5'лганда) U 

(; га тенг булади. Шундай I\илиб, ОЧИI\ ток манбаинннг I<лем
~1ал~ридаги I<УЧJlаниш УНИНГ::J. ю. к. ига тенг. 

ЕПИI\ занжир учун (32.4) формулани татБИI\ этиб, d заряд
ни занжир б5'йлаб к)'чиришда бажаРИJlган иш 

dA=6! dq 
га тенг экзнлигини хоеил I\ИJlамиз. 

dA ишни уни бажариш учун кетган dt BaI\Ha булиfi, э. Ю.К. 
манбаининг I\увватини топамиз: 

р = dA = {; dq = С 1. 
dt dt 

Шундай I\илиб, ток манбаининг l\уввати: 

га тенг. 
Р= & / (37.2) 
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Ву формула га (37.1) токнинг I)ийматини I)уйиб, барча зан. 
жирда ажралиб ЧИl)I)ан тула I)увватни топамиз: 

• (!,~ 
Р:а---. 

Ro+ R 
(37.3) 

Нагрузкада бу I)ув~атнинг, биз фойдали деб атайдиган, фаl)ат 
бир I)ИСМИ аж раЛИf) ЧИl\ади: 

2 G~ (;. k 
Р = f<.J = R = -- . -
п (Ro + Р)2 Но + н РО + R 

(37.4) 

l\увватнинг l\олган l\ИСМИ эеа гок манбаида (ва ток утказувчи 
еимларда) сарфланио, бекорга исроф БУлади. • 

Фойдали I\увватнинг занжирдаги з. Ю. к. ниш умумий "ув
ватига н.исбати ток манбаининг фойдали иш КОЭффИllиентини 
(ф. и. к.) курсатади: 

Рн k 
(37.5) "fj=p= Ро+Р' 

Бу формуладан нагрузканинг R I)аршилиги ток манбаининг Ro 
I)аршилигидан l\анча катта булеа, "fj ф. и. К.нинг шунча катта 
булиши келиб ЧИl\ади. Шунинг учун манбанинг "аршилигини 
иложи барича кичик l\илишга ~apaKaT килинади. 

Верилган ток манбаининг I\уввати нагрузканинг k I\арши
лигига БОFЛИ". У I\ИСl)а туташувда (R = О) максимал булади, 
аммо бу >\олда барча I\YBBaT манбаининг уз ида nжралиб чи
"ади ва бутунлай бефойда булади. R "аршилик ортиши билан 
тула I)YBBaT камайиб боради ва R ~ ос> булганда ноша интилади. 

р 

~ 
д р1 Z J * 5 6iJ!1, 

11 I I I I 1. 
? bt 11/1/. 

~~=tllll 
ll/l, 

62- расм. 

ТОК ~Iанбаидан ажралиб чи
"увчи фойдали I{увватнинг кий
мати энг катта булганда н ва 
НО лар орасидаги муносабатни 
топамиз. Бунинг учун Рн нинг 
(37.4) формула сини {; буиича 
дифференциаллаймиз ва >\оси
лани нолга тенг лаштирамиз: 

dPH Ro - f< 
- ,,2 - О 

dR - (!' (Ro + R)З - • 

Бундан 1; = g о булrанда РН 
максимумга зга б5'ЛИШИНИ то
памиз (башка ечими: l: = ос> 
Ьулганда РН минимум булади) 
Демак, берилган э. Ю. к. дан 
эн.г куп фоидали I\YBBaT олиш 
учун нагрузканинг "аршилиги

ни ТОК манбаининг I{аршилиги
га тенг I\илиб олиш керак. Бу' 

~олда (37.5) формулага асосан ф. и. к. 0,5 ни ташкил этади. 
62- расмда Р, Рн ва 7J ларнииг 8/1;0 нисбатга БОFланиш эгри 

ЧИ3IfЦЛЗ1JИ келтирилган. 
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VI БОБ 

ВАКУУМДА ~АГНИТ МАЙДnНИ 

38-§. Токларнинг у-эаро таъсирtt 

Электр токлари бир-бири билан узаро таъсирлашади. Маса
лан, ток YTaeтraH икки ингичка rуrри чизи~ли утказгич (у лар
ни биз туrри токлар деб атаймиз), агар гок уларда бир ТО
монга ol\ca, бир-бирини тортади, агар l\арама-I\арши томонга 
0l\ca, бир-бирини итаради. Тажриба курсатадики, параллел 
утказгичларнинг Jo;ар бирининг бирли!< узунлигига туrри келув
чи узаро таъсир кучи улардаги i, ва i2 токларга гуrри про
порционал ва улар орасидаги Ь масофага тескари пропорци· 
онал: 

f
1 

= k '2i1ia 
Ь • (38.1) 

Кейинро~ ойдинлашадиган муло~азаларга асосланиб, биэ 
пропорционаллик коэффициентини 2k ОРl\али белгиладик. 

Токларнинг узаро таъсир ~онуни 1820 йилда Ампер томо
нидан аНИl\ланган эди. Виз бу I\ОНУННИНГ исталган шаклдаги 
утказгичлар учун I\уллаш мумкин булган умумий ифодаси би
лан 46- § да ганишамиз. Ток кучининг СИ ва абсолюг элект
ромагнит (СГСМ система) бирликлар системасидаги бирлиги 
(38.1) 1\0HYHra асосан ТОIIилади. Ток кучининг СИ системадаги 
бирлиги - а м пер -узгармайдиган ток кучи сифатида аНИl\ла
нади. Ву ток ваКУУМДJ бир-биридан 1 .м масофада жойлашган, 
жуда кичик кундаланг кесим юзига ва чексиз узунликка эга 

булган параллел ТУFрИ ЧИЗИf\ЛИ утказгичлаrдан ОI\иб, улар ора
сида УЗУНJIИКНИНГ хар бир метрига 2 . 10- н га тенг булган 
куч хосил I\илади. 

Кулон 1 а ток утаётган утказгичнинг кундаланг кесимидан 
1 сек да Оl\иб утувчи зарядни кУрсатади. Шунга асосан ку
лонни ампер-секунд (а . сек)' деб хам атаЙдилар. 

~38.1) формула рационаллаштирилган куринишда I\уйидаги
ча езилади: 

11 = J!:... 211i~ 
4~ Ь • 

{38.2) 
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бу ерда 110 - магнит доимийси деб аталади [ушбу формулани 
(4.1) формула билан Т~Щl\ослангJ. . 

110 нинг сон I\ийматини топиш учун ампернинг таърифига 
МУВОфИI\ i 1 = 12 = 1 а Ва Ь = 1 м. булганда 11 = 2 • 10-7 н/м бу
лишлигидан фоЙдаланамиз. Бу I\ийматларни (38.2) формулага 
I(VЯМИЗ: 

Бундан 

2 . 10-1 = /lQ • '2. 1 • 1 
4п 

1-'0 = 41t • 2 . 10-7 гн./_u 1). (38.3) 

(38.1) формуладаги k коэффициентнv.нг "ийматини ток кучи бирликлари
ни танлаб олиш х;исобига 1 га тенглаш мумкин. Ток кучининг абсолют элек
тромагнит бирлиги (СГСМ ток кучи бирлиги) шундай аНИI\ланади. Бу бир
лик шундай токнинг куч бирлигики. бу ток ингичка ТУFРИ симдан ОI\иб 
утаётиб, 1 см масофада жойлашган узига тенг ва параллел ТУFРИ токнинг 
х;ар бир сантиметр узунлигига 2 дина куч билан таъсир этади. 

СГСЭ бирликлар системасида k бирга тенг (Jулмаган улчамли катталик· 
дир. (38.1) формулага асосан k нинг улчамлиги I\уйидагича топилади: 

[k] == [/1] [Ь! _ [1] 
[(2) - [/]2' 

(38.4) 

Виз 11 нинг улчамлиги узунлик улчамлигига булинган кучнинг улчамлигига 
тенг деб х;исоблаганимиз учун, 11 Ь купайтманинг улчамлиги кучнинг улчаu • 
.IIигига тенг булади. -<3.1) ва (31.5) формулага асосан: 

11] == li~2; [/] == [~. 
Бу I\ийматларни (38.4) ифодага I\уйиб, 

9каНJlИГИНИ топамиз. 

р 

[k) = L2 

Шунд.аЙ "илиб, СГСЭ система да k ни 

1 
k ... -

с2 
(38.5) 

КУРIlНИШll.а ифодалаш мумкин. бу ерда с - э л е к т р о д и н а м и к Д о и м и й 
деб аталувчи катталик булиб. тезлик улчамлигига эга. Унинг сон I\ИЙМЗТИНИ 
топиш учун тажриба ор"али аНИI\ланган кулон' билан СГСЭ заряд бирлигн 
орасидаги (3. t) муносабатдан фоЙдаланамиз. 2 . 10-7 HiM куч <! .)0-4 дина/см 
га 9квивалентдир. (38.1) формулзга асосан Ь = 100 см булганда J!;ap биридан 
3. ЮВ СГСЭ бирлик (яъни 1 а) ток утаётган утказгнчлар шундай куч билан 
тзъсирлашади. дема к: 

2 • )0-4 _ 1. 2· 3 • 1()9 • 3 . 1 ()9 
с. 100 

бундан 
с - 3 • 1010 см/се". (38.6) 

Электродинамик донмийнинг I("ймати ёРУFЛIfКНИНГ БУШЛИl\1!аг" тезлиги
винг I\ийматига мое келади. Максвелл нзэарияеидан БУШ,lИI\дЗГИ сеэлигн 

1) Мет,га генри (59- § га ".). 

1()6 



с электродинамик доимийга reHr булган злекrромагНlIТ ТУЛlI;lIнларнинг мав
жудлиги ке.1нб ЧИl\ади. с нинг ёругликнниг вакуvмдаги теЗЛИГllга теНГ.lIIГИ 

МакевеЛ.1га ёРУfЛИК электромагнит ТУЛI\НИJJардан иборат llеб тахмин ЭТIiШ
га асос б)·.1ДИ. 

k НИlJГ (38.1) формуладаги I\иймати СГСМ-БИРЛllклар системасида I га 
1 1 се"а 

ва СГСЭ-бfJр.1Иклар системасида - =- 2 - .. га тенг. Бунда н 1 СГСМ cl (3. 1010) СМ" 

ТОК кучи 611РЛНГИ 3. \010 СГСЭ-ток кучи бирлигига эквивалент зканли
rH келиб Чflll;ади: 

1 crc.'v\-TOK кучи бирлиги .. 3 • \010 СГСЭ-ТОК кучи бирлиги = 10 а (38.7) 
1 1 

Шундаи I(илиб, 'crcм'- ; 'СГС8' Шунга ухшаш, qcrcw - ; qсгси- Шуиниг 

учун Гаусс еистемаеидагн магнит каттаJJиклари била и бир lI;аторда ток ку
чи ёки заряд мавжуд булган барча формулаларга i ёки q ниНl" ~ap бири 

1 _ 
учун 6иттадан - катталик киради. Бу купаЙJУВЧИ СГСЭ-бирликлар сиете-

с 

масида ифодаланган х.ар бир катталик (i ёки q) нннг lI;иl!матини СГСМ-бир" 
пиклар системасига айлантирадн (СГСМ-бирликлар системаен шундай ТУ
зилганки, ундаги ~ча формулаларнинг пропорционаЛЛIIК коэффициенти I 
га тент) ! 

, '~'> 39- §. МагнИ1 майдони 
ТОI<JJарнинг узаро таъсири м а г н и т м а й д о н и деб аталув

чи ,Iайдон ОРl\али амалга ошади. 5у ном 1920 йилда Эрстед 
паnl\аганидеl<. ток хосил ~илган майдоннинг магнит стрелка
сига таъсиридан келиб ЧИ~l\ан. 

Шундай !{илиб. харакатланувчи зарядлар (токлар) уэларини 
ураб олган фаэонинг хусусиятини уэгартиради, яъни унда маг
нит майдони Jo;осил I\влади. 5у майдон узида Jo;аракатланувчи 
зарядлар (токлар) га кучлар таъсир !{илишида намоён булади. 

Электр майдонини урганишда НУl\тавий синов зарядидан 
фойдаланганимиздек, магнит майдонини урганишда JotaM кичик 
улчамларга зга булган ясси ёпи!{ контурдан Оi{УВЧИ ёинов то
ки ~улланилади. Контурнинг фаэодаги Jotoла
ти контурга токнинг йуналишига БОFЛИi{ 
булган Jo;олда унг винт I\оидаеи буйича утка
эилган нормаль Й9налиши билан характер
ланади (63- раем). 5ундай нормални биэ МУС
бат нормаль деб атаЙмиэ. 

5иэ синов контурини магнит майдонига 
киритганимиэда майдоннинг контурга йунал
rирувчи таъсир курсатиб, уни муебат нормали 
билан маълум йуналишга буришини паЙi{ай

1 11 

G 
БЗ- расм. 

миэ. 5у йуналишни майдоннинг шу НУl\тадаги йуналиши деб 
I\абул i{иламиз. Агар контурни нормаль йуналиши билан майдон 
йуналиши мое келмайдиган i{илиб жойлаштиреак, контур ни му
воэанат ~олатига I\айтарувчи айланма момент Jotоеил булади. 
Моментнинг катталиги нормаль билан майдон йуналиши ора-

сидаги а бурчакка БОFЛИi{ бу~иб, а = ~ б)1"JIганда у уэининг 
2 

~lаксимал МШ8.1 I\иймаrига эришади (а= О да момент нолга тенг). 
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Айлантирувчи момент берилган НУl\тадаги майдон ~aMдa 
контурнинг хуеуеиятларига БОFЛИI\. Бир НУl\танинг узига ~ap 
хил Си нов контурлариии киритиб, Мтах иииг катталиг·и контур
даги I TQK кучига ва контуриинг S юшга пропорционал экан
лигини ~aMдa коитурнинг шаклига мутлаl\О БОFЛИI\ эмаслигиии 
аНИl\лаЙмиз. Шундай I\илиб, магнит майдонининг токли яеси 
контурга таъсири к о н т у р н и и г м а г н и т м о м е н т и деб 
аталувчи 

Pm=IS , (39.1) 
ифода билаи аНИl\ланади (электр майдонида диполга таъсир 
этувчи айлантирувчи момент диполнинг электр моменти p=ql 
га пропорционал булгани каби). 

Гаусс системасида магнит моменrи СГС М-бирликлар системасида. ток 
кучи зса СГСЭ-бирликлар системасида улчаниши зарур. Шунинг учун Гаусс 

системасида Рm нинг ифодасига .!. купайтувчи киритилади: 
с 

1 
Рm = - /S. (39.2) 

с 

Контур I ток кучи ва S юзадан таШl\ари, шунингдек, узи
нинг фазодаги ~олати билан J\aM характерланади. Шунинг учун 
моментни йуналиши муебат нормаль йуналишига мое келади
l'aH вектор еифатида I\араш керак: 

(п- бирлик вектор). 
Рm = Рm n 

~айдоннинг берилган НУl\тасиnа Рm нинг I\ийматлари билан 
6ир-биридан фаРI\ I\иладиган синов контурларига турли катта
ликдаги M max айлантирувчи моментлар таъсир этади. Лекин 
Мшах/Рm 'нисбат барча контурлар учун бир хил булганлиги
дан уни майдоннинг МИl\дОРИЙ характеристикаси деб I\арвш 
мумкин. Бу ниебат пропорционал бу лган физикавий В кат
талик м а г н и т и н Д у к Ц и я е и деб аталади: 

в ""Mmax. (39.3} 
Рm 

Магнит индукцияси вектор катталик 6улиб, унинг Аунали
ши синов контурига утказилган нормалнинг иуналиши (биз бу 
йуналишни майдоннинг йуналиши деб I\абул I\илган эдик) би
лан аНИl\ланади. (39.3) формула В векторнинг модулини ифо
далаЙди. 

В векторнинг майдонини магнит индукция ЧИ3Иl\лари ерда
мида Е векторнинг майдонини ифодалашда I\улланилган I\ОИ
далар б)tйича кургазмали I\илиб ифодалаш мумкин (7- § га 1\.) 

АЙТИJJганлардвн Е электр майдонининг зврядга таъсир ку
чини характерлагани каби, В ~8M магнит майДонининг токка 
таъсир кучини характерлаши, яъни 8 нинг Е га ухшаш экан
лиги келиб ЧИl\ади. 
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~ 40-§. Био-Савар I(ОНУНИ. Х;аракаТJlанувчи 
заряднинг майдони 

1820 йилда Био ва Савар ~ap хил шаклдаги токларнинг маг· 
нит маАдонларини Ургандилар. Улар барча ~олларда магнит 
ИНДУКЦИЯСИ магнит майдонини ~осил I<;ИЛУВЧИ токка пропор
ционал экан.'1ИГИНИ ~aMдa В аНИl\ланган НУl\тагача булган ма
софага бирор тарздаги (ОЗРОI\ ёки КУПРОI<;) мураккабликда боr
ЛИI<; эканлигини аНllI\лади. Лаплас Био ва Савар тажрибалари
нинг натижалаРИIIИ анализ I\илиб. исталган токнинг магнит 
майдонини токнинг аЛОJ\ида элементар булакчалари ~осил I\ИЛ
ган майдонларнинг Beкrop ЙИFИНllиеи (суперпозицияеи? сифа
тида х;исоблаш мумкинлигини ающлади. 

Лаплас узунлиги dl булган ток элементи ~оеил I\илган май
доннинг магнит ИНДУКЦИЯСИ учун 

dB = k' 1 (dl.r) 1) 
г3 

(40.1) 

формулани аНИl\лади. бу ерда k'- улчов бирлигини танлашга 
БОFЛИI\ булган пропорционаллик коэффициенти, t - ток КУЧИ, 
dl - ток Оl\аётган томонга Й9'налган 
ва токнинг элементар булагига мое 
келувчи вектор (64- раем), r - ток 
элементидан dB аНИl\ланаётган HYI<;Ta
га йуналган вектор. r- шу векторнинг 
модули. 

40.1) муносабат Б и о - С а в а р
Л а п л а с ёки I\ИСl\аРОI\ Б и о - С а
в а р номи билан ЮРИТИЛ[lДИ. 

dB вектор dl элементдан ва май
дон ~исобланаётган НУl\тадан утувчи 
текисликка перпендикуляр Й9'налган. 

Бунда dl атрофида dB НИН Г йуналиши 
буйича айланиш dl билан унг винт 
I\оидаси ОРI<;али БОFланган (64-раем). 
dB винг модули учун I\уйидаги ифа- 64- расм. 
дани ёзиш мумкин: 

d8 = k' idl SIПf 
,9 • (40.2) 

бу ерда а - dl ва r векторлар орасидаги бурчак. 
Биа-Савар I\ОНУНИ рационаллашган шаклда цуRидагича 

ёзилади: 

18 = fLO • idl slq·i 
41t "9' (40.3) 

1) Бу бобда фаi\ат вакуумдаги магнит майдони I(враЛВfтганини ЭСJlати5 
Утамиз. 
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яъни k' = 1-10 j(4'1t) деб J\аралади. Магнит индукциясининг СИ 
системадаги бирлиги т е с л а (тл) деб аталади, 

СГСЭ ва СГСМ системаn8рида Ь нинг улчов бирлиги шундай танла
f!ilДИКИ. бунда Био-Са8ар I\ОНУНИНИНГ ифодаеидаги k коэффициент 1 га 
тенг БУлади. демак, бу еиетемалардаги В нинг бирликлари ораеида худди 
шундай системадаги ток бирликлари орасидаги муноеабат ма8ЖУД булади: 

1 СГСМ В бирлик = 3·1010 СГСЭ В бирлиК. (40.4) 
МаГНИТ ИНДУКЦИЯСИНИНГ СГСМ бирлиги г а у с с деб аталувчи махсус 

f!OMra эга. Гаусс шундай абсолют бирликлар системаеини таклиф I\ИЛДI/КИ, 
бу системада барча эnектр катталиклар (заряд, ток кучи 8а 11;. к.) СГСЭ
бирликлар система сида, магнит катталиклар (магнит моменти, магнит индук
цияси ва 11;. к.) эса СГСМ бирликлар системасида улчаllади, Гаусс система
сида Био--Са8ар I\ОНУНИ 

dB = ! ldl sin а 
с г2 

(40.5) 

({уринишга эга О/С купайтма туrрисида 106: бен а 1\.) 

Dиз биламизки, злектр токи зарядларнинг тартибли ",ара
катидан иборат. Шундай I\илиб, магнит майдонини xapaKaTJla
нувчи зарядлар вужудга келтиради. (40.1) майдонни токнинг 
d! ЗJ,ементидя ~аракатланувчи барча зарядлар хосил I\илади. 
5итта ",аракаlJ13l1аётган заряд вужудга келтирган майдоннинг 
магнит индукциясини топиш учун (40.1) ифодадаги i ток ку
чи урнига j ток зичлигининг утказгичнинг кундаланг S кееим 
юзига булган купайтмасини I\уииб ёзамиз. Ток зичлиги векто
ри j ва dl векторлар бир хил йуналишга зга. Шунинг учун 

id) = c)jdl (40.6) 
деб ёзиш МУМI<ИН. 

Агар утказгичдаги барча заряд 1 ашувчилар бир хил БУJlиБ, 
е'(е' ~ алгебраик катталик) зарядга эга булеа, у халда ток 
зичлиги векторини I\уйидагич,а ёзиш МУМКИН [(31.4) га 1\.1: 

j=e'nu, (40.7) 

бу ерда n-бирлик ",ажмдаги заряд ташувчилар сони, u - за

ряд ташувчилар тарrибли ",аракатининг уртача тезлиги. Ток 
ташувчилар мусбат БS'леа, j ва u бир хил иуналишга ага бу
JIИШИНИ зслатиб утамиз. Агар ток ташувчилар манфий булеа, 
j ва u l\apama-J\8рШИ томонга йуналган БУлади. 

(40.1) формулага idl нинг (40.6) ифодаеини I\уииб, ундаги 
j ни (40.7) га биноан алмаштирамиз (k' ни f10/41t га тенг деб 
I\абул ~иламиз). Натижада 

dB = /Lo Sdlne'lurJ (40.8) 
4х г3 

ифодани }tоеил I\иламиз. Sdln- утказгичнинг dl элементи
даги ~аряд ташувчилар сони. (40.8) ифодани шу сонга БУJJиБ, 
u тезлик билан >iаракатланувчи битта заряд вужудга келтир
ган маЙДОННИllС '4аГНlII ИНДУI<ЦИЯСИНII топамиз. 
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Агар е' заряд v тезлик билан ~apaKaT;laHaётгaH булса, у 
~ОJlда бу заряд урни узига нисбатан r радиус-вектор билан 
аНИl\ланадиган НУl\тада ~оеил I\илган магнит майдонининг ин
дукцияеи: 

га тенг. 

B=lJ.oe'[vr) 
4/t -rэ 

Гаусс система сида бу формула JU'йидаги к'ринишга эга: 

(40.9) 

B ... !.e'[vr). (40.10) 
с гз 

Электромагнит ТУЛl\инларнинг фазода с ёруrлик тезлигига 
тенг булган чекл'и тезликда таРl\алишини назарда тутиш за
рур. UJунинг учун фазонинг берилган НУl\таеидаги майдон 
заряднинг 't = у/с секунд олдин мавжуд булган ~олатига (яъни 
урнига ва тезлигига) мое келаllИ (у -заряд 't секунд олдин 
мавжуд булган НУl\тадан В аНИl\ланаётган НУl\тагача булган 
маеофа). UJундай I\илиб, майдоннинг берилган НУl\l'адаги I\ий
мати, шу майП,онни вужудга келтираётган заряд НУl\тадан "ан
ча узо"да жойлашган булеа, шунча камаяди деб айтиш урин
лидир. 

140.9) ва (40.10) формулалар заряднинг 't ваl\гдаги с:илжи
ши (еилжиш '0-:; га тенг) майдоннинг берилган НУl\тасигача 
булган г масофага ниебатан ~исобга олинмаган ~олда, яъни 
'V't«r шарт бажарилган ~олдагина туrри натижаберади.'О't«r 
тенгсизликни 't га бу либ ~aMдa r/'t нинг с га теНГЛИГИЮI зъти
борга олиб, (40.9) ва \40.10) формулалар уринли' буладиган 

'V « с (40.11 ) 
шартни )\ОСИЛ I\иламиз. 

41.§. ТУFРИ ва айланма токларнинг майдонлари 

Содда токларнинг майдонларини Jl;иеоблашда (40.3) фор
муладан фоЙдаланамиз. Чексиз узу н туrри СИМД8Н ОI\аётган 
ток ву жу дга келтирган майдонни I\8раб ЧИI\айлик (65- раем). 
Берилган НУl\Т8даги барча dB лар бир хил йуналишга (биз 
к'-'раётган Jl;олда чизманинг 0pI\a томонига йуналган) зга. Шу
нинг УЧУН dB векторларнинг ЙИFИНДИСИНИ уларнинг модулла. 
рининг ЙИFИНДИСИ билан алмаштириш мумкин. 6из магнит ин
дукцияеини J/;иеоблаётган HYI\Ta утказгичдан Ь масофада жой
лашган. 65- раемдан 

r = --L dl = rda = bda. . 
sln а t sln а sin2cx 

9канлиги куриниб турибди. 
Бу I\ийматларни (40.3) формулага I\УЯМИЭ: 

dB - 1-1-0 1 Ь1сх ~ina . sln2~ _ f.1o i I d -- ---sna са 
41t Ь2 • sln~a 4п Ь • 
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Чекеиз узун ТУFрИ токнинг барча элементлари учун ct бур. 
чак О билан 1t орасида Узгаради. Демак, 

'It 

8 = fd8 = ~ .!.. S slna dr:J. = 1-'-0 _1 • 
. 4n Ь 21tb 

о 

Шундай I\илиб, ТУFРИ ток майдонининг магнит индукцияси 

i 
8 = 1-'-0 21t Ь (41.1) 

формула билан аНИl\ланади. 

6 

dl 

65- раем. 

I 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
I , 
I 
1 

Гаусс система'сида бу формула 

1 2i 
В = - - (41.2) 

с Ь 
куринишга эга. 

i 

66- раем. 

ТУFРИ ток майдонининг магнит индукцияси ЧИ3Иl\лари сим· 
ни ураб олган концентрик айланалар еистемаеидан ибо рат (66-
раем). 

1 
(41.1) формуладан 1 а ток утаётган ТУFрИ симнинг Ь ~ ~ м масофадаги 

магнит' индукцияси сон ЖИJl;атдан 1-'1> ма! нит доимийсига тенг лиги келиб чи
I\ади. fLtl нинг (38.3) I\ийматини Jl;исобга олсак, биз I\араётган J\ОЛ учун 
В = 4л . 10-7 тл булади. Худди шу Jl;ОЛ учун В нинг Гаусс системасидаги 
I\ийматини J!iОСИЛ I(илишда (41.2) ифодага с = 1010 см/се", i = 3· 109 СГСЭ· 
ток кучи бирлиги (31.6 га 1\.) Ь = (IOO/21t) см l\ИйматлаРНII iQ'ямиз: 

I '2i 1 '2 • 3 • l()II з 
В - - - = -- = 41t • 10- гс 

с Ь 3 • 1010 (l00/21t) • 

ШундаА I\илиб, 41t • 10-1 тл магнит индукцияси 41t • 10-": гс магнит IIНДУК
uиясига эквивалент экан. Бундан 

1 тл = 10' гс (41.3) 

эканл иги келиб ЧИl\ади. 
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R радиусли аЙла .. а шаклига эга булга.. и"гичка симдан 
~TaётraH ток (айланма ток) нинг ~осил I\илган майдо"ини I\a
раб ЧИl\аЙлик. ААланма токнинг марказидаги магнит индук
цияеини ТОШl.миз (67- раем). Токнинг ~ap бир элементи мар
казда контурга утказилган мусбат нормаль буйлаб йуналган 

. индукция ~осил l)илаllИ. Шунинг учун dB ларни вектор I\УШИШ 
уларнинг МОДУJlларини I)УШИШ каби булади. (40.3) формулага 
.асоеан -' 

dl 

n 
i 

l 

Ы· раем. 

dl 

I I -,~:-t 
а 

dB = f10 ldl 
4/t 2R2' 

о 

68- расм. 

(а = тr:/2). Бу ифодани бутун контур буйича интеграллаеак: 

В = (' dB = ~ .!.... J' d/ = ~ .!.... 2тtR = 110.!.... • .J 41t R2 411: ,<2 2R 

Демак, айланма токнинг марказидаги магнит индукцияси 

i 
В = 110 2R' (41.4) 

Энди айланма ток УI\ИНИНГ контур ётган текисликдан Х маео
фада жойлашган НУl\таеида ги В ни топами~ (68- раем). dB век
торлitр '1 ва r векторлар ОРl\али утадиган текисликларга пер
пендикуляр. Бинобарин, улар еимметрик конуссимон еЛПИFИЧ 
~осил I\иладилар (68- б раем). Симметрия МУЛОJ{азаларига асо
сан натижавий В вектор ток УI\И буйлаб йуналган деб айтиш 
мумкин. Хар бир d В таш кил этувчи вектор натижавий вектор-

га модуль жихатдан dBsin~ = dB:: га тенг булган dB!( дан 
г 

иборат уз ~иссаеини I\Ушади. dl ва r векторлар ораеидаги (1 

бурчак ТУFРИ булгани учун 

dB Н = dB {~ = f10 ~ ~ = f10 lRdl. 
г 411:r~ t 4,.а 

8 и. В. Счвельев 



Ву ифодани бутун контур б:}i'йича интеграллаб, r ни V р'2 + X Z 

ифода билан алмаштиреак: 

В =SdB 11 = fLO iRS dl = ~ iR 2"R = fLO 2тcR21 (41.5) 
4тс г3 4n ГЗ 4/t (R2 + х2)3/2 

ни J/;ОСИЛ I\иламиз. х ~ О да бу формула аАланма токнинг мар
казидаги магнит индукцияеи учун ёзилган (41,4) формулага 
зАланади. 

(41.5) муноеабатнинг суратидаги "RЧ ифода контурнинг Рm 
магнит моментига тенг. КОНТУРД8Н жуда УЗОI\да жойлашган 
НУI\талар учун махраждаги R2 ни х2 га нисбатан )\исобга 0.'1-
маеа булади. Бу J/;олда (41.5) формула диполь Уl{идаги элею!> 
майдони кучланганлиги учун ёзилган (6.2) ифодага ухшаш 

В = fLO 2Рm 
4тс хЗ 

куринишга эга БУлади. Айланма токнинг марказидаги В ва р,. 
контурга утказилган мусбат нормаль 6уйича йуналганлигинlt 
J/;ис06га оли6 

деб ёзишимиз мумкин. 

69- расы. 

в = fLo 2Рm 
4~ -:;а 

( 41.6) 

70- раем. 

69- расмда аАланма' токнинг магнит ИНДУКЦИЯСИ ЧИЗИl{лари 
таевирланган. Бунда фаl{ат токнинг Уl{идан 5'тraH текиелик
ларнинг 6ирида ётувчи чизи~ларгина курсатилган. Бу текис
ликларнинг исталган бири учун шундай куриниш уринли 61-
лади. 

Умумий Yl{l{a эга булган ва бирор текисликка нисбатtlН 
симметрик жоRлашган иккита айланма ток шу теКИС.1ИI<НИНГ 
J\ap БИD НУl{тасига перпендикуляр йуналган магнитиндукцияси 
};I)СИЛ I\ИЛИШИ 70- расмдан куриниб турибди. 

ll! 



i 
I 

l' 

~.) 42- §. В иекторнинг циркуляцияси. Соленоид 
~ иа тороиднинг майдони 
Туrри токни ураб олган контур оламиз ва шу контур учун 

В векторнинг циркуляцияеини )\исоблаймиз: 

Ф B,dl. 

Аввал контур токнинг йуналишига тик бу лган текисликда ет
ган ~олни I\араб ЧИl\амиз (71- раем, ток чизма текислигига пер-

1 
71- раем. 7'2- раем 

lIендикуляр ва унинг 0pl\a томонига йуналган)_ Контурнинг 
)\ар бир НУl\тасида 8 вектор айлананинг шу НУl\таеидан утув-
чи уринма буйлаб Йуналган. Ве1<торларни скаляр купайтириш
нинг маълум хуеуеиятидан фойдаланиб, Bldl ни l:Jdlb билан 
алмаштириш МУМКИН; бу ерда dl[j - al векторнинг В нинг йу
наJlИШИ 6уйлаб еилжиш проекцияеи. JIекин dlfj ни Rda кури
Нlfшда ифодалаш мумкин, бу ерда R - туrри токдан dl гача 
.(5улган м,еофа. da. - ради ал Т)'FрИ ЧИЗИl\НИНГ контур буйлаб -
d/ га еилжигандаги бурилиш бурчаги. .Шунинг учун, В нинг 
(41.1) ифодасини )\иеобга олган )\олда l\уйидагини ёзиш МУМ
кин: 

IJ.oI R fJ-ol B,dl=Bdlb = - da = - аа. 
2'1r.В 2'1r. 

Шундай l\илиб, ЦИРКУЛЯЦИЯ учун 

фв, dl = ;:' f dCE (42.1 ) 

ифода }\оеил булади. 
Радиал туrри ЧИЗИI\ токни ураб олган контурни айланиб 

утишда )\ар доим бир томонга бурилганлиги учун Ф da.=21t бу
лади. Агар ток КОНТУР билан ураб олинмаган булеа, маеала 
БОШl\ача булади (72- раем). Бу }\олда радиал ЧИЗИl\ контурни 
айланиб утишда аввал бир йуналишда (1-2 l\ием). еунгра I\a-

рама-l\арши йуналишда (2-1 I\ием) бурилади. Натижада Ф da. 
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волга тенг булади. Бу натижави ~обга олиб I\уйидагини 
ёзиш мумкин: 

фВ1dl = (J.oi, (42.2) 

бу ерда i- контур ураб олган ток. Агар контур ТОЮЩ ураб 
O.1IMaraH булеа, В векторнинг циркуляцияеи нолга тенг БУлади. 

Ихтиёрий шаКJJдаги контур учун BOl\ea биз Юl\орида I\араб 
ЧИl\I\ан J\.олдан фаРI\ I\илади (73- раем). Бунда радиал туrри 

i 
~' 

\. 
73- раем. 

ЧИ3Иl\ контур буйлаб харакат
ланган, у фаl\ат ток атр'офида 
бурилибгина I\олмаедан, балки 
контур буйлаб еилжийди хам. 
Агар биз da ни радиал ЧИЗИI\
нинг ток ка перпендику ляр текис

ликдаги проекцияси бурилган 

бурчак деб l\apacaK, у халда 
Юl\орида олган натижаларимиз

нинг х;аммаси уринли б5' .lади. 
Бу проекция айланиш бурчаги
нинг ЙИFиндиеи, агар контур 
токни ураган бу леа 2'1t га тенг, 
акс халда эса нолга тенг була
ди. Демак, биз яна (42.2) фор
мулага I\айтиб ке,!!амиз. 6у фор

му ла туrри ток учун хоеи,!! I\илинган эди. 6из у нинг ихтиёрий 
шаклга эга булган утказгичдан YTaётraH ток учун хам Tyr-
рилигини куреатишимиз мумкин. . 

Агар контур бир неча токни ураб олган булеа, В 
нинг llИрКУЛЯЦИЯСИ уларнинг алгебраик йиrиндиеига тенг бу
лади: 

ф B1 d l = (J.o ~l. (42.3) 

Токларнинг йиrиндиеини ~исоблашда токнинг йуналиши кон
турни айланиш йуналишига унг винт I\оидаеи буйича боrлан
ган буле а, бу токни мусбат, I\арама-I\арши йуналишдаги токни 
вез манфий деЙилади. 

(42.3) ифода фаl\ат вакуумдаги майдан учун уринли. Молда
даги майдон учун (42.3) формулада еимлар буйича ОI\УВЧИ ток
лар (макро токлар) билан бир I\аторда молекуляр токларни 

(44- §) хам ~иеобга олиш зарур. 
t31.3J муносабатдан фойдаланиб, 

ф B1 dl= (J.o 5 jndS, (42.4) 
s 

Jlфодани ёзиш мумкин, бу ердз S - берилган контурга ёндош
ган илтиёрий еир~ 

110 



Гаусс системасида (42.3) формула 

фВtdl= ~Ll (42.5) 

К'РlIнишга зга бfлади. 

Е ва В катталиклар тегишли майдонларнинг асосий куч ха
рактеристикалари ~исобланади. Е ва В ларнинг циркуляция
лари учу н ёзилган (9.2) ва (42.3) ифодаларни бир-бири билан 
та1\I\ослаш, бу майдонлар орасида принципиал фаР1\ бор деб 
хулоса I\илишга имкон беради. Электростатик майдон кучлан
ганлигининг циркуляцияси ~ap доим нолга тенг. Демак, элек
тро:татик майдон потенциал майдон булиб, уни ч> потенциал 
ОРl\али хпрактерлаш мумкин. Агар циркуляция олинаётган кон
тур токни ураб оман булса, магнит индукциясининг циркуля
цияси нолдан фарI,ли БУлади. Бундай хусусиятга эга булган 
майдонлар у юр м а в и й (ёки С О Л е н о ид а л) маЙД9нлар деб 
аталади. Магнит майдони учун магнит индукцияси билан (11.7) 
формулага ухшаш муносабатда БОFланган потенuиални ёзиш 
мумкин эмас. Бу потенциал бир 1\ийматли була олмайди, чунки 
у токни ураб олган контурни Jl;ар бир айланиб ЧИ1\ишда ва 
дастлабки НУ1\тага 1\айтиб келишда f10i га тенг орттирма олади. 

Электростатик майдоннинг кучланганлик ЧИЗИ1\лари заряд
лардан бошланиб, зарядларда тугаЙди. Тажриба курсатадики, 
бунга1\арама-1\арши улаРОI\ магнит индукцияси ЧИЗИ1\лари "ар 
доим ёПИ1\ булади (66-, 69- ва 75- расмларга 1\.). Бу эеа таби
атда магнит зарядларининг мавжуд 

эмасл и ги ни кУ·рсатади. 

(42.3) форму лани чексиз узун 
соленоид майдонининг магнит ин
дукциясини Jl;исоблашга тадБИ1\ 
этиш мумкин. Соленоид 174- раем) 
цилиндрик каркасга зич 1\илиб 
урал ган ингичка симдан иборат. 
Соленоид узи Jl;ОСИЛ 1\илган май
дани жи~атидан умумий Y1\l\a эга 
бу лган айланма токлар системасига 

(j~~'O 
I I 
I I 
I I 

IJ I I J 

74- раем 

эквивалент. Чексиз узун соленоид узининг У1\ига перпендикуляр 
булган )\ар 1\андай текиеликка нисбатан симметрик. Шундай те
кисликка нисбатан симметрик 1\илиб олинган жуфг урам магнит 
индукцияси текисликка перпендикуляр булган майдон )\осил 

I\илади (70- раем га 1\.) Демак, еоленоиднинг ичи ва таШ1\ариеи
даги исталган НУ1\тадаги В векторнинг йуналиши соленоид 
У1\ига параллел БУлади. 

ТУFРИ бурчакли 1-2-3 -4 (74- раем) контур ОJlаЙлик. В 
нинг шу контур буйича циркуляциясини 1\уйидагича ёзиш 
мумкин: 

234 1 

Ф Btdl = S Btdl + S Btdl + S Btdl + S Bldl. 
1 2 3 4 
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.Рнг томондаги турт интегралдан иккинчиси Ба гуртинчиси 
,нолга тенг, чунки В вектор контурнинг интеграл олинаётган 
l\исмларига перпендикулярдир. 3 - 4 l\ИСМНИ соленоид Уl\идан 
жуда УЗОI\ масофада олиб (бу ерда майдон жуда КУЧСИЗ БУJ1И
ШИ аНИI\), УЧИНЧИ I\УШИЛУВЧИНИ ~исобга олмаслик мумкин. 
демак, таъкидлаш мумкинки: 

2 

Ф 8,dl = S B,dl= Bl, 
• 1 

·бу ерда В - J - 2 I\ИСМ жойлашган НУI\тадаги майдоннинг 
магнит ИНДУКЦИЯСИ, 1 - шу I\ИСМНИНГ узунлиги. 

Агар J -2 I\ИСМ соленоид ичида унинг УI\идан ИСlзлган ма
софада жойлашган булеа, контур nи ЙИFИНДИ токни ураб ола· 
ди, бу ерда n- соленоиднинг бирлик узунлигига ТУFРИ келув
чи урамлар сони, i - соленоиддаги ток КУЧИ. Шунинг УЧУН 
(42.3, га МУБОФИI\ 

бунда 
фв,dl = В' = 1-10 nи, 

в = l-1oni. 

Гаусс системасида бу форму па ~уйидаги куринишга 9га: 

41t 
В .... -nt. 

с 

(42.6) 

(42.7) 

Олган натижам~з 1-2 I\ИСМНИНГ соленоид УI\идан (соленоид 
ичида) I\анча масофада жоилашганлигига БОFЛИI\ эмаслигини 
I\айд I\илиб YTaMIJ3. Агар бу I\ИСМ соленаиддан таШl\арида жой
лашган булса,контур ураб олган ток нолга тенг булади, бу
нинг натижасида 

ф В, d/ = 81 - О, 

бундан В = О. Ш ундай I\илиб, чексиз узун соленоиднинг таш
l\зрисида магнит ИНДУКЦИЯСИ нолга тенг, ичида эса хамма жай

да бир хил Ба (42.6) формула билан аНИI\ланадиган катталиккз 
эга. Шу сабабдан, электр ТУFрисидаги таълимотда ясси кон
денсатор I\андай роль уйнаса, магнетизм туrрисидаги таъли
мотда ч~ксиз узун селеноид ~aM 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-У'рамлар сони неб агаJlади. 
1 метрда n= 1000 урам були б, ток кучи 1 а булеа, соленоид 

:нчидаги магнит ИНДУКЦИЯСИ Фtt. 1О-4то4 = 41tzc га Tt'HT бу лади. 
1(41.3) га 1\]. 70- расмдаги икки айланма ток натижавий МЯЙ
.Донга тенг хисса I\ушгани каби, чексиэ УЭУН СОJlеноиднинг ИК-
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кала ярми ~aM (4~.6) майДОННИ ~осил I\илишда тенг ~ИСС8 
I\Ушади. Шунинг учун, агар соленоиднинг ярми олиб ташлан
са, у ~олда I\олган "ярим чексиз" соленонднинг учидаги маг
нит индукцияси (42.6) формуладан олинадиган l\иАматнинг яр
мига тенг булади: 

в = ~ tJ-оnt. 
2 

(42.8) 

Амалда, агар соленоиднинг узунлиги унинг диаметридан анча 
катта булса, (42.6) формула соленоиднинг урта I\исмидаги HYI\
талар учун, (42.8) формула эса унинг учларига ЯI\ИН НУl\тала() 
учун уринли булади. 

75-расмда чекли уэунликка эга булган соленоид магнит 
индукцияси ЧИЗИl\ларининг тахминий манэараси курсатилган. 

75- расм. 76- раем. 

Тороид тор шаклига эга булган уэакка (каркас) га эиtt 
:9ралган ингичка симдан иборат (76- раем). у маркаэлари айлана 
6уАлаб жоАлашган айланм:а токлар системасига эквивалент. 
Л1аркаэи тороид маркази билан мос келувчи r радиусли аАла
на шаклидаги контур олаЙлик. Симметрия ша~тига кура В век
тор хар бир НУI\тада контурга утказилган уринма буйлаб Ау .. 
налиши керак. Бинобарин: 

фв,dl = В· 2'1tr, 

бу ерда В - контур утувчи НУI\талардаги магнит индукцияси. 
Агар контур тороид ичидан утса, У 2'1tRni токни ураб ола

ди (я- тороид радиуси, n - тороиднинг узунлик БИРJlигидаги. 
5'рамлар сони). Бу холда 

бунда" 
В 2'1tr = t-Lo2'1t Rnl. 

.1< 
В = t-Lonl-. 

r (42.9) 

1'19' 



Тороиднинг таШl\арисидан утувчи контур токни урамайди 
ва шунинг учун 8 21tr = О булади. Шундай I\илиб, rороиддан 
таШl\арида магнит индукцияси нолга тенг булади. 

S'paM радиусидан жуда катта k радиусга зга булган торо
нд учун R/r нисбат rороид ичидаги барча НУl\талар учу н бир
дан кам фаРI\ I\илади ва (42.9) формула урнига чексиэ уэу" 
соленоидникига у хшаш 

8 = I-'-oni ( 42.10) 
формула JljОСИЛ БУлади. 

Бу Jljолда тороиднинг Jljар бир кесимидаги майдонни бир жине
ли деб ~иеоблаш мумкин. Турли кесимларда майдон rурли 
йуналишга зга, шунинг учун буту н тороид майдонининг бир 
жинслилиги Jljаl\ида гапирганимиэда В векторнинг моду лини 
наэарда т утамиэ. 



VII Б О Б 

МОДДАДАГИ МАГНИТ МАЙДОНИ 

43- §. Моддадаги магнит майдони 

Бунда н олдинги бобда биз магнит майдонни ~оеил ~илув
чи токли утказгичлар вакуумда жойлашган деб фа~з I)илган 
эдик. Агар токли утказгичлар бирор МУJ\итда жойлашган бул
са, у ~ол..аа магнит майдони Узгаради. Бунга сабаб шуки, хар 
I)зндай 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 майдон" 
Во га I)ушиладиган магнит майдони В' ни J\ОСИЛ I)илади. И\{
кала майдон I\ушилиб натижавий майдонни qеради: 

В = Во + В'. (43.1) 

Магнетикдаги J\а~ИI)ИЙ (микроскопик) майдон молекулалар 
орасидаги масофада кучли узгаради. Ввектори ОРl)али уртача 
(макроскапик) майдан тушунилади (16- § га ~apaHГ). 

Ампер жисмларнинг магнитланишини тушунтириш учун 
моддаларнинг малекулаларида айланма токлар мавжуддеб I\a
ради. Хар бир шундай ток магнит моментига эга ва атраф фа
зода магнит майдон J\оеил ~илади. ТаШI\И майдон таъсири бул
маганда молекуляр гаклар тартибсиз ориентацияланган булади, 
натижада. уларнинг натижавий майдони нолга тенг булади. 
Хар бир малекуланинг магнит момент тартибсиз ориентациялан
ган булгани сабабли жисмнинг ЙИFИНДИ моменти J\aM нолга 
тенг булади. Майдан таъсирида молекулалар моментларининг 
маълум бир йуналишда ориентацияланиши КУПРОI\ булади, бу
нинг натижасида магнетик магнитланади-унинг }tИFИНДИ Maг~ 

нит моменти налдан фаРI\ЛИ булиб I\олади. Бу ~олда хар бир 
молекуляр токнинг магнит майдонлари бир-бирини сусайтир
майди ва В' майдан хаеил БУлади. 

Магнетикнинг магнитланишини бирлик хажмдаги магнит 
майдони моменти ОРl\али характерлаш табииЙдир. Ву ми~дор 
J ОРl\али белгиланади ва уни м i:I Г Н И Т Л а н и Ш в е к т о р и деб 
юритила,!l.И. Агар магнетикнинг магнитланиши бир жинсли 
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булмаса, берилган НУI\тадаги магнитланиш вектори I\УЙИДI!ГИ 
ифода ОРl\али аНИl\ланади: 

Е Рm (43.2) АУ 

J= Ш-' 

бу ерда !::t. V - I\аралаётган HYI\Ta атрофида олинган чексиз .!<и
чик хажм, Рm - алохида молекуланинг магw:ит моменти. Ии
FИНДИ ~ V - хажмда жойлашган барча молекул-алар б5'йича 
олинади «(15.1) формула билан солиштиринг). 

44- §. Магнетиклардаги майдонии ифодалаш 

Вектор В = В о + В' нинг ихтиёрий ёПИI\ сиртдан утувчи ОI\И
мини топайлик: 

Фв = ф BndS = Ф (ВО+ В') ndS = S BondS + Ф B~dS. 
S S S S 

Во векторининг (макроскопик токлар томонидан ~осил булув
чи майдонни характерловчи) ЧИЗИI\лари хар доим ёПИI\ экан
лиги 42- § да курсатилган ЭДИ. Бу В' вектор ЧИ:;lИI\лари учун 
хам уз кучига эга. Шунинг учун, унгдаги хар иккала интег
раллар нолга тен г (Во ва В' ЧИЗИI\лари ёПИI\ снртни жуфт 
марта кесиб 9тади, ЧИЗИI\ сиртнинг ичига неча марта кирса, 
ундан шунча марта таШl\арига ЧИI\ади). Демак, 

фв = J BndS = О. (44.1) 
S 

Бу формула В вектор учун Гаусс теоремасини ифо
далайди: llсmалzан I!nUlf сирm Орlfалu yтYB'tU JlaZHUm иноук
ЦUЯ ве1{mогmнинг OlfUMU нолга mенг. 

ЭНДИ В векторининг циркуляциясига мурожаат I\илаЙЛllh, 
у таърифга биноан 

Ф В[ dl = Ф (Во + В')[ dl = Ф B01dl + Ф B/al. 
Бу формуланинг унг томонидаги Во вектори ЦИРКУЛЯЦИЯСИ

ни ифодаловчи интеграл, циркуляция олинувчи контур эгал
лаган макроскопик i токлариинг алгебраик ЙИFиндисига тенг
лигини 42-§ да курсатилган ЭДИ. UUунингдек, В' векторнинг 
(иккинчи I\УШИЛУВЧИ) циркуляцияси контур эгаллаган барча 

1м молекуляр токларнинг ЙИFиндисига пропорционал булиши 
керак. Демак, натижавий майдон В векторининг циркуляция
СИ контур ураб олган барча токларнинг (хам макроскопик [, 
хам молекуляр /м)ЙИFиндисига пропорционалдир: 

фв,dl=l-'-о~i+l-'-о~/... (44.2) 
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Ву ерда диэлектриклардаги электр майдонини 1(16.2) фор
мулага ~apaHгl кузатишдагиг ухшаш ~олат юз бераllИ: В ни 
аНИl\лаш учун фаl\ат утказгичлардан утувчи токнигина эмас, 

балки молекуляр токларни ~aM билиш зарур. Ву I\ИЙИНЧИЛИК
дан I\УТУЛИШ Аули J(aM 16- § да фойдаланган йулга ухшашдир. 
Вцоланки, вектор В билан оддий муносабат ОРl\али БОFланган 
ва фаl\ат макроскопик токлар ОрJliали 

ани~ланган I\ушимча катталикни то· J 
пиш мумкин экан. 

Ву I\ушимча катталикнинг куринн
шини аНИl\лаш учун (44.2) да курса
тилган молекуляр токларнинг ЙИFИН
дисини магнетикнинг магнитланиш 

вектори J 1) ОРl\али ифодалашга 'ta-
ракат I\иламиз. Бу ЙИFиндига фаl\ат , 
цирку ЛЯЦИЯСИ хисобланаётган контур- 1.. dl 
ни кесиб утган молекуляр токлар ки-
риши лозим. 77- расмдан куриниб ту- 77- раем. 
рубдики, магнитланиш йуналиши билан 
IX бурчак ~осил I\ИЛУВЧИ контурнинг dl элементини марказлари 
oFMa цилинар хажми SM cos 7.dl (SM- ало~ида молекуляр ток 
vраб олгаи контурдир) да ётувчи молекуляр токлар кесиб 
Утади. Агар n- бирлик ~ажмдаги молекулалар сони булеа, 
у }jолда dl элементидаги ЙИFИНДИ ток IMSMCOS а dl га тенг бу
лади j,иSм купайтма ало~ида молекуляр токнинг' магнит МО
менти Р", га тенг. Демак, IMSM' n ифода бирлик ~ажм маг
нит моментидан иборат, яъни вектор J иинг' модулиии беради, 
I;иSм· n cos (х эеа вектор J нинг dl элемент ЙУналиши.га проек
цияеи J[ дан иборат. Шундай I\илиб, dl элементни эгалловчи 
натижавий молекуляр ток J1dl га теиг, бутун контур томони
дан эгалланган молекуляр токларнинг ЙИFИНДИСИ эса: 

~/M = фJ1dl. (44.3) 

(44.2) ва (44.3) формулалардан молекуляр токлар ЙИFИНДИ
сини ЧИl\ариб, J\уйидаги ифодани осон ~осил ~илиш мумкин: 

ф(~ - J),dl = ~l. (44.4) 

Интеграл остидаги l\aBC ичида турган ифода изланаётган 
I\ушимча катталикдан иборат. Уни Н ~арфи билан белгилана
ди ва 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. 

1) Биэ 16- § да БОFЛанган эарядлар ЙИFиндисИtIИ ДИЗJlектрикнинг цутб. 
ланиш вектор и р орцали ифодалаган 3ДИ1(. 
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Демак, магнит майдон кучланганлиги деб 

Н = B 1_ J 
fLo 

(44.5) 

ифода билан аНИl\ланадиган физик катталикка аЙтилади. Бу 
катталикдан фойдаланиб (44.4) ифодани I\уйидаги куринишда 
ёзиш мумкин: 

ф H z dl = "1 i. (44.6) 

Агар макроекопик токлар фазода j зичлик билан таI\СИМ
цанган булеа, (44.6) формула I\уйидаги куринишга эга БУJlади: 

р H z dl = Ф JndS (44.7) 

(S_- ~иркуляцияеи ОЛИНУБЧИ контур томонидан эгалланган их
тиерии еирт). 

(44.6) ва (44.7) формулалар Н векторининг циркуляцияеи 
туrрисидаги теоремани ифодалайди: .магнит .АтЙдон КУ'lлан
zанлuгu векторининг цuркуляцuясu бу контур тО.монидан 
эzалланzан .макооскоnик тОJCларнuнz алzе6раUI( ЙUFuндuсuга 
mенг. 

Юl\орида айтилганидек, магнит майдон кучланганлиги Н 
электр еилжиши D (электр индукцияеи) нин г аналогидан ибо
рат. Даетаввал, электр зарядига ухшаш табиий магнит масса
лари 6улади деб фараз l\илинар эди ва магнетизм туrрисидаги 
таъли~мот электр туrриеидаги таълимот асосида оли6 БОРl1лар 
эди. Уша даврларда В учун "магнит индукцияси", Н учун 
"магнит кучланганлиги" номлари киритилган эди. Кейинча
лик аНИl\ланишича, табиатда магнит массалари мавжуд эмас, 
магнит индукцияси деб аталган катталик аслида элеюр сил
жиши D га мое булмай, электр майдони Е га мое келар эка н 
I шунга ухшаш Н Е га эмае, балки D га мое келар экан).Аммо, 
турrунлашиб l\олган терминларни узгартириб УТИРИШ1llади, 
хатто электр Ба магнит майдонларининг хвр хил табиатга эга 
эканлигига l\арамаедан (электростатик майдон-потенциаЛ,маг
нит майдони эеа соленоидалдир), В ва О катталиклар уз ку
ринишларида катта ухшашликларга эга (маеалан D HlНlf чи
ЗИl\лари В нинг ЧИЗИl\лариники каби икки му~ит чегарасида 
узилишга зга булмай узлукеиздир). 

Вакуумда J = О, шунинг учун Н B/(J-o га айланади :;.;амда 
(44.6) Ба (44.7) формулзлвр (42.3) аа (42.4) формулаларга S'Ta
ди. (41.1 ) формуладан куринадики, вакуумдаги туrри токнинг 
майдон кучланганлиги 

l 
Н = 27tь (44.8) 

ифода ОРЦ8ЛИ аНИl\Л8Н8ДИ, ундан магнит майдон кучланrанли
гининг улчамлиги, ток кучи улчамлигининг узунлик улчамли-
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гига булинганидан иборат эканлиги келиб чи~ади. Бун га асо
сан СИ да магнит майдони бирлиги метрга ампер (а/м) (44.8) 
формул,!га асосан 1 ампер ток утаётган ТУFрИ утказгичдан 

(симдан) Ь =..!.. .м масофадаги магнит майдон кучланганлиги 
2r. 

1 а/м га тенг. Бу ~олда магнит индукцияси 41t 10-7 тл (41- § 
га ~apaHГ) га тенглигини эслаЙлик. 

Гаусс системасида магнит майдони кучnанганnиги I\уйидагича аНИl\nа
нади: 

н = в - 4тcJ, (44.9) 
циркуnяция ифодаси эса 

ф Hldl = :тс ~l (44.10) 

куринишга эга. 
(44.9) дан вакуумда Н = В эканnиги кеnиб ЧИl\ади. Бунга асосан Н нинг 

Гаусс СlIстемасидаги бирлиги эр с т е Д Д а н иборат буnиб, магнит индук
цияси - гаусс каби улчамnикка эга. Аспида гаусс ва эрстед бир МИI\ДОр бу
либ, Ji;ap хил ном nилан аталади. Агар бу бирлик билан Н ни улчанса, уни 
эрстед (Э) дейилади, В ни улчанаётган булса-rаусс деЙилади. 

Шундай lillлиб, вакуумдаги туrри ток учун В аНИliланадиган (41.2) форму
ла ОРl\аЛI1 Н Ji;ЗМ аНИIi.1а~IЗДИ, бунда эрстедларда улчанган Н МИI\ДОР ЖИJi;ати
дан гауссларла у лчангаll В га тенг. (41.3) муносабатни келтириб ЧИl';аришдан 

I 
ОЛДЮJГII Ji;исоблзрга зсосан кучи 1 а буnган туrри токдан -' м масофада-

21t 
ги Н эса 47t.10-~ Э га тенг БУлади. Si'ша кучлан'ганлик СИ системасида 
1 а/м га тенг. Ш унпай I\илиб: 

1 а/.4' = 4п .10-38 } 
ёки 

1 а = 79,6 а/м (:::::ЬО а/м). 
(44.11) 

Магнитланиш вектори J ни магнит индукцияси билан эмас, 
балки майдон кучланганлиги ор~али БОFлаш ~абул ~илинган. 
Тажриба I<урсатаДИI<И, J веI<ТОРИ магнетикнинг уша ну~таси
даги Н вектори билан ~уйидаги муносабат ор~али БОFланган: 

J = хН, (44.12) 

бу ерда Х - берилган магнеТИI< учун характерли катталик бу
либ, магнит ~абул }\илувчанлиги1 ) деЙилади. (44.5) га 
асосан Н нинг улчамлиги J нинг улчамлилигига мос I<елади. 
Демак, Х улчамсиз I<атталик. 

(44.5) формулага J нинг (44.12) дан ифодасини I\уйиб, 
в 

Н = - -хН 
fA<J 

ни ~осил l\иламиз ва бундан 

Н= В 

~ лчамсиз катталик 
fA<J (1 + 1,) 

p.=J+x 

(44.13) 

(44.14) 

1) АНИЗ0ТРОП му~итда J ва Н векторларнинг йуналишлари мое келмас
лиги мумкин. 
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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. 

Фа~ат мусбат ~ийматлар ~абул ~илувчи диэлектрик кири
тувчанлик j( (ИЗ0ТРОП диэлектрикларда поляризаuия вектора 
р хар доим майдон Е буйича йуналгандир) дан ФаРI\ЛИ равиш
да магнит киритувчанлиги Х '{ам мусбат, '{ам манфий булиши 
мумкин. Шунинг учун магнит киритувчанлиги бирдан катта 
ёки кичик булиши мумкин. 

(44.13) формулага (44.14) ни ~уйиб, Юl\орида эслатилган в
Ба Н векторлари орасидаги содда БОFЛЗНИШНИ ифодаловчи 

муносабатга келамиз. 

Н- 8 
f.LofJ. 

(44.15) 

Шундай ~илиб, магнит майдон кучлацганлиги Н вектор 
катталик булиб В вектор йуналган томон га I\араб йуналган
дир, аммо модуль жихатидан !10!1 марта кичик (анизотроп му
~итларда Н Ба Н Бекторлар йуналиш жихатидан мое келмас
ликлари мумкин). 

J ва Н векторларни БОfЛОВЧИ (44.12) муносабаl 1 аусс системада J\3M. 
худди шундай курииишга 9га. Ву ифодани (44.9) формулага I\УЙиб. I\уйида
гиии оламиз: 

бундан 

улчамсиз 

H=B- 4чН, 

Н= 
В 

1 + 4п",( 
fJ.=1+41t",( 

(44.16} 

(44.17) 

катталик модданинг м а г н и т к и р и т у в ч а н л и г и деЙилади. Ву катта
ликни (44.16) формулага I\уйиб, 

ни J\ОСИЛ I\иламиз. 

Н=! 
fJ. 

(44,18} 

Гаусс системасидаги fJ. СИ даги fJ. га мое келиши куриниб турибди 
(44.14) ва (44.17) формулаларни солиштириб I\аралса. рационаллаштирилган 
системада магнит I\абул l\илувчаН,1ИК Гаусс системасидаги 'f дан 4n марта 
катта: 

Хеи = 41tXrc.: (44.19) 

ЭНДИ Н Ба !1 катталикларцинг физикавий маъносини аНИI\
лашга Утамиз. Вектор Во ёки Но = Во!!10 ()Рl\али хосил I\ИЛИШ 
'мумкин булган вакуумдаги 6ир жинсли магнит майдонни "а
раЙмиз. Вектор НО ни, 6из таШI\И майдоннинг кучлангаНJ!ИГИ 
деб атаЙлик. Бу майдонга жинсли магнетикдан иборат булган 
чексиз узун юмало~ стержень киритайлик 83. уни ВN йуналиши 

1) Ваъзан формулал~рни соддалаштириш маl{садида абсолют магнит 
киритувчанлиги деб аталувчи fJ.a = flOI1 капалик киритилади. Аммо бу кат
талик физккавий маънога "га булмагани сабаблн биз ундан фойдалан
маЙмиз. 
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(5~Аича жоАлаштираАлик (78· раем). Майдон таъсирида моле
куляр токларнинг магнит моментлари стержень буйлаб 
ж ойлашади, бунин г натижасида моментлар жойлашган те
I<ИСЛИК стержень у"ига перпендикуляр булиб "олади. Ихтн
ёрий олинган стерженнинг кундаланг кееимида ётувчи моле
куляр токларни "араб чи"аЙлик. Стержень ичидаги хар бир 
'НУl)тадзн о"увчи "ушни токлар 
6ир-6нрнга "арама-"арши томонга 80 
"араб йуналган булгани учу н улар- 4 
HlIIlr умумий таъс.:ири нолга тенг ~'l' 
булади. Фа"аl стерженнинг сиртига ", " 
ёllдОuШУВЧИ u токларгино u бир-бирини ~~~d 
сусаитирмаиди. Шундаи "илиб, МО- ~i'~ 
лекулнр токларнинг натижавий -
таъеири стержень сирти буйлаб 
о"УВЧИ макроскопик токнинг таъ

сирига тенг БУлади. Стерженницг 
у зунЛl1К бирлигига ТУFрИ келувчи l'd- раем. 
(токнинг чизи"ли зичлиги) бу ток-
нинг КУЧИIlИ /1 ор"али белгилаЙмиз. Бинобарин, ЧИЗИI\ЛИ 
ЭИЧJIИГИ 11 булга н ток айланиб утувчи цилиндр ампер-урам
лар сони ni б9 лган соленоидга эквивалентдир. Демак, бар
ча молеку.1ЛР токлар вакуумда ампер-урамлар сони 11 бул
ган соленоид то:vroнидан хосил I\илинган майдонга баробар 
майдон хоеил I)илар экан. (42.6) формулага асосан бу майдан
нинг.магнит индукцияеи "уйидагига тенг булади: 

В' = (1-0/ •• (44.20) 

В' нинг йуналиши В о йуналиши билан мос келишини к9'
риш 1)ИЙНН эмас. Стержендан таШl\арида В' нолга тенг. 

Стерженда унинг у"ига перпендикуляр ва I\алинлиги dl 
65'лган l\атламни фикран ажратиб оламиз. Бу I\атламнинг ичи
даги молекудяр токлар кучи 11dl булган айланма токка экви
валентдир. (39.1) формулага асосан бу токнинг магнит моменти 

dPm = 11Sdl 

булади: бунда S - стерженницг к9ндаланг кесим юзи. dPm ни 
"ат дам хажми dV = Sdl га б9 либ, сте рженнинг магнитланиши 
учун I\уйидаги Ифодани ХОСИЛ I\иламиз: 

J = 11' (44.21 ) 

Шундай I\илиб, стерженнинг магнитланиши токнинг ЧИ3ИI\
ли зичлигига мое келар экан. 

(44.21) формулани хисобга олганда (44.2О) l\уйидаги кури
нишга ага булади: 

В' = (1-001 (44.22) 
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(6из В' ва J векторлар 6ир хил йуналишга эга эканлигидаlf 
фоЙдаландик). 

Натижавий майдоннинг магнит индукцияси В' ва Во вектор
ларни I\УШИШ ОРl\али топилади: 

В = Во + В' = Во + 110J. 

Ни~оят, 8 нинг бу I\ийматини (44.5) формулага I\уйиб, 

ни ~осил I\илами& 

Н = 80= Но 
IJ.O 

(44.23) 

UJундай ~илиб, биз I\араб ЧИl\I\ан ~олда магнетикдаги маг
нит майдон кучланганлиги таШI\И майдон магнит индукuия 
векторининг 110 га булинганига Ml>C кеJlади, яъни таШI{И май
дон кучланганлигига тенг экан. 

(44.15) формулага асосан Н ни 110'.1. га купайтиб, индукuия 
В ни ~осил I\иламиз: 

Н Во 
В - 11011 = tJ.ol1- = I1B о' 

IJ.O 
(44.24) 

Бундан, нисбий магнит киритувчанлик 11 магнетикда май-
доннинг неча марта аРТИllJИНИ КУJ=сатиши кели() I.JИf.:ади 
[(16.18) билан СОЛИШТliРИНГ]. 

Майдон В I стерженнинг ичидагина нолщш фаРI\ЛИ экани
ни, стерженнинг таШl\арисидаги магниг майдон эеа S'згариш

сиз I\ОЛИШИНИ I\айд I\илиб Утамиз. 
6из хосил I\илган натижа бир жинели магнетик таШI\И май

дон кучланганлиги ЧИ3Иl\лари билан чегараланган сирт билан 
чегараланган хажмни тулдириб турган булеагина туrри бу
лади l 

). 

Акс холда (44.5) формула билан аНИl\ланувчи майдан куч
ланганлиги Но = Bo/l1o га мос келмаЙди. 

~агнетикдаги майдон кучланганлигини 

Н = Но - Но 

деб шартли равишда I\абул I\илинади, бунда Но таШI\И майдан, 
Не - магнитсизлантирувчи майдондан иборат булиб, магнит
ланишга пропорuионзл деб "араладн: 

Не = NJ. (44.25) 

Пропорционаллик коэффиuиенти N ни м а г н и т с и 3 Л а н
т и р и Ш Ф а к то р и деЙилади. У магнетик шаклига БОFЛИI\ 
6улади. Сирти таШI\И майдон кучланганлик ЧИ3Иl\лари билан 
кесишмаган жисм учун, Юl\орида курганимиздек, Н = НО, ЯЪНlI 

1) Эл~ктр майдони учун D = Do шарти эквипотенциал сиртлаl'. яъни· 
таШI\И майдон кучланганлик ЧИЗИl\ларига ортогонал 6,лгаll сиртлар БИ,lан 
чегараланган ~ажмни тfлдирувчи бир жинсли ДИ9яектр9" УЧУН 6ажари.~и-
шини эслатиб ,таЙяик. . 
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wагннтснзлантирнш фактори нолга тенг. ТаШl\имаА:донга ТИК 
булган ЮПl\8 диск учу" N = 1, шар учун эса N = 1/3. 

J:;исоблашлар эллипсоид шаклидаги бир жинсли магнетикни 
бир жинсли магнит майдонига киритилганда, ундаги магнит 
майдони нолдан фаРI\ЛI( булса, "ам, у бир жинсли БУЛИШИflИ 
курсатади. Бу ~олат эллипеоиднинг хусусий ~оли бут ан шар 
учун, шу билан бирrа эллипсоиднинг чегаравий ~оли булган 
диск ва узун стержень учун ~aM туrридир. 

45- §. Магнит индукция чизи~ларииинг синиши 

Хар хил !..I. га эга булган иккита бир жинсли изотроп маг
нетиклар чегарасида I\андай "одиеа руй беришини аНИl\лаЙлик. 
51 ва 52 аеосларига чегара сиртнинг икки томонида жойлаш
ган баландлиги h булган цилиндрни тасаввур I\илайлик (79-
раем). Бу цилиндр учун Гаусс теоремаси (44.1) НИ татБИI\ эта-

миэ. Агар h ни нолга интилтирсак, 
(S "'S aS) ~H сиртдан утувчи ОI\ИМНИ )\исобr а 

f 1 олмасак ~aM бу лади. Uилиндрнинг 
ЮI\ОРИ асосидан утувчи ОI\ИМ B1nS1 

,,,), ~ I hJ--1 7, ~( r J1 

n~ 'в 

__ ,О '~ ~Ift, ~ 
Q 1_: :- д. Н" 

79- раем. 80- раем. 

га тенг, бунда В1n вектор В нинг биринчи магнетик чегараси 
Яl\инидаги нормал ташкил этувчисидаи иборат. Шунга ухшаш 
пастки аеоелан утувчи ОI\ИМ 82/152 дан иборат, бунда В 2n -
вектор В нинг ИКI<ИИЧИ магнетик чегараси Яl\инидаги I!';Р\'IaЛ 
ташкил этувчисидаи иборат. Биз икки ОI\ИМНИ I\ушиб, тула 
ЩИМНИ ,\Осил I-)Иоlамиз, у Гаусс теоремасига асосан нолгА тенг 
булиши керак: . 

фв = В 1n51 + B2nS1 = IB1n + B2n)S = О. 

Бундан B1" = - 8211 эканлиги келиб ЧИl\ади. Агар 61 ва 82 лар
ии бир нормалга проекциясини олсак: 

В1n = В2n (45.1) 

эканлигиии ~осил I\иламиз. 

( 44.18) га асосан В нин г таш кил этувчиларини вектор Н 
нинг !..I.o!-L га к:упайтирилган ташкил этувчилари билан алмаш
тириб, 

!-LО!-LI Нln = !-LО!-L2Н2n 
t и. В. C •• eJlьe. l~ 
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НИ "ОСИЛ I\иламиз, ундан I\уйидагикелиб ЧИl\ади: 

lftn _~. 

н'n fLl 
(45.2) 

Энди магнетиклар чегарасида ТУFРИ бурчакли контур олиб 
(80- расм), унипг учу" Н нинг циркуляциясини хисоблаЙлик. 
Чегара сиртига перпендикуляр булган циркуляцияни хисобга 
олмаслик учун контур эни а ни жуда кичик I{илиб оламиз. 

Бу холда циркуляция ифодаси учун Ь (Hl~ - H2~) ни )\осил 
I\иламиз. Контур макроскопик токларни уз ичига олмагани 
сабабли циркуляция нолга тенг булиши керак [(44.6) га I{a
ранг], бундан 

8канлиги келиб ЧИI{ади. 
НI' =H2'f1 (45.3) 

144.15) ифодага асосан Н нин г ташкил ЭТУБчиларини [1011. 
га булинган В векторининг ташкил ЭТУБчилари билан алмаш
тириб, I\уйидаги ифодани хосил I{иламиз: 

~= B2~ 
fLufLl fLO/1-2 

бундан 
Bl~ /1-1 

B2~ = ,:;' 
Хулоса I{илиб айтиш мумкинки, вектор В нинг нормал таш

КИ.l этувчиси Ба Н нин Г тангенциал таш/{ил этувчиси икки 

I 
1 

~, 1 ~
BI 

В, \Btn 

'

~ 
I (/(2 

B'~ В, 
I 1J1r 

81- расм. 

магнетик чегарасидан утгаАда узлу/{
сиз узгарар ЭI<ан. В векторнинг тан
генциал таШI{ИЛ эгувчиси Ба Н век
торнинг нормал таШI<ИЛ этувчилари 

чегарадан утганда узилишга эга 65'
лади. Шундай I{илиб, и/{ки мухит 

чегарасидан 5'тraHдa в вектор узини 
D вектор ка6и тутса, Н вектор эса Е 
ка6и тутар экан [(45.1 )-(45.4) фор
мулаларни (17 1)-(17.4) формулалар 
билан еолиштирингJ. 

81- раемда В ве/{тор ЧИЗИl{ларининг 

икки магнетик чегарасидан утгандаги 
холати к9'рсатилган. В нин г ЧИЗИI{ла
ри билан сирт чегарасига утказилган 

нормал орасидаги бурчакларни а l ва а2 деб олаЙлик. Бу бур
чаклар тангенсларининг ниебати 

tg аl = Bl~/Bln 
tg а2 В,'С!В2n 

га тенг б~либ, бундан (45.1) ва (45.4) ларни хисобга олганда 
магнит ИНЛУКЦИЯСИ ЧИ3ИI\ларининг (17.5) га ухшаш еиниш 1\0-
нуни хоеил бу лади: 

t~ а. fLl --=-. (45.5) 
tg a~ I"a 
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Л\агнит индукция чизи~лари ~ си катта булган магнетикка 
утганда, нормалдан сиртга ~араб ОFаДJ:l. Курнш мумкинки, бу 
чизи~ларнинг эичлашишига олиб келади. Катта магнит кири· 
тувчанликка эга булган моддаларда В чиэи~ларининг зичла· 
шиши, магнит дасталарини ~осил ~илишга имкон беради,яъни 
УJlарга керакли шакл ва йуналиш бериш мумкин. Хусусан, 
маълум хажмда магнитдан ихоталаш ма~садида уни темир 

экранга уралади. 82- расмдан куриниб турибдики, экран ~a· 
линлиги ичида магнит индукция ЧИЭИl\ларининг l\аJJинлашиши 

унинг ичидаги майдоннинг сусайишига олиб келади. 
83- расмда лабораторияларда ишлатиладиган электромагнит 

курсатилган. У ток билан таъминланувчи Fалтак на унга кий
дирилган темир уэакдан иборат. Магнит индукция чиэи~лари 

.~ 
Lo.AI i.. &1 

',. ,r-U6IIIr 

~ 

82- раем. 83- раем. 

асосан уза к ичида мужассамлашган булар экан. Улар Фаl\ат 
~ci кичик булган ЮПl\а хаво ораЛИFИ булган мухитдан Утади. 
В вектор :-;аво оралиrи билан уэак чегараси орасидаги сиртга 
тик йуналишда кесиб Утади. Бундан (45.1) га асосан хаво ара. 
лиrидаги ва узакдаги магнит индукцияси катталиги жю;ат.г.':IН 
бир хил булар экан. ;У'зак Уl\идан утувчи контурга Н веI<ТОР
нинг циркуляцияси :-;аl\идаги теоремани татБИI\ этаЙлик. Темир 

ичидаги майдон кучланганлиги бир хил ва Нтемир = В/~О'(J-темиv 
га тенг деб капа аНИI\ЛИК билан айтиш мумкин. )\авода 
НУ,аво = B/~ о ~Y,aBO' Контурнинг темирдаги ~исмининг уsунлиги 
'темир тир~ишдагисини lщо ОРl\али белгилаЙмиэ. Бу холда цир
куляцияни I\уйидагича ёЗИIII мумкин: Нтемир lтемир + Н-у,зво [-у,8ВО 
(44,6) га асосан бу циркуляция Лli га тенг булиши керак, 
бунда N - электромагнит Fалтакларининг урамлар сони, i-rок 
кучи. Шундай I\илиб, 

в в 
u",,--Zrемир + ;::--l",звО= Nl, 
~гrемир ~-y,BBO 
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бундаги 

в = !J-oi N ::=:::: 1101 N 
l]l,a80 lтемир 1 + lтемир --- + ]1,880 --~-

!J.r.aBo • !J.темир !J.темир 

(11]\880 бирдан вергулдан кейинги бешинчи I\иймат (fkлан фаРI\ 
I\илади). 

Одатда [х,аво 10 см = 0,1 М, lтемир тахминан 1 м бу лади, !J-те:dИР 
эеа бир неча мингга тенг булади (186- бетдаги жадвалга I\a
ранг). Шунинг учун махраждаги ИКl<ИНЧИ I\УШИЛУВЧИНИ хисоб
га олмасак булади ва 

N 
В = f10t --о (45.6) 

l~aBO 

Демак, электромагнит ТИРl\ишидаги магнит индукцияси 
узунлик бирлигига N / ']\8ВО урам сони уралган узаксиз тороид 
ичипа х()сил булувчи майдонга тенг булар экан [(42.1И) га 
l\apaHf 1. Умумий урамлар сонини орттира бориб, хаво орали
fИ улчамларини камайтира бориб катта I\ийматли Вга эга 
булган майдон хосил "илиш мумкин. Амалда темир узакли 
Э.[Iектромагнитлар ёрдамида В......, 1 тл (10000 гс) га тенг бул
ган майдон олиш мумкин. 



VIII БОБ 

МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ТОКЛАРГ А пА 
ЗдРЯДЛАРГА ТДЪСИРИ 

46- §. Магнит майдонидаги токка ~ир 
куч. Ампер I\ОНУНИ\2J 

SТУВЧИ 

Ампер таманидан аНИl)ланган "онунга асосан 
донида ток ~лементи dl га таъсир этувчи куч 

магню май-

df = klldlB] 
(k - пропорционаJIЛИК коэффициенти, 1 - ток кучи, 
элемент жойлашган НУl)тадаги магнит индукuияси). 

(46.1) 

в - dI 

Бу кучнинг катталигини (46.1) га асосан I)уйидагича 
ланади: 

~исоб-

dt = ki Bdl sln а, (46.2) 
($унда а - dl ва Ввекторлари ораеидаrи бурчак (84- а раем). 
Ву куч dl Ба Ввекторлар ётraH текисликка перпендику ляр 

а df 

(,~ 
'\\ 

Ь : 

84- расм. 

ЙУналгандир.Токка таъсир этув
чи кучнинг йуналишини ч а о 

1\ у л 1\ о и д а с и д а н фойдала
ниб аНИl)лаш l\улаЙ. Агар чао 

lt lz 

---

8, 
ь 

85- расм . 

. l\rлнинг кафтига Ввектори кирадиган l\илиб l\уйсак ва уза
тишан туртта баРМОl)НИ ТОК йуналиши буйича жойлаштиреак, у 
~ол_ очилган бош баРМОI\ кучнинг йуналишини курсатади 
(84- б раем). 
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Ампер I)ОНУНИНИ вакуумда жойлашган иккита чексиз УЗУН 
параллел т)1'rри токларнинг узаро таъсир кучини }\исоблаш 
учун I\УллаЙмиз. Агар токлар орасидаги масофа Ь га тенг 
б)1'лса (85- расм), у ~олда i2 токнинг ~ap бир элементи индук-

цияси 81 =/l·oil 1(41.1) формулага I\apaHr)] булган магнит май-
2лЬ 

донида булади. Вектор В 1 ва ток элементи Ё2 орасидаги сх бур
чак туrри бурчакдан иборат. Дема к, (46.2) га асосан Ёа ТОК
нинг УЗУНЛИК бирлигига rаъсир этувчи куч 

121 = ki
2
B1 = k ~ '2it i 2 

4л ь· 
(46.3) 

Ё1 токнинг узунлик бирлигига таъсир этувчи куч 112 учун 
шунга ухшаш ифода ~осил булади. Чап I\УЛ !\оидасига асо
сан, токлар бир томонга I\араб ЙуналгаН..II.а бир-бирини торти
шини, I)арама-I)арши йуналганда эса итаришини осонгина аНИI\
лаш мумкин. 

(46.3) ифода k = 1 булганда (38.2) формулага мое келади. 
Шунинг учу н СИ системада Ампер I\ОНУНИ 

df = i (dl В] (46.4) 
куринишга эга булади. 

Mor ~олда 
dt = iBdl sin «. 

Гаусс системасида (4б.1) формула 

1 
df = - 1 [111 В] 

с 

(46.5) 

( 4б.б) 

куринишга эга булади (38- § даги эслатмага "аранг). 
Гаусс системасида вакуумдаги магнит индукцияси Н га мос келали 

бунга асосан Ампер I\ОНУНИНИ I\уйидагича ёЗ1II1J мумкин: 

1 . 
df= ;l/dl, НJ. @ 

(~~ 
47- §. Лоренu кучи "") 

(46.7) 

Ток утаётган УТI<азгич токсиз УТI<азгичдан шу билан фаРI\ 
I\илаДИI<И. унда заряд ташувчиларнинг тартибли харакати со· 
дир БУлади. Бундан магнит майдондаГIJ токли УТI<азгичга таъ
сир этувчи I<УЧ ~аракатланувчи' алохида зарядларга гаЪСIlр 

этувчи I<учла" таъсиридан иборат, бундан эса таъсир заряд
лар.ж.8Н улар Оl\аётган 5ттказгичга берилиши керак деган хуло
са келиб ЧИl\а.l.И. Ву хулоса бир l\aTOp тажрибалар асосида 
таСДИl\лана.аи ва хусусан. ЭРI<ИН ~араI<атланувчи зарядланган 
зарралар дастаси, масалан. электронлар дастаси магнит маА
дони таЪСИРИ..ll.а 8rали. 

(464) ф()jtмулага асосан магнит маЙАОИИ,s,вги токнинг dl 
элементига таъсир этувчи куч 

• .tf = i IdJBJ~ (47. {) 

114 



Ампер I(онунидаги i dl ни SJdl билан алмаштириб [(40.6) фор
мулага 1(аранг], уни I\уйидаги курини'шга келтириш мумкин: 

df == Sdl [JB) = IJВ) dV, 
бунда d V -df куч таъсир этувчи уткаэгич ~ажмидан иборат. 
df ни dV га булиб "кучнинг зичлигини", яъни бирлик ~ажм
га таъеир этувчисини топамиз: 

fбир. J\ВЖИ = [jB). (47.2) 
Ву ифодага j нинг (40.7) ифодасини I\уйиб, 

fбир. J\ажl4-= nе' I иВ] 
ни ~оеил I{иламиз. Ву куч бирлик ~ажмдаги ташувчиларга таъ
сир этувчи кучлар ЙИFиндисига тенг. Бундай ташувчилар n та 
булгани учун ~ap бир ташувчига таъеир этувчи куч fбир. ~ажм/n::JC 
= е! [иВ] дан иборат. Шундай 1(илиб, магнит майдонида v тез
лик ~илан ~аракатланувчи ~ зарядга 

f = е' [vBI (47.3) 
куч таъеир этади. 

(47.3) ифода билан аНИl\ланувчи кучга Л о р е н ц к у ч и 
деЙилади l ). 

Гаусс систе~lаСllда унинг ифодаси 

е' 
f= - [vB] 

с 

булн6. вакуум учун В ни Н билан алмаштириш мумкин. 

Лоренu кучининг МОДУЛИ I\уйидагига тенг 

t = e'vB' sin а. 
бунда а - V ва Ввекторлар 
ораеИД[lГИ бурчак. Демак, маг
НИТ майдон ЧИЗИl\лари буйича 
харакат ланувчи зарядга куч 

таъеир этмаЙди. ),fV 
I 

f 

Лоренц кучи v ва В век
~орлар ~TгaH текиеликка пер
пендикуляр равишда йунал
гандир. Агар е' заряд муебат 
булеа, кучнинг йуналиши [vB] 
векторнинг йуналишига мое 
келади. е' заряд манфий бул

86- раем. 

(47.4) 

(47.5) 

" 

ган ~ол учун эеа, f ва [v8] векторлар I\арама-I\арши томон
га йуналгандир (86- раем). 

Лор~нц кучи ~ap доим эарядланган эарранинг геЭ,ЛИГИl'а. 
перпендикуляр йуналган булгани учун, у эарра уетида иш 

1) Купинча зарядга таъсирэтувчи электр ва магнит кучларининг ЙИFИН
,цисидан иборат булган f = е'Е + е' (УВ] куч ни Лоренц кучи деб а'l'алади. 
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бажармаЙди. Демак зарядланган заррага, узгармас магнит май
дони ОРl\али таъсир этиб унинг энергиясини узгартириш МУК
кин змас. 

Лоренц кучининг ифодаси (47.3) ни (47.1) дан хосил I\и
лишда биз заряд ташувчилар утказгичда u тезлик билан тар
тибли ~аракатланади деб I\арадик. Аммо ток булмаган холда 
заряд ташувчилар хаотик ~apaKaT халатида булади. Бу хара
кат тезлик векторининг уртача I\иймати (ташувчилар БУЙИЧ8) 
V нолга тенг булади: 

- 1 ~ 
уо -= ;; ~ уо = о. 

Шунинг учун утказгичнинг А 1 злемеНТИДJ. заряд ташув-
чиларга таъсир этувчи (47.3) кучларнинг тенг таъсир этувчи
си ток булмаган холда хам нолга тенг булади: 

Af = ~e'[(yoB] = е' [(~ уо ) 8] zo: о. (47.6) 

Ток хосил булганда ташувчиларнинг тезлиги v = уо + U 
булади Бу )\олда 

А' = ~ е' [(уо + u)B] .... ~ е' [УОВ] + ! е' [иВ]. 
Бу ифодадаги биринчи ЙИFИНДИ (47.6) га асосан ноша тенг. Ик
кинчи ЙИFИНДИ (47.2) билан мос келади. Шундай I\илиб, ТОЮ{8 
таъсир этувчи ампер кучи тартибли харакатда булган заряд 
ташувчилар томонидан ХОСИЛ I\илинган Лоренц кучларининr 
ЙИFиндисидан ибо рат экан. 

Магнит маii.а.онидаги токка таъсир этувчи куч, токли утказ
гичнинг магнит майдонига нисбатан тинч турган б5'лиши ~ки 
булмаслигига "арамасдан (47.1) I\ийматга эга булади. Бунга 
Лоренц куч~нинг (47.3) ифодаеини эслаб, осонлик БИЛ<JН ишон'ч 
хосил I\ИЛИШ мумкин. Ток утаётган утказrич v тезлик билан, 

заряд ташувчи Э.lеl';ТРОН эеа, симга нисбатан u тезлик билан 
харакатланаётган булеин. Бу холда электрон майдонга ниеба
тан v + u тезлик билан харакатланади ва унга 

!_ = - е 1 (у + u)81 = - е [vBI-е[uВ] 
куч таъсир этади, симнинг булагига эеа 

dt _= - е [у8) dN - е [и B]dN 
куч таъсир этади, бунда dN - токнинг dl элементидаги элект
ронлар сони, u - зеа уларнинг' утказгичга нисбатан нисбий 
харакат тезлигидир. 

Сим харакаlСИЗ мусбат ионлаРll) ва эркин харакатлаНУ8ЧII 
электрондар,д,ан ташкил топганлиги учун умуман Нiйтралдир 

1) Асли.в.а ионлар ~8ракаТС:И8 6улмаА, П8юкара ТУГJнлари олдида T~P"'
ниб ТУJ>ади. Аммо 6у, уларнинг панжарага lIиоб4тан 1pfali1a ТiЭЛНГИ Holrl 
тенг cryлгаНJlИГИ учу", а~амиятга ,га 'мао. 
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(f Т., 139· §, металл кристалларга I\араиг). Мусбат токлар сим 
~илаи бирликда v тезлик билан харакатланганлнги учун унинг 
~ap бирига таъсир ~увчи куч: 

f+ >= е [У81 • 
. Токнинг dl элементидагн ионлар сони ундаги элекrронлар со· 
иига тенг. Демак, dl элементдаги ионларга таъсир этувчи 
куч 

df+ = е [У81 dN. 
Симнинг dl элементига таъсир кучи, df+ ва df- кучларнинг 
ЙИFиндисига тенглигидан 

df = d'- + df+ = - е [иВI dN. 
Биз олган ифода (47.1) формулага эквивалентдир. Шундай 

I\илиб, харакатдаги хамда тинч турган утказгич учун Ампер 
I\ОНУНИ бир хил куринишга эга экан. 

48- §. Магнит майдонидагн 10КЛИ контур 
ТУFРИ бурчакли ясси контур бир жинсли магнит майдонига 

жойлаштирилган БУлсин. Агар В вектор контур текислигига 
пара.'1лел (87-расм) булса, (46.5) формулага асосан slncx=O 
булганлиги учун унинг Ь узунликка эга булган томонига куч 
таъсир l\илмаЙди. Контурнинг чап булагига, Ампер I\онунига 
всосан, раем ОРl\асига I\араб йуналган t = ЁВа куч таъсир этса, 

i 
(, 

'i 

• ..... .г J .. 8 Qlf, 
у8 

" 
~ .# 

87· раем. 88- раем. 

~HГ томонига зса катталик жи"атдан I\арама-I\арши булган " 
куч таъсир I\илади. Булар жуфт кучларни ~оеил I\илиб, унинг 
моменти 

м =tb = iBab. 
Контурнинг юзи S = аЬ зканлигини, ts эса магнит момент 

Рm га тенглигини хисобга олган холда I\уйидагини ёзиш мум
кин: 

М = РтВ. (48.1) 
Бу формула (39.3) формулага маъно ·жи~атидан мое келади. 
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Момент М контур ни унинг магнит моменти Рт майдон В 
йуналиши БУЙИ'1а жойлаштиришга интилади. Контурнинг бун
дай ориентаЦЮJСИ 88- расыда курсатилган. Бу ~олда 11 = t 8 = 
= iBa, 12 = /4 = iBb. Барча кучларнинг йуналиши контур те
кислигида ётади. Бундай ~олда айлантирувчи момент хосил 
булмаслигини осон куриш мумкин. Майдон бир жинели БS'л
rани учун кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг, куч

лар конгурни чузади холос, аммо уни I\Y3FaTa олмаЙди. Arap 
контурни 1800 га айлантиреак 
(ёки майдон йуналишини тес
кари бурсак), у холда барча 
кучларнинг йуналиши I\арзма
царши ТОl\юнга буралади ва 
улар контурни чузмасдан, зк
синча СИI\ИШИНИ курсатиб 
утиш мумкин. 

Q 

I 

l 

8 

d\? Id~ J!. 
~. Jt

z 

89- расм. 

(48.1) формуланинг ихтиё
рий шаклга эга булган яеси 
контур учун тутри эканлигини 

куреатамиз. Контур сиртини 
кенглиги dh булган ингичка 
В вектор йуналишига параллел 
булган полосаларга ажраТ8Й
лик (89- а раем). Контурнинг 
dl l элементига раем текисли

ГИГ8 1\зраб йунзлган dfl = i Bdll sln (11 куч таъсир этади. 
dl2 элементга эеа 1\зрзма'l\арши йуналган dt2 = i Bdl2 sin (12 куч 
таъсир этади. 89- б расмдан полоса кенглиги dl l sin (11 = 
= dl2 sin (12 = dh эканлиги куриниб турибди. Демак, d/ t Ба dt. 
кучлар катталик жихатидан бир хил Ба моменти 

dM= iBdh· Ь 

булган жуфгликни )\осил I\илади, бунда Ь - полоса узунлиги, 
bdh купайтма-полоса юзи dS ни беради. Шундай I\илиб, 

dM = iBdS. 
Контурнинг I\арама-I\арши элементлаРИFа I\уиилган кучлар

ИИ жvd>тлзб 88 уларнинг моментларини Йиrеак. контурга таъ

i 

~v- расм. 

138 

сир этувчи нзтижавий моментни топаМИ8: 

М- S dM = iB S dS = iSB=PmB. 

Шундай I\илиб, биз яна (48.1) формулага 
келдик. Контурнинг ихтиёрий "олати учун 
190- раем) магнит индукцияеи В ни В.1. - кон
тур текислигига перпендикуляр ва В 11 -

параллел ташкил этуВ'Чанларга ажратилади 

lIа таШI<ИЛ ЭТУБчилаРНIIНГ хар бирининг таъ
сири "араб чи"илади. В .1. ташкил этувчи КОМ-



турни чузувчи ёки "ИСУВЧII кучларни Jojосил "млади. Катталиги. 
Bsln 1 (:1 - Рrn ва В лар орасидаги бурчак) булган В I ташкил 
этувчи эеа айлантирувчи моментни Jojосил I\илишга олиб кела
ди, уни (48.1) формула ёрдамида топиш мумкин: 

М = РтВ 11 = РтВ sin а. (48.2) 

М, Рm ва В векторларнинг узаро ориентацияларин.и ,\исобга 
ОJlган Jo;олда 148.2) формулани I\уйидаги куринишда ёзиш 
мумкин: 

м = Iprn BJ. 
Вакуум учун Гаусс систеМдСИД1J бv формула 

М = IPmНl 
КУРИlJишга зга бул ади. 

(48.3) 

(48.4) 

Векторлар Рrn ва В орасидаги а бурчакни da. га орттириш учу н 
майдонда контурга таъсир зтувчи кучларга I\арши иш бажа
риш керак: 

dA = м drJ. = РrnlЗ sin rJ. аа.. (48.5) 

КОНТУР аввалги )\олга I\айтиш пайтида таШI\И жисмлар ус
тида IIШ бажариб, унга сарфланган ишни I\айтариши мумкин. 
Демак, (48.5) иш магнит майдонидаги контурнинг W энергия
сининг ортишига сарф булади. 

dW =PrnBsina.da.. 

Бу ифодани интеграллаб, I\уйидагини Х о с и л I\иламиз: 

W = - РтВ cos а. + eonst. 
Агар const = Одесак, бу формула I\уйидаги куринишга эга 

69"лади: 
W = - Рт В cos а = - Рт В . (48.6) 

Вакуум учун Гаусс системада 
W= -РтН (48.7) 

в:еб ёзиш мумкин. 

(48.6) формула электр майдонидаги диполь энергиясини 
характерловчи (14.4) ифодага ухшашлигини I\айд I\илиб утиш 
зарур. 

Энди бир жинели булмаган магнит майдонидаги токли ЯССИ 
контурни I\араб ЧИl\амиз. Соддалаштириш учун аввал контур
ни айланма деб I\арайлик Майдон В нинг йуналишига МОС ке
лувчи контур маркази жойлашган НУl\тада х йуналишда тез
ро" узгаради ва контурнинг магнит моменти майдон йуналиши 
буйича ориентацияланган деб фараз I\илайлик (91- а раем). 

Контур элементига таъеир этувчи df куч В га, яъни dl би
лан кесишган магнит ИНДУКЦИЯ чизи"ларига перпендикуляр. 

Шунинг учун контурнинг )\ар хил элементларига I\уйилган 
кучлар КОНУС шаклидаги "Даета" RU >\ОСИЛ I\илади (91- б раем). 
Уларнинг 'Гашкил этувчиси f эеа В ортишига ,I\араб йуналган
дир ва демак, контурни майдоннинг КУЧЛИРОI\ со~асига томон 
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ТОРТ8ДИ. Куриниб турибдики. майдон ~анча тез уэгареа (май

доннинг градиенти ~ I\анча катта булеа) "дастанинг" бурча-
д.t 

ги шунча кичик булаllИ ва бир хил шароитда тенг таъсир 
этуачи куч f шунча катта булади. Агар контурдаги ТОКНИНГ 
йуналишини тескарисига у-згартирсак (бу холда Рm В га l{apa
ма-~арши булиб I\олади), барча а' кучлар ва уларнинг тенг 
таъсир этуачи f кучларининг йуналиши тескарига узгаради 
(91- 8 раем). Демак, Рm аа В .векторларнинг бундай узаро ~o
латида контур майдондан итарилали 

~ 
~ .... 1 •• 

Q 

i'(.' ~8 Р. w-
" ,; 

4 I 
91- раем 

Магнит майдонидаги контур энергиясининг ифодаси (48.6) 
лан f нинг сон I\иймати БУ-йичв ифодасини осон топиш МУМ
кин. Агар магнит моментининг мвйдонга нисбатан ,\олати У8-
гармаса (а. = const), у }\олда W фаI,ат х га (В ОРl\али) БОFЛИI\ 
булади. W ни х буйича дифференuирлаб ва натижадаги ишо
рани узгартириб, кучнинг х Уl\ига проекuиясини ХОСИЛ I\ила
миэ: 

дW дВ t ~ == - - = р -cos а. .. дх т дх . 

Фаразимизга асосан БОШI\а йуналишларда майдон квм :9зга
ради, шунинг учун кучнинг БОШl\а йуналишларидаги проек
цияларини J{исобга олмасак J{aM булади ва ''''''' 1.. деб Jo;исоб
lIаш мумкин. Шундай I\илиб. 

дВ 
J = Рm - cosa.. 

дх 
(48.8) 

Олинган формулага асосан бир жинсли б:9лмаган магнит 
майдонидаги токли контурга таъсир этувчи куч контурнинг 

магнит моментиiIинг майдон А:9'налишига нисбатан ориентаuия -
сига БОFЛИI\. Агар Рm Ба Ввекторлар бир хил йуналган булев 
(а. = О), куч мусбат, яъни В нинг ортиш томонига йунал-

гам (:~) мусбат деб I\а~алаJtИ. акс Jo;олда КУЧНJlNГ ишораси ва 
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й9'налиши I<арама-I<зршисига 9'згаради, аммо куч контурни куч

ли майдон томонига торгади). Агар Рm Ба В лар антипа раллел 
(11 = т.) булса, куч манфий булади, яъни у В нинг камайиш 
томон ига ~араб йуналган БУлади. Бу натижани биз 91- раем 
ОРI<али олган эдик. 

БИR, жинсли б9'лмаган магнит майдонидаги токли контурга 

(48.8) Iучдан таШI<ари айлаНТИРУБЧИ момент (48.3) '1ам таъсир 
этиши уз-узидан тушунарлидир. 

49- §. Магнит майдоиида токни кучиришда 
бажарилган иш 

Токли утказгич (сим) таШI<И магнит майдонида эркин )\ара
катланадиган булеин. Буни симнинг охири Ба ёПИI< занжирнинг 
~олган булаклари орасида сирпана оладиган контактлар ёрда
мида амалга ошириш мумкин (92- раем). Таш~и майдон бир 
жинсли ва контур текислигига перпендикуляр деб ~араЙмиз. 
ТОК ва майдоннинг йуналишлари раемда курсатилгандек бул
ганда куч унг томонга ~араб йуналган Ба 

t = iBI 
га тенг булади, бунда 1- токнинг ~аракатлаНУБЧИ I<ИСМИ. Бу 
куч ds масофада утказгич устида 

dA == tds = iBlds 
иш бажаради. 

1 ds купайтма штрихланган юзага 
тенг (92- раем), Вl ds эеа шу юзадан 
утувчи dф магнит индукция о~имига 8 
тенг. LUунинг учун . 

dA = i dф (49.1 ) 

шаклида ёзиш мумкин, бунда аф ~a-

l 

/, 

ракатдаги утказгични кесиб утувчи 92- раем. 
магнит индукция ОI\ИМИ. 

~ 

f 

tI. 

Олинган натижани бир жинсли булмаган майдон учун :JC;aM 
осон умумлаштириш МУМI<ИН. Бунинг учун утказгични d/ эле
ментларга булиб, ~ap бир элемент устида бажарилган ишлар
ни йtlFИ ш зарур ()\ар бир кичик dlds юза учун магнит индук
циясини узгармас деб ~араш мумкин). 

Агар В вектор контурга утказилган нормаль билан нолдан 
фаРI\ЛИ бу шан а. бурчак ~осил I<илса, кучнинг йуналиши ~aM 
~apaKaT йуналиши билан а. бурчак :JC;оtил }\илади (f куч В) га 
перпендикуляр ва 

dA = /CJsa.ds = iBnlds 

булади, бунда В" = В cos а. - вектор В нинг 1 ds юзага утказил
ган нормаль бу йича ташкил ЭТУБчиеи. Bnl ds купаRтма эеа УТ-
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казгич кесиб ~Ta~TгaH dФ Оl\имдан иборат. Шундай I\илиб, 
биз бу "олда "ам (49.1) формула га келамиз. 

(49.1) иш магнит майдони хисобига бажарилмасдан (47- §да 
курсатилгандек Лоренц кучлари зарядлар устида ИШ бажар
майди), балки контурни ток билан таъминлаб турувчи манба 
"исобига бажарилаДи1 ). 

Магнит майцонида токли ёПИI\ контурни кучиришда бажари
ладиган ишни топайлик. Бунинг учун аввал контур кучаёт-

l' ганда хар доим бир текис.тrик
да I\олади деб фараз l\илаЙJIИК 
(93-расм; Ввектори расмдан 
таШl\арига Йуналган). Контур
нинг 1-2 БУJIагига I\уйилган 
КУЧJIар харакат йуналиши би
лан уткир бурчаклар хосил 
I\ИJIади. Демак, бу кучлар 
бажарадиган А 1 ИШ мусбат 
(49.1 ) формулага биноан бу 

93- раем. иш контурдаги ток кучи i га 
ва 1-2 булак кесиб утган 

магнит ИНДУКIIИЯ ()'<имига пропорционалдир. 1-2 булак УЗИ
IIИНГ харакатида штрихланган сирг ОРl\али ФО ОI\ИМНИ ва кон
турни унинг охирги холатида Фахир ОI\ИМНИ кесиб Утади. 

Шундай I\илиб, 
А1 = i (ФО + Факир). 

I(онтурнинг 2 - 1 булагига Т'аъ':ир этувчи кучлар >;аракат 
j'1уналиши билан утмас бурчаклар J<;ОСИЛ I\илади. Ш.УНИНГ учун 
улар бажарадиган А 2 иш манфиЙ. Унинг абсолют I\иймати 
:2- 1 булак томонидан кесиб утилган ОI\ИМ Ф о ва Ф, ларга 
пропорционалдир, Фбоw контурни дастлабки J<;олатда кесиб утув
чи ОI\ИМДИР. Демак, 

А2 == - i (ФО + ФБОШ )' 

Бутун контур устида бажариладиган иш 

А = А 1 + А2 = i (фо + Фохир )- i (ФО -t ФбаШ ) + i (Фахир - ФБОШ ). 
Контур харакатининг охирги холатидаги ФОКИР ва бошла

ни шдаги ФБОШ Оl\имлар орасидаги айирма ОI\ИМНИНГ контурдаги 
орттирмаси АФ ни беради. Шундай I\илиб, 

А = t А,Ф. (49.2) 

1) Контурнн кеснб утувчи магнит индукция OI\имннннг узгариши, бу 
dф 

КОНТ'урда 6 1= - dt индукция э. Ю. к "ОСИЛ ~ИЛИШИНИ 56- § да курсати-

ЛОДИ. Демак, бу 1\ОJlда ток манбаи ЛеНЦ-ЖОУJlЬ исси~лигини J\ОCfIЛ ~ИДИШ 
учун еарф бfладиган ишдан таш~ари индукция э. Ю. к га ~арши ~ушимча 
КШ 6ажаради, бу ~ушнмча иш (49.1) билан мое келади: 
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dA = - & .' dt = - . i dt -= 1 dф. 
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Гаусс системасида иш ФОРМУJlаси l(уАидаги к~ринишга зга: 

I 
А = -i А Ф. (49.3) 

с 

(49.2) формулани келтириб ЧИl\аришда биз контурнинг 
~аракатини маълум фараз ОРl\али I\абул I\илдик. Бу формула
нинг контурнинг ихтиёрий магнит майдонидаги исталган ~apa
кати учун туrрилигини куреатиш мумкин. Хусусан, контур
ни бир жинели майдонда Рт ва Ввекторлари ""арама-I\аршlt 
йуналган холатдан йуналишлари мое келувчи холатга утказил
ганда майдон кучининг контур устида бажарган иши 

А = 2iBS 

булади (Фбош = - ве, вектор В ва мусбат нормаллар "арама
"арши БУJlГанлиги учун Фбош манфийдир; Фохир = BS), iS = Р". 
нинг эканлигини хисобга олиб, 

А =2РтВ 
ни ~осил I\иламиз. 

Контурнинг магнит майдонидаги энергияеи учун (48.6) 
ифода ОРl\али шундай натижани ~оеил I\ИЛИШ мумкин: 

А = W бош - Wохир = Рт ь - ( - Рт 8) = 2 Рm В. 



'Х ВО Б 

МАГНЕТИI<ЛАР 

50- §. Магнетиклар классификаuияси 

Магнетикларнинг классификациясини баён I\илишдан аввал 
турли моддаларнинг магнит хусусият ларини характерловчи 

катталикларни I\араб ЧИl\аЙлик. 44- § да шу маl\садда бирлик 
~ажмдаги магнитланиш катталигини характерловчи I\абул 1\11-
ЛУDчанлик Х КНРlТилгаll зди [144.12) формулага "аранг]. 

Купинча бирлик ~ажмдаги I\абул I\илувчанлик х 5!рнига 
МОДllанинг бир киломолига нисбати к и л О м о л я р (химиявий 
оддий моддалар учун килоатом) I,абул I\илувчанлик ZI(M 
(:у'кат) ёки бирлик массага нисбати 'с о л и ш т и р м а I\абул I\ИЛУВ
чанлик Хсол, ишлатилади. Бу I\абул I\ИЛУDчанликларнинг I\ИЙ
маТJlари орасида I\уйидаги БОFланишлар мавжуд ХК" = Х VЮ1 
бунда V KM - киломоль модданинг хажми (м3jкмоль). Хсол, = 

= + Х. о - модданинг зичлиги (кг/м3 ). х-улчамсиз катталик 
булеа хам. ХКМ (ёки XKar) м.з; "МОЛЬ (ёки .м,3! кат) ва Хсол
.At3 j кг улчамликка зга. 

МОДll.анинг молга ниебати олинган ~абул ~илувчанлиги (грамм-молеку
ла) м о л яр (химиявий оддий моддалар УЧУН- а т о М) I\абул ~илувчанлик 
дейилади, Хм = Х УМ экан:лигини куриш мумкин бунда VT - бир мол!- мод
данинг ~ажми (с.м3/.мОЛЬ), 'Х,КМ (СИда) ва х .. (Гаусс еистемаСИД8) ларнинг 
I\ийматлари орасида I\уйидаги муносабат бор: 

'Х,КМ = 41t • 10 -эх ... (50.1) 

Магнит I\абул l\илувчаНIIИГИНИНГ ишорасига ва катталигига 
I\зраб барча магнетиклар уч группага були нади: 

1) д и а м а г н е т и к л а р - уларда Х манфий ва абсолют 
l\иймаlИ жихатпан жуда кичик (ХК" ,-., 10-11 -;- 10-7 M3 jKMOAb)i 

2) парамаl'нетиклар-уларда ~aM Х унча катта эмас, 
аммо у мусбат (хкм.--I0- 7 -.;- tO- 6 М/3,0lOЛЬ); 

3) Ф е р р о м а г н е т и к л ар - y.1JapAa Х мусбат ва жуда капа 
I\ийматларга эга (Х -10.. -.;- ..иЗ /КМОЛЬ). Бундан таШl\ари ферро
магнетиклар магнит I{абул I{илувчанлиги узгармас б)'лган 
диамагнетик ва парамагнетиклардаН,яна шу билар фаРI\ I\ила-

lH 



,Аики, уларнинг магнит I\абул I\ИЛУ8чанлиги магнит майдон 
кучланганлиги функцияеи ~исоблаН8ДИ. 

Шундай цилиб, маГНИТJIаниш вектори j й5'налиш жи~ати
дан Н га мое келиши(пара - ва ферромагнеТИl<ларда) В8 I\apa. 
ма-царши томонга йуналган булиши мумкин (диамагнетиклар
да). Диэлектрикларда I\утбланиш вектори ~ap доим Е нинг 
йуналиши ~ча йуналганлигини эслатиб Утамиз. 

~I- §. Магнитомеханнк ~одисалар 
Атом 8а молекулаларнинг магнит моментлари 

УН бобда молекуляр токлар туrрисидаги Ампер гипотеза· 
сини магнетиклардаги к)'пчилик ~одисаларни тушунтиришга 

ёрдам берганини курган эдик. Молекуляр токларнинг табиати 
Резерфорд тажрибалари асосида барча молекулаларнинг атом· 
лари мусбат зарядланган ядро ва унинг атрофида айланиб 
ЮРУВЧII электронлардан таш кил топгаl'l

лиги курсатиыандан cS'Hr тушунарли б5'
либ ~олди_ 

1913 йили НиЛl,С Бор томонидан ишари 
сурилган н~зарияга асосан, ~томдаги элек- L -В, L \ n 
тронлар аилана орбита буйича ~apaKaT- Уm 
ланади. Элекгрон Йулининг истuлган HY~' • • 
тасига жойлаштирилган юздан (94-- раем) 
бирлик Ba~Tдa е v заряд кучириб утила- L 

ди, бунда е - электроннинг заряди, '"J-

бир секунддаги айланишлар сони. Демак, 
орбита буАлаб )\аракатланувчи электрон 94· раем. 
кучи i = е v б5'лган айланма токни Jo;осил 
~илади. Электроннинг заряди манфиА булгани учу н унинг 
харакат й5'налиши ток йуналишига l\арама-1I;аршидир. Электрон 
токи томонидан ~осил 1\илинадиган магнит моменти 

Рm = iS = e'"J1tr2 , 

бунда r - орбита радиуси. 211 r'"J кS'пайтма электроннинг Jo;apa
кат тезлиги v дан иборат булгани учун 1I;уйидагини ёзиш 
мум.кин; 

evr 
Рm= То (51.1) 

(51.1) даги момент ифодаси электроннинг орбита б)iйлаб 
,\аракатланиши сабабли Jo;осил 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. Рm векторнинг Ау. 
налиши ток АунаЛИШII билан унг винт, электрон Jo;аракатининг 
йуналиши билан эеа чап винт еиетемаеини ,\оеил l\илади (94-
раем). 

t"" 
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.Орбита буйлаб ~аракатланувчи электрон 

L = т vr, (51.2) 

импу лье 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 йунаJIИШИ БИJIан унг винт еие
темаеини ~оеИJI I\илади. Демак, Рm ва L векторларнинг йуна
лиши l\арама·l\аршидир. 

Элементар эарранинг магнит моментини унинг механик мо
менгига ниебати г и р о м а г н и т н и с б а т деЙИJlади. Электрон 
учун у 

рm е 
-:: 
L 2т 

(51.3) 

га тенг (,,-11 ишора йунаЛИШJIарнинг l\арама'l\аршилигини 
куреатади). 

Г . рm е 
аусс системасида гиромагнит нисоат - = - - га тенг. 

L 2mс 

Электроннинг ядро атрофида айланиши ПИЛДИРОI\НИ эслата· 
ди. Бу халат, магнетикнинг магнитланиши унинг айлантириш
га ва аксинча, магнетикнинг айланиши унинг магнитлаНИШИГ8 
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 ха
диеаJIар асосида ётади. Биринчи ходисанинг мавжудлиги Эйнш
тейн ва де Хаас, иккинчиеи эса Барнетт таманидан уткаэил
ган тажрибаJIарда таСДИl{ланган. 

Эйнштейн ва де Хаас тажрибаси асосида I{уйидаги МУ.1IQ
хаэалар ётади. Агар магнетикдан I\илинган стержень магнит
ланса, элеКТРОНJIарнинг орбитал магнит моментлари майдон 
йуналишини, механик моментлари аса майдонга I\арши йуна
лишни эгаллаЙди. Натижада электронларнинг мехаш:·к .момент-

лари ЙИFИНДИСИ.Е L
1 
нолдан фаРI\ЛИ булади (дастлаб ало~ида 

моментларнинг хаотик ориентацияси натижаеид~ у нолга тенг 

9ДИ). Стержень + электронлар системасинннг импульс моменти 
узгармай I\олади. Шунинг учун стержень- !; L, га тенг бул

г.ан моментга эга булади, яъни аЙ,lанади. Магнигланиш 
йуналишининг узгариши стерженнинг айлаНИIll й5гналишини 
узгартиришга олиб келади. 

Бу тажрибанинг механик моделини I\уйидагича яратиш 
мумкин: айланувчи етулга УТl{аэилган одамга велосипеднинг 
Fилдираги ТУТl\аэилади. У айланаетган Fилдиракни Юl\орига 
кутарса, уэи FИ.IIДирак айланишига l\apaM8-l\арши томонга ай
ланади. Агар Fилдиракни пастга l\apaTca, аввалги харакатига 

I\арама-I\арши томонга аЙланади. 
Эйнштейн на де Хаае тажрибаси I\уиидагича амалга оши

рилган (95 раем}. Ингичка темир стержень бураладиган элаr· 
тик ипга осилиб соленоид ичига жоЙлаштирилади. S'згармас. 
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магнит майдонида стержень магнитланганда 

ипнинг буралиши жуда кичик булган. Эф
фектни кучайтириш учун резонанс методи

дан фойдаланилган, яъни соленоидни часто-

таси системанинг механик частотаеига тенг ~ ....... 
булган узгарувчан ток билан таъминланган. 
Бундай шароитда тебраниш амплиту даеи
нинг катrалигини нпга урнатилган к9згуча
дан l\аЙТУБЧИ шуъла й9налишидан ающлаш 

е е 
мумкин. Тажриба натижаларидан - -(--

т те 

Гаусс системасида) га тенг булган гиромагниr 
ннебат аНИl\ланди. Шундай I\илиб, молеку
ляр ток хоеил I\ИЛУБЧИ заряд ташувчилар

нинг ишораси электрон ишораси билан мое 
тушди. А НИl\ланган натижа эса (51.3) ифода- 95- раем. 
дагига I\араганда 2 марта ОРТИi\ булди. 

Барнетт тажрибасини тушунишr агироскопни бирор 9i\ 
атрофида айлаНТИРМОi\ учун унинг УI\И хусусий Ба мажбурий 
.аЙланишларнинг мое туша оладиган й9налишда бурилиши 
лозимлигини эслаймиз (1 т., 44- § га l\apaHr). Агар 'кардон 
.QCMara М3,,!Кf!мланган гироскопни марказдан i\очма машина 

дискига 9рнатилиб айлантирилса, гироскопнинг УI\И вертикал 
булиб I\олади ва унинг айланиши диекнинг айланиш й9налиши 
билан мос тушади. Марказдан i\очма машинанинг аЙJlаниш 
йуналиши 9згартирилса, гироскопнинг YI\H 1800 га бурилади, 
яъни 1\айтадан иккала йуналиш моелашади. 

Барнетт темир стерженни 91\ атрофида тез айлантириб, 
J\оеил булган магнитланишни улчади. Барнетr хам 9з тажри
балари натижаеида гиромагнит ниебат учун (51.3) га i\aparaH
да 2 марта катта i\иймаr олди. Кейинчалик электрон орбиrал 
моментлар (51.1) ва (51.2) дан таШi\ари хусуеий механик L s Ба 
магнит P ms моментларига хам эга булиб, улар учун i\уйидаги 
сиромагнит ни~баr УРИНЛИ эканлиги аНИl\ланди: 

Pms е -=--
Ls т' 

(51.4) 

яъни Эйнштейн олган тажриба натижалари де Хаае ва Барнетт 
натижалари билан мое келади. Бундан, темирни"г магнит 
хоссалари электроннинг орбитал моментига эмае, балки хуеу
сиА магнит моментига БОFЛИ1\ деган ху лоеа ЧИl\ади. 

ДаставваJl электронларнинг хусуеий момеНТII маБЖУ длиги
ни уни уз 91\И атрофида айланувчи зарядланган шарча деб 
i\араш й9ли билан ТУШУНТИрМОi\ЧИ булганлар, Шунга мое ра
вишда электроннинг хусусий механик моментини -спин (инг лиз
ча to spin - айлаНМОi\ ) деб аталr ан. К9п 9тмай бундай муло
хаза бир 1\атор i\арама-i\аршиликларга олиб келди ва ~ nайла-
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нувчи" электрон ~аl\идаги гипотезадан воз кечишга ТУFрИ кел
дН. Х;озирги ваl\тда хусусий механик момент (спин) ва у билан 
БОFЛИI\ булган хусусий (спин) магнит момент электрон учун 
унинг массаси ва заряди каби ажралмас хусусиятлар I\аторига 
утиб I\ОЛДИ. 

Фаl\ат электронгина эмас, балки БОШl\а элементар зарралар 
~aM спинга эгадир. 

Элементар зэрралар спини 11 га бутун ёки ярим каррали, 
яъни Планк доимийси h1

) нинг 21t га булинганига тенг: 

I = ~ = 1.05·10-34 Ж·се" = 1,05 . 1О-и эрг·сек. (51.5) 
2~ 

Хусусан, электрон учун L.y = t 11 дир, шунинг учун электрон

нинг спини..!.. га тенг деЙилади. Шундай I\илиб. заряд табиий 
:2 

бирлиги "е" булганидек, h ~aM импульс моментининг rабиий 
бирлигидир. 

(51.4) га асосан электроннинг хусусий моменти 

е е h е 1i (51 ) Р = - -Ls = - - - = .6 ms m . m 2 2т 

га тенг. 

e~ 
.... 8 = - = о 927·10-:13 

2т ' 
жоуль = 0,927 
тесла 

10-~O эрг/гаусс (51.7) 

катrали(2 ) Б о р м а г н е т о н и деб аталади. Бинобарин, элек
ТРОНlIИНГ хусусий магнит моменти бир Бор магнетонига тенг. 

Атомнинг магнит моменти унинг таркибига кирув'/и элек
тронларнинг орбитал ва хусусий моментлари, JIIамда ядро маг
нит моментининг (ядро таркибига кирувчи элементар зарралар
протон ва нейтронларнинг магнит моментлари) ЙИFиндисидаи 
иборатдир. Ядронинг магнит моменти электронларнинг маг
нит моментидан анча кичик, шунинг учун купгина маС;1.1а.lарни 
куришда уни ~исобга олмай, атом моменти электронларнинг 
магнит моментларининг вектор ЙИFиндисидан иборат деб Юlраш 
мумкин. Молекулаларнинг магнит моментини хам унинг тар
кибидаги электронлар магнит моментларининг йиrиндиси деб 
}\исоблаш мумкин. 

Атомлар ва молекулмар магнит моментлари тажрибада 
Штерн ва Герлах томонидан аНИl\ланган. У ларнинг тажриба
сида молекулалар дастаси катта градиентли магнит майдони
дан утказилган.· Махсус шаК.lJ.l.ан электромагнит I\утблар бир 

1) Планк ДонинАеини таъсир квантн деб х;ам юритuлади. 
")w= - Рm В формулага ;JCocaH, магнит моменти ~лчаМЛИГИIIИ энергии 

'Jlчам.1ИГИ (эрг ёКи жоуль) HllHf магнит индукцияси улчаМJlИГИ (гаусс ёки 
тесла) га ннебати деб ~аралади. 
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жинсли булмаган магнит майдонни 
J\ОСИЛ I\илади (96- раем). (48.8) 
формулага БИllоан атом ёки моле
кулалар дастаеига 

дВ I = р -eos а 
'" dx ~ 96- расм. 

куч таъсир этади, 6у кучнинг катталиги ва йStналиши ма.Йдон 
йуналиши била н Рm вектори орасидаги (1 бурчакка БОFЛИl)ДИР·МО
лекулалар- магнит моментларининг йуналищи хаотик таl)СИМОТ
га эга 6улганидан, дастада а нинг I\иймати О дан 1t гача узга
рувчи эарралар JIIaM булиши мумкин. Шунга асосан, I\утблар
орасидан утган молекулалар 
дастаси, экранда четлари а а:: 

= О ва 1t бурчакка мос моле
кулалар изи билан чегаралан
ган яхлит чуЗИl) из I\олдиради 

(97 - раем). Тажри6а кутилма
ган натижаларни берди. Яхлит 
чузилган из урнига майдон 
б5'лмаганда олинган изга сим
метрик жойлашган ал о JII ида 
ЧИЗНl\чалар JIIОСИЛ БУлди. 

Штерн ва Герлах тажриба
си атом Б8 молекулаларнинг 

магнит майдонига нисбатан 
ориентация бурчаги дискрет 
I\ийматларга эга эканлигини, 

АоllgfJIIСШ 
~KиmиAeo/{ 
~ Nоmижо' 

l' 
I На,На 
I 

I : I Ag,Na,K. 
l10ugtJN '1 I I I V 
6ШОll I I 1: I I I Мп 

I 

I I I I t I l' 1 I Fe 

97- раем. 

яъни магнит моментининг таШI\И майдонга проекциясининг 
квантланишини курсатади. 

Магнит моментининг магнит майдани йуналиши буйич& 
мумкин булган щюекциялари сони турли атомлар учун тур
личадир. Кумуш, алюминий, мис Ба ИШl)ОРИЙ металл атомлари 
учун иккига. ваннадий, азот Ба галогенлар учун- туртга •. 
кислород учун - бешга, марганец учу н - олтига, темир учун 
-т5'I)l\изга, кобальт учун - унга тенг Ба J\оказо. 

у лчашлар, атом магнит моментлари учун бир неча Бор маг-· 
нетонига тенг булган I\ийматларни беряи. Баъзи атомлар учун. 
ОfИШ юз бермаган (97- расмдаги симоб Ба магний изларига "а
ранг), бу эса уларда магнит моменти ЙУI\ЛИГИНИ кУрсатади. 

52-~. Диамагнетизм ,",,\1\ 
Орбита буйлаб JIIаракатланаётган электрон ПИРИЛДОl{l\а ух

юаЙди. Шунинг учун. таш"и куч таъсwриД~ булган гироскоп
нинг JIIaMMa хуеусиятлари унга хос булиши керак. хусусан· 
маълум шароитларда электрuн орбитасининг процесси J\ОСИЛ 
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БJЛИШи. мумкин. Атом таш~и магнит 
майдони В да б~лганида прецесеия 
учун зарур шароит яратилади (98-
раем). Бу холда орбита га электрон
нинг орбитал магнит моменти Рm ни 
майдон б~йлаб йуналишига интилти
рувчи М = [Рm В]-m айлантирувчи 
момент таъеир I\илади (бу ваl\тда ме
ханик момент L майдонга l\apaMa
~арши йуналишни эгаллаЙди). М мо
мент таъеирида L ва Рm В(i!кторлар 
магнит ИНДУКЦИЯ вектори В атрофида 
тезлиги осон аНИl\ланадиган (l т., 

44· § га l\apaHf) прецессияга учраЙди. 
L вектор dt ваl\тда dL орттирма 
олади: 

dt = Mdt. 

dL вектори М каби В ва L век
горларидан утувчи текисли/{ка пер
пендикуляр булиб, МОДУЛИ 

IdLj = Р т • В sin IX dt 

98- раем. булади, бу ерда (J. - Рm па В ораси
даги бурчак. 

dt Ba~Tдa L вектор ётган текислик В йуналиш атрофида 
f\уйидаги бурчакка бурилади: 

df} = Idl{. = Рm Bsln adt = Рm В at. 
Lslna L sln а L 

Бу бурчакни dt ва~rига булиб, прецессия бурчак тезлиги
ни топамиз: 

d& Р 
wL = - = J!lB. 

dt L 

Бу ифодага (51.3) дан электроннинг магнит ва механик 
орбитал моментлари нисбатининг ~ийматини I\уйиб, 

ии ХОСИЛ I\илам·из. 

еВ 
WL = 2т 

еН 
Гаусс системасида WL = - бfnади. 

2тс 

(52.1) 

(52.1) частота Лармор прецессияси ~ки ОДДИЙГlIна 
I\илиб Л а Р м о Р ч а с т о т а с и деб юритилади. У ор6нтанинг 
магнит майдон йуналишига нисбатан ОfИШ бурчагига )(ам, ор
бита радиуси ёки электрон тезлигига хам БОfЛИI\ булмай, атом 
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таркибига кирувчи J/;aMMa электронлар учун бир хил !)иАматга 
згадир. 

Орбита прецессияси электроннинг майдон атрофидаги 
!)ушимча J/;аf)акатига сабабчи булади. Агар электроннинг В га 
параллел у!)идан орбита маркаэи ор!)али утувчи " масофаси 
уэгармаса, электроннинг !)ушимча J/;аракати " радиусли аАла-
1Iа буйлаб содир булар эди (98- расмнинг остки !)исмидаги 
штрихланмаган айланага !)аранг). Унга магнит моменти 

, j'S' ШL 6Ш Рm= = e_.1tf'''=.-.!:... т,1 
2'11: 2 

(52.2) 

га тенг бr .чган ва йуналиши 98- расмдан кУри.ниб тургандек В 
га тескари йуналган l' =е IJ)L айланма ток мое келар 9ДИ 

2'11: 
(штрихланган айланага !)аранг). Ву .8 
моментга индукцияланган (келтирил
ган) магнит моменти деЙилади. 

Хаl\Иl\атан, электроннинг орбита 
буйлаб харакати туфайли,' маеофа 
доимо уэгариб туради. LUунинг учун 
(52.2) формулада ,'2 урнига унинг 
Bal\T буйича 5'ртача !)иймати ,'2 оли
нади. Бу уртача !)иймат орбита те· 
КИСJIИГИНИНГ В га нисбатан ориента
цияеини курсатувчи rJ. бурчакка БОF-
ЛИ!) бу лади. Хусуеий J\олда В векторга 99· расм. 
перпендикуляр орбиталар учун ~ уз-
гармае !)ийматга эга булиб, орбита радиуси, га тенгдир. 
ТекиеJIИГИ В йунаJIишдан утувчи орбита учун " маеофа " = 
= r sin w t !)онуният БИJIан :узгаради, бу ерда ш - электроннинг 
орбитадаги бурчак тезлиги (99· расм; В вектори ва орбита 
расм текислигида ётибди). Демак, ,'2 = ,~ sin2 wt ва синус 

квадратининг уртача !)иЙмати..!.. га тенг булгани учун ,'2= .!..,а 
2 2 

булади. Агар 2 нинг мумкин булган "амма !)ийматларидан 
}}ртачаси олинеа ва уларни баравар эхтимолликли деб )iиеоб
ланса, у ~о-лда !)уйидаги ифода ~осил булади: 

- 2 
г'2 = - г2• 

3 
(52.3) 

Куп электронли атомларда орбиталар мумкин булган хам
ма турларда ориентацияланади, шунинг учун хар бир элек
Tpoнra (52.3) уртача !)ийматни !)абул !)ИЛИШ мумкин1 ). 

1) Ву атомларнинг сферик симм.етрик электрон I<оБИl\лари учун ТУFРИДИР 
(.Атом фнэикаси" дарслигига l\apaHr). 
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(52.2) ифодага (52.1) дан (J)L нин г I\ийматини 8а (52.3) дан 
r
"" 

нинг I\ийматини I\уйиб, бир электроннинг индукцияланган 
магнит моментининг уртаЧ8 I\ийматини I\УЙИД8гича аНИl\Л8Ш 
,мумкин: 

-, гl 

Рm= - -г·В 
6m (52.4) 

{,,-" ишора p~ ва В векторларнинг I\арама-I\арши йуналган
.JJикларини кУрсатади). 

6из орбитани доиравий (аАлана) деб фараз I\илган эдик. 
Акс ~олда (масалан, Эллиптик орбита учун) г2 урнига 72, ЯЪ!tИ 
-ядродан электронгача булган масофанинг )тртача квадрати Оли
нади. 

(52.4) ифодани ~aMMa электрон лар учун жамлаб атомнинг 
ТУЛИI\ индукцияланган магнит моментини аНИl\лаш мумкин: 

z 
, ~- , е28 ,~ -. 

РтаТ = ~Pm =- 6m~rk. 
k-l 

(52.5) 

·(маълумки. атомдаги электронлар сони атом номери Z га тенг). 
Демак, таШI\И магнит майдон таъеирида хамма эле/{тронлар 

учун бир хил бурчак тезли/{да орбиталарнинг прецеесилеи 
кузатилар экан (5'2.1). Прецеесия натижаеида хосил бушан 
электронларнинг I\ушимча ~apaKaT йуналиши майдон йунаЛII
шига I\арама-I\арши булган атомнинг индукцияланган магнит 
моменти 152.5) ни юзага келтиради. Хамма моддаларда Лармор 
прецеееияси ~осил БУлади. Атом уз магнит моментларига эга 
булган холларда таШI\И магнит майдан индукцияланган мо· 
'мент (52.5) ХОСИЛl\илибгина I\олмай, атом магнит моментларини 
,майдон йуналишига ориентациялаЙди. Хоеил булган мусбат 
(яъни майдон буйича йуналган) магнит момент манфий индук
цияланган магнит моментдан анча капа булади. Шунинг 
учун натижавий момент мусбат булиб, модда парамагнетик 
БУJlади. 

Атомлар.и м~гниг моментига эга булмаган (атом таркибидаги 
электронларнинг орбитал ва СПI:IН магнит моментлзрининг 
вектор ЙИFИНДИСИ нолга тенг) моддаларда диамагнетизм ходи
'саси кузатилади. 6ундай моддалар учун (52.5) тенгликни Аво
гадро сони N А га купаАТИРИ!lса, модда килограмм-атэмининг 
магнит моменти хосил БУлади. Уни магнит l.lаЙдон кучланган
лигига булиб, килограмм-атомнинг магнит I\абул l\илувчаНЛIf
ги х.каш НI:I )\осил I\ИJlамиз. ДиамагнеТИКJlарнинг нисбий магнит 

в " 
киритувчанлиги амалда 1 ra тенг. Шунинг учун Н = (-Lu деИIIШ 

мумкин. 
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ШУНАаА I\илиб. 
z z 

• _ N AP~ та = _ !;.oN А" L rl=- з.55.10121: г:. 
Хllат - Н бm "-1 ,,_1 

(52.6) 

Электрон орбиталарининг радиуси тахминан 10-111 м га тенг. 
Демак, (52.6) формулага а:осан килограмм-атом диамагнит· 

нинг магнит I\абул I\илувчанлиги 10-8 - 10-7 булиб, бу таж-
риба натижаларига мос келади. ,/ 

53- §. Парамагнетиэм \.А, '" 
Агар модда атомларининг магнит моменти нолдан фаРI\ЛИ 

б)!'лса, бундай модда парамагнетик ~исобланади. ТаШI\И магнит 
майдон атомларнинг магнит моментларини В йуналиш буйича 
жойлаштиришга, ИССИI\ЛИК J\аракати эса ~aMMa йуналишларга 
баробар булиб юборишга интилади. НаJижада, В катта булган 
~олларда моментларнинг майдон буйлаб ориентацияеи бирмун
Ч8 КУПРОI\ ва температура ЮI\ОРИ булганда эеа KaMpOI\ булгди. 

Кюри тажрибада килограмм·атом парамагнит модданинг 
магнит цабул I\илувчанлиги учун I\уйидаги I\ОНУНИНТНИ урнат
ди: 

с 
(53.1) ::::- . 

1 
Хкат 

бу ерда С - К ю р и Д о и м и й с Н, у молданинг табиатига БОF
ЛИI\, Т - абсолют температура. 

1905 йилда Ланжевен томонндан парамагнетизмнинг классик 
назаринси яратилди. Бу назарияни биз унча кучли БУJJмаган 
майдон ва жуда паст булмаган температуралар учу Н баён 
этамиз. 

(48.6) формулага асосан атом магнит майдонида Рm ва В 
векторлари орасидаги бурчак 1} га БОFЛИI\ булган потенциал 
энергия W = - Рm Beos 1} га эга буладн. Шунинг учун МО
мснтларнинг йуналиш буйича мувоэанатли таl\СИМОТИ Больцман 
I\онуниятига буйсуниши керак [1 том, (109.3) формулага I\a
ранг]. Бу 1\0нуниятга асосан, атом магнит моментини В йуна
лиш билан хоеи.'! I\илган бурчагининг -& ва 1} + d& ораЛИl\да 
~тиш ЭJ\ТИМО.1ЛИГИ, I\уйидаги МИl\дорга "ропорционалдир: 

_ w pr!l8cos8 

IIТ RT 
е =8 

а = Рm В 
kT 

(83.2) 

белгн киритиб, 9~ТИМОЛЛИКНИ 8ННl\ЛОВЧИ ифадеии ,О 808 8 к9Ри
нишда 18ИШ мумкин. 
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100- раем. 

Атомлар· магнит моментлари йуна
лишини бир.iIИК радиуели сферадаги 
НУl\талар ёрдамида тасвирлаЙмиз. 
Агар майдон магнит моментларига 
ориентацияловчи таъсир курсатмаса, 

улар йуналишлар буйича хаотик Tal\
симланган булар эди. Бу холда сфе
радаги НУl\таларнинг зичлиги уагар-

мае булиб, !!:.. га тенг булади, n-бир-
4л: 

лик хажмдаги атомлар еонига тенг 

деб олинган кузатилаётган атомлар сонидир. Шунинг учун, 
моментлари В нинг йуналиши билан & ва & + d & ораЛИl\даги 
бурчак хосил I\ИЛУВЧИ атомлар сони (100- раем) I\уйидагига 
тенг булади: 

d . 2л: sl" & d & J 1 о. d о. n&=n =-nSП11 v 
4л: 2 

(53.8) 

(1 томдаги (100.4) формула билан таlщоеланг). 
)\аl\Иl\атда, магнит майдон моментларга ориентация ловчи 

I<УЧ билан таъсир этади, натижада кичик & ли йуналишлар 
устунлик I\ила бошлаЙди. Юl\орида курганимиздек, турли 
u v а CQS & Б б 
иуналишлар ЭХТИМО.7JЛИГИ е га пропорционалдир. ино а-

рин, магнит майдон мавжудлигида моментларнинг йуналиш 

буwича таl\еимотини хоеил I\ИЛИШ учун (53.3) ифодани шу ку
пайтувчига купайтириш лозим: 

d А а CQS & 1 . \, d о. nn = е • - n SIП 11 v 
IТ 2 

(53.4) 

(А - хозирча номаълум булган пропорционаллик коэффи
циенти). 

Атом магнит моменти бир Бор магнитонига тенг, яъни 
23 ж . 

--- 10- - Н51.7) га l\apaHr! I\ийматга эга. 
тА 

Одатда хосил I\ИЛIIНИШИ мумкин бушан майдонлардаги 
магнит индукцияси 1 ТЛ (104 гс) га ЯI\ИНДИР. Бинобарин, 
РтВ-;::::::,10-23ж га ЯI\ИН БУлади. УЙ температураеида kT-:::::::4·1Q-21ж 
БУлади. Шундай I\илиб, а = РтВ «1 еа еа CQS () ни тахминан 

kT 
1 + а cos & ифодага алмаштириш мумкин. Бу >\олда (53.4) 
ифода I\уйидаги куринишга эга булади: 

dn& =А (1 +асоs3)..!..nSiП 3d&. 
2 

А доимийни мумкин булган хаММ8 йуналишларда ориента
циялаН8 ОЛ8диган, ЯЪЮI 3 I\иймати О дан 1t гача узrарадиган 
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молекулалар сонининг n га тенг булишидан фоАдаланИб то
памиз: 

" 1< 

n = 5 dn!} = ~ пА 5 (1 + а cos {}) sln {} d {} = пА. 
о о 

Буердан А = 1 булади. шунинг учу н 

dn'll = ~ n (1 + acos {}) sin {} d{}. 
2 

Атомларнинг магнит моментлари майдон йуналишига ННС
батан сим метрик таl\симланади. Шунинг учун натижавий маг
нит момент В буйича йуналган булади. Шунннгдек, ~ap бир 
атом натижавий моментга Рт COS {} га тенг ~Hcca I\Ушади. 
Шундай l\илиб, бирлик ~ажмнинг магнит моменти учун (ЯЪНИ. 
магнит ланиш векторига) l\уйидаги ифодани ~зиш мумкин: 

• 1< 

J= SPmCOS&dn&-tnРm Sо+аСОS&)СОS&SfП&d&= 
о о 

... lnp ~= nРmа • 
2 т 3 3 

Ву формулага (53.2) дан а нинг l\ийматини l\УЙсак. I\УЙИ
даги ,\осил булади: 

np'J В J __ m_ 
- 3k1' 

НИJ\ОЯТ. J НИ Н га бу либ магнит l\абул l\илувчанликни 
топамиз: 

2 
fJoonPm 

х= 3kT 

В 
(парамагнетиклар учун ~aM - = 1'-0 дейиш 

н 

урнига Авогадро сони N А ни олсак, килоатом 
лик учун ифода J\ОСИЛ l\илаМИ8: 

_ lJ.oNA P~ 
'Х.К3Т - 3k1 

(53.5) 

мумкин). n нинг 

l\абул l\илувчан-

(53.6) 

Шу билан биз Кюри l\онунига келганимнзни билиш I\ИЙИН 
эмас. (53.1) ва (53.6) формулалцрни солиштирИб, Кюри дои
минси учун l\уйидаги ифодани ~ОСИЛ ~иламиа: 

С = JJ-oN А p~ 
3k 

(53.7) 

(58.6) формула РтВ« Ро7 б9лган )tОЛ учун ЧИl{арилганли
rнни 9слати(i ~тамиз. ЖУ Д(1 кучли майден Б8 паст температу-
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раларда парамагнетикнинг магнитланиши j 88 майдон кучлан
ганлиги Н ораеидаги пропорционалликдан четланиш куэати
лади, хусусан, ~aMMa Рm лар майдон б)"йича жойлашгандан 
кейин, Н нинг ортиши j нинг усишига олиб келмайди, яъни 
магнит туйиниш J\олати кузатилади. 

(53.6) формула ёрдамида ~исобланган Хщ нинг l\иАмати 
I<)"пгина ~олларда тажриба натижаси билан мое тушади. 

Парамагнетизмнинг квант назарияси атом магнит момент
ларининг майдонга нисбатан ориентациясининг дискретлигини 
~исобга олади. Х каl учун квант назарияси (53.6) га ухшаш 
ифодага олиб келади. 

54- §. Ферромагнетизм ~" 
ТаШI\И майдон булмаганда J\aM магнитланиш хусусиятига 

зга булган ~оддалар магне!икларнинг ало~ида сиифини таш
кил этади. Узининг энг куп таРl\алган вакили-темир булга
нидан, улар Ф ер р о м а г н е т и к л ар деб номланади. Те
мир, никель, кобальт, гадолиний ва уларнинг I\отишмалари, 
шунингдек, марганец ва хромнинг ферромагнит булмаган эле
ментлар билан бирлашмалари (масалан, MnAICu, СгТе ва 
БОШl\алар) ферромагнитларга мисол 6ула олади. Кейинги BaI\T
да Ф е р р и т л а р деб номланган ферромагнит ярим У'тказгич
лар (72- § га "аранг) катта роль УЙнаМОl\да. Ферромагнетизм 
бу моддаларнинг фаl\ат кристалл ~олатлари учун хос булган 
хусусиятидир. 

Ферромагнетиклар - кучли магнит моддалардир, уларнинг 
магнитланиши кучсиз магнит ~исоблангаII диа· ва парамаг
нетикларникидан бир неча (1010 гача) марта каттадир. 

Кучеиэ магиит моддалаРНИ1fГ магнитланиши майдон куч
ланганлиги билан ЧИЗIЩЛИ БОFланишга зга. Ферромагнитлар
нинг магнитланиши ЭС8 Н билан мураккаб БОFланган, 101-
расмда дастлабки магнит моменти ноль булган ферромагнетик
ларнинг магнитланиш эгри ЧИ3ИFИ курсатилган (бу а с о с ИЙ 
ёки ноль тартибли м а г н и т л а н и ш э г р и ч и з и F И лейила
ди). Бир неча эрстедли (-- 100 а/м) майдонлардан бошлаб 
маГНИТЛ8НИШ Т:У'йина бошлаЙди. 102· расмда (О - 1 эгри ЧИ· 
3ИI\) в - н диаграММ8да магнитланиш эгри чизиrи берилган. 
В = 110 (Н + jJ ифодани эслаЙмиз. Шунинг учун В туйинишга 
эришиши билан Н га ЧИ3Иl\ЛИ боrланишда орта боради: 

В = 110 Н + const, бу ерда const = 110 Jтrй• 

Темирнинг магнитланиши биринчи марта улуr рус олими 
А. Г. Столетов томонидан аНИl\ланиб, тула текширилган. Шу 
J\одиса асосида ишлаб ЧИl\илган магнит индукциясининг бал
листик метод билан. УЛЧ8НИШИ ~озирги кунда ~aM кенг куламда 
I\улланиб кеЛИНМОl\да (57- § ra "аранг). 
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н аа J (~кй Н ва 8) орасидаги ЧИЗИI\ЛИ булмаган БОFла
иишдан таШl\ари ферромагнетиклар учун гистерезис ~одисаси 
}laM характерлидир. Агар магнитланишни туйинишга етказсак 
(102- расмдаги I HYI\Ta) Ба магнит майдон кучланганлигини 
камайтирсак, у "олда магнитланиш дастлабки 0- I буйича 
бормай. / - 2 ЧИЗИI\ буйича s'згаради. Натижада таШI\И майдон 
кучланганлиги 1I0лга тенг б;9'лганда магнитланюu ЙУl\олмайди, 
унга мос 1\ о лд и 1\ и н д у к Ц и я В, деб аталуачи катталик 
билан характерланади. Бу ~олда магнитланиш J, 1\ о л д и 1\ 
м а r н и т л а н и Ш деб аталади. 

8 
f 

JJи 

1 
~ 11 /./OV lл~' Н .. 
~ 
~ 

о 

Н, а/н 

"" 
101- расм. IO:t- расм. 

Магнитланишни ~оеил I\илуачи майдонга I\арама-I\арши 
й)'налган майдон Не таъеирида магнитланиш ЙУl\олади (3 HYI\
та). Не кучланганликка к о э р Ц И Т И Б К У Ч деб аталади. 

I{ОЛДИI\ магнитланишнинг маБЖУДЛИГИ узгармас магнитлар-
ни ~оеил I\илишга. яъни таШI\И энергия сарфламай макроско- -t. 

ПИК токларни тутиб ТУРУБЧИ ЖИСМliар яратишга имкон беради. 
Хаl\Иl\атан. узгармас магнит уз хусуеиятларини яхши еаI\лаб 
туриши УЧУН коэриИТИБ кучи катта булган материалдан яеа
лиши керак. 

Ферромагнетикка узгарувчан магнит майдони таъсир I\ил
ганда индукиия г и с т е ре 3 и с с и р т м о F И деб аталувчи 
1-2-3-4-5-/ эгрилик буйича (102- раем) узгаради (1- Н 
диаграммада }laM шунга ухшаш эгрилик }lОСИЛ булади). Агар 
Н нин г максимал I\иймати ТУЙИНТИРУБЧИ магнитланишни }lo
сил I\ила оладиган булса, м а к с и м а л г и с т е рез и с С ир т
М О F И Jo;осил булади (102- расмдаги яхлит эгри ЧИЗИI\ЛИ сирт
MOI\). Агар Н нинг амплитуда I\иймати туйинишга етмаса, 
х у с У с ий ц И К Л деб аталган еИРТМОI\ }lОСИЛ булади (расмда
ги пунктир ЧИЗИI\ билан чизилган СИРТМОI\). Хуеусий иикл 
чексиз куп булиши мумкин. уларнинг ~аммаси максимал 
гистерезис СИРТМОfИ ичида ётади, 
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Гистерезис, ферромагнетиклар магнитланиши Н нинг бир 
I\ийматли ФУНКЦИЯСИ эмаслигини курсатади; бу намунанинг 
бунда н аввалги тарихий ~олига, ЯЪНИ аввал I\андай майдон
ларда булганлигига БОFЛИI\ БУлади. Масалан, Н1 майдон куч-
ланганлиги учун ИНДУКЦИЯ в; дан в;' Пlча булган исталган 
I\ийматларга эга булиши мумкин (102- расм). 

Ферромагнетиклар ~аI\ида Юl\орида айтилганлардан улар
нин г сегнетоэлектрикларга ухшаш ,хусусиятларга эга эканлиги 
куриниб турибди (19- § га l\apaHr). 

В Flинг Н билан бир I\ийматли БОFланишга эга эмаслиги
даи магнит сингдирувчанлик фаl\ат магнитланишнинг асосий 

8 

о 

ОЕ ~ 
н 

D 
1 г--------
О 

- -
" . 

N 

lO~- раем. 

эгри ЧИЗИFИ учун I\улланиши келиб 
ЧИl\ади, Ферромагнетикларнинг маг
нит киритувчанлиги !.I. (магнит 
I\абул I\илувчанлик "1.) хам май
дон кучланганлигининг Функцияси 
булади. J()3- а расмда магнитла
нишнинг асосий эгри чизиrи берил
ган. Координата бошидан, эгри 
ЧИЗИI\НИНГ ИХl иёрий НУl\тасидан 
утадиган туrри ЧИЗИI\ утказамиз. 
Бу туrри ЧИЗИI\НИНГ ОFИШ бурчаги 
тангенси В/Н нисбатга пропорцио
нал, яъни кучланганликнинг шу 

I\ийматига мос магнит киритувчан

лик !.I. ни беради. ПН" ни нолдан 
бошлаб орттиреак, бурчак аввал 
ортади (!.I. хам). 2 НУl\тада максимум
га (0-2 ТУFрИ ЧИЗlЩ эгри ЧИЗИl\l\а 
утказилган уринмадир) эришиб, 
сунг камаяди. 103· б расмда !.I. нинг 

Н га БОFЛИI\ЛИК графиги берилган. Расмдан куриниб турибдики, 
!.I. нинг максимал I\ийматига туйинишдан бирмунча звваЛРОI\ 
эришилар экан, Н нинг чексиз ортиши билан у 1 га асимптотик 
Яl\инлашади. Бу !.I. = 1 + J/H ифодадаги J нинг JTyJ1 дан орта 
олмаслигидан келиб ЧИl\ади. 

В, (ёки Jr ), Не ва !.I.max катталиклар ферромагнетикларнинг 
асосий характеристикалари хисобланади. Агар КОЭРЦИТИВ куч 
Не катта бу леа, бундай ферромагнетикни 1\ а т т и 1\ ферромаг
нетик деЙилади. Унга кенг гистерезис сиртмоrи характерли
дир. Кичик Не га эга булган ферромагнетик учун (мое ра
вишда ингичка гистерезис сиртмоrига эга булгани) юм ш 01\ 
ферромагнетик деЙилади. )\улланишига I\араб у ёки бу фер
ромагнетик ишлатилади. Уэгармас магнитларга I\аТТИI\ ферро
магнетик, трансформаТQР уэакларига эса ЮМШОI\ ферромагне
тик ишлатилади. Бир неча типик ферромагнетикларнинг ха
рактеРИСТWК8лари жадвалда берилган. 
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МОАА8 ТаРl(иби I'-max 
В, Не 
1.4 tJ!Al 

Темир 1:19,9% Ре 5000 80 

CynepMaJl- 79% NI, 5% Мо, 16% Ре 800000 03 
лой 

Алнико 10% A-I, 19% NI, lМ% Со, 0,9 52 СОО 
53% Ре 

Магннко 11% NI, 24% Со, 8% AI, 
3% Cu, 51% Ре l,~ 4600() 

КОЛУМ<lке 13% NI, 24% Со, 8% Al, 
3% Cu, 0,7% TI. 

I\олгаllll Fe 1,3 59000 

Ферромагнетиклар магнитланганда деформацияланади. Бу 
J\одиеа м а г н и т о е т р и к Ц и я деЙилади. Магнитострикция
да намунанинг ЧНЗIЩЛИ 5'лчамларининг нисбий узгариши жуда 
катта эмас-\О' (l Jt (~103 э)га ЯI\ИН майдонда 10-5 + 10-6 ни 
ташltил I\илади. 6у эффектнинг ишораси фер-
ромагнетик тtlбиа ~ига. кр~~таллографИК Уl\лари- Н\. 
нин г ыагнит маидон uиуналишига. нисбатан .... К '\.."J_'\r,'>~<~~::-7IIX~_:::"'7IA 
ориентациясига ва маидон кучланганлигига 

БОFЛИI\ булади, 6аъзи ферромагнетикларда 
кучсиз майдондан J{УЧЛИ майдонга утганда маг
нитострикция ишораеи узгаради. 

Ферромагнетизм назариясини Я. И. Френ
кель Btl Гейзенберг 1928 йилда яратган эдилар. 
Магннтомеханик J\ОДИС3JIарни урганувчи таж
рибаЛtl рдан (51- § га I\a ранг), ферромагнетик
ларнинг магнит хусуеиятлари электронларнинг 

хусусий (спин) моментлари томонидан белги
ланади деган хулосага келинади. Маълум ша
роитла криеталларда шундай кучлар1) хосил бу-

104- раем. 

\ 

лади[ш, у электронларнинг магнит моментларини }'заро параллел 
жоЙлаштиради. Натижада (уз-узидан) с п о н т а н м а г н и r л а
н и ш с о Х а с и хосил булади, улар д о м е н л ар деб аталади. 
Хар бир домен чегарасида ферромагнетик уз-узидан магнит
ланиб туйинади ва аНИI\ магнит моментига эга булади 6ундай 
момеНТJIарнинг йуналиши турли доменлар учун ТУРJIичадир 
(104- раем), таШI\И майдон булмаганда бутун жиемдан момент
ларнинг ЙИFИНДИСИ нолга тенг булади. Доменлар улчами 

10-4 + \0-3 см тартибида булади. 
Майдоннинг Доменларга таъсири турлидаврларда турлича

дир. Дасrлаб, майдон хали кучсиз булган ваl\тда доменлар 
чегараларининг силжиши кузатилади, натижада, моментлари 

Н билан: кичик бурчак ташкил I\илувчилари Рrn ва Н вектор-

1) Бу кучлар узаро алмашинувчи кучлар деЙиnади. У ларни квант меха
никасигина тушунтира опади. 
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лари орасидаги бурчаги 4) капа булган домен лар хисо6ига 
катталашаДи. МаС8лан, 1 ва 3 домен (104- раем) 2 ва 4 домен 
~исобига катталашади. Майдон кучланганлиги ортиши била н 
бу процесс ривожланиб 3 си кичик булга н доменлар энерге
тик НОl\улай булган доменларни тамоман ютиб юборгунча 
давом этади. Кейинrn даврда домен магнит моментлари май
дон йуналиши томон бурилади. 5у холдя. домен чегарасидаги 
электрон моментлари хам узаро паралеллигини й91\отмасдан, 
майдон йуналиши томон бир ваl\тда бурилади. 5у процесслзр
(кучсиз майдон таъсирида доменлар ораеидаги чегаранин~ 
озгина .силжишини хисобга олмаса) I\айтмас 6улиб, гистере
зиснинг ~оеил 6улишига са баб булади . 

.х;амма ферромагнетиклар учун спонтан магнитланиш соха
си ажрвлиб кетадиган ва модда ферромаГНИТJ/ИК хусусиятини 
ЙУl\отадиган маълум Те температура мавжуд. 5у температура. 
К ю р и н у 1\ т а с и деЙилади. 5у HYI\Ta темир учун 7680С га, 
никель учун 3650С га тенг БУлади. Кюри НУl\тасидан ЮI\ОРИ 
температурада ферромагнетик оддий парамагнетик б5'либ, маг. 
нит киритувчанлиги К юр и-В е й с с I\онунига буйсунади: 

С 
Хкат = Т-Т 

с 

(54.1) 

[(53.1) формула билан Т81\1\0слангJ. 
Кюри НУl\тасидан паст температурагача совитилганда до. 

менлар I\айтадан хоеил бу лади. 
КЮРИ НУl\тасида иккинчи тур фазовий утиш булади (1 т., 

147- § га "аранг). Те га тенг температурада бир "атор физик 
хусусиятлар, хусусан ферромагнетик солиштирма иеСИI\ЛИК 
СИFимида аномаллик кузатилади. 

5ир неча холларда, алмашинувчи кучлар а н т и Ф е р р 0-
магнетикларни хосил I\илади (хром, марганец ва БОШl\а
лар). Антиферромагнетикларнинг мавжудлигини 1933 йилда 
Л. Д. Ландау айгиб берган эди. Антиферромагнетикларда 
электронларнинг хуеусий моментлари уз-узидан антипараллел 
жойлашиб I\олади. 

5ундай ориентация жуфт-жуфт 1\5'шни атомларни уз ичига 
ОЛ8ДИ. Натижада антиферромагнетиклар жуда кичи!{ магнит 
I\абул I\илувчанликка эга булиб, кучсиз паР8магнеТII!{л~рдек 
булиб I\QJlади. Улар учу н хам TN температура мавжуд БУ.llИБ, 

спинларнинг антипараллел ориентацияланиши ЙУI\ОЛЗДИ. 5у 
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 '\1 а с и 
ёки Н е е л НУl\таси деЙилади. 5аъзи ферромагнетиклар (маеа
лан, эрбий, диспрозий, мие ва марганец I\отишмалари учуи 
бундай температура иккита були б (Неелнинг ЮI\ОРИ ва l\уАи 
НУl\таси), улар орасида антиферромагнитлик хусусиятлар на· 
моён БУлади. ЮI\ОРИ Неел НУl\таеидан баланд температура· 
ларда модда узини парамагнетик каби, "уйи Неел НУl\тасидан 
пастда эеа ферромагнетик каби тутади. 
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х БО В @ ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ 
55- §. Электромагнит индукция ~одисаси 

Фарадей 1831 йилда хар ~андай уткаэувчан берк контурда 
'у ураб турган сирr ор~али YTaётraH магнит индукцияси о~и
ми узгарганда электр токи пайдо БУJlИШИНИ 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 
булаётr ан токни эса и н д у к Ц и о н т о к деЙилади. 

I1ндукцион токнинг каттал~ги магнит индукцияси о~ими 
Ф ни узгартириш усулига БОFЛИI\ БУлмаЙ. балки Ф нинг узга-

dф u dф 
риш тезлигига. яъни - га БОFЛИ~ булади. - нин г ишораси 

dt dt 
узгариши билан токнинг йуналиши ~aM уэгаради. Ю~орида 
айrилганларни ~уйидаги мисол ор~али тушунтирамиз. 105-
расмда курсатилган 1 контурдаги токнинг кучи i1 ни реостат 
ёрдамида уэгартириш мумкин. Бу ё ! ток 2 контурни кесиб 
утадиган магнит майдонни вужудга келтиради. Агар i 1 TOKH~ 
орттирсак. 2 контур ор~али ута<!тган магнит ·индукцияси 01\8-

2 1 

105- раем. 

1] 11. В. Савельеа сеl 



M~ Ф ку~аяди. Натижада 2 контурда i2 индукцион ток лайдо 
булади, уни гальванометр ёрдамида аНИl\лаш мумкин. Ё l ток
нинг камайтирилиши, иккинчи контур ОРl\али утаётган магнит 
индукцияси ОI\ИМ~НИНГ камайишига олиб келади, бу эеа кон
турда аввалги йуналишга тескари йуналган ТОКНН лайдо I,и
JlaAH. ИНДУКЦИЯ_ токи i2 НИ 2 контурни биринчи контурга 
я"инлаштириш еlЩ иккинчи контурни биринчи контурдан 
УЗОl\лаштириш йули билан вужудга келтириш мумкин. Хар 
инкала холда лайдо булаётган токларнинг йуналиши I\apaMa
I\арши булади. Нихоят, 2 контурни илгариланма харакатлан
тирмаедан, контурга туширилган норма л билан майдон йуна
лиши уртасида бурчакни уэгартириб хам электромагнит ин
ДУКЦИЯ ходисаеини куэатиш мумкин. 

~айдони нолдан фаРI\ЛИ булган бутун фазони бир жинсли 
магнетик била н тулдиреак, БОШI\а томондан бир хил булган 
шароитда индукцион токни \.1. марта орттириш мумкин. Шу 
билан индукци~н токнинг Н вектор ОI\ИМИНИНГ узгаришига 
эмае, балки магнит индукцияеи ОI\ИМИНИНГ узгаришига БОFЛИI\ 
эканлиги таеДИI\ланади. 

Ленц ИНДУКЦИОН токнинг йуналишини толиш имконини бе
радиган I\оидани аНИI\лади. Ленц I\оидаеига мувоФИI\ индУ1<
ЦИОН тО1<ни узини 8ужудга келтираl!тган сабабга 1fаРШИЛИ1< 
кS'рсатувчи то.монга йуналган 6улади. Масалан, КОНТУРНИ 
харакатлантириб Ф узгартирилган булеа, у холда лайдо б5'л
ган ИНДУКЦИОН токнинг йуналиши шундайки, контурга таШI';И 
майдонда таъеир I\илаёгган куч унинг харакатига I\ЗРШИЛНК 

!\,илади. Агар.2 КОНТУРНИ биринчи контурга Яl\инлаштиреак, i; 
ток пайдо булиб (105- раем), бу токнинг магнит моменти таш
I\И майдонга I\арши йуналган (Рm ва В веl{ТОР.'lар ургаеидаги (1 

бурчак 'It га тенг). Демак, (48.8) формулага МУВОФИI\ 2 КОНТУР
га таъеир I\илаётган l<УЧ уни биринчи контурдан итаради. 
Агар 2 КОНТУРНИ ~иринчи контурдан РОI\лаштиреак, КОНТУР

да лайдо булган i'2 ТОl<НИНГ моменти Рm йуналиш буйича В 
била н мое тушади (а = О), натижада 2 контурга таъсир I\ила
ётган куч биринчи контур тОмонга йуналган булаДIf 

Энди 2 контур еилжимасин ва индукцион ток биринчи кон
турдаги i , ТОКНИ уэгартириш .натижаеида па~до булеин. Бу 
~олда шундай йуналишдаги 12 ток лайдо буладики, бу ток 
лайдо "илгав магнит ОI\ИМИ индукцион ТОf{НИ вужудга келтир
ган таШI\И ОI\ИМНИНГ 9эгаРИШИНI1 камайтиришга интилади. 
Агар i, токнИ кулайтирсак, яъни унг TOMoнra йуналган таШI\И 
магнит о"ими ортса, чал томонга I\араб йуналган ОI\ИМНИ ВУ
жудга келтирувчи ( ТОI< лайдо булади. Агар i, токнинг I\ИЙ
мати К8маЙтирилса. хусусий магнит ОI\ИМИ таШI\И Оl\имга мое 
йvналган ва демак. таШI\И ОI\ИМНИ узгартирмасликка инти.1а
дИган i2 ток лайдо булади. 
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56- §. Иидукция 9лектр ЮРИ1'увчи кучи 

3анжирда ток мавжуд булиши учун ~. Ю. к. булиши КI!
рак. Шунинг учун электромагнит индукция ~одисасининг 

кузатилиши контурдаги магнит ОI\ИМИ Ф узгарганда контурда 
индумция в л е к т р юр и т у в ч и к у ч и & 1 пайдо булади. 

(; I билан Ф нинг узгариш тезлиги орасидаги БОFланишни 
аНИI\лаш учун I\уйидаги миеолни куриб ЧИI\амиз. Контурнинг 
узунлиги l га тенг булган 1-2 I\ИСМИ I\олган I\иемига ниеба
тан контактни узмаган ~олда ~apaKaT I\ила С?ладиган булеии 
(!О6- арасм). Шу контурни уз текислнгига перпендикуля,р 

I1dt 

€,fГ- Е 

tl~" 8,Л 

е е IV.JЙ • 

2 
а Ь 

1 Uб- pac:.l" 

б5"лган бир ЖИНСJJИ магнит ~айдонига жойлаштираМИ8 (бу 
майдон ЧИЗ~lада креетли доирачалар била н куреатилган - В 
bel-:ТОр биздан чизма ор!\аСИГа йуналган" Контурнинг ~apa
каТ.lанувчи "исмини v теЗ.lикда ~аракатлантирамиз, ТаШI\И 
маliдонга нисбатан 5тказгичдагн заряд тзшувчилаl'-электрон
лар }ja~1 шундай тезлик 6И.1ан }jаракаТJI8нади (106- 6 расм). 
Натижа.lа >iap бир ЭJlектронга Лоренц кучи f I та'Ьсир ~илиб, 
унннг моду.l" J)уиидагига тенг [(47.5) ra ~apaHr]: 

/ 1= evB (56.1) 

(бу ердзги .!! • индекси куч СИЫ буйлзб АУнзлгзн ЭКЗИЛИГИ
ин к5'рсатад.и). 

ЮJ)ОРИДЗГИ кучнинг таъсири кучлаигзнлиrи 

E=vB 

га тенг 65',1ган ва 106- б раемда курсатвлгав йуналишга зга 
БS'.lган мектр К)'ЧНИВГ таъсирига 9квивалентДир. Ву майдон 
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электростатик майдон эмас. Бу кучнинг контур буйича цир
куляцияси контурда индукцияланган э. Ю. к. га тенг: 

~" Ф d 1 lv dt ds CJ"J= Е1 '=Е =vBl=B--=В-, (56.2) 
dt dt 

ау ерда ds = lv dt' контур юзининг dt Баl\Т ичида олган орт
тирмаеи (бу орrrирма 106- а расмдаги штрихланган юзачага 
тенг) Циркуляцияеини хисоблаётганда биз Е[ узунлиги L га 
l'енг булган кесмадагин'З нолдан фаРI\ЛИ хамма кесма буйича 
Е, = Е экаНJlИГИНИ Jl;иеобга олдик. 

Формуладаги Bds I<упайтма контур ОРl\али утаётган магнит 
инпукцияеи ОI\ИМИНИНГ dф орттирмаеига тенг. Демак, ёПИI\ 
контурда лайдо булаётган индукция э. Ю. К. контур ОРl\али 
YTHётraH магнит индукцияси ОI\ИМИНИНГ узгариш lезлигига 
тенг деган хулосага келамиз. Бу тенгликни I\уйидагича ёзиш 
I\абул i\илинган; 

dф 
~. = (56.3) r. 1 dt • 

(56.3) даги «-» ишора ~ i Ба dф1) ларнинг йуналишлари 
чап IlapMa I\ОИд;lСИ" ОРl\аJlИ узаро БОFланишга эга ЭК(JНЛИГИНИ 
билдиради. Оi\ИМНИНГ чизма ОРi\аJlИ йуналган мусбат орттир
маеига (106- раем) & I нинг расмда I<урсатилган йуналиши мое 
кеJlиб, у щим йуналиши билан чап парма I\оидасига кура 
чизма ОРl\аеига ЙУналган. Агар утказгич 1-2 унг томонга эмас, 
чап томонга еилжиеа, контур ОРl\али утаётгнн Оi\ИМ камаяди 
Ба 81 НИНГ иунилиши расмда курсатилган йуналишга тескари 
булади. 

107 - расмда & i нинг В Бекторнинг ТУРJlИ йуналишига Ба В 
нинг Баi\тга турлича БОFланишига мое келадиган йуналиши 
куреатилган. 

" 
;"~ф 

8 
KOI'IOldIJ 

d~/8 
/" орmоОU 

/ 
/ 

1U7- раем. 

" 

1) ОI(ИМ Ф на унинг орттирмаси dФ скаляр катталиклардир. Шунинг учун 
/ларвинг ЙУllалиши ~аl\ида суэлаганда, ТОКНИf1Г йуналиши тушунчасига ух
Лlаш маън() к.Уэдз. тутилади [(7.5) формуланинг иэщларига "аранг]. 
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СИ системада магнит индукuия ОI\ИМИНИНГ бирлиги I\ИЛИО, 
вебер (~б) олинган, у магнит индукцияси 1 теслага тенг бул';' 
ган магнит майдонининг 1 Al2 сиртдан кесиб '9тувчи нормал 
ЧИЗИl\лари Оi\имига тенг. Агар Оi\ИМ узгаришининг тезлиги 
1 вб/сек га тенг булса, контурда ИНДУКllияланган Э. Ю. к. 1 8 
га тенг бу лади. 

Гаусс системасида (56.3) формула I\уйидаги куринишга зга булади: 
1 dф 

&11 = - - - (56.4) 
с dl· 

Бу системада Ф нинг бирлиги Максвелл (мкс) I\абул I\илинган. В=l гс га 
тенг булганда 1 CM~ CllpT ОРl\али утаёТГlI1I Оl\имга тенг. ОI\ИМНИНГ СИ ва 
Гаусс системаларидаги бирликлари уртасида I\уйидаги муносабат мавжуд: 

1 вб"" 1 ТА • I м2 =- 10' гс • 10' см\! =- IQ8 м"с. (56.5) 

(56.4) формула буйича 6 I ни х;исоблагаНllа СГСЭ-потенциал бирликларида 
ЧИI\3ДИ. g I ни вольтларда ифодалаш учун натижани 300 га купайтириш ке-
рак З00/с = 10-8 булгани учун, 

-8 dф (М"С) r;, I (в) = - \0 - --о 
dt (се,,) 

(56.6) 

Биз Юl\орида куриб утган мисолда контурда токни саl\лаб 
турадиган таШI\И кучлар вазифасини Лоренц кучлари бажа
ради. Бу кучларнинг бирлик мусбат 
заряд устида бажарган ва таъриф 
буйича э. Ю. К. га тенг булган (32· § J А 
га каранг) иши нолдан фаРI\ЛИДИР. .. 
Бу хол 47- § да ЛореНll кучи заряд 
устида иш бажариши мумкин эмас 
деб айтилган фикрга зид келгандай 
куринади. Лекин гап шундаки. (56.1) 
куч электронга таъсир I\илаётган Ло-
ренц кучининг хаммаси эмас, балки 
v тезликка БОFЛИi\ булган параллел 
ташкил этувчисигинадир (108- раем). 
Электро'R ана шу ташкил этувчи таъ

fJ. 
(та 1"'" 
" 

и 

"'_ 
10В- раем. 

сирида сим буйла-б u тезлик билан ~apaKaT I{илади. натижада 
ЛореНll кучининг симга перпендикуляр булган ва модули 
I\уиидагига тенг булган f l.1) таш кил этувчиси ~ОCJIЛ I{илади: 

(108- расмга I\apaHr). 
f J. = еuВ (56.1) 

Шундай 1(илиб. электронга таъсир I{илаётган Т9'Л8 Лоренц 
кучи 

fл = ' п + f.L 
ra тенг. бу кучнинг электрон устида dt ваI{тда бажарган иши 
I(уйидаl ига тенг: 

dA = t I и dt - t!. 1) dt 

1) Бу ташкил зтувчи циркуляцияrа J;исса I\Yшмайди, ЧУIIК8 УНИНГ сим 
Аунадишига булга н проекцияси ноnга тенг. ' 
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(f a ва u векторларнинг йуналиши бир хил, f.l. Ба v вектор
ларнинг йуналиши эса I\арама-I\арши, 108- расмга "аранг). 
Агар 1, = evB, '.l. = еиВ эканлигини ~исобга олсак, "аl\Иl\атан 
"ам ЛореНl1 кучининг иши нолга тенг эканлигини кура
МИ3. 

f.l. куч симнинг тезлиги v га I\арама-I\арши ЙУналган. 
Шунинг учун симнинг 1-2 кесмаси 108· расмда курсатилган
дай доимий v тезлик била н "аракатланиши УЧУН 1-2 симдаги 
барча электронларга таъсир I\ИЛУВЧИ f1 кучларнннг ЙИFИНДИ
сини геэлаштирувчи fТ8Шl\И таШI\И куч билан таъсир I\ИЛИШ 
керак. Индукция токининг контурда ажратадиган. энергияси 
ана шу таШI\И куч бажарган иш ,",ИС06ига "ОСИЛ БУлади. Ха
I\Иl\атан, fТ8Шl\И кучнинг модулини I\уйидагича ёэиш мумкин: 

IТ8Ш"И = 1.1. n V = е u В n V = е u В n lSсиы, 
бу ерда n-хажм бирлигидаги эркин электронларнинг сони, 
V = е Sсии - симнинг J - 2 I\исмидаги хаЖШf, Sсим - симнинг 
кундаланг кесим юзи. 

Шунда Iташ"и кучнинг dt ва"т давомида бажарган иши 
I\уйидагига тенг: 

dАТаШI\И = Iташ"и v dt = еuВnlSсим vdt. (56.8) 

Ток контурда dt БIЩТ давомида ажратган энергияси I\УЙИ
lI.аги ифода ОРl\али аНИl\ланади [(37.2) формулага l\apaHrl: 

dQ = 8 I 1 dt-- G !j Sсим dt, 
бу ерда i - ток зичлиги. Ток эичлиги (37.4) формулага муво
ФИI\ i = еnu га тенг булгани учун ИНДУКЦИЯ Э. Ю. к. (56.2) 
формулага МУВОфИI\ I\уйидаги &1 = vBl куринишга эга. Агар 
i Ба & ! нинг Юl\оридаги I\ийматларини dQ нинг ифодасига I\Y й
сак, I\уйидаги формулага келамиэ: 

dQ == vВlеnuSсим dt. 

Бу формула dАТаШI\И учун ёзилган (56.8) формулага мое ке
ладн. Шундай I\илиб, биз dQ -= dАТаШI\И эканлигини иебо г I<;ИЛ
дик. 

ИНДУКЦИЯ э. Ю. к. нинг пайдо булишини биз ЮJ)орида 
куриб утгандек тушунтирилиши магнит майдони узгармас бу
либ, контурнинг геометрияси узгврадиган ,\олга тааЛЛУI\ЛИДИР. 
Лекин контур ОРl\али утаётгвн магнит ОI\ИМИ В I!ИНГ узгарl1ШИ 
}\исобнга узгариши мумкин. Охирги "олда э. Ю. к. нин г пайдо 
булишини БОШl\ача тушунтириш мумкнн. Bal\T давамида )'зга
рувчи магнит майдони n уюрмавиА электр майдонни Е ВУ
жудга келтиради (103· § да бу }\al\Aa батафсил сузланади). 
Майдон Е нинг таъсирида утказгичдаги ток ташувчилар >;ара
катга келади ва индукцион ток пайдо булади. ИНДУКЦИЯ э. Ю. к. 
билан магнит ОI\ИМИНИНГ узгариши уртасидаги БОfJlаНИ1ji бу 
,\олда "ам (56.3) формула ёрдамида ифодаланади. 
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Э. Ю. к. индукцияланаетган контур бир эмас, ба.IIКИ N та 
бир хил урамдан иборат булеин, яъни соленоид (еки тороид) 
шаклида булеин. Соленоиднинг урамлари кетма-кет уланган 
булгани учун g I Jtap бир урамда индукцияланган э. ю. куч
ларнинг йиrиндисига тенг булади: 

l; , = - L dd~ = - ;/ (L Ф ). 
Бундаги 

qг = L Ф, (56.9) 

катталикни ОI\ИМ тутиниши еки Тfла магнит ОI\ИМИ деб айти
лади. Бу каттэлик Ф нинг бирликларида улчанади. Агар Jtap 
бир урам утаётган ОI\ИМ бир хил булеа, 

• 
qг = N Ф. (56.10) 

ОI\ИМ тутинишдан фойдаланиб, соленоидда индукцияланган 
Э. Ю. к. ифодасини I\уйидагича ёзиш мумкин: 

dqr 
б'=- -dt 

Мнсол. N урамдан иборат булган rалтак бир 
жинсли магнит Мilйдонида узгармас (о) тезликда 
аЙлаНМОI\д.а (lU9- расм). Шу rалтакда индукция·· 
ланган 9. Ю. КУЧIIИ топайлик. Бир урам ор~али 
утаётганOf\ИМ Ф = BnS = BS cos а га тенг булиб, 
бу ерда S - урам юзи, CI - урам сиртига утка
зилган нормал билан В йуналиш уртасидаги 
6урчак. Тула ОI\ИМ qr = NФ -- NBS cosa га тенг. 
Бурчак а Баl\Т давомида а = (О){ I\OHYH буйича 
Узгаради. Демак, 

lf.Г = N BS cos (0)/ = lf.Г т cos (0)[ 

(56.11) 

---""" ~ . \(,?(Г • о 

IO!l- раем, 

га тен.г, бу ерда lf.Г т ОРl\али тула о~имнинr амплитуда I\иймати белгиланган. 
(56.11) формулага мувоФИI\ 

dqr 
G, 1= - - = qr m (о) sln (о)! - б' т 51п (0)1. 

dt 
(56.12) 

Шундай I\илиб, rалтакда гармоник I\OHYH буйича узгарадиган узгарувчи 
'. ю. к индукцияланар жан. 

57-§. Магнит индукциясиии У'лчаш усуллари 

Бирор ёПИI\ контурга БОfланган rула ОI\ИМ. I\иймати ЧГ1 дан 
WЗ гача узгараётган булеин. Контурнинг кундаланг кееими ор
I\али утаетган зарядни топайлик. Контурдаги ток кучининг 
оний I\иймати I\уйидагига тенг: 

. &, 1 dqr 
/'=-=---, 

R R dt 
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оундан 

1 dlJl' 1 
dq = l dt .. - - - dt = - - d\f 

R at R 

(бу ердаги ,,-" ишора dq заряд кучирилаётган йуналиш би
лан d W нинг йуналиши чап парма I\оидаси ОРl\али БОIJlанган
лигини билдиради). 

Юl\оридаги ифодани интегралласак, тула зарядни топамиз: 
2 

q = S dq = - ~ S d'lf= ~ ('1ft - 'lf 2 ). (57.1) 
1 

(57.1) муносабат магнит ИНДУКЦИЯСИНИ улчашнинг А. Г. 
Столетов ишлаб ЧИl\I\ан баллистик уеулига асос булиб хизмат 
I\илади, бу усул I\уйидагидан ибора~. Майдоннинг 6изни I\и
ЗИl\тираётган НУI\т~еига N урамли IШЧИК Fалтак жойлаштира
миз. Агар rалтакни В вектор урамлар текиелнгига перпенди
куляр буладиган I\члиб жойлаштирсак (110- а раем), тула маг
нит ОI\ИМИ I\уйидагига тенг булади: 

'1ft = NBS, 
бу ерда S-битта урамнинг юзи бу либ, бу юз В нин г I\ийма
ти УЗГ<lрмае деб ~исоблайдиган даражада КИЧИК булиши ке
рак. 

8 ~ ---8 § 8 

о 6 !J 
110- раем. 

Агар Fалтакни 900 га бурсак, (110- б раем), Fвлтак ОРl\8ЛИ 
~TaётraH ОI\ИМ нолга тенг б9'лади (о вектор В га перпенди
КУЛЯР булади), яъни NBS га ~згаради. Агар FаЛТ8КНИ 1800 га 
бурсак (110- tI раем), тула 0I\HM 2 NBS га 9'згаради, чунки ОI\ИМ 
I\иймати чr2 = - NBS ra тенг булиб I\олади (о ва В "арама
I\арши томонларга Йуналган). Агар FаЛТ8КНИ етарли даражца 
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тез бурсак, контурда ~ИСl\а муддатли ток импульси пайдо бу
либ, бунда (57.1) га му!юфи~ ~уйидагига тенг заряд утади: 

1 q = - 2NBS (57.2) 
R 

(900 б5'лганда формулада 2 булмаАди). 
КИСl\а муддатли ток импульси мавжуд б:9'лганда контур ор

~али )'таётган зарядни баллистик гальванометр ёрдамида ул
чаш МУ мкин. Баллистик гальванометр хусусий тебранишлар 
даври ка па булган гальванометрдан иборатдир. Агар q ни 
улчаб олсак. R, N ва S нинг ~ийматларини билган J\олда 
(57.2) формула ёрдамида В ни топиш мумкин. Бу ерда R нинг 
I\ийматига rалтак, ток келтирувчи симлар ва гальванометр I\ар· 

ШИЛИГllдан иборат занжирнинг тула I\аршилиги киради. 
Агар (57.2) формуладаги Q ни кулон ~исобида, R ни ом 

~исобида, S ни /Сб. метр ~исобида ифодаласак, В тесла ~и
соби да КЕ'либ чю\ади. 

f<Jлrакни айлантириш урнига урганилаётган магнит май-' 
дони у лаш (ёки узиш) хамда унинг йуналишини тескарига 
алмаштириш МУМI<ИН. Хусусан 
А. Г. Столетов темирнинг маг
нит ЛRНИШ эгри ЧИЗИFИНИ урга

нишда шундай I\илган. 

В ни улчаганда висмутнинг 
электр I\ЗРШИЛИГИ магнит май
дон таъсирида кескин тегланинг 

ундан бир I\исмида (демак ~ap 
1000 гс да) lахминан 5% га 1 ) 
ортишидан фойдаланиш мумкин. 111- раем. 
Шунинг учун илгаридан даража-
ланган висмут спирални (111- раем) жойлаштириш керак ва 
I\аршилигининг нисбий узгаришини улчаб оли б майдоннинг 
магнит индукциясини топиш керак. 

58- §. Фуко ток лари 

Индукцион токлар массив яхлит. утказгичларда ~aM пайдо 
булиши мумкин. Бу ~олда улар Ф у к о т о 1{ л а р и ёки У ю р
м а в и й т о 1{ л а р деб аЙтилади. Массив :9'тказгичнинг электр 
I\аршилиги жуда кам булгани учун уюрмавий токларнинг 
кучи жу да катта I\ийматга етиши мумкин. 

Фу ко токлари Ленц I\оидасига бу йсунади, яъни утка?гич 
ичида узларининг таъсири БИJЩН узларини пайдо l\илган са
бабга КУЧЛИРОI\ I\аршилик курсата оладиган йул ва йуналиш-

1) БОШl\а материалларнинг электр I\аршилиги "ам магнит майдонида ор. 
тади, лекин камро" даражада ортади. Масзлан, миснинг "аршилиги висмут
·нинг l\аршилигИl'З i\зрагзндз l~ марта кам ортади. 
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ларни т~нлаЙди. UJунинг учу н кучли магнит майдонида ~apa
катланаетган яхлит 5'тказгичларга Фуко токларининг магнит 
майдони билан узаро таъсирланиши натижасида катта тормоз
ловчи куч таъсир I\илади. Бундан гальванометрлар, сейсмограф
лар ва БОШI\а асбоблардаги ~аракатланувчи I)исмларни тинчлан
тириш (лемпфирлаш) учун фоЙдаланилади. Асбобнинг ~apaKaT
ланувчи ,<исмига се'ктор шаклида ясаJJган утказувчи (мае алан 
алюминий) пластинка урнатилиб. бу пластинка кучли доимиЙ 
маГНИТ.l)утблари орасига киритилади (112- расм). Пластинка ха-

ракатланганда уюрмавий токлар пай-

Ас50Ь (t до булиб, улар системани тормозлаб 
V~U туради. Бундай I)урилманинг УСТУН

лиги шундан иборатки, тормозланиш 
пластинка ~apaKaT I)илганда пайдо 
б5'лади ва п'ластинка тинч турганда 
эса пайдо булмаЙди. Шунинг учу" 
электромагниr тинчлантиргич систе

масининг мувозанат ~олатга катта 

аНИI\ЛИК билан I)айтишига I\аршилик 
куреатмаЙди. 

Фуко токла РИНИflГ ИССИI\ЛИК таъси-
112- расм. ридан индукцион печкаларда фойдала-

нилади. Бундай печка кучи жуда катта 
булган ЮI\ОРИ частотали ток билан таъминланган rалтакдан 
иборатдир. Агар rалтак ичига 9тказгич жоилаштирилеа, бу 
утказгичда кучли уюрмавий токлар ву ж удга келиб, утказ
гични эритиш НУl\тасигача I\издириб юборади. Металларни 
вакуумда шу усулда эритилиб. жуда тозаликдаги материаллар 
олинади. 

Фуко токларидан вакуум I\урилмалар ичидаги металл "исм
ларни I)издnриб, газлардан т~алашда ?'IaM фоЙдаланилади. 

Куп ~олларда Фуко токлари зара.рли булади ва улар билан 
курашиш учун' махсус чораларни КУРИШ керак булади. Маса
лан, трансформаторлар '9'З8кларининг уюрмавий токлар таъ
сирида I\изишига энергия сарфланишининг олдини олиш учун 
узаклар ораларига ИЗОЛЯЦИЯJIОВЧИ I\атламлар I\уйилган ЮПl\а 
пластинкалардан ЙИFилади. Пластинкаларни жоилаштираетган
да Фуко токларининг имконий йуналишлари бу пластинкалар
га перпендикуляр буладиган I\илиб олинади. ФерритлаРIIИНГ 
(электр I\аршилиги катта булган магнит материаллаРНИI4Г) пай
до б9'ЛИШИ узакларни яхлит I\ИЛИШ имкониятини беради. 

~згарувчан ток утаетган симлардаги уюрмавий токлар сим 
ичи.в.аги токнинг кучини камайтирад~ган ва симнинг ~иртида
ги токнинг КУЧИНН орттирадиган равишда й9налган булади_ 
НаТИЖ8да тез узгарувчи' ток симнинг кесими БS'йлаБ ноте кис 
таl\симлаНГf\Н булади, ток утказгич сиртига си"иб ЧИI)арилган
дек туюлади. Бу ~одиса с к и н - э Ф Ф е кт (инглизча skiп-тери 
деган маънони билдиради) ёки с и р т э Ф Ф е к т и деб атаЛ8.Л.И. 
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екин-эффект туфаАли Юl\ОРИ чаеrотали занжирлардзги утказ
гичларнинг ички l\иеми керакеиз були б l\олади. Ulунинг учун 
Юl\ОРИ чаетотали занжирларда rрубкасимон утказгичлардан 
фойдала~и. 

~ 59-§. УЭИНДУКЦИЯ ~одисаси 
Исталган контурд.а Оl\аётган электр токи t шу контурни 

кесиб утувчи магнит Оl\ИМИ чг ни вужудга келтиради. Агар l 
Jзгарса, qr хам узгаради, демак, контурда э. Ю. к. индук

uияланади. Бундаfi ходиеани J з и н Д у к ц и я деЙилади. 
Био-Савар l\онунига биноан магнит индукцияси В майдон

ни пайдо l\илган ток кучига пропорционалдир. Бунда н кон
турдаги ток i ва шу ток пайдо l\илган ~aMдa контур ОРl\али 
:5'TaётraH тула магнит Оl\ИМ qr бир·бирига пропорционал экан
лиги келиб чи~ади: 

qr = и. (59.1 ) 

Ток· кучи билан тула магнит Оl\ИМИ уртасидаги пропорцио
наллик коэффициенти L к о н т у р н и н r и н Д у к т и в л и r и 
дейилади l ). 

Контурни ураб турган му~итнинг магнит киритувчанлиги 
f.L майдон кучланганлиги Н га БОFЛИ~ бу лмаганда, яъни фер
ромагнетиклар йу~ булган холда qr нин г i га ЧИЗИl\ЛИ БОFлан, 
ганлиги ха!)ида гапириш мумкин. Аке холда f.L ток кучи i нинг 
(Н ор~али) мураккаб функцияси булади (103· расмга l\apaHf) 
Ба демаI<, В = f.L"roH булгани учун чr билан t нинг БОFланиши 
хам мураКI<аб БУлади. ЛеI<ИН (59.1)муноеабат бу холга ~aM 
татБИl\ !)илинади. Фаl\ат ИНДУI<ТИБЛИК L ток i нинг функuияси 
деб хисобланади. Ток I<УЧИ узгармаса r:5'ла ОI\ИМ qr контур
нинг шаI<ЛИ Ба улчамларининг узгариши натижаеида :5'згариши 
мумкин. 

IO~орида айтилгандан индуктивлик L контурнинг геомет
риясига (яъни унинг шаI<ЛИ ва улчамларига) ва контурни ураб 
турган мухиrнинг магнит хусусиятларига (f.L га) БОFЛИ!) экан
лиги I<уринади. Агар контур 1\атти!) бу либ, атрофида ферро
магнетиклар булмаса, ИНДУКТИВЛИI< L узгармас катталик БУлади. 

СИ системасида ИНДУI<ТИБЛИК бирлиги сифатида шундай 
:5'тказгичнинг ИНДУКТИБЛИГИ l\абул l\илинадики, бу Утказгиtf· 
даги ток кучи 1 а булганда пайдо булган тула ОI\ИМ \f = 186 
БУлади. Бу бирлик Г е н,р и (гн) деб аАтилади" 

Гаусс системасида индуктивлик l ни ани~ловчи ифода цуйидаги кУри. 
нишга зга: 

qr qr 
L - _ ... ,_. 

l/с l 
(59.21 

1) 6у катталикнинr зеки НОМИ-УЭИНДУКЦИR коэффициенти.1lИР. 
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Ю~оридаги (59.~) катталикнинг улчамлигини гопиш учун I аусс сиете
'\IIасида fj нинг улчамлиги (40.5) га МУВОФИI\ ток кучи i нинг улчамлигининг 
с улчамлигига ]l,амда узунлик улчамлигига (уни [1) символи билан белги
лаймиз) булган нисбатига тенг sканлигидан фойдаланамиз демак, 

IL} ~ [с' IЧГ J ... le] [B]lS] _ I 1[BH1]~ -= 11] 
\i] li1 с [/1 • 

Шундай ~илиб, Гаусс системасида индуктивлик уэунлик улчамлнгига 
зга булади. 5у системада индуктивлик бирлигини мое равишда сантиметр 
деб аЙтилади. Агар щаётган токнинг кучи I СГСМ-бирликка (яъни 10 а) 
тенг булганда контур билан .М/,е (10-8 8б ) щим тутинса, бундай контурнинг 
ИНДУIПИВЛИГИ 1 с-м га тенг булади. 

Индуктивлик L нинг СИ ва Гаусс системаларидаги бирликлари урта 
сида -~~йидаги муносабат мавжуд: 

186 108 .мкс 
1 гн ... - = = 109 с-м, 

la 0,1 СГСМ 
(59.3) 

Соленоиднинг индуктивлигини хисоблаЙмиз. Соленоиднинг 
узунлиги шундай булсинки, уни чексиз деб хисоблаш МУМJ{ИН 
булсин. Бу соленоид ор~али i ток yтraHдa унинг ичида бир 
жинсли майдон J\ОСИЛ ~илинади. Бу майдоннинг магнит ИНДУJ{
цияси 142.6) ва (44.24) формулаларга биноан В = !-Lо!J-ni га 
тенг. Хар бир урам ОРl\али YTaётraH OI\I1M Ф=ВS га, соленоид 
билан гутингян тула о~им эса ~уйидагига TeH~ 

qг = NФ = niBS -= l1o!-L n~iSi. (59.4) 

бу ерда l-соленоидниНI узунлиги Iжуда катта деб хисобла
надИ). ~ - кундаланг кесим юзи, n-узунлик бирлигига ТУfрИ 
келган урамлар сони (n/ купайтма урамларнинг тула сони N 
га тенг). 

~ 

Агар (59.4) ифодани (59.1) ифода билан солиштирсаJ{, жу-
да уэун соленоид индуктинлиги учун I\уйидаги ифодага эга 
буламиз: 

L = 11011 nalS == !-Lo!-L n 2 \1. (59.5) 

бу ерда V = lS - соленоид ~ажми. 159.5) ифодадаги n пинг 

урнига '!. ни ~УЙсак. ~уйидагига эришамиэ; 
l 

N~ 

L = 11011 -l S. (59.6) 

Гаусс системасида соленоид I1НдуКТИВЛИГИНИ ж.исоблаш формуласи I\Y· 

С1идаги кУринишда БУлади: 
L _ .. Jt,.,."al~. 15У,7) 

Ю~оридаги (59.6) ифодага мос равишда 110 нинг улчамлиги 
индуктивлик улчамлигининг узунлик 9лчамлигига булган ние
батига reHr (нисбий маГНИ1 киритувчанлик !Jo-5'лчамсиз катта
лик 9канлигини 9слатиб ~·тамиз). Пемак, СИ СИСlемаlИДИ !.L\) 
ниНI БИDлltГИ метрга reH ри Н 38.31 га l\apaHr 1. 
17~ 



Контурдаги ток кучининг уэгариши наТИlнасида пайдо буп
ган узиндукция 9. Ю. к. 8 s l\уАидагига тенг [(56.11) формула-
га l)apaHr): 

8 = _ dЧJ' __ d(LI) = _ (L di . dL) (59.8) 
S dt - dt dt + t dt • 

Агар ток кучи уэгарганда L ДоимиА буляб I\олса (бу ХОЯ 
ферромагнетиклар ЙУl\лигидагина булиши мумкинлиги I\айд 
I\илинган эди), ~ S нинг ифодаси 1\уйидаги куринишга эга бу-
лади: 

Гаусс системасида эса 

8s=-Lt!! 
dt' 

1 dl 
&s=-;;L dt' 

(59.9) 

(59.10) 

Юl)оридаги (59.9) муносабат ИНДУКТlIБЛИК 'L ни контурдаги 
ТОI{ кучининг узгариш тезлиги билан унинг натижасида пай
до буладиган узиндукция э. Ю. к. уртасидаги пропорционал
лик коэффициенти сифатида аНИl\лаш имкониятини беради. 
Лекин бундай аНИl\лаш L = сопst булгандагина тУrридир. Фер
ромагнетиклар мавжуд булганда деформаll.ияланмаЙдиган кон
тур учун L ТОК i нинг функцияси (Н ор!)али) булади, демак, 
dL dL di б ~ (598) Ф . Й u - ни -- - де езиш мумкин. . ормулага I\Y сак, !)УИИ-
dt di d' 
дагига эришамиз: 

G S = - (L + i dL t!!. 
dt ) dt ' 

(59.Н) 

б Ф Б U dL u 

ундан ерромагнетиклар мавжу д улганда - ва 8 S уртасида
dt 

ги пропорционаллик коэффициенти L бир хил эмаслиги кури
нади. 

Агар L=сопst булеа. (59.9) га мувофИ!) ИНДУКТИБЛИГИ L= 1 ие 
булган утказгичдьги ток кучининt 1 а/сек тезлик билон узга
риши t; s = 1 8 га тенг э. Ю. к. НИ вужу дга келтиради. 

60- §. 3анжирни улаш ва узиш пайтидаги ток 

Ленц I\оидаеига биноан утказгичларда узиндукция натижа
сида пайдо булган !)ушимча токлар ззнжирдаги аеоеий ток
нинг узгаришига !)зршилик курсатиш томонга йуналган була
ди. Бу J\ОЛ зеа эанжирни улаш пайтида токнинг ортиши Ба 
занжирни узиш nайтида токнинг кзмайиши бирданига змас, 
балки аетз·еекин содир булишига олиб келади. 

Аввал ззнжирни уэиш пайтида токнинг уэгариш характе
рини урганаЙлик. Ток i га БОFЛИI\ бу.лмаган индуктиВJ1ИК L Ба 
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t. 
;. ... 

8 

11З- расм. 

'I\ЗРШИЛИГИ R га тенг булга н занжир э. ю. к. 
б га тенг булган ток ман6аига уланган булеии 
(113- раем). Шу э. Ю. к. таъсирида занжир ар
I\ЗЛИ узгармас ток утади: 

6 
10=- (60.1) 

R 

(то'к манбаининг ички ~аршилиги жуда кичик 
деб ~исоблаЙмиз). 

Ваl\ТНИНГ t = О онидан занжирни ток ман
баидан узамиз ва уни П переключатель ёрда
мида ~ие~а туташтирамиз. Занжирдаги ток 
кучи камая бошлаши била н узиндукция э. ю. к. 

пайдо булади·. Демак, э. ю. к. манбаидан узилган занжирдаги 
ток кучи Ом ~онунига биноан I\уйидаги тенг ламани l\aHoaT
лантиради: 

di 
tR= ~s=-Ldt' 

Ву ифодани I\уйидагича ёзамиз: 

dl I k. О 
-T-t= • 
dt L 

(60.2) 

(60. 2) тенглама биринчи тартибли бир жинели дифферен
циал тенгламадир. Агар узгарувчиларни ажратеак, яъни I\УЙИ
даги куринишда ~зсак, 

dl R -=-- dt 
1 L' 

осон интегралланади, бундан 

lп i = - R t + 'п const 
L 

(кейинги узгартишларни кузда тутиб, интеграллаш доимийсини 
lп const куринишида ёздик). 

Бу муносабатни потенцирлаб, I\уйидагига зга бу ламиз: 

R 

i = eonst е- T
t 

(60.3) 

(60.3) ифода (60.2) тенгламанинг умуми~ ечими булади. 
const I\ийматини бошлаНFИЧ шартлардан топамиз (=0 да ток 
кучининг I\иймати (60.1) ra тенг эди. Демак, const = 10' Буни 
(60.3) ra I\уйсак, I\уй.идагини ~ламиз: 

_ 'вt 
1 = /0 е L (60.4) 

Шундай l\илиб, э. ю. к. манбаидан узилган ззнжирдаги 
т()книнг кучи ДI!Р~ОЛ нолга тенг булиб I\олмай, 9кслоненциал 
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I\ОНУИ (60.4) буйича камаяди. 114- ра
смда i иинг камайиш графиги курсатил
ган (' эгри ЧИЗИI\). Камайиш тезлиги 
Баl\Т улчамлигига зга булгаи 

L 
't=R (60.5) 

катталик билан ающланади ва бу кат-

--1 

о t 

талик занжиrн:IНГ Б а 1\ т д о и м и й с и 114- раем. 
деЙилади. Агар (60.5) даги белгилашдан 
фойдалансак, (60.4) формулани I\уйидагича ёзиш мумкин: 

-
l =- Joe· ~ (60,6) 

Бу формулага МУВОФИI\, 't ток кучининг е марта камайиши 
учун зарур 6улга« Баl\ТНИ курсатади. (60.5) тенгликдан зан
жирнинг ИНДУКТИБЛИГИ L r;анча катта Ба I\аршилиги R I\анча 
I<ИЧИК 65' леа, 8al\T доимийси 't шунч алик катта ва занжирдаги 
ТОКllИнг камайиши шунчалик секии содир б5'лади. 

Энди занжирни улаш пайтидаги ~олни кури6 ЧИl\аЙлик. 
Ток манбаига уланган ваl\тдан 60шлаб, занжирда токнинг У3-
гармас (60.1) I\иймати 5'рнаrилгунча э. Ю. к. дан таШl\ари 
узиндукция з. Ю. к. ~aM БУлади. Ом I\оиуиига мувоФИI\ I\УЙИ
дагини ёзиш мумкин: 

di 
lR = & + 6 s = g -L -. 

dt 

Бу муноеабатни I\уйидаги куринишга олиб келами~: 

di + R l =!. 
dt L L 

(60.7) 

Биз ЧИЗИI\JЩ бир жинсли б5'лмагаи тенгламага эга булдик, 
бу тенглама (602) тенгламадан 5'нг томонидаги ноль 5'рнида 

(; 
узгармас катталик - борлиги билан фаРI\ }\илади. Дифферен-L _ 

циал теНГJlамалар иазариясидан маълумки, ЧИЗИI\ЛИ бир жине
ли булмаган тенглама умумий ечимга зга булиши учун унинг 
бирор хусусий ечимини мое бир жинели тенгламанинг умумиА 
ечимига I\УШИШ if<epaK. Бир жинсли тенгламанинг умумий ечими 
(60.3) куринишга зга. (60.7) тенгламанинг хусусий ечими i=/o==-

~; v Й =- - куринишга ага эканлигига и шонч ~осил i\ИЛИШ I\И ин 
R 

эмас. Демак, (60.7) нинг умумий ечимини i\уйидаги К:УРИНИШ
да ёзамиз; 

- ~ t 
1=10 + const . е L 
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Бошлан,ич моментдз ток кучи i нолга тенГ. Бундан const 
учун const = -11) га тенг I\ийматга эга БУламиз. Шундай I\и
либ, 

t = 10 (1 _ е - ~ t ). (60.8) 

Ушбу (60.8) функция занжирга э. Ю. к. манбаини улаган
дан сунг токнинг ортишини кУрсатади. Бу функциянинг гра
фиги 114- расмда I<урсатилган (2- эгри ЧИЗИI\). 

Биз индуктивлик L доимий деб ,\исобладик. Агар занжирда 
темир узакли rалтак булеа, & s ни (59.8) формула буйича ани/{" 

JlаЙмиз. Бунда l dL I\УШИЛУВЧИ борлиги учун узиндукuия Э. Ю. 
dt 

К жуда катта I\ийматларга эга булиши мумкин. Охирги J\олда 
'юкнинг кучи 10 дан анча катта булиши мумкин. D. 

61- §. Магнит майдон энергияси ~ 
115- расмда курсатилган занжирни I\араб ЧИl\аЙлик. Ав вал 

соленоид L ни батарея 8 га улаймиз; занжирда i ток хосил 
булиб, соленоид урамлари билан тутинган магнит майдон юза
га келади. Агар соленоидни батареядан узиб, унга R I\арши
лш< ОРl\али уласак, J\ОСИЛ булган занжирдан бир I\анча ва"т 
Дl:Iвомида камайиб борувчи ток уrиб туради. Бу ток dt Bal\T 
ичида бажарган иш I\уйидагига тенг: 

dA =- g s i dt = - d; i dt = - i dW. (61.1) 

Агар соленоиднинг индуктивлиги 
{ га боrЛИI\ булмаса (а = const), у 
J\олда dW = L di ва (61.1) ифода "уйи' 
даги куринишн:и олади: 

dA = - Li dl. (61.2/ 

Бу ифодани i буйича i нин г даст
лабки I\ийматидан нолгача чегаралар' 
да интегралласак, занжирда магнит 

майдони ЙУl\олаётган ва"т давомида 
бажарилган ишии топамиз; 

о 

А = - S Li di = [;. 
i 

L 
:tXAGf7fЩ" Е 8 

R 

8 
11;]- раем. 

(61 3) 

Бу (61.3) иш утказгичларнинг ички эиергиясини орттириш
га, яъни уларни I\издиришга сарфланади. Бу иш бажарилrан 
в:а"тда соленоид атрофидаги фазода мавжуд булиб турган маг
нит майдОН ЙУl\олади. Электр занжирини ураб турган жием
лаРД8 xel.l ({вндай узгариш руй бермагани учун, магнит М(JЙ-

}7б 



дон энергия ташувчи бу.'1иб, иш шу энергия 'Iисобига бажа
рилади де ган хулосага келамиз (61.3). Шундай "или6, 6и"\ 
индуктивлиги L га тенг булган Ба i ток утаётган утказгич 
"уйидаги энергияга эга: 

w = L,"4 
2 

(61.4) 

Ба бу энергия ток Бужудга келтирган магнит майдонида туп
ланган деган хулосага келамиз [бу формулани зарядланган 
конденсатор энергияси учун ёзилган (29.1) ифода билан со
лишrнринг]. 

Гаусс Сflстемасида токnи контур знергиясининг ифодаси ~уйидаги K5f
ринишга зга буnади: 

w=~HI. 
c~ 2 • 

(61.51 

(61.3) ифодани ток О дан t гача ортаётганда узиндукция 
э. Ю. к. га "арши бажарилган Ба (61 4) энергия га эга БУJlган 
магнит майдонни пайдо I\илишга сарфланган иш деб тушун
тириш >;~M МУМКИН. Ха"Иl\атан, узиндукция э. Ю.· к. га I\арши 
бажарилган иш 

I 

А' = S (- /; s ) i dt 
() 

ra тенг. 6из (61.2) ифодага келтирган узгартишларга ухшаш 
узгаРГllришларни бажариб I\уйидагига эришамиз: 

j 

А' = JLi di = LfJ 
2 ' 

(1 

(61.6) 

бу IIфода (61.3) ифодага мое келади. (61.6) иш э. Ю. к. маи
бан ;.;исобига токнинг маълум I\иимати >;оеил I\илинганда ба
жарнлади ва буrунлай контур билан БОFланган магнит май
донни пандо I\илишга сарфланади. (61.6) ифодада э. Ю. к. ман
баи rокнинг маълум "иймати >;осил i\илингунча утказгичларни 
I\издиришда еарф i\иладиган иш >;иеобга олинмаЙДи1 ). 

Магнит майдон энергияси (61.4) ни шу. майдонни харак
тер.lOВЧИ катта.lиклар ОРi\али ИфодалаЙмиэ. Чекеиэ узун (амал
да жу да узун) еоленоипда 

L = fLfLon2v; Н = nl, 
бундан 

1 

1) Бу кш А' = SRi'2dt га тенг. 
u 

12 и. В. Саве.1ЬеВ 

I=H 
n • 
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L ва 1 una.tвuapnвr 6у ...... ат ...... ВВ (61.4, ra 'i'~ 
кос fэrapтврвпuaрви ба.арсаI, Io,') ... .urиrа эриm:a.квз: \ 

W - ".J.Jplfl V 6' --- (, l. • • . 

Чексиз уэуи СОJleВOlUВвиr warввт маА..10ИВ бвр жинс.tВ 
фа~ат COJIeBOBA иqв.u иOA;Wl фар~ ''В..1Вшввв 42- § да .:Урса 
тиб ,паи 8..IВх. Декаж. (61.1) ~иергвя со..,еиоlU атро4'И.1а ЙИ-. 
fJfJlгаи ва ~ЖJOl бflича АоимяА 'it' 3811.11111: би..uи ТЦСИ}f.:ЗН-\ 
гаи, 6у 3ВЧJIIIКВИ W ни V га та"'СВ)(.'Iаб тоnиmи"вз "УVКНИ.j 
ШУНШ aкaJIни ба.ариб. "''УЙlL1аrв вфодага 9та бs-.,акиз: \ 

'IlJ = ;..~ff2 • (61.8) \ 

(44.15) формуладан фоАда.lё'Sннб, магнит М8Й,40И 9иергР.яси \ 
8ИЧЛИГИ ФОРМУJlасиви l\уАв..1згнча езвш IIУМКИН: 

вн ЕР 
w=- = -. (619) 

2;t;-p 

Магнит майдани эиерrияси ЗИЧ.1НГВ учув биз келтнрнб чи
I\аргаи ифода электр майдон энергияеи ЗНЧ)lнrн учун (30.2' 
ифодага ухшаш бfлиб. фа~ат электр катrа.'Iикларн магнит ":8Т
таликлар била и алмаштнрилган. 

Гаусс (истемаси.u магнит lIali~(jR энеРГНRС" ЗИЧ.lигв УЧУВ fзИ.lган фор
IIУ Jlа "уlfииги кfриннwга ,га 61.,а..1.": 

f1fJ2 вн в· 
111 w:: - = -:= -. (61.10) 

k 8~ 8% 

Агар магнит маААОН бир жинсли БУл.,аса. энергия зичлиги 
Н ва р. ~aepдa катта булеа, шу ерда катта булади. Маълу" 
V ~ажм нqидаги магвнт .,аАдон энергиясиви топиш учун I\Y
Аидаги иитеrp8JJИИ "исo6.lаш керак: 

W = J O1.iV = i ..... : dV. (61.11) 

62-1. fзаро ИНJlУКЦИJl 

Бир-бирларидаи унчвлик узо~ жоАлашмаган 1 ва 2 КОНТУР
НИ олайлик (1 J 6· расм). Агар БНРИИIIИ контур ОРl\8ЛИ кучи t. 
ra тенг ток Утаётган 6'лса. бу ток туфаАли иккинчи контур 
ОРl\8ЛИ 1. га пропорuионал 6улган тула о~им утади: 

чr 3 = L2,i, (62.1 ) 

(6у о~и .. ии пайдо I\нлаётган маАдон раемда яХJШТ ЧИЗИl\лар 
БИJlаи к,рсатилган). 
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.. 
116- раем. 

11 узгарганда ИКI<ИНЧИ контурда I\уйидаги э. Ю. к. паАдо 
булади: 

&/2 = - L dll 
21-

dt • 
(62.2) 

Шунга ухшаш ИККИНЧИ контурдан 12 ток утганда биринчи 
контур билан БОFланган о~им пайдо булади: 

11'1 = L12 i 2 (62.3) 

(бу OI\имни паАдо I\илган майдон пунктир ЧИЗИl\лар билан кур
сатилган). 

i2 узгарганда 1 I<онтурда I\уйидаги э. ю. к ИНДУl<цияла
нади: 

~ il = - L12 :~2. (62.4) 

J Ба 2 контурлар БОFланган контурлар дейилади, улардан 
биридаги ТОI< кучини узгартирилганда ИI<КИНЧИ контурда э. Ю. 
К. нин r пайдо бу лиш J\одисаси эса у зар о и н Д у к II И Я деб 
аЙтилади. 

Пропорционаллик коэффициентлари L
'2 

Ба L 21 мое равиш
да (\онтурларнинг узаро индуктивлиги (ёки )гзаро ин
Д У 1< Ц И Я К О Э Ф Ф и ц и е н т л а р.и) деЙилади. КеЙИНРОI\ бу 
коэффициентларнинг 

L 12 = L21 (62.5) 
Эl<анлигини курсатамиз. 

Узаро ИНДУКТИБЛИI< L12 контурларнинг шакли )1'лчамлари ва 
узаро жойлашишига, шунингдек, контурларни ураб турган 
му,\итнинг магнит киритувчанлигига БОFЛИI\ДИР. L '2 нингбир
JIИГИ индуктивлик L БИРЛИl{ларида Улчанади. 

Иккала контур пайдо I\илган маrнит Майдоннинг энергия
сини ,\исоблаЙлик. Агар ток контурларнинг бири, масалан, 
биринчиси ОРl\али ута ~тraH б)1'лса, магнит майдон энергияси 
(61.4) га МУВОфИ!lj I\уйидагига тенг: 

2 L1/1 

W1 =T' (62 6) 
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энергия 3ичлиги эса 

""/-LoН~ 
WI =-2-

га тенг бу ерда Н! - ток Ё1 пайдо I\ИЛГВН майдон кучлангвн
лиги. 

Шунга у.хшаш, агар ток фаl\ат иккинчи контурдан утаёт
ган булеа, майдан энергияси 

га, унинг 3ичлиги зеа 

L 2 
W _ 212 
2--

2 

fL/Lo' H~ 
W 2 = ---

2 

(62.7) 

j"a тенг булиб, бу ерда Н2 - ток Ё2 пайло I{ИЛГВН майд~н куч
ланганлигидир. 

Иккала контурдаги ток нолдан катта бушан халда истал
ган НУl\тадаги кучланганлик суперпозиция принципига МУБО

фИI\ 

га тенг, натижада 

бундан 

н = НI +Н2 

Н2 =1= Н2+ Н2 
1 2' 

w =1= Wt + W 2 

эмаслиги Ба контурларнинг умумий тула энергияси W (62.6) 
ва (62.7) энергияларнинг ЙИFиндисига тенг эканлиги келиб чи
I\ади. 

W энергияни )/\исоблаш учун иккала контурга уланган ток 
манбаларининг контурлард~ кучлари ~ Ба ~ га тенг токларни 
ва мое жами майдонни хоеил I\илишга сарфлаган ишини хи
соблаш керак. Дастлаб иккала контурдаги токларнинг КУЧИ 
нолга тенг булеин. Биринчи контурдан токнинг КУЧИ i 1 га тенг 
булиши учун контурга уланган ток манбаи узиндукuия э. Ю. 
кучига (;81 га I\арши Ilатталиги (61.6) га мувоФИI\ I\уйидагига 
тенг ишни бажариш кервк: 

L ·2 
• ,11 

'А! =2' 

бу ерда l!! - биринчи контурнинг индуктивлиги. 
Энди ток кучи Ё! ни узгартирмай ИККИНЧИ контурпаги ток

нинг КУЧИНИ О дан i 2 гача орттирамиз. Бунда ИККИН чи контур
ra уланган ток манбаининг бажарган иши 

, L21~ 
А 2 = -2-

га Tellf, бу ерда Lз-иккинчи контурнинг индуктивлиги. 
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Леv.ин шу билан маеала }!ал б9лмаЙди. 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 "ар
ши "уйидаги ишни бажариш керак: 

A~~ = S (- б 11)ildt. 

Шу ифодага 8 il учун топилган (62.4) ифодани l\уйеак ва 
кучи t l узгармас эканлигини }!иеобга олсак. 

I 1. 

A~2 = i l S L12 :;~ dt = il S AIZd/2 = lI2/1 il' 
u О 

Шундай "илиб, иккала контурдаги ток манбалари бажа
paётraH тула иш токларининг кучи мое равишда il ва 12 га 
тенг булганда 

~ 2 
I •• L111 L~12 

А = А, + А2 + А 12 = -2- + -2- + L121112• (62.8) 

Худди шундай мулщазаларни аввал иккинчи контурдаги 
ток кучи '2 урнатилиб, кейин биринчи контурдаги ток кучи 
i l урнатилган хол учун хам олиб бореак, l\уйидагига эриша
МИ3: 

'1. 2 
L.i2 + L212 • 

А' = Т Т +L21 '211 (62.9) 

(охирги }!олда ток i2 нинг кучини уэгармае l\илиб тутиб ту
риш учун L21 га пропорционал булган индукция э. Ю. кучи 
(62.2) га l\арши иш бажариш керак). 

БажаРИЛГIiIН иш токларни пайдо I\ИЛИШ тартибига-аввал {1• 

кейин l2 ёки акеинча - БОFЛИI\ булмаганлиги учун (62.8) ва 
(62.9) ифодалар тенг булиши керак. Бундан (62.5) муносабат 
туrри 9канлиги келиб ЧИl\ади. 

6из }!исоблаб ЧИl\I\ан иш магнит майдон энергияеи W ни 
вужудга келтиришга сарфланади. Шунинг учун l\уйидагини 
ёзиш мумкин: 

~ ~ L1i1 L,i2 • 

W = -2- + ~ + LI2 '1/2. (62.10) 

Бу формуладаги биринчи I\УШИЛУВЧИ il токнинг энергия· 
сини, иккинчи I\УШИЛУВЧИ 12 токнинг энергияеини, L12 11 ё 2 ,,)'. 
ШИЛУВЧИ эеа {1 ва 12 токларнинг узаро энергияеи деЙилади. 

~ ва ~ rоклар нолдан белгиланган l\ийматгача бир ва"тда 
ортиб боради деб }!иеоблаб, W энергияни топайлик. Бунда 
биринчи контурда r; Sl + б [1 га тенг э. Ю. к. индукцияланади. 

бу tpAa 8 оУl = -LI dil уз индукция Э. ю. кучи, t; 11- (62.4) фор-
dt 
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муладан аНИl\ланадиган э. Ю. К. Иккинчи контурда G S2 + 8/2 
таъсир l\илади. Юl\орида курсатилган э. ю. кучларга l\арши 
бажарилган иш токлар энергиясини пайдо l\илишга сарфлана
ди. Шунинг учун I\уйидагини ёзиш мумкин: 

t t 

W = S [-( &$1 + (It)] i l dt + S [-( 8$2 + 6/2) /i 2dt= 
U u 

! t 

= S(L I dl1 + L dl2)i dt + S (L di2 + L di1) i dt. 
dl 12 dt t 2 dt 21 dt 2 

u О 

(62.5) тенгликдан фойдалансак, ифода l\уfiидаги куринишга 
келади: 

t t I 

W .. S L 1 dl1 dt + S L l di2 dt + S L (1 al2 + i dl1) dt 
t t dt 2 2 dt 12 • dt 2 dt • 

о о u 
~ 2 L1/1 L~12 

Биринчи ва иккинчи интеграллар мое равишда"2 ва "'"2 
га тенг. Учинчи интегрални l\уйидагича ёзиш МУМКИН: 

t 

S 11 d (l112! dt [" 
В.2 -- = ·12[l l 2· 

dt 
О 

Шундай I\илиб, биз яна (62.10) ифодага келдик. 
Токлар энергияеининг формулаеини еимметрик куринишда 

ёзиш мумкин: 
L l~ L l~ 

W = _1_1 + ~ + L I2 l 112 + L 211112 

2 2 2 '2' 

Бир-бирлари билан БОFланган N та контур учун l\уйидаги 
ифода келиб ЧИl\ади: 

Н, 

Nl 

117- рас ... 
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W 1= ~ ~ Ltiifk' 
i,t-l 

(62.11 ) 

бу ерда Ltk = Lkt -l- ва k-конrурлар
нинг узаро индуктивлиги, Lu = L t -

!-контур индуктивлиги. 
Ни~ояеида, умумий тороидал темир 

:9"закка уралган икюпа Fалтакнинг узаро 
индуктивлигини топамиз (117- раем). 
Магнит индукцияеи ЧИЗИl\лари уза к 
ичиnа жойлашгани учун [(45.5) форму .. 
ладан кеАинги текетга I\аранг],исталган 
ЧУЛFамда УЙFотган магнит майдоннинг 



КУЧ.'lанганлиги уэакнинг барчs ну~талsрида бир хил булади 
(магнит индукцияси чиэи~ларининг ~алинли:ги В га пропор
ционаr. БУJIИШИНИ ЭС.'Isтиб утамиэ). Агар биринчи ЧУЛFRмда 
N 1 та урам були б, кучи ё1 га тенг ток утаётган булса, цир
куляuия :>iаl\идаги теоремага [(44.6) га "аранг) мувофи~ 

Hl- N11t • (62.12) 

бу ерда [- уэакнинг узунлиги. 
;У'закнинг кундаланг кесими ОРl\али утаетган магнит индук

ция OI\ими Ф = BS = (100(10 HS га тенг. бу ерда S-узакнинг кун
даланг кееим юзи. Вунга Н нинг (62.12) даги ~ийматини олиб 
l)уйсак Ба хоеил булган ифодани Nз га купайтирсак, иккинчи 
ЧУЛFам билан БОFланган тула о~имни топамиз: 

S 
чr2 = 1 (1oo(1oN1N21t • 

Ву ифодани (62.1) билан солиштириб. ~уйидагини топамиз: 

s L21 == - (1oo(1oN INa• 
L 

(62.13) 

Виринчи чулrам билан боrланган о~им чrl ни ~исоблаб. ик
\ШНЧИ чулrам буйича 12 ток YTMo~дa деб фараз ~илинса, L11 
учун Юl\оридагига ухшаш ифодани оламиз. 

63- §. Ферромагнетикларни цайта магнитлашда 
бsжарилган иш 

Занжирдаги ток узгарганда узиндукция 9. Ю. кучига 1\8рШИ 
~уйидаги иш бажарилади: 

dA' = (- 6 s) idt = d'1! l dt=t dчr. 
dt 

(63.1 ) 

Агар занжирнинг ИНДУКТИБЛИГИ L узгармаса (бу ~ол фер
ромагнетиклар булмаганда руй бериши мумкин). бажарилган 
иш магнит майдан энергиясини пайдо ~илишга тула сарфла
нади: dA' =d W1

). Ферромагнетиклар булган Ba~Tдa а~вол бош
~ача эканлигини куришимиз мумкин. 

(63.1) ифодани магнит майдонни характерловчи катталик
лар ОРl\али ифодалаЙмиз. Шу маl\садда жуда узу н соленоид
ни кУраЙлик. Ву халда Н = nl, чr = nlBS га тенг булади. Де
мак, l\уйидагини ёзиш мумкин: 

[= Н; dчr = nlSdB. 
n 

1) Ву ,.оnда (63.1) dA' = Li dl каби IIЗИJlаДII [(61 6) га '(аранг). 
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Ву ифодаларни (63.1) ra I\уйиб, I\уйидагига эришамиэ: 

dA' = Н dB . V, (63.2) 

бу ерда V = lS - соленоид >;ажми, яъни майдон >;ажми. 
(63.2) ифодани магнит майдон энергиясининг орттирмасига 

тенглаштириш мумкин ёки мумкин эмаслигини аНИl{лаЙлик. 
Энергия холат функцияси ЭJ{анлигини зслатиб Утамиз. Шунинг 
учун энергия орттирмаларининг ЙИFИНДИСИ бир >;олатдан ик
J{ИНЧИ -,\олатга утиш йулига БОFЛИI\ эмас Ба, хусусан, айланма 

проuесс учун энергия орттирмалари-

8 & нинг ЙИFИIЩИС\f нолга тенг: 

н 

118- расм. 

ФdW=О 
(БОШl\ача айтганда dW тула диффе
ренциал булади). 

Агар соленоид ферромагнетик би
лан тулдирилса, В ва Н уртасидаги 
БОFланиш 118- расмда кур_сатилгандек 
БУлади. Гистерезис сиртмоrини аАла
ниб ЧИl\l\анда (яъни I\айта магнитлаш
ни бир цикли даБомида) 

фНdВ 
интеграл СИРТМОI\ )Граб олган юза Sc га тенг булади. Шундай 
I\илиб, (63.2) ифоданинг интеграли, яъни 

ф dA' (63.3) 

нолдан фаРI<JlПДИР. Бундан ферромагнvтиклар мавжуд булган
да (63.2) ишни магнит майдон энергиясининг орттирмасига 
тенглаштириш мумкин эмас, деган хулосага келамиз. 

Ферромагнетикнинг бирлик >;ажмига туrри келадиган ишни 
>;исоблаганда, (63.2) I\уйидагига тенг булади: 

фНdВ=:Sс. (63.4) 

I\айта маГНИТЛ8Ш циклининг охирида Н Ба В, демак, маг
нит энергия >;ам дастлабки I{иймаrларга зга булади. Демак, 
(63.4) иш магнит майдон энергиясини >;осил I\илишга сарфлан
маЙди. Тажриба курсатадики, бу иш ферромагнетикнинг ички 
энергиясини купайтиришга, яъни уни I\издиришга сарфла
няди. 

Демак, I\айта магнитлашнинг бир uиклида ферромагнетик 
>;ажмининг >;ар бирлигига сон жи)\атдан гистерезис СИРТМОFИ 
юзасига тенг (63.4) иш сарфланади. Бу иш ферромагнетикни 
I\издиришга сарфланади. 
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Гаусс системасида ферромаl нетикни ~айта магнитдашда J\ажм 
га ТУfРИ келган !iШ ~уllидагича топиnаДlJ: 

- HdB=-S, 1 Ф 1 
411: 41t С 

бирлигlt-

(БЗ.~) 

яъни сон жи~атдан гистерезис СИРТМОFИ юзининг 411: га БУлингаНIIГа тенг. 

Ферромагнетиклар булмаса, В каrталик Н нинг бир I\ИЙ
матли фУНКlIИЯСИ булади (8 = tJ.tJ.oH, бу ерда iJ. = const). шу
нинг учун (63.2) ТУЛИI\ дифференциал булади: 

dA' = I-'ol-'H dH· V. 

Агар О дан Н гача чегарада ингегралласак: 
н 

S А' V r н fJQfL"· v W= d = l-'оtJ. ~ dH=~ 

га эга буламиз, бу эеа J<;ажм бирлиги учун J<;исоблаганда 
(61.8) га тенг. Шундай I\илиб, ферромагнетиклар булмаганда 
(63.2) иш магнит майдон энергиясини J<;ОСИЛ I\илишга сарф I\И-
линади, яъни 

dw::zHdB, (63.6). 
магнит майдон энергияси зичлигининг орттирмасидан иборат. 

Гаусс системасида еса 
1 

dw = ~ н dB. (63.1) 



ХI БО Б 

ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНЛАРИДА ЗАРЯДЛАНГ АН 
ЗАРРАЛАРНИНГ ~АРАКАТИ 

64- §. Бир ЖИНСJlИ магнит майдонида эаРЯДJlанган 
зарранинг ~аракати 

Фараз I\илайлик, е' заряд бир жинсли магнит майдонига 
В га перпенликуляр булган v тезлик билан кириб келаётган 
булеин. Заряд Лоренц кучи таъсирида катталиги жихатидан 
узгармас булган 

нормал тезланишга 

ри бурчакдир). 

I е' w = ~ = - vB 
n т т 

(64.1 ) 

эга булади (v ва В орасидаги бурчак Т)'Р 

Агар тезлик фаl\ат йуналиш жихатидан узгарадиган б)'лса, 
у холда бу харакат катталиги жихатиаан узгармас нормал тез
.паниш билан буладиган айлана буйлаб текие хnракатдан ибо
рат булади. Бу айлананинг радиуеи WfI = v 2/R шартдан топи
лади 1I т. 20-§ га "аранг). Бунга (64.1) дан WfI НИНГl\иймати
ни I\уйиб ва хосил булган тенгламани R га ниебатан ечиб, 

R='!!..~ 
е' tJ 

(64.2) 

ни оламиз. 

UJундай I\илиб, v вектор В га перпендикуляр булган хал
да, эзрядланган зарра айлана буйлаб харакат I\илади. Бу айла
нанинг радиуси зарранинг тезлигига, майдоннинг магнит ин
дукuиясига ва зарра е' зарядини унинг т массасига булган 
ниебатига боrЛИI\ булади. e'lm нисбатан с о л и ш т и р м а 3 а
р я Д деб аталади. 

Зарранинг бир марта айланиши учун кетган 7 ваl\ТНИ то
пайлик. Бунинг учун 21t R айлаю:! узунлигини зарранинг v тез
лигига БУламиз. Натижада I\уйидагини оламиз: 

т 1 7 = 21t - -. (64.3) 
е' в 

Зарранинг аАлана буйлаб айлаН)I[Ш даври YH~HГ тезлигига 
боrЛИI\ булмай, фаl\8Т зарранинг солиштирма ааряди ва май
доннинг магнит индукuияси ОРl\али ани')ланар Эkан. 119- раем
да бир жинсли-магнит маАдонидаги бир хил солиштирма за-
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рядли, 6JlрOl\ турли У 1 ва У2 тезликли иккита зарранинг ~apa
~aT траекторияеи куреатилган. Агар зарралар О HY~TaдaH бир 
BiJl\TAa ЧИI\I\ан булеа, у ~олда бир хил Ba~Tдa тули~ аАланиш
ни 6ажариб, улар ~aATaдaH О HY~Taдa учрашади. 

3арядланган зарра те:миги била" бир жинели магнит май
донн йуналиши тt/2 дан фар~ли булган (1 бурчак ~осил ~илган 
~олдаги ~аракатнинг характерини ани~лаЙлик. V векторни ~ га 
перпендикуляр булган V.L ва В га параллел булган V u таШКИJJ 
этувчиларга ажратамиз (120- раем). Бунда 

V.&; = V siпа:, V I = V eos~ 

эканлигини осонгина I{УРИШ мумкин. 

Д
' 

U, 
.. --" ..... 

о ~----..' 
,~, -.... 

/ I R 
, I ' 

, L , , 
: \ 
I \ , \ 

I \ , ' 
I " ... 
\ .. J 

I \ -----,', 
" I 

...... " 
'.;,. " 

~/ 

....... _.---",' 
11\1- раем. 

Jlорени кучи 

t = е' v В siп ГJ. = е' ~.1 В 

71 

8., 

120- раем. 

Г2 тС'нг 6улиб, В га перпендикуляр текисликда ётади. Бу куч 
Пiъсирида }\осил I\илинган те3JIаниш V.L учун нормал ~исобла
нади. Лоренц кучининг В йуналишидаги ташкил этувчиси нол
га тенг, шунинг учун бу куч v 11 нинг катталигига таъсир эта ол
М1ЙДИ. Шундай I\илиб, зарранинг харакатини иккита: 1) В нинг 
й5"НiJJIИШИ буйича V 11 = veosГJ. узгармас тезлик билан еилiКИШ 
ва 2) Ввекторга перпендикуляр текисликдаги текис аАланма 
ха ракат ЙИfиндиеидан таш кил топ-
ган деб тасаввур I\ИЛИШ мумкин. ~ (\ d 
Айланиш содир булаётган айлана 
радиусини (64.2) формула ёрдамида 
аНИl\лаш мумкин, Фаl\ат бунинг 
учун V урнига Vu =VsIПа:I\УЙИЛИШИ 
керак. 3арранинг ~apaKaT траекто
ри fIС'И УI\И В нинг йуналиши билан 
(121- [,аем) мое тушадиган СПИf1а.т:r-
ни l"асвирлаЙди. Спираль 1\8дами 121- raeM. 

/ 
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1 ни 'v ~ ни (64.3) формуладан топиладиган айланиш даври 
т га купайтириш ОРI\али топилади: 

т 1 
1 = 'VII Т = 27t - - 'V cos 11. (64.4) 

• е' В 

Спиралнинг буралиш йуналиши зарранинг заряд ишорасига 
БОFЛИI\UИР. Агар заряд мусбаr булеа, спираль соат стрелкаеи 
йуналишига I\арши буралади. Манфий ишорали зарра ;.;аракат
ланадиган спираль СОЮ' стрелкаси буйлаб буралади (бунда биз 
спиралга В нинг йуналиши буйлзб I\зраган буламиз; агар 
11 < 7t/2 булса, зарра биз томондан, агар l1>тc/2 булеа, бизга то
мон J\аракатланаётган БVлади). 

65-§. ~аракатланаётган зарядланган зарраларнинг 
электр ва Mar нит майдонларида ОFИШИ 

Даста йуналишига перпендикуляр урнаrИJIган экраннинг О 
НУI\тасига тушувчи бир хил зарядланган ззрралар (масалан, 
электронлар) нинг ингичка даетаеини I{араб ЧИl{айлик (122-
раем). Йулнинг 1. узунлигида даетага перпендикуляр йуналган 
бир жинсли электр майдани таъеирида даета изининг еилжи-

t , 

122- раем. 

шини аНИI\лаЙмиэ. Зарранинг даетлабки тезлиги Vo га тенг 
БS'"леин. Хар бир зарра майдан со;.;асига кириб, катталик жи
~атидан узгармас ва йуналиши жи;.;атидан Vo га перпендикуляр 

" БS'лган w J. 0::::0 - Е теэланиш билан ;.;аракатланади (е'/m-зарра-
т 

ВИНГ еолиштирма заряди). Майдан таъсири остидаги ;.;аракат 
t - I./f}o BaI\T давом этади. Ву В8I\тда за p~a 

1 11 1,' l! 
У. = - WJ.t:8 -- Е- (65.1) 
22т trS 

"Iсофага СИJlЖИЙДИ ва Vo гll. перпендикуляр б~лган 
е' 1 

f}J.=wJ.t=-Е.l. 
т Ц. 

тезлик ташкил этувчисига эришади • .. 



Кейинчалик зарралар Уо вектор билан а бурчак >;осил 
I\илган. 

{J J.. е' /1 
tga=-=-E-

{Jo т {J3 

/65.2) 

шарт билан аНИl\ланувчи туrри ЧИЗИI\ йуналишида ~аракатла
нади. Натижада даста (65.1) силжишга I\ушимча 

[ t е' Е /)/2 
У2:-:: 2 g а = - -

т VИ 

силжишга эга булади, бунда 12- майдон чегарасидан 9кранга
ча булган масофа. 

Шундай I\илиб, О HYI\Tara нисбатан даста изининг силжиши 

У = У1 + У2 = - Е...!.. -11 + [. е' / (1 ) 
т vg 2 

(65.3) 

га тенг. 

Охирги ифодани (65.2) ни >;иеобга олган >;олда 

у = tg а (~ [1 + [2) 

куринишда ёэиш мумкин, бундан эарралар майдондан ЧИl\иб, 
майдон >;оеил I\илган конденсатор маркаэидан (65.2) формула 
била н аНИl\лану&Чи а бурчак остида учиб ЧИl\l\ани сингари >;.
ракатланади дегак ХУЛОСR келиб ЧИl\ади. 

[, lt 

V/I о 
.JJ--+--. 

to;' 
~ 

:.iC 

123- раем. 

Энди зарраларнинг берилган [1 йули давомида уларнинr 
Уо теэлигига перпендикуляр >;олда бир ·жинели магнит майдо
ни ~уtiилади деб фараз ~илайлик (123- раем, майдон раем те .. 
кислигига перпендикуляр йуналган, майдон ео>;аеи пунктир 
айланма ЧИЗИI\ билан курсатилган). х.ар бир эарра майдон таъ-

u v е' 
сирида катталиги жи>;атидан узгармас булган w 1. = - vo8 

т 

тезланиш олади. Майдон таъсирида дастанинг ОFИШИ унча кат
та булмаганлик шарти билан. чегараланиб w 1. тезланиш йу
налиши буtiича узгармас ва Уо га перпендикуляр деб >;исоб-
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Л8Ш мумкин. У ~олда Силжишни }l!исоблаш учун ~осил I\ИЛИЦ-
е' е' ган формулани, ундаги теэланиш W.L = - Е ни W.L = - 'иоВ би-
т т 

лан алмаштириб фойдаланиш мумкин. Натижада, эндиликда 
6иэ х билан белгилайдиган силжиш учун 

ни ~осил I\иламиэ, 

JLастанинг магнит 

Х = - в ....! - 11 + [2 
е' [ ( 1 ) 
т Vo 2 

майдони таъсирида 

tg~=~B ~ 

(65.4) 

orгaH бур чаги 

{65•5) 
ифода билан 'аНИl\ланади. 

'т Vo 

(65.5) ни )\исобга олган ~олда (65.4) формулани I\уйидаги
ча ёэиш мумкин: 

х = tg ~( ~ [1 + [2)' 

JLeMaK, зарралар магнит майдондан ЧИI\иб, KaMpOI\ огганда 
улар худди майдон маркаэидан I\иймати (65.5) ифода билан 
аНlщланадиган ~ бурчак остида учиб ЧЩl\андек хараI{атланади. 

Электр майдони таъсирида (65.3) ОFИШ каои магнит маЙдо· 
ни таъсирида (65.4) ОFИШ )\ам эарранинг еолиштирма зарядига 
ва мавжуд майдон кучланганлигига {ёки индукцияеига) про
порционал ЭЮiНлигини I\айд I\иламиэ. х.ар иккала ОFИШ, шу
нингдек 'ио га )\ам БОFЛИI\ДИР. Бир хил e'jm ва Vo га эга бул

124- раем. 

ган зарралар )\ар бир майдонда 
бир хил ОFади ва натижада, 
экраннинг айни бир ну~тасига 
тушади. 

Электрон-нур трубкасида 
электронлар дастасининг электр 

ёки магнит майдони таъсири ос
тида ОFИШ )\одисасидан фойдала
нилади. Электронларнинг электр 
-майдони таъсирида ОFишига асос

ланган электрон-нур трубкасининг ичига (124- раем) тез 
электронларнинг ингичка дастаси (электрон-нур) ни )\осил I\H
лувчи электрон прожектордан таШl\аРII уэаро перпендикуляр 
икки жуфт ПlIастинка )\ам жоЙлаштирилади. Исталrан жуфт 
пластинка.'1арга кучланиш бериб, электрон нурининг бу плас
тинкаларга перпендикуляр йуналишда берилган кучланишга 
пропорционал равишда СИЛЖИ,шини юэага келтириш мумкин. 

Трубка экран и флуоресценцияланувчи модда билан I\ОП.'lанади. 
Шунинг учун экраннинг электрон нури тушадиган жойида 
ёРI\ИН нурланувчи ДОF )\осил булади. 

Электрон-нур трубкалари теэ утувчи процессларнинг сура
тини олиш ва куэатиш имконини берувчи асбоблар-осцилло
графларда 1\)' лланилади. Бунда ОFДИРУВЧИ пластинкаларнинг 6ир 
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жуфтига Баl\Т утиши билан ЧИЭИI\ЛИ узгариб турувчи кучла
ниш, БОШl\а жуфтига текширилувчи кучланиш берилади. Элек
трон дастасининг инерционлиги жу да кичик булгани сабабли 
унинг оrиши оrдирувчи пласrинкаларга берилган кучланиш 
)'згаришидан <",pl\aAa I\олмайди, бунда нур осциллограф экра
НИЩ1 текширилувчи кучланишнинг Bal\Ha боrЛИI\ЛИК графиги
ни чизади. Купгина ноэлектрик каrталиклар мавжуд I\УРlIлма
лар (датчиклар) ёрдамида электр кучланишларига (ёки токка) 
зАлаНТИРIlЛИШИ мумкин. Шунга к:9ра осциллографлар ёрдами
да табиати ЖЮ;;1Тllдан турли-туман процесслар текширилади. 

Электрон-нур трубкаси телевизиои I\урилмаларнинг ажрал-
мас I\ИСМИДИР. Телевидениеда КУПРОI\ электрон нурлари маг
.нит билан БОШl\арилувчи трубкалар ишлатилади. Бундай труб
каларда ОFДИРУВЧИ пластинкалар урнида сирrдан жойлашrи
рилган иккита }<)ар бири нурга нисбатан перпендикуляр магнит 
майдони }<)осил I\ИЛУВЧИ узаро перпендйкуляр булган rалтак
лар системаси мавжу д бу лади. f'аJiтаклардаги токни узгарти
риш билан экранда нур ОРl\али }<)осил I\илинган ёРУFЛИК ДОFИ
нинг силжиши юзага келтирилади. 

66- §. Электроннинг зарядини ва массасини аНИl\лаш 

Электроннинг еолиштирма зарядини, яъни е/т ниебатнн 
улчашни биринчи мар га 125- раемда ифодаланган разряд труб
каеи ёрдамида 1897 йилда Томсон амалга оширган ЭДИ. А 
аноднинг тешигидан ЧИl)аётган электрон дастаси (катод нур
лар; 89- § га !)аранг) яl СИ конденсатор пластинкалари ораеидан 
утал.н ва флуорееценцияланувчи экранга тушади Ба экранда 
нурлануuчи дор }\осил !)илади. Конденсатор пластинкаларига 
кучланиш бериб, J\оеил бул
ган бир жинсли электр майдо
ни билан дастага таъсир этиш 
мумкин.ЭлектронларЙУлининг 
айни уша !)иемида электр май
донига перпендикуляр булган 
бир жинели магнит майдони 
яратиш мумкин булеин учун, 
трубкани электромагнит !)утб-

~.~ @А q;щ=--=~ О 
125- расм. 

лари ораеига жойлаштирилади (бу майдон СОJ{аси 125- раемда 
лунктир ЧИЗИI\ билан уралган). Майдон булмаганда даста эк
раннинг О НУl\таеига тущади. )\ар бири ало"ида майдон 
дастанинг вертикал йуналишда еилжишини Бужудга келтиради. 
Силжишнинг катталиги олдинги параграфда топилган (65.3) Ба 
(65.4) ифодалар билан аНИl\ланади. 

Магнит майдони }\осил I\илиб Ба унннг натижасида юзага 
келган даета изининг 

х = !!.. В ~ (.!.. lt + la) 
т tlo 2 

(66.1 ) 

191 



силжишини улчаб, ТОМСОН шунингдек, электр майдони >;ам 
~осил l\ИЛДИ ва унинг катталигини хамда йуналишини шундай 
танладики, даста яна l\айтадан О HYl\Tara тушади. Бу холда 
электр ва магнит майдонлари электронлвр дастасига бир BaI\T
да катталик жиJi;атидан бир хил, БИРОI\ йуналиш жихатидан 
I\арама-I\арши булган кучлар билан таъсир этади, яъни 

eE=evoB (66.2) 

шарт бажарилади. 
ТОМСОН (66.1) ва (66.2) тенгламаларни биргаликда ечиб, 

е/т ва V o ни ~исоблаб топди1 ). 
Буш электронларнинг еолиштирма зарядини ани/{лаш учун 

магнит фокусировка методини l\Уллади. Бу методнинг махияти 
l\уЙидагичадир. Фараз l\илайлик, бир жинели магнит майдани
га маълум бир HYl\тaAaH майдон йуналишига ниебатан еиммет
рик холда озгина булеа-да ёЙИЛllб борувчи, МIЩДОР жихатидан 
бир хил v тезликка эга булган электранлар даетаси кириб 
келеин. Электронларнинг харакат йуналиши В нинг йуналиши 
билан унча катта булмаган а бурчак хоеил /{илеин. 6t· § да 
тушунтириб утилганидек, бу холда электронлар бир хил 

т 1 
Т= 21t - -

е В 

8al\T мобайнида [(64.3) формулага l\apaHr] тула айланиш ХОСИЛ 
I\илиб хамда майдон йуналиши буйлаб 

1 = l1COS а. Т (66~3) 

га тенг l маеофага силжиб, спираль траектория буйлаб хара
катланади. 

а бурчакнинг I\иймати кичик булганл~ги туфайли турли 
электронлар учун (66.3) масофа амалда бир хил ва vT (кичик 
бурчаклар учун С08'1. ~ 1) га тенг 6у лади. Демак, ёйилиб бо
рувчи даета электронлар ЧИl\l\ан HYI\TaAaH 

/ = v Т = 21t '!!.. у...; 
е В 

(66.4) 

масофада тУпланади. 
Буш тажрибасида тоблантирилган ""-катоддан ажралган 

электронлар (126- раем) катод ва А анад а~сига l\уйилган и 
потенциаллар фаРI\ИНИ ута 60риб тезлашади. Натижада улар 
I\иймати 

еU=~ 
2 

(66.3) 

шартдан топилиши мумкин булган 11 тезликка ага булади. 

1) ХУдд" шунингдек, дастанинг оrишини электр М8ЙДОНИ билан улчаm 
88 кейин электр майдони таъсирини магнит маilдони билан компенсациялаш 
мумкин зканлигини Jl,ал зтиш мумкин зди. 

\G2 ( 
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0000000000 
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126- раем. 

Сунгра электронлар аноддаги тешикдан учиб чи,<иб, соле
ноид уртасига урнатилган, l\авоси суриб олинган трубка УI\И 
буйлаб йуналган ингичка даста l\ОСИЛ "илади. Соленоидга ки
ришда узгарувчан кучланиш бериб турадиган конденсатор жой
лаштирила.ди. Конденсатор l\ОСИЛ "илган майдон ЭЛfктронлар 
дастасини асбоб Уl\идан Bal\T давомида узгариб турувчи унча 
капа булмаган а бурчакка оrдиради. Натижада дастаНIIНГ 
"уюрмаланиши" содир булади, электрон лар турли спираJJЬ 
траекториялар буйла6 харакат "ила бошлаЙди. Соленоиднинг 
ЧИI\ИIIJ I\ИСМlна флуоресценцияланувчи экран "УЙилади. В маг
нит ИНДУКЦИЯСИ шундай танлансаки, конденсатордан экрангu
ча булган /' масофа 

/' = n/ (66.6) 

шаРТIIИ "аноаrлантирса (бунда [-спираль "адами, n-бут) н 
сон), у l\олда электронлар траекториясининг кесишиш ну"таси 
экранга т)'rри /{елади-электрон даста бу ну"тада фокуслан
ган буладн ва у экранда тини" нурланувчи ДОFНИ l\ОСИЛ "М
ладн. Агар (66.6) шарт бажарилмас&., экрандаги нурланувчи 
дор чаплашган булади. (66.4), 166.5) ва (66.6) тенгламаларни 
бliopга/lИкда ечиб, е/т ва v ларни топиш мумкин. 

Турли методлар билан олинган натижалар асосида топил
ган электрон еолиштирма заРЯДИНi1НГ энг ани" ,<иАмати "уйи
даГига тенг: 

8 - = 1,76·1011 !С/кг = 5,27 ·101'1 СГСЭ/г. 
т 

(66.7) 

(66.7) катrалик электрон аарядининг унинг тинчликдагн 
маесаеи то га ннебатинн нфодалаЙДи. НисбиАлик назарнясид~н 
келиб ЧИl{адики, 'tap "андаЙ жисмнинг массаси уиинг тезлиги
га ~уйидаги ,<анун б~ЙИЧ8 БОFЛИ,<ДИР: 

_ то 

т - V v2' 

1- ;;I 
с 

(00.8) 

Ву формулада т - 'v теэлик билан харакетланувчи жисмнинr 
массаси, с - ёРУFЛИКНИНГ БУ-шлн,<даги tезлиги, Il1o - жием-

13 и. В. с ••• "ь •• lVЗ 



нинг тин I ~олвтдаги массаси булиб, т и н ч л и к Д а г и М а с с а 
деб аталади. 

ТОМСОН тажрибалврида электронларнинг тезлиги тахминан 
0,1 с ни ташкил I\илади, бу т нинг то дан 0,5 % фаРI\ланиши
ни юзага келтиради. Кейинги тажрибаларда электронларнинг 
тезлиги жуда катта I\ийматларга эга БУлди. Барча ~олларда 
7) нинг I\иймаlИ ортиши билан (66.8) формулага мувоФИI\ е/т 
нинг улчанаётган I\ий-матларининг камайиб бориши f\айд f\и
линган. 

Электрон заряди 1909 йилда Милликен томонидан катта 
аНИI\ЛИК билан топилган ЭДИ. Берк co~aдa горизонгал жойлаш

~ ~~~ 
- ш IfIЩJOtКIJfI. 

ган конденсатор ПJJастинкалари 

орасига (127- раем) Милликен 
ёrнинг жуда майда томчиларини 
КИРИТДИ. Пуркалиш ваl\тида ТОМ
чилар электрланган ва конден

сатордаги кучланиш ишорасини 

ва катталигини танлаб, уларни 

f\УЗfалмас I\илиб тутиб туриш 
мумкин буш ан. I\уйидаги шар,. 
бажарилганда мувозанат юзага 
келади: 127- раем. 

Р' = е'Е; (66.9) 
бу ерда р' - оrирлик кучи ва Архимед кучининг натижалоо
чиси булиб, 4j31tf3 !p - Ро) g га тенг, бунла Р - томчи ЗИЧЛII
ГИ, Г - унинг радиуси, Ро - ~авонинг зичлиги. 

r ва Е ларни билган )\олда е' ни топиш МУМКИН. Радиусни 
ВНИl\лаш учун майдон б:9'лмаган Jl;ОЛ 1а томчининг текис тушиш 
тезлиги Улчанади. Механикадан маълумки [I Т. l60.2) форму
лага I\apaHr], бу тезлик 

Vo = 2 (Р - P'J) gr~ 
97) 

(66.1 О) 

га тенг. V o ни улчаб ва р, Ро, ~авонинг I\ОВУШОI\ЛИГИ 7j ни бил
ган ~олда (66.10) формула буйича г ни Jl;исобла6 ТОПИШ мум
кин. Томчининг ~вракати микроскоп ОРl\али кузатилади. V o ни 
улчаш учун томчининг микрос/{опнинг куриш маЙдонид.а КУ
ринадиган ИIШИ I а ипи орасидаги масофани утиш ваl\ТИ аНИf\
ланади. 

Томчини аНИI\ мувозанатга /{елтириш жуда I\ИЙИН. Шунга 
кура (66.9) шаргни I\вноатлангирувчи майдон урнига шундай 
майдон ~осил I\илинадики, томчи унинг таъсири ОСТИД8 Юf\О

риги унча капа булмаган тезлик билан Jl;эракат I\ила бошлай
ди. Юзага келган баРl\арор VE кутарилиш тезлигинн Р' I\УЧ 
ва 6 7t7jrv ИШl\аланиш кучларининг йиrиндиси е' Е кучни му
,возанатлаш шартидан аНИl\ланади: 

Р' + 61tYv Ь- = е' Е. 
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р' ни р, ро ва r ОРl\али ифОД8лаб ~8MД8 r нинг (66.10 j Д8ГИ 
J(ийматини I\fЙИб, теигламаии е' га иисбатан ечсак, 

, =- 91t ... (-"2,js - V v t'o + t'E 
е V (р _ Ро) g о Е 

ии ~осил l\иламиз1 ). 
Пемак, маълум Е элек гр М8йдоиида томчииииг V o эркин 

тушиш тезлигини Ба унинг v E кJТ8РИЛИШ Т8ЗЛИГИИИ улчаб, том· 

чининг е' зарядини топиш мумкии. 
Милликен V Е. тезликни у лчаб, плаСТИНК8лар ораеидаги ма-

с()фани рентген нури билаи нурлаИТllриб, ~авонинг ИОНЛdШИ
шини юзага келтирди. Айрим иоилар томчига ёпишиб олиб~ 
унинг зарядини узгартирди, натижада VE, тезлик узгарган. 

Милликен улчашлари шуни курсатадики, томчи зарядининг 
узгариши ~e' Ба заряднинг узи е' ~ap гал е га каррали булар 
экан. Шунингдек электр зарядининг диекретлиги, яъни х;ар 
J\андай заряд бир хил катталикдаги элементар зарядлардан 
ташкил ТОПГ<IНЛИГИНИ экспериментал иебот лади. милликен у л
чашларини Ба БОШl\а усуллар билан олинган маълумотларни 
~исобга олган ;.;олда элементар заряд J\иймати J\уйидагига тенг: 

е = 1,60·10-19" = 4,80. 10-10 СГСЭ. 166.11) 

Электрон заряди ~aM шуидай J\ийматга эга. (66.7) еа (66.11) 
дан электроннинг тинчликдаги маееаси учун J\уйидаги J\иймат
ни оламиз: 

то = 0,91.10-30 кг = 0,91·10-117 г. (66.12) 

Шундай J\илиб, электрон массаси энг енгил атомлардан ~и
собланган водород атоми (1 т., 92- § га J\apaHr) маесасидан тах
минан 1840 марта кичик экан. 

67- §. Мусбат иоилариинг солиштирма заряди ни аНИl\лаш~ 
Масс-спектрографлар 

Олдинги параграфда баён этилган е'!т ни аНИl\лаш метрд
лари дастадаги барча зарралар бирдай тезликка эга булган 
~олдагина ЯРОl\ЛИ булади. Электронлар даетаеини ташкил I\ИЛ
ган )\амма электронлар улар учиб ЧИl\адиган катод билан анод 
орасига I\уйилган бир хил потенциаллар фаРI\И таъеи.рида тез
латилади; шунинг учун даетадаги электронлар тезликларинин,г 

камайиши жуда ~aM кичикдир, Агар шундай булмаганда 9ДИ, 
электрон даетаси экранда жуда хира (чаплашган) дОFНИ берар' 

вди еа уни улчаш мумкин булмай I\олар эди. 

1) Милликен 6у формулага ТОМЧИIiШIГ улча\.лари ~aBoдa молекулаНИIIГ' 
?ркин югуриш узунлиги билан солиштирилиши МУМКtiшгини х;исобга OJljEJ-
11» тузатма киритди. 
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Газ молекулаларининг ионлашуви ~исобига, масалан, газ 
разрядида мусбат ион лар ~осил булади (84- § га I\apaHr). Ион
лар турли жойларда ~осил булганлиги туфайли улар ~ap хил 
потенциаллар фаРI\идан утади, н.атижада уларнинг тезликлари 
~aM ~ap хил булади. 

Шундай I\илиб, электронларнинг солиштирма зарядини аНИI\
лаш учун I\улланган методларни ионларга тадБИI\ этиш мум

кин эм ас. 1907 йилда ТОМСОН 
томонидан Юl\орида I\айд I\и
либ утилган I\ИЙИНЧИЛИКНИ 
четла 5 утиUl имкониятини бе
РУБЧИ "парабола методи" иш-
лаб ЧИI\ИЛДИ. 

Томсон тажрибасида мусбат 
ионларнинг ингичка дастаси, 

r бир Баl\тда бир-бирига парал
лел булган Э.lJeктр Ба магнит 
майдонлари таъсир этадиган 
co~a ОРl\али утказилади (128-
раем) . .х.ар икки майдон бир 
жинсли булиб, дастанинг бош-

128- расм. лаНFИЧ йуналиши била н Tyr-
ри бурчак ташкил I\илади. 

Улар ионларнинг оrишини юзага келтиради: магнит майдон-х 
УI\И йуналишида, электр майдони эеа у УI\И буйича, (65.4) Ба 
(65.3) формулаларга биноан бу ОFишлар I\уйидагига тенг бул
ган: 

е' 1 (1 ) 1 х = т В ~ '2 '1 + '2 , 
е' 1 (1 ) J у = - Е..!. - [1 + [2 , 
т t/' 2 

(67.1 ) 

бунда v - солиштирма заряди e'lт БУJlган ионнинг тезлигю 
[1 - майдоннинг дастага таъсир ЭТУБЧИ еохаеининг узунлиги, 
[2 - соха чегараеидан етиб келган ионларни I\айд I\ИЛУВЧИ фо
топл.астинкагача булган масофа. 

(67.1) тезлиги v ва берилган e'lm I\ийматга эга БУЛГflН ион
нин г пластинкага тушадиган НУl{таеининг координатаJlарини 

ифодалаЙди. Бир хил еОJlиштирма заРЯДJlИ, БИРОI\ турли тез
ликли ионлар пластинканинг турли НУl\таларига тушади. (67.1) 
формуладан v ни Й~l\отиб, узунлиги буйлаб e'lm бирдай бул
[ан ионларнинг иЗи жоАлашадиган эгри ЧИЗИI\ тенг ламасини 
оламиз. (67.1) тенгламалардан биринчисини квадратга кутариб 
на ун.и ИКI<И·НЧИ тенгламага б:улиб юбориб, маълум узгарти
рищлардан с9нг J(уАидагини оламиз: 

- -х' I Е Jт 
у - 1182 (0,5/( + 1,) 6' • 

(67.2) 
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Шундай l\илиб, бир хил (111т ва турли 'V га ,га бfлган оон
лар пластинкада ,парабола к9ринишида из l\олдирар экан. Ту.р
ЛИ е' 1т га ага 6улган ион лар турли парабола б~йлаб жойла
швди. Асбобнинг параметрларини (Е, в; [1 ва [., ларни) бил
raH "I0лда ва у хамда х силжишларни улчаб, (67.2) формула 
буйича хар бир пара60лага 
мое келувчи ионларнин г со

лиштирма зарядини 1UПИШ 

"умкин экан. МаЙДQнлардан 
бирининг йуналиши узгарти
рилгандн, унга мое келувчи 

координата уз ишорасини тес
кврисига узгартиради, бунда 
аввалгисига сим метрик булгаll 
парабола хосил булаверади. 
СИММ,етрик параболаларга мос 
келувчи НУl\талар ораеидаги 

масофани тенг иккига бу либ, 
х ва у ларни топиш мумкин. 

Плас/ инкада даста томонидан 129- раем. 
майдон булмагандаги i\ОЛДИ-
рилган ИЗ (HYi\Ta) координата бошини беради. 129- расмда Тоы
сон томонидан хоеи!! i\ИЛИНГНН биринчи параболалар, курса
тилган. 

Томсон ХИМИЯВIIЙ тоза )l!исобланган неон билан тажриб. 
утказиб, бу газ 20 ва 22 атом ОFирликларига мое келувчи ИК
кита парабола беришини i\айд l\ИЛДИ. Бу натижани тушунти
ришга булган уринишлар, химиявий жихатдан фаРi\ этиб бул
майдиган неон атомининг турли куринишидир, деган тахминга 
олиб келди ()I!ОЗИРГИ замон терминологияси буйича-неоннииг 
иккита изотопи). Бу тахминнинг иеботи ионларнинг солиштир
ма зарядини аНИl\лаш методини Т8КОМИЛЛ8штирган Астон то
монидан берилган эди. 
М а с с-с п е к т р о г раф деб номлаНГ8Н Астон асбоби l\УЙИ

дагича тузилган эди (130- раем). ТИРi\ишлар еистемаеи томо
нидан а ж ратиб олинган ионлар даетаеи, электр ва магнит май
Донларининг l\аРЮ,Iа-l\арши йуналишда ОFишлаРИШI юзага кел-

V V 
л л 

130- pac"l. 
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тирадиган йуналишда шу ма~донлар ОРl\али кетма-кет уткаэи
лади. е' 1т га эга бу лган ИОНЛIlРНИНГ теэликлари I\анчвлик 
кичик БУлса, электр майдонидан утганларида шунчаликкучли 
оrади. Шунинг учун хам ионлар электр майдонидан сочилув
чи дасга куринишида ЧИl\ади. Магнит майдонида хам ионлар
нинг теэликлари I\анчалик кичик БУлев, уларнинг траектория
си шунчалик кучли эгриланади. НаТJ1Ж!'!дCl магнит майдонидан 
ЧИl\l<;андан сунг бир HYI\Tara йиrилувчи ионлар Д(Jстаси >;осил 
БУлади. 

Солиштирма зарядлари БОШl\ача булган ионлар БОШl\а HYI\
таларда ЙИFилади (130- расмда ионларнинг траекторияси е' 1т 
нинг Фаl\ат бир ~ийматиучун К\фсатилган). Тегишли хисоб
лашлар, e'lm турлича, БУ~ган ионлардан ташкил топган дасrа
лар I\УшилаДИГI:IН НУl\талар тахминан бир туrри ЧИЭИl\да ёти
шини кУрсатади. Бу туrри ЧИЗИI\ буйлаб фотопластинкани жой
лаштириб, Аетон унда хар бири e'lm нинг маълум l\иймаТЛ8-
рига мое келувчи l\aTOp штрихларни )\ОСИЛ I\ИЛДИ. Пластинкада 
J(ОСИЛ I\илинган тасвирнинг ОПТИК ЧИЗИI\ЛИ спектр тасвирига 
~хшашлиги Астоннинг буни м а С с-с п е к т р о г р а м м а деб ата
шига, узи ихтиро I\илган асбобни эса м а с с-с п е К т р о г раф 
деб атаlI1ига сабаб БУлди. 131- расмда Аатон ТОМОНИllан хоаил 

131- раем. 

I\илинган масс-спектрограмма келтирилган (штрихлар I{SРШИ
сида ионларнинг масса сони курсатилган 1. 

Бейнбридж бундай асбобнинг БОШl\ача типини яратди. Бей н
бридж масс-спектрографида (132- расм) ионлвр дасгаси вввал 
Д8стадан маълум l\иАматга »Г8 булган тевликли ионларни аж
ратувчи тезликлар селектори (~ки фильтри) деб втвлувчи сис
тема ОРl\али утвди. Ионлар селекторда бир ВВl\тда таъсир I\И
лувчи rзаро перпендикуляр злектр ва магнит маRдонларининг 
Т8ъсирига учраЙдИ. Бу маЙдон.1Jарнинг хар бири ионларни 1\8-
рама-I\арши томонга ОFдиради. Селектор~:инг ЧИI{ИШ ТИРJ\ИШИ
дан ФЗl\ат шундай ионлар ута оладики, УЛ8РГ8 таъсир I{ИЛУВ-
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чи электр ва магнит майдонлари бир-бирини компенсациялай
ди. 6у ~ол е'Е == e'vB булган шароитда бажарилади. Демак, 
селеКТОFlдан ЧИl\I\ан ионларнинг тезлиги, уларнинг массаси ва 
заряди I\андай б5'лишидан I\агъи назар, v = Щ8 га тенг бfл
ган бир хил I\ийматга эга. 

132- расы. 

Ионлар селектордан ЧИ~l\анда тезликларига перпендикуnяр 
бу лган 8' индукuияли бир жине ЛИ магнит майдани со~асиг. 
киради. 6у холда ионлар радиуси (64.2) га асосан е'/т га бор
ЛИI\ булган айлана бrйлаб харакатланади, яъни 

R =!!:~. 
е' В' 

Ионлар ярим аАланани угиб, фотопластинканинг ТИРl\ишдаи 
2R масофадаги НУl\тасига тушади. Демак, )\ар бир сортли ион
лар \е' jm нинг I,иймати била н аНИl\ланадиган) пластинкада ии
гичка полоса куринишидаги из I\олдиради. Асбобнинг пара
метрларини биыан холда нонларнинг СОЛИШТИРМ,а зарядини 
)\исоблаб ЧИI\ИШ мумкин. Ионларнинг заряди е элементар за
рядга бутун каррали б5'лганлиги туфайли, е' 1т нинг маълум 
I\ийматлари бrйича ионларнинг массасини аНИl\лаш мумкин. 

Хозирги ва"тда такомиллаштирилган масс-спектрографлар· 
нинг купгина типлари мавжуд. Шунингдек ионларни фотоплас
тинкалар билян эмас, балки электр I\урилмалар ёрдамида I\айд 
I\ИЛУВЧИ асбоблар яратилди. Улар мас·с-спектрометрлар 
НО мини олди. 

68- §. Циклотрон 

3арядланган зарранинг айланиш даврини бир жинсли маг
нит майданида унинг тезлигига БОFЛИI\ эмаслиги [(64.3) фор
мулага "аранг] циклотрон деб аталувчи эарядланган зар
ралар тезлатгичига ас ос I\илиб олинган. Бу асбоб дуантлар деб 
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8талувчи иккита унча баланд булмаган ярим думало~ шаКЛД8 
ясалган I\утича куринишидаги электроддан таш кил топган 
(133- расм). Дуантлар катта электромагнит ~утблари ораСИД8 
жойлашган )\авоси суриб олинадиган корпус ичига урнатила
ди. Электромагнит ,\осил I\илган майдон бир жинсли ва дуант

лар текислигига перпендику

лярдир. Дуантларга генератор 
~утбларидан ю~ори частотали 9'з
гарувчан кучланиш берилади. 

Кучланиш максимум ~ийматга 
эришган ва"тда ДУ~lНтлар орасига 

мусбат зарядланган зарра кири
тилади. Зарра электр майдони 
томонидан "амраб олинади ва 
манфий электрод ичига кирити
лади. Дуантлар орасидаги фазо 
эквипотенциал булиб хисобла-

133- раем. нади, демак, зарра у ерда фа-
"ат магнит майдони таъсирида 

БУлади. 64- § да ани"ланилганидек, бу холда радиуси зарра· 
нинг тезлигига пропорционал булган [(64.2) формула га "аранг} 
зарядланган зарранинг айлана буйлаб харакати содир булади. 
Дуантлар -орасидаги кучланишнинг узгариш частотасини шун
дай танлаймизки, зарра айлананинг ярмисини утиб, дуантлар 
орасидаги бушли""а кешан ва"тда улар орасидаги потенциа.n
лар фар"и ишорасини уэгартириб, амплитуда "ийматига эриш
ган булишлиги Kepal<. У ваI\тда зарра янгидан тезлатилган 
булади ва биринчи дуантда харакатланганига I{араганда июш 
марта капа энергия билан иккинчи дуантга учиб киради. Кат
та теЗЛИКI<а эга булган зарра ИКl<инчи дуантда катта радиус
ли (R"'"'-'v) айлана буйлаб харакатланади, БИРОI\ унинг ярим 
зйланани утувчи ваl{ТИ аrлича I{олаверади (у v га БОFЛИ" бул
маЙди). Шунга кура зарра дуантлар орасига кирган ваl{тда 
улар орасидаги кучланиш уз ишорасини яна узгартиради ва 
катталиги жи)\атидан максимал I{ийматга эришади. 

Шундай I\илиб, агар кучланишнинг узгариш чаСТО1асини 
зарранинг (64.3) формула билан аНИI\ланувчи айланиш да ври
га тенглаштирилса, у холда зарра хар гал дуантлар орасидан 

yтraHдa е' И га тенг булган 1\ушимча энергия порциясини олиб. 
Сlllfралга ЯI\ИН эгрилик буйлаб харакатланздн (е' - зарранинг 
заряди, И-генератор ишлаб ЧИl\арган кучланиш). 

Упча катт.а булмаган (,..., 1O~ 8) узгарувчан кучланиш ман
баига эгв 6улие, циклотрон ёР.l.амида протонларни 25 МЭб тар
тибдаги энергиягача тезлатиш мумкин. Нисбатан катта энер
гияларnн протонлар массасининг теэликка 60rЛИl\ЛИГИ намоён 
булади-аАланиш даври орта боради. [(64.3) Г8 всосан у т га 
ПРОПОРflП8Я8ЛДИР} ва эарранинг ~а,акати билан тезлатувчи 
майдоюmнг :Vэгариши орасидаги QИНХl'ОПЛИК 6узилади. 

200 



СИНХРОНflИКНИНГ бузилишидан I\УТУЛИШ ва ЮI\ОРИ энергия
ли зарраларни олиш учун дуантларни таъминловчи кучланиш 

частотасини ёки магнит майдони индукцияси S згарувчан r<;и
линади. Хар бир порция заррани тезлатиш жараёнида шу тез
латишга мое келувчи тезлатувчи кучланиш частотаси камаюв

чи булган асбоб фаз а т р о н (ёки синхроциклотрон) деб ата
лади. Частотаси узгармайдиган магнит майдони индукцияси 
ка т/В нисбатни узгармас саl\лаган холда узгарадиган асбоб 
с и н х р о т р о н деб аталади (бу типдаги тезлатгичлар асосан 
электронларни тезлатиш учун r<;улланилади). 

С и н х р О фаз а т р о н1 ) деб аталадиган тезлатгичда хам тез
лаТУВЧIi кучля.ниш частотаси, хам магнит майдони Узгаради. 
Синхрuфазатронда тезлатилувчи зарралар спираль буйича эмас, 
балки узгармас радиуели айланавий траектория буйлаб хара
К8тланади. Зарранинг тезлиги ва массаси орта борган сари 
магнит майдони индукцияси шундай ортиб борадики, (64.2) 
формула билан аНИl\ланадиган радиус хар В81\Т узгармас r<;o
лади. Бунда айланиш даврининг узгариши бир томондан зар
ра массасиницг ортиши )\Ilеобига булса, иккинчи томондан, В 
нинг ортиши натижасида булади. Тезлатувчи кучланиш зарра
нинг J\аракати билан синхрон булеин учун, ушбу кучланиш 
чаетотаси тегишли I\OHYH буйича узгарадиган I\илинади. Син
хрофазатронда дуантлар й}'I\, зарраларни тезлатиш узгарувчан 
частотали кучланиш генератори томонидан J\ОСИЛ I\илинган 

Iлектр майдон ёрдамида траекториянинг айрим I\иемларида со
дир БУлади. 

}\озирги ваl\тдаги (1969 Й.) элементар зарраларни тезлатув
чи энг I\увватли тезлатгич-протон СИНХРОТРОнИ-1967 йилда 
СССР да ЮI\ОРИ энергиялар физикаси институтида (Москва ЯI\И
нидаги Серпухов Ш8)\РИ) ишга туширилди. У протонларни 
76 Гэв (76·\09 эв) энергиягача тезлатади. Бундай энергия га 
ага булган протонларнинг тезлиги ёРУFЛИКНИНГ БУШЛИr<;даги 
тезлигидан 0,01 % дан хам кам ('V=0,99992 с) фарr<; r<;илади. 

1) Синхрофаэатронни шун.ингдек, протон синхротрони деб ~aM юритк
.пади. 
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XII ВОВ 

МЕТ АЛЛАР ДА ВА ЯРИМ ~ТКА3ГИЧЛАР ДА ЭЛЕКТР ТОКИ 

69-~. МетаJJJJардаги ТОК ташувчи.1арнинг табиати 

Металлврда ток ташувчиларнинr табиатини аНИI<лаш учун 
I<aTOp тажрибвлар I<илинган. Энг аввал 1901 йилда вмалга 
оширилган Рикке тажрибаеини I<айд I)ИЛИШ мумкин. Рикке 
учлари жуда тоза йунилган иккитамие ва битта алюминий 
цилиндрни ОJJади. Цилиндрлар дастлаб тортилган, еунгра бир
галикда мис-алюминий-мис keTM(]-I<етлигида I)УЙилган. Ана 
шундай таркибий утказгич ОРI<али бир хил йуналишда бир 
Аил давомида узлуксиз равишда ток утказиб турилди. Бутун 
йил давомида цилиндрлар ОРI\али 3,5 . 106 1с га тенг заряд Оl)иб 
утган: 

Яна I)зйта те>рrишлар шуни к)'рсатдики, токнинг утиши 
цилиндрларыинт ОFирлигига ~еч I\андай таъсир 9тмас экан. 
Шунингд€к, бир-бирига тегиб турувчи учлар микроскоп остида 
I)араб текширилганда }\ам бир металлнинг БОШl)асига кириб I\ОЛ
ганлиги I)айд I\илинган эмас. Рикке тажрибасининг натижаЛ(lРИ 
мета.1Jларда заряд ташиш атомлар билан эмас, балки барча ~Ie
таллар таркибига кирувчи I\андайдир зарралар воситасида аМа/l
га ошишидан дарак беради. Бундай зарралар 1897 йилда 
Томсон томонидан кашф I)илинган электронлар б)'лиши мум
кин эди. 

Металларда ток ташувчилар айнан электронлар экан,IIИГИНИ 
к5'рсатиш учун ташувчиларнинг солиштирма заряди каттали

гини ~aMдa ишораеини аНИI\лаш керак эди. Шу НУl)таи назар
дан I\илинган тажрибалар I\уАидаги муло}\азаларга асоеланган 
эди. Агар металларда осон силжий оладиган зарядланган зар
ралар мавжуд булеа, у ~олда металл )'тказгич тормозлаlIrан 

ваl)тда бу зарралар маълум Ba~T 
давомида инерuияеи буАича хара"а
тини давом эттириш керак, иаТFI

жада утказгичда 10К импульси пай
до булади ва бунда маълум МНI\ДОР 
заряд кучирилади. ~тказгич даст
лаб УО тезлик била" JI\:lракаТ,IIвнаёт
f8H булеин (134- раем). Уни w 1ез-

Ю~ ~V,I 

1. е'~-ш.! 
134- расм. 
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ланиш билаи тормозлай бошлаЙмиз. Заряд таШУВЧИЛ8р инер
цияеи б~йича ~аракатиии Д8ВОМ эттириб. утказгичга ниеб8-
T8H-W тезлаиишга ЗГ8 булади. !\УЗF8ЛМ8С утказгичда КУЧЛ8Н-
ганлиги Е = - ~ б~лган электр майдони ~осил l\илиб. яъии 

е' . 

УТК8SГИЧ учла рига и = [Е = - mwl (1- УТК8ЗГИЧ узунлиги. 
е' 

т-маеС8, е' ЭС8 заряд ташувчи)погенциаллар Ф8Рl\ИИИ бериш 
ОРl\8ЛИ ~aM заряд ташувчиларГ8 худди шуидай теsланиш 

бериш мумкин. Бу ~олда УТК8ЗГИЧ буй~аб кучи J = ~ булгаи 
ток Утади. бунда к'-утказгич l\аршилиги. Демак. dt Bal\TAa 
УТК8ЗГИЧНИНГ ~ap бир кундаланг кееимидан 

. mш! ml 
dq = ldt= --dt= -- .,v 

e'R e'R 
_аряд Утади. 

Бутун тормозланиш ваl\тида 

t О 

q :z: SdQ = - S ~l dv= ~ lvo 
е R е' R 

(69.1) 

о v. 
заряд утади. 

Бунда q, [, V o ва R катталиклар улчанишга мансу6ди.р. 
Wунпай l\ИJIИб, утказгични тормозла6 ва бу холда занжирдан 
утадиган зарядни у.'1ча6, заряд таШУВЧИЛRрНИНГ еолиштирма 
зарядшщ аНИl\лаш МУМКИН. Ток импульеининг йуналиши заРЯIl 
Т8ШУВЧИНИНГ ишорасини 6елгилаЙди. 

Тезланувчан харакатдаги утказгич билан буладиган бирин
чи тажриба 1913 йилда Мандельштам ва Папалекси томонидан 
l\илиб курилган эди. У лар сим уралган Fалтакни унинг Уl\И 
8трофида тез 6урама тебранишга келтирдилар, T~K импульси 
утиши хисо6ига хосил булган товушни эшитиш учун Fалтак
нинг учига телефон уланади. 

Толмен ва Стюарт ТОМОНИД8Н 1916 йилда шундай тажри
банинг МИl\дОРИЙ натижаси олинган эди. Уэунлиги 500 М ут
казгич уралган Fалтакни урамларнинг ЧИЗИI\ЛИ тезлиги 300 м/сек 
ни таш кил этадиг1'!Н l\или6 айланма ~apaKaтгa келтирилади. 
Сунгра FалтаКН.l кеекин тормозлантирилади ва баллистик галь
ванометр ёрдамида тормозланиш ваl\тида занжирдан 0l\и6 5'Т
ган заряд Улчанади. (69.1) формула буйича хисобланган заряд 
ташувчилар еолиштирма зарядининг I\иймати электронла·р учу н 
е/т га жуда хам ЯI\ИН экаНIlИГИНИ кУрсатди. Шундай I\илиб. 
металларда ток ташувчилар элек:гронлар эканлиги эксперимен

тал равишда таСДИl\ланди. 

Металларда жуда кичик потенциаллар фаРI\И билан хам 
токни юзага келтириш мумкин. Бу хал. ток ташувчилар
электронлар металлар буйлаб деярли ЭРКИН СИJlЖИЙ олади деб 
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айтишга 8СОС булади. Толмен ва Стюарт тажрибаларининr 
ватиж8лари ~aM шу ху лосага олиб келади. 

Эркин 9лектронлар мавжудлигини шу билан тушунтирищ 
мумкинки, кристалл панжаралар ~осил булганида 9НГ буш боР

ланган (валентли) электрон пар металл атомларидан ажралиб. 
металл булагининг "коллектив ташкил этувчиси" булиб I\ола
ди. Агар хар бир атомдан биттадан электрон ажраJlиб l\ОЛС8. 
8рКИН электронларнинг концентрацияси (яъни хажм бирлиги

даги уларнинг n сони) хажм бирлигидаги атом лар сонига тенг 
бу лади. n нинг I\ийматини хисоблаЙлик. )\ажм бирлигидаги 

6 
атомлар сони - N А га тенг, бунда о-металлнинг зичлиги, 

f.L 
р. - килограмм-атом массаси, N А - Авогадро сони. Металлар 

учун o/or нинг I\иймати 20 кмодь/м3 дан (калий учун) 200 кмодь/м· 
гача (бериллий учун) ораЛИl\да БУлади. Демак, эркин элект
ронлар концентрацияси учун (~ки уларни )ттказувчан элек
тронлар деб хам аташади) 

n = 1028 -:- 1029 ..к- Э(10112 -:-1023 с..к- В) (69.~) 

тартибдаги I\ийматлар туrри келади. 

~ 70- §. Металларнинг елементар Классик н.зарияем 
Эркин электронлар хаl\идаги тасаввурдан фОЙllаланган хол

да Дру де, кейинчалик Лоренu бу назарияни мукаммаллашти
риб, металларнинг классик назариясини ишлаб ЧИlщан. Друде 
металлардаги утказувчи электронлар та6иати идеал газ моле
кулаларига ухшаган булади, деб фараз "илган. ТУl\нашиш 
орасидаги ваl\тларда улар деярли эркин харакатланиб, уртача 
л йулни босиб утади. Югуриш йуллари молекулаларнинг уз
аро ТУl\нашиши билан белгиланувчи газ молекулаларидан фаРI\
ли равишда, электронлар узаро эмае, балки КУПРОI\ металлар
винг кристалл панжараларини ташкил этувчи ионлар била" 
ТУl\нашади. Бу ТУl\нашишлар электрон газ билан кристалл пан
жара орасида ИССИI\ЛИК мувозанати урнатилишига оли б келади. 
ЭлеКТР0Н газга газлар кинетик назариясининг натижаеини тат
БИI\ этилиши мумкинлигини хисобга олиб, электронларнинr 
ИССИI\ЛИК харакати уртача тезлигининг I\ийматини 

v=·/8kT r 7tm 
(70.1) 

формула буйича ~исоблаб ЧИI\ИШ мумкин [1 т. (106. 12) фор
мулага l\apaHr]. Хона температураси учун ( ........ 3000 К) бу фор· 
мула буйича ~исоблаш l\уА:идаги l\иА:матга олиб келади: 

V 8· 1,38. 1O-·:.!З. :юо 10Ь / 
'V= QfI ~ . м сек. 

3.14.0.91 • 10-
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(70.1) тезлик била н борувчи хаотик ИССИI<ЛИК 'tapaKaTra 
майдон таъсир I<илганда Эol1ектронларнинг бwрор ii уртача тез
ликдаги тартибли харакатлари юзага келади. Бу тезлик I<ИЙ
матини j ток зичлиги билан хажм бирлигидаги n заряд та-

шувчилар, уларнинг заряди ва уртача тезлик ii БJ;Jлан БОFЛОВ
чи формула га асосан осон б8холаш мумкин: 

;=nеu. (70.2) 

Мис УТК8згичлар учун то[( зичлигининг техник нормалари 
буйича чегаравий "иймати 10 а/ям2 = 107 а/я:! ни ташкил зта
ди. n учун 10~З с.,ч-3 = 1029 я-3 I<ийматни олиб, 

- J,......, 107 __ 10-3 и = -,......, 19 ?Q~ м/се/С 
еn 1.6 . 10- . 10 

ни ~оеил J(иламиз. 

Шундай I\илиб, хатто жуда катта ток зичликларида заряд", 

лар тартибли харакатининг уртача тезлиги (и) ИССИJ(ЛИК :J(8pa
катининг (v) уртача тезлигидан 108 марта камдир. Шунга 
кура натижавий тезлик I v + u I модулини хисоблашда УНИ ие
СИ({ЛИК харакат тезлигининг модули I v I билан алмаштириш 
мумкин. 

Электронла рнинг майдон томонидан юзага келтирилган КИ· 
нетик энергия уртача I\ийматининг узгаришини топамиз. На
тижавий тезликнинг уртача квадратик I\иймати 

(У + U)2 = у2 + 2 vu + u:l = у2 + 2 vu + о2 

га TeHf l
). БИРОI\ v нинr уртача I\иймати нолга тенг (31- § га 

l\apaHf). Шунинг учун 
(у + U)2= v't + U2 .• 

Демак, тартибли харакат электронларнинг кинетик энергия
си Sk ни уртача 

га орттиради. 

t;e _ mu~ 
k-~ 2 (70.3) 

Ом I\ОНУНИ. Дру денинг хиеобича, электроннинг кристалл 
панжара иони билан навбатдаги ТУl\нашувидаООI\ электроннинг 
тартибли харакат тезлиги нолга тенг БУлади. Фараз I\илайлик, 
майдан кучланганлиги узгармас БУлсин. У холда майдон таъ
сири остида электрон еЕ/т га тенг булган узгармас тезланиш
га эга булиб, югуришнинг охирида тартибли :J(apaKar тезлиги 
уртача 

еЕ 
- -'t ишах - т (70.4) 

1) .нар иккита тасодифий а ва Ь ~ийматлар бир-бирига БОFЛИJ( БУлма. 
са (v ва u тезликлар учун уриыли булган), у .х;олда уларнинг кfпаАтмаси. 
нинг уртача I{иймати уртача ~ийматлар купайтмасига тенгдир: аЬ а . h: 
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I<ийматrа эга б9'лади, бунда 't-электроннинг панжара ионлари 
билан ~8ap() иккита keTM8-кет урилишдаги уртача БаI\Т. 

]Lруде электронларнинг теэликлар буйича таl\СИМОТИНИ ~и
собга олмасдан, барча электронлар бир хил I\ийматли v тезлик 
билан )\араК8Т I\илади деб олди. Ву тахминда 

. л 
'1:.= -

V 

6улиб, бунда А-ЭРКИН югуриш уэунлигининг уртача I\иймати, 
v-электронларнинг ИССИI\ЛИК ~аракати теЭJlИГИ (биз I v + u 1) 
иинг амалда 1 v I га тенг эканлигидан фоЙдаландик). 

't нинг бу I\ийматини (70.4) формулага I\УЯМИЗ: 

ишах = 6Ел 
mv' 

(70.5) 

Югуриш В81\тида U тезлик ЧИ3Иl\ЛИ уэгаради. Шунинг учун, 
унинг уртача I\иймати (югуриши учун) М8ксимал I\ийматининг 
ярмига 'reHr: 

1 - _ е!iЛ. 
u = 2" и тах - 2mv 

Ву ифодани (70.2) фnрмулага I\уйиб, 

1= nе~л Е 
2 mv 

ни ~ОСИЛ I\иламиэ. 

ТОК зичлиги маЙв.он кучланганлигига пропорционал экан, 
демак, биз Ом I\ОНУНИНИ ~осил I\ИЛДИК. (33.4) га МУВОФИI\ j 
ва Е орасидаги пропорционаллик коэффициенти утказувчан
ликни ифодалайди: 

nе2л 
0= 

2 ти' 
(70.6) 

Агар электронлар панжара ионлари билан ТУl\нашганда 
-эди, эркин югуриш йули В8 демак, утказувчанлик чексиз кат· 
та булар эди. Шундай I\илиб, металларнинг электр I\аршилик
лари эркин электронларнинг металлнинг крисгалл панжара 

'тугунларида жоЙлашган. ионлари билан ТУl\нашишлари нати
жасида юэага келади. 

if{оуль-Ленц I\ОНУИИ. Эркин югуришининг охирида элект
рон I\ушимча кинетик энергия га эришади. Бу энергиянинг 5'рта
ча I\иймати (70.3) Ба (70.5) формулаларга м)'воФИI\ 

- ~ elA~ - та шах __ Е3 
!::.€k = -2- = :,! m()~ (70.7) 

га тенг б)}лаДIl. 
Электрон ион билан ГУl\нашгач, фараэимиэга кура, югуриш 

ваl\тида олган теэлигини тула А5'l\отади. яъни (70.7) энергияни 
кристалл панжарага беради. Бу энергия ИССИI\ЛИК сифатида 
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H8MO~H б9'либ, металлнинг ички энергиясини орттиради. х.ар 
бир электрон бир секунд давомида уртаЧ8 1 l't = 'V 1).. TYI\H8-
шишга дуч келиб, ~ap гал панжарага (70.7) га тенг энергия 
беради. Демак, ~ажм бирлигидан бирлик B8I\TAa \ 

1 - nв'). J::'I 
W =n- ~I!II= -- L-

't 2 mи 

ИССИI\ЛИК зжралиши керзк, бунда n-бирлик ~8жмдаги утка
зувчан электронлар сони. 

w кзтталик токнинг солиштирма I\увватининг узгинасидир 
(34-- § rd I\арзнг). Е2 олдидаги купайтувчи (70.6) даги а нинг 
I\иймати билан мое тушади. ШундаА I\илиб, биз Жоуль-Ленц 
I\ОНУНИ ифодаси (34.5) га эга б9'Лдик. 

8идеман-Франц I\ОНУНИ. Металларнинг ЮI\ОРИ электр ут
казувчанликлари билан бирга, ЮI\ОРИ ИССИI\ЛИК утказувчанлик
ка эга эканлиги тажрибадан маълум. 1853 йилда Видеман ва 
Франц ИССИI\ЛИК утказувчанлик коэффициенти J( ни электр ут
казувчанлик КОЭффициенти а га нисбати барча металлар учун 
таХ~lинан бир хил булиб, абсолют температурага пропорцио
вал узгаришини курсатувчи ЭМПИРИК I\онунларини аНИl\лади
ля.р. Масман, хона температурасида бу нисбат алюминий учун 
5,8 10-6, мис учун 6,4· 10-6 ва I\урrошин учун 7,0· 10-& 
:ж ОМ 

га тенг. 
се" град 

Металл булмаган кристаллар ~aM ИССИI\ЛИК уткззиш I\оби
лиятига эгадир. Биро~ металларнинг ИССИI\ЛИК утказувчанлиги 
диэлектрикларнинг ИССИI\ЛИК утказувчанлигидан катта фаРI\ 
I\илади. Бундан, металларда ИССИI\ЛИК утказувчанлик асосан 
кристалл панжаралар 'Iисобига эмас, балки элеКТРОНJIар ~исо
бига булади деб хулоса I\ИЛИШ мумкин. Электронларни бир 
атоыли газ сифатида I\араб, ИССIЩЛИК 9'тказувчанлик коэффи
циенти учун гаЗJIар кинетик назарияси ифодасидзн фойдаJIаниш 
мумкин [I том, (113.6) формулага I\apaHr]: 

1 
J( = - nm'DЛС 

3 У' 

(бу ерда nm ОРI\али газ зичлиги белгиланган, 'V урнига v 
ОJIинган). 

Бир атом ли газнинг солиштирма ИССИI\ЛИК СИFИМИ СУ = 
3 R 3 k 

а::: - - = - - га тенг. Ву I\иАматни J( учун ~8илган ифодага 
2 fL 2 т 

I\уйиб, 
1 

1( = - nkvл 
2 

Н\\ J\ОСИЛ I\иламиз. 

1( ни а учун ёзилган (70.6) ифодага буламиз. 
~ kmv2 

-; =--;.-. 
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""0" _! kT алмаштиришдан фойдаланиб, Видеман-Франц 
'2 2 

~онунини ифода~ОБ~И 

~ = з(:/т 
мунос&батга келамиа. 

k :=·1,38· 10- 2,з ж/град Ба е = 1,60· 10-1& К ларни :9'рнига 
l\Y й иб, 

1, = 2,23 . 10-8 Т 
а 

ни х;оеил l\иламиз. 

т = 3000 К да "I../з ниебат учун экепериментал маълумот лар 

билан жу да "ам мое келадиган 6,7 10-6 Ж· ом l\иймат "о-
сек· град 

сил l\ИЛИН2I.ДИ (AI, Си Ба РЬ учун Юl\орида келтирилган l\ИЙ
мат ларга l\apaHr), БИРОl\ кейинчалик аНИl\ланишича, шунчалик 
яхши мослашув таеодифий экан, чунки Лоренц электронлар
нинг тезликлар буйича таl\СИМОТИНИ х;иеобга олган "олда бир
МУllча аНИI<;РОI) "исоблаб ЧИl\иб, х/а нисбат учун тажриб{\ на-

тижалари билан унчалик яхши мое келмайдиган 2 (:)2 1 I{ИЙ-
МCtТНИ "оеил I<;,иJ1Ди l ). 

Шундай l\илиб, классик наЗ1РИЯ Ом ва Жоуль-Ленц 1)0-
нунларини тушунтира олди, шунингдек, 8идеман-Франц 
l\IJIIУНИНИ анча сифатли тушунтириб берди. Шу билан бирга 
бу назария жиддий l\ийинчиликларга учради. Улардан иккита
си энг асосийлари "исобланади. (70.6) формуладан келиб чи
l\JДИI<И, металлаРНИIiГ l\аршиликлари (яъни а га тескари булган 
ка гталик)· квадрат илдиздан ЧИl\арилга н Т каби ортиб бориши 
керак. )(аl\Иl\аrан "ам n ва ).. каттаЛИI<ларнинг температурага 
БОFЛИl\ деб айтишга х;еч l\8ндай асос ЙУI<;. ИССИI\ЛИК "аракат 
тезлиги зса илдиз осrидаги Т га пропорционалдир. Назария
нинг бу хулоеаси тажрибавий маълумотларга зид келади; 
металларнинг элеI<ТР l\аршилиги Т нинг биринчи даражасига 

пропорционал, яъни Vr га l\араганда тезрOl\ орrиб боради 
(33- § га l\apaHr). 

Классик назариSИlИНГ икки.нчи l\ИЙИНЧИЛИГИ шундан иборат
ки, электрон газ 3/2 R га тенг булган моляр исеИl\ЛИК СИFИ
мига эга булиши керак. Бу катталикни 3 R ни ташкил ЭТУВЧИ 
панжаранинг иеСИl\ЛИК еИf'имига l\:9'шиб (1 Т., 141-§ га l\apaHr), 

9 
металлнинг килограмм-атом иеСИl\ЛИК еИfИМИ учун 2" R l\иR-

матни "ОСИЛ l\иламиз. ШундаR ~илиб, классик эле>ктрон наза-

1) Квант Н8зарияга МУВОфИI( 

-_- - T_2,45·10- Т. ~ 1t
1 

( k)1 8 
о 3, 
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рияга мувоФИI\ метаЛЛ8РНИНГ килогрвмм-атомидаги ИССИI\ЛИК 
СИFИМИ диэлектриклврникигв l\aparaHAa 1,5 марта катта б5'ЛИШИ 
керак. Хаl\Иl\атда 9С8, меТ8ЛЛSРНИНГ ИССИI\ЛИК СИFИМИ металл 

~ 6улмаган кристалларнинг ИССИI\ЛИК СИFИМЛ8РИДSН сезиларли 

даражзда фаРI\ l\илмаЙди. Бундай НОМУВОфИI\ЛИКНИ фаl\ат ме
талларнинг квант назариясигина 1ушунтира олди. 

Классик назариянинг "атор ~одисаларни тушунтира олмас

JIигига I\арамай, уз ахамиятини шу Bal\rra "адар са"лаб кел
ди, чунки эркин электронлар концентрацияси кичик булга н 
,\олларда (бу ,\ОЛ ярим утквзгичларда уринлидир) у I\ОНИ-
1)арли натижаларни беради. Шу билан бирга классик назария 
квант наззриясига "араганда бирмунча СОДД8 ва к:9ргазмали
дир. 

71-§. Металлар квант "азарияеи асослари 

Металларнинг классик назариясида :9тказгич злектронлар 
истзлган I\ийматли энергиягв зга булиши мумкинлиги уз-узи
дан тушунарли деб ,\исобланар эди. Квант назвриясига муви
ФИi\ исталган кристалл жисмдаги (хусусан, металларда) элек
тронлар энергияси ХУДДИ атомдаги электрон энергияси каби 
кввнтлвниш хусусиятига эгадир. Бу шуни англатадики, элек
тронлар энергияси энергетик сатх деб аталувчи фаi\ат дискрет 
(ЯЪНИ чекли ораЛИl)лар билан вжралган) i\ийматларни I\абул 
I\ила олиши мумкин. КРИСТ8ллардв рухсат этилган энергетик 
свп;лар З0наларга группаланади. 

Зоналарнинг келиб ЧИI\ИШИНИ тушуниш учу н кристалларда 
атомларнинг бnрлашиш процессини хаёлан "араб ЧИi\ВМИЗ. 
Дастлаб бирор модданинг N та изоляцияланган атомлари бе
рнлган б5'лсин. ИстаJJГан атомнинг )\ар бир электрони рухсат 
8тилган энергия i\ийматларидан бирига эга булади, ЯЪНИ рух
СВТ этилган энергетик сатхлардан бирини эгаллаЙди. Асосан, 
атомнинг УЙFонмаган ,\олатида электронларнинг ЙИFИНДИ энер
гияеи мумкин булган минимвл I\ийматга эга булади. Шунинг 
учун, гуё барча электронлар энг I\УЙИ сац да булишлари ке
рак. БИРОI\, электронлар П а у л и н и н г таы\I\ловчии при н
Ц И n и г в буйсунади, ЯЪНИ исталган квант системада (атомда, 
молекулада, кристаллда ва ~оказо) ~ap бир энергетик сацда 
иккитадан ОРТИI\ электрон булиши мумкин эма(1 ), бунда элек
тронларнинг бир Bal\TAa бир хил сацда турган хусусий мо
ментлари (спинлари) I\арама-I\арши Й9'налишга эга булиши 
керак2 ). Демак, атомнинг 9НГ I\УЙИ сацида ФаI\ат иккита элек-

1) Бир хил I\ийматли энергия турл", квант 2I;олатларга ТУfрИ келиши 2I;aM 
мумкин Бу х;одисани а й н и Ш деб аталади. бир хил энеРГИIIЛИ турли колат
лар сони 9са а й н и ш к ар р а л и л и г и (g) деЙилади. Бу х;олда х;ар бир 
Iнергетик сацда 2 g дан ОРТИI\ электронлар БУлмаЙди. 

~) Паули принцилигв фаl\ат электронларгина эмас, балки ярим спинга 
Iга булган барча БОШl\а зарралар ~aM буйсунади t51- § даги (51.4) форму
ладан кейинги TeKcтra l\apaHrJ. 
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трон жойлашиши мумкин, l\олганлари аса жуфт-жуфт "олд! 
бирмунча ЮI\ОРИ сацларни т)!'лдириб туради. 135- расмда 5 та 
алектронли атомнинг асосий "олатида алектронларнинг сац
лар буйича жойлашиши курсатилган. Сацлар схемаси масш
табларга риоя l\илинмаган ~олда шартли тасвирланган. Элек- • 

t 
т 

н 
+t-

тронлар етрелкали доирачалар билан белгиланган. 
Стрелкаларнинг турли йуналиши епинларнинг 
l\apaMa 'I{арши йуналишларига мое келади. 

Атомлар бир-биридан ажратилган булеа, у хол
да тула мое тушувчи энергетик еат>;лар схема
сига ага булиши мумкин. Сат>;ларнинг электрон
лар билан тулиб бориши бош!{а атомлардаги шунга 
ухшаш сацларнинг тулиб боришига боrmщ б)'л
маган ~олда, "ар бир атомда амалга ошиши 
мумкин. Атомлар бир-бирига я!{инлашган сари 
улар орасида кучайиб борувчи узаро таъеир пай-

135- расм. до булади, бу эса сат)\лар >;олатининг узгаришига 
олиб келади. Барча N та атом учун бир ХИЛ бул

ган битта сат>; урнига, N та бир-бирига жуда Я!{ИН булган, 
биро!{ устма·ует тушмайдиган сац >;0\ ил БУлади. 

Шундай !{илиб, изоляцияланган "ар бир атом саци крис
таллда п О л о с а ёки з о Н а н и "ОСИЛ I{ИЛУВЧИ I\УЮI\ жойлаш
гон N та сат>;га булинади_ 

Турли еат>;лар учун булиниш (парчаJlаниш) катталиги бир 
хил амас. Атом ядроеига ЯI\ИНРОI\ жойлашган (ички) электрон-

w 

...... 
~ ...--, 

Jo.... ! 
'" 

" r, 
136- расм, 

,. 

лар билан т5'лдирилган сат>;лар 
таШI\И электронлар билан тул
дирилган еацларга !{араганда 

KaMpol\ rа,'!аёнланади. 136- раем· 
да атомлар ораеидаги r масофа
нинг функцияеи сифатида турли 
сат>;ларнинг б)'линиши курса· 
тилган. Расмда белгиланган ~ 
ва Г2 I\ийматлар икки ХIIЛ крис

таллдаГIl атомлар орасидаги ма

софал;'\рг;'\ мое келаДII. ИЧКИ 
электронлар БIlлан тулдирилгаи 
сат>;лар кристалларда жуда )\;,\М 

кам БS'ЛИНИШИ схемадан кури
ниб турибди. Валент злектронлар 
билан т5·Л,J.ири.lган сат:-;ларгина 

сеэиларли булинади. Шундай булиниш атомнинг асосий хола
тида электронлар билан ТУЛДIlРИ.1маган анча ЮI\ОРИ сап;ларга 

1ааЛЛУI\ЛИДИР· u 

Атомлар орасидаги масофа етарлича кичик булганда атом-
ларнинг иккита I\УШНИ сат"ларига :.юс келувчи зоналар уза}о 
~опланиб !{О.1иши мумкин (атомлар орасидаги Г2 масоф~га Tyr
J11{ келувчи ПУНIПир туrри ЧИЭИl\l\а "аранг). Бундай I\ушилиб 

SHU 



кетган зонадаги сат"лар сони атомнинг ~ap ИКК8ла сат~нинг 
б9'линган сонлари ЙИFиндиеига тенг булади. 

SJ'заро таъсир I\ИЛУВЧИ атомлар Паулининг таы\I\ловчии 
ПРИНЦИПИ таъсиридаги ягона квант системани ташкил l\илади. 
Демак, И30ЛЯllияланган атомларнинг бирор еат~ини тулдириб 
ТУРУВЧII 2N та электрон кристаллда жуфт-жуфт (l\apama-l\ар
ши спинли) б5'либ, тегишли полосанинг N та еат~ига жойла
шади. 

КаМРОI\ булинган сат"лардан ибо рат булган пастки зоналар 
кристаллда хам уз атоми билан MYCTa~KaM БОFЛИI\ЛИГИНИ й9'
l\отмайдиган электронлар билан тулиб боради. Кейинчалик бу 
З0налар ва уларни тулдирувчи электронлар бизни I\ИЗИI\ТИР
маЙди. 

Кристаллда валент электронларнинг йул l\:9'йилган I\иймат
ли энергияси рухсат этилган l\ийматли энергия булмаган ора
ЛИl{лар билан ажралиб турувчи З0наларга бирлашади. Ву ора
ЛИl\лаРНII т а ъ 1{ 11 1\ л а н г а н 3 о Н а л а р деб аталади. Рухеат 
этилган ва таъr;Иl{ланган зоналарнинг кенглиги кристалларнинг 

улчамларига БОFЛШ; булмаЙди. Шундай l\илиб, криеталлда 
атомлар I{знчалик куп булеа, зоналардаги сацлар шунчалик 
ЗIIЧРО!) жойлашган б5'лади. Рухсат этилган зоналар кенглиги 
бир неча элеJ<ТРОН-ВОЛЫ I\ийматга эга булади_ Демак, агар 
кристалл 1023 та атомдан ташкил топган булеа, зонада I\УШНИ 

сацлар орасидаги маеофа - lо··23эв га эга БУлади. 
Абсолют нолда кристал.'l энергияси минимал б5'лиши керак. 

Шунинг учун валент электрон жуфr-жуфт холда рухсат этилгап 
З0нанинг пастки сациви тулдиради. Ву сацлар атомнинг асо
еий BaJleHT электронлар эгаллаган сацдан хосил булади (буни 
биз в а л е н т з о н а л а р деб атаЙмиз).Бундан ЮI\ОрИРОI\ турган 
рухсат этилган зоналарда электронлар БУлмаЙди. Валент зо
наларнинг электронлар била н тулиш даражасига хамда таы\I\-
ланган зонанинг кеНГ.'1игига 1\араб, 137- расмда тасвирланган 
уч ~ол мавжуд булиши мумкин: а) холда электронлар валент 
зонани Т~'ЛИI\ тулдирмайди. Шунинг учун ЮI\ОРИ сацларда 

JIII 
ТоЬ~UIfЛONlfЖ JOНO ir _ => 

i/. l1еlЩZA~ tJ. II/IUH Vl1lКfIRIl'l 
6. Щ(J,f#_ 

137· расм. 

211 



турган электронларга уларни яна "ам ЮI\ОрИРОI\ саТJ{ларга УТ
казиш учун унча катта б)!'лмаган (10-23 -:--10-22эв) энергия бе
риш етарлидир. 1 0К да ИССИI\,1ИК ~apaKaT энергияси (k т) тах
минан 10-4 эв ни (хона температурасида .--.. 1/40 Э6) ташкил 
этади. Демак, 00 К дан фаРI\ЛИ температураларда электрон
ларнинг бир I\иеми бирмунча ЮI\ОРИ caТJ{гa утади. Электрон
нинг электр майдон таъсирида олган I{ушимча энергия,:-и ~ям 
унинг бирмунча ЮI\ОРИРОI\ сацга )'тиши учун етарли эк ан. 
Шунинг учун электронлар электр маЙДQН таъсирида тезлаши
ши ва майдон йуналишига l\apaMIl-l{арши йуналган I\ушимча 
тезликка эга булиши мумкин. Шундай I\илиб, бундай энерге
тик сацлар ехемасига эга булган кристалл металлдан иборат
дир. 

Агар атомнинг охирги булган еап;ида фщат битта электрон 
булса: ёки зоналарнинг узаро I\ОЛИШИ уринли булеа (136-расм, 
r2 масофага I\арацг), валент зонанинг I\ИСМВН ту лиши (металл 
учун уни у Т К а з у в ч а н л и к з о н а с и деб хам аталади) со
дир булади. Биринчи холда N та утказувчан электрон жуфт
жуфт булиб, валент зона еацларининг фаl\ат ярмини тулди
ради. Ию<инчи холда утказувчанлик З0насида сат~лар СОНИ N 
дан куп булади, шунинг учун УТI<азувчан электронлар сони 
2N га тенг булганда хам улар зонанинг хамма сацларини 
эгаллай олмаЙди. 

6) ва 8) холла рида валент зонвлардаги сатхлвр электрон
лар билан ТУЛИI\, яъни зона тулган БУлади. Электроннинг 
энергияеини орrтириш учун унга таы\l{ланганH зона кенглиги 

.1 W дан кам б5'лмаган энергия МИI,дори бериш керак. Электр 
майдони (хар холда, кристаллда электрик тешилиш руй бер
майдиган катталикдаги кучланганлик) ЭJlектронга бундай энер
гия беришга I\ОДИР эмае. Бундай шароитларда кристаллнинг 
эле!{тр ХОССiJлари таы\I,лаиганH зона !{еНГ.1ИГИ .l W билан аНИI{
ланади. Агар 4. W унчали!{ !{атта булмаеа (бир неча ун эле!{т
рон-вольт тар!{ибида), иеСИI\ЛИК харакати эиергияси бир I\ИСМ 
электронларни ЮI\ОРИГИ буш зонага утказиш учун етарли бу
лади. Бу эле!{тронлар металлврда валент электронлар турган 
швроитга ухшаш булган шароитда булади Буш зона улар 
учун утказувчвн зона булиб I\олади. Бир ваl\тда валент зонадаги 
9Ле!{тронларнинг уницг ЮI\ОРИГИ сацларига утиши мумкин бу
либ I\олади. Бундай модда э л е к т р о н л и я р и м у т !{ а 3 г и ч 
деб аталади. 

Агар таы\l\ланганH З0нанинг А W кенг лиги (бир неча элек
трон-вольт) каттв булев, ИССИI\ЛИК хаР:Н((JТИ буш З0нага унча
лик куп соили электроиларни утказа олмаЙди. Бу холда крис
талл и з о л я т о р хиеоблвнади. 

Шундай I\илиб, квант назарияеи яхши утказгичларнинг 
(металлар) , ярим утквзгич ва изоляторларнинг маВЖУДilНГИНИ 
ягона НУI\Т"'И назардан тушунтириб беради. 
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~&1'~Л~Д8 8лектронларнинг ~тказувчанлик ЗQнасидаги C8T~

лар б~йича таЦсимланишини ~араб ЧИl\аЙлик. Абсолют нолдв 
па~ки N/2 сацлар б~ш б51лади. 138- расмда бундай та~симот 
яхлит ЧИ3Иl\ билан курсатилган. Ордината 51I\И б~йича мавжуд 
сат~даги электронлар сони l\51йилган [21( W) белгилашнинг маз
муни кейинчаЛIiК оЙдн~лашади]. Сацни белгилаш учун ин
декс сифатида vнинг W энергияси фоЙдаланилган. ХуеУС8Н 

lf!w/ 

~ L------------~~l 
" ' .... 

о Wmax w 

138- раем. 

9нергетик сат~ларнинг дискретлигини ~исобга олганда Wшахдан 
чап томонда таi\СИМОТ 2 ординатали НУl\таларнинг ЙИfиндиеи 
била н, W тах дан ~Hгдa зеа О ординатали ну~талар билан ифода
ланади. БИРОI\ сацлар орвсидаги масофалар жуда кичик БУ-л
ганлиги туфайли, бу НУl\талар жуда зич жойлашиб, яхлит чи-
3Иl\НИ хосил I\илади. 

Абсолют нолда ЮI\ОРИГИ ту-лган сат)\ учун квант назарияеи 

_ 1\2 2 "/3 
Wmax - - (31': n) 

2т 

l\иАматни беради, бунда h = 1,05· 10-34 ж·сек, т - электрон 
массаеи, n - хажм бирлигидаги э.ркин электронлар сони. 
n;8 1029 Jt-З эканлигини эътиборга олиб, 

1 05~ . 10-68 , 
W =' (3·3142. 1029) /3:::::::; 1 25·10- 18 ж:::::::; 8 эв 

шах - .0,91.10-80 I , 

ни ~осил I\иламиз. 

Агар З0на сацлари энергия УI\И буйлаб узгармае зичлик 
билан таl\симланганда эди (яъни d \tJ' энергия интервалига TYf
ри келган dz сат)\лар сони W га БОFЛИI\ булмаганда), элек
тронлар энергиясининг уртача I\иймати максимал l\иймаТИНИНF 

ярмига тенг бу-лар эди. Х;аl\Иl\атда с"ацларнинг зичлиги VW 
га пропорционалдир, яъни dz----- VW dW. Х;исоблашлар абсо-

- 3 
лют нолда электронларнинг уртача энергияси учун W = - Wmax 

5 
I(ийматни беради. Демак, ~aTTO оок да ~aM утказувчанлик 
gлектронлар 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
д}С Кельвингача I\ИЗДИРИШ керак БУлади. Иэоляторларда ва
лент электронлари хам шундай тезликда харакатланади. БИРО1\ 
улар шундай шароитда буладики, электр майдон уларнинг '10-
латини узгартира олмайди Ба бнр йуналиш буйича устунлик 
I\ИЛУБЧИ харакатни юзага J<елтира олмаЙди. 

0° К дан фаРI\ЛИ температураларда электронларнинг турли 
сатхларда б5'лиш ЭJ\ТИМОЛИ 1\андай булишини аНИI\лаЙлик. 
Классик физикада зарраларнинг турли энергияли холатлар бу
йича таl\СИМОТИ Больцман функцияси буйича характерланади: 

w 

/в (W) = Ае 
- kT 

(71.1) 

бу ерда А - пропорционаллик коэффициенти [I т., (109.6) фор
мула билан таl\l\()слангJ. Бу ФУНКЦИЯ ОРl\али эарранинг W энер
ГИЯЛИ холатда бу лиш ЭJ\ТИМОЛИНИ аНИl\лаш мумкин. 

(71.1) таl\СИМОТ ФУНКЦИЯСИНИ маЕЖУД энергияли хар бир 
холатда чексиз МИ1\дордаги зарра булиши мумкин1 ) деб фараз 
1\илиб топган эдик. Паулининг таы\1\ловчии принципини '111-
собга олувчи таl\СИМОТ ФУНIщияrи Ферми томонидан топилган 
эди. у 1\уйидаги куринишга эга: 

t (W) = e(W- Wp)/kT + 1. (71 . .2) 

Ву ерда W - берилган сатх энергияси, W р - Ф е р м и с а т '1 и 
деб аталувчи система параметри. 

(71.2) ФУНКЦИЯ берилган сатхнинг элекrронлар билан тулиш 
эхтимоллигини беради. 1~8- расмдаги яхлит эгри чиэи,< 2 ку
паЙт.увчигача аНИ1\ЛИК билан Т = О учун (71.2) функция .гра
фиги билан мое тушишига осон ишонч ХОСИЛ I\ИЛИШ мумкин. 

Ха1\И1\атан хам, бундай холда 

агар W < Wp бужа, f(W)= 1 
Ба 

агар W> W p булса, I (W) = О. 
Шундай ,<илиб, U°f{ да Ферми сатхи Э.'Iектронлар билан 

тулган ю,<ори W тах сап; билан мое тушади. 
(71.2, ФУНКЦИЯ W = Wp учун исталган температурада 1/2 

га тенг I\ийматга эга. Демак, Ферми сат;,;и тулиш Э>lТИМОЛЛИГИ 
ярмига тенг булган (бундай саТ>lда УРТ8IJ8 битта электрон бу
лади) энергетик сац билан мое тушади. W р нинг I\ИЙМ8ТИНИ 

~2/(WlI) =N (71.3) 
Ii 

1) Т = О да (71.1) функция 9нергиянинг W:O: О .пан бош 1(8 6арча I\ИЙ
матларида HOJ1ra аЙЛlIнади. Бу зса 6арча эарра.1ар НОЛЬ сатма ТУРИLIJлари 
кераклигини 6илдираДII. 
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шартдан топиш мумкин, бунда N - кристаллдаги валент элек
тронларнинг тула сони. Хар бир ~ушилувчи k - сат}/\даги элект
ронларнинг уртача санин и белгилаЙди. ЙИFИНДИ валент зона 
ва унинг устида ётувчи ~алган зоналарнинг барча сацлари 
буйича алинади. 

Рухсат этилган зоналар чегарасидаги сацлар жуда зич жоА-
лашган БУлади. 

Шунинг учу}! (71.3) ЙИFИНДИНИ интеграл била н аllмаштириш 
мумкин. Унча катта БS'лмаган dW энергия интервали чегараси
да ётувчи барча сат}/\лар учун банд булиши э}\тимоли 2/ (W) 
деб айтиш мумкин. Агар сацлар зичлиги g (W) га тенг б)\'л
са, dW интервалда уларнинг сони g(W)dW ни ташкил эта
ди. Бу сацларга уртача dN w = 2f{ W) g.( W) d\V электрон TYF-
ри келади. Барча сат~лардаги электронлар сони зса 

~ ~ s 

S j I 2к ( W) dW - N 
dN w = 2/(W)g(W)dW= (W-W J/kT- -

е/'+ 1 
о о о 

(71.4) 

га тенг булиши керак. 
g (W) куринишини билган }/\олда (71.4) интегрални }/\исоб 

лаб ЧИI\ИШ мумкин (таы\l\ланганH зоналарга МОС келувчи энер
гия интерваллари учун g (\V) ни нолга тенг деб I\араш керак)_ 
)\осил булган ифода W/' ва Т ларни уз ичига олади. Демак, 
берилган N учун \V F ни Т нинг ФУНКЦИЯСИ сифатида топиш 
мумкин_ (71.4) ифОдВ аслини олганда t (W) фунТщияни нор 
маллаштириш шартини ифодалаЙLJ.И [1 т., 1()6- §, (106.7) фор
м у ладан олдинги текстга ~a ранг]. 

Металлар учун утказилган J\исоблашлар W F ни темпера
турага буш БОFЛИI\ЛИГИНИ курсатади, шунинг учун бунда Фер-_ 
ми сап;ининг I\ийматлари унча ЮI\ОРИ булмаган температураларда 
(агвр /? Т « W Fo J абсолют нолдаги W Fo нинг l\ийматидан квм 
фа Pl\ l\илади. 

оок дан ФаРI\ЛИ температураларда (71_2) ФУНКЦИЯ билан 
ифодаланувчи таI\СИМОТ 138· расмда курсатилган пунктир эгри 
ЧИЗИI\ к5'ринишига эгадир. Эгри ЧИЗИI\ ординатаси 8al\T буйича 
сацнинг уртача ба'ид БS'лишлигини характерлайди; масалан, 
0,25 га тенг булган орлината ваI\ТНИНГ 1/4 УJlушида сац бит
тагина э.1ектрон билан банд БS'лишини (ёки 1/8 да иккита элек
ран), б<rШl\а 8BI\TAa зса сат)\ буш булишини билдиради. 

Капа зне-ргия СОJ\аларида (яъни W - WF » kT да СОJ\анинг 
охи рида таl\СИМОТ эгри ЧИЗИFИ уринли булади) махраждаги 
бирни J\исобга олмаса хам БУлади. -У 8al\Tna (71.2) ФУНКЦИЯ 

w-wl' W 
t(W)~е-kТ =const. е-П (71.5) 

куринишни олади, ЯЪНИ (71.1) Больцман таl\СИМОГИ функция
сига зАланади. 
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w I I 

'1(wJ 

139- расм. 

Электронларнинг сатхлар бfАи
ча таI\симланишини 139- расмдаги 
каби Ферми таI\СИМОТИ эгрилигини 
энергетик зоналар схемаси билан 

бирга тасвирлаб, жуда хам кургаз
мали I\ИЛИШ мумкин. 

Температура I\анча ЮI\ОРИ бул
са, эгриликнинг паетланмайдиган 

I\ИСМИ шунча I\ИЯРОI\ б9'лади. Би
pOI\ Т температурада ООК дагига 
нисбатан таl\еимланишда.ги еезилар
ли фаРI\ фаl\ат энергияси kT тар
тибда булган еох;ад<! кузатилади. 
Демак, ИССИI\ЛИК харакати барча 
электронлар кинетик энергиясининг 

фаI\ат бир I\исмигагина таъсир !)илади. Шунинг учун электрон
JIарнинг 9'рrача энергняси' температурага сует БОFланган булади. 
;9"тказгичдан электронларнинг металларнинг ИССИI\ЛИК СИFимига 
мух им хисса I\ушмаслиги хам шу била н тушунтирилади. Шундай 
I\илиб, квант назария классик назарияси енга олмаган асосий 
I\ийинчиликлардан бирини бартараф !)"лади. 

Квант назарияси, шунинг дек металлнинг электр 9'тказув
чанлигининг температурага БОfЛИ!)ЛИГИ учун тажриба натижа
лари билан яхши мое келувчи натижаларни беради. 

~ 72· §. Ярим Утказгичлар 
Ярим 9'тказгичлар узларининг номларига кура, улар электр 

1тказувчанликлари жихатдан металлар билан изоляторлар ора
сидаги ораЛИI\ холатни 9галлаши керя.к. Биро!) улар учун ха
рактерли ХОЛ утказувчанлик катталиги эмас, температура ор
тиши билан уларнинг утказувчанлигининг ортиши хисобланади 
(эслатиб утамизки, металларда утказувчанлик камаяди). Валент 
80наси электронлар билан батамом тушан (l37 - 6 расмга I\a
ранг), таы\I\ланганH зона кенг лиги унча катта бу лмаган (ху
·сусиА ярим уткаэгичларда 1 эв дан ортмайди) моддалар ярим 
fтказгич хисобланади. 

Ярим уткаэгичлар а р а л а UI м а л и ва х у С У с и А У т к а
.. у в ч а н л и к л и ярим утказгичларга були нади. 

ХусусиА утказувчанлик. Хусусий 9'ТКflзувчанлик электрон
ларнинг валент зонанинг ЮI\ОРИГИ сатхларидан уrказувчанлик 
'зонасига утиши натижасида юзага келади. Бунда уткаэувчан
лик зонасида бирмунча сондаги зонанинг тубига ЯI\ИН булган 
-сацда жойлашган ток ташувчилар-электронлар .хосил була
дн; шу билан бир BaI\TAa валент зонадаги ЮI\ОРИГИ еацларда 
шунча урин б~шаАди. Валент зонанинг абсолют НnJlЬ }емпе
ратурада тулдирилган сацларидаги электронлардан бушаган 
()~ шуринлар т е ш и к л а р деб аталади. 
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Электроцларнинг валент зонадаги ва утказувчанлик зона
сидаги сацлар буйича таl\симланиши (71.2) Ферми ФУНКЦИЯСIt 
ОРЦ8ЛИ а Нlщланади. (71.4> формула БУЙИЧ8 }\исоблашлар КУР
сатадики, Ферми С8Т}\И таы\l\ланганH ЗОН8НИНГ аНИI\ урrасиг& 
жойлашгаll булар экан (14()- Р8СМ). Демак, уткаЗУВЧ8НЛИК 80-

f/W) 

W" 

~~~~ J)1IIItl1VIvtr1U1I 

Дш __ ~~ f ____ ) "':;NlfIN 
(-i~ ~1 1" JQНIl 

140- раем. 

ШtlUll 
JOНIl 

Н8сига yтraH электронлар учун w-- WF I\иймат~ таы\,<ланганH 
зона кеllГ лигининг ярмидан кам фарц I\илади. Утказувчанлик 
80насининг С8ЦЛ8РИ тацсимот ВГf>И ЧИЗИfИНИНГ охи рида ~Т8ДИ. 
LUунинг учу н уларнинг 9лектронлар билан тулиш в}\тимолини 
(71 . .5) формула БУЙИЧ8 топиш мумкин. Бу формулада W-
-- WJ'"= AW/~ деб олиб, 

ни J\ОСИЛ циламиз. 

~W 

t (W) ~е-2kТ (72.1) 

Утказувчанлик зонасига утган электронлар ми,<дори (72.1) 
э>;тимолликка пропорционал булади. LUунингдек, бу электрон
лар ва худди шунча МИl\дорда }\ОСИЛ булган теШИКЛ8р (биз 
~УНИ кеЙИНРОI\ куриб утамиз) ток Т8ШУВЧИЛ8Р }\исоблана"ди. 
Утказувчанлик ташувчилар сонига ПРОПОРЦИОН8Л булгани туфай
ли у (72.1) ифtJдага хам пропорционал 
б5'лиши керак. Демак, ярим утказгич- lЛf 
ларнинг электр утказувчанлиги • 

.:.w 
а = ООе- 2kT (722) 

,<онун буйича узгариб, температура ор
тиши билан тез ортиб боради, бунда 
А W--таъ,<и,<ланган зона кенглиги. 

Агар графикда lп о нин г 1/Т га БОf
ли,<лиги ,<уйилса, у ,\олда ярим УТК8ЗГИЧ
лар учун 141- ))асмда ифодаланган ТУfРИ 
чизи,< }\осил ,<ИЛИН8Ди. Бу ТУfРИ ЧИЗИi\-

о -"--тл 
141· р.еи. 

glf 



нинг ОFИШИ буйича таы\l\ланганH .1 W зонанинг кенглигини 
аНИI\лаш мумкин. 

~енделеев даврий системасидаги IV группа элементлари-
германий ва кремний ярим утказгичларнинг типик вакили 6:9-
либ ~!lсоблан~ади. у лар ~ap бир атоми бир хил УЗОI\ликда ТУР
ган туртта I\УШНИ атом билан ковалент (электрон-жуфТЛИ)БОF
ланган (1 т., 139- § га I\apaHf) панжарани ~осил I\илади. Атом
ларнинг бундай узаро жойлашишини 142- расмда тасвирлан

гандек шартли равишда 

ясси CTpYI{Typa куринишида 
бериш МУ:,IКИН ... +" ишора 
I\уйилган доирачалар билан 
му_сбат зарядланган I\ОЛДИI\ 
атомни (яъни атомнинг ва
лент электронлар кетгандан 

сунг I\оладиган I\исми), ,,-" 
иwорали доирачалар била н 
валент электронларни, I\УШ 
ЧИЗИl\лар билан - ковалент 
БОFланишлар белгиланган. 

Етар.1ича Юl\ОРИ темпе
ратурада ИССИI\ЛИК ~apaKaT

лари битта электронни аж-
ратиб айрим жуфтларни 
бузиб юбориши мумкин 

142- расм. (бундай хол 112- расмда 
!<урсатилган). Электронлар 

ташлаб кетилган б:9ш уринлар нейтрал б5'либ туролыаЙдl1, унинг 
атрофида' ОРТИl\ча мусбат + е заряд пайдо бу лади, натижада 
теши({ ~осил БУлади. Бу уринга I(УШНИ жуфтлардан электрон 
сак раб утиши мумкин. Натижада теШIlК хам озод булгаlI элек
трон каби кристалл буйлаб кеза БОШJIЗЙДИ. 

Агар эркин электрон теuiик билан учрашиб I,олса, улар 
рекомбинациялашади (бирлзшадилар).Бу эеа шуни ан г
латадики, электрон тешик атрофидаг и ОРТlщча мусбат заряд
ларни нейтраллайди ва кристалл панжарадан 51 ЗИ ажралиб 
ЧИI\ИШИ учун етарли бу шан энергшIНИ I\айтадан олмагунча 
эркин силжиш имкониятини ЙУl\отади" Рекомбинация бир ВЩТ
да "эркин электрuн ва тешикнинг й5"I,олишига олиб келади. 
Сацлар схемасида (140- раем) рекомбинация процессига эле кт
роннинг утказувчанлик зонасидан валенг зонаuинг бирор буш 
сацларига утиши мое келади. 

Шундай I\илиб, ярим утказгичда бир ваl\ТНИНГ узида икки
та процесс юз беради: эркин электрон ва тешикларнинг жуфт 
холда ХОСИЛ булиши хамда электрон на тешикларнинг жуфr 
холда ЙУI\олишига олиб келувчи рекомбинация. 6ИРИf{ЧИ про
цесенинг булиш 9~ТИМОЛЛИГИ температурага боrЛИI\ ~олда тез 
усади. Рекомбинация эхтимоллиги эркин электронлар сонига 
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~aM, тешик.1ар сонига~ам пропорционалдир. Демак, ~ap бир 
температурага электрон ва тешикларнинг маълум мувозанат 

концентрацияси мОС келади. Ву катталик ~aM а каби темпера
турага БОFЛИJ< ~олда бирдай J<OHYH буйича :9'8гаради [~72.2) 
формулага "вранг]. 

ТаШI\И электр маА110Н булмаганда утка8увчан электронлар 
ва тешик.'1ар хаотик ~аракатланади. Майдон таъсир J<илгаЦД8 
хаотик ~apaKaT тартибли '(apaKaтra аАланади: электронлар май
доцга J<арши ва тешиклар 8са майдон Ауналишида J(аракатла
нади. ЭJlеКТРОНJl8РНИНГ ~aM, тешикларнинг '(вм J(Вl?акати крис
талл буйлаб sарядларни твшишгв олиб келади. Демак, хусу
сиА 8лектр утквзувчанликнинг юэага келишига икки хил ишо

рали заряд ташувчилар: манфий электронлар ва мусбат тешик
Jlар сабаб БУJlади. 

ХусусиА уткаэувчанлик етарлича ЮJ<ОрИ температурада 

хвмма ярим уткаЗГИЧJlарда кузатилади. 

Аралашмали уткаэувчанлик. S"тквэувчанликнинг бу тури 
берилган ярим утказгичнинг кристалл панжара тугунларида 
турган аАрим атомлаРИllИ валент

лиги асосий атомлар валентлигидан 

биргя фаРI\ I\иладиган атомлар би
лан алмвштирилганда содир БУлади. 
143- расмда [)-вnлеНТJlИ фосфор ато
ми аралвштирилган (бириктирилган) 
германий панжараси шартли ра
вишда тасвирланган. Фосфор атоми 
I\УШНИ атомлар билан ковалент БОF
ланиш хосил I\ИЛИШИ учун туртта 
электрон етарлидир. Демак, бе-

_ шинчи валент электрон гуё ОРТИl\ча 
бу либ I\олади ва у атомдан ИССИI\
лик харакати энергияси хисобига 
осонгина ажралиб, .. саЙёр" ЭРКИН 
электрон хосил булади. Юl\орида 

143- раем. 

I\араб Чlщилган холдан шу билан фаРJ< J<иладики, бунда ЭРI<ИН 
электронлар хосил булганда ковалент БОFланишларнинг бузили
ши, яъни тешикларнинг хосил булиши куэатилмаЙди. Гарчи, ара
лашма атоми атрофида ОРТИl\ча мусбат эарядлар хосил булеа
да, бирщ у шу атом билан богланган булиб, панжара буйлаб 
куча олмаЙди. Ву заряд туфайли армашма атоми унга ЯJ<ИН
.7Iашиб келган электронни J<7шиб олиши мумкин, БИРОJ< J<УШИ(,l 
олинган электрон билан атом орасидаги БОFланиш мустахкам 
булмайди ва панtКаранинг иrСИI\ЛИК тебранишлари Jl;исобига 
яна осонгина бузилиб катиши мумкин. 

Шундай J<илиб. 5-валентли аралашма J<:9'шилган ярим У·Ткаэ
гичда фщатгина бир турдаги ток., таШУВЧИЛ8Р - электронлар 
мавжуддир. Шунга мувоФИJ< халда, бундай ярим УТЮJ'згич 
Iлектрон У11l<аэувчаНЛИJ{ка 9га ~ки n-тип ярим 'ТК8!JГИЧ деб ата-
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лади ,negativ - манфий деган суздан олингвн). S'ТКВ8увчан
ликни юз~га келтирувчи электронлар билан таъминловчи ара
лашма атомлари Д о н о р л а р деб аталвди. 

Аралашмалар ланжара майдонининг бузилишига сабаб бу
лади, бу эса энергетик схемадяги криста4ЛНИНГ таы\цлаllщщ 
зонаснда жойлаuiган, ЛОК8ллашган сацлар деб аталувчи ~aT,,
;Iарнинг лайдо б~лишига олиб келади (144- раем). Валент зона-

l{W) 

\ 
4~ CIlJ1IQO/l 

Юbl(Ш(АОККlI( 
JOHQ 

н Ii I} А:,:" 
144- расы 

нинг ~ки утказувчанлик 80насининг исталган сацини кристалл
нинг исталган жойида турган электрон эгаллаши мумкин. Элек
трон локаллашган сат"га мое келувчи энергияга ФЗI\ат, бу 
сат"нинг хосил б9'лишини юзага келгирувчи аралашма атоми 
Яl\инида булган хС)лдагина SfB булиши мумкин. Демак, аралаш
мв сатхини эгвллаган электрон араJJашма атоыи Яl\инида 

;Iоквллашгандир. 

Агар донор сат"лар валент З0на "llJIИпидан" унча УЗОI{ла 
жойлашмаган б:9'лса l ), улар кристаллнинг элеIПР хосеасига жид
дий таъсир курсаТ8 олмаЙди. Бундай еатхларнинг fТk8з)вчан
лик З0наеи тубигача булган масофа таы\l\л811гаIII зона /{енг
лигига "враганд.а внча кичик булганда БОШl\ачаро!\ ХОЛ юзага 
кел.ади. Бу холда ИССИI\ЛИК харакат энеРГИ1lСИ хана оддий 
те~iператураларда хам 8лектронни донор сатхидан ут/{азувчан
лик 80насига утказиш учун етарли булади. 143- расмда бу 
процессгв аралашма втомидан бешинчи валент .8лектроннинг 
вжралиб кетиши мое келади. Эркин электроннинг араЛ8UJма 
томонидан 1\9шиб олинишига 144- расмда электr.qннинг утка-
8увчанлик эонасидан донор сацлардан бирига :9тиши MO~ li:e
Л8)1.И. 

1) яыIи бешинчи валент электрони ,З 8ТОМИ била!! М7стах,кам 601'Л8И-
ган. 
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n-тип ярим уткаЗГИЧД8 Ферми сат~и донор саци ва утка. 
,увчанлик зои аси тубининг орасида ётади, унча ЮI\ОРИ булма
ган температураларда эеа тахминан уларнинг уртасида ~тади 
(144- раем). 

145- раемда 3- валентли бор атоми I\ушилган кремний 
панжара~и шартли тасвирлаНf8Н. Бор атомининг туртала I\УШ
ии атомлар билан богл,ниш ~QСЦЛ J(ИЛИШ учун учта ва
лент электрон и етарли 9мас. Шунинr учун БОFланишлардан 

145- расм. 

бири ТУЛИ/{ булмайди на у жой 9зига электрон I\ушиб o4PЦJгa 
I\ОДИР булган буш уринга аЙланади. Бу 9'ринга бирор I\УШНИ 
жуфтлардан электрон утганда кристалл панжарада кучиб юрув
чи тешик J\ОСИЛ булади. Аралашма атоми Яl\инида ОРТИl\ча 
манфий заряд хоеил булади, аммо у берилган атом билан БОF
лаlIган 65'либ, ток ташувчи була олмаЙди. Шундай I\илиб, 3-
валентли элемент I\ушилган ярим утказгичда Фаl\ат бир тур
даги ток ташувчи ТР.illиклар хоеил булади. Бундай уткаЗУ8чан
ликни тешикли утказувчанлик дейилади, ярим утказгич зса 
р типг(l манеуб дейилади (роsitiv-мусбат сузидан олинган). 
ТеШИКЛi:JРНИ юзага келтирувчи аралашмаларни а к цеп т о р
л а р деЙилади. 

Акцепт()рларга сацлар ехемаеидан (146. раем) таы\l<лан-
ган зонада унинг тубидан унча УЗОI\ жойлашмаган локаJI сатх 
мос келаа.и. Электроннинг валент ЗОН<tдан акцептор eaTJlra 
утиши тешикнинг хоеил б)'лишига сабаб булади. Аксинча утиш 
I\ушимча элемент атомининг I\УШНИ атом билан т9ртта Koal· 
лент БОFланишидан бирининг узилишига ва бунда ХОСИЛ бул
ган электрон ва тешик рекомбинациясига мос ke-ла,l.И. 

п- тип ярим утказгичда Ферми еатхи валент зона "ШИ'l1И" 
билан акцептор еацлар ораеида, унча ЮI\ОрИ б9'лмаган тем 
пера гураларда эеа тахминан уларнинг уртасида ётади. 

Температура кутарилиши билан аралашма ток таШУВ'Iилари 
концентрацияеи тез тУЙинади. Ву шуни англатадики, деярли 
барча донор сатхлар бушай~и ёки барча акцептор саЦЛ8р 
IлеI<тронлар билан тулади. Шу билан бирга температуранинг 
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14б- раем. 

То1fIJЩНNIN 
JOНfI 

81UINm 
JONIJ 

орт~ши билан электронларнинг валент эонадан уткаэувчанлик 
80насига бевоеита утиши билан БОFЛИ!{ булган ярим уткзэгич
нинг хусусий утказувчанлиги КУПрО!{ даоажада сеэилиб бора
ди. Шундай I\илиб, ЮI\ОРИ темnератураларда ярим утказгичнинг 
утказувчанлиги аралашмали ва хусусий утказувчанликлар Аи
Fиндисидан иборат БУлади. Паст температураларда аралашмэtJИ, 
ЮI\ОРИ температураларда зеа хусусиА 9'тказ~лик ЮI\ОРИ 
булади. (1-,lл ; 

73- 1· Хелл эффекти "-L) I 
1880 йилда Холл I\уйидаги ~одисани I\айд I\ИЛДИ: агар ~8-

!армас электр токи YTa~TГ8H металл пластинкани унга перпен
ДИКУЛЯР булган магнит майдонга жойлаштирилса, у холда ток 
ва майдон АунаЛИШИГ8 параллел I\ирралари ораеИД8 и н= rpl-rp~ 

потеНЦИ8ЛЛВР фаРI\И юзага келади (147- раем). Унинг катта
лиги 

иН .... R,bJB (18.1) 

ифода ОРl\8ЛИ ТОПИЛ8ДИ, бунда Ь - плаСТИНК8 ~.нг~иги, j-TOK 
IИЧЛИГИ, В-майдоннинг магнит инлукцияеи. R-турли метал-

ill '//' I I J 

"C:I;; I " ~-t k,L-zL,-----
7 I 

~ 

~'1 /' 
L../ 

14'/· PII:М. 
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лар учун турлича б9'лгац пропорционаллик КОЭффициенти оу
либ, Х о л л Д О И М И Й с и деб аталади. )\одисанинг узи Х о л n 
9 Ф Ф е к т и еки г а л ь в а н о м а г н и т ~ о Д н с а деАиnади. 

Холл эффекти электрон назарияеи аеосида жуда оддийгина 
тушунтнрилади. Магнит майдон булмаганда пластинкадаги ток 
Ео элекrр майдони билан белгиланади (148· раем). Бу майдон-

--! 
( t t , 
.,\ 

\ , 
\ I \ I \ 

++++"++2++++"~+ 

148- расм. 

нинг эквипотенциал еиртлари Ео векторга расмда яхлит ТУfРИ 
чизи~лар билан таевирланган перпендикуляр текиеликлар еие

темаеини хосил I\илади. )\ар бир еиртнинг барча НУl\талари
даги потенциал, демак, I ва 2 НУI~талардагиеи ~aM бир хил
дИР. Ток ташувчилар-электронлар манфий эарядга зга, J18У
нинг учун уларнинг таРlибли харакат теэликлари u ток зичлиги 
j векторига I\арама-J)арши Йуналган. 

Магнит майдон уланганда хар бир тащувчи пластинканинг 
Ь томони буйлаб йуналган (147- раем) ва модули буйича 

f = еuВ (73.2) 

га тенг булган Лоренц кучи таъсири остида БУлади. Натижа
да электронларда пластинканинг ю~ори l\ирраеи (расмда) йf
налишидаги харакатнинг ташкил этувчиеи пайдо булади. Бу 
I\иррада ОРТИl\ча манфий ззрядлар, пастки ~иррада мое ~олда 
ОРТИl\ча мусбат эарядлар )\оеил булади. Демак, J)ушимча кун
даланг Ев электр майдони юзага кеЛflДИ. Бу мяйдон кучлан_ 

ганлиги шундай J)ийматга эга булеаки, унинг зарядга булган 
таъсири (73.2) кучни мувозанатлаган Ba~Tдa кундаланг йуна
лишда зарядларнинг стационар таl\еимоти юзага келади. Ев га 

мое ~иймат еЕв = еи В _ шартдан ани~ланади, бундан 

Ев = иВ. (73.3) 
Ев майдон F о майдон била н J)ушилиб, натижаловчи Е майдон

ни хосил ~ИЛ(jДИ. Эквипотенuиал сиртлар ~ap бир HYI\TaAa 
майдон кучланганлик векторига перпендикулярдир. Демак, 
улар бурилиб, 148- раемда пунктир билан курсатилган ~олатни 
эгаллаЙди. Даетаввал биргина эквипотенциал сирт устида ёт
ган 1 ва 2 НУl\талар энди турли потенциалларга ага булад~ 
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Ву ну~талар ораеида Jl;ОСИJI булап.иган кучланишни ТОПИllJ 
учун Ев ни улар ораеидаги Ь масофага купаЙlирилади. Вуц
дан таш~ари (73.3) даги U ни j, n ва е лар ОРl\али ифодалаб. 
j = n е U формулага МУвоФИI\ ~олда ~уйидагини оламиэ [(70.2) 
га l\apaHfl: 

1 -u H::r: ЬЕв =- - Ь j 8. 
nе 

(73.4) 

Агар 

R=~ 
nе 

(73.б) 

• 
деб фараз I\илсак, охирги ифода (73.1) билан мое тушади. 

Шундай I\илиб, Холл доимийеини улчаб, ток ташувчилар
нинг 1{онцентрацияеини (яъни уларнинг ~ажм бирлигидаги 
сонини) топиш мумкин. 

Модданинг мухим характериетикаеи булиб, кучланганлиги 
бирга тенг БJлган майдон таъеирида эришган уртача тезлик
лари билан характерланувчи ток ташувчиларнинг харакатчанли
ги ~иеобланади. Агар Е майдан кучланганлигида ток ташув
чилар U теЭЛИl<ка эришадиган булеа, у ~олда уларнинг хара
катчанлиги ио I\уйидагига тенг булади: 

и 

ио", в' (73.6) 

СИ системаеида теэлик секундига метр, iлектр майдан 
кучлангаНJ)ИГИ метрга вольт хисобида улчанади. Демак, хара
катчанлик бирлиги 1 .м;2. 8-1. сек- 1 булади. 

Харакатчанликни уткааувчанлик а ва ток ташувчиларнинг 
конценграцияси n билан БОFлаш мумкин. ВУЦИНГ учун J = n il 
u муноеабатни майдан кучлангаНJiИГИ Е га БУламиэ. / нинг 
Е га ниебати а ни беришини, u нинг Е га ниебати эеа хара
катчанликни беришини ~исобга олиб, 

0= nеио (73 7) 
ни хосил ~иламиз. 

Холл доимийси R ни ва утказувчанлик а НИ аНИ~.l)а6, (73,5) 
ва (73.7) формулалар буйича берилган жисмда ток ташувчи
ларнинг концентрацияеини ва Jl;аракатчанлигини топиш мумкин. 

Холл эффекти фаl\ат металлардагина эмае, балки ярим )'т
каэгичларда хам куаатилади. бунда эффект ишорасига I\араб 
ярим уткаЗГИЧIIИНГ n - ёки Р - типга мансуб зканлиги ха~ида 
фикр юритиш мумкин.149- раемда муебат ва манфий зарядли 
ток гашувчиларга эга булган намуналарда юзага келадиган 
Холл эффектлари солиштирилган. Заряд ~аракатининг Й:9'на
лишиИи узгартирганла ~aM, унинг ишораеини уэгартирганда 
~aM Лоренц кучининг йуналиши ~арама-I{арши йунаЛИШ'(А 
узгаради. Демак. ток бир хил йу~алишга эга булеа, мусбат 
ва манфиА ток ташувчиларига таъС1lр 8ТУВЧИ Лоренц кучи 
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бир хил Ауналишга эга БУлади. Шунга кура, ташувчилар 
мусбат булганда ю~ориги ~Ирр8 потенциали (расмда) пасткига 
нисбатан ю~ори, ташувчилар манфий булганда эеа ЮI(ОРИГР 
~ирра потенциали кичикро~ БУлади. Шундай I(илиб, Холл 
потенциаллари фар~ининг иторасини билган ,\олда, ток ташув
ЧИЛ1Р ишораеини ани~лаш мумкин. 

Айрим металларда Ин ишорасининг мусбат ток ташувчи
лар ишорасига мое келиши ДИl(l(атга сазрвордир. Ву эоналар-

+ + + + + 

I 'J?:Л t j I u-i/л t-j 

- + + + + + 

149- раем. 

нинг бекилиши билан тушунтирилади. Бунда бир ~исм элек
тронлар валент зонанинг ю~ори еацларидан бош~а зонанинг 
пастки сацларига утишади. Натижада бир хил МИl\дорда эркин 
электронлар ва тешиклар хоеил 6Улади. Бундай металл
нинг утказувчанлиги аралаш (электрон-тешик) характерга эга. 
Холл эффектининг аномал ишораси (металлар учун) тешик
лпрнинг электронларга ниебатан ЮI\ОРИ харакатчанликка эга 
эканлиги билан асосланади. 

74- §. ЧИI\ИШ ИШИ 

Металлар уз-узидан мус6ат эарядга эга 6УлмаЙди. Демак, 
металлни уз-узидан ташлаб кетувчи утказгич электронлар 
сони еезиларли даражада булмаЙди. Ву ХОЛ металларда элек
тронлар учун погеl'tциал чу~урлик мавжудлиги билан тушун
тирилади. Металлни ташлаб кетишгц энергияси сиртга я~ин 
б5'лган потенциал ЧУI\УРЛИКНИ еНГilб утиш учун етарли бул
ган электронларгина МУDаффаl\ БУлади. Бу барьерни ифода
ловчи КУЧ I\уйидагичн келиб ЧИl\l\ан. СИРТI\И I\атламдаги мус
бат ионлар панжарасидан электронларнинг тасодифан ЧИl\иб 
кетиши, электрон кетган уринда ОРТИl\ча мусбат заряднинг 
пайдо б5'лишига олиб келади. Бу заряд билан булган Кулон 
узаро таъсир КУЧИ тезлиги унча катта булмаган электронни 
f\айтишга мажбур этади. Шундай I(илиб, аАрим электронлар 
хамма Bal\T металл сиртидан ЧИl\иб кетади, ундан бир неча 
атомлараро масофаларига УЗОl\лашади, сунгра яна ~аЙт.ади. 
Натижада металл ЮПI\а электронлар булути билан уралган 
БУлади. Ву бул'уТ таШI(И ионлар J\8тлами билан I(УШ электр 
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I\атламни ~осил I\илади (150· расм; доирачалар-ионлвр, I\opa 
НУi\талар-элеI<тронлвр). Бундай I\атламда элеюронга таъеир 
этувчи I<учлар металличига Йуналгандир. ЭлеI<ТРОННИ металл
нин г ичидан унинг сиртига I<учиришдаги бу I<учларга I\арши 
бажарилган иш элеI<ТРОННИНГ W D потенциал энергиясини ОРТ
тиришига I<етади. 

LUундай I\илиб, валент элеI<тронларининг 1 ) потенциал энер
гияеи металлнинг сиртига I\араганда унинг ичида потенциал 

.. .. 
G> (f) (t) .. .-... , 

'.~ , 
I '1' 

(±) G> "~_'" 
'1' ...,---, 

'1' Т ~":' 
G> Е9 \ф / 

.'1' ' , ''''',А' 
" , - -- , 

(i) 
.- \ 

(i) Ее , ,-
'1' , , 

'1' ,." 
G> (i)T~ 

150· расм. 

уранинг Wpo ЧУl\урлигига тенг 
МИl\дорда I<ИЧИКДИР (151-
раем). Потеlщиал энергиянинг 
сакраши бир неча атомлараро 
масофа I\аторидаги узунликда 
содир булади (--10-9 .At ), 

,---------, 
I I 
I I fP 
I r' 

ee-~ L ___ 

1:1 

151· раем. 

шунинг учун ура деворларини вертикал деб хисоблаш мум
I<ИН. 

Электроннинг потенциал энергияси электрон турган HYI\Ta 
потенциали билан Wp = - e'f муносабат каби боглангандир 
[( 10.5) формулага l\apaHr). Электрон заряди манфий булган
лиги туфайли HYI\Ta потенциали ва элекrроннинг патенциа л 
энергияеи турли ишорага эга. Бундан металл ичидаги потен
циал унинг сиргига бевасита ЯI\ИН жойдаги потенциалдан Wpo/e 
га капа деган хулоеа ЧИl\"IДИ (биз I\ИСl\алик учун "сиртда" 
деб гапирамиэ). 

Металлга ОРТИl\ча муебаг заряд берилса, унинг ичида хам, 
сиртид~ ~aM потенциални орттиради. Электроннинг потенциал 
энергияси мос халда камайиб боради (152- а раем). 152- б 
расмда манфий зарядланган металл учун Wp ва rp ЭГРИlIиклари 
берилган2 ). 

1). Паетки зона I{атламларини тулдирУВЧИ электрон лар у чун потеНЦИIIЛ 
ура (яъни уз атомлари билан MyeTa~KaM БОfланган электронлар УЧУН) капа 
",Уl{урликка зга. ~'шбу параграфll.аl'И барча МУJ\окамалар валент электрон· 
Jlapra тегишлидир. 

2) Охщэги J\олда потенциал туеи" баландлиги бирмунча пасаЯДI1 (мое 
'tолда ЧИI{ИШ иши J\aM камая 1(1). Бу ~ОДl1еаШОТТКI1 эффектн деб аталади. 
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t:::t 
:-~ 
~ 

Q 

ltJ2- расм. 

! , W, 

I 

~еталлдаги электронларнинг т~ла энергияси потенциал ва 
кинетик энергиялар ЙИfиндисидан таш кил топади 71- § да 
ани"ланганидек, абсолют нолда уткаэувчан электронларнинг 
кинетик энергияси О дан Ферми саТJ\И Wmax билан мое келувчи 
I\иймат орасида БУлади. 153- расмда уткаэувчан зоналарнинг 
энергетик сатхлари потенциал ура
га 1\)' шиб чизилган (пунктир билан 
ООК да банд I\илинмаган сацлар 
тасвирланган). Металлдан таШl\ари
га ЧИl\ариб юбориш учун ТУРЛИ 
элекгронларга турлича энергия бе
риш керак БУлади. Масалан, ~TKa
ЗУНllанлик зонасининг энг паст 

сат.>;ида турган электронга Wpo 
энергия бериш керак; Ферми саци

----
W, ..... ,~ 

W"1~ 
153- расм. 

да турган электрон УЧУН Wpo -

Wmux = Wpo - W F энергия етарлидир. 
Электронни "атти" ёки СУЮI\ жисмдан вакуумга ЧИl\ариш 

учун зарур б5rлган энг кичик энергия ч и 1\ и ШИШ и деб ата
лади. ЧИI\ИШ ишини еср ОРl\али белгилаш I)абул I\илинган, 
бунда <р-потенциал УJ1чамлигига эга булиб, Ч и 1\ и ш п о те н
Ц И а J1 и деб аталади. 

К)l\орида айтилганига биноан электронларнинг металлдан 
ЧИI\ИШ ИШИ 

еср = Wpo - WF (74.1) 
ифода БИJlан аНИl\ланади1 ). 

5из бу ифодани келтириб ЧИI\аришда металлнинг темпера
тураси ООК га тенг деб фараз I\илган эдик. 50ШI\а темпера
тураларда хам ЧИI\ИШ ИШИ потенциал ура ЧУl\урликлари ва 

1) (74.1) К1\тталикни айрим Jl,олда эффектив ЧИI\ИШ иши J!,.3И деб аталади, 
Wpo ни эса тула ЧИI\ИШ ИШИ деЙилади. 
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Ферми сацларининг фаРI\И сифатида аНИl\ланади, яъни (74.1) 
~фода исталган темпеуратурага татБИI\ этилади. Бу ифода ярим 
уткаэгичларга ~aM I\улланплади. 

Металлардан_ электронларнинг ЧИI\ИШ иши температурага 
хаМ бир ОЗ БОrЛИI\ДИР. 71- § да I\айд I\илинганидек, бу хол, 
температура билан бирга Ферми саци Wf нинг узгариши юэага 
I<елиши билан белгиланади. Бундан таШI\ЗРИ, ИССИl\ликдан 
кенгайиш ~исобига атомлараро уртача масофаларнинг уэгари
ши натижасида Wpo потенциал уранинг ЧУI\УРЛИГИ оэгина УЗ
гаради. 

ЧИI\ИШ ишининг I\иймати металл сиртининг ~олатига, хусу
сан унинг тоэалигига жуда ~aM сезгирдир. Тегишли йуллар 
билан металл сиртларини I\оплаш ОРl\али, ЧИI\ИШ ишини жуда 
хам камайтириш мумкин. Масалан, в?льфрам сиртига ИШI\О
rий-ер металл оксидлари I\атламини (Са, Sr, Ба) юритиш чи
({иш ишини 4,5 эв дан 1,5-2 эв гача (тоза W учун) камай-

тиради. ft\ 
~ 75- §. Термоэлектрон эмиссия. 

Электрон лампзлар 

l\изиган l\аТТИI\ ёки СУЮI\ жисмларнинг электронлар ЧИl\а
риши термоэлектрон эмиссия деб аЙтилади. Ушбу параграфД8 
бнэни Фаl\ат металлар. I\ИЗИl\тиради. 

Термоэлектрон эмиссия ходисаси шу билан тушунтирила
ДИКИ, электронларнинг энергия буйича ТЗl{симланиши нати-

жасида металл чегарасида потен

циал ТУСИI\НИ еllГИШ учун энергия
си етарли булган маълум МИI\ДОР 
электронлар мавжуд булади. Тем-

6, пература нутарилганда бундай элек-
I ТРОl1лар МИl\дОРИ неснин ортади R 1 ,,~ I ва сезиларли булиб I\олади. 

Термоэлектрон эмиссия ходиса-
сини тенширишни 154- расмда тас
вирланган схема ёрдамида амалга 

.Ii ошириш l\улаЙ. 
Схеманинг асосий элементи и к-

154- расм. К и Э л е к т р о Д л и л а м п а хисоб-
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, хавоеи суриб олингаи металл ёки 
шиша баллондан иборат. Конструкцияси буйича элентродлар 
турли шаклда тайёрланган булиши мумкин. Оддий холда, 
катод ингичка туrри тола, анод эса катодга нисбатан коаксаль 
цилиндр шаклида булади (l55-расм). 

Катод. чуrлантирувчи батарея Бн таманидан хосил "илин
ган ток билан I\издирилади. Реостат Rt ёРД8МИ билан чуrла-
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11Iш ток кучини БОШl\ариБ, чуrланиш температурасини у-згар
тириш мумкин. Электродларга Ба анод батареясидан кучла
ниш берилади. Анод кучланиши иа нин г катталигиии R2 по
тенциометр ердамида уэгартириш ва V вольтметр ёрдамида 
:9'лчаш мумкин (анод потенциали катод потенциалидан ЮI\ОРИ 
булса, Иа мус6ат ,",исобланади). Гальванометр О анод ток кучи 
ia ни У.llчаш учун мУлжалланган. 

Агар катод Ч)'fланишини бирдай саl\лаган ~олда, анод ток 
кучи ia нинг анод кучланиши Иа га БОFлиi\лиrи олинса, у ~ол
да 156- расмда тасвирланган эгри ЧИЗИI\ ~осил 'б'9'лади (турли 

К· 

[_, 
,--- т; >г, 

" е'.,.--- 1; >т, 
. J- I 
{" .. --- 1; 8/IМ ~ 

о иlI_ 

155· расм. 156- раем. 

згри ЧИЗИl\.IIар катод температурасюшнг турли I\ийматларига мос 
келади).Ушбу эгри чизи" вольт-ампер характеристика 
де6 аТ8.1131lИ 

иа = о 6улганда катоддан учиб ЧИl,l\ан электронлар унинг 
атрофида манфий фазовий зарядлар - электрон булутларини 
J\ОСИЛ "илади. Бу булут катоддан учиб ЧИl\I\ан электронларни 
итаради ва У.llарнинг к5'пчи.llИК I{ИСМИНИ I\айтариб юборади. 
Шунга "арамасдан, унча куп б:Улмаган электронлар анодгача 
учиб боришга муваффаl\ БУ.llади, натижада анод занжирида 
кучсиз ток ol\a бошлаЙди. Электrонларнинг анодга тушишини 
тула тухтатиш учун, яъни Ёа ни НО.llга тенг I{ИЛИШ учу н, анод 
билан катод орасига маълум катталикдаги манфий кучланиш 
беРИ!ll керак БУлади. Натиж-ада, диоднинг волы-ампер харак
теристикаси нолдан бошланмай, баlIКИ координата бошидан 
бир оз чаПРОl\дан 60шланади. 

Иа нинг бирмунча кичик мусбат I{ийматларида анод 10КИ
нинг кучи IJ1/ 2 га пропорционал Узгаради. Назарий ЖИJ\атдан 
бу БОfланиш Ленгмюр ва Богуславскийлар томонидан олинган 
булиб, и к к и Д а н у ч ,,о н у н и деЙилади. 

Иа нинг ОрТИШII била н электр майдон томонидан анодга 
томон КУПРОI\ сонли электрон тортилади аа НИJ\ОЯТ, иа нинг 
маълум I{ийматида электрон булут ТУЛИI\ тортиб олинади ва 
катоддан учиб ЧИl\I\ан барча элеКТР9нлар анодга етиб келиш 
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имкониятига 9га БУлади. иа нинг кеАинги ортиши, анод ток 
~УЧИНИ орттира олмайди-ток туйиниш ~ийматига эришади. 

Туйиниш ТОКИ термоэлектрон ЭМИССИЯНИ характерлаши ту
шунарлидир. Агар Bal\T бирлигида катоднинг бирлик сиртидан 
N та электрон учиб чи~са, у ~олда туйиниш токи зичлиги 
(катоднинг бирлик сиртига мос келувчи туйиниш ток кучи)" 

jllji 

., , 

157" расм. 

;т']й = N е га тенг булади. Шундай I\илиб. 
чуrлантирувчи ток кучининг турли I\иймат
ларида туйиниш токи зичлитини улчаб, турли 
температураларда бирлик юзадан учиб чи
~увчи электронлар сонини топиш МУМIШН. 

156- расмда бир неча температуралар учун 
вольт-ампер характеРИСfикалари тасвирлан

ган. Ив нинг кичик I\ийматларида улар мос 
тушади. Туйиниш токи зичлигининг темпера
турага боrЛИI\ЛИГИ 157- расмда курсатилган. 

т Квант назария 1\унидаги формулага олиб 
келади: e~ -, 

I туй = А Р е - k Т (75.1) 

бунда е 'fI -ЧИ1\ИШ иши, А - металлнинг турига боrЛИ1\ бул
мага!;! константа булиб, унинг назарий 1\иймати 1,20·106 аj.ы 2Х 
Х град2 (120 а/с.м2 • град2 ) га тенг. А нин г экспериментал 1\ИЙ
мати назарий УСУJlга l\aparaHHa тахминан икки марта кам бу
либ ЧИI\3ДИ. ;Т,}й нинг температурага I\араб узгаришини (75.1) 
формула тула I\аноатлантиради. 

(75.1) формулани Ричардсон - Дэшман ёки I\ИСl\аРО1\ I\илиб, 
Ричардсон формуласи деб аталади l ). 

(75.1) дан куриниб турибдики, eqJ нинг камайиши ЭМИССИЯ
нинг кескин ортишига сабаб булади (11 60u K да, яъни kT =0,01 98 
да erp нинг 3 дан 1 Э8 гача камайиши, туйиниш токи jт'УЙ 
нинг деярли 5·108 марта ортиб кетишига олиб келишига осон 
ишонч ~осил I\ИЛИШ мумкин). Шунинг учун электрон лампа
лар тайёрланганда ЧИI\ИШ ИШИIIИНГ камайишига олиб келувчи 
махсус I\оплама ва катодни 1\анта ишлаш усуллари 1\уллани
лади. )\озирги ваl\тда ишлаб ЧИ1\ариладиган барий ёки строн
ЦИЙ оксиди билан 1\опланган никелдан тайёрланиладиган ок
сидли катодлар 1, О - 1,2 Э8 ЧИ1\ИШ ишига эга. 

Аввалги параграфда I\айд 1\илинганидек, таШ1\И майдан по
тенциал ТУСИI\ баландлигини К8мантиради ва шу билан ЧИ1\ИШ 
иши )IIaM камаяди (Шоттки эффекти). Бу )IIОЛ туииниш У,ОСИЛ бул
rандан кенин )IIaM диодда ток КУЧИ и;] нинг ортиши билан 
озгина булсв-да, ортишига олиб келади. Демак, вольт-ампер 
характеристикани унга мое кешан 1\ИСМИ горизонтал булмаА 

1) Ричардсон термоэлектрон эмиссия учун классик формулани кеЛТирttCS 
ЧИl\арган, унинг формула си (75.1) дан шу била н фаРI( I\иладики, унда 1. 
'РН11га ут елинган. (75.1) формула Д9шман т ОМОНИД8И ~осил I\илинган едК. 
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(156- расмда ифодалангани каби) иа у"ига унча катта б9лма-
ган бурчак остида боради. 

Анод погенциали катод потенцизлига "араганда ю"ори 
булгандагина диоддан ток утади. Анодга манфий кучланиш 
6ерилгандй анод занжирида ток БУлмаЙди. Диоднинг бу хос-

i~ \(\ 
\ "" \ I ,t 
' ..... ' ' .. 

158- раем. 

саеи ундзн узгарувчан токни 

ТУFрилашда фойдаланишга ИМ
кон беради. БундаЙ' ма"сад учун 
М9'лжалланган диод к е н о т р О И 

деб аталади. Кенотроига берил
ган кучлаииш ва"т утиши билан 
гармоник i\ОНУИ буйича узгареа, 
ундаи yтraH ток графиги 158-
расмда тасвирланган куринишда 
б9'лади (158- раем). Бу холда ток 

заижир буйлаб Фаl\ат ярим давр давомида щиб туради, шу
нинг учун токнинг бундай усул бlман ТУFрилаиишиии битта 
ярим даврли ТУFрилаш деЙилади. Бир ваl\тда иккита кено
трондан ёки битта баллонга жойлаштирилгаи I\УШ диоддаи 
фойдаланиб, ИЮ(JJта ярим давр-

ли туrрилашни вмалга оши-
риш МУМI<ИН. Бундай т5'FРИJlа
ГИ'1 схема 159- расма.а тае
вирланган. Трансформаторнинг 
бирламчи чулrами узгарувчан 

ток билан тзъминланади. ИК
киламчи чуш'амн ИI{КИI'З. Кич
кина ЧУJlrами катодни ЧУF
лантириш учун ХИЗ~lат I\илади. 

Капа чулrамида )'ртача уч 
ЧlщариЛ!',ш булиб, у f.( нагруз
ка ОРl\али катодга уланган. Бу 
чулrамнинг I\олган икки учи 

анодга уланади. Даврнинг 

о 
R 

159- раем. 

битта ярим даврида бир анод кзтодга нисбатаи аича ЮI\ОРИ 
uотенциалга зга булиб турса, иккиичи ярuм даврда иккинчи 
!НlOд катодга нисбатан ху дди шунча Юi\ОРИ потенциалга эга 
5Улади. Натижада нагрузка ОРl)али график равишда 160- раем
!l.3. тасвирланган ток 0l)и6 туради. Бундай пульсация'ла
::IУВЧИ токни текислаш мумкин. 

Агар катод билан анод орасига тур шаклдаги учинчи элек
грод урнатилса, уч злектродли электрои лампа -т р и о д хосил 
5улади (161- раем; схемада ЧУFлантириш заижири тушириб 
,олдирилган). Тур катоднииг атрофиии ураб турувчи спираль 
'уринишида булиши хам мумкии. Агар турга катодга иисба
'ан унча капа булмаган муебат потенциал берилса (бу холда 
'ур билан катод орасидаги ит,}Р кучланишни мусбат деб хи
:облаймиз),' электроилар катоддаи теЗРОl\ 10ртиб олииа бош-
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лаЙди. У лардан айримлари турга тушади (натижада унча кат
та б~л~аган i T тур токи ~оеил булади), лекин, электронлар
нинг асосий ~иеми тур ОРl\али учиб У1и6, анодга ети(5 боради. 
Турнинг катодга ЯI\ИНЛИГИ туфайли тур ва катод орасидаги 
кучланишнинг озгина узгариши анод ток кучига катта таъсир 
куреатади. 

ит,}Р тур кучланиши манфий 
б~лганда анод токи камаяди ва lst..J..;.~ 
етарлича катта манфий Ит,}Р кучла- т 11 

нишда ток тамоман ЙУl\олади-лам-

l R 

t altoD lOHoO··········· 
t 

НЮ· раем. 161- раем. 

па берк хисобланади. Агар ИЗ анод кучланиши узгармас 
булган ~ол учун iз анод токининг ит,}Р тур кучланишига 
БОFланиши олинеа, 162- расмда тасвирланган э·грилик ~осил 
булади. ИЗ нинг турли I\ийматлари учун I\урилган бундай 
эгриликлар ЙИFИНДИСИ триод т:9 р ха р 8 К Т е р и е т и к а л а р и 
о и л а с и н и ~осил I\ИЛIlДИ. 

iQ 

t 

162- рас ... 
I\уйидаги 

s =...!!lL. 
dUT'Jp 

(7~.~) 

катталик ха р а к т е р и е т и к а т и к л и г и деАилади. 
ХарактеРИСТИК8НИНГ катта "исми туrри ЧИЗИI\ЛИДИР. Тургь. 

унча каттз б~лмаган иТУР синусоидал кучланиш бериб, анод 



токининг каттагина синусоидал узгаnишини ~осил I\ИЛИШ мум
кин. Бунда R I\аршиликдан итур амплитудага l\aparaHAa анча 
катта амплитудали 'У'эгарувчан кучланиш олиш мумкин. Триод
нинг кучайтиргич сифатида ишлаши шунга асосланган. Бун
дан таШl\ари триоддан 'У'эгарувчан ток ва кучланишларни 
генерациялаш (уйrотиш) ~aMдa уэгартириш (шаклини :9'эгар
ТИРИШ) учун фойдаJIаниш мумкин. 

Электрон лампалар характеристикасини янада яхшилаш 
учун унга I\ушимча электрод- т'У'р киритилади. Турт электрод
ли лампа-тетрод, беш электродлиси - пентод Ba~. к. деб 
аталади. LUунингдек, БИТТ8 баллонга электродларнинг икки 
системаси жойлаштирилган лампалар кенг I\улланишга эга 
БУЛМОl\да. LUундай тузилган ~ap ~лампа иккита лампа 
функциясини бажаради. ~ 

76- §. Контакт потенциаллар ФаРI\И 

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 арф а р 1\ и деб 
аталувчи потенциаллар фаР1\И юзага келади. Бунда металлни 
ураб турган фазода электр майдон ~ОСИJ! б:9'лади. 163- расмда 
мавжу Д майдоннинг эквипо
тенциал сиртлари (яхлит чи
ЗИ1\лар) ва кvчланrанлик чи
ЗИ1\лари (пунктир ЧИЗИ1\лар)тас
вир.rrаuган; ~ap бир металл 
сирти эквипотенциал сирт ~и

собланади. 
Контакт потенциаллар фар-

1\И металлар бир-бирига теги
зилганда электронларнинг бир 
1\ИСМИ бир металлдан иккин
чисига утиши натижасида юза

га келади. 164- расмда Ю1\ОРИ 
1\исмида иккита металл ифода
ланган: чапда уларнинг теги-

163- раем 

000 

--) 

-"'-' 

зилгунгача, унгда тегизилгандан кеЙин. Расмнинг пастки I\исмида 
элекrронларнинг потенциал энергия графиги берилган. Биринчи 
металлда Ферми саци иккинчисига l\aparaHAa ЮIJiОрИРОI\ деб фа
раз 1\илинади. Табиийки, бунда металлар контактлаштирилганда 
биринчи металлнинг энг ЮI\ОРИ сатJtидаги злектронлар иккинчи 
металлда бирмунча пастдаги буш сат~ларга ута бошлаЙди. 
Натижада, биринчи металлнинг потенциали ортиб, И1<КИНЧИ 
м-еталлнинг потенциали камаяди. Шунга мос Jtолда биринчи 
металлдаги электронларнинг потенциал энергияси камаяди, 

иккинqисида аса орт~ди (металлнинг потенциал и ва ундаги 
элекrр()нлар потенциал энергияси турли ишорага эга эканиии 

8слатиб утамиз; 152- расмга l\apaHr). 
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Статистик фиэикада тегиб турувчи металлар орасида (шу
нингдек, икки ярим уткаэгич ёки металл на ярим утказгич 
орасида) Ферми еацларига мое келунчи тула энергияларнинг . 
тенглиги мувозанатлик шарти булиб хиеобланиши иебот I\ИЛИ- 1 

нади (164- раем; бу холда Ферми еат;.;лари бир хил баландлик- I 
да жоЙлашади). Бундай шартга риоя I\илинганда БИРинчиl 
металл еиртига беноеита ЯI\ИН жойдаги электроннинг потен
циал энергияеи иккинчи металл еирти Яl\инидаги электроннинг 

потенциал энер~ияеида.н (еСР2 - ecpl) га кам булади. Демак, би
ринчи металл сиртидаги потенциал июшнчиеининг еиргидагиси

га "араганда 

etp~-etpl 
и,2 = = СР2 - СР, (76.1 ) 

е 

га ЮI\ОРИДИр. и,2 катталик биринчи на иккинчи металлар ора
сидаги контакт потенциаллар фаРI\ИДИР. 

(76.1) формуладан куринадики, биринчи на иккинчи метал
лар орасидаги контакт потеНLJиаллар ФаРI\И иккинчи ва би
ринчи металлар учу н ЧИI\ИШ ишларининг ФаРI\ИНИ элементзр 
эарядга булинганига ёки иккинчи ва биринчи металлар учун 
учлардаги потенциаллар фаРl\ига тенг. 

(76.1) потенциаллар фаРI\И металлдан таШl\арида, 6евосита 
унинг еиртига ЯI\ИН турган НУl\талар орасида юзага келади. 

Шунинг учун хам уни таШI\И контакт потенциалла Р 
фар 1\ и деб аталади. Купинча, таШI\И контакт потенциаллар 
фаРI\ИНИ назаРДIl тутган холда соддаро" I\илиб, контакт по
тенциаллэп фаРI\И деn гапирилади. ШунингдеI<, металларнинг 

-~ 

~0 
-. 

&.: .. 
:f 

I 1 [ ! I 
w,=o ,и" 

'" 
164· раем. 

ИЧJ{'И НУl\талари орасида ~aM и ч к и контакт потенциаллsр 
фаРI\И деб аталувчи потенциаллар фаРI\И мавжуд. 164 раем
дан куриниб турибдики, биринчи металлда элеlПРОННИНГ по
те'щиал анергияси ию{инчисига ~apaгaHД8 W Е1 - WF2 га 
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КИЧИКДИр. Шунга му воФИI\ ~олда биринчи металл ичидаги 
ПII Iенuиал ИККИНЧНСНННН r ичидаГНГ8 "араганда 

U' _ WF,- Wt 1, _ t 

е 

(76.2) 

l(иАматга ЮI\ОРНДИР. 
(76.2) ифода ички контакт потенuиаллар фаРI\ИНИ беради. 

Бирннчн металлдан нккннчисига 9'тнлганда потенциал шун, 
дай l\иймаТГIl "ЯМIIЯДИ. 

I z 

А1 '~ IluП ,"~ 
А 

С 

165- расм. 

165- расмда тегиб ТУРУВЧИ lва 2 металлар ва унинг ~нида 
штрих ПУНКТИР ЧИЗИI\ билан контур буйлаб потенциал узгариш
лари таевирланган. В - С ораЛИl\да 9лектр майдони хоеил б9'
лади, унинг кучланганлик чи-

ЗИl\лари пунктир билан куреа
тилган. 

166- расмда бир-бирига те· 
гиб турувчи J\ap хил 1, 2, 3 
металлар буйлаб электронлар 
поте н uизл энергияеининг уз
гариб бориши бернлган. Раем
дан куриннб турибдики, I 
ва з металл ораеида Jl;оеил 
булувчи потенuиаллар ФаРI\И 
берилган холда улар бевосита 

,Г, I r:J 

~ 

166- расм 

тегиб турган Jl;ОЛД1:lпщек бир хил БУлади1 ). ОраЛИI\ звенолар 
сони исталганча булеа Jl;aM, Юl\оридаги муносабат уз кучини 
саl\лайд:и; занжир УЧЛ8рИ ораеидаги потенциаллар фаРI\И зан
жирнинг икки четида жойлашган металларнинг ЧИI\ИШ и'шлари 
фаРJ{И била н аНИJ{ланади. 

Турли металл жуфтлари учун гаШI\И контакт ПQтенuиаллар 
ФаРI\И бир неча ун вольтдан бир неча I3Qлыгача ораЛИIща уз
rариб туради. 

КонтаК1 ПQтенциаллар фаРI\И металл билан ярим утказгич 

1) Б"'НlIlI пnтенциаллар fзгариши мумкин. Хусусан, иккита четки металлар 
6ир хил tШUРilЛИ потенциалга ага булиЬ "олиши JliaM мумкин. 
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чегарасида, шунингдек иккита ярим утказгич чегараеида ~8M 
~оеил булади. 

Хулоеа I\илиб, иеталган еондаги турли хил металлардан 
~ки ярим утказгичлардан таш кил тошан ёПИI\ занжирда по-

тенциал саl<рашлар ЙИFиндиеи нолга 

8 тенг дейиш мумкин (167- раем). 
Демак. ба,рча каБшарланган /{ием, 
лар температурасини бир хил тем-

Z пераrурада ушлаб турилса, занжир
да з. ю. к. ~оеил булмаЙди. Бундай 

А ~~tА .' ; I З8нжирда ТОкнинг ~оеил б)'лиши 
термодинамиканинг иккинчи "ону

нига зид булар эди. Хаl\и/{атан J\8M, 
металларда ёки ярим узказгичларда 
ток ОI\ИШИ химиявий узгаришлар 
~исобига булмагани учун теж заи
жирини ураб олrан му~итдан олган 
исеи/{лик ~ИСОбига иш бажарилган 
булиши керак эди. Бунда хеч "ан-

167- раем. дай I\ушимча процесслар (масалан, 
олинган ИССИ/{ЛИКНИНГ бир I\ИСМИНИ 

БОШl\а жиемларга узаТИJ.II) содир бу лмае эди. Шундай I\илиб, 
ИККИНЧИ!lжа.ли перпетиум мобиле амалга ошган булар эди. 

~ 77-§. Термоэдектрик ~одисалар 
Метал а, шунингдек ярим утказгичларда хам, И\~ИI\ЛИК 

ва электр J\одиеалари ораеида т е р м о э л е к т р и К ~ О Д и
t: а л ар: 3еебек ~одиеаси, Пельтье J\одисаеи Ба Томсон ходи
С8лари д~б аталувчи /{атор х<uиеаларни 
асоеловчи маълум узаро БОFлаНИШJlар 
М8ВЖУД. 

3еебек ~одисаси. 3еебек 1821 йилда 
берк 38НЖИРНИ ташкил I\ИЛГ8Н июш хил 
мвталлнинг I Ба 2 кавшарланган I\иемла
рини турли температуралврда ушлаб ту· 
рилса, занжир буйлаб ток ОI\ИШИНИ I\айд 
"ИЛДИ (168- раем). Кавшврланган НУl\талар
даги температуралар фаРI\ИНИНГ ишораеи 
rвгартирилиши ток йуналишининг уsгари- Z 
шигз олиб келади. 

Термоэлектр ЮРИТУБЧИ куч (l\иС'/{зча 168- расм. 
термо э. ю. к.) икки хил сабабгз кура 
юзвга келади. 71- § да /{зАд I\илинганидек, Ферми ОS")(И 
температурага БОFЛ~l\дирt). Шунинг учун турли температура-

1) Унча ЮI(ОРИ булмаган температураларда мета.мар vчун (k Т <к WFO 

[ "k7"J б'лганда) бу БОFланиш Wp = W FO 1- fu (WFO) куриквwга 9га, бlнда 
WFO - оок даги Ферми сатJ\,И. 
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ларда б:9'лган кавшарлар учун бир метаЛЛД8Н иккинчисига 
~TГ8Hдa [ички контакт потенциаллар фаРI\И (76.2) формулага 
,<аранг] потенциаллар сакраши турлича булади 88 бутун зан
ЖИР учун потенциал сакрашларининг ЙИFИНДИСИ нолдан фаРI\
лидир. 168- расмда курсатцлган стрелка йуналишида 

(; конт = U~B (Т, ) + U~A (Та) = 

= ~ {[WFA(T,)- WFB(T,)] + IWFB(T2)- WFA(Ta)l} = 

=; {IWFB(T2 )- WFB(Tt>J+[WFA(T2)- w,л(Тt )]} 

га тенг БУ'лган э. !р. к. "инг ~осил булиши учуи шунииг :9'зи 
етарли булиши керак эди_ 

Охирги ифодани I\уйидагича ёзиш мумкин: 

T

S
' (1 dWFB ) r (1 dWГA ) 

G КОНТ = Т, -; ---;;т d Т -~, -; --;;-:г- d Т. (77.1 ) 

Термо-э. Ю_ к. >;осил булишнинг иккинчи сабабини тушу
ниш учун узунлиги буйлаб температура градиенти б:9'лган бир 
жинсли металл утказгични тек
шириб курамиз (169- расм). Бун
да нисбатан ЮI\ОРИ энергияли 
(W> W F) электронлар концен
трацияси COBYi\ учига l<араГ8нда 
I\изиган учида КУПРОI\ булади: 
бирмунча KaMpOI\ энергияли 
( W < W F) электронлар концеи
трацияси аксинча, I\изиган учи

да KaMpOI\ булади_ Утказгич буй-
лаб мавжуд энергия I\ийматга 
эга булган электронлар кон
центрацияси градиентининг ~O

т, (li<ТJ '1 
l.g . ~ 

-К 

169- расм. 

сил булиши, тез электронларнииг COBYI\ учга, секии электрон
ларни эеа, ИССИI\ учга диффузиясини юэага келтиради. 

Тез электронларнинг диффузион ОI\ИМИ секин электронлар 
Оl\имига l\aparaHAa капа БУЛ8ДИ. Шунинг учу н COBYI\ уч.и ЯI\И
нида ОРГИl\ча электрон лар ~осил б:9'лади, ИССИI\ учи Яl\инида 
эеа улар егишмаЙди. Натижада утказгич ИЧИДI) температура 
градиентига I\арши йуналган злектр майдони ~осил булади. 
у тез электронлар Оi\ИМИНИ камайтиради ва с@кин электрон 
ОI\ИМИНИ купаЙтиради. Хар бир к:9ндаланг кееим юзида ИКЮIЛЗ 
ОI\ИМ тенг лашганда мувозанат >;олат юзага келади. Бунда ут
казгичнинг dx узунликка эга бушаи ~ap бир I\исмида ушан-
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даги dl температура уэгаришига мое келувчи d~ потенциал 
уэгариши еодир БУлади. l\уйидагича белгилаш киритамиз: 

р = d ll
• (77.2) 

dT 

Умумий ~олда утказгич узунлиги буйлаб потенuиал турли 
сабабга кура узгариши мумкин. (77.2) даги d~ деганда потен
циаЛНИI:IГ фаl\ат температура градиенти туфайли юзага келган 
узгариши тушунилади. 

Температуралари 71 ва 72 га тенг булган уткаэгич учлари 
ораеида 

т. 

А~диффуэ = S ~ dT (77.3) 

т, 

потенциаллар ФаРI\И пайдо БУлади. 

Бунда ~ нинг I\иймати унчалик катта эмас. у тахминан 10-4 
в/град атрофида булади. Шунинг учун (77.3) потенциаллар 
фаРI\ИНИ I\айд I\ИJJ.НШ I\ИЙИН. 

Нотекие I\издирилгаl{ утказгич учларида потенциаллар фар
I\ИНИНГ -,\ОСИЛ булиш проuесси ярим утказгичлар учун »ам 
уринлидир. Агар ток rашувчилар электронлар хисобланса. 
Юl\орида F\урганимиздек. I{изиган учининг потенциали COBYI\ 
учининг потенциалига "араганда ЮI\ОРИ булар экан. Демак, 
n·тип ярим утказгичларда d~ Ба d7 лар бир хил ишорага эга, 
яъни ~ > О. Тешикли уткаЗУБчанлик ХОJlатида катта сондаги 
тешиклар СОБУI\ учига I\араб диффузияланиб. унинг Яl\инида 
ОрПll\ча мусбат заряд -,\осил I\илади. Шундай I\илиб р- тип ярим 
утказгичда СОБУI\ учининг потенциали I\изиган учининг потен
циалига "араганда ЮI\ОРИ Ба ~ < 01) булади. 

Яна 168- расмга l\аЙтамиз. А Ба В I\исмлар учун ~ нинг бир 
~ийматли эмаслиги -,\исобига стрелка йуналишида 

~ ~ ~ ~ 

8 дllффУЭ = 5 ~Ad7 + 5 ~bd7 = 5 ~AdT - 5 ~8d7 
~ ~ ~ ~ 

(77.4) 

га тенг булган э. ю. К. -,\осил булади (интеграЛJlаш чегараси 
ЗНИl\ланаётганда э. ю. к. потенциалнинг камайиши йуналишида 
таъсир зтишини -,\иеобга олиш керак БУлади). 

Термоэлектр юритувчи куч 6 термо контакт Jlардаги (ка!]-
шарланган учлардаги) потенuиал сакрашла ри (77.1) ва ток та
ШУБчиларнинг ЛIlФФУЭИЯСИ натижасида содир булган (77.4) по
тенциал узгаришлари йигиндисилан таШКИJl топади. 

') Холл потенuиал фаРl\ИНIIНJ ишораси мусбат заrяд ташувчиларга мое 
келган (73- § нинг ОХIlРГИ абзаuига "аранг) металлар шундай ИlllораЛII ~ га 
згадир. 

238 



Шундай 1\илиб, 

8 термо = & конт + с; АНффys. 
Бунга (77.1) ва (77.4) ифодаларни "уйиб ~aMдa оддий ~и

соблашларни бажариб, "уйидагини топамиз: 

Tr( 1 dWFA ) Tr( 1 dWFB ) 
~TepMO = ~, ~A- -; d1 dT - ~, ~B - ~ dT аТ. 

l\уйидаги 
l dW F 

a=~---
е сТ 

(77.5) 

капалик металл ёки ярим утказгич характеристикаси ~исоб
ланиб, 1 ермо-э. Ю. к. коэффициенти деб аталади. 

(77.5) белгилашдан фойдаланиб, термо- э. Ю. к. ифодасини 

Т. т. 

t "'"' = J. "AdТ - J. ".d7 
(77.6) 

к:У'ринишда бериш мумкин. 
Агар аА ва ав лар Т. -:- Т2 интервал чегараларида темпера-

турага БОFЛИ1\ холда кам узгарса, у ~олда 

(; термо=аЛЬ(Т1 - Т2 ) (77.7~ 

деб ёзиш мумкин, бунда аАВ ни 11 А-ав ОР1\али белгиланган. 
алв катталикни берилган металл ёки ярим :У'тказгичлар жуф

ти учун С О Л И Ш т ир 1\1 а т е р м 0- э. Ю. к. деб аталади. Куп
чилик метаЛJI жуфтлари учун аАв катталик 10-5 -:- 10-4 в!zрад 
тартибда булади; ярим утказгичлар учун у жуда катта "ий
матга (1,5 10-3 в/zрад гача) эга. Бу ~ол, турли типдаги утка
зувчанликка эга булган ярим утказгичларда а нинг турли 
ишорага эга булишлиги билан тушунтирилади1 ), шу сабабли 

lалвl= laAI+laBI. 
Айрим холларда солиштирма термо- э. Ю. к. темпе

ратура билан буш БОFланишга эга. ВИРО1\ кавшарланган y~
лардаги rемпературалар фар"ини орттириш билан.~ тери() 
ЧИЗИ1\ЛИ I\ОНУНИЯТ билан эмас, балки ишораси уэгариши 
МУМI<ИН булган етарлича мураккаб хол б9"йича :У'эгариши 

1) Температура кутарищанда аралашмаJjLl ярим утказгичлардаги Ферми 
сацлари таЪ~И~Jlаllган зона маркази йуналиIfiиАа силжийди, hЪНИ турли ТИП
даги ярим утказгичлар учун ~арама-I(арши томонга силжиЙпи. 17i.2) капа
J!И.к турли тип утказувчанликдаги ярим уткаЭi'ичnар учун турли ишораларга 
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мумкин. Масалан, темир-мие жуфтининг бир кавшарлан
га н учини ООС температурада ушланса, у ~олда иккинчи 
кавшарланган учининг температураси тахминан 54ООС га тенг 
булганда термо-э. ю. к. нолга айланади; I{авшарланган учи
нинг температураеи анча паст 6yV лганда JI бир ишорага 

~ ,"ермо 

эга булеа, ЮI\ОРИ темпераrураларда БОШI\ё:i. ишорага эга БУлади. 
3еебек ~одисасидан температурани улчашда фОЙllаланиш 

мумкин. Бундай маl\садда ишлатиладиган I\урилма т е Р м о
п а р а деб аталади. Термопаранинг бир кавшарланган учи уз
гармас температурада ушлаб турилади (маеалан, ООС да), ик
кинчи учини температураси улчаниши керак булган идишга 
туширилади. Температуранинг катталигини гальванометр би
лан улчв'нган термоток кучига I\араб ба~олаш мумкин. Х;оеил 
булган термо- э. Ю. к. ни компенсация методи билан улчан
ганда аНИI\РОI\ натижага эга булиш мумкин. Термопара ёрда
мида паст температураларни ~aM, ЮI\ОРИ температураларни ~aM 

градуенинг юздан бир улушигача аНИI\ЛИК билан улчаш мум
I<ИН. 

Ф. и. к. жуда кам булгани учун (0,5% дан ортмайди) ме
талл ва унинг I{отишмаларидан ишланган термопаралардан ТОК 

манбаи сифатида фоЙдаланилмаЙди. Ярим утказгич материаллар· 
дан ишланган термопаралар анча ЮI\ОРИ ф. и. к. га эга (7% 
гача). у лардан турмушда I<ИЧИК ток генераторлари сифатида 
фоЙдаланилади. Керосин лампа шишасига абажур сифатида 
кийгизиладиган бундаА генератор энергияси радиоприёмникни 
таъминлаш учун етади. 

Пельтье ~одисаси. 1834 йилда Пельтье томонидан очилган 
бу ~одиса шундан иборат эдики, турли металл ё~И _ ярим 
утказгичлардан тузилган занжир ОРl\али ток OI\иб утаетган
да бир кавшарланган учида ИССИI\ЛИК ажралиши содир б5'лса, 
БОШl\а учида ИССИI\ЛИК ютилиши содир б5'лар экан. Шундай 
I\илиб, Пельтье ~одиеаси 3еебек ~одиеасининг тескариси экан. 
Ажралиб ЧИl\I\ан ИССИI\ЛИК МИI\ДОРИ 

QAB = ПАВ' q = ПАВ' it (77.8) 

ифода билан аНИl\ланади, бунда q-кавшарланган учдан утган 
заряд, ПАВ - П е л ь т ь е к о э Ф Ф и ц и е н т и деб аталувчи про
порционаллик коэффициенти, (ТОК А звенодан В звенсга Оl\ади). 

Пельтье ИССИI\ЛИГИ Жоуль-Ленц ИССИl\лигидан фаРI\ЛИ бу
либ, ток кучининг квадратига эмас, балки биринчи дараЖ8СИ
га пропорционалдир. Ток йуналиши узгартирилганда Q уз ишо
расини узгартv.rади, яъни ИССИI\ЛИК 8жралиши урнига ХУДДИ 
ушанча ИССИI{ЛИК МИI\ДОРИНИНГ ЮТИЛИШИ кузатилади (q нин г 
уша l\иЙматида). 

Демак, 

ПАВ= -ПВА 
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Пельтье коэффициенти билан термо-э. ю. к. К09ффициенти 
орасида термодинамика ~онунларидан келиб чи~увчи~уйидаги 

ПАВ = I1Ав 1 (77.9) 

муносабат мавжуд. 
Пельтье ходисаси ~уйидагича тушунтирилади. ТОК ташув

чила р (элеКl рон е1{И тешиклар ) кавшарланиш чегарасининг 

турли томонида турлича уртача энергия га эгадир (кинетик ва 
потеНllиал энергиядан ташкил топган ТУЛИI\ энергия наз'арда 
тутилади). Агар заряд ташувчилар кавшарланган учдан 5'тиб, 
кичик энергияли сохага тушиб l\олса, улар орти~ча энергия
ларини кристалл панжарага беради, натижада кавшарланган 
учи "изиЙди. БОШl\а учида эса ток ташувчилар капа энер
гияли co~aгa утади: етишмайдиган энергияни панжарадан 
олади, натижада бу кавшарланган учининг совишига эриши

лади. 

Турли тип утказувчанликка эга булган иккита ярим утказ
гич контактида ахвол МУТЛ8l\0 бош"ачадир. Бунда бир кавшар
да электрон ва тешиклар бир-бИРИГ,а "арама-~арши йуналиш
да харакат I\илади. У лар ту"нашганда рекомбинациялашади: 
n- тип ярим утказгичнинг уткаЗУВЧ<ЖЛИI< зонасидаги электрон 
р- тип ярим утказгичга утиб, валент зонада тешикнинг урнини 
эгаллаЙди. Бунда n- тип ярим утказгичда эркин электронни ва 
р- тип ярим S'тказгичда тешикни хосил б5'лиши учун зарур 
булган энергия, шунингдек, электрон ва тешикнинг кинетик 
энергияеи ажралади. Бу энергия кристалл панжарага еарф 
этилиб, кавшарланган учни ~издиришга кетади. БОШl\а кан
шарланган учдан утувчи ток ярим утказгичлар ораеидаги че

гарадан электрон ва тешикни суриб олади. Чегара сохада ток 
ташувчиларнинг К8майиб бориши электрон ва тешикларнинг 
жуфт ,жуфт юзага келиши хиеобига тулдириб турилади (бун
да 3.'IeKTpOH р- ярим утказгичнинг валент З0наеидан n- ярим 
утказгичнинг утказувчанлик З0насига Утади). Жуфтларни юза
га келишига панжарадан олинган энергия сарфланади-кав
шарланган учи совиЙди. 

А. Ф. Иоффе Пельтье ходиеасидан совитгич ~урилмаЛ8РИНИ 
яратишда фойдаланиш rояеини илгари еурди. Ишчи элемент
лари узаро алмашиб келувчи n- ва р- тип ярим утказгичлар 
<>атареяси хиеобланган, унча катта булмаган хужалик холо
дильникларининг тажриба НУСХ:1JIари яратилди. Бир турдаги 
кавшарланган уч (маеалан, n дан р га утишга мос -келувчи) 
<:овитиладиган сохага киритиб I\уйилади, БОШl\а турдагиси (р 
дан n га Jтишга мое келувчи) таШl\арига чи~ариб I\УЙилади. Ток
нинг тегишли йуналишида и.чки кавшарланган учлар иеСИI\ЛИК
ни ютади, бунда унинг атрофидаги БУШЛИI\НИНГ температуряеи 
паса яди, таШI\И кавшар.1анган учлар эеа ИССИJljЛИКНИ таШI\И МУ

~итга беради . 
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Пельтье ~одисасидан хоналарни эле юр билан иеитишда фой
даланиш ~aM ~изи~арлидир. Бундай холда иеси~лик ютувчи кав
'шарланган учни таШl\арига, ИССИI\.lIИК ажратувчи кавшарланган 
учни эеа иситилувчи хона ичига жойлаштириш керак БУлади. 
:Х;исоблашларнинг курсатишича, тегишли йуналиш буйича ток 
утказиб, ички кавшарланган учларда ток ~осил I\I1ЛИШ учун 
сарфланадиган энергиядан деярли икки марта ОРТИI\ исси~лик 
МИl\дОРИ ажралишини ~осил I\ИЛИШ мумкин экан (I\олган энер
гия таШI\И мухитдан туплаб олинади). Иситишнинг бундай 
системасининг афзаллиги шундан иборатки, керак булганда 
масалан, хаво ИССИI\ БУJlганда) I\айта уэгартиришсиэ хона~шнг 
температурасини пасайтириш учун фоЙда.1:laНИШ хам мумкин
бунинг учун фаl\ат ток йуналишини уэгартириш етарлидир. 

ТОМСОН ~одисаси. Термодинамик мулохаэалар асосида Том
сон 1856 йилда уэунлиги буйича температура градиенти бу л
ган бир жинели уткаэгичдан ток утганда Пельтье исси,,"лиrи 
каби иеСИI\ЛИК ажралиши (ёки ютилиши) кераклигини олднн
дан айтиб берди. Бу эффект тажрибада таСДИ,,"ланди ва Тожон 
ходисаеи номини олдн. 

Томсон ходнеаси асосида утказгичда ажралган солиштирма 

dT. 
W='t-j 

dx 
(П.IО} 

I\YBBaTra тенг, бунда dТjdx - берилган жойдаги температура 
градиенти. j - ток зичлиги, 't - пропорционаллик коэффици
енти булиб, Томсон коэффиuиенти деб аталади. Ву коэф
фициент термо·э. Ю. к. коэффициенти Ба Пельтье коэффиuи
енти билан термодинамикадан келиб чи,,"адиган маълум муно
сабат ОРl\али боrлангандир. 

Томсон ходисаси Пельтьеходисасига ухшаш тушунтирила
ди. Ток температура ортиб бориши йуналишида утаётган бул
еин. Агар ток таШУБчилар - электронлар БУлеа. улар уз ха
ракатлари даБомида нисбатан ю,,"ори температурали уринлари
дан (дема к, ЮI\ОРИ уртача энергия.'1И электронлар) нисбатан 
паст температурали уринларга (кичик уртача энергияли) ута 
бошлаЙди. Электронлар узларининг ОРТИl\ча энергияларини 
панжарага беради, бу ХОЛ ИССИI\ЛИК ажралишига олиб келади. 
Агар ток таШУВЧИЛ8Р булиб тешиклар хисобланеа, эффектнинг 
тескари ишорага зга булишини осонгина НУРИШ мумкин. 

~ 78- §. Ярим УТка.rи •• ,и диод •• триодл'р 
Токларни туrрилаш Ба кучланишларни кучайтириш ярим 

Уткаэгичли (ёки кристалл) диод ва триодлар деб аталувчи 
ярим утказгичли I\урилмалар ёрдамида "ал этилиши муМКИН. 
Я ри М утказгичли ТРИОДJl8рНИ, шунингдек т р а н з и с т о р л а р
деб }(8М аталади. 
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Ярим 9'ткаэгичли I\урилмаларии НУl\тавиА ва я.сси контакт
ли "урилмаларга ажратиш мумкин. Биз ясси диод еа транэис
торларни "араб ЧИI\ИШ билан чегараланамиз. 

Ясеи контактли I\урилмаларнинг асосий элементи р-n
утиш ;.;исобланади. У биргина кристаллнинг икки СОJ<;аси ора
сидаги чегарада аралашмали }!,тказувчанликдан фар"ланувчи юп-
1\а "ат ла мни ифодалаЙди. Бундай утишни тайёрлаш учун элек
трон утказувчанликка эга булган ,аралашма "ОЛДИFИ жуда кам 
булган жуда тоза германий монокристали олинади. Кристалл
дан "ир"иб олинган юп"а пластинканинг бир томонига индий 
булакчаси эритиб "уЙилади. Вакуумда ёки инерт газ атмос
ферасида амалга ошириладиган операция ва"тида индий атом
лари германийнинг маълум чу"урлигига I\адар диффузияланиб 
,боради. Индий аrомлари утиб бор
ган со;.;аларда германий тешик УТ
казувчанликка эга булиб "олади. 
Ву соха чегараларида р--n- утиш 
J\ОСИЛ БУлади. 

170- расмда чегара "аrламга 
!I !i. < iiil I > 

р-n· gmuш 

170- раем. 

перпендикуляр й5'налишда аралаш
ма концентр;:IЦИЯСИНИНГ узгариб 
бориши курсатилган. р-со>;ада ара
лашма атомлари томонидан элек

тронни торrиб олиш натижасида 
J\ОСИЛ булган тешиклар асосий ток ташувчи булиб J\исоб
ланади (бунда акцепторлар манфий ион булиб "олади); 
бундан rаш"ари шу соха да электронларнинг исси"лик ;.;ара
кати натижасида валент зонадан бевосиrа утказувчанлик зона
сига (бу процесс теши!{лар сонини хам бир оз купайтиради) 
утиши натижасид'l ;.;осил буладиган, асосий булмаган кам сон
даги ') ок ташувчилар -электронлар хам мавжуддир. n-со>;ада 

асосий ток ташувчилар донорлар томонидан утказувчанлик зо
насига берилган (бунда донорлар мусбат ионларга айланиб 1\0-
.лади) электронлар хиеобланади; исси"лик >;аракат >;исобига 
юз берган электронларнинг валент зонадан утказувчанли!{ зо
насига 5ТТИШИ мавжуд со>;а учун асосий ток ташувчи булма
ган-унча куп булмаган тешикларнинг ;.;осил булишига олиб 
келади. 

Чегара I\атлам ОРl\али I\арама-I\арши йунаЛ,ишда диффузия
ланиб, тешик ва электронлар бир-бирлари билан рекомбинация
ланади. Шунинг учу н р-n- утиш ток ташувчиларга жуда кам
баrаллашган булиб, капа I\аршиликка эга булиб "олади, Шу
нин г билан бир Bal\TAa со>;алар орасидаги чегарада зарядлари 
эндиликда тешиклар билан компенсацияланмайдиган акцептор 
аралашманинг манфий ионларидан хамда зарядлари эндиликш 
электрон.'1ар билан компенсаци яланмайдиган донор аралашма
нинг мусбат ионларидан ташкил топган I\УШ электр I\атлам пайдо 
·БУлади (171- расм; доирачалар - ионлар, "ора НУl\талар-элек-
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171- раем. 

тронлар, 01\ НУl\талар - тешик
лардир). Бундай J\атламда электр 
майдони шундай йуналганки, 
у асоеиА ток ташувчиларнинг 
I\атлам ОРl\али кейинги утишла
рига I\арши таъсир этади. Хар 
икки соханинг Ферми сатхлари 
6ир хил 6аландлик 6уйича жой
лашган потенциал туеИJ\ I\ийма

тида заряд ташувчилар МУJ!оза

напа эришади (172- раем). Утиш 
сохаеидаги энергетик зоналар

НИНГ эгилишига мувозанат 1\0-
латда р-соха потенциалининг 

n- соха потенциал ига нис6атан пастлиги сабаб булади; шун
га мувоФИI\ р- еО1\адаги электроннинг потенциал энергияси 
n- СО1\адагига I\араганда катта БУлади. Валент зонанинг пастки 
чегараеи электрон Wp8 потенциал энергиясининг утишга ние
батан пеРП8НДИКуляр йуналишда узгариб боришга йул беради 

J 

УIЛКОJjl"ОNAUК 
JOHOCU 

Фl1РNU 
~ соmщ 
TOlJI(Ul(40HRON 

JOHO 

} 
ВОАJlнm 

JOHO 

172- раем. 

(173- а расмда яхлит эгри ЧИЗИl\l\а I\аранг). Тешиклар заряди 
электронлар зарядига I\арама-I{арши булгани учун уларнинг 
WpT потенциал энергияси Wp" кичик булган ерда катта була
ди на аксинча (173- а расмда пунктир эгри ЧИЗИl\l\а '{аранг). 

р- ва n- сохалар ораеидаги мувоэанатлик "уэrалувчан Jo;иеоб
ланади. Асоеий ташувчиларнинг бирор "исми потенциал туси,,
ни енгиб утишга мунаффа" б:у .. ади, натижада утиш жойи ар
I{али унча каттз булмаган i acoc ток Оl\иб утадм (173- а раем). 

Бу ток аеоеий булмаган ток ташувчиларнинг JajоеllЛ "илгаН 
I\ЗРШИ iас.б. токи билан компенсацияланади. АеоеиА булмаган та
шувчилар жуда кам,БИРОI\ улар потенциал т:уси"дзн "сирпаниб" 
еО)jалар чегараеи ор"али асан утиб олади. iас.б. иинг катта.1ИГИ 
J\ap секундда пайдо булиб турадиган аеоенй булмаган ток 
ташувчилар сони билан аНИl\ланиб, потенциал туси~ ба.lанд-
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лигига деярли БОFЛИI\ БУлмаЙди. [асос нинг катталиги 9С8 ак

снича, Т~СИI\ баЛ8ндлигига жуда 60fol1ИI\ДИР. Потенциал ТУСИI\
нинг [.сос ва [ас. б. токлар бир-бирларини компенеациялайдиган 
ВВI\ТДВ эга б:rлгsн I\ийматида мувозанат юзага келади. 

Кристаллга таШI\И кучланиш берамиз, бунда манбанинr 
+ .. I\утбини р- сохага 11 -" I\утбини n- coXara 1) улаймиз 

(бундай кучланиш ТУfРИ кучланиш деб аталади). Бу хол р-ео
хада потенциалнинг ортишига (яъни W Т нинг ортишига ва 

р. 

Wр •з нинг пасайишигв) ва n- сохада потенциалнинг камайиши-
га (ЯЪНII \V" Т паевйишига ва W

O
• 9 ортишига) олиб келади 

• ___ I + 
lDt.1. :;!: lll~. ---<I~:=:::D-= ia~l- .'7;;; - d + . . n--/,fId.~ [a~ 

~X ~. 
Р ~ е-.,.;. ....... !\ ,,~ щ...., ~. e-J.,'I n •• '------111 ' ,-"1-

___ / : ~ eel'l ---~, ..еее '" / 
I Р3 I Wp.r /{ 

Р I _ / f "'-IjR/lJШ I -... -'-' i \~--а p-л-jmJнI ---: ~ ш Ь р-л-§muш 'Р 
~ 

173- расм. 

(173- 6 раем). Нвтижада потенциал туеИI\ балаНДJlИГИ камаяди 
ва 'ас.ос ток ортади. [ас• б. ток зса амалда 9з.гаришсиз I\олади 

(Юl\орида I\айд I\илингани каби, Т~СИI\ БSJlВUДJlигига деЯРJlИ 
БОFJlИI\ бi'JlмаЙди). Демак, натижавий ток НОJlдан фаРI\JlИ БУJlиБ 
"олади. ПотенциаJl ТУСИI\НИНГ пасайиши I\УЙИJlган КУЧJlанишга 
пропорционаJlДИР (у ви га тенг). ТуеИI\ балаНДJlИГИ камайган
да аеосий таШУВЧИJlар хоеИJl I\илган ток ва демак, натижавий 
ток тез ортиб боради. Шундай I\ИJlиб, р - n-утиш р- сохадан 
n- сохага томон ток 5'тказади. Бу ток кучи I\уйилган ку ч 11 а
нишнинг ортиши БИJlан тез ортиб боради. Буни т9rри йуна
JlИlЦ (ё утказиш, ё )!'тиш) деб аталади. 

Туrри КУЧJlанишда криетаЛJlда ХОСИJl б)!'Jlган электр майдо
ни асоеиА таШУВЧИJlарни еохаJlар орасидаги чегарага "СИl\ади". 
натижада заряд таШУВЧИJlВР билан камбаrаллаштирилган утиш 

1) ТаЩI\И кучланишнинг уланиши мувоэанатни буэади, бунда "ар икки 
сщада,rи Ферми сатхлари бир-бJ:lрига нисбатан силжи6 I\олади. Туrри куч
JJ8НИШJ!.В р- сщади WF сац n-сщадагига "араганда паСТРОl\д8 ЖОЙJJаmиди. 
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~атлами кенглиги тораяди1 ). Шунга мувоФИI\ ~олда, КУЧЛ8НИШ 
l\анчалик катта булса, утиш I\аршилиги шунчалик тез кама
йиб боради. Шундай I\илиб, утказувчи сохада, вольтампер ха
рактерисrика ТУFРИ ЧИЗИI\ЛИ булмайди (174-расм). 

Энди кристаллга шундай пуналишдаги кучланиш берайлик
'ки, манбанинг "+ к I\утби n- сохага, n -" I\утби эеа р- сохага 
уланган булеин (буни тескари кучланиш деЙ.илади). Тескари 
кучланиш потенциал туеИI\НИНГ ортишига ва шунга МУВОфlЩ 

i 
~олда асосий заряд ташувчилар токи i acoc 
нинг камайишига олиб келади (173- 8 
расм). Бунда ~осил булган натижавI'IЙ ток 
(теекари ток деб аталувчи) туйиниш l)ИЙ
матига тез зришади (яъни U га БОfJlИI\ 
булмай l\олади, (174· раем) ва iac.b.ra тенг 

• ;;r - булиб I\олади. Шундай l\илиб, р - n- УТИШ 
IJ n- сш~адан р-еохага томон (теекари ёки 

бе.ркитувчи деб аталади) фа!\ат асосий бул
маган ток ташувчиларга БОFЛИI\ булган 
КУЧСИЗ ток Утказади. Фаl\ат жуда хам кат-

174- расм. 

та тескари кучлапиш берилгандагина ток кучи кескин ортади, 
бу утишнинг ?лектрик тешилиши натижасида руй беради. х,ар 
бир р - n- утиш унга l\5'йилган тескари кучланишнинг чега
равий 1\иймати била н характерланади, 6у l\ийматда 0- n- утиш 
хеч I\андай бузилишсиз ишлаши мумкин. 

Кристаллга тескари кучланиш I\уйилганда хосил буша н 
майдон р- ва n- еохалар орасидаги чегарадан асосий ташувчи
ларни " О Р1\ага тортади" , 6у зеа ташувчилари камайган утиш 
I\атлами кенглигининг ортишига 

)ли6 келади. Шунга мувоФИI\ хол
J.8 утиш I\аршилиги хам ортиб бо
)ади. Демак, р-n- утиш тескари 
tуналишда ТУFРИ холдагисига 1\3-
.аганда бирмунча Karтa l\аршилик
'3 эгадир. 

Юl\орида айтилганлардан, р-n
тишдан узгарувчан токни ТУFРИ
ашда фойдаланиш мумкин эканлиги 

U~I\ 1'. 
V\'/ t 

i~ 1\ f' 
~t 

елиб ЧИl\ади. 175- расмда берилган 115 
б " й - расм. 

УЧJlаниш гармоник I\ОНУИ у ича 

згарган ХDЛ учун Р - n- утиш 
щали 0l\и6 утувчи ток Грl1фИГИ курсатилган. Ву холда ток 
шувчилар камайган I\атлам кенглиги ,{амда утиш 1\аРШИJlИГИ 
'чланиш узгариши билан бир хил тактда узгариб пульсаuияла
ди. 

1) УТIfШ I\зт.аами кеНГЛIIГIf камайишини беридган d'fldx да А, потенци
IIIIfГ кичик узгариши ~X нинг кичик уэунлигида амалга оширилиши билан 
JУНТИРИШ мумкин. 



Германий злементидан ясалган туrрилагичлар 1000 вольт 
тес кари кучланишга чидай алади. Кучланиш 1 8 булганд;\ ток 
ЗИЧ.'Iиги туrри ЙУна.1ИШ буйича 100 a/cм,~ га етади, тескари Ау
нао'lишда зса - бир неча микроампердан катта БУлмвЙди. Крем
ниили туrрилагичлар бунда н хам Юl\ОРИ тескари кучланишга 
чидаfi олади. Улар шунингдек. бирмунча ЮI)ОРИ ишчи темпе
ратурага хам чидайди (германий учун тахминан 100DС булса, 
бунда 1800С гача). Нисбатан кенг таРl\алган селенли туrрила
гичлар ёмонро" параметрларга згадир. Улар учун рухсатэтил
ган тескари кучланиш 50 вольтдан ОРТИI\ 
булмаЙ. туrри токнинг энг катта ЗИЧЛИГИ 
50 м,а/см,2 гача бу лади. N та туrрилов
чи элементларни (селен шайбаларни) 
кетма-кет улаб, N марта катта тескари 
кучланишга чидайдиган туrрилагич хо· 
СИЛ I\ИЛИШ МУМКИН. 

р 

1fDи1llllO/J 
~ 

р 

Ярим утказгичли триод ёки транзис
тор иккюа р - n- утишга зга булган 
кристаллни ифодалаЙди. Турли типдаги 
утказувчан с~халарнинг алмашиниш тар

176- раем. 

тибига боrЛИI\ халда р-n - Р- ва n - р - n- транзисторларгэ 
булинади1 ). 

Транзисторнинг урта I\ИСМИ (транзисторнинг хилига I\араб n
ёки р-тип утказувчанликка зга булади) унинг б а з а с и деб 
аталади. Базанинг икки томонига тегиб турувчи утказувчанлиги 
базаrа нисбатан БОШl\а тип утказувчанликка эга булган соха-

,---"" 
I \ 

о ~~~ . ./\. е )\~g>_~ 

6 E&W_=X"-RffJi 

177· раем. 

, , 
\ .. фф ---

лар э м и т т е р ва к о л л е К

то р н и ХОСИЛ I\илади. 

Р - n - р- тип транзистор

нинг ишлаш принципин" ,,"с

I\ача I\араб ЧИl\ам"з (176- расм). 
Бундай транзисторн" тайёрлаш 
учун электрон утказувчанлик
ка зга булган тоза германий
дан ишланган пластинка ол"

нади ва унинг хар икl{и томо

нига индий эритиб l\уЙилади. 
Эмиттер ва коллектордаги 
ташувчилар концентрацияси, 

яъни тешик утказувчанлик 
сохасидаги таш~вчилар концентрацияси база чегарасидаги, 
яъни электрон утказувчанлик сохасидаги ташувчилар концен

трациясидан катта булиши керак. 177- а расмда злектронлар 
(туташ ЧИ3ИI\) ва тешиклар потенциал энергия эгри ЧИЗИl\ла
ри (пунктир чизиl\) берилган. 

1) Би )мунча мураккаб транзисторлар J!;aM БУJlЗДИ, масалан, р-n-р--n 
.а БОШl\адар. 
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Эмиттер - база fтишда fтиш Аfналишида кучланиш бери
.лади (176- раем), база -'коллектор fтишда эеа теекари Ауна
.лишда катта кучланиш берилади. Бу J\ОЛ биринчи' утишдаги 
потенциал туеИI\НИНГ паеайишига Ба иккинчи fтишдаги туеИI\
винг ортишига олиб келади (177- б раем). Эмиттер занжирида 
токнинг ОI\ИШИ база еОJ\асида тешикларнинг J\оеил булиши би
лан кузатилади (электронларнинг I\арши ОI\ИМИ уларнинг кон
центрацияси унча куп булмагани туфайли камдир). Тешиклар 
база ичига утиб олиб, коллектор томон диффузия:ланади. Агар 
база I\алинлиги 'унча катта булмаеа, деярли барча тешиклар 
рекомбинацияланишга улгурмасдан коллекторга етиб боради. 
у ерда улар майдон томонидан ушлаб олинади Ба коллектор 
занжирида тескари йуналиш буйлаб утувчи токни кучаЙтиради. 

Эмиттер занжиридаги токнинг J\ap I\андай узгариши кол
лекторга утиб БОРУБЧИ тешиклар МИI\ДОРИНИНГ узгаришига Ба 
демак, коллектор занжирида токнинг худди шундай узгариши
га олиб келади. РаБшанки, коллектор занжиридаги ток узга
риши эмиттер занжиридаги ток узгаришидан ортиб кетмайди l ), 
бунда бундай I\урилма фойдасиздек туюлади. Биро!{ утиш ТУ
СИI\ йуналишига I\арши йуналишда бирмунча капа I\аршилик
ка эга эканлигини J\исобга олиш керак. Шунга кура, TOKJJap
нин г бир хил узгаришида коллектор занжиридаги кучланиш 
узгариши эмиттер занжиридагига I\aparaHAa анча катта бул:а
ди. Демак, транзистор кучланиш Ба I\УВБатни кучаЙтиради. 
Асбобдан олинаётган ЮI\ОРИ I\УВБат коллектор занжирига у лан
ган ток манбаи J\исобига пайдо булади. 

Германий элементидан ясалган транзиеторлар (кучлаНЮlJ Ба 
'l\YBBar буйича) 10000 га етадиган кучайгириш берадн • 

.. 

1) Р n - tJ - n· тип транэистор.ца ток б,йича кучайтиришни ~8M ~o
сид ~илса будади. 



ХIII БОБ 

ЭЛЕКТРОЛИТЛАРДА ТОК 

79-§. Эритмаларда молекула~аривнг двссоцнацняси 

Токнинг металлар ва электрон ярим t.,ка8гичлар ОРl\али 
утиши ~еч I\андай химиявий узгаришларсиз еодир булади. 
Бундай моддалар биринчи тур tтказгичлар деб 8талади. Ток 
утишида химиявий узгариш юз берадиган моддалар иккиичи тур 
утказгичлар еки 8лектролитлар деб аталади. УлаР·l\ато
рига туз, ИШI\ОР еки кислоталарнинг сувдаги ва БОШl\а СУЮI\
ликдаги эритмалари, шуниигдек, l(аТТИI\ ~олатда ион кристалл 

"исоб.'1анган туз эритмалари киради. 
Электро.'1итларда ток ташувчилар булиб молекулалари эри

тилган MOJlдa эритма.1арида дисеоциацияланадиган (парчалана
диган) ион.'1ар хизмат I\илади. I{андай I\илиб диссоциация содир 
б:?лишини аНИI\.'1аш учун I\утбли молекулаНИ,масалан, NaCl ни 
I\араб ЧИl\аииз. Na ва Сl атомлари МО.'1екулага бирлашганда злек
трон.,арнинг 1\8йта таl\сюманиши юз берадн -:-.la нинг валеит 
э.1ектронн т5'.lИШИ учун бяттагииа электрон етвшмаётган CI 
атоуинннг l\оБJlfига г)'еки I\ушнлгандек б:у"лади. Натижада Na 
атоми мусбат ионга, Сl атоми зеа мавфий ионга аА:ланиб 1\0-
.1а.1И. Хар икка.1а ион МО.1еку.'1ада электростатик (кулон) уэаро 
таъсир КУЧН БН.18И тутиб тури.1ади. Шунга ухшаш, исталгаи 
БОШl\8 I\YT8.1H МО.lеку.1а нккн ёкн унд.ан ОРТИI\ сондаги ион
.1SРДЗН таШКИ.1 ТОП8.1И. 

ЭРИТМ8.1а ~pHгaH модданинг ~ap бир м~,екуласи, ~ритувчи 
),(Q.lеКУ.lа.lарннинг I\УРШОВИД8 БУ.II8ДВ. Агар эритувчииииг )'(0-

.1еКУ.18.1ари ~a),( ~-утб.1И бу.1СЗ, У ~ОJWI y .. 'lap эригаи МОд..1З),(О

.lеку .. lа.18РИ ЯI\ВВИ.J,а уиниг ~оси.., J\ВJIГЗН 3.1eктp маliдоиида ори
ентацИЯ.I0ВЧИ куч таъсири.з.а БУJI3.UL Шуиивг учун эритувчи МО
..1еку.lаси эр ига и 1I0.па ),(о .. leJCy.1ЗСИВИВГ wусбат заРЯА,.13игаи J{ие
мига 5'ЗRИИНГ wанфий .учв· би.1ЗИ, wавфий зар9,!,18ИГЗН Ir;исмига 
!К:а-мусбат .учи" би.18Н }тири.lиб J\о.13..1.В (118- раек; туташ I(OB
тур бв.lав эpв.rаи ),(О.иа ),(bleкy.ucR, II}'ИКТВР I(OBTYP бu.aв 
эрвт)'вчи wо.uз vо.ltl~'.lаси ypa.lraв). Эрит)'8ЧИ vo..ua МОАеку
.I&lЗРВВВВГ буи..Iai'i жоЙ.lliШУВи.u )'.uРlDПlг 5-э..uри ~OCIL' I{IIA

гаи KdAoв 3p1lГU ко,иа MO.IeКJ.1UIpввввr ТУрАИ ВШораАR 
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ионлари орасидаги БОFЛанишни 
бушаштиради, натижада бу 
борланиш ИССИI\ЛИК харакати 
энергияеи ХИСОбига узилган 
булиши мумкин. Бундай холда 
молекула турли ишорали икки 

ёки куп сондаги ионларга аж
ралади (дисеоциаu:ияланади). 

Диполь хоеил I\илган 
майдон кучланганлиги унинг 

178- расм. элеIПР моменти I\ийматига про-
порционалдир 1(6.5) формулага 

'{аранг]. Шунинг учун диполни ураб турувчи ~roлекулаларнинг 
{иполь моменти I\анчалик катта булеа, ЯЪШI эритувчи сифатида 
)Линган СУЮI\ЛИКНИНГ диэлектрик киритувчаНЛI1ГИ J{анчалик кат

'а булеа, эриган модда молекуласининг ионлари ораеидаги БОР
rаниш шунчалик КУЧЛИРОI\ бушашади. Барча еУЮl\ликлар ичи
(а диэлектрик киритувчанлиги энг катта булган модда еувдир 
е=81). Шунга МУВОфИJ{ сувли эритмалардаги мо.1екулаларнинг 
.исеоо.иацияси жуда капа БУлади. 
Хоеил булган ионлар эритма буйлаб кеза бошлаЙди. Агар 

урли ишорали ионлар етарлича кичик маеофага ЯJ{инлашеа, 
лар I\айтадан бирлашиб мо:rекулага айланиши мумкин. дие
)циация процессига тес кари булган'бу процесс ионларнинг 
екомбинацияси (ёки молизация) деб аталади. Эрит
ада бир ваJ{тда хар икки процесс - барча молекулаларнинг 
ffсеоциацияси ва ионларнинг бирлашиб молекулага аirланиши 
lекомбинацияеи) содир булади. Бирлик ваl\тда диссоциация
!Иган молекулалар сони шу Bal\T давомида рекомбинацилла-' 
iШ натижаеиа:а хоеил булган молекулаларнинг сонига тенг 
глиб I\олеа, мувозанат холат юзага ке.лади. Бу хо.латга маъ
ум диееоциацияланиш даражаси мос ке.лади ва уни эриган 

)дда молекулаларининг I\андай I\иеми диееоциацияланган ха

lтда булишини курсатувчи а Д И С С О Ц И а Ц и я л а н и ш к о э ф
и Ц и е н т и билан характерлаш I\абул I\илинган. Агар бирлик 
жмдаги эритмада эриган модда молекулаларининг сони n га 
нг булеа, у холда n' = аn та молекула эритмада ион кури
шида булади ва n" = (1 - 2)n та молекула диееоциланмаган 
Iлекула к)'ринишида булади. 
Эриган модданинг хали ионларга ажралмаган хар бир мо
ку ласи учун унинг бир секунд давомида диссоциацияланиш 

гимоли мавжуддир. Демак, Bal\T бирлиги ичида бирлик хажм -
диссоциацпяланувчи молекулаларнинг сони ~n' хали ион-

" ага ажралмаган молекулаларнинг сони n га пропорционал 

лиши керак: 

Аn' = k'n" = k'(l - а)n. (79.1) 
Пропорционаллик коэффициенти k' эритувчи ва эриган мод
iИНГ табиатига QQFЛИI\ДИР. Е нинг I\иймати катта булган эри-

~ 



тувчи uоддалар учун k' коэффициент катта бу лади. Бундан 
таШl\ари температура ортиши билан у ортиб боради. 

Икки хил ишорали ионларнинг учрашиш э~тимоли мусбат 
ва манфий ионлар ('они га пропорционалдир. У сон хам, бу сон 
"ам диссоциацияланган МОЛЕ'кулалар сони n' га тенгдир. Шун
га кура, рекомбинация туфайли бирлик ва"тда хажм бирли
гида ХОСИЛ булган молекулалар сони n'~ га пропорционал бу
лади. 

J.n" = k!'n'2 = k"a~n2. 

МУВОЗ8нат холат учун f1n' = ~n" булади, 
Ба (79.2) ифодага "аранг]. 

179.2) 

шунга кура [(79.1) 

k' (1- а)n = k"a2fiJ, 
бундан 

k' k' 
а2 +- а-- =0. 

k"n k"n 

~шбу Т8НГJl8М8НИНГ иккита @чими 

k' 
а---± 

2k"n 

k'g k' 

.k"~ n9 + k"n ' 

илдив олдида "-" ишорали ечимини ташлаб 
чунки а манфий булиши мумкин эмас. ВОШl\а 

а-=- 1+--1 k' ({ 4k"n' ) 
2k"n k' 

юбориш Kep8K~ 
8ЧИМНИ 

(79.31) 

хуринишга келтириш осон. 

Бу формула та"рибий формуладир. Агар "ар бир эриган 
модда молекулаеи узининг I\ушниеи еифатида фаl\ат ЭРИТУБЧИ 
молекулаеига эга булеа, k' Ба k" коэффициенгларни узгармаQ 
деб хиеоблаш мумкин (бу ХОЛ концентрацияеи нисбатан ки
чик булган эритмаларда учраЙди). Катта КI)нцентрацияларда 
"ар бир молекула эритувчи хамда эриган модда молекулааи 
I\УРШОБида булади, натижада диссоциланиш эхтимоли уэгара
ди. Шунингдек, турли ишорали ионлар- учрашганда "ам ре
комбинацияланиш эхтимоли узгаради. 

'4k"n ' 
n нин г кичик I\ийматларида l---;;-« 1 булганда) (79.3) функ· 

цияни таl\рибан I\уйидагича ёзиш мумкин: 

а;:::::; -- (1 + - - 1 - 1 .. k' 2k
ll
n) 

2k"n k' 
(79.4') 

Демак, жу да хам суюлтирилган ЭРИТМ8ларда эриган мод
данинг д еярли хамма молекулалари диссоцилаlJган булади. Бу 
ХОЛ n нинг кичик I\ийматларида ионларнинг деярли бир-бирлари 
билан ТУl\нашмаслиги ОРl\али тушунтирилади; шунинг учун 
рекомбинация еодир булмайди ва B8lfГ }tтиши билан барча 
молекулsлар ионларга ажралади. 
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, jП"п 

n нинг катта. I<иАматларида V т га нисбатан, аАНИI<~ 

ik"n ) т га нисбатан бирни ~исобга олмаса хам БУлг.ан J{олда (79.J) 

ифода 

a~' -::: - __ -k' ~n (у 1 
2"'#n k' k"n Vn 

куринишни Qлади. 

Бу холда дисС'оциланиш коэффициенти а жуда кичик булиб 

( 
4k"n) ( k' ) шаргга кура т »1 ,демак, k"n« 1. концентрация нин г 

l 
ортиши билан' Vn га пропорционал холда камайиб боради. 
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179- раем. 

Унча ю"ори булмаган температура
ларда ионлар уларга ёпишиб "ошан 
эритувчи молекула.rIари билан уралган 
булади (179- P<lCM; манфий ион учун 
J{aM худди шундай Лl8нзара кузатила· 
ди). Бу J{одисага ионларнинг с о ль· 
8 а т л а н и ш и (сувдаги эритмалар холи 
учун- г И Д Р а т л а н и ш) деб атала· 
ди, ионлардан хосил булган Ба эри
тувчи молекулаларидан тузилган I{o· 
би"нинг куч майдони томонидан ушлаб 
турилувчи махсулотни эеа с о л ь в а т 

деб аталади. Бирмунча интенсив БУл· 
ган исси"лик J{аракати сольват "ОБИFИНИ хоеил I\ИЛУБЧИ ион Ба 
молекула орасидаги боrланишни буэади. Шунинг учун тем· 
пература к:9'тарилганда сольват улчамлари тобора кичрая бо
рааи ва H~KaTTa температурада СОЛЬБат I\оби" ЙУl\олади. 

W 80- §. Электролиз 
Агар электролитга I\аТТИI\ утквэгич плаетинквлар (электрод

лар) туширилсв ва уларга кучлвниш берилса, ионлар хараюlТ
га келади ва электр токи (18u-расм) хосил булади. Мус6ат 
эарядланган ионлар манфий электрод (катод) га томон хара· 
катланади, шу саба6ли уларни к а т и он л а р де6 аталади. Ман

фий ионлар мусбат электрод (анод) га 
томон харакатланиб. уларни а н и о н л а р 
деб аталади. 

+ 
.... 
НI' 1 .... 

~2 

(t)-~ 
.е .. ..e~.e 

180- раем. 

Ионлар тегишли электродга етиб бор· 
ганда унга ОРТИI\ча электронларини, беради 
ёки етишмовчи электронини олади Ба 

нейтрал атом ёки молекулаларга аЙланади. 
Электролит ва электродларнинг химиявий 
твбиатига I\8Р8б нейтралланган ион лар 



ё электродларда ажралади, ~ 8лектрод ~ки эритувчи билан 
хнмнявиR реакцияга киришади. НеRтралланган ионлар кири
шадиган химиявиА реакциялар и к к и л а м ч u.. деб аталади. 
ИКl<иламчи реакция ма~сулотлари электродларда 8жралади ёки 
эритмага Утади. 

Шундай "илиб, электролит ор"али ток утиши электрод
ларда электролитнинг таркибиА "ИСМЛ8рИ ажралиши билан 
кузэтилади. Бу ~одиса э л е к т р о л и 3 номини олган. 

Бир I\анча мисолларни "араб ЧИl\амиз. 
1. Электролит сифатида хлорид кислотанинг сувдаги эрит

масини оламиз. Эритмадан НСI молекуласи мусбат зарядлан
ган Н+ водород ионига ва манфиR зарядлангаи СГ хлор ио
иига диссоциланади: 

HCI ~H+ + CI-. 

Хлор ионлари анодга етиб келиб, ОРТИl\ча электроиларини бе
ради ва хлорнннг нейтрал атомларига аАланади ва теэда жуфт
жуфт булиб бирлашгандан сунг молекулага айланади: 

2СГ - 2е- ~ C12• 

Водород атомлари катодда неАтралланиб, Нз молекулага ай-
ланади: 

2Н+ + 2е- -+ Нз. 

Демак, электролиз ваl\тида эриган модда сарф булади, 
электродларда эса газсимон ХIIОР ва водород ажралади. Бу 
~олда иккиламчи реакция юз бермаЙди. 

2. Электролит сифатида сульфат кислотанинг сувдаги эрит
масини олаЙлик. Эритмада H2S04 молекуласи иккита мусбат 
бир зарядли водород иони ва икки зарядли S04- - манфий 
ионига диссоциланади: 

H2S0t"~2H+ + S04- -. 
Электродларда I\уйидаги процесслар боради: 

2Н+ + 2е- -+ Н2 , 

S04 - - - 2е- -+ SO •. 

Водород катодда пуфакчалар куринишида ажралади. SO. 
атомларнинг нейтрал туплами химиявий жи~атидан жуда ак
тив булиб, иккиламчи реакцияга киришади. Агар электрод
лар, масалан, платина ёки никелдан тайёрланган б}"ЛС8, SO, 
сув билан реакцияга I{иришади: 

1 
S04 + Н2О -+ НЗS04 + - 02' 

2 

Сульфат кислота молекуласи ЭРИТМ8га тушади, кислород 
8нодда пуфакча куринишида ажралади. Натижада сувнинг 
таркибий I\исмларининг ажралиши билан унинг парчаланиши 
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еодир булади. Ву JtОJlдЭ ИККИJlЭМЧИ реакция ЭРИТУВЧИ' билан 
БУлади. 

3. Мие электродлари мие купороеининг сувда эритмасига 
туширилган. Диссоциация CuSO.j, ~ Си+ + + S04- - схема БУй.и
ча БУJlади. Нейтралланган мие атомлари катодда l\аТТИI\ чу
кинди куринишидэ ажралиб ЧИl\ади. S04 нинг нейтрал туплз
ми сувга I\араганда мне билан ЯХШИРОI\ реакцияга киришади. 
Шунинг учун JtaM иккиламчи реакция анод материали билан 
буладн: 

SO.j, + Си ~ CuS04 • 

)\осил булган молекула эритмага утади. Шундай I\илиб. 
эле"тролиз давомида аноднинг эриши ва миснинг катодга )'ти

риб I\ОЛ@СОДИР булади, натижада электролит узг~рмай 1)0-
лади. 

~ 81- §. Фарадей I\онунлари 
Фарадей 1836 йилда электролиз I\онунларини эксперимен

тал равишда аЦИl\лади. Бу I\онунлар >куда соддадир. У лардаи 
бири электродда ажралzан .модда МИ1(дори электролит ор-
1(алu утган заряд МU1(дорига nроnорцuонал энанлигини тае
ДИl\лайди: 

t 

т = К? = К 5 i dt, (81.1) 
{} 

бунда т - ажралган модда массаси К - модда табиатига бог
ли" булга н на электрохимиявий эквивалент дебата
лувчи ноэффициент. 

q = 1 БУJJганда т сон жщатидан К га тенг Г>улади. Демак • 
электрохимиявий 9квивалент - электролит ОРl\али бир бирлик 
заряд утганда ажралган модда мас('асини билдиради. 

Фарадейнинг ию<Инчи "онуни модданинг 1< электрохимия
вий эквивалентини унинг химиявий эквиваленти A/z (А -атом 
огирлИl<, z - берилган мnдда валентлиги) билан боглайди 1 ), 

1) Сон ЖИJ\атидан uерилган элемент массасига Tellr булган, граММ.1арда 
(I!КИ килограммларда) ифодалангэн химиявии БИРИКМllларда I,007!J г (шунга 
мувофи~ кг) водороднинг уриини босадигаи улчамснз каттэликка элемент
иинг химиявий эквиваленти деб атаЛЭАИ. 

ХИМИЯ8ИИ БИРИКЫ8,lарда берилгзн элементнииг битта атоми БИ,lан урин 
алмашинэдиган водород атомлари сони 8лемеНТIIИНГ z валентлиги де6 аТ8-
лади. 

Бнр валеjlТЛI1 элемент 'учуи химиявий эквивалент унинг атом огирлиги
га тенгдир. z ввлентли !!лемент учун химиявий еквиввлент A{z га тенг. 

Массаси граммларда ифодаланган, сон ЖI1>;атидаи ХI1МI1RВИЙ эквивалент
га тенг булгаи элемент ми~дори r р а м м - э к в и в а л е н т деб аталади. 
Массасн A{z килограммга тенг булган модда МИ/{ДОРИ к и л о г р а м м - э к в и
о а л е и т деб аталади. 

Химиявиl\ 9квива.llент, шуиингдек, грамм-эквива~ент ва килограм,М-ЭК
вивалеllТ тушуичаларини электролиз ваl(тида электpi>-длврда вжраладигаи 
атомлар тjПЛ8МJl8рига ~aM I(УJlЛ8Ш МУМКИIL 
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Ву "онун I\уйидагича таърифланади, барч.а .моОдаларнuнг 
зле1(mРОХUJlUЯ8Uй 31(ВU8аленmларu уларнuнг хu.мuявufl 31(8и-
8а.ленmларuга nроnорцuоналдuр. Пропорционаллик коэффи
циентини 1/Р к9ринншда ёзилади. F катталикни Фар 8 Д е й 
с о н и деб аталади. Эндиликда Фарадейнинг иккинчи I\OHYHH 
ифодаси "уl\идагича куринишга эга б9'лади: 

1 А 
К= - -. (81.2) 

F z 

181.2-1 ифодани (81.1) формулага "уйиб, ~ap икки I\ОНУННИ 
бирлаштирамиз. Натижада 

А q 
т = - - (81.3) 

z F 
хосил булади. 

q сон жю;атдан F га тенг булганда т масса сон жи~атдан A/z 
билан мое тушади. Шундай "илиб, злектродда исталган мод
данинг килограмм-эквивалент ёки грамм-эквивалент "исмини 
ажратиш учун элепролит ор"али сон жи~атдан F га тенг 
булган электр МИl\дОРИНИНГ )'тказилиши талаб этилади. Таж
риба й5'ли билан 

ёки 

F = ~6,497 106 кулон __ _ 
килограмм-эквивалент 

(тахминан 96,5 . 106 «/1(2.-31(8.) 

F = 96497 кулон 
грамм-эквивалент 

экани аНИl\ланган. 

(81.4) 

Фарадей "онунлари элеюрнинг атом (яъни дискрет) таби
атини аНИl\лашда капа роль уЙнаЙди. Исталган модданинг 
килограмм-эквиваленти N' = N A!Z (NA - Авогадро сони) атом
ни узига олади. Демак, NA /z ИОН F га тенг заряд ташиб ута
ди. }\ар бир ионга 

заряд ТУfРИ келзди. 

е' _ F F 
-N'=FГ Z 

А 

Шундай I\ИЛ иб, ион заряди 
F 

е = N;; (81.5) 

элементар эарядга бутун кзррали экан. 
(81.5) га (81.4) даги F нинг I\ийматини I\уйсак Ба NA = 

=6,02'10~6 киломоль- I I\ийматни I\уйсак, элементар заряд кат
талиги (66.11) га олиб келишига ишонч ~осил I\ИЛИШНИ YI\YB
чининг узига ~авола I\иламиз. 

(81.5) муносабат Авогадро сонини аНИI\Jlаш учун фоЙдала. 
нилган эди. Бунда F урнига электролиз тажрибаларидан то
пилган I\ийматни ва е урнига Милликен топган I\ийматни (60-§ 
га "аранг) I\уйилган эди. 
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82- §. Электролитик УтказувчаНJlИК 

Э.'1ектр майдони J(ОСJlЛ l(илингаНД8 ионларнинr хаотик иl 

еИI\ЛИК ~аракати мусбат ионларнинг майдон йуналиши буi\m 
тартибли Jtаракати, манфий ионларнинг майдон йуналишИl 
I(арши тартибли ~аракати йулга I(УЙилади. Ионларнинг улчю 
лари (аЙНИl\са солъватларда) электронларнинг улчамларига 1(1 

раганда анча каrтадир, шунинг учун иоtщи ураб олган МОЛI 
кулалар унга уэлуксиз таъсир I(илиб туради (эслатиб утамизк 
металлаРД8ГИ электронларнинг ион панжаралари орасида ТУI 
нашгунча I(илган ~аракатини эркин деб J(исоблаш мумкин 
Бу таъсир шунга ()либ келаДRКИ, ион шарча сингари I\ОВУШС 
му~итда узининг ~аракати давомида тезлигига пропорционс 
булган I(аршиликка учраЙди. Демак, Е майдон кучланганЛI 
гининг х;ар бир l\иАматига ионларнинг текис ~аракати наТI 
жаеида юзага келган 

е'Е = ku 

шартдан аНИl\ланувчи u тезлик I\иймати мое келади, бунда е' 
ион заряди, k-ион тезлиги била н ион х;аракатига ТУСI\ИНЛ~ 
I\ИIlУВЧИ му~итнинг I\аршилик кучи орасидаги пропорциона. 

лик коэффициенти. 
Шундай I\илиб, Е майдон кучланганлиги rаЪСИрl1 ОСТI1) 

ион (майдон йуналишида ёки майдонга I\арши йуналишд: 
узгармас 

6' 
и=-Е 

k 

тезлик билан х;аракат I\илади. 

(82. 

Бу ифодани (73.6) формула билан солиштириб, бунда е' 
ниебат ионнинг I\УЗfалувчанлиги ио эканлигини курамиз. Ту] 
ли ишорали ионлар турли катталикдаги е' зарядга эга бу лии 
мумкин, бундан таШl\ари улар учун k коэффициеыт турли XI 
булади. Шунинг учун турли ишорали ионлар турли хил 
I\УЗFалувчанликка эгадир. 

Ионларнинг l\узrаЛУБчанлиги ЭРИ1УВЧИНИНГ та6иати ва х 
суеиятига БОF.1ИI\. Температура кутарилиши билан I\УЗFалу 
чанлик ортади. Бу хол ион ~аракатланаётган мух;ит I\ОБУШО 
лигининг камайиши хисобига содир булади, бундан таШl\аl 
температура кутарилганда ионларни ураб турувчи СОЛЬБат 1\' 
БИl\ларининг улчами камайиши хисобига ха.м содир булади. 

ЭлеКТРО.'lитларда ионларнинг I(УЗFалувчанлиги жуда X;~ 
КИЧИ1<дир. Хона температураСИЛ8 сувдаги эритмалар учун 

8 • 7 .м/се" ( с.м/се,,) тахминан 10- -;-10- -- 10-4-;'10-3-- ни ташкил I(илад 
в/.м в/см 

Металларда электронларнинг I(УЗFалувчанлиги тахминан ту] 

1'артиБI'а (--- 10-4 M 1cel1:) каrтадир. 
в/л 

2Бб 



Ионлар ~аракати зичлиги 

1= (n+e+ut + n-е-и;) Е 
га тенг булган электр токини )\осил i\илади. бунда n+- бир
лик ~ажмдаги мусбат ионлар сони, е+- заряд, ut - мусбат 
ионларнин.г I\УзrаЛУDчанлиги. n -е- ва и;- манфий ионлар учун 

Юl\оридагига ухшаш катталиклэр [(131.4) формула билан со
лиштиринг]. 

f\авслар ичида турган ЮlТталик Е га боrЛИi\ булмайди, Ле
мак, элекгролитлардаги ток зичлиги майдон кучланганлигига 
прОПОРIlионалдир. Бу хал электролитлар учун Ом I\ОНУНИ 
туrри экан~игини fилдиради, 

Агар молекулалар иккита ионга диссоциланеа, у холда е+= 
= е- =е' ва n+ = n- =n' = аn (диееоциланган молекулалар со
ни). Бу "олда 

i = (], nе' (u(j + ио)Е. (82.2) 

(82.2) ифода электродлардан бирор маеофадагина туrри б)1'лади. 
Электродларнинг бевосита Яl\инида токни фаl\ат бир хил ишо
рали ионлар: анод Яl\инида анионлар ва катод ЯI\инида кати

онлар хосил I\илади. 

(82.2) формулага МУВОФИI\ электролитларнинг утказувчан
лиги l\уйидаги ифода билан аНИl\ланади: 

а = аnе' (и(; + ий ), 

Бу ифодани килограмм -эквивалент эриган моддада'ги моле

кулалар сони N' = NA га купайтирамиз ва буламиз: 
,Z 

а = а ;, (e'N') (ut + ий ) 

е' N' купайгма f Фарадей еонига тенг. n/N' ниебат ~ажм 
бирлигидаги эритмада эриган модданинг килограмм-эквивалент 
мщДорини беради: уни эриган модданинг э к в и в а л е н т к о н
Ц е н т р а 11 и я С и деб аталапи. Бу концентрацияни '1j харфи би
лан белгилаЙмиз. у ваl\ТЛ а электролит утказувчанлиги учун 
ёзилган ифодага l\УЙИл.зги КУРИНИШНИ бериш мумкин: 

а = G.'1j F (ut + ио). (82.31 

Температура кутарилганда дисеоциацияланиш коэффициен
ти ~ ва ионларнинг I\УЗFалувчанлиги орта боради. Шунинг учун 
а электролитла~нинг )1'ткаЗУDчанлиги температура билан бирга 
ортиб боради. Утказувчанликнинг концентрацияга БОFЛИl\ЛИГИ 
анчагина мураккаб экан. Бун га са баб шуки, ~ катталик '1j га ва 
бевосита а га боrЛИI\ДИР. Концентрация кичик б)1'лганда, яъни 
а ~ 1 [(79.4) формулага I\apaHf] да а катталик '1j га пропорцио-
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ба нал ортиб боради. Кейинчалик '1J нинг 
ортиши била н а диссоциацияланиш 
коэффициенти камая бошлайди: шунинг 
учун утказувчанликнипг усиши секин
лаша боради, хатто кейинчалик камая 
бошлаЙди. 181- расмда сульфат кислота 

-С' сувдаги эритмасининг утказувчанлиги 

а нинг эритманинг нисбий концентра-
. __ , 181- расм. цияси с' га БОFЛИ/{ЛИГИ курсатилган. 

(' \ 

\ '~) 83- §. Электролизнинг техникада I\улланилиши 
~лектролиздан техникада куп /{Улланилади. У лардан баъ
зиларини /{ис/{ача характерлаб Утамиз. 

]. Гальванопластика. 1837 йилда Б. С. Якоби электролиз 
ёрдамида модель рельефларидан металл нусхаларни олишда 
фоЙдаланди. Мум ёки бирор бош/{а пластик материалдан иш
ланган моделни утказувчан /{атлам хосил /{ИЛИШ учун графит 
порошоги билан /{опланади, еунгра электролиз 8а/{тида ундаll 
катод сифатида фоЙдаланилади. Электролит сифатида нуехани 
I\андай металлдан олиниши керак булса, уша металлни уз 
ичига олган тузли эритмаси олинади. Катодда модель релье
фини аНИI\ аке эттирувчи металл /{атлам куринишида ажралиб 
ЧИl\ади. Олинган нусхани мум ёки пластик материалдан (ка
тоддан' осонгина ажратиб олинади. Баъзан шундай усул би
лан типография кли шелари таЙёрланади. 

2. Гальваностегия. Электролиз ёрдамида метаЛJl буюмлар 
еиртига юп/{а /{атламда бош/{а металл юритилади. Бу, зийнат
ли I\ИЛИШ ма/{еа.'J.ида (олтин, кумуш, платина юритиш), шу· 

нингдек, коррозияга I{арши I\опламалар ярагиш учун (никел

лаш, хромлаш, кадмийлаш 8а бош/{алаРJ I{илинади. 
3. Электромеrзллургия. Эритилган рудаларни электролиз 

/{ИЛИШ йули БИ.'Iан алюминий, натрий. магний, бериллий ва 
бош/{а металлар ажратиб олинади. Масалан, алюминий олиш 
учу" хом ашё булиб, ЛОЙТУПРОl{l{а эга булга н минерал (АI 2Оэ)
бокситлар хизмат I{илади. Электродлар сифатида кумир плас
тинкалар I\Улланилади. Ток утишидан ажралган иеси,<лик хи -
собига рудалар эриган }{олатда ушлаб турилади. 

Электролиз шунингдек, металларни рафинлаш (яъни тоза
~аш) учун хам I\Улланилади. Бунин г учун тегишли электро
литик ваннада меТ8ллдан тозаланувчи пластинка анод сифати
да уланади. ТОЗ8ланувчи металл тузининг эритмаси электро

.JJиТ rбулиб хизмат I\илади. Тегишлича танланган кучланишда 
К8тодда фаl\ат мавжуд металл ажра.lади, аралашма эеа чукин
ди сифатида тущиб I\олади. Шундай йул билан, масалан, элек 
тролитик деб аталувчи тоза мие олинади. u 

4. Электролитик пардозлзш. Электрод сиртига утиру 8ЧИ 
,!кн электроддан эритмага угувчи модда МИI\ДОРИ ток зич.lИ-
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гига пропорционалдир. БУРТИI\ ерларда, маълумки, Е майдон 
кучланганлиги капа, демак, бу ерларда ток зичл~ги ~aM кат
тадир: ЧУl\урликлаР.1lа, аКСИllча ток зичлиги кам булади. Шун
га кура, агар даrал сиртга эга булган буюмни тегишли йул 
билан танланган электролиrик ваннада анод I\ИЛИliса, у ~олда 

БУРТИI\ ерлардан ЧУl\урликларга "араганда эритмага куп ме
талл утади ва .даrаллик текислана боради. Металларнинг элек
трополировкаси шу принципга асосланади. 

'5. Оrир сув ОJlИШ. Оrир сув (О2О) деб, водород атомлари 
атом оrирлиги 2 булган унинг изотопи - дейтерий (О) 8ТОМИ 
билан алмашган сувга аЙтилади. Оддий сувда оз МИl\дорда 
мир сув БУлади. О+ ионлари Н+ ионларwга "араганда К8М ~a
ракатчан булади. Шунинг учу н электролиз наl\тида ажралув
чи газда оrир водород оддий сундаrига "араганда нисбатан 
камро" Мlщдорда булади; электролитда эса оrир сув концент
рация си ортиб боради. Агар электролизни УЗОI\ Hal\T давом 
эттирилса, КУПРОI\ О2О молекулага эга бу лган сувни олишмум
кин б5' лади. 

6. Электролитик конденсатор лар. Агар борли ИШI\ОР эрит
масига (бор кислота на аммиак аралашмаси) алюмин ЗJ\ектрод
лар ботирилса на уларга кучланиш берилса, У ~олда анод тез
да УтКазмовчи ЮПl\а алюмин оксиди "атлами билан I\опланади 
на ток утиши тухтаЙди. Изоляциялончи "атлам элеI(ТРОЛИЗ 
)\исобига ушлаб .тУРИЛ(lДИ ва "утблар узгартирилганда ЙУI\О
либ кеТ8ДИ. Шундай I\илиб, анод ва электрnлит ЮПl\8 "ат лам
ли изолятор билан ажратилган булиб I\олади на жуда катта 
сиrимли конденсаторни )\осил I\илади (конденсатор СИfИМИ I\ОП
ламалар орасидаги масофага тескари пропорционал). 

"KYPYI\" электролитик конденсаторларда электролит "УЮI\ 
паста куринишида тайёрланади на уни "ат ламлар орасига жой
лаштириладиган 1\ОfОЗ I\атламга шимдирилади. Бундай конден
саторлар унча катта булмаган улчамда юзлаб микрофарада 
тартибли СИFимга эга БУлади. У ларни занжирга улашда бел
гиланган 1\утбларга I\атъий риоя I\ИЛИШ керак. Агар сиртида 
оксид I\атлами )\осил булган электродни занжирнинг минус 
J)утбига уланса (я ъни тескари йуналишда уланса), У )\олда 
изоляцияловчи 1\атл ам ЙУl\олади Ба ток кучи кескин ортади, 
бу конденсаторнинг бузилишига олиб келади. Бундай )\ар бир 
конденсатор маълум чегаравий кучланишга мулжалланган б~
лади, кучланиш ундан ортиб KeтraHдa И30ЛЯЦИЯЛОБЧИ l\атлам 
тешилади Ба конденсатор ишдан ЧИI\8ДИ. 



XIV ВО В 

Г А3ЛАР ДА ЭЛЕКТР ТОКИ 

84.§. Газ разрядининг турлари 

t--Электр токининг газлар Орl,али утишига г а з раз р я Д и 
деЙилади. Металларда, ярим утказгичларда ва электролитлар
да ток 1'ашувчилар ток утиши билан БОfЛИI\ булган процесс
лардан I\атъи назар доимо мавжуддир; электр майдони мав

жуд заРЯДЛ8РНИ Ф81\ат тартибга солади. Газлар нормал холда 
изолятор хиеобланиб, уларда ток ташувчилар булмаЙди. Фа-
1\8T махсус шарт-шароитлар юзага келтирилганда газларда ток 
ташуьчилар (ионлар, электронлар) пайдо булиб, электр раз
ряди ВУЖУДГ8 келади. \---

Газларда ток ташувчилар электр майдонининг мавжудлиги 
билан БОfЛИI\ булмаган таШI\И таъеирлар натижасида хоеИJI 
булиш и мумкин. Бундай холда газларнинг м у е т а 1\ и л б У .'1-

маган утказувчанлиги хаl\ида гап боради.vМустаl\ИЛ 
булмаган разряд газларни ЮI\ОРИ температурагача I\ИЗДИРИШ би
Л8Я (термик ионизация), ультрабинафша ёки рентген нурлари 
таъеири била н, шунингдек, радиоактив модда нурланишининг 
таъсири оетида юзага келиши мумкин. 

\.д.гар ток ташувчилар газга I\уйилган элеI<ТР майдони Н8ТИ
жаеида юзага келеа, утказувчанлик м у с т а 1\ и л деб аталадиУ 

Газ разрядининг характери купгина факторларга БОfЛИI\ДИР: 
газ ва электродларнинг химиявий табиатига, газнинг темпера
тураеи ва боеимига, электродларнинг шакли, улчами ва узаро 
жойланишига, кучланишга, токнинг зичлиги ва I\увватига ва 
шунга ухшашлар. Шунинг учун газ разряди жуда турли-ту
ман шаклларни I\абул I\ИЛИШИ мум.кин. Хуеуеан, нурланиш на 
товуш эффектлари - шивиллаш, ШОВI\ИН ва чарсиллашлар 6и
.лан кузатилиши мумкин. ~ 

85- §. Мустаl(ИJl БУ'Jlмаган газ разряди 

Ясеи параллел пластинкалар ораеидаги газга (182- раем) 
'бирор узлукеиз уэгармас интенеивлик билан ИОНJJОВЧИ агент 
таъсир I\ИЛСИН (масалан, рентген нурлари). Ионизатор таъсири 
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газнинг аАрим молекулаларидан l ) бир ёки 
бир нечта электроннинг ажралиб ЧИI<;ИШИ
га олиб келаДl1, натижада мавжу д мо
леку лалар мусбат заРЯД.тIанган ионларга 
аi'!.1анади. Унча паст булмаган босимларда 
ажралиб ЧИI\I<;ан электронларни одатда 

неi1трал молекулалар уэига I\ушиб олади, 
шу асосда манфий зарядлащан ионлар 
бу либ 1\0.'1адилар. Бир секундда бирлик 
~ажмда ионизатор таъсири остида ~осил 

б5'.'1.ган ионлар жуфтннинг сонини I1щ ор
l\a.111 белгилаЙмиз. 

Газларда ионизация процесси била н 
бирга ионларнинг рекомбинацияси ~aM 
содир булади (яъни турли ишорали ион
лаРНИIIГ учрашганда нейтралланиши ёки 

111 
ф. 

l.e 

t 

182- раем. 

мусбат ион ва электронни нейтрал молекулага I\айта бирла
шуви). Бир секундда бирлик ~ажмда электролитларл.аги сии
гари [(79.2) формулага "аранг] рекомбинацияланувчи Аn, 
ионлар жуфтининг МИI\ДОРИ бирлик хажмдаги жуфт ионлар 
сони n нинг KBaдpaTlIГa ПРОПОРllионалдир: 

IJ.n, = гn~ (85.1) 

(г- пропорционаллик коэффициенти). 
Мувоэанат холатда I1nl тенг булиши керак tJn, га, яъни 

I1ni = гn~. 185.2) 

Бундан ионларнинг мувозанатли концентрацияси (бирлик 

~ажмдаги жуфт ион.'шрнинг сони) учун I\уйидаги ифода хосил 
I\И.1инади: 

V~nL 
n= r (85.3) 

Космик нурланиш ва Ер l\оБИFида булган радиоактив мод
да I\ОЛДИl\лари таъсири остида }\а1Ю атмосферасида хар бир 
секундда 1 см3 да уртача бир I\анча жуфт ионлар }\осил бу
лади. Хаво учун коэффициент г = 1,б·10-6см3 • се,,-l булади. 
Ионларнинг мувозанатли концентрациялари тахминан 103 ся-3 
НИ ташкил I{илади. Сезиларли даражадаги утказувчанликии 
J\ОСИЛ I\ИЛИШ учун ушбу концентрация кифоя l\илмаЙди. Маъ
лумки, тоза, I\YPYi\ }\аво жуда яхши изолятор ~·исобланади. 

Агар электродларга кучланиш берилса, ионларнинг кама
i'Iиши ФЗi\атгина рекомбинация туфайли эмас, ионларнинг май
дон томонидан электродларга С'урилиши ~исобига ~aM содир 
БУлади. Хажм бирлигидан ~ap бир секундда I1n; жуфт ион-

1) Шунингдек. атомларни "ам биэ молеКУЛRJlар tбир атомnи молекула
лар) деб Jl,исобnаЙмиз. 
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лар сурилаётган булеин. Агар J\ap бир ион заряди е' булеа, 
у J\олда электродларда бир жуфт ионларнинг нейтралланиши 
занжир буйлаб е' га тенг булга н заряднинг КУЧИШИ билан руй 
беради. х,ар бир секундда электродга ~njSI жуфт ионлар етиб 
келади (S-электродларнинг юза('и, l-улар орасидаги маео
фа: Sl электродлараро БУШЛИI\ J\ажмига тенг). Демак, зан-
жирдаги ток кучи. J 

J = е' ~njSI 
га тенг, бундан 

J J _ =_, Ап; = e'IS е'l (85.4) 

бу ерда !-ток зичлиги. 
Ток мавжуд булганда мувозанатлик шарти l\уйидаГИЧ8 ёзил

ган булиши керак. 
Ani Апу + A'nj. 

Бунга b.nr ва ~nj учун ёзилган (85.1) ва (85.4) ифодалар
ни I\:уйиб, 

b.nj = rn.2 + L 
е' 1 

муносабатни :хосил I\иламиз. 

(85.5) 

Шу билан бирга ток зичлиги учун электролит учун ёзил
ган (82.2) ифодага ухшаш ифода ёзИJIИШИ мумкин: 

i = е'п (u+ + u-)Е 
о· о • 

(85.6) 

бунда и;; ва и; мусбат ва манфий ионларнинг I\узrалувчан
лиги. Бу ифодада n (85.5) муносабатдан келиб ЧИl\l\анидек, j 
нинг функцияси. яъни Е нин г функцияси хисобланади. 

(85.5) ва (85.6) ифодалардан n ни ЙУI,отиб хамдв :хосил 
булган квадрат rенгламани ечиб, I учун I,уйидаги формулани 
rопиш му мкин: 

е'(u + +.и -)2 (v 4linjrl
2 

) 

I 0_ о Е2 1+ -1 = 2гl (Ud+ uo)2[;& 
(85.7) 

(иккинчи ечими манфий булиб, физикавий маънога эга 9мас, 
шунинг учун ташлаб юбориш керак). 

Кучли ва кучсиз майдонлар ~олини I\араб чи~амиз. 
1. Кучсиз майдонлар Jl;олида TQK зичлиги жуда :хам кичик 

6улади ва (85.5) муносабатда Ле'l I\УШИЛУВЧИНИ rn2 га ниеба
raH хисобга олмаса хам б:улади (бу :ХОЛ электродлараро буш
ЛИl\дан ионларнинг камаАиши асосан рекомбинация1 ) хисоби -
га БУЛИШI1НИ билдиради). У ваl\тда (85.5) ифода (85.2) га утиб 

1) РекомБИНЩIIЯ.13НУВЧИ ионлар сони билан майдан томон идан суриб 
ОJlИНУВЧl1 1I0нлар сони орасидаги шундай муиосабат 9J1еКТРОJlитларда ~a,. 
)fринл идир. 
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I\олади ва ионларнинг мувозанатли концентрацияси учун (85.3) 
ифода ~осил I\илинади. II нинг бу I\ийматини (85.6) га I\уйиб 

1= е' Y~;I (Uо'"+ио)Е (85.8) 
4dnlrZa 

ни хосил I\иламиэ rбу формула агар +:...- га нис6атан 
(ио + ио )2Е 

бирнн ;.;исобга олинмаса (85.7) дан келиб ЧИl\ади). 
(85.8 ) формуладаги Е купайтувчи майдан кучланганлигига 

БОFЛИI\ БУлмаЙдlt. Демак, кучсиз майдонлар холи учун мус, 
таl\ИЛ булмаган газ разряди Ом I\онунига БУЙсунади. 

Газларда ионлаРНIIНГ I\У3Fалувчанлиги электролитлардагига 
u м/се" ( см/ се" ) I\араганда жуда капа булади, у тахминан 10-4 -- 1 --.-

8/.,11 г/с..., 
тартибдаги I\ийматга эга БУлади. Л а н ж е в е н и о н л а р и деб 
ата.lYВЧИ баъзи бир ионлар 100-1000 марта кам I\узrалувчан 
лик ка эгадир. У лар чанг зарраси, сув томчиси ва ;,;оказолар 
би.'](lН бирлашувчи оддий ионларни ифодалаЙди. 

Мувозанатлашган концентрацияда n = 109,М-3 = 103 см· ва 
майдон кучданган.rIИ['И Е = 1 в/м булганда ток зичлиги (86 .. Ь) 
формулага асосан i = 1,6· 1O-19·1U9( 10-4+ 10-4)·1 -- 10-14а(ч' = 
= IO-ll1а/с .. ,\1 ни ташкил I\илади (биз нонларни бир зарядли неб 
хисобладик). 

2. Кучли майдон холида (85.5) Формулада гn2 I\УШИЛУВЧИ' 
ни i/e'l га нисбатан ~исоБГ8 ОЛМ8са хам БУлади. Ву ХАЛ, аМ8Л
да ХОСИЛ булган барча ионлар рекомбинацияланишга улгур
маН электродларга етиб келишини билдиради. Вундай шароит
да (85.5) муносабат 

бундан 

J Аnl = "j[' 

j = е' 6nl l (85.9) 

КУРИНИШНII олади (бу ифодани х нинг кичик I\ийматлари учун 

уринли 6улган Vt + х ;::;::; 1 + ..!.. х формула буйича I\айта ишлаб 
2 

(85.7) дан ;.;оси.l1 I\ИЛИШ мумкин). 
(85.9) ток зичлиги электродлар орасидаги бирлик уэгармас: 

к)'ндаланг кеСИМЛII газ устунида ЖОйлашган ионизатор томон· 
дан )\осил I\илинган >;8мма ионлар билан хосил I\илинади. Де
maI-:, бу ток зичлиги ионизаторнинг мавжуд интенсивлиги хам -
да электродлараро 1 ораЛИI\ I\ийматида энг катта хисобланадн 
Уни Jт'J~ ТУIIИНИШ токининг зичлиги деЙилади. 

Куйидаги шартлар асосида /T'JA ни ~исоблаб ЧИl)амиз. 
I1ni = 107м -3 = 10с,к-3 (оддий шароитда хаво атмосферасида хар 
бир секундда хар куб сантиметрда бир неча жуфт ионлар 
пайдо булади), 1 = 0,1 м (10 см). (85.9) формула буйича 

i"'JA = 1,6 . 10-19. 107. 10-1 -- 10-13 а/ ",,2 =- 10-17 а/см,'А. 
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Бу ~исоблаш оддий шароитда J\авонинг утказувчанлиги 
жуда кичик эканини курсатади. 

85.7) ФУНКЦИЯ графиги 183- расмда тасвирланган (яхлит 
эгри ЧИЗИI\). Майдон кучланганлиги етарлича катта I\ийматга 
ага булганда ток кескин орта бошлайди (эгри ЧИЗИI\НИНГ пунк
тир I\исмига I\apaHr). Бу J\ОЛ, таШI\И ионизатор томонидан ву
жудга келаётган электронлар1) эркин югуриш ваl\тида моле
кула билан ТУl\нашиб, уни ионлаш учун етарли энергияга эга 

J 

~----,,' 

183- раем. 

I , 
булишга улгура олиши билан ТУ
шунтирилади (зарб билан ионлаш). 
Бунда ~осил булган эркин элек
тронлар тезлашиб, уз навбатида 
ионланишни вужудга келтиради. 

Шундай I\илиб, таШI\И ионизатор 
томонидан J\ОСИЛ I\илинган бирлам
чи ионларнинг кучкисимон купайи-

I , 

Е· ши ва разряд токининг кучайиши 
содир булади. БирOl\ жараён муста
I\илмас разряд характерини ЙУI\ОТ
майди, чунки таШI\И ионизатор 

таъеири тухтатилгандан сунг, разряд барча электронлар (бир
ламчи ва иккиламчи) аНОАга етмагунга I\адар давом этаверади 

(ионловчи зарра - электронлар мавжуд булган БУШЛИI\НlШГ 
0pI\a чегараси aHoдra томон еилжиб боради). Разряд мустаI\ИЛ 
булиб I\ОЛИШИ учун икки l\ара~а'I\арши йуналган ионлар дае
таси мавжуд булиши керак, бу фа~ат зарб билан ионлаш J\ap 
ИККИ ишорали зарядларни вужудга келтира олганидагина содир 

булади. 
Заряд ташувчиларнинг купайиши J\исобига кучайган МУС

таI\илмас разряд токлари таШI\И ионизатор томонидан вужу д

га келтирилган бирламчи ионлар сонига пропорциона-ч ЭI<ани 
жуда МУJ\ИМДИР. Разряднинг бv хуеуеиятидан пропорционал 
еЧёТЧИl{ларда фойдаланилади (навбатдаги. параграфга l\apaHr). 

86- §. Иониэацион камералар ва счётчиклар 

VИонизацион камералар ва ечётчиклар - ядро зарраларини 
I\аЙ/l. I\ИЛИШ ва J\иеоблаш учун I\улланнладиган, шунингдек, 
рентген ва гамма нурларининг ицтенеивлигини улчаш учу н 
ишлатиладиган асБОБларцинг ишлаш принципи мустаI\илмас 
газ разрядидан фойдаланишга аеослангандир. v 

Ионизацион камера ва счётчикнинг принципиал схемаси 
бир хил (184- раем). У лар Фаl\8Т ишлаш режими ва конструк
циясининг узига хослиги билан бир-биридан фаРI\ I\илади. 

1) 3ркин югуриш узунлигининг К8тталиги туфайли !3лектронлар газ IIОН
парига "<lраганда ионлантиришни вужу дга кеnтириш хусуеиятига оnдинро,< 

ЗГII буnади. 



.. 

Счетчик цилиндрик I{орпусдан Ба унинг 5'1\И буйлаб изолятор
лар ОРl\али ингичка ип (анод) куринишида махкамланган элект
роддан ташкил топган (184- б раем). Бунда счётчик корпуси 
иккинчи электрод (катод) булиб хизмат 1\илади. Айрим хол
ларда счё1'ЧИКНИ шиша гилоф ичига жоЙлаштирилади. Ион
лантирувчи зарrаляр кирИШИ учун счётчикнинг учида алю-
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миний зар ёки слюдадан дарча (тешик) ишланади. Рентген ва 
гаыма-нурлар каби баъзи зарралар счётчик ионизацион каме
рага бевосита уларнинг деворлари ОРl\али утади. Ионизацион 
камера турли шаклдаги электродларга эга булиши мумкин 
(184- а раем). Хусусан, улар худди счётчикдаги сингари ёки 
ясси - параллел пластинка Ба хоказо шаклларга эга булиши 
МУ~IКИН. 

Электродлар орасидаги сохага N о жуфт бирламчи ион
лар \электрон Ба мусбат ионлар) ни Бужудга келтирадиган 
тез харакатлаНУБЧИ зарядланган зарра (масалан, а. ёки ~-зар
ра) учиб кираётган БУлсин. Х;осил булган ионлар майдон 
таъсирида электродларга' томон олиб кетилади, натижада 1( 
l\аРШИЛИJ( ОРl\али маЪЛУ~1 МИI\ДОР q заряд утади, биз уни 
ток импульси деб атаЙмнз. 185- расмда катталиги жихатидан 
бир-биридан уч карра (Nm = 3 N01 ) фаРI\ I\ИЛУВЧИ ИЮШ хил 
Мlll\дордаги N о бирламчи ионлар учун q ток импульси би
лан электродларнинг И кучланиш орасидаги БОFланиш келти
рилган. Графикдан рим раl\амлари билан белгиланган олти
та турли хил сщаларни ажратиш мумкин. 1 Ба 1I сохалар 
аввалгн параграфда батафсил курилган эди. Хусусан, 11 соха 
туйиниш токини ифодалайди, бунда -ионизатор томонидан ву
жудга келтирилган барча ионлар рекомбинацияланишга улгур
масдаНОI\, электродларга етиб боради. Бунда ток импульсининг 
КУЧ.1анишга БОFЛИI\ эмаслиги табииЙдир. 

f(учланишнинг Ир I\ийматидан бошлаб майдон шундаи I\ИЙ
матга эришадики, унда электронлар газ молекулаларига ури

лиши натижасида молекулани ионлан гиради Шунинг УЧУ" 
sлектронлар ва мусбат ион лар МИl\дОРИ КУЧI\ИСИМОН ортиб бо-
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ради. Натижада электродларнинг хар uирига AN о ионлар ке
либ тушади. А каrталикни г а s к у чай и ш к о э Ф Ф и ц и е н
т И деЙилади. III еохада бу коэффициент бирламчи ионлар со
ни N о га БОFЛИI\ булмайди (БИРОl\ кучланишга боrлИI\дИР \. 
Шунинг учун, агар кучланиш узгармас саl{ланса, ток иr.1ПУ:IЬ
си ионизатор томонидан хосил l\илинган бирламчи ионлар МИI\
дорига пропорпионал булади. 111 соха про пор Ц и о н а л л и к 
е о Х а е и деб аталади, Ир кучланиш эса пропорционаллик е 0-
J( а б у е а F а с и деб аталади. Ву еохада газ кучайтириш коэф
фициенти даетлаб 1 дан охирида 103 -;- 10' гача уsгаради (185-
раем q Yl\ буйлаб масштабга риоя l\илинмаган холда бажарид
ган; фЗl\ат II ва III еохаларда эгри ЧИЗIЩ ординаталарининг 
ораЛИJ{лари 1:3 муносабатда олинган). 

q 

V ! V/ 

::~~~ . 
Ui Ур и, и 

10;)- раем 

1\ и с м а н про пор Ц и о н а л л и к сохаси деб аталувчи IV 
сохада А газ кучайтирпш коэффициенти ()орган сари No га БОF
ЛИl\ булиб боради, натижада турли ми"дордаги бирламчи ион
лардан вужудга кешан ток импульсларидаги фар" борган сари 
ЙУl\ола боради 

V ео}\аларга мое келувчи кучланишларда (унга Г е й г е р 
с о Х а с и дейилади, ИК кучланишни эся шу соха буеаrаеи деб 
аталади) жараен муетаl\ИЛ разряд характерига эга бvла боради. 
Бирламчи ионлар фаl\ат унинг вужудга келиши учун бошлан
rич турткини вужудга келтиради. Бу сохада ток импульси
нинг I\иймати бирламчи ионларга мутлаl{О боrЛИI\ булмаЙди. 

VI со}\ада кучланиш шунчалик каттаки, >;оеил булга н rаз
ряд кейинчалик тУхтамаЙди. Шунинг учун УНИ У 3 Л У к с и з 
раз р я Д с о }\ а с и деб аталади. 
уИонизаuион камера. Газ кучайтиришиеиз, яъни 11 ео>;ага 
мое келувчи кучланишларда ишлайдиган асбобга ионизацион 
кзмера де6 аЙтилади. \l10НИЗ;ЩИОН камеранинг ИЮШ тури мав
жу.Ц. Ка мераларнинг биринчи тури аАрим зарралар вужу дга 

~бб 



келтирган импульсларни i\айд "плиш учун i\улланилади (ИМ
ПУЛЬС.1и камералар). Зарра камерага учиб кирганда бир i\анча 
ИОН:Jарни J\ОСИЛ i\илади, натижада R i\аршилик ОРi\али ; ТОК 
ута бошлаЙди. Бунда 1 НУi\танинг потенциали (184.а расмга 
i\apaHr) ортади вз iR га тенг булади (дастлаб бу НУi\танинг 
потенциали ерга уланган 2 НУi\танинг потенциали каби эди) 
Бу потенциал кучайтиргичга келади ва кучайтирилгандан ке
йин ХИСОБJJаш I\урилмасини (счётчикни) ишга туширади. Ички 
элепродга тушган зарядларнинг J\аммаси 

R "iаршилик ор!\зли }'таДlI, сунгра ток тух
тзi'lлн ва I НУ"iТЗ потенциали яна нолга 
тенг булиб I\олади. Камеранинг ишлаш ха
рактери битта ззррз вужудга келтирган 
ток импульсининг давомиtfлигига БОFЛИI\-

+q 

дир. _q 
Импульснинг дзвомпйлиги нимага БОF

ЛИI\ экаНJJИГИНИ аню;лаш учун С конден-
сатор ва R I\аршиликдан тузилган занжир-
ни I\араб ЧИl\амиз (186- раем). Агар кон
денсатор I\опламаларига q катталикдаги 

l 

с R 

186- раем. 

ТУР.1И ИШО[1али зарядлар берилса, R I\аршилик ОРl\али ток 
утади, натижадз конденсатор I{опламаларидаги q заряд МИI\дОРИ 
камайиб борзди. J{аРШlIЛИКДЗГИ кучланишнинг оний i\иймати 
и= q/Cra тенг. Демак, ток кучи 

. и q 
Е- - =-. 

- Р RC (86.1 ) 

J{ОПJJамалардаги заря!! каl\lаииши-dq = idt. Шундай I\илиб, 
(86.1) тенгламадаги i ни - dq ОРi\али алмаштириш мумкин. На

d' 
тижада i\уйидаги дифференциал тенглама J\ОСИЛ I\илинади: 

;9' згарувчиларни 

га эга буламиз. 

(86.1) га асосан 

,.еб ёзиш мумкин. 

dq q --=-. 
dt RC 

ажратиб. 

dq 1 

q = - RC dt 

t!.9 = di. Шунинг учув 
q i 

di ___ 1 dt 
т- RC 

Ву тенгламани интеГР8JIЛ8сак, 

1 
lnl=--t+ln ' RC .. (88.2) .. 



ни беради, бунда 'П io ОРl\аJlИ интеграJlJlаш константаси белги
ланган. 

Ни~оят, (86.2) потенцирлаб 

ни )\ОСИЛ 1\ИJlамиз. 

t 

i = ioe - Rё (86.3) 

t = О да i=to ~ОСИJl I\ИJlинади. Шундай 1\илиб, io ток кучинннг 
бошлаНFИЧ 1\ийматини ифодалаЙди. 

(86.3) ифодадан 
't = RC (86.4) 

Bal\T ичида ток кучининг е марта камайиши келиб ЧИl\ади. 
Шунга мувоФИ1\ (86.4) каттаJlИК эанжирнинг в а 1\ т Д о и м и й
е и номини ОJlган. 

Бу каттаJlИК 1\анча катта БУJlеа, эанжирда ток шунча секин 
камайиб боради. 

Ионизацион камеранинг схемаси (184- а раем) 186-расмда 
таСВИРJlанган схемага УхшаЙди. Бунда С РОJlИНИ расмда пунк
тир ЧИЗИ1\ ОРl\аJlИ курсатилган ЭJlеКТРОдJlараро СИFИМ УЙнаЙди. 
R l{аршилик I\анча катта булса, мавжуд ток кучида 1 HYI\Ta
нинг КУЧJlаниши шунча ЮI\ОРИ кутаРИJlади, демак, импульсни 
l{айд I\ИЛИШ осон БУлади. Шунинг учун R I\аршиликни имкон 
борича катта I\ИJlиб ишлашга }\аракат I)ИJlинади. Шунинг билан 
бирга, тез кетма-кет келувчи зарраJlар вужудга келтирган ток 
ИМПУЛЬСJlарини аJlо~ида I\айд l{ИJlИШИ учун камеранинг Bal\T 
доимийси катта булмаслиги керак. Шунинг учун ИМПУJlЬС ка
мералари учун R нинг каттаJlИГИ таНJlанаётганда узаро кели
шиш керак БУJlади. Купинча R ни 108 о.u атрофида олинади. 
у )\олда С= 10-11 Ф булганда BaI\T доимиiiси 10-3 сек ни таш
кил этади. 

Ионизацион камеранинг 60Шl\ача тури Иlfтегралловчи каме
ра деб аталувчи камера )\исобланади. Унда Н тахминан 100.и 
га тенг БУJlади. с= 10-IIФ да Bal\T ДОИI\ШЙСИ 10' сек га тенг 
булади. Бу )\ОJlда айрим ионловчи зарралар таманидан вужуд
га келган ток импульслари I\ушилишади ва l{аршилик ОРl)али 
l{йймати камерада бирлик Bal{T ичида хоси~ буладиган ионлар 
зарядининг йиrиндиснни характерлайдиган узгармас ток утади. 

Шундай I\илиб, хар икки типдаги ИОН.13Ш камералари фа
l\aT RC Bal{T доимийсининг l{иймати билан фаРl{ I\илади . 
...I'Пропорuионал счётчиклар. Айрим зарралар юзага келтир

ган импульслар, агар электродлар орасидаги кучлаllИШ III со
~aгa (i85- раем) т5'FРИ келса, жуда хам кучайиши (103 -:- 104 
марта) мумкин. Бун.даЙ режимда ишлаидиган асбобни п ра
п о р 11 И О Н а л с ч ё т ч и к деб аталади~чётчикнинг ички элект
роди диаметри миллиметрнинг юздан бир улушларича булган 
тола куринишида ишланали. Бу ЭJlектрод анод вазифасини 

1 
утаЙди. Эле\{ гродлар ораеидаги майдон кучланrанлиги -I\OHYH 

г 
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буйича уэгаради [(8.8) формулага "аранг}; шунинг учун ~8M 
тола Яl\инида кучланганлик катта I\ийматларга эга б9'лади. 
Электродлар орасида етарлича катта кучланиш булганда тола 
Яl\инида вужудга кешан электронлар майдон таъсири остида 
газ молекуласига урилиб, уни ионлаштириш учун етарли энер
гияга эришади. Натижада ионларнинг "купайиши" содир бу
лади. Ионларнинг купайиши содир булаётган хажм улчамлиги 
кучланишга БОFЛИI\ .~олда катталашиб боради. Шунга муво
фи" холда газ кучайиш коэффициенти хам ортиб боради. 

Бирламчи ионлар сони импульсни юзаrа келтирган зарра

ларнинг табиати ва энергиясига БОFЛИI\. Шунинг учун пропор
цнонал счётчик ЧИl\ишидаrи импульс катталиги буАича турли 
табиатли зарраларни ажратиш мумкин, шунингдек, уша бир 
хил табиатли зарраларни уларнинг энергияси буйича саралзш 
хам МУМКИН. 

Прогюрционал счётчиклар неАтронларни )\исоблаш учун хам 
I\улланилиши МУМI<ИН. Бу холда счётчик газсимон (BFa) уч 
фторли бор билан тулдирилади. Нейтронлар масса сони 10 
булган (810) бор ИЗОТОПII билац реакцияга киришаД:I, бунда 
бllрламчи ионлаНИШНI1 ВУ жудга келтирадиган IX-зарралар пай
до булади. 
VГейrер - Мюллер счётчиклари. Импульснинг яна хам ку

чаАишига (108 гача), счётчикни Гей гер сохасида (18:>- расмда 
V соха) ишлашга мажбур этиш йули билан эришиш мумкин. 
Бу режимда ишлайдиган счётчикни Г е й г ер - м ю л л е р 
счётчиги деб аталади II\ИСl\ача Гейгер счётчиги). ЮI\О
рида I\айд ~илинганидек, бу сохада разряд мустаl\ИЛ разрядга 
утади, ионловчи зарра томонидан хосил I\илинган бирламчи 
ионлар разряЛ,ни фш,атгина "бошлаб юборади". Шунинг учун 
импульс катталиги бирламчи ирнлаштиришга БОFЛИI\ булмай
ди. Айрим зарралардан ажратилган алохида импульсларни хо
сил I\ИЛИШ У чун хосил булган разрядни тез Qрада узиш (Ау
I\ОТИШ) керак булади. Бунга R таШI\И I\аршилик ёрдамида (у з и 
у ч м а й д и г а н счётчикларда) ёки счётчикнинг узида вужу дга 
келадиган процесслар хисобига эришиш мумкин. Охирги хол
даги счётчикни у з И у Ч а д и г а н счётчик деб аталади. 

Разрядни таШI\И I\a ршилик ёрдами билан учирилиши I\ap· 
шилик буйлаб разряд токи Оl\иб утганда унда катта потен
циал тушуви ХОСИЛ булиши билан тушунтирилади. Натижада 
электродлараро ораЛИl\l\а разрядни ушлаб туриш учун етарли 
булмаган кучланишнинг фаl\ат бир I\ИСМИ ТУFРИ келади. 
~зи учадиган счётчикларда разрядларнинг тугаши I\уйида

ги сабаблар била н асосланилади. Электронлар ~аракатчанлиги 
мусбат ионларга караганда жуда катта (тахминан 1000 марта). 
Шунинг учун электронларнинг толага етиши учу" кетган Bal\.T 
ичида мусбат ионлар уз жойларидан I\уэrалншга улrурмайJ!И) 
Бу ионлар тола Яl\инида майдонни кучсиэлантирувчи мусбат 
фазовий зарядни вужу дга кеюиради на унда разряд тухтай-
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ди. Бу 'tолда разряднинг тухташига биз l\араб ЧИl\маЙДИГdН 
l\9'шимча проuесслар ТУСl\ИНЛИК l\илади. Уни бартараф l\ИЛИШ 
учун счётчикни тулдириб турувчи газга (одатда, аргонга) куи 
атомли органик газ аралашмаси t масалан, спирт буrлари) I\У
шилади. Бундай счётчик 10-4се/С тартибдаги интервал билан 
кетма-кет келувчи зарра импульсларини ажрата олади. 

87- §. Мустаl\ИЛ разрядда ток ташувчиларни юзага 
неЛТИРУ8ЧИ проuесслар 

Ток ташуnчилар - элеIПронлар па ионлар - мустаl\ИЛ раз
рядда турли процесслар }\исобига }\осил булиши мумкин, 6из 
улардан баъзиларини разряднинг айрим турларини баён этиш
га )'тишдан олдин I{араб ЧИl<;амиз. 

Электронларнинг молекулалар билан ТУl\нашуви. Эле кт
ронларнинг (шунингдек, ионларнинг) молекулалар била н T)'I-\H8-
шуви эластик ва эластикмае характеРГ8 эга булиши мумкин. 
Молекула, худди атом сингари дискрет энергетик }\олатларда 
булиши мумкин. Энг !шчик энергияли холат асосий холат деб 
зталади. Молекулани асосий }\олатдан турли уйrонган }\олат
ларга утказиш учу н энергиянинг W I , W 2 каби маълум I\ИЙ
матлари талаб I\вливади. Молекулага етарлича катта W/ энер
гия бериб, уни ионлаштирнш мумкин. 

Молекула УЙFонган холатга 5'тиб, унда ",аммаси б)'либ 
1()-8 се/С nаl\Т тура олади, ОРТИl\ча энсргиясини ёРУFЛИК юзан
тн-фотон сифатида нурлантириб, I,айтадзн асосий }\олатга 
Утади. Метастабил холат деб аталувчи баъзи }\олатларда, мо
лекула бирмунча УЗОl\РОI\ - тахминан 10-:1се/С 8al\T 6улиши 
мумкин. 

Зарраларнинг ТУl\нашувида энергия ва импульснинг саl\Л3-
ниш I\ОНУНИ бажарилйши керак. Шунга к5'ра ТУl\нашувда 
энергия узатилишига маълум чегара l\уйилади - ТУl\нашувчи 
зарра эга булган энергиянинг хаммаси эмас, балки бир I\ИСМИ
гина уэатилиши мумкин. 

Агар ТУl\нашувда молекулага уни УЙFОТИШ учун етарли 
булмаган энергия узатилган булеа, зарраларнинг кинетик энер
гиялари узгармайди Ба ТУl\наШУБ э л а с т и к 6S'лади. 'V JO тез
лик билан 'tapaKaT ланаётган т, массали зарра тинч турган 
(V20 = О) т2 массал" заррага келиб урилсин. Марказий ТУI\Н8-
ШУБ ваl\тида l\уйидаги шартлар бажарилиши керак: 

2 2 :.: 
m1v\O m,vl m~v2 
-2- = -г + -2-' 

m,'V,o = m,v, + т2'V2 , 

бунда '01 ва 'O~ - эарраларнинг ТУl\нашгандан кеАинги тезлиги. 
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Бу тенгламалар еиетемаеини V. ва Vз НОМllъ.1умларга нне

батан ечиб (1 том. 30- § га J.;apaHr), ~уйидагини оламиз: 
2(/111111 

V 2 = . 
т. t m2 

Шундай I\илаб, эластик ТУlliнашувда НКЮIНЧИ заррага бе
рилган энергая учун lliуАидаги ифодани оламиз: 

2 'J 
m~tl2 т. (/10 4ml111t 

А W'Л8СТ = -2- = -т- . (ml+ m-;)l' 

Агар т. «m2 БУлса. бу ифодани таlliрибан ~уйидагича ёзиш 
мумкин: 

m.vio 4ml 4ml 
А Wэласт = -2- . - = W IO = -, m2 m~ 

(87.1) 

бунда W ,O - урилаётган зарранинг урилишидан олдинги энер
гияеи. 

(87.1) формуладан енгил зарра (влектрон) огир зарраГ8 
(молекулага ) урилганда. унга уз энергия эапасининг оз ~ис-

минигина бериши келиб ЧИlliади(::« 1) . Енгил зарра ОFИР 
заррадан, гуёки копток девордан "саПЧИГRНИ" каби, амалда 
теэлик lliиймати буйича уэгармаедан "сапчиЙди". Тегишли 
Jo;иеоблашларнинг куреатишича, марказий булмаган ТУlliнашувда 
берилган энергия яна хам кичик булар экан. 

Урилувчи зарра (электрон ёки ион) етарлича катта энер
гияга эга БУлганда. молекула уйгониши ёки ионланиши мум
кин. Бу холда зарранинг кинетик энергия ЙИFиндиеи са~лан
майди - энергиянинг бир lliисми молекулани уйготишга ёки 
ионлашга. яъни ТУlliнашувчи зарраларнинг ички энергияларини 
орттириш учун сарф БУлади. Бундай ТУlliнашувлар б и р и н ч и 
т у р э л а е т и к б У л м а г а н т у lIi н а ш у в л ар деб аталади. 

УЙFонган Jo;олатда булган молекула БОШlliа зарра (электрон, 
ион ёки нейтрал молекула) била н ТУlliнашганда ОРТИI\ча энер
гияеини нурлантирмай, балки уни электронга узатиб, ае()еий 
}\О.'l8тга утиши мумкин. Бу холда зарранинг ТУlliнашгандан ке
йинги йигинди кинетик энергияеи урилишгача булган I\иtiма
тига нисбатан .Kaтra булади. Бундай урилишлар и к к и н ч и 
Т у Р э л а е т и к б У л м а г а н т у lIi н а ш у в л а р деб аталади. 
Молекуланинг метастабил холатдан асосий >;олатга утиши фа
l\aT иккинчи тур ТУl\нашувлар }\иеобига булиши мумкин. 

Биринчи тур эластик булмаган ТУl\нашувда. энергия ва ИМ
пульснинг саl\ланиш теНГЛ6маеи 

2 2 - 2 
mlvlO _ ml(/l m~vl W 
-2- - -2- + -,,!- +~ н 

т1V10 = т.v. + m.v2 
} (87.2) 
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куринишга эга булади, бунда !1 WИ - уйrонган 2\олатга утишга 
мое келувчи молекула ички энергиясининг ортиши. 

(87.2) тенг ламадан V 1 ни ЙУl\отиб. 

т, + m2 m2v2~ 
!1 Wи = m2v 10 • V 2 - -- -- (87.3) 

m1 '2 
НИ 2\ОСИЛ I\ИЛИШ мумкин. 

Бир хил теэлик (V1o ) билан ТУl\нашувчи эарраларда моле
кула ички энергиясининг !1 Wи уэгариши молекуланинг T)'I\
нашувдан кейин >\аракатланъдиган V 2 теэлигига БОFЛИI\ б)'лади. 
А Wи нин г мумкин булган энг катта I\ийматини ТОПИШ учун 
(87.3) функцияни V 2 буйича дИфференциаллаймиз ва хосил 
булган ифодани нолга тенглаштирамиз: 

а(~wи) m,+m, 
d = m2v10 - m2v2 = О. 
и2 ml 

Бу egA3H 'и 2 = m1 v to• V 2 нинг топилган I\ийматини (87.3) 
m1 + m2 

га I\уйиб, 
2 m2 m1m , о 

!1 W и max = m1 + m
2 

2 (87.4) 

ЭК{l.нини топамиэ. 

Агар урувчи эарра урилувчи заррага l\aparaHAa бирмунча 

енгил булеа (т1 « 1), (87.4) ифодада m,v 1
2
o купайтувчи бир-

m2 2 

~ !. 
I 
~ 

Уiaomoш ИflIl{laJinшpиш 

I 
с:::::: I I ' , .. 

w 
JAlxmptlfl ЖIJ1Ш/1C/J 

187- раем. 

га ЯI\ИН булади. Шундай I\И
либ, енгил зарра (электрон) 
ОFИР зарра (молекула) га 
урилганда урувчи зарранинг 

деярли хамма энергияси мо

лекулаllИ УЙFОТИШ ёки ИОН
лашга 1 ) сарф БУЛIIШИ ЫУМI<IiIl. 

Хатто, урувчи ЗClрра-элск
трон энергияси етарлича катта 

булеа-да, урuлиш l\Iолекула

нинг УЙFонишига ёЮI ионла
шувига олиб келиши шарт 
б5'лмаЙди. Бу хар икки про
цеССН/1 тезликка, яъни элек

трон энергия сига БОFЛИI\ экап
лигининг маълум Э2\ТИМОЛЛИГИ мавжуддир. 187-раемда бу 
Э2\тимолликларнинг тахминий уэгариш йули кУрсатилган. ЭлеI{
трон I\анчалик тез 2\аракатланса, МОЛ('I{уланинг Яl\инидан ута 
бориб, у била н шунчалик I\ИСl\а Bal\1 ораЛИFида узаро таъсирда 

1) Ионланиш ж,олида (87.'2) теllглама мураккаблаШilДИ, ЧУНКIf ГУl\нашув
пан кейин иккита эмае, балки учта зарра БУЛil.'l.И. БИРОI\ элеКТРОНIiИНГ деяр
ли барча энергияеини ионлантиришга сарфnаниш ииконияги J\.аl\идаги ху JIO
са туrрилигича ~олаверади. 
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булади. Шунинг учун ~ap икки э~тимоллик максимумга тез 
эришади, сунгра электрон энергиясининг ортиб бориши билан 
э~тимоллик камайиб кетади. Расмдан куриниб турибдики, ма
салан, W' энергияга эга булган электрон катта э>;тимоллик 
билан молекулани уйrО1ИШ урнига ун.и ионлантиради. 
'\IИккиламчи электрон эмиссияси. Иккиламчи электрон эмис

сияси деб, ~аТТИI\ ёки СУЮ" жисмни электрон ёки ионлар 
билан бомбардимон i\илинган ваl\тда уларнинг сиртидан эле к

ТРОНЛ<lРНИНГ аж ралишига айтиладиv Иккиламчи электронлар 
сони N 2 НИ эмиссияни юэага кеJIТирган Nt эарралар сонига 
ниебати 

8 = N~ 
N1 

(87.5) 

и к к и л а м ч и э м и с с и я к о э Ф Ф и ц н е н т и деб аталади. 
Иккиламчи эмиссия коэффициенти сирт ва уни бомбарди

мон i\ИЛУВЧИ зарраларнинг табиати ва шунингдек, бу зарра
ларнинг энергияеига БОFЛИI\ДИР. Иккиламчи электронларнинг 
тезлиги унча катта эмас ва бирламчи зарралар энергиясигв 
БОFЛИI\ булмаЙди. 

Металлар сиртини электронлар билан бомбардимон I)ИЛИН
ган )\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 
зришади. 

Отах коэффициентнинг энг катта I)иймати 0,5 дан (бериллий 
УЧУН) 1,8 (платина учун) гача чегарада жоЙлашади. Ярим ут
квзгичлар учун Отах жуда катта i\ийматларга эришиши мумкин 
(10 га ЯI\ИН). Шундай I\илиб, тегишли йул билан танланган 
СИРТНI1НГ иккиламчи Эl\lисси~:сидан дастадаги элеlоронлар МИI\

дорннн "купайтириш" учун фойдаланиш мумкин. Биринчи мар
та Л. А. Кубеuкий томонидан таклиф этилган э л е к т р о н 
к у пай т и р г и ч л а р Д а кетма-кет жойлашган электрадлар
нию Jl;ар биридан ажралган иккиламчи электранлар элекгр 
майданида тезлашади ва навбатдаги элекrрадни бомбардимон 
i\илади. Бундай асбаблар ёрдами билан электранлар дастаси
нинг IOзлаб марта кучайишига эришилади. 
\/1\втоэлектрон эмиссия. Агар металл сирти Яl)инида каттl'I. 
кучланганликли (-- lOО в/см! электр майдони }\осил I)илинса, 
а в т а э л е к т р а н (ёки с а в у 1)) э м и с с и я деб аталувчи элек
транлар ЧИl)ариш Jl;одисаси кузатилади~у }\адисани шунинг
дек, электр майдани билан электронлар ЧИi\ариш деб аталади. 
Автоэлектран эмиссия квант назарияси билан тушунтирилади. 
Электранларнинг ЧИl\ишига i\аршилик ·i\ИЛУВЧИ кучли майдон 
мавжудлигида металл сиртидаги потенциал ТУСИi\ 188-расмда
гидек тасвирланади. Квант механикасига МУВОФИl\, элементар 
зарранинг энергияси ,\атто ТУСИI\ баландлигидан кичик булеа-да. 
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188- расм. 

потенциал ТУСИl{ ОРl\али ута 
олади, деган нолдан фаРI{ЛИ 
э~тимоллик мавжуддир. 3арра 

ТУСИl{дан гуё туннель ОРl\али 
утади, бу ~одисани т у н н е л ь 
э Ф Ф е к т и деб аталади. Туннель 
эффектининг ЭJlТИМОЛИ ТУСИI{ 
кенг лигининг камайиши билан 

орrиб боради. Шунга кура авто
электрон эмиссия фаl{аr жуда 
кучли майдонларда кузатилади. 

Фотоионизация. Э,IJектромагнит нурланиш элементар зар
ралардан- Ф о т о н л а р д а н иборатдир. Фотоннинг энергияси 
Ь'У га тенг, бунда h-Планк доимийси, v-нурланиш частотаси. 
ФОТОН молекула томонидан юrилиши МУМI\ИН 6улиб (З06- бет
даги сноскага l{apaHr), бунда унинг энергияси ёки ионлашга, 
ёки уйrотишга сарф булади. Бундай ХО.1даги молек\,ланинг 
нонлашишига Ф О Т О И О Н И 3 и Ц и я деб аталади. У лырабинаф
ша нурлар бевосита фотоионизацияни юзага ке.пира олади. 
Кузга куринувчи нурлар (кичик частотали нурлар) ПОFона.'IИ 
фотоионизация деб аталувчи ионизацияни юзага келтириши 
мумкин. Кузга куринувчи ёруrлик фотонининг энергияси элек
т~онни молекуладан ажратиб олиш учун етарли булмаЙди. 
Лекин, унинг энергияси молекулани уйrонган холаТ.llардан би
рига утказиш учун етарлидир. УЙFонган холатда булган моле
кулани ионлантириш учун нормал }jолатда булган молекула

ии ионлантиришга I{араганда кам энергия сараф БУлади. Шунга 
кура фотон уйrотган молекулани унинг БОШl{а молекуле билан 
ТУl{нашиши }jисобига ионлаши МУМI<ИН. 

Газ разрядда бевосита фотоионизация ни юзага I\елтира ола
диган I\ис[,а ТУЛI\ИНЛИ нурланишнинг }jОСИЛ булиши мумкин. 
Етарлича катта тезликли (тез) электронлар ТУl{нашгандя ыо
лекулаl!И фаl{ат ионлантирибгина I\олмасдан, балки х;осил бул
ган ионни уйrонган }jолатга утказиши хам МУМI\ИН. Ионнинг 
8СОСИЙ холатга утиши, нейтрал молеl\уланинг нурланишига 
I{араганда кичик ТУЛI{ИН узунликдаги (яъни катта частота,lИ) 
нур ЧИI\ClрИШИ билан кузатилади. Бундай нурланишдаги фотон 
9нергияси бевосита фотоионизация учун етарли булади. 

Санаб утилган процесслардан таШl\ари мустаl{ИЛ газ раз
рядларининг айрим турларида 75--§ да I\араб ЧИl\илган Tep~lO
электрон эмиссия }jодисаси катта роль УЙнаЙди. Шунинг
дек, металл ёки ярим утказ(ич сирти етаР.1нча ,",ИСl{а тую;ин 
узунликдаги ёруrлик би.'J3Н ёритишанда электрон ЧИl{ариш 
билан 6елгиланадиган Ф о т о э л е к т р О Н Э м и с с и я (ёки Т а ш-
1\ и Ф о т О э Ф Ф е к Т) хам уринли булади_ Бирщ, турли кури
нишдаги мустаl\ИЛ разрядларда Фо:rоэлектрон эмиссия 1\8ндай 
роль уйнашини 6из бу ерда I\зраб ЧИl\маАмиз. 
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® 88- §. Газ разридли плазма 

Муста~ил Р3:iIРЯДНИНГ баъзи турларида гвзнинг ионлашиш 
даражаси жуда ЮI\ОРН БУлади. Газнинг ~ap бир элементар 
~аЖМД8ГИ электрон ва ионларнинг ЙИFИНДИ заряди нолга тенг 
(ёки деярли тенг) булган шароитдаги кучли ионлашган ~олати 
п л а з м а 1 ) деЙилади. 

Плазма модданинг ало~ида ,\олатидир. Бир неча ун мил
лион градус температурага эга булган }\уёш ва БОШl\а юлдуз
лар ичидаги моддалар шундай ,\олатда БУлади. Модданинг 
ЮI\ОРИ температурага эга булиши натижасида ,\nснл булган 
плазма ю 1\ о Р и т е м пер а т у р а л и (ёки И з О т е Р м и к) плаз
ма деЙилади. Газ разряди натижасида ~осил булган плазма г а з 
раз р я Д л и плазма деЙилади. 

Плазма баРl\арор холатда булиши учу н рекомбинация на
тижасида камайган ионлар урнини тулдириб туриш зарур. Бу 
процесс ЮI\ОРИ температурали плаз

мада термик ионлашиш ~исобига 
булса, газ разрядли плазмада эса 
электр майдон тезлаштирган элек
тронларнинг ТУl\нашиб ионлаши 
~исобига буладн. Ионосфера (атмо
сфера I\атламларидан бири) плазма- Е ... с"! .- t 
нинг ало)\ида бнр к)'ринишидир. Бу - f 

~олда молекулаларнинг ЮI\ОРИ да

ражали ионлашиши (~ 1 %) l\уёш
нинг I\ИСl\а ту ЛI\ИНЛИ нурланиши 

189- расм. 

туфайли еодир б5'ладиган фотоионизация ~иеобига тутиб ту
рилади. 

Газ разрядли плазмада электронлар икки хил харакатда: 

бирор v уртача тезлик билан хаотик харакатда ва Е га I\apa
ма-I\арши йуналган ii уртача тезлик (.; дан анча кичик) билан 
тарrибли }\аракатда иштирок этади. Плазмада шароит шундаА
ки, бунда электр майдони электронларнинг Фаl\ат тартибли 
харакат~гагина еабаб булмай, балки уларнинг хаотик }\арака-

тининг 'v тезлигини }\ам ОР1Тиради. 

Газ майдон уланган пайтда уртача 'тезлиги газнинг Тг 

(тt? 3 ) Т = 2" k7 f" температурасига мое булган бирор МИI\ДОР 

элеl<Тронларга эга булеин. Электрон ПIЗ молекулалари билаи 
кетма-кет иккита Т)'l\нашиш учун KeтraH Bal\T ичида Уртача).. 
иулни утади (189- раем; электрон траекторияси-еЕ куч таъеи
рида озгина эгриланган). Бунда майдон электрон устида 

А = еЕ!! (88.1) 

1) ПлаЗ~lа-зарраларнинг хаотик J;аракати уларнинг таш~и 9лектр майдов 
таъсирида тартибли кучишидан УСТУН булган кучли ионлашrан квазинеА
трап (яъни деярли неЙтра.1) МУJ\ИТ. 
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иш бажаради, бу ерда lf-электрон к5fчишининг куч йунали
шига проекцияеи. 

Электрон газ молекулалари билан ТУl\нашиши натижасида 
унинг >;аракат йуналиши >;амма Bal\T фаВl\улодда узгариб ту
ради. Шунинг учун (88.1) иш траекториянинг х;ар бир алохи
да I\исмида турли капаликка Ба турли ишорага зга б5fлаJ.И. 
Траекториянинг баъзи I\исмларида майдон электрон энергия
сини орттирса, баъзи I\исмларида эса камаИтиради. Агар элек
тронларнинг тартибли ~аракати булмаса, у >;олда [! нинг уртача 
~иймати, дема к, (88.1) иш >;ам нолга тенг булар эди. БИРОI\ 
тартибли харакатнинг мавжудлиги А ишнинг уртача I\иймати 
нолдан ФаРI\ЛИ Ба хатто мусбат булишига олиб келади. Бу иш 

- - - л 
А = еЕu! = еЕи - (88.2) v 

га тенг, бу ерда t-электроннинг уртача зркин югуриш ваl\ТИ 

lil« :и/, 
Бинобарин, майдон электрон энеРГИЯСIlНИ урта хисобда орт

тирар экан. Туrри, молекула билан ТУl\нашган электрон бир 
I\ИСМ энергиясици молекулага беради, Лекин, аввалги пара
графда тушунтириб утганимиздек эластик ТУl\нашишда берил
ган о I\ИСМ энергия жуда кам, яъни у уртача 3=2 т/М га 
тенг, бунда т-электрон массаси, М -мо.lеКу.lJа массаси l ). 

Сийраклаштирилган газда (л босимга тескари пропорцио· 
нал) Ба майдон кучланганлиги Е етарлича капа булганда (88.2) 
иш электроннинг молекулалар билан ))ар бир ТS'l\нашишида 

w ~ -
уларга берадиган уртача о _L- энергиядан капа булиши мум-

кин. UJунинг учун элекгронларнинг хаотик х;аракат энергияси 

ортиб бораllИ. Натижада бу энергия молекулани ионлашга ёки 
уйrотишга етарли б5'лган I\ииматга эришади. UИу пайтдан бош
лаб ТУl\нашишларнинг бир I\ИСМИ эластик булмайди Ба бунда 
IIнергия куп Й5fl\олади. UJунинг учун узатиладиган энеРГИЯНIJНГ 

У'ртача I\иимати 8' ортади. 
UJундай I\илиб, электронлар ионлаш учун зарур булган 

9нергияга бир эр'кин югуриш иулида эмас, балки бир I\анча 
эркин югуриш й9'ли давомида зришади. Ионланиш куп МИI\
дорда электронлар ва мусбат ионларнинг юзага келишига
плазма хоеил булишига олиб келади. 

Плазмадаги электронлар энергияеи электроннинг бир эркин 
югуришида майдон бажарган ишнинг уртача l\иАмати электрон 
молекула билан ТУl\нашган ваl\тда берадиган энергиянинг ур
тача I\ийматига тенг 

,Е - л ~ m82 

и - ~O""""" 
ii 2 

1) (87.1) формулага МУВОфИI( маркззий VР",lllшда ~=4mIM. Электрон би.,а" 
молекула бир-бирига шунчаки "тегиб yтra"" В81\тда 8 :::: О. 
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деган шартдан 1'опилади, (бу муносабатда о узгарувчи v тез
ликнинг мураккаб функциясидир). 

Тажрнба газ разрядли плазмадаги электронлар учу" тез
ликлар б5'йича Максвелл таi\СИМОТИ уринли эканлигини курса
тади. Элеюронларнинг молекулалар билан ТУl\нашиши кучсиз 
булгани сабабли (о эластик ТУl\нашишда жуда кичик, ноэлас
тик ТУl\нашишларнинг нисбий сони эса жуда кам), электрон
ларнинг хаотик ~apaKaT уртача тезлиги газнинг Т г температу
расига мос келадиган тезликдан куп марта катта БУлади. Агар 
ТЭ электронлар температураси деган катталик киритиб, уни 

t 3 mv _. kl -2--'2 в 

муносабатдан аНИl\ласак, у ~олда Та нинг I\иймати бир неча 
ун мин г градус чамасида булишини к5'рамиз. Тг нинг Та дан 
фаРI\ЛИ булиши газ разрядли плазм яда электронлар билан мо
лекулалар орасида термодинамик мувозанат ЙУl\лигидан дало
лат беради 1 ). 

Плазмада ток ташувчилар конuентраuияси жуда катта. Шу
нин г учун плазманинг Э.'1ектр утказувчанлик хоссаси яхши. 
Юl\орида таъкидлаб утилганидек, электронларнинг ~apaKaT
чанлиги ионларга нисбатан тахминан уч марта катта, шу са
бабли плазмада токни асосан электронлар ~осил i\илади. 

89- §. Ёл,\ин разряд 

Мустаl\ИЛ разряд газнинг босимига, электродларнинг узаро 
жойлашишига ва таШI\И занжир параметрларига I\араб турли 
хил шаклларга эга булади. Разряд содир буладиган физикаRИЙ 
ходисалар жуда мураккаб. Биз мустаi\ИЛ разрядларнинг асосий 
ТУР.'1аринигина I\араб ЧИI\ИШ билан чегараланамиз, бунда унинг 
баъ.?и деталларини )\исобга олмаЙмиз. 
~ЛI\ИН разряд паст босимларда юзага келаДII. Буни узуи

лиги 0,5 м. атрофида булган, учларига ясси металл электрод
лар кавшарланган шиша няйда кузатиш мумкин (190- расм). 
Электродларга тахминан 1000 в тартибида кучланиш 6ерилади. 
Оддий атмосфера босими шароитида найдан ТОI{ УтмаЙди. Агар 
най ичидаги босимни таХ~lИнан 40 .м.м сим. уст. гача камайти
рижа, анод билан катоДии туташтирувчи илон изи шаклидаги 
ингичка шуъла ,\ОСИJl б5rлади. Басим камайтирилиши билан 
шуъла кеигая борiди ва босим т~хминан 5 .мм сим. уст. бул
ганда шуъла найни тулдиради, яъни ё л 1\ и н Р а 3 р Я Д содир 
булади. 190-расмда ёЛi\ИН раЗРЯДIJИНГ асосий I\исмлари курса
тилган. Катод Яi\инида ш у ъ л а л а н у в ч и к ат о д п л ё н к а с и 

1) Ю,<ори температурали плазмаIlа молекулалар. 9лектронлар ва ИОНЛ:IР
НИНГ уртача энергияси бир хил. Бу билан унинг ИККIIНЧИ номи-изотермик
.IIИГИ тушунтирилади. 
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деб аТЗЛУБЧИ 3 ЮПl\а шуълаЛЗНУБЧИ I\зтлам жоАлашган. Катод 
билан шуълзлзнувчи плёнка орзеидз а с т о н 1\ о Р о н F И Ф а
з о с и 4 бор. Шуълзланувчи плёнканинг знодга I\зрагзн томо
нида кучсиз шуълзланувчи Ба раБшанлиги буйича I\ОРОНFидек 
ту юладиган I\атлам-к р у к с 1\ о Р о н F И фа 3 о с И 5 жойлаш
ган. Бу I\атлам ё л 1\ и н ш у ъ л а л а н и ш деб аталувчи 2 шуъ
лаланувчи co~aгa аЙланади. Айтиб утилган I\атламларнинг 
~аммзси ё л 1\ и 11 раз р я Д н и н r 1{ а т о д 1{ и с м и н и таш кил 

I\илади. 

" r 6 ko4j t I ~ 
11 I 

,'- 1 
1 1 ;,-

190- расм. 

)';:ЛI\ИН шуълаланиш фар а Д е й 1\ о Р о н F И фаз о с И б била н 
чегараланапи. У лар ораеидаги чегара чаплашган БУлади. Най
нинг I\ОЛГЗН хамма I{ИСМИ шуълалаНУБЧИ газ билан ту лган 
б9"либ, уни м у С б а т у С Т У н / деЙилади. Боеим яна камайти
рилса, разряднинг катод I\ИСМИ Ба фарадей I\ОрОНFИ фазоси 
кенгаяди, мусбат устун зеа I\ИСl{аради. Босим 1 мм сим уст 
тартибида булганда мусбат уетун галма-гал алмашиб кеЛУВЧJl 
I\ОРОНFИ ва ёрур згри I\атламларга-е т Р а т л а р г а булинади. 

30ндлар (най буйлаб турли жойларга кавшарланган ингич
ка симлар) ёрдамида утказилган улчашлар. шунингдек. БОШl{а 
усуллар билан бажарилган улчашлар потенциалнин!" най буй
лаб ноте кис узгаришини курсатди (190- раемдаги графикка I{.). 
Потенциа.'l тушувининг деярли хаммаеи разряднинг круке 1\0-
РОНFИ фазосини уз ичига олган биринчи Y~Ta I\исмга ТУFрИ 
келади (катод потенциали тушуви). Ел!)иншуълаланиш 
со~аеида потенциал узгармайди, бу сохада майдон кучланган
лиги нолга тенг. Ни"оят, фарадей I{ОРОНFИ фазоеида ва МУС
бат устунда потенциал аета-секин ортадИ. ПотеНЦ:lалнинг бун
дай таl{СЮlланишига сабаб КРУКС 1{0рОl1FИ фазосида мусбат 
ионлар концентрациясининг орrиб кетиши натижасида мусбат 
ФЗЗ9НИЙ зарядларнинг хосил БУлишидиР. 

ЕЛI{ИН разрядни саl{лаб туриш учун зарур булган асосий 
процесслар унинг катод I\исмида содир БУЛ8ДИ. Рззряднинг 

278 



i)олган I'НСМ.1ари аJ\амиятга эга эмас, УЛ8Р "81ТО булмаслиги 
Jo;aM мумкин (электродлар оралиrи жуда кичик булганда ёки 
жуда паст босимда). Иккита асосий процесс бор. Булар- ка
тодни мусбат ионлар билан бомбардировка )\илишда руй бе
радиган иккиламчи электрон эмиссия ва газ молекулаларини 

э.1ектрон, зар6и билан ионлашдир. 
Катод потенциали тушуви- тезлаштирган мусбат ионлар ка

тодни бомбардировка l\илади ва ундан 8лектронларни уриб 
ЧИl\аради. Иккиламчи элеК1ронлар катоддан унча катта булма
ган тезлик билан отилиб ЧИl\ади. У лар астон l\оронrи фазоси
да электр майдон таъсирида тезлашади. Етарлича энергия га 
эришган электронлар газ молекулаларини уйrота боruлайди ва 
натижад(\ ШУЪJiаланувчи катод плёнкаси }lОСИЛ БУлади. Крукс 
I\ОРОНFИ фазоеига молекулалар билан ТУl\нашмасдан еrиб кел
ган электронлар катта энергияга эга булади, натижада улар 
МО.'lекулаларни уйrотишдан кура купрщ ионлаштиради (187-
расмга 1\.) Шундай l\илиб, газнинг шуълаланиш интенсивли· 
ги камаяди, лекин крукс I\ОРОНFИ фазоеида куп электронлар 
ва мусбат ионлар J\ОСИЛ булади. Х;осил булган ионлар дастлаб 
кичик тезликка эга БУлади. Шунинг УЧУН крукс I\ОРОНFИ фа
зосида мусбат фазовий заряд вужудга келади, бу эса потен
циалнинг буту н н(]й буйлаб l\айта таl\симланишига ва катод по
те~щиали тушуви хоеил булишига еабаб БУлади. . 

[(руке I\оронrи фазоеида ионлашиш ваl\тида юзага келган 
электронлар бошлаНFИЧ электронлар билан биргаёЛI\ИН нурла
ниш сохасига Iшриб боради. Бу Сo:J~а узида электронлар ва мус
бат ионлар концентраЦИЯСIIНИНГ ЮI\ОРИ булиши Jl;aMAa ЙИFИНДИ
си нолга ЯI\ИН бу лган фазовий заряди I плазма) билан характер
.1анади. Шунинг учун 6у ерда майдон кучланганлиги жуда 
кичик- майдон электронлар ва ионларни тезлаштирмаЙди. Элек
тронлар ва ионлар концентрацияси ЮI\ОРИ булгави туфайли ёл
I,ин шуълаланиш сохасида рекомбинация процесси интенсив 
боради, бунда ажралиб ЧИl\l\ан энергия Hyp.'Iah ишни юзага 
келтиради. Шундай l\илиб, ёЛI\ИН нурланиш асосан рекомби
нация нурланишидир. 

Электронлар ва мусбат ионларнинг ёЛI\ИН шуълаланиш со
Jl;асидан фарадей I\ОРОНFИ фазосига утиши диффузия J\иеобига 
булади (бу сщалар чегараеида майдон булмайди, лекин элек
тронлар ва ионлар концентрациясининг катта градиенти мав

жуд). Зарядланган зарралар концентрацияеи кичик булгани 
учун фарадей I\ОРОНFИ фазоеида рекомбинацияланиш ЭJ\ТИМОЛИ 
кескин намаяди. Шунинг учун "ам фарадей фазоси I\ОрОНFИ 
булади. 

Фарадей 1\0рОНFИ фазосида майдон БУлади. Бу майдонда 
ха ракатланаётган электронлар аста-секин энергия йиrади ва 
НИхОЯТ плазма мавжуд булиши учун зарур шарт-шароитлар 
юзага келади. МуСбат УСТУН газ разрядли плазмадан иборат. 
Бу устун раэряднинг анод ва катод ~исмларини туташтирувчи 
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утказгич булиб хизмат I\илади. Мусбат устуннинг шуълалани
ши УЙFонган молекулалар асосий холатга утаётганда руй бе
ради. Бунда турли газ молекулалари турли ТУЛI\ИН узунликда 
нурлар ЧИl\аради. Шунинг учун мусбат устун хар бир газ 
учун характерли булган рангга эга булади. Бундан ёниб ту
рувчи ёзувлар Ба рекламалар учун ёРУFЛИК ЧИl\арувчи газ 
найларини тайёрлашда фоЙдаланилади. Бундай ёзувлар ёЛI\ИН 
разряднинг мусбат устунидан иборат. Неонли газ разрядли 
найлар I\ИЗИЛ ёРУFЛИК, аргонлиги эса кук-яшил рангли ёРУF
лик ЧИl\аради Ба хоказо. 

Агар электродлар орасидаги масофани аета·секин камайти
риб борилса, РflЗРЯДНИНГ катод I\ИСМИ узгармай I\олади, мусбат 
устуннинг узунлиги эса тамоман ЙУl\олгунча I\иеl\ариб боради. 
Сунгра масофани яна камайтиришда давом этсак, фарадей 1)0-
РОНFИ фазоси ЙУl\олади ва ёЛI\ИН шуълаланишнинг узунлиги 
I\ис"ара бошлайди, бунда крукс I\ОРОНFИ фазоси билан ёЛI\ИН 

шуълаланиш орасидаги чегара холати уз
гармаЙди. Анод била н шу чегара орасида 
жуда I\ИСl\а масофа I\олганда разряд тух
таЙди. 

Неонли сигнал лампаларда 
электродлар бир·бирига шундай Яl{ИН жой
лаштириладики, уларда мусбат устун бул
майди ва ёРУFЛИКНИНГ таРl\алиши ёЛl{IШ 
шуълаланишга асослзнади (191- расм). 
3лектродлар сиртига махсус ишлов бериш 
йули билан разряднинг ёниш кучланишю/И 
тахминан 50 в гача ТУШИрllШ МУМI<ИН. Бун
дай лампалар тармсщда кучланиш БОР-ЙУI\
лигини билишда еигнализаuия учун I{УЛ
ланилади. 

Босим жуда паеайтирилганда разряд
нинг катод I{ИСМИ электродлар орасидаги 

фазонинr куп "ИСМИНИ эгаллаЙди. Етарлича 
кичик босимларда круке I\ОРОНFИ фазоси деярли бутун идиш 
бу,йла6 ёйилган 6Улади. Бу холда газнинг шуълаланиши се
зилмай I\олади. лекин най деворлари ЯШИЛрОI\ раНГJlИ ёруrлик 
таРl\атиб шуълалана бошлаЙди. Катоддан уриб ЧИl{арилган ва 
катод потенциали тушуви таъсирида тезлаштирилган элепрон

nарнинг купгина I\иеми газ молекулалари билан ТУl{нашмасдаll 
най деБоригача учиб боради ва деворга урилиб. шуълаланиш
ни юззга келтиради. Тарихий сабабларга кура, жуда паст бо
симда газ разрядли найлар катодидан ЧIl""ан элеl<тронлар 
ОI\ИМИ катод нурлари де·б аталган. Тез электронлар бом
бардировкаси вужудга келтирган шуълаланиш к а т о Д л ю м 11-

Н е с u е н u и я е и деб аталади. 
Агар ГiJз-разрядли найнинг катодида ингичка канал уйил

са, муебат ионnарнинг бир I\ИСМИ катод ОРI\асидаги фазога 

191 -раем. 
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утади ва кескин чегараланган каналли (ёки мусбат) нур
.лар деб аталувчи ионлар даrтасини ~осил I\илади. Мусбат ион
лар дастасини ~осил I{ЮIИШ учун I{улланилган бу усу.л хозир
ги ваl{тгача уз а~амиятинн ЙУl{отгани ЙУI{. 

90- §. ~й разряд 

~802 Аилда В. В. Петров дастлаб бир-бирига тегизи.лган ва 
катта гальваник батареяга у.ланган кумир электрод.лар бир
биридан ажратилаётганда улар орасида кузни I{амаштирадиган 
кучли ёРУFЛИК ЧИl{ИШИНИ аНИl{лади. Электродлар rоризонта.л 
жойлаштирилганда I{изиган шуълаланувчи газ ёЙ шаклида эги
лади, шу сабабли В. В. Петров топган бу ходисани вол ь Т Л И 
(~I<И Э Л е к т р) ё Й деб аталган эди. V 

Ёйда ток кучи кучланиш бир неча '9'н вольт булгаfJда ул
каН .. l{иЙматга (минг ва ун минг амперга) етиши мумкин. 

Ей разряд паст боеимда ~aM (t5ир неча миллиметр симоб 
устуни тартибида), ЮI{ОрИ боеимда хам (1000 ат гача) руй бе
ришн мумкин. Бунда I{изиган катод еиртидан IIИ~УВЧИ термо
электрон эмиссия ва молекулаларнинг газ температураси ЮI{ОРИ 

булиши билан БОFЛИI\ БУ.1Ган термик ионланиши асосий про
цесслар ~исобланади. Электродлар орас~дагифазонинг деярли 
хаММfJСИ ЮI\ОРИ температурали плазма билан тулган булади. Бу 
катоддан ЧИl)I\ан электронларни анодга етказувчи утказгич 
б9либ хизмат I\илади. 

Плазма температураси 60000 К атрофида булади. ~Ta ЮI\ОРИ 
босимли (1000 ат гача) ёйда плазма температураси 100000К 
гача етиши мумкин (эслатиб утамиз, Куёш сирти темпераТ}Гr 
раси 58000К га тенг). Муебат ионлар бом-
бардировкаеи натижаеида катод тахминан i 
350UOK гача I\ИЗИЙДИ. Кучли электронлар ~ 
OI\ими бомбардировка I\иладиган анод эса 
бундан ~aM КУПРОI\ I\ИЗИЙДИ. Бунда анод 
интенсив БУFланади ва натижада унинг 
сиртида ЧУl{урча - кратер ~оеил БУлади. 
Kp~:rep ёйнинг энг ёрУF жойи J\исоб.ланади. 

Ей разряд пасаювчи Больт-ампер ха- и 
рактеристикага эга 092- раем). Бунга ток lS2- расм. 
кучи ортганда катоддан ЧИI\УБЧИ термоэлек-

трон эмиесиянинг Ба газ разряди ораЛИFИНИНГ ионланиш дара

жаси ортиб кетиши сабаб булади. 
Юl\орида тавсифланган т е р м о э л е к т р о н ё й д а н (яъни 

I{изиган катод сиртидан ЧИl{"ан термоэлектрон эмиссия туфай

ли юзага ке.лган разряддан) таШl{ари сову" катодли ёй 
хам булади_ Бу холда хавоеи суриб о.линган баллон га "амал
ган еУЮI\ симоб катод вазифаеини бажаради. Разряд симоб 
БУFларида еодир булади. Электронлар катоддан автоэлектрон 
вмиссия хисобига учиб ЧИl\аци. Бунинг учуи зарур булган 
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КУЧЛII майдонни катод сиртига ЯI{ИН жойда ионлардан таШКИJl 
топган мусбат фазовий зарядлар ХОСИЛ I\илади. Бунда элек
тронлар катоднинг бутун сиртидан эмас, балки унча капа 
б~лмаган ёрУF шуълаланувчи ва узлуксиз кучиб юрувчи к а
тол Д О F И Л а н ЧИl\иб туради. Бунда газ температураси ЮI\ОРИ 
БУлмаЙди. Плазмада молекулалар ёЛI{ИН разряд да булгани 
кабу электронлар зарби билан ионланади. 

Ей раэряддан турли жойларда фоЙдаланилали. 1882 йилда 
рус инженери Н. Н. Бенардое металларни пайвандлашда электр 

ёйидан фойдалаНИШIiИ таклиф I\илди. 1888 Аилда 
Н. Г. Славянов кумир электродларни металл 
электродлар билан алмаштириб, электр пайванд
лаШIiИ янада такомиллаштирди. 

Электр ёйидан l\ув.!3атли ёруrлик манбаи сифа
тида фоЙдаланилади. Ейли у т а Ю 1{ о р и б о с и ~[
л и л а м п а л а р д а разряд вольфрамли электрод
лар орасида симоб буrлари булса, 100 аТ' гача 
босимда ёки инерт газ (неон, аргон. криптон ёки 
ксенон) булеа, 2О а1 гача босимда содир БУлади. 
'93-расмда худди шундай типдаги лампа тасвнр
ланган. Унинг ёнидаги электрод лампани Юf\ОРИ 
кучланиш манбаидан ёl\иб олишга хизмат I\илади. 
;}Тта ЮI{ОРИ босимли лампалар жуда l\аТТИI\ I\и
зийд.и, шунинг учун унинг баллонини кварцдан 
тайёрланади (кварц шишага нисбатан анча ю~ори 
температурада юмшаЙди). Симобли лампа сову" 
холатда унча Karтa булмаган босимли (бир неча 
миллиметр симоб устуни тартибида) аргон ва симоб 
томчисига эга БУлади. Ёй разряд дастлаб аргонда 

193- jblol. содир булади. Лампа I\изиганда симоб буrланади 
ва шундан сунг разряд симоб буrларида боради. 

Симоб буrларида солир булаётган ёй кучли улырабинаф
ша Hyp.lap ОI\ИМИ таРl\атади. Баллони кварцдан тайёрланган 
(чунки кварц улырабинафша нурларни утказзди; оддий шиша 
бу нурларни ютади) симобли лампалардан медrщинада ва ил
мий текшириш ишларида улырабинафша нурлар манбзи си
фатида фоЙдаланилади. К у н Д у з г и ё ру r л и к л а м п а л а р и
Д а разряд наilининг деворлари махеуе модда (люминофор) 
билан I\опланади. Бу модда симоб буrининг улырабинафШ8 
нури таъсирида кундузги ёРУFЛИКНИНГ спектрал таркибllга ЯI\ИН 
б~лган ёруrлик ЧИl\аради. Бундай Л8мпалар чуrланма лам па
ларга нисбатан тежаМЛИРОI\ булади. 

Пает 60СИМЛИ симоб буrларида руй берадиган катоди симоб
дан булган ёй разряддан с и м о б л и т У r р и л а г и ч л а р Д а 
фоЙдаланилади. 194-раемда иккита ярим давр!уи симобли TYF
рилагич схемаси тзевирланган. А, ёки А2 аноднинг I{зАси бири 
катодга нисбатан мусбаr потенциал га эга булез, уша аноддан 
К К8тодга томон ток Ут8ДИ. Натижада ток R нагруэкадан хар 
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иккала даврда хам бир йуналишда ута
дИ. ~H томонда жоилашган "КИЧИК 
I\озонча" даги симобли электрод раз
рядни ёндириш учун хизмат I\илади. 

Туrрилагични ишлатиш учу .. колбани 
катоддаги симоб "кичик I\озонча" даги 
симоб билан туташгунга "адар 9нгаш
тирилади. Колбани вертикал вазиятга 

келтирилганда симобнинг узилиш жойи
да электр ёйи ;.;осил булади, сунгра 
разряд анодлардан бирига утади. 1 

Газотрон ва тиратрон деб аталувчи 
асбобларнинг ишлаши ёй разрядга асос
ланган. Г а з о т р о н-унча катта б'ул-
маган босимда аргон ёки сим об буrлари ("""'v) 
билан ту лдирилган I\ИЗУВЧИ катодли ~ t'V 6 
диuддан иборат асбоб. ТеР~lOэлектрон 
эмиссия туфайли катоддан ажралиб 194- расм. 
чи""ан электронлар газ ~1Олекулаларини 

ионлаштиради, бу эса газ разрядли плазма ХОСИД булишига 
о.'шб келади (бу процесслар ёй разрядга хосдир). ПлаЗМ(JНИНГ 
яхши утказувчанликкз эга булиши, вакуумли диодда булгани
дек, катод Яl\инида электрон булут хосил булишига I\аршилик 
курсагади. Шунинг учун электронлар орасида кучланиш унча 
капа булмаса )\сНI (15-20 в) газотрон анча кучли (10 а тар
ТlIида' ток УтказаДII. Аноддаги кучланиш J<aToAra нисбатан 
мус6ат булгандагин:J. газотрондан ток утиши м:;мкин, шу-нинг 
УЧ)'1I ундан токни туrрилашда фоЙдаланиляди. 19S-рясмда 

о 
IYb- расм. 196- расм. 

HQ1PIJ1KQ 
+ 

битта ярим даврли газотронли туrрилагич схемаси1 ) i<елтирил
ган (схемадаги R-туrриланган токни истеъмол I\ИЛУВЧИ 'наг
рузка). 195-расмда келтирилгзн схемани иккита гззотрон учун 
йиrсак, иккита ярим даврли туrрилагични Jtосил I\ИЛИШ мумкин. 

1) Схемадаги газ тулдирилган лампалар шунга ухшаш вакуумли лампа
лардан ну~таси билан фар~ цилади. 
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Тир а т р о н учинчи электрод-турга эга булиши билан 
газотрондан фаРI\ I\илади. Бу асбобдан тез ишловчи улагич 
сифагида фоЙдэланилади. 196- расмда тиратронли улагич схе
маеи тасвирланган. Нормал холатда тур катодга нисбатан ман
фий потенциалга эга булади. Шунинг учун катоддан учиб 
ЧИl\1\3Н электронлар маАдон таъсирида op~aгa I\айтади ва ти
ратрондан ток УтмаЙди. Турга I\ИСl\а муддатли мусбаr ИМПУЛЬС 
берилса. тиратронда ёй разряд ХОСИЛ булади ва кучли ток ута 
бошлаЙди. )\осил булган плазма утказувчанлиги жуда ЮI\ОРИ 
булгани учун турни экранлаЙДи1 ), натижада тур потенциали
нинг бундан кейинги узгариши разрядга таъсир 1\илмаЙдн. 
Тиратрон ёрдамида токнинг уланиши жуда тез (rаХl\Iинан 
10-7 сек ичида1 амалга ошади. Шундай I\илиб, тиратрон ноинер
циал ток улагич хисобланади ва шунинг учун автоматика ха мда 
телемеханикада кенг I\Улланилади. Тиратрондан ток утишини 
тухтатиш учун анод кучланишини I{ИСl\а ва"тга (10-5 сек) узиш 
керак. Бу ваl{тда плазма рекомбинация натижасида ЙУl\олади 
ва тиратрон яна ёнишгача булган дастлабки холатига келади. 

91-§. УЧI\УН ва ТОШ разрядлар 

УЧI{УН разряд электр майдоН кучланганлиги берилган газ 
учун тешилиш 1\иймати Ет га етганда руй беради. Ет нинг 
I{иймати газ босимига БОfЛlЩ; хаво учун атмосфера босимида 
у зсооо 8jCAt атрофида булади. Босим ортиши билан Ет нинг 
I\иймати ортади. Паш е н н и н г э к с пер и м е н т а л 1\ о н У н и
г а .биноан тешувчи майдон кучланганлигининг босимга ниеба
ти тахминан узгармасдир: 

Ет ~ const. 
р 

(91.1 ) 

УЧI\УН разряд равшан шуълаланувчи илон изидай TapMOI\
ланган канал куринишида содир булади. Бу Ba~Tдa /{аналдан 
катта кучга эга булган I\ИСl{а муддатли ток Утади. Бунга яшин
ни мисол 1\илиб олиш мумкин; унинг узунлиги 10 10! гача, 
каналнинг диаметри 40 см гача, то/{ кучи 100000 а ва ундан 
ОРТИI\, импульснинг давом этиши 10-4 сек атрофида булади. 
Хар бир яшин бир нечта (50 гача) импульедан ташкил топган 
булиб, бу ИМПУЛЬС.1ар бир каналнинг узидан кетма-кет утади; 
уларнинг УМУМИЙ павом этиш ваl{ТИ бир неча еекундгача ети

ши мумкин. 

УЧI{УН каналидаги газ температураеи жуда ЮI\ОРИ ОООООК 
гача) булади. Газнинг тез ва l{аТГИI{ 1\ИЗИШИ босимнинг кес
кин ортиб кетишига ва зарб хамда товуш ТУЛl{инлари >;осил бу
лишига сабаб б5'лади. Шунинг учун УЧI{УН разряд ваl{тида то-

1) Экранлаш тур Яl\lIнида ионлар туплаНlJб I\ОЛИШII натижаСllда }\ОСИJl 

бjла.в.и. 
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вуш ЧИl(ади, яъни кам I(увватли УЧl\унда ЧИl(адиган кучсиз 
овоздзн тортиб, чаl\~101\ чаl\нагандан кейинги момаl\алдиро!( 
ГУ.1дурашигача содир булади. 

УЧI\УННИНГ руй беришига газда с т р и м ер деб аталувчи 
кучли ионлашган каналнинг ~ОСИJl б}'ЛИШИ замин булади. Ву 
канал УЧI\УН йу.шда ~осил булган электрон кучкиларни I\ОП
лашдан ~ОСИJl БУлади. Фотоионлаш Аули билан ~осил I{илинган 
электрон ~ap бир КУЧ1<ИНИНГ асоси булиб хизмат I{илади. Стри
мернинг усиш схемаси 197- расмда кУрсатилган. Майдон куч-

I~ ~~ 

197- раем. 

ланганлиги шундайки, бу майдонда бирор процесс хисобига 
катоддан учиб ЧИl\I\ан электрон эркин югуриш Аул и узунлигида 
ионлаш учун етарли энергия га эришади. Шунинг учу н электрон
ларнинг купайиши - кучки ХОСИЛ булади (бунда хосил булган 
мусбат ионларнинг кучиши жуда сует булгани учун улар асосий 
рО.1Ъ уйнамайди; мусбат ионлар фаl{ат потенциалнинг I\айта 
taI-;симланишига сабаб булувчи фазовий зарядни вужу дга 
келтиради). ИонлаНJlШ ваl\тида ички электронларидан бири 
тортиб олинган атомнинг нурланиши (бу нурланиш схемада 
ТУЛI\ИНСИМОН ЧИЗИl\лар билан курсатилган) молекулаларнинг 
фотоионланишига сабаб булади, шуни хам айтиш керакки. 
бунда ХОСИЛ б)'лган ~ap бllР электрон янги кучкини вужудга 
келтиради. Кучкилар билан I\оплангандан сунг яхши утказувчан 
канал-стример хосил булади. Бу канал буйича катоддан анодга 
томон интилувчи КУЧЛИ электронлар ОI\ИМИ утади, яъни теши
лиш содир б,9' лади. 

,А-гар электродлар шакли шундай тзнлансаки (масалан, етар
лича катта диаметрли шар шаклида), бунда электродлар 
орасидаги майдон тахминан бир жинсли булеа, у холда УЧI\УН 
теlllИЛИШ кучланиши ит нинг шарлар ораЛИfИ l га БОfЛИ!( 
б5'лган маълум I{и~матида (ET=UT/L) хосил булади. УЧI{УНЛИ 
в о л ъ т м е т р н и н г ТУЗIIЛИШИ шунга асосланган булиб, бу 
вольтметр билан 108-10" в тартибидаги ЮI{ОРИ кучланиш улчана
ди. ;у лчаш ваl\тида УЧI\УН юзага кеJlИШИ мумкин булган энг 
У30[{ масофа lmax аНИl\ланилади. Сунгра Ет ни [тах га купайти
риб улчанаётган КУЧJJаниш катталиги тапилади. 

УЧI{УН ваl{тида газ босими ва температурасининг ЮI{ОРИ бу
лиши электродларга кучли механикавий таъсирни вужудга 

келтиради. Б. Р. Лазаренко ва Н. И Лазаренко ихтиро I\илган 
металларга электр уч[\уни билан ишлов бериш усули шу хо
дисага асосланган. 

2М 



Агар электродлардан бири (ёки иккаласи) Karтa эгриликка 
эга булеа (масалан, электрод сифатида ингичка сим ёки уrкир 
УЧЛИ сим. олинса), У ~олда дастлаб т о ж раз р я Д деб аталув
ЧИ разряд ~осил БУлади. Кучланишни орттиришда давом эт
сак, бу разряд УЧI\УН ёки ёй разрядга Утади. Тож разряд В31\
тида молекулаларнинг УЙFОНИШИ ва ионланиши бутун элек
тродлараро фазода содир булмасдан, балки фаl\ат майдон 
кучлангаНЛИГИНИl!Г I\иймати Е1 га тенг ёки ундан ЮI\ОРИ бу л
ган згрилик радиуси кичик электрод Яl\инидагина ~осил б5т ла

ди. Разряднинг шу I\исмида газ шуълаланади. Шуълаланиш 
электродни ураб турувчи тож шаклида булади, шунинг учун 
бундай разрядни тож разряд деб аталган. Уткир учли сим ~o
сил I\илган тож разряд шуълаланиб турган буёl\ чуткага ух
шайди, шунинг учун бундай разрядни баъзида ч у т к а С и м о н 
раз р я Д деб аталади. Тож "оеил I\ИЛУВЧИ электроднинг ишо
расига I\араб мусбат ёки манфий тож хаl\ида суз юритилади. 
Тож ХОСИЛ I\илган I\атлам билан тож ~осил I\илмаган электрод 
орасида тожнинг таШI\И сохаси ётади. Тешилиш режи
ми (Е>- Ет ) тож ~осил I\ИЛ 'ВЧИ I\атламдагина мавжуд булади. 
Шунинг учун тож разрядни газ ораЛИI\НИНГ чала тешилиши 
деб айтиш мумкин. 

Катодда манфий тож ~оеил бу ЛИШ i\одиеаси ёЛI\ИН разряд 
катодида руй берадиган ~одиеага ухшашдир. Кучли майдон таъ
сирида тезлаштирилган муебат ионлар катоддан электронлар 
уриб ЧИl\аради, бу электронлар тож )ojоеил булувчи 1\8ТЛ8мда
ги молекулаларни уйrотади ва ионлаштиради. Тожнинг таШI\И 
СОi\аеидаги майдон кучеиз булиб, у электронларга ионлашти
риш учун зарур булган энергияни беролмаЙди. Шунинг УЧУ" 
бу со}\ага кириб I\олган электронлар майдон таъсирида анодга 
TO>JOH дреЙфланади. Электронларнинг бу I\иемини молекулв
лар I\амраб олади ва бунин г натижасида манфий ионлар i\ОСИЛ 
булади. Шундай !)илиб, таШI(И со"адаги токни фаl\а,Т манфий 
Т<tшувчилар-электронлар ва манфий ионлар вужудга келти
ради. Бу СО)ojадаги разряд номустаl\ИЛ характерга эгв бу
лади. 

Мусбат тож ~осил булишда тожнинг таш!)и чегараси ЯI\И
иида электрон кучкилар юзага келаДII ва улар тож )\осил I\и
лувчи электродга-анодга интилади. КУЧКllларни юзага келти
рувчи электронларнинг }\ОСИЛ булишига тож )\осил булувчи 
I(атламнинг нурланиши билан БОfЛИI\ бу лган фотоионизация 
сабаб булади. Тожнинг таШI\И СОJl;асида майдон таъсирида ка
тодга томон дреАфланадиган мусбат ионлар ток ташувчи бу
либ хизмат I\илади. 

Агар иккала электрод Jl;aM уткир учли булса (иккала элек
трод ~aM тож ~осил !)илувчи булеа), у холда ~ap иккаласи
винг Яl\инида}l'э ишораеида тож )ojосил I\ИЛУВЧИ электродга 
тегишли процесслар руй беради. Иккала тож хоеи.'! булувчи 
1(8тлам бир-биридан мусбат ва манфий ТОК ташувчилар !)ара-
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мз-"арwи }(аракатланувчи таШI\И eo~a билан ажралиб ту ради. 
8ундай тож икки I\утбли тож деЙилади. 

86- § да эслатиб утилган :.;исоблагичларни I\араб ЧИl\нлаёт
ганда МУСТЗI\И''l газ разряди гож разряддан ибо рат булади. 

Тож "оеИJI булиш I\агламининг I\алинлиги ва разряд токи
нинг катталиги кучланиш ортиши билан ортади. Унча катт. 
булмаган КУЧJIанишда тожнинг улчамлари кичик були6, унинг 
шуълаланиши сезилмаЙди. Бундай микроекопик тож электр ша
МО.1И Оl\иб ЧИI\УВЧII уткир учли уткаэгич 
учида :.;осил 65'" лаДII (21- § га ".) -

Атмосфера электри таъеирида кемалар 
мачтаси, дарахтлзр ва :,;окаэоларнинг учида 

}(осил булувчи ТОЖНИ ~~~им ваl\тларда а в
л и ё Эль М а ч и р о" л а р и деб аташган. 

IOI\ОРИ кучланишли I<урилмаларда, хусу
сан, ю"ори кучланишли узатиш линияларидв 

тож разряднинг ~осил булиши токнинг иероф 
булишига олиб келади. Шунинг учун бунинг 
О.цини олишга туrри I{елади. Шу маl\еадда 
ЮI\ОРИ кучланиш ЛИIIII!lларидаги уткаэгичлар
нинг диаметри иложи борича каттаро!\ оли
нади, яъни кучлаНIIШ I\анча катта булеа, 
уткаэгич диаметри "ам шунча катта оли
нади. 

198- расм. 

Техвикада тож раЗР!lДНИНГ э л е к т р Ф и л ь Т р Л а р и д а "ул
ланиши фойдали натижалар беРМОl\да. Тоэаланувчи газ УI<И 
буйлаб манфий тож :.;ОСИЛ I<ИЛУВЧИ электрод жойлашгирилгвн 
тру6ада "аракатланади (198- раем). Тожнинг таШI<И I<иемидаги 
жуда К}'П манфий ионлар газии ифлоелантирган эарраларга ёки 
ТОМЧИJlарга утири6 I\олади ва уларни узлари билан таШI\И тож 
"осил I\илмайдиган электродга эргаштири6 кегади. Электрод
га етиб келгач, эарралар неЙтра.ыашади ва унга утиради, сунг
ра бу эарраларни идишга туки6 олинади. 



ХУ БО Б 

$1ЗГДРУВЧАН ТОК 

92- §. Квазистационар токлар @ 
Ом I\ОНУНИ (35.2) )\амда ундан кели6 чю;адиган Кирхгоф

нин г (36.1) ва (36.2) I\онунлари узгармас ток учун аНИl\ланган 
эди. Лекин улар узгариш тезлиги ж уда тез 6улмаган узгарув
чан ток ва кучланишнинг оний I\иимати учун ТУfрИЛИГИЧН 1\0-
лади. Электромагнит fалаёнлар занжир буйлаб ёРУfЛИК тез
ЛИГИ с га тенг булган улкан тезликда таРl\алади. Агар FаЛ8-
ёнланишни занжирнинг энг УЗОI\ НУl\тасига узатиш учун зарур 
булган 't = [/с Bal\T ичида ток кучи жуда кам узгарса, у }iОЛ
да ток кучининг оний I\иймати занжирнинг бутун кееими буй
ла6 амалда бирдай булади. Шундай шартларга 6уйеунадиган 
токлар к в а з и е т а Ц и о н а р токлар деЙилади. Даврий узгара
диган токлар учун квазистационарлик шарти I\уйидагича ёзи
лади: 

l 't=-«T 
с ' 

бу ерда Т -узгариш даври. 
Занжир улчами тахминан 3 -'! булганда 't = 10-8 сек була

ди. Шундай l\или6, те6раниш даври Т-::::::; 10-6 сек (6у 106 гц 
чаетотага мое келади) булгунга I\адар 6ундай занжирдаги ток
ни кваэиетационар ток дейиш мумкин. Саноат частотасидаги 
(~ = 50 гц) ток,..., 100 км узунликдаги занжир учу н квазиста
ционардир. 

Кваэистационар токларнинг оний I\иймат лари Ом I\онунига 
БУЙсунади. Бинобарин, 6у токлар учун Кирхгоф I\оидалари "ам 
уринлидир. 

Индуктивлик ва еИfимга эга 6улмаган t ) R l,аршиликнинг 
(бундай l\арuJИЛИКНИ, одатда а к т и в I\аршилик дейилади) икки 
учига 

и = UmCOS оо! (92.1 ) 

1) Хар цандай Утказгич (маса.1ан, симнииг туrри чизицли кесмаси) би
рор сиrим ва ИНДУКТIIВЛl\кка эга. Шунинг учун • тоза· актив I(аршиnик R. 
ИИДУКТИВnllК L ва СИfИМ С абстракт ~исобnаиади. 
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~OHYH буйича :9згарувчи кучлаииш берилган булеин, бунда 
ит- кучланишнинг амплитуда ~нймати (199- а раем). Квази
етационарлик шарти бажарилганда I<аршиликдан :9TaётraH ток 
Ом ~онуни б:9йича топилади: 

i =.!!-. = иm cos oot = 1т cos (J)t. (92.2' 
R R 

Шундай ~илиб, ток кучи ва кучланишнинг амплитуда I\иft
ма глари орасида I\уйидагича муноеабат мавжуд: 

иm 1=-. 
m R 

(92.3) 

Агар узгарувчан ток ва кучланишни векrорлар ёрдамида 
тасвирласак (худди гармонИI{ тебранишларда ~илингани каби" 
улар орасидаги муносабат янада ЯI\
!\ОЛРОI\ куринади (l том, 68- § га 1\.). 
Ихтиёрий йуналиш танлаймиз ва бу 
йуналишни токлар УI\И деб атаймиз а 
(199- б раем). Шу йуналиш буйича 
1т узунликдаги ток векторини жой-
ля штирамиз. l<;аралаётган халда ток О 
ва кучланиш синфаз узгаргани сабаб-
ли кучланиш вектори хам ТОКJlар УI\И 
йуналиtuида булади; унинг узунлиги 
Rlm га тенг булади. Ток ёки кучла

11 

с--- и о :J 
-----00.-- -

~ и", =Н/I11 
~-..... ~----

T(ll(AI1/l и~u 

199- раем. 

ниш векторларининг йиrиндиси ушбу занжирнинг в е к т ~ 
Д и а г р а м м а с и н и ташкил I\илади. I('-.:J \ 

93-§. Индуктив 'алтакдан уту ••• Узгарув.ан ток ~ 
Каршилиги ва сиrими хисобга олмайдиган даражада кичик 

булган L индуктивликнинг (масалан, rалтакнинг) учларига У3-
гарувчан (92.1) кучланиш берайлик (200- а 
раем). Индуктивликдан УЗГарувчан ток ута 1;._ 
бошлайди, натижада rалтакда узиндукция ~ 
Э. Ю. К. хосил булади 1(59.9) формулага Q . и 
1<.]: ,....., 

di 
<fs=-Ldj 

(L индуктивлик i тою:а боrЛИI\ эмае деб 
фараз I\иламиз). Ом I\ОНУНИ тенгламаси 
(35.1) I\уйидагича ёзилади (Н = О, потек
циаллар фар"и U га тенг, G' 12 = б 8): 

бундан 

d' 
UmCQS(J)t -! _l = О, 

dt 

di 
l - = U т СОЗ (1)1. 

dt 

19 и. В. Савел.,в 

~'Wl~ 6 f _. 
'lJUОР VI(U 

2QO-pacu. 

(93.1 ) 
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I\арал'а~тган '(ОЛД8 Т8Ш~И кучланишнинг ~аммаси L индук
'I'ивликка I\}!'ЙИo1Iгаи. Демак, 

dl 
и! = L - (93.2) 

ае 

к'атталик индуктиВ'ликдаги кучланиш тушишидир. 

(93.1) теигламани 

di -= иm cos ootdt 
L, 

кfринишида ~за)миз. Буни интегралласак, 

1 z::: ~! sin oot + const 
,а эга б}!'лаМИ8. 

Равшанки, токнинг узгармас таш кил этувчиси ЙУI\; шунинг 
учун const .. О. Шундай I\илиб, 

бунда' 

t = ит sln oot = 1 cos (оо! - ~), 
wL т 2 (93.3) 

(92'.3) ва (93.4) 
I\аршилик ролини 

1 = ит 
т !J)L. 

мунрсабатларни солиштириб, 

XL=ooL 

(93.4) 

ушбу холда 

(93.5) 

катталик уташлигини к~рамиз, бу катталикни р е а к т и в и н
дуктив 1\ а Р ш и л и к ~ки I\ИСl\ача и н д у к т и Б 1\ ар ш и л и к 
деб аталади. Агар L ни генри хисобида, UJ ни эса сеl(-1 хисо
бида олсак, Х! катталик ОМ ~исобида ифодаланади. 

(93.5) дан UJ частота ортиши _билан ИНДУКТИБ I\аршиликнинг 
~aM ортиши куриниб турибди. Узгармас токка (ш = О) индук
ТИБЛИК I\ЗРШИЛИК к:УрсатмаЙди. (93.1) даги U т ни wLl т билан 
алмаштириб, индуктивликдаги кучланиш тушиши учун I\УЙИ
даги ифодани оламиз: 

и! == фит cos wt. (93.6) 

(93.3) ва (93.6) ифодаларни :узаро таl\l\ослаб, индуктивлик
да кучланиш тушиши, шу ИНДУI<Тивликдан Оl\аётган токдан 

фаза б~йича 'It/2 га олдин кетар 

. HfII{cU"I/"i экан деган хулосага келамиэ. 
И. .-L Агар токлар УI\ИНИ 199- расмда 
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к:Урсатилганидек ГОРИЗ0нтал Й9-
налишда жойлаштирсак, у холда 
200- 6 расмда таСБирланган век-

t тор диаграмма ~осил булади. 
Агар косинуснинг ~осиласи. 

косинус нолга тенг булган пайт
да энг KaTT~; I\ийматга эга б}!'-

201- рlа&. лишиниэътиборга олсак, индук-



тивликда то( ва кучланиш орасидаги фаза буйича силжишни 
тушуниш осон. Бунда ~Qсила косинусиинг узига l\apar8HAa 1/4 
давр илгари максимумга зришади (201- раем). 

94- §. СИFимдан утувчи уэгарувчан ток 

с СИFимга (92.1) кучланиш берилган булсин (202- а раем). 
Ванжирнинг индуктивлигини В8 ток келтирувчи симларнинг 
J\аршилигини )\исобга олмаЙмиэ. СИFИМ узлуксиз J\айта заряд
ланиб туради, натижада эанжирдан уэгарувчан ток утади. Ток 
келтирувчи симларнинг J\аршилиги жуда кичик булгани учун 

конденсатордаги ис = д.. кучланишни таШJ\И кучланиш U га 
С 

тенг деб ~исоблаш мумкин: 

ИС = ~ = ит COS юt. (9~.1) 

аСЬ 
q дан t буйича олинган хо

сила занжирдаги i токии беради. 
(94.1) ифодани С га купаЙтириб. 

L ток IfIIКСШI(J"'" 

о 

1т 
-, .... 2!-....j ... ~тоiларff,(u 

1 

Uc~:C·Im 
2О2- расм. 

t 

20J- расм. 

t буйича дифференциаллаймиз ва q ни t га алмаштираМИ5~ 

бунда 

t = - юGu m sln юt = Imcos (oot + ;], .(942) 

1т = оосит = (Ui . 
wc) 

J\осил булган ифодадаги 

1 
ХС = ';ё 

,(94.3) 

(94.4) 

катталик р е а к т и в С и F И М 1\ а р ш и л и к ~КИ I(ИСl(зчас и F и М 
~ а р ш и л и к дейилади_ Агар С ии фарада ~исобида, ю ни эса 
се,,-l ~исббида олинса, у ~олда ХС Кзтталик O~ ~соCSида ифа
да.1анади. 
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;Узгармас ток (О):: О) учун ХС = 00. Шунинг учун узгар
мае ток конденсатордан :9'толмаЙди. ~згаРУБчан ток (ф =1= О) 
конденсаl'ордан- УТ8ДИ, бунда кондеНС8ТОРНИНГ СИFИМИ С l\аНЧ8 
катта Ба токнинг чаСТОТ8СИ w I\анча ЮI\ОРИ булеа, токка кур
сатиладиган I\SРШИЛИК шунча кам БУлади. 

1 
(94.1) ифодадаги ит ни- 1т билан алмаштириб, СИFимда

IJ>C 
ги кучланиш тушиши учун I\уйидаги ифодани >;осил I\иламиэ: 

1 
ис == -Imcos wt. (94.5) 

IJ>C 

(94.2) ва (94.5) ифодаларни солиштириб, еИFимда кучланиш 
тушиши шу СИFимдан ОI\аётган токдан фаза буйича 1t/2 га ор
l\aAa I\олар экан .lI.еган хулосага келамиз (202- б расмдаги век
тор диаграммага "аранг). Бунга еабаб шуки, ток бир йуналиш
да утиб булгунига "адар конденсатор I\опламаларидаги заряд 
ортади. Ток I<УЧИ максимум I\ийматдан утал.и Ба камая бора
ди (203- раем), заряд эса (демак, ис >;ам) ортишда даБОМ эта
ди Ба i нолга айланганда макеимумга эришади. Шундан еунг 
ток йуналишини узгартиради Ба I\опламалардаги заряд камая 
бошлаЙ1I.и. 

95-§~_ СИFИМ, иидуктивлик ва I\аршиликдаи тузилган 
!"эгарувчан ток З8НЖИРИ 

А:ктив- I\аршилик R, ИНДУКТИБЛИК L ва СИFИМ С дан тузил
ган занжирни I\араб ЧИI\айлик (204- а раем). Занжирнинг уч
ларига (J) чаСТОТ8ЛИ (92.1) кучланиш берамиз. Занжирда худ
ди шуидай частота ли узгарувчан ток юзага келади, равшники, 

29R ' 

" t. С 

o~~1 

'6 

ClJllла 

f 
lNC 1., 

-, 

и 

и 

}~~~-~!/". 
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ис 
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бунда 1". амплитуда ва ф&з& з&ижириинг R, L В& С параметр
ларига I\араб аНИl\ланади. Ву ток &ктив l\&ршиликда &мплиту
даеи Hlm б5'лган хамда фаз&еи ток фазаеига мое келадиган 
UR !{УЧJlаНЮll тушишини хосил l\илади (199- 6 раемга 1\.). Шу
нинг учун вектор диаграммада (204- 6 раем) UR ии тасвирлов
чи векторни токлар УI\И буйича жойлаштириш лоэим. Индук
тивликдаги UL кучланиш тушиши (шL/m амплитудали) токдан 
фаза буйича 'It/2 га олдии к,тади (200- 6 раемга 1\.); шунинr 
учун UL ни тасвирловчи вектор соат етрелкаси йуналишига "ар
ши йуналишда токлар :9'l\ига ииебатаи 'It/2 бурчакка бурилгзи 
б:9'лиши лозим. Нихоят, еИFимдаги ИС кучлаииш тушиши 

( 
1 ' 

IJ)C 1". амплитудали ) токд&и фаза б)"йича 'It/2 га ОРl\зда I\ола-

ди (202- 6 раем га 1\.); демак, ис ии тасвирловчи вектор соат 
сtрелкаеи йуналишида токлар ~I\ИГ8 нисбатан 'It/2 бурчакка бу· 
рилган булиши лозим. 

UR , UL ва ис кучлаНИlПларнинг ЙИFИНДИСИ занжирга бе
рилган U кучланишга тенг б5"лиши керак. Шунинг учун UR., 
UL ва Ис кучланишларни тасвирловчи векторларни I\ушиб, и 
кучланиш векторини оламиэ (унинг узунлиги и". га тенг). Ву 
вектор токлар УI\И билан ч' бурчак ~осил I\илади. Бурчакнинr 
тангенси зеа 204- б расмдан к~риниб турибдики. 

га тенг. 

1 
fЛL--

ыС 
tglf =- --R-- (95.1 ) 

~ бурчак U кучланиш билан i ток ораеидаги фаза фаРI\ИНИ 
~еради. Гипотенуsаси и". га тенг бfлган Т:9'FрИ бурчакли уч
~урчакдан 

(RJm)2+[((J)L- ~с)lmJ-U~ 
Iкани келиб ЧИl\ади, бунда н 

1". _ "ит ,. 
V RI+ (fЛL- ~ )1 

Шунд&й I\ИЛИ'. аГ8р 8ВИЖИР учларидаги кучланиш 

и - Umeos(J)t 
JfOиун 6}1'йича S'arapQ8, у JtОЛ.l.а З8нжирдан 

(g5.~) 

t-Imcos (oot -If) (95.3) 
ток ~тади, dy ОРАа , иа 1". (95.1) ва (95.2) формулаЛSРJl.8Н 8НИI\
".Н8ДИ. 

(95.2) ифодадаги 

Z - V-k-·+-l(J)-L-~:--1 -.,,)' = J/"R,+(XI. --хс}' (gб.4) 
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1C8ТТ8ЛИК З8НЖИРНИНГ т r л а ~ ар ш и л и г и деЙилади. 
1 

X=XL-Хс=wL--
IJ)C 

(95.5) 

катталик зеа р е а к т и Б ~ а р ш и л и к деЙилади. Шундай ~илиб, 

Z = УН2 + Х2. '95.6) 
Токнинг кучланишдан 0pI)aAa I\ОЛИШИ (f > О) ёки олдин ке

гиши (!р < О) ХI. Ба Х(. лар орасидаги муноеабатга БОFЛИI\. 

wL > _1_ булганда ток кучланишдан орl\ада I\олади, wL < ~C 
IJ)C IJ) 

1 
булганда эса ток кучланишдан олдин кетади. Агар wL = -

IJ)C 
б)'r'лса, ток билан кучланиш синфаз узгаради (f = О). Ву шарт
ни I\аноатллнтирадиган частотада 

Wреэ = '1 [С (95.7) 

занжирнинг т)'r'ла ~аршилиги Z берилган R, L Ба С l\иймаТJ1ар
дВ R га тенг б:9'лган энг кичик I\ийматга эга булади. Демак, 

wLlm 

и", ТоКДОР -..---:.---
111п; и~U 

1 
ыС]", 
205- расм. 

ток кучи узининг (берилган U т кучланишда 
эришиши мумкин булган) энг капа I\ийма
тигв эришади. Бунд(! актив I\аршиликдаги 
кучланиш тушиши заllжирга берилаётган 
таШI\И кучлаНИlJlга гснг БУлади. СИFимдаги 
кучланиш тушиши ис ва ИНДУКТИВJlикдаги 
кучланиш тушиши UL амплитуда жи~атдан 
тенг Ба фаза буйича l\арама·l\арши. Бу х о-
диса к у ч л а н н ш л а р рез о н а н с и дейи
лади, бундаги (95.7) частота эса рез о н а н с 
ч а с т о т а деЙилади. J(учланишлар резонанси 
учун Бекторлар диаграммаси 205- расмда КУР-
сатилган. 

Индуктивликдаги кучланиш амплитудаси (UL = шит ) Ба 

СИFимдаги кучланиш амплитуда си (и(.' = ~c 'т) ифолаларига 
резонанс частота (95.7) I\ийматини I\уйсак, l\уйидаГI1НИ оламиэ: 

.. /Т 1 VT 
и! рез = UСреэ = r с 'т = т сит. 

Агар V ~ > h булеа, индуктивликдагА ва СИFимдаги куч
Jlаниш занжирга берилган таШI\И кучланишдан ортиб кетади. 

Кучланишлар резонанеи )(одисаси шу билан характерлики, 
бунда занжирнинг тула I\аршилиги фаl\ат актив I\аршиликдан 
иборат булиб ~олади (ток Ба кучланиш синфаз 5'згараДI1\ ва 
занжирнинг берилган параметрларида энг кичик I\Иlаlатга эга 
БУлцИ. 
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Агар эанжирда СИFИМ б)l'лмаса. wlт",. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

У", занжирга берилган КУЧ.lаниш 1\8p
шиликдаги ва индуктивликдаги 

кучланиш тушишлари ЙИFиндисига 
тенг булади: U = UR + UL • Бунга 
мое веюгорлар диаграммаси 206-
раемда таевирланган. Бу ~олда 
расмдан куриниб туриБДИJ<И, 

К ,. I ТtJuIQJ .. - .... ---
1/1", и(" 

t = roL 1 = иm 
g!p R' т r R~ + tll)L)1 

206- расм. 

I (95.1) ва (95.2) форму лаларга - = О, яъни С = со I\иймаl 
ооС 

I\уйсак, улар ушбу ~осил I\илган ифодаларимизга МОС келади, 
Шундай I\илиб, занжирда СИFИМ ЙУI\ЛИГИ биринчи I\арашда биз
га туюладиган С = О ни эмас, балки С = со ни билдиради. Бу
ни 1\уйидагича тушунтириш мумкин. СИFИМИ бор занжирдан 
СИFИМИ ЙУI) занжирга аета-секин утиш учун конденсатор 1\00-
ламаларини улар бир-бирига тула теккунга I\адар Яl\инлашти
риш керак. Бунда I\опламалар ораЛИFидаги d масофа нолга 
интилади, СИFИМ катталиги эса чексизликка интилади [(25.2) 
формулага 1).]. 

96- §. Уэгарувчан ток эанжирида 8жралувчи ~YBBaT 

3аНЖИРД8 ажралиб ЧИI\УВЧИ I\увватнинг оний I\иймати ток ва 
кучланишлар оний I\ийматларининг куоайтмасига тенг [(31.2) 
формулага таl\l\ослангl: 

P(t)= U(t)t(t)= Umcos(J)tlmcos«(J)t-!р). 

Ушбу 

I I 
cos а cos ~ = - cos (1% -~) + - cos (1% + ~) 

2 2 

формуладан фойдаланиб, он ий I\Y88a'I ифодасини 

1 I 
p{t) =2UmlmСоS~+2UmJmсоs(2(J)t-lf} (96.1) 

к9ринишга келтириш мумкин. 
Р (t) нинг 881\Т буйича уртача I\иймати амалий а~аМИЯТГ8 

зга, уни Р ОРl\али белгилаЙмиз. COS (2wt - ер) нинг уртача I\ИЙ
мати нолга тенг булгани учун 

р = UmJm COSIf, 
2 

(96.2) 
~ 4r' 



i 

: J\. /J I t 
I i'-" i I 
I I I I I 

Ulундай ~илиб, оний ~YBBaT 
(96.1) узининг уртача ~ийма
ти (96.2) аrрофида ток частота
сидан.икки марта орти~ булган 
200 частота билан узгариб тура
ди (207- раем). 

I I I I I 

AtJ~ :/\ :/\ 
p~ .. 
о 't 

Агар занжирдан утаётган ток 
~еч ~андай механикавий иш ба
жармаса, уртача ~YBBaT (96.2) 
актив ~аршиликда иеси~лИ!( шак-

лида ажралиб чи~ади. (95.1) 
формулага кура . 

207- раем. 

R R 
cos rp = =-. v R~ + ( ooL - ~C )2 Z 

(96.3) 

cos rp нинг бу ~ийматини (96.21 формулага ~уйиб, ~т = 1т 
эканини }\исобга олсак [(95.2) формулага 1\.], ~уйидагини )\0-
сил ~иламиз: 

ю 2 

(96.4) 
m 

Р=-. 
2 

Кучи 
1т 

1= V2 (96.5) 

га тенг булган узгармас ток ~aM шундай ~YBBaTгa эришади. 
(96.5) катrалик т о к к у ч и н и н г )\ а 1\ и 1\ ИЙ (ёки эффек

тив) ~ и й м а т и деЙилади. Кучланиш учун ~aM худди шундай 

ит 
U=V2 (96.6) 

катталик кучланишнинг )\а~и~ий I\иймати деЙилади. 
(96.2) формулани кучланиш ва токнинг )\аl\ИI\ИЙ I\иймати

дан файдаланиб I\уйидаги куринишга келтириш мумкин: 

Р = ИI cosrp. (96.7) 

Кувват ифодасига кирган cosrp купайтувчини ~ у в ва т к о э ф-
1 

фи Ц И е н т и деЙилади. Агар Х = ooL - - реактив ~аршилик 
, ООС 

нолга тенг булса (одатда, Х L = ХС = О булганда шундай бу
лади), у )\олда (96.3) га биноан eosrp = 1 ва Р = И' БУлади. 
Занжир фа~ат реактив I\аршиликка эга (Я = О) БУ.lса, eosrp =0 
булади, шунинг учун занжирда ажралиб ЧИl\8диган уртача I\YB' 
ват J\aM нолга тенг булади. Бу ~олда токнинг 6ир чорак дав
рида энергия заижирга таШI\И тарМОl\дан келади, кейииги чо· 
рак Д8ВРИДЗ эса 0РJ\зга l\аЙ1 ади \ оиий I\УВВЗТ 200 частота билан 
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уэгаради). Шундай I\илиб, cosf = О .булГанда ток кучининг 
хар I\зндай I\ийматида хам нолдан фаРI\ЛИ уртача I\YBBaTra 
эришиб бу лмаЙди. Техникада cosrp ни мумкин I\адар каттарОI\ 
булишига харакат I\илинади. cosrp кичик булса, эарур булган 
I\YBBaтra эришиш учун занжирдан кучли ток утказиш керак 
БУлади. Лекин бунда ток келтирувчи симларда исроф купаяди 
ва шу сабабли еимларнинг кундаланг кееимини орттиришга 

ТУFрИ келади. 

97-§. Симво.чик усул 

У"згарувчан ток занжирини ~исоблашда е и м в О л и к у с у л 
деб аталувчи уеулдан фойдаланилеа, хиеоблаш анча соддала· 
шади. Бу усул математика курс.идан бизга маълум булга н 
координа га текислигида жойлашган хар 
I\андай А векторни (208· раем) комплекс V 
сонлар ОРl\али ифодалаш мумкин экан- I А 
лиги га асосланган: 

А = а + bi = AeJ\ (97.1 ) 

о J 

208· раем. 

бунда а ва Ь-векторнинг координата 
Уl\ларига проекциялари (вектор боши 
координата боши билан мое тушади деб 
фараз I\илинади), А-комплекс соннинг 
модули (вектор модулига мос тушади), 
а-комплекс соннинг аргуменги (вектор билан х Yl\ орасидаги 
бурчакка мое келади, j-мавхум бирлик l ). 

а, Ь, А ва IX катталиклар орасида I\уйидаги муносабат мав
жуд: 

А = ~-a2 + Ь2 , } 

tglX = -. 
а 

(97.2) 

Комплекс сонларни I\ушишда уларнинг ~аI\ИI\ИЙ ва MaB~YM 
I\исмлари ало~ида-алщида I\ушилади: 

А =~Ak= ~ ak+i ~bk. 

') Математикада ~a6yn ~иnинган i беJlгидан фар~ли равишда, электро

rехникада V - I ни j ор~аnи беnгиnанади. 5у белгининг ~уnланиши ва шу
нингдек, бурчак ва фаэаларнинг 'р ~арфи 6илан 6елгиnаниши ангnаr:IИnМОВ
чиликка олиб кеnмайди, чунки 6иэ XV ва XVl б06nаРltа ток эичлиги ва 
потенциаn тушунчасига ~айти6 келмаЙмиэ. 

Электротехникада комплекс каттаnикларни белгилашда "арф устига • том-- . 
ча· урнига (масалан, И) HY~Ta ~уйиnаци (И). Лекин 6иэ кейинги беnгидан 
фойдаnана олмаймиэ, чунки бу белги фиэикада Ba~T 6уйича оnинган "оси
.. ани англата,lН. 
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Куриниб турибдики, А катталик комплекс сонлар билан 

тасвирланган A k векторлар ЙИFиндиеига мое келади (209-расм). 
Икки комплекс сонни купайтириш I\оидаси 

AeJI1 • Bej~ = АВе} (аН) 
-

дан А векторни таевирловчи комплекс катrалик А = AeJI1 ни 
eJ, комплекс сон га купайтириш А векторни соат стрелкаси йу
налишига тескари йуналишда tp бурчакка 6уриш билан тенг 

I\ийматли эканлиги келиб ЧИl\ади (210- раем). Агар q; = ~ бул-

са, у холда eJ, = cos ~ + j sin ~ = j. Шундай I\илиб, векторни 
2 2 

га купайтириш шу векторни еоат стрелкаси йуналишига тес-

g 

~ 
, 

Aei(,LnpJ 

-c::a.,q" 

..cs' 
AeJd. 

, -', 1-.' х· .. .. . . .. "х 

~UJ- расм. L IU- pdLM. 

кари йуналишда тt/2 бурчакка буриш билан тенг I\ийматли
ди!,. Худди шунга }'хшаш, бирор векторни I/J = - J га купай
rириш шу векторни соат стрелкаси йуналишида тс/2 бурчакка 
буриш билан тенг l\иЙматлидир. 

Символик усулнинг афзаллигини курсатиш учун шу усул 
ёрдамида индуктивлик ва СИFимдаги КУЧJlаниш тушишини хи

соблаб ЧИl\амиз. (93.2) формула символик куринишда I)уйида
гича ёзилади: 

Агар индуктивликдан 

- -
UL = L.!!.!. 

dt' 

t = 1 eiwt 
т 

гок Оl)аётган булса, у холда 

- d -
UL = L(jt UmeJwt ) = jФL/mеJf»t - jwL i. 

188 

(97.3) 

(97.4) 



Шундай "илиб, U L кучланиш векторини ~оеил"илиш учуи 
ток кучи векторини wL га купайтириб, соат стрелкаси Ауна
лишига тескари йуналишда 7i./2 бурчакка буриш лозим. Бу 
200- б расмга мое келади. 

(94.1) га биноан ис = q/C. Конденсатордаги зарядни "уйи
даги куринишда ёзиш мумкин: 

q = J tdt. 

Бу ифодани Ur.. учун ёзилган формулага I\УЯМИЗ ва симво
лик куринишга келтириб, I\уйидагини оламиз: 

- ·1 с-
ис = ё.J idt. 

Агар ззнжирдан \ 97 .3) гок о"аётган булеа, конденсаторда
ги кучланиш 

- 1 ~" 1 1 -
и(· - I е}ш/ dt = -.- I е}а>/ = - J - i • С, т /оос т ооС (97.5' 

га тенг бу лад и (кучланишнинг узгармае ташкил этувчиси й:9"1\ 
деб фараз I)илинади; шунинг учун интеграллаш доимийеи нол
га тенг деб I\абул I\илинган). Олинган натижа 202- б раем би
лан мое келади. Маълумки, актив "аршиликда кучланиш ту
шиши I\уйидагига тенг: 

UR =Ri. (97.6) 
204- а расмда тасвирланган занжир учун (97.4), (97.5) ва 

(97.6) каrталиклар ЙИF'индиеи U таuщи кучланишни беради: 

- - l - -
Яl + jwLi - j ыС i = и . 

.... 
i ни "авсдан таШl\арига ЧИl\ариб, I)уйидагини Jl;ОСИЛ I\иламиз: 

-1 . ( 1) ... 
1 i R + I wL - ыС j = и. ,97.7) 

Бу ифодадаги 

Z=R+i(wL- ~C )=R+fX (97.S 

катталик к о м п л е к с 1\ ар ш и л и к деЙилади. (97.2) формула
га кура унинг модули т:9"ла I\аршилик (95.41 га, аргументи эса 
(95.11 фермуладан аНИl\ла нади, яъни ~ га тенг (~-кучланиш 
била н ток орасидаги фазалар силжиши). 

Демак, -z = Ze/~. (97.91 
Комплекс I\аршилик киритилгандан сунг t97.1) формула 

-IZ=U 97.10 
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куринишни олади. Бу 9'згармас ток учун Ом l\ОНУНИ ифодаси
га мое келади. 

l\уйидаги .. .. 
и= iZ= iZeJ, 

~ 

муносабатдан кучланиш в~ктори U НИ J\оеил I\ИЛИШ учун ток 

кучи вектори i ни Z га купайтириб, соат стрелкаси йуналишига 
теекари йуналишда rp- бурчакка буриш кифоялиги келиб чи
Ц8ДИ. Бу 204- 6 раем билан мос келади. 

l\исмлари кетма-кет уланган ва уларнинг хар бири Zk ком
плекс I\аршиликлар била н характерланадиган З8.нжирни K~3 
олдимизга келтирайлик (211- раем) . 

... 
t •• __ 

1 ' ~ А ~ , 

1,. и, .: • UJ • 1. UJ ~ , 
1 ~ , 

, и .' ,.... I 

211- раем. 212- раем. 

(97.10) га мувоФИI\ ~ap бир I\исмдаги кучланиш тушиши 
.. 
Uk = tZk .. .. 

га тенг. Барча UII ларнинг ЙИfИНДИСИ занжирга берилган и куч
ланишга тенг булиши керак: 

U = 2:iZk = i2:zk= iz. .. 
Шундай I\илиб, кетма-кет уланган З8НЖИРНИНГ Z комплекс 

l\аРШИЛIIГИ ~ap бир I\ием комплекс I\аршилигининг ЙИfИI-IДИСИ
га тенг: 

z- Izk • (97.11) 
Хар бири Zk комплекс I\аршилик билан характерланадигаа 

Iлементлари параллел уланган ззнжирда т~лиl\ ток .. ,. и 
;--.. - .. 

z .. 
га тенг булади (212- расм), бунда U-занжирга берилган куч-.. 
ланиш, Z - заl\ЖИРНИНГ комплекс I\аршилиги Шу билан бир-.. -
га i ТОК занжирнинг ~8P бир элементидан утган ва i" = и /Z. 
М{) 



I 
1-

... 
ифода ор"али ани~ланадиган III токлар АИFиндисига reHf бу
лиши керак: 

... 

... 
... ~ и 
i= ~ZlI' 

1 учун ёзилган НКК8ла нфоданн бир-бирнта тенглаб, парал-
4ел уланган З8НЖИРНИНГ комплекс ~аршнлнгиин ~исоблаш 
формулзсиии топамиз: 

+ = L +-. (97.12) 
Z Z/r 

Кирхгоф l\оидаси комплекс шаклда ~уАндагнча ~знлади: 

Li ll -o, J 
~Zllill=L ~1I' 

(97.13) 

бу ерда t: 11 = С mlle}(wt+a/l) контурдагн k - э. Ю. к. 
Агар ток, кучланиш ва з. Ю. к. ларнинг амплитудавнй "ИЙ' 

мати урнига улзрнинг ~аl\}ЩНЙ l\нйматлари олннса, бу пара
графда ОЛИНГ8Н ~aMMa ФОРМУЛ8ЛЗР урннлн булади. 

98- §. Токлар резонаиси 

Индуктивлик ва СИFИМ параллел уланган эанжирнн "араб 
чи"амиз (213- раем). Занжирнинг ~ap иккзлз таРМОFННИНГ ак
тив I\аршилиги жуда кичик, шунинг 

учун уларни ~исобга олмаса ~aM бу
лади деб фар аз l\иламиз. Бу ~олда 
(97.4) ва (97.5) формулаларга биноан 

4 == jooCU; } ... и . и (98.1) 
t.=-.-=-J-

JшL u>L 

(йс= UL = и). 

_,. ._С 

l 
.... _-ооlL,о-_ ....... 

213- расм. 

(98.1) нфодалардан tt ва [. токлар ~apaыa -!(арши фазада 
(индуктивликда ток и кучланишдан ~/2 га op~8дa ~олади. си
Fимда эса ток и кучланишдан ~/2 га олдиlt кетади) эканлиги ... ... ... 
келиб ЧИl\ади. Ток келтирувчи симлардаги l ток t. ва t.Iоклар
кннг ЙИFиндисига тенг: 

i-lt+lа=i(ооС- u>~)U. 
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Бунда 

1 
.с--=О 

шL 
(98.2) 

шарт бажарилганда занжирнинг баъзи I\ИСМJlарида Ё! ра Ё2 ТОК
Jlap жуда катта булиши мумкин булеа-да, ток келтирувчи СИМ
Jlарда i ток БУЛМIIЙДИ. Бу J\одиса т о к л ар рез о н а н е и де
Йилади. (98.2) шартдан резонанс частота учун кучлаНИШJlар 
резонансида [(95.7) формула га 1\.] ОJlинган I\иймат J\ОСИJl БУ· 
лади. 

Резонанс ваl\тида Ё 1 ва Ё2 токлар амплитуда жихатдан бирдаА 
Ба Юl\орида аАтилганидек, фаза буйича I\арама-I\аршидир. Де
м а 1-:, индуктивлик ва СИFимдан ТУЗИJlган контурда конденсатор 

I\опламаларини уз.лукеиз I\айта заРЯДJlОВЧИ ток айланиб туради. 

Ё1 ва Ё2 токлар орасидаги муносабатни вектор диаграмма 
ёрдамида ЯI\I\ОЛ курсатиш МУМКИН. Кучланишлар диаграмма-

сида U КУЧJlаниш вектори токлар Уl\ига нисбатан жойлашти
РИJlган зди (204- 6 расмга 1\.). Энди токлар диаграммаеини 

тузишда i токлар векторини КУЧJlанишлар Уl\ига нисбатан 
жоЙлаштирамиз. Бу YI\ сифатида х УI\ИНИ оламиз (214- раем). 

IJm 

(ш'с) 

ив; 
(;;[ 

:J( 

т КvttllOНUШАор 

J[ 
т 

·.I-t- расм. 

VJ(U 

[, .. с 

l, и I lt о_о 

215- расм. 

Индуктивликдаги ток кучnанишдан 'tt/2 га орl\ада I\олади. 
шунинг учун уни кучланишлsр Уl\ига нисбатан соат стрелкаси 
йуналишида 'tt/2 бурчакка бурилгsн вектор ОРl\али таевирланади. 
СИFимда зеа ток кучланишдан 'tt/2 га олдин I<етади, шунинг 
учун уни кучланишлар :У'I\ИГS нисбатан соат стрелкаси Ауна
лишига теСl<ари йуналишда 'tt/2 бурчакка бурилган вектор к9-
ринишида таевирланзди. 

Резонанс ваl\тида иккала ток векторлзрининг узунликлари 
бирдай булиб, натижавиА ток зеа ноnга тенг БУлзди. 

эш 



Амалда индуктнвлик (маеалан, Fал
так) ~ap доим маълум R актив ~арши- t, 
ликка эга б:9'лади1 ) (215- расмда актив 
I\аршилик ва индуктивликнинг :9'зи ало
~ида к5'реатилган). Демак, токнинг 
кучланишдан орl\ада ~ОЛИШИ 'It/2 дан 
кичик булар экан, уни I\уйидаги 'форму
ла ОРl\али аНИl\ланади: 

wL 
tg <р = /<" 

-
Бу ~олда 11 ва Ё2 векторлар коллинеар 

• (. 

6 
9мас ва уларнинг ЙИFиндиеи нолга тенг 

булиши мумкин эмас (216- арасм). )\ар 
иккала тармо~нинг комплекс I\аршилиги 

расмга 1\.) 

216- расм. 

~УЙИД8гига тенг (21б-

- 1 -Z.=-.-. Z2=R+jwL. 
JWC 

Бутун занжир I\аршилигини (97.12) формула б:9'йича ~исоб
лаймиз: 

..!. = jw С + R + jwL 
Z 

(1-w2LС)+jwСR 

R+jwL 

бундан 
- R + jwL Z- . 

- (1 - ш2LС) + jwCR 
Ифоданинг сурат ва махражини махраждаги 

булган комплекс сонга купаЙтириб. I\уйидагини 

- R + j [шL (l - ш2LС) - (оСЯ?] z= . 
• 1 - w2LC)2 + (шСЯ)2 -

еонга ~:9'ШМЗ 
оламиз: 

(98.3) 

z нинг модули параллел уланган занжирнинг т:9'ла ~аРIllИ-

лигини беради, Z нинг реактив ва актив ташкил этувчилари
нинг нисбати эеа кучланиш ва ток орасидаги фззалар еилжи
шини курсатувчи <р бурчак тангенсини беради. 

Z тула I\аршилик максимум I\ийматга (яъни токлар резо-

нанси) Z нинг реактив ташкил этувчиси нолга айланганда ва 
демак, т5'ла I\аршилик фаl\ат актив I\аршиликдан иборат бул
гандагина эришишини I<урсатиш мумкин (216- б расм). Резо
нанс частотани (98.3) ифоданинг MaB~YM I\иемини нолга тенг
лаб топиш мумкин: 

wL (1 - w'LC) - wСR.З = о. 

1) Ву шунингдек, конденсаторга ~aM теГИШЛИДИРi 6ИРОl( КОЦ8нсатор 
;аанжиридаги актив l\аРШИJlИКНИ индуктивлик ааижиридагига J(арагаида жуда 

'кичик I(ИЛИШ мумкин. 
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Бундаи 

1/ 1 RI 
Юреэ = V LC -тz' (98.4) 

R = о булганда бу формула (95.n га аЙланади. 
LUундай ~илиб. токлар резонанеи [иу билан характерлики, 

бунда занжирнинг тула ~аршИ'лиги фа~ат актив ~аршиликдан 
иборат булиб, занжирнинг берилгаи п:'!раметрларида мумкин 
булган энг катта ~иймагга эришади (кучланишлар резонанси
да Z энг КИЧИК l\ийматга эга булади). Бунда il ва i2 токлар 
манбадан утувчи i токдан анча катта булиб l\олади. Манба 
берадиган l\YBBaT занжирнинг R актив ~аршилигида ажралади. 

(98.4) частотали ток учун кичик R l\аршиликли контур жу
да капа ~аршиликка эга булади. Бунда R l\анча кичик бу лса, 
контур шунча катта i\аршиликка зга булади (Н -+ о да кон
турнии[ Z l\аршилиги чексизликка интилади). 



I 
1· 

• 

ХУI Б О Б 

ЭЛЕКТР ТЕБР АНИШЛАР 

99- §. Актив I\аршиликсиз контурда эркин тебраНИШJlар 

Электр тебранишлар индуктивли!{ ва СИFимдан тузилган 

занжирларда ~осил булиши МУМКИН. Бундай эанжирни тебра
ниш контури деЙилади. 217- а расмда актив I<аршилиги нолга 
тенг булган идеал занжирда тебраниш процесси ~осил були
шиниrrг кетма-кет БОСI<ичлари тасвирланган. 

boCf/JQAllp I 2, J "i S 
О +q П .f1В -qП n +qП 

-qU Ц+qU U -,13 
w=f -Iqt fL ql / !ql 1Lql /tql 

ь :f.:::::::--" 1::. -::.-:i:-;:::--j.:::.-..::.: ~: 
~:.JKXl jmP fKI' -jmi1 /кх' 

217- расм. 

Тебраниш "осил I<илиш учун, индуктивликдан узил ган кон
денсаторни ток манбаига улаш керак, бунинг натижасида кон
денсатор I<опламаларида I<арама-I<арши ишорали qm заряд миI<
дори тупланади (1- БОСI<ИЧ). I{опламалар орасида энергияси 

1.. ..!.. q'/n га тенг булган электр майдони ~осил булади [(29.1) 
2 с 
формулага 1\.]. Сунгра конденсаторни ток манбаидан уэиб ин
дуктивликка уласак, конденсатор эарядсиэлана бошлайди ва 
контурда ток ~осил б:9"лади. Натижада электр майдони энер
гияси камая боради, аммо индуктивликдан утаётган ток энер
гияси аста-секин ортиб борувчи магнит майдонини вужудга 

1 
келтиради. Бу энергия "2 и" га тенг [(61.4) формулага I<.]. 
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3анжирнинг актив I\аршилиги нолга тенг булганtI сабаб.llИ, 

~ ~ q2 электр майдон энергияси ва ~ и2 магнит майдон энер
гиясининг ЙИFиндисидан ибо рат тула энергия иситишга сарф 
булмайди ва узгармас саl\ланади. Шунинг учун конденсатор
даги кучлациш, бинобарин, электр майдони энергияси нолга 
айланган пайтда магнит майдони энергияси, яъни ток эцг кат
та I\ийматга эришади (2- БОСI\ИЧ; шу пайтдан бошлаб ток узин
дукция э. Ю. к. хисобига Утади). Сунгра ток камая боради ва 
I\опламалардаги заряд МИI\ДОРИ дастлабки qm I\ийматига ЭРИШ
ганда ток нолга тенг булади (3- БОСI\ИЧ). Шундан кейинги 
процесслар аксинча тартиб LJ.a боради (4- ва 5- БОСI\И чла р), ва 
нихоят, система дастлабки холатига I\айтади (5- БОСI\ИЧ); сунгра 
бутун цикл БОШl\атдан l\аЙтарилади. Баён I\илинган процесс 
давомида конденсатор I\опламаларидаги q заряд, конденса

тордаги и кучланиш ва индуктивликдан уrувчи i ток кучи 
даврий узгариб туради (яъни тебранади). Тебранишда 
8лектр ва магнит майдони энергиялари узаро алмашиниб 
туради. 

217- б расмда контурдаги тебранишлар пружинали маятник
нинг тебранишлари билан таl\l\осланган. Конденсатор I\опла· 
маларига заряд бериш пружинали маятникнинг мувозанат хо
латидан таШI\И куч таъсирида четга ЧИl\арилиши Ба унинг 

Х I 2 
бошлаНFИЧ т ОFишига мос келади. Бунда пружинанин.г-kХm 

2 
га тенг булган эластик деформация потенциал энергияси хо-
сил булади [1 томдаги (62 .. ~) формулага 1\.1. 2- БОСl-;ИЧ маят
никнинг мувозанат >;олагидан утишига мос келади. Шу пайт
да квазиэластик куч нолга тенг ва маятник инерция туфайли 
харакатини Д!1БОМ эттиради. Бу Баl\тга келиб маЯТНИКIiИНГ 
энергияси бутунлай кинетик энергияга айланади ва бу энергия 
1 . 
- тх2 ифода ОРl\али аНИl\ланади. Кейинги БОСl\ичларни Tal\-
2 
I\ослашни Уl\увчига хавола I\иламиз. 

Электр ва механикавий тебранишларни таl\l\ослашдан сунг 
1 1 

I\уйидаги хулосага келамнз. - - q2 электр майдон энергияси 
2 r; 

эластик деформация потенциал энергиясига, ~ Ы2 магнит май-
дон энергияси кинетик энергияга ухшар экан. Бунда L индук
тивлик т масса ролини, СИFимга 'Iескари булга н (ljC) катта
лик зеа бикрлик коэффициенти k ролини бажарар экан. Ни
хоят, q ззрядга маятникнинг мувозанат холатидан х силжиши 
мос келади, i = q ток кучига эеа IX' тезлик мое келади. Элек
трик вз механикавий тебранишларнинг,бу ухшаllJЛИГИ У.1арнинг 
математик тенг"амалаРИLJ.а хам уз ифодасини топганлигини I\Y
Аида куришимиз мумкин. 

306 



Тебраниш 8аl\тида контурга таШI\И кучланиш берилмаган. 
Шунинг учун СИFимдаги ис=.! 8а индуктинликдаги U L = L .,1 

С ~ 
кучланиш ТУШУВJIари ЙИFИНДИСИ нолга тенг булиши керак 

L ~+!=O. 
dt С 

dl" . 
Ву ифодани L га бу-либ на - ни q (l = q) билан алмашти

dt 

риб, I\уйидаги тенгламага келамиз: 

.. I 
q + LC q= о. (99.1) 

Агар 
I 

0>0=-= 
У LC 

(99.2) 

белгини киритсак, (99.1) тенглама механик тебранишлар (l том, 
(62.6) формулага 1\.) бобида урганилган на бизга яхши таниш 
булган 

.. 2 
q +O>oq=O 

куринишни олади. Маълумки, бу тенгламанинг ечими 

q =- qmCO'J (wot + а) 
ФУНlЩIIЯ БУ.1а ... и. 

(99.3) 

(99.4) 

Ш ундаА I\и.шб, конденсатор I\опламаларидаги заряд часто
TaCII (99.2) IIфодздан аНИl\ланадиган гармоник I\OHYH буйича 
S'згарар экан. Бу частота контурнинг х у С У с ий ч а С т о т а с и 
деАИ.18Д11 (бу частота гармоник оецилляторнинг хусуеий час
тотаеига мое келади). Тебраниш да ври учун 70МСОН формула
си деб ата.1УНЧ\l I\УЙИ.l.аГIf формула ~оеил булади: 

Т= 2r- JILC. 199.5) 
Конденеатордаги куч.1аниш заряддан I/С купаЙТУ8чиеи би

лан фаРI\ I\ИЛади: 

и = Q; eos (O>ot + 7.) = иm cos (O>ot+a). (99.6) 

(99.4) ФУНIЩИЯНIf ваl\тбуйича дифферевциа.'IЛзб. ток кучи 
ифодаеllНИ О.1а!.fИЗ: 

i = - wo!lmsin (ООо' + а) = /mCOs (o>J + а + ;). (99.7) 

(99.4) на (99.7) форму.lа.'1арни таl\l\ослаб. ТОК максиuал I\НЙ
матга эр"шганда заря.з. (шунинцек. кучланиш JtaM) HO.1ra аА
ланадн на акеинча, деган хулоеага келамиз. Заряд била" ток 
opaCllдaГlI бу муносабатнн баз Юl\орида звергетик НУl\fаи на
зардан I\sраб ЧИl\I\ан эдик. 
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(99.6) ва (99.1) формулалардан 

ит ==~, 1т =шоq". 
8канлиги келиб чи~ади. 

(1)0 ни (99.~) формула бtйича аЛМ8штиреа., J<tЙи.!.вrн 

иtfI = vt1m (Q9.8) 
ифодани оламиз. 

Электр майдон энергиясининг [~ CUlr (~Q.l) га 1(.] 
,нг катта ~иймати магнит майдон знергиясининг (t L/~ ) 9НГ 
катта I(ийматига тенг булиши керак. Шунга асосланган хол-
да хам (99.8) формулани ЧИl(ариш мумкин. ~ 

100- 1. СSlнувчи эркин тебранишлар 0 
Хар l\андай реал контур актив l\аршиликка зга. КОНТУРД8 

ЙИFилган энергия шу I(аршиликда аета·секин ИССИl\ликка айла
нади, натижада эркин тебранишлар еунади. Тебраниш тенгла
масини СИFимдаги, индуктивликдаги ва актив l\аРШИЛИКД8ГИ 

кучланиш тушувлари ЙИFИНДИСИ нолга тенг булиши керакли
гидан хосил I(ИЛИШ мумкин: 

dt 1 L -+Rl+-q:;:;:О 
dt с . 

Бу ифодани L га булиб ва i ии q ОРl(али, dt ни q ор
tit 

I(али белгилаб, I(уйидагини оламиз: 

.. R· 1 
q +- q+ -q=О. 

L [С 
( 100.1) 

1 
Бунда [С катталик контурнинг хусусий частотаси (1)0 нинг 

квадратига тенг эканини назарга олиб f(99.2) формулага 1\.] В8 
R 

~ = - (100.2) 
2L 

белгилаш киритиб, (100.1) теНГJJамаии l(уf1идаги куринишга 
келтириш мумкин: 

.. • 2 
Q + 2~q + (1)0 q=O. (100.3) 

Охирги тенглама еунувчи механикавий тебранишларнинг 
дифференциал тенгламасига мое кеJJади [1 том, (73.2) ФОРМУ-
лага 1\.1. ~2 < (I)~, яъни Rt < _1 шарт бажарилганда (lCO.~) 

4L' LC 
тенгламанинr ечими l\уАидагtt куринишrа зга БУJJ8ДИ; 

-~' Q.-Qmoe cos'wl+2), (lOO.4) 
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бу ерда 00 == у оо~ . ~2. 1it0 нинг (99.2) даги I\ийматини В8 ~ 
нинг (100.2) даги I\ийматини урн ига I\9'Аиб. l\уАидагини ТОП8-
миэ: -v 1 R' 

111= и-4Р· (100.5) 

ШундаА I\илиб, с}'нувчи тебранишлар частотаси хусусий 
частота 000 дан кичик булвр ЭК8Н. R - о Д8 (100.5) ифода (99.2) 
га аАланади. 

(100.4) ни С СИFимга булиб юборсак. конденеатордаги куч
ланишни оламиэ: 

q _~' -~t u .... ...!!Ш е С05 (oot + а) =- иmое соэ (oot+a). (100.6) 
с-

Ток кучини топиш учун (100.4) ни Bal\T буйича дифферен
циалла йм из: 

l = q = qmo e-~t[ -~ е05 (oot + а)-оо 51п (oot+a)J. 

Бу ифодани у ооа + ~2 == V oo~ .... 1110 га купаЙтириб. еунгра 
б}'ламиз: 

-~' I ~ CII J l = woQmoe - ./~2 еО5 (oot + а) - V 51п (oot + а) 
r CII~ + 11 ШII+~. • 

I\уйидаги 
~ ~ 111 

еО5 ljI = - ... - -. 51п Ф = -_ 
~~+~ ~ I~+~ 

шартлардан1 ) аНИl\ланадиган ljI бурчак тушунчасини 
ушбуни хоеил I\иламиз: 

l = oooQmo e-~· еО5 (wt + а + 1jI). 

ш 

1110 

киритиб. 

( 100.7) 

СО5 ljI < О. 51п ljI > о булгани сабабли % < Ф < 'It. Ш ундай I\и
либ, контур актив I\аршиликка эга булеа, конденсаторда ток 
кучланишдан фаза б9'йича 'It/2 
дан KaтyapOI\ даврга олдин ке

тар экан (Я = о булганда 'Ir/2 га 
олдин кетади.) 

(100.4) функциянинг графи
ги 218- расмда таевирланган. 
Кучланиш ва ток кучининг гра
фиклари хам шундай куринишда 
булади. 

Тебранишларнинг сунишини 
сунишнинг логарифмик дек ре- 218- paclt. 

1) оу шаРJларга яна ~уйидаrича кУриниш бериш ЫУI4КИН~ 

111 

tg ~ - - j' COS + < и. 

t 

~ 



менти Орl\ЗЛИ характерлаш I\абул I\илинган [I том, (73.12) фор
мулага I\.J 

л == ln а (е) = ~ т 
а (! + 7) • 

бу ерда а (t) - мое катталикнинг (q, и ёки i) амплитудаси. 
Сунишнинг логарифмик декременти те6раниш амплиту даеи е 
марта камайиши учун KeтraH Bal\T ичида содир б:9'лган тебра
нишлар сони Ne га теекари каrталик эканини текшири6 куриш 
осон: 

1 
).,=-. 

Ne 

Тебраниш контурини КУПРОI\ унинг а с л л и г и Q ОРI\ЗЛИ 
харакrерлаЙдилар. Бу сунишнинг логарифмик декрементига 
тескари пропорционал катталик сифатида аНИl\ланади: 

Q = 2: = тtNe. (100.8) 
л 

(100.8) дан контур амплитуда е марта камайгунча I\анча 
куп тебранишга улгурса, унинг асллиги шунча ЮI,ори булиши 
келиб ЧИl\ади. л :9'рнига унинг ~T l\иАматини I\уйиб, I\уйида
гини оламиз: 

Q ~ 1 (27t) W = ~T= ~ т =~. 
Агар суниш унча катта булмаса (~2« шо2 ), у ~олда ф~ 

1 
~ шо = ,/ ----"" деб олиш мумкин. Бунда 

r LC 
ЫО 1 L I VL 

Q ::::::; ~ = V LC R = -;: с 
~осил. булади [(100.2) га МУВОФИI\ 2~ = R/LJ. 
суниш кучсиз 6:9'лганда 

Q= ~ УЕ· 

ш уидай I\илиб, 

100.9) 

Контурдаги ток кучининг амплиту даеи e-~' "онун бунича 
камайиб б 'ради. Контурда ЙИFилган W энергия ток кучи ампли
тудасининг КВ8дратига (ёки конденсатордаги кучланиш ампли

тудасининг квадратига пропорционал); бинобарин, W энергия 
e-2~1 I\OHYH буйича камаяди. Энергиянииг бир давр ИЧИД8 ка
майиши 

.i W = W (1) - W (t + Т) = 1 - е -2~t = 1 _ е -2~ 
W W (t) I 

га тенг. 
Суниш жуда кам булганда (яъни ~«1 шарт бажарил

ганда) е-2>. ни таl\ри6ан 1-2). га алмаштириш МУМЮШ: 
.iW - = 1 - (1 - 2,,) = 2k. 

W 
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Бу ифодадаги ).. ни (100.8) формулага биноан Q контур аел
лиги ор~али ифодалаб ва ~оеил булга н 1енгламаии Q га нис-
6атан ечиб, I\уйидагини оламиз: 

w Q = 21t-. 
AW 

000.10) 

Демак, суниш кучсиз 6~лганда контурнинг асллиги контур
да ЙИFилган энергиянинг бир те6раниш даврида йу!)олган энер-
гияга булган нисбатига пропорционал булар экан. . 

R3 1 
Хулоса I\илиб шуни айтиш керакки, ~2 >- 0002, яъни ->--

4L~ LC 
булганда тебраниш урнига конденсатарнинг апериодик заряд

еизланиши содир 6jлади. Контурнинг тебраниш процесси, апе
риодик процессга утадиган I\аршилиги крит И К I\аршилик де-

н2 1 
Йилади. Критик I\аршиликнинг l\иАмати 4L: = LC шартдан ани!)-
ланади, бундан /"\ 

(('1 \ R x = 2 V ~. (100.11) 

101- §. Мажбурий электр тебранишлар 

Мажбурий тебранишлар ~осил I\илиш учу н системага дав
рий узгарувчи таШI\И куч таъсир I\ИЛИШ керак. Электр тебра
нишларда буни амалга ошириш учун контур элементларига 
кетма-кет I\илиб узгарувчан э. Ю. к. улаш керак ёки КОНТУР
ни узиб, хосил булган контактларга узгарувчан U кучланиш 
бериш керак. Кейинги ХОЛ аввалги бобда ба1афсил куриб чи
I\илган 1 ) (204- а расмга 1\.). Аммо электр ва механикавий 
тебранишлар орасидаги ухшашликни таЛI\ИН I\ИЛИШНИ охирига 
етказиш маl\садида тенгламаларга БОШl\ачаРОI\ куриниш бериб, 
мажбурий электр тебранишларни яна. бир бор I\араб ЧИl\амиз. 

Контур элементларидаги кучланишлар тушуви ЙИFИНДИСИНИ 
занжирга берилган кучланишга тенглаймиз: 

L CJ.!. + Ri + .!.. q = и т COS oot. 
dt с 

i токни Q заряд ОРI\али ифодалаб ва (99.2), (100.2) белги
лашлардан фойдаланиб, I\уйидаги тенгламани ёзамиэ: 

.. • 2 и 

q +2~q + ООи q = -1!! cos oot. 
L 

1) 8.Ю.К. берилган ~ОЛ учун ~aM тенгламалар худди mундаА кури

нишдв БУлвди, фа~ат бундаги U =- ит cos wt функцияни ~ _ (!, .. cos wt 
rl Ilмаштириш лозим. 
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Бу тенглама мажбурий меХ,lНикавий тебранишларнинг диффе
ренциал тенгламаеи билан мое тушади [I том, (75.2) формула 
га 1\.]. Тенгламанинг хусуеий ечими l\У'Йидаги куринишга эга: 

бунда 
q = q meOS (wt - ф" (10 [.1) 

qm :: (~) , tg Ф = ~ 
у (ш~ - ш2р + 4~1ш2 шо2 - ш2 

[1 ТОМ, (75.7) ва (75.8) формулаларга 1\.1. 
Бу ифодаларга шо2 ва ~ нинг (99.2) ва (100.2) ифодалардаги 

I\ийматларини I\уйеак, 
ит 

Чm- V ('. 1)2' (101.2) 
w R2 + wL --

шС 

tg ф= R (101.3) 
I 

--wL 
шС 

ларни хоеил I\иламиз. Агар (101. [) хусуеий ечимга бир жинс
ли тенгламанинг умумий ечимини I)ушсак, берилган тенглама
нинг умумий ечими хосил БУлади. Бу ечимни аввалги пара
графда курган эдик /(100.4) формулага 1\.]. Бу ечим экспонен
uиал e-~t купайтувчини уз ичига олади, шунинг учун тебраниш 
бошлангандан с:Унг етарлича Bal\T утиши билан камайиб I)ола
ди ва уни хисобга олмаса хам б:улади. Демак, хос:ил булган 
мажбурий тебранишлар (101.1) ФУНКЦИЯ ОРl\али ифодаланади. 
Эслатиб :Утамиз: аввалги бобда фаl\ат хосил булга н кучланиш
лар ва токлар I\араб ЧИl\илган эди. 

q зарядни С СИFимга булиб, конденсатордаги кучланишни 
оламиз: 

ис = ~ cos (wt - ф) = u с cos (wt-ф), 
С т 

бунда 

и =9".= иm 
с". С V -- 1)~ 

шС R~+ ( wL - ш(. • 

(101.4) 

(101.1) ни t буйича дифференuиаллаб, контурда J{ОСИЛ бул
гаи ТОКИИ ТОП8МИЗ: 

i = - шqm slп (шt - ф) = 1", соз (шt - ~ -:t ;)- (101.5) 

Токиинг амплитуда I\иймати 

и 
1". = шq". = Г '" (101.6) - , у 

га теиr, бу (95.2) ифода билаи .. ос тушадв. 
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(101.5) га ~ = 'f - тr:/2 белги киритиб, l ток учун (95.3) 
формула билан мос тушунчи ифодага келамиз. (101.3) га би
ноан 

1 
MJt--

( 71:) 1 шС 
tg !р = tg ~ - ~ = - tg; = R 

Шундай I\илиб, биз яна (95.1) форм'улага келдик. 
Конденсатордаги q заряд на ис кучланиш учун резонанс 

частота I\уйидагига тенг [1 том, (75.111 формулага 1(.]: 

V ' 2~~ V-l-- R2 ./ 
wq=wu= W,~- = LC- '2L2 ...... u'o· 

219- расмда ИС учун резонанс эгри 
ЧИЗИI.;лаРI1 тасвирланган (q учун 
хам резонанс ЭГрl1 ЧИЗИl\лари худди 

шундай I(уринишда булади). У лар 
мехаНlIкавий тебранишлар учун 
Оllинган резонанс ЭГРll ЧИЗИl\ларга 

ухшашдир (1 том, 189- расмга 1).) 
W ->- О да резонанс эгри ЧИЗИI,лари 
ит кучланишли )'згармас кучланиш 
манбаига уланган конденсатор эри
шадиган U Ст = Ит кучланишга ин
ТИJ,ади. ~ = R/2L катталик I)анча 
кичик булса, яъни контурнинг ак
ти[3 I\аршилиги I\анча кичик ва 

индуктивлиги I)анча катта булса, 
резонансда максимум шунча ба
лаllД Ба уткир учли булади. 

ист 

lAJo 

219- расм. 

(101.7) 

(v 

22()- расмда ток кучи учун резонанс эгри ЧИЗИl(лари тас
Бирланган. Бу эгри ЧИЗИl\лар механикавий тебранишлардаги 
тезлик учун олинган резонанс эгри ЧИ3Иl(ларга мос келади. 

Ток кучининг амплитудаси (1 L 1.6) wL - l/wC = О да максимал 
I)ийматга эришади.Демак, ток кучи учун резонанс частота кон
турнинг Wo хусусий тебраниш частотаси била н мое келади.Ре
зонанс эгри ЧИЗИl\лари билан кесишувчи 1т Уl\даги кесма 
УЗУНЛИГИ нолга тенг, яъни кучланиш узгармае булганда кон
денсатор уланган ёПИI\ занжирдан ток ута олмаЙди. 

СУНИШ кам булганда (~2« w~) кучланиш учун резонанс 
частота (101.7) ни Wo га тенг деб фараз I\ИЛИШ мумкин: 

1 1 
wu~wo = ,j-=' wuL- -G.~O. 

r LC ш u 

(101.4) формулага БИНОi::l.li резонанс l:Iаl\тида ~осил булган 
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конденсатордаги кучланиш амплитудаси ИСт рез нинг Т8ШI{И 
кучланиш амплитудаси ит га булган нисбати 

иСт рез _ 1 
- 1 

ит уй;С V R2 

lV-_ L 
R c=Q 

га тенг булади, бунда Q -конrурнинг асллиги [(100.9) фор
мулага 1\.1. 

Контурнинг асллиги резонанс эгри ЧИЗИl\ларнинг УТКИРЛИ
гини хам характерлаЙди. Бунга ишонч хосил I\ИЛИШ маl{сади
да ТОК кучи учун тула I\увватнинг ярмига мое келувчи резо
нанс эгри ЧИЗИl\лар кенглигини хисоблаЙлик. Резонанс эгри 
ЧИЗИl\лар кенглиги деганда частоталарнинг дю айирмаси тушу

нилади. Бу часrоталар айирмаси учун liп резонанс I{ийматнинг 
0,5 I\ИСМИНИ ташкил I\илади ит ~ 0,7 1т рез) (221 -раем). 

1т, 1", 
--,;;;рп 
, 1 

w 
-w 

4!20- раем. 221- раем. 

(101.6) формулага МУВОфИI\ ток кучи амплитудасининг квад-
рати l\уАидагига тенг: 

J~ uk 
.. ",= 1 ,. 

R2+ (wL - (юС) 

Резонанс ваl{ТИ.llа 1'", нинг I{иймати 1~ рез = lPm га тенг. Ампли
ю 

туда квадрати 1;' I\уйидаги 

(wL - (ю~ У = R2 

шартни 1\8ноатлантирувчи частоталаР.ll.а 1;' рез резонанс I\иймат
нинг 0,5 I\ИСМИНИ ташкил I\илади • 
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Кавсни очиб, унча мураккаб бrлмаган узгартиришлардан 
сунг I)уйидаги тенгламага келамиз: 

(1)4 (1)1 С (1)-

(L1C)2 - 2 (L1C)1 - R
2 

L (L~) + 1 =0. 

(100.9) формулага МУВОфИI) R2~ =!, _1 =II>~. 
L Q2 LC 

Шунинг 

учун I\уйидаги тенгламани ёзишимиз мумкин: 

(1)4 ( 1) II)M -- 2+ - -+ 1=0. 
4 QI 2 

(1)0 (1)0 

~ 
Бу тенг лама ни 11>2/11>0 га нисбатан ечамиз: 

~ = 1 + _1 + (( 1)2 1 1 V 1 
:. 2111 - 1 + - - 1 =- 1 + - + - 1 + -. 

(1),) 'о{ 2QI 2Q2 - Q 4QI 

Контурнинг асллиги катта б:9'лса, махражидн Q2 булган 
хадларни 1 га нисбатан хисобга олмасак хам бrлади. у холда 

-=1+-::::::;1±-II)~ 1 ( 1 ):1 
(1)5 - V 2Q • 

бундан 
IIJ 1 
- :о 1 ± -. 
(1)0 2Q 

Шундай -I)илиб, частотанинг I\идирила~тган I\иймати I)УЙИ· 
дагига тенг: 

( 
1 ) . 1 \ 

(1)1 = 11>0 1 - 2Q ва 11>2 = (1)0 t 1 + 2 Q)' 

Буердан 11>2 - 11>. айирмани олиб, резонанс эгрилигининг кенг· 
АII) 

.'IИГИ ~II> ни топамиз. Эгриликнинг ~ нисбий кенглиги КОНТУР
(1)0 

нинг Q асллигига тескари катталик экан: 
/' 

А (1) 1 - = -. (101.8) 
(1)0 Q 

Бу формула фаl\ат Q катта, яъни контурда аркин тебраниru
ларнинг суниши кам булган ~ол учунгина ТУFРИ эканлигини 
эслатиб утамиз. 

Биз бу параграфда таШI\И кучланиш тебраниш контурининг 
элементлари билан кетма-кет уланганда юзага келувчи мажбу
рийтебранишларни I\араб ЧИI\ДИК (204- а расмга 1).). Р~вшан
ки, кучланиш манбаини тебраниш контурига параллел улаб 
хам контурда мажбурий тебранишлар хосил I\ИЛИШ мумкин 
(215- расмга 1).). Бундай холда резонанс частота (98.4) форму
ладан топилади. 
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Резонанс Jtодисаси мураккаб кучланишлардан керакли таш
кил этувчини ажратиб О.1ИШ учун I\Улланилади. Контурга бе
рилган кучланиш I\уйидагига тенг булеин: 

U = Uт\COS (wt + а\) + Uт2eos (w2t + а2 ) + ... 
Контурни wt , ша ва Jtoказо чаетоталардан бирига созлаб 

(яъни шундай Аул билан контурнинг ева L параметрларини тан
лаб,. конденсаторда шу ташкил этувчидан Q марта катта I\ИЙ
матли кучл:аниш олиш мумкин. бу ваl\тда I\олган таШI<ИЛ ЭТУ8-
чиларнинг конденсаторда JtОСИЛ I\илган кучланиши анча куч

сиз БУлади. Масалан, радиоприёмник керакли У3УНЛИI<даги 
ТУЛl\инга созлана~тганда худди шундай проuесс амалга ошади. 

~ 102-1. С9нмас тебранишлар х;осил I\ИJlИШ 
Сунмае электр тебранишлар JtОСИЛ I\ИЛИШ учун лампа.ш' 

генераторлар - ЭJlектрuн лампали автотебраниш системаJlари 
I\Улланилади. 222- расмда шундай генераторнинг энг содда 
сх~маеи келтирилган. Тебраниш Jtосил I\илинадиган контур 
триоднинг катоДИ билан турига уланган. Анод занжирига кон
турнинг L rалтаги билан индуктив боrланган [ а rалтак улан-

i o• [, 

tJ 

. t 
22:2- рвем. !LJ- рас.,. 

ГЯН. Бт батарея лампанинг ишчи НУl\тасини характеристика

нинг (223- раем) туrри ЧИЗИI\ЛИ I\ИСМИНИНГ уртасига силжитиw 
учун хизмат I\илади. Контурда тебраниш Юl8ГI I<елганда ОТ 
тур кучлан~ши Бт батареянинг ио КУЧJlаниШи 8а конденсатор
даги ис == q/C кучланишларнинг I\~шилишидан иборат булади: 

ит = Uo+!l· 
С 

(] 02.]) 

224- Р8смда шу кучланишнинt' графити контурдаги q заряд 88 
1- q ток кучи графиклари билаи ТВI\~ослаИГIК. Агар тебра-
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нишлар укча катта булмаеа, ит КУЧЛ8НИШ характериетиканинг 
тУrри ЧИЗИI(ЛИ I(иемида I)ОЛЗДИ. Бу ~олда {а анод токи билан 
ит тур кучланиши ораеида ЧИ8Иl)ЛИ боrланиш уринли бу лади: 

{а z:: {о + SUT • 
бу ерда S - туrри ЧИЗИI)ЛИ I(иемда характеристиканинг тикли
rи, ЯЪflИ бу катталик 9згармасдир [(75.2) формулага 1(.].ЮI)О
ридаги формулага ит учун олинган (102.1) ифодани I(уйиб, I(Y
йидагини ~оеил I(иламиэ: 

{а = {о + SUo + S 1..= iуз-иае + ~q. (102.2) 
с с 

ШундаА I)илиб, q заряд синуеоидал узгарганда, La rалтак
дан токнинг iуз-иае узгармае ташкил этувчиеидан таш"ари 
. S u .r,. б 
[Уз-чан = С q узгарувчан ташкил этувчиси ~aM )'тади, у таш-

кил этувчи q заряд б~лан бир тактда узгаради (224- г раем). 
Ана шу узгарувчан ташкил этувчи L rалтакда уэгаРУВЧЩi уз
аро индукция э. ю к. ни юзага келтиради: 

L dia L 12S . 
6/= - 12 - = - -q, 

dt С 
(102.3) 

бу ерда L 12 - L ва La rалтакларнинг уэаро индуктивлиги. 
Агар La rалтакнинг учларини алмаштиреак (бу эеа 1800 га 

6уриш билан тенг кучлидир), t: i нинг Ауналиши I(apama-I(ар

ши томонга узгаради. 224- д ва е раемда La нинг иккала уланиш 
усули учун ~ / нинг графиклари куреатилган. Расмдан кури
ниб турибдики. д) холда 11 кон-
турдаги ток билан фаза буйича 

мое тушади ва демак, rалтаклар "L' " 

орасидаги боrланиш етарли да- а q I 4iL: ~ 1 4с: • t 
ражада кучли булеа, сунмае 
тебранишларни турrунлаштириш 
мумкин. Контурда энергиянинг 
ЙУI)ОЛИШИ Ба ток манбаи хиео
бига тулдириб турилади. La 
rалгакни 224- е раем га мое ра-

вишда уланганда ~ 1 кучланиш 

i токка ниебатан I\зрама-I\арши 
фазада булади ва 6унинг нати .. 
жасида у контурдаги тебранишга 

тус"инлик I\илади. 
Генераторда булиб утадиган 

процееела(9НИНГ мохияти шундан 

ибора тки, бунда тебраниш кон
тури лампанинг анод занжи

рига. бу хам уз навбатида кон
турга таъснр к~реаТ8ДИ. Тебра-

ь i-qJ.. r!" ;. t 

1 """,",1 .. t"i r-r... ' _ 

2 т 1A;t.t 

о 8" k: У i ~ J.. t 
./ 

1'" ".:: I ТО " .. t.' 

224- раек. 
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нишлар хосил I\ИЛИШНИНГ бундай усули т е с к а р и б о F Л а
н и ш деЙилади. Шунга асосан La rалrакни тескари боrланиш 
Fалтаги деЙилади. 

Лампали генераторнинг (ва умуман хамма автоrебраниw 
системаларининг. ШУ билан бир I\аторда механикавий теб
раниш системалаРИНИRГ) I\атъий назарияси жуда мураккабдир. 
ЧУНКИ бу назария ЧИЗИI\ЛИ булмаган дифференциал тенг
ламалар била н иш куришга олиб келади. ЧИЗИl\лимаслик
автотебран~ш системаларининг узиrа хос характерли хое
сасидир. 



ХVIlБОБ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН 

103- §. Уюрмавий 9лектр майдони @ 
Электромагнит индукuиянинг ток индукцияланаётган контур 

l\узraJIмас, индукuия магнит Оl\ИМИНИНГ 9'згариши эеа магнит 
майдонининг узгариши натижасида юзага келадиган ~олини 

~араб чи~аЙлик. Индукцион токнинг ~осил б9'лиши шундан 
далолат берадики, бунда магнит майдонининг узгариши кОН
турда ток ташувчиларга таъсир l\ИЛУ8ЧИ таШl\И кучларни юза

га кеJ1тиради. Бу таШI\И кучлар контурда руА берадиган химия
вий проuессларга "ам, ИССИI\ЛИК процеселарига ~aM БОFЛИl\ эмас. 
Шунингдек, улар Лоренu кучлари "ам булиши мумкин эмас, 
чунки Лоренu кучлари эарядлар устида иш бажармаЙди. Шу. 
нинг учун индукпион ток контурда ~осил булувчи электр май
донига БОFЛИi\ деган хулоса ЧИi\ариш мумкин. Электр майдони
нинг кучланганлигини Еь ОРl\али белгилаЙлик1 ). 

(32.2) формулага асосан индукuия Э.Ю.к. Ев векторнинг 
контур буйича циркуляuиясига тенгдир: 

~ I = Ф Ев, dl. 

(56.3) формулага мувоФИl\ 

& I = - - = - - В" dS, dф t 'S 
dt dt 

s 

(103.1) 

(103.2) 

бу ерда интеграл контур ураб турган S ихти~рий сирт буйича 
олинади. Контур l\узrалмас булгани сабабли, Bal\T буйича ДИф
ференциаллаш белгиси билан сирт бjйича интеграллаш бел
гиларининг уринларини алмаштириш мумкин: 

!!.- j'fj а::> = S (д8 )as 
dt n де· (103.3) 

.!I 3 

') Ву белги l!рдамчи белги бfЛИб, у кеАинчалик J<fлланиладиган Eq беJl
гага т.иг кучлидир. Кейинчалик В ва q индексларни l!эмаЙыиэ. 
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в вектор Bal\Tra l\андаА БОFЛИI\ булса, координатага ~aM 
шундай БОFЛИl\дИР. (103.3) тенгламанинг унг I\ИСМИ сиртнинг 
I\УЗFалмас НУl\тасига тегишли В нинг Bal\T буйича ~о('иласи 
деб тушунилади. Шунинг учун интеграл остидаги ифодада 
Bal\T буйича хусусий J\осила символи I\Улланилган. 

(103.3) ни (103.2) формулага l\уллаG, g 1 учун ёзилган 
(103.1) ва (103.2) ни бир·бирига тенг ласак, I\уйидагини ола
миз: 

фЕВLlt11=-S (::)n dS. (103.4) 

s 

Максвелл Bal\T утиши билан узгарувчи магнит майдони 
фазода утказувчан контур борми ё ЙУ!{МИ, бундан !{атъи на
зар, шу фазода Ев майдонни юзага келтиради деб фараз !{ил
ган эди. Контурнинг булиши, унда индукцион токнинг юза
га келишига I\араб, фазонинг шу ну!{таларида электр майдони 
борлигини билишгагина имкон беради. 

Демак, Максвелл идеясига кура Bal\T утиши билан узгарув
чи магнит майдони электр майдонини юзага келrирар экан. 
Ву Ев майдон I\УЗFалмас зарядлар юзага келтирадиган Eq 
электростатик майдондан мутла!{о фаРI\ I\илади. Электростатик 
майдон поrенциалдир, унинг кучланганлик чизи!{лари заряддан 
чи!{иб. зарядга киради. f q векторнинг иста-л ган контур бу йи
ча циркуляцияси нолга тенг [(9.2) формулага I\.J: 

ф Eq{dl = о. (103.5) 

(103.4) формулага мувофи!{ Ев векторнинг циркуляцияси 
нолдан фар!{лидир. Демак, -Ев майдон магнит майдони каби 
уюрмавий маЙдондир.Ев майдоннинг кучланганлик чизи/{лари 
берк булади. 

Шундай I\илиб, электр майдони потенциал хам (Eq ), уюр
мавий J\aM (Ев )булиши мумкин экан. Умумий холда электр 
майдони зарядлар хосил I\илган Eq майдон билан магнит 
майдонининг ва!{т буйича узгаришидан хосил булган Ев май
донлар ЙИFиндиеидан иборат булиши мумкин. (103.5) ва (103.4) 
ифодаларни I\ушиб, ЙИFИНДИ майдоннинг кучланганлиги Е =Eq+ 
Ев учун I\уйидаги муноеабатни оламиз: 

S(дВ 
Ф Е, d/ =:zt. - dt ) n dS. (103.6) 

s 

Тенгламанинг чао томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон
тур буйича олинади, унг томонидаги интеграл эеа шу контур 

:Vраб турган ихти~рий сирт буйича олинади. 
(103.61 ифода Максвелл электромагнит назарияеининг аса .. 

сиП тенгламаларидан бири ~исобланади. 
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104- §. &етатрон 

Уюр~авий электр маЙДонидан электронларнинг б е т а т р о н 
деб ата.~увчи ИНДУКЦИОН 'гезлатгичида фоЙдаланилвди. Бу 
8сбоб махсус шаклдаги Iлектромагнит I\утблари орасига жой
лаштирилган ичидан ~авоси суриб ОJ1инган тороидал камера
дан тузилган (225- расм). Электром.агнит ЧУЛFамига частотаси 
100 lЦ атрофида булган узгарувчан ток беРИЛ8ДИ. Бунда 
~осил булган узгарувчан магнит майдони икки функцияни 
~ажаради: биринчидан, 9лектронларни тезлатувчи УЮРМ8ВИЙ 
8лектр майдони >;осил I\илади ва 
иккинчидан, электронларни камера 

'I\И билан мое тушувчи орбитада 
тутиб туради. 

ЭлектронлаР11И узгармас ради- ilfll"'" ,О t1.' 
усли орбитада тутиб туриш учу н 
влектронлар тезлиги ортган сари 

майаоннинг магнит индукциясини 

орттириб бориш зарур 1(64.2) 
Фоrn1у.lага МУВОФИI\ орбита радиуси 225· раем. 
v/H га пропорционалдир]. Шу са-
6п6.'1II, тезланиш уч~'н токнинг фаl\ат 2- ва 4- чорак даврларидан 
ФОi'I;Jл.1аНИfll му""кин, чунки 6у даврларнинг бошида магнит 
ЧУJIFПМllда ток волга тенг булади. Шундай 1\илиб, бетатрон 
импульсли режимда ишлар экан. Импульс 60шида камер.га 
электрон пушкадан электронлар 01\ИМИ киригилади, бу элек
тронлаРНII УlOрмавий электр майдони I\амраб олади ва УЛ8Р 
доираний орбита буйлаб ортиб борувчи тезлик билан ~apa
катлана бошлаЙди. Магнит майдонининг усиш ваi\ТИ ('"'-'10-8 
сек) да электронлар миллион мартага ЯI\ИН айланиб улгурга. 
ва бир неча юз М э 8 га я!{ин энергияга эришган булади. Бун
дай энергияда электроннинг массаси тинч холатдаги массаси
дан юз мартача катта булади, тезлиги эса ~РУFЛИКНИНГ буш
ЛИl\даги тезлиги с га деярли тенг булади. 

Тезлатилувчи электрон узгармас r о радиуели орбита буй
лаб хараКilтланиши учун орбитадаги ва унинг ичидаги май
ДОННИ!iГ :-!апIИТ инду:,:пия.ттари орасида 1\уйида бl:lЗ келтиради
ган содда мувоса6ат 6ажарилиши лозим. Уюрмавий майдон 
электрон харакатланаётган орбитага )'тказилган уринма буй
лаб ЙУналган. Демак, Е векторнинг шу орбита буйлаб цир
куляциясини 2тtгo Е куринишида тасаввур I\ИЛИШ мумкин. Шу 
билан бирга (103.1) ва (103.2) форму лаларга асосан Е B~KTOP-

dф 
нинг циркуляцияси - - га тенг, бунда 11-11 ишора Е вектор-

dt 
нинг йуналишини курсатади. Бизни фаI\ат майдон кучланган
лигининг катталиги 1\ИЗИ1\тиради, шунинг учун келгусида 11-" 
ишорани ташлаб юборамиз. Циркуляция учун ёзилган ИКК6ла 
ифодани бир·бирига тенглаб, I\уйидагини топамиз: 
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Е =_1_ dф. 
27tr о dt 

Электроннинг харакат тенгламаеи I\уйидагича ёэилади: 
d(m (1) е dф 
--= еЕ = - -. (104.1) 

dt 2'1t г О dt 

m (12 

-= е v В арб (104.2) 
го 

(агар электрон маесасининг унинг марказга интилма теэланиши
га булган купайтмасини Лоренц кучига тенгласак, охирги 
тенг ламани оламиэ; Ворб - орбитадаги майдоннинг магнит ин
дукцияси 

8al\T саноrини v ва Ф лар нолга Teнr пайтдан бошлаб 
олсак ва (104.1) тенгламани О дан t гача интегралласак. I\УЙИ
дагини оламиз: 

е mv=- Ф • 
.!.1tro 

h1агнит майдони орбита текислигига перпендикулярдир. UJy
нинг учун Ф = 1tro

2 В деб олсак БУлади. бунда li - орбита юзи
дан утувчи магнит индукцИ'янинг уртача l\иЙмати. У холда 

ег -
mv=-ов. 

~ 

Охирги олинган муноеабатни (104.2) билан таl,l\ослаб, из
ланаётган шартни топамиз: 

!
Ворб = - В 

2 
UJундай I\илиб, электрон доимо Го радиуели орбита буй

лаб харакатланиши учун орбитадаги магнит индукция орбита 
ичидаги магнит индукция уртача I\ИЙ матининг ярмини ташкил 
I\ИЛИШИ Kep~IIC Бунга I\утб учларини кесик конус ку·ринишида 
тайёрлаб эришилади /225- раем га 1\.). 

Электроннинг орбитада TyprYH харакатланиши учун электрон 
таеодифий радиал оrишларга учраганда уни яна Го радиусли 
орбитага I\айтарувчи куч юзага келиши зарур. Бунинг учун 

f 

г, ге 

226- расм. 

з22 

Г6 

магнит индукuия орбита доирасида 
, нин г ортиши билан l/г га l\aparaH
да сеКИНРОl\ камайиб борадиган були
ши керак (226- раем). Марказга ин
тилма теэланиш l/r I\OHYH буйича 
камаАиб боради. Демзк, электрон 
Г! <горадиуели орбитага утганда Ло
рени кучлари электронга эзрур булга н 

r маркззга интилма тезланиш бериш 
учун етарли БУлмаЙ.аи, натижядз у 
маркзздан УЗОl\лзшиб яна Го ради-



УС.'lIl орбитага l\аАтади. Электрон Г2>ГО радиусли орб~тага 
утганда Лоренц l<учиv'jГ2 тезланиш бериш УЧУ"Н зарур булган 
I\ийматдан катта булади, натижада элеКТрОN узининг rypFYII 
г () радиусли орБИТАсига ~аЙтади. _ 

N\агнит майдони .бочкасимон U булганда электрон Y~l\a 
ниебатан TypFYH булади (225- расмга 1\.). Лоренц кучи В ин
дукция ЧИЗИl\ларига перпендикулярдир. 

Де~fак, электрон орбита текислигидан 
опанда (яъни у" йуналишида), унинг 
орбитасини аввалги текисликка l,аАта
рувчи ташкил этувчи куч юзага келади, 

буни 227- расмдан ЯI\I\ОЛ куриш мум
кин. 

Гезланиш олишнинг охирги циклида 
гезлатилган электронларни стационар 

орбитадан ОFДИРУВЧИ ва уларни камера '227- расм. 
ичида жойлашган махсус нишонга йу-
налтирувчи I\ушимча магнит маЙДОНII уланади, Электронлар 
нишонга урилгач, l\аТТИI\ электромагнит нурлар (1 -нурлар, 
рентген нурлари) ЧИl\аради. 

Бетатронлар асосан ядровий текширишларда I\Улланади. 50 
М э 8 гача энергияга эга булга н унча катта булмаган тезлат
гичлардан еаноатда l\аТТИI\ рентген нурлар манбаи сифатида 
массив буюмлар дефектоскопиясида фоЙдаланилади. 

@ 105- §. Силжиш rоки 
103- § да электромагнит индукция ~одисасидан, фазода уз

гарувчи магнит майдонининг булиши уюрмавий электр май-
• донини юзага келтиради деган хулоса ЧИI\ИШИ аНИl\ланган эдИ. 
Максвеллнинг аеосий Fояеи шундан иборатки, у электр ва 
магнит майдони ораеида тескари муносабат Jl:aM мавжуд були
ши, яъни электр майдонининг Bal\T утиши nилан узгариши 
магнит майдонини юзага I<е.'lТИРИШИ лозим деЙди. Бу FОЯ жуда 
самарали ЧИl\дИ, Максвеллнинг шу FОЯ асосида ишлаб ЧИI\I,ан 
электромагнит майдон назарияси ажойиб экспериментал тас
ДИl\l\а сазовор бу лди. 

Максвелл узгарувчи электр майдони билан юзага келувчи 
магнит майдони орасидаги МИl\дОРИЙ муносабатни аНИl\лаlll 
учун с И Л Ж И Ш т о к и деб аталувчи катталикни киритди. 
Конденсатордан тузилган квазистационар узгарувчан ток зан-

., жирини I\араб ЧИl\айлик (228- раем). Эркин заряд ташувчилар 
Jl:аракати, яъни утказувчанлик токи, конденсатор I\опламалари 
орасидаги ораЛИl\дан таШl\ари занжирнинг Jl:8MMa I\исмида 
мавжуддир. Демак, утказувчанлик токининг ЧИЗИl\лари кон
денсатор I\опламалари чегарасида узилишга эга БУлади. Леки" 
шунга I\арамай, I\опламалар орасидаги фазода узгарувчан 

. злектр майдони мавжуд БУJIиБ, уни D силжиш била н характер-
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лаш мумкин. Максвелл утказувчанлик токининг ЧИЗИl\лари 
I\опламалар чегарасида силжиш токининг1 ) ЧИЗИl\ларига узлук
сиз равишда айланади деб фараз I\илган. 

Ток кучининг оний l\иАмати i = q га тенг. l\опламалар 
сиртига бевосита ЯI\ИН жойлардаги утказувчанлик токининг 
.зичлиги 

i'JTK = .!L =..!!:..... (.!L) = ~ 
8 dt S 

lIфода ОРl\али аНИl\ланади, бу ерда S - I\опламанинг юзи, 
'l -УНД8ГИ таl\симланган заряд, " -сиртий заряд зичлиги. 

... q 

i 

.s 

1J -
~-

---

-'1 
+q 

i 

/) 

_:rJlI П-q 
iJ --.. 

-" 
D 
-. r (-'! 

'Il11lIIlD" . 
О 

-40-

а О 

~:l8- раем. 2~9- расм 

Силжиш токининг ЧИЗИl\лари утказувчанлик токининг чи
IИl\лари каби I\УЮl\ликка эга булиши учун еилжиш ТОЮlНинг 

JCНII зичлигu ~aM ~ г_а тенг булиши керак. /сил ни. I\опламалар 
ораЛИFидаги электр майдонининг параметрлари ОРl\али ифода
лаЙмиз. (16.19) ва (8.6) формулаларга мувофИI) "опламалар 
ораЛИFидаги электр силжиш D = 100 Ео =" га тенг, бундан 
;'~D. 

Шундай I\илиб, 

lеил = Jj (105.1 ) 
деб фар аз I\ИЛИШ мумкин. 

229- расмда jYTK векторнинг йуналиши, демак, jсил вектор

'нинг йуналиши ~aM D векторнинг й~налиши билан мое ту
шишлиги тушунтирилган. Зарядлар ишораеи ва i токнинг 
й~налиши 229- а расмда курсатилгандек булеа, jYTK веlПОр 
чапдан YHгra йуналган б~лади. Шунингдек, D вектор хам 
чапдан унгга йуналган ва катталигн жи~атидан ортиб 

-60ради. Демак, D вектор орттирмаси, яъни D вектор ~aM j~тx 

1) Максвелл эа",QНIfр.а 9~'J(TP маАдони дун{lвий эфир деб аталувчи гипа· 
т,тик эластик му~итдаги механик тарангланишлар сабаблн ЮЗ31'а келади 
.АеО ~"собn8нар 9ДИ. Ана шу тарзнгланншлар ЭL1:иР ЭВрр8ларини ИУВОЭ8нат 
ваэнятидан силжита;lI" дsб фараз ~ИЛlttlган эди . 
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векторнииг йуналиши буйича _ЙУналади. ТОК Ауналиши 229- () 
расмда куреатилгандек булеа. D вектор катталиги жи~атидан 
камайиб боради. Демак, О вектор 9'нгдан чапга ЙУналган. 
яъни яна j,nc вектор йуналиши буfiича йуналган булади. Анз 
шунга асосан (105.1) ифодани BeKT0f> куринишда ёзиш мум
кин: 

]сил = О. ( 105.2) 

Максвелл силжиш токиницг зичлигини аНИI\ЛОВЧИ (105.2') 
формулани исташан турдагиt ) электр майдонига, шунингдек. 
уюрмавий майдонга ~aM татБИI\ этди. Максвелл утказувчан
лик токига хос булган барча физикавий хоссалардан СИЛЖИШ 
токига Фаl\ат биттасини - атроф мухитда магнит майдон ~ОСИЛ 
I\ИЛИШ хоссасини I\УШДИ. Максвелл фикрига 1<ура магнит май
донини ~иеоблашда формулага ТО1<НИНГ тула зичлигнни. ЯЪНIf 
утказувчанлик ТОКИ ЗИЧЛИГИ билан силжиш ТОКИ знчликлари 
'ЙИFиндисидан иборат булган эичлигини I\УЙИШ керак: 

jт!'ла = j!'TK + ]сил = j'TK+ Ь. (1 05.3 ~ 

Хусусан. Н ве1<ТОРНИНГ ихтиёрий 1<ОНТУР буйича UИр1<У ля
Цияеи 1(44.7) формулага 1\.) 

Ф Н1 dl = l' (jТ!,ла)n dS= i О!,тк + D)ndS (105.4} 

га тенг булиши керак. 
(105.4) тенглама Максвелл Н8эариясининг ИККИНЧИ асосий 

тенгламаеидир. 

(105.2) формулага МУВОФИI\ силжиш токи уэгарувчи электр 
майдани булган хамма жойда мавжуд БУлади. Дема к, у уз
гарувчи электр токи утаётган утказгич ичида ~aM мавжуд. 
Биро!, утказгич ичида iсил oдaT~a i,}TK га ниебатан ~исобга 
олмаса хам буладиган даражада 1<ИЧИК БУ'лади. 

Гаусс системасида силжиш токи ~уйидаги ифода билан аНИl\ланади 

1 
Jсил = 4~ D. (l05.5} 

106- §. Электромагнит майдон 

Максвелл Fояларига кура/fэгарувчан магнит майдони ~ap 
доим узи хоеил I\илган электр майдани билан БОFЛИI\, уз 
навбатида узгарувчан электр майдани хам доимо узи ~осил 
I\илган магнит майдон билан БОFЛИl\дИР. Шундай I{илиб, электр. 

дО 
1, Ву 1!;олда D урнида ""дt ни тушуниш керак. чунки D фаl\дТ ваl\тгаги-

на эмас. балки координаталарга х.ам БОFЛИI\ булиши МУМКИН. 
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па магнит \1айдони ~заро узвий БОFланган-улар биргаликда 
электромы'нит майдон J\ОСИЛ I\илади. 

Эйнштейн Майкельсоннинг фундаментал тажриба натижа
ларини 1 ) Ба БОШl\а тажрибавий далилларни анализ I\илиб, ме
ханикавий J\одиаалар учун Галилей ани!)лаган нисбийлик прин
ципи ~aMMa физикавий J\одисаларга тат6Иl) !)ИЛИНИШИ керак 
деган хулосага келди. Эйнштейн таърифлаган н и с б и й л и к 
при н Ц и п и г а м у в о фи!), )(амма фuзuкавuй ~одllсалар, 
ш УНllнгдек, электромагнuт ~oдиca 1fонунларu барча llнер
цuал caHolj сuсmемаларда бuр хил КУlJuнuшга зга (яъни бир 
хил тенгламалар ор!)али ифодаланади). 

Нисбийлик принципидан электр ва магнит майдонларини 
алохида I\араш фаl\8Т нисбий ма;ьногагина эга экан деган ху
лосага келамиз. )\аl\и!)атан, электростатик майдон I\УЗFалмас 
зарядлар системаси томонидан "осил !)илинади. Биро!), заряд
лар бирор инерциал сано!) системасига нисбатан I\УЗFалмас 
бу леа, ",ам, БОШl\а инерциал CaHOI\ сиетемасига нисбатан "а- () 
ракатдадир, демак, улар фа!)ат электр майдони "осил I\илиб
гина !)олмасдан, балки магнит майдони хам хосил I\илади 
(харакатланувчи 3ВРЯд токка эквивалентдир). ;Узгармае ток 
утаётган I\УЗf'алм ас утказгич фазонинг хар бир ну!)тасида уз
гармас магнит майдонини юзага келтиради. JIекин бу утказгич 
БОIlн;а инерциал CaHOI\ системаларига ниебатан харакатда бу
ладн. Шунинг учун ",ар бир х, У, z координатали НУl\таларда 
ухосил I\илган магнит майдони узгаради, демак, уюрмавий 
эл~ктр майдони вужу дга келади. Шундай I\илиб, бирор CaHol\ 
системасига нисбатан "таза" электр майдони ёки "таза" r.lar-
нит майдони булиб "исобланган майдон БОШI\З eaHOI\ систе
масига нисбатан электр ва магнит майдонлар ЙИFиндиеид:нr 
~борат булар экан. 

107- §. Вектор маАдонлар хоссаJIариии таВСИфn8Ш 

Бирор сиртдан ~тувчи вектор ОI\ИМИ ва векторнинг берил
сан контур буйичв циркуляциясига I\араб вектор маЙДОННИIIГ 
характери хаl\ида фикр ЮРИТИШ мумкин. Биро/{ бу каТ"rалин
лар чегараланган J\ажмдаГИ-ОI\ИМ утаётган сирт ёки КОНТУР
нинг циркуляцияси олинаётган сохадаги майдоннинг уртача 
характеристикасини беради. Сиртнинг ёки контурнинг улчамnа
рини кичрайтира бориб (уларни HYI\Tara интилт~риб),берилган 
HYI\TaAa вектор майдонни характерловчи катталикларни ОJШШ 

мумкин. Бу катталикларни киритиш учун биз ОI\ИМ ва цирку
ляция tУШУНЧ:1ларининг маъносини янадв ЧУI\УРРОI\ тушуниб 
оли ШИМИ3 ЛОЗiIМ. 

Бизга СИl\илмаидиган узлуксиз о!)увчан СУЮ!)ЛИК тезли!.: 
векторининг майдони берилгвн булеин, БIIЗ оилаМlI3КИ, Оирор 

1) Бу тажри6а оптикада баёН I\илинади, 
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сиртдан утувчи тезлик вектор" OI\HMIi шу сиртдан 6ирлик 
Bal)T ичида 0l)и6 JHaH СУЮI{ЛИК хажмнни 6еради. Р HYI)Ta ат
рофида 6ерк S сирт оламиз (230- ~;aCM). Агар ШУ сирт 6илан 
чегараланган V "ажмда СУIOI\ЛИК JtОСИЛ 6улмаса ва ЙУl\олмаса, 
У "олда сиртдан таШl\арига ЧИI\УВЧИ ОI\ИМ нолга тенг булиши 
равшан ОI{ИМНИНГ нолдан фаРI\ЛИ булиши сирт ичида ман6а 
60РЛИГИНИ ёI<И СУЮI)ЛИКНИНГ 0l\и6 кетиши 
(исроф БУ.1IIШ) мавжудлигини, яъни ШУ 
Jtажмга СУЮI\ЛИК кирадиган НУl\талар 

(манбалар) ёки ШУ хажмдаги СУЮI\ЛИК 
ЧИl\иб кетадиган НУl\талар (Оl\иб кетиш) 
борлигини 6илдиради. ОI{ИМ катталиги 
Оl{иб кетиш l ) ва ман6аНИf:\Г алгебраик 
ЙИFИНДИ I\увватини белгилаЙди. Ман6а
лар I\уввати Оl\иб кетиш I{увватидан 
ЮI{ОРИ булеа, ОI\ИМ катталиги мусбат, 0l\и6 
кетиш I\уввати ЮI\ОРИ булеа-манфий 
6улади. 

~зо- раем. 

СУЮI\ЛИК ОI\ИМИ Фсущ нин г ШУ ОI\ИМ ЧИl\аётган ~аж.м кат
таЛИПlга нисбатини, ЯЪНИ "? 

~ .. 
" ФСУЮI\ 

V 
(107.1) 

ифодани манбаларнинг V хажмдаги уртача еолиштирма "ув 
вати деб атаЙмиз. Р НУl)тани уз ичига олган V хажм l\аНЧ(J 
кичик булеа, бу уртача кагталик Jtаl\ИI\ИЙ солишгирма I\YBBaT 
I\ийматига шунча ЯI{ИН БУлади. V нолга интилгандаги лимит
да, яъни V хажмни Р HYI\Tara тортилганда (107.1) иф<ма 
манбаларнинг Р НУl\тадаги хаl\ИI\ИЙ солиштирма I\увватиnи бе
ради ва уни v векторнинг дивергенцияси (ёки Tapl{a
л и ш и) дейилади (dfv v 9Рl\ЦИ белгиланади). Шундай I\илиб, 
таърифга кура 

d 
ф 

fv v = liт СУЮI\ 
I .. P у'" 

Ихтиёрий А векторнинг дивергенuиясини JtaM шунга ухшаш 
аНИJ.\лаш мумкин: 

dlv А = Нm _А_ = Нm - AndS. (107.2) ф Ф 
\,-р V v~p V 

s 

ИJIтеграЛJlаш 11 хажмни ураган ихтиёрий берк S сирт буйича 
олинади. S нолга интилганда V - Р утиш содир булаётгани 
сабабли (107.2) ифода сирт шаклига БОFЛИI\ булмаЙди. 

') Ман6авивг (OI\и6 кетишнинг) ~уввати дегавда 6ирлик Ba~T ичида аж
рали6 чи~~а[f (ютилган) еую~лик ~ажми тушунилади. О~и6 кетишни маи
фий ~увватли ман6а де6 ~араш мумкин. 
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Дивергенция берилган HYI\Ta атрофида А (Р) вектор Функ
циянинг таБИ8ТИ I\8ндай БУЛИШИГ8, яъни А вектор (ёки унинг 
Ах, Ау, Az компоненталари) фазонинг бир НУl\тасидан иккинчи 
НУl\тасига утганда узгариш характерининг I\андай б5'лишига 
I<8раб аНИI\ланишини ТУШУFiиб олиш I\ИЙИН эмае. 

(107.2) ифодадан дивергенция фазодаги НУl\таларнинг хо
латларини аНИI\ЛОВЧИ коордиюrrаларнинг скаляр функцияси 

(~ки I\ИСI\ача НУI\танинг ФУнЮtияси) эканлиги маълум БУлди. 

f 

•• 
~ 

n~ 

104 Ilj • ~ 8, 

v 

231- расм. 

(107.2) ифода координаталар сие
темасининг танланишига БОFЛИI\ 
булмаган энг умумий ифОД8 
Jl;иеобланади. J 

Дивергенция ифодасини де
карт координаталар системасида 

топайлик. Бунинг УЧУ Н Р (х, У. 
z) HYI\!a атрофида I)ирралари 
координаталар Уl)ларига парал
лел булга н параллелепипед ша к
лидаги кичик хажмнн к)'риб 
ЧИl\амиз (231- раем) [эслагиб ута
миз: (107.2) ифодадаги интегра.!\ 
ихтиёрий шаклдаги сирт 65'ЙИЧd 
олиниши мумкин]. Хажм ЖУДd 
кичик б5'лгани еабабли [(107.:г) 

та К5'ра биз уни нолга интилтирамиз] A t , Ау, Az ларнинг I{ИЙ
мати параллелепипед олти ёrининг Jl;ар бирида 5'згаРМ8ЙДИ 
Аеб Jtисоблаш мумкин. Бутун берк еирт ОРl\али утувчи ОI)ИМ 
Олrита ёl\НИНГ Jl;ар бири ОР1\али утаётган аЛОJtида Оl\имлар I)~
шилишидан хоеил БУлади. 

х Уl)ига перпендикуляр жойлашган бир жуфт ё"лар opl)a
ли утувчи ОI)ИМНИ топамиз (231- расмда бу ёl)ларни I\ИЙИ" чи
ЗИl\лар билан штрихланган ва 1 хамда 2 сонлар билан бел
Гиланган). 2 el)l)a туширилган 02 таШI)И норм'аль х 5'I)И йfliа
лиши билан мое тушади. Демак, Аn, = Ах2 ва 2 ёl) ОРl\али 
fтувчи OI)ИМ Ах2 ~y~г га тенг (2 индекс Ах нинг "иАмати 
2 ё" жойлашган жойда олинган эканлигини к5'рсатади). 1 el\
I\a }}тказилган 01 нормаль х Уl\ига "арама-I)арши Йуналган. 
Шунинг учун векторнинг х Уl)ига ва о. га туширилган про
екциялари I\арама-I\арши ишорага эга. Шундай I\илиб. 
А", = - А .. ,. 1 el\ ОРl\али fтувчи ОI\ИМ зса -Axl~ У ~Z га 
тенг (1 индекс Ах нинг I)иймати 1 el) жойлашган жойда оли
нишини кУреатади). 1 ва 2 ёl)лардан УТУВЧИ OI\имлар йиrинди
СИ I)уйидаги ифодадан аНИ1\ланади: 

(А х2-Ахl ) ~y ~z. (101.3) 

А ... 2 - Ахl аА:ирма Ах нин г х 5'I\И буйича Ах силжигаНД8 ол
ган ОрТТИрМ8СI\, Ах жуда КИЧИК булгани учун бу орттир-

З2d 

J 



мани СМ ... Ах куринишда ёзиш мумкин. У ~олда (107.3) 
дх 

ифода 

~Ax4.yAz = дАх 4.V 
дх дх 

куринишга 9тади. 
Шунга ухшаш муло~аэа юритиб, У ва % ~~ларига перпен-

Дикуляр tSулган бир жуфт ё~лар ор~али )!"тувчи о~имлар УЧУ" 

дАу А V ва дА: А\! 
ду дz 

ифодаларни олиш МУМJ<ИН. 
Демак, бутун берк сирт буйича утган о"им ~уАидаги ифо-

да ор"али ани"ланади: 

( 
дАх дАу дАz ) 

ФА = 7iX + ау +714 AV. 

Ву ифодани ~ V га бу либ юбореак, А векторнинг р (х, У, z} 
иу"rадаги дивергенциясини топамиз: 

dfvA=~+~+ дАz • (1О7.Н 
ох оу дz 

\ВИ8 Ах, А ва Az ларни ~ap бир ё" . 
Чlгарасида 9згармас каттаЛИJ<лар деб фа- ..,..("т Il"II...~~ V r --I""!. 

раз I\илиб, V -+ Р чегаравий уrишни ол
диндан паЙ"ClГан эдик). 

I 
I 

~ 

I 

, 
..... 

~ 

~~ 

• , 
IJ' 

-- ""''$ 

А векторнинг фазонинг ~ap бир ну,,
тасидаги дивергенциясини билган ~олда 
шу векторнинг чекли улчамдаги ихтиёрий 
сирт ор"али утувчи о"имини ~иеоблаш 
мумкин. 5унинг учун S еирт била н чега
раланган ~ажмни жуда куп (чеI<СИ3 куп) 
саили жуда кичик (чексиз кичик) хажм- 232- раем. 
чаларга ажратамиз (232- раем). 1107.2) 
формулага мувофи" А векторнинг шу ~ажмчаларнинг ихтп
ёрий биттасидан ЧИI\УВЧИ ОI\ИМИНИ 

ОI\ИМ = div А А V 
куринишда ёэиш мумкин. 

Агар бу ифоданинг хамма ~ажмчалар б)!'йича ЙИFИНДИСИНИ· 
олеак, унг томон да S сирт билан чегараланган бутун ~ажм 

буйича олинган j diV А dV ~осил булади, чап томонда эса А 
v 

векторнинг S сирт буйича ОI\ИМИ ~осил БУлади. )\аl\Иl\атда 
зеа, икки ~ушни ~ажмчани ажратиб турган ёl\лардан утувчи 
>;ар бир ОI\ИМ ~ушилганда ЙИFиндида l\арама-I,арши ишuра 
билан икки марта "атнашади (I\УШНИ ~ажмчалар УЧУ" А n кат
талик абсолют I\иймати жихатидан бирдай, лекин ишораси 
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жи)\атидан турличадир). Шунинг- учун ички ТУСИ!) ор!)али 
утувчи о!)имлар узаро ейишади, фаi\ат )\ажмчалаJtнинг таш!)и 
€!)лари ОРi\али утувчи о!)имларгина компенсацияланмай !)олади 
аа улар ЙИFИНДИСИ S сирт ор!)али утувчи Оi\ИМНИ беради. 

Шундай !)илиб, биэ !)уйидаги О с т р О Г Р а д с к и й-Г а у се 
rеоремаси деб юритиладиган муносабатга келамиз: 

. t Аn ds = J' div А d \1 (107.5) 

Энди яна си!)илмайдиган идеал СУЮi\ЛИК О!)имига !)аЙтамиэ. 
Берк чизи!) - Г контурни куэ олдимизГ1 келтираЙлик. Сую!)

лик Г контурни уз ичига олган узгармас 
кесимли жуда ингичка каналдан таш

!)ари бутун )\ажм буйича I\андайдир 
усул билан бир онга I\отирилган деб 
фараз I\иламиз (233- раем).· Бу канал
даги СУЮI\ЛИК ОI\ИМ хараКlерига I\араб 
(тезлик вектори майдонининг характе
рига I,араб) ё харакатсиз булади, ё шу 
контур буйича мавжуд икки йуналиш
нинг бирида харзкат I\нлади (аЙланади). 
Бу харакатнинг улчови сифатида канал-

r 

~" -
?3j- раем 

даги СУЮI\ЛИ!{ тезлигининг контур уз:'н

.лиги l га булган купаЙТМ'асига тенг катталик оламиз. Бу 
катталикни v векторнинг Г КОНТУР буйича ЦИРКУЛЯЦИЯСИ деб 
атаган эдик 1 ). Шундай I\илиб, 

v иинг Г буйича циркуляцияси =·vl 

{фараэ I)илганимизга кура каналнинг кесими узгармас булгани 
• учун теэлик модули V = сошt). Деворлар l\oтraH пайтда ка
налдаги СУЮI)ЛИК эарралари теэлигининг деворга перпендику

ляр ташкил этувчиси ЙУl\олади ва Фаl\ат унинг контурга 
уринма V l ташкил ЭТУВЧИСИ I\олади. Бу ташкил этувчи d Pr 
импульсга БОFЛИI\ДИР. Бу импульс канаЛНIIНГ а! I\исмидаги 
заррачалар учун p~ V, dl I\ийматга эга (бунда р-СУЮ,\ЛИК зич
лиги, ,,- каналнинг к9ндаланг кесим юзи). СУЮI\ЛИК идеал 
булгани учун канал деворлари dPl нинг катталигини эмас, 
балки йуналишини узгартириши мумкин. СУIOI\ЛИК зарралари
нинг 5'заро таъсири улар орасида импульснинг шундай I\айта 
таl\симланишига олиб келадики, натижада :-;амма зарраМIРНИНГ 
тезлиги тенглашади. Бунда импульсларнинг алгебраи!< ЙИFИН
диеи уэгармайди: узаро таъсирлашувчи зарралардан бирининг 

1) Циркуляция "аъноеИНII бундаii тушунтириш гояси Фейнман лекция
.ларидан олинган (. Феiiнмановские лекции по фиэике" ra I\<IpaHF. ;:. I!И~ИШИ, 
17- бет, .Мир·, 19(6) • 
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uлrан кмпульси, иккинчи зарранинг RYI\OrrSH импульсига тенг. 
Ву эеа 

pav/ = фраv,dl 
r 

iканлигини билдиради, бу ерда С/-циркуляция теэлиги, v l эса 
а а/ хажмдаги еУЮI\ЛИК теэлигининг канал деворлари "отмас

дан аввалги уринма ташкил этувчиси. 

Юl\оридаги ифодани ра га I\ИСl\артириб, I\уйидагини оламиз: 

v винг r буйича циркуляцияси = vl = t v, dl. 

Иеталган А векторнинг ихти@рий r контур б9йича цирку
JIЯЦИЯСИНИ хам худди шунга ~хшаш й9л билан аНИl\лаш мум-
кин: 

А нинг r буйича циркуляцияси = A,l = фА, dl, (107.6) 
г 

бу ерда Xz- А вектор уринма ташкил этувчиеининг контур 
б9йича 9ртача l\иЙмати. 

Циркуляuия нолдан фаРI\ЛИ б9лиши учун вектор ЧИ3Иl\лар 
берк @ки хеч б5"лмаеа КОНТУРНИ айланиб утиш й9налишида 
эгриланган булиши керак деб уйлаш МУМКИН. Бундай фарпз 
нотуrри эканлигига ишонч хосил I\ИЛИШ !)ийин эмае. СУЮI\-

".-~ ~ 

(' " ~. 
: :Г ~ 
; « ....... 

'-_/ -: 
~~~~~~~. 

2J4- раем . 

. ЛИКНИНГ дарёдаги ламинар ОI\ИМИНИ I\араб ЧИl\аЙлик. Дарё ту
()ида СУЮI\ЛИЮI.ИНГ тезлиги нолга тенг ва еувнинг сиртига 
Яl\инлашган сари тезлик ортиб боради (234- раем). ОI\ИМ чи
эиi{лари (v вектор ЧИ3Иl\лари) т9FРИ ЧИ3ИI\ЛИДИР. Шунга I\a
рамай v векторнинг пунктир ЧИ3Иl\ билан тасвирланган контур 
.(5УЙича циркуляцияеи, равшанки, нолдан фаРI\ЛИ б9лади. 

ЦИРКУЛЯIlИЯ к9ндаланг Г контур 9лчамлари тартибидаги 
соха буйича уртачаланган майдон хоееаларини характерлаЙди. 
Майдоннинг Р НУl\тадаги хоесаларининг характеристикасини 
~)JIИШ учун Г КОНТУРНИ Р HYI\Tara тортиб улчамини кичр.аЙти-
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риш лозим. ВИРО!) бунда циркуляциянинг узи ноша аЙланади. 
Ха"и"атан, Az нин г уртача l)иймати чеклидир, кон гурнинг 1 
узунлиги эса лимитда нолга аЙланади. Демак, A/l купайтма 
~aM ноша аЙланади. Шунинг учу н А вектор майдоннИ'нг Р 
НУl\тадаги харзктеDистикаси сифатида Р HYI\Tara тортилувчи 
ясси Г контур буйича олинган А вектор циркуляциясининг 
контур юзи S га нисбатининг лимитини олиш Mal\CaAra муво
фИ1\1 ): 

11 А иинr r буйича циркуляцияси 
m • 

s~p S 
(107.7) 

ВИРОI\ (107.7) лимитни ~исоблашда I\уйидаги мураккаблик
ни паЙI\аймиз: бу лимитнинг катталиги майдоннинг Р HYl\Ta
сидаги хоссаларигагина эмас, балки шунингдек, контурнинг 
контур текислигига утказиладиган мусоат n нормаль йунали
ши билан берилиши мумкин б)ТЛfан фазодаги ориентациясига 
~aM БОFЛИl\ДИР (интеграллашда контурни унг винт I\оидаси 
буйича айланиб утиш йуналиши билан бorЛИI\ б5'лган нормаль 
мусбат )\исобланади). (107.7) лимитни битта Р НУl\танинг узи
да n нинг турли йуналишлари учун хисоблаб, турли хил I\ИЙ
матларни оламиз, бунда l\apama-l\ЗРШИ йуналишлар учун 
олинган !)ийматлар фаl\ат ишораеи билан фаРI\ I\илади (П нор
маль йуналишининг l\арама-I\арши узгариши интеграллашда 
контурни айланиб утиш йуналищининг узгаришига эквивалент
дир, бу эса ЦИРКУЛЯЦИЯ ишорасининг узгаришига олиб келади. 
XOJJOCI. Нормалнинг бирор йуналиши учун (lU7.7) катталик 
берилган HYI\TaAa максимал БУЛ8ДИ. 

Шундай I\илиб, (107.7) катталик бирор векторнинг ЦИРI{У
ЛЯЦИЯ олинаё'Г-ган контур текислигига утказилган нормалдаги 
проекциясига ухшаЙди. 007.7) катталикнинг максимал l\ийма
тини ШУ .. векторнинг модули 6елгилайди, максимал I\ийматга 
эришилгин ваl\тдаги муебат n нормалнинг йуналиши эеа шу 
ве!{торнинг йуналишини ?еради. Бу вектор А веюорнинг 
ротор и (ёки уюрмаси) деЙилади. У rot А СИМВОЛ билаll 
белгиланади. Шу белгидан фойдаланиб, (107.7) ифодани I\УЙИ
даги куринишда ёзиш мумкин: 

11т А нинг r буЛича ЦИРКУЛЯЦИIIСИ = (rot A)~. (107.8} 
s~p s 

Ву ерда (rot А)n деганда rot А векторнинг Г контур уз ичига 
олган S юзага 5'ткаэилган мусбат нормалдаги проеl<UИЯСИ ТУ-
шунилади. . 

(107.8) ифОД8 rot А векторнинг таърифи булиб ХllЗМClТ ~ила 
)лВдН. Бунда и ротор Р ну~танинг вектор функuияси ЭЮ\II.1ИГИ 
селиб ЧИI)8ДИ. 

J) Дивергенция ~олида 9са сирт БУАича олинган ИНi'еtрални шу сирт 
з ичига олган 1\ажмга нисбати олинади. Ушбу Jtол ~a контур БУЙII'l3 олин
ан ИlfтеrралfUf шу контур ,раб турган сиртга нисбати олинади 

j'2 

" 

~ 
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(107.8) координаталар еиетемаеининг таНЛ8нишига боrли~ 
6улмагаи 9НГ умумий ифода ~иеобланади. Ву мун,?еабатнинг 
rot А векторнинг Декарт координаталар системаси у~ларидаги 
проекцияеи учун ифодасини топиш учун (107.8) катталикнинг 
s юзачанинг шундай ориентациядаги I\ийматини аНИl\лаш ке
ракки, бу ориентацияда S юзага утказилган n нормаль х, у, % 

Уl\лардан бирига мое келеин. Масалан, агар n нектории х Уци 
буйича йуналтирсак, У ~олда (107.8) 
ифода (rot А)х га аiiiланадн. Ву Ji;ОЛ-' I 
да Г контур уг координата текис- т '1 
лигига параллел текисликда ётади. 
Бу контурии томонлари !:!у ва !:!z r f 
бу лган туrри туртбурчак шаклида 
0.1амиз (235- раем; бу расмда Х YI\H 
бизга томон йуналган; раемда кур-
сатилган контурни аАланиб утиш 
йунаJlИШИ Х УI\ИНИНГ й9'наЛИШllга (!J -
БОFЛИI\ булиб,унг винт l\оидасидан Х У 
топилзди). Лимитда S - Р утишни 
наззрда тутиб, Ау ва А: ларни кон- 235- расм. 
тур туртзла томонининг ~ap бирида 
узгармас деб Ji;исоблаш мумкин. Контурнинг ll\ИСМН йуналиш 
буйича z Уl\ига l\арама-I\аршнпнр. Шунинг учун бу l\исмда А, 
катталнк - Az1 билан мое келади (бу ерда J индекс А: каТТ8-
лик 1 "нсм жойлашган жойда олинаётганини курсатади). Шун
га ухшаш таЛl\ИН I\илиб 2, 3 ва 4 l\исмларда А, мос Ji;олда 
А уа • А zз ва АУ4 ларга тенг 9канлигнни топамиз. Пировардида 
циркуляция учун l\уйидаги l\ийматни топамиз: 

(Аzз - Azt ) I1z - (Ay~ - Ау2 ) Ау. (107.9) 
Az~ - AZ1 айирма А: нинг у Уl\И буйича !:!у га снлжигандаги 

орттирмасиДир. ~y жуда кичик булгани еабаблн бу орттирма-
дА : А - Х 

ни - uy куринишда тасаввур l\ИЛИШ мумкин. уддн шунга 
ду 

fхшаш АУ4 - А У2 айирмани дА)' Az куринишда тасаввур l\ИЛИШ 
dz 

мумкин. Ву ифодаларни (107.9) ra l\Уииб ва умумий купайтув
чини "авсдан таШl\арига ЧИl\ари6, l\уйидагинн ~осил l\иламиэ: 

( дАz ' дА) (дА: дА) А нин г циркуляцияси = Ту- о!- !:J.y!:J.z = ду - д: !:J.S, 

бу ерда vAS-контурнинг Ю3И. Циркуляцияни ~$ га булиб, rot А 
нинг Х Уl\идаги проекцияси учун l\уйидаги ифодани топамиэ: 

(rotA)x= dAz_dAy (107.10) 
ду д, 

(6из ЛИМИТД8ГИ S ........ Р утишнн олдиндан биламиз, чунки кон
турнинг ~ap бир l\исмида Ау ва А: узгармас деб фарзэ "ил-

~ 



ган эдик). Хуiщи шундай мулохаза юритиб, I\уйидагиларнИ' 
топиш мумкин: 

дАх dAz 107 11) (rotA) = -- -, ( . . 
у dz дх 

(rotA)z = дАу _ дАх• (107 12) 
дх ду 

Бу (1.07.10)-(107.12) ифодалардан исталганини узидан ав
валги ифодадан келтириб чи!{ариш ,мумкин r(l07.1O) учун ав
валги ифода (107.12) хисобланадиj. Бу координаТiJларни цик
лик узгартириш, яъни координаталар алмаштириш йули билан 
I\унидаги схема бунича амалга оширилади: 

~ 
Х !J 

~?) 
Шундан !{илиб, А векторнинг ротори Пекарт координата

лар системасида !{уйидагича ифодаланади: 

• (cJA z дАу ) (дАх cJAz ) (дА)' дАх) rotA=1 -- - +J --- +k - --. (10713\ ду dz az дх дх ду • t 

Ву ифоданинг ихчамро!{ ёзувини кеНИНРОI\ курсатамиз. 
А векторнинг бирор S сиртнинг хар бир НУl\таеидаги ро

тор ифодасини билган холда шу векторнинг S сиртни чегара
лаган контур. бунича ЦИРI{уляцияеини хиеоблаш мумкин. Бу
нин г 'учун S сиртни жуда кичик 1S элементларга булиб чи!{а
МИЗ.А векторнинг ~S НИ чегаралаган контур буНича ЦИРКУЛЯЦИЯ
сини (107.8) га МУВОФИI\ I\уйидаги куринншда бериш мумкин; 

А нинг циркуляцияеи = (rot A)nd,), 
бу ерда n -!::.S еирт элементига утказилган мусбат нормаль. 
Бу ифодаларни бутун S сирт бунича йиrсак, унг томонда 

J (rot А)n dS ифодани, чап томонда эев А векторнинг Г контур 
s 
бунича ЦИРКУЛЯЦИЯСИНИ оламиз. )\аI\Иl\атан, еиртнинг !{У'ШНИ 

34 

элементларини ажратиб турувчи кесмалар
га ТУFрИ келувчи A/J,! хадларни J.\Ушганда 
бу хадлар узаро еЙишади. Масалан, MN 
нинг чап томонидаги AS учун ЦИРКУЛЯЦИЯ 
N ~ М ЙУ'налишда олинади, MN дан У'нг 
томондаги !:J.S учун эеа шу I\иемнинг 
узини М - N йуналишдаги ЦИРКУЛЯЦИЯСИ 
олинади (236- раем). Демак, MN га ТУFрИ 
келувчи !{ушни элементларнинг юзачалари 

учун А,А! хадлар фаl\ат v ишораси билаff I 
236- расм. фар!{ !{илади ва улар !{ушилганда нолни 

J 

I 



беради. Бунда фаl\ат ало~ида контурларнинг таШI\И l\исмларн 
(буту" S сиртга нисбатан) учун олинган A,!J.l I\)1ШИЛУВЧИ 
хадларгина компенсацияланмаган булади ва уларнинг ЙИFИН-

диеи 'А, dl ни 6еради. 
Шундай I\илиб, 6иэ 

ФА/ dl = S (rot A).dS (107.14) 
г s 

муносабатга зга булдик, бу ифода С т о к с т е о р е м а с и де6 
юритилади . 

.l)екторлар анализи формулаJIарини ёэишда векторий диф
ференциал оператордан фойдаланилса, формулалар анча садда
лашади. Бу оператор V (набла) символ БШlан белгилан;щи ва 
н а б л а о пер а т о р ёки r а м и л ь т о н о пер а т О р И деб <ITa-

Б d д д б" 
лади. у оператор таш кил этувчилари -, - ва - улг:1Н век-

дх ду dz 
тордир. Демак, 

.O+jO k d 
V=I- -. + -. 

дх ду дz 
(107.15) 

Бу вектор уэича маълум маънога зга эмас. У скаляр ёки 
вектор функциялар билан биргаликда маънога эга булиб, бу 
функцияларга символик равншда к5 паЙтирилади. Масалан, V 
вектор <fI скаляр катталикка купайтирилса, 

V<fI = i~ + j~ +k~ (107.16) 
дх ау дz 

вектор J\ОСИЛ булади, биламизки (11- § га 1\.), бу вектор <fI 
функuиянинг Г Р а д и е н т и деб а:галади. 

Агар v векторни А вектор га скаляр купайтирсак, 

vA = VxA .. +VyAy + VzA z = ~1x + ОАу + dAz (107.17) 
дх оу дz 

скаляр катталик J\ОСИЛ булади, бу зеа А векторнинг диверген
цияеидир [(107.41 га 1\.] 

Ню;оят, агар V ни А векторга вектор купайтирсак, ташкил 
dAz дА 

этувчилари IvA\ х= \ уА, - VzA v ду д: ва хоказо булган 
вектор :)\осил 6улади, бу rot А нинг ташкил зтувчиларига мое 
келади [(107.10)-(107.12) ларга 1\.\. Демак, вектор купайтма
ни детерминант ёрдамида ёзилган ифодасидан фойдаланган хол
да I\уйидагини ёзиш мумкин: 

j k 

ТО1 А ~ IVAJ '~ 
д .~ 1. (107.18) -

&х ду 

А" Ау A~ 

ЗЗ5 



V вектордан фойдаланганда шуни эсда тутиш керакки, бу 
вектор узидан унг томонда турган ~aMMa функцияга таъсир 
1\ИЛУВЧИ ДИфференциал оператор ~исобланади. Ш унинг учун V 
НИ уз ичига олrан ифодаларни уэгартиришда векторлар алгеб
расининг I\оидалари кабй дифФеренциал ~исоб l\оидаларини хам 
~исобга олиш керак. Масалан, tf ва '~ функциялар купайтма
сининг ~осиласи 

(rrФ)' = Ч1'~ + ~ф' 
га тенг. Шунга мувоФИl\ 

grad (~ф) = v (~ф) -= Фti~ + ~vФ = Ф grad <р + tfgгаdф. 
Бирор ~ функциянинг градиенти вектор функциядир. Шунинг 

учун унга дивергенция операциясини ~aM, POTQP операциясини 
~aM I\уллаш мумкин: 

2 '}. 2 
divgradtf = V(V~) = (vV) ~ = (v x + "У у + v,) tf-

д2~ дВf д2f 
--+-'-+-=Аср 

дх' ду'" дz· 
(107.19) 

(бунда А- Лаплас оператори), 

rotgradf = 1 \,vtf} = [~t}~ = О, (107.20) 
чунки бирор векторнинг уз·узига вектор купайтмаси нолга 
тенг. 

Электростатик майдон Е ни tp поrенциалнинг градиенти ку
ринишида ёзиш мумкин· [(11.3) формулага 1\.]. (9.2) формула
га кура электростатик майдоннинг исталган контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг, бу эса (107.20) га мое j{елади. 

А векторнинг ротори НУl\танинг вектор ФУНКЦИЯСИ БУлади. 
Демак, А векторнинг роторига дивергенция ва POIOP опера
цияла рини 1\уллаш мум.кин: 

divrot А ::s v [vA} = О (107.21) 

(векторлар алгеБР8сидан маълумки, векторларнинг аралаш ку
пайтмаеи шу векторлардан тузилган параллелепипед хажмига 
тенг; агар шу векторлардан иккитаси устма-уст тушса, у хал

да параллелепипед ~ажми нолга тенг 6~лади), 

rotrotA = [V,[VA]J CI v (VA\ - (VV) А = 
= grad divA -!\ А (107.22) 

(6из бу ерда [А, !ВС]] = В(АС) - С (АВ) формулвдвн фай
даландикJ. 

(107.21) формуладан ротор майдонининг ман6вга эга ЭМ8Q
лиг~, бундай майдон ЧИ3Иl\лари эса берк ~ки ЧIКСИ3ЛИКК8 тар-
1\8ЛИШИ келиб ЧИl\ади. Магнит майдони ЧИ8Иl\лари Jt8M ху дди 
шундай хоссага эга. Бу эса В магнит индукция векторининr 

836 

~ 1, 
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~ , 

майдонини бирор в е к т о р п о т е н Ц н 8 Л деб аталувqи А вектор 
ФУНКЦИЯНИНГ ротор майдони кfринишида тасаввур I\ИЛИШ

га имкон беради 1 ): 
в = rot А. (107.23) 

нига эга эмасмиз. (/'1, 
Вектор потенциаллар хусусида батафСИЛРОI) баён 1)0 имко-

108- §. Максвелл тенг ламалари ~ " 

Силжиш токининг кашф I)ИЛИНИШИ Максве.'lлга электр 8а 
магнит Jo;одисаларининг ягона назариясини яратиш имконини 

берди. Бу назария уша ваl)тда маълум булган барqа экспери
ментал фактларни тушунтириб берди ва мавжуд эканлиги ке
ЙИНРОI) таСДИl\ланган бир "атор янги Jo;одисаларни олдиндвн 
айтиб берди. Маl(свелл назариясининг асосий натижаси ёрУf
лик тезлигида таРl\алувчи электромагнит ТУЛl\инлар мавжуд
лигининг исбот I\ИЛИНИШИ эди. Бу ТУЛl\инларнинг хоссалари
ни назарий текшириш Максвеллни ёРУfЛИКНИНГ электромагнит 
назариясини яратишга олиб келди. 

Назариянинг асосини Максвелл тенгламалари ташкил l\ила
ди. Механикада Ньютон I\онунлари, термодинамикада асосий 
l\онунлар (бош I)онунлар) I)андай роль 9'йнаса, электромагни
ТИ3МНИ урганишда Максвелл тенгламалари шундай роль УЙнаЙди. 

Максвелл тенгламаларининг биvинчи жуфтини (103.6) В8 
(44.1) тенгламалар ташкил I)илади. l\улайлик учу н УЛ8рНИ I)ай
Т8 ёзамиз: 

ф E1dl = - j (:~)n dS. (108.1) 

s 

фВndS = о. 
s (108.2) 

Бу тенг ламаларнинг биринчиси Е нин г l\ийматларини В век
торнинг Bal\T буйича узгариши била н БОfлайди В8 электромаг
нит ИНДУКЦИЯ I\ОНУНИНИ ифодалаЙди. Иккинчи тенглама В век
торнинг КУЧ ЧИЗИl\лари берк эканлигини (ёки чексизликка ~e
тишини) акс эттиради. 

Максвелл тенгламаларининг иккинчи жуфтини (105.4) ва 
(16.6) тенгламалар таш кил I{илади: 

ф H1dl = S JndS + S (~)n dS, (108.3) 
S s 

Ф DndS = S pdV 
s V 

(106.4) 

1) Виз аввалги J1iaMMa формулаларда А щмв<?л е>ИJ!а~ ихrиl!рий в~кr.оIШИ 
беJlгнла r ан 911ИК. Маr"ит маilдо"нинг вектор потенцdilнtни А символ I1ЮГАн 
белгилаш I\абул I\илинган. . 

22 и. В. Савельев зэт 



(бу ерда на келгусида j ни уrказунчанлик токининг зичлиги 
деб тушунилади). 

Биринчи тенглама утказунчанлик токи билан силжиш то
ки на улар юзага ке~тирган магнит майдони орасидаги боrла
НИШНИ аНИl\лаЙди. ИККИНЧИ тенглама D некторнинг КУЧ ЧИЗИI\
лари заряддан бошланиб, зарядда тугаши мумкин эканлигини 
кур~атади. 

(108.11 - (108.4) тенгл?малар Максвеллнинг интеграл шаIел
даги тенгламаларидир. Улар Е ёки Н нин г _ бирор контур бу-

йича олинган I\ийматлари била н В (мос холда б) нинг сиртнинг 
контурга тегиб турган НУl)тадаги I)ийматлари орасидаги боrла
нишни беради. Векторлар анализи теоремаларидан фойдаланиб 
интеграл шаклдаги тенгламмардан дифференциал шаклдаги 
тенг ламаларга утиш мумкин. Дифференциал шаклдаги тенг ла
малар бирор НУl\тадаги Е ёки Н нинг I\иймати билан фазонинг 

шу НУl\тасидаги В (мое холда Ь) нинг I)иймати орасидаги БОF
Jlанишни беради. 

(108.1). формуланинг чап томони учун СТОКС теоремасини 
I)уллаймиз [(107.14) га 1\.1. Бунда (гоtЕ}n-функциянингинтегра
ли олинадиган сирт сифатида тенгламанинг унг томонидаги ИН
теграл олинаётган сиртнинг узи олинади. У холда 108.1) тенг
лама I\уйидаги куринишни олади: 

S (rot E)ndS = - S (~)n dS. 
s s 

)\ар иккала интеграл >\ам битта сирт буйича ОЛИНМОI{да. ~ 
Шунинг учун олинган тенгликни I)уйидаги КУРШJИшда ёзиш " 
МУМКИН: " 

S ( rot Е + :~ ) n dS = о. 
s 

Бу тенглик ихтиёрий танланган S интеграллаш сирти учун 
бажарилиши кера к, равшанки, бу шарт интеграл остидаги ифа
да фазонинг исrалган НУl\тасида ихтиёрий ориентацияланган 
d') юзача учун нолга тенг булган >\олдагина бажарилиши МУМ
кин. Шундай l\илиб, фазонинг хар бир НУl\таеида 

дВ 
rotE = --

д/ 

тенглик бажарилади деган хулосага келамиз. 
(108.3) формулага Стоке теоремасини ,<уллаб на Юl\орида

('иде к муло>\аза IOритиб, l\уАидагини топамиз: 

дО 
rot Н= J + -. 

д/ 

::~I:I 



Энди (108.4) фОРМУ:lанинг чап I\исмига Острuградеl<ИЙ
Гаусс теоремасини [(107.5) формулага I\.J I\УллаЙмиз. Натижа
да l\уйидаги тенгламани ола~1И3: 

J div О d V = S р d V. 
v v 

Интеграл олинадиган хажм ихтиёрий танланган булеа, ЮI\О
ридаги муносабат хар Иl<кала I\исмдаги интеграл остидаги ифо
далар фазонинг хар бир НУl\тасида бирдай I\ийматга эга бул
ган холдагина бажари.lади, яъии: 

d!vD = р. 

Остроградский - Гаусс теоремасини (108.2) формулага I\rл
ласак, l\уйидаги ифоданиоламиз: 

div В =0. 

Шундай I\илиб, Максвелл тенгламаларидифференцивл шакл
да I\уйидагица ёзилади: 

дВ rot В=-
дt' 

div В = О 
(тенгламаларнинг биринчи жуфти), 

дО 
rotH = j +-, 

дt 

d!v D = р 

(108.5) 

(108.6) 

(108.7) 

(108 .. 8) 
(тенгламаларнинг иккинци жуфти). 

Бу тенгламаларни ечишда уларни ташкил цилган катталик
лар орасида мавжуд б9'лган цуйидаги муносабвтлардан фой
даланилади: 

D == Ео! Е, 
В = !-Lo!-L Н, 

j= аЕ. 

( 108.9) 

(108.10) 
(108.11) 

Еттита rенглама (108.5)-(108.11) нинг жами Тинчхолатда
ги мухит электродинамикасининг асосини ташкил цилади. 

(108.5) ва (108.7) тенгламаларни координата уцларига про
екциялаб, хар бир вектор тенглама урнига учта скаляр тенг
лама олаМJlЗ. (107.10) - (107 12) формулаларни эътиборга олиб. 
цуйидагиларни ёза оламиз: 

дЕ: дВу дВх } 

ду - д: .... - (jt' I 
дВх дЕ: дВу 
д: - дх = - дt' I 
дЕу _ дЕх _ aBz 
ОХ ау -- Oi' 

(108.12) 
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-ду - di = 1 х + Тt' aHz дНу . aDx I 
дНх aHz • dDy 
дz - (h = 1)1 + (it' I (108.13) 
дНу дНх dD 
7ii - ду = Jz + d/· J 

(107.4) муносабатдан фойдаланиб, (108.6) ва (108.8) тенгла· 
маларни скаляр куринишда I\уйидагича ёзиш мумкин: 

дВх дВу + дВz 
дх + ду dz - О, (108.14) 

dDx дDу dDz 
дх + ду + дz = р. (108.15) 

Гаусс системасида Максвелл текг ламалари I\уйидаги куринишга зга 
5улали: 

rot Е = _..!.. дВ } 
с де • 

d!v В -- О, 

4.~ 1 дО } ro t Н - - j + --, 
с с де 

div D = 4пр. 

(108.16) 

(108.17) 



ХУIII ВО В 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ Tf ЛI\ИНЛАР 

l09-§. Тул~ин тенглама 

Биз аввалги бобда узгарувчан электр майдони магнит май
донини юзага келтиради, магнит майдони ~aM, умуман айтган
да, узгаРУБчан эканлигини тушунтирган эдик1 ). Ву уэгарувчан 
магнит майдони, уз навбатида электр майдонини юзага келти
ради Ба хоказо. Шундай I\илиб, зарядлар ёрдамида узгарувчан 
электр ёки магнит майдони УЙFотилса, атроф фазода НУl\тадан
HYl\Tara таРl\алувчи электр ва магнит майДонларининг кетма
кет узаро алмашуви содир булади. Ву процесс фазода ~aM 
Bal\T буйича даврий булади, демак, ТУЛl\индан ибо рат булади. 
Электромагнит ТУЛl\инлар маБЖУДЛИГИ ТУFрисидаги хулоса хам 
Максвелл тенг ламаларидан келиб ЧИl\ИШИНИ I\уйида курсатамиз. 

Киритувчанлик Доимийлари е Ба (.L булга н бир жинсли нейт
рал (р = О) У'тказмас (j = О) мухит учун Максвелл тенглама
ларини ёзамиз. Ву холда 

dB дН дО дЕ 

dt = (.L(.Lo дt' дt = еео де ' 

div В = !-'-(.Lo div Н ва dlv D = еео div Е. 

Демак, (108.5) - (108.8) генгламалар l\уйидаги куринишга 
эга бу лади: 

оН 
rot Е = - fJo(.Lo -, (109.1) 

ое 

dlv Н = ОНх + дНу + дН;! = О (109.2) 
дх ду дz ' 

оЕ rot Н = еl!о-, 
дt 

дЕх ОЕу dEz 
dlv Е = дх + оу + az ==- о. 

(109.3) 

(109.4) 

\ 

J) ХОСИJl булган магнит ыайдони fзгармас 6JЛиши учуи ыахсус шарт: 

6ажарилиши зарур. 
i> - const 
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(109.1) тенгламага rot операциясини I\уллаfiмиз 

. (дН) rot (rot Е) = - !.I.!.I.o·rot дt . (109.5) 

Бу ерда rot символи координаталар буfiича дифференциал
лашни билдиради. Координаталар ва Bal\T буйича дифферен-

циаллаш тартибини узгартириб, rot (дН) =~(rot Н) деб ёзиш МУМ-at at 
кин. (109.5) тенгламада шуалмаштиришни l\уллаб ва ~ОСИJ1 
булган ифодага rot Н нинг 009.3) даги l\ийматини I\уйиб, I\Y
йидагиниоламиз: 

d2E 
rot (rot Е) = - €€o !.I.f1o дj2' (109.6) 

(109.3) тенгламага rot операuиясини I\уллаб ва Юl\оридагига 
ухшаш алмаштиришлар бажариб, I\уйидаги тенгламага кела
миз: 

д2Н 
rot (rot Н) = - ЕЕо1ЧLо at

2
' (109.7) 

(107.22) га МУВОФИI\ rоtгоtЕ=gгаddivЕ-АЕ. (109.4) 
те"нглама ОРl\али ифодаланган шарт бажарилганда, бу тенглик
нинг биринчи ~ади нолга аЙлана!JИ. Демак, (1 ()9.6) формула
нинг чап I\ИСМИ - АЕ куринишда ёзилиши МУМКИН. Хосил б5'л
ган формуланинг чап ва унг томонидаги :\!ИНУС ишорани таш
лаб юбориб, ушбу тенг ламага келамиз: 

(РЕ 
АЕ = €€o 11lLO -

Го dt l 

ёки .АЕ ни ёйиб ~зсак, 

д2Е д~E д2Е д2Е 

дх2 + ду2 + dz2 = €EO f1ILo дt2 ' (109.8) 

Шунга ухшаш йул билан (109.7) тенгламани I\уйидаги ку-
ринишга келтириш мумкин: 

д2Н d2H д2Н д2Н - +- + - = €€o!.l.f1o -. (109.9)-
дх2 ду2 dz2 dt2 

(109.8) ва (109.9) теl!гдамалар уааро ажралмас БОFланишга 
эга эканлигини эслатиt5 утамиз, чунки улар ~ap бирида ~aM 
Е. ~aM Н булган (109.11 ва (109.3) тенгламалардан олинган. 

l\уйидаги . 
дl, д' j д2! 1 дУ -+-+-=--
дх2 ду2 dz2 v2 dt2 

~ринишдаги тенглама т)'лl\ин тенгламани ифодалайди [I Т., 
80- § га 1\.]. Бундай тенг ламани l\aHOaT лантирувчи "ар I\зндай 

Функuия бирор ТУЛI\ИННИ и.родалайди, бунда~ нинг ОJlдида-
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·ГИ коэффициеитга тескари булган катталикнинг квадрат илдиз
дан ЧИl\арилгаи l\иАмати шу ТУЛI\ИННИНГ фазавий теэлигини 
беради. Шундай I\илиб, (109.8) В8 (109.9) тенгламалар элек
тромагнит майдонлар фаЗ8ВИЙ тезлиги 

I I 
'v == .. ;-_- ./_ (109.10) 

r SofIu t' а", 

га тенг булган электромагнит ТУЛl\инлар КУРИНИШИl1а мавжуд 
булиши мумкин эканлигини кУрсатади. 

Вакуум учун шу тенгламадан 

'V = I = y---r-=::::I ==:: =- 3 • 1()8 м/сек = с 
у Sol.Lu 4:; . I u-7 

41t·9· 109 
ни )\осил I\илам из [ео ва [-Lo лар учу н ёзилган (4.2) на (38.3) 
I\ийматларга 1\.]. 

Шундай I{илиб, электромаГНИl ТУЛl\инларнинг вакуумдаги 
фазавий тезлиги ёруrЛIIJ{ тезлигига тенг экан. 

Гаусс сисrемасида 
с 

t' = V ~. ( [О9. 11) 

11 0- §. Ясси электромагнит ТУЛI\ИИ 
Ясси электромагнит ТУЛI{ЧННИНГ бир жинсли уткззмас му

~итда (р = О; j = О, D = ЕЕо Е, В = tJotJoo Н, е ва tJO - узгармас) 
таРl\алишини текширюlИЗ. х УI\ИНИ ТУЛI\ИН сиртга перпендику
ляр ЙУналгирамиз. У >;олда Е ва Н, демак, уларнинг таlllКИЛ 
этувчилари ~aM у ва z координаталарга боrЛИI\ булмаЙди. Шу
нинг учун (108.12) - (108.15) тенг ламалар соддалашиб,l\уйида
ги ку рини1i.Jга келадlI: 

дH.~ = О 
dt I 

дЕz = 'l.U дНу 
дх • ,u дt' 

dEy dHz 
дх = -[-LtJoо д(' 

дЕх =0 
д! ' 

dHz дВу 
дх = - еео д[' 

дНу дЕ, 
дх = ЕЕо Тt" 

дНх" - О - . 
дх 

дЕж = о. 
дх 

l 
I 

I 
) 

(110.1) 

(110.2) 

(110.3) 

( 110.4) 
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(110.2) те,нгламаларнинг биринчиси ва (110.4) тенглама Ех 
ташкил этувчи t га ~aM, х га ~aM БОFЛИI\ була олмаслигини 
куреатади. (110.1) тенгламаларнинг биринчиси ва (110.3) тенг
лама ~aM Нх учун худди шундай натижа беради. Шундай !{и
ли б, Ех ва НХ ларнинг нолдан фар!{ли булиши, ТУЛI\ИННИНГ 
электромагнит майдонига !{ушилувчи фа!{ат узгармас бир жине
ли майдонгагина БОFЛИI\ булиши мумкин. Майдоннинг узи х 
УI\И буйича ташкил этувчиларга эга эмас, яъни Е ва н вектор
лар ТУЛI\ИН таРI\алишига перпендикуляр - бу электромагнит 
ТУЛl\инлар кундаланг ТУЛI\инлардир. Келгусида биз узгармас 
майдон ЙУI\ Ба Ех = Нх' = е деб фараз I\иламиз. 

(110.1) Ба (110.2) ларнинг охирги иккита тенгламасини уз· 
аро БОFЛИI\ булмаган иккита группага бирлаштириш мум/{ин; 

дЕу дНz J ах = - f.l.f.I.o d[' (110.5) 
дНz дЕу 
dX = -10100 д/' 

дх = f.l.f.I.o дТ' (110.6) 
дЕz дНу J 
дНу aEz 
дх = 10100 dГ' 

Биринчи группа Еу ва Hz ташкил этувчиларни, ик/{инчиси 
эеа Ez Ба Ну ташкил эrУВЧИJlарни узаро БОFлаЙди. Дастлаб у 
)'I\И буйича йуналган Еу узгарувчан ЭJlеI<ТР майдони хоеил 
I\илинган деб фараз I\илаЙлик. (110.5) нинг ИI{/{инчи тенг лама
сига мувофи!{ бу майдон z УI\И буйича йуналган H z магнит 
майдонини ~осил I\илади. (110.5) нинг биринчи тенгламасига 
мувоФИI\ Hz майдон Еу электр майдонини хосил !{илади ва хо
казо. Бунда t z майдон хам, Ну майдон хам хосил БУлмаЙди. 
Худди шунга ухшаш, агар дастлаб E z майдон хосил I\илинган 
булеа, у холда (109.6) rенгламаларга биноан, Ez майдонни уй
FОТУВЧИ Ну майдон пайдо булади ва хо/{азо. Бу холда Еу ва 
Нг майдонлар хосил БУлмаЙди. Шундай I{илиб, ясси электро
магнит rул!{инни ифодалаш учу н (110.5) ва (110.6) тенглама
лар сисrемасидан бирини олиш кифоя, фаI\ат бунда БОШl\8 
тенгламалар системасида I\втнашувчи таш/{ил этувчиларни нолга 

тенг деб олиш керак. 
Тул!{инни тавсифлаш учун (110.5) тенгламани оламиз ва 

Е = Н = О де6 фараз I\иламиз. Биринчи тенгламани х буйи-
z у д дН д ан 

ча дифференциаллаймиз ва - _z = _ _ z алмаштнришни ба-
д" dt dt дх 

u dHz " u 
жарамиз. Сунгра иккинчи тенгламадан дх нинг !{иnмаrини ,,<у-

йиб, Еу учун ТУЛI\ИН rенгламани ХОСИЛ I\иламиэ: 
д'Е д'Е 
-у = E!ol1f.1.o -у. (110.7) 
д.х.8 dtl 
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(110.5) тенгламанинг иккинчисини х буйича диФФеренци-
8ллаб, Юl\оридагига ухшаш алмаштиришлардан сунг H z учун 
ТУЛI\ИН тенглама топамиэ: 

д2liz д'liz - = EEOfLfL -'-о 
дх· дJ~ 

(110.8) 

Е Ба Н нинг I\олганташкил ЭТУБчилари нолга тенг, шунинг 
учун Е = Еу Ба Н = Hz эканлигини эслатиб Утамиэ. Биз (110.7) 
Ба (110.8) тенгламаларда Е ва Н лардаги у Ба z индексларни 
саl\лаб цолдик, чунки улар Е Ба Н Бекторларнинг уэаро пер
пендикуляр у Ба z Уl\лар буйича йуналганлигини курсатади. 

(110.7) Ба (110.8- тенгламалар (109.8) ва (109.9) тенглама
ларнинг хусусий )\олиднр. (110.7) тенгламанинг энг оддий ечими 
I\уйидаги функция бfлади: 

Еу = Ет cos' (wt - kx + G!t). (110.9). 
(110.8) тенгламанинг ечими )\ам шунга ухшаш; 

Нг = Hmcos (wt - kx + (12)' (110.10) 

Бу формулада w - ТУЛI\ИН частотаси, k - ТУЛI\ИН сони, У w/v 
га тенг. <Х ) ва <Х 2 -тебранишнинг х = Окоординатали НУl\талар
даги бошлаНfИЧ фазалари. 

(110.9) Ба (110.10) фУНl{цияларни (110.5)тенгламаларга I\УЯ
миз: 

kEmsln (wt - kx + <Х,) = 1..I-I-"оwНmslп wt - kx + <Х2 ), 
kHmsin (wt - kx+ (7.2) = ЕЕоШ Ет sln (wt - kx + (;(1)' 

Тенглик бажаРИJIИШИ учун (;(1 ва (;(2 бошлаНFИЧ фазалар тенг 
булиши керак. Бундан таШl\ари, I\уйидаги муносабатлар урин
ли бу лиши керак: 

kEm = fL!J.owH т' 
ЕЕошЕт = kHm· 

Бу иккита тенгламани бир·бирига купайтириб, I\уиидагини 
топамиз: 

2 2 
Е=оЕm = !J.fLoHm. 

Шундай I\илиб, электромагнит ТУЛl\инда 9лектр ва магнит 
J;lекторларининг тебраниши бир хил фазада «(;(1 = <Х2) булади, 
бувекторларнинг амплитудалари эеа ушбу муносабат билан 
БОFланган: 

ЕтУЕЕо = HmVfLfLo, (110.11) 
(110.11 ) формуладан БУШЛИl\да таРl\алаётган ТУЛI\ИН учув 

Qm ва Нm ларнинг I\иимати орасида I\уиидаги муносабат мав· 
)kУД деган хулоса ЧИl\ади: 

Вт = V~ = V 41t . 10-7 :-41t· 9 :-109 = 
lim Ео 

= V(""-41t-)=-290""""0 = 1201t ~ 317. (110.12) 
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(110.11) формула Гаусс системасида I\уйидаги куринишга эга: 

Етуё == HтY~· 
Де мак. 6УШЛlщда Ет = Нт (Ет ни СГСЭ бирликда, Нт ни СГСМ бир. 

IКД8 У лчанади). 

(110.9) тенгламани у УI\НИНГ орrига (Eyj = Е), (110.10) тенг. 
выаFlИ z УI\НИНГ ортига (Hzk = Н) кУпаЙтириб. вектор кури
ишдаги ясеи электромагнит ТУЛI\ИН тенгламаеини оламиз: 

Е = Emeos «(I)! - kx), } 

Н = Hmcos «(I)t - kx) 
(110.13) 

5из а1 = а2 деб фара::\ I\ИЛДИК). 
237· раемда яееи злектромаrнит ТУЛI\ИННИНГ "оний фото

урати" куреатилган. Расмдан куриниб турибдики, Е ва Н век
орлар ТУЛI\ИННИНГ таРl\алиш йуналиши билан унг винт систе
аеини ~оеил I\илади. Фазонинг маълум бир НУl\тасидаги Е ва 

Н векторлар BaI\T утиши би-
~ лан гармоник I\OHYH буйича 

~. AH.l..#' узгаради. у лар бир Bal\Tna 
нолдан бошлаб орта боради, 
.сунгра 1/4 давр утгач, знг 
катта I\ийматга зришади (бун
да Е IOI-{орига йуналган бу.1-
са, у холда Н унгга йуналган 
б5'лади; биз Т)'ЛI\ИННИНГ тар
I\алиш йуналиши буйича I\8-
раМОI\ЩI.МИЗ). Яна [/4 лавр 

237- раем. утгач, :-;ар ИI{}{ала BeJ<Тop бир 
BaI\Tna нолга аЙлавади. Сунгра 

lНa энг каТТ8 I\ийматга эришади (лекин бу сафар Е пастга 
Iуналган, Н зеа - чапга). НИJ\ОЯТ, тебраниш даври тугаган
!ан кейин векторлар яна нолга аЙланади. Е ва Н вектор
lарнинг бундай у-згаришлари фазонинг хар биr НУl\тасида 
>уй беради, лекин улар фаза бу-йича силжиган булиб, бу сил
киш х У-I\И буйича хиеобланувчи НУl\талар орасидаги масофа 
5илан белгиланади. 

111-§. Электромагнит тул~инларни 9кспериментал 
текшириш 

Максвеллнинг электромагнит ТУЛl\инлар мавжудлиги J\аI\И
щги назарияеининг натижаларини 1888 йилда Герц экспери
Ifентал текширди. Герц ТУЛl\инлар J\ОСИЛ I\ИЛИШ УЧУН узи их
гиро I\илган УЧI\УН ораЛИI\ билан ажралиб ТУРУВЧИ иккита 
~ержендан иборат в и б Р а т о р д а н фойдалацди (238- раем). 

-с конденсатор 8а L и.ндуктив FалтаКД8Н ТУЗИЛГilН тебраниш 
(онтурида электр майДОНИ конденсатор l\оплаМ8лари ораЛИFИ-
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да. магнит майдони аса F'алтак ичида тупланади (239- а раем). 
Конденсатор В8 .·алтакни :9раб турган фазода майдон амалда 
нолга теиг, шуиинг учун ТУЛl(инларнинг сезиларли таРl(алиши 
содир булмаЙди. ТУЛl\инларнинг таРl\алиши сезиларли Р~ЛЬ 
уйнаши учун майдон JIIОСИЛ б:9ладиган СОJllани атроф фаЗО)i.8Н 
ажратиш керак. Бунга эришиш учун конденсатор l\опламалари 
орасидаги ва r8лтак урамлари 
ораеидаги масофани узайтириш 
керак (239- б ва 8 раем). Нати
жада 6из Герц вибраторини JIIO
сил l\илаМIIЗ (239- z раем). 239-
а - г расмларда таевирланган 

шакл уэгартириш процессида а 

контурнинг еИFИМИ ва индуктив-

лиг" кеекин камаяди, бу эса яна 
хам I\улайлик яратади, чунки 
буидай xo~ частотанинг орти-
шига оли б келади 1(99.2) фор-
мулага 1(.1. демак. ТУЛI)ИН узун-
лип! камаяди. Кичик узунликда-
гн ТУЛl\инлар билан эксперимент О 
утказиш осон б:9лади. Герц час-
тотани 108 гц тартибга етказди 
па узунлнги 10 дан 0,6 м гача 
65' шан ту Лl\lIнлар. ОЛДII. 

Те6раниш уйrотиш учун виб· 
ратор индукторга улаН8ДИ (238-
раем). УЧI\УН ораЛИl\даги куч- ~ 
Л3НIIШ тешиш I)ийматига эриш-

, 
l' 

238- расм. 

'.' 

23У· расм. 

ганда, вибраторнинг Jl;ар иккала ярмини туташтир:увчи 
УЧI)УН J\ОСИ,1J булади (шунга кура 239- 2 расмда вибратор ур_ 
тасидаги УЗllшан !)ИСМ к:9рсаТИ.'1маган). Натижада УЧI\УН уч
гунча давом этадиган эркин сунувчи тебранишлар J\ОСИЛ б}!'л
ган. Тебранишларда юзага келадиган ЮI\ОрИ частотали ТОКНВ 
индуктор чулrамига утказмаслик учун вибратор билан индук-
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тор орасига ДР дроссель. яъни катта индуктивликка эга бу л
ган rалтак улан ган (узгарувчан ток учун индуктив l\аршилик 
юL га тенг). УЧI\УН учгандан сунг вибратор индуктордан яна 
заряд олади ва процесс янгидан l\аЙтарилади. Шундай l\илиб. 

I \ 
, l' , (' 
, I 
I I 
I I 
, I 
, I 
, I 
\ , 
о 

Герц вибратори кетма-кет келувчи бир 
: ~ I l\aTOp кучсиз сунувчи ТУЛl\инларни УИFOТ-
~ ~U ган. 
\,' Вибраторда тебраниш ваl\тида ток ва 
\ v 

о 

\ 
\ 
I 
I 
I 

кучланишнинг TyprYH ТУЛl\инлари }\осил 

240- раем. 

булган. Ток кучи i (240- а раем) вибратор 
уртасида максимал (ток дунг лиги) ва 
унинг учларида нолга айланган (ток ту
гунлари). U кучланиш вибратор уртасида 
тугунга, учларида эса дунгликларга эга 

(240- б раем). Шундай l\илиб, вибратор 
асосии (ЯЪНИ энг кичик частотада тебра
наётган торга ухшашдир. Вибратор Tapl\a

таётган ТУЛI\ИННИНГ ~ узунлиги вибратор узунлигидан тахми
нан икки марта катта. Шу сабабли бундай вибраторни я р и м 
т у л l\ и н Л и вибратор деЙилади. Агар вибраторда частотаси 
икки марта катта булган мажбурий тебранишлар уйrотилса, 

\ 
\ . 
t't 

J 
\ 

I 
I 

I 
I 

I n I \ , 
, I 

, \ , \ 
I I и 
\ ", 
, I , ~ 
!и' I \ 

I I 

241· раем. 

у }\олда ток ва кучланишларнинг таI\СИМ

ланиши 241- расмда тасвирланган кури
нишда булади. Бу холда вибратор биринчи 
обертон частотасида тебранаётган торга 
ухшаЙди. 

Бундан гаШl\ари, Герц таРl\атилаётган 
ТУЛl\инларни уртасида унча катта булма
ган УЧI\УН ораЛИl\l\а эга булга н ярим тул
I\ИНЛИ вибратор ёрдамнда хам текширди. 
Бундай вибраторни ТУЛI\ИН электр майдо
ниtlинг ку чланганлик векторига параllлел 

жойлаштирилганда унда ток ва кучланиш тебранишлари уй
rотилган. Вибраторнинг узунлиги л/2 га тенг булгани учун ун да 
резонанс натижасида тебранишлар шундай инrенсивликка эри
шадики, бунда УЧI\УН ораЛИl\да унча катта булмаган УЧl\унлар 
сакраши юзага келади t ). 

Герц катта металл кузгуларда ва асфальт призма (!;'чами 
1 ом дан ОРТИI\ ва ОfИРЛИГИ 1.2 т) ёрдамида электро,'згнит 
ТУЛl\инларнинг l\айтиши ва синишини амалга оширди хамда 
ушбу хар иккала .>;одиса оптикада ёРУfЛИК ТУЛl\инлари учун 
аНИl\ланган l\онунларга буйсунишини курсатди. Герц вибра
торни БОТИI\ кузгунинг фокусига жоИлаштириб. йУналишга 
зга булган ясси ТУЛI\ИННИ ХОСИJl I\ИЛДИ. ТУJЩИННИИГ таРl\алиш 

1) Хозирги демоистрацияnарда Учt<УН ораЛИl(l(а унча катта булмаган лам
почка уяаиади. Лампочка шуълалаиишиt\ИНГ равшанлиги Т!ЛI\НН I1нтенсивли
гиии курсаrа.ци. 
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АунаЛIlшига ясси КJ'эгу жойлаштириб, TypFYH ТУЛI\ИН олди 
Герц ТS'Лl\инларнииг тугунлари ва дунгликлари орасидаги ма
софани улчаб, ТУЛI\ИН узунлиги )., НИ топди, л нинг вибратор
нинг тебраниш частотаси v га булган купайтмаси электромаг
нит ТУЛi\инларнинг тезлигини берди, бу эеа ёРУFЛИК тезлиги 
с га ЯI\ИН булиб чи"ди. Герц тул"инлар йулига бир·бирига 
параллел булга н мие еимJtардан ясалган тур жойлаштирди 
на турни нур атрофида аЙЛ8нтирганда ундан утаёгган ТУЛI\ИН
ларнинг интенеивлиги кеtкин узгарганлигини паЙl\ади. Тур Е 
векторга перпендикуляр БУ4ганда, ТУЛI\ИН турдан халалеиз 
yтraH. Тур Е га параллел жойлаштирилганда ТУЛI\ИН турдан 
Утмаган. Шундай I\илиб, электромагнит ТУЛi\инларнинг кунда
ланг ТУЛI\ИН эканлиги исбот I\илинган. 

П. Н Лебедев Герц тажрибаларини давом этгирди. У 1894 
йилда ту ЛI\ИН узунлиги 6 M"tl га тенг бу лган электромагнит 
ТУЛl\инларни хо.сил "илди на. уларнинг кристаллардан утишини 
текширди. Бунда ТУЛl\инларнинг иккиламчи синиши паЙl\алди 
(Оптикага 1\.). 

А. С. Попов 1896 йилда биринчи марта электромагнит тУл-. 
I\инлар ёрдамида 250 м, масофага ахборот узатишни амалга 
оширди (бунда .. Генрих Герц" еузи узатилган эли). Шу билан 
радиоrехникага асое солинган. 

112- §. Электромагн и r майдон .энергияси 
Электромагнит ту Лl\инларни паЙl\аш мумкинлиги (УЧI\УН 

ЧIli\ИШИ, лампочканинг шуълаланиши ва шунга ухшашларга 
I\араб) бу ТУЛi\инларнинг 5'зи била н энергия кучириб юришини 
курсатади. ТУЛI\ИННИНГ энергия кучириб юришини курсатиш 
учун энергия ОI\ИМИ зичлиги деб аталувчи вектор катrалик 
КI:Iритилган эди (l т., 82· § га 1\.). У сон жю;аТД8Н бирлик 
J\аl-\тда энергия ОI\ИМИ йуналишига перпендикуляр ЖОЙЛ6шган 
бирлик IOзачадан yтraH энергия МИI\дорига тенг. Энергия 
ОI\ИМИ зичлиги векторининг }уналиши энергиянинг кучиш йу
налиши билан мое тушади. Уша параграфда энергия ОI\ИМИ зич
лигини энергия зичлиги билан ТУЛI\ИН тезлигини узаро купай
тириб хосил I\ИЛИШ мумкинлиги курсатилган эди [1 Т., (82.8) 
формулага 1\.]. 

Электромагнит майдон энергиясининг зичлиги w электр май
донининг энергия зичлиги билан [(30.2) формула билан аНИi\
лаН8диган] магнит майдонининг энергия зичлиги r(61.8) фор
мула билан ани"ланадиган] ЙИfиндисидан иборат булади: 

Si Е2 .ш Н2 
W = W + W = _О _ + _г_гО_. 

Е Н 2 2 

Е ва Н векторлар фазонинг берилган НУl\тасuда бир хил 
азаД8 узгаР8диt ). Шунинг учу н Е ва Н ларнинг амплитуда-

1) Ву фаI<ат уткаэмас мух;ит УЧУН УРИНII!lДИР. Vткаэувчи мух;ит~а Е ва 
Н nlрнинг фаэалари мое тушмаЙди. 
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вий I\ийматлари орасидаги (110.11) муносабат уларнинг оний 
I{ийматлари учун J\ЭМ ТУFРИДИР. Бундан электр ва магнит май
~онлар энергияларининг зичликлари ваl\ТНИНГ ~ap бир онида 

бирдай деган хулоса ЧИl\ади: W E = W H • Шунинг учун I{УЙИ
дагича 

W = 2WE = €€gE'4 

деб ёзишимиз мумкин. 

Е V€EO = HV~~o эканлигидан фойдаланиб, электромагнит тул
I{ИННИНГ энергия зичлиги учун ёзилган ифодани I\уйидаги ку
ринишга келrириш мумкин: 

W =·V€€o~~oEH. (112.1) 

(\.09.10) формулага МУВОфИI{ электромагнит ТУЛI\"ИННИНГ тез-

лиги v = 1/ га тенг. 
у Е.Е.ufЧ"'u 

Энергия зичлиги w ни 'lJ теэликка кулайтириб, энергия ОI\И
миэичлигини оламиз: 

S=wv=EH. (112.2) 

Е ва Н векторлар узаро перлендикуляр ва ТУ'ЛI\ИННИНГ 
таРl\аJJИШ йуналиши билан унг винт системасини J\ОСИЛ I\ила
ди. Шунинг учун [ЕН/ векторнинг йуналиши энергиянинг кучиш 
ЙУН3JJИШИ БИJJан мое тушади, бу векторнинг модули эеа 
ЕН (51П а= 1) га тенг. Демзк, энергия ОI\ИМ и зичлиги векторини 
Е ва Н ларнинг вектор кулайrмзси куринишида бериш мум-
кин: 

S = [ЕН]. 

S векторни Пой т и н г в е к т О р И деб аталади. 

Гаусс система сида S нинг ифодаси I(УЙ идаги куринишни олади: 
с 

S= - [ЕН). 
41': 

(1123) 

(I12.4) 

Энергия ОI{ИМИ Фw. яъни бир бирлик ваl\тда бирор S сирт 
ОРl\али тулцин кучирган энергия МИI\ДОРИ (1 т., (82.14) фор
мулага ".] 

Фw = S S"dS (112.5) 
s 

га тенг (бу ерда Sn-вектОР S нинг нормал ташкил этувчиеи, 
dS -S сирrнинг элементи). 

(1}'2.5) формуланинг l{У'лланишига миеол сифатида стацио
нар (яъни Ба"т утиши билан уэгармайдиган) ток утаётган ци
линдр шаклидаги бiф Жинсли уткаэгичнингбир I{ИСМИНИ I\араб 
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ЧИI\8МИЗ (242-раем). Бу I\исмда даеrлаб, таШI\И кучлар ЙУI\ 
деб хисо6лаЙмиз. У холда (33.4) формулага МУВОФИI\ УТК8З
гичнинг хар бир НУl\таr.ида I\уйидаги муноеабат бажарилади: 

I 
j = аЕ= - Е. 

р 

Стационар (узгармае) ток утказгичнинг бутун кееими буйи
Ч8 j уэгармас ЗИЧJlикда таl\еимланади. Демак, Е 242-расмда 
тасвирланган утказгич I\исмида бир жине-
ли 6S'лади. ~'тказгич ичида фикран г ра-
диусли ва [узунликли цилиндрик )\ажм lj 
ажратамиз. Бу цилиндр ён сиртининг хар 
бир НУl\Т8сида Н вектор Е BeI<ТOpгa пер-
пендикуляр ва ШУ еиртга утказилган 
уринма буйича йуналган (242-расмга 1\.). ~I I i..-.J-~~J ~H 

1 
Н катrалик 2" jr га тенг [(44.7) теоремага 

МУВОФИI\ 2 1trH = j1tf2
]. Шундай I\илиб, 

(112.3) вектор сиртнинг )\ар бир НУl\тасида 
утказгич Уl\ИГ8 томон йуналган ва S = 
= ЕН = ~ Ejr Karra,ll1J{l,a эга. S ни 21trl 

га тенг булган цилиндр ён сиртига купай- 242- расм. 
тириб, биз текшираётган хажм ичига 
электромагнит энергия ОI\ИМИ киришини топамиз (S вектор 
ОI\ИМИ): 

Фs = 2",г[ S = 27':Г[ J.. Ejr = Е; . 1tr2[ = Ej. V, (112.6) 
2 

бу ерда V-цилиндр хажми. 
(34.5) га биноан Е} катrалик утказгичнинг" бирлик )\ажми

да бирлик ваl\тда ажралиб ЧIщадиган ИССИI\ЛИК МИl\дОРИ. Де
мак, (112.6) тенглик ленц-жоуль ИССIЩЛИГИ шаклида ажралиб 
ЧИl\I\ан энерrия утказгичга унинг ён сиртидан электромагнит 
майдон энергияеи шаклида кириб боришини курсатади. 

Шуни таъкидлаб утамизки, Фs энергия ОI\!:IМИ утказгич ич
кариеига кирган сари энергиянинг ютилиши ва ИССИl\ликка 

аЙля.ниши хисобига сусаяди [бунда S хам (у утказгич Уl\идан 
цилиндр сиртигача булган масофага пропорционалдир), о!\им 
rтаётган сирт хам камаяди]. 

Энди утказгичнинг (')из текшираётган I\ИСМИ чегарасида май
дони бир жинсли (Е* = eonst) бушан таШI\И кучлар таъсир 
I\илади деб фараз l\илаЙлик. Ву холда (35.4) формулага МУНО
ФИI\ уrказгичнинг )\ар бир НУl\тасида 

j = а(Е + Е;;о) = 2. (Е+Е*) 
р 
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uуносабат уринли булиб, буыдан 

Е = pj - Е* 
.«ани келиб чи~ади. 

(112.7) 

3анжирнинг биз текшираётган lIjисмида таШI{И кучлар I,ap
шилик курсатмайди, балки ток утишига ёрдам беради деб 
"исоблаЙмиз. Бу Е* IIИНГ йуналиши j нинг ЙУНйЛИШИ билан 
мое келишини билдиради. pj = Е* муносабат бажарилади деб 
фараз lIjилаЙлик. Бунда электростатик майдон кучланганлиги 
Е нинг хар бир НУl\тада нолга тенглиги ва ёБ сиртдан элек
тромагнит энергия ОIljИМИ утмаслиги маълум БУлди. Бу холда 
иш таШI{И кучлар хисобига бажарилади. 

Агар Е* > pj муносабат уринли булеа, у холда О12.7) ифо
дадан Е векторнинг j векторга I{арама-I{арши йуналганлиги 
келиб чи!)ади. Бунда Е ва S векторлар 242- расмда I{уреатил
гандек lIjapama-!)арши йуналган БУлади. Демак, электромагнит 
8нергия Оlljиб кирмайди, балки УТl{азгичнинг ён сиршдан атроф 
фазога Оlljиб ЧИlljади. 

Хулоса lIjилиб шуни айтиш мум/{инки, энергия стационар 
ток YTaётraH .берк занжирнинг таш!)и кучлар таъсир I{илаётган 
I\иемларидан занжирнинг БОШlljа lIjисмларига утказгичлар буй
Jlзб эмас, балки утказгични ураб турган фаз о ОРlljали S век
тор била н характерланадиган электромагнит энергия ОI\ИМИ 

шаКJlида' узатилар экан. 

] 13·§. Электромагнит маЙ)J.ОН импульси 

Электромагнит ТУЛI\ИН бирор жисмга урилганда унга босим 
бериши керак. Бу боеимнинг келиб ЧИI{ИШИНИ утказувчи жием 
(0+ О) миеолида осон тушунтириш мумкин. Ясеи электромаг-

нит тул~ин жисмнинг ясеи сиртига унинг 
нормали буйича тушаётган булеин (243-
раем). ТS'ЛIljИННИНГ электр вектори жиемда 
зичлиги j = сЕ булган ток уЙrотади. Тул
I\ИННИНГ магнит майдони токка каттвлиги 

жисмнинг бирли[{ хажмига нисбатан хи-
• I .' ,., соблаганда (47.2) формула буйича 8НИI\-

... ланадиган 

fбирл• ~ажм = I jB I = !-L!-Lo I jH] 
куч билан таъсир I\илади. 

243- раемдан куриниб турибдики, бу 
кучнинг йуналиши ТУЛI\ИННИНГ таРl\алиш 
йуналиши билан мое тушади. 

243· расм. Жием узига тушаётган энергияни тула 
ютадиган )\ОЛ учун босим Максвелл )\и

собига МУВОфИIlj, lушаётган ТУЛI\ИН узн: билан олиб келган 
энергия ЗИЧJlИГИНИНГ уртача (BaIljT буйича) I\ийматига тенг: 

- ноЕ2 + fЧJ.oн:а p-w= <). (113.1) 
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Агар жнем ТУЛI\НННИ тескари йуналншда S = kSo интенсив
лнк билан I\айтарса Iбунда So-интеНСИВJlИК, яъни тушуачи 
т9Лl\ИН энергияси ОI\ИМИНИНГ эичлиги, R-I\з-йтариш КО9ффи
циенти), у J(ОЛД8 босим 

Р = (1 + k)w (113.2) 

га тенг булади, бунда w - тушувчи ТУЛI\ИН энергияси ОI\ИМИ
нинг уртача зичлиги. Идеал цаЙт.арувчи жием учун k = 1 ва 
р = 2;u,. 

Электромагнит ТУЛI\ИННИНГ басим курсатиш хоссасидан элек
тромагнит ТУЛI\ИН майдонининг импульсга эга эканлиги келиб 
ЧИl\ади. БУШЛИl\даги майдоннинг бирлик хажм импульси (им
пу льс зичлиги) I\уйидаги I\ийматга эга эканлиги хисоблаб то
пилган: 

1 1 
К6ИРJl .. ~ажм = -2 S = -2- [ЕН]. 

с с 
(113.3) 

Импульснинг мавжудлиги электромагнит майдон импульс 
билан К = те муносабатда БОFланган массага эга деган фикр 
юритишга мажбур этади (майдон вакуумда е тезлик билан 
таРl\алади). (113.3) ифоданинг модулини с га булиб, бирлик 
J(ажмдаги майдон массасини оламиз: 

ЕН 
тбирл. J\ажм = -. 

с3 

ЕН ифода майдоннинг энергия зичлиги w ни беради. Демак, 
с 

w 
mбирл. J\ажм =. 7i' 

Биз хосил I\илган муносабат нисбийлик назариясидан келиб 
ЧИ1\УВЧИ масса ва энергия орасидаги 

W=mc~ 

муносабатнинг хусусий J\ОЛИДИР. Бу муносабатга кура сисгема 
энергиясининг хар I\андай узгариши унинг массасининг узга
риши билан БОFЛИI\ДИР ва аксинча, система массасининг узга
риши унинг энергиясининг узгаришига олиб келади. 

Агар ёруrлик, Максвелл фараз I\илганидек, электромагнит 
ТУЛl\индан иборат булса, у жисмга басим курсатиши керак. 
ТУFРИ. бу босимниыг (113.1) формула бунича ,\исобланган I\ИЙ
мати жуда кичик. Масалан, кучи миллион шамга тенг булган 
ёРУFЛИК манбаининг 1 .м. масофадаги босими хаммаси булиб 
Фаl\ат 10-7 н/.м2(10-4 дина/см2 ) атрофида БУлади. П. Н. Лебе
дев ёРУFЛИК босимиии топди ва уни улчашга муяссар БУлди. 
у жуда катта усталик ва ихтирочиликни талаб I\ИЛУВЧИ таж
рибаларни амалга ошириб, 1900 йилда ёРУFЛИКНИНГ !,аТТИI( 
жисмларга ва 1910 йилда газларга босимини улчади. Улчаш 
натижалври Максвелл назарияеи билан тула мое келди. 
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114-§. Диполиииг иурланиши 

Г~pц вибраторидаги тебранишлар ваl\тида унинг диполь 
Iлектр моментининг даврий узгариши содир БУлади. Шунинг 
учун бундай куринишдаги нурлатгичлар д и п о л л а р деб хам 
юритилади. Герц вибратори ярим ТУЛI\ИНЛИ диполдан иборатдир 
(1 У;\УНЛИК >"/2 га тенг). Узунлиги ТУЛI\ИН узунлигидан кичик 
(l «л) булга н диполь нурланишини I\араб ЧИl\аЙлик. Бу э л е
м е н т 8 Р диполь деб аталади. 

Бирор О HYI\Ta атрофида I\арама-I\арши фазада тебранувчи 
иккита + q ва - q заряд 8НГ оддий диполни хосил I\илади 

(244-а расм). Бундай системанинг ди
поль 9лектр моменти Bal\T утиши 
билан 

Rt !. 

t+q 

от , 

~-q 
а 

244- расм. 

I 

f- q 

++' i 

~(-qJ 
о 

Р = qlсоswt·п = Pmcoswt (114.1) 
I\OHYH буйича узгаради, бунда [-хар 
бир заряд тебранишининг иккиланган 
амплитудаси, n - диполь УI\И буиича 
йуналган бирлик вектор, Рm = qlп. 

I\узrалмас мусбат + q заряд ва 
унинг атрофида 1 амплитуда билан 
тебранаётган манфий - q заряддан 
ташкил топган система хам ху дди 

Юl\оридагидек элеюр моментга эга 

(244-6 раем). Бундай нурланувчи сис
темани теКШИРIIШ мухим ахамиятга 

зга, чунки у атом элеюронининг iлек-

тромагнит ТУЛl\инлар нурлашидан дарак беради. Классик 
тасаввурларга кура, электронлар атомда ядро атрофида эллип
тик орбита буйлаб аЙланади. Эллипс буfiлаб харакатни иккита 
,заро перпендикуляр тебранишларга ажrаТIIШ мумкин (1 т. , 

71- § га 1\.). Шундай }\И.1и6, атом НУРЛi!.ни
шини Э.1емеН1 ар диполь нурлаНllшига ух
шатиш муш(ин [КУРИНУВЧИ ёруrликнинг 
Т)'ЛI\ИН узунлиги (~1O-7 М) орбита диа-
метри ( ___ 10-10 М) дан анча катта]. 

245- расм. 

Диполга бевоснта ЯI\ИН жойларда элек
TpoMarHIIT ТУЛI\I1Н манзараси мураккаб ха
рактергз эга. ~T диполнинг т У л 1\ и н З о н 8 
деб аталувчи ораЛИFида знча соддалзшади. 

Бу З0на ТУЛI\ИН узунлигидан е'(арлича 
катта булган г(г»л) масофадан бошланади. 
Агар ТУЛI\ИН бир жинсли ИЗ0ТРОП МУХИТД8 
таРl\алаётган булса, у холда ТУЛI\ИН фронти 

Т~ЛI\ИН зонада сферик куринишда БУJJади (245- раем). Е ва Н 
векторлар Х8р бир НУl\тада УЗ8рО перпенди"уляр ва нурга, 
яъни диполдан берилган Hyl\Tara УТКЗЗllлган радиус-векторГ8 
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перпендикулярдир (ТУJЩИН зонасидаги НУl\таларгача б5'лган 
масофага нисбатан llИПОЛЬ улчамларини )\исобга олмаса )\ам 
булади). 

ТУЛI\ИН фронтининг дипо.1Ь Уl\идан утувчи текисликлар билан 
кесилишидан )\осил булган кесимларни меридианлар, ДИПОЛЬУI\И
га перпендикуляр теJ.:ИСЛИК.ilар била н кесилишидан )\осил б5tл
ган ке('имлаРНII параллеллар деб атаЙмиэ. У холда Е вектор 
ТУЛI\ИН эонаНИJlГ харбир НУl\тасида меридианга утказилган 
уринма буйича йуналган, Н вектор эса параллелга уткаэилган 
уринма буйича йуналган деб айтиш мумкин. Агар г нур буйи
ча ))аралса, У холда т5'ЛI\ИННИНГ он ий манэараси 237-расмдаги
дек булади, фз))ат бу манзара амплитуданинг НУР буйича сил
жиганда камайиб бориши билан фар)) l\илади. 

Е ва Н векторлар )\ар бир НУl\тада COS«(J)t - kr) I\OHYH 
буйича тебранади. ТебраНIIШНИНГ Ет ва Н m амплитудалари нур
лагичгача булган r 1\18софага ва т радиус-вектор йуналиши 
билан ДИПОЛЬ у))и ораеидаги {} бурчакка БОFЛИI\ (245-ра( м). 
Бу БОFлани'ш вакуум учун l\уйилаги куринишда булади: 

1 
Ет --- Нт ~ - sIn3, 

r 

Энергия ОI\ИМИ зичлигининг S урrача l\иймати ЕтН m КУ
пайтмага пропорционал, яъни 

- 1 s-- sln2&. 
г2 

(114.2) 

Ву формуладан ТУЛl{ИН интенсивлиги нур йуналиши буйича 
(3 = const булганда) нурлагичгача булган масофа квадра
тига тес кари пропорционал раllишда 5'эгариб борар экан деган 
хулосага келамиз. Бундан таш))ари, интенсивлик {) бурчакка )\ам 

БОFЛИI\.Диполь уз УI\ИГЗ перпен.в:икуляр йуналишларда ({) = ;) 
кучли нурланз){и, уз )I))и йуна
ЛИШliДа ({) = о ва {} = 'It) эеа 
нурланмаЙди. ТУЛI\ИН интен
еивлигининг {} бурчакка БОF
ли))лиги диполнинг йуна~иш 

д и а г р а м !II а с и ёрдамида Яl\
I\ОЛ lасвирланади (246-расм). 
Бу диаграмма шундай тузи
лиши керакки, унинг диполь 

марказидан ЧИl\l\ан нурни ке- :.!4б- раем. 

сиб хосил l\илган кеемаси 
маълум бир масштабда {) бурчак остида нурланиш интенсив
лигнни бериши керак. 

Барча йуналишлар буйлаб бирлик ваl\тда нурлатилган энер
гия нурланиш интенсивлиги tёки l\уввати) деИllлади. 
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.х;иеоблашлар элементар диполнинг нурланиш интенеивлиги 
учун I\уйидаги ифодани берди: 

(114.3) 

(114.1) формулага мувоФИI\ р2 = q212ш4е082шt. Буни (114.3) 
га I\уйиб, I\уйидагини оламиз: 

V- q2[2oo4 
1 = ~ -6-- С082 rot. 

110 1tC 
(114.4) 

соs2шt= .!.. булгани учун БаI\Т буйича уртача нурланиш 
2 

ин-

т енеИБЛИГИ I\уйидагига тенг булади: 

V- q212oo4 v- p~ 004 1= ~ __ - .I!:2-_m_. 
110 U7tC2 - Ео 121tc2 

Шундай I\илиб, диполнинг урrача нурланиш интенеИБЛИГИ 
диполнинг электр моменти амплитудаеининг КБадратига ва чае

тотанинг туртинчи даражаеига пропорционал. Шунинг учун 
~ичик частоталарда электр системаларининг (масалан, саноат 
частотасидаги узгаРУБчан токни узатиш линиялари) нурланиши 
ни~оятда кучеиз булади. 

Агар диполь I\УЗFалмае Ба тебранувчи зарядлар еиетемаси-. 
дан иборат булеа, (114.4) формуладаги 1 тебраниш амплитуда
сини билдиради, l2ro4еоs2шt катталик эса тебранувчи заряд те8-
ланиши w нинг квадратига тенг булади. Ву ~олда нуj:маниш 
интеНСИБЛИГИ учун I\уиидаги формулани ёзиш мумкин: 

(114.8) 

Ву формула заряднинг ихтиёрий ~аракатида У8 кучини 
саl\лаИди. Тезланиш билан ~аракатланаётган )\ар I\андай заряд 
электромагнит ТУЛI\ИН УИFотади, бунда нурланиш I\УБвати (114.5) 
формула била н берилади. Ветатронда тезлатилаётган элек-

v2 

тронлар хам (104- § га 1\.) w n = - марказга интилма тезланиш 
го 

туфаили )\ОСИЛ булган нурланиш хисобига энергия ЙУl\отади. 
(114.5) формулага МУВОФИI\ нурланишда еарфланаётган энер
гия МИI\ДОРИ электро.нларнинг бетатронда эришган тезлигиниНг 
ортиши ( v 4 га пропорционал) билан кеекин ортади. Шунинг 
учун электронларнинг бетатронда эришиши мумкин булган 
теЗJlИГИ 500 МЭ8 атрофида чегараланган (бу I\ииматга мое ке
ладиган тезликда нурланишда сарфланадиган энергия уюрма
вии электр маиДОНИНИНГ электронларга берадиган энергиясига 
тенг). 

Тезланиш гармоник I\OHYH буйича узгарадиган )\олдан ФаРI\
ли равишда. w ихтиёрий булганда нурланиш монохроматик тул-
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I\индан эмас. балки турли частотали ТУЛl\инлар тупламидан 
иборат булади. 

(114.5) формулага МУВОФИI\ w = О да интенсивлик нолга ай
ланади. Демак, ~зrармас тезлик билан харакатланаётган элек
трон электромагнит ТУЛl\инлар таРl\атмаЙди. БИРОI\ бу хулоса 
электрон харакатланаётган мухитда электроннинг 'Vэл тезлиги 
- с БU еруFЛИКНННГ 'Vep = ~r- тезлигидан катта у лмаган холдагина 

у EfL 
уринлидир~ 'Vэл > 'Vep булган ~олдаl) 1934 йилда С. И. Вавилов 
ва П. А. Черенков кашф I\илган нурланиш кузатилади. Бу 
нурланиш ТУFрисида китобнинг Оптика булимида батафСИЛРОI\ 
гапирилади. 

1) Бу "ол электроннинг вакуумдаги "аракати ваj(тида амалга ошмайди, 
чунки нисбийлик назариясига мvвоФИI\ исталган зарранинг тезлиги с ёрУF
лик тезлигидан катта була олмаЙди. 



I И Л О БА 

СИ ва r АУСС СИСТЕМАСИДА ЭЛЕКТР 
ва МАГНИТ КАТТ АЛИКЛАРИНИНГ 

~ЛЧОВ БИРЛИКЛАРИ 
СИ бирликлар системасида: 
элеI<ТР доимийси 

Ео = 4л (2.99;76)2.109 ф/М ::::: 

магнит доимийси (.100 = ФIt·lО-7 mjM. 

Гаусс бирликлар системасида: 
электродинамик доимий 

-I __ nф/л, 

с -= 2,99776 • lOJOCMjce,,::::: 3 . 1010 c..4t!ceтe. 

БИРЛИI<лар орасидаги муносабат таl\риuан Uерилган. Ани~ 
I\ийматлар олиш учун охирги устунда келтирилган катталик
лардаги 3 ни 2,99776 га аа 9 ни (2.99776)2 га алмаштириш 
керак. 

~лчов БИ6:ЛИГИ ~a УI!lШГ 
Капалик lIа елгиси DIlРДИКЛЗР ОЕасидаги 
уиниг белгисв 

I Гаусс 
муноса ат 

си 
., 
сuстеЫЗСII 

Куч I ньютон (Н) '.пина (дана) 1 н = l-ОЬ дана 
Иш А ва энергия W жоуль (ж) эрг (эрг) 1 ж = Н)1 эрг 
Заряд q кулон (те) СГСЭбирJl . 1 ,,= 3·109 сгсэбllр ... 
Электр маilДон кучлан- метрга 

СГСЭбирл . I СГСЭбlJрл . = 3.}0. /1/.., ганлиги Е вольт /1/,," 
Потенциал 'Р, потенциал- волы ts) СГСЭбирл. } СГСЭбирл . .,. 300 /J 
лар фар~и ёки кучла-

ниш и ва э. ю. к g 
Электр ДИПО.1Ь моментир ,,·м СГСЭбирл 1 тe·M=:3·l011 СГСЭб ИР'" 
l\уТ6ланиш вектори Р 'f/M~ СГСЭБRрл. 1 ,,/.м.2 =3.}05 СГСЭ'ир. 
Диэлектрик *абул ~илув- СИ6I1р.ll. СГСЭбирл. 1 СГСЭбирл. =47t СИбвр •• : 
чанлик 'ж. 

Электр силжиш (электр квадрат 

индукция) D MeTpra КУ- СГСЭбирл• } "1.u2 = 
лон ("IM~) = 4~ ·3·10:> СГСЭ БВРА. 
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Даго,Ми 

КаттаJlИК ва 
УННIlГ беJlГИС" 

rJlЧОВ БИРJlИГИ .1 унинг 
беJlГИСИ 5ИРJlИКJlар ораГИАаги 

муноеабат 

Э.1ектр СИnЖИШ ОJ(ИМИ 
(9nектр индукция щи

ми) Ф 
Эnектр СИFИМИ С 

ТОК кучи 1 
ТОК зичnиги j 

Эnектр J(аршиnик R 
Соnиштирма I\аршиnик р 

Магнит индукция В 
Магиит индукция ОJ(ИМИ 
Ф ва OI\ИМ тутиниши ~ 

Магнит моменти Рт 

си 

куnо,:, (,,) 

фарада (ф) 

ампер (а) 

квадрат 

иетрга 

ампер (aLAlI) 
ом (ом) 

О'м'М 

тесnа (тл) 
вебер (вб) 

а,м2 

иетрга 

Магнит nаниш вектори J lаипер (а/ М) 

Гаусс 
гиетемаеи 

СГСЭбирJl. 11 " ... 4.·3·109 СГС~БИРJl. 

сантиметр 

(о'м) 
СГСЭбирJl. 
СГЭСбирJl . 

СГСЭбирл• 
СГСЭбирJl . 
гаусс (гс) 
максвелл 

(М"С) 
СГСМбирл. 

СГСМбирл. 
(гаусс) 

1 t/J - 9·1011 СМ 

1 а - З.lOUСГСЭбирл. 
1 а/,Мlо=З·105 СГСЭбирд. 

1 СГСЭб = 9·1011oM 
ирл. 

1 СГСЭбирл.=9.1090,М''м 
1 тл = 1U~ гс 
1 вб == 108 М"О 

1 а·.мl = 108 СГСМб ирл. 
1 СГСМбирл.=l()З а/'м 

,\\агнит майдан кучnан
ганnнги ,.' 

метр га I ампер (а/м) эрстед (8) 1I а/м - 411:·10-3 3 

МаГНIIТ "а6уn I\илувчан
ПИК Х 

ИНДУКТIIВЛИК L ва уэ
ара индуктивnик L~ 

СИбирл. 

\ генри (гн) 
СГСМб 11 СГСМбирл =411:СИб ирл. . ирл. 

сантиметр 1 гн = 109 см 
(с.м) 

11 ИЛОВА 

СИ ва ГАУСС СИСТЕМАСИДА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМНИНГ 

АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАРИ 

Номи 

Купон I\ОНУНИ 

Эnектр майдон кучnанганnиги (таъ
рнф буйича) 

НУl\тавий эаряднинг маАдан куч
ланганлиги 

СИ Гаусс системзси 

/_-1- qlq2 
411:10 -;. 

Е=! 
q 

E=_l q 
411:80 1,8 

1 = q1q2 ,2 

Е =--'!-
€,2 
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Но~ш 

3арядланган текисликлар ораеидаги 
113 зарядланган 'тказгич сирти 
я~инмдаги майд~н кучланганлиги 

Потенциал (таъриф б)fйича) 

НУI\ТnВИЙ заряд потенциали 

Майдон кучларининl' заряд устида 
бажарган иши 

Е ва ер орасидаги богланиш 

f ва Е орасидаги богланиш 

Бир ЖИIIСЛИ майдонда cf' ва Е ора-
сицаги БОfланиш . 

Электростатик майдан учун Е век
тор циркуляцияси 

Диполнинг ЭЛ ектр моменти 
ДИIlолга электр майдонида таъсир 

I\ИЛУВЧИ механикавий момент 
Диполнинг электр майдонидаги энер

гияеи 

.эластик· молекуланинг диполь мо
менти 

I<;утбланиш вектори {таъриф б'
йича) 

р ва Е орасидаги богланиш 

р ва богланган зарядларнинг сиртий 
эичлиги орасидаги богланиш 

Электр СИЛЖIIШ (электр индукция) 
(таъриф буйича) 

Нисбий диэлектрик киритувчанлик Е 
билан диэлектрик l\а6ул I\илувчан
лик -х. ораеидаги БОFланиш 

-х. нинг СИ даги (-х.си ) ва Гаусс си с

темасидаги (-х.гс ) I\ийматлари ора

сидаги БОFланиш 

D ва Е орасидаги БОFланиш 
Вакуум учун D ва Е орасидаги БОF

I ланиш 

ЗБО 

Да~БМU 

си Гаусс системаси 

Е =..!!.-
в _ 47tG 

& 101 

Wp 
!р--

q 

.L 
'р = 41t!o ЕГ 

q 
'f = -;; 

А= q (Cf'1-Cf'2) 

Е = -g radCf' 

2 

"'1 - СР2 = J Ezdl 
1 

Cf'1-Cf'2= Bd 

Ф Ezdl = О 

р= ql 

М ... (рЕ] 

W= -рЕ 

Р = ~loE I р = ,а· 
~P 

p=~ 
~V 

P=-х.lоЕ I Р = .... 

а' -р n = 'Х.ЕоЕn а' = Рn "'" -dl,. 

D = ЕоЕ+ Р D -= Е + 4.Р 

8-1+ ... а-l+4м. 

"Х.си = 41t"X.rc 

D =- .'оИ о .... I 

о-аоа О-Е 



Номи 

НУI\Т811иli заряднинг маliдони D 

D учун Гаусс теоремаси 

Кучланиш (таъриф буйича) 

Конденсаторнинr СИFИМИ (таъриф 
6Уliича) 

Ясеи конденсаторнинг еИFИМИ 

Зарядлар системасининг энергияси 

Зарядланган конденсаторнинг энер
гияеи 

Электр маliдонининг энергия эич
лиги 

Ток кучи (таъриф буйича) 

ТОК зичлиги (таъриф буliича) 

Ом I\ОНУНИ 

Ом I\ОНУНИНИНГ дифференциал КУ
риниши 

Жоуль -Ленц I\ОНУI'И 

Жоуль-Ленц I\ОНУНИНИНГ диффе
ренциал куринишн 

Иккнта параллел токларнинг вакуум
даги узаро таъеир кучи (узунлик 
бирлиги учун) 

Токли коцтурнинг магнит моменти 

Магнит индукция (таъриф БУЙИЧI) 

Магнитланиш вектори ('rаъриф 61-
Йн .. а) 

дагоми 

си Гаусс СИС1емаси 

1 q q 
D=-- D=-

4,; г" г" 

фDndS -= ~q ф DndS = 41t ~q 
и = ер! -ер2 + g а 

С = ·05 S 
d 

q 
С= -

и 

C=~ 
41td 

w=!~ 2 l..J qep 

W= СИ" 
2 

IЕ" w _ 10!Е2 - --
2 'Ш=в; 

dq 
[= dt 

di 
J = dS.L 

1 
l --и - R 

1 
j =--Е 

р 

t 

Q= S RPdt 
о 

W =рр 

'- ~ 21112 
41t -ь-

f -= 211/2 
Ь 

Рm= IS 
1 

Рm- -IS 
о 

м 
B=~ 

Рm 

~Pm 
J=~ 

6V 

• 
3бl 



Ноии 

Магнит майдони кучланганлиги (таъ
риф БУЙИ1!а) 

J ва Норасидаги боrланиш 

Н_'1сбий магнит киритувчанлик,... ва 
магнит еингдирувчанлик Х ораен

даги боrланнш 

Х нинг СИ даги (Хеи) ва Гауес ене

темасидаги (Хге) I\ийматлари ора

сидаги муноеабат 

В ва Норасидаги боrланиш 

Вакуумда В ва Н орасидагн боr
ла!шш 

Био-Савар I\ОНУНИ 

Туrри ток магнит майдонининг куч
ланганлигн 

АЙЛднма ток марказидаги магнит 
маЙJtон КУ члзнгаил нгн 

СолеllОИДНИНГ май:lOН кучланган-
лиги 

tl вектор Ц!IРКУЛЯЦИЯСИ 

8 учун Гаусс теоремаси 
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