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РУСЧА ТУРТИНЧИ НАШРИГА СУЗ БОШИ

Китобнинг ушбу нашрини тайёрлаш вактида анчагина уз- 
гартишлар киритилиб, жиддий кайта ишлаб чицилди. Моддадаги 
электр ва магниг майдонига багишланган II ва VII боблар ^ам- 
да индукция электр юритувчи кучи баён атилган 56- § тамо- 
ман узгартирилди. Вакуумдаги майдонлар курилаётганда фа- 
Кат Е ва В катталиклардан фойдаланилди. Векторлар анализи- 
дан элементар маълумот берувчи янги параграф (107- §) цу- 
шилди. 18, 30, 40, 47, 112- параграфларга му^им кушимчалар 
киритилди. Бош^а баъзи параграфларга узгартиш ва кушимча- 
лар киритилди.

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

Апрель,  1970 й.
И. Савельев



РУСЧА БИРИНЧИ НАШРИГА ЁЗИЛГАН СУЗ БОШИДАН

Ушбу курснинг иккинчи томи ^ам биринчи томи каби асо
сан олий техника укув юртларининг инженер-физик ихтисоси- 
га укийдиган студентлар учун мулжалланган.- Кигобхонларга 
таклиф килииаётган ушбу цулланманинг ^ажми унча катта 
булмаса *ам, унда келажакда назарий физика ва бошка физи
ка фанларини урганишда билиш зарур булган барча маълу- 
мотлар мавжуд.

Китоб ^ажмини кискартириш (биринчи томдагига ухшаш) 
лекнияда курсатиладиган демонстрацияларнинг, эскирган асбоб- 
лар ва утган асрда чулланилган экспериментал техниканинг 
баёнилан воз кечиш хисобига эришилди. Тарихий материаллар 
*ам кискартирилган ^олда берилди. Лекин юкорида айтилган- 
лар баён килиш эксперимент™ таянмайди деган маънони бил- 
дирмайди. Электромагнетизм ^акидаги ^озирги замон таълимо- 
ти асосида ётган фундаме-нтал тажрибаларнинг барчаси етарли 
даражада тулик баён этилган. Мисол учун металлардаги электр 
утказувчилар табиатини аниклашга багишланган тажрибалар 
туплами (Рикке, Мандельштам ва Папалекси, Толмен ва Стюарт 
тажрибалари), магнетизм табиатини аниклашга багишланган 
тажрибалар туплами (Эйнштейн ва де Хаас, Барнетт, Штерн 
ва Герлах тажрибалари), электрон ва мусбат ионларнинг заряди 
*амда солиштирма зарядини аниклаш учун килинган тажриба
лар (Милликен, Томсон, Астон тажрибалари), Герцнинг элек* 
тромагнит тулкинлар билан утказган тажрибалари ва бошкалар- 
ни курсатиш мумкин. Шунингдек, зарядланган зарралар тезлат* 
гичлари, ионлаш камералари ва счётчиклар, масс-спектрограф-



лар каби бошка бир катор замонавий экспериментал методизса- 
лар ва курилмалар баён килинади.^

КУлланмада диа-ва парамагнетизм, металларнинг ва ярим 
утказгичларнинг зонали назарияси, газда разряд ва электро
магнит тулкинлар каби мавзулар олий Укув юртларида фойда- 
ланилаётган физика дарсликларидагига нисбатан туларок ту- 
шунтирилган. Автор баъзи дарсликларда учраб турадиган замда 
ходисаларнинг мохиятини бузиб, китобхоннинг фикрини чал- 
каштирадиган соддалаштиришлардан возкечди. Масалан, Ферми 
сатхи электронларнинг абсолют ноль температурадаги максимал 
энергияси сифатида аникланиши контакт термо-э. ю. к. пайдо 
булишини бутунлай тушунарсиз килади (чунки бундай усулда 
температуранинг функцияси булган Ферми сатхи берилган ме
талл учун характерли булган константага айланиб колади)- 
Ферми сатхини бу усулда аниклаш ярим утказгичларда хам 
кулланилиши мумкин эмас, чунки ярим Утказгичларда Ферми 
сатхи таъкикланган зонада жойлашган булади. Иккинчи мисол 
сифатида диполнинг электромагнит тулкинлар нурлашини куч 
чизикларининг „ечилиб кетиши" деб аталадиган усул ёрдамида 
тушунтиришни курсатиш мумкин. Биринчидан, бундай „ечилиб 
кетишини“ тушунтиришни фа^ат кургазмали килади, лекин асл 
маъносини тушунтира олмайди. Бундан ташкарибу усул прин
цип жихатдан нотурридир, чунки электромагнит тулкинларнинг 
пайдо булиш ва таркалиш ходисаси асосида ётган электр ва 
магнит майдонларнинг бирлиги ва узаро богланишини бутун
лай хисобга олмайди. Ечилиб кетиш тугрьсидаги мулохазалар- 
да электр ва магнит майдонларининг пайдо булиши бир-бирига 
богланмаган холда тушунтирилади, бу эса ходисаларнинг ха- 
кикий физикавий мо^иятига зиддир.

Китоб Халкаро бирликлар системаси (СИ) да баён килина- 
ди. Хозирги вактгача Совет Иттифокида нашр килинган физи- 
кага дойр адабиётда (хусусан, назарий физикагадоир дарслик- 
ларнингбарчасида бирликларнинг Гаусс системаси кулланилган 
Шунинг учун биз китобхонни бу система билан таништиришни 
зарур деб гопдик. Гаусс системаси куллаб ёзилган текстлар 
петитда (майда харф билан) герилган булиб, агар китобхон бу 
системага кизикмаса, шу текстни укимасдан кетиши мумкин. 
Китобкинг охиридаги иловаларда электр ва магнит катталик- 
ларнинг СИ ва Гаусс системасидаги улчов бирликлари берил
ган, электромагнетизмга тааллукли асосий формулаларнинг



иккала системадаги ифодаларининг солиштирма жадвали б е 
рилган.

Москва энергетика института физика кафедрасининг мудири  
профессор В. А. Фабрикантга ва шу кафедра укитувчилари 
И. П. Федорова ламда 10. Б. Горбатовга бир катор жуда фой-  
дали масла^ат ва изо^лари учун ташаккур билдираман. Шу-  
нингдек, китоб текстини тузатиш ва яхшилашда куп ме^нат 
Килган редактор Е . Б . Кузнецовага л а м  миннатдорчилик бил- 
диришни уз  бурчим деб биламан.

И. Савельев



I Б О Б

ВАКУУМДА ЭЛЕКТР МАЙДОНИ

1- §. Кириш

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

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

Элементар зарралар каторига электрон (манфий зарядга 
эга), протон (мусбат зарядга эга) ва нейтронлар (унинг заря
ди нолга тенг) киради. Модда атомлари ана шундай зарралар- 
дан ташкил топгани учун электр зарядлари барча жисмлар 
таркибига органик равишда кирган булади. Одатда жисмлар 
таркибидаги турли ишорали зарядларга эга булган зарралар 
микдори тенг булади ва жисм з^ажми буйлаб бирдай зичлик- 
да таксимланади. Бу ^олда жисмнинг исталган кичик оле- 
менгар) 5$ажмидаги зарядларнинг алгебраик йигиндиси нолга 
тенг булади ва бундай жисмларнинг (шу жумладан барча 
жисмларнинг) ^ар бири электр нуктаи назардан нейтрал бу
лади. Агар бирор усул билан (масалан, бошка жисмга ишка- 
лаш оркали) жисмда маълум ишорали зарралар микдорини 
купайтирсак (аксинча, карама-карши ишорали зарралар мик
дорини камайтирсак), биз бу жисмни зарядлаган буламив. 
Худди шунингаек, зарядлашни жисмдаги мусбат ва манфий 
зарядларнинг умумий микдорини узгартирмай бажариш мум
кин. Зарраларни жисм ^ажмида кайта таксимлаш оркали жисм
нинг бир кисмида бир ишорали, бошка кисмида эса иккинчи 
ишорали зарядлар микдорини купайтириш мумкин. Буни ме-
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талл жисмга зарядланган бошка жисмни яцинлаштириш йули 
билан амалга ошириш мумкин.

Исталган q заряд элементар зарядларнинг йигиндисидаи 
иборатдир, шунинг учун бу заряд е га бутун каррали зисоб
ланади:

q =  ±  Ne.
Бирок элементар заряд шундай кичикки (3- § га каранг), ис
талган микроскопик зарядлар катталигини узлуксиз узгарувчан 
деб зисоблаш мумкин.

Электр зарядлари йуколиши ва яна пайдо булиб туриши 
мумкин. Лекин доимо карама-карши ишорали икки элементар 
заряд бир вактда йуколади ёки пайдо булади. Шунинг учун 
электр жизатдан изоляцияланган1) системанинг умумий заряди 
узгармайди. Бу э л е  к т р  з а р я д и н и н г  с а к л а н и ш  к о н у -  
н и д и р .

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

Электр токини утказиш хусусиятига караб табиатда учрай- 
диган барча жисмлар диэлектриклар (ёки изоляторлар), утказ
гичлар ва ярим утказгичларга ажралади. Табиатда идеал изо- 
1яторлар учрамайди. Барча жисмлар жуда кам булса зам электр 
гокини утказади. Лекин диэлектриклар утказгичларга нисба- 
ган токни 1015—1020 марта ёмон утказади. Электр утказиш 
хусусияти буйича утказгичлар билан диэлектриклар уртасида 
гурувчи жисмлар ярим утказгичлар деб айтилади. Ярим утказ
гичлар утказувчанлик катталигидан ташкари утказгичлардан 
бир катор бошка хоссалари билан зам фарк килади.

2- §. Зарядларнинг узаро таъсири. Кулон цонуни

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

!) Агар  системами чегаралаб турган сирт оркали электр токи Ута ол- 
майдиган булса, бундай система электр жизатдан изоляцияланган дейилади.
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Агар бирор зарядланган жисмнинг улчамларини шу жисм- 
дан бошка жисмларгача булган масофага нисбатан чексиз ки
чик деб хисоблаш мумкин булса, бундай зарядланган жисм 
н у к т а в и й  з а р я д  деб айтилади.

Кавендиш томонидан гравитация доимийсини аниклашда 
фойдаланилган (I том, 46- § га каранг) буралма тарозидан (1- 
расм) фойдаланиб, Кулон иккита зарядланган шарча орасида
ги таъсир кучини шарчалардаги зарядларнинг катталигига кам- 
да шарчалар уртасидаги масофага боглик равишда Улчади. 
Кулон бу тажрибани утказганда зарядланган металл шарчага 
зарядланмаган металл шарчани тегизганда мавжуд заряд шар
чалар уртасида тенг таксимланади деб ки- 
соблади.

Уз тажрибалари ёрдамида Кулон куйи
даги хулосага келди: иккита нуцтавий за 
ряднинг у'заро таъсир кучи х,ар бир заряд 
катталигига т$гри ва зарядлар  урта- 
сидаги масофанинг квадратига тескари 
пропорционалдир. Кучнинг йуналиши за
рядлар оркали утган тугри чизик билзн 
устма-уст тушади.

Кулон конунини куйидаги формула ор- 
Кали ифодалаш мумкин.

1, (2.1)
Г;

бу ерда k — пропорционаллик коэффициен
ти, ва q2— таъсирлашаётган зарядларнинг 
микдорлари, г — зарядлар орасидаги ма
софа.

Зарядлар бир хил ишорали булса, (2.1) 
формула ёрдамида кисоблаб топилган куч 
мусбат булади (бу зарядларнинг бир-биридан итарилишини 
билдиради). Агар зарядлар кар хил ишорали булса, таъсир 
кучи манфий булади (бу зарядларнинг бир-бирига тортилишини 
билдиради)1).

Кулон конунини вектор куринишида куйидагича ифодалаш 
мумкин:

f  «  *  2 *2» . L .  ( 2 . 2 )
гг г

Бу ифодада г оркали бир заряддан иккинчи зарядга утка
зилган ва f куч таъсир килаётган зарядга караб йуналган век
тор белгиланган.

Нуктавий зарядлар Уртасидаги узаро таъсир конунини бил- 
ган колда чекли улчамларга эга булган жисмларда йигилган

*) Молекулалар уртасидаги таъ си р  кучининг иш ораси ва характери Ои- 
дан тацкосланг (1 том, 117- § га царанг).

1- раем.
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аарядлар уртасидаги узаро таъсир кучини зисоблаб чикиш 
мумкин. Бунинг учун зарядларнинг зар бирини шундай кичи# 
dq булакчаларга ажратиш керакки, бу булакчаларни нуктавий

тика нуктаи назаридан чекли ^л- 
чамга эга булган жисмлар Уртасидаги гравитацион тортишиш 
кучини зисоблашга тула мос келади (I том, 46-§ га каранг).

Заряднинг улчов бирлигини мослаб танлаш билан ( /  ва г 
катгаликларнинг улчов бирликлари механика кисмида келти- 
риб чикарилган эди) (2. 1) формуладаги пропорционаллик ко- 
эффициентини бирга тенг килиб олиш мумкин. Заряднинг шу 
коэффициентга мос улчов бирлиги заряднинг абсолют элект
ростатик бирлиги (кискача: СГСЭ-заряд бирлиги) деб айтила
ди ( /  ва г катталиклар бирликларнинг СГС-системасида ул
чанган деб зисобланади). By бирлик вакуумда микдор жизат
дан тенг булган ва 1 см масофада турган зарядга 1 дина  куч 
билан таъсир киладиган заряддан иборат.

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

Узунлик, масса, вакт ва заряд бирликларини асосий бирлик 
деб кабул килиб, электр ва магнит катталикларнинг улчов бир
ликлари системасини тузиш мумкин. Асосий бирликлар сифа
тида сантиметр, грамм-масса, секунд ва СГСЭ-заряд бирлнги 
кабул килинган бирликлар системасини абсолют электроста
тик бирликлар системаси (СГСЭ-система) деб айтилади. Бу 
система Кулон конуни асосида, яъни зарядланган жисмлар 
уртасидаги узаро таъсир конуни асосида тузилган. Кейинрок 
биз абсолют электромагнит бирликлар системаси (СГСМ-сис- 
тема) билан танишамиз. Бу система электр токи утаётган ^т- 
каэгичлар уртасидаги узаро таъсир конуни асосида тузилган. 
Электр катталикларининг бирликлари СГСЭ-система бирлик- 
ларига, магнит катталикларнинг бирликлари эса СГСМ-система 
бирликларига мос тушадиган Гаусс системаси ^ам абсолют сис- 
темадир.

СГСЭ системасида Кулон конунини ифодаловчи формула 
Куйидагича куринишга эга булади:

деб зисоблаш мумкин булсин. 
Шундан кейин жуфтлаб олин
ган dq  зарядлар уртасидаги уз
аро таъсир кучини зисоблаш вв 
кучларни вектор равишда кушиш 
керак. Бундай зисоблаш матема-

3-§. Бирликлар сисгемалари

6 =  4,80-10 19 СГСЭ-заряд бирлиги.

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

1963 йилнинг 1 январидан бошлаб СССРда Давлат стан
дарта ГОСТ 9867—61 кабул килинган. Бу стандартда СИ сим- 
воли билан белгиланадиган бирликларнинг Халкаро системаси* 
ни кУллаш максадга мувофик эканлиги курсатилган. Бу сис
теманинг асосий бирликлари: метр, килограмм, секунд, ампер, 
Кельвин градуси ва шамдир. СИ системада куч бирлиги сифа
тида ньютон («) кабул килинган булиб, у 10й дина  га тенг.

Электр ва магнит катталикларнинг бирликларини белгила-ш- 
да СИ система )?ам СГСМ системасидаги каби зарядларнинг 
узаро таъсир кучига эмас, балки токли утказгичларнинг узаро 
таъсирига асосланади. Шунинг учун бу системаларда Кулон ко- 
нунидаги пропорционаллик коэффициенти 1 дан фаркли бул
ган улчамли катталик булади.

СИ системада заряд бирлиги сифатида кулон <к ) цабул 
Килинган. Тажриба ёрдамида куйидаги аникланган:

1 аг =  2,998-Ю9 (такрибан 3 - 109) СГСЭ-заряд бирлиги. (3.2)
1 к заряднинг катталиги ^акида тасаввур з{осил килиш 

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

=  3 . 10° • З Л О »  с г с э  =  9 | 0 ,4 дина =  9 .  Юан *КГ,
100а

Кулон з{Исобида и ф о д а л а н г а н  э л е м е н т а р  з а р я д

е=1 ,60  • 10-19 к
га тенг булади.

4- §. Формулаларни рационаллаштириб ёзиш

Агар электродинамика формулалари СГС-системасида (хусу
сан, Гаусс системасида) ёзилса, уларнинг купчилигида 4тс ку 
пайтувчи ва электродинамика доимийси деб аталиб, киймати 
ёругликнинг бушликдаги тезлигига тенг булган доимий сон с 
учрайди. Амалиётда куп кУлланиладиган му^им формулаларда 
ана шу купайтувчилардан халос булиш учун Кулон конуни-
даги пропорционаллик коэффициентини —— га тенг деб оли-

4пс0
нади. У золда бушликда жойлашган зарядлар учун Кулон 
конуни куйидаги куринишда ёзилади:

/ ------ L . M l. (4.1)
4пв0 г 3

Бошка формулалар *ам мос равишда Узгартирилади. Фор- 
мулаларнинг ана шу гяртибла узгартириб ёзилишини р а ц и о 
на  л л аш т и р ил г а н ёзув дейилади. Рационаллаштирилган
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формулалардан фойдаланиб тузилган бирликлар системалари 
р а ц и о н а л л а ш т и р и л г а ц  системалар дейилади. СИ-систе- 
ма зам ана шундай системалар каторига киради.

Формулалардаги •„ катталикни э л е к т р  д о и м и й с и  дейи
лади. Бу катталикнинг улчами электр сигимининг узунликка 
нисбатидан иборат. Демак, курилаётган" катталик ф а р а д а  
т а  к с и м  м е т р  деган бирликларда ифодаланар экан (26-§ га 
каранг).

Электр доимийси е0 нинг кийматини аниклаш учун бир-би- 
ридан 1 м масофада жойлашган ва микдори 1 к  га тенг иккита 
заряд учун берилган кийматларни (4.1) формулага куямиз. 
Олдинги параграфда узаро таъсир кучи 9-10° н га тенг экан
лигини аниклаган эдик. Кучнинг ана шу кийматини (4.1) фор
мулага кУйиб, =  <72 =  1 к  ва г =  1 м  эканлигини зисобга 
олиб куйидагини топамиз:

бундан
е0 =  — -------- - 0,885 • 10-11 ф/м. (4.2)0 4л-9- 10е '

Электр доимийси е0 магнит доимийси (38-§ га каранг) 
билан бирга Гаусс системасида учрайдиган электродинамика 
доимийси с нинг урнини босади.

СССРда олдинги йилларда нашр килинган физика адабиёт- 
ларида асосан Гаусс бирликлар системаси кУлланилган. Шу
нинг учун биз китобхонларни СИ бирликлар системаси замда 
Гаусс бирликлар системаси билан таништириш зарур деб зи- 
соблаймиз. Китобдаги материал СИ системасида баён килинади 
ва келтириб чикарилган формулалар Гаусс системасида кан
дай ифодаланиши курсатиб Утилади. Китоб охиридаги 11 ило- 
вада электродинамика асосий формулаларининг СИ ва Гаусс 
системаларидаги ёзувлари таккосланган.

5- §. Электр майдони. Майдон кучланганлиги

Зарядлар уртасидаги узаро таъсир электр майдон восита- 
сида амалга ошади. Дар кандай заряд уз атрофидаги фазонинг 
хоссасини узгартиради, бу фазода электр майдонини пайдо 
Килади. Электр майдонининг борлиги шу майдоннинг бирор 
нуктасига жойлаштирилган электр зарядга куч таъсир килиши 
оркали маълум булади. Агар бирор жойда электр майдони 
бор-йуклигини билмокчи булсак, шу жойга зарядланган жисмни 
(бундан кейин кискалик учун заряд деймиз) келтириш(якинлаш- 
тириш) ва бу жисмга электр кучи таъсир килаётган ёк« таъ» 
сир цилмаётганинй аниклаш керак. Келтирилган заряд^н тат** 
сир килаётган кучнинг катталигига караб майдоннинг «интеы- 
сивлиги“ закида хулоса чикариш мумкин.
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синаш
уртача

Электр майдонини билиш ва урганиш учун маълум „синаш" 
эарядидан фойдаланиш керак. Синаш зарядига таъсир килаёт
ган куч майдоннинг „муайян нуктасидаги" характеристикасини 
бериши учун синаш заряди нуктавий заряд булиши керак. 
Акс золда, зарядга таъсир килаётган куч майдоннинг 
зарядига эга булган жисм эгаллаган зажми буйича 
хусусиятларини характерлайди.

Синаш заряди qcин ёрдамида нуктавий 
заряд q пайдо килган майдонни текши- 
райлик. Заряд q га нисбатан холати ра
диус-вектор г билан аниклянган нуктага 
синаш зарядини жойлаштирсак (3- расм), 
бу зарядга куйидаги куч таъсир килгани- 
ни топамиз:

f — qcm{~ • — V (в.1)
\ 4п«0 Г Г )

Юкоридаги (6.1) формуладан синаш за
рядига таъсир килаётган куч майдонни 
белгиловчи катталиклардан (q ва г дан) 
ташкари синаш зарядининг катталиги qcин 3-расм.
га хам боглик эканлиги куринади. Агар 
турли катталикдаги qcm, q ’cllH ва хоказо синаш зарядларини 
танлаб олсак, майдоннинг маълум нуктасида бу синаш заряд
ларга таъсир киладиган кучлар f', I" . . .  зам зар хил булади. 
Лекин ана шу (5.1) формуладан барча синаш зарядлар учун 
олинган нисбат 1/qC\m га тенг эканлиги ва факат маълум нукта
даги майдонни белгиловчи q ва г катталикларга боглик экан
лиги куринади. Шунинг учун бу нисбатни электр майдонни 
белгиловчи катталик сифатида кабул килиш табиийдир:

1 (5.2)

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

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

Биз кучланганлик закидагитушунчани нуктавий заряд май
донини урганиш оркали келтириб чикардик. Лекин (5.2) фор- 
муланинг таърифини зарядларнинг исталган йигиндиси пайдо 
килган майдон учун зам куллаш мумкин. Кейинги айтилган 
сузларга куйидаги аникликни киритиш зарур. Урганилаётган 
майдонни лайдо килган зарядларнинг узаро жойлашиши си



наш зарядининг таъсирида узгариб колиши мумкин. Агар май
донни пайдо килувчи зарядлар утказгичда жойлашган ва ут
казгич буйлаб эркин ларакатлана оладиган булса, юкорида 
айтиб у гилган ^ол юз бериши мумкин. Шу сабабли урганила- 
ётган майдонга узгариш киритмаслик учун синаш зарядининг 
микдорини етарли даражада кам килиб олиш зарур.

Биз куриб утган (5.2) ва (5.1) формулалардан нуктавий 
заряд майдонининг кучланганлиги заряд микдори q га тугри  
пропорционал ва заряддан майдоннинг берилган нуктасигача 
булган масофанинг квадратига тескари пропорционаллиги би- 
линади, яъни:

Е = - i - . i l  (5.3)
4 я «0 г* г

Е вектор заряд ва майдоннинг берилган нуктаси оркали утган 
тугри чизик буйича йуналган. Агар заряд мусбат булса, йуна
лиш заряддан ташкарига, заряд манфий булса, заряд томонга 
караган булади.

Гаусс системасида ёзилган. (3.1) ф орм улага  м увоф ик  вакуум даги  нук- 
тавий заряд  майдони кучланганлигининг формуласи куйидагича ёзилади:

Q Г
Е =  -  (5.4)гг г

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

(5.3) ф ормулага  биноан буш ликда ж ойлаш ган  1 к  заряднинг 1 м  маео- 
фада пайдо килган кучланганлиги

В = ----- ~  4 = 9 - 1 0 » ^ .
4 я ------------

4эт • 9 -109
Худди шу кучланганлик Гаусс системасида 

q 3-109
Е =  — =  —  =  3-105 С ГСЭ-бирликка  тенг. И ккала  натижани таккослаб

Г 1UU
I СГСЭ-кучланганлик бирлиги 3• 10-* е /м  га тенг эканлигини аниклаймиз.

Синаш зарядига таъсир килаётган куч (5.2) формулага би
ноан

f =  Ясин • Е.
Кучланганлиги Е га тенг булган майдоннинг бирор нукта-  

сида жойлашган нуктавий заряд q га1) таъсир киладиган куч 
куйидагига тенг,*
_ _ _ _ _  f =  q • Е. (5.5)

') (5.3) формулада q заряд  майдонни пайдо килади. (5.5) форм улада  
sea q кучланганлик Е  га тенг булган нуктада f куч таъси р  килаётган зар- 
ядни курсатади.
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Агар q заряд мусбат булса, кучнинг йуналиши Е вектор 
йуналишига мос келади. Агар q заряд манфий булса, f ва Е 
векторларнинг йуналишлари карама-карши булади.

6- §. Майдонлар суперпозицияси.
Диполь майдони

Зарядлар системаси томонидан система таркибига кирмаган 
зарядга таъеир килаётган куч система таркибидаги зарядлар
нинг айрим-айрим таъеир кучларининг вектор йигиндисига 
тенг булиши тажрибадан маълум. Бу ердан зарядлар систе
маси майдоннинг кукланганлиги система таркибидаги заряд
ларнинг %ар бири пайдо цилиши мумкин булган майдон
лар кучланганликла рининг вектор йигиндисига тенг деган 
хулоса келиб чикади, яъни:

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

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

Суперпозиция принципи зарядларнинг зар кандай система
си майдонининг кучланганлигини зисоблаш имконини беради. 
Кагта улчамларга эга булган зарядларни ж уда кичик dq бу- 
лакчаларга булиш оркали зарядларнинг зар  кандай система- 
сини нуктавий зарядлар тупламига айлантириш мумкин. Бун
дай зарядлардан зар бирининг натижавий майдонга кушган 
зиссаси (5.3) формула ёрдамида зисобланади.

Электр диполининг майдон кучланганлигини топиш учун 
суперпозиция принципидан фойдаланамиз.

Э л е к т р  д и п о л ь  д еб  катталиги тенг булган иккита зар  
хил ишорали нуктавий зарядлар - f  q ва — q дан иборат б у л 
ган системага айтилади. Бу зарядларнинг орасидаги масофа I

I f



системанинг майдони ани^ланадиган нукталаргача булган ма- 
софадан анча кичикдир. Иккала заряд оркали утаётган турри 
чизик диполь уки дейилади. Диполь майдонининг диполь Уки- 
даги кучланганлигини, хамда диполь марказидан утиб унинг 
Укига перпендикуляр булган турри чизивдаги кучланганликни  
аниклаймиз (4- раем). Тугри чизиклардаги нукталарни улар
нинг диполь марказидан булган г  масофалари билан белгилай- 
миз. Диполнинг таърифига мувофик булиши кераклиги- 
ни эслатиб утамиз.

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

Е\ = 4 я еп
,  ы г - н г

ЫП'+МГ'-' н гиг
Махраждаги //2  ни г га нисбатан хисобга олмасак, куйи- 

дагига эга буламиз:

£  I =  —  ^  =  —  2А  (6 .2 )
4пе0 Г3 4пе0 гъ

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

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

--------- 7Т ? ~ - Г -  %  <6-3>
0 ' ’+ ( { )

Турри чизик кесмаси I ва Е векторга таянган тенг ёнли  
учбурчакларнинг ухшашлигидан (4- раем) куйидагини аник
лаймиз:

£ х
V

~ 7

Юкоридаги тенгламада Е+ урнига (6.3) дан кийматини олиб 
цуйсак, куйидагига эга буламиз:



Диполь майдонининг зар кандай нуктасидаги кучланган- 
ликни куйидаги формула ёрдамида зисоблаш мумкин экан- 
лигини курсатиш мумкин:

Е = ^Ь~0 1 + 3 c o s 4  (6.5)

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

деб  кабул килинса, (6.2) ва (6.4) формулалар келиб
2

чикади

/  T — J f

Г - - ' ?
L j |  * !

+ T ~ r ~ - q

5- раем. 6- раем.

Гаусс системасида (6.2), (6.4) ва (6.5) ф орм улаларда  — -—  купайтув-
4its,очи булмайди.

Диполь майдони кучланганлигини зисоблаганда эътиборни  
жалб киладиган нарса кучланганликнинг диполни ташкил ки- 
лувчи зарядлар микдорига эмас, балки диполь моменти p = q l
га богликлигидир. Диполдан узоклашганда кучланганлик — га

г3
пропорционал равишда камаяди, яъни нуктавий заряд кучлан- 
ганлигига ^у i  га пропорционал камаядиj Караганда тезрок

камаяди. 6 -а расмда курсатилган к в а д р у п о л ь  деб аталади- 
ган зарядлар системасининг кучлангацлиги янада тезрок 1 / гк 
га пропорционал равишда камаяди. О к т у п о л ь  д еб  агалади- 
ган системанинг (6 - б раем) кучланганлиги 1/г5 га пропорцио
нал камаяди. Диполь, квадруполь ва октуполларни умумлаш -  
тирадиган нарса улар таркибидаги зарядларнинг алгебраик 
йигиндиси нолга тенг эканлигидир.

Диполни тулик ифодалаш учун q ва I 
нинг киймагларидан ташкари диполь Уки- -q ’ +q 
нинг фазодаги йуналишини билиш зам — о - -р— Р  
зарур. Шунинг учун диполь моменти р . I
вектор деб  зисобланади. Бу вектор ман
фий зарядлан мусбат зарядга караб йу- 7- раем.

2  И. В. Савельев 17



налган (7- раем). Агар — q ва +  q га утказилган радиуовектор- 
ни 1 деб белгиласак, диполь моменти куйидаги куринишда 
ёзилиши мумкин:

р -  ql. (6.6)

7- §. Кучланганлик чизицлари. Кучланганлик 
векторининг оцими

Электр майдонни ^ар бир нукта учун Е векторнинг катта
лиги ва й^налишини курсатиш билан белгилаш мумкин. Ана 
шу векторлар туплами электр майдон кучланганлнги вектори
нинг майдонини ташкил килади (тезлик вектори майдони би
лан таккосланг, I том, 54- §). Тезлик вектори майдонини оким 
чизиклари ёрдамида яккол тасаввур килиш мумкинлигини 
курган эдик. Худди шунга ухшаш электр майдонини ^ам куч
ланганлик чизиклари оркали тасвирлаш мумкин, бу чизиклар- 
ни кискача килиб Е чизиклари деб атаймиз. Кучланганлик чи- 
виклари шундай Утказилиши керакки, уларнинг ^ар бир нук- 
тасига уринма Е вектор йуналишига мос келсин. Чизиклар 
Калинлигини танлашда чизикларга перпендикуляр жойлашган 
бирлик майдонча юзи оркали утаётган чизиклар сони Е век- 
торнин.г сон кийматига тенг булиши кераклигини эътиборга 
олиш керак. У холда кучланганлик чизиклари манзарасига ка
раб Е вектор учун фазонинг ^ар кандай нуктасида катталик 
ва йуналишни аниклаб олиш мумкин (8- раем).

Нуктавий заряднинг Е чизик
лари радиал тугри чизиклардан 
иборат булиб, заряд мусбат бул
са, чизиклар зарялдан ташкарига 
ва заряд манфий булса, зарядга 
томон йуналган булади (9 -раем). 
Чизикларнинг бир учи зарядга 
тиралиб, иккинчи учи чексизлик- 
ка кетади. Хакикатан, ихтиёрий 
г радиусга эга булган сферанинг 
сирти оркали утаётган чизиклар
нинг тула сони N  чизиклар ка- 

линлигининг сфера аирти юзи 4кг3 га купайтмасига тенгдир. 
Юкорида айтилган шартга мувофик чизиклар калинлиги сон

q
7  га тенг. Демак, N  нинг сон кийматижи^атидан Б  ■■

4к«0

4ле„ ео
(7.1)

булади, яъни заряддан исталган масофадаги чизиклар сони 
бир хилдир. Бундан чизиклар заряддан бошка ^еч каерда 
бошланмайди ва тугамайди, улар зарядда бошланиб чексизлик- 
ка кетади (мусбат заряд) ёки чексизликдан келиб зарядда ту-
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гайди (манфий заряд) деган хулоса келиб чикади. Е чизикла
рининг бу хусусияти барча электростатик майдонлар учун, 
яъни кузгалмас зарядларнинг хар кандай системаси пайдо кил
ган майдонлар учун умумийдир: кучланганлик чизиклари фа-

\ /  \
/

А к lA '
$

9- расм.
нат зарядларда бошланиши ва тугалланиши ёки чексизликка 
кетиши мумкин. 26- расмда диполь майдони Е чизиклари ман- 
зараси курсатилган.

Е чизиклар зичлиги Е  нинг сон кийматига тенг килиб тан- 
ланиши сабабли Е векторга перпендикуляр жойлашган d S  юз 
оркали утаётган чизиклар микдори сон жизатдан EdS  га тенг 
булади. Агар d S  юзнинг йуналиши унга утказилган нормаль Е 
вектор билан а бурчак ташкил киладиган булса, шу юз оркали 
Утувчи чизикларнинг сон киймати куйидагига тенг булади 
[I том, (82.12) формулага таккосланг]:

E dS 'cos а =• E ndS', 
бу  ерда Еа — Е векторнинг юзачага утказилган нормаль йу. 
налиши билан мос тушадиган ташкил этувчиси. Бундан ихти
ёрий сирт оркали утаётган чизиклар микдори учун куйидаги 
ифодага эга буламиз:

/V нинг сон киймати $E ndS '  га тенг. (7.3)
s

Агар бирор А векторнинг майдони мавжуд булса, юкори- 
даги ифодани бундай ёзиш мумкин:

Ф -J 'A .r fS ,  (7.4)
8

бу ерда А „ — А векторнинг d S  га нормаль буйича йуналган 
таркибий кисмидир. Янги ифода А в е к т о р н и н г  d S  сирт ор
кали о к и м и  дейилади.

10



А векторнинг табиатига караб (7.4) ифода турли физика- 
вий маънога era булади. Масалан, энергия окими зичлиги век
торининг окими энергиянинг мос сирт оркали окимига тенг 
(I том, 82- § га каранг). Тезлик векторининг окими

Ф =  j" v nd S
S

нинг S  сирт оркали вакт бирлиги давомида окиб утаётган 
суюклик хажмига тенг эканлигини исбот килишни китобхон- 
нинг узига хавола киламиз.

(7.3) формуладан Е векторнинг окими
0  =  j ' f , r f S  (7.5)

в

сон жихатдан S сирт оркали утаёттан Е чизиклар микдорига 
тенг эканлиги куринади.

Кучланганлик вектори окими тушуичаси электр ва магне
тизм ^аКидаги таълимотда катта роль йунашини кейинрок ку- 
рамиз.

(7.5) формулада берилган оким алгебраик катталик булиб, 
унинг ишораси Ф ни хисоблаш учун S  
сиртни кичик юзачаларга булиб, шу юза- 
чаларга нормаллар Угказсак, ишора шу нор- 
малларнинг йуналишини танлашга боглик 
булади. Нормаль йуналишини тескари то
монга айлантирсак Еп нинг, демак, оким 
Ф нинг ишораси узгаради.

Сиртлар ёпик булган холда сирт ураб 
турган хажмдан ташкарига чикаётган оким 
хисобланади. Шунинг учун куйида dS  
юзачага нормаль деганда ташкарига кара- 
ган, яъни ташки нормаль тушун&лади. Шу 
сабабли Е вектор ташкарига йуналган 
(яъни Е вектор сирт Ураб олган хажмдан 
чикаётган) холда Е п ва ^Ф мос равишда 
мусбат булади; Е вектор ичкарига йунал
ган (яъни Е чизик сирт ураб олган хажм- 
га кираётган) жойда Е п ва d<t> манфий бу-

10- раем. лади ( 1 0 - раем)

8- §. Гаусс теоремаси

Аввалги параграфда нуктавий заряд q ни ураб турган г 
радиусли сферик сиртни q/i0 та Е чизиклари кесиб утиши кур
сатилган эди.1) [(7.1) формулага каранг]. Натижада нуктавий

*) Албатта Е  чизикларининг мивдори сон жидатдаЛ-ина ?/е0 га тенг. Чи
зиклар мивдори улчамсиз катталикдир, катталикнинг эса улчамлиги бор. 
Лекин биз баённи киевдртириш учун шартли равишда чизиклар сони qj»a 
га тенг деб оламиз.

20



заряддан qje0 чизик чикади (ёки зарядга киради) деган хуло- 
сага келамиз (Гаусс системасида бу сон 4щ  га тенг).

(7.3) формулага мувофик Е векторнинг бирор сирт оркали 
утаётган окими сон жизатдан шу сиртни кесиб утаётган Е чи
зиклар микдорига тенг. Демак, зарядни ураб олган сферик 
сирт оркали утаётган оким q/to1) га тенг. Окимнинг ишораси 
заряд ишорасига мос келади. Уз ичига нуктавий заряд q ни 
Ураб олган исталган шаклли ёпик сирт учун Е векторнинг 
окими qjt0 га тенг эканлигини исботлаймиз. Эгри-бугри бул
маган сирт учун юкорида айтилган тенглик бажарилиши ой- 
диндир (Itf- а расм). Дакикатан зам бундай сирт сферик сирт 
каби з а̂р бир Е чизик томонидан' факат бир марта кесиб ути- 
лади. Шунинг учун кесиб утишлар сони заряддан чикаётган 
чивиклар сонига, яъни qjt0 га тенг.

Эгри-бугри сирт оркали утаётган окимни зисоблаганда 
( l l - б  расмга каранг, бу ерда qjt0 та Е чизиклардан биттаси- 
гина курсатилган) муайян Е чизик сиртни ток сон марта ке
сиб утиши мумкин эканлигини, кесиб утишлар эса умумий 
окимга навбат билан мусбат ёки манфий зисса кУшишини зи- 
собга олиш керак. Натижада, курилаётган чизик сиртни неча 
марта кесиб утишидан катъи назар окимга кушилган натижа
вий зисса плюс бирга (пировардида сиртдан ташкари чикади- 
ган чизик учун) ёки минус бирга (сирт ичига кирадиган чизик 
учун) тенг булади.

*) Бу ерда ran  факат сон ж и \атда н  тенглигидагина 9мас, Е вектор  оци- 
ыи нинг улчамлигига тенг.

а 6

11- расм.
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Шундай килиб, нуктавий зарядни ураб турган ёпик сирт
нинг шакли кандай булишидан катъи назар Е векторнинг 
ушбу сирт оркали окими q/s0 га тенг булар экан.

Бирор ёпик сирт ичига кийматлари ихтиёрий булган qu q3 
ва хоказо нуктавий зарядлар жойлашган булсин. Юкорида 
аиикланганга мувофик Е векторнинг окими куйидагига тенг:

Ф =  ({)£„й?5' (8. 1)
S

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

Майдонларнинг суперпозиция принципига мувофик
Е„ =  £•„, + Е „ , +  . . .  =  2  Ел,  (8.2)

(8.2) ни оким учун чикарилган ифодага кУйсак,

j ) E , d S  =  (j) ( 2  E j  d S  =  2  j )  E„tdS
s s s

га эга буламиз. Бу ерда Enl- l - заряд алохида гурганда пайдо 
киладиган майдон кучланганлигининг нормал ташкил этув
чиси.

Лекин юкорида

Entd S  =  И
еП

га тенг эканлиги исбот килинган эди. Демак,

(j) End S - I S * .  (8.3)
*

Биз исбот килган тенглик Г а у с с  т е о р е м а с и  деб айти- 
лади. Бу теоремани куйидагича таърифлаш мумкин: э л е к т р  
м а й д о  ии к у ч л а н г а н л  и г и в е к т о р и н и н г  ё п и к  с и р т  
о р к а л и  о к и м и  ш у  с и р т  и ч и г а  ж о й л а ш г а н  з а р я д 
л а р  а л г е б р а и к  й и г и н д и с и н и н г  г0 г а  б у л г а н  н и с- 
б а т и г а  т е н г .

Хусусан, ёпик сирт ичида 
зарядлар булмаса, оким нолга 
тенг. Бу холда майдон кучланган
лигининг хар бир чизиги (сирт
дан ташкарида жойлашган за
рядлар пайдо килган 1 сиртни 
жуфт сон марта кесиб утиб, сирт 
ичига неча марта кирса, ташка
рига шунча марта чикади ( 12- 
расм). Натижада хар ^ир чизик- 
нинг кушган хи^саси нолга тенг 

12- раем. булади.
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Агар заряд ёпик сирт ичида доимий р >{ажмий зичлик би
лан узлуксиз таксимланган булса1), Гаусс теоремаси куйида
гича ёзилиши мумкин:

U d V , (8.4)

as

бу ерда унг томондаги интеграл 5  сирт ураб олган V  зажм 
буйича олинади.

Гаусс системасида (8.3) ва (8.4) формулаларда  урнига 4я ёзилади.

Гаусс теоремаси бир катор лолларда майдон кучланганли
гини, нуктавий заряд  майдони кучланганлиги учун топилган
(5.3) формуладан ва майдон суперпозицияси принципидан фой- 
даланиб топишга Караганда осонрок йуллар билан зисоблаш 
имкониятини беради. Гаусс теоремасининг имкониятларини 
келгусида биЗга фойдали буладиган бир нечта мисолда курса- 
тамиз.

1. Бир текис зарядланган чексиз текислик майдони. Сир- 
тий зичлиги о узгармас (бир хил) булган зарядланган чексиз 
текислик зосил килган майдонни ку
райлик. Аниклик учун текислик мус- +в* 
бат зарядланган деб зисоблаймиз.
Симметрия нуктаи назаридан К а р а г а н 
да майдоннинг зар  бир нуктасида 
кучланганлик текисликка перпенди
куляр  йуналган булади. Хакикатан, 
текислик чексиз ка г'шр xii.i заряд- 
лангhi (>гы1н заряд зичлиги узгармас) 
булгани учун синаш зарядига таъсир 
килаётган кучнинг текисликка нор
мал йуналишидан огишига зеч  кандай 
сабаб йук. Шунинг учун >{ам текис
ликка нисбатан симметрик жойлашган 13-расм.

*) Заряднинг дажмий зичлиги м оддаларнингзичлигига ухш аш  куйидаги
ча аникланади:

Ао
р =  lini — ,

4V'-.o Д V
бу ерда Д ^ — кичик Д К  хажм ичидаги заряд. Заряднинг дажмий зи ч-  
лигидан ташкари бизга келажакда куйидаги зичликлар керак  булади:

Ад
сиртий зичлик а =  Пш —

ДА-.0 AS

Ад — гирт элемента  A S  даги заряд,
Аа

чи зп ги й  зи чли к ). «■ Ига - * •  
д/-*< AI

Aq —  цилиндрсимон жисмнинг А1 узунликдаги  кесмасида ж о й л аш ган  заряд.
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нукталарда майдон кучланганлигининг катталиги тенг ва йу-  
налиши тескари булиши равшан.

Ясовчилари текисликка перпендикуляр ва к-атталиги Д5 га 
тенг асослари текисликка нисбатан симметрик булган цилиндр- 
симон сиртни куз олдимизга келтирайлик (13- раем). Ш у сирт- 
га Гаусс теоремасини куллаймиз. Сиртнинг ён томонидан чи- 
Кувчи оким булмайди, чунки бу  томоннинг j{ap бир нуктаси 
учун Еп нолга тенг. Цилиндрнинг асосларида Еп ва £  мос туша- 
ди. Демак, сирт оркали утаётган умумий оким 2E&S га тенг 
булади. Сирт ичига оДS  заряд жойлашган. Гаусс теоремасига  
мувофик куйидаги шарт бажарилиши керак:

a\S

бундан

£  = - •2во

ео

(8.5)

Олинган натижа цилиндр узунлигига боглик эмас. Шундай  
Килиб, текисликдан исталган масофадаги майдон кучланганли
гининг катталиги би т.ай булади. Кучланганлик чизикларининг 
манзараси 14- раемда курсатилгандек булади. Манфий заряд
ланган текислик учун ^ам натижа юкоридагидек булади, фа- 
кат Е векторнинг ва кучланганлик чизикларининг йуналиши 
тескарисига узгаради.

♦s'

14- раем . 1 5 -раем.

Агар чекли улчамларга эга булган текисликни, масалан, 
зарядланган юпка пластинкани1) олсак, юкорида топилган тенг- 
лик майдоннинг шундай нукталари учунгина бажариладики,-бу

' )  П ластинка булган $олда (8.5) ф орм уладаги о га  юзи 1 м г булган плас
тинканинг бутун цалинлиги буйича таксим ланган  зар яд  мос келади. М еталл 
ж исм ларда зарядлар  таш ки сирт буйлаб таксим ланади. Бинобарин, (8.5j 
ф орм уладаги  а га металл пластинкани ураган  сиртлардаги  зар яд  зичлигидан 
икки баравар  катта зичлик мос келади.
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нукталардан пластинка кирраларигача булган масофалар плас* 
тинкагача булган масофадан катта булиши керак. 15- расмда 
бундай нукталар жойлашгаи со^а пунктир эгри чизик билан 
курсатилган. Текисликдан узоцлашганда ёки унинг четларига 
якинлашганда майдон зарядланган чексив текислик майдони- 
дан купрок фарклана бошлайди. Текисликдан катта масофа- 
ларда жойлашган нукталардаги майдоннинг табиатини билиш 
учун, пластинканинг улчамларидан куп марта катта булган 
масофалардаги майдонни нуктавий заряд майдони д еб  *исоб- 
лаш мумкин эканлигини назарда тутиш керак.

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

Г аусс системасида бу ф ормула куйидагича ёзилади:

Е  — 4пз.

(8.6)

(8.7)

Текисликлар билан че'гараланган ^ажмдан ташкарида кУ- 
шилаётган майдонлар карама-карши йуналишга эга булгани 
учун натижавий кучланганлик нолга тенг.

Шундай килиб, майдон икки
та текислик орасига мужассам- 
лашган булиб колди. Ш у ора-  
ликнинг ^ар бир нуктасидаги

. . € 
е*-Теа

©
16' раем. 17- раем.
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майдон кучланганлнги катталиги ва йуналиши буйича бир хил- 
дир. Шундай хусусиятларга эга булган майдонни бир жинсли 
майдэн дейилади. Бир жинсли майдон кучланганлигининг чи
зиклари бир-биридан тенг масофада жойлашган параллел тур
ри чизиклар тупламидагн иборат.

Биз келтириб чикарган натижани текисликлар чекли улчам- 
ларга эга булган холларга хам. масалан текисликлар ора
сидаги масофа уларнинг чизикли улчамларидан анча кам бул
ган (ясси конденсатор) холларга хам куллаш мумкин. Бунда 
майдоннинг бир жинслиликдан хамда кучланганлик каттали- 
гининг о/е0 дан сезиларли даражада огиши факат пластинка чет- 
ларида кузатилади (17-раем).

3. Зарядланган чексиз цилиндр майдони. Сиртий зичлиги
о узгармас булган R  радиусли зарядланган чексиз узун цилин
дрсимон сирт хосил килган майдонни куриб чикайлик. Сим
метрия нуктаи назаридан К ар аган д а  майдоннинг исталган нук- 
тасидаги кучланганлик цилиндр укига перпендикуляр булган 
радиал тугри чизик буйича йуналган булиб, кучланганликнинг 
катталиги эса цилиндр укидан курилаётган нуктагача булган 
масофа г га боглик булиши керак. Зарядланган сиртга коак- 
сил булган г радиусли ва баландлиги h га тенг цилиндрсимон

сиртни куз олдимизга 
келтирайлик (18-раем). 
Бундай цилиндрнинг 
асосида Еп =  0 га тенг, 
ён сирти учун эса 
Еп=Е(г)  га тенг булади 
(зарядларни мусбат деб 
хисоблаймиз). Демак, 
Е чизикларининг ушбу 
ёпик сирт оркали оки
ми E(r)-2nrh  га тенг 
булади. Агар г >  R  
булса, сирт ичида q =  
=  ХА заряд жойлашган 

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

бундан

Е  (г) • 2nrh =  —,
So

(8.8)

Агар r < R  булса, биз кУраётган ёпик сирт ичида заряд
лар булмайди, натижада Е(г) =  0 га тенг булади

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



кучланганлиги заряднинг чизигий зичлиги X га1) ва цилиндр 
укидан фазодаги нуктагача булган масофа г  га боглик була
ди. Манфий зарядланган цилиндр майдони мусбат зарядлан
ган цилиндр майдонидан Е векторнинг йуналиши билан фарк- 
ланади.

Юкоридаги (8.8) формуладан цилиндр радиуси R  ни камай- 
тириб (заряднинг чизигий зичлиги I узгармаган *олда) цилиндр 
оирти якинида жуда кучли майдон, яъни кучланганлиги жуда 
катта булган майдон *осил килиш мумкин.

I  =  2irRa эканлигини *исобга олиб, сиртга жуда якин нук
тадаги (г =  R) кучланганлик учун куйидаги муносабатни ола
миз:

E (R )  = (8.9)
•о

Катталиги 'жизатдан бирдай, лекин чизигий зичлиги ишо- 
раси билан фарк киладиган зарядланган иккита коаксил ци- 
линдрсимон сиртларнинг майдонини суперпозиция принципи 
ёрдамида топиш мумкин 
(19-расм). Кичик цилиндр
нинг ичида ва катта ци
линдрнинг ташкарисида 
майдон булмайди. Цилиндр
лар уртасидаги майдон куч
ланганлиги (8.8) формула 
буйича аникланади. Бу фор
муладан чекли узунликка 
эга булган цилиндрсимон 
сиртлар учун ^ам фойдала- 
ииш мумкин, факат сиртлар 
Уртасидаги масофа улар
нинг узунлигидан куп мар
та кичик булиши керак(ци
линдрсимон конденс'тор). Цилиндрлар кирраларидаги майдон 
чексиз узун сиртлар майдонидан сезиларли фаркланади.

4. Зарядланган сферик сирт майдони. Радиуси R  га тенг 
булган ва зичлиги о узгармас булган зарядланган сферик сирт 
пайдо килган майдон бошка майдонлардан марказий симмет
ри ям  билан фарк килиши керак, албатта. Бундан Е вектор
нинг исталган нуктадаги йуналиши сферанинг марказидан ута
ди, кучланганликнинг катталиги эса сфера марказидан булган 
масофаДшг функцияси булади деган хулоса келиб чикади. 
Радиуси г га тенг сферик сиртни к£з ©лдимизга келтирайлик. Бу 
сиртнинг барча нукталари учун Еп = Е (г).  Агар r > R  булса,

19 -расм.

') З а р я д  цилиндрнинг уки ва сирти буйича бир текис таксимланган деб 
дисобланади (в — const)
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биз кураётган майдонни пайдо килаётган заряд q сирт ичида 
булади. Демак,

Е( г )  • 4тег2 =  1 ,  

бу ердан <0

Е(г) = т ~ \  <r > R)■ (8Л0>4**о

Гаусс системасида бу ф орм уладаги  -—  купайтувчи булмайди.
4 n i 0

/? дан кичик г радиусли сферик сирт ичида зарядлар бул
майди, натижада г <  R  булганда Е{г) =  0 га тенг булади.

Шундай килиб, сиртий зичлиги о узгармас булган заряд
ланган сферик сирт ичида майдон булмайди. Бундай сиртдан 
ташкаридаги майдоннинг куриниши, заряди сферик сирт заря- 
дига тенг булиб, сфера марказида жойлашган нуктавий заряд
нинг майдонига ухшайди. (8.10) даги q нинг Урнига AnR^a 
ёзиб, г  =  R деб олсак, зарядланган сферик сирт якинидаги 
майдон кучланганлнги учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

E (R )  =  -  (8.11)
«о

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

дан бирдай, лекин ишораси карама-карши булган +  q ва — q 
зарядга эга иккита концентрик сферасимон сиртнинг майдони 
сиртлар уртасидаги ораликда мужассамлашган эканлигини 
Хамда бу майдон кучланганлигини (8.10) формула ёрдамида 
топиш мумкинлигини курсагиш мумкин.

5. )^ажмий зарядланган сфера майдони. Узгармас хажмий 
зичлик р билан зарядланган R  радиусли сферани курайлик. 
Бундай сфера хосил килган майдон марказий симметрияга эга 
булиши равшан. Сфера ташкарисида хосил булган майдон 
учун сирти зарядланган сферанинг ташкарисида хосил була- 
диган майдон учун олинган натижа [демак, (8. 10) га ухшаш 
формула] чикишини исбот килиш кийин эмас. Лекин сфера 
ичидаги нукталар учун натижа бошкача булади. Хакикатан,

4
радиуси г (г <  R) га тенг булган сферасимон сирт р • , тсг’ га

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

Е  (г)  • 4кг* =  — р -  кг п,
«о 3

б у  е р д а  р ни , ■$—  билан  а л м а ш ги р и б ,  к у й и д а г и г а  эга б у л а -
-  *дзО

миз:

£ (г) =  ~ - Б г r ( r < R ) >  (8. 12)4 я е 0 К*
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Шундай килиб, сфера ичидаги майдон кучланганлиги сфера 
марказидан муайян нуктагача булган масофа г нинг усиши 
билан чизикли ортади. Сферадан ташкарида кучланганлик 
нуктавий заряд майдон кучланганлиги каби камаяди.

9 -§ .  Электростатик майдон кучларининг иши

Бирор кузгалмас нуктавий заряд майдонида жойлашган 
бошка нуктавий зарядга таъсир килувчи кучнинг марказий куч 
эканлигини англаш кийин змас. Механика кисмидан маълумки 
(I том, 26-§ га каранг), кучларнинг марказий майдони потен
циал майдондир. Электростатик майдоннинг (яъни кузгалмас 
нуктавий зарядлар ^осил килаётган майдоннинг) потенциал 
эканлигини текшириб курамиз. Бунинг учун кузгалмас нукта
вий заряд q ^осил килган майдон кучларининг бу майдонда 
кучиб юрувчи нуктавий заряд q' устида бажарган ишини з̂ и- 
соблаймиз. Узунлиги dl  га тенг булган элементар йулда ба
жарилган иш (20- расм)

dA =  f d l  cos а =  —  Ц- dl  cos а =  —!— &  dr
4явп

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

& — 33L Г dr _  1 (чч ч ч 'у  
4 * е 0 J  Г2 4тсе0 \  Гх /

(9.1)

У ш бу формула Гаусс системасида ёзилганда ------купайтувчи булмайди.
4п»о

Олинган натижа бажарилган иш q' заряднинг электр май
донда босиб утган йулига боглик булмай, балки бу заряднинг 
майдондаги бошлангич ва охирги ^олатларига (г, ва г2 га) 
боглик эканлигидан далолат бе
ради. Демак, кузгалмас заряд q 
нинг майдонида q' зарядга таъ
сир килувчи кучлар потенциал 
кучлар экан. Бухулосани кузгал
мас зарядларнинг исталган сис- 
темасининг майдони учун татбик 
Килиш мумкин. Хакикатан, бун
дай майдонда q' зарядга таъсир 
Килцвчи f кучни суперпозиция 
принципига мувофик куйидагича 
ёзиш мумкин:

I - S f * .
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бу ерда fi — майдонни ^осил килган системадаги t ■ заряд то- 
монидан таъсир килинаётган куч. Маълумки, бундай >>олда ба- 
жарилган умумий иш айрим кучлар томонидан бажарилган 
ишларнинг алгебраик йигиндисига тенг:

Бу ифоданинг унг томонидаги кушилувчиларнинг >;ар бири 
йулга боглик эмас. Демак, умумий иш А >;ам йулга боглик  
булмайди.

Механика цисмидан маълумки, потенциал кучларнпнг ёпи^ 
йулда бажарган иши нолга тенг. Майдон кучларининг ёпик 
контурни айланиб чицаётган q' заряд устида бажарган ишини 
Куйидагича ифодалаш мумкин:

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

бу муносабат исталган ёшщ контур учун бажарилиши керак. 
Юь;оридаги (9.2) формула фа^ат электростатик майдонга тат- 
биь; цилинишини назарда тутиш зарур. Кейинрок ^аракатла- 
нувчи зарядларнинг майдони (яъни, ва^т буйича узгарувчи  
майдон) потенциал майдон эмаслиги исбот цилинади; демак,
(9.2) шарт бундай майдонда бажарилмайди.

§) k tdl  куринишдаги ифода А векторнинг муайян контур 
буйича циркуляцияси дейилади. Шундай килиб, электростатик 
майдон учун кучланганлик векторининг исталган ёпик контур 
буйича циркуляцияси нолга тенг эканлиги характерлидир.

Механикадан маълумки, кучларнинг потенциал майдонида 
жойлашган жисм потенциал энергияга эга булиб, майдон куч- 
лари шу энергия ^исобидан иш бажаради. Демак, (9.1) фор- 
муладаги ишни q' заряд q заряд майдонининТг /  ва 2  нуцта- 
•ларида эга булган потенциал энергиясининг цийматлари фар- 
ци сифатида ифодалаш мумКин:

(9.2)

1 0 -§ . П отен ц и ал



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

W .  »  —  &  +  const.
4я«0 г

By ифодадаги const ни потенциал энергия учун танлаганда, 
заряд чексиз узоцлашганда ( г = о о  да) потенциал энергия нол
га тенг булиши кераклиги назарда тутилади. Шу шарт бажа-  
рилганда

JL  VL
4лг0

га тенглиги келиб чи^ади.
Майдонни урганиш учун q' заряддан синаш заряди сифа- 

тида фойдаланамиз. Синаш заряди эга булган потенциал энергия
( 10. 1) га мувофик заряд q' нинг катталигигагина эмас, балки 
майдонни белгиловчи q ва г  катталикларга )?ам боглнцдир. 
Демак, синаш зарядига таъсир цилаётган кучдан майдонни 
ани^лаш учун фойдаланганимиз каби потенциал энергиядан 
*ам худди  шундай фойдаланиш мумкин экан.

Турли q'син, q"cmi ва ^оказо синаш зарядлари майдоннинг 
муайян нуцтасида турли W ' , W"p ва ^оказо энергияга эга б у 
лади. Лекин, барча зарядлар учун W p/qzmi нисбат бир хил 
булиши ( 10. 1) ифодадан куриниб турибди. Куйидаги катталик

(10.2)
"син

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

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

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

У —  1 q ,
4пе0 г

Н уктавий зар яд  майдонининг потенциали Гаусс системасида куйидаги 
ф ормула билан аницланади:

Т _ 1

Нуктавий зарядлар системаси q u q 2, q3, ... *осил килган май
донни курайлик. Системадаги )?ар бир заряддан майдоннинг 
берилган нуцтасигача булган масофаларни мос равишда г,, г 2, . . .  
деб  белгилаймиз. Уш бу майдон кучлари томонидан q ' заряд
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устида бажарилган иш хар бир заряд устида бажарилган иш« 
ларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади, яъни:

л - У  аЛ I I  — ^  Л / .

Лекин (9.1) га мувофик At ишларнинг хар бири уз навбатида
А =  / M l  <?/»' \=  - j ------- -------  .

4*«о \ г  и  r t l  /

га тенг, бу ерда rn —q( заряддан <?' заряднинг бошлангич хо- 
латигача булган масофа ri2— ql дан q' заряднинг охирги хола- 
тигача булган масофа. Демак,

л _  1 V  М ' 1 V  ■Ы ’4 1,2 — -—  у -------- -—  > —  .
47.1,, _  г „  -Ir.fn —  Г(,

Бу ифодани куйидаги муносабат билан солиштирсак, 
Л12= и 7 , 1 _ и т , 2.

q' заряднинг зарядлар системаси майдонидаги потенциал энвр- 
гияси учун куйидаги ифодага эга буламиз:

W  =  —  V  Ш.V А , 94пе0 r t
бундан

9 =  Г ~ ^ ~ '  (104)

Шундай килиб, зарядлар системаси j(осил цилган май
дон потенциали система таркибига кирган jfap бир заряд
нинг алол;ида %осил цилган майдон потенциалларининг а л 
гебраик йигиндисига тенгдир. Майдонлар устма-уст тушган 
вактда кучланганликлар вектор равишда кУшилган булса, 
потенциаллар хам алгебраик кушилади. Шунинг учун потен- 
циални хисоблаш, электр майдон кучланганлигини хисоблашга 
Караганда жуда енгил булади.

Юкорида курилган муносабат (10.2) дан майдоннинг по
тенциали <р га тенг булган нуктасида жойлашган заряд q ку 
йидаги потенциал энергияга эгадир:

Wp =  q-<p. (105)

Демак, майдон кучларининг q заряд устида бажарган ишини 
потенциал фарки оркали ифодалаш мумкин:

А12 =  Wpt -  Wp2 =  q (?1 -  <Р,). (10.6)

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



q заряд потенциали 9  га тенг булган нуктадан чексиз узок- 
лаштирилган булса, (у ердаги потенциал шартга кура нолга 
тенг), майдон кучларининг иши куйидагига тенг булади:

= <??. (Ю.7)

Бундан потенциал сон жи^атдан майдон кучларининг  
биплик мусбат зарядки муайян нуцтадан чексизликка ку-  
чиритда бажарган иишга тенгдир  деган хулога келиб чица- 
ди. Бирлик мусбат зарядни чексизликдан майдоннинг муайян 
нуктасига кучириб келиш учун катталиги юцоридагига тонг 
иш бажариш керак булади.

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

1 ж  =  1 к ■ 1 в,
бу ердан

1 в =  — . ( 10.8 )
1 к

Потенциалнинг абсолют электростатик бирлиги (СГСЭ-потенциал бир
лиги) сифатида шундай нуктанинг потенциали кабул килинадикн, бу н у к та 
га чексизликдан +  1 С ГС Э -заряд  бирлигига тенг зарядни кучириш  учун 1 
эр г  иш бажариш  керак.

Ю ^оридаги (10.8) муносабатдаги 1 ж  ва 1 к  лапни СГСЭ-бирликлар 
оркали ифодаласак, вольт билан СГСЭ-потенциал бирлиги уртасидаги му- 
носабатни топамиз:

1 ж  \ 0; эрг  1 
1 в — ------ = -------------------- =  —  СГСЭ-потенциал бирлиги.

1 к  3 - 1 0 » С Г С Э  300

Ш ундай килиб, бир СГСЭ-потенциал бирлиги 300 в га тенг.
Физикада купинча иш ва энергиянинг электронвольт деган  

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

1 э в =  1-60- Ю-19^ - 1 в -  ^,60- 10_19ж  =  1 ,6 0 -10-12эрг.

Амалда элекгронвольтга каррали булган бирликлардан >{ам 
фойда !анилади:

1 к эв (килоэлектронвольт.) =  103 эв,
I Мэе (мегаэлектронвольт) =  106 эв,
1 Гэв  (гигаэлектронвольт) =  109 эв.

3 ii. b. ^u.ic.iLea



, I--- - • * • J  1U l u  Il/lWtllin
белгиловчи катталик k T  хона темперагурасида куйидагига тенг:

7 U 8. 10-:-■ оОО _  _  ,
1.6-10- “  ~ ^ * 1(| з а - 4Т > ^

11-§. Электр майдоннинг кучланганлнги билан 
потенциали уртасидаги богланиш

Аввалги параграфларда электр майдонни вектор катталик 
Е ёки скаляр катталик <р оркали ифодалаш мумкин эканлиги 
аникланган эди. Шу катталиклар уртасида маълум богланиш 
булиши аник куриниб турибди. Агар Е заряд таъсир килаёт
ган кучга, «р эса заряднинг потенциал энергиясига пропорцио
нал эканлигини хисобга олсак, Е билан <р уртасидаги богла
ниш потенциал энергия билан куч уртасидаги богланишга 
ухшаш булиши яккол куринади. Дакикатан, майдон кучлари
нинг q заряд устида йулнинг dl  кесмаси давомида бажарган 
ишини бир томондан qEtdl куринишида, иккинчи томондан 
заряд потенциал энергиясининг камайишини курсатувчи ифо
да, яъни — d(q?) =  — q ^  d l  оркали ифодалаш мумкин. Юко-

д1
рида айтиб утилган формулаларни тенглаштириб,

qEtc

ни хосил киламиз, бундан

q E , l t l = - q ' S d i

4 — *  ( И Л )

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

Еж= - % ,  =  . * ,  =  - ? .  (11.2)
o f  ду dz

бундан

E =  l £ ,  +  jEy +  k £ , =  - ( i | ?  +  +V о л  ду d l  I

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

Е =  — grad 9. (11-3)

Бу тенгликнинг иккала томонини q га купайтириб,

1 d l
га эга  буламиз [(28.6) формулага каранг, I том].—  — J ---- - | ̂ f  1ТЙ J ftui U  I Ж Л W4Uj ■

*) Градиентни белгилашда 7 (набла) символидан зам  фойдаланилади;
*= grad
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Молекулалар иссиклик ^аракатининг уртача энергиясини 
белгиловчи катталик kT  хона температурасида куйидагига тенг: 

, 7 1,38-10-23 . 300 о с  1
k7 =  * 2 ’5 ' 10 38 "  З И ' ‘

11-§ . Электр майдоннинг кучланганлиги билан 
потенциали уртасидаги богланиш

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

да, яъни — d ( q ?) =  — q -  d l  оркали ифодалаш мумкин. Юко-
д!

рида айтиб утилган формулаларни тенглаштириб,

qEtc

ни ^осил киламиз; бундан

qEtdl  =  — q ^  d l

( И Л )

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

Е =  — — Е =  — — Е — — — П 1 21
д х ’ у д у '  г ~  д г '  (  • ' '

бундан
Е =  i ^ + J E y + k ^ =  - ( i g + j g + k g ) .

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

Е = - g r a d  (11.3)

>) Бу тенгликнинг иккала томонини q га к^пайтириб,
dWp

h— 1 Г
га эга буламиз [(28.5) формулага царанг, i том].

2) Градиентни белгилаш да \  (набла) символидан ^ам фойдаланиладш
- Vf = grad ь



Шундай килиб, электр майдон кучланганлиги потенциал
нинг тескари ишорада олинган градиентига тенг экан. Бирор 
скаляр функция ср (х, у, 2) нинг градиенти куйидаги хусусият- 
ларга эга булган вектор катталикдир. Градиент йуналиши 
функция 9 берилган нуктадан катталик жи^атидан ортиб сил- 
жиганд’а энг катта тезлик билан узгараётган йуналиш п билан 
мос булади. Бу йуналиш буйича олинган ^осиланинг каттали
ги — градиентнинг модулини беради. Формула таркибига кир- 

дп
ган — , — , -  хусусий >{0силалар Градиентнинг координат укла

да ду дг
ри х, у, г  га булган проекцияларидан иборатдир. Худди шунлай 
ихтиёрий йуналиш I буйича олинган ^осила градиентнинг
мос йуналишига проекцияси булади. Градиентнинг узига пер
пендикуляр "йуналиш т га проекцияси нолга тенг булиши аниц- 
дир:

% =  0 .  
дт

Майдон кучланганлиги билан потенциали уртасидаги 6 of- 
ланишни нуктавий заряд майдони мисолида тушунтирамиз. 
Бу майдоннинг потенциали куйидаги функция оркали ифода
ланади [(10.3) га каранг]:

_  _  1 q
?  --- А4 я г 0 г

Майдондаги / нукгани курайлик, бу нуктанинг ^олати ра- 
диус-вектор г билан белгиланади (21- расм; q заряд мусбат деб 
зисоблаб чизилган). Берилган нуктадан турли йуналишлар 
буйича катталиги тенг кичик dl кес- 
маларга силжиганда энг катта мусбат 
орттирмага 1 нуктадан мусбат q заряд 
томонга ёки манфий q заряддан / 
нукта томонга силжиш натижасида 
эришилиши куриниб турибди. Демак, 
градиентнинг йуналиши п ни куйи
даги куринишда ифодалаш мумкин:

п =  ±  —, (11.4)
Г

бу ерда , — * ишораси q заряд мусбат 21-расм.
булган ^олга в +  “ ишораси эса q за 
ряд манфий булган ^олга мос келади. Натцдаада grad ? нннг 
г йуналишига проекцияси куйидагига тенг булади;

с - 5 '
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Бу ифодадаги „ — “ ишораси заряд мусбат булганда grad <р 
радиус-вектор г нинг йуналишига карама-карши йуналган, 
наряд манфий булганда эса г нинг йуналишига мос йуналган 
эканлигини курсатади. Бундан grad ср нинг модули (11.5) ифо
данинг модулига тенг эканлиги куринади. Шунинг учун (11.4) 
ифодани назарда тутиб, куйидагини ёзиш мумкин:

grad 9 =  — 4  -  (11.6)
■1-Е, , ; 3 Г

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

(11.3) формула ёрдамида 9 нинг берилган кийматлари бу
йича исталган нуктадаги кучланганликни зисоблаш мумкин. 
Биз тескари масалани ^ам ечишимиз мумкин, яъни Е нинг 
берилган кийматлари буйича майдоннинг исталган иккита нук
таси уртасидаги потенциаллар фаркини аниклаш мумкин. Бу- 
нинг учун майдон кучлари томонидан q заряд нукта / дан 
нукта 2 га силжитилганда бажарилган иш куйидагича >;исоб- 
ланиши мумкин эканлигини назарда тутамиз:

А у, = j  qE,dl.
1

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

А ,- .  =  с) (<?, —  <р2).

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

2

? , - < ? ,  =  } £,dl.  (Ц.7)
1

Унт томопдаги интегрални 1 ва 2 нукталарни бирлаштиради- 
ган исталган чизик буйича зисоблаш мумкин, чунки майдон 
кучлари бажарган иш йулга боглик эмас. Ёпик контурни ай- 
ланганда 9, =  <р2 булади ва (11.7) формула бизга яхши таниш 
булган (9.2) ифодага айланади.

Турли ишорада зарядланган иккита чексиз текислик урта
сидаги потенциаллар фаркини ^исоблашда (11.7) формуладан 
фойдаланайлик. Текисликлар орасидаги майдон кучланганлиги 
о/е0 га тенг ва Текисликларга перпендикуляр йуналган экан
лиги 8-§ да курсатилган эди. Иккита текисликда ихтиёрий 
равишда танланган / ва 2 нукталарни 22- расмда курсатилган-



дек 1— 1'— 2 чизик билан туташтирамиз. (11.7) формулага му
вофик 2 1' i

?l - <p2 = J  Eldl +  \ E ldl.
1 1*

Чизикнинг 1— 1' кисмида Et =  О, 
шунинг учун унг томондаги бирин
чи кушилма нолга тенг (бундан / 
ва 1' нукталарнинг потенциали бир

S  -  г
^ 7  :

х  i ~  
#cft ------ i  i

53- раем.

хил деган хулоса келиб чикади). Чизикнинг V — 2 кисмида 
эса Е, = Е  =  const, демак,

2 2 

j  E t d l  =  Е  \ d l = E d ,
V Г

бу ерда d  — текисликлар уртасидаги масофа. Шундай килиб,
(Pi —  <Ра =  E d .  ( 11 .8 )

Равшанки, олинган натижа кучланганлнги £  га тенг бул
ган бир жинсли майдондаги икки нукта уртасидаги потенци
аллар фаркини билдиради. Бу формуладаги d  майдоннинг 1  
ва 2 нукталари орасидаги масофа 1п  нинг Е вектор йунали
шига проекциясидир (23-раем).

12-§. Эквипотенциал сиртлар

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

<Р (х, у, z) —  const.
Эквипотенциал сиртга утказилган нормалнинг йуналиши 

шу нуктадан утказилган Е векторнинг йуналишига мос була-

22- раем



ди. Бунга ишонч зосил килиш учун бирор нуктада сиртга 
уринма чизик ** утказамиз (24-расм). Шу t  чизик буйлаб чек
сиз кичик кесма d i  га силжиганда потенциал <р узгармайди ва
— нолга тенг булади. Лекин — нинг киймати вергулдан ке-
дх дх
йинги биринчи ракамгача аниклик билан Е векторнинг урин

ма t  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 
чизикка утказилган уринма буйича йунал
ган эканлигини зисобга олсак, фазодаги 
^ар бир нуктанинг кучланганлик чизикла
ри эквипотенциал сиртларга ортогонал 
экан деган хулосага келамиз.

24-расм. Эквипотенциал сиртни майдоннинг ис
талган нуктаси оркали утказиш мумкин. 

Демак, фазода чексиз куп эквипотенциал сиртларни чизиши- 
миз мумкин. Лекин, эквипотенциал сиртларни чизганда иккита 
Кушни сирт потенциалларининг айирмаси <p,+i — <р* зар доим 
бир хил булиши кераклиги закида келишиб олинган. У золда 
эквипотенциал сиртларнинг зичлигига караб майдон кучлан- 
ганлигининг катталиги закида фикр юритиш мумкин. ^акика- 
тан зам, эквипотенциал сиртларнинг зичлиги канчалик катта 
булса, шу сиртларга утказилган нормаль йуналишда силжи- 
гандаги потенциалнинг узгариши шунчалик тез булади. Бун
дан майдоннинг бирор жойидаги grad 9 канча катта булса, Е 
зам шунча катта кийматга эга булади деган хулоса келиб 
чикади.

25- расмда нуктавий заряд майдонининг эквипотенциал сирт- 
лари (тугрироги, бу сиртларнинг расм текислиги билан кеси-

25- расм. 2 6 -расм.



шиши) курсатилган, Е векторнинг узгаришига мос равишда 
зарядга якин нукталарда эквипотенциал сиртларнинг калинли- 
ги ортади.

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

26- расмда диполь майдони учун эквипотенциал сиртлар ва 
кучланганлик чизиклари курсатилган. 25- ва 26- расмлардан бир 
вактнинг узида *ам эквипотенциал сиртлардан, *ам кучлан
ганлик чизикларидан фойдаланилса, майдоннинг манзараси 
айникса яккол куринишга эга булиши куриниб турибди.



и БОБ
ДИЭЛЕКТРИКЛАРДА ЭЛЕКТР МАЙДОНИ

13 -§. Цутбли ва цутбсиз молекулалар

Агар электр майдонга диэлектрик киритсак, шу майдонда 
хамда диэлектрикда куп узгаришлар кузатилади. Бу узгариш- 
ларнинг содир булиши сабабини тушуниш учун атом ва мо
лекулаларнинг таркибида мусбат зарядланган ядролар ва ман
фий зарядланган электронлар бор эканлигини хисобга олиш 
зарур. Электронлар атом ёки молекулалар чегараларида жуда 
катта тезликлар билан харакат килиб, узларининг ядрога нис
батан холатларини узлуксиз узгартириб турадилар. Шунинг 
учун хар бир электрон ташки зарядларга таъсир килганда 
электроннинг вакт буйича уртача холатида жойлашган ку;гал- 
мас заряд каби таъсир килади.

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

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

Мос равишда манфий зарядларнинг радиус-вектори учун 
Куйидаги ифодага эга буламиз:
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бу ерда Tj~ — /'-манфий заряднинг вакт буйича уртача ^ола- 
тининг радиус-вектори. Умуман о^ганда, молекула нейтрал 
булгани учун йигинди манфий заряд тескари ишора билан 
олинган мусбат зарядга тенг эканлигини ^исобга олдик.

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

р =  q\ =  q (r+ -  г - )  =  2  о + г+ +  2  ЯГ г,- .

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

р  =  2 ? * г ** ( 1 3 -3 >

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

Ташки майдон йуклигида турли ишорали зарядларининг 
огирлик марказлари мос тушган молекула хусусий электр 
моментга эга булмайди ва к у т б с и з  м о л е к у л а  дейилади. 
Ташки электр майдон таъсирида кутбсиз молекуланинг заряд
лари бир-бирига нисбатан силжийди, бунда мусбат зарядлар 
майдон томонга караб, манфий зарядлар эса майдонга карши 
силжийди. Натижада бундай молекула электр моментга эга 
буллди ва моментнинг катталиги ташки майдон кучланганли- 
гига пропорционал булади. Рационаллаштирилган системада 
пропорционаллик коэффициенти е08 куринишда ёзилади, бу 
ерда е0 — электр доимийси, р эса м о л е к у л а н и н г  к у т б -  
л а н у в ч а н л и г и деб аталадиган катталикдир. Агар р ва Е 
катталикларнинг йуналишлари бир хил эканлигини ^исобга 
олсак, куйидаги ифодани ёзишимиз мумкин:

р =  fte0E. (13.4)
Диполь моментининг улчамлиги [<?] L га тенг. (5.3) фор

мулага мувофик гйЕ  нинг улчамлиги \q\ L~2 га тенг. Демак, 
молекуланинг кутбланувчанлиги р нинг улчамлиги L3 га тенг.
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Кут?сиз молекуланинг кутбланиш процесси худди мусбаг 
ва манфий зарядлари бир-бири билан эластик кучлчр ёрдами
да богланган диполь каби булади. Шунинг учун кутбсиз мо
лекул! ташки электр майдонда эластик диполь вазифасини 
утайди дейилади.

Ташки майдоннинг кутбли молекулага таъсири молекулп- 
ни унинг электр моменти майдон йуналиши буйича жойлаша- 
диган килиб буришдан иборатдир. Ташки мчйдон элекгр мо
мент катталигига хеч кандай таъсир курсатмайди. Демак, кугб- 
ли молекула ташки майдонда узини «аттик диполь сифатида 
намоён килади.

Молекулалар узларининг электр хусуеиятлари буйича ди- 
полларга ухшаш булгани сабабли диэлектриклардаги булаёт- 
ган ходисаларни тушуниш учун диполнинг ташки электр май
донидаги хагти-харакатини урганиш керак.

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

Агар диполни бир жинсли электр майдонга жойлаштнрсак 
у холда диполни ташкил килган -f- q ва — q зарядлар катта- 
ликлари тенг, лекин йуналишлари карама-карши булган f, ва 
f2 кучлар таъсирида булади (28- раем). Бу кучлар елкаспнинг 
узунлиги /sin а га тенг, яъни диполнинг майдонга нисбатан 
Холатига боглик булган жуфт кучни ташкил этади. Кучлардан 
хар бирининг модули q E  га тенг. Бу модулни елкага купай- 
тирсак, диполга таъсир килаётган жуфт куч моментининг 
катталигини келтириб чикарамиз:

М  = q Е ls \na  = р Esina, (14.1)
бу ерда р — диполнинг электр моменти.

Юкоридаги (14.1) формулани вектор куринишда ёзиш мум
кин:

M =  |pEJ. (14.2)
Шу (14.2) формулада берилган момент диполни унинг мо

менти р майдон йуналишига мос равишда йуналадиган килиб
буришга интилади.

р У  j >1 sin л
А \  j

28- раем

р ва Е векторлар урта
сидаги бурчакни da га 
орттириш учун электр май
донда диполга таъсир ки- 
лаёгган кучларга карши 
Куйидаги ишни бажариш 
керак:

d A = M d a  = p E s i a a d a .
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Бу иш диполнинг электр майдондаги потенциал энергиясини 
оширишга сарфланади:

d  W =  р Е  slna da.. (14.3)
(14.3) ифодани интегралласак, диполнинг электр майдонда

ги энергияси учун куйидаги формулага эга буламиз:
W  =  — р  Е  cos a +  const.

Ни^оят, const ни нолга тенг деб зисоблаб, куйидагини чикара- 
миз:

W =  - p t c o s o L =  - р Е .  (14.4)
Формуладаги const нинг кийматини шундай танлаганимизда, 

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

Бир жинсли булмаган майдонда диполь зарядларига таъсир 
килаётган кучларнинг катталиги тенг эмас. Агар диполь улчам- 
лари кичик булса, f, ва f2 кучларни коллинеар деб зисоблаш 
мумкин (29- расм). Ташки майдон, фазонинг диполь жойлаш
ган нуктасида Е вектор йунали
шига мос булган х  йуналиш 
буйича энг тез узгараётган бул- _______
син. Диполнинг мусбат заряди t ~
унинг манфий зарядига нисбатан х
х  йуналиши буйича h x  = lcoso. 
катталикка силжигандир. Шунинг 
учун зарядлар жойлашган нук- 
талардаги кучланганликлар Д£ =  

дЕ дЕ
=  Т х ^ х== ^ /cos а  га фаркланади. 29-расм.

Демак, диполга таъсир килаёт
ган кучларнинг тенг таъсир этувчиси ft +  f2 нолдан фарклидир. 
Бу тенг таъсир этувчининг х  укига проекцияси куйидагига 
тенг:

/ =  а Д£ =  q — I cos a =  р — cos a. (14.5)
'  4 4 д х  дх

Шундай килиб, бир жинсли булмаган электр майдонда ди
полга айлантирувчи момент (14.2) дан ташкари (14.5) куч *ам 
таъсир килади. Бу куч таъсирида диполь кучлирок майдон 
томонга тортилиши (а бурчак уткир булса) ёки бундай май- 
дондан итарилиши мумкин (о бурчак утмас булса).

Механикадан маълум булган потенциал энергия билан jcyn 
Уртасидаги муносабагдан фойдаланиб, диполь энергиясини 
курсатадиган (14.4) формуладан /  кучнинг ифодасини топиш
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мумкин. Хакикатан хам, агар а бурчак (яъни диполнинг хола- 
ти) узгармас деб хисоблаб (14.4) ни х  буйича дифференциал- 
ласак, сунг натижанинг ишорасини тескарисига алмаштирсак,
(14.5) формулани келтириб чикарамиз.

1 5 -§. Диэлектрикларнинг цутбланиши

Ташки электр майдон булмаса, диэлектриклар молекула
ларининг диполь моментлари нолга тенг булади (кутбсиз моле
кулалар) ёки фазодаги йуналишлар буйича ихтиёрий равишда 
таксимланган булади (кутбли молекулалар). Иккала холда 
Хам диэлектрикнинг йигинди электр моменти нолга тенг б у 
лади.

Ташки майдон таъсирида диэлектрик кутбланади. Бу эса 
диэлектрикнинг натижавий электр моменти нолдан фаркли 
эканлигини билдиради. Диэлектрикнинг кутбланиш даражаси- 
ни белгиловчи катталик сифатида хажм бирлигидаги электр 
моментики олиш габиийдир. Агар майдон ва диэлектрик (уму
мий холда иккаласи хам) бир жинсли булмаса, унда диэлек
трикнинг турли нукталаридаги кутбланиш даражаси хар хил 
булади. Муайян нуктадаги кутбланишни характерлаш учун 
шу нуктани уз ичига олган физикавий чексиз кичик хажм 
AV ни1) ажратиш, шу хажм ичидаги молекулалар моментлари
нинг йигиндиси р, ни топиш ва куйидаги нисбатни олиш

ДИ
керак:

ДК

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

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

Исталган типдаги диэлектрикларда (сегнетоэлектриклардан 
ташкари, бу хакда 19-§ да тухтаб утамиз) кутбланиш век
тори майдоннинг муайян нуктасидаги кучланганлнги билан 
Куйидаги муносабат оркали богланган:

Р =  * е0 Е, (15.2)

' )  Физикавий чексиз кичик дажм деб шундай дажмга айтиладики, бу н 
дай дажм молекулалар микдорини уртачалаш  учун етарлидир ва ш у  би
лан бирга шунчалик кичикки, бундай дажм ичида зичлнк, температура ,  м ай
дон кучланганлнги Е ва бош ка макроскопик катталикларни узгармас деб 
дисоблаш мумкин (I том, 3 9 - §  даги (39.2) формуладан кейинги текстга дам 
каранг).
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бу ерда х — Е га боглик булмаган ва диэлектрикнинг д и э л е к 
т р и к  к а б у л  к и л у в ч а н л и г и  деб аталадиган катталик'). Р 
ва е0Е ларнинг улчамликлари бир хил эканлигини куриб ут
ган эдик. Демак, х улчамсиз катталикдир.

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

^  р, =  п Д I/ Эео Е-
bV

Бу ифодани. AV га булсак, кутбланиш вектори учун куйи
даги ифодага эга буламиз:

Р =  я (Зе0Е.
Ни^оят,

(15.3)

белгилаш2) киритиб, (15.2) формулага эга буламиз.
Кутбли молекулалардан ташкил топган диэлектрикларда 

молекулаларнинг иссиклик заракати уларнинг диполь момент- 
ларини >;ар хил йуналишлар буйича таркатиб, ташки майдон
нинг йуналтирувчи таъсирига тускинлик килади. Натижада 
молекулалар диполь моментларининг купчилиги майдон йуна
лишига мос равишда йуналган булади. Статистик зисоблаш 
тажрибага мос равишда, температура узгармаса, кутбланиш 
вектори майдон кучланганлигига пропорционал эканлигини 
курсатади, яъни (15.2) формулага олиб келади. Майдон куч
ланганлиги узгармас булса, кутбли молекулалардан ташкил 
топган диэлектрикларнинг кутбланиш вектори температура 
ортиши билан камаяди. бундай диэлектрикларнинг диэлектрик 
К абул килувчанликлари аб со л ю т  температурага тескари пропор- 
ционалдир.

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

’) Анизотроп диэлектриклараа  Р ва Е нинг йуналишлари, умуман олганда, 
м ос  келмайди. Биз ф а^аг  изотроп диэлектрикларни караб чи^амиз.

а) (15.3) муносабат такрибийлир. % ва р катталикларни богловчи аник- 
р ок  ифода 18-§  нинг охирида курилади.
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30- раем.

м а й д о н  кучланганлнги билан (15.2) муносабат оркали боглан- 
1ан.

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

ва заряди + е  булган п та бир хил зар
ра бор булсин. Агар диэлектрик ичи
даги майдон бир жинсли булса, Е нинг 
пайдо булиши билан мусбат зарядлар
нинг з(аммаси Е нинг йуналиши буйлаб 
(Р нинг йуналиши билан мос булган 
йуналиш буйлаб 30- расмга каранг) бир 
хил /, масофага силжийди, ^амма ман- 

Г фий зарядлар эса карама-карши йуна
лишда бир хил /2 масофага силжийди. 
Натижада S майдонча оркали чапдан 
унгга томон маълум микдорда мусбат 
зарядлар ва унгдан чапга маълум мик
дорда манфий зарядлар утади. Модоми- 
ки, мусбат зарядларни ташувчилар 1К 
масофага силжир экан, у ^олда плас- 
тинкадан /, дан узок булмаган масофада 

жойлашган барча -j-e зарядлар S’ майдончани кесиб утади, 
яъни асоси 5  га ва баландлиги /, га тенг булган цилиндрси
мон *ажм ичида (30- раемда бу ^ажм горизонтал чизиклар 
билан чизилган) жойлашган барча + е  зарядлар 5  майдонча 
оркали утади. Бундай зарядларнинг сониге5/,га тенгбулиб, улар 
томонидан Р йуналишда ташиб утилган заряд -f- e n S  /, га тенг. 
Худди шундай Р йуналишга карама-карши йуналишда Sl3 
^ажмда жойлашган з^амма манфий зарядлар S  майдончани 
кесиб утади (30-раемда бу ^ажм кия чизиклар билан чизил
ган). Натижада берилган майдонча оркали унгдан чапга то
мон — е п Slj га тенг манфий заряд утади.

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

q' =  еп Sit +  еп S ' l2 =  e ( l t +  l3) n S ' .

Лекин /, + /2 диэлектрикдаги мусбат ва манфий зарядлар 
бир-бирига нисбатан силжиган I масофадир. Бундай силжиш 
натижасида ва — е зарядларнинг *ар бир жуфти p =  el=* 
=  e(lt +  l2) га тенг диполь моментга эга булади. Хажм 
бирлигида бундай заряд жуфтларининг сони п та. Демак,
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e(li -1- /2) ft =  elti =  pti купайтма кутбланиш векторининг Рмоду- 
лини беради. Шундай килиб, майдон уланганда S  майдонча 
оркали Р вектор йуналишида утаётган заряд куйидагига тенг:

q' =  P S .  (15.4)

Диэлектрик ичида катталиклари тенг иккита S t ва S2 май- 
дончаларни тасаввур килайлик. Майдончалар Е нинг йунали
шига перпендикуляр ва бир-бирлари- 
дан Ах масофада (31- расм) жойлашган 
булсин. Диэлектрик майдонга кири- 
тилмасдан олдин асоси S га ва ба
ландлиги Ах  га тенг булган цилиндр- 
симон ^ажмдаги йигинди заряд нолга 
тенг (диэлектрик нейтрал булади).
Диэлектрик майдонга киритилганда
S, майдонча оркали цилиндр ичига 
q — PXS  мусбат заряд киради [(15.4) 
га каранг, Я, — Р векторнинг 5, май
дон кесимидаги модулидир]. Шу би
лан бир вактда S 2 майдонча оркали 
цилиндр ичидан qt =  P S  мусбат за
ряд чикади (Р2 — Р векторнинг S 2 
майдонча кесимидаги модулидир). Натижада каралаётган ^ажм- 
да маълум микдорда ортикча богланган мусбат заряд ко
лади:

С .  = ? ' ■ - ? ;  =  (Л  -  Я,) S. (15.5)

Агар диэлектрик бир жинсли кутбланган булса (Р =  cons£), 
у *олда Р, = Р2 ва (15.5) ифода нолга айланади. Демак, бир 
жинсли кутбланган диэлектрик ^ажмнда ортикча богланган 
зарядлар пайдо булмайди. Лекин бирор сабаб билан диэлек
трик бир жинсли кутбланмаган булса, Pi — P 2 тенглик бажа- 
рилмайди. Бир жинсли булмаган кутбланишга диэлектрикнинг 
узидаги бир жинслимасликлар з^амда Е майдоннинг бир жинс- 
лимасликлари (албатта, бир жинслимасликларнинг барчаси 
эмас, балки бир жинсли булмаган жойларда эркин зарядлар
га эга булганлари) сабаб булади.

Диэлектрикнинг кутбланиш даражаси Е нинг йуналишига 
мос тушадиган х  уки йуналиши буйича Узгаради деб ^исоб- 
лайлик (31- расм). У ^олда Р2 — Р х катталик Р вектор модули- 
нинг х  уки буйича Дл: масофага силжиганда олган орттир- 
маси АР дан иборат. Бу орттирма АР=^0  булгани сабабли 
катталиги S  А х  га тенг цилиндрик ^ажмда (15.5) га мувофик

'/орт = - ( Я а - / э, ) 5  =  - Д Я . 5
га тенг ортикча заряд пайдо булади. Бу зарядни цилиндрнинг 
^ажми 5 Дл: га булсак, богланган зарядларнинг х  координата

/  2
(S,*Si=S)

*
“

/ 1 /*&Х (х)

ах

31- расм.
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билан кесимдаги ^ажм зичлигига эга буламиз/(Д х  ни кичик 
деб >(исоблаймиз):

А Р .  S
Р =  “  С~А----5  • Д х

Бу ифодани S  га кискартириб Д *  ни нолга интилтирсак, 
куйидаги формулага эга буламиз1):

Хосил килинган муносабатни кутбли молекулали диэлект- 
риклар учун *ам цуллаш мумкин.

Курнлаётган ^ажмда жойлашган богланган ортикча заряд 
учун топилган (15.5) ифодадан яна бир му^им муносабат ке
либ чикади. Р векторнинг 3 1 -раемда курсатилган цилиндр 
сирти оркали окимини топамиз. Ён сирт оркали утаётган оким 
нолга тенг, чунки Р вектор бу сиртга утказилган уринма буйи
ча йуналгандир. Р нинг S 2 майдонча учун нормал ташкил 
этувчиси Р векторнинг 2 кесимдаги модулига, яъни Р2 гатенг. 
Шунинг учун S 2 майдонча оркали утаётган оким P2S  га тенг- 
дир (5, ва S 2 майдончаларнинг юзи бирдай булиб S  га тенг). 
Р векторнинг S, майдончага нормал ташкил этувчиси —Pt га 
тенг (5, майдончага утказилган ташци нормал ва Р вектор
нинг йуналишлари карама-карши), шунинг учун майдонча ор- 
^али утаётган оким — P t S  га тенг. Шундай килиб, Р вектор
нинг цилиндр сирти оркали тулик оким куйидагига тенг:

Фp =  P2S - P iS = ( P 2 - Я , )  S.
Юкорида келтирилган ифодани (15.5) формуланинг унг 

Кисми билан таккосласак, цилиндр ичидаги богланган ортикча 
заряд билан Р векторнинг цилиндр оркали окими уртасидаги 
муносабатга эга буламиз:

(15.8)
Бирор ^ажм ичида жойлашган ортикча заряд шу ^ажмда 

жойлашган богланган зарядларнинг алгебраик йигиндисига 
тенг:

' )  Р  вектор йуналиш буйича х  Укига мос тушмайдиган ва х  дан таш 
кари яна у  в а г  координаталарга боглик булган умумий долда р' учун куни- 
даги формула ёзилади:

д Р х д Р у д Р г >
—  1 у —  ' =  -  d l\  I» (15./)

(div P  символининг маъноси 107-§ да тушунтирилади).
Биз (15.6) формулани келтириб чикарган дол учун Р х  =  Р, P v =  Р г =  0  

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

48



«7ор1=  J]  q'. Шунинг учун (15.8) формулани куйидаги кури
нишда ёзиш мумкин:

Ф р = ф  Р п d S =  -  J ? ' .  (15.9;
1

Ушбу (15.9) формула энг умумий золда зам бажарилиши- 
ни, яъни исталган шаклдаги сирт Р векторнинг х, у, z  коор- 
динаталарга ихтиёрий богланиши, кутбсиз ва кутбли молеку- 
лаларга эга булган диэлектриклар учун тугри булишини исбот 
Килиш мумкин.

Кутбланган диэлектрикнинг сиртида кандай зодисалар куза- 
тилишини курайлик. Дастлаб, диэлектрикнинг ташки ясси 
сирти Р векторга перпендикуляр деб зисоблаймиз (32- а расм). 
Майдон уланганда барча манфий зарядлар мусбат зарядларга 
нисбатан чап томонга Р га карши томонга бир хил I масофа- 
га (3 0 -расмдаги /, + /2 га мос келади) силжийди. Натижада 
Калинлиги / га тенг булган сирт якинидаги катламда йигиндиси 
дорт = e n S  I га тенг булган мусбат зарядларнинг узи колади 
(карама-карши томондаги сиртда эса катталик жизатдан тенг 
манфий заряд пайдо булади). Агар qm  ни 5  га булсак, бог
ланган заряднинг сиргий зичлиги о' =  с In га эга буламиз. 
Лекин e l n  кутбланиш вектори Р нинг модули эканлигини 
юкорида куриб утган эдик, шунинг учун

а' =  Р  (15.10)
деб ёзиш мумкин.

Диэлектрикнинг ташки ясси сиртига утказилган нормал 
вектор Р билан ихтиёрий а бурчак ташкил киладиган золни 
курайлик (32-6 расм). Бунда кия цилиндрнш г 5 /  cosa га 
тенг зажми манфий зарядлардан озод булади. Бу зажм ичи
даги ортикча заряд qopT= еп S  I cosa га тенг. Бу ифодани S га 
булиб, е т  =  Р  эканлигини зисобга олсак, куйидагига эга 
буламиз:

a' =  P c o sa  =  P n, (15.11)
бу ерда Рп — Р векторнинг диэлектрик сиртига утказилган 
ташки нормалга булган проекциясидир. Юкоридаги ифодада 
а =  0 булса, Р„ проекция Р  га тенг булади ва биз яна (15.10) 
формулага кайтамиз.

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

Агар (15.2) га мувофик Р ни * ва Е о р к а л и  ифодаласак, 
К у й и д аги  ф о р м у л а г а  эга  б у л а м и з :

=  х£о (15.12)
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раем

бу ерда Еп — диэлектрик и ч и д а г и  майдон кучланганлигининг 
нормал ташкил этувчиси. (15.12) формуладан кучланганлик 
чизиклари диэлектрикдан чикаётган нукталарда {Еп > 0 )  бул- 
ганда богланган мусбат зарядлар сиртга чикади, кучланган
лик чизиклари диэлектрик ичига кираётган нукталарда (£ л< 0  
булганда) богланган манфий зарядлар сиртга чикади деган 
хулосага келамиз.

Биз келтириб чикарган (15.11) ва (15.12) формулалар их
тиёрий шаклдаги бир жинсли булмаган диэлектрик, бир жинс
ли булмаган электр майдонда булган энг умумий хол учун 
Хам бажарилади. Бунда Рп ва Еп мос векторнинг я' си аник- 
ланаётган сирт элементи якинида олинган нормал ташкил этув- 
чилари булади.

(15.11) формула Гаусс системасида *ам ш ундай  куринишда булади. 
Лекин (15.12) формула бу системада куйидаги куринишга эга булади:

Р = * Е .  (15.13)
Мос равишда (15,12) формула куйидагича ёзилади:

а ' =  % £ л. (15.14).

16-§. Диэлектриклардаги майдонни тасвирлаш

Диэлектрикдаги майдон кучланганлнги деганда Е нинг 
Хацикий майдонни физикавий чексиз кичик хажми буйича 
олинган уртача киймати тушунилади. Диэлектрикдаги хакикий 
(микроскопик) майдон молекулалар орасидаги масофаларда 
кучли узгаради. Лекин майдоннинг макроскопик жисмларга 
таъсири курилганда бу узгаришлар сезилмайди ва майдоннинг 
таъсири Е нинг уртача (макроскопик) киймати билан аникла
нади.

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

60



да бир жисмдан иккинчисига ута оладиган зарядлар пайдо 
Килса, иккинчи Е' ни богланган зарядлар пайдо килади. Май- 
донларнинг суперпозиция принципига мувофик

Е =  Е0 +  Е'. (16.1)
Диэлектрикнинг кутбланиши (16.1) да курсатилган йигинди 

майдоннинг таъсирига богликдир. Шунинг учун (15.2j ва (15.12) 
формулаларга Е ни куйиш керак.

Богланган зарядларнинг эркин зарядлардан фарки шунда- 
ки, улар таркибига кирган молекуланинг (ёки атомнинг) таш- 
карисига чика олмайди. Уларнинг колган хоссалари бошка 
барча зарядларнинг хоссаларидан фаркланмайди. Хусусан, 
богланган зарядларда Е векторнинг q'/s0 чизиклари бошлани- 
ши ёки тамомланиши мумкин. Шунинг учун (16.1) ифода ор
кали белгиланадиган Е вектор учун Гаусс теоремасини куйи* 
дагича ёзиш керак:

Ф е =  j ,  ( 1 6 . 2 )

яъни Е векторнинг ёпик сирт оркали окимини зисоблаганда 
факат эркин зарядларнинг алгебраик йигиндисинигина эмас, 
балки шу сирг ичидаги богланган зарядларнинг йигиндисини 
Зам эътиборга олиш керак. Шунинг учун (16.2) формула Е 
векторнинг диэлектрикдаги катталигини топиш учун ярамайди, 
чунки бу формула номаълум Е катталикни богланган заряд
лар q '  оркали ифодалайди, бу зарядлар эса уз навбатида Е 
оркали топилади [(15.12) формулага каранг].

Лекин Е нинг богланган зарядларга боглик эканлигидан 
К утулиш  мумкин, бунинг учун Е вектор билан оддий муноса
бат оркали богланган ва эркин зарядларнинг фазодаги таксимо- 
тига боглик булган ёрдамчи кагталикни киритиш зарур. Бу 
катталикнинг куринишини аниклаш учун (16.2) формулани
(15.9) ифода билан солиштирамиз. Шу (15.9) ифоданинг унг 
Кисми ) 16.2) формуладаги иккинчи йигинди билан ишора ва 
1/е0 купайтиргичгача аникликда мос тушади. Натижада ушбу 
ифодалардан q' ни чикариб юбориш ва Р векторнинг окими 
билан алмаштириш имкониятига эга буламиз. Юкоридаги (15.9) 
ва (16.2) формулалар бирлаштирилса, куйидаги формула ке
либ чикишини текшириш кийин эмас:

е0Ф£ + Ф *  = ( j )  (e0 E +  P ) „ r f S = V< 7. (16.3)
s  “

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

D — е0Е +  Р. (16.4)
Бу катталикдан фойдаланиб, (16.3) формулани куйидагича 
ёзиш мумкин:

Фо =  ф  D„dS = У д .  (16.5)
•V

Агар эркин зарядлар ёпик сирт ичида хажм зичлиги р би
лан узлуксиз таксимланган булса, (16.5) формула куйидагича 
узгаради:

Г pdV.  ( | б 1»
X \ '

Юкоридаги (16.5) ва (16.6) формулалар электр силжиш век
тори учун Г а у с с  т е о р е м а с и н и  ифодалайди: электр си л 
жиш векторининг ёпиц сирт орцали окими шу сирт ичи
даги эркин зарядларнинг алгебраик йигиндисига тенгдир.

Вакуумда Р =  0 булгани учун (16.4) оркали ифодаланган 
D катталик ва Е га айланади ва (16.5) хамда (16.6) формула
лар мос равишда (8.3) ва (8.4) формулаларга айланади.

Электр силжиш вектори окимининг бирлиги кулон (а:) ор
кали белгиланади. Биз курган (16.5) формулага мувофик 1 к  
га тенг заряд узини Ураб турган сирт оркали 1 к  га тенг 
силжиш окимини пайдо килади.

(16.4' формулага (15.2) ифодани куйиб Р учун куйидаги 
формулани хосил киламиз:

D = £0E +  xe0E = е 0(1 + * )Е .  (16.7)
Бу формуладаги улчамсиз катталик

в =  1 + х  (16.8)
ни мухитнинг н и с б и й д и э л е к т р и к  к и р и т у в ч а н л и г и  
ёки кискача д и э л е к т р и к  к и р и т у в ч а н л и г и  дейилади1). 
Демак, (16.7) муносабатни куйидаги куринишда ёзиш мумкин2):

П tu iE .  (16.9)
Юкорида гапириб угилган Е ва D векторлар уртасидаги оддий 

муносабат мана шудир.

' )  Б а ъ зан  формулаларни соддалаштириш максадида абсолют диэлектрик 
киритувчанлик деб аталадиган еа =  е0 е катталик киритилади. Бу катталик 
физикавий маънога эга булмагани учун биз ундан фойдаланмаймиз.

2) Анизотроп диэлекгрнкларда  D ва Е нинг йуналишлари умуман айт- 
ганда, мос тушмайди (45- бетдаги сноскага каранг).
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Вакуумдаги нуктавий заряд майдонининг электр силжиши
(5.3) ва (16.9) формулаларга мувофик куйидагига тенг:

г» 1 Я г
*Г г* 7 '  ' 1 6 1 0 >

Электр силжишнинг бирлиги сифатида квадрат метрга ку 
лон олинади (к/мг).

Гаусс системасида электр индукция1) куйидаги муносабатдан аникла- 
нади:

D — Е +  4п Р. (16.11)

Бу ифодага (15.13) дан Р нинг кийматини куйсак, куйидаги келиб ч и к а 
ди:

D =  ( 1 + 4 tcx) E .  (16.12)
Ушбу

е =  1 -)- 4л х  (16.13)

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

D =  е Е. (16.14)
Гаусс системасида вакуумдаги электр индукцияси майдон кучланганлиги 

Е га тенг булади. Демак, вакуумдаги нуктавий зар яд  майдонининг электр  
индукцияси (5.4) формула ёрдамида аникланади.

(16.10) формулага мувофик I к  га тенг заряд  1 м  масофада пайдо кила- 
ётган электр силжиш куйидагига тенг:

1 о 1 1
D = — ‘ =  ----- -- — v м \

4.t г* 4г. ' l 2 4п

Бу *олда Гаусс системасида электр индукция 

а 3-100
D =  —  = --------=  3 - 105 С ГСЭ-бирликка тенг.

г * 104
Шундай килиб, 1 к/м*  га 4 i t-3 -I08 СГС Э -электр  индукция бирлиги туг

ри келар экан.
Гаусс теоремасининг Гаусс системасидаги куриниши цуйидагича ёзилади: 

§ D n  d S  =  4 * 2  Я- (16 .15)

йки
j>Dn d S  =  4п Jp d V .  (16.16)

I
Гаусс системасида бир кулон заряд  4nq =  4 п - 3.10» £ Г С 6)-бирликка тенг 

влектр индукция окимини пайдо килади. Ш ундай к идцб, D вектор окими 
бирликларининг уртасида куйидаги муносабат мавжуддир:

1 к  =  4тс*3* 109 СГСЭ - оким бирлиги.

D ва * катталикларнинг физикавий маъносини тушуниш учун 
диэлектриклардаги майдонларга дойр бир нечта мисол куриб 
чикамиз.

1) .Э ле к тр  силжиш" термини (16.11) катталик учун кулланилмайди.
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i -й

1. Ясси пластинка ичидаги майдон.
Вакуумда иккита хар хил ишорали за- 
рядланган чексиз текисликлар пайдо 
Килган майдонни курайлик. Майдон 
кучланганлигини Е0 электр силжишни 
D0= t 0E0 деб белгилаймиз. Бу майдонга 
бир жинсли диэлектрикдан ясалган 
пластинкани киритамиз ва уни 33-раемда 
курсатилгандай жойлаштирамиз. Майдон
нинг таъсирида диэлектрик кутбланади 
ва унинг сиртларида а' зичликдаги 6 of- 
ланган зарядлар пайдо булади. Бу за
рядлар пластинка ичида бир жинсли

8f ,  I *^"Т| f»» майдон пайдо килиб, шу майдоннинг 
L  ""Ч П кучланганлнги (8.6)формулага мувофик

I V Е' — о//е0 га тенг. Курилаётган холда 
диэлектрикнинг ташкарисида Е' — 0 га 

за- раем. тенг. Майдоннинг кучланганлнги Е0 о/е0
га тенг. Иккала майдон бир-бирига ка

рама-карши йуналган булгани учун диэлектрик ичидаги май
дон

(16.17)

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

Бу майдон пластинка сиртига перпендикуляр булгани учун 
Еп =  Е  га тенг ва (15.12) га мувофик 0' — *е0Е. Бу кийматни
(16.17) формулага кУйсак,

га буламиз, бундан
Е  =  Е0-  у. Е

р _ Е0 _
1 +  и t ’

(16.18)

Шундай килиб, биз куриб утган холда нисбий диэлектрик 
киритувчанлик ® ташки майдон диэлектрик хисобига неча мар
та камайишини курсатади.

( 16. 18) формулани &0 е га купайтирсак, пластинка ичидаги 
электр силжиш учун куйидаги ифодага эга буламиз:

D  = г„г Е ~  г Еп. (16.19)

Шундай килиб, пластинка ичида электр силжиш эркин за
рядлар майдони кучланганлигининг г0 га купайтирилганига 
тенг, яъни ташки майдоннинг электр силжиши D0 билан бир 
хил булади. Пластинкадан ташкарида е =  1 ва D  хам е0 Ь0 га 
тенг.
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o' ни топиш учун (16.18) формуладаги Е  ва В0 ни заряд
ларнинг зичлиги оркали ифодалаш керак

1 , .V а-  ( о - о  ) =  — .
£о Еое

Бундан
c' =  - ^ i 0. (16 20)

Е

33-расм е =  3 булган зол учун чизилган. Шунинг учун 
диэлектрикдаги Е чизикларнинг калинлиги пластинкадан таш- 
каридагига К араганда  уч марта кам. Майдон бир жинсли 
булгани учун чизиклар бир-биридан тенг масофаларда утка
зилган. Бунда о' ни (16.20) формуладан фойдаланмасдан то
пиш мумкин. Хакикатан зам, пластинка ичидаги майдоннинг 
кучланганлиги пластинкадан ташкаридаги майдон кучланганли- 
гидан уч баравар кам булгани учун, эркин зарядларда бошлан- 
ган (ёки тамом булган) кучланганлик чизикларининг учтасидан 
иккитаси богланган зарядларда бошланиши (ёки тамомланиши) 
керак. Бундай богланган зарядларнинг зичлиги эркин заряд
лар зичлигининг 2/3 кисмига тенг булиши керак деган хуло
са чикади.

Гаусс системасида (8.7) формулага мувофик богланган зарядлар <i' nail 
до килган Е '  кучланганлик 4 на га тенг. Шунинг учун (16.17) муносабат 
куйидаги куринишга эга булади:

Е  — Е 0 — Е' — Е 0 — 4яо'.

Агар о' ни (15.14) формуладаги Е п =■ Е  билан алмаштирсак,

Е  =  Е а — 47i% Е
га эга буламиз, бундан

g __________Ео_____________Еп
1 +  4я% Е

Шундай килиб, диэлектрик кирнтувчанлнк е, СИ системасидаги е га Ух
шаш ташки майдоннинг диэлектрик зисобига неча марта камайишнни к у р 
сатади. Демак, ни.'бий диэлектрик кирнтувчанлнк • Гаусс системаси,таги £ 
га тугри келар экан. Агар (16.8) ва ( l b  13) формулаларни эътиборга олсак, Га
у сс  системасидаги диэлектрик кабул килувчанлик (%г с ) ва СИ снстемадаги 
диэлектрик кайул килувчанлик (%с и ) бир-бирларидан к^пайтиргич 4я билан 
фарк килади деган хулосага келамиз:

=  4л Чрс- (16.21)

2. Шарсимон цатлам ичидаги майдон. Зарядланган сферани 
бир жинсли диэлектрикдан ясалган концентрик шарсимон катлам 
билан ураймиз (34-расм). Катламнинг ички сиртида а1 зичлик 
билан таксимланган q\ богланган заряд пайдо булади (ql =  

Oj), ташки сиртида эса о2 зичлик билан таксимланган q2 
богланган заряд пайдо булади [q2 =  4 ^  Заряд q2 нинг ишо-
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раси сфера заряди q нинг ишораси билан мос тушади, q\ заряднинр 
ишораси эса карама-карши булади. q{ ва q2 зарядлар мос ра
вишда R, ва R 2 масофалардан катта г масофаларда пайдо 
килган майдони катталиги тенг нуктавий заряд пайдо килган 
майдонга турри келади [(8.10) формулага каранг], q\  ва q2 
зарядлар узлари таксимланган сиртлар ичида майдон пайдо 
килмайди. Демак, диэлектрик ичидаги майдоннинг кучланган- 
лиги

Е' =  — &  =  - I -  4kR2 ''' =  -L
4гег0 Гг 4тсе0 г г е„ г 2

га тенг ва гашки майдон кучланганлигига к а Ра м а *Ка Рши экан. 
Диэлектрикдаги натижавий майдон

Е (г)  = Еа - Е ' =  ‘ (16.22)
^*0 У £0 Г

1 !гг конуни буйича камайиб бориши юкоридаги формуладан 
куриниб турибди. Шунинг учун

34- раем.

Г•а

деб ёзиш мумкин, бу ерда E ( R t) —диэлектрикнинг ички сир
тига энг якин турган кзтламдаги майдон кучланганлнги. Ана 
шу кучланганлик а' нинг катгалигини аниклаб беради, яъни:

oj = * e 0f  ( / ? , ) - *е0£ (г )  г г  (16.23)
'' 1

(сиртнинг хаР бир нуктасида Е„ =• £).



Агар (16.23) ифодани (16.22) формулага куйсак, куйидагига- 
эга буламиз:

f ( r ) - - L _  -*■— L R' %e° Е(г)г* = Е 0( Г ) - * Е ( Г ) ,
4г.« r*R 'i

е«бундан диэлектрик ичида Е — —  эканлигини ва демак, D =
£

=  е0 Е0 эканлигини аниклаймиз [(16.18) ва (16. 19) формула- 
лар билан таккосланг].

Диэлектрик ичидаги майдон 1 /г2 цонуни буйича узгарар 
экан Oj: а2=  к 2: муносабат бажарилишини айтиб утиш ке
рак. Бундан q[ =  q2 эканлиги келиб чикади. Демак, бу за
рядлар /?2,дан катта масофаларда пайдо килган майдонлар 
бир-бирини йукотади ва шарсимон катламдан ташкарида £ '  =  0 
ва Е  =  Е0 га тенг.

Агар /?, =  R  ва /?2 =  оо деб кабул килсак, чексиз бир 
жинсли диэлекгрикка ботирилган зарядланган сфера золига 
утган буламиз. Бундай сферанинг ташкарисидаги майдон куч-> 
ланганлиги куйидагига тенг:

• ЯЕ =
4ле

(16.24/

Бир жинсли чексиз диэлектрикда жойлашган нуктавий за- 
ряднпнг кучланганлиги зам шундай ифодаланади.

Биз куриб утган иккала мисолда диэлектрик бир жинсли 
ва уни чегараловчи сиртлар эквипотенциал сиртлар билан мос 
тушар эди. Шунинг учун биз эришган натижалар умумий 
булади. Агар бир ж инсли диэлектрик эквипотенциал сирт
лар  билан чегараланган л;ажмни т$ла эгаллаган булса,. 
электр силжиш вектори эркин зарядлар майдонининг &0 га 
купайт иоилган кучланганлик  векторига мос келади ва 
демак , Оиэлектрик ичидаги майдоннинг кучланганлиги эркин 
зарядлар майдони кучланганлигидан  е марта кам булади.

Агар юкорида айтиб утилган шартлар бажарилмаса. D ва- 
г Е0 векторлар узаро мос келмайди. 35 -расмда эркин заряд- 
ларга эга булган текисликларга 
нисбатан кия турган диэлектрик 
пластинкадаги майдон курсатилган.
Е' вектор пластинканинг ёнларига 
перпендикуляр, шунинг учун Е ва 
Е0 векторлар коллинеар эмас. D 
вектор h вектор каби йуналган, 
демак D ва е0 Е0 йуналиш буйича 
мос келмайди. Улар катталик буйи
ча зам тенг эмас эканлигини кур- 
сатиш мумкин.

Биз юкорида куриб утган ми- 
солларда диэлектрикнинг шакли
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олдиндан танлаб олингани учун Е' майдон факат диэлек
трик ичидаги нолга тенг эмас эди. Умумий холда эса Е' 
диэлектрикдан ташкарида хам нолдан катта булиши мумкин. 
Бир жинсли майдонга диэлектрик таёкчани жойлаштирайлик 
(36 -раем). Кугбланиш натижасида таёкчанинг учларида тес
кари ишорали богланган зарядлар пайдо булади. Уларнинг 
таёкчадан ташкаридаги майдони диполь майдонига ухшаш бу
лади (раемда Е' чизиклари пунктир чизик билан курсатилган). 
Таёкча учлари якинидаги натижавий майдон Е ташки майдон 
Е0 дан катта булади.

£ '

»

36- раем.

17-§. Электр силжиш чизицларининг синиши

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

Бир жинсли Е0 майдонга турли диэлектриклардан ясалган 
иккита бир жинсли ясси-параллел пластинкани устма-уст ки
либ куямиз (37- раем). Агар е, ва е2 лар хар хил булса, заряд- 
ларнииг зичликлари о, ва о2 лар хам хар хил булади. Демак,



пластинкалар бир-бирига тегиб турган сиртда богланган ор
тикча заряд q пайдо булади. Лекин D векторнинг чизикла
ри эркин зарядларда бошланиши ва тамомланишини биламиз. 
Шунинг учун силжиш чизиклари иккита диэлектрикни ажра
тувчи сирт оркали утганда узилмайди. Улар бу сирт оркали 
утаётганда факат синишини куйида куриб утамиз.

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

Асослари S, ва S 2 ажратувчи сиртнинг икки томонида 
жойлашган, баландлиги h га тенг цилиндрни тасаввур килиб 
курайлик (37-а  раем). Бу цилиндрга Гаусс теоремасини кул- 
лаймиз (16.5). Цилиндр ичида факат богланган зарядлар бор, 
килган фаразимиз буйича у ерда эркин зарядлар йук. Шунинг 
учун (16 5) формуланинг унг кисми нолга тенг булади. Ци- 
линдрнинг ён сирти оркали утаётган вектор окимини хисобга 
олмаса булади, чунки биз h ни нолга ингилгирамиз. Цилиндр- 
нинг юкориги асоси оркали утаётган оким DinS t га тенг, бу 
ерда Din—D векторнинг биринчи диэлектрикдаги ажратувчи 
сиртга якин нуктадаги нормал ташкил этувчиси. Худди шун
га ухшаш пастки асоси оркали утаётган оким DinS 2 га тенг, 
бу ерда Эгл — D векторнинг иккинчи диэлектрикдаги ажра
тувчи сиртга якин нуктадаги нормал ташкил этувчиси. Шу 
иккита окимни кУшсак, тула окимга эга буламиз, у эса куриб 
утилган шартларга мувофик нолга тенг булиши керак:

Фо — +  D2nS2 “  (Din +  Din) 5  =  0.
Бундан Din =  — Din эканлиги куринади. Цилиндрнинг асосла- 
рига утказилган нормаллар п j ва я 2 нинг йуналишлари кара
ма-карши булгани учун ташкил этувчиларнинг ишоралари 
хар хил булади. Агар Dt ва D2 ларни битта нормалга булган 
проекцияси олинса,

D ln = D2n. (17.1)
(16.9) га мувофик D векторнинг ташкил этувчиларини Е век
торнинг е0г га купайтирилган ташкил этувчилари билан ал- 
маштирсак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

®о ei Ехп =  *о *а 2̂ц% 
бундан куйидаги келиб чикади:

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

Ей  «= Ег-z. (17.3)
Е векторнинг ташкил этувчиларини (16.9) формулага му

вофик D векторнинг г0е га булинган мос ташкил этувчилари 
билан алмаштирсак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

D, D2т

бундан
Di
D 0.

(17.4)

//////
'UyfJ

Хулоса сифатида куйидагини айтиш мумкин: икки диэлек- 
трикни ажратувчи сирт оркали утаётганда D векторнинг нор
мал ташкил этувчиси ва Е векторнинг тангенциал ташкил

этувчиси узлуксиз узгаради. 
Аксинча, D векторнинг танген
циал ташкил этувчиси ва Е век
торнинг нормал ташкил этувчи
лари ажратувчи чегара оркали 
утаётганда узилади.

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

38- расмда курсатилган сил
жиш чизиклари 37- расмдаги 
пластиналар учун чизилган. 
Пластиналардан ташкарида D =  
=  е0Е0 га тенг. Диэлектриклар- 

нинг чегарасида бу чизиклар синади, натижада ажратувчи 
еиртга нормал чизик билан D чизик Уртасидаги бурчак а 
узгаради. Шу расмдан куринадики,

38- расм.

tga, : tg а2 = '-V .

О,

D,2-с
D0'In 2п

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

tg «а
(1 7 .5 )
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г ни кичик булган диэлектрикка y ra e iганда нормал билан 
силжиш чизиклари ташкил килган бурчаги камаяди, демак, 
чизиклар сийрак жойлашади; агар £ ни каттарок булган диэлек
трикка утилаётган булса, у холда чизиклар калинлашади.

18-§. Диэлектрикда зарядга таъсир цилувчи кучлар

Агар вакуумдаги электр майдонга киритилган эарядланган 
жисмнинг улчамлари шу жисм турган жойдаги майдонни бир 
жинсли деб хисоблашга имкон берса (бу холда жисмни нук- 
тавий заряд деб кабул килиш мумкин), жисмга таъсир килаёт
ган куч куйидагича булади:

f =  <?E. (18.1)

Эарядланган жисмни диэлектрикда пайдо килинган май
донга жойлаштириш учун бу диэлектрикда бушлик вужудга 
келтириш керак. Агар диэлектрик суюк ёки газсимон булса, 
жисмнинг Узи эгаллаган хажмидан диэлектрикни сикиб чика- 
риб бушлик пайдо килади. Бушлик сиртида богланган заряд
лар пайдо булади, шунинг учун бушлик ичидаги майдон 
яхлиг диэлектрик ичидаги Е майдондан фарк килади. Шундай 
^илиб, бушлик ичига жойлаштирилган зарядланган жисмга 
таъсир килаётган кучни заряднинг майдон кучланганлнги Е га 
купайтмаси сифатида хисоблаш мумкин эмас.

Суюц ёки газсимон диэлектрикка жойлаштирилган заряд
ланган жисмга таъсир килаётган кучни хисоблаганда яна бир 
нарсани назарда тутиш зарур. Кутбланган вактда диэлектрик- 
лар озгина деформацияланади. Бундай ходиса э л е к т р о -  
с т р и к ц и я  деб айтилади. Электрострикция туфайли диэлек
трикдаги жисм чегараларида механик тортишлар пайдо булиб, 
улар уз навбатида жисмга таъсир килаётган кушимча механик 
кучни вужудга келтиради. Агар каттик диэлектрикда буш
лик булса, табиийки, бундай кушимча куч пайдо булмайди.

Шундай килиб, диэлектрикка жойлаштирилган зарядланган 
жисмга таъсир киладиган кучни, умуман айтганда, (18.1) 
формула ёрдамида хисоблаш мумкин эмас, бу ерда Е — яхлит 
диэлектрикдаги майдон кучланганлнги, бу кучни хисоблаш 
анча мураккаб масаладир. Лекин, зарядланган жисм фазонинг 
майдон нолга тенг булмаган кисмини тула эгаллаган бир 
жинсли диэлектрикка жойлаштирилган булса, шу жисмга таъ
сир килаётган электр ва механик кучларнинг тенг таъсир 
этувчиси (18.1) кучга тенг. Бир жинсли чексиз диэлектрикка 
жойлаштирилган нуктавий заряд пайдо килган майдоннинг 
кучланганлнги (16.24) формула ёрдамида аникланади. Демак, 
бир жинсли чексиз1 диэлектрикка ботирилган иккита нукта-

')  Амалда диэлектрикнинг чегаралари зарядлардан улар орасидаги ма- 
софадан анча кагта масофада булиши кифоядир.
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вий заряднинг узаро таъсир кучи учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

f = _ ± _  ( 1 8 2 )
4лЕ0 £ Г£

Ушбу (18.2) формула диэлектрикларда жойлашган заряд
лар учун Кулон цонунини ифодалайди. Бу формулани факат 
суюк ва газсимон диэлектриклар учун куллаш мумкин.

Энди каттиц диэлектрик ичидаги бушликка жойлаштирил- 
ган нуктавий зарядга таъсир килаётган кучни топамиз. Бир 
неча золни курайлик.

1. Тор кундаланг тирциш. Бир жинсли кутб- 
ланган диэлектрикда Е ва Р векторларга пер- 
пендикуляр жойлашган тор тиркиш курини-

----- •- Р шида бушлик ясаймиз (39-расм). Диэлектрик-
-6  нинг тиркишни чегараловчи сиртларида зичлиги 

а' — р  га тенг булган богланган зарядлар пайдо 
булади. Бу зарядлар тиркишнинг уртасида

+

о
кучланганлиги — — —  га тенг булган, пуна 

*0 60
лиши яхлит диэлектрикдаги м айд он  Е нинг 
йуналишига мос булган кушимча майдон пайдо 
Килади. Демак, тиркишнинг уртасида майдон 

р
кучланганлиги Е -|----- га тенг булади. (16.4)

Ес
3 9 - расм. формулага мувофик бу катталик диэлектрикдаги 

D/e0 га тугри келади. Шундай килиб, тор кун
даланг тиркиш уртасига жойлаштирилган зарядга таъсир кила-
диган куч q —  =  qz Е га тенг булади.

£0
2. Тор буйлама бушлиц. Агар диэлектрикдаги бушлик 

ташкил ясовчилари Е ва Р векторларга параллел булган тор
узун цилиндр куринишида булса (40- 
расм), шу бушлик уртасидаги кучлан-

______ f  ганлик яхлит диэлектрикдаги каби
gt ->»р _gt булади. Бунинг сабаби шундаки.буш-

л --------------- ------- п -  ликнинг тагларида пайдо булган 6 of-
+ ц______°  ^______})- ланган зарядларнинг микдори кам

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

Расм- жойлашгандир. Шунинг учун бу за
рядлар пайдо килган кушимча Mafl_ 

дон жуда кичик булади. Тор буйлама бушлик уртасига жойлаш
тирилган зарядга таъсир килаётган куч q В га тенг булади.

3. Сфера шаклидаги бушлик. Ради>си R  га тенг булган 
сферасимон бушликнинг марказидаги кушимча майдоннинг
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кучланганлигини хисоблаймиз (4 1 -раем). Кутбланиш вектори
нинг нормал ташкил этувчиси бушлик сиртининг турли нук- 
таларида Р  дан нолгача узгаради. Мое равишда богланган 
зарядларнинг зичлиги а' хам узгаради. Сиртнинг н\кталарини 
Е нинг йуналишига тескари булган йуналишдан хисоблана- 
диган кутб бурчаги 0 ва ази-
мутал бурчак а оркали ифода- ---------- — Р
лаймиз. Бу ерда а '= Р п = P c o s  & ----- ► £
эканлигини курсатиш кийин 
эмас. Богланган зарядлар пай
до  килган майдоннинг йунали
ши диэлектрикдаги майдон Е 
нинг йуналишига тугри кели- 
ши симметрия нуктавий наза- 
ридан аён. Шунинг учун бу 
майдонни хисоблашда сирг 
элементи d S  даги богланган 
заряд пайдо килган кучлан
ганлик ^ Е кУш нинг векторидан 
Е вектор йуналишига мос ке- 
ладиган d E j  ташкил этувчини 
олиш ва сиртнинг барча эле-
ментларн учун шу ташкил этувчиларни кушиб чикиш керак.

Сиртнинг элементини координаталарнинг сферик система
сида ифодалаймиз: dS  =  R2 sin & db da. Бу элементда dq =■ a'dS  
га тенг заряд жойлашиб, сферанинг марказида кучланганлнги 
Куйидагига тенг майдон пайдо килади:

41- раем.

d E ^  ш — —
о' d-s 
Н*

1

4ite„

1
4 л е 0

Я  cos 9Ra.-ln 9 db da 
’ R* '

P  COS 8 sln&dOfifa.

E нинг йуналишига мос келадиган rfEKym нинг ташкил этув
чиси куйидагига тенг:

dE  | — dEtfm cos Ь — —- -  Р cos2 Ь sin & d  & da..
4 к е 0

Бу ифодани a  буйича 0  дан 2г. гача ва 8  буйича 0  дан 
тс гача чегараларда интегралласак, кушимча майдон кучлан- 
ганлигининг ифодасини топамиз:

2х

Е \у  ш —

Демак, сферасимон бушлик марказидаги майдоннинг куч- 
ланганлиги куйидагига тенгдир:

Е  +  4  ( 18 .3 )
о *0
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Бу формуланинг Гаусс системасидаги куриниши цуйидагича булади:

(18.4)

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

Биз 13-§ да молекулаларнинг кутбланищини кураётганда  
эластик молекулани деформациялаётган майдон, яъни (13.4)  
формула оркали топиладиган майдон уртача макроскопик май
дон Е деб  фараз килган эдик. Энди биз бу фаразнинг нотуг-  
ри эканлигини исбот килишимиз мумкин. Диэлектрикдаги  
уртача макроскопик майдонни барча молекулалар, шу жумла-  
дан биз кураётган молекула ^ам'пайдо килади. (13.4) ф орму
лага эса диполь моменти аникланиши керак булган молекула-  
дан ташкари барча молекулалар пайдо килган уртача майдон
ни куйиш керак. Бу майдоннинг киймати Е нинг кийматига 
Караганда (18.3) нинг кийматига якинрок эканлигини биз куриб  
утган эдик. Юкоридагиларни ^исобга олсак, кутбсиз молеку
ланинг индукцияланган диполь моменти учун ифодани куйи- 
дагича ёзиш мумкин булади:

бу ерда р — диэлектрикнинг кугбланиш вектори. Бу моментни 
^ажм бирлигидаги молекулалар сони п га купайгирсак, р ж м  
бирлигининг диполь моментини, яъни кутбланиш вектори Р ни 
топамиз:

Бу формулани Р =  *г0 Е билан [(15.2) га каранг)] солиштир- 
сак, куйидаги муносабатга эга буламиз:

р  =  п Р =  п (Зе0 Е - f  — /г р Р.
3

Бундан

=  *. (18.5)
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Агар п £ « ~ 1  булса ,бу тенгсизлик унча юкори булмаган 
босим остидаги газлар учун бажарилади), биз топган (18.5) 
ифода (13.4) формулага айланади.

Агар (18.5) формулани я р  га нисбаган ечсак, куйидагига 
эга буламиз:

! л р  =  —3 г 3 + *
Нихоят, (16.8) формулага мувофик * ни е — 1 оркали ифода- 
ласак, куйидаги формулага эга буламиз:

(18.6)
е + 2 3

Бу формула К л а у з и у с —М о с о т т  ф о р м у л а с и  деб ата
лади. Бу формула суюк ва газсимон холагдаги кутбсиз диэ- 
лектриклар хамда кубик системадаги кристаллар учун тажри- 
ба натижалари-билан яхши мос келади.

19-§ . Сегнегоэлектриклар
Ташки майдон булмаганда спонтан (уз-узидан) кутбланиш 

кобилиятига эга булган моядалар группаси бор. Бундай хо- 
днса дастлаб сегнет гузида1) кузатилгани учун шу моддалар- 
нинг барчасини с е г н е т о э л е к т р и к л а р  деб атайдилар. 
Сегнет тузининг электр хусусиятларини биринчи булиб совет  
физиклари И. В. Курчатов ва П. П. Ко- 
беко мукаммал урганган. в

Сегнетоэлектриклар колган диэлек- 
триклардан бир катор характерли хос- 
салари билан фарк килади:

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

2. D  нинг Е  га богланиши чизикли 
эмас, демак, диэлектрик киритувчанлик 
майдоннинг кучланганлигига боглик бу
лади (42- расмдаги эгри чизикнинг /  
шохчаси.)

3. Майдон узгарганда кутбланиш вектори Р  нинг киймат- 
лари (демак, D  нинг цийматлари ^ам) майдон кучланганлнги 
Е  нинг кийматларидан кечикиб узгаради, натижада Р  ва D 
лар Е  нинг айни вактдаги кийматларигагина боглик булмай, 
илгариги кийматларига хам боглик булади, яъни диэлектрик
да аввал булиб утган вокеаларга хам боглик булади. Бу хо-

42- раем.

') Тартрат кислота К ^ С 4Н*Ов 4НаО нинг калий-натрийли куш тузи 
шундай аталади.

6  И. В. С авельев



диса г и с т е р е з и с  (грекча „гистерезис" — кечикиш дегани) 
деб аталади. Агар майдон давран узгарса, Р  нинг Е га 6 o f - 
ликлиги 42- расмда курсатилган эгри чизик билан нфодаланиб, 
бу чизик г и с т е р е з и с  с и р т м о г и  деб айтилади. Майдон
нинг дастлабки пзйдо килинишида Е  нинг усиши билан 
кугбланиш ортиб боради ва эгри чизикнинг / шохчаси орка
ли ифодаланади. Р  нинг камайиши 2 шохча буйича руй бера
ди. Е  нинг киймати нолга тенг булганда модда кутбланипш 
Рг га тенг булиб колади, бу кнйматни к о л д и к  к у т б л а -  
н и ш  дейилади. Кучланганлиги Ес га тенг булиб, тескари йу
налган майдон таъсиридагина кутбланиш нолга тенг булиши 
мумкин. Майдон кучланганлигининг ушбу киймати к о э р ц и -  
т и в  к у ч  деб айтилади. Агар Е  ни янада узгартирсак, гис
терезис сиртмогининг 3  шохчаси пайдо булади ва зоказо.

Сегнетоэлектриклар кутбланишининг узгариши ферромаг
нетиклар магнитланишининг узгаришига (54-§) ухшашдир. 
Шунинг учун баъзан сегнетоэлектрикларни ф е р р о э л е к т р и к -  
л а р  деб зам атандилар. Сегнетоэлектриклик хусусиятига 
факат кристалл моддалар эга булиб, кристаллар симметрия 
марказига эга булмаслиги керак. Масалан, сегнет тузининг 
кристаллари ромбик системага киради (1 том, 138-§ га каранг). 
Сегпетоэлектрик кристаллардаги зарядларнинг узаро таъсгр- 
лашиши натижасида шу зарраларнинг диполь моментлари 
спонтан равишда бир-бирларига параллел жойлашади. Диполь 
моментларининг бир хил йуналиши бутун кристаллга тарка- 
лиши жуда кам учрайдиган золдир. Одатда, кристалл бир 
Канча созаларга булиниб, хар бир созадаги диполь момент- 
лар бчр-бирларига параллел жойлашган булади. Лекин турли 
созчларнин! кутбланиш йуналишлари зар хил булади, пиро- 
вардида бутун кристалл буйича олинган натижавий диполь 
моменти нолга тенг булиши мумкин. Спонган (уз-узидан) 
кутбланиш созалари д о м е н л а р  деб айтилади. Ташки май
дон таъсирида доменларнинг моментлари яхлит момент сифаги- 
да бурилади ва майдон йуналишига мос жойлашади.

Хар бир сегпетоэлектрик учуй шундай температурани кур- 
сатиш мумкинки, бу температурадан юкорирок темпера|урада 
модда узининг ажойиб хусусиятларини йукотади ва оддий 
диэлектрикка айланиб колади. Бу температурани К ю р и  
н у к т а с и  деб айтилади. Сегнет тузининг иккита Кюри нук
таси бор: — 15°С да ва +  22,5°С да ва бу туз курсатилган 
кийматлар билан чегараланган температура интервалидагина 
сегнетоэлектрик хусусиятига эга булади. Агар температура
— 15°С дан паст ва + 2 2 ,5 °  дан юкори булса, сегнет тузининг 
электр хоссалари оддий диэлектрикникидан фарк килмайди.

Совет физнги Б. М. Вул ва унинг замкорлари кашф кил
ган ва Кюри нуктаси 125°С га тенг булган сегнетоэлек- 
трик — барийпинг метатиганати (B a T iO a) жуда катта амалий 
азамиятга aia.



2 J- §. T^FpH ва тескари пьезоэлектрик эф ф ект

Симметрия марказита эга булмаган баъзи кристаллар (шу 
жумладан, барча сегнетоэлектриклар) деформация вактида 
Кутбланади. By ходисани т у г р и  п ь е з о э л е к т р и к  э ф 
ф е к т  ёки оддийгина килиб пьезоэлектрик эффект деб атала
ди. Кутбланишнинг катталиги деформацияга пропорционалдир, 
демак, эластиклик чегараларида механик кучланишга хам 
пропорционалдир. Агар деформациянинг ишорасини узгартир- 
сак, кутбланишнинг ишораси хам тескарига узгаради.

Мухим пьезоэлектриклар (яъни пьезоэлектрик кристаллар) 
каторига кварц, сегнет тузи, барийнинг метатитанати ва бош- 
цалар киради.

Кварц кристаллари гексагонал системага тегишлидир. Агар 
кварц крисгалидан крнсталлографик ук а  га (I том, 137-§ га 
каранг) перпендикуляр килиб пластинка киркиб олинса ва 
юкорида айтилган ук буйича 
сикилса, пластинканинг ён 
сиргларида богланган зарядлар 
пайдо булади (43- раемда плас
тинка шундай жойлаштирил
ган ки, крнсталлографик ук с п ^  
биз томонга караб йуналган). w 
Агар пластинкани крпсталло- 
график йуналишлар а  ва с га 
перпендикуляр булган О О  ук 
буйича чузсак, худди шундай 
натижага эришамиз. Дастлаб
ки холдаги эффектни буйлама 43-раем, 
эффект, кейинги холдагисини
эса кундаланг эффект дейилади. Агар деформацияланиш ишо
расини узгартсак (яъни а буйича чузиб. 0 0  буйича сн^сак) 
пластинканинг ён сиртлирида бошка ишорали богланган зарядлар 
пайдо булади. Пьезоэлектрик эффектдан амалда фойдаланиш 
учун пластинканинг ён сиртларига металл копламалар кили
нади. Агар бу копламаларни берк занжирга уласак, кристалл- 
нинг деформацияси узгарганда занжирда ток импульелари 
вужудга келади. Масалан, пьезоэлектрик микрофонда юкори
да айтиб утилган процесслар кузатилади, яъни товуш тулкини 
таъсирида пластинканинг хар хил ишорали деформацияланиши 
шундай частотали узгарувчан токка айланади.

Пьезоэлектрик эффектни куйидагича тушунтириш мумкин. 
)^ар кандай кристалл панжарасини турли атомлар ёки атом- 
ларнинг группалари томонидан тузилган ва бир-бирининг ичи
га киритилган оддий панжаралардан иборат дейиш мумкин. 
Агар кристалл симметрия марказита эга булмаса, деформация 
таъсирида оддий панжаралар бир-бирларига нисбатан сил-

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

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

Мана шундай резонансга созланган пьезоэлектрик пластин- 
калардан ультратовуш тулкинларини уйготиш (I том, 90-§), 
электр тебранишлар генераторларининг частоталарини стабил- 
лаштиришда ва зоказоларда кулланилади.

Тескари пьезоэлектрик эффектни электрострикциядан аж- 
рата билиш керак. Электрострикция зодисаси барча суюк. 
газсимон, каттиц диэлектрикларда кузатилади. Пьезоэлектрик 
эффект эса факат баъзи кристаллардагина кузатилади. Элек- 
трострикциядаги деформация майдоннинг квадратига боглик 
ва майдоннинг йуналиши узгарганда ишорасини узгартирмай- 
ди. Пьезоэлектрик эффект эса майдонга чизикли богланган 
ва майдон йуналиши узгарганда ишорасини узгартиради.



Ill  Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОНИДА УТКАЗГИЧЛАР

2 1 - §. Утказгичдаги зарядларнинг мувозанати

Утказгичлардаги заряд ташувчилар жуда кичик куч таъ 
сири остида заракат кила олади. Шунинг учун зарядларнинг 
м.возанати куйидаги шартлар бажарилган золдагина кузати
лади: ^

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

Е =  0. (21.1)
(11.3) га мувофик утказгич ичидаги потенциал узгармас б у л и 
ши керак (cp=const).

2. Майдон кучланганлигининг угказгич сирти зар бир нук- 
тасидаги йуналиши сиртга утказилган нормалга мос булиши 
керак,

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

Агар утказувчи жисмга маълум q заряд берилса, бу заряд 
жисм буйлаб мувозанат шарти сакланадиган золда  таксимла- 
нади. Жисм зажмига тулиц жойлашган ихтиёрий ёпик сиртни 
тасаввур килайлик. Зарядлар мувозанатида жисм ичидаги зар  
бир нуктада майдон йук булганлиги учун сирт оркали утаёт
ган электр силжиш векторининг окими нолга тенг. Гаусс тео- 
ремасига мувофик, сирт ичидаги зарядларнинг алгебраик йи- 
гиндиси зам нолга тенг булади. Бу шарт утказгич ичида их
тиёрий равишда утказилган исталган улчамлардаги сирт учун 
бажарилади. Демак, мувозанатда утказгич ичидаги зеч  кандай 
нуктада ортикча зарядлар булиши мумкин эмас, барча зар я д 
лар утказгичнинг сирти буйлаб маълум а зичлик билан ж ой
лашади.

Мувозанат золатида утказгич ичида ортикча зарядлар бул- 
магани учун утказгич ичида танланган бирор зажмдаги мод
данинг олиб ташланиши зарядларнинг мувозанатли жойлашишига 
таъсир килмайди. Шундай килиб, ортикча заряд ичи буш
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утказгичда худди яхлит утказгичда таксимлангандай, яъии 
г а ш р  сирти буйича таксимланади. Мувозанат холатида буш- 
ли^нинг сиртида ортикча зарядларнинг жойлашиши мумкин 
эмас. Муайян q зарядни ташкил этувчи бир хил ишорали эле
ментар зарядлар узаро итарилиб бир-бирларидан мумкин кадар 
узокрок жойлашишга интилишидан хам юкоридагидай хулоса 
келиб чикади.

Утказгич сиргига утказилган нормаллар ташкил килган ва 
чсосларининг катгаликлари dS  га тенг булган кичик цилиндр-

симон сиртни курайлик. Бу цилиндрси- 
мон сирт асосларидан бири утказгичнинг 
ичид.1., иккинчиги эса тацщарисида жой
лашган булсин (44- раем). Электр сил
жиш векторининг шундай сирт оркали 
окими D dS  га тенг булади, бу ерда 
D —утказгич сиртига якин жойдаги сил
жиш к а 1талнги. ^акикатан хам, ци-

44-раем. линдрсимон сиртнинг ички кисми оркали
оким нолга тенг, чунки утказгнчнинг 

ичида Е, демак, D хам нолга тенг. Утказгичнинг тацщарисида 
унга якин жойда майлон кучланганлнги Е нинг йуналиши 
утказгич сиртига утказилган нормаль билан мос тушади. 
Демак, цилиндрнинг ташкарига чикиб турган ён сирти учун 
Д ,  =  0, ташки асос учун эса £>„ =  D (ташки асос утказгич 
сиртига жуда якин жойлашган деб хисобланади). Цилин
дрнинг ичида adS га тенг эркин заряд жойлашади (а — ут
казгич сиртининг берилган нуктасига дойр заряд зичлиги). 
Цилиндрсимон сирт учун Гаусс теоремасини кулласак, D dS=  
-- adS, яъни D  — о га эга буламиз. Бундан утказгич сирти яки
нидаги майдон кучланганлнги учун куйидагини топамиз:

£ = - ,  • (21.3)
м

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

Гаусс системасида бу формула куйида1 и куринишга эга булади:

£

45-расмда курсатилган зарядланган утказгич пайдо килган 
майдонни куриб чикайлик. Утказгичдан етарли даражада узок 
масофалардаги эквипотенциал сиртлар нуктавий зарядга хос 
булган сфера шаклига эга булади (раемда жойни тежаш мак- 
садида сферасимон сирт утказгичга якин чизилган; пунктир 
чизиклар майдон кучланганлнги чизи-кларини билдиради). Ут-

(21.4) '
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45- расм.

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

Утказгичлардаги чукурчалар якинида 
эквипотенциал сиртлар сийрак жойлашади 
(46-расм). Мос равишда бундай жойлар- 
даги майдон кучланганлиги ва зарядлар 
зичлиги камрок булади. Умуман олганда, 
утказгичдаги маълум потенциалда заряд
ларнинг зичлиги сиртнинг эгрилигига бог- 
лик булиб, мусбат эгриликнинг (каварикликнинг) усиши билан 
ортади ва манфий эгриликнинг (ботикликнинг) усиши билан 
камаяди. Зарядларнинг зичлиги айникса уткир учли жойларда 
катта булади. Шунинг учун уткир учлар якинидаги майдон 
кучланганлиги жуда катта булиб, утказгич атрофидаги газнинг 
молекулалари ионланиши мумкин. Утказгич заряди q га тескари 
ишорали ионларни узига тортади ва унинг зарядини нейтрал- 
лайди. Заряди q билан бир хил ишорали булган ионлар утказ- 
гичдан к°чади ва узлари билан бирга газнинг нейтрал моле
кулаларини зам эргаштириб кетади. Натижада электр шамоли 
деб айтиладиган газнинг сезиларли заракати пайдо булади.

46- расм.
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Утказгичнинг заряди уткир учдан окиб тушиб шамол ёрдами- 
да учиб кетаётгандай туюлади. Шунинг учун бу ^одисани 
заряднинг уткир учдан окиб чициши дейилади.

22 -§ . Ташци электр майдонидаги утказгич
Зарядланмаган утказгични электр майдонига киритилса, 

ундаги заряд ташувчилар ){аракатга келади. Мусбат заряд  
ташувчилар'Е, вектор йуналиши буйича, манфий заряд ташув
чилар эса карама-карши йуналишда ^аракат килади. Натижада 
утказгичнинг учларида карама-карши ишорали зарядлар пайдо 
булиб, бу  зарядлар индукцияланган зарядлар д еб  айтилади 
(47-расмда ташки майдон кучланганлигининг чизиклари пунк-

47- раем

тир билан курсатилган). Бу зарядларнинг майдони ташки май- 
донга карама-карши йуналган. Шундай килиб, утказгич у ч 
ларида зарядларнинг йигилиши утказгичдаги майдонни сусай- 
тиришга олиб келади. Заряд ташувчиларнинг кайта таксимла- 
ниши (21 . 1) ва (21 .2 ) шартлар бажарилмагунча, яъни утказгич 
ичидаги майдоннинг кучланганлиги нолга тенг булиб, утказ- 
гичдан ташкарида кучланганлик чизиклари сиртга перпенди
куляр булмагунча давом этади (47- раем). Демак, электр май
донига киритилган нейтрал утказгич кучланганлик чизиклари- 
нинг бир кисмини узарэкан, чизиклар индукцияланган манфий 
зарядларда тамом булар ва яна мусбат индукцияланган заряд- 
лардан бошланар экан.

Индукцияланган зарядлар утказгичнинг ташки сирги буй-  
лаб таксимланади. Агар утказгичнинг ичида бушлик мавжуд  
булса, индукцияланган зарядлар таксимоти мувозанатли булганда  
бушликнинг ичидаги майдон нолга тенг булади. Электростатик 
му^офазанинг мо.^ияти шундан ибора1дир. Бирор асбобни 
ташки майдон таъсиридан му.\офаза кнлмокчи булсак, бу ас-
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бобни утказувчи гилоф (экран) билан ураш керак. Экран сир- 
тида пайдо булган индукцияланган зарядлар экран ичидаги 
ташь;и майдонни компенсациялайди. Бундай экран яхлит бул- 
масдан калин турсимон булган ^олда хам яхши химоя килади.

Утказувчи жисмда уткир учнинг булиши зарядларнинг окиб 
чикишигагина эмас, балки боища жисмлардан „окиб келиши- 
га “ ^ам олиб келиши мумкин. З а 
рядланган жисм 1 пайдо килган 
майдон таъсирида жисм 2  да индук
цияланган зарядлар пайдо булади  
( 4 8 - раем). Учида индукцияланган 
заря д  унинг атрофида вужудга  
келтирган кучли майдон газ моле- 
кулаларини ионлантиради. Турли 
ишорали ионлар карама-карши то- 
монга харакат килади ва жисмлар- 
га жойлашиб олади. Натижада / жиемнинг заряди q камаяди, 
уткир учли утказгичда эса q билан бир хил ишорали заряд  
йигилиб колади. Заряд зарядланган /  жиемдан дастлаб заряд- 
ланмаган 2  жиемга утиб колгандай булади.

23- §. В ан -де-Г р ааф  генератори

1929 йилда Ван-де-Грааф электростатик генераторнинг ор- 
тикча зарядларнинг утказгич ташки сиртига жойлашиши хо- 
дисасига асосланган конструкциясини таклиф килди. Бундай 
генераторнинг схемаси 49-расмда курсатилган. Кондуктор деб  
аталувчи хавол металл шар изоляцияловчи колоннага урнати- 
лади. Шар ичига шойи ёки резиналанган газлама лента ва- 
ликлар ёрдамида чексиз харакатлана- 
диган килиб урнатилган. Колоннанинг 
пастки асосида лентанпнг ёнига учли 
тарок куйилган булиб, бир неча ун 
киловольтга мулжалланган кучланиш 
генератори (ГН) уйготаётган заряд 
ана шу учлар оркали лентага утади.
Кондуктор ичига иккинчи тарок УР" 
натилган булиб, лентадан бу тарок- 
нинг учларига заряд утади. Бу тарок 
кондукторга улангани учун лентадан 
олинган заряд кондукторнинг ташки 
сиртига жойлашади. Кондуктордаги  
заряднинг микдори купайиши билан 
унинг потенциали ортиб боради, бун
дай ортиш сизиб кетаётган заряд олиб 
келинаётган зарядга тенг булмагунча 
давом этади. Кондуктордаги заряд 
асосан кондуктор якинидаги газнинг
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ионланиши натижасида сизиб кетади (шундай процесс таъси
рида газ оркали токнинг утишини тож разряд ёки тожланиш 
дейилади (91 -§  га каранг). Тожланиш ходисасини камайтириш 
учун кондукторнинг сирти яхшилаб силликланади (жисмнинг 
буртган жойларида майдон кучланганлиги энг катта булишини 
эслайлик).

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

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

24- §. Электр c h f h m h

Агар утказгичга бирор q заряд берилса, у  утказгич сирти 
буйича шундай таксимланадики,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 таксимланиши керак, акс холда у утказ
гичда нолга тенг булмаган майдон пайдо килади.

Утказгичдаги заряднинг купайиши атрофдагя жи^млар за- 
ряДларининг кайта таксимлаыишига олиб келмаган холдагина  
юкорида айтиб утилган шарт бажарилишини айтиб утиш за- 
рурдир. Шундай килиб, бошка жисмлардан узок масофада 
жойлашган (ягоналанган) утказгичда катталиклари хар хил 
оулган зарядлар юкоридагига ухшаш таксимланади, яъни жисм-

•) Ф реон деб дихлордифторметан C C l2Fa га айтилади.
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нинг исталган иккита нуктаси учун олинган заряд зичлик- 
ларининг нисбати зарядларнинг катталиги кандай булишига 
карамай доимий булади. Бундан ягоналанган утказгичнинг 
потенциали ундаги заряднинг микдорига пропорционал деган 
хулосага келамиз. Хакикатан, заряд микдорининг бир неча 
марта купайтирйлиши утказгич атрофидаги фазонинг зар  бир 
нуктасидаги майдон кучланганлигини шунча марта орттиради. 
Демак, бирлик зарядни че.ксизликдан утказгич сиртига истал
ган йул буйича кучиришда бажарилган иш, яъни потенциал 
зам шунча марта ошади. Шундай килиб, ягоналанган утказгич 
учун куйидагини ёзамиз:

q =  Сер. (24 .11

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

С =  (24.2)
v

C hfhm сон ж и за тд ан  шундай зарядга  тенгки,  бу з а р я д  ут- 
казгичга  берилса,  унинг потенциали бир бирликка ортади.

Радиуси R га тенг булган зарядланган шарнинг потенциа- 
лини зисоблайлик. Потенциаллар айирмаси ва майдон кучлан
ганлиги уртасида (11.7) муносабат мавжуддир. Шунинг учун 
шарнинг потенциали о ни (16.24) ифодани г буйича R дан
оо гача булган чегараларда интеграллаб топамиз (чексизлнк- 
даги потенциал нолга тенг деб кабул киламиз):

9 = - ! -  - V r = 7 L- i -  (24.3)4тсе0 ] £Гг 4яе0 bR
R

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

C =  4 t:£0£/V (24.4)

га тенг эканлигини топамиз.
C h f h m  бирлиги сифатида шундай утказгичнинг c h f h m h  кабул 

килинадики, унга 1 к  заряд берилганда потенциали 1 в га уз- 
гарадиган булсин. C h f h m h h h t  бундай бирлиги ф а р а д а  (ф) 
дейилади.

Гаусс системасида ягоналанган шарнинг сигими С — ек  формула 
кУринишида ёзилади. Бу ерда s — Улчамсиз бирлик булгани учун сигим 
узунлик бирлигига эга  булади. C hfhm бирлиги сифатида вакуумиа ж о й л аш 
ган па радиуси 1 см га тенг булган ягоналанган шарнинг с иш м и  цабул ци-
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линади. Сигимнинг бундай бирлиги с а н т и м е т р дейилади. (24.2) ф орм ула
га мувофик

1 к 3 • 109
1 ф =  —  =  — —  СГСЭ =  9 . 10п  см.

1 в 1/30J

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

1 мкф ~  10 ~6 ф,
1 пф =  10-1'2 6̂ =  0,9 см.

2 5 -§ .  К о н д е н с а т о р л а р

Ягоналанган утказгичларнинг chfhmh кичик булади. Хатто 
улчамлари Ернинг улчамларига тенг булган шарнинг сигими 
хам бор-йуги 700 мкф га тенг булади. Шу билан бир катор- 
да амалда, атрофидаги жисмларга нисбатан кичик потенциал- 
да сезиларли даражада куп заряд йига оладиган („конденса- 
циялайдиган11) курилмалар керак булади. К о н д е н с а т о р л а р  
деб аталувчи бундай курилмаларнинг тузилиши асосида утказ
гичга бошка жисмлар якинлаштирилганда сигимининг усиши 
ходисаси ётади. Хзкикзтан, зарядланган утказгич пайдо килган 
майдон утказгичга якинлаштирилган жисмга таъсир килганда 
бу жисмда индукцияланган (утказгич булса) ёки богланган 
(диэлектрик булса) зарядлар вужудга келади. Утказгич зар я
ди q га тескари ишорали зарядлар мос ишорали зарядларга 
Караганда унга якинрок жойлашади ва демак, утказгичнинг 
потенциалига кучлирок таъсир килади. Шунинг учун заряд
ланган утказгичга бирор жисм якинлаштирилса, утказгичнинг 
потенциали абсолют киймати жихатидан камаяди. Юкоридаги
(24.2) формулага мувофик утказгич сигими ортганлигини бил
диради.

Конденсаторлар бир-бирларига якин жойлашган иккита 
угказгич сифатида ясалади. Конденсаторни ташкил этувчи ут
казгичлар конденсаторнинг копламалари дейилади. ( Ташки 
жисмлар конденсаторнинг сигимига таъсир килмаслигй учун 
Копламаларнинг шакли ва бир-бирларига нисбатан жойлаши- 
шини улардаги зарядлар пайдо килган майдон бутунлай кон
денсатор ичида жойлашадиган килиб тацланади. Бу шартга 
бир-бирларига якин жойлашган иккита плазтинка, иккита коак
сиал цилиндр ва иккита концентрик сфера буйсунади. Булар- 
ни мос равишда ясси, цилиндрсимон ва сферик конденсаторлар 
дейнш мумкин.

Майдон конденсаторнинг ичида булгани учун, электр сил
жиш чизиклари бир копламадан бошланиб, иккинчисида та
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момланади. Демак, турли копламаларда вужудга келаётган 
эркин зарядлар катталик жи^атдан бир хил q булиб, ишора- 
лари зар хил булади. Конденсаторнинг c h f h m h  деганда, заряд  
q га пропорционал ва копламалар уртасидаги потенциаллар  
фаркига тескари пропорционал булган куйидаги физикавий 
катталик тушунилади:

С =  - 2 — . (25.1)
'Pl— =Г2

Конденсаторнинг chfhmh ягоналанган утказгичнинг сигими  
улчанадиган бирликларда улчанади.

С и р и м н н н г  катталиги конденсаторнинг геометриясига (коп- 
ламаларнинг шакли ва улчамига ^амда улар орасидаги масо- 
фага), копламалар орасидаги бушликни тулдирувчи му^итнинг  
диэлектрик хусусиятларига боглик булади.'Я сси  конденсатор 
c h f h m h  формуласини чикарайлик. Агар копляя'анинг юзи 5  га, 
копламадаги заряд микдори q га тенг булса, копламалар урта
сидаги майдон кучланганлиги

бу ерда биэ (8 .6) формуладан фойдаландик ва пластин калар 
оралигига диэлектрик тулдирилган булишини зисобга олдик.

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

<Pi — Ъ  =  E d  =  — ,a0es

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

С =  (25.2)
d

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

Юкоридаги (25.2) формуладан электр доимийси е0 нинг 
улчамлиги c h f h m  улчамлигининг узунлик улчамлигига нисба- 
тига тенг эканлиги куринади (е—улчамсиз катталик эканлиги- 
ни эслатиб утамиз). Юкорндагига мос равишда е„ улчанадиган 
бирлик „метрга фарада“ (ф!м) деб айтилади [(4.2) га каранг].

Ясси конденсатор сигимининг форму ласи Гаусс системасида цуйидаги 
куриниш га эга булади:

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

2 ле0е lr

Копламалар орасидаги потенциаллар фаркини интеграллаб 
топамиз:

R: я,

Ti ~  ? 2  =  f  E(r)dr  =  - 2 —  Г — =  — q—  In ^
J 2 ~е0е/ J  Г 2 7iz0£l /?!
R, R,

(/?, ва /?2—ички ва ташки копламанинг радиуслари).
Агар q ни <р, — ®2 нинг топилган кийматига булсак, цилиндр

симон конденсаторнинг сигими учун куйидаги формулага эга 
буламиз:

С =  —  <  (25.4)
In —

Агар копламалар орасидаги масофа нисбатан кам булса, 
яъни d  =  /Vo — А?, < / ? ,  шарт бажарилса, (25.4) формуланинг  
махражини куйидагича узгартириш мумкин1):

In - s =  |п /1 _ d
\ /?, / л, /г,

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

Сферик конденсатор копламалари орасидаги майдон куч
ланганлиги (8 . 10) формулага мувофик

Е(г)  =  J — -i
4 леие г2

га тенг (илгари курилган ^оллардаги каби копламалар ораси
даги бушлик диэлектрик билан тулдирилиши л'исобга олинган). 

Потенциаллар фаркини топамиз:

Ь  -  Ъ  =  f  E i n d r  =  - i -  =  - £ -  ( 1  -  I  
J  4 л е «Е J  r  4 ice0e

4 7ce0s

(/?t ва R 2 — ички ва ташки копламаларнинг радиуслари).

\2

')  Биз маълум булган ва да цулланиладиган in (l -j- л)  ж  л  ф ор
муладан фоидаландик.
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Бу ердан сигим учун куйидаги иф ода келиб ч щ а д и :

/?3 — R-
(25.5)

Агар d =  Rо — /?, С R\ булса, сферик конденсатор сиги- 
мини ясси конденсатор сигими формуласи буйича зисоблаш  
мумкин. Ха^ицатан, бундай золда 4t.R^R2 ифода цопламалар- 
дан истаганининг юзи S  га тенг булади. Шунинг учун (25.5) 
формулани тахминан (25.2) куринишида ёзиш мумкин.

(25.2), (25.4) ва (25.5) ифодаларданцопламалар орасига сег- 
негоэлектрик (масалан, барийнинг метатитанати) киритилса, 
улчамлари кичик булган конденсаторнинг сигими катта були- 
шининг сабаби куринади.

Хар бир конденсатор сигимдан тачл^ари чегаравий кучла
ниш Uшах') билан характерланиб, бу кучланиш конденсатор
нинг копламаларининг тешилиши хавфидан куркмай берилади- 
ган кучланишдан иборатдир. Агар берилган кучланиш шу 
кучланишдан катта булса, копламалар уртасидан учцуи утади 
ва диэлектрик бузилиб, конденсатор ишдан чи^ади.

Бир канча конденсаторларга эга булган .холда, уларни 
б а о р е я  килиб улаш ёрдамида сигим ва иш кучланишининг 
мумкин булган цийматларини бирмунча кенгайтириш мумкин.

Параллел улаганда дар бир конденсаторнинг цопламалари- 
дан бири tp,, иккинчиси эса ф2 потеициалга эга булади (50- 
расм). Шундай килиб, цопламаларнинг икки системасидан зар  
бирида

')  Уш бу цолда электр кучланиш и U  деганда копламалар уртасидаги по
тенциаллар фарки туш унилади | (32.5) формулага каранг]. Кучланишни май
дон кучланганлиги билан чалкаш тирмасдик зарур.

26- §. Конденсаторларни улаш

Ч = 2 ? *  = 2  С ь(У 1 — 'Рг) =  (? i  — ?г)

га тенг булган йип-шди заря д тупланади.

5.)- раем.
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Агар йигинди зарядни батареяга уланган кучланишга так- 
сим килсак, батареянинг сигимини топамиз. Натижада куйи
дагига эга буламиз:

С = £  С* (26.1)

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

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

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

^ • ганда бу утказгичда биринчи конденсаторнинг 
С, б и р и н ч и  копламаси ва N конденсаторнинг иккинчи 

-Q копламасидаги зарядларга тенг индукцияланган 
заряд пайдо булади (силжиш чизиклари муайян 

Сг конденсаторнинг бир копламасида бошланиб, ик-
Т-д кинчи копламасила тамомланишини эсга олинг).
•  Худди шундай коида иккинчи конденсаторнинг
•  иккинчи копламаси ва учинчи конденсаторнинг 
*+д биринчи копламаси ва зоказолар учун зам ба-

q ,'ИПтГгт жарилади. Демак, кетма-кет уланган замма кон-
л денсаторлар учун копламалардаги заряд микдорн

(/>г \ бир хил булиши хос экан. Шунинг учун зар бир
51 расм конденсатордаги кучланиш куйидагига тенг:

=  (86-2)

Бу кучланишларнинг йигиндиси батареяга куйилган потен
циаллар айирмасига тенг:

- v  u k = y  2  = ? V '
лш * — » С ь  С к

бу ердан куйидаПтнц гопямнз:

^  (26.3)
Т у г  |
с  ш —  (Г*

Конденсаторларни кетма-кет улагаяда уларнинг сигидалярига 
тескари катталиклар кушилади. (26.2' га мув<зф#к уш бу кон- 
денсаторга тугри келадйсан умумий кучланишницг удуши 
унинг сигимига тескари булади. Конденсаторларнинг зеч  <бири 
учун и„ курсатилган Umir кийматидан ортмаслиги керак.

Агар конденсаторлар бир хил булиб, сигимлари С, га ва 
чегаравий кучланиши Umax га тенг булса, кетма-кет улаганда
С — ^  С, га, (^шах)оа! =  NUmn га тенг булади.
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IV Б О Б

ЭЛЕКТР МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ

27-§ . Зарядлар системасининг энергияси

Зарядланган жисмларнинг узаро таъеир кучлари консерва- 
тив кучлардир (уларнинг бажарган иши йулга боглик эмас). 
Демак, зарядланган жисмлар системаси потенциал энергияга 
эга. Нуктавий зарядлар системасининг потенциал энергияси 
учун ифодани топамиз. Бир-бирларидан г12 масофада жойлаш- 
ган иккита qx ва q2 зарядлар системасидан бошлаймиз. Агар 
зарядлар бир-биридан чексиз узоклаштирилган булса, улар 
узаро таъеир килмайди. Бу золда уларнинг энергиясини нол- 
га тенг деб  кабул киламиз. Зарядларни келишилган г12 масо- 
фагача якинлаштирамиз. Бунда биз электр кучларга карши иш 
бажарамиз, бу иш сисгеманинг потенциал энергиясини купай- 
тиришга сарфланади. Зарядларни якинлаштиришда </, ни q2 га 
ёки q 2 ни <7, га я^инлаштириш мумкин. Иккала золда  зам бир 
хил иш бажарилади. Чексизликдан q , зарядни q2 дан г12 ма
софада булган нуктага кучиришда бажарилган иш (10.7) га 
мувофик куйидагига тенг:

бу ерда ?, — q2 заряд qx заряд жойлашган нуктада пайдо кид- 
ган погенциалдир.

Худди шундай, q2 зарядни чексизликдан qy дан г12 масо- 
фадаги нуктага кучиришда бажарилган иш куйидагига тенг:

б у  ерда ®3 — <7, заряднинг q2 заряд жойлашган нуктада пайдо 
Килган потенциалидир.

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

(27.1)

(27.2)
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Системанинг энергияси ифодасига иккала заряд хам сим
метрик равишда кириши учун уни куйидагича ёзамиз:

Бу (27.3) формула икки зарядли системанинг энергиясини 
ифодалайди. Чексизликдан яна бир q3 зарядни <?, заряддан 
г  13 ва q2 дан г23 масофалардаги нуктага кучирамиз. Бунда ба
жарилган иш

га тенг, бу ерда <р3 — ва q2 зарядларнинг q3 заряд жой- 
лашгирилган нуктада пайдо килган потенциалидир.

А 2 ёки А, билан бирга А 3 иш учта заряднинг энергиясини 
беради:

Охирги ифодани куйидаги куринишга олиб келиш мумкин:

бу ерда ср, — <?2 ва <?з зарядларнинг qx заряд жойлашган нук
тада пайдо килган потенциали.

Зарядлар системасига кегма-кет q4, qb ва бошкаларни куш- 
сак, зарядлар N та булганда системанинг потенциал энергияси

булади, бу ерда ^ - / - з а р я д д а н  ташкари колган зарядлар 
qt заряд жойлашган нуктада пайдо килган потенциалдир.

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

Чексизликдан утказгич сиртига заряднинг биринчи порцияси 
ни кучиришда хеч кандай иш бажарилмайди, чунки ут

казгичнинг потенциали дастлаб нолга тенг. Утказгичга Дq 
заряд берилгпндан сунг унинг потенциали нолдан фарк кила
ди, натижада заряднинг иккинчи i\q порциясини кучириш учун

w  =  y ( ? i ? i  +  <?2'Р2). (27 .3 )

=  \ (<7lTl +<?2?2 +  Я&з),

(27.4)

28- §. Зарядланган утказгичнинг энергияси



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

ДЛ =  срА<7 =  -2 Aq, (28.1)

бу ерда <р—утказгичнинг кучирилган q зарядга боглик булган 
потенциали, С—утказгичнинг сигими.

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

d W = ±  qdq, 

бундан энергия ифодаси келиб чикади:

W  = У- +  const.
2 С

Зарядланмаган утказгичнинг энергиясини нолга тенг деб 
Зисоблаш табиийдир. У золда const зам нолга тенг булади. 
Утказгичнинг сигими, заряди ва потенциали уртасидаги (24.2) 
муносабатни зисобга олсак, куйидагини ёзиш мумкин:

W  =  =  =  f i f  (28.2)
2С 2 2 v '

Ана шу (28.2) формулани куйидаги мулозазаларга асосан 
чикарса зам булади. Утказгичнинг сирти эквипотенциал сирт- 
дир, шунинг учун нуктавий Д<7 зарядлар жойлашган нукта- 
ларнинг потенциаллари бир хил ва утказгичнинг потенциали 
» га тенг. Агар (27.4) формулани ±q зарядларнинг системасига 
Кулласак:

w  =  у ^ } ?д <7 =  -j <? V a ?  =  \  9Я

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

29- {?. Зарядланган конденсаторнинг энергияси

Конденсатор копламаларида зарядларнинг пайдо булишини 
шундай тасаввур килиш мумкин. Бир копламадан заряднинг 
кичик Дq порциялари олинади ва иккинчи копламага кучири- 
лади. Бир порцияни кучиришда бажарилган иш куйидагига 
тенг;

А Л  -  Д? (ср, —  9 2 )  =  J v  U ,
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бу ерда U —конденсатордаги кучланишдир. Кучланиш U ни
(25.1) формулага асосан алмаштириб, дифференциаллашга ут- 
сак, куйидагига эга буламиз:

d W  = dA =  U dq  =  2- dq.

Ни^оят, охирги ифодани интегралласак, зарядланган кон
денсатор энергияси учун формулани топамиз:

W  =  ч— =  ^-- =  — . (29.1)
2С 2 2

(29.1) формула >28.2) формуладан факат <р нинг U га ал - 
маштирилиши билан фарк килади.

Конденсатор энергияси учун худди шундай ифодани (27.4) 
формула ёрдамида хам топиш мумкин. Заряд  +  q хаёлан бу- 
линган элементар зарядларнинг хаР бири потенциали ср, га 
тенг булган нуктада жойлашади ,—q булинган элементар заряд 
ларнинг хзр бири эса потенциали ср2 га тенг булган нуктада 
жойлашади. Демак, зарядларнинг бундай системасидаги энергия

И7 =  £ [ ( + ? ) ? !  + ( —? ) ? * ] = - £ ? ( ?  1 - 92) = “  QU

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

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

w  = £* = s . -  х .
2С 2 tntS

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

/ = -  —  =  (29 2)
дх 2e0eS

(бу ерда „ — “ белгиси кучнинг х  масофани камлйтиришга ин- 
тилишини, яъни тортилиш кучи эканлигини курсатади).

Ясси конденсатор копламалари уртасидаги тортишиш кучи
ни копламалардан бири пайдо килган майдон кучланганлиги- 
нинг иккинчи копламада жойлашган зарядга купайтмаси сифа
тида хисоблаб топишга уриниб курайлик. Копламалардан 
бирининг пайдо килган майдон кучланганлнги (8.5) формулага 
мувофик куйидагига тенг:

£  =  —  =» (29.3)2 е0 ' 2 e0S v '
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( Е = — икнала копламадаги зарядлар томонидан пайдо кили-
<«

нади).
Диэлектрик ораликдаги майдонни s марта камайтиради, 

лекин бундай камайиш факат диэлектрик ичида юз беради 
[(16.17) формулага ва шу формула билан боглик булган текст- 
га каранг]. Копламалардаги зарядлар диэлектрикдан ташкари
да жойлашган булади ва шунинг учун (29.3) да берилган 
майдон кучланганлиги таъсирида булади. Копламанинг заряди 
q ни шу кучланганликка купайтирсак,

у 2t0S 7 2 e0S
га эга буламиз “ ишораси майдонни пайдо 
килган заряд билан шу майдон таъсир килаётган 
заряд зар хил ишорага эга булгани учун куйил
ган).

Юкоридаги (29.2) ва (29.4) формулалар бир- 
бирларига мос келмайди. Тажриба эса энергия 
ифодасидан чикарилган (29.2) формула ёрдамида 
зисоблангани учун куч кийматига тугри келади.
Бу зол  копламаларга „электр11 куч (29.4) дан 
ташкари диэлектрик томонидан механик кучлар 
таъсир килиши билан тушунтирилиб, механик ку ч 
лар копламаларни итариб узоклаштиришга заракат 
Килади (18-§ га каранг). Копламаларнинг кир- 
раларида майдон сочилувчи булиб, кирралардан 
узоклашган сари унинг катталиги камайиб боради.
Диполь моментига эга булган диэлектрик моле- 
кулаларига куч таъсир килади (52-расм) ва бу 
куч молекулаларни кучлирок майдон созасига 
тортиб киради [(14.5) формулага каранг]. Нати
жада копламалар уртасидаги босим ортади ва
(29,4) кучнинг таъсирини в марта камайтирадиган куч пайдо 
булади.

30- §. Электр майдонининг энергияси

Конденсатор энергияси (29.1) ни копламалар орасидаги 
бушликдаги электр майдонини характерловчи катталиклар о р 
кали ифс^алаш мумкин. (29.1) га сигим учун чикарилган (25.2) 
ифодани цуямиз, у золда

■ур __ f- 1 * __ e0tS U 2 __ e0s /  (У Y s d
2 ~  2 d 2 \  d)

га тенг булади.
(11.8) формулага мувофик — — Е  га тенг;5</ купайтма май-и

(29.4)

52- расм.



дон эгаллаган хажмни курсагади. Шундай килиб, куйидагини 
ёзиш мумкин:

IV =  V. (30.1)
•2

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

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

да =  (30.2)

Бу (30.2) формула бир жинсли булмаган майдон учун хам 
турри келади. Агар (16.9) муносабатни хисобга олсак, юкори
даги формулани куйидагича ёзиш мумкин:

(30.3)

(30.4)

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

t D
да ~  .

еки

w =

W =

ED
2

Dг
I  Г , ,1
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Бу формуладаги D нинг урнига (16.4) д а г и  кийматини куйсак, 
w  учун куйидаги ифодага эга буламиз:

t , =  Е М ± Р )  _  чЕ* +  Ё?. (30.5)

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

Диэлектрикнинг кутбланиши шундан иборатки, молекула
лар таркибига кирган зарядлар электр майдони Е нинг таъсири 
уз золатларидан силжий бошлайдилар. Зарядлар qk ни drk 
масофаларга силжитиш учун сарфланаётган иш диэлектрикнинг 
зажм бирлиги ичида куйидагига тенг:

= ^  </*Е =  Ed[ ^  *),
v~\ V-l

(зисобни енгиллаштириш учун Е майдонни бир жинсли деб ка
бул киламиз).

(13.3,) формулага мувофик ^ажм бирлигинингдиполь
v-=i

моментига тенгдир, у эса аввал берилган таърифга кура диэ
лектрикнинг кутбланиш вектори Р нинг узидир. Демак,

d A - E d P .  (30.6)

(15.2) формулага мувофик Р = * г 0Е га, бундан tfP =  xs0r/E 
га тенг. dP нинг топилган кийматини (30.6) формулага куйсак, 
dA учун куйидаги ифодага эга буламиз:

r f H - x . o E d E - r f j ^ ) » ^ ) .

Низоят, юкоридаги ифодани интеграллаб диэлектрикнинг 
бирлик зажмини кутблаш учун сарфланадиган иш учун куйи
даги ифодани топамиз:

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

I /■’*гияси -  дан ташкари майдонни пайдо килаегганда диэлек-
ЕРтрикни кутблантиришга сарфланган энергия —  ни зам кири- 

тади.



Электр майдон энергияси зичлиги учун топилган ифодалар Гаусс сис
темасида куйидаги куринишга эга булади:

( £2 
8 тс

ED
8  ТС

Да_ 
8л с

(30.7)

Бир жинсли чексиз диэлектрикка жойлаштирилган R ради
усли зарядланган шарнинг майдони энергиясини хисоблаймиз. 
Бу холда майдоннинг кучланганлнги факат г нинг функцияси 
булади:

Е =  1
4 jrs0 ел3

Шарни ураган фазони калинлиги dr  га тенг концентрик 
шарсимон катламларга буламиз. Катламнинг х аж м и d V —\r.r'ldr  
га тенг. Шу катламдаги энергия

d W  =  w dV  =
2 V4 ns0 e r 2J  

га тенг булади.
Майдоннинг энергияси эса

q ^  4 Tzr2dr  =  — — — —
2 4 к с пе г 1

w  =  1 dW  =  ! _ £ _  I -  =  1
J  »' 1 r.«„t ) 2 4 tceqeR 2С

V
булади [(24.4) га мувофик 4 те0е/? шарнинг сигимига тенг).

Биз чикарган ифода зарядланган утказгичнинг энергияси 
учун илгари топилган (28.2) формулага мос келади.

Даволи ораликка эга булган ясси 
конденсаторнинг копламаларига -f  q ва 
—q зарядлар берамиз. Давонинг нисбий 
Диэлектрик киритувчанлиги бирга тенг. 
Шунинг учун конденсаторнинг chfhmh-
ни С0 =  - у  га, энергиясини W0 =

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

5 3 -раем. Бунда конденсаторни параллел уланган
иккита конденсатор сифатида куриш 

мумкин булади. Бу конденсаторлардан бирининг копламаси x S  
юзага эга булиб ( х —ораликнинг суюклик тулдирилган нисбий 
Кисми), е >  1 ли диэлектрик билан тулдирилган хаволи ора
ликка эга булган иккинчи конденсатор копламасининг юзпеи 
(1 — x )S  га тенг. Chfhmhh (26.1) формула буйича хисоблаб, 
Куйидагига эга буламиз:

с = С, + С2 = + V if = с0 + estz}l§ х > с
II  /У  /У

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

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

К онденсатор энергияси W = —  дастлабки эн ерги яга



V Б О Б

Уз г а р м а с  э л е к т р  т о к и

31-§. Электр токи

Агар утказгичда электр майдони зосил килинса, у золда 
заряд ташувчиларнинг тартибли заракати, яъни мусбат заряд
ларнинг майдон йуналиши буйича, манфий зарядларнинг эса 
майдонга карама-карши йуналган заракати вужудга келади. 
Зарядларнинг тартибли заракати э л е к т р  т о к и  деб аталади. У 
каралаётган сиртдан (масалан, утказгичнинг кундаланг кеси- 
мидан) вакт бирлигида заряд ташувчилар олиб утган зарядга 
микдор жизатдан тенг булган скаляр к а т т а л и к -т о  к к у ч и  
билан характерланади. Агар утказгич кундаланг кесимидан dt  
вактда dq заряд утса, таърифга асосан i ток кучи

га тенг булади.
Электр токи мусбат заряд ташувчиларнинг зарпкатидан зам, 

манфий заряд ташувчиларнинг заракатидан зам юзага келиши 
мумкин. Манфий заряднинг маълум бир йуналишда кучиши 
микдор жизатдан шундай булган мусбат заряднинг каРа ма- 
Карши йуналишда кучишига эквивалентдир. Агар утказгичда 
иккала ишорали заряд ташувчилар заракатланаётган булиб, бе
рилган юзадан dt  вактда мусбат заряд ташувчилар бирор йу
налишда dq+ зарядни, манфий заряд ташувчилар эса карама- 
карши йуналишда dq~ зарядни ташиб утса, у золда утказгич- 
дан утаётган ток

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

ши деб кабул килинган.
Заряд ташувчилар молекуляр иссиклик заракагида катна- 

шадилар ва демак, майдон булмаганда зам маълум v тезлик 
билан заракатланадилар. Аммо бу золда утказгичда фикран 
утказилган ихтиёрий юзадан икки томонга Утувчи исталган 
ишорали зарядларнинг уртача микдори бир хил булади ва би-

i  _ (3I.D

t = dq* 
dt
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нобарин, (31.1) ифода билан аницланувчи ток кучи нолга тенг 
булади. Майдон уланганда заряд ташувчиларнинг v хаотик 
заракат тезлигига и тартибли заракат тезлиги кушилади1). 
Шундай килиб, заряд ташувчиларнинг тезлиги v +  u га тенг 
булади v нинг уртача киймати (аммо v  нинг эмас) нолга тенг 
булгани учун заряд ташувчиларнинг уртача тезлиги и га тенг 
булади: _____

V + 1 1  =  V +  U =  U.

Электр токи узи окаётган сирт буйича текис таксимланма- 
ган булиши мумкин. Электр токини ток зичлигининг вектори j 
оркали туларок характерлаш мумкин. Бу вектор микдор жи
затдан берилган нуктада заряд ташувчиларнинг йуналишига 
перпендикуляр булган d S x юзадан утувчи ток кучи di нинг 
шу юза катталигига булинганига тенг:

(31.2)
dS±

Мусбат заряд ташувчиларнинг тартибланган заракаттезлик 
вектори и +нинг йуналиши j векторнинг йуналиши деб кабул 
Килинган.

Ток зичлиги векторининг майдонини окувчи суюкликнинг 
ток чизиклари, Е векторнинг чизиклари ва зоказолар каби ток 
чизиклари билан характерлаш мумкин.

Утказгичнинг зар бир нуктасидаги ток зичлиги векторини 
билган золда, исталган „S сиртдан утувчи ток кучи i ни топиш 
мумкин:

i = ^ j nd S  (31.3)
£

[(7. 5) ва 1 т. (82.14) формулалар билан таккосланг].
Бирлик зажмда п+ та мусбат ва п та манфий заряд та

шувчилар булсин. Заряд ташувчиларнинг абсолют заряд мик- 
дори мос равишда е + ва е~ га тенг. Агар майдон таъсирида 
заряд ташувчилар м+ ва и~ тезликларга эга булса, у золда 
бирлик вактда бирлик юзадан узи билан е +п+и+ зарядни олиб 
утувчи п + и + мусбат заряд ташувчи утади2). Шунга ухшаш 
манфий заряд ташувчилар е~ п~ и~ заряд олиб утади. Шундай 
килиб, ток зичлиги учун куйидаги ифода хосил буладн:

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

йилади. Узгарувчан ток учун t белгини саклаган золда, уз-

>) Шунга ухшаш газ окимида молекулаларнинг хаотик иссиклик ^арака- 
тига тартибли ^аракати кушилади.

») Бирлик юзадан бирлик вактда утувчи молекулалар сони учун бзилггн 
ифодада, бундан ташкари ■/« купайтувчи мавжуд булиб, у молекулаларнинг 
хаотик ^аракатидан келиб чикади (I т. (100.6) формулага к-)- Берилган *ол- 
да бу купайтувчи булмайди, чунки бир хил иш орага эга булган заряд  т а 
ш увчилар  факат Оир томонга тартибли дарака!  киладилар.
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гармас ток кучини /  харфи билан белгилаймиз. Куриниб ту- 
рибдики:

/ =  f ,  (31.5)

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

хисобланади. Унинг таърифи кейинрок берилади (3 8 -§ га к-)- 
З а р я д  бирлиги к у л о н  ток кучи 1 а булганда утказгичнинг 
кундаланг кесимидан 1 сек да утадиган заряд билан аник
ланади.

СГСЭ системасида ток бирлиги килиб шундай ток кабул килинадики, 
бунда берилган сиртдан 1 сек да  бир СГСЭ заряд бирлиги окиб утади (3.2) 
муносабатни хисобга олиб,

1 я = 3 -1 0 п С ГС Э -ток  кучи бирлиги (31.6)
ни *осил киламиз.

32- §. Электр юритувчи куч

Агар утказгичда электр майдони хосил килинса-ю, аммо 
уни саклаб туриш учун чора курилмаса, бунда 22-§  да аник* 
лаганимиздек заряд ташувчиларнинг харакати утказгич ичи
даги майдоннинг тезлик билан йуколишига ва демак, токнинг 
тухташига олиб келади. Ток узок вакт давомида окиб тури- 
ши учун, ток оркали окиб келувчи зарядларни утказгичнинг 
кичик потенциалга эга булган чеккасидан (заряд ташувчилар

мусбат деб кабул килинади)
f  ________________„  узлуксиз олиб кетиш ва катта

в  1- ^  потенциалли чеккасига узлуксиз 
'  \  келгириб туриш зарур (54-расм).

)  Бошкача килиб айтганда, заряд- 
__ ларнинг ёпик йул буйлаб хара-

катини вужудга келтириш ке- 
54 )а рак. Электростатик м ^ д о н  век

торининг циркуляцияси нолга 
тенг | 9.2) формулага к-]- Шу- 

нинг учун ёпик занжирда мусбат зарядларнинг ср нинг ка- 
майиш томонига йуналган харакат сохалари билш  бир катор- 
да, уларнинг <р нинг усиш томонига, яъпи электростатик май
дон кучларига карама-карши томонга йуналган харакат соха- 
лари хам мавжуд булиши керак (54- расмдаги занжирнинг 
пунктир билан курсатилган кисмига каранг). Заряд ташувчи
ларнинг бу сохалардаги харакати факат т а ш к и  к у ч л а р  деб 
аталувчи электростатик булмаган кучлар таъсиридагина були
ши мумкин. Шундай килиб, токнинг мунтазам окиб туриши 
учун занжирнинг маълум сохаларига ёки бутун занжирга таъ
сир этувчи ташки кучлар зарур экан. Уларни химиявий про
цесслар, бир жинсли булмаган мухигда ёки хар хил турдаги 
икки хил модда чегарасида заряд ташувчиларнинг диффузия-
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си, узгарувчан магнит майдонлари зосил киладиган (103-§ га 
К.) электр (аммо электростатик эмас) майдонлари ва зоказолар 
вужудга келтириши мумкин.

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

& = - .  (32.1)
Я

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

q зарядга таъсир этувчи f T. к. ташки кучни куйидагича ёзиш 
мумкин:

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

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

A =  j > f T. K, t dl =  q § E ' l dl.
Бу ишни q га булиб, занжирдаги э. ю. к. ни топамиз:

& = § E \ d l .  (32.2)

Шундай килиб, ёпик занжирдаги э. ю. к ни ташки кучлар 
майдони кучланганлик векторининг цирсуляцияси сифатида 
ифодалаш мумкин.

1—2 кисмдаги электр юритувчи куч равшанки,
2

г  ,2 =  f £ ]d l  (32.3)
i

га тенг булади.
Зарядга ташки кучлардан ташкари, электростатик майдон

нинг \E =^qE кучлари зам таъсир этади. Демак, занжирнинг 
Зар бир нуктасида q зарядга таъсир этувчи натижавий куч 

f =  fT. к. +  tE =  q (Е* +  Е)

га тенгдир. Бу кучнинг занжирнинг 1—2  кисмида q заряд ус
тида бажарган иши куйидаги ифода билан аникланади;

2 2

A n = q \ E * i d l  +  q'\j El d l  =  q £ 12 +  <?(?i — ? 2). (32.4)
» 1
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Ёпик занжир учун электростатик кучларнинг бажарган иши 
нолга тенг булгаии учун A =  q булади.

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

^12 — 'I — ?2 +  3 12- (32.5)
Ташки кучлар булмаганда U  кучланиш <р, — <р2 потенциал

лар фаркига тенг булади.

3 3 -§ .  Ом цонуни. Утказгичларнинг царшилиги

Ом тажрибалар асосида конун очди, бу конунга биноан 
бир жинсли металл утказгичдан утаётган ток кучи утказгич- 
даги кучланиш тушуви U  га пропорционал булади:

1 = - U .  (33.1)
А*

Бир жинсли утказгич деб, ташки кучлар таъсир этмайди- 
ган утказгичга айтилади. Бу золда юкорида курганимиздек, U  
кучланиш утказгичнинг учларидаги — <р2 потенциаллар айир- 
масига тенг булади. /? катталик утказгичнинг э л е к т р  к а р -  
ш и л и г и  дейилади. 1̂ аршилик бирлиги ом булиб, у шундай  
утказгичнинг каршилигики, бунда кучланиш 1 в булганда ут
казгичдан 1 а ток утади.

Гаусс системаснда царш илик бирлиги цилиб ш ундай утказгичнинг кар- 
шилигн цабул килинганкн, бунда потенциаллар фарци 1 СГСЭ-потенциал 
бирликка тенг булганда ундан 1 СГСЭ ток кучи бнрлигига тенг ток окади. 
Ш у бирлик билан ом орасидаги муносабатни топайлик:

1 в 1/300 „  1 
1 ом  —  *= —-------СГСЭ =  -----------С ГС Э -карш илик бирлиги.

I а 3-10» 9- 10й  У 1
Ш ундай 1<илиб,

1 С ГСЭ-карш илик бирлиги =  9 - 10”  ом  (33.2)

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

Я =  Р р  (33.3)

бу ерда I — утказгичнинг узунлиги, 5  — унинг кундаланг ке- 
сим юзаси, р — утказгич ясалган материалнинг табиатига бог- 
лик булган коэффициент, буни с о л и ш т и р м а  э л е к т р  к а р- 
ш и л и к  дейилади. Агар / — 1 ва 5  =  1 булса, у золда Ы сон 
жизатдан р га тенг булади. СИ системасида р ом-метр (ом м) 
ларда улчанади. Амалда материаллар I =  1 м ва i  =  1 ммг
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булгандаги каршилиги билан характерланади, яъни р солиш-
ом ■ мм2 ,тирма каршилик ----------- да ифодаланади.

Ом конунини дифференциал куринишида ёзиш мумкин. 
Утказгич ичидаги кандайдир нукта атрофида фикран, ясовчи- 
лари шу нуктадаги ток вектори зичлиги j га параллел булган 
элементар цилиндрик зажм ажрата- 
миз (55- расм). Цилиндрнинг кундаланг “<■
кесимидан jd S  ток окади. Цилиндрга
куйилган кучланиш E d!  га тенг, бун- ( \  j
да Е — берилган нуктадаги кучлан- f  j (у  £
ганлик. Низоят, цилиндрнинг каРши*
лиги (33.3) формулага биноан р —  га 66-расм.

dS
тенг. Бу кийматларни (33.1) формулага куйсак:

j d S = - - E d l
fdl

ифода зосил булади.
Заряд ташувчилар зар бир нуктада Е вектор йуналиши 

буйлаб заракатланади. Шунинг учун j ва Е нинг йуналиши 
мос тушади’).

Шундай килиб,
j =  — Е =  оЕ • (33.4)

Р

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

(33.4) формула Ом конунининг дифференциал куринишини 
ифодалайди.

Утказгичнинг ток утказиш кобилияти унинг р солиштирма 
каршилиги ёки о утказувчанлиги билан характерланади. Улар
нинг катталиги модданинг химиявий табиати ва шарт-шароит- 
лари, хусусан, модданинг температураси билан аникланади. 
Купчилик металларнинг солиштирма каршилиги температура 
ошиши билан тахминан чизикли конун буйича ошиб боради:

Р =  Ро О +  ®̂ °)*
бу ерда р0 — 0°С даги солиштирма каршилик, ^  — Цельсий 
шкаласидаги температура, а —сон жизатдан тахминан 1/273 га 
тенг булган коэффициент.

Абсолют температурага утиб, куйидаги

р =  ар0 7 (33.5)
ифодани зосил киламиз.

>) Анияатроп жисмларда j ва Е векторларнинг йуш лиш н мос тушмаС' 
лиги мумкин.
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Паст температураларда бу конундан четланиш кузатилади 
(56- раем).

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

Идеал тугри панжарага эга бул
ган абсолют тоза металл учун 
абсолют ноль температурада

Р =  0 .

Металлар ва котишмаларнинг 
купчилик группаларида бир неча 
Кельвин градуси тартибидаги 
температурада каршилик сакраб 
нолга айлалади^ (56- расмдаги 2  
эгри чизик). У т а  у т к а з у в 
ч а н л и к  деб аталувчи бу jjo- 
дисани биринчи булиб 1911 йилда 
Камерлинг-Оннес симобда пайка- 

ган. Кейинчалик ута утказувчанлик ^одисаси кургошин, ка* 
лайи, рух, алюминий ва бошка металлар, шунингдек, бир 
Квтор котишмаларда пайкалгш. Дар бир ута утказувчан модда 
узининг Тк критик температуртсига эга булиб, бунда у ута 
утказувчанлик ^олатига утади. Ута утказувчан моддага маг
нит майдони таъсир этганда унинг ута утказувчанлик полати 
бузилади. Ута утказувчанликни бузувчи Н к критик майдон 
Т = Т К булганда нолга тенг булади ва температура пасайиши 
билан ошади.

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

Каршилик термометрлари электр каршиликнинг температу
рага богликлигига асосланган. Бундай термометр чинни ёки 
слюдадан ясалган каркасга^ уралган металл симдан (одатда 
платина симдан) иборат1). Узгармас температурали нукталар 
буйича даражаланган каршилик термометрлари юкори темпе
ратураларни ^ам, паст температураларни ^ам бир неча юз гра
дус тартибдаги аниклик билан улчашга имкон беради.

34- §. Жоуль—Ленц цонуни

Утказгичдан ток утганда утказгич кизийди. Ж оуль ва ун
дан мустакил равишда Ленц тажрибада утказгичдан ажралиб

<1 Сунгги вактларда ярим утказгичлардан тузилган каршилик термо
метрлари купроц кУлланилмокда.

56- раем.
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чикувчи иссиклик микдори унинг каршилигига, ток кучининг 
квадратига ва вактга пропорционал эканлигини топдилар:

Q ^ R I H .  (34.1)

Агар ток вакт буйича узгарса, у *олда
t

Q =  j  R i ld t  (84.2)
о

булади.
(34.1) ва (34.2) муносабатлар Ж о у л ь —Ленц конунини ифо- 

далайди. R  ни омларда, i ни амперларда ва t  ни секундларда 
^исобланса, Q жоулларда ифодаланади.

(34.2) конун куйидагича тушунтирилади. U  кучланиш кУ* 
йилган бир жинсли утказгични караб чикайлик. Утказгичнинг 
^ар бир кесимидан dt  вактда dq — i d t  заряд утади. Бу d q ^ i d t  
заряднинг dt  вактда утказгичнинг бир учидан иккинчи учига 
утишига тенг кучлидир. Бу ^олда майдон кучлари dA = U d q =  
=  Ui d t  иш бажаради. Ом конунига асосан U ни k i  билан ал- 
маштириб ва интеграллаб, электр кучлари бажарган ишнинг 
ифодаси Q учун ёзилган (34.2) ифодага ухшаш эканлигини 
топамиз. Шундай килиб, утказгич майдон кучларининг заряд 
ташувчилар устида бажарган иши хисобига кизир экан.

Бутун утказгичдан ажралиб чиккан иссикликни аникловчи
(34.1) формуладан утказгичнинг турли кисмларидан ажралиб 
чикувчи иссикликни характерловчи ифодага утиш мумкин. Ут
казгичдан юкорида (33.4) формулани келтириб чикаришда ба- 
жарганимиздек цилиндрсимон элементар ^ажм ажратамиз. 
Ж о у л ь —Ленц конунига асосан бу ^ажмдан d t  вактда ажралиб 
чикувчи иссиклик микдори

dQ -  R i2d t  =  р—  ( jd S Y d t  =  p f  d V  d t  (34.3)
dS

га тенг, бунда d V  — d S d l  — элементар ^ажм катталиги.
Бирлик вактда бирлик ^ажмдан ажралиб чикувчи иссиклик 

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

ш =  р/ 2 (34.4)
ни ^осил киламиз.

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

w — /Е  = аЕ2. (34.5)

(34.4) ва (34 5) формулалар Ж о у л ь —Ленц конунининг диф
ференциал куринишидир. Шуларга асосланиб, t  вактда бутун 
утказгичдан ажралиб чиккан иссикликни топиш учун w  ни t  
вактнинг маълум иайтидаги ^ажм буйича интеграллаш, ундан
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сунг зосил булган ифодани эса t  вакт буйича интеграллаш 
керак:

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

Ом конунининг (33.1) куринишдаги ифодаси занжирнинг 
бир жинсли, яъни электр юритувчи куч таъсир этмайдиган 
Кисми учун уринли. Занжирнинг бир жинсли булмаган кисми 
учун Ом конунининг ифодасини зосил килишда энергиянинг 
сакланиш конунига асосланамиз. Кисмнинг учларида <р, — у3 
потенциаллар фарки мавжуд булсин (5 7 -расм). Кисмда таъсир 
этувчи э. ю. к. ни §п  деб белгилаймиз. Маълум йуналишни 
('масалан, 5 7 - расмда стрелка билан белгиланган) танлаб, /  ток 
ва (У12 э. ю. к. ларни алгебраик катталиклар деб караш мум
кин. Агар ток стрелка йуналиши буйлаб окса, уни мусбат, 
агар стрелкага карама-карши йуналишда окса, уни манфий деб 
Кабул киламиз. Шунга ухшаш, э. ю. к. стрелка йуналишида 
таъсир этаётган булса, уни мусбат (бу, ташки кучлар шу йу- 
налиш буйича заракатланувчи мусбат заряд устида мусбат иш 
бажаради, демакдир), карама-карши йуналишД» таъсир этаёт
ган булса, уни манфий деб караймиз.

Агар занжир кисмларини ташкил килувчи утказгичлар за- 
ракатсиз булса, занжирдан ток утишнинг бирдан-бир натижа- 
си утказгичларнинг кизишидан иборат булаяи. Шунинг учун 
барча кучларнинг (электростатик ва ташки) заряд  ташувчилар 
устида бажарган иши ажралиб чиккан иссикликка тенг були
ши керак. Утказгичдан dt  вактда dq =  ld t  заряд  окиб утади.
(32.4) га асосан бу зарядлар устида бажарилган иш

dA  =  g ia dq -j- (ср, — <?2)dq
га тенг булади.

dt  вактда ажралиб чиккан иссиклик микдори:

dQ  =  P R  d t  — IR(J  dt) =  IR  dq.
Бу икки ифодани бир-бирига тенглаб, dq га кискартирсак

(1>0)

57- расм

IR  =  (<р, — <р2) -I- S i ,2 (35.1)



ифода зосил булади. Бундан

1 =  ~ h---- ^ 1 .  (35.2>
R

(35 .1) ва (35.2 ) формулалар занжирнинг бир жинсли бул
маган кисми учун Ом к ° нУнини ифодалайди =  0 да (35.2) 
формула занжирнинг бир жинсли кисми учун Ом конунининг
(33.1) ифодасига утади. (35.1) ифодада ®, =  ?2 булса, ёпик зан
жир учун Ом конунининг

' = 7 7  (35.3)

ифодасици зосил киламиз, бу ерда S  — занжир буйлаб таъсир 
этувчи э. ю. к., R — барча занжирнинг умумий каршилиги.

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

j =  о (Е +  Е*). (35.4)
(35.2) формуланинг к^лланишига мисоллар караб чикайлик. 

Занжир кисмининг учларидаги потенциаллар > ,= 2 0  в ва <р2 =  
=  15 в булсин (5 8 -расм). Кисмнинг э. ю. к. эса § \,ч=  — 10 в 
(минус ишораси э. ю. к. нинг 2 -И  йуналишда таъсир этиши- 
ни курсатади). Э. ю. к чанбрининг каршилиги 1 о и, кисмнинг

S '6 (R- fan)
Iо - ------------±] U „

й=^ом

58- расм

Колган булакларининг каршилиги 4 ом. Шундай килиб, кисм
нинг тула каршилиги R = 5 ом. Берилган кийматларни (35.2) 
формулага куйиб, куйидаги:

/  _  2 0 - _ 1 5 —_10 _  _  1 а
h

кийматни оламиз.
Ток учун манфий киймат зосил булди. Бу, токнинг 2 -* 1 

йуналишда окаётганини курсатади.

36-§. Тармоцланган занжирлар Кирхгоф цоидаси

Агар Кирхгоф таърифлаган коидадан фойдаланилса, тармок- 
ланган занжирларни зисоблаш анча осонлашади. Бу коида ик
кита. Улардан бири занжирнинг тугунларига тааллукли. Ик-



китадан ортик утказгич уланган нукта тугун деб аталади (59- 
расм). Тугунга келаётган ток маълум ишора (плюс ёки минус) 
га эга булса, тугундан кетаётгани эса иккинчи хил ишорага 
(минус ёки плюс) эга булади. К и р х г о ф н и н г  б и р и н ч и  
к о и д а с и г а  асосан, тугунда уярашувяи токларнинг алгеб- 
раик йигиндиси нолга тенг:

Бу цоиданинг тугрилиги куйидаги муло^азалардан келиб 
чикади. Агар токларнинг алгебраик йигиндиси нолдан фаркли

Кил булиб, /V-тенглама эса шу тенгламалардан келиб чикади.
Тармокланган занжирда фикран ихтиёрий ёпик контур (60- 

расмдаги 1—2 —3 —4— 1 контурга к*) ажратамиз. Айланиш йу- 
налишини белгилаймиз (масалан, раемда курсатилгандек соат

стрелкаси буйлаб) ва контурнинг *ар бир тармокланмаган 
кисмлари учун Ом конунини куллаймиз:

(36.1)

б^лганда эди, тугунда зарядларнинг туп- 
ланиши ёки камайиши содир булиб, бу 
эса уз навбатида тугунда потенциалнинг 
узгаришига ва демак, занжирдан утувчи 
токларнинг узгаришига олиб келган булар 
эди. Шундай килиб, занжирда токларнинг

13 узгармаслиги учун (36.1) шартнинг бажа- 
\  рилиши зарур.

59- раем.
(36.1) тенгламани N  та тугундан ибо

рат занжирнинг *ар бир тугуни учун ёзиш 
мумкин. Лекин /V — 1 тенглама муста-

А  £ y , s £, Rj

00- р аем

Atfi -  -  ч>2 Н 8 1.
■̂ 2̂ 2 — ?2 — ?3 ~1 ^2|
I3R3 =  ъ  — 9* н ё 3. 
liRi =  <р4 —  ? i  4  £  *•

'00



Бу ифодалар цушилганда потенциаллар кискаради ва К и р х- 
г о ф н и н г  и к к и н ч и  ц о н у н и н и  ифодаловчи тенглама %о- 
сил булади:

=  (36.2)

(36.2) тенгламани берилган тармокланган занжирда фикран 
ажратиб олинган барча ёпик контурлар учун тузиш мумкин. 
Аммо бошка контурларни бир-бирига кушиш йули билан *о- 
сил килиш мумкин булмаган контурларнинг тенгламаларигина 
мустакил булади.

Масалан, 6 1 - раемда курсатилган занжир учун уч тенглама 
тузиш мумкин:

Ч

е&§

1) 1 — 2 - 3—6 — I контур учун,
2) 3—4—5—6 —3 контур учун,
3) 1—2—3—4—5—6 — 1 контур учун.
Охирги контур биринчи иккитасининг кУшилишиДан ){осил 

булади. Бинобарин, курсатилган контурларнинг тенгламалари 
мустакил булмайди. Мустакил тенгламалар сифатида уча. а 
генгламадан ихтиёрий иккитасини олиш мумкин.

Ток ва э. ю. к. оркали Кирхгофнинг иккинчи коидаси тенг- 
ламаларини тузишда танлаб олинган йуналишнинг ишораси 
курсатилиши керак. Масалан, 6 1 - раемда курсатилган Д ток 
танлаб олинган харакат йуналишига тескари томонга окканли- 
ги учун уни манфий деб хисоблаш зарур. (‘. , э. ю. к. учун 
^ам — “ ишора куйиш керак, чунки у з?ам харакат йунали
шига карши томонга караб таъсир этади ва к.

Хар бир контурда ^аракат йуналишини, бошка контурлар- 
даги ^аракат йуналишларидан катъи назар, ихтиёрий танлаб 
олиш мумкин. Бу ^олда биргина э.ю.к. ёки токнинг узи ту р 
ли генгламаларга турли ишора билан кириши мумкин (61- расм-

- 2
Л'/я

R,-?он йг'-Цоп

i  CfSS _ ±
♦ i Т  ^

/ 6 •>'

61- раем.
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да курсатилган йуналишда /2 ток учун шу зол содир булади). 
Аммо бу зеч кандай азамиятга эга эмас, чунки заракат йу- 
налишининг узгариши факат (36.2) тенгламадаги барча ишо- 
раларнинг тескарисига айланишигагина олиб келади.

Тенгламалар тузишда занжирнинг тармокланмаган кисми- 
нинг исталган кесимидан бир хил ток окишини унугмаслик ке
рак. Масалан, $ 2 — 3 кисмдан кандай ток окса, 6 — £ ,  кисмдан 
зам шундай / 2 ток окади.

Кирхгофнинг биринчи ва иккинчи коидаларига асосан ту- 
зилган мустакил тенгламаларнинг сони гармокланган занжир- 
дан окаётган турли кучдаги токларнинг сонига тенг булар экан. 
Шунинг учун, агар барча тармокланмаган кисмларнинг э.ю.к. 
ва каршиликлари маълум булса, барча токларни зисоблаб то
пиш мумкин. Бошка турдаги, масалан, берилган каршиликлар- 
да керакли токларни зосил килиш учун занжирнинг зар бир 
кисмига уланиши керак булган э.ю.к. ларни топиш каби маса- 
лаларни зам ечиш мумкин.

Энди 6 1 - расмда курсатилган тармокланган занжирни зисоб- 
лашга дойр мисолни тазлил киламиз. R^, /?3 § , ва § 3 бе
рилган =  1 а булганда g  2 ни ва бунда зосил булувчи /, ва 
/я токларни топиш керак.

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

3 тугун учун — /, +  /2 — /3 =  О
6 тугун учун /, — /2 +  Л, =  О 

куринишга эга булади.
Бу генгламалар мустакил эмас, чунки уларнинг зар бирини 

иккинчисининг ишорасини тескарига узгартириш йули билан 
зосил килиш мумкин.

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

-  / ,А \  -  /,*?, =  -  , -  4 . | (36л>

/дА*. f  l-M-i — J j - f  (i ч ').!
(36.3) ва (36.4) генгламаларга  берилган кийматларни кУя * 

миз ва уларни куйидагича ёзамиз:
- Ь А - 1 - А . + О -  1,
—  2 • /, —  О-J3 *1- 1 • <S 2 =  —  4 ,

О • /j "Н 3 • /3 — 1 ■ & % — 1.
Номаълумлари /,,  13 ва $ 2 булган уч тенглама системасини 

Зосил килдик. Системани ечиб, куйидагини зосил-киламиз:

(36.3)

1) Укувчига / —2 — 3 —4—5 —6 — 1 контур учун тенглама тузиО, бу тенг
лама (36.4) тенгламаларнинг натижавийси эканлигига цаноат зосил цилиш- 
ни тавсия этамиз.
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- 1 - 1 - 1
- 2  0 - 4

О 3 1 ■8

-  1 -  1 0 5 
- 2  0 1

0 3 — 1

— 1,6 в.

Шу йул билан /, =  1,2 а, /3 =  — 0 ,2 «  эканлигини топиш 
мумкин

Биз <? г учун манфий циймат олдик. Бу эса <-2 нинг иунл- 
лиши *исоб вактида кабул килинган, яъни 61- раемда курса
тилган йуналишга нисбатан карама-карши булиши кераклиги- 
ни курсагади. Шунингдек, /3 гок раемда курсатилгандагидек 
3 —4 йуналиш буйича эмас, балки унга карама-карши йуналиш
да окадн.

3 7 -§. Ток манбаининг ф ойдали  иш коэффициенти

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

бу ерда R0—манбанинг каршилиги, R —нагрузканинг каршилиги.
Нагрузкадаги

кучланиш (клеммалардаги э. ю. к га тенг булган кучланиш).
§  дан кичик. R -» оо да (яъни занжир узук  булганда) U 

^ г а  тенг булади. Шундай килиб, очик ток манбаининг клем- 
маларидаги кучланиш унинг 4. ю. к. ига тенг.

Ёпик занжир учун (32.4) формулани татбик этиб, d i заряд
ни занжир буйлаб кучиришда бажарилган иш

га тенг эканлигини ^осил киламиз.
dA  ишни уни бажариш учун кетган dt вактга булиб, э. ю.к. 

манбаининг кувватини топамиз:

dA  =  & dq

8 d-3- - -  w j  j.

Шундай килиб, ток манбаининг куввати:
( 37 .2 )



Бу формулага (37.1) токнинг кийматини кУйиб, барча зан
жирда ажралиб чиккан тула кувватни топамиз:

<§ »
Р -  — -----. (37.3)

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

Р  =  ц р  =  R  =  - ^ 1 ---------- (37.4)
( /?o + /? )J 1 " ,  Л- Р

Кувватнинг колган кисми эса гок манбаида (ва гои утказувчи 
симларда) сарфланио, бекорга исроф булади.

Фойдали кувватнинг занжирдаги э. ю. к. h h h i  умумий кув- 
ватига нисбати ток манбаининг фойдали иш коэффипиентини 
(ф. и. к.) курсатади:

___ (37.6)
1 Р R0+ R  ’

Бу формуладан нагрузканинг R каршилиги ток манбаининг R 0 
каршилигидан канча катта булса, vj ф. и. к.нинг шунча катта 
булиши келиб чикади. Шунинг учун манбанинг каршилигини 
иложи борича кичик килишга заракат килинади.

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

Ток манбаидан ажралиб чи
кувчи фойдали кувватнинг кий
мати энг катта булганда ы ва 
R0 лар орасидаги муносабатни 
топамиз. Бунинг учун Ян нинг
(37.4) формуласини <£ буйича 
дифференциаллаймиз ва ^оси- 
лани нолга тенглаштирамиз:

dPa Rn ~  к—11 =  у - _____  — о
аг< с' (/?„ 4 R)* -  и-

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

\
\

/ •

62- расм.
т

золда (37.5) формулага асосан ф. и. к. 0,5 ни ташкил этади.
6 2 - расмда Р, Р н ва у] ларнинг §/&0 нисбатга богланиш эгри 

чизиклари келтирилган.
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VI Б О Б

ВАКУУМДА У1АГНИТ МАЙДОНИ

38-§, Токларнинг узаро  гаьсири

Электр токлари бир-бири билан узаро гаъсирлашади. Маса
лан, ток утаётган икки ингичка ryFpH чизикли утказгич (улар
ни биз тугри гоклар деб атаймиз), агар гок уларда бир то
монга окса, бир-бирини тортади, агар* карама-карши томонга 
окса, бир-бирини итаради. Тажриба курсатадики, параллел 
утказгичларнинг ^ар бирининг бирлик узунлигига тугри келув
чи узаро таъсир кучи улардаги г, ва г2 токларга гугри про
порционал ва улар орасидаги b масофага тескари пропорци
онал:

/, =  k ^ 4  (38.1)
ь

Кейинрок ойдинлашадиган муло^азаларга асосланиб, биз 
пропорционаллик коэффициентини 2/г оркали белгиладик.

Токларнинг узаро таъсир конуни 1820 йилда Ампер гомо- 
нидан аникланган эди. Биз бу к ° нУннинг исталган шаклдаги 
утказгичлар учун куллаш мумкин булган умумий ифодаси би
лан 4 6 - § да танишамиз. Ток кучининг СИ ва абсолют элект
ромагнит (СГСМ система) бирликлар системасидаги бирлиги 
(38.1) конунга асосан топилади. Ток кучининг СИ системадаги 
бирлиги — а м п е р —узгармайдиган ток кучи сифатида аникла
нади. Бу гок вакуумд! бир-биридан 1 м масофада жойлашган, 
жуда кичик кундаланг кесим юзига ва чексиз узунликка эга 
булган параллел тугри чизикли утказгичлардан окиб, улар ора
сида узунликнинг ^ар бир метрига 2 • Ю- ' н га тенг булган 
куч ^осил килади.

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

(38.1) формула рационаллаштирилган куринишда куйидаги
ча ёзилади:

, _  л  2ЬЬ- /38.2)
■In ь »

105



бу ерда (л.0 — магнит доимийси деб аталади [уш бу формулани
(4.1) формула билан тацкосланг].

Но нинг сон цийматини топиш учун ампернинг таърифига 
мувофик г, =  /2 =  1 а ва b =  1 и  булганда / ,  =  2 • 10~7 н/м  б у - 
лишлигидан фойдаланамиз. Бу цийматларни (38.2) формулага 
КУямиз:

2 • 10"' =  ^  .
4-  I

Бундан

Но =  4и • 2 • 10 ' гн\м (38.3)

(38.1) формулалаги k коэффициентн^нг кийматини ток кучи бирликлари- 
ни танлаб олиш дисобига 1 га тенглаш мумкин. Ток кучининг абсолют элек
тромагнит бирлиги (СГСМ ток кучи бирлиги) шундай аникланади. Бу бир
лик шундай токнинг куч бирлигики, бу ток ингичка тугри симдан окиб 
утаётиб, 1 см  масофада жойлашган узига тенг ва параллел т ^ р и  токнинг 
кар бир сантиметр узунлигига 2 дина  куч  билан таъеир этади.

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

ГА] [Ь\ _  If] 
[i*] [/]■

Биз / ,  нинг улчамлиги узунлик улчамлигига булинган кучнинг улчамлигига 
тенг деб дисоблаганимиз учун, / t b купайтманинг улчамлиги кучнинг улчам
лигига тенг булади. (3.1) ва (31.5) формулага асосан:

\aV \q\
t / ]  =  7 i ;  М =  у -

Бу кийматларни (38.4) ифодага цуйиб,
Т2

• № =

эканлигини топамиз.
Ш ундай килиб, С ГС Э  системада k ни

k =  \  (38.5)
с2

куринишда 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 кийматини 
топиш учун тажриба оркали аникланган кулон билан СГСЭ заряд  бирлиги 
орасидаги (3 . ' )  муносабатдан фойдаланамиз. 2 -  1 0 - '  н/м  куч 2 .1 0 -4  дана/см  
га эквивалентдир. (38.1) формулага асосан Ь — 100 см  булганда дар биридан
3 • 100 СГСЭ бирлик (яъни 1 а) ток утаётган утказгичлар шундай куч билан 
таъсирлашади. Демак:

2. 10-< _ I
с2 100

бундан
с =  3 . 1010 смIсек. (38.6)

Электродинамик доимийнинг киймати ёругликнинг бушликдаги тезлиги- 
нинг кийматига мос келади. Максвелл назариясидан бушликдаги тезлиги

*) М етрга генри (59- § га ц.).
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с  электродинамик доимийга генг булган электромагнит тулкинларнинг мав- 
жудлиги келиб чикади. с нинг ёругликнннг вакуумдаги тезлигига тенглиги 
Максвеллга ёруглик электромагнит тулкинлардан иборат деб тахмин этиш- 
га асос булди.

k нинг (38.1) формуладаги киймати СГСМ-бирликлар системасида 1 га
1 1 секг

ва СГСЭ-бирликлар системасида — =  —— ------- - — -  га тенг. Бундам 1 СГСМ
с2 (3 • 10'ОИ см-

ток кучи бирлиги 3 .  10ю СГС Э -ток  кучи бирлигига эквивалент эканли- 
ги келиб чикади:

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

Шундай килиб, /сгсм =  - /СГС9- Шунга ухшаш, ,/сгсм -  -  9сгсм, Шунинг

учун Гаусс  системасидаги магнит катталиклари билан бир каторда ток ку
чи ёки заряд мавжуд булган барча формулаларга i  ёки q нинг х;ар бири

учун биттадан — катталик киради. Бу купайтувчи СГСЭ-бирликлар систе- 
с

масида ифодаланган з^ар бир катталик (< ёки q) нинг кийматини СГСМ-бир 
ликлар системасига айлантиради (СГСМ-бирликлар системаси шундай ту- 
зилганки, ундаги барча формулаларнинг пропорционаллик коэфф ициента  1 
га тенг)

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

чи майдон оркали амалга ошади. Бу ном 1920 йилда Эрстед 
пайкаганидек, ток ^осил килган майдоннинг магнит стрелка- 
сига таъсиридан келиб чиккан.

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

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

Биз синов контурини магнит майдонига 
киритганимизда майдоннинг контурга йунал- 
тирувчи таъсир курсатиб, уни мусбат нормали 63-раем, 
билан маълум йуналишга буришини пайкай- 
миз. Бу йуналишни майдоннинг шу нуктадаги йуналиши деб  
кабул кчламиз. Агар контурни нормаль йуналиши билан майдон 
йуналиши мос келмайдиган килиб жойлаштирсак, контурни му- 
возанат ^олатига кайтарувчи айланма момент *осил булади.  
Моментнинг катталиги нормаль билан майдон йуналиши ора
сидаги а бурчакка боглик булиб, а =  булганда у узининг 

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

pm =  IS ,  (39.1)
ифода билан аникланади (электр майдонида диполга таъсир 
этувчи айлантирувчи момент диполнинг электр моменти p —ql 
га пропорционал булгани каби).

Гаусс системасида магнит моменти С Г С М -би рликлар  системасида, ток 
кучи эса С ГСЭ-бирликлар системасида улчаниши зарур .  Ш унинг учун Гаусс

I
системасида р т нинг ифодасига — купаитувчи киритилади:

с

рт - -  IS. (39.2)
С

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

Р т = РтП
(п — бирлик вектор).

Майдоннинг берилган нуктасита рт нинг кийматлари билан 
бир-биридан фарк киладиган синов контурларига турли катта- 
ликдаги 7Wmax айлантирувчи моментлар таъсир этади. Лекин 
М ты1рт нисбат барча контурлар учун бир хил булганлиги- 
дан уни майдоннинг микдорий характеристикаси деб караш 
мумкин. Бу нисбат пропорционал булган физикавий В кат
талик м а г н и т  и н д у к ц и я с и  деб аталади:

В -  (39.3)
Рт

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

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

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

1820 йилдаБ иова Савар зар хил шаклдаги токларнинг маг
ний майдонларини ургандилар. Улар барча золларда магнит 
индукцияси магнит майдонини зосил цилувчи токка пропор- 
ционал эканлигини ^амда В аникланган нуцгагача булган ма- 
софага бирор гарздаги (озроц ёки купро^) мураккабликда бог- 
лик эканлигини аниклади. Лаплас Био ва Савар_тажрибалари- 
нинг натижаларини аиализ ^илиб, исталган токнинг магнит 
майдонини токнинг ало^ида элементар булакчалари зосил цил- 
ган майдонларнинг вектор йигиндиси (суперпозицияси) сифа
тида зисоблаш мумкинлигини аницлади.

Лаплас узунлиги dl  булган ток элементи зосил цилган май
доннинг магнит индукцияси учун

(4 0 .1 )

формулани аницлади, бу ерда k! — улчов бирлигини танлашга 
боглиц булган пропорционаллик коэффициента, / — ток кучи, 
dl  — ток окаётган томонга йуналган 
ва токнинг элементар булагига мос 
келувчи вектор ( 6 4 - раем), г — ток 
элементидан dB аницланаётган нуцта- / '  
га йуналган вектор, г —шу векторнинг 
модули.

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

dB вектор dl элементдан ва май
дон >{исобланаётган нуцтадан утувчи  
текисликка перпендикуляр йуналган.
Бунда d\  атрофида dB нинг йуналиши 
буйича айланиш d\  билан унг винт 
цоидаси оркали богланган (64- раем). 
dB нинг модули учун цуйидаги ифо- 0 4 - раем,
дани ёзиш мумкин:

а в  =  к ' 1— - ,  (40.2)

бу ерда а — dl ва г векторлар орасидаги бурчак.
Био—Савар цонуни рационаллашган шаклда цуйидагича 

ёзилади:
,ч( idl  sin  gЛВ — —
4iz

(40.3)

')  Бу бобда фацат вакуум даги магнит майдони каралаётганини эслатиб 
утамиз.



чъни fc' =  |i0/(4i:) деб царалади. Магнит индукциясининг СИ 
системадаги бирлиги т е с л а  (тл)  деб аталади

СГСЭ ва СГСМ системаларида h  нинг улчов бирлиги шундай таяла- 
гадики.  бунда Бно—С авар  конунининг ифодасидаги k коэффициент '1 га 
тенг булади. Демак, бу системалардаги В  нинг бирликлари орасида ^удди 
ш ундай системадаги ток бирликлари орасидаги муносабат мавжуд булади:

1 СГСМ В  бирлик =  3 - Ю10 СГСЭ В  бирлик. (40.4)

.Магнит нндукциясннинг СГСМ бирлиги г а у с с  деб аталувчи махсус 
номга эга. Гаусс шундай абсолют бирликлар системасинн таклиф килдики, 
бу системада барча электр катталиклар (заряд, ток кучи ва к.) СГСЭ- 
бирлнклар системасида, магнит катталиклар (магнит моменти, магнит индук
цияси ва v  к.) эса СГСМ бирликлар системасида улчанади Гаусс система
сида Био— Савар конуни

1 I d l  sin а
d B = -------------------- .  ( 4 0  5 )

с п
куринишга эга ( 1/с купайтма тугрнсида 106-бетга к.)

Низ биламизки, электр токи зарядларнинг тартибли ^ара- 
кагидан иборат. Шундай килиб, магнит майдонини харакатла- 
нувчи зарядлар вужудга келтиради. (40.1) майдонни токнннг 
d l  элементида харакатланувчи барча зарядлар ^осил ^илади. 
Битта ^аракатланлётган заряд вужудга келтирган майдоннинг 
магнит индукциясини топиш учун (40.1) ифодадаги i ток ку 
чи урнига j  ток зичлигининг утказгичнинг кундаланг S  кесим 
юзига булган купайтмасини цуйиб ёзамиз. Ток зичлиги векто
ри j ва ci\ векторлар бир хил йуналишга эга. Шунинг учун

id\ =  Sid/  (40.6)
деб ёзиш мумкин.

Агар утказгичдаги барча заряд 1ашувчилар бир хил булиб, 
е '(е '— алгебраик катталик) зарядга эга булса, у холда ток 
зичлиги векторини куйидагича ёзиш мумкин [(31.4) га к-1-

j =  s 'пи, (40.7)

бу ерда « —бирлик х&жмдаги заряд гашувчилар сони, и — за 
ряд ташувчилар тартибли харакатининг уртача тезлиги. Ток 
ташувчилар мусбат булса, j ва и бир хил йуналишга эга бу
лишини эслатиб утамиз. Агар ток ташувчилар манфий булса, 
j ва и карама-карши томонга йуналган булади.

(40.1) формулага \й\ нинг (40.6) ифодасини куйиб, ундаги 
j ни (40.7) га биноан алмаштирамиз (£' ни р0/4и га тенг деб 
Кабул ьиламиз), Натижада

rfB — — |ur-! (40.8)
4ж г 3 v

ифодани хосил киламиз. Sdln  — утказгичнинг dl  элементи- 
даги заряд ташувчилар сони. (40.8) ифодани шу сонга булиб, 
и тезлик билан харакатланувчи битта заряд вужудга келтир
ган майдоннииг магнш индукциясини топамиз.



Агар е' заряд v тезлик билан заракатланаётган булса, у 
3 (}лда бу заряд урни узига нисбатан г радиус-вектор билан 
аникланадиган нуктада зосил килган магнит майдонининг ин- 
дуишияси:

Электромагнит тулкинларнинг фазода с ёруглик тезлигига 
тенг булган чекли тезликда таркалишини назарда тутиш за- 
рур. Шунинг учун фазонинг берилган нуктасидаги майдон 
заряднинг T'— rjc секунд олдин мавжуд булган ^олатига (яъни 
урнига ва тезлигига) мос келади ( г - з а р я д  т секунд олдин 
мавжуд булган нуктадан В аникланаётган нуктагача булган 
масофа). Шундай килиб, майдоннинг берилган нуктадаги кий-, 
мати, шу майдонни вужудга келтираётган заряд нуктадан кан- 
ча узокда жойлашган булса, шунча камаяди деб айтиш урин- 
лидир.

:40.9) ва (40.10) формулалар заряднинг т вакгдаги силжи- 
ши (силжиш V -  га тенг) майдоннинг берилган нуктасигача 
булган г масофага нисбатан ^исобга олинмаган золда, яъни 

шарт бажарилган ^олдагина тугри натижаберади. г 
тенгсизликни t  га булиб замда r /т нинг с га тенглигини эъти- 
борга олиб, (40.9) ва (40.10) формулалар уринли буладиган

шартни зосил киламиз.

41- §. Тугри ва айланма токларнинг майдонлари

Содда токларнинг майдонларини зисоблашда (40.3) ф ор
муладан фойдаланамиз. Чексиз узун тугри симдан окаётган 
ток вужудга келтирган майдонни караб чикайлик (6 5 -расм). 
Берилган нуктадаги барча а?В лар бир хил йуналишга (биз 
к'7раётган золда чизманинг орка томонига йуналган) эга. Ш у
нинг учун rfB векторларнинг йигиндисини уларнинг модулла- 
рининг йигиндиси билан алмаштириш мумкин. Биз магнит ин- 
дукциясини зисоблаётган нукта утказгичдан b масофада ж ой 
лашган. 6 5 - расмдан

(40.10)

(40.9)

v<£c (40.11)

Ь , ,  г  da bda

sin а ’ sin a sin2a
эканлиги куриниб турибди.

Бу кийматларни (40.3) формулага цуямиз:

dB  =  ^ 1 ш  sina ~ sinila =- JL sin--  Sin a da,
4<t A2 • slnaa 4jc b
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Чексиз узун тугри токнинг барча элементлари учун а бур- 
чак 0 билан чс орасида узгаради. Демак,

Ш ундай килиб, тугри ток майдонининг магнит индукцияси

В ^ Н ~2тс b
(41.1)

ф орм ула билан аникланади.
Гаусс системасида бу формула

к^риниш га эга.

в
с Ь

(41.2)

6 5 - раем. 66- раем.

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

(41.1) ф орм уладан 1 а  ток утаётган тугри симнинг b =  — м  масофадаги2л
магнит индукцияси сон ж и^атдан fx0 Mai нит доимийсига тенглиги келиб чи
кади. (л0 нинг (38.3) кийматини х;исобга олсак, биз караётган  х;ол учун 
В — 4 -  • 10~ ' т л  булади. Худди шу х,ол учун В нинг Гаусс системасидаги 
кийматини х;осил килиш да (41.2) иф одага с =  1010 см/сек, 1 =  3 • 109 С ГС Э - 
ток кучи бирлиги (31.6 га к.) b =  (100/2д) см кийматларни кУямиз:

с Ь 3 .
1 2 - 3 - 109
10«> (Ю0,/2л) =  4л • 10 1 гс.

Ш ундай килиб, 4л • 10 ' т л  магнит индукцияси 4я • 10 ' 
циясига эквивалент экан. Бундам

1 тл — 10* гс

гс магнит индук- 

(41.3)
эканлиги келиб чикади. 
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R  радиусли айлана шаклига эга булган ингичка снмдан 
утаётган ток (айланма ток) нинг зосил ^илган майдонини ца- 
раб чи^айлик. Айланма токнинг марказидаги магнит индук- 
циясини топамиз ( 6 7 - раем). Токнинг зар бир элемента мар- 
казда контурга утказилган мусбат нормаль буйлаб йуналган 
индукция ^осил килади. Шунинг учун dB  ларни вектор цушиш 
уларнинг модулларини кушиш каби булади. (40.3) формулага 
асосан

(а =  it/2). Бу ифодани бутун контур буйича интегралласак:

Демак, айланма токнинг марказидаги магнит индукцияси

Энди айланма ток уцининг контур ётган текисликдан д: масо- 
фада жойлашган ну^тасидаги В ни топамиз (6 8 -расм). d B век- 
торлар '1 ва г векторлар оркали утадиган текисликларга пер
пендикуляр. Бинобарин, улар симметрик конуссимон елпигич 
зосил киладилар (68 - раем).  Симметрия мулозазаларига асо
сан натижавий В вектор ток у^и буйлаб йуналган д еб  айтиш 
мумкин. )^ар бир ^ В  ташкил этувчи вектор натижавий векгор-
га модуль жизатдан rffisinP =  dB  — га тенг булган rfB ц дан

иборат уз ^иссасини кушади. d\  ва г векторлар орасидаги * 
бурчак тугри булгани учун

оа
07- раем . 68- раем,

(41.4)

г 4тс г! г 4л г»

8  И. В. Савельев



Бу ифодани бутун контур буйича интеграллаб, г  ни V R* +  
ифода билан алмаштирсак:

J  " 4я г3 J 4тс /-з 4Л (#2 +  ^.2)3^

ни зосил киламиз. л; =  0 да бу формула айланма токнинг мар- 
казидаги магнит индукцияси учун ёзилган (41.4) формулага 
айланади.

(41.5) муносабатнинг суратидаги kR 4  ифода контурнинг р т 
магнит моментига тенг. Контурдан ж уда узоцда жойлашган 
нукталар учун махраждаги R 2 ни л 2 га нисбатан зисобга ол- 
маса булади. Бу золда  (41.5) формула диполь уцидаги электр  
майдони кучланганлиги учун ёзилган (6 .2 ) ифодага ухшаш

В  _  Мй 2Рт 
4 7С X 3

куринишга эга булади. Айланма токнинг марказидаги В ва рл 
контурга утказилган мусбат нормаль буйича йуналганлигини 
зисобга олиб

В =  — ^  (41.6)
4тс х г

деб  ёзишимиз мумкин.

69- расмда айланма токнинг магнит индукцияси чизиклари 
тасвирланган. Бунда фацат токнинг увидан утган текислик- 
ларнинг бирида ётувчи чизи^ларгина курсатилган. Бу текис- 
ликларнинг исталган бири учун шундай куриниш уринли б у 
лади.

Умумий Укца эга булган ва бирор текисликка нисбатан 
симметрик жойлашган иккита айланма ток шу текисликнинг 
зар  бир нуктасига перпендикуляр йуналган магнит индукцияси 
зосил цилиши 70-расмдан куриниб турибди.



4 2 -§ .  В векторнинг циркуляцияси. С оленоид  
ва тороиднинг майдони

Тугри токни ураб олган контур оламиз ва шу контур учун  
В векторнинг циркуляциясини зисоблаймиз:

j> B,dl.

Аввал контур токнинг йуналишига тик булган текисликда ёт- 
ган золни караб чицамиз ( 7 1 - раем, ток чизма текислигига пер-

71- раем. 72- раем.

хтендикуляр ва унинг орка томонига йуналган). Контурнинг 
Зар бир нузтасида В вектор айлананинг шу нуктасидан утув-  
чи уринма буйлаб йуналган. Векторларни скаляр купайтириш- 
нинг маълум хусусиятидан фойдаланиб, Bft l  ни Bdlb билан 
алмаштириш мумкин; бу ерда d Ь  — d\  векторнинг В нинг йу
налиши буйлаб силжиш проекцияси. Лекин din ни Rda. кури- 
нишда ифодалаш мумкин, бу ерда R — тугри токдан d l  гача 
булган м?софа. da — радиал тугри чизи^нинг контур буйлаб 
dl  га силжигандаги бурилиш бурчаги. Шунинг учун, В нинг
(41.1) ифодасини зисобга олган золда куйидагини ёзиш мум
кин:

B l d l — B d l B =  R d « =  &  а*.
2тс 2тс

Шундай цилиб, циркуляция учун

(j)£*rf/ =  g-'(j)rfa (42.1)

ифода зосил булади.
Радиал тугри чизик токни ураб олган контурни айланиб

;угишда ^ар доим бир томонга бурилганлиги учун (j) do.=2v  б у 
лади. Агар ток контур билан ураб олинмаган булса, масала 
бонщача булади (72- раем). Бу золда  радиал чизик контурни 
айланиб утишда аввал бир йуналишда ( 1—2 кием), сунгра ка-
рама-ь;арши йуналишда (2 — 1 кием) бурилади. Натижада ^  da.
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нолга генг булади. Бу натижани *исобга олиб куйидаги'ни 
ёзиш мумкин:

j>Btd l ^  H i, (42.2)

бу ерда г— контур ураб олган ток. Агар контур токни ураб 
олмаган булса, В векторнинг циркуляцияси нолга тенг булади.

Ихтиёрий шаклдаги контур учун вокеа биз юкорида караб 
чиккан ^олдан фарк килади (73- раем). Бунда радиал тугри

чизик контур буйлаб ^аракат- 
ланган, у факат ток атрофида 
бурилибгина колмасдан, балки 
контур буйлаб силжийди лам. 
Агар биз da ни радиал чизик- 
нинг токка перпендикуляр текис- 
ликдаги проекцияси бурилган 
бурчак деб карасак, у лолда 
юкорида олган натижаларимиз- 
нинг ламмаси уринли булади. 
Бу проекция айланиш бурчаги- 
нинг йигиндиси, агар контур 
токни ураган булса 2ir га тенг, 
акс лолда эса нолга тенг була- 

73- Расм- ди. Демак, биз яна (42.2) ф ор
мулага кайтиб келамиз. Бу фор

мула тугри ток учун лосил килинган эди. Биз унинг ихтиёрий 
шаклга эга булган утказгичдан утаётган ток учун лам туг- 
рилигини курсагишимиз мумкин.

Агар контур бир неча токни ураб олган булса, В 
нинг циркуляцияси уларнинг алгебраик йигиндисига тенг бу
лади:

;)’ В, d l  = цо (42.3)

Токларнинг йигиндисини лисоблашда токнинг йуналиши кон
турни айланиш йуналишига унг винт коидаси буйича боглан
ган булса, бу токни мусбат, карама-карши йуналишдаги токни 
эса манфий дейилади.

(42.3) ифода факат вакуумдаги майдон учун уринли. Модда- 
даги майдон учун (42.3) формулада симлар буйича окувчи ток
лар (макро токлар) билан бир каторда молекуляр токларни 
(44- §) лам лисобга олиш зарур.

(31.3; муносабатдан фойдаланиб,

(ji B ,d /=  и-о \ i ndS,  (42.4)

Ифодани ёзиш мумкин, бу ерда 5  — берилган контурга ёвдош - 
ган ихтиёрий сирт.
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Г аусс системасида (42.3) формула

ФS , r f / = - V ,  (42.5)
с

куринишга эга булади.
Е ва В катталиклар тегишли майдонларнинг асосий куч ха- 

рактеристикалари хисобланади. Е ва В ларнинг циркуляция- 
лари учун ёзилган (9.2) ва (42.3) ифодаларни бир-бири билан 
таккослаш, бу майдонлар орасида принципиал фарк бор деб 
хулоса килишга имкон беради. Электростатик майдон кучлан- 
ганлигининг циркуляцияси хар доим нолга тенг. Демак, элек
тростатик майдон потенциал майдон булиб, уни <р потенциал 
оркали характерлаш мумкин. Агар циркуляция олинаётган кон
тур токни ураб ол>ган булса, магнит индукциясининг циркуля
цияси нолдан фаркли булади. Бундай хусусиятга эга булган 
майдонлар у ю р м а в и й  (ёки с о л е н о и д а  л) майдонлар деб 
аталади. Магнит майдони учун магнит индукцияси билан (11.7) 
формулага ухшаш муносабатда богланган потенциални ёзиш 
мумкин эмас. Бу потенциал бир кийматли б у л а олм айди ,чунки 
у токни ураб олган контурни хар бир айланиб чикишда ва 
дастлабки нуктага кайтиб келишда рь0г га тенг орттирма олади.

Электростатик майдоннинг кучланганлик чизиклари заряд- 
лардан бошланиб, зарядларда тугайди. Тажриба курсатадики, 
бунга карама-карши уларок магнит индукцияси чизиклари хар 
доим ёпик булади (66-, 69- ва 75- расмларга к.). Бу эса таби- 
атда магнит зарядларининг мавжуд
эмаслигини курсатади. ТГШОЩШПГ

(42.3) формулани чексиз узун 
соленоид майдонининг магнит ин- /
дукциясини хисоблашга тадбик 
этиш мумкин. Соленоид 17 4 - раем) J !

'цилиндрик каркасга зич килиб
уралган ингичка симдан иборат. ^ I_____________ I ,
Соленоид узи хосил килган май- ^
дони жи^атидан умумий укка эга 74-раем
булган айланма токлар системасига
эквивалент. Чексиз узун соленоид узининг укига перпендикуляр 
булган ^ар кандай текисликка нисбатан симметрик. Шундай те- 
кисликка нисбатан симметрик килиб олинган жуфг урам магнит 
индукцияси текисликка перпендикуляр булган майдон хосил 
Килади (7 0 -расмга к-) Демак, соленоиднинг ичи ва ташкариси- 
даги исталган нуктадаги В векторнинг йуналиши соленоид 
Укига параллел булади.

Тугри бурчакли 1—2 —3 —4  (7 4 -раем) контур олайлик. В 
нинг шу контур буйича циркуляциясини куйидагича ёзиш 
мумкин:

2 3 4 1

ф Btdl =  j  Bl d l  -f  j Bt d l  +  j' Bt d l  +  j  Bt dl.
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Унг томондаги гурт ингегралдан иккинчиси ва гургинчиси 
нолга тенг, чунки В вектор контурнинг интеграл олинаётган 
кисмларига перпендикулярдир. 3 - 4  кисмни соленоид $’кидан 
жуда узок масофада олиб (бу ерда майдон жуда кучсиз були
ши аник), учинчи кушилувчини хисобга олмаслик мумкин. 
Демак, таъкндлаш мумкинки:

2

j> B ,d l  =  j B , d l  =  Bl,

бу  ерда В — 1 — 2 кием жойлашган нуктадаги майдоннинг 
магнит индукцияси, / — шу киемнинг узунлиги.

Агар 1—2 кием соленоид ичида унинг укидан исталган ма
софада жойлашган булса, контур nil йигинди токни ураб ола> 
ди бу ерда п — соленоиднинг бирлик узунлигига тугри келув
чи урамлар сони, I — соленоиддаги ток кучи. Шунинг учун
(42.3) га мувофик

^ B,dl =  Bl — |j.0 nil,
бунда

В -  v.Qni. (42.6)

Гаусс системасида бу формула куйидаги куринишга эга:

В =  - n t .  (42.7)
с

Олган натижамиз 1—2 киемнинг соленоид укидан (соленоид 
ичида) канча масофада жойлашганлигига боглик эмаслигини 
Кайд килиб утамиз. Агар бу кием соленоиддан ташкарида жой
лашган булса, контур ураб олган ток нолга тенг булади, бу- 
нинг натижасида

• \ В, dl =  81 ^  О,

бундан В = 0. Шундай килиб, чексиз узун соленоиднинг таш- 
Карисида магнит индукцияси нолга тенг, ичида эса хамма жой- 
да бир хил ва (42.6) формула билан аникланадиган катталикка 
эга lily сабабдаи, элекгр тугрисидаги таълимотда ясси кон
денсатор кандай роль уйнаса, магнетизм тугрисидаги таъли
мотда чексиз узун соленоид хам шундай роль уйнайди. И к
кала холда хам майдон бир жинсли булиб, бутунлай конден
сатор ичига (электр майдони) ва соленоид ичига (магнит май
дони) тупланган булади.

ni купайтма метрдаги ампер-урамлар сони деб аталади.
1 метрда я — 1000 урам булиб, ток кучи 1 а .булса, соленоид 
ичидаги магнит индукцияси 4и • 10~\-л = 4 ю с  га генг булади. 
1(41.3) га к]- 7 0 -раемдаги икки айланма ток натижавий май- 
донга тенг хисса кушгани каби, чексиз узун соленоиднинг ик-
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кала ярми ^ам (42.6) майдонни ^осил цилишда тенг з^исса 
кушади. Шунинг учун, агар соленоиднинг ярми олиб ташлан- 
са, у 5{Олда колган яЯрим чексиз“ соленоиднинг учидаги маг
нит индукцияси (42.6) формуладан олинадиган цийматнинг яр- 
мига тенг булади:

Амалда, агар соленоиднинг узунлиги унинг диаметридан анча 
катта булса, (42.6) формула соленоиднинг урта кисмидаги нук- 
талар учун, (42.8) формула эса унинг учларига якин нукталар 
учун уринли булади.

7 5 -расмда чекли узунликка эга булган соленоид магнит 
индукцияси чизикларининг тахминий манзараси курсатилган.

Тороид тор шаклига эга булган узакка (каркас) га зич 
Уралган ингичка симдан иборат (7 6 -расм). У марказлари айлана 
буйлаб жойлашган айланма токлар системасига эквивалент. 
Маркази тороид маркази билан мос келувчи г радиусли айла
на шаклидаги контур олайлик. Симметрия шартига кура В век
тор }{ар бир нуктада контурга утказилган уринма буйлаб йу
налиши керак. Бинобарин:

бу ерда В  — контур Утувчи нукталардаги магнит индукцияси.
Агар контур тороид ичидан утса, у 2izRtii токни Ураб ола

ди {R— тороид радиуси, п — тороиднинг узунлик бирлигидаги 
урамлар сони). Бу ^олда

(42.8)

75- расм. 76- расм.

&В, d l  =  B • 2 Г Г,

бундан
В • 2 к г  =  [х0 2т. Rni ,

D  ■ кВ = \i0nt —. ( 42 .9 )



Тороиднинг тачщ арисидан утувчи контур токни урамайди 
ва шунинг учун В 2wr =  0 булади. Шундай цнлиб,  тороиддан  
таищарида магнит индукцияси нолга тенг булади.

У рам радиусидан ж уда  катта R радиусга эга булган горо- 
ид учун R/r  нисбат тороид ичидаги барча нукталар учун бир- 
дан кам фарк цилади ва (42.9) формула урнига чексиз узун  
соленоидникига ухшаш

В =  {x0ni  (42.10)
формула ^осил булади.

Бу з$олда тороиднинг ^ар бир кесимидаги майдонни бир жинс- 
ли деб ^исоблаш мумкин. Турли кесимларда майдон турли 
йуналишга эга, шунинг учун бутун тороид майдонининг бир 
жинслилиги ^акида гапирганимизда В векторнинг модулини  
назарда тутамиз.



М ОДДАДАГИ МАГНИТ МАЙДОНИ

4 3-§ . М оддадаги  магнит майдони

Бундан олдинги бобда биз магнит майдонни зосил килув- 
чи токли утказгичлар вакуумда жойлашган деб фараз цнлган 
эдик. Агар токли утказгичлар бирор музитда жойлашган бул
са, у >;олда магнит майдони узгаради. Бунга сабаб шуки, дар 
кандай модда м а г н е т и к д и р ,  яъни у магнит майдони таъ
сирида магнит моментга эга булади (магнитланади). Магнит- 
ланган модда токлар томонидан зосил булган магнит майдони 
В0 га кушиладиган магнит майдони- В' ни зосил килади. Ик- 
кала майдон кУшилиб натижавий майдонни беради;

В - В 0 +  В'. (43.1)

Магнетикдаги закикий (микроскоиик) майдон молекулалар 
орасидаги масофада кучли узгаради. В вектори оркали уртача 
(макроскопик) майдон тушунилади (16 -§  га каранг).

Ампер жисмларнинг магнитланишини тушунтириш учун  
моддаларнинг молекулаларида айланма токлар м авж уддеб  ка- 
ради. ХаР бир шундай ток магнит моментига эга ва атроф фа- 
зода магнит майдон зосил килади. Ташки майдон таъсири бул- 
маганда молекуляр гоклар тартибсиз ориентацияланган булади, 
натижада, уларнинг натижавий майдвни нолга тенг булади. 
Хар бир молекуланинг магнит момент тартибсиз ориентациялан
ган булгани сабабли жисмнинг йигинди моменти зам нолга 
тенг булади. Майдон таъсирида молекулалар моментларининг 
маълум бир йуналишда ориентацияланиши купрок булади, бу-  
нинг натижасида магнетик магнитланади—унинг йигинди маг
нит моменти нолдан фаркли булиб к*лади. Бу ^олда зар бир 
молекуляр гокнинг магнит майдонлари бир-бирини сусайтир- 
майди ва В' майдон зосил булади.

Магнетикнинг магнитланишини бирлик зажмдаги магнит 
майдони моменти оркали характерлаш табиийдир. Бу мтщдрр 
J оркали белгиланади ва уни m»i н и т л а н и ш  в е к т о р и  деб  
юритилади. Агар магнетикнинг магнитланиши бир жинсли

VII Б О Б
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булмаса, берилган нуктадаги магнитланиш вектори куиидаги 
ифода оркали аникланади:

бу ерда AV — каралаётган нукта атрофида олинган чексиз ки
чик хажм, рт — алохида молекуланинг магиит моменти. Ии- 
гинди Д1/ — хажмда жойлашган барча молекулалар буйича 
олинади ((15.1) формула билан солиштиринг).

4 4 - §. М агнетиклардаги майдонни иф одалаш

Вектор В =  В 0 +  В ' нинг ихтиёрий ёпик сиртдан утувчи оки
мини топайлик:

Ф в =$> B nd S  =  §  (В0+  В ')  ndS  =  J  B ond S  +  6  B'ndS.
s s s s

B 0 векторининг (макроскопик токлар томонидан хосил булув
чи майдонни характерловчи) чизиклари хар доим ёпик экан
лиги 4 2 - § да курсатилган эди. Бу В' вектор чизиклари учун 
хам уз кучига эга. Шунинг учун, унгдаги хар иккала интег- 
раллар нолга тен г (В0 ва В' чизиклари ёпик сиртни жуфт 
марта кесиб утади, чизик сиртнинг ичига неча марта кирса, 
ундан шунча марта ташкарига чикади). Демак,

Фв =  J BndS  =  0. (44 .1)

Бу ф орм ула  В вектор учун Г а у с с  т е о р е м а с и н и  ифо- 
далайди: исталган ётщ сирт орцали утувчи магнит индук
ция векторининг оцими нолга тенг.

Энди В векторининг циркуляциясига мурожаат килайлик, 
у таърифга биноан

§  B l d l  =  <J> (В0 +  В'), dl  =  (f B0ld l  +  <J> B /d l.

Бу формуланинг унг томонидаги В0 вектори циркуляцияси
ни ифодаловчи интеграл, циркуляция олинувчи контур эгал- 
лаган макроскопик i токларнинг алгебраик йигиндисига тенг- 
лигини 4 2 - § да курсатилган эди. Шунингдек, В' векторнинг 
(иккинчи кушилувчи) циркуляцияси контур эгаллаган барча 
/м молекуляр токларнинг йигиндисига пропорционал булиш и  
керак. Демак, натижавий майдон В векторининг циркуляция
си контур ураб олган барча токларнинг (хам макроскопик I, 
хам молекуляр 1м) йигиндисига пропорционалдир:

^  Bl d l=  |х0 i |х0 /м, (44.2)
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Бу ерда диэлектриклардаги электр майдонини | (16.2) фор
мулага каранг] кузатишдагиг ухшаш *олат юз беради; В ни 
аниклаш учун факат утказгичлардан утувчи токнигина эмас, 
балки молекуляр токларни ^ам билиш зарур. Бу кийинчилик- 
дан кутулиш йули *ам 16-§ да фойдаланган йулга ухшашдир. 
Ва^оланки, вектор В билан оддий муносабат оркали богланган 
ва факат макроскопик токлар оркали 
аникланган кушимча катталикни то
пиш мумкин экан.

Бу кУшимча катталикнинг курини- 
шини аниклаш учун (44.2) да курса- \ \  
тилган молекуляр токларнинг йигин- 
дисини магнетикнинг магнитланиш 
вектори J 1) оркали ифодалашга >{а- 
ракат киламиз. Бу йигиндига факат 
циркуляцияси ^исобланаётган контур
ни кесиб утган молекуляр токлар ки- 
риши лозим. 77-расмдан куриниб ту- 77-расм.
рубдики, магнитланиш йуналиши билан
а бурчак ^осил килувчи контурнинг dl  элементини марказлари 
OFMa цилинар *ажми ^>uCOs id l  (S.u— ало^ида молекуляр ток 
ураб олган контурлир) да ётувчи молекуляр токлар кесиб 
утади. Агар п — бирлик ^ажмдаги молекулалар сони булса, 
у *олда dl  элементидаги йигинди ток /^.S.wcosctrf/ га тенг бу
лади I uSm купайтма ало^ида молекуляр токнинг магнит мо- 
менти Рг  га тенг. Демак, I mS m - п ифода бирлик *ажм маг
нит моментидан иборат, яъни вектор J нинг модулини беради, 
ImS m - п. cos а эса вектор J нинг dl элемент йуналишига проек
цияси J, дан иборат. Шундай килиб, dl  элементни эгалловчи 
натижавий молекуляр ток Jtd l  га тенг, бутун контур томони
дан эгалланган молекуляр токларнинг йигиндиси эса:

£ / д ,  =  (44.3)

(44.2) ва (44.3) формулалардан молекуляр токлар йигинди- 
сини чикариб, куйидаги ифодани осон *осил килиш мумкин:

(44-4)

Интеграл остидаги кавс ичида турган ифода изланаётган 
КУшимча катталикдан иборат. Уни Н ^арфи билан белгилана- 
д и в а  м а г н и т  м а й д о н  к у ч л а н г а н л и г и  деб юрити- 
лади.

1) Биз 16-§ да богланган зарядлар йипшдисини диэлектрнкнинг кутб- 
ланиш вектори р оркали ифодалаган эдик.
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Демак, магнит майдон кучланганлнги деб

(44.5)

ифода билан аникланадиган физик катталикка айтилади. Бу 
катталикдан фойдаланиб (44.4) ифодани куйидаги куринишда 
ёзиш мумкин:

Агар макроскопик токлар фазода j зичлик билан таксим- 
данган булса, (44.6) формула куйидаги куринишга эга булади:

(S — циркуляцияси олинувчи контур томонидан эгалланган их
тиёрий сирт).

(44.6) ва (44.7; формулалар Н векторининг циркуляцияси 
тугрисидаги теоремани ифодалайди: магнит майдон куялан-  
ганлиги векторининг циркуляцияси бу контур томонидан 
эгалланган макроскопик токларнинг алгебраик йипшдисига  
тенг.

Юкорида айтилганидек, магнит майдон кучланганлнги Н 
электр силжиши D (электр индукцияси) нинг аналогидан ибо- 
рат. Даставвал, электр зарядига ухшаш табиий магнит масса- 
лари булади деб фараз килинар эди ва магнетизм тугрисидаги 
таълимот электр тугрисидаги таълимот асосида олиб борилар 
эди. Уша даврларда В учун „магнит индукцияси", Н учун 
„магнит кучланганлнги* номлари киритилган эди. Кейинча
лик аникланишича, табиатда магнит массалари мавжуд эмас, 
магнит индукцияси деб аталган катталик аслида электр сил
жиши D га мос булмай, электр майдони Е га мос келар экан 
шунга ухшаш Н Е га эмас, балки D га мос келар экан).Аммо, 

тургунлашиб колган терминларни узгартириб утиришмади, 
Хатто электр ва магнит майдонларининг хар хил табиатга эга 
эканлигига карамасдан (электростатик майдон—потенциал,маг
нит майдони эса соленоидалдир), В ва О катталиклар уз ку- 
ринишларида катта ухшашликларга эга (масалан D нинг чи
зиклари В нинг чизиклариники каби икки му^ит чегарасида 
узилишга эга булмай узлуксиздир).

Вакуумда J =  0, шунинг учун Н В/ц0 га айланади хамда
(44.6) ва (44.7) формулалар (42.3) ва (42.4) формулаларга ута
ди. (41.1) формуладан куринадики, вакуумдаги тугри токнинг 
майдон кучланганлнги

(44.6)

(44.7)

(44.8)

йфода оркали аникланади, ундан магнит майдон кучланганли- 
гининг улчамлиги, ток кучи улчамлигининг узунлик улчамли-



$

гига булинганидан иборат эканлиги келиб чикади. Бунга асо
сан СИ да магнит майдони бирлиги метрга ампер (а/м) (44.8) 
формулага асосан 1 ампер ток утаётган т^ри  утказгичдан
(симдан) b = — м масофадаги магнит майдон кучланганлиги

1 а/м га тенг. Бу ^олда магнит индукцияси 4п10“ 7 т л  (41-§ 
га каранг) га тенглигини эслайлик.

Гаусс системасида магнит майдони кучланганлиги цуйидагича аникла- 
нади:

Н =  В -  4nJ, (44.9)
циркуляция ифодаси эса

H tdl = — \ .l (44.10)
с “

куринишга эга.
(44.9) дан вакуумда Н = В эканлиги келиб чикади. Бунга асосан Н нинг 

Гаусс системасидаги бирлиги э р с т е д д а п  иборат булиб, магнит индук
цияси — гаусс каби улчамлнкка эга. Аслида гаусс ва эрстед бир миадор бу
либ, лар хил ном билан аталади. Агар бу бирлик билан Н ни улчанса, уни 
эрстед (э) дейилади, В ни улчанаётган булса—гаусс дейилади.

Шундай килиб, вакуумдаги тугри ток учун В аникланадиган (41.2) форму
ла оркали Н *ам аникланади, бунда эрстедларда улчанган Н  микдор жи*ати- 
дан гауссларда Улчанган В  га тенг. (41.3) муносабатни келтириб чикаришдан

I
олдинги х,исобларга асосан кучи 1 а булган туири токдан — м масофада-2к
ги Н  эса 4ти.10_3 э га тенг булади. Уша кучланганлик СИ системасида 
1 а/м га тенг. Шундай килиб:

1 а/м = 4т:.10-3а )
ёки I1 (44.11)

1 э — 79,6 а/м ( «80 а/м). >
Магнитланиш вектори J  ни магнит индукцияси билан эмас, 
балки майдон кучланганлиги оркали боглаш кабул килинган. 
Тажриба курсатадики, J  вектори магнетикнинг уша нуктаси- 
даги Н вектори билан куйидаги муносабат оркали богланган:

J  = XH, (44.12)
бу ерда х — берилган магнетик учун характерли катталик бу
либ, м а г н и т  к а б у л  к и л у в ч а н л и г и 1) дейилади. (44.5) га 
асосан Н нинг улчамлиги J  нинг улчамлилигига мос келади. 
Демак, х улчамсиз катталик.

(44.5) формулага J  нинг (44.12) дан ифодасини куйиб,

Н = « - х Н
ни )(осил \иламиз ва бундан

«Улчамсиз катталик
Н = — ---- - (44.13)

М П - * )  1

Р = 1 + Х  (44.14)

*) Акизотроп му^итда J  ва Н векторларнинг йуналишлари мос келмас- 
лиги мумкин.



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.

Факат мусбат кийматлар кабул килувчи диэлектрик кири- 
тувчанлик х (изотроп диэлектрикларда поляризация вектори 
Р хар доим майдон Е буйича йуналгандир) дан фаркли равиш- 
да магнит киритувчанлиги х ^ам мусбат, хам манфий булиши 
мумкин. Шунинг учун магнит киритувчанлиги бирдан катта 
ёки кичик булиши мумкин.

(44.13) формулага (44.14) ни куйиб, юкорида эслатилган В 
ва Н векторлари орасидаги содда боглшишни ифодаловчи

Н = — (44.15)
ц, кч

муносабатга келамиз.
Шундай килиб, магнит майдон кучланганлнги Н вектор 

катталик булиб В вектор йуналган томонга караб йуналган- 
дир,' аммо модуль жихатидан марта кичик (анизотроп му- 
хитларда Н ва В векторлар йуналиш жихатидан мос келмас- 
ликлари мумкин)

J  ва Н векторларни богловчи (44.12> муносабат 1 аусс системада *ам 
худди шундай куринишга эга. Бу ифодани (44.9) формулага куйиб, куйида- 
пши оламиз:

Н = В -  4**Н,
бундан

1 + 4Ч
улчамсиз

М = 1 Ч- 4тсу
катталик модданинг м а г н и т  к и р и т у в ч а н л и г и  дейилади. Бу катта- 
ликни (44.16) формулага куйиб,

В
Н = -  (44.18)

ни ^осил киламиз.
Гаусс систе.масидагн fi СИ даги ц га мос келиши к^риниб турибди 

(44.14) ва (44.17) формулаларни солиштириб каралса рационаллаштирилган 
системада магнит кабул килувчанлик Гаусс системасидаги у дан 4я марта 
катта: *

Хси =  4лХгс (44.19)

Энди Н ва и катталикларнинг физикавий маъносини аиик- 
лашга утамиз. Вектор В0 ёки Н0 = В0/(а0 оркали хосил килиш 
мумкин булган вакуумдаги бир жинсли магнит майдонни ка- 
раймиз. Вектор Н0 ни, биз ташки майдоннинг кучланганлнги 
деб атайлик. Бу майдонга жинсли магнетикдан иборат булган 
чексиз узун юмалок стержень киритайлик ва уни Вп йуналиши

‘) Баъзан формулаларни соддалаштириш максадида абсолют магнит 
киритувчанлиги деб аталувчи -и - катталик киритилади. Аммо бу кат
талик физикавий маънога эга булмагани сабабли биз ундан фойдалаи- 
маймиз.

(44.16)

(44.17)
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буйича жойлаштирайлик (78- раем). Майдон таъсирида моле
куляр токларнинг магнит моментлари стержень буйлаб 
жойлашади, бунинг натижасида моментлар жойлашган те
ки слик стержень укига перпендикуляр булиб колади. Ихти
ёрий олинган стерженнинг кундаланг кесимида ётувчи моле
куляр токларни караб чикайлик. Стержень ичидаги хар бир 
нуктадан окувчи кушни токлар 
бир-бирига карама-карши томонга 
Караб йуналган булгани учун улар
нинг умумий таъсири нолга тенг 
булади. Факат стерженнинг сиртига 
ёндошувчи токларгина бир-бирини 
сусайтирмайди. Шундай килиб, мо
лекуляр токларнинг натижавий 
таъсири стержень сирти буйлаб 
окувчи макроскопик токнинг таъ- 
сирига тенг булади. Стерженнинг 
узунлик бирлигига тугри келувчи 
(токнинг чизикли зичлиги) бу ток
нинг кучини ■/, оркали белгилаймиз. Бинобарин, чизикли 
зичлиги /, булган ток айланиб утувчи цилиндр ампер-урам- 
лар сони ni булган соленоидга эквивалентдир. Демак, бар
ча молекуляр токлар вакуумда ампер-урамлар сони /, бул
ган соленоид томонидан хосил килинган майдонга баробар 
майдон хясил килар экан. (42.6) формулага асосан бу майдон
нинг магнит индукцияси куйидагига тенг булади:

В' =  |х0/,. (44.20)

В ' нинг йуналиши В 0 йуналиши билан мос келишини ку- 
риш кийин эмас. Стержендан ташкарида В ' нолга тенг.

Стерженда унинг укига перпендикуляр ва калинлиги dl 
булган кагламни фикран ажратиб оламиз. Бу катламнинг ичи
даги молекуляр токлар кучи I^dl булган айланма токка экви
валентдир. (39.1) формулага асосан бу токнинг магнит моменти

йрт  = J tSdl

булади: бунда S  — стерженнинг кундаланг кесим юзи. dpm ни 
катлам хажми dV — Sdl га булиб, стерженнинг магнитланиши 
учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

7 = /,. (44.21)
Шундай килиб, стерженнинг магнитланиши токнинг чизик

ли зичлигига мос келар экан.
(44.21) формулани хисобга олганда (44.20) куйидаги кури

нишга эга оулади:

7Ь- раем.

В' =  м (44.22)



(биз В' ва J векторлар бир хил йуналишга эга эканлигидан 
фойдаландик).

Натижавий майдоннинг магнит индукцияси В ' ва В0 вектор-  
ларни кушиш оркали топилади:

В =  В0 -)- В ' =  В0 + [ i oJ-

Ни^оят, В нинг бу кийматини (44.5) формулага куйиб,

Н =  - =  Н0 (44.23)
N

ни ^осил киламиз.
Шундай килиб, биз караб чиккан ^олда магнетикдаги маг

нит майдон кучланганлиги ташки майдон магнит индукция 
векторининг (х0 га булинганига мос келади, яъни ташки май
дон кучланганлигига тенг экан.

(44.15) формулага асосан Н ни (Vх га купайтиб, индукция  
В ни ){осил киламиз:

В =  ц„|1 —1 =  р-В о- (44.24)
N

Бундан, нисбий магнит киритувчанлик ц. магнетикда май
доннинг неча марта ортишини курсатиши келиб чикади 
[(16.18) билан солиштиринг].

Майдон В ' стерженнинг ичидагина нолдан фаркли экани- 
ни, стерженнинг ташкарисидаги магии г майдон эса узгариш- 
сиз колишини кайд килиб утамиз.

Биз ^осил килган натижа бир жинсли магнетик ташки май
дон кучланганлиги чизиклари билан чегараланган сирт билан 
чегараланган ^ажмни тулдириб турган булсагина тугри бу
лади1).

Акс ^олда (44.5) формула билан аникланувчи майдон куч
ланганлиги Н0 =  В о/р-о га мос келмайди.

Магнетикдаги майдон кучланганлигини
н = н0-  н0

деб  шартли равишда кабул килинади, бунда Н0 ташки майдон, 
Н0  — магнитсизлантирувчи майдондан иборат булиб, магнит- 
ланишга пропорционал деб каралади:

Н0 =  A/J. (44.25)
Пропорционаллик коэффициенти N ни м а г н и т с и з л а н -  

т и р и ш  ф а к т о р  и дейилади. У магнетик шаклига боглик 
булади. Сирти ташки майдон кучланганлик чизиклари билан 
кесишмаган жисм учун, юкорида курганимиздек, Н =  Н0, яъни

*) Э лектр  майдони учун D =  D0 ш арти эквипотенциал сиртлар, яъни 
таш ки майдон кучланганлик чизичларига ортогонал булган сиртлар билан 
чегараланган  *ажмни тулдирувчи  бир жинсли диэлектрик учун баж арили- 
шини эслатиб утайлик.
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магнитсизлантириш фактори нолга тенг. Ташки майдонга тик 
булган юпка диск учун N =  1, шар учун эса Л /=  1/3.

Хисоблашлар эллипсоид шаклидаги бир жинсли магнетикни 
бир жинсли магнит майдонига киритилганда, ундаги магнит 
майдони нолдан фаркли булса, зам, у бир жинсли булишини 
курсатади. Бу золат эллипсоиднинг хусусий золи булган шар 
учун, шу билан бирга эллипсоиднинг чегаравий золи булган 
диск ва узун стержень учун зам тугридир.

45- §. Магнит индукция чизицларининг синиши

Дар хил и. га эга булган иккита бир жинсли изотроп маг- 
нетиклар чегарасида кандай зодиса руй беришини аниклайлик. 
i', ва S2 асосларига чегара сиртнинг икки томонида жойлаш
ган баландлиги h булган цилиндрни тасаввур килайлик (79- 
расм). Бу цилиндр учун Гаусс теоремаси (44.1) ни татбик эта-

миз. Агар h ни нолга интилтирсак, 
бн сиртдан утувчи окимни ^nco6 ia  
олмасак зам булади. Цилиндрнинг  
юкори асосидан утувчи оким BUŜ

fSf’ S r S )
п,

L м<

I/
п , В

Л >

1 - Л ,  и . .

79- раем 80- раем.

га тенг, бунда Ви  вектор В нинг биринчи магнетик чегараси 
якинидаги нормал ташкил этувчисидан иборат. Шунга ухшаш  
пастки асосдан утувчи оким B,nS2 дан иборат, бунда В 2„ — 
вектор В нинг иккинчи магнетик чегараси якинидаги и-рмал 
ташкил этувчисидан иборат. Биз икки окимни кушиб, тула 
окимни зосил киламиз, у Гаусс теоремасига асосан нолга тенг 
булиши керак:

Ф£ =  ^i„5i +  B2nS x =  [Ви  +  В2п) 5  — 0.

Бундан В,а ** — В2п эканлиги келиб чикади. Агар В, ва В., лар- 
ни бир нормалга провкциясини олсак:

Я , „  =  Д а„ (4 5 .1 )

вканлигини зосил киламиз.
(44.15) га асосан В нинг ташкил этувчиларини вектор Н 

нинг (ie(i га купайтирилган ташкил этувчилари билан алмаш- 
тириб,
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ни }{Осил киламиз, ундан куйидаги келиб чикади:
=  й. (45 2)

“ ал f*i
Энди магнетиклар чегарасида т^гри бурчакли контур олиб 

(80- расм), унийг учун Н нинг циркуляциясини )(исоблайлик. 
Чегара сиртига перпендикуляр булган циркуляцияни ^исобга 
олмаслик учун контур эни а ни жуда кичик килиб оламиз. 
Бу *олда циркуляция ифодаси учун Ь (Н 1Х — # 2г) ни *осил 
Киламиз. Контур макроскопик токларни уз ичига олмагани 
сабабли циркуляция нолга тенг булиши керак [(44.6) га ка
ранг], бундан

Я,х = Н „  (45.3)
эканлиги келиб чикади.

(44.15J ифодага асосан Н нинг ташкил этувчиларини 
га булинган В векторининг ташкил этувчилари билан алмаш- 
тириб, куйидаги ифодани ^осил киламиз:

_
№ НоРз '

бундан
В it __ (м
Вй1 [Х3

Хулоса килиб айтиш мумкинки, вектор В  нинг нормал таш
кил этувчиси ва Н нинг тангенциал ташкил этувчиси икки

магнетик чегарасидан утганда узлук- 
сиз узгарар экан. В векторнинг тан
генциал ташкил этувчиси ва Н век
торнинг нормал ташкил этувчилари 
чегарадан утганда узилишга эга бу
лади. Шундай килиб, икки му^ит 
чегарасидан утганда В  вектор узини 
D вектор каби тутса, Н вектор эса Е  
каби тутар экан [(45.1)—(45.4) фор- 
мулаларни (17.1)—(17.4) формулалар 
билан солиштиринг].

81- расмда В  вектор чизикларининг 
икки магнетик чегарасидан утгандаги 
^олати курсатилган. В  нинг чизикла
ри билан сирт чегарасига утказилган 

нормал орасидаги бурчакларни а, ва аг деб олайлик. Бу бур* 
чаклар тангенсларининг нисбати

tg g| — в^!В1п
tga3 B fi/B if,

га тенг булиб, буидан (45.1) ва (45.4) ларни ^исобга олганда 
магнит HHavKnHHCH чизикларининг (17.5) га ухшаш синиш ко- 
нуни *осил булади:

1*5 = 1̂. (45.5)
tga3 (*,

81- расм.
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Магнит индукция чизиклари р. си катта булган магнетикка 
утганда, нормалдан сиртга караб огади. Куриш мумкинки, бу  
Чизикларнинг зичлашишига олиб келади. Катта магнит кири- 
тувчанликка эга булган моддаларда В чизикларининг зичла- 
шиши, магнит дасталарини *осил килишга имкон беради,яъни  
уларга керакли шакл ва йуналиш бериш мумкин. Хусусан, 
маълум ^ажмда магнитдан и^оталаш максадида уни темир 
экранга уралади. 82- расмдан куриниб турибдики, экран ка- 
линлиги ичида магнит индукция чизикларининг калинлашиши 
унинг ичидаги майдоннинг сусайишига олиб келади.

83- расмда лабораторияларда ишлатиладиган электромагнит 
курсатилган. У ток билан таъминланувчи ралтак ва унга кий- 
дирилган темир узакдан иборат. Магнит индукция чизиклари

асосан узак ичида мужассамлашган б^лар экан. Улар факат 
(Асг кичик булган юпка хаво оралиги булган му^итдан утади. 
В вектор *аво оралиги билан узак чегараси орасидаги сиртга 
тик йуналишда кесиб утади. Бундан (45.1) га асосан ^аво ора- 
лигидаги ва узакдаги магнит индукцияси катталиги жи^атдлн 
бир хил булар экан. Узак Укидан утувчи контурга Н вектор
нинг циркуляцияси *акидаги теоремани татбик этайлик. Темир  
ичидаги майдон кучланганлиги бир хил ва / / тен„р =» В^ й• |iieM„p 
га тенг деб  катта аниклик билан айтиш мумкин. Х ав°Да 
/ ц̂аво =  В/у.,, Ц,»»0. Контурнинг темирдаги кисмининг увунлиги  
/темир тиркишдагисини /цаво ОрКЭЛИ бвЛГИЛЭЙМИЗ. Бу 5{ОЛДа цир- 
куляцияни куйидагича ёзиш мумкин: А/темир /темир +  Н ^ ъо /лав0
(44.6) га асосан бу циркуляция N I га тенг булиши керак, 
бунда N — электромагнит ралтакларининг урамлар с о н и , / —ток 
кучи. Шундай килиб,

i
82- раем. 83- раем.
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бундаги
NВ  = ix0t л ;  (i 0i N

темир

((Ацаво бирдан вергулдан кейинги бешинчи киймат билан фарк 
Килади).

Одагда /*аво 10 см — 0,1 м, /темир тахминан 1м булади, цтемир 
эса бир неча мингга тенг булади (186- бетдаги жадвалга ка
ранг). Шунинг учун махраждаги иккинчи кушилувчини хисоб
га олмасак булади ва

Демак, электромагнит тиркишидаги магнит индукцияси 
узунлик бирлигига А /цвво урам сони уралган узаксиз тороид 
ичида хосил булувчи майдонга тенг булар экан [(42.1U) га 
Каранг|. Умумий Урамлар сонини орттира бориб, хаво орали- 
f h  улчамларини камайтира бориб катта кийматли В га эга 
булган майдон хосил килиш мумкин. Амалда темир узакли 
электромагнитлар ёрдамида В ~  1 mi (10000 гс) га тенг бул
ган майдон олиш мумкин.

В  = IV N (45.6)



VIII БОБ
МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ТОКЛАРГА ВА  

ЗАРЯДЛАРГА ТАЪСИРИ

46-§. Магнит майдонидаги гокка таъсир этувчи 
куч. Ампер конуни

Ампер томонидан аникланган конунга асосан магнит май
донида ток элемента d\ га таъсир этувчи куч

di = ki |сИВ] (46.1)
(k — пропорционаллик коэффициенти, t — ток кучи, В — dl 
элемент жойлашган нуктадаги магнит индукцияси).

Бу кучнинг катталигини (46.1) га асосан куйидагича хисоб
ланади:

dt = ki fW/sina, (46.2)
бунда a — d\ ва В векторлари орасидаги бурчак (84-а раем). 
Бу куч d\ ва В векторлар ётган текисликка перпендикуляр

йуналгандир. Токка таъсир этув
чи кучнинг йуналишини ча п  
к у л  к о и д а с и д а н  фойдала- 
ниб аниклаш кулай. Агар чап

К^лнинг кафтига В вектори кирадиган килиб куйсак ва уза- 
тилган туртта бармокнн ток йуналиши буйича жойлаштирсак, у 
Холда очилган бош бармок кучнинг йунадишини курсатади 
(84- 6 раем). '



Ампер конунини вакуумда жойлашган иккита чексиз узун  
параллел тугри токларнинг узаро таъсир кучини дисоблаш  
учун куллаймиз. Агар токлар орасидаги масофа b  га тенг 
булса (85- раем), у долда i2 токнинг дар бир элементи индук
цияси / ? , = —  |(41.1) формулага каранг)] булган магнит май-

2 кЬ
донида булади. Вектор В , ва ток элементи г2 орасидаги а бур- 
чак тугри бурчакдан иборат. Демак, (46.2) га асосан /2 ток
нинг узунлик бирлигига гаъсир этувчи куч

t  =  k i B i  =  k lxf .  (46.3)
4 я b

г, токнинг узунлик бирлигига таъсир этувчи куч / 12 учун 
шунга ухшаш ифода досил булади. Чап кул к оиДасига асо
сан, токлар бир томонга караб йуналганда бир-бирини торти- 
шини, карам а-карш и йуналганда эса итаришини осонгина аник- 
лаш мумкин.

(46.3) ифода k =  1 булганда (38.2) формулага мос келади. 
Шунинг учун СИ системада Ампер конуни

di  =  i [dl  В ] (46.4)
куринишга эга булади.

Мос долда
d f  =  iBdl  sin а. (46.5)

Гаусс  системасида (46.1) формула
1

dt =  -  / [dl В] ( 46.6)
с

куринишга эга булади (38- § даги эслатмага царанг).
Гаусс системасида вакуумдаги магнит индукцияси Н га мос келади, 

бунга асоеан Ампер конунини цуйидагича ёзиш мумкин:

d f  =  -  i \d \ ,  Н]. (46.7)
с

47- §. Лорени кучи

Ток утаётган утказгич токсиз утказгичдан шу билан фарк 
киладики, унда заряд ташувчиларнинг тартибли даракати со
дир булади. Бундан магнит майдондаги токли утказгичга таъ
сир этувчи куч даракатланувчи алодида зарядларга таъсир 
этувчи кучлар таъсиридан иборат, бундан эса таъсир заряд-  
лардан улар окаётган утказгичга берилиши керак деган хуло-  
са келиб чикади. Бу хулоса бир катор тажрибалар асосида 
тасдикланади ва хусусан, эркин даракатланувчи зарядланган  
зарралар дастаси, масалан, электронлар дастаси магнит май
дони таъсирида огади.

(46 4) формулага асосан магнит майдонидаги токнинг dl  
элементига таъсир этувчи куч

«ff =  i Jrfl BJ. ( 4 7 .1 )



Ампер конунидаги i d l  ни Sjd l  билан алмаштириб [(40.6) фор
мулага царанг], уни ^уйидаги куринишга келтириш мумкин:

dr  =  S a f /[ jB ]  =  [jB] dV,
бунда d V —di  куч таъсир этувчи утказгич ^ажмидан иборат. 
di  ни d V  га булиб „кучнинг зичлигини11, яъни бирлик хажм-  
га таъсир этувчисини топамиз:

W  ,аж м  =  [jB]. (47.2)
Бу ифодага j нинг (40.7) ифодасини цуйиб,

б̂ир. а̂жм =  Г1е | llB ]
ни ^осил ^иламиз. Бу куч бирлик ^ажмдаги ташувчиларга таъ- 
спр этувчи кучлар йигиндисига тенг. Бундай ташувчилар п та 
булгани учун )$ар бир ташувчига таъсир этувчи куч f6„p. ^жм/п —
— е' [иВ] дан иборат. Шундай цилиб, магнит майдонида v тез- 
лик билан ^аракатланувчи ё  зарядга

f — ё  [vB| (47.3)
куч таъсир этади.

(47.3) ифода билан аникланувчи кучга Л о р е н ц  к у ч и  
дейилади1).

Гаусс системасида унинг ифодаси

f =  -  fvB] (47.4)
с

булиб, вакуум учун В ни Н билан алмаштирцш мумкин.

Лоренп кучининг модули нуйидагига тенг
t — e'vB'  sin а, (47.3)

бунда а — v  ва В векторлар 
орасидаги бурчак. Демак, маг
нит майдон чизиклари буйича 
>;аракатланувчи зарядга куч 
таъсир этмайди.

Лоренц кучи v ва В век
торлар ётган текисликка пер
пендикуляр равишда йунал- 
гандир. Агар ё  заряд мусбат  
булса, кучнинг йуналиши |vB] 
векторнинг йуналишига мос 86- раем,
келади. ё  заряд манфий бул
ган ^ол учун эса, f ва [vB] векторлар ь;арама-ь;арши томон- 
га йуналгандир (8 6 - раем).

Лоренц кучи ^ар доим зарядланган зарранинг гезлигига 
перпендикуляр йуналган булгани учун, у зарра устида иш

')  Купинча зарядга таъсир этувчи электр ва магнит кучларининг йигин- 
дисидан иборат булган f =  е'Е +  е' |vB] кучни Л оренц кучи деб аталади.
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оажармайди. Демак эарядланган заррага, узгармас магнит май
дони оркали таъсир этиб унинг энергиясини узгартириш мум
кин эмас.

Лоренц кучининг ифодаси (47.3) ни (47.1) дан хосил ки- 
лишда биз заряд ташувчилар утказгичда и тезлик билан тар
тибли харакатланади деб карадик. Аммо ток булмаган холда 
заряд ташувчилар хаотик харакат холатида булади. Бу хара- 
кат тезлик векторининг уртача киймати (ташувчилар буйича) 
v нолга тенг булади:

v„ = -  V  v0 = 0.п
Шунинг учун утказгичнинг Д/ элементида, заряд ташув- 

чиларга таъсир этувчи (47.3) кучларнинг тенг 'таъсир этувчи- 
си ток булмаган холда хам нолга тенг булади:

М  = 2 е'К уоВ] = е' [ ( 2  v0) В ]  -  0. (47.6)
Ток хосил булганда ташувчиларнинг тезлиги v =  v0 +  u 

булади Бу >$олда

Д{ = l(v0 +  и) В] = 2 s [VoB] + 2  е [иВ].
Бу ифодадаги биринчи йигинди (47.6) га асосан нолга тенг. Ик
кинчи йигинди (47.2) билан мос келади. Шундай килиб, токка 
таъсир этувчи ампер кучи тартибли харакатда булган заряд 
ташувчилар томонидан хосил килинган Лоренц кучларининг 
йигиндисидан иборат экан.

Магнит мандонидаги токка таъсир этувчи куч, токли утказ
гичнинг магнит майдонига нисбатан тинч турган булиши ёки 
булмаслигига карамасдан (47.1) кийматга эга булади. Бунга 
Лоренц кучининг (47.3) ифодасини эслаб, осонлик билан ишонч 
хосил килиш мумкин. Ток утаётган утказгич v тезлик билан, 
заряд ташувчи электрон эса, симга нисбатан и тезлик билан 
харакатланаётган булсин. Бу холда электрон майдонга нисба
тан v +  и тезлик билан харакатланади ва унга

/_ = — е [(\  +  u)B] - — < ?[vB|-e[uB] 
куч таъсир этади, симнинг булагига эса

df - — — е [vB ] dN — е [u B]d/V 
куч таъсир этади, бунда dA' — токнинг dl элементидаги элект
ронлар сони,и — эса уларнинг утказгичга нисбатан нисбий 
Харакат тезлигидир.

Сим харакатсиз мусбат ионлар)1) ва эркин харакатланувчи 
электронлардан ташкил топганлиги учун умуман нвйтралдир

') Аслида ивнлар ^аракатсив булмай, панжара тугунлари олдида твбра- 
пнб туради. Аммо бу, уларнинг панжарага нисбатан УрЗДча тезлиги Noira 
тенг б^лганлиги учун, а^амиятга эга эмас.
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(I т., 139- §, металл кристалларга каранг). Мусбат токлар сим 
билан бирликда v тезлик билан ^аракатланганлиги учун унинг 
j{ap бирига таъсир этувчи куч:

f+ = е? [vB|.
Токнинг dl элементидаги ионлар сони ундаги электронлар со- 
нига тенг. Демак, dl элементдаги ионларга таъсир этувчи 
куч

di+ = е [ vB ] dN.
Симнинг dl элементига таъсир кучи, dl+ ва d\- кучларнинг 
йигиндисига тенглигидан

di = di- + d i+ = -e\uK\ dN.
Биз олган ифода (47.1) формулага эквивалентдир. Шундай 

цилиб, ^аракатдаги хамда тинч турган утказгич учун Ампер 
конуни бир хил куринишга эга экан.

48-§. Магнит майдонидаги токли контур
Тугри бурчакли ясси контур бир жинсли магнит майдонига 

жойлаштирилган булсин. Агар В  вектор контур текислигига 
параллел (87-расм) булса, (46.5) формулага асосан sina = 0 
булганлиги учун унинг b узунликка эга булган томонига куч 
таъсир килмайди. Контурнинг чап булагига, Ампер конУ11Ига 
асосан, расм оркасига караб йуналган / = iBa  куч таъсир этса,

у '" '

%Ь >

87- расм. 8S расм.

?нг томонига эса катталик жи^атдан карама-карши булган /' 
куч таъсир килади. Булар жуфт кучларни *осил килиб, унинг 
моменти

М  = fb = I Bab.
Контурнинг юзи S  = ab эканлигини, IS  эса магнит момент 

рт га тенглигини ^исобга олган ^олда куйидагини ёзиш мум
кин:

М  = рт В. (48.1)
Бу формула (39.3) формулага маъно жн^атидан мос келади.
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Момент М контурни унинг магнит моменти рт майдон В 
йуналиши буйича жойлаштиришга интилади. Контурнинг бун
дай ориентацияси 88- раемда курсатилган. Бу холда 
= 1Ва, /2 = f i — IBb. Барча кучларнинг йуналиши контур те- 
кислигида ётади. Бундай холда айлантирувчи момент хосил 
булмаслигини осон куриш мумкин. Майдон бир жинсли бул- 
гани учун кучларнинг тенг таъсир этувчиси нолга тенг, куч
лар конгурни чузади холос, аммо уни кУзрата олмайди. Агар

контурни 180° га айлантирсак 
(ёки майдон йуналишини тес
кари бурсак), у холда барча 
кучларнинг йуналиши карама- 
царши томонга буралади ва 
улар контурни чузмасдан, ак- 
синча сикишини курсатиб 
утиш мумкин.

(48.1) формуланинг ихтиё
рий шаклга эга булган ясси 
контур учун тугри эканлигини 
курсатамиз. Контур сиртини 
кенглиги dh булган ингичка 
В вектор йуналишига параллел 
булган полосаларга ажратай- 
лик (89- а раем). Контурнинг 
d l% элементига раем текисли

гига караб йуналган df^^iBdl^  sin а, куч таъсир этади. 
dl2 элементга эса карама-карши йуналган df2 *= lB d l2 sina2 куч 
таъсир этади. 89- б раемдан полоса кенглиги dl, sin a, = 
= dl2s\na2 = dh эканлиги куриниб турибди. Демак, dft ва df% 
кучлар катталик жихатидан бир хил ва моменти

dM — iB d h  • b
булган жуфтликни хосил килади, бунда Ь — полоса узунлиги, 
bdh купайтма —полоса юзи dS ни беради. Шундай килиб,

dM = i В  dS.
Контурнинг карама-карши элементларига куйилган кучлар- 

ми жуфтлаб ва уларнинг моментларини йигсак, контурга таъ
сир этувчи натижавий моментни топами»:

ЛЬ j dM = IB  \ dS = ( S B , PmB •

УО- раем.

Шундай килиб, биз яна (48.1) формулага 
келдик. Контурнинг ихтиёрий холати учун 
(90-раем) магнит индукцияси В  ни В  j. — кон
тур текислигига перпендикуляр ва В ц — 
параллел ташкил этувчанларга ажратилади 
ва ташкил этувчиларнинг хар бирининг таъ
сири караб чикилади. В  ± ташкил этувчи кон-
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турни чузувчи ёки кисувчи кучларни ^осил килади. Катталиги 
B s in * ( i  — рт ва В лар орасидаги бу’рчак) булган В ( ташкил 
этувчи эса айлантирувчи моментни хосил килишга олиб кела
ди, уни (48.1) формула ёрдамида топиш мумкин:

М  = рт В  I, =  рт В  sin а. (48.2)
М, рт  ва В  векторларнинг узаро ориентацияларини ^исобга 
олган холда (48.2) формулани куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

* M = |PmBj. (48.3)
Вакуум учун Гаусс системасида бу формула

М |р„,Н| (48.4)
куринишга эга булади.

Векторлар рт ва В орасидаги а бурчакни da. га орттириш учун 
майдонда контурга таъсир этувчи кучларга карши иш бажа
риш керак:

dА = М da. = рт В sin a d%. (48.5)
Контур аввалги ^олга кайтиш пайтида ташки жисмлар ус- 

тида иш бажариб, унга сарфланган ишни кайтариши мумкин. 
Демак, (48.5) иш магнит майдонидаги контурнинг W  энергия
сининг ортишига сарф булади.

dW  = рт В sin a da..
Бу ифодани интеграллаб, куйидагини х о с и л  киламиз:

W = — рт В  cos л + const.
Агар const = 0 десак, бу формула куйидаги куринишга эга 
булади:

W = — рт В  cos а = — pm В  . (48.6)
Вакуум учун Гаусс системада

W  =• — рт Н (48.7)
деб ёзиш мумкин.

(48.6) формула электр майдонидаги диполь энергиясини 
характерловчи (14.4) ифодага ухшашлигини кайд килиб утиш 
зарур.

Энди бир жинсли булмаган магнит майдонидаги токли ясси 
контурни караб чикамиз. Соддалаштириш учун аввал контур
ни айланма деб карайлик Майдон В  нинг йуналишига мос ке
лувчи контур маркази жойлашган нуктада х йуналишда тез- 
рок узгаради ва контурнинг магнит моменти майдон йуналиши 
буйича ориентацияланган деб фараз килайлик (91-а расм).

Контур элементига таъсир этувчи di куч в га, яъни d\ би
лан кесишган магнит индукция чизикларига перпендикуляр. 
Шунинг учун контурнинг хар хил -^ементларига куйилган 
кучлар конус шаклидаги „даста“ ни ^осил килади (91- б расм). 
Уларнинг ташкил этувчиси f эса В  ортишига караб йуналган- 
дир ва демак, контурни майдоннинг кучлирок со^асига томон
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тортади. Куриниб турибдики, майдон канча тез узгарся (май
доннинг градиенти канча катта булса) „дастанинг* бурча- dt
ги шунча кичик булали ва бир хил шароитда тенг таъсир 
этувчи куч f шунча катта булади. Агар контурдаги to k h h h f  
йуналишини тескарисига узгартирсак (бу холда рт В га кара
ма-карши булиб колади), барча di кучлар ва уларнинг тенг 
таъсир этувчи f кучларининг йуналиши тескарига узгаради 
(91- в раем). Демак, рт ва В векторларнинг бундай узаро х°* 
латида контур майдондан итарилади

91-раем

Магнит майдонидаги контур энергиясининг ифодаси (48.8) 
дан / нинг сон киймати буйича ифодасини осон топиш мум
кин. Агар магнит моментининг майдонга нисбатан холати уз- 
гармаса (а = const), у холда W  факат х га (В  оркали) боглик 
булади. W  ни х буйича дифференцирлаб ва натижадаги ишо- 
рани узгартириб, кучнинг х укига проекциясини хосил кила- 
миз:

dW дВ
-  —  = Рт — COS «. дх о г

Фаразимизга асосан бошка йуналишларда майдон кам узга
ради, шунинг учун кучнинг бошка йуналишларидаги проек- 
цияларини хисобга олмасак хам булади ва /*=/.* деб хисоб- 
лаш мумкин. Шундай килиб,

J  = Pmd£  cos a. (48.8)

Олинган формулага асосан бир жинсли булмаган магнит 
майдонидаги токли контурга таъсир этувчи куч контурнинг 
магнит моментининг майдон йуналишига нисбатан ориентация- 
сига боглик Агар рш ва В векторлар бир хил йуналган булса 
(а з= 0), куч мусбат, яъни В нинг ортиш томонига йунал
ган мусбат деб каралади, акс холда кучнинг ишораси ва
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йуналиши карама-каршисига узгаради, аммо куч контурни куч
ли майдон томонига торгади). Агар рт ва Влар антипараллел 
(а = п) булса, куч манфий булади, яъни у В нинг камайиш 
томонига Караб йуналган булади. Бу натижани биз 91- расм 
оркали олган эдик.

Бир. жинсли булмаган магнит майдонидаги токли контурга
(48.8) КучдаН ташкари айлантирувчи момент (48.3) ^ам таъсир 
этиши уз-узидан тушунарлидир.

49- §. Магнит майдонида токни кучиришда 
бажарилган иш

Токли утказгич (сим) ташки магнит майдонида эркин з̂ ара- 
катланадиган булсин. Буни симнинг охири ва ёпик занжирнинг 
колган булаклари орасида сирпана оладигаи коитактлар ёрда
мида амалга ошйриш мумкин (92- расм). Ташки майдон бир 
жинсли ва контур текислигига перпендикуляр деб караймиз. 
Ток ва майдоннинг йуналишлари расмда курсатилгандек бул
ганда куч унг томонга караб йуналган ва

/ = iB l
га тенг булади, бунда / — токнинг з^аракатланувчи кисми. Бу 
куч ds масофада утказгич устида

dA - f  ds — iB l ds
иш бажаради.

Ids купайтма штрихланган юзага 
тенг (92- расм), Bids  эса шу юзадан 
утувчи </Ф магнит индукция окимига g 
тенг. Шунинг учун

dA — i йФ (49.1)

шаклида ёзиш мумкин, бунда ^а- 
ракатдаги утказгични кесиб утувчи 92-расм.
магнит индукция окими.

Олинган натижани бир жинсли булмаган майдон учун з̂ ам 
осон умумлаштириш мумкин. Бунинг учун утказгични dt эле- 
менгларга булиб, з{ар бир элемент устида бажарилган ишлар- 
ни йигиш зарур (*ар бир кичик dlds юза учун магнит индук- 
циясини узгармас деб караш мумкин).

Агар В вектор контурга утказилган нормаль билан нолдан 
фаркли булган а бурчак з̂ осил килса, кучнинг йуналиши *ам 
з^аракат йуналиши билан а бурчак з̂ осил килади (f куч В ) га 
перпендикуляр ва

dA = / cos a 'is = iB nl ds

булади, бунда В„ — В  cos а. — вектор В  нинг I ds юзага Утказил
ган нормаль буйича ташкил этувчиси. B Jd s  купайтма эса ут-
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казгич кесиб ^таётган йФ окимдан иборат. Шундай килиб, 
биз бу  золда зам (49.1) формулага келамиз.

(49.1) иш магнит майдони зисобига бажарилмасдан (47- § д а  
курсатилгандек Лоренц кучлари зарядлар устида иш бажар- 
майди), балки контурни ток билан таъминлаб турувчи манба 
Зисобига бажарилади1).

Магнит майдонида токли ёпик контурни-кучиришда бажари- 
ладиган ишни топайлик. Бунинг учун аввал контур кучаёт-

ганда зар доим бир текислик- 
да колади д еб  фараз килайлик 
(93- раем; В вектори раемдан 
ташкарига йуналган). Контур
нинг 1—2  булагига куйилган 
кучлар заракат йуналиши би 
лан уткир бурчаклар зосил  
Килади. Демак, бу кучлар 
бажарадиган Л, иш мусбат
(49.1) формулага биноан бу  
иш контурдаги ток кучи i  га 
ва 1—2  булак кесиб утган 

магнит индукция огимига пропорционалдир. 1—2  булак узи- 
пинг заракатида штрихланган сирг оркали Ф0 окимни ва кон
турни унинг охирги золатида Ф0ХиР окимни кесиб утади.

Шундай килиб,
Л, =  i  (Ф0 +  Фохир )■

Контурнинг 2 — 1 булагига таъеир этувчи кучлар заракат  
йуналиши билан утмас бурчаклар зосил килади. Шунинг учун 
улар бажарадиган Л 2 иш манфий. Унинг абсолют киймати 
2 - 1  булак томонидан кесиб утилган оким Ф0 ва Ф, ларга 
пропорционалдир, Фбош контурни дастлабки золатда кесиб утув
чи окимдир. Демак,

Л 2 =  — i  (Ф 0 +  Фбош).

Бутун контур устида бажариладиган иш 
Л =  Л, +  Л 2 =  i. (Ф0 +  Фохир)—  i  (Ф0 t- Фбош) +  i  (Фохир —  Фбош).

Контур заракатининг охирги золатидаги Ф0ХИр ва бошла- 
нишдаги Фбош окимлар орасидаги айирма окимнинг контурдаги 
орттирмаси АФ ни беради. Шундай килиб,

Л =  I ДФ. (49.2)

1) Контурни кесиб утувчи магнит индукция оцимининг узгариши, бу 
d<P

контурда £ I — — —  индукция э. ю. к досил килишини 5 6 -§  да курсатн- 
d t

лади. Демак, бу до л да ток манбаи Л енц— Ж оуль иссиклпгини досил цилиш 
учун сарф буладиган ишдан таш кари индукция э. ю. к га ^арш и к у ш и м ча  
иш бажаради, бу ^уш имча иш (49.1) билан мос келади:

й!Ф .
dA  =  —  3. ,i d t  =  —  • i d t  =  t d  Ф.

/ '
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Л =  —  i Д  Ф. (4 9 .3 )

(49.2) формулани келтириб чицаришда биз контурнинг 
даракатини маълум фараз оркали кабул килдик. Бу формула- 
нинг контурнинг ихтиёрий магнит майдонидаги исталган дара
кати учун туррилигини курсатиш мумкин. Хусусан, контур
ни бир жинсли майдонда рт ва В векторлари карама-карши 
йуналган долатдан йуналишлари мос келувчи долатга утказил- 
ганда майдон кучининг контур устида бажарган иши

А =  2iBS

булади (Фсот =  — ВС,  вектор В ва мусбат нормаллар карама- 
карши булганлиги учун Фбош манфийдир; Ф0ХиР =  BS), iS — р т 
нинг эканлигини дисобга олиб,

А =  2 р тВ
ни досил киламиз.

Контурнинг магнит майдонидаги энергияси учун (48.6)  
ифода оркали шундай натижани досил килиш мумкин:

Гаусс системасида иш формуласи куйидаги куринишга эга:

А — W бош ^охир — р т В ( р т В) — 2 р т В.



IX  БОБ
М АГН ЕТИ КЛАР 

50- §. Магнетиклар классификациям

Магнетикларнинг классификациясини баён килишдан аввал 
турли моддаларнинг магнит хусусиятларини характерловчи 
катталикларни караб чикайлик. 44-§ да шу максадда бирлик 
^ажмдаги магнитланиш катталигини характерловчи кабул ки
лувчанлик х киритилган эди [(44.12) формулага каранг].

Купинча бирлик ^ажмдаги кабул килувчанлик х урнига 
модданинг бир киломолига нисбати к и л о м о л я р  (химиявий 
оддий моддалар учун к и л о а т о м )  кабул килувчанлик /км 
(Хкаг) ёки бирлик массага нисбати со л и ш т и р м а кабул килув
чанлик Хсол. ишлатилади. Бу кабул килувчанликларнинг кий- 
матлари орасида куйидаги богланишлар мавжуд Хкм = yV K* 
бунда VKM — киломоль модданинг з^ажми (м3/кмоль), Хсол. —
= —X. 8 — модданинг зичлиги (кг/м3), х—улчамсиз катталик
булса З{ам, Хкм (ёки Хкаг) м3/ кмоль (ёки м3, кат )  ва Хсол — 
м3 кг улчамликка эга.

Модданинг молга нисбати олинган кабул килувчанлиги (грамм-молеку
ла) м о л я р  (химиявий оддий моддалар учун— а т ом)  кабул килувчанлик 
дейилади. — v эканлигини куриш мумкин бунда Кт — бир моль мод- 
данипг цажми (см3!моль). Хкм (СИда) ва х» (Гаусс системасида) ларнинг 
кийматлари орасида куйидаги муносабат бор:

*ки = • 10-Зхм. (50.1)

Магнит кабул килувчанлигининг ишорасига ва катталигига 
караб барча магнетиклар уч группага булинади:

1) д и а м а г н е т и к л а р  - уларда х манфий ва абсолют 
Киймати жи^атлан жуда кичик (хкм — Ю -8 10~7 м3/кмоль)\

2 ) п а р а м а г н е т и к л а р- уларда >{ам х унча катта эмас, 
аммо у мусбат (Хкм ~  Ю *7-i-il-1 * м!3кмоль)\

3) ф е р р о м а г н е т и к л а р — уларда х мусбат ва жуда катта 
кийматларга эга ( х ~ Ю 8т  м‘ /кмоль). Бундан ташкари ферро
магнетиклар магнит кабул килувчанлиги узгармас булган 
диамагнетик ва парамагнетишрдан яна шу билан фарк кнла-
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дикн, уларнинг магнит кабул килувчанлиги магнит майдон 
кучланганлнги функцияси хисобланади.

Шундай килиб, магнитланиш вектори j йуналиш жи^ати- 
дан Н га мос келиши (пара - ва ферромагнетикларда) ва кара
ма-карши томонга йуналган булиши мумкин (диамагнетиклар- 
да). ДиЭлектрикларда кутбланиш вектори хар доим Е  нинг 
йуналиши буйича йуналганлигини эслатиб утамиз.

51-§. Магнитомеханик ,\одисалар 
Атом ва молекулаларнинг магнит моментлари

VII бобда молекуляр токлар тугрисидаги Ампер гипотеза- 
сини магнетиклардаги купчилик ходисаларни тушунтиришга 
ёрдам берганини курган эдик. Молекуляр токларнинг табиати 
Резерфорд тажрибалари асосида барча молекулаларнинг атом
лари мусбат эарядланган ядро ва унинг атрофида айланиб 
юрувчи электронлардан ташкил топган- 
лиги курсатилгандан сунг тушунарли бу
либ колди.

1913 йили Нильс Бор томонидан илгари 
сурилган назарияга асосан, атомдаги элек
тронлар айлана орбита буйича харакат- 
ланади. Электрон йулининг исталган нук- 
тасига жойлаштирилган юздан (94-раем) 
бирлик вактда е v заряд кучириб утила- 
ди, бунда е — электроннинг заряди, v — 
бир секунддаги айланишлар сони. Демак, 
орбита буйлаб харакатланувчи электрон 94-рлсм.
кучи i — еч булган айланма токни хосил 
Килади. Электроннинг заряди манфий булгани учун унинг 
харакат йуналиши ток йуналишига карама-каршидир. Электрон 
токи томонидан хосил килинадиган магнит моменти

рт = iS  = ечк г2,

бунда г — орбита радиуси. 2 купайтма электроннинг хара
кат тезлиги v  дан иборат булгани учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

„  _ e v r  /С1 п
Р т -  У *

(51.1) даги момент ифодаси электроннинг орбита буйлаб 
Харакатланиши сабабли хосил булгани учун э л е к т р о н н и н г  
о р б и т а л  м а г н и т  м о м е н т и  дейилади. рт векторнинг йу
налиши ток йуналиши билан унг винт, электрон харакатининг 
йуналиши билан эса чар винт системасини х°сил килади (94- 
расм). 1

Г
10 И. В. Савельев Н 5



Орбита буйлаб харакатланувчи электрон

L = m vr, (61.2)
импульс моментига эга (/« — электроннинг массаси). рундаги 
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 р м е н т и  
дейилади. У  электрон харакати йуналиши билан унг ^инт сис- 
темасини хосил килади. Демак, рт ва L  векторларнинг йуна
лиши карама-каршидир.

- Элементар зарранинг мйгнит моментини унинг механик мо- 
менгига нисбати г и р о м а г н и т  н и с б а т дейилади. Электрон 
учун у

га тенг ( „—* ишора йуналишларнинг карама-каршилигини 
курсатади).

г- * Рт  еI аусс системасида гиромагнит нисбат —  =  — ---  га тенг.
L 2 тс

Электроннинг ядро атрофида айланиши пилдирокни эслата- 
ди. Бу холат, магнетикнинг магнитланиши унинг айлантириш- 
га ва аксинча, магнетикнинг айланиши унинг магнитланишига 
сабаб булувчи г и р о м а г н и т  ёки м а г н и т о м е х а н и к  хо- 
дисалар асосида ётади. Биринчи ходисанинг мавжудлиги Эйнш
тейн ва де Хаас, иккинчиси эса Барнетт томонидан утказил
ган тажрибаларда тасдикланган.

Эйнштейн ва де Хаас тажрибаси асосида куйидаги муло- 
хазалар ётади. Агар магнетикдан килинган стержень магнит- 
ланса, электронларнинг орбитал магнит моментлари майдон 
йУналишини, механик йоментлари эса майдонга карши йуна- 
лишни эгаллайди. Натижада электронларнинг механик момент
лари йигиндиси ̂  ̂  нолдан фаркли булади (дастлаб алохида
моментларнинг хаотик ориентацияси натижасида у нолга тенг 
эди). Стержень + электронлар системасининг импульс моменти 
Увгармай колади. Шунинг учун стержень— J ]  L га тенг бул-
ган моментга эга булади, яъни айланади. Магнитланиш 
йуналишининг узгариши стерженнинг айланиш йуналишини 
узгартиришга олиб келади.

Бу тажрибанинг механик моделини куйидагича яратиш 
мумкин: айланувчи стулга утказилган одамга велосипеднинг 
гилдираги тутказилади. У айланаётган гилдиракни юкорига 
кутарса, узи гилдирак айланишига карама-карши томонга ай
ланади. Агар гилдиракни пастга каратса, аввалги харакатигз 
карама-карши томонга айланади.

Эйнштейн ва де Хаас тажрибаси куйидагича амалга оши- 
рилган (95 раем). Ингичка темир стержень бураладиган элас
тик ипга осилиб соленоид ичига жойлаштирилади. Уэгармас
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магнит майдонида стержень магнитланганда 
ипнцнг буралиши жуда кичик булган. Эф
фектен кучайтириш учун резонанс методи- 
дан фойдаланилган, яъни соленоидни часто
таси системанинг механик частотасига тенг 
булган узгарувчан ток билан таъминланган.
Бундай шароитда тебраниш амплитудаси- 
нинг катталигини ипга урнатилган кузгуча- 
дан кайтувчи шуъла йуналишидан аниклаш
мумкин. Тажриба натижаларидан — — ~

т  тс
Гаусс системасида) га тенг булган гиромагнит 
нисбат аникланди. Шундай килиб, молеку
ляр ток ^осил килувчи заряд ташувчилар
нинг ишораси, электрон ишэраси билан мос 
тушди. Аникланган натижа эса (51.3) ифода- 95-расм. 
дагига Караганда 2 марта ортик булди.

Барнетт тажрибасини тушунишга гироскопни бирор ук 
атрофида айлантирмок учун унинг уки хусусий ва мажбурий 
айланишларнинг мос туша оладиган йуналишда бурилиши 
лозимлигини эслаймиз (I т., 44-§ га каранг). Агар кардон 
осмага ма^камланган гироскопни марказдан кочма машина 
дискига урнатилиб айлантирилса, гироскопнинг уки вертикал 
булиб колади ва унинг айланиши дискнинг айланиш йуналиши 
билан мос тушади. Марказдан кочма машинанинг айланиш 
йуналиши узгартирилса, гироскопнинг уки 180° га бурилади, 
яъни кайтадан иккала йуналиш мослашади.

Барнетт темир стерженни ук атрофида тез айлантириб, 
^осил булган магнитланишни улчади. Барнетт ^ам уз тажри- 
балари натижасида гиромагнит нисбат учун (51.3) га Караган
да 2 марта катта киймаг олди. Кейинчалик электрон орбитал 
моментлар (51.1) ва (51.2) дан ташкари хусусий механик L s ва 
магнит pms моментларига ){ам эга булиб, улар учун куйидаги 
гиромагнит нисбат уринли эканлиги аникланди:

Pms __
L,

е
т  1

(51.4)

яъни Эйнштейн олган тажриба натижалари де Хаас ва Барнетт 
натижалари билан мос келади. Бундан, темирнинг магнит 
хоссалари электроннинг орбитал моментига эмас, балки хусу
сий магнит моментига боглик деган хулоса чикади.

Даставвал электронларнинг хусусий моменти мавжудлиги- 
ни уни уз уки атрофида айланувчи зарядланган шарча деб 
караш йули билан тушунтирмокчи булганлар, Шунга мос ра- 
вишда электроннинг хусусий механик моментини—спин (инглиз- 
ча to spin — айл^-.АШк ) деб аталган. Куп утмай бундай муло- 
^аза бир катор карама-каршиликларга олиб келди ва „айла-
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нувчи“ электрон )$акидаги гипотезадан воз кечишга тугри кел- 
ди. Хозирги ва^тда хусусий механик момент (спин) в а у  билан 
боглик булган хусусий (спин) магнит момент электрон учун  
унинг массаси ва заряди каби ажралмас хусусиятлар каторига 
утиб колди.

Фацат электронгина эмас, балки бошка элементар зарралар  
з а̂м спинга эгадир.

Элементар зарралар спини пга бутун ёки ярим каррали, 
яъни Планк доимийси А1) нинг 2 -  га булинганига тенг:

; =  — =  1,05 • 10~ 31 ж-сек  =  1,05 • 10-27 эрг-сек.  (51.5)
2л

Хусусан, электрон учун Ls — Ь. дир, шунинг учун электрон

нинг спини ~  га тенг дейилади. Шундай ^илиб, заряд табиий

бирлиги „<?“ булганидек, К :$ам импульс моментининг табиий 
бирлигидир.

(51.4) га асосан электроннинг хусусий момента

е , e h  e t i  / c i  o v

га тенг.

Ив =  ^  =  0 ,927• lO- 23 жо^  =  0,927 • 10- г0 эрг/гаусс (51.7)
2 m  тесла

катталик2) Б о р  м а г н е т о н и  деб аталади. Бинобарин, элек
троннинг хусусий магнит моменти бир Бор магнетонига тенг.

Атомнинг магнит моменти унинг таркибига кирувчи элек
тронларнинг орбитал ва хусусий моментлари, ^амда ядро маг
нит моментининг (ядро таркибига кирувчи элементар зарралар— 
протон ва нейтронларнинг магнит моментлари) йигиндисидан 
иборатдир. Ядронинг магнит моменти электронларнинг маг
нит моментидан анча кичик, шунинг учун купгина масалаларни 
куришда уни дисобга олмай, атом моменти электронларнинг 
магнит моментларининг вектор йигиндисидан иборат деб  караш 
мумкин. Молекулаларнинг магнит моментини ^ам унинг тар- 
кибидаги электронлар магнит моментларининг й и р и н д и с и  деб  
^исоблаш мумкин.

Атомлар ва молекулалар магнит моментлари тажрибада  
Штерн ва Герлах томонидан аникланган. Уларнинг тажриба- 
сида молекулалар дастаси катта градиентли магнит майдони- 
дан утказилган. Махсус шаклдан электромагнит цутблар бир

')  Планк доимийсини таъси р  кванти деб х;ам ю ритилали.
2)W =  — р т В формулага ясосан, магнит моменти улчамлигичи энергия 

Улчёмлиги (эрг ёки жоуль) нинг магнит индукцияси улчам лиги (гаусс ёки 
тесла) га нисбати деб ^аралади.
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жинсли булмаган магнит майдонни 
досил килади (9 6 - раем). (48.8) 
формулага биноан атом ёки моле
кулалар дастасига

д в
/ =  Рт Т  COS а

Ох

куч таъсир этади, бу  кучнинг катталиги ва йуналиши майдон  
йуналиши билан/?т вектори орасидаги ябурчакка богликдир.Мо
лекулалар магнит моментларининг йуналиши хаотиктаксимот- 
га эга булганидан, дастада а нинг киймати 0 дан -к гача узга- 
рувчи зарралар дам булиши мумкин. Шунга асосан, кутблар 
орасидан утган молекулалар  
дастаси, экранда четлари а ■=
=  0 ва тс бурчакка мос моле
кулалар изи билан чегаралан
ган яхлит чузик из колдиради  
( 9 7 - раем). Тажриба кутилма- 
ган натижаларни берди. Яхлит 
чузилган из урнига майдон 
булмаганда олинган изга сим- 
метрик жойлашган алодида  
чизикчалар досил булди.

Штерн ва Герлах тажриба- 
си атом ва молекулаларнинг 
магнит майдонига нисбатан 
ориентация бурчаги дискрет 
кийматларга эга эканлигини, 
яъни магнит моментининг ташки майдонга ироекциясининг 
квантланишини курсатади.

Магнит моментининг магнит майдони йуналиши буйича- 
мумкин булган проекциялари сони турли атомлар учун тур- 
личадир. Кумуш, алюминий, мис ва ишкорий металл атомлари 
учун иккига, ваннадий, азот ва галогенлар уч ун — туртга,- 
кислород учун — бешга, марганец учун — олтига, темир учун  
—туккизга, кобальт учун — унга тенг ва доказо.

Улчашлар, атом магнит моментлари учун бир неча Бор маг-  
нетонига тенг булган кийматларни берди. Баъзи атомлар учун 
огиш юз бермаган (97- раемдаги симоб ва магний изларига ка- 
ранг), бу эса уларда магнит моменти йуклигини курсатади.

52- Диамагнетизм

Орбита буйлаб даракатланаётган электрон пирилдокка у х -  
шайди. Шунинг учун, ташки куч таъсирида булган гироскоп- 
нинг дамма хусусиятлари унга хос булиши керак, хусусан  
маълум шароитларда электрон орбитасининг процесси досил

Йайдотз
I Кутилгаи

натижа
I Hg.Mg

l | l  4g,Na,K 
Майдон ( М М  V

Ш т  I I  I j М  I Мп
I I I  I I I I I I Fe

97- раем.
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булиши мумкин. Атом ташки магнит 
майдони В да булганида прецессия 
учун зарур шароит ''яратилади (98- 
расм). Бу холда орбитага электрон
нинг орбитал магнит моменти р,„ ни 
майдон буйлаб йуналишига интилти- 
рувчи М = [pm В]~т айлантирувчи 
момент таъсир килади (бу вактда ме
ханик момент L майдонга карама- 
карши йуналишни эгаллайди). М мо
мент таъсирида L ва рт векторлар 
магнит индукция вектори В атрофида 
тезлиги осон аникланадиган (I т., 
44-§ га каранг) прецессияга учрайди. 
L вектор dt вактда dL оргтирма 
олади:

d\L = М (11.

dL вектори М каби В ва L век- 
горларидан утувчи текисликка пер
пендикуляр булиб, модули

\dL\ = рт • В  sin a dt

булади, бу ерда ос — рт ва В ораси
даги бурчак.

dt вактда L  вектор ётган текислик В йуналиш атрофида 
куйидаги бурчакка бурилади:

db = = Рт Bsin adt = В dt
is ina L  sin a L

Бу бурчакни dt вактига булиб, прецессия бурчак тезлиги
ни топамиз:

oii = — = ?&В. 
dt L

Бу ифодага (51.3) дан электроннинг магнит ва механик 
орбитал моментлари нисбатининг кийматини куйиб,

ни хосил киламиз.

еВч>£ = — 2т

еН

(52.1)

Гаусс системасида «>1 =  —— булади.
2тс

(52.1) частота Л а р м о р  п р е це с с и я си 1ни ©ддийгина 
килиб Л а р м о р  ч а с т о т а с и  деб юритилади. У орбитанинг 
магнит майдон йуналишига нисбатан o f h i i i  бурчагига хам, ор
бита радиуси ёки электрон тезлигига хам боглик булмай, атом
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таркибига кирувчи замма электронлар учун бир хил кийматга 
эгадир.

Орбита прецессияси электроннинг майдон атрофидаги 
кУшимча заракатига сабабчи булади. Агар электроннинг В га 
параллел Укидан орбита маркази оркали утувчи г' масофаси 
узгармаса, электроннинг кУшимча заракати г' радиусли айла
на буйлаб содир булар эди (98- расмнинг остки кисмидаги 
штрихланмаган айланага каранг). Унга магнит моменти

p ' ^ I ' S ' - e ^ r ^ ^ r '  (62.2)

га тенг булган ва йуналиши 98- расмдан куриниб тургандек В 
га тескари йуналган /' =е ^.айланма ток мос келар эди
(штрихланган айланага каранг). Бу 
моментга индукцияланган (келтирил- 
ган) магнит моменти дейилади.

Хакикатан, электроннинг орбита 
буйлаб заракати туфайли г' масофа 
доимо узгариб туради. Шунинг учун
(52.2) формулада г'2 урнига унинг 
вакт буйича уртача киймати г'2 оли- 
нади. Бу уртача киймат орбита те- 
кислигининг В га нисбатан ориента- 
циясини курсатувчи а бурчакка бог
лик булади. Хусусий *олда В векторга 
перпендикуляр орбиталар учун г' уз
гармас кийматга эга булиб, орбита радиуси г га тенгдир. 
Текислиги В йуналишдан утувчи орбита учун г' масофа г' — 
=*rsina>? к0нуният билан узгаради, бу ерда ш — электроннинг
орбитадаги бурчак тезлиги (99- расм;__В вектори ва орбита
расм текислигида ётибди). Демак, г’г = r^sin2 mt ва синус
квадратининг уртача киймати -  га тенг булгани учун —г*

2 2 
булади. Агар а нинг мумкин булган *амма кийматларидан 
Уртачаси олинса ва уларни баравар эзтимолликли деб зисоб- 
ланса, у золда куйидаги ифода зосил булади:

F 2 = |  г\ (62.3)

КУп электронли атомларда орбиталар мумкин булган зам- 
ма турларда ориентацияланади, шунинг учун зар бир элек- 
тронга (52.3) уртача кийматни кабул килиш мумкин1).

*) By атомларнинг сферик симметрии электрон цобицлариучун т^рридир 
(.Атом физикаси" дарслигига царанг).



(52.2) ифодага (52.1) дан шунинг цийматини ва (52.3) дан 
г'2 пинг кийматини цуйиб, бир электррннинг индукцияланган 
магнит моментининг уртача кийматини куйидагича аниклаш 
мумкин:

р 'т = - ^ - г * В  (52.4)6 т

(, — “ ишора рт ва В векторларнинг карама-карши йуналган- 
ликларини курсатади).

Биз орбитани доиравий (айлана) деб фараз килган эдик. 
Акс холда (масалан, эллиптик орбита учун) гг урнига г2, яъни 
ядродан электронгача булган масофанинг уртача квадрати оли
нади.

(52.4) ифодани хамма электронлар учун жамлаб атомнинг 
тулик индукцияланган магнит моментини аниклаш мумкин:

Z

/>„„ = (52.5)

(маълумки, атомдаги электронлар сони атом номери Z  га тенг).
Демак, ташки магнит майдон таъсирида хамма электронлар 

учун бир хил бурчак тезликда орбиталарнинг прецессияси 
кузатилар экан (52.1). Прецессия натижасида хосил булган 
электронларнинг кушимча харакат йуналиши майдон йунали
шига карама-карши булган атомнинг индукцияланган магниг 
моменти (52.5) ни юзага келтиради. ^амма моддаларда Лармор 
прецессияси хосил булади. Атом уз магнит моментларига эга 
булган холларда ташки магнит майдон индукцияланган мо
мент (52.5) хосил килибгина колмай, атом магнит моментларини 
майдон йуналишига ориентациялайди. Хосил булган мусбат 
(яъни майдон буйича йуналган) магнит момент манфий индук
цияланган магнит моментдан анча катта булади. Шунинг 
учун натижавий момент мусбат булиб, модда парамагнетик 
булади.

Атомлари магниг моментига эга булмаган (атом таркибидаги 
электронларнинг орбитал ва спин магнит моментларининг 
вектор йигиндиси нолга тенг) моддаларда диамагнетизм ходи- 
саси кузатилади. Бундай моддалар учун (52.5) тенгликни Аво- 
гадро сони Na га купайтирилса, модда килограмм-атомининг 
магнит моменти хосил булади. Уни магниг майдон кучланган- 
лигига булиб, килограмм-атомнинг магнит кабул килувчанли- 
ги Хват ни хосил киламиз. Диамагнетикларнинг нпсбий магнит

и _
киритувчанлиги амалда 1 га тенг. Шунинг учун^  — ^деииш 
мумкин.
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Шундай килиб,
z Z

г1 = -3.55 10 '*У]г*. (52.6)

Электрон орбиталарининг радиуси тахминан Ю~'° м га тенг. 
Демак, (62.6) формулага а:осан килограмм-атом диамагнит- 

нинг магнит кабул килувчанлиги ю -8 — 10~7 булиб, бу таж- 
риба натижаларига мос келади.

Агар модда атомларининг магнит моменти нолдан фаркли 
булса, бундай модда парамагнетик хисобланади. Ташки магнит 
майдон атомларйинг магнит моментларини В йуналиш буйича 
жойлаштиришга, иссиклик харакати эса хамма йуналишларга 
баробар булиб юборишга интилади. Натижада, В  катта булган 
холларда моментларнинг майдон буйлаб ориентацияси бирмун
ча купрок ва температура юкори булганда эса камрок булади.

Кюри тажрибада килограмм-атом парамагнит модданинг 
магнит кабул килувчанлиги учун куйидаги конуниятни урнат- 
ди:

бу ерда С — К ю р и  до и м и й с и, у модданинг табиатига бог- 
лик, Т — абсолют температура.

1905 йилда Ланжевен томонидан парамагнетизмнинг классик 
назарияси яратилди. Бу назарияни биз унча кучли булмаган 
майдон ва жуда паст булмаган температуралар учун баён 
этамиз.

(48.6) формулага асосан атом магнит майдонида рт ва В  
векторлари орасидаги бурчак Ь га боглик булган потенциал 
энергия W = —pmBcos$ га эга булади. Шунинг учун мо-. 
ментларнинг йуналиш буйича мувозанатли таксимоти Больцман 
конуниятига буйсуниши керак [I том, (109.3) формулага ка
ранг]. Бу конуииятга асосан, атом магнит моментини В  йуна
лиш билан хосил килган бурчагининг # ва 0 -j db ораликда 
ётиш эхтимоллиги, куйидаги микдорга пропорционалдир:

53-§. Парамагнетизм

С (53.1)Хкат —  I

W р т В cos 6
ПТ Wе = е

(63.2)kT

белги киритиб, эхтимолликни аникловчи ифодани в° 1,0,11 
нишда бэиш мумкин.

кури-
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Атомлар магнит моментлари йуна- 
лишини бирлик радиусли сферадаги 
нукталар ёрдамида тасвирлаймиз. 
Агар майдон магнит моментларига 
ориентацияловчи таъсир курсатмаса, 
улар йуналишлар буйича хаотик так- 
симланган булар эди. Бу золда сфе
радаги нукталарнинг зичлиги узгар
мас булиб, — га тенг булади, га—бир- 

4п
лик зажмдаги атомлар сонига тенг 

деб олинган кузатилаётган атомлар сонидир. Шунинг учун, 
моментлари В нинг йуналиши билан & ва 0 +  ораликдаги 
бурчак зосил ^илувчи атомлар сони (ЮО-расм) куйидагига 
тенг булади:

• 2тс s 1 п Ь t t  Ь __ 1 л j  а / с о оdtic, = п ---------= —rasinOdd (63.8)
* 4* 2

(I томдаги (100.4) формула билан таккосланг).
Хакщатда, магнит майдон моментларга ориентацияловчи 

куч билан таъсир этади, натижада кичик & ли йуналишлар 
устунлик кила бошлайди. Юкорида курганимиздек, турли 
йуналишлар эзтимоллиги gacos9 га пропорционалдир. Биноба- 
рин, магнит майдон мавжудлигида моментларнинг йуналиш 
буйича таксимотини зосил килиш учун (53.3) ифодани шу ку- 
пайтувчига купайтириш лозим:

dnb = Aeacosl> • i ws i n&c f d  (53.4)

(А — зозирча номаълум булган пропорционаллик коэффи
циенти).

Атом магнит моменти бир Бор магнитонига тенг, яъни 
~  10~23 —  1(51.7) га каранг! кийматга эга.

Одатда зосил килнниши мумкин булган майдонлардаги 
магнит индукцияси 1 тл (Ю 4 гс) га якиндир. Бинобарин, 
рт В ^ [0 ~ 23ж  га якин булади. Уй температурасида 1г/«4- Ю~21ж  
булади. Шундай килиб, а — <  1 ва g0005'* ни тахминан
1 + a cos ft ифодага алмаштириш мумкин. Бу золда (53.4) 
ифода куйидаги куринишга эга булади:

dtib = Л (1 +  a cos &) у  га sin Ь d Ь.

А доимийни мумкин булган замма йуналишларда ориента- 
циялана оладиган, яъни & киймати 0 дан it гача узгарадиган

100- расм.



молекулалар сонининг п га тенг булишидан фойдаланиб то
памиз:

Атомларнинг магнит моментлари майдон йуналишига нис
батан симметрик таксимланади. Шунинг учун натижавий маг
нит момент В буйича йуналган булади. Шунингдек, хар бир 
атом натижавий моментга рт со$Ъ га тенг хисса тушади. 
Шундай килиб,^бирлик хажмнинг магнит моменти учун (яъни, 
магнитланиш векторига) куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

By формулага (63.2) дан а нинг кийматини кУйсак, куйи 
даги хосил булади:

Нихоят, J  ни Н  га булиб магнит кабул килувчанликни 
топамиз:

урнига Авогадро сони N a ни олсак, килоатом кабул килувчан- 
лик учун ифода хосил киламиз:

Ш у билан биз Кюри конунига келганимизни билиш кийин 
эмас. (63.1) ва (53.6) формулаларни солиштириб, Кюри дои
мийси учун куйидаги ифодани хосил киламив:

(58.6) формула рт В  <  £7 булган хол учун чикарилганли- 
гини эслат'иб утамиз. Жудн кучли майден ва паст температу-

О О
Бу ердан А = 1 булади, шунинг учун

dnv = ^ п (1 + acosO )sin& ar&.

о о
пр„о

3

3кТ '

(63.5)
о

(парамагнетиклар учун хам — = (i0 дейиш мумкин). п нинг

(63.6)

(63.7)

1бб



раларда парамагнетикн^нг магнитланиши J  ва майдон кучлан
ганлиги Н  орасидаги пропорционалликдан четланиш кузати
лади, хусусан, замма рш лар майдон буйича жойлашгандан 
кейин, Н  нинг ортиши J  нинг усишига олиб келмайди, яъни 
магниг туйиниш золати кузатилади.

(53.6) формула ёрдамида зисобланган Хка1 нинг киймати 
купгина золларда тажриба натижаси билан мос тушади.

Парамагнетизмнинг квант назарияси атом магнит момент- 
ларининг майдонга нисбатан ориентациясининг дискретлигини 
зисобга олади. Х кат учун квант назарияси (53.6) га ухшаш 
ифодага олиб келади.

54-§. Ферромагнетизм

Та ищи майдон булмаганда зам магнитланиш хусусиятига 
эга булган моддалар магнетикларнинг алозида синфини таш
кил этади. Узининг энг куп таркалган вакили—темир булга- 
нидан, улар ф е р р о м а г н е т и к л а р  деб номланади. Те
мир, никель, кобальт, гадолиний ва уларнинг котишмалари, 
шунингдек, марганец ва хромнинг ферромагнит булмаган эле- 
ментлар билан бирлашмалари (масалан, MnAICu, СгТе ва 
бочщалар) ферромагнитларга мисол була олади. Кейинги вакт
да ф е р р и т л а р  деб номланган ферромагнит ярим утказгич
лар (72- § га каранг) катта роль уйнамокда. Ферромагнетизм 
бу моддаларнинг факат кристалл золатлари учун хос булган 
хусусиятидир.

Ферромагнетиклар — кучли магнит моддалардир, уларнинг 
магнитланиши кучсиз магнит зисобланган диа - ва парамаг- 

« нетикларникидан бир неча ( 1010 гача) марта каттадир.
Кучсиз магнит моддаларнинг магнитланиши майдон куч

ланганлиги билан чизикли богланишга эга. Ферромагнитлар- 
нинг магнитланиши эса И  билан мураккаб богланган, 101- 
расмда дастлабки магнит моменти ноль булган ферромагнетик- 
ларнинг магнитланиш эгри чизиги курсатилган (бу а с о с и й  
ёки ноль тартибли м а г н и т л а н и ш  э г ри  ч и з и г и  дейила
ди). Бир неча эрстедли ( ~  100 а/м) майдонлардан бошлаб 
магнитланиш туйина бошлайди. 102-расмда (0 — 1 эгри чи
зик) В — Н  диаграммада магнитланиш эгри чизиги берилган. 
Б  = [!„(// + У) ифодани эслаймиз. Шунинг учун В  туйинишга 
эришиши билан И га чизикли богланишда орта боради:

B  = \i0H  +  const, бу ерда const «= [*„ Л?й.

Темирнинг магнитланиши биринчи марта улуг рус олими 
А. Г. Столетов томонидан аникланиб, тула текширилган. Ш у 
Зодиса асосида ишлаб чикилган магнит индукциясининг бал
листик метод билан улчаниши зозирги кунда зам кенг куламда 
Кулланиб келинмокда (57-§ га каранг).
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Н  ва J  (ёки Н  ва В) орасидаги чизикли булмаган богла- 
нишдан ташкари ферромагнетиклар учун гистерезис ходисаси 
хам характерлидир. Агар магнитланишни туйинишга етказсак 
(102- расмдаги / нукта) ва магнит майдон кучланганлшини 
камайтирсак, у холда магнитланиш дастлабки 0 — 1 буйича 
бормай, 1 — 2 чизик буйича узгаради. Натижада ташки майдон 
кучланганлнги нолга тенг булганда магнитланиш йуколмайди, 
унга мос к о л д и к  и н д у к ц и я  В г деб аталувчи катталик 
билан характерланади. Бу холда магнитланиш J r к о л д и к  
м а г н и т л а н и ш  деб аталади.

Магнитланишни хосил килувчи майдонга карама-карши 
йуналган майдон Нс таъсирида магнитланиш йУколади (3 нук
та). Н с кучланганликка к о э р ц и т и в  к у ч  деб аталади.

Колдик магнитланишнинг мавжудлиги узгармас магнитлар- 
ни хосил килишга, яъни ташки энергия сарфламай макроско
пик токларни тутиб турувчи жисмлар яратишга имкон беради. 
Х.акикатан, узгармас магнит уз хусусиятларини яхши саклаб 
туриши учун коэрцитив кучи катта булган материалдан яса- 
лиши керак.

Ферромагнетикка Узгарувчан магнит майдони таъсир кил- 
ганда индукция г и с т е р е з и с  с и р т м о г и  деб аталувчи 
1—2—3—4—5—1 эгрилик б^йича (102-раем) узгаради ( J  — Н  
диаграммада хам шунга ухшаш эгрилик хосил булади). Агар 
Н  нинг максимал киймати туйинтирувчи магнитланишни хо
сил кила оладиган булса, м а к с и м а л  г и с т е р е з и с  с и р т 
мо г и  хосил булади ( 102-расмдаги яхлит эгри чизикли сирт- 
мок). Агар Н  нинг амплитуда киймати туйинишга етмаса, 
х у с у с и й  ц и к л  деб аталган сиртмок хосил булади (расмда
ги пунктир чизик билан чизилган сиртмок). Хусусий цикл 
чексиз куп булиши мумкин, уларнинг хаммаси максимал 
гистерезис сиртмоги ичида ётади.

В
1

101- раем. 10̂ - раем.
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Гистерезис, ферромагнетиклар магнитланиши п  нинг оир 
кийматли функцияси эмаслигини курсатади; бу намунанинг 
бундан аввалги тарихий долита, яъни аввал кандай майдон- 
ларда булганлигига боглик булади. Масалан, Н х майдон куч
ланганлиги учун индукция В\ дан В'[ гача булган исталган 
Кийматларга эга булиши мумкин (102-расм).

Ферромагнетиклар закида юкорида айтилганлардан улар
нинг сегнетоэлектрикларга ухшаш хусусиятларга эга эканлиги 
куриниб турибди (19-§ га каранг).

В  нинг Н  билан бир кийматли богланишга эга эмаслиги- 
дан магнит сингдирувчанлик факат магнитланишнинг асосий

эгри чизиги учун кулланиши келиб 
чикади. Ферромагнетикларнинг маг
нит киритувчанлиги (магнит 
кабул килувчанлик х) лам май
дон кучланганлигининг функцияси 
булади. 103- а расмда магнитла
нишнинг асосий эгри чизиги берил
ган. Координата бошидан, эгри 
чизикнинг ихтиёрий нуктасидан 
утадиган тугри чизик утказамиз. 
Бу тугри чизикнинг огиш бурчаги 
тангенси В 'Н  нисбатга пропорцио
нал, яъни кучланганликнинг шу 
Кийматига мос магнит киритувчан- 
лик (1 ни беради. „Н “ ни нолдан 
бошлаб орттирсак, бурчак аввал 
ортади(|1. зам). 2 нуктада максимум- 
га (0—2 тугри чизик эгри чизикка 

10.1- расм. утказилган уринмадир) эришиб,
сунг камаяди. 103- б расмда ц нинг 

Н  га богликлик графиги берилган. Расмдан куриниб турибдики, 
|х нинг максимал кийматига туйинишдан бирмунча аввалрок 
эришилар экан. Н  нинг чексиз ортиши билан у 1 га асимптотик 
якинлашади. Бу |j. = 1 + J 'H  ифодадаги У нинг Утр  Дан °рта 
олмаслигидан келиб чикади.

Вг (ёки УД Нс ва (Атах катталиклар ферромагнетикларнинг 
асосий характеристикалари зисобланади. Агар коэрцитив куч 
Н с катта булса, бундай ферромагнетикни к а т т и к  ферромаг
нетик дейилади. Унга кенг гистерезис сиртмоги характерли- 
дир. Кичик Ис га эга булган ферромагнетик учун (мос ра- 
вишда ингичка гистерезис сиртмогига эга булгани) ю м ш о к  
ферромагнетик дейилади. КУллаиишига караб у ёки бу фер
ромагнетик ишлатилади. Узгармас магнитларга каттик ферро
магнетик, трансформатор узакларига эса юмшок ферромагне
тик ишлатилади. Бир неча типик ферромагнетикларнинг ха- 
рактеристикалари жадвалда берилган.
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Модда Таркиби •'■max ar
7 л n c

a lM

Темир 99,9% Fe 5 000 __ 80
Супермал-

лои
79% Ni, 5% Mo, 16% Fe 800 000 — 03

Алнико 10% Al, 19% NI, 18% Co, 
53% Fe

— 0,9 52 GOO

Магнико 14% N1, 24% Co, 8% Al, 
3% Cu, 51% Fe __ 1,26 46 000

Колумакс 13% N1, 24% Co, 8% Al, 
3% Cu, 0,7% Tl, 

долгами Fe — 1,3 59 000

Ферромагнетиклар магнитланганда деформацияланади. Бу 
ходиса м а г н и т о с т р и к ц и я  дейилади. Магнитострикция- 
да намунанинг'чизикли улчамларининг нисбий узгариши жуда 
катта эмас— Ю5 а м ( ~ 103 з)га якин майдонда 10~5+  10~6 ни 
ташкил килади. Бу эффектнинг ишораси фер
ромагнетик табиатига. кристаллографик уклари- 
нинг магнит майдон йуналишига нисбатан  ̂
ориентациясига ва майдон кучланганлигига 
боглик булади. Баъзи ферромагнетикларда 
кучсиз майдондан кучли майдонга утганда маг
нитострикция ишораси узгаради.

Ферромагнетизм назариясини Я. И. Френ
кель ва Гейзенберг 1928 йилда яратган эдилар. 
Магнитомеханик ходисаларни урганувчи таж- 
рибалардан (51-§ га каранг), ферромагнетик- 
ларнинг магнит хусусиятлари электронларнинг 
хусусий (спин) моментлари томонидан белги- 
ланади деган хулосага келинади. Маълум ша- 
роитда кристалларда шундай кучлар1) хосил бу- 
ладики, у электронларнинг магнит моментларини узаро параллел 
жойлаштиради. Натижада (уз-узидан) с п о н т а н  м а г н и т л а 
ниш с о х а с и  хосил булади, улар д о м е н л а р  деб аталади. 
Хар бир домен чегарасида ферромагнетик уз-узидан магиит- 
ланиб туйинади ва аник магнит моментига эга булади Бундай 
моментларнинг йуналиши турли доменлар учун турличадир 
(104-раем), ташки майдон булмаганда бутун жиемдан момент
ларнинг йигиндиси нолга тенг булади. Доменлар улчами 
10“  +  10“ 1 см тартибида булади.

Майдоннинг доменларга таъсири турли даврларда турлича
дир. Дастлаб, майдон хали кучсиз булган вактда доменлар 
чегараларининг силжиши кузатилади, натижада, моментлари 
Н билан кичик бурчак ташкил килувчилари рт  ва Н вектор-

>) Бу кучлар узаро алмашинувчи кучлар дейилади. Уларни квант меха- 
никасигина тушунтира олади.
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лари орасидаги бурчаги 0 катта булган доменлар зисобига 
катталашади. Масалан, 1 ва 3 домен (104-расм) 2 ва 4 домен 
Зисобига катталашади. Майдон кучланганлиги ортиши билан 
бу процесс ривожланиб Ь си кичик булган доменлар энерге
тик нокулай булган доменларни тамоман ютиб юборгунча 
давом этади. Кейинги даврда домен магнит моментлари май
дон йуналиши томон бурилади. Бу золда домен чегарасидаги 
электрон моментлари зам узаро паралеллигини йукотмасдан, 
майдон йуналиши томон бир вактда бурилади. Бу процесслар 
(кучсиз майдон таъсирида доменлар орасидаги чегаранинг 
озгина силжишини зисобга олмаса) кайтмас булиб, гистере- 
зиснинг зосил булишига сабаб булади.

Хамма ферромагнетиклар учун спонтан магнитланиш соза- 
си ажралиб кетадиган ва модда ферромагнитлик хусусиятини 
йукотадиган маълум Тс температура мавжуд. Бу температура 
К ю р и  н у к т а с и  дейилади. Бу нукта темир учун 768°С га, 
никель учун 365°С га тенг булади. Кюри нуктасидан юкори 
температурада ферромагнетик оддий парамагнетик булиб. маг
нит киритувчанлиги К ю р и —В е й с е  конунига буйсунади:

Хкат —- (54.1)
* 1 С

[(53.1) формула билан таккосланг].
Кюри нуктасидан паст температурагача совитилганда до

менлар кайтадан зосил булади.
Кюри нуктасида иккинчи тур фазовий утиш булади (1 т., 

147-§ га каранг). Тс га тенг температурада бир катор физик 
хусусиятлар, хусусан ферромагнетик солиштирма иссиклик 
сигимида аномаллик кузатилади.

Бир неча золларда, алмашинувчи кучлар а н т и фе р р о -  
м а г н е т и к л а р н и  зосил килади (хром, марганец ва бошка- 
лар|. Антиферромагнетикларнинг мавжудлигини 1933 йилда 
Л. Д. Ландау айтиб берган эди. Антиферромагнетикларда 
электронларнинг хусусий моментлари уз-узидан антипараллел 
жойлашиб колади.

Бундай ориентация жуфт-жуфт кушни атомларни уз ичига 
олади. Натижада антиферромагнетиклар жуда кичик магнит 
кабул килувчанликка эга булиб, кучсиз парамагнетиклардек 
булиб колади. Улар учун зам TN температура мавжуд булиб, 
спинларнинг антипараллел ориентацияланиши йуколади. Бу 
температура а нти  ф е р р о м а г н и т у ч у н  К ю р и  нукта-си 
ёки Не  ел  нуктаси дейилади. Баъзи ферромагнетиклар (маса
лан, эрбий, диспрозий, мис ва марганец котишмалари учун 
бундай температура иккита булиб (Неелнинг юкори ва куйи 
нуктаси), улар орасида антиферромагнитлик хусусиятлар на- 
моён булади. Юкори Неел нуктасидан баланд температура
ларда модда узини парамагнетик каби, куйи Неел нуктасидан 
пастда эса ферромагнетик каби тутади.



X Б О Б

ЭЛ ЕКТРО М АГН И Т ИНДУКЦИЯ

55-§. Электромагнит индукция ^одисаси

Фарадей 1831 йилда хар кандай утказувчан берк контурда 
у ураб турган сирт оркали утаётган магнит индукцияси оки
ми узгарганда электр токи пайдо булишини кашф этди. Бу 
ходиса э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  деб аталади, хосил 
булаёт!ан токни эса и н д у к ц и о н  т о к  дейилади.

Индукцион токнинг катталиги магнит индукцияси окими 
Ф ни узгартириш усулига боглик булмай, балки Ф нинг узга-

йФ * ~ „ d<s> риш тезлигига, яъни —  га боглик булади. —  нинг ишораси
узгариши билан токнинг йуналиши хам узгаради. Юкорида 
айтилганларни куйидаги мисол оркали тушунтирамиз. 105- 
расмда курсатилган 1 контурдаги токнинг кучи ix ни реостат 
ёрдамида узгартириш мумкин. Бу i, ток 2 контурни кесиб 
утадиган магнит майдонни вужудга келтиради. Агар it токни 
орттирсак, 2 контур оркали утаётган магнит индукцияси оки-

11 И. В. Савслье»

105- раем.

16»



ми Ф купаяди. Натижада 2 контурда /2 индукцион ток пайдо 
булади, уни гальванометр ёрдамида аницлаш мумкин. г, ток
нинг камайтирилиши, иккинчи контур оркали утаётган магнит 
индукцияси оцимининг камайишига олиб келади, бу эса кон- 
турда аввалги йуналишга тескари йуналган токни пайдо ки
лади. Индукция токи i2 ни 2 контурни биринчи контурга 
якинлаштириш ёки иккинчи контурни биринчи контурдан 
узоклаштириш йули билан вужудга келтириш мумкин. Дар 
иккала золда пайдо булаётган токларнинг йуналиши карама- 
карши булади. Низоят, 2  контурни илгариланма заракатлан- 
тирмасдан, контурга туширилган нормал билан майдон йуна
лиши уртасида бурчакни узгартириб зам электромагнит ин
дукция зодисасини кузатиш мумкин.

Майдони нолдан фаркли булган бутун фазони бир жинсли 
магнетик билан тулдирсак, бошка томондан бир хил булган  
шароитда индукцион токни ц марта орттириш мумкин. Шу  
билан индукцион токнинг Н вектор окимининг узгаришига  
эмас, балки магнит индукцияси о^имининг узгаришига боглик 
эканлиги тасдикланади.

Ленц индукцион токнинг йуналишини топиш имконини бе-  
радиган коидани аниклади. Ленц коидасига мувофик индук
цион токни узина вужудга келтираётган сабабга царишлик  
курсатувчи томонга йуналган булади.  Масалан, контурни 
заракатлантириб Ф узгартирилган булса, у золда пайдо б у л 
ган индукцион токнинг йуналиши шундайки, контурга ташки 
майдонда таъеир килаётган куч унинг заракатига каршилик 
килади. Агар 2  контурни биринчи контурга якинлаштирсак, <2 
ток пайдо булиб (1 0 5 - раем), бу токнинг магнит моменти таш- 
КИ майдонга карши йуналган (рш ва В векторлар уртасидаги а 
бурчак и га тенг). Демак, (48.8) формулага мувофи^ 2 контур
га таъеир килаётган куч уни биринчи контурдан итаради. 
Агар 2 контурни биринчи контурдан узоклаштирсак, контур
да пайдо булган i.2 токнинг моменти йуналиш буйича В 
билан мос тушади (а =  0 ), натижада 2 контурга таъеир кила- 
ётган куч биринчи контур томонга йуналган булади.

Энди 2  контур силжимасин ва индукцион ток биринчи кон
турдаги л',' токни узгартириш натижасида пайдо булсин. Бу 
Золда шундай иуналишдаги /2 ток пайдо буладики, бу ток 
пайдо килган магнит окими индукцион токни вужудга келтир- 
ган ташки оцимнинг узгаришинн камайтиришга интилади. 
Агар /, токни купайтирсак, яъни унт томонга йуналган ташки 
магнит оь;ими ортса, чап томонга караб йуналган окимни ву
жудга келтирувчи iv ток пайдо булади. Агар г, токнинг кий- 
мати камайтирилса, хусусий магнит окими ташки окимга мос 
йуналган ва демак, ташки окимни узгартирмасликка интила- 
диган г2 ток пайдо булади.
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5 6 -§ .  Индукция электр юритувчи кучи

Занжирда ток мавжуд булиши учун э. ю. к. булиши ке
рак. Шунинг учун электромагнит индукция ^одисасининт 
кузатилиши контурдаги магнит окими Ф узгарганда контурда  
индукция э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч и  пайдо булади.

§ ,  билан Ф нинг узгариш тезлиги орасидаги богланишни 
аницлаш учун куйидаги мисолни куриб чикамиз. Коитурнинг 
узунлиги I га тенг булган 1—2 кисми долган кисмига нисба
тан контактни узмаган )рлда ^аракат кила оладиган булсин 
(106- а  раем). Шу контурни уз текислигига перпендикуляр

Г

1 06-  р а е м .

булган бир жинсли магнит майдонига жойлаштирамиз (бу  
майдон чизмада крестли доирачалар билан курсатилган — В 
вектор биздан чизма оркасига йуналган). Контурнинг ^ара- 
катланувчи кисмини v тезликда ^аракатлантирамиз. Ташки 
майдонга нисбатан утказгичдаги заряд ташувчилар—электрон
лар *ам шундай тезлик билан ^аракатланади (1 0 6 -б раем). 
Натижада ^ар бир электронга Лоренц кучи f (1 таъсир килиб, 
унинг модули куйидагига тенг [(47.5) га каранг]:

/ц =  e v  В (56.1)

(бу ердаги „ |] “ индекси куч сим буйлаб йуналган эканлиги
ни курсатади).

Юкоридаги кучнинг таъсири кучланганлиги

Е =  V В

га тенг булган ва 106- б раемда курсатилган й^налишга эга 
булган электр кучнинг таъсирига эквивалентдир. Бу майдон
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электростатик майдон эмас. Бу кучнинг контур буйича цир* 
куляцияси контурда индукцияланган э. ю. к. га тенг:

S , =  (6 Е, dl  = El  =  v B l  =  5  , (56.2)
1 J 1 dt dt

бу ерда ds  =  l v d t  контур юзининг d t  вакт ичида олган орт- 
гирмаси (бу орттирма 106-а  расмдаги штрихланган юзачага 
тенг) Циркуляциясини дисоблаётганда биз Е, узунлиги I га 
тенг булган кесмадагина нолдан фаркли дамма кесма буйича 
Е, = Е эканлигини дисобга олдик.

Формуладаги Bds  купайтма контур оркали утаётган магнит 
индукцияси оцимининг d<$ орттирмасига тенг. Демак, ёпик 
контурда пайдо булаётган индукция э. ю. к. контур оркали 
утаётган магнит индукцияси оцимининг узгариш тезлигига 
тенг деган хулосага келамиз. Бу тенгликни куйидагича ёзиш 
кабул цилинган:

*
(56.3) даги >  ишора<£,. ва <а?Ф1) ларнинг йуналишлари 

чап парма коидаси оркали узаро богланишга эга эканлигини 
билдиради. Окимнинг чизма оркали йуналган мусбат орттир
масига (1 0 6 -раем) , нинг раемда курсатилган йуналиши мос 
келиб, у оким йуналиши билан чап парма коидасига кура 
чизма оркасига йуналган. Агар утказгич / — 2 унг томонга эмас, 
чап томонга силжиса, контур оркали утаётган оким камаяди 
в а ,? ; нинг йунилиши раемда курсатилган йуналишга тескари 
булади.

107-раемда нинг В векторнинг турли йуналишига ва В 
нинг вактга турлича богланишига мос келадиган йуналиши 
курсатилган.

107- р а ем .

')  Оким Ф ва  унинг орттирмаси ЛФ скаляр катталиклардир. Шунинг учун 
/ларни нг  йуналиши х,акида сузлаганда, токнинг йуналиши тушунчасига ух- 
шаш маъно кузда тутилади [(7.5) формуланинг изодларига каранг].
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СИ системада магнит индукция окимининг бирлиги килиб, 
вебер (вб) олинган, у магнит индукцияси 1 теслага тенг б у л 
ган магнит майдонининг 1 м? сиртдан кесиб утувчи нормал 
чизиклари окимига тенг. Агар оким узгаришининг тезлиги 
1 вб/сек га тенг булса, контурда индукцияланган э. ю. к. 1 в 
га тенг булади.

Гаусс системасида (56.3) формула куйидаги куринишга эга булади: 
о 1 ЛФ
« / , —  ( * .4 )

Бу системада Ф нинг бирлиги Максвелл (мкс) кабул килинган. В = 1  гс  га 
тенг булганда 1 см2 сирт оркали утаётгап окимга тенг. Окимнинг СИ ва 
Гаусс системаларидаги бирликлари уртасида куйидаги муносабат мавжуд:

1 вб  =■ 1 тл • | м? =  10* гс • 104 смг =  10® мкс. (56.5)

(56.4) формула буйича <5 ; ни дисоблаганда ^Г С Э -потенциал  бирликларида 
чикади. (f ) ни вольтларда ифодалаш учун натижани 300 га купайтириш к е 
рак 300/с =  10~8 булгани учун,

„ о с1Ф (мкс)
(56.6)

Биз юкорида куриб утган мисолда контурда токни саклаб 
турадиган ташь;и кучлар вазифасини Лоренц кучлари бажа- 
ради. Бу кучларнинг бирлик мусбат 
заряд устида бажарган ва таъриф 
буйича э. ю. к. га тенг булган (3 2 -§  
га каранг) иши нолдан фарклидир. °  49 fnauup
Бу зол  47- § да Лоренц кучи заряд ~
устида иш бажариши мумкин эмас 
деб  айтилган фикрга зид келгандай 
куринади. Лекин ran шундаки, (56.1) 
куч электронга таъеир килаётган Л о
ренц кучининг заммаси эмас, балки 
v тезликка боглик булган параллел 
ташкил этувчисигинадир (1 0 8 -раем).
Электрон ана шу ташкил этувчи таъ
сирида сим буйлаб и тезлик билан ^аракат килади, натижада 
Лоренц кучининг симга перпендикуляр булган ва модули  
Куйидагига тенг булган f i} ) ташкил этувчиси зосил килади:

/ х  =  еиВ (56.7)
(108- раемга каранг).

Шундай килиб, электронга таъеир килаётган тула Лоренц  
кучи

*л =  f и +  fj.
га тенг, бу кучнинг электрон устида d t  вактда баж арган  иши 
Куйида1ига тенг:

dA =  / 1, и d t  — /  L v  d t

') Бу ташкил этувчи ци ркуляц иям  дисса к^шмайди, чун«и унинг сим 
йуналишига булган проекцияси нолга тенг.
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{fp ва u векторларнинг йуналиши бир хил, ва v вектор- 
ларнинг йуналиши эса ^арама-карши, 1 0 8 -раем га каранг). 
Агар / 1 — evB,  / х — еиВ эканлигини ^исобга олсак, ади цатан  
^ам Лорени кучининг иши нолга тенг эканлигини кура- 
миз.

fj. куч симнннг тезлиги v  га карама-карши йуналган. 
Шунинг учун симнинг 1—2 кесмаси 1 0 8 -раемда курсатилган- 
дай доимий v тезлик билан ^аракатланиши учун / —2 симдаги 
барча электронларга таъсир килувчи {, кучларнинг йигинди- 
сини гезлаштирувчи fTamni. ташки куч билан таъсир килиш 
керак. Индукция токининг контурда ажратадиган энергияси 
ана шу ташки куч бажарган иш ^исобига ^осил булади. )^а- 
кикатан, Ггашки кучнинг модулини куйидагича ёзиш мумкин:

/ташки =  /1  n V  =  e u B n  V =  е й  В п / 5 СИМ,
бу ерда п—дажм бирлигидаги эркин электронларнинг сони, 
V — е 5 СИМ — симнинг 1 — 2  киемкдаги ^ажми, 5 СИМ — симнинг 
кундаланг кесим юзи.

Шунда /ташки кучнинг dt  вакт давомида бажарган иши 
куйидагига тенг:

d A  ташки=== /ташки ^ dt  — euBfilSciiu udt ,  (56.8)

Ток контурда dt  вакт давомида ажратган энергияси куйи- 
ааги ифода оркали аникланади [(37.2) формулага каранг]:

dQ =  & i I d t  — ь г/ 5 сим dt,
бу ерда /  — ток зичлиги. Ток зичлиги (37.4) формулага муво- 
фик /  =  епи га тенг булгани учун индукция э. ю. к. (56.2) 
формулага мувофик куйидаги <?г =  v B l  куринишга эга. Агар 
/  в а £ г нинг юкоридаги кийматларини dQ  нинг ифодасига куй- 
сак, куйидаги формулага келамиз:

dQ  =  vBlenuScmidt.
Бу формула Л ташки учун ёзилган (56.8) формулага мос ке
лади. Шундай килиб, биз dQ — d A T i m эканлигини исбот кил- 
дик.

Индукция э. ю. к. нинг пайдо булишини биз юкорида 
куриб утгандек тушунтирилиши магнит майдони узгармас б у 
либ, контурнинг геометрияси узгарадиган *олга тааллуклидир. 
Лекин контур оркали утаётган магнит окими В нинг узгариши 
^исобига узгариши мумкин. Охирги долда э. ю. к. нинг пайдо 
булишини бошкача тушунтириш мумкин. Вакт давомида узга- 
рувчи магнит майдони В уюрмавий электр майдонни Ё ву- 
жудга келтиради (103 -§  да бу ^акда батафеил сузланади). 
Майдон Е нинг таъсирида утказгичдаги ток ташувчилар ^ара- 
катга келади ва индукцион ток пайдо булади. Индукция э. ю. к. 
билан магнит окимининг узгариши уртасидаги богланиш  бу 
^олда ^ам (56.3) формула ёрдамида ифодаланади.
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Э. ю. к. индукцияланаётган контур бир эмас, балки /V та 
бир хил урамдан иборат булсин, яъни соленоид (ёки тороид) 
шаклида булсин. Соленоиднинг урамлари кетма-кет уланган 
булгани учун g t дар бир урамда индукцияланган э. ю. куч- 
ларнинг йигиндисига тенг булади:

Бундаги

ЧГ =  2  ф, (56.9)

катталикни оким тутиниши ёки тула магнит окими деб айти- 
лади. Бу катталик Ф нинг бирликларида улчанади. Агар дар 
бир урам утаётган оким бир хил булса,

W =  N Ф. (56.10)

Оким тутинишдан фойдаланиб, соленоидда индукцияланган
э. ю. к. ифодасини куйидагича ёзиш мумкин:

dV
S i ~  d t '

(56.11)

Мисол. N урамдан иборат булган галтак бир 
жинсли магнит майдонида узгармас  м тезликда 
айланмоада (109-раем). Шу галтакда индукция
ланган э. ю. кучни топайлик. Бир урам оркали 
утаётган оким Ф =  BnS =  BS  cos а га тенг булиб, 
бу ерда S  — урам юзи, а — урам сиртнга утка- 
зилган нормал билан В йуналиш уртасидаги 
бурчак. Тула оким Ч- =  ЫФ =■ N BS cos а га тенг.
Бурчак а вакт давомида а =  со/ конун буйича 
узгаради. Демак, *

if  =  NBS  cos a t — [Ут cos mi
га тецг, бу ерда Фт оркали гула окимнинг амплитуда киймати белгиланган 
(56.11) формулага мувофик

109- раем,

d4f
S i ------— -  sin <of -  £ m sln « (56.12)

Шундай килиб, галтакда гармоник конун буйича Узгарадиган узгарувчи 
э. ю. к индукцияланар экан,

57-§. Магнит индукциясини улчаш усуллари

Бирор ёпик контурга богланган гула оким киймати дан 
Ф’г гача узгараётган булсин. Контурнинг кундаланг кесими ор-

Контурдаги ток кучинингКали утаётган зарядни топаилик. 
оний киймати куйидагига тенг;

&г _
R R d t
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оундан

dq  =  i d t  =  -  I -  d t  =  -  -  dW
1 R at R

(бу ердаги „ — “ ишора dq заряд кучирилаётган йуналиш би
лан й 'F нинг йуналиши чап парма коидаси оркали бо1ланган- 
лигини билдиради.1.

Юкоридаги ифодани интегралласак, тула зарядни топамиз:
2

q =  ^ d q  =  ~  №  -  ^ 2). (57.1)
1

(57.1) муносабат магнит индукциясини улчашнинг А. Г. 
Столетов ишлаб чиккан баллистик усулига асос булиб хизмат 
Килади, бу усул куйидагидан иборат. Майдоннинг бизни ки- 
зиктираётган ну^тясига N урамли кичик галтак жойлаштира- 
миз. Агар галтакни В вектор урамлар текислигига перпенди
куляр) буладиган ь;илиб жойлаштирсак ( 110- а раем), тула маг
нит окими куйидагига тенг булади:

<F, =  NBS,
бу ерда S —битта урамнинг юзи булиб, бу юз В нинг кийма- 
ти узгармас деб кисоблайдиган даражада кичик булиши ке
рак.

а  б  6

110- раем.

Агар галтакни 90° га бурсак, (110-6 раем), галтак оркали 
утаётган оким нолга тенг булади (п вектор В га перпенди
куляр булади), яъни A BS  га узгаради. Агар галтакни 180° га 
бурсак (110-е раем), тула оким 2 NBS  га узгаради, чунки оким 
киймати Чг2 =  — MBS га тенг булиб колади (п ва В карама- 
карши томонларга йуналган). Агар галтакни етарли даражада
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тез бурсак, контурда киска муддатли ток импульси пайдо бу
либ, бунда (57.1) га мувофик куйидагига тенг заряд утади:

q = - 2 N B S  (57.2)
R

(90° булганда формулада 2 булмайди).
Киска муддатли ток импульси мавжуд булганда контур ор- 

Кали утаётган зарялни баллистик гальванометр ёрдамида ул- 
чаш мумкин. Баллистик гальванометр хусусий тебранишлар 
даври кагта булган гальванометрдан иборатдир. Агар q ни 
улчаб олсак, R, N ва S нинг ^ийматларини билган долда
(57.2) формула ёрдамида В ни топиш мумкин. Бу ерда /? нинг 
кийматига галтак, ток келтирувчи симлар ва гальванометр ка р - 
шилигидан иборат занжирнинг тула каршилиги киради.

Агар (57.2) формуладаги q ни кулон дисобида, R ни ом 
дисобида, S ни кв. метр  дисобида ифодаласак, В тесла ди- 
собида келиб чикади.

Бялгакни айлантириш урнига урганилаётган магнит май
дони улаш (ёки узиш) дамда унинг йуналишини тескарига 
алмаштириш мумкин. Хусусан 
А. Г. Столетов темирнинг маг- 
нитланиш эгри чизигини урга
нишда шундай килган.

В ни улчаганда висмутнинг 
электр каршилиги магнит май
дон таъсирида кескин тесланинг 
ундан бир кисмида (демак дар 
1000 гс да) тахминан 5 % га1) 
ортишидан фойдаланиш мумкин. 111- раем.
Шунинг учун илгаридан даража-
ланган висмут спирални ( 111- раем) жойлаштириш керак ва 
каршилигининг нисбий узгаришини улчаб олиб майдоннинг 
магнит индукциясини топиш керак.

58-§. Фуко токлари ^

Индукцион токлар массив яхлит утказгичларда дам пайдо 
булиши мумкин. Бу долда улар Ф у к о  т о к л а р и  ёки у ю р -  
м а в и й  т о к л а р  деб айтилади. Массив утказгичнинг электр 
каршилиги жуда кам булгани учун уюрмавий токларнинг 
кучи жуда катта кийматга етиши мумкин.

Фуко токлари Ленц коидасига буйсунади, яъни утка?гич 
ичида узларининг таъсири билан узларини пайдо килган са- 
бабга кучлирок каршилик курсата оладиган йул ва йуналиш- v

г) Боища материалларнинг электр каршилиги дам магнит майдонида ор- 
тади, лекин камрок дараж ада ортади. Масалан, миснинг каршилиги висмут
нинг каршилигига Караганда 10* марта кам ортади.
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ларни танлайди. Шунинг учун кучли магнит майдонида хара- 
катланаётган яхлит утказгичларга Фуко токларининг магнит 
майдони билан узаро таъсирланиши натижасида катта тормоз- 
ловчи куч таъсир килади. Бундан гальванометрлар, сейсмограф- 
лар ва бошка асбоблардаги харакатланувчи кисмларни тинчлан- 
тириш (лемпфирлаш) учун фойдаланилади. Асбобнинг харакат
ланувчи кисмига сектор шаклида ясалган утказувчи (масалан, 
алюминий) пластинка урнатилиб, бу пластинка кучли доимий 
магнит кутблари орасига киритилади (112-раем). Пластинка ха-

ракатланганда уюрмавий токлар пай
до булиб, улар системани тормозлаб 
туради. Бундай курилманинг устун- 
лиги шундан иборатки, тормозланиш 
пластинка харакат килганда пайдо 
булади ва пластинка тинч турганда 
эса пайдо булмайди. Шунинг учун 
электромагнит тинчлантиргич систе- 
масининг мувозанат холатга катта 
аниклик билан кайтишига каршилик 
курсатмайди.

Фуко токларининг иссиклик таъси- 
ридан индукцион печкаларда фойдала
нилади. Бундай печка кучи жуда катта 

булган юкори частотали ток билан таъминланган галтакдан 
иборатдир. Агар галтак ичига утказгич жойлаштирилса, бу 
Утказгичда кучли уюрмавий токлар вужудга келиб, утказ- 
гични эритиш нуктасигача киздириб юборади. Металларни 
вакуумда шу усулда эритилиб, жуда тозаликдаги материаллар 
олинади.

Фуко токларидан вакуум курилмалар ичидаги металл кисм
ларни киздйриб, газлардан торалашда хам фойдаланилади.

Куп холларда Фуко токлари зарарли булади ва улар билан 
курашиш учун махсус чораларни куриш керак булади. Маса
лан, трансформаторлар узакларининг уюрмавий токлар таъ
сирида кизишига энергия сарфланишининг олдини олиш учун 
узаклар ораларига изоляцияловчи катламлар куйилган юпка 
пластинкалардан йигилади. Пластинкаларни жойлаштираётган- 
да Фуко токларининг имконий йуналишлари бу пластинкалар- 
га перпендикуляр буладиган килиб олинади. Ферритларнинг 
(электр каршилиги катта булган магнит материалларнинг) пай
до булиши узакларни яхлит килиш имкониятини беради.

Узгарувчан ток утаётган симлардаги уюрмавий токлар еим 
ичидаги токнинг кучини камайтирадиган ва симнинг сиртида- 
ги токнинг кучини орттирадиган равишда йуналган булади. 
Натижада тез узгарувчи ток симнинг кесими буйлаб нотекис 
таксимлангян булади, ток утказгич сиртига сикиб чикарилган- 
дек туюлади. Бу ходиса с к и н - э ф ф е к т  (инглизча skin—тери 
деган маънони билдиради) ёки с и р т  э ф ф е к т и  деб аталади.
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С кин— эффект туфайли юкори частотали занжирлардаги Утказ- 
гичларнинг ички кисми кераксиз булиб колади. Шунинг учун 
юкори частотали занжирларда трубкасимон утказгичлардан 
фойдаланилади.

59- §. Узиндукция ^одисаси

Исталган контурда окаётган электр токи t шу контурни 
кесиб утувчи магнит окими ЧГ ни вужудга келтиради. Агар i 
узгарса, Ч̂  зам узгаради, демак, контурда э. ю. к. индук
цияланади. Бундай зодисани у з и н д у к ц и я  дейилади.

Био—Савар конунига биноан магнит индукцияси В  майдон- 
ни пайдо килган ток кучига пропорционалдир. Бундан кон
турдаги ток i ва шу ток пайдо килган замда контур оркали 
утаётган тула магнит оким Ч*- бир-бирига пропорционал экан
лиги келиб чикади:

V*=LL  (59.1)

Ток кучи билан тула магнит окими уртасидаги пропорцио- 
наллик коэффициенти L к о н т у р н и н г  и н д у к т и в л и г и  
дейилади1).

Контурни ураб турган музитнинг магнит киритувчанлиги 
^ майдон кучланганлиги Н  га боглик булмаганда, яъни фер
ромагнетиклар йук булган золда ЧГ нинг i га чизикли боглан- 
ганлиги закида гапириш мумкин. Акс золда ц ток кучи i нинг 
(Н  оркали) мураккаб функцияси булади (103-расмга каранг) 
ва демак, В  = №йН  булгани учун ЧГ билан i нинг богланиши 
зам мураккаб булади. Лекин (59.1)муносабат бу золга зам 
татбик килинади. Факат индуктивлик L ток i нинг функцияси 
деб зисобланади. Ток кучи узгармаса тула оким Ч!1 контур
нинг шакли ва улчамларининг узгариши натижасида узгариши 
мумкин.

Юкорида айтилгандан индуктивлик L контурнинг геомет- 
риясига (яъни унинг шакли ва улчамларига) ва контурни ураб 
турган музитнинг магнит хусусиятларига (ц га) боглик экан
лиги куринади. Агар контур каттик булиб, атрофида ферро
магнетиклар булмаса, индуктивлик L узгармас катталик булади.

СИ системасида индуктивлик бирлиги сифатида шундай 
Утказгичнинг индуктивлиги кабул килинадики, бу Утказгич- 
даги ток кучи 1 а булганда пайдо булган тула оким Ч1, = 1 вб 
булади. Бу бирлик г е н р и  (гк) деб айтилади,

Гаусс системасида индуктивлик /. ни аницловчи ифода куйидаги кури
нишга эга:

L -  1  _ «  * .  (59.2)ijc I

1) Бу катталикнинг эски номи— узиндукция козффиаиентилир.
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Юкоридаги (59.2) катталикнинг улчамлигини гопиш учун 1 аусс систе
масида Ь  нинг ^лчамлиги (40.5) га мувофик ток кучи t нинг улчамлигининг 
с улчамлигига *амда узунлик улчамлигига (уни |/| символи билан белги* 
лаймпз) булган нисбатига тенг эканлигидан фойдаланамиз Демак,

„ м .

Шундай килиб, Гаусс системасида индуктивлик узунлик улчамлигига 
эга булади. Бу системада индуктивлик бирлигини мос равишда сантиметр 
деб айтилади. Агар окаётган токнинг кучи I СГСМ-бирликка (яъни 10 а) 
тенг булганда контур билан мкс (10-8 вб) оким тутинса, бундай контурнинг 
индуктивлиги 1 см га тенг булади.

Индуктивлик L нинг СИ ва Гаусс системаларидаги бирликлари у рта 
снда куйидаги муносабат мавжуд:

\вб 10s мкс
“  ~  qJ ctcm  “  (59'3)

Соленоиднинг индуктивлигини хисоблаймиз. Соленоиднинг 
узунлиги шундай булсинки, уни чексиз деб хисоблаш мумкин 
булсин. Бу соленоид оркали i ток утганда унинг ичида бир 
жинсли майдон хосил килинади. Бу майдоннинг магнит индук
цияси 42.6) ва (44.24) формулаларга биноан = га 
тенг. Хар бир урам оркали утаётган окимФ = £5га, соленоид 
билан гугинган тула оким эса куйидагига тенг:

•F =  /VФ = n lBS  -= цоц n4Si, (59.4)
бу ерда /—соленоиднинг узунлиги >жуда катта деб хисобла
нади!, ь — кундаланг кесим юзи, л—узунлик бирлигига тугри 
келган урамлар сони (nl купайтма урамларнинг тула сони N 
га тенг).

Агар (59.4) ифодани (59.1) ифода билан солиштирсак, ж у 
да узун соленоид индуктивлиги учун куйидаги ифодага эга 
буламиз:

L = [i0[i п'г1$ =  я 2 V, (59.5)
бу ерда V  = I S — соленоид хажми (59.5) ифодадаги «нинг 
урнига у  ни куйсак, куйидагига эришамиз;

г Л'» с!■ = №  — S. (59.6)

Гаусс системасида соленоид индуктивлигини *исоблаш формуласи ку
йидаги куринишда булади:

L — 4 пц/1 ЧЬ. |5У,7)

Юкоридаги (59.6) ифодага мос равишда (х0 нинг улчамлиги 
индуктивлик улчамлигининг узунлик улчамлигига булган нис
батига генг (нисбий магнит киритувчанлик и-— улчамсиз катта
лик эканлигини эслатиб утам«з). Лемак. СИ системасида ^  
нинг биолиги метрга генри [(38.3, га каранг|.



Контурдаги ток кучининг узгариши натижасида пайдо бул
ган узиндукция э. ю. к. 8 , куйидагига тенг [(56.11) формула
га каранг]:

6 s dt ~  dt \ d t ^  d t )

Агар ток кучи узгарганда L доимий булиб колса (бу зол 
ферромагнетиклар йуклигидагина булиши мумкинлиги кайд 
Килинган эди), g 4 нинг ифодаси куйидаги куринишга эга бу
лади:

at
Гаусс  системасида эса

/■, = - 7 /--. (59.10)
»  s с2

Юкоридаги (59.9) муносабат индуктивлик L ни контурдаги 
ток кучининг узгариш тезлиги билан унинг натижасида пай 
до буладиган узиндукция э. ю. к. уртасидаги пропорционал' 
лик коэффициенти сифатида аниклаш имкониятини беради 
Лекин бундай аниклаш L = const булгандагина тугридир. Фер 
ромагнетиклар мавжуд булганда деформацияланмайдиган кон 
тур учун L ток i нинг функцияси (Н  оркали) булади, демак
— ни dL — деб ёзиш мумкин. (59.8) формулага куйсак, куйи 
dl di d> 
дагига эришамиз:

* • — (4 + ‘ г . ' 5 -  < а Ш )

бундан ферромагнетиклар мавжуд булганда — ва g s уртасида-
dt

ги пропорционаллик коэффициенти L бир хил эмаслиги кури- 
нади.

Агар L — const булса, (59.9) га мувофик индуктивлиги L — 1 гн 
булган утказгичдаги ток кучининг 1 а!сек тезлик билан узга
риши gs== 1 в га тенг э. ю. к. ни вужудга келтиради.

60-§. Занжирни улаш ва узиш пайтидаги ток

Ленц коидасига биноан утказгичларда узиндукция натижа
сида пайдо булган кушимча токлар занжирдаги асосий ток
нинг узгаришига каршилик курсатиш томонга йуналган була
ди. Бу зол эса занжирни улаш пайтида токнинг ортиши ва 
занжирни узиш пайтида токнинг камайиши бирданига эмас, 
балки аста-секин содир булишига олиб келади.

Аввал занжирни узиш пайтида токнинг узгариш характе- 
рини урганайлик. Ток i га боглик булмаган индуктивлик L ва
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каршилиги R га тенг булган занжир э. ю. к. 
§ га тенг булган ток манбаига уланган булсин 
(113-раем). Ш у э. ю. к. таъсирида занжир ор
кали узгармас ток утади:

/о =  |  (60.1)

(ток манбаининг ички каршилиги жуда кичик 
деб хисоблаймиз).

Вактнинг t — 0 онидан занжирни ток ман- 
баидан узамиз ва уни П  переключатель ёрда- 

113-раем. мида киска туташтирамиз. Занжирдаги ток 
кучи камая бошлаши билан узиндукция э. ю. к. 

пайдо булади. Демак, э. ю. к. манбаидан узилган занжирдаги 
ток кучи Ом конунига биноан куйидаги тенгламани каноат- 
лантиради:

*
Бу ифодани куйидагича ёзамиз:

-  +  - 1 = 0. (60.2) 
at L

(60. 2) тенглама биринчи тартибли бир жинсли дифферен
циал тенгламадир. Агар узгарувчиларни ажратсак, яъни куйи
даги куринишда ёзсак,

Й - - ? d t ,I L '
осон интегралланади, бундан

D
In i — — - t +  In constl.

(кейинги узгартишларни кузда тутиб, интеграллаш доимийсини 
In const куринишида ёздик).

Бу мупосабатни потенцирлаб, куйидагига эга буламиз:

- Г ‘/ = const е . (60.3)
(60.3) ифода (60.2) тенгламанинг умумий ечими булади. 

const кийматини бошлангич шартлардан топамиз t= 0 да ток 
кучининг киймати (60.1) га тенг эди. Демак, const = /0. Буни
(60.3) га куйсак, куйидагини оламиз:

- г 'i=  /0е . (60.4)
Шундай килиб, э. ю. к. манбаидан узилган занжирдаги 

токнинг кучи дархол нолга тенг булиб колмай, экспоненциал
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конун (60.4) буйича камаяди. 114-pa- I  
смда i нинг камайиш графиги курсатил
ган (/ згри чизик)- Камайиш тезлиги 
вакт улчамлигига эга булган

. = -  (60.5)к

катталик билан аникланади ва бу кат
талик занжирнинг в а к т  д о и м и й с и  114-расм, 
дейилади. Агар (60.5) даги белгилашдан 
фойдалансак, (60.4) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

I
i = l0e~~  (60 6)

Бу формулага мувофик, * ток кучининг е марта камайиши 
учун зарур булган вактни курсатади. (60.5) тенгликдан зан
жирнинг индуктивлиги L канча катта ва каршилиги R  канча 
кичик булса, вакт доимийси -с шунчалик катта ва занжирдаги 
токнинг камайиши шунчалик секин содир булади.

Энди занжирни улаш пайтидаги золни куриб чикайлик. 
Ток манбаига уланган вактдан бошлаб, занжирда токнинг у з 
гармас (60.1) киймати урнатилгунча э. ю. к. дан ташкари 
узиндукция э. ю. к. зам булади. Ом конунига мувофик куйи
дагини ёзиш мумкин:

iR  = S + § s  = 8 —L j  .
a t

Бу муносабатни куйидаги куринишга олиб келамиз:

-  +  - / =  f -  (60.7)dt L L v
Биз чизикли бир жинсли булмаган тенгламага эга булдик, 

бу тенглама (60 2) тенгламадан унг томонидаги ноль урнидау
узгармас катталик j  борлиги билан фарк килади. Дифферен
циал 1енгламалар назариясидан маълумки, чизикли бир жинс
ли булмаган тенглама умумий ечимга эга булиши учун унинг 
бирор хусусий ечимини мос бир жинсли тенгламанинг умумий 
ечимига кушиш #керак. Бир жинсли тенгламанинг умумий ечими
(60.3) куринишга эга. (60.7) тенгламанинг хусусий ечими /=/0=»
жж ~ куринишга эга эканлигига ишонч зосил килиш кийин R
эмас. Демак, (60.7) нинг умумий ечимини куйидаги куриниш
да ёзамиз:

и-  г  1i= I0 -f const • е .
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Бошланрич моментда ток кучи i нолга тенг. Бундан const 
учун const = — /0 га тенг кийматга эга б^ламиз. Шундай ки
либ,

1 = 10{ \ - е ~ Т ' ) .  (60.8)
Ушбу (60.8) функция занжирга э. ю. к. манбаини улаган- 

дан сунг токнинг ортишини курсатади. Бу функциянинг гра* 
фиги 114-раемда курсатилган (2-эгри чизик).

Биз индуктивлик L доимий деб хисобладик. Агар занжирда 
темир узакли галтак булса, £ * ни (59.8) формула буйича аник*
лаймиз. Бунда i — кушилувчи борлиги учун узиндукция э. ю.di
к жуда катта кийматларга эга булиши мумкин. Охирги холда 
токнинг кучи /0 дан анча катта булиши мумкин.

61-§. Магнит майдон энергияси

115-раемда курсатилган занжирни караб чикайлик. Аввал 
соленоид L ни батарея <§ га улаймиз; занжирда I ток хосил 
булиб, соленоид урамлари билан тутинган магнит майдон юза
га келади. Агар соленоидни батареядан узиб, унга R  карши
лик оркали уласак, хосил булган занжирдан бир канча вакт 
давомида камайиб борувчи ток угиб туради. Бу ток dt вакт 
ичида бажарган иш куйидагига тенг:

dA = К v / dt = — —  I dt =  — ' лиг , г , ,.
dt

Агар соленоиднинг индуктивлиги 
I га боглик булмаса (а = const), у 
холда U'V — Ld i  ва (61.1) ифода куйи
даги куринишни олади:

dA = — L id i. (61.2)
Бу ифодани i буйича i нинг даст

лабки кийматидан нолгача чегаралар- 
да интегралласак, занжирда магнит 
майдони йуколаётган вакт давомида 
бажарилган ишни топамиз:

о
Г LPА = — \ L i d t — — . (Di 3)

I9
Бу (61 3) иш утказгичларнинг ички энергиясини орттириш- 

га, яъни уларни киздиришга сарфланади. Бу иш бажарилган 
вактда соленоид атрофидаги фазода мавжуд булиб турган маг
нит майдон йуколади. Электр занжирини ураб турган жисм- 
ларда хе« кандай узгариш руй бермагани учун, магнит май-

S
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дон энергия ташувчи булиб, иш шу энергия хисобига бажа- 
рилади деган хулосага келамиз (61.3). Шундай килиб, биз 
йндуктивлиги L га тенг булган ва i ток утаётган утказгич 
куйидаги энергияга эга:

W  = ~  (61.4)

ва бу энергия ток вужудга келтирган магнит майдонида т^п- 
ланган деган хулосага келамиз [бу формулани эарядланган 
конденсатор энергияси учун ёзилган (29.1) ифода билан со- 
лишгиринг].

Гаусс системасида токли контур энергиясининг ифодаси куйидаги ку- 
ринишга эга булади:

W  (61.5'
2

(61.3) ифодани ток 0 дан i  гача оргаётганда узиндукция 
э. ю. к. га карши бажарилган ва (61 4) энергияга эга булган 
магнит майдонни пайдо килишга сарфланган иш деб тушун- 
тириш хам мумкин. Х акикатан, узиндукция э. ю. к. га карши 
бажарилган иш I

А' = § ( -  &s ) td t
U

га тенг. Биз (61.2) ифодага келтирган узгартишларга ухшаш 
узгаргиришларни бажариб куйидагига эришамиз:

i
А ’ — [ L̂i di = j  , (61.6)

U
бу ифода (61.3) ифодага мос келади. (61.6) иш э. ю. к. ман
баи хисобига токнинг маълум киймати хосил килинганда ба- 
жарилади ва бутунлай контур билан богланган магнит май
донни пайдо килишга сарфланади. (61.6) ифодада э. ю. к. ман
баи токнинг маълум киймати хосил килингунча утказгичларни 
Киздиришда сарф киладиган иш хисобга олинмайди1).

Магнит майдон энергияси (61.4) ни шу майдонни харак- 
терловчи катталиклар оркали ифодалаймиз. Чексиз узун (амал- 
да жуда узун) соленоипда

L [A[i0tilv\ Н  = л/,
бундан

I) Ьу иш А" -= J  RPdt га тенг. 
и
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L ва i катталикларнинг бу кийматларини (61.4) га куйиб, 
мос узгартиришларни бажарсак, куйидагига эришамиз:

W  = I/. (61.7)

Чексиз узун соленоиднинг магнит майдони бир жинсли ва 
фа^ат соленоид ичида нолдан фарк килишини 42-§ да курса- 
тиб утган эдик. Демак, (61.7) энергия соленоид атрофида йи- 
гилган ва зажми буйича доимий w зичлик билан таксимлан- 
ган, бу зичликни W  ни V га таксимлаб топишимиз мумкин. 
Шундай амални бажариб, куйидг.ги ифодага эга буламиз:

w  =  ■ ( 6 1 -8 >

(44.15) формуладан фойдаланиб, магнит майдон энергияси 
зичлиги формуласини куйидагича ёзиш мумкин:

ВН -  В2 /М Qvw — —  — -—  • (61.У)2 2ц0(1
Магнит майдони энергияси зичлиги учун биз келтириб чи- 

Карган ифода электр майдон энергияси зичлиги учун (30.2) 
ифодага ухшаш булиб, факат электр катталиклари магнит кат- 
таликлар билан алмаштирилган.

Гаусс системасида магнит майдон энергияси зичлиги учун ёзилган фор
мула куйидаги куринишга эга булади:

*  (61Ло)8л 8тс 8тс
Агар магнит майдон бир жинсли булмаса, энергия зичлиги 

И  ва ц каерда катта булса, шу ерда катта булади. Маълум
V  зажм ичидаги магнит майдон энергиясини топиш учун ку 
йидаги интегрални зисоблаш керак:

W  = \ w d V = ^ ^ - d V .  (61.11)
V у

62- §. Узаро индукция *
Бир-бирларидан унчалик узок жойлашмаган / ва 2 контур

ни олайлик (116-раем). Агар биринчи контур оркали кучи 
га тенг ток утаётган булса, бу ток туфайли иккинчи контур 
оркали /, га пропорционал булган тула оким утади:

Ч (62.1)
(бу окимни пайдо килаётган майдон расмда яхлит чизиклар 
билан курсатилган).
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116- раем

/'i Узгарганда иккинчи контурда куйидаги э. ю. к. пайдо 
булади:

Шунга ухшаш иккинчи контурдан /2 ток утганда биринчи 
контур билан богланган оким пайдо булади:

(бу окимни пайдо килган майдон пунктир чизиклар билан кур
са гилган).

г2 узгарганда 1 контурда куйидаги э. ю. к индукцияла- 
нади:

1 ва 2 контурлар богланган контурлар дейилади, улардан 
биридаги ток кучини узгартирилганда иккинчи контурда э. ю. 
к. нинг пайдо булиш ^одисаси эса у з а р о  и н д у к ц и я  деб 
айтилади.

Пропорционаллик коэффициентлари Z,12 ва Z,21 мос равиш- 
да контурларнинг у з а р о  и н д у к т и в л и г и  (ёки у з а р о  ин
д у к ц и я  к о э ф ф и ц и е н т л а р и )  дейилади. Кейинрок бу 
коэффициентларнинг

эканлигини курсатамиз.
Узаро индуктивлик £12 контурларнинг шакли улчамлари ва 

Узаро жойлашишига, шунингдек, контурларни ураб турган 
му^итнинг магнит киритувчанлигига богликдир. L n нинг бир- 
лиги индуктивлик L бирликларида улчанади.

- Иккала контур пайдо килган магнит майдоннинг энергия
сини ^исоблайлик. Агар ток контурларнинг бири, масалан, 
биринчиси оркали утаётган булса, магнит майдон энергияси
(61.4) га мувофик куйидагига тенг:

(62 2 )

Т (62.3)

(62.5)

(62 6)
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энергия зичлиги эса
щм,н\wt = ■J

га тенг бу ерда //, — ток пайдо килган майдон кучланган- 
лиги.

Шунга ухшаш, агар ток факат иккинчи контурдан утаёт- 
ган булса, майдон энергияси

!■I

га, унинг зичлиги эса

L J i
w  2 = H r  (62.7)

(1(1-0 • н\

га тенг булиб, бу ерда Н 2 — ток i2 пайдо килган майдон куч- 
ланганлигидир.

Иккала контурдаги ток нолдан катта булган ^олда истал- 
ган нуктадаги кучланганлик суперпозиция принципига муво» 
фик н = н, + н2
га тенг, натижада

Н *ф Н\+ Н\,
бундан

W Ф  да, +  w2
эмаслиги ва контурларнинг умумий тула энергияси W  (62.6) 
ва (62.7) энергияларнинг йигиндисига тенг эканлиги келиб чи- 
кади.

W  энергияни ^исоблаш учун иккала контурга уланган ток 
манбаларининг контурларда кучлари ix ва /, га тенг токларни 
ва мос жами майдонни *осил килишга сарфлаган ишини ^и- 
соблаш керак. Дастлаб иккала контурдаги токларнинг кучи 
нолга тенг булсин. Биринчи контурдан токнинг кучи i, га тенг 
булиши учун контурга уланган ток манбаи узиндукция э. ю. 
кучига d'si га карши катталиги (61.6J га мувофик куйидагига 
тенг ишни бажариш керак:

A i ~  2
•

бу ерда Д, — биринчи контурнинг индуктивлиги.
Энди ток кучи ни узгартирмай иккинчи контурдаги ток

нинг кучини 0 дан i2 гача орттирамиз. Бунда иккинчи контур
га уланган ток манбаининг бажарган иши

га тенг, бу ерда L2—иккинчи контурнинг индуктивлиги.
180



Ленин шу билан масала *ал булмайди. Ток *12 ни узгар- 
тирсак, биринчи контурда э. ю. к. индукцияланади (62.4). Бу 
э. ю. к. пайдо булганда контурдаги токнинг кучи узгармасли- 
гй учун биринчи контурга уланган ток манбаи э. ю. к. га кар- 
ши куйидаги ишни бажариш керак:

Аух — j  ( S  ̂1)^|dt,

Шу нфодага $ учун топилган (62.4) ифодани куйсак ва 
кучи узгармас эканлигини ^исобга олсак,

А 12 =  I] J Li2 dt  =  f| j  h\2di2 =
п b

Шундай килиб„ иккала контурдаги ток манбалари бажа- 
раётган тула иш токларининг кучи мос равишда it ва i2 га 
тенг булганда

А' =  А, 4" А; +  А 2̂ =  ~2 ~ Н— г;---- Ь (62.8)

Худди шундай муло^азаларни аввал иккинчи контурдаги 
ток кучи i2 урнатилиб, кейин биринчи контурдаги ток кучи 
/, урнатилган *ол учун ^ам олиб борсак, куйидагига эриша- 
миз:

A' =  L- Y - + ^ + L M  (62.9)

(охирги *олда ток t2 нинг кучини узгармас цилиб тутиб ту- 
риш учун Z,2, га пропорционал булган индукция э. ю. кучи
(62.2) га карши иш бажариш керак).

Бажарилган иш токларни пайдо килиш тартибига —аввал iu 
кейин i2 ёки аксинча — боглик булмаганлиги учун (62.8) ва 
(62.9) ифодалар тенг булиши керак. Бундан (62.5) муносабат 
тугри эканлиги келиб чикади.

15из ^исоблаб чиккан иш магнит майдон энергияси W ни 
вужудга келтиришга сарфланади. Шунинг учун куйидагини 
ёзиш мумкин:

W  =  ^  +  ^ + L M .  (62.10)

Бу формуладаги биринчи кушилувчи /, токнинг энергия- 
сини, иккинчи кушилувчи /2 токнинг энергиясини, Z. l2 i, i2 ку- 
шилувчи эса it ва 1г токларнинг узаро энергияси дейилади.

ва i2 токлар нолдан белгиланган цийматгача бир вактда 
ортиб боради деб ^исоблаб, W энергияни топайлик. Бунда 
биринчи контурда S s i +  8п га тенг э. ю. к. индукцияланади,
бу ерда <?41 =  —А, Уз индукция э. ю. кучи, <?л — (62.4) фор-dl
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муладан аникланадиган э. ю. к. Иккинчи контурда £ п +  8п  
таъеир килади. Юкорида курсатилган э. ю. кучларга карши 
бажарилган иш токлар энергиясини пайдо килишга сарфлана- 
ди. Шунинг учун куйидагини ёзиш мумкин:

W

t

I [—( <?« +

i ( L ' i r + L" S h a‘ + i  ('•> !’ +

(62.5) тенгликдан фойдалансак, ифода куйидаги куринишга 
келади:

• I

L/x L,t)
Биринчи ва иккинчи интеграллар мос равишда —- ва - у  

га тенг. Учинчи интегрални куйидагича ёзиш мумкин:

h n - hr d t  =  LM .  
at

Шундай килиб, биз яна (62.10) ифодага келдик.
Токлар энергиясининг формуласини симметрик куринишда 

ёзиш мумкин:

+

Бир-бирлари билан богланган /V та контур учун куйидаги 
ифода келиб чикади:

N

1P . I V
2 [•I hUU’ (62.11)

117- pacu.

бу ерда Llk=z Lki — 1т ва А-контурлар- 
нинг узаро индуктивлиги, Lu =  Lt — 
i-контур индуктивлиги.

Ни^оясида, умумий тороидал темир 
узакка Уралган иккита галтакнинг узаро 
индуктивлигини топамиз (117-раем). 
Магнит индукцияси чизиклари узак 
ичиаа жойлашгани учун [(45.5) форму
ладан кейинги текстга каранг], исталган 
чулгамда уйготган магнит майдоннинг
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кучланганлиги узакнинг барча нукталарида бир хил булади 
(магнит индукцияси чизикларининг калинлиги В га пропор
ционал булишини эслатиб утамиз). Агар биринчи чулгамда 
TV, та урам булиб, кучи г, га тенг ток утаётган булса, цир
куляция дакидаги теоремага [(44.6) га царанг] мувофик

Hl =  NUu (62.12)

бу ерда / -у закн и н г  узунлиги.
Узакнинг кундаланг кесими оркали утаётган магнит индук

ция окими Ф =  BS =  1х0[1 MS га тенг, бу ерда S —узакнинг кун
даланг кесим юзи, Бунга Н  нинг (62.12) даги кийматини олиб 
куйсак ва досил булган ифодани N2 га купайтирсак, иккинчи 
чулгам билан богланган тула окимни топамиз:

=  у  PJP-NyNjlt.

Бу ифодани (62.1) билан солиштириб, куйидагини топамиз:

= y l M ^ , A V  (62.13)

Биринчи чулгам билан богланган оким W, ни дисоблаб, ик
кинчи чулгам буйича i2 ток утмокда деб фараз килинса, Ln  
учун юкоридагига ухшаш ифодани оламиз.

63- §. Ф е р р о м а гн е т и к л а р н и  ц ай та  м а гн и т л а ш д а  
б а ж а р и л г а н  иш

Занжирдаги ток узгарганда узиндукция э. ю. кучига карши 
Куйидаги иш бажарилади:

ilA' =  (— £ s ) Idt  =  —  i  d t = i  (63.1)
dt

Агар занжирнинг индукгивлиги L узгармаса (бу дол фер- 
ромагнетиклар булмаганда руй бериши мумкин), бажарилган 
иш магнит майдон энергиясини пайао килишга тула сарфла- 
нади: d A ' ^ d W 1). Ферромагнетиклар булган вактда адвол бош- 
кача эканлигини куришимиз мумкин.

(63.1) ифодани магнит майдонни характерловчи катталик- 
лар оркали ифодалаймиз. Шу максадда жуда узун соленоид- 
ни кУрайлик. Бу долда Н ni, ЧГ =  nlBS га тенг булади. Д е 
мак, куйидагини ёзиш мумкин:

г =  - ; d 4  =  nlSdB.
п

‘) Бу лолда (63.1) dA' -  Li di каби ёзилади [(61 6) га каранг).



Бу ифодаларни (63.1) га куйиб, куйидагига эришамиз:

dA'  =  H d B  ■ V, (63.2)

бу ерда V — IS — соленоид ^ажми, яъни майдон ^ажми.
(63.2) ифодани магнит майдон энергиясининг орттирмасига 

тенглаштириш мумкин ёки мумкин эмаслигини аницлайлик. 
Энергия ^олат функцияси эканлигини эслатиб утамиз. Шунинг 
учун энергия орттирмаларининг йигиндиси бир ^олатдан ик
кинчи ^олатга утиш йулига боглик эмас ва, хусусан, айланма

процесс учун энергия орттирмалари
нинг йигиндиси нолга тенг:

d W =  О
(боищача айтганда d W  тула диффе
ренциал булади).

Агар соленоид ферромагнетик би
лан тулдирилса, В ва Н  уртасидаги 
богланиш 118-расмда курсатилгандек 
булади. Гистерезис сиртмогини айла
ниб ч и ^ р н д а  (яъни цайта магнитлаш- 
ни бир цикли давомида)

118-раем. г
(уН dB

интеграл сиртмок ураб олган юза S c га тенг булади. Шундай 
килиб, (63.2) ифоданинг интеграли, яъни

d A ' (63.3)

нолдан фарклидир. Бундан ферромагн^тиклар мавжуд булган
да (63.2) ишни магнит майдон энергиясининг орттирмасига 
тенглаштириш мумкин эмас, деган хулосага келамиз.

Ферромагнетикнинг бирлик ^ажмига тугри келадиган ишни 
^исоблаганда, (63.2) куйидагига тенг булади:

H d B = * S r. (63.4)

Кайта магнитлаш циклининг охирида И  ва В, демак, маг
нит энергия >;ам дастлабки кийматларга эга булади. Демак,
(63.4) иш магнит майдон энергиясини ^осил килишга сарфлан- 
майди. Тажриба курсатадики, бу иш ферромагнетикнинг ички 
энергиясини купайтиришга, яъни уни циздиришга сарфла- 
нади.

Демак, кайта магнитлашнинг бир циклида ферромагнетик 
^ажмининг ^ар бирлигига сон жизатдан гистерезис сиртмоги 
юзасига тенг (63.4) иш сарфланади. Бу иш ферромагнетикни 
Киздиришга сарфланади.



Гаусс системасида феррома 1 нетмкни кайта Х1агнитлашда дажм бирлиги
га тугри келган иш куйидагича топилади:

яъни сон жидатдан гистерезис сиртм ош  юзининг 4я га булингаиига тенг.

Ферромагнетиклар булмаса, В катталик Н  нинг бир ций- 
матли функиияси булади (В =  рр0Н, бу ерда [а =  const). Шу
нинг учун (63.2) тулиц дифференциал булади:

га эга буламиз, бу эса ^ажм бирлиги учун з^исоблаганда 
(61.8) га тенг. Шундай цилиб, ферромагнетиклар булмаганда
(63.2) иш магнит майдон энергиясини ^осил цилишга сарф ци- 
линади, яъни

d w  =  HdB,  (63.6)
магнит майдон энергияси зичлигининг орттирмасидан иборат.

Гаусс системасида эса

(63.5)

dA'  =  Н dH- V. 
Агар 0 дан Н  гача чегарада интегралласак:

Н

dw  =  —  Н dB. 4п
(63.7)



XI Б О Б

ЭЛЕКТР ВА МАГНИТ МАЙДОНЛАРИДА ЗАРЯДЛАНГАН 
ЗАРРАЛАРНИНГ ^АРАКАТИ

64-§. Бир жинсли магнит майдонида зарядланган 
зарранинг ^аракати

Фараз килайлик, е' заряд бир жинсли магнит майдонига 
В га перпендикуляр булган v тезлик билан кириб келаётган 
булсин. Заряд Лоренц кучи таъсирида катгалиги жи^атидан 
узгармас булган

w п — — =  -  v B  (64.1)
т т

нормал тезланишга эга булади (v ва В орасидаги бурчак туг 
ри бурчакдир).

Агар тезлик факат йуналиш жи^атидан узгарадиган булса, 
у зрлда бу ^аракат катталиги жи^атиаан узгармас нормал тез- 
ланиш билан буладиган айлана буйлаб текис ^аракатдан ибо
рат булади. Бу айлананинг радиуси w„ — v 2/R  шартдан топи- 
лади (I т. 20-§  га каранг). Бунга (64.1) дан w n нинг киймати- 
ни куйиб ва з^осил булган тенгламани R  га нисбатан ечиб,

R  =  -  -  (64.2)
е' и

ни оламиз.
Шундай килиб, v вектор В га перпендикуляр булган %ол- 

да, зарядланган зарра айлана буйлаб ^аракат килади. Бу айла
нанинг радиуси зарранинг тезлигига, майдоннинг магнит ин- 
дукциясига ва зарра ё  зарядини унинг т. массасига булган 
нисбатига боглик булади. ё / т  нисбатан с о л и ш т и р м а  з а 
р я д  деб аталади.

Зарранинг бир марта айланиши учун кетган 7 вактни то- 
пайлик. Бунинг учун 2тг ц айлана узунлигини зарранинг v  тез
лигига буламиз. Натижада куйидагини оламиз:

7 =  2 * - - .  (64.3)
е' В

Зарранинг айлана буйлаб айланиш даври унинг тезлигига 
боглик булмай, факат зарранинг солиштирма заряди ва май
доннинг магнит индукцияси оркали аникланар экан. 119-расм- 
да бир жинсли магнит майдонидаги бир хил солиштирма за-
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рядли, бярок турли v, ва v 2 тезликли иккита зарранинг ^ара- 
кат траекторияси курсатилган. Агар зарралар О нуктадан бир 
вактда чиккан булса, у ^олда бир хил вактда тулик айланиш- 
ни бажариб, улар цайтадан О нуктада учрашади.

Зарядланган зарра гезлиги билан бир жинсли магнит май
дони йуналиши я/2  дан фаркли булган а бурчак ^осил килган 
^олдаги ^аракатнинг характерини аниклайлик. v векторни В га 
перпендикуляр булган v x ва В га параллел булган уц ташкил 
этувчиларга ажратамиз (120-раем). Бунда

v ± — v  sina, v i  =  v  cos» 
эканлигини осонгина куриш мумкин.

а.

/

I 1У- раем. 120- раем.

Лоренц кучи
/  rr e'v В sin a =  е' В

га тенг булиб, В га перпендикуляр текисликда ётади. Бу куч 
таъсирида ^осил килинган тезланиш v x учун нормал ^исобла- 
нади. Лоренц кучининг В йуналишидаги ташкил этувчиси нол
га тенг, шунинг учун бу куч Уц нинг катталигига таъсир эта ол- 
майди. Шундай килиб, зарранинг >;аракатини иккита: 1) В нинг 
йуналиши буйича <D|| =  'Deosa узгармас тезлик билан силжиш 
ва 2) В векторга перпендикуляр текисликдаги текис айланма 
^аракат йигиндисидан ташкил топ
тан деб тасаввур килиш мумкин.
Айланиш содир булаётган айлана 
радиусини (64.2) формула ёрдамида 
аниклаш мумкин, фацат бунинг 
у ч у н ^ у р н и г а  v\\ = v  sin акуйилиши 
керак. Зарранинг ^аракат траекто
рияси уки В нинг йуналиши билан 
{ 121- раем) мос тушадиган спирал- 
ни тасвирлайди. Спираль радами 121- раем.
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I ни -и || ни (64.3) формуладан топиладиган айланиш даври 
Т га купайтириш оркали топилади:

I =  V// 7 =  2тс — — v  cos а. (64.4)
е' В

Спиралнинг буралиш йуналиши зарранинг заряд ишорасига 
богликаир. Агар заряд мусбат булса, спираль соат стрелкаси 
йуналишига карши буралади. Манфий ишорали зарра заракат- 
ланадиган спираль соат стрелкаси буйлаб буралади (бунда биз 
спиралга В нинг йуналиши буйлаб караган буламиз; агар 
а <  тг/2  булса, зарра биз томондан, агар а > и /2  булса, бизга то- 
мон заракатланаётган булади).

65-§. Даракатланаётган зарядланган зарраларнинг 
электр ва маг миг майдонларида огиши

Даста йуналишига перпендикуляр урнатилган экраннинг О 
нуктасига тушувчи бир хил зарядланган зарралар (масалан, 
электронлар) нинг ингичка дастасини караб чикайлик ( 122- 
расм). Йулнинг /, узунлигида дастага перпендикуляр йуналган 
бир жинсли электр майдони таъсирида даста изининг силжи-

шини аниклаймиз. Зарранинг дастлабки тезлиги v0 га тенг 
булсин. Дар бир зарра майд<?н со^асига кириб, катталик жи- 
з?атидан узгармас ва йуналиши жи^атидан v0 га перпендикуляр
булган w x =  — Е тезланиш билан каракатланади (е'/т—зарра-Ш
нинг солиштирма заряди). Майдон таъсири остидаги заракат 
t  s= IJvq вакт давом этади. Бу вактда зарра

1 vo 1 « су х =  -  w Lt -  -  Я  —-
2 2 m vl

масофага силжийди ва v0 га перпендикуляр булган

v L =  wx t  =  -  Е — 
m v0

тезлик ташкил этувчисига эришади.
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Кейинчалик зарралар v0 вектор билан а бурчак ^оеил 
цилган.

tga =  ^  =  (65.2)
s  v0 т v*

шарт билан аникланувчи тугри чизик йуналишида ^аракатла- 
нади. Натижада даста (65.1) силжишга цушимча

у2 =  / 2 tg a = Е ^ 2 -

силжишга эга булади, бунда / 2— майдон чегарасидан экранга- 
ча булган масофа.

Шундай цилиб, О нуцтага нисбатан даста изининг силжиши

(65.3)У — У\ +  Уг =  — Е "7 ( -г А +т v l \ 2 I
га тенг.

Охирги ифодани (65.2) ни ^исобга олган >{олда 

У =  ^ “ ( ^ 1  +  4)

куринишда ёзиш мумкин, бундан зарралар майдондан чициб, 
майдон ^осил цилган конденсатор марказидан (65.2) формула 
билан аникланувчи а бурчак остида учиб чи^кани сингари ^а* 
ракатланади деган хулоса келиб чицади.

Энди зарраларнинг берилган /, йули давомида уларнинг 
v 0 тезлигига перпендикуляр ^олда бир жинсли магнит майдо
ни цуйилади деб фараз цилайлик (123-раем, майдон раем те- 
кислигига перпендикуляр йуналган, майдон со^аси пунктир 
айланма чизиц билан курсатилган). Хар бир зарра майдон таъ
сирида катталиги жи^атидан узгармас булган w L — —  v 0Bт
тезланиш олади. Майдон таъсирида дастанинг огиши унча кат
та булмаганлик шарти билан чегараланиб w L тезланиш йу
налиши буйича узгармас ва v0 га перпендикуляр деб ^исоб-
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лаш мумкин. У лолда силжишни >5исоблаш учун ^осил килиц-
в' d1ган формулани, ундаги тезланиш =  — Е ни w L =  — v 0B би-

т т
лан алмаштириб фойдаланиш мумкин. Натижада, эндиликда 
биз л: билан белгилайдиган силжиш учун

х  =  е- В  Ц 1 и  +  12) (65.4)
т 1’0 \ 2 /

ни хосил киламиз.
Дастанинг магнит майдони таъсирида огган бурчаги

t g N - 5 -  (65.5)т v0
ифода билан аникланади.

(65.5) ни >;исобга олган .холда (65.4) формулани куйидаги
ча ёзиш мумкин:

= tg /, + /2).
Демак, зарралар магнит майдондан чикиб, камрок огганда 
улар худди майдон марказидан киймати (65.5) ифода билан 
аникланадиган (3 бурчак остида учиб чиккандек харакатланади.

Электр майдони таъсирида (65.3) огиш каби магнит майдо
ни таъсирида (65.4) огиш ^ам зарранинг солиштирма зарядига 
ва мавжуд майдон кучланганлигига (ёки индукциясига) про
порционал эканлигини кайд киламиз. Хар иккала огиш, шу- 
нингдек v 0 га ^ам богликдир. Бир хил e'jrn ва v 0 га эга бул

ган зарралар ^ар бир майдонда 
бир хил огади ва натижада, 
экраннинг айни бир нуктасига 
тушади.

Электрон-нур трубкасида 
электронлар дастасининг электр 
ёки магнит майдони таъсири ос
тида огиш ходисасидан фойдала- 
нилади. Электронларнинг электр 
майдони таъсирида огишига асос- 

ланган электрон-нур трубкасининг ичига (124- раем) тез 
электронларнинг ингичка дастаси (электрон-нур) ни лосил ки- 
лувчи электрон прожектордан ташкари узаро перпендикуляр 
икки жуфт пластинка лам жойлаштирилади. Исталган жуфт 
пластинкаларга кучланиш бериб, электрон нурининг бу плас- 
тинкаларга перпендикуляр йуналишда берилган кучланишга 
пропорционал равишда силжишини юзага келтириш мумкин. 
Трубка экрани флуоресценцияланувчи модда билан копланади. 
Шунинг учун экраннинг электрон нури тушадиган жойида 
ёркин нурланувчи дог ^осил булади.

Электрон-нур трубкалари тез утувчи процессларнинг сура- 
тини олиш ва кузатиш имконини берувчи асбоблар —осцилло- 
графларда кулланилади. Бунда огдирувчи пластинкаларнинг бир
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жуфтига вацт утиши билан чизикли узгариб турувчи кучла
ниш, бошь;а жуфтига текширилувчи кучланиш берилади. Элек
трон дастасининг инерционлиги жуда кичик булгани сабабли 
унинг огиши огдирувчи пластинкаларга берилган кучланиш 
узгаришидан ореада колмайди, бунда нур осциллограф зкра- 
нида текширилувчи кучланишнинг вактга богликлик графиги- 
ни чизади. Купгина ноэлектрик катталиклар мавжуд курилма- 
лар (датчиклар) ёрдамида электр кучланишларига (ёки токка) 
айлантирилиши мумкин. Шунга кура осциллографлар ёрдами
да табиати жизатидан турли-туман процесслар текширилади.

Электрон-нур трубкаси телевизион курилмаларнинг ажрал- 
мас ^исмидир. Телевидениеда купрок электрон нурлари маг
нит билан бошкарилувчи трубкалар ишлатилади. Бундай труб- 
каларда огдирувчи пластинкалар урнида сиртдан жойлашти- 
рилган иккита зар бири нурга нисбатан перпендикуляр магнит 
майдони зосил килувчи узаро перпендикуляр булган галтак- 
лар системаси мавжуд булади. Ралтаклардаги токни узгарти- 
риш билан экранда нур оркали зосил килинган ёруглик a o f h - 
нинг силжиши юзага келтирилади.

6 6 -§. Электроннинг зарядини ва массасини аниклаш

Электроннинг солиштирма зарядини, яъни е/т нисбатни 
улчашни биринчи марта 125-расмда ифодаланган разряд труб
каси ёрдамида 1897 йилда Томсон амалга оширган эди. А 
аноднинг тешигидан чикаётган электрон дастаси (катод нур- 
лар; 89-§ га каранг) ясси конденсатор пластинкалари орасидан 
утади ва флуоресценцияланувчи экранга тушади ва экранда 
нурланувчи дог зосил килади. Конденсатор пластинкаларига 
кучланиш бериб, зосил бул-

трубкани электромагнит кутб-
лари орасига жойлаштирилади (бу майдон созаси 125-расмда 
пунктир чизик билан уралган). Майдон булмаганда даста эк- 
раннинг О нуктасига тушади. >^ар бири алозида майдон 
дастанинг вертикал йуналишда силжишини вужудга келтиради. 
Силжишнинг катталиги олдинги параграфда топилган (65.3) ва
(65.4) ифодалар билан аникланади.

Магнит майдони зосил килиб ва унинг натижасида юзага 
келган даста изининг

ган бир жинсли электр майдо
ни билан дастага таъеир этиш 
мумкин. Электронлар йулининг 
айни уша кисмида электр май- 
донига перпендикуляр булган 
бир жинсли магнит майдони 
яратиш мумкин булсин учун, 125- раем.

(66. 1)
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силжишини улчаб, Томсон шунингдек, электр майдони >{ам 
^осил килди ва унинг катталигини ^амда йуналишини шундай 
танладики, даста яна кайтадан О нуктага тушади. Бу >(олда 
электр ва магнит майдонлари электронлар дастасига бир вакт
да катталик жи^атидан бир хил, бирок йуналиш жи^атидан 
карама-карши булган кучлар билан таъсир этади, яъни

e E = e v 0B (66.2)
шарт бажарилади.

Томсон (66 . 1) ва (66.2) тенгламаларни биргаликда ечиб, 
е/т ва v 0 ни зисоблаб топди1».

Буш электронларнинг солиштирма зарядини аниклаш учун 
магнит фокусировка методини куллади. Бу методнинг мо^ияти 
К у й и д а г и ч а д и р .  Фараз килайлик, бир жинсли магнит майдони- 
га маълум бир нуктадан майдон йуналишига нисбатан симмег- 
рик ^олда озгина булса-да ёйилиб борувчи, микдор жи^атидан 
бир хил v  тезликка эга булган электронлар дастаси кириб 
келсин. Электронларнинг ^аракат йуналиши В нинг йуналиши 
билан унча катта булмаган а бурчак ^осил килсин. 64- § да 
тушунтириб утилганидек, бу ^олда электронлар бир хил

вакт мобайнида [(64.3) формулага каранг] тула айланиш *осил 
килиб ^амда майдон йуналиши буйлаб

l  =  vcosci.T (66.3)
га тенг I масофага силжиб, спираль траектория буйлаб ^ара- 
катланади.

а бурчакнинг киймати кичик булганлиги туфайли турли 
электронлар учун (66.3) масофа амалда бир хил ва v T  (кичик 
бурчаклар учун c o s a s ^ l )  га тенг булади. Демак, ёйилиб бо
рувчи даста электронлар чиккан нуктадан

1 =  v T = 2 k - —  (66.4)
е В

масофада тупланади.
Буш тажрибасида тоблантирилган К катоддан ажралган 

электронлар (126- раем) катод ва А анод орасига куйилган U  
потенциаллар фаркини Ута бориб тезлашади. Натижада улар 
киймати

e V = ' ^ -  (66.5)

шартдан топилиши мумкин булган v  тезликка эга булади.

' )  Худди шунингдек, дастанинг о п ш и н и  электр майдони билан улчаш 
ва кейин электр майдони таъсирини магнит майдони билан компенсациялаш 
мумкин эканлигини ^ал этиш мумкин эди.
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Сунгра электронлар аноддаги тешикдан учиб чикиб, соле
ноид уртасига урнатилган, завоси суриб олинган трубка уки 
буйлаб йуналган ингичка даста зосил килади. Соленоидга ки- 
ришда узгарувчан кучланиш бериб турадиган конденсатор жой- 
лаштирилади. Конденсатор зосил килган майдон электронлар 
дастасини асбоб укидан вацт давомида узгариб турувчи унча 
катта булмаган а бурчакка огдиради. Натижада дастанииг 
„уюрмаланиши" содир булади, электронлар турли спираль 
траекториялар буйлаб заракаг кила бошлайди. Соленоиднинг 
чикиш кисмига флуоресценцняланувчи экран куйилади. В  маг
нит индукцияси шундай танлансаки, конденсатордан экранга- 
ча булган I  масофа

Г =  nl  (6 6 .6 )

шартни каноатлантирса (бунда / — спираль каДами, п —бут^н 
сон), У золда электронлар траекториясининг кесишиш нуктаси 
экранга тугри келади—электрон даста бу нуктада фокуслан- 
ган булади ва у экранда тиник нурланувчи догни зосил ки
лади Агар (6 6 .6 ) шарт бажарилмаса, экрандаги нурланувчи 
дог чаплашган булади. (66.4), <66.5) ва (6 6 .6 ) тенгламаларни 
биргаликда ечиб, е т ва v  ларни тоииш мумкин.

Турли методлар билан олинган натижалар асосида топил- 
ган электрон солиштирма зарядининг энг аник киймати куйи- 
дагига тенг:

=  1,76 •10й к/кг — 5,27• 1Q' 7 СГСЭ/г.’ (66.7)

(66  7) катталик электрон зарядининг унинг тинчликдаги 
массаси т0 га нисбатини ифодалайди. Нисбийлик назариясидан 
келиб чикадики, зар кзндай жисмнинг массаси унинг тезлиги- 
га куйидаги конун буйича богликдир:

т -

V '

(66.8)

Бу формулада т. — v  тезлик билан заракатланувчи жисмнинг 
массаси, с — ёругликнинг бушликдаги тевлиги, жд — жисм*
13 И. В. Савельев IV#
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нинг тин i ^олатдаги массаси булиб, т и н ч л и к д а г и  м а с с а  
деб аталади.

Томсон тажрибаларида электронларнинг тезлиги тахминан 
0,1 с ни ташкил килади, бу т, нинг т0 дан 0,5% фаркланиши- 
ни юзага келтиради. Кейинги тажрибаларда электронларнинг 
тезлиги жуда катта кийматларга эга булди. Барча лолларда 
71 нинг киймати ортиши билан (66 .8 ) формулага мувофик е/т 
нинг улчанаёгган цийматларининг камайиб бориши кайд ки- 
линган.

Электрон заряди 1909 йилда Милликен томонидан катта 
аниклик билан топилган эди. Берк со^ада горизонгал жойлаш-

ган конденсатор пластинкалари 
х ■̂ -г -  орасига (127-раем) Милликен

( г  Птьбвризатвр ёгнинг жуда майда томчиларини
киритди. Пуркалиш вактида том- 
чилар электрланган ва конден- 
сатордаги кучланиш ишорасини 
ва кагталигини танлаб, уларни 
кузгалмас килиб тутиб туриш 

Микроскоп мумкин булган. Куйидаги шарт 
бажарилганда мувозанат юзага 

12/ - раем. келади:
Р' =  е'Е-, (66.9)

бу ерда Р' — огирлик кучи ва Архимед кучининг натижалов- 
чиси булиб, 4/3 n r3 (р — р0) g  га тенг, бунда р — томчи зичли
ги, г — унинг радиуси, р0 — ^авонинг зичлиги.

г  ва Е  ларни билган ^олда е' ни топиш мумкин. Радиусни 
аниклаш учун майдон булмаган ^олта томчининг текис тушиш 
тезлиги улчанади. Механикадан маълумки [I т. (60,2) форму
лага каранг], бу тезлик

(66л0)

га тенг. v 0 ни улчаб ва р, р0 , ^авонинг ковушоклиги н и  бил
ган *олда (66 . 10) формула буйича г ни ^исоблаб топиш мум
кин. Томчининг ^аракати микроскоп оркали кузатилади. v Q ни 
улчаш учун томчининг микроскоининг куриш майдонида ку- 
ринадиган и к к и 1а ипи орасидаги масофани утиш вакти аник
ланади.

Томчини аник мувозанатга келтириш жуда кийин. Шунга 
кура (66.9) шаргни каноатлангирувчи майдон урнига шундай 
майдон ^осил килинадики, томчи унинг таъсири остида юко- 
рига унча катта булмаган тезлик билан ^аракат кила бошлай
ди. Юзага келган баркарор v E кутарилиш тезлигини Р' куч 
ва 6 Tzijrv ишкаланиш кучларининг йигиндиси е'Е кучни му- 
возанатлаш шартидан аникланади:

Р'  -f 6 r.r /vE — е'Е.
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Р'  ни р, ро ва г  оркали ифодалаб з(амда г  нинг (66.10; даги 
цийматини кУйиб, тенгламани ё  га нисбатан ечсак,

ни *осил киламиз1).
Демак, маълум Е элекгр майдонида томчининг v 0 эркин 

тушиш тезлигини ва унинг v E кутарилиш тезлигини улчаб, том
чининг ё  зарядини топиш мумкин.

Милликен v £ тезликни улчаб, пластинкалар орасидаги ма- 
софани рентген нури билан нурлантириб, з{авонинг ионлаши- 
шини юзага келтирди. Айрим ионлар томчига ёпишиб олиб, 
унинг зарядини узгартирди, натижада v E тезлик узгарган.

Милликен улчашлари шуни курсатадики, томчи зарядининг 
узгариши А ё  ва заряднинг узи ё  }{ар гал в га каррали булар 
экан. Шунингдек электр зарядининг дискретлиги, яъни ){ар 
Кандай заряд бир хил катталикдаги элементар зарядлардан 
ташкил топганлигини экспериментал исботлади. Милликен ул- 
чашларини ва бошка усуллар билан олинган маълумотларни 
^исобга олган ^олда элементар заряд киймати куйидагига тенг:

Электрон заряди ^ам шундай кийматга эга. (66.7) ва (66.11) 
дан электроннинг тинчликдаги массаси учун куйидаги киймат- 
ни оламиз:

Шунлай килиб; электрон массаси энг енгил атомлардан ^и- 
собланган водород атоми (1 т , ,9 2 -§  га каранг) массасидан тах
минан 1840 марта кичик экан.

67- §. М усбат ионларнинг солиштирма зарядини аницлаш.
М асс-спектрографлар

Олдинги параграфда баён этилган е"т  ни аниклаш метод- 
лари дасгадаги барча зарралар бирдай тезликка эга булган 
^олдагина ярокли булади. Электронлар дастасини ташкил кил- 
ган ^амма электронлар улар учиб чикадиган катод билан анод 
орасига куйилган бир хил потенциаллар фарки таъсирида тез- 
латилади; шунинг учун дасгадаги электронлар тезликлариницг 
камайиши жуда ^ам кичикдир. Агар шундай бУлмаганда эди, 
электрон дастаси экранда жуда хира (чаплашган) догни берар 
»ди ва уни улчаш мумкин булмай колар эди.

•) Милликен бу формулага томчининг улчаг.лари давода молекуланинг 
аркин югуриш узунлиги билан солиштирилишн мумкиылигини цисобгаолуи- 
чи тузатма киритди.

е = 1 , 6 0 - 1 0 " 19к =  4 ,80 .  Ю ' 10 СГСЭ. i66 . l l )

т0 =  0,91 • Ю-30 кг =  0 ,91-10- *7 г. (66.12)



Газ молекулаларининг ионлашуви зисобига, масалан, газ 
разрядида мусбат ионлар *осил булади (84-§  га каранг). Ион
лар турли жойларда хосил булганлиги туфайли улар хар хил 
потенциаллар фаркидан утади, натижада уларнинг тезликлари 
>(ам з^ар хил булади.

Шундай килиб, электронларнинг солиштирма зарядини аник
лаш учун кулланган методларни ионларга тадбик этиш мум-

Улар ионларнинг огишини юзага келтиради: магнит майдон— х  
Уки йуналишида, электр майдони эса у  уки буйича, (65.4) ва 
(65.3) формулаларга биноан бу огишлар куйидагига тенг б у л 
ган:

бунда v  — солиштирма заряди e'jm булган ионнинг тезлиги» 
/| — майдоннинг дастага таъсир этувчи сохасининг узунлиги* 
/ 2 — соха чегарасидан етиб келган ионларни кайд килувчи фо- 
топластинкагача булган масофа.

(67.1) тезлиги v  ва берилган ё  т кийматга эга булган ион
нинг пластинкага тушадиган нуктасининг координаталарини 
ифодалайди. Бир хил солиштирма зарядли, бирок турли тез- 
ликли ионлар пластинканинг турли нукталарига тушади. (67.1) 
формуладан v  ни йукотиб, узунлиги буйлаб e'jm бирдай бул-
1 ан ионларнинг изи жойлашадиган эгри чизик тенгламасини 
оламиз. (67.1) тенгламалардан биринчисини квадратга кутариб 
на уни иккинчи тенгламага булиб юбориб, маълум узгарти- 
ришлардан сунг куйидагини оламиз:

кин эмас. 1907 йилда Томсон 
томонидан юкорида кайд ки
либ утилган кийинчиликни 
четлаэ утиш имкониятини бе- 
рувчи „парабола методи“ иш- 
лаб чикилди.

128- раем.

Томсон тажрибасида мусбат 
ионларнинг ингичка дастаси, 
бир вактда бир-бирига парал- 
лел булган электр ва магнит 
майдонлари таъсир эталиган 
со^а оркали утказилади (128- 
расм). Хар икки майдон бир 
жинсли булиб, дастанинг бош- 
тангич йуналиши билан туг
ри бурчак ташкил килади.

/
( 6 7 . 2 )

/,«■> (0 .5 /, +
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Шундай килиб, бир хил е'/т ва турли ^  га эга булган рои- 
лар пластинкада парабола куринишида из колдирар экан. Т у р 
ли е'/т га эга булган ионлар турли парабола буйлаб жойла- 
шади. Асбобнинг параметрларини (Е , В,  /, ва / 2 ларни) бил- 
ган *олда ва у  *амда ^  силжишларни улчаб, (67.2) формула 
буйича ^ар бир параболага 
мос келувчи ионларнинг со
лиштирма зарядини 1опии1 
мумкин экан. Майдонлардан 
бирининг йуналиши узгарти- 
рилганда, унга мос келувчи 
координата уз  ишорасини тес- 
карисига узгартиради, бунда 
аввалгисига симметрик булган 
парабола ^осил булаверади.
Симметрик параболаларга мос 
келувчи нукталар орасидаги 
масофани тенг иккига булиб, 
х  ва у ларни топиш мумкин.
Плас1инкада даста томонидан 
майдон булмагандаги колди- 
рилган из (нукта) координата бошини беради. 129-раемда Том
сон томонидан ^осил килинган биринчи параболалар курса- 
тилган.

Томсон химиявий тоза ^исобланган неон билан тажриба 
утказиб, бу газ 20 ва 22 атом огирликларига мос келувчи ик- 
кита парабола беришини кайД КИЛДИ- Бу натижани тушунти- 
ришга булган уринишлар, химиявий жи^атдан фарк этиб бул- 
майдигап неон атомининг турли куринишидир,деган тахминга 
олиб келди (^озирги замон терминологияси буйича—неоннинг 
иккита изогопи). Бу тахминнинг исботи ионларнинг солиштир
ма зарядини аниклаш методини такомиллаштирган Астон то
монидан берилган эди.

М а с с - с п е к т р о г р а ф  деб номланган Астон асбоби куйи
дагича тузилган эди (1 3 0 -раем). Тиркишлар системаси томо
нидан ажратиб олинган ионлар дастаси, электр ва магнит май- 
донларининг карама-карши йуналишда огишларинп юзага кел-



тирадиган йуналишда шу майдонлар оркали кетма-кет уткази- 
лади. e' jm га эга булган ионларнинг тезликлари канчалик 
кичик булса, электр майдонидан утганларида шунчалик кучли 
огади. Шунинг учун ^ам ионлар электр майдонидан сочилув- 
чи дасга куринишида чикади. Магнит майдонида хам ионлар
нинг тезликлари канчалик кичик булса, уларнинг траектория- 
си шунчалик кучли эгриланади. Натижада магнит майдонидан 
чи^кандан сунг бир нуцтага йигилувчи ионлар дастаси ^осил 
булади.

Солиштирма зарядлари б о и щ а ч а  булган ионлар бонща нук- 
таларда йигилади (130-расмда ионларнинг траекторияси e'jm 
нинг фа^ат бир ^иймати учун курсатилган). Тегишли ^исоб- 
лашлар, e'jm турлича булган ионлардан ташкил топган дасга- 
лар кушиладигян нуцталар тахминан бир тугри чизиада ёти- 
шини курсатади. Бу тугри чизик буйлаб фотопластинкани жой- 
лаштириб, Астон унда ^ар бири e'jm нинг маълум цийматла- 
рига мос келувчи катор штрихларни досил килди. Пластинкада 
5{осил ^илинган тасвирнинг оптик чизикли 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 килган асбобни эса м а с с - с п е к т р о г р а ф  
деб аташига сабаб б^лди. 131-расмда Астон томонидан ^оеил

131- раем.

цилинган масс-спектрограмма келтирилган (штрихлар кярши- 
сида ионларнинг масса сони курсатилган).

Бейнбридж бундай асбобнинг бошцача типини яратди. Бейн- 
бридж масс-спектрографида (132-раем) ионлар дасгаси аввал 
дастадан маълум цийматга эга булган тезликли ионларни аж- 
ратувчи тезликлар селектори (ёки фильтри) деб аталувчи сис
тема оркали утади. Ионлар селекторда бир вацтда таъсир ки_ 
лувчи узаро перпендикуляр электр ва магнит майдонларининг 
таъсирига учрайди. Бу майдонларнинг ){ар бири ионларни ка- 
рама-карши томонга огдиради. Селекторьинг чи^иш тиркиши- 
дан факат шундай ионлар ута оладики, уларга таъсир килув-
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чи электр ва магнит майдонлари бир-бирини компенсацнялай- 
ди. Бу лол e'E — e'vB  булган шароитда бажарилади. Демак, 
селектордан чиккан ионларнинг тезлиги, уларнинг массаси ва 
заряди кандай булишидан кагъи назар, v  =  EjB  га тенг бул
ган бир хил кийматга эга.

Ионлар селектордан чикканда тезликларига перпендикуляр 
булган В' индукцияли бир жинсли магнит майдони сохасига 
киради. Бу лолда ионлар радиуси (64.2) га асосан e'jm га бог- 
лик булган айлана буйлаб харакатланади, яъни

Ионлар ярим айланани угиб, фотопластинканинг тиркишдан 
2R  масофадаги нуктасига тушади. Демак, хар бир сортли ион
лар iе'/т нинг киймати билан аникланадиган) пластинкада ин- 
гичка полоса куринишидаги из колдиради. Асбобиинг пара- 
метрларини билган холда ионларнинг солиштирма зарядини 
Хисоблаб чикиш мумкин. Ионларнинг заряди е элементар за 
рядга бутун каррали булганлиги туфайли, e'jm нинг маълум 
К'ийматлари буйича ионларнинг массасини аниклаш мумкин.

Хозирги вактда такомиллаштирилган масс-спектрографлар 
нинг купгина типлари мавжуд. Шунингдек ионларни фотоплас- 
тинкалар билан эмас, балки электр курилмалар ёрдамида кайд 
килувчи асбоблар яратилди. Улар м а с с - с п е к т р о м е т р л а р  
номини олди.

68- §. Ц иклотрон

Зарядланган зарранинг айланиш даврини бир жинсли маг
нит майдонида унинг тезлигига боглик эмаслиги [(64.3) фор
мулага каранг] ц и к л о т р о н  деб аталувчи зарядланган зар
ралар тезлатгичига асос килиб олинган. Бу асбоб дуантлар деб
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аталувчи иккита унча баланд булмаган ярим думалок шаклда 
ясалган цутича куринишидаги электроддан ташкил топган 
(133-раем). Дуантлар катта электромагнит цутблари орасида 
жойлашган завоси суриб олинадиган корпус ичига урнатила- 
ди. Электромагнит зосил килган майдон бир жинсли ва дуант

лар текислигига перпендику- 
лярдир. Дуантларга генератор 
Кутбларидан юкори частотали уз
гарувчан кучланиш берилади.

Кучланиш максимум кийматга 
эришган вактда дуантлар орасига 
мусбат зарядланган зарра кири- 
тилади. Зарра электр майдони 
томонидан камраб олинади ва 
манфий электрод ичига кирити- 
лади. Дуантлар орасидаги фазо 
эквипотенциал булиб зисобла- 

1 33-раем. нади, демак, зарра у ерда фа-
кат магнит майдони таъсирида 

булади. 64-§ да аникланилганидек, бу золда радиуси зарра
нинг тезлигига пропорционал булган [(64.2) формулага каранг] 
зарядланган зарранинг айлана буйлаб заракати содир булади. 
Дуантлар орасидаги кучланишнинг узгариш частотасини шун
дай танлаймизки, зарра айлананинг ярмисини утиб, дуантлар 
орасидаги бушлшда келган вактда улар орасидаги потенциал
лар фарки ишорасини узгартириб, амплитуда кийматига эриш
ган булишлиги керак. У вактда зарра янгидан тезлатилган 
булади ва биринчи дуантда заракатланганига Караганда икки 
марта катта энергия билан иккинчи дуантга учиб киради. Кат
та тезликка эга булган зарра иккинчи дуантда катта радиус- 
ли ( /?~и) айлана буйлаб заракатланади, бирок унинг ярим 
айланани утувчи вакти аслича колаверади (у v  га боглик бул
майди). Шунга кура зарра дуантлар орасига кирган вактда 
улар орасидаги кучланиш уз ишорасини яна узгартиради ва 
катталиги жизатидан максимал кийматга эришади.

Шундай килиб, агар кучланишнинг узгариш частотасини 
зарранинг (64.3) формула билан ашщланувчи айланиш даври- 
га тенглаштирилса, у золда зарра зар гал дуантлар орасидан 
утганда e'U  га тенг булган кушимча энергия порциясини олиб, 
спиралга якин эгрилик буйлаб заракатланади ( г '— зарранинг 
заряди, U — генератор ишлаб чикарган кучланиш).

Унча катта булмаган (~ 1 0 5 в) узгарувчан кучланиш ман- 
баига эга булиб, циклотрон ёрдамида протонларни 25 Мэе тар- 
тибдаги энергиягача тезлатиш мумкин. Нисбатан катта энер- 
гиялардан ггротонлар массасининг тезликка богликлиги намоён 
булади—айланиш даври орта боради. [(64.3) га асосан у т га 
пропорционалдир] ва зарранинг заракати билан тезлатувчи 
майдоннинг узгариши орасидаги винхронлик бузилади.
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Синхронликнинг бузилишидан цутулиш ва юкори энергия
ли зарраларни олиш учун дуантларни таъминловчи кучланиш 
частотасини ёки магнит майдони индукцияси узгарувчан ци- 
линади. Хар бир порция заррани тезлатиш жараёнида шу тез- 
латишга мос келувчи тезлатувчи кучланиш частотаси камаюв- 
чи булган асбоб ф а з а т р о н  (ёки синхроциклотрон) деб ата
лади. Частотаси узгармайднган магнит майдони индукцияси 
эса т/В нисбатни узгармас саклаган холда узгарадиган асбоб 
с и н х р о т р о н  деб аталади (бу типдаги тезлатгичлар асосан 
электронларни тезлатиш учун кулланилади).

С и н х р о ф а з а т р о н 1) деб аталадиган тезлатгичда хам тез
латувчи кучланиш частотаси, хам магнит майдони узгаради. 
Синхрофазатронда тезлатилувчи зарралар спираль буйича эмас, 
балки узгармас радиусли айланавий траектория буйлаб хара- 
катланади. Зарранинг тезлиги ва массаси орта борган сари 
магнит майдони индукцияси шундай ортиб борадики, (64.2) 
формула билан аницланадиган радиус хар ва^т узгармас ко- 
лади. Бунда айланиш даврининг узгариши бир томондан зар
ра массасиницг ортиши хисобига булса, иккинчи томондан, В 
нинг ортиши натижасида булади. Тезлатувчи кучланиш зарра
нинг харакати билан синхрон булсин учун, ушбу кучланиш 
частотаси тегишли цонун буйича узгарадиган цилинади. Син
хрофазатронда дуантлар йук> зарраларни тезлатиш узгарувчан 
частотали кучланиш генератори томонидан хосил килинган 
электр майдон ёрдамида траекториянинг айрим кисмларида со
дир булади.

Хозирги вацтдаги (1969 й.) элементар зарраларни тезлатув
чи энг кувватли тезлатгич—протон синхротрони —1967 йилда 
СССР да Юкори энергиялар физикаси институтида (Москва яци- 
нидаги Серпухов шахри) ишга туширилди. У протонларни 
76 Гэв (76-109 эв) энергиягача тезлатадн. Бундай энергияга 
эга булган протонларнинг тезлиги ёругликнинг бушлицдаги 
тезлигидан 0,01% дан хам кам (xi=0,99992 с) фарк цилади.

!) Синхрефазатронни шуцингдек, протон синхротрони деб *ам юрити- 
лади.



X I I  Б О В

МЕТАЛЛАРДА ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

69-§. Металлардаги ток ташувчиларнинг табиати

Металларда ток ташувчиларнинг табнатини аниклаш учун 
Катор тажрибалар килинган. Энг аввал 1901 йилда амалга 
оширилган Рикке тажрибасини цайд килиш мумкин. Рикке 
учлари жуда тоза йунилган иккита мис ва битта алюминий 
цилиндрни олади. Цилиндрлар дастлаб тортилган, сунгра бир- 
галикда мис —алюминий—мис кетма-кетлигида куйилган. Ана 
шундай таркибий утказгич оркали бир хил йуналишда бир 
йил давомида узлуксиз равишда ток утказиб турилди. Бутун 
йил давомида цилиндрлар оркали 3,5 • 10е к га тенг заряд окиб 
утган.

Яна кайта торгишлар шуни курсатдики, токнинг утиши 
цилиндрларнинт огирлигига хеч кандай таъсир этмас экан. 
Шунингдек, бир-бирига тегиб турувчи учлар микроскоп остида 
караб текширилганда лам бир металлнинг бонщасига кирибцол- 
ганлиги кайд килинган эмас. Рикке тажрибасининг натижалари 
металларда заряд ташиш атомлар билан эмас, балки барча ме
таллар таркибига кирувчи кандайдир зарралар воситасида амал
га ошишидан дарак беради. Бундай зарралар 1897 йилда 
Томсон томонидан кашф килинган электронлар булиши мум
кин эди.

Металларда ток ташувчилар айнан электронлар эканлигини 
курсатиш учун ташувчиларнинг солиштирма заряди каттали- 
гини ламда ишорасини аниклаш керак эди. Шу нуктаи назар- 
дан килинган тажрибалар куйидаги муло^азаларга асосланган 
эди. Агар металларда осон силжий оладиган зарядланган зар
ралар мавжуд булса, у холда металл утказгич тормозланган

вактда бу зарралар маълум вакт
w  __ _ „ __^  Vo давомида инерцияси буйича харака-

тини давом эттириш керак, ыати- 
жада утказгичда ток импульси пай
до булади ва бунда маълум микдор 
заряд кучирилади. Утказгич даст
лаб v0 тезлик билан х^ракатланаёт- 
ган булсин (134-раем). Уни w тез-

L

134- раем.
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ланиш билан тормозлай бошлаймиз. Заряд ташувчилар инер* 
цияси буйича заракатини давом эттириб, утказгичга нисба
тан— w тезланишга эга булади. Кузгалмас утказгичда кучлан- 

т-ч mw  „ганлиги Е =* — —  булган электр майдони зосил цилиб, яъни

^тказгич учларига U =  IE =  — (/ — утказгич узунлиги,
т —масса, е' эса заряд ташувчи) потенциаллар фаркини бериш 
оркали зам заряд ташувчиларга худди шундай тезланиш
бериш мумкин. Бу золда утказгич буйлаб кучи i =  — булган

R
ток утади, бунда ft—утказгич каршилиги. Демак, dt  вактда 
Утказгичнинг зар бир кундаланг кесимидан

, ■ jj. mwl ,, mldq =  i d t  = --------- dt  — — —  ,v
7 e'R  e'R

заряд утади.
Бутун тормозланиш вактида

<69»
О v„

заряд утади.
Бунда q, /, v 0 ва R катталиклар улчанишга мансубдир. 

Шундай килиб, утказгични тормозлаб ва бу золда занжирдан 
утадиган зарядни улчаб, заряд ташувчиларнинг солиштирма 
зарядини аниклаш мумкин. Ток импульсининг йуналиши заряд 
ташувчининг ишорасини белгилайди.

Тезланувчан заракатдаги утказгич билан буладиган бирин
чи тажриба 1913 йилда Мандельштам ва Папалекси томонидан 
Килиб курилган эди. Улар сим уралган галтакни унинг уки 
атрофида тез бурама тебранишга келтирдилар, Ток импульси 
утиши зисобига зосил булган товушни эшитиш учун галтак- 
нинг учига телефон уланади.

Толмен ва Стюарт томонидан 1916 йилда шундай тажри- 
банинг микдорий натижаси олинган эди. Узунлиги 500 м ут
казгич уралган галтакни урамларнинг чизикли тезлиги 300 м/сек 
ни ташкил этадиган килиб айланма заракатга келтирилади. 
Сунгра галтакнл кескин тормозлантирилади ва баллисгик галь
ванометр ёрдамида тормозланиш вактида занжирдан окиб ут- 
ган заряд улчанади. (69.1) формула буйича зисобланган заряд 
ташувчилар солиштирма зарядининг киймати электронлар учун 
е/т га жуда зам якин эканлигини курсатди. Шундай килиб, 
металларда ток ташувчилар электронлар эканлиги эксперимен- 
тал равишда тасдикланди.

Металларда жуда кичик потенциаллар фарки билан зам 
токни юзага келтириш мумкин. Бу зол, ток ташувчилар— 
электронлар металлар буйлаб деярли эркин силжий олади деб
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айтишга асос булади. Толмен ва Стюарт тажрибаларининг 
натижвлари хам шу хулосага олиб келади.

Эркин электронлар мавжудлигини шу билан тушунтирищ 
мумкинки, кристалл панжаралар хосил булганида энг буш бог- 
ланган (валентли) электронлар металл атомларидан ажралиб, 
металл булагининг „коллектив ташкил этувчиси“ булиб кола- 
ди. Агар хар бир атомдан биттадан электрон ажралиб колса, 
эркин электронларнинг концентрацияси (яъни хажм бирлиги- 
даги уларнинг п сони) хажм бирлигидаги атомлар сонига тенг 
булади. п нинг кийматини хисоблайлик. Хажм бирлигидаги

(х — килограмм-атом массаси, NА — Авогадро сони. Металлар 
учун 8/(л нинг киймати 20  кмоль/м3 дан (калий учун) 200  кмоль/м8 
гача (бериллий учун) ораливда булади. Демак, эркин элект
ронлар концентрацияси учун (ёки уларни утказувчан элек
тронлар деб хам аташади)

таргибдаги кийматлар тугри келади.

70-§. Металларнинг элементар классик назарияси

Эркин электронлар хакидаги тасаввурдан фойдаланган хол- 
да Друде, кейинчалик Лоренц бу назарияни мукаммаллашти- 
риб, металларнинг классик назариясини ишлаб чиккан. Друда 
металлардаги утказувчи электронлар табиати идеал газ моле- 
кулаларига ухшаган булади, деб фараз килган. Тукнашиш 
орасидаги вактларда улар деярли эркин харакатланиб, уртача 
X йулни босиб утади. Югуриш йуллари молекулаларнинг уз- 
аро тукнашиши билан белгиланувчн газ молекулаларидан фарк- 
ли равишда, электронлар узаро эмас, балки купрок металлар
нинг кристалл панжараларини ташкил этувчи ионлар билан 
тукнашади. Бу тукнашишлар электрон газ билан кристалл пан
жара орасида иссиклик мувозанати урнатилишига олиб келади. 
Электрон газга газлар кинетик назариясининг натижасини тат- 
бик этилиши мумкинлигини хисобга олиб, электронларнинг 
иссиклик харакати уртача тезлигининг кийматини

формула буйича хисоблаб чикиш мумкин [I т. (106. 12) фор
мулага каранг]. Хона температураси учун (~ 3 0 0 °  К) бу фор
мула буйича хисоблаш куйидаги кийматга олиб келади:

атомлар сони -  МА га тенг, бунда 5—металлнинг зичлиги,

п — 10м -f 1029 _3( 1082 -f 1028 см-*) (69.2)

(70.1)
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(70.1) тезлик билан борувчи хаотик иссщлик харакатга 
майдон таъсир килгаида электронларнинг бирор и уртача тез- 
ликдаги тартибли харакатлари юзага келади. Бу тезлик кий- 
матини /  ток зичлиги билан хажм бирлигидаги п заряд та
шувчилар, уларнинг заряди ва уртача тезлик и билан боглов- 
чи формулага асосан осон бахолаш мумкин:

j  =  пей. (70.2)
Мис утказгичлар учун ток зичлигининг техник нормалари 

буйича чегаравий киймати 10 а/мм2 =  107 а/м2 ни ташкил эта- 
ди. п учун 1023 см~3 =  102D м~3 цийматни олиб,

J  _  ю?

еп 1,6 • 1 0 - ,э • 102! 
ни хосил киламиз.

Шундай килиб, хатто жуда катта ток зичликларида заряд- 
лар тартибли харакатининг уртача тезлиги (и) иссиклик хара- 
катининг (г») уртача тезлигидан 108 марта камдир. Шунга 
кура натижавий тезлик |v  +  u |  модулини хисоблашда уни ис
сиклик харакат тезлигининг модули |v |  билан алмаштириш 
мумкин.

Электронларнинг майдон томонидан юзага келтирилган ки
нетик энергия уртача кийматининг узгаришини топамиз. На
тижавий тезликнинг уртача квадратик киймати

“  =  — , . - 1 0  , п2 9 ~  1 0 - 3  М<СеК

(v +  u )2 =  v 2 +  2 v u  +  и 2 =  V2 -+- 2 v u  +  и2

га тенг1). Бирок v нинг уртача киймати нолга тенг (31-§ га
Каранг). Шунинг учун ______

(v  u ) 2=  v* -I- и*,
Демак, тартибли харакат электронларнинг кинетик энергия

си гк ни уртача

дН =  (70.3)
га орттиради.

Ом цонуни. Друденинг хисобича, электроннинг кристалл 
панжара иони билан навбатдаги туцнашувидавок электроннинг 
тартибли харакаг тезлиги нолга тенг булади. Фараз килайлик, 
майдон кучланганлиги узгармас булсин. У холда майдон таъ- 
сири остида электрон еЕ/т га генг булган узгармас тезланиш- 
га эга булиб, югуришнинг охирида тартибли харакат тезлиги 
уртача

— сЕ
Чтю — — т (70.4)

0  д г а р  иккита тасодифий а  ва Ь цийматлар бир-бирига безлик булма- 
са (v ва и тезликлар учун Уринли булган), у  долда уларнинг купайтмаси- 
нинг уртача киймати уртача кийматлар купайтмасига тенгдир: ab а • Ь.
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кийматга era  булади, бунда т — электроннинг панжара ионлари 
билан увари иккита катма-кет урилишдаги уртача вакт'.

Д руде  электронларнинг тезликлар буйича таксимоп-Ыи *и- 
собга олмасдан, барча электронлар бир хил кийматли та тезлик 
билан г р а н а т  килади деб олди. Бу тахминда

_  к
V

булиб, бунда > — эркин югуриш узунлигининг уртача киймати, 
V—электронларнинг иссиклик ^аракати тезлиги (биз |v  +  u |)  
нинг амалда | v  | га тенг эканлигидан фойдаландик).

т нинг бу кийматини (70 4) формулага кУямиз:

. (70.5)
mv

Югуриш вактида и тезлик чизикли узгаради. Шунинг учун, 
унинг уртача киймати (югуриши учун) максимал кийматининг 
ярмига тенг:

1 -  е § \
И =  — И л и -  - .

2 2mv 

Бу ифодани (70.2) формулага куйиб,

/  =  Ш в2 mv

ни ^осил киламиз.
Ток зичлиги майдон кучланганлигига пропорционал экан, 

демак, биз Ом конунини )фсил килдик. (33.4) га мувофик j  
ва Е орасидаги пропорционаллик коэффициенти утказувчан- 
ликни ифодалайди:

0 =  (70.6)
2 mv

Агар электронлар панжара ионлари билан тУкнашганда 
эди, эркин югуриш йули ва демак, утказувчанлик чексиз кат
та булар эди. Шундай килиб, металларнинг электр каршилик- 
лари эркин электронларнинг металлнинг кристалл панжара 
тугунларида жойлашган ионлари билан тукнашишлари нати
жасида юзага келади.

Ж о у л ь —Ленц цонуни. Эркин югуришининг охирида элект
рон кушимча кинетик энергияга эришади. Бу энергиянинг урта
ча киймати (70.3) ва (70.5) формулаларга мувофик

Ге* -  ЯЛ ™  =  *  &  (70.7)2 2 mv? 
га тенг булади.

Электрон ион билан тукнашгач, фаразимизга к>фа, югуриш 
вактида олган тезлигини тула йукотади, яъни (70./) энергиянн 
кристалл панжарага беради. Бу энергия иссиклик сифатида
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намоён булиб, металлнинг ички энергиясини орттиради. Хар 
бир электрон бир секунд давомида уртача 1 |т  =  т»|Х тукна- 
шишга дуч  келиб, *ар гал панжарага (70.7) га тенг энергия 
беради. Демак, *ажм бирлигидан бирлик вактда

1 пеЧ г-., w = п — А«» =  Е2
х 2 mv

иссиклик ажралиши керак, бунда п —бирлик ^ажмдаги Утка- 
зувчан электронлар сони.

w  катталик токнинг солиштирма кувватининг узгинасидир 
(34- § га каранг). Ег олдидаги купайтувчи (70.6) даги о нинг 
киймати билан мос тушади. Шундай килиб, биз Ж о у л ь —Ленц 
конуни ифодаси (34.5) га эга булдик.

В идеман—Ф ранц конуни. Металларнинг юкори электр ут- 
казувчанликлари билан бирга, юкори иссиклик утказувчанлик
ка эга эканлиги тажрибадан маълум. 1853 йилда Видеман ва 
Франц иссиклик утказувчанлик коэффициенти х ни электр ут
казувчанлик коэффициенти о га нисбати барча металлар учун 
тахминан бир хил булиб, абсолют температурага пропорцио
нал узгаришини курсатувчи эмпирик конунларини аниклади- 
лар. Масалан, хона температурасида бу нисбат алюминий учун 
5,8 ■ 10-®, мис учун 6,4 • 10~6 ва кургошин учун 7,0 • 10~б 

ж ■ ом-----------  га тенг.
сек ■ град

Металл булмаган кристаллар *ам иссиклик утказиш коби- 
лиятига эгадир. Бирок металларнинг иссиклик утказувчанлиги 
диэлектрикларнинг иссиклик утказувчанлигидан катта фарк 
Килади. Бундан, металларда иссиклик утказувчанлик асосан 
кристалл панжаралар зисобига эмас, балки электронлар ^исо- 
бига булади деб хулоса килиш мумкин. Электронларни бир 
атомли газ сифатида караб, иссиклик утказувчанлик коэффи
циенти учун газлар кинетик назарияси ифодасидан фойдаланиш 
мумкин [I том, (113.6) формулага каранг]:

х =  — nm v) с 
3 v

(бу ерда am оркали газ зичлиги белгиланган, v  Урнига v  
олннган).

Бир атомли газнинг солиштирма иссиклик сигими cv —
■j п 1 ^

*=— - = - —  га тенг. Бу кийматни * учун ёзилган ифодага
2 (J. 2 т

куйиб,
X =  — t lkv\

2
ни ^осил киламиз.

х ни о учун ёзилган (70.6) ифодага буламиз.
у. k m v *
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—— ж= - k l  ялмаштнрншдан фойдаланиб, Впдеман|—Франц 
конунини ифодаловчи

мунослбатга келамиз.
k 1,38 • 10~23 ж/град  ва е =  1,60- 10~19 к л^рни урнига

ни ^осил киламиз.
Т =■ 300° К да х/з нисбат учун экспериментал маълумотлар

билан жуда з^ам мос келадиган 6,7 • 10_6 —— киймат ^о-
сек ■ град

сил килинади (А1, Си ва РЬ учун юкорида келтирилган кий- 
матларга каранг). Бирок кейинчалик аникланишича, шунчалик 
яхши мослашув тасодифий экан, чунки Лоренц электронлар
нинг тезликлар буйича таксимотини хисобга олган холда бир-
мунча аникрок ^исоблаб чикиб, х/о нисбат учун тажриба на-

2
тижалари билан унчалик яхши мос келмайдиган 2 " Т кий-

магни хосил к-илди1).
Шундай килиб, классик наззрия Ом ва Ж о у л ь —Ленц к°- 

нунларини тушунтира олди, шунингдек, Видеман—Франц 
конунини анча сифатли тушунтириб берди. Шу билан бирга 
бу назария жиддий кийинчиликларга учради. Улардан иккита- 
си энг асосийлари хисобланади. (70.6) формуладан келиб чи- 
кадики, металларнинг каршиликлари (яъни о га тескари булган 
кагталик) квадрат илдиздан чикарилган Т каби ортиб бориши 
керак. Хакикатан х ам я  ва >. катталикларнинг температурага 
боглик деб айтишга ^еч кандай асос йук. Иссиклик ^аракат 
тезлиги эса илдиз остидаги Т га пропорционалдир. Назария- 
нинг бу хулосаси тажрибавий маълумотларга зид келади; 
металларнинг электр каршилиги Т нинг биринчи даражасига 
пропорционал, яъни V  Т га Караганда тезрок ортиб боради 
(33- § га каранг).

Классик назариянинг иккинчи кийинчилиги шундан иборат- 
ки, электрон газ 3/2 R га тенг булган моляр иссиклик сиги- 
мига эга булиши керак. Бу катталикни 3 R ни ташкил этувчи 
панжаранинг иссиклик сиримига кушиб (I т., 141-§ га каранг),
металлнинг килограмм-атом иссиклик сигими учун — R  кий- 

матни ^осил киламиз. Шундай килиб, классик электрон наза-

*) Квант назарияга  мувофиц

Куйиб,
-  =  2,23 • 10- 8 Та
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рияга\ мувофик металларнинг килограмм-атомидаги иссиклик 
chfhm^ диэлектрикларникига Караганда 1,5 марта катта булиши 
керак.\^акикатда  эса, металларнинг иссиклик ch f h m h  металл 
булмаган кристалларнинг иссиклик сигимларидан сезиларли 
лаража^а фарк килмайди. Бундай номувофикликни факат ме
талларнинг квант назариясигина тушунтира олди.

Классик назариянинг катор ^одисаларни тушунтира олмас- 
лигига каРамай, уз а^амиятини шу вактга кадар саклаб кел- 
ди, чункн эркин электронлар концентрацияси кичик булган 
лолларда (бу ^ол ярим утказгичларда уринлидир) у кони- 
Карли натижаларни беради. Шу билан бирга классик назария 
квант назариясига Караганда бирмунча содда ва кургазмали- 
дир.

71 -§ .  М еталлар  к в а н т  н а за р и яс и  ас о с л ар и

Металларнинг классик назариясида утказгич электронлар 
исталган кийматли энергияга эга булиши мумкинлиги уз-узи- 
дан тушунарли деб ^исобланар эди. Квант назариясига муво
фик исталган кристалл жисмдаги (хусусан, металларда) элек
тронлар энергияси худди атомдаги электрон энергияси каби 
квантланиш хусусиятига эгадир. Бу шуни англатадики, элек
тронлар энергияси энергетик сат^ деб аталувчи факат дискрет 
(яъни чекли ораликлар билан ажралган) кийматларни кабул 
Кила  олиши мумкин. Кристэлларда рухсат этилган энергетик 
сат^лар зоналарга группаланади.

Зоналарнинг келиб чицишини тушуниш учун кристалларда 
атомларнинг бирлашиш процессини хаёлан караб чикамиз. 
Дастлаб бирор модданинг N та изоляцияланган атомлари бе
рилган булсин. Исталган атомнинг ^ар бир электрони рухсат 
этилган энергия кийматларидан бирига эга булади, яъни рух
сат этилган энергетик сат^лардан бирини эгаллайди. Асосан, 
атомнинг уйгонмаган ^олатида электронларнинг йигинди энер
гияси мумкин булган минимал кийматга эга булади. Шунинг 
учун, гуё барча электронлар энг куйи сат^да булишлари к е 
рак. Бирок электронлар П а у л и н и н г  таъкикловчи п р и н 
ц и п  и г а  буйсунади, яъни исталган квант системада (атомда, 
молекулада, кристаллда ва >{оказо) ^ар бир энергетик сат^да 
иккитадан ортик электрон булиши мумкин эмас1), бунда элек
тронларнинг бир вактда бир хил сат^да турган хусусий мо- 
ментлари (спинлари) карама-карши йуналишга эга булиши 
керак2). Демак, атомнинг энг куйи сат^ида факат иккита элек

*) Бир хил кийматли энергия турлк квант ^олатларга  тугри келиши з;ам 
мумкин Бу  додисани а й н и ш деб аталади, бир хил энергияли турли холат- 
лар сони эса а й н и ш  к а р р а л и л и г и  (g) дейилади. Бу ^олда j^ap бир 
энергетик сатада 2 g  дан ортик электронлар булмайди.

а) Паули принципига факат электронларгина эмас, балки ярим спинга 
эга булган барча бошка зарралар  ^ам буйсунади [51-§ даги (51.4) форму- 
ладан кейинги текстга каранг].
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трон жойлашиши мумкин, колгаилари эса жуфт-жуфт холда 
бирмунча юкори сатхларни тулдириб туради. 135-раемда 5 та 
электронли атомнинг асосий холатида электронларнинг сатх- 
лар буйича жойлашиши курсатилган. Сатхлар схемаси масш- 
табларга риоя килинмаган холда шартли тасвирланган. Элек-
------------ - тронлар стрелкали доирачалар билан белгиланган.
------------  Стрелкаларнинг турли йуналиши спинларнинг
________ Чарама-карши йуналишларига мос келади.

. Атомлар бир-биридан ажратилган булса, у х°л-
—f--------  да тула мос тушувчи энергетик сатхлар схема-

, сига эга булиши мумкин. Сатхларнинг электрон-
— 1---- 4— лар билан тулиб бориши бошка атомлардаги шунга

* ухшаш сатхларнинг тулиб боришига боглик бул- 
f 1 маган х°лда, хар бир атомда амалга ошиши
I |  мумкин. Атомлар бир-бирига якинлашган сари 

улар орасида кучайиб борувчи узаро таъсир пай- 
135- раем. до булади, бу эса сатхлар холатининг узгаришига 

олиб келади. Барча N та атом учун бнр хил бул
ган битта сатх урнига, N та бир-бирига жуда якин булган, 
бирок устма-уст тушмайдиган сатх лосил булади.

Шундай килиб, изоляцияланган \ар бир атом еатхи крис- 
таллда п о л о с а  ёки з о н а  ни хосил килувчи куюк жойлаш- 
ган N та сатхга булинади.

Турли сатхлар учун булиниш (парчаланиш) катталиги бир 
хил эмас. Атом ядросига якинрок жойлашган (ички) электрон

лар билан тулдирилган сатхлар 
ташки электронлар билан тул
дирилган сатхларга Караганда 
камрок галаёнланади. 136- раем
да атомлар орасидаги г масофа- 
Ш1нг функцияси еифатида турли 
сатхларнинг булиниши курса
тилган. Раемда белгиланган г, 
ва г2 кийматлар икки хил крис- 
таллдагп атомлар орасидаги ма- 
софаларга мос келади. Ички 
электронлар билан тулдирилган 
сатхлар крпсталларда жуда хам 
кам булиниши схемадан кури-, 
ниб турибди. Валент электронлар 
билан тулдирилган сат.^ларгииа 

сезиларли булинади. Шундай булиниш атомнинг асосий хола- 
тида электронлар билан тулдирилмаган анча юкори сатхларга 
тааллуклидир.

Атомлар орасидаги масофа етарлича кичик булганда атом- 
ларнинг иккита кушни сатхларига мос келувчи зоналар узаро 
копланиб колиши мумкин (атомлар орасидаги г2 масофага тур- 
ри келувчи пунктир тугри чизикка каранг). Бундай кушилиб
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Квтган зонадаги сатзлар сони атомнинг зар иккала сатзнинг 
^улинган сонлари йириндисига тенг булади.

Узаро таъеир цилувчи атомлар Паулининг таъ^и^ловчи 
принципи таъсиридаги ягона квант системани ташкил килади. 
Демак, изоляцияланган атомларнинг бирор сатзини тулдириб 
турувчи 2N  та электрон кристаллда ж уфт-ж уфт (карама-кар- 
ши спинли) булиб, тегишли полосанинг N  та сатзига жойла- 
шади.

Камрок булинган сатзлардан иборат булган пастки зоналар 
кристаллда зам уз агоми билан мустазкам богликлигини йу- 
котмайдиган электронлар билан тулиб боради. Кейинчалик бу 
зоналар ва уларни тулдирувчи электронлар бизни • кизицтир- 
майди.

Кристаллда валент электронларнинг йул куйилган циймат- 
ли энергияси рухеат этилган цийматли энергия булмаган ора- 
лиь;лар билан ажралиб турувчи зоналарга бирлашади. Бу ора- 
ликларнн т а ъ ц и к л а н г а н  з о н а л а р  деб аталади. Рухеат 
этилган ва таъкикланган зоналарнинг кенглиги кристалларнинг 
улчамларига боглиь; булмайди. Шундай килиб, кристаллда 
атомлар канчалик куп булса, зоналардаги сатзлар шунчалик 
зичрок жойлашган булади. Рухеат этилган зоналар кенглиги 
бир неча электрон-вольт цийматга Эга булади. Демак, агар 
кристалл 1023 та атомдан ташкил топган булса, зонада кушни

— 23 исатзлар орасидаги масофа ~  10 эв га эга булади.
Абсолют нолда кристалл энергияси минимал булиши керак. 

Шунинг учун валент электрон жуфт-жуфт золда рухеат этилган 
зонанинг пастки сатзини тулдиради. Бу сатзлар атомнинг асо
сий валент электронлар эгаллаган сатздан зосил булади (буни 
биз в а л е н т  з о н а л а р  деб атаймиз).Бундан кщорироь; турган 
рухеат этилган зоналарда электронлар булмайди. Валент зо
наларнинг электронлар билан тулиш даражасига замда таъкик- 
ланган зонанинг кенглигига караб, 137- расмда тасвирланган 
уч зол  мавжуд булиши мумкин: а) золда электронлар валент 
вонани тулик тулдирмайди. Шунинг учун юкори сатзларда

а. нетцлл д. ярим уттгич 6. шшшор

137 раем .
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турган электронларга уларни яна хам кщорирок сатхларга ут- 
казиш учун унча катта булмаган (lCT23-f- 10~225s) энергия бе- 
риш етарлидир. 1°К да иссшутик харакат энергияси (kT) тах
минан 1 0 '4 ни (хона температурасида— 1/40 эв) ташкил 
этади. Демак, 0° К дан фаркли температураларда электрон
ларнинг бир кисми бирмунча юкори сатхга утади. Электрон
нинг электр майдон таъсирида олган кушимча энергияси хам 
унинг бирмунча юкорирок сатхга утиши учун етарли экан. 
Шунинг учун электронлар электр майдон таъсирида тезлаши- 
ши ва майдон йуналишига карама-карши йуналган кушимча 
тезликка эга булиши мумкин. Шундай килиб, бундай энерге
тик сатхлар схемасига эга булган кристалл металлдан иборат- 
дир.

Агар атомнинг охирги булган сатхида факат битта электрон 
булса; ёки зоналарнинг узаро колиши уринли булса (136-расм, 
г г масофага карацг), валент зонанинг кисман тулиши (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 сатхларининг факат ярмини тулди- 
ради. Иккинчи холда утказувчанлик зонасида сатхлар сони N 
дан куп булади, шунинг учун утказувчан электронлар сони
2N  га тенг булганда хам улар зонанинг хамма сатхларини 
эгаллай олмайди.

б) ва в) холларида валент зоналардаги сатхлар электрон
лар билан тулик, яъни зона тулган булади. Электроннинг 
энергиясини оргтириш учун унга таъкикланган зона кенглиги 

дан кам булмаган энергия микдори бериш керак. Электр 
майдони (хар холда, кристаллда электрик тешилиш руй бер- 
майдиган катталикдаги кучланганлик) электронга бундай энер
гия беришга кодир эмас. Бундай шароитларда кристаллнинг 
электр хоссалари таъкикланган зона кенглиги A W билан аник* 
ланади. Агар &W  унчалик катта булмаса (бир неча ун элект
рон-вольт таркибида), иссиклик харакати энергияси бир кием 
электронларни юкориги буш зонага утказиш учун етарли бу
лади. Бу электронлар металларда валент электронлар турган 
шароитга ухшаш булган шароитда булади Буш зона улар 
учун утказувчан зона булиб колади. Бир вактда валент зонадаги 
электронларнинг уницг юкориги сатхларига утиши мумкин бу
либ к°лади. Бундай модда э л е к т р о н л и я р и м  у т к а з г и ч  
деб аталади.

Агар таъкикланган зонанинг Д№ кенглиги (бир неча элек
трон-вольт) катта булса, иссиклик харакати буш зонага унча
лик куп сонли электронларни утказа олмайди. Бу холда крис
талл и з о л я т о р  хисобланади.

Шундай килиб, квант назарияси яхши утказгичларнинг 
(металлар), ярим утказгич ва изоляторларнинг мавжудлигини 
ягона нукт^и назардан тушунтириб беради.
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Металлда электронларнинг утказувчанлик зонасидаги сатх* 
лар б^йича таксимланишини караб чицайлик. Абсолют нолда 
ПаСтки N/2 сат^лар буш булади. 138- расмда бундай таксимот 
яхлит чизик билан курсатилган. Ордината уки буйича мавжуд 
сатздаги электронлар сони куйилган [2 /(U^) белгилашнинг маз- 
муни кейинчалик ойдинлашади]. Сатдни белгилаш учун ин
декс сифатида унинг W энергияси фойдаланилган. Хусусан

ZffWl

г ----------------------
\

\

1 ------------------------------ \ N

О W'так W

138- раем.

энергетик сат^ларнинг дискретлигини ^исобга олганда Wmax дан 
чап томонда таксимот 2 ординатали нукталарнинг йигиндиси 
билан, Û max дан унгда эса 0 ординатали нукталар билан ифода- 
ланади. Бирок сатдлар орасидаги масофалар жуда кичик бул- 
ганлиги туфайли, бу нукталар жуда зич жойлашиб, яхлитчи- 
зикни досил килади.

Абсолют нолда юкориги тулган сат^ учун квант назарияси

- п-  (3r:>n)k
2т

Кийматни беради, бунда К =  1,05- 10-34 ж-сек, т. — электрон 
массаси, п — дажм бирлигидаги аркпн электронлар сони, 
п =* Ю29 м~3 эканлигини эътиборга олиб,

1 Ob*4 • ю—68
=  2 ’.0>91. 10-зо (3 • 3,14s . 1 0 - Л »  1.26-ю - » * *  8

ни ^осил киламиз.
Агар зона сатдлари энергия уки б^йлаб узгармас зичлик 

билан таксимланганда эди (яъни d\V  энергия интервалига тур- 
ри келган dz сат^лар сони W  га боглик булмаганда), элек
тронлар энергиясининг уртача киймати максимал кийматининг 
ярмига тенг булар эди. ^акикатда сатдларнинг зичлиги V W  
га пропорционалдир, яъни d z ^ Y W d W .  Дисоблашлар абсо
лют нолда электронларнинг уртача энергияси учун W =  -  Û maxО
Кийматни беради. Демак, хатто 0°К да дам утказувчанлик 
электронлар металларда уртача тахминан 5 эв га тенг булган 
катта кинетик энергияга эга булади. Классик электрон газга
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шундай энергия бериши учун уни тахминан турт юз минг гра
дус Кельвингача циздириш керак булади. Изоляторларда ва- 
лент электронлари ^ам шундай тезликда ^аракатланади. Биро^ 
улар шундай шароитда буладики,электр майдсн уларнинг х,о- 
латини узгартира олмайди ва бир йуналиш буйича устунлик 
^илувчи ^аракатни юзага келтира олмайди.

0° К дан фаркли температураларда электронларнинг турли 
сат^ларда булиш э^тимоли цандай булишини аниклайлик. 
Классик физикада зарраларнинг турли энергияли ^олатлар бу
йича таксимоти Больцман функцияси буйича характерланади:

_
ьт

; B (W) =  Ae , (71.1)
б у  ерда А — пропорционаллик коэффициенти [1т., (109.6) фор
мула билан тащосланг]. Бу функция ор^али зарранинг W энер
гияли ^олатда булиш э^тимолини аниклаш мумкин.

(71.1) таксимот функциясини мавжуд энергияли 5{ар бир 
^олагда чексиз мивдордаги зарра булиши мумкин1) деб фараз 
Килиб топган эдик. Паулининг таъцикловчи принципини 
собга олувчи таксимот функцияси Ферми томонидан топилган 
эди. У ^уйидаги куринишга эга:

f ( W )  = e {W- wF)lkT+  1. (71.2)

Бу ерда W  — берилган сат* энергияси, Wf — Ф е р м и  с а т ^ и  
деб аталувчи система параметри.

(71.2; функция берилган сат^нингэлектронлар билан тулищ 
э^тимоллигини беради. 138- расмдаги яхлит эгри чизик 2 ку- 
пайтувчигача аниклик билан Т =  0 учун (71.2) функция гра- 
фиги билан мос тушишига осон ишонч ^осил килиш мумкин. 
Хацицатан *ам, бундай ^олда

агар W <  WF булса, f { W ) ~  1
ва

агар W >  Wf булса, t  ( W)  =  0.
Шундай килиб, 0°Я да Ферми сат^и электронлар билан 

тулган юцори Wmах сат^ билан мос тушади.
(71.2) функция W =  Wf учун исталган температурада 1/2 

га тенг ^ийматга эга. Демак, Ферми сат^и тулиш э^тимоллиги 
ярмига тенг булган (бундай сатада уртача битта электрон бу- 
лади) энергетик сат^ билан мос тушади. Wf  нинг ^ийматини

^ 2 f ( W > ) = N  (71.3)
к

1) 7’ =  0 да (71.1) функция энергиянинг W  =  0 дан бонща барча кий- 
матларида нолга айланади. Бу эса барча зарралар  ноль сатзда  туришлари 
кераклигини билдиради.
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шартдан топиш мумкин, бунда N  — кристаллдаги валент элек- 
тронларнингтула сони. >^ар бир цушилувчи k - сат^даги элект- 
ронларнинг уртача сонини белгилайди. Йигинди валент зона 
ва унинг устида ётувчи долган зоналарнинг барча сат^лари 
буйича олинади.

Рухсат этилган зоналар чегарасидаги сат.^лар жуда зич жой- 
лашган булади.

Шунинг учун (71.3) й и р и н д и н и  интеграл билан алмаштириш 
мумкин. Унча катта булмаган d W  энергия интервали чегараси- 
да ётувчи барча сатз^лар учун банд булиши э^тимоли 2 / ( W)  
деб айтиш мумкин. Агар сат^лар зичлиги g  ( W)  га тенг б^л- 
са, d W  интервалда уларнинг сони g ( W ) d W  ни ташкил эта- 
ди. Бу сат^ларга уртача d Nw =  2f( W)  g(  W)  d\V электрон туг- 
ри келади. Барча сат^лардаги электронлар сони эса

J  d Nw =  j  2/ ( W) g  ( W) d W =  j* J l —N  (71.4) 
0 0 0

га тенг булиши керак.
g  (W)  куринишини билган ){Олда (71.4) интегрални ^исоб- 

лаб чициш мумкин (таъ^иь;ланган зоналарга мос келувчи энер
гия интерваллари учун g  (W) ни нолга тенг деб караш керак). 
Хосил булган ифода W? ва Т ларни уз ичига олади. Демак, 
берилган N  учун W> ни Т нинг функцияси сифатида топиш 
мумкин. (71.4) ифода аслини олганда t  (W)  функцияни нор 
маллаштириш шартини ифодалайди [I т., 106-§, (106.7) фор- 
муладан олдинги текстга царанг].

Металлар учун утказилган ^исоблашлар Wp ни темпера* 
турага буш богли^лигини курсатади, шунинг учун бунда Фер
ми сат^ининг ^ийматлари унча говори булмаган температураларда 
(агар kT<^W pJ  абсолют нолдаги Wp0 нинг кийматидан кам 
фарк килади.

0°К дан фар^ли температураларда (71.2) функция билан' 
ифодаланувчи таксимот 138-расмда курсатилган пунктир эгри 
чизи^ куринишига эгадир. Эгри чизиц ординатаси вакт буйича 
сат^нинг уртача банд булишлигини характерлайди; масалан, 
0,25 га тенг булган ордината вацтнинг 1/4 улушида сат^ бит- 
тагина электрон билан банд булишини (ёки 1/8 да иккита элек.- 
рон), боища вактда эса сат^ буш булишини билдиради.

Катта энергия со^аларида (яъни W  —W /=■> kT  да со)$анинг 
охирида таксимот эгри чизиги уринли булади) махраждаги 
бирни ^исобга олмаса >;ам булади. У вакгда (71.2) функция

W-Wp w
f ( W ) ^ e ~ ~ Tr =  const■ e~ ^  (71-5 >

куринишни олади, яъни (71.1) Больцман тацсимоги функция- 
сига айланади.
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Электронларнинг сатхлар буйи
ча таксимланишини 139-расмдаги 
каби Ферми таксимоти эгрилигини 
энергетик зоналар схемаси билан 
бирга тасвирлаб, жуда хам кургаз- 
мали килиш мумкин.

Температура канча юкори бул
са, эгриликнинг пастланмайдиган 
Кисми шунча киярок булади. Би
рок Т температурада 0°К дагига 
нисбатан таксимланишдаги сезилар
ли фарк факат энергияси k T  тар- 
тибда булган сохада кузатилади. 
Демак, иссиклик харакати барча 
электронлар кинетик энергиясининг 

факат бир кисмигагина таъсир килади. Шунинг учун электрон
ларнинг уртача энергияси температурага суст богланган булади. 
Утказгичдан электронларнинг металларнинг иссикликсигимига 
мухим хисса кушмаслиги хам шу билан тушунтирилади. Шундай 
Килиб, квант назария классик назарняси енга олмаган асосий 
кийинчиликлардан бирини бартараф килади.

Квант назарияси, шунингдек металлнинг электр утказув- 
чанлигининг температурага богликлиги учун тажриба натижа- 
лари билан яхши мос келувчи натижаларни беради.

72- §. Ярим утказгичлар

Ярим утказгичлар узларининг номларига кура, улар электр 
Утказувчанликлари жихатдан металлар билан изоляторлар ора
сидаги оралик холатни эгаллаши керак. Бирок улар учун ха- 
рактерли хол утказувчанлик катталиги эмас, температура ор- 
тиши билан уларнинг утказувчанлигининг ортиши хисобланади 
(эслатиб утамизки, металларда утказувчанлик камаяди). Валент 
зонаси электронлар билан батамом тулган (137-6  расмга ка
ранг), таъкикланган зона кенглиги унча катта булмаган (х у 
сусий ярим утказгичларда 1 эв дан оргмайди) моддалар ярим 
Утказгич хисобланади.

Ярим утказгичлар а р а л а ш м а л и в а  х у с у с и й  у т к а -  
з у в ч а н л и к л и  ярим утказгичларга булинади.

Хусусий утказувчанлик. Хусусий уткнзувчанлик электрон
ларнинг валент зонанинг юкориги сатхларидан утказувчанлик 
зонасига утиши натижасида юзага келади. Бунда утказувчан
лик зонасида бирмунча сондаги зонанинг тубига якин булган 
сатхда жойлашган ток ташувчилар—электронлар хосил була
ди; шу билан бир вактда валент зонадаги юкориги сатхларда 
шунча урин бушайди. Валент зонанинг абсолют ноль темпе
ратурада тулдирилган сатхларидаги электронлардан бушаган 
буш  уринлар т е ш и к л а р  деб аталади.
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Электронларнинг валент зонадаги ва утказувчанлик зона- 
сидаги сатхлар буйича таксимланиши (71.2) Ферми функцияси 
оркали аникланади. (71.4) формула буйича хисоблашлар кур- 
сатадики, Ферми сатхи таъкикланган зонанинг аник Уртасигэ 
жойлашган булар экан (140- раем). Демак, утказувчанлик зо-

■Wr _ . .3 t  1 _____
________2 J _________

Утказфанли
хнаси

Таъцицлангак
т а

Валент
зона

f(W)

140- раем.

насига утган электронлар учун W — W f киймат таъкикланган 
зона кенглигининг ярмидан кам фарк килади. Утказувчанлик 
зонасининг сатхлари таксимот эгри чизигининг охирида ётади. 
Шунинг учун уларнинг электронлар билан тулиш эхтимолини
(71.5) формула буйича топиш мумкин. Бу формулада W  — 
- W P =  A W /2  деб олиб,

f ( W ) : 2ИТ (72.1)
ни хосил киламиз.

Утказувчанлик зонасига утган электронлар микдори (72.1) 
эхтимолликка пропорционал булади. Шунингдек, бу электрон
лар ва худди шунча микдорда хосил булган тешиклар (биз 
буни кейинрок куриб утамиз) ток ташувчилар хисобланади. 
Утказуччанлик ташувчилар сонига пропорционал булгани туфай
ли у (72.1) ифодага хам пропорционал 
булиши керак. Демак, ярим утказгич- 
ларнинг электр утказувчанлиги Ш

4 Г
о =  з, е~  2кТ (72 2)

конун буйича узгариб, температура ор- 
тиши билан тез ортиб боради, бунда 
A IF —таъкикланган зона кенглиги.

Агар графикда In о нинг 1/7’ га бог- 
ликлиги куйилса.у холда ярим утказгич
лар учун 141-раемда ифодалангантугри 
чизик хосил килинади. Бу тугри чизик»

1/Т
141- раем.
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нинг огиши буйича таъкикланган Л W  зонанинг кенглигини 
аниклаш мумкин.

Менделеев даврий системасидаги IV группа элементлари— 
германий ва кремний ярим утказгичларнинг типик вакили бу- 
либ зисобланади. Улар ?tap бир атоми бир хил узокликда тур- 
ган туртта кУшни атом билан ковалент (электрон-жуфтли)бор- 
ланган (I т., 139-§ га каранг) панжарани зосил килади. Атом- 
ларнинг бундай узаро жойлашишини 142- расмда тасвирлан-

гандек шартли равишда 
ясси структура куринишида 
бериш мумкин. ишора 
Куйилган доирачалар билан 
мусбат зарядланган колдик 
атомни (яъни атомнинг ва
лент электронлар кетгандан 
сунг коладиган кисми), „ — “ 
ишорали доирачалар билан 
валент электронларни, куш 
чизиклар билан — ковалент 
богланишлар белгиланган.

Етарлича юкори темпе- 
ратурада иссиклик заракат- 
лари битта электронни аж- 
ратиб айрим жуфтларни 
бузиб юбориши мумкин 
(бундай лол 142- расмда 
курсатилган). Электронлар 

ташлаб кетилган буш уринлар нейтрал булиб туролмайди, унинг 
атрофида оргикча мусбат -+- е заряд пайдо булади, натижада 
тешик ^осил булади. Бу уринга кушни жуфтлардан электрон 
сакраб утиши мумкин. Натижада тешик зам озод булган элек
трон каби кристалл буйлаб кеза бошлайди.

Агар эркин электрон тешик билан учрашиб колса, улар 
р е к о м б и н а ц и я л а ш а д и  (бирлашадилар).Бу эса шуни анг- 
латадики, электрон тешик атрофидаги ортикча мусбат заряд- 
ларни нейтраллайди ва кристалл панжарадан узи ажралиб 
чикиши учун етарли булган энергияни кайтадан олмагунча 
эркин силжиш имкониятини йукотади. Рекомбинация бир вакт
да эркин электрон ва тешикнинг йук°лишига олиб келади. 
Сатзлар схемасида (140- раем) рекомбинация процессига элект- 
роннинг утказувчанлик зонасидан валенг зонанинг бирор буш 
сатзларига утиши мос келади.

Шундай килиб, ярим утказгичда бир вактнинг Узида икки
та процесс юз беради: эркин электрон ва тешикларнинг жуфт 
золда  зосил булиши замда электрон ва тешикларнинг жуфг 
золда йуколишига олиб келувчи рекомбинация. Бирицчи про- 
цесснинг булиш эзтимоллиги температурага боглик холда тез 
усади. Рекомбинация эзтимоллиги эркин электронлар сонига

142- раем.
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хам, тешиклар сонига хам пропорционалдир. Демак, х а Р бир 
температурага электрон ва тешикларнинг маълум мувозанат 
концентрацияси мос келади. Бу катталик хам о каби темпера
турага боглик х°лда бирдай конун буйича увгаради [(72.2) 
формулага каранг].

Ташки электр майдон булмаганда утказувчан электронлар 
ва тешиклар хаотик харакатланади. Майдон таъсир килгацда 
хаотик харакат тартибли харакатга айланади: электронлар май- 
донга карши ва тешиклар аса майдон йУналишида хяракатла- 
нади. Электронларнинг хам, тешикларнинг хам харакати крис
талл буйлаб варядларни ташишга олиб келади. Демак, хусу
сий электр утказувчанликнинг юзага келишига икки хил ишо
рали заряд ташувчилар: манфий электронлар ва мусбат теш ик
лар сабаб булади.

Хусусий утказувчанлик етарлича юкори температурада 
Хамма ярим утказгичларда кузатилади.

Аралашмали утказувчанлик. Утказувчанликнинг бу тури 
берилган ярим утказгичнинг кристалл панжара тугунларида 
турган айрим атомларици валент- 
лиги асосий атомлар валентлигидан 
бирга фарк киладиган атомлар би
лан алмаштирилганда содир булади.
143- раемда 5-валентли фосфор ато- 
ми аралаштирилган (бириктирилган) 
германий панжараси шартли ра- 
вишда тасвирланган. Фосфор атоми 
кушни атомлар билан ковалент бог
ланиш х°сил килиши учун туртта 
электрон етарлидир. Демак, бе- 
шинчи валент электрон гуё ортикча 
булиб колади ва у атомдан иссик
лик харакати энергияси хисобига 
осонгина ажралиб, „сайёр“ эркин 
электрон хосил булади. Юкорида 
Караб чикилган холдан шу билан фарк киладики, бунда эркин 
электронлар хосил булганда ковалент богланишларнинг бузили- 
ши, яъни тешикларнинг хосил булиши кузатилмайди. Гарчи, ара- 
лашма атоми атрофида ортикча мусбат зарядлар хосил булса- 
да, бирок У шу атом билан богланган булиб, панжарй буйлаб 
куча олмайди. Бу заряд туфайли аралашма атоми унга якин- 
лашиб келган электронни кУшиб олиши мумкин, бирок кушиб 
олинган электрон билан атом орасидаги богланиш мустахкам 
булмайди ва панжаранинг иссиклик тебранишлари хисобига 
яна осонгина бузилиб кетиши мумкин.

Шундай килиб, б-валентли аралашма кУшилган ярим утказ- 
гичда факатгина бир турдаги ток ташувчилар — электронлар 
мавжуддир. Шунга мувофик холда, бундай ярим Утказгич 
•лектрон Утказувчанликка эга ёки «-тип ярим Утказгич д е б а т а 

ми- | ’ДСМ.
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лади negativ — манфий деган суздан олинган). Уткаэувчан- 
ликни юзага келтирувчи электронлар билан таъминловчи яра- 
лашма атомлари д о н о р л а р  деб аталади.

Аралашмалар панжара майдонининг бузилишига сабаб бу
лади, бу эса энергетик схемадаги кристаллнинг таъкикланган 
зонасида жойлашган, локаллашган сатзлар деб аталувчи сатз- 
ларнинг пайдо булишига олиб келади (1 4 4 -раем). Валент зона-

Утказубчанлик
ш аси

Таъкикланган 
т а

Валент
зона

144- раем

нинг ёки утказувчанлик зонаеининг исталган сатзини кристалл
нинг исталган жойида турган электрон эгаллаши мумкин. Э лек
трон локаллашган сатзга мос келувчи энергияга факат, бу 
сатзнинг зосил булишини юзага келтирувчи аралашма атоми 
якинида булган золдагина эга булиши мумкин. Демак, арад-аш- 
ма сатзини эгаллаган электрон аралашма атоми якинида 
локаллашгандир.

Агар донор сатзлар валент зона „шипндан“ унча узокда 
жойлашмаган булса1), улар кристаллнинг электр хоссасига жид- 
дий таъсир курсата олмайди. Бундай сат^ларнинг Утказувчан
лик зонаси тубигача булган масофа таъкикланган зона кенг- 
лигига Караганда анча кичик булганда бошкачарок зол юзага 
келади. Бу золда иссиклик заракат энергияси затто оддий 
температураларда зам электронни донор сат^идан утказувчан
лик зонасига утказиш учун етарли булади. 143- расмда бу 
процессга аралашма атомидан бешинчи валент электроннинг 
ажралиб кетиши мос келади. Эркин электроннинг аралашма 
томонидан кУшиб олинишига 144- расмда электроннинг утка
зувчанлик зонасидан донор сатзлардам бирига Утиши мой к е 
лади.

гаи.
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«-тип ярим утказгичда Ферми сат^и донор сат^и ва утка* 
вувчанлик зонаси тубининг орасида ётади, унча юкори булма
ган температураларда эса тахминан уларнинг уртасида ётади 
(144- раем).

145- раемда 3- валентли бор атоми кушилган кремний 
панжараси шартли тасвирланган. Бор атомининг туртала кУш* 
ни атомлар билан богланиш хосил !<илиш учун учта ва
лент электрони етарли эмас. ШунинГ учун богланишлардан

145- раем.

бири тулик булмайди ва у жой Узига электрон кушиб олишга 
кодир булган буш уринга айланади. Бу уринга бирор к^шни 
жуфглардап электрон утганда кристалл панжарала кучиб юрув- 
чи тешик ,чосил булади. Аралашма атоми якинида ортикча 
манфий заряд ^осил булади, аммо у берилган атом билан бог
ланган булиб, ток ташувчи була олмайди. Шундай килиб, 3- 
валентли элемент кушилган ярим утказгичда факат бир тур- 
даги ток ташувчи тешиклар ^осил булади. Бундай утказувчан- 
ликни тешикли утказувчанлик дейилади, ярим утказгич эса 
р  типга мансуб дейилади (positiv—мусбат сузидан олинган). 
Тешикларни юзага келтирувчи аралашмаларни а к ц е п  т о  р- 
л а р дейилади.

Акиепторларга сатхлар схемасидан (146- раем) таъкиклан
ган зонада унинг тубидан унча узок жойлашмаган локал сат^ 
мос келади. Электроннинг валент зонадан акцептор сат^га 
утиши тешикнинг ^осил булишига сабаб булади. Аксинча утиш 
Кушимча элемент атомининг кушни атом билан туртта ковй- 
лент богланишидан бирининг узилишига ва бунда ^осил бул
ган электрон ва тешик рекомбинациясига мос келади.

п- тип ярим утказгичда Ферми сат^и валент зона „шипи" 
билан акцептор сатхлар орасида, унча юкори булмаган тем 
перагураларда эса тахмннан уларнинг уртасида ётади.

Температура кутарилиши билан аралашма ток ташувчилари 
концентрацияси тез туйинади. Бу шуни англатадики, деярли 
барча донор сатхлар бушайди ёки барча акцептор сатхлар 
электронлар билан тулади. Шу билан бирга температуранинг
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ортиши билан электронларнинг валент зонадан ^тказувчанлик 
зонасига бевосита ^тиши билан боглик булган ярим утказгич- 
нинг хусусий утказувчанлиги купрок даражада сезилнб бора- 
ди. Шундай килиб, кщори температураларда ярим утказгичнинг 
утказувчанлиги аралашмали ва хусусий утказувчанликлар йи- 
гиндисидан иборат булади. Паст температураларда аралашмали, 
юцори температураларда эса хусусий утказувчанлик ю^ори 
булади.

73- §. Холл эффекти

1880 йилда Холл цуйидаги ^одисани цайд цилди: агар уз- 
/•армас электр токи утаётган металл пластинкани унга перпен
дикуляр булган магнит майдонга жойлаштирилса, у ^олда ток 
ва майдон йуналишига параллел кирралари орасида Uн =  <pt —<р2 
потенциаллар фарки юзага келади (147- раем). Унинг катта- 
лиги

Uи =  RbjB  (78.1)
ифода орцали топилади, бунда b — пластинка кенглиги, у—ток 
8ичлиги, В —майдоннинг магнит индукцияси, f t—турли метал-
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лар учун турлича булган пропорционаллик коэффициента бу- 
либ, Х о л л  д о и м и й с и  деб аталади. Ходисанинг узи Х о л л
э ф ф е к т и ёки г а л ь в а н о м а г н и т  д о д и с а дейилади.

Холл эффекта электрон назарияси асосида жуда оддийгина 
тушунтирилади. Магнит майдон булмаганда пластинкадаги ток 
Е0 электр майдони билан белгиланади (148-раем). Бу майдон-

148- раем.

нинг эквипотенциал сиртлари Е0 векторга раемда яхлит турри 
чизи^лар билан тасвирланган перпендикуляр текисликлар сис- 
темасини досил килади. ХаР бир сиртнинг барча нуцталари- 
даги потенциал,.демак, /  ва 2 нуцталардагиси дам бир хил- 
дир. Ток ташувчилар—электронлар манфий зарядга эга, Ау- 
нинг учун уларнинг тартибли даракат тезликлари и ток зичлиги 
j векторига карама-^арши йуналган.

Магнит майдон уланганда дар бир ташувчи пластинканинг 
b томони буйлаб йуналган (147- раем) ва модули буйича

/  =  еиВ (73.2)
га тенг булган Лоренц кучи таъсири остида булади. Натижа- 
да электронларда пластинканинг говори цирраси (раемда) йу- 
налишидаги даракатнинг ташкил этувчиси пайдо булади. Бу 
кнррада орти^ча манфий зарядлар, пастки ^иррада мое долда 
ортикча мусбат зарядлар досил булади. Демак, к^шимча кун- 
даланг Ев электр майдони юзага келади. Бу майдон кучлан. 
ганлиги шундай цийматга эга булсаки, унинг зарядга булган 
таъсири (73.2) кучни мувозанатлаган ва^тда кундаланг йуна- 
лишда зарядларнинг стационар тацеимоти юзага келади. Ев га 
мое 1<иймат еЕв — еиВ  шартдан ани^ланади, бундан

Ев =  иВ. (73.3)
Ев майдон Е0 майдон билан-чушилиб, натижаловчи Е майдон- 

ни досил ь;илади. Эквипотенциал сиртлар дар бир нуцтада 
майдон кучланганлик векторига перпендикулярдир. Демак, 
улар бурилиб, 148-раемда пунктир билан курсатилган долатни 
эгаллайди. Даставвал биргина эквипотенциал сирт устида ёт- 
ган 1 ва 2 нукталар энди турли потенциалларга эга булади
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Бу нукталар орасида *осил буладиган кучланишни топиш 
учун Ев  ни улар орасидаги Ь масофага купайтирилади. Бун- 
дан ташкари (73.3) даги и ни у, п ва е лар орцали ифодалаб, 
j — п е й  формулага мувофик ^олда куйидагини оламиз [(70.2) 
га каранг|:

UH ^ b E B ~ - b j B .  (73.4)
пе

Агар
/ ? = -  (73.Б)

пе

деб фараз цилсак, охирги ифода (73.1) билан мос тушади.
Шундай цилиб, Холл доимийсини улчаб, ток ташувчилар- 

нинг концентрациясини (яъни уларнинг ^ажм бирлигидаги 
сонини) топиш мумкин.

Модданинг му^им характеристикаси булиб, кучланганлиги 
бирга тенг булган майдон таъсирида эришган уртача тезлик- 
лари билан характерланувчи ток ташувчиларнинг ^аракатчанли- 
ги ^исобланади. Агар Е  майдон кучланганлигида ток ташув- 
чилар и тезликка эришадиган булса, у ^олда уларнинг ){ара- 
катчанлиги и0 цуйидагига тенг булади:

ий -  (73.6 >
Е

СИ системасида тезлик секундига метр, электр майдон 
кучланганлиги метрга вольт ^исобида улчанади. Демак, ^ара- 
катчанлик бирлиги 1 м г ■ в -1 - сек~1 булади.

Харакатчанликни утказувчанлик а ва ток ташувчиларнинг 
конценграцияси п билан боглаш мумкин. Буцинг учун j  ~  п в  
и муносабатни майдон кучланганлиги Е га буламиз. /  нинг 
Е га нисбати о ни беришини, и нинг Е га 'нисбати эса дара- 
катчанликни беришини ^исобга олиб,

а =  п е и а (73 7)
ни ^осил киламиз.

Холл доимийси JR ни ва утказувчанлик а ни аницдаб, (73,5) 
ва (73.7) формулалар буйича берилган жисмда ток ташувчи
ларнинг концентрациясини ва ^аракатчанлигини топиш мумкин.

Холл эффекта фацат металлардагина эмас, балки ярим ут- 
казгичларда ??ам кузатилади, бунда эффект ишорасига цараб 
ярим утказгичнинг п -  ёки р -  типга мансуб эканлиги ^ацида 
фикр юритиш мумкин.149-расмда мусбаг ва манфий зарядли 
ток гашувчиларга эга булган намуналарда юзага келадиган 
Холл эффектлари солиштирилган. Заряд ^аракатининг йуна- 
лишини узгартирганда ^ам, унинг ишорасини узгартирганда 
^ам Лоренц кучининг йуналиши ^арама-карши йуналишда 
узгаради. Демак, ток бир хил йуцалишга эга булса, мусбат 
ва манфий ток ташувчиларига таъсир этувчи Лоренц кучи
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бир хил йуналишга эга булади. Шунга кура, ташувчилар 
мусбат булганда ю^ориги кирра потенциали (расмда) пасгкига 
нисбатан юцори, ташувчилар манфий булганда эса ю^ориги 
кирра потенциали кичикрок булади. Шундай цилиб, Холл 
потенциаллари фаркининг ишорасини б'илган долда, ток ташув- 
чилзр ишорасини ани^лаш мумкин.

Айрим металларда Uh ишорасининг мусбат ток ташувчи
лар ишорасига мос келиши диккатга сазовордир. Бу зоналар-

+  +  4  +  +

+ + + + +

149- раем.

нинг бекилиши билан тушунтирилади. Бунда бир цисм элек- 
тронлар валент зонанинг ю^ори сатдларидан боища зонанинг 
пастки сатдларига утишади. Натижада бир хил микдорда эркин 
электронлар ва тешиклар досил булади. Бундай металл- 
нинг утказувчанлиги аралаш (электрон-тешик) характерга эга. 
Холл эффектининг аномал ишораси (металлар учун) тешик- 
ларнинг электронларга нисбатан юцори даракатчанликка эга 
эканлиги билан асосланади.

74-§. Чициш иши

Металлар уз-узидан мусбат зарядга эга булмайди. Демак, 
металлни уз-узидан ташлаб кетувчи утказгич электронлар 
сони сезиларли даражада булмайди. Бу дол металларда элек
тронлар учун потенциал чукурлик мавжудлиги билан тушун
тирилади. Металлни ташлаб кетишга энергияси сиртга яцин 
булган потенциал чукурликни енгиб утиш учун етарли бул
ган электронларгина муваффаь; булади. Бу барьерни ифода- 
ловчи куч цуйидагича келиб чиркан. Сиртц'и цатламдаги мус
бат ионлар панжарасидан электронларнинг тасодифан чициб- 
кетиши, электрон кетган уринда ортицча мусбат заряднинг 
пайдо булишига олиб келади. Бу заряд билан булган Кулон 
узаро таъсир кучи тезлиги унча катта булмаган электронни 
кайтишга мажбур этади. Шундай циляб, айрим электронлар 
дамма ва^т металл сиртидан чициб кетади, ундан бир неча 
агомлараро масофаларига узоцлашади, сунгра яна ь;айтади. 
Натижада металл юпка электронлар булути билан уралган 
булади, Бу булут тапщи ионлар цатлами билан цуш электр
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катламни зосил килади (150-раем; доирачалар—ионлар, кора 
нукталар—электронлар). Бундай катламда элекгронга таъсир 
этувчи кучлар металл ичига йуналгандир. Электронни металл- 
нинг ичидан унинг сиртига кучиришдаги бу кучларга карши 
бажарилган иш электроннинг W D потенциал энергиясини орт- 
тиришига кетади.

Шундай килиб, валент электронларининг1) потенциал энер
гияси металлнинг сиртига Караганда унинг ичида потенциал

уранинг Wp0 чукурлигига тенг 
микдорда кичикдир (151- 
расм). Потенциал энергиянинг 
сакраши бир неча атомлараро 
масофа каторидаги узунликда 
содир булади I 10-9 м ),

I
I
WI

151- раем.

шунинг учун ура деворларини вертикйЛ деб зисоблаш мум
кин.

Электроннинг потенциал энергияси электрон турган нукта 
потенциали билан Wp — — еу  муносабат каби боглангандир 
[(10.5) формулага каранг]. Электрон заряди манфий булган- 
лиги туфайли нукта потенциали ва электроннинг потенциал 
энергияси турли ишорага эга. Бундан металл ичидаги потен
циал унинг сиртига бевосита якин жойдаги потенциалдан WpJ e  
га катта деган хулоса чикади (биз кискалик учун „сиртда“ 
деб гапирамиз).

Металлга ортикча мусбат заряд берилса, унинг ичида зам, 
сиртида зам потенциални орттиради. Электроннинг потенциал 
энергияси мос золда камайиб боради (152-а  раем). 152-5 
расмда манфий зарядланган металл учун Wp ва у эгриликлари 
берилган2).

•) Пастки зона катламларини тулдирувчи электронлар учун потенциал 
ура (яъни уз атомлари билан м уста \кам  богланган электронлар учун) катта 
чУ'КУрликка эга. Ушбу параграфдаги барча му^окамалар валент электрон- 
ларга тегишлидир.

2) Охирги ^олда потенциал туси^ баландлиги бирмунча пасаяди (мос 
^олда чи1<иш иши з^ам камаяци), Бу ^одиса Шоттки эффекти деб аталади.
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152- раем.

Металлдаги Электронларнинг тула энергияси потенциал' ва1 
кинетик энергиялар йигиндисидан ташкил топади 7 1 - § д а  
аникланганидек, абсолют нолда утказувчан электронларнинг 
кинетик энергияси 0 дан Ферми сат^и Wmix билан мос келувчи 
киймат орасида булади. 153- раемда утказувчан зоналарнинг
энергетик сат^лари потенциал ура- ____
га кушиб чизилган (пунктир билан “ “ ■
0°К да банд килинмаган сатхлар 
таевнрлинган). Металлдап ташкари- ^  
га чнкариб юбориш учун турли Т 
электронларга турлича энергия бе- Щат 
риш керак булади. Масалан, утка
зувчанлик зонасининг энг паст 
сат^ида турган электронга Wp0 
энергия бериш керак; Ферми сат^и- 
да турган электрон учун Wp0 — 
l^max =  Wp0 — W f  энергия етарлидир.

Электронни каттик ёки суюк жиемдан вакуумга чикариш 
учун зарур булган энг кичик энергия ч и к и ш  и ш и  деб ата
лади. Чикиш ишини еу  оркали белгилаш кабул килинган. 
бунда <р — потенциал улчамлигига эга булиб, ч и к и ш  п о т е н 
ц и а л  и деб аталади.

Юкорида айтилганига биноан электронларнинг металлдан 
чикиш иши

e y ~ W po- W *  (74.1)

ифода билан аникланади1).
Биз бу ифодани келтириб чикаришда металлнинг темиера- 

тураси 0°К га тенг деб фараз килган эдик. Бошка темпера- 
тураларда ^ам чикиш иши потенциал ура чукурликлари ва

>) (74.1) катталикни айрим ^олда эффектив чикиш иши \а м  деб аталади ,  
Wp0 ни эса тула чициш иши дейилади.
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Ферми сатзларининг фарки сифатида аникланади, яъни (74.1) 
ифода исталган температурага татбик этилади. Бу ифода ярим 
утказгичларга зам кУлланилади.

Металлардан электронларнинг чикиш иши температурага 
зам бир оз богликдир. 71-§ да кайд килинганидек, бу зол, 
температура билан бирга Ферми сатзи и^рнинг узгариши юзага 
келиши билан белгиланади. Бундан ташкари, иссикликдан 
кенгайиш зисобига атомлараро уртача масофаларнинг узгари
ши натижасида Wp0 потенциал уранинг чукурлиги озгина у з 
гаради.

Чикиш ишининг киймати металл сиртининг золатига, хусу
сан унинг тозалигига жуда зам сезгирдир. Тегишли йуллар 
билан металл сиртларини коплаш оркали, чикиш ишини жуда 
зам камайтириш мумкин. Масалан, вольфрам сиртига ишко- 
рий-ер металл оксидлари катламини (Са, Sr, Ва) юритиш чи- 
киш ишини 4,5 эв дан 1,5—2 эв гача (тоза W учун) камай- 
тиради.

75-§ .Т ерм оэлектр он  эмиссия.
Электрон лампалар

Кизиган каттик ёки суюк жисмларнинг электронлар чика- 
риши термоэлектрон эмиссия деб айтилади. Ушбу параграфда 
бизни факат металлар кизиктиради.

Термоэлектрон эмиссия зодисаси шу билан тушунтирила- 
дики, электронларнинг энергия буйича таксимланиши нати

жасида металл чегарасида потен
циал хусикни енгиш учун энергия
си етарли булган маълум микдор 
электронлар мавжуд булади. Тем
пература кутарилганда бундай элек
тронлар микдори кескин ортади 
ва сезиларли булиб колади.

Термоэлектрон эмиссия зодиса- 
сини текширишни 154- расмда тас- 
вирланган схема ёрдамида амалга 
ошириш кулай.

Схеманинг асосий элементи и к 
к и  э л е к т р о д л и  л а м п а  зисоб
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, завоси суриб олинган металл ёки 
шиша баллондан иборат. Конструкциям буйича электродлар 
турли шаклда тайёрланган булиши мумкин. Оддий золда, 
катод ингичка тугри тола, анод эса катодга нисбатан коаксаль 
цилиндр шаклида булади (155-расм).

Катод, чуглантирувчи батарея Бн томонидан зосил килин
ган ток билан киздирилади. Реостат /?, ёрдами билан ч ^ л а -

154-раем.
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тиш ток кучини бошкариб, чугланиш температурасини узгар- 
тириш мумкин. Электродларга Б а анод батареясидан кучла
ниш берилади. Анод кучланиши Ua нинг катталигини /?, по
тенциометр ёрдамида Узгартириш ва V  вольтметр ёрдамида 
улчаш мумкин (анод потенциали катод потенциалидан юкори 
булса, Ua мусбат хисобланади). Гальванометр О анод ток кучи 
ia ни улчаш учун мулжалланган.

Агар катод чугланишини бирдай саклаган холда, анод ток 
кучи ia нинг анод кучланиши Ua га богликлиги олинса, у хол
да 156-раемда тасвирланган эгри чизик *осил булади (турли

эгри чизиклар катод температурасииинг турли кийматларига мос 
келади). Ушбу эгри чизик в о л ь т - а м п е р  х а р а к т е р и с т и к а  
деб аталади

Ua =  0 булганда катоддан учиб чиккан электронлар унинг 
атрофида манфий фазовий зарядлар — электрон булутларини 
хосил килади. Бу булут катоддан учиб чиккан электронларни 
итаради ва уларнинг купчилик кисмини кайтариб юборади. 
Шунга карамасдан, унча куп булмаган электронлар анодгача 
учиб боришга муваффак булади, натижада анод занжирида 
кучеиз ток ока бошлайди. Электронларнинг анодга тушишини 
тула тухтатиш учун, яъни ia ни нолга тенг килиш учун, анод 
билан катод орасига маълум катталикдаги манфий кучланиш 
бериш керак булади. Натижада, диоднинг вольт-ампер харак- 
теристикаси нолдан бошланмай, балки координата бошидан 
бир оз чапрокдан бошланади.

и л нинг бирмунча кичик мусбат кийматларида анод токи
нинг кучи о а/2 га пропорционал узгаради. Назарий жихатдан 
бу богланиш Ленгмюр ва Богуславскнйлар томонидан олинган 
булиб, и к к и  д а н  у ч  к о н у н и  дейилади.

Ua нинг ортиши билан электр майдон томонидан анодга 
томон купрок сонли электрон тортилади ва нихоят, Ua нинг 
маълум кийматида электрон булут тулик тортиб олинади ва 
катоддан учиб чиккан барча электронлар анодга етиб келиш

О Ua

155- раем. 156- раем.
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имкониятига зга булади. Ua нинг кейинги ортиши, анод ток 
кучини ©рттира олмайди—ток туйиниш цийматига эришади.

Туйиниш токи термоэлектрон эмиссияни характерлаши ту- 
шунарлидир. Агар вацт бирлигида катоднинг бирлик сиртидан 
Л/ та электрон учиб чи^са, у долда туйиниш токи зичлиги 
(катоднинг бирлик сиртига мос келувчи туйиниш ток кучи) 

/туя =  N е  га тенг булади. Шундай цилиб,. 
чуглантирувчи ток кучининг турли циймат- 
ларида туйиниш токи зичлигини улчаб, турли 
температураларда бирлик юзадан учиб чи- 
Кувчи электронлар сонини топиш мумкин.

156- раемда бир неча температуралар учув 
вольт-ампер характеристикалари тасвирлан- 
ган. £/а нинг кичик кийматларида улар мос 
тушади. Туйиниш токи зичлигининг темпера- 
турага боглицлиги 157- раемда курсатилган. 
Квант назария куйидаги формулага олиб- 
келади: еср

15?расм- / туй =  А Т 2е ~ к т '  (75.1)

бунда е ф —чи^иш иши, А — металлнинг турига богли^ бул- 
маган константа булиб, унинг назарий ь;иймати 1,20-10® а/м2Х 
Хград2 (120 а/см2- град2) га тенг. А нинг экспериментал кий- 
мати назарий усулга Караганда тахминан икки марта кам бу
либ чикади. /туп нинг температурага караб узгаришини (75.1) 
формула тула ^аноатлантиради.

(75.1) формулани Ричардсон — Дэшман ёки цискароь; цилиб, 
Ричардсон формуласи деб аталади1).

(75.1) дан куриниб турибдики, нинг камайиши эмиссия- 
нинг кескин ортишига сабаб булади (11 60JK да, я ъ н и kT  =0,01 96 
да еу  нинг 3 дан 1 эв гача камайиши, туйиниш токи утуй 
нинг деярли 5 - |0 8 марта ортиб кетишига олиб келишига осон 
ишонч досил килиш мумкин). Шунинг учун электрон лампа- 
лар тайёрланганда чи^иш ишининг камайишига олиб келувчи 
махсус цоплама ва катодни цайта ишлаш усуллари куллани- 
лади. Х03ИРГИ ван'тда ишлаб чицариладиган барий ёки строн
ций оксиди билан ^опланган никелдан тайёрланиладиган ок- 
сидли к а то д л ар 1, 0 — 1,2 эв чициш ишига эга.

Аввалги параграфда кайд ^илинганидек, таищи майдон по
тенциал тусик баландлигини камайтиради ва шу билан чициш 
иши дам камаяди (Шоттки эффекта). Бу дол туйиниш досил бул- 
гандан кейин дам диодда ток кучи U a нинг ортиши билан 
озгина булса-да, ортишига олиб келади. Демак, вольт-ампер 
характеристикани унга мос келган кисми горизонтал булмай

0  Р и чардсон  терм оэлектрон  эмиссия учун классик формулани келтира^ 
чи^арган, унинг формула си (75.1) дан шу билан фарц киладики, унда Та 
урнига У  Т олинган. (75.1) формула Дэшман т омонидан досил цилинган эди.
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(156- расмда ифодалангани каби) Ua укига унча катта булма
ган бурчак остида боради.

Анод потенциали катод потенциалига Караганда юцори 
булгандагина диоддан ток утади. Анодга манфий кучланиш 
берилганда анод занжирида ток булмайди. Диоднинг бу хос-

саси ундан узгарувчан токни 
тугрилашда фойдаланишга им- 
кон беради. Бундай мацеад учун 
мулжалланган диод к е н о т р о н  
деб аталади. Кенотронга берил- 
ган кучланиш вацт утиши билан 
гармоник конун буйича узгарса, 
ундан утган ток графиги 158- 

158-раем. расмда тасвирланган куринишда
булади (158-раем). Бу >;олда ток 

занжир буйлаб факат ярим давр давомида окиб туради, шу
нинг учун токнинг бундай усул билан тугриланишини битта 
ярим даврли тугрилаш дейилади. Бир вацтда иккита кенб- 
трондан ёки битта баллонга жойлаштирилган куш диоддан 
фойдаланиб, иккита ярим давр
ли тутрилашни амалга оши- 
риш мумкин. Бундай т\'грила- 
гич схема 159-расмца тас
вирланган. Трансформаторнинг 
бирламчи чулгами узгарувчан 
ток билан таъминланади. Ик- Г 
киламчи чулгами иккига. Кич- ? 
кина чулгами катодни чуг- t  
лантириш учун хизмат цилади.
Катта чулгамида уртача уч 
чи^арилган булиб, у А'нагруз
ка оркали катодга уланган. Бу 
чулгамнинг долган икки учи 159- раем,
анодга уланади. Даврнинг
битта ярим даврида бир анод катодга нисбатан анча говори 
потенциалга эга булиб турса, иккинчи ярим даврда иккинчи 
анод катодга нисбатан худди шунча юцори потенциалга эга 
булади. Натижада нагрузка оркали график равишда 160-расм
да тасвирланган ток окиб туради. Бундай пульсацияла- 
нувчи токни текислаш мумкин.

Агар катод билан анод орасига тур шаклдаги учинчи элек
трод урнатилса, уч электродли электрон лампа—т р и о д  ^осил 
булади (161-раем; схемада чуглантириш занжири тушириб 
Колдирилган). Тур катоднинг атрофини ураб турувчи спираль 
куринишида булиши ^ам мумкин. Агар турга катодга нисба
тан унча катта булмаган мусбат потенциал берилса (бу ^олда 
тур билан катод орасидаги £ЛУр кучланишни мусбат деб *и- 
соблаймиз), электронлар катоддан тезрок тортиб олина бош-

Л - X X
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лайди. Улардан айримлари турга тушади (натижада унча кат- 
та булмаган гт тур токи ^осил булади), лекин, электронлар- 
нинг асосий кисми тур орь;али учиб утиб, анодга етиб боради. 
Турнинг катодга яцинлиги туфайли тур ва катод орасидаги 
кучланишнинг озгина узгариши анод ток кучига катта таъсир 
курсатади.

£/туР тур кучланиши манфий 
булганда анод токи камаяди ва 
етарлича катта манфий UTур кучла- 
нишда ток тамоман йуколади—лам-

161- раем.

па берк хисобланади. Агар U& анод кучланиши узгармас 
булган >;ол учун га анод токпнинг £УТуР тур кучланишига 
богланиши олинса, 162-расмда тасвирланган эгрилик ^осил 
булади. Ua нинг турли щшматлари учун цурилган бундай 
эгриликлар йигиндиси триод т у р  х а р а к т е р и ст  и к а л а р и 
о и л а с и н и  ^осил килади.

Куйидаги
S = din

Л UtKp
(75.2)

катталик х а р а к т е р и с т и к а  т и к л и г и дейилади.
Характеристиканинг катта цисми тугри чизиклидир. Турга 

унча катта булмаган £ЛуР синусоидал кучланиш бериб, анод
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токининг каттагина синусоидал узгаришини досил килиш мум
кин. Бунда R  !<аршиликдан £/туР амплитудага Караганда анча 
катта амплитудали узгарувчан кучланиш олиш мумкин. Триод- 
нинг кучайтиргич сифатида ишлаши шунга асосланган. Бун- 
дан ташцари триоддан узгарувчан ток ва кучланишларни 
генерациялаш (уйготиш) дамда узгартириш (шаклини узгар- 
тириш) учун фойдаланиш мумкин.

Электрон лампалар характеристикасини янада яхшилаш 
учун унга цуншмча электрод— тур киритилади. Турт электрод- 
лн лампа—тетрод, беш электродлиси — пентод ва д. к., деб 
аталади. Шунингдек, битта баллонга электродларнинг икки 
системаси жойлаштирилгай лампалар кенг кулланишга эга 
булмокда. Шундай тузилган дар бир лампа иккита лампа 
функдиясини бажаради.

76-§. Контакт потенциаллар фарци

Агар иккита турли хил металл учлари бир-бирига тегизил- 
са, улар орасида к о н т а к т  п о т е н ц и а л л а р  ф а р ^ и  деб 
аталувчи потенциаллар фар^и юзага келади. Бунда металлни 
ураб турган фазода электр майдон досил булади. 163- раемда 
мавжуд майдоннинг эквипо
тенциал сиртлари (яхлит чи- 
зи^лар) ва кучланганлик чи- 
зи^лари (пунктир чизи:{лар)тас- 
вирланган; ^ар бир металл 
сирти эквипотенциал сирт ди- 
собланади.

Контакт потенциаллар фар- , ,  
ци металлар бир-бирига теги- 
зилганда электронларнинг бир 
^исми бир металлдан иккин- 
чисига утиши натижасида юза
га келади. 164- раемда юкори 
^исмида иккита металл ифода- 1 6 3 -раем,
ланган: чапда уларнинг теги-
зилгунгача, унгдатегизилгандан кейин.Расмнинг пастки кисмида 
элекгронларнинг потенциал энергия графиги берилган. Биринчи 
металлда Ферми сатди иккинчисига Караганда кщорирок деб фа- 
раз ^илинади. Табиийки, бунда металлар контактлаштирилганда 
биринчи металлнинг энг говори еатдидаги электронлар иккинчи 
металлда бирмунча пастдаги буш сатдларга ута бошлайди. 
Натижада, биринчи металлнинг потенциали ортиб, иккинчи 
металлнинг потенциали камаяди. Шунга мос долда биринчи 
металлдаги электронларнинг потенциал энергияси камаяди, 
иккинчисида эса ортади (металлнинг потенциали ва ундаги 
электронлар потенциал энергияси турли ишорага эга эканини 
эслатиб утамиз; 152- раемга ^аранг).
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Статистик физикада тегиб турувчи металлар орасида (шу- 
нингдек, икки ярим утказгич ёки металл ва ярим утказгич 
орасида) Ферми сат^ларига мос келувчи тула энергияларнинг 
тенглиги мувозанатлик шарти булиб ^исобланиши исбот цили- 
нади (164-раем; бу ^олда Ферми сат^лари бир хил баландлик- 
да жойлашади). Бундай шартга риоя цилинганда биринчи 
металл сиртига бевосита якин жойдаги электроннинг потен
циал энергияси иккинчи металл сирти яцинидаги электроннинг 
потенциал энергиясидан (е<р2 — еу, )  га кам булади. Демак, би
ринчи металл сиртидаги потенциал иккинчисининг сиргидагиси- 
га Караганда

f / la= ^  =  ?2 - f ,  (76.1)е

га кщоридир. Ui2 катталик биринчи ва иккинчи металлар ора- 
сидаги контакт потенциаллар фаркидир.

(76.1) формуладан куринадики, биринчи ва иккинчи метал
лар орасидаги контакт потенпиаллар ф а р ц и  иккинчи ва би
ринчи металлар учун чициш ишларининг фаркини элементар 
зарядга булинганига ёки иккинчи ва биринчи металлар учун 
учлардаги потенциаллар фаркига тенг.

(76.1) потенциаллар фарки металлдан ташкарида, бевосита 
унинг сиртига я^ин турган ну^талар орасида юзага келади. 
Шунинг учун ^ам уни т а ш р  к о н т а к т  п о т е н ц и а л л а  р 
ф а р ц и  деб аталади. Купинча, ташци контакт потенциаллар 
фарцини назарда тутган ^олда соддарок цялиб, контакт по- 
тенциаллао фарки деб гапирилади. Шунингдек, металларнинг

1 ' '  1

£
£

1
£ £

1

1+
и / ~п ^  ̂  

___V f

Wi Т

164- раем.

и ч к и  иуцталари орасида }?ам и ч к и  контакт потенциаллар 
фарци деб аталувчи потенциаллар фар^и мавжуд. 164-расм- 
Дан куриниб турибдики, биринчи металлда электроннинг по
тенциал энергияси иккинчисига Караганда W/ ' 1— га
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кичикдир. Шунга мувофик *олда биринчи металл ичидаги 
П01енциал иккинчисининг ичидагига Караганда

й
Кийматга юкоридир.

(76.2) ифода ички контакт потенциаллар фаркини беради. 
Биринчи металлдан иккинчисига утилганда потенциал шун
дай к ий мат га камаяди.

165- раем.

165-расмда тегиб турувчи 1 ва 2 металлар ва унинг ёнида 
штрих пунктир чизик билан контур буйлаб потенциал узгариш- 
лари тасвирланган. В — С ораликда электр майдони ^осил бу
лади, унинг кучланганлик чи- 
зиклари пунктир билан курса- 
тилган. L./ , Д  .1 2ГЗ

166- расмда бир-бирига т е - ___ tylPj_______L _ _ i

166- раем

гиб турувчи ^ар хил /, 2, 3 
металлар буйлаб электронлар 
потенциал энергиясининг уз- 
гариб бориши берилган. Расм- 
дан куриниб турибдики, /  
ва 3 металл орасида ^осил 
булувчи потенциаллар фарки 
берилган ^олда улар бевосита 
тегиб турган ^олдагидек бир хил булади1). Оралик звенолар 
сони исталганча булса хам, юкоридаги муносабат уз кучини 
саклайди; занжир учлари орасидаги потенциаллар фарки зан- 
жирнинг икки четида жойлашган металларнинг чикиш ишлари 
фарки билан аникланади.

Турли металл жуфтлари учун гашки контакт потенциаллар 
фарки бир неча ун вольтдан бир неча вольтгача ораликда уз- 
гариб туради.

Контакт потенциаллар фарки металл билан ярим утказгич

!) Бкнда потенциаллар ^згариш и мумкин. Хусусан, иккита четки металлар 
бир  хил 1шорали потенциалга era  булий цолиши ^ам мумкин.

235



чегарасида, шунингдек иккита ярим утказгич чегарасида зам 
Зосил булади.

Хулоса килиб, исталган сондаги турли хил металлардан 
ёки ярим утказгичлардан ташкил топган ёпик занжирда по

тенциал сакрашлар йигиндиси нолга 
g  тенг дейиш мумкин (1 6 7 -раем).

Демак, барча кавшарланган кисм- 
лар температурасини бир хил тем- 
яературада ушлаб турилса, занж ир
да э. ю, к. зосил булмайди. Бундай 

Л -|"f4 4  M l  занжирда токнинг зосил булиши
термодинамиканинг иккинчи кону- 
нига зид булар эди. Хакикатан ^aMf 
металларда ёки ярим узказгичларда 
ток окиши химиявий узгаришлар 
зисобига булмагани учун ток зан- 
жирини ураб олган музитдан олган 
иссиклик зисобига иш бажарилган 
булиши керак эди. Бунда зеч  кан- 

1 67-раем д а й  кушимча процесслар (масалан,
олинган иссикликнинг бир кисмини 

бошка жисмларга узатиш) содир булмас эди. Шундай килиб, 
иккинчи даражали перпетиум мобиле амалга ошган булар эди.

7 7 -§ .  Термоэлектрик зоди сал ар
Металларда, шунингдек ярим утказгичларда зам, иссиклик 

ва электр зодисалари орасида т е р м о э л е к т р и к  з о д и -  
с а л а р :  Зеебек зодисаси, Пельтье зодисаси ва Томсон зод и 
салари деб аталувчи катор зодисаларни # 
асословчк маълум узаро богланишлар 
мавжуд.

З ееб ек  зоди саси . Зеебек 1821 йилда 
берк занжирни ташкил килган икки хил 
металлнинг I ва 2  кавшарланган кисмла- 
рини турли температураларда ушлаб ту 
рилса, занжир буйлаб ток окишини кайд 
килди (1 6 8 -раем). Кавшарланган нукталар- 
даги температуралар фаркининг ишораси 
У8гартирилиши ток йуналишининг узгари- 2
шига олиб келади.

Термоэлектр юритувчи куч (кискача 1 68-раем, 
термо э. ю. к.) икки хил сабабга кура 
юзага келади. 7 1 - § д а  кайд килинганидек, Ферми сатзи 
температурага богликдир1). Шунинг учун турли температура-

')  Унча юкори булмаган температураларда  металлар учун ( k T  < Wfo
Г т.- I k l  ■ 1

булганда) бу богланиш W t  =  W f o  11 — — j J J куринишга эга, бунда 

W f o —  0°К даги Ферми сащ и.
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ларда булган кавшарлар учун бир металлдян иккинчисигз 
утганда [ички контакт потенциаллар фарки (76.2) формулага. 
каранг] потенциаллар еакраши турлича булади ва бутун зан
жир учун потенциал сакрашларининг йигиндиси нолдан фарк- 
лидир. 168-раемда курсатилган стрелка йуналишида

{■ UАВ{1 г) +  и Вл(Т'1) ■=

=  1  ! [ > „ , (  7 , ) -  и / Ы 7 ’1)] +  [ ^ ( 7 ’2) -  ^ M ( 7 s) | j  =

=  j  j | W FB(T2) -  W FB{ Г,)] +  [ W PA( T2) -  WFA( Г , ,])

га тенг булган э. ю. к. нинг ^осил булиши учун шунинг узи 
етарли булиши керак эди.

Охирги ифода'ни куйидагича ёзиш мумкин:

1
е d T

V,

(77.1)

Термо э. ю. к. *осил булишнинг иккинчи сабабини тушу- 
ниш учун узунлиги буйлаб температура градиенти булган бир 
жинсли металл утказгични тек- 
шириб курамиз (169-раем). Бун- Ъ (Tt<Tj) 
да нисбатан юкори энергияли | —
( W > W F ) электронлар концен- 
трацияси совук учига Караганда 
Кизиган учида купрок булади: 
бирмунча камрок энергияли 
(W  <  W f ) электронлар концен- 
трацияси аксинча, кизиган учи
да камрок булади. Утказгич буй
лаб мавжуд энергия кийматга 
эга булган электронлар кон- 169-раем,
центрацияси градиентининг }{0 -
сил булиши, тез электронларнинг совук учга,секин электрон-- 
ларни эса, иссик учга диффузиясини юзага келтиради.

Тез электронларнинг диффузион окими секин электронлар 
окимига Караганда катта бУлади. Шунинг учун совук учи яки- 
нида оргикча электронлар ^осил булади, иссик учи якинидз 
эса улар етишмайди. Натижада утказгич ичидл температура 
градиентига карши йуналган электр майдони >»осил булади. 
У тез электронлар окимини камайтиради ва секин электрон 
окимини купайтиради. Хар бир кундаланг кесим юзида иккала 
оким тенглашганда мувозанат *олят юзага келади. Бунда ут
казгичнинг d x  узунликка эга булган ^ар бир кисмида ушан-
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даги d 7 температура узгаришига мос келувчи dy  потенциал 
узгариши солир булади. Куйидагича белгилаш кирита^из:

? =  - .  (77.2)</ т
Умумий *олда утказгич узунлиги буйлаб потенциал турли 

сабабга кура узгариши мумкин. (77.2) даги йсрдеганда потен
циалнинг факат температура градиента туфайли юзага келган 
узгариши тушунилади.

Температуралари 7, ва 72 га тенг булган утказгич учлари 
орасида

т,

^ 9 , ( 7 7 . 3 )

Г,
потенциаллар фарки пайдо булади.

Бунда р нинг киймати унчалик катта эмас, у тахминан 10“ 4 
s j zpad  атрофида булади. Шунинг учун (77.3) потенциаллар 
фаркини кайд киднш кийин.

Нотекис киздирилган утказгич учларида потенциаллар фар- 
1<ининг ^осил булиш процесси ярим утказгичлар учун ^ам 
уринлидир. Агар ток ташувчилар электронлар ^исобланса, 
юкорида курганимиздек, кизиган учининг потенциали совук 
учининг потенциалига Караганда юкори булар экан. Демак, 
л-тип ярим утказгичларда d<? ва сП лар бир хил ишорага эга, 
яъни р > 0 . Тешикли утказувчанлик ^олатида катта сондаги 
тешиклар совук учига караб диффузияланиб, унинг якинида 
ортикча мусбат заряд *осил килади. Шундай килиб р-  тип ярим 
утказгичда совук учининг потенциали кизиган учининг потен
циалига Караганда юкори ва Р < 0 Ъ  булади.

Яна 168-расмга кайтамиз. А  ва В кисмлар учун р нинг бир 
циймсГ)'ли эмаслиги зисобига стрелка йуналишида

7*. т\  7* т\
8 днффу, =  Г М ?  +  j  =  Г t Ad T -  Г ( у / 7  (77.4)

Г, J . 7,  Г,

га тенг булган э. ю. к. ^осил булади (интеграллаш чегараси 
аникланаётганда э. ю. к. потенциалнинг камайиши йуналишида 
таъсир этишини *исобга олиш керак булади).

Термоэлектр юритувчи куч $ герм0 контактлардаги (кав
шарланган учлардаги) потенциал сакрашлари (77.1) ва ток та
шувчиларнинг дмффузияси натижасида содир булган (77.4) по
тенциал узгаришлари йигиндисидан ташкил топади.

')  Холл потенциал фаркитшнг ишораси мусбат заряд  таш увчиларга  мос 
келган  (73-§  нинг охирги абзацига каранг) металлар шундай ишорали j) га 
эгадир.
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&  терм о <г конт ' I -  <s диф ф уз.

Ш Ундай цилиб,

Бунга (77.1) ва (77.4) ифодаларни цуйиб ^амда оддий ди- 
соблашларни бажариб, куйидагини топамиз:

7,  Т,

Куйидаги
й 1 d W F  Я =  р --------

е а'Т
(77.5)

катталик металл,ёки ярим утказгич характеристикаси дисоб- 
ланиб, термо-э. ю. к. коэффициента деб аталади.

(77 .5 ) белгилашдан фойдаланиб, термо-э. ю. к. ифодасини
т, та

1' V '  (77.6)
V,

куринишда бериш мумкин.
Агар аА ва ав лар Тл н- Т2 интервал чегараларида темпера-

турага боглиц долда кам узгарса, у долда

< ? т е р м о = “ л ь ( 7 ' 1 -  { 7 7 Л >

деб ёзиш мумкин, бунда аАВ ни аА — ад орцали белгиланган. 
аАВ катталикни берилган металл ёки ярим утказгичлар жуф- 
ти учун с о л и ш т и р м а  т е р м  о- э. ю. к. деб аталади. Куп- 
чилик металл жуфтлари учун аДВ катталик 10~5 -  10-4  в град 
тартибда булади; ярим утказгичлар учун у жуда катта ций- 
матга (1,5- 10~3 в град гача) эга. Бу дол, турли типдаги утка- 
зувчанликка эга булган ярим утказгичларда а нинг турли 
ишорага эга булишлиги билан тушунтирилади1), шу сабабли.

\алв  I =  I “ а  I ~г  I ав\-
Айрим долларда с о л и ш т и р м а  т е р м о -  э. ю. к. темпе

ратура билан буш богланишга эга. Бирок кавшарланган уч- 
лардаги гемпературалар фарцини орттириш билан-£ те| мо 
чизицли конуният билан эмас, балки ишораси узгариши 
мумкин булган етарлича мураккаб дол буйича узгариши

>) Температура кутарилганда аралашмали ярим утказгичлардаги Ферми 
сат.\лари таъкикЛанган збна марками йуналийжДа силжийди, яънн турли тип
даги ярим утказгичлар учун карама-карши томонга силжийди. «7/.2) катта
лик  турли тип утказувчанликдаги ярим утказгичлар учун турли иш ораларга
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мумкин. Масалан, темир— мис жуфтининг бир кави/арлан- 
ган учини 0°С температурада ушланса, у )<олда Иккинчи 
к ав ш а р л ;п ;га н  учининг температураси тахминан 540°С га тенг 
б у л г а н д а  термо-э. ю. к. нолга айланади; кавшарланган учи
нинг температураси анча паст булганда g  бир ишорага 
эга булса, юкори температураларда бошка ишорага эга булади.

Зеебек ){Одисасидан температурани улчашда фойлаланиш 
мумкин. Бундай максадда ишлатиладиган курилма т е р м о 
п а р а  деб аталади. Термопаранинг бир кавшарланган учи уз- 
гармас температурада ушлаб турилади (масалан, 0°С да), ик
кинчи учини температураси улчаниши керак булган идишга 
туширилади. Температуранинг катталигини гальванометр би
лан улчанган термоток кучига караб ба^олаш мумкин. Х°сил 
булган термо-э. ю. к. ни компенсация методи билан улчан- 
ганда аникрок натижага эга булиш мумкин. Термопара ёрда- 
мида паст температураларни ^ам, юкори температураларни *ам 
гралуснинг юздан бир улушигача аниклик билан улчаш мум- 
Ii ин.

Ф. и. к. жуда кам булгани учун (0,5% дан ортмайди) ме
талл ва унинг котиш маларидан ишланган термопаралардан ток 
манбаи сифатида фойдаланилмайди. Яримутказгич материаллар- 
дан ишланган термопаралар анча юкори ф. и. к. га эга (7% 
гача). Улардан турмушда кичик ток генераторлари сифатида 
фойдаланилади. Керосин лампа шишасига абажур сифатида 
кийгизиладиган бундай генератор энергияси радиоприёмникни 
таъминлаш учун етади.

Пельтье ^одисаси. 1834 йилда Пельтье томонидан очилган 
<5у ^одиса шундан иборат эдики, турли металл ёки ярим 
утказгичлардан тузилган занжир оркали ток окиб утаётган- 
да бир кавшарланган учида иссиклик ажралиши солир булса, 
<х:чка учида иссиклик ютилиши содир булар экан. Шундай 
килиб, Пельтье ^одисаси Зеебек ){одисасининг тескариси экан. 
Ажралиб чиркан иссиклик микдори

Q a b  =  П а в ' Я ~  П а в  '  «  (77.8)

ифода билан аникланади, бунда q—кавшарланган учдан утган 
заряд, ПАВ — П е л ьт  ье  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталувчипро- 
порционаллик коэффициенти, (ток А звенодан В звенсга окади).

Пельтье иссиклиги Ж оуль—Ленц иссиклигидан фаркли бу
либ, ток кучининг квадратига эмас, балки биринчи даражаси- 
га пропорционалдир. Ток йуналиши узгартирилганда Q уз ишо
расини узгарт1фади, яъни иссиклик ажралиши урнига худди 
ушанча иссиклик микдорининг ютилиши кузатилади (0  нинг 
уша кийматила).

Демак,
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Цельтье коэффициента билан термо-э. ю. к. коэффициенти 
орасйда термодинамика цонунларидан келиб чикувчикуйидаги

Пав ”  алв 1 (77.9)

муносабат мавжуд.
Пельтье ^одисаси цуйидагича тушунтирилади. Ток ташув- 

чилар (электрон ёки тешиклар) кавшарланиш чегарасининг 
турли томонида турлича уртача энергияга эгадир (кинетик ва 
потенциал энергиядан ташкил топтан тулик энергия назарда 
тутилади). Агар заряд ташувчилар кавшарланган учдан утиб, 
кичик энергияли со^ага тушиб колса, улар ортицча энергия- 
ларини кристалл панжарага беради, натижада кавшарланган 
учи цизийди. Боинга учида эса ток ташувчилар катта энер
гияли со^ага, утади: етишмайдиган энергияни панжарадан 
олади, натижада бу кавшарланган учининг совишига эриши- 
лади.

Турли тип утказувчанликка эга булган иккита ярим утказ
гич контактида а^вол мутла^о бошцачадир. Бунда бир кавшар- 
да электрон ва тешиклар бир-бирига карама-^арши йуналиш- 
да ^аракат цилади. Улар туцнашганда рекомбинациялашади: 
п- тип ярим утказгичнинг утказувчанлик зонасидаги электрон 
р-  тип ярим утказгичга утиб, валент зонада тешикнинг урнини 
эгаллайди. Бунда л-тип ярим утказгичда эркин электронни ва 
р- тип ярим утказгичда тешикни *осил булиши учун зарур 
булган энергия, шунингдек, электрон ва тешикнинг кинетик 
энергияси ажралади. Бу энергия кристалл панжарага сарф 
этилиб, кавшарланган учни циздиришга кетади. Боцща кав
шарланган учдан утувчи ток ярим утказгичлар орасидаги че- 
гарадан электрон ва тешикни суриб олади. Чегара со^ада ток 
ташувчиларнинг камайиб бориши электрон ва тешикларнинг 
жуфт-жуфт юзага келиши ^исобига тулдириб турилади (бун
да электрон р- ярим утказгичнинг валент зонасидан п- ярим 
утказгичнинг утказувчанлик зонасига ^Гтади). Жуфтларни юза
га келишига панжарадан олинган энергия сарфланади—кав
шарланган учисовийди.

А. Ф. Иоффе Пельтье ^одисасидан совитгич цурилмаларини 
яратишда фойдаланиш гоясини илгари сурди. Ишчи элемент- 
лари ^заро алмашиб келувчи п- ва p -тип ярим утказгичлар 
батареяси ^исобланган, унча катта булмаган хужалик холо- 
дильникларининг тажриба нусхалари яратилди. Бир турдаги 
кавшарланган уч (масалан, п дан р  га утишга мос келувчи) 
совитиладиган со^ага киритиб куйилади, бошца турдагиси (р 
дан п га^гишга мос келувчи) ташцарига чикариб ^уйилади. Ток- 
нинг тегишли йуналишида ички кавшарланган учлар иссиклик- 
ни ютади, бунда унинг атрофидаги бушлицнинг температураси 
пасаяди, ташци кавшарланган учлар эса иащ ликни  ташци му- 
^итга беради.
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Пельтье зодисасидан хоналарни электр билан иситишда/фой- 
даланиш зам кизикарлидир. Бундай золда иссиклик ютувч^ кав
шарланган учни ташкарига, иссиклик ажратувчи кавшарланган 
учни эса иситилувчи хона ичига жойлаштириш керак булади. 
Хисоблашларнинг курсатишича, тегишли йуналиш буйича ток 
утказиб, ички кавшарланган учларда ток зосил килиш учун 
сарфланадиган энергиядан деярли икки марта ортик иссиклик 
микдори ажралишини зосил килиш мумкин экан (колган энер
гия ташки музитдан туплаб олинади). Иситишнинг бундай 
системасининг афзаллиги шундан иборатки, керак булганда 
масалан, заво иссик булганда) кайта узгартиришсиз хонанинг 

температурасини пасайтириш учун фойдаланиш зам мумкин— 
бунинг учун факат ток йуналишини узгартириш етарлидир.

Томсон зодисаси . Термодинамик мулозазалар асосида Том
сон 1856 йилда узунлиги буйича температура градиенти бул
ган бир жинсли утказгичдан ток утганда Пельтье иссиклиги 
каби иссиклик ажралиши (ёки ютилиши) кераклигини олдин- 
дан айтиб берди. Бу эффект тажрибада тасдикланди ва Томсон 
зодисаси номини олди.

Томсон зодисаси асосида утказгичда ажралган солиштирма

w  =  x - j  (77.10)
dx

Кувватга тенг, бунда dTfdx — берилган жойдаги температура 
градиенти. у — ток зичлиги, т — пропорционаллик коэффици
енти булиб, Т о м с о н  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади. бу коэф
фициент термо-э. ю. к. коэффициенти ва Пельтье коэффици
енти билан термодинамикадан келиб чикадиган маълум муно
сабат оркали боглангандир.

Томсон зодисаси Пельтье зодисасига ухшаш тушунтирила- 
ди. Ток температура ортиб бориши йуналишида утаётган бул- 
син. Агар ток ташувчилар — электронлар булса, улар уз за- 
ракатлари давомида нисбатан юкори температурали уринлари- 
дан (демак, юкори уртача энергияли электронлар) нисбатан 
паст температурали уринларга (кичик уртача энергияли) ута 
бошлайди. Электронлар узларининг ортикча энергияларини 
панжарага беради, бу зол иссиклик ажралишига олиб келади. 
Агар ток ташувчилар булиб тешиклар зисобланса, эффектнинг 
тескари ишорага эга булишини осонгина куриш мумкин.

78- §. Ярим утказгичли д и о д  ва триодлар

Токларни туррилаш ва кучланишларни кучайтириш ярим 
Утказгичли (ёки кристалл) диод ва триодлар деб аталувчи 
ярим утказгичли курилмалар ёрдамида зал этилиши мумкин. 
Я р и м  утказгичли триодларни, шунингдек т р а н з и с т о р л а р -  
деб зам аталади.
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Ярим утказгичли курилмаларни нуктавий ва ясси контакт- 
ли курилмаларга ажратиш мумкин. Биз ясси диод ва транзис- 
торларни караб чикиш билан чегараланамиз.

Ясси контактли курилмаларнинг асосий элементи р  — п~ 
утиш ^исобланади. У биргина кристаллнинг икки со^аси ора- 
•сидаги чегарада аралашмали утказувчанликдан фаркланувчи юп- 
ка катламни ифодалайди. Бундай утишни тайёрлаш учун элек
трон утказувчанликка эга булган аралашма колдиги жуда кам 
булган жуда тоза германий монокристали олинади. Кристалл- 
дан киркиб олинган юпка пластинканинг бир томонига индий 
булакчаси эритиб куйилади./Вакуумда ёки инерт газ атмос- 
ферасида амалга ошириладиган операция вактида индий атом- 
лари германийнинг маълум чукурлигига каДар диффузияланиб 
боради. Индий атомлари утиб бор- 
ган со^аларда' германий тешик ут- 
казувчанликка эга булиб колади.
Бу со^а чегараларида утиш
^осил булади.

170- расмда чегара катламга 
перпендикуляр йуналишда аралаш 
ма концентрациясининг узгариб 
бориши курсатилган. /7-со^ада ара
лашма атомлари томонидан элек- 
тронни тортиб олиш натижасида 
*осил булган тешиклар асосий ток ташувчи булиб ^исоб- 
ланади (бунда акцепторлар манфий ион булиб колади); 
бундан ташкари шу со^ада электронларнинг иссиклик ^ара- 
кати натижасида валент зонадан бевосита утказувчанлик зона- 
сига (бу процесс тешиклар сонини ^ам бир оз купайтиради) 
утиши натижасидч ^осил буладиган, асосий булмаган кам сон- 
даги ю к  таш увчилар-электронлар  ^ам мавжуддир. я-со^ада 
асосий ток ташувчилар донорлар томонидан утказувчанлик зо- 
насига берилган (бунда донорлар мусбат ионларга айланиб ко
лади) электронлар ^исобланади; иссиклик ^аракат ^исобига 
юз берган электронларнинг валент зонадан утказувчанлик зо- 
насига утиши мавжуд со><а учун асосий ток ташувчи булма
ган—унча куп булмаган тешикларнинг ^осил булишига олиб 
келади.

Чегара катлам оркали карама-карши йуналишда диф ф узия
ланиб, тешик ва электронлар бир-бирлари билан рекомбинация- 
ланади. Шунинг учун р - п -  утиш ток ташувчиларга жуда кам- 
багаллашган булиб, катта каршиликка эга булиб колади, Ш у
нинг билан бир вактда со^алар орасидаги чегарада зарядлари 
эндиликда тешиклар билан компенсацияланмайдиган акцептор 
аралашманинг манфий ионларидан ^амда зарядлари эндиликдг 
электронлар билан компенсацияланмайдиган донор аралашма
нинг мусбат ионларидан ташкил топган куш электр катлам^пайдо 
булади (1 7 1 -раем; доирачалар —ионлар, кора нукталар—элек-

Лкцтторлар Донорлар

7
р-п утиш 

170- раем.
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t © £ >  тронлар, 04 нукталар  -  тещик-
ew  kj к*) v i '.ty .tb  лардир).  Бундай катламда электр

•© .©  © © | ©  ©  ©  ©  j S  майдони ш ундай йуналганки,
© © © © © ' © © © © ©  У асосий ток таш увчиларнинг
г л ’Ул as о  / а  ^  катлам оркали кейинги утиш ла-© ; ©  Ф  ©  © j ©  ф ©  ©ч±> j Hra ^  та эта/ и х
© в©  ©  ©  © j ©  ©  <$ © ; ©  икки со^анинг Ферми сат^лари  
й  ©  ©  ©  © • ©  ©  ©  © * ©  бир хил баландлик буйича жой-
©ч© ©  ©  © ! ©  ©  ©  © . ©  лашган потенциал туси* *ийма-I ^  тида зар яд  таш увчилар  мувоза-

р-П-упшш натга эри ш ади  ( 1 7 2 - раем). Утиш
со^асидаги  энергетик зоналар-

171-раем нинг эгилишига мувозанат }{0-
латда р- cojja потенциалининг 

п- со^а потенциалига нисбатан пастлиги сабаб булади; шун- 
га мувофик р- со^адаги электроннинг потенциал энергияси 
п- со^адагига Караганда катта булади. Валент зонанинг пастки 
чегараси электрон Wpt потенциал энергиясининг утишга нис- 
баган перпендикуляр  йуналишда узгариб  бориш га йул  беради

Утказубчанлик
зонаси

Ферми 
* *  сагщи 
Таъцицдангая 

зона

Валент
зона

172- раем .

(173-а  раемда яхлит эгри чизикка каранг). Тешиклар заряди 
электронлар зарядига карама-карши булгани учун уларнинг 
WpT потенциал энергияси Wгч кичик булган ерда катта була

ди ва аксинча (173-а  раемда пунктир эгри чизикка каранг).
р - ва п- со^алар орасидаги мувозанатлик кузгалувчан )(исоб- 

ланади. Асосий ташувчиларнинг бирор кисми потенциал тусик- 
ни енгиб утишга муваффак булади, натижада утиш жойи ор
кали унча катта булмаган /асос ток окиб ^тади (173-а  раем). 
Бу ток асосий булмаган ток ташувчиларнинг ^оеил килган 
карши 1асАтоки билан компенсацияланади. Асосий булмаган та
шувчилар жуда кам.биро^ улар потенциал тусикдан „сирпаниб“ 
со^алар чегараси оркали осон утиб олади. г лнинг катталиги 
jjap еекундда пайдо булиб турадиган асосий булмаган ток 
ташувчилар сони билан аникланиб, потенциал тусик баланд-



лигига деярли боглик булмайди. /асос нинг катталиги эса ак- 
синча, тусик баландлигига жуда богликдир. Потенциал тусик- 
нинг гасос ва tac. б. токлар бир-бирларини компенсациялайдиган 
вактда эга булган цийматида мувозанат юзага келади.

Кристаллга ташки кучланиш берамиз, бунда манбанинг 
„ +  “ кутбини р- со^ага „ — “ кутбини п - со^ага улаймиз 
(бундай кучланиш тугри кучланиш деб аталади). Бу ^ол р -со- 
^ада потенциалнинг ортишига (яъни Wp т нинг ортишига ва 
W а нинг пасайишига) ва я- со^ада потенциалнинг камайиши- 
га (яъни \Vn т пасайишига ва W0 я ортишига) олиб келади

| . I . I
р-п -утиш p-n-ymwu рп-утиш.

а  6  6

173- раем.

(173- б  раем). Натижада потенциал тусик баландлиги камаяди 
ва /асос ток ортади. itc 0 ток эса амалда узгаришеиз колади 
(юкорида кайд килингани каби, тусик баландлигига деярли 
боглик булмайди). Демак, натижавий ток нолдан фаркли булиб 
колади. Потенциал тусикнинг пасайиши кУйилган кучланишга 
пропорционалдир (у eU  га тенг). Тусик баландлиги камайган- 
да асосий ташувчилар ^осил килган ток ва демак, натижавий 
ток тез ортиб боради. Шундай к илиб, р  — я-утиш /7-со^адан 
я -со ^ ага  томон ток утказади. Бу ток кучи кУйилган кучла- 
нишнинг ортиши билан тез ортиб боради. Буни тугри йуна- 
лищ (е утказиш, ё Утиш) деб аталади.

Тугри кучланншда кристаллда ^осил булган электр майдо
ни асосий ташувчиларни со^алар орасидаги чегарага „сикади“, 
натижада заряд ташувчилар билан камбагаллаштирилган утиш

>) Таш ки кучланишнинг уланиши мувозанатни бузади, бунда *ар икки 
соцадаги Ферми сат^лари бнр-бирига нисбатан силжиб колади. Тугри куч- 
ланишда /?-со*ада И7> сатц л-со^адагига Караганда пастрокда жойлашади.



174- раем.

^атлами кенглиги тораяди1). Шунга мувофик *олда, кучланиш 
цанчалик катга булса, утиш каршилиги шуичалик тез кама
йиб боради. Шундай килиб, утказувчи ео^ада, вольтампер ха
рактеристика турри чизикли булмайди (1 7 4 - раем).

Энди кристаллга шундай йуналишдаги кучланиш берайлик- 
ки, манбанинг „ +  “ кутби я -со^ага ,  „ — “ кутби эса ^ -с о ^ ага  
уланган булсин (буни тескари кучланиш дейилади). Тескари 
кучланиш потенциал тусикнинг ортишига ва шунга мувофик 

^олда асосий заряд ташувчилар токи /асое 
нинг камайишига олиб келади (173-е 
раем). Бунда э^осил булган натижавий ток 
(тескари ток деб аталувчи) туйиниш кий- 
матига тез эришади (яъни U  га боглик 
булмай колади, (174- раем) ва г'ас 6 га тенг 
булиб колади. Шундай килиб, р  — п- утиш 
я-со^адан  ^-со^ага томон (тескари ёки 
беркитувчи деб аталади) факат асосий бул
маган ток ташувчиларга боглик булган 
кучеиз ток утказади. Факат жуда ^ам кат

та тескари кучланиш берилгандагина ток кучи кескин ортади, 
бу утишнинг ?лектрик тешилиши натижасида руй беради. Хар 
бир р  — п- утиш унга куйилган тескари кучланишнинг чега- 
равий киймати билан характерланади, бу кийматда р — п- утиш 
*еч кандай бузилишеиз ишлаши мумкин.

Кристаллга тескари кучлан иш  куйилганда э^осил булган 
майдон р- ва я -со ^ ал ар  орасидаги чегарадан асосий ташувчи- 
ларни „оркага тортади", бу эса ташувчилари камайган утиш 
Катлами кенглигининг ортишига 
олиб келади. Шунга мувофик ^ол- 
да утиш каршилиги ^ам ортиб бо
ради. Демак, р - п -  утиш тескари 
йуналишда турри ^олдагисига Ка
раганда бирмунча катта каршилик- 
ка эгадир.

Юкорида айтилганлардан, р - п -  
утишдан узгарувчан токни тугри- 
лаш да фойдаланиш мумкин эканлиги 
келиб чикади. 175- раемда берилган 
кучланиш гармоник конун буйича 
узгарган )(ол учун р  — л -у т и ш
оркали окиб утувчи ток графиги курсатилган. Б у  ^олда ток 
ташувчилар камайган катлам кенглиги >(амда утиш каршилиги 
кучланиш узгариши билан бир хил тактда узгариб пульсацияла- 
нади.

U

|А Л/1
175- раем.

')  Утиш катлами кенглиги камайишини берилган dy!dx  да Atp потенци-
*днинг кичик узгариши Ьх нинг кичик узунлигида амалга оширилиши билан 
тушунтириш  мумкин.

246



Германий элементидан ясалган тугрилагичлар 1000 вольт 
тескари кучланишга чидай олади. Кучланиш 1 в булганди ток 
зичлиги тугри йуналиш буйича 100 а/см2 гаетади, тескари йу
налишда эса — бир неча микроампердан катта булмайди. Крем- 
нийли тугрилагичлар бундан ^ам юкори тескари кучланишга 
чидай олади. Улар шунингдек, бирмунча юкори ишчи темпе- 
ратурага ^ам чидайди (германий учун тахминан 100°С булса, 
бунда 180°С гача). Нисбатан кенг таркалган селенли тугрила
гичлар ёмонрок параметрларга эгадир. Улар учун рухсат этил 
ган тескари кучланиш 50 вольтдан ортик
булмай, тугри токнинг энг катта зичлиги Зниа/тр Баи Кшшюр 
50 маем?  гача булади. N  та тугрилов-

утказувчан со^аларнинг алмашиниш тар-
тибига боглик ^олда р —п - р - в а  п — р — п- транзисторларгэ 
булинади1).

Транзисторнинг урта кисми (транзисторнинг хилига караб «- 
ёки j j - т и п  утказувчанликка эга булади) унинг б а з а с и  деб 
аталади. Базанинг икки томонига тегибтурувчи утказувчанлиги 
базага нисбатан бошка тип утказувчанликка эга булган со>(а-

со^асидаги ташувчилар концентрацияси база чегарасидаги, 
яъни электрон утказувчанлик со^асидаги ташувчилар концен- 
трациясидан катта булиши керак. 177-а  расмда электронлар 
(туташ чизик) ва тешиклар потенциал энергия эгри чизи^ла- 
ри (пунктир чизиц) берилган.

>) Би )мунча мураккаб транзисторлар *ам булади, масалан, р—п —р— п 
ва бошцалар.

Ярим утказгичли триод ёки транзис
тор иккита р  — л -ути ш га эга булган 
кристаллни ифодалайди. Турли типдаги

чи элементларни (селен шайбаларни) 
кетма-кет улаб, N  марга катта тескари 
кучланишга чидайдиган тугрилагич %о- 
сил килиш мумкин.

▼

176- раем.

лар э м и т т е р  ва к о л л е к 
то р  ни  ^осил цилади.

р  — п — р- тип транзистор
нинг ишлаш принципини кис- 
кача караб ч икам и з(176- раем). 
Бундай транзисторни тайёрлаш 
учун электрон утказувчанлик
ка эга булган тоза германий- 
дан ишланган пластинка оли- 
нади ва унинг *ар икки томо-

\  © ©  нига ИНДИЙ эритиб куйилади.
Эмиттер ва коллектордаги 
ташувчилар концентрацияси, 
яъни тешик утказувчанлик

177- раем.
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Эмигтер — база утишда утиш йуналишида кучланиш бери- 
лади (176-раем), база — коллектор утишда эса тескари йуна- 
лишда катта кучланиш берилади. Бу ^ол  биринчи утишдаги 
потенциал тусикнинг пасайишига ва иккинчи утишдаги тусик- 
нинг ортишига олиб келади (177- б раем). Эмиттер занжирида 
токнинг окиши база со^асида тешикларнинг ^осил булиши би
лан кузатилади (электронларнинг карши оцими уларнинг кон- 
центрацияси унча куп б}'лмагани туфайли камдир). Тешиклар 
база ичига утиб олиб, коллектор томон диффузияланади. Агар 
база цалинлиги унча катта булмаса, деярли барча тешиклар 
рекомбинацияланишга улгурмасдан коллекторга етиб боради. 
У  ерда улар майдон томонидан ушлаб олинади ва коллектор 
занжирида тескари йуналиш буйлаб утувчи токни кучайтиради.

Эмиттер занжиридаги токнинг ^ар кандай узгариши кол
лекторга утиб борувчи тешиклар микдорининг узгаришига ва 
демак, коллектор занжирида токнинг худди шундай узгариши
га олиб келади. Равшанки, коллектор занжиридаги ток узга
риши эмиттер занжиридаги ток узгаришидан ортиб кетмайди1), 
бунда бундай курилма фойдасиздек туюлади. Бирок утиш ту- 
сик йуналишига карши йуналишда бирмунча катта каршилик- 
ка эга эканлигини ^исобга олиш керак. Шунга кура, токлар- 
нинг бир хил узгаришида коллектор занжиридаги кучланиш 
узгариши эмиттер занжиридагига Караганда анча катта була
ди. Демак, транзистор кучланиш ва кувватни кучайтиради. 
Асбобдан олинаётган юкори кувват коллектор занжирига улан- 
ган ток манбаи ^исобига пайдо булади.

Германий элементидан ясалган транзисторлар (кучланиш ва 
Кувват буйича) 10000  га етадиган кучайтириш беради.

■) р -  n —v — n- тип транзисторда ток буйича кучайтиришни г̂ ам so- 
сил цилса булади.



XIII Б О Б  

Э Л ЕК ТРО Л И ТЛ А РД А  ТОК

7 9 -§  Эритмаларда молекулаларнинг диссоциацияси

Токнинг металлар ва электрон ярим утказгичлар оркали 
утиши ^еч кандай химиявий • узгаришларсиз содир булади. 
Бундай моддалар биринчи тур утказгичлар деб аталади. Ток 
утишида химиявий узгариш юз берадиган моддалар иккинчи тур 
утказгичлар ёки э л е к т р о л и т л а р  деб аталади. Улар като- 
рига туз, ишкор ёки кислоталарнинг сувдаги ва бошка суюк- 
ликдаги эритмалари, шунингдек, каттик ^олатда ион кристалл 
^исобланган туз эритмалари киради.

Электролитларда ток ташувчилар булиб молекулалари эри- 
тилган модда эритмаларида диссоциацияланадиган (парчалана- 
диган) ионлар хизмат килади. Кандай килиб диссоциация содир 
булишини аниклаш учун кутбли молекулани,масалан, NaCl ни 
караб чикамиз. Na ва С1 атомлари молекулага бирлашганда элек
тронларнинг кайта таксимланиши юз беради — Na нинг валент 
электрони тулиши учун биттагина электрон етишмаётган С1 
атомининг кобигига гуёки кушилгандек булади. Натижада Na 
атоми мусбат ионга, С1 атоми эса манфий ионга айланиб к°- 
лади. Хар иккала ион молекулада электростатик (кулон) узаро 
таъсир кучи билан тутиб турилади. Шунга ухшаш, исталган 
бошка кутбли молекула икки ёки ундан ортик сондаги ион- 
лардан ташкил топади.

Эритмада эриган модданинг }{ар бир молекуласи, эритувчи 
молекулаларининг куршовида булади. Агар эритувчининг мо
лекулалари зам кутбли булса, у золда улар эриган модда мо
лекулалари якинида унинг зосил килганэлектр майдонида ори- 
ентацияловчи куч таъсирида булади. Шунинг учун эритувчи мо
лекуласи эриган модца молекуласининг мусбат зарядланган кис- 
мига узининг манфий „учи“ билан, манфий зарядланган кисмига 
эса —мусбат „учи“ билан угирилиб колади (178- раем; туташ кон
тур билан эриган модда молекуласи, пунктир контур билан 
эритувчи модда молекуласи уралган). Эритувчи модда молеку
лаларининг бундай жойлмшувида уларнинг узлари ^осил кил
ган майдон эриган модда молекулаларининг турли ишорали
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ионлари орасидаги богланишни 
бушаштиради, натижада бу 
богланиш иссиь;лик даракати 
энергияси дисобига узилган 
булиши мумкин. Бундай долда 
молекула турли ишорали икки 
ёки куп сондаги ионларга аж- 
ралади (диссоциацияланади).

Диполь досил килган 
майдон кучланганлиги унинг 

178- раем. электр момента кийматига про-
порционалдир [(6.5) формулага 

царанг]. Шунинг учун диполни ураб турувчи молекулаларнинг 
диполь моменти цанчалик катта булса, яъни эритувчи сифатида 
олинган суюь;ликнинг диэлектрик киритувчанлиги ^анчалик кат
та булса, эриган модда молекулаеининг ионлари орасидаги 6 o f - 
ланиш шунчалик кучлироь; бушашади. Барча сую^ликлар ичи- 
да диэлектрик киритувчанлиги энг катта булган модда сувдир 
{е=81). Шунга мувофи^ сувли эритмалардаги молекулаларнинг 
диссоциацияси жуда катта булади.

Хосил булган ионлар эритма буйлаб кеза бошлайди. Агар 
турли ишорали ионл'ар етарлича кичик масофага я^инлашеа, 
улар ь;айтадан бирлашиб молекулага айланиши мумкин. Дис
социация процессига теекари булган бу процесс ионларнинг 
р е к о м б и н а ц и я с и  (ёки м о л и з а ц и я )  деб аталади. Эрит- 
мада бир вактда дар икки процесс — барча молекулаларнинг 
диссоциацияси ва ионларнинг бирлашиб молекулага айланиши 
(рекомбинацияси) содир булади. Бирлик вактда диссоциация- 
ланган -молекулалар сони шу вацт давомида рекомбинацияла- 
ниш натижасида досил булган молекулаларнинг сонига тенг 
булиб ь;олса, мувозанат долат юзага келади. Бу долатга маъ- 
лум диссоциацияланиш даражаси мос келади ва уни эриган 
модда молекулаларининг цандай цисми диссоциацияланган до- 
латда булишини куреатувчи а д и с с о ц и а ц и я л а н и ш  к о э ф -  
ф и ц и е н т и  билан характерлаш ^абул цилинган. Агар бирлик 
дажмдаги эритмада эриган модда молекулаларининг сони п га 
тенг булса, у долда п! =  <хп та молекула эритмада ион кури- 
нишида булади ва п" =  ( 1 — л)п та молекула диссоциланмаган 
молекула куринишида булади.

Эриган модданинг дали ионларга ажралмаган дар бир мо- 
лекуласи учун унинг бир секунд давомида диссоциацияланиш 
эдтимоли мавжуддир. Демак, вацт бирлиги ичида бирлик дажм- 
да диссоциацияланувчи молекулаларнинг сони &п' дали ион
ларга ажралмаган молекулаларнинг сони п" га пропорционал 
булиши керак:

Ап'  =  k'n" =  k’{\ - а ) п .  (79.1)
Пропорционаллик коэффициента k ' эритувчи ва эриган мод

данинг табиатига боглицдир. £ нинг циймати катта булган эри-
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тувчи моддалар учун k' коэффициент катта булади. Бундан  
таищари температура ортиши билан у ортиб боради.

Икки хил ишорали ионларнинг учрашиш э^тимоли мусбат 
ва манфий ионлар сонига пропорционалдир. У сон зам, бу  сон 
^ам диссоциацияланган молекулалар сони п' га тенгдир. Шун- 
га кура, рекомбинация туфайли бирлик вактда зажм бирли- 
гида зосил булган молекулалар сони п'2 га пропорционал 6f-  
лади.

Мувозанат золат учун Лп' =  Дп" булади, шунга кура [(79.1)  
ва (7§ .2) ифодага царанг].

илдиз олдида “ ишорали ечимини ташлаб юбориш керак, 
чунки а манфий булиши мумкин эмас. Боцща вчимни

«Уринишга келтириш осон.
Бу формула гакрибий формуладир. Агар зар бир эриган 

модда молекуласи ^зининг цушниси сифатида ф а ц а т  эритувчи 
молекуласига эга б^лса, k' ва k" коэффициенгларни узгармае 
деб  зисоблаш мумкин (бу  зол концентрацияси нисбатан ки- 
чнк булган эритмаларда учрайди). Катта концентрацияларда  
Зар бир молекула- эритувчи замда эриган модда молекулаай  
цуршовида булади, натижада диссоциланиш эзтимоли ^згара- 
ди. Шунингдек, турли ишорали ионлар учрашганда зам рв-

Демак, жуда зам суюлтирилган эритмаларда эриган мод-  
данинг деярли  за м м а  молекулалари диссоциланган булади. Dv 
30л п нинг кичик кийматларида ионларнинг деярли бир-бирлари  
билан тукнашмаслигн орцали тушунтирилади; шунинг учун  
рекомбинация содир булмайди ва вант ^ти ши билан барча 
молекулалар ионларга ажралади.

лп" =  k"n'2 =  k"a 2п2. (79.2)

k! ( 1 — a )n  =  /г''а.2пг,
бундан

Уш бу тенгламанинг иккита вчими

(79.3)

цияни тацрибан 1<уйидагич;| ёзиш мумкин;
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п нинг катта ^ийматларида 1 1, /  “ — га нисбатан, айни^сл 
4 k Hn•р — га нисбатан бирни ^исобга олмаса *ам булган j ^ A a J  (79.3) 
ифода

k' f  4k"n f  k' I

“ ~  2А*я у  ~V  =  У  ¥ п  Vn 
куринишни олади.

Бу ){олда дисгоциланиш коэффициента о жуда кичик булиб

( 4k"n \ / к’ \шартга кура - р — >  1 ), демак, / — «; 1 j, концентрациянинг

ортиши билан - =  га пропорционал )\Олда камайиб боради.
V п

Унча юкори булмаган температура- 
( _ ларда ионлар уларга ёпишиб долган

эритувчи молекулалари билан уралган 
/ ' i N. j — I/***;-*' булади (179-раем; манфий ион учун

-^ам худди шундай манзара кузатила- 
Ди)- Бу ^одисага ионларнинг с о л ь -  
в а т л а н и ш и  (сувдагиэритмалар^оли 

Г  У  учун— г и д р а т  л а н и ш) деб атала-
'3 ' ди, ионлардан )?осил булган ва эри-

тувчи молекулаларидан тузилган ко- 
бикнинг куч майдони томонидан ушлаб

179-раем. турилувчи ма^сулотни эса с о л ь в а т
деб аталади. Бирмунча интенсив бул

ган иссиклик ^аракати сольват кобирини ^осил ь;илувчи ион ва 
молекула орасидаги богланишни бузади. Шунинг учун тем
пература кутарилганда сольват улчамлари тобора кичрая бо
ради ва нихоят катта температурада сольват ^обик йу^олади.

80- §. Электролиз

Агар электролитга каттик утказгич пластинкалар (электрод- 
лар) туширилса ва уларга кучланиш берилса, ионлар ^аракат- 
га келади ва электр токи (180-расм) *осил булади. Мусбат 
зарядланган ионлар манфий электрод (катод) га томон ^ара- 
катланади, шу сабабли уларни к а т и о н л а р деб аталади. Ман

фий ионлар , мусбат электрод (анод) га 
~ томон ^аракагланиб, уларни а н и о н л а р  

деб аталади.
Ионлар тегишли электродга етиб бор- 

ганда унга орти^ча электронларини беради 
ёки етишмовчи электронини олади ва 
нейтрал атом ёки молекулаларга айланади. 
Электролит ва электродларнинг химиявий

180-расм. табиатига цараб нейтралланган ионлар
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ё электродларда ажралади, ё электрод ёки эритувчи билан 
химиявий реакцияга киришади. Нейтралланган ионлар кири- 
шадиган химиявий реакциялар и к к и л а м ч и  деб аталади. 
Иккиламчи реакция ма>;сулотлари электродларда ажралади ёки 
эритмага утади.

Шундай килиб, электролит оркали ток утиши электрод
ларда электролитнинг таркибий кисмлари ажралиши билан 
кузатилади. Бу *одиса э л е к т р о л и з  номини олган.

Бир канча мисолларни караб чикамиз.
1. Электролит сифатида хлорид кислотанинг сувдаги эрит- 

масини оламиз. Эритмадан НС1 молекуласи мусбат зарядлан- 
ган Н+ водород ионига ва манфий зарядланган С1“  хлор ио
нита диссоциланади:

НС1 +  Cl-

Хлор ионлар» анодга етиб келиб, ортикча электронларини бе
ради ва хлорнинг нейтрал атомларига айланади ва тезда жуфт- 
жуфт булиб бирлашгандан сунг молекулага айланади:

2С1 — 2б —► С12.
Водород атомлари катодда нейтралланиб, Н2 молекулага ай
ланади:

2Н+ +  2<Г -  Н2.
Демак, электролиз вактида эриган модда сарф булади, 

электродларда эса газсимон х /iop ва водород ажралади. Бу 
^олда иккиламчи реакция юз бермайди.

2. Электролит сифатида сульфат кислотанинг сувдаги эрит- 
масини олайлик. Эритмада H2S 0 4 молекуласи иккита мусбат 
бир зарядли водород иони ва икки зарядли S 0 4~ манфий 
ионига диссоциланади:

H2S 0 4 7=z 2Н '1 +  S 0 4‘
Электродларда куйидаги процесслар боради:

2Н+ +  2е~ ■* Н2,
SO," * — 2е~ S 0 4.

Водород катодда пуфакчалар куринишида ажралади. S 0 4 
атомларнинг нейтрал туплами химиявий жи^атидан жуда ак
тив булиб, иккиламчи реакцияга киришади. Агар электрод- 
лар, масалан, платина ёки никелдан тайёрланган булса, S 0 4 
сув билан реакцияга киришади:

S 0 4 +  Н20  -  H2S 0 4 +  j  0 2.

Сульфат кислота молекуласи аритмага тушади, кислород 
анодда пуфакча куринишида ажралади. Натижада сувнинг 
таркибий кисмларининг ажралиши билан унинг парчаланиши
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содир булади. Бу ^олда иккиламчи реакция эритувчи билан 
булади.

3. Мис электродлари мис купоросининг сувда эритмасига 
туширилган. Диссоциация C u S 0 4s ^  Cu+ + +  S 0 4 схема буйи
ча булади. Нейтралланган мис атомлари катодда каттик чу-  
кинди куринишида ажралиб чикади. S 0 4 нинг нейтрал тупла- 
ми сувга Караганда мис билан яхширок реакцияга киришади. 
Шунинг учун );ам иккиламчи реакция анод материали билак 
булади:

S 0 4 +  Си -> C u S 0 4.

Досил булган молекула эритмага утади. Шундай килиб, 
электролиз давомида аноднинг эриши ва миснинг катодга ути- 
риб цолиши содир булади, натижада электролит узгармай ко- 
лади.

81 - §. Ф арадей цонунлари

Фарадей 1836 йилда электролиз конунларини эксперимен
та.! равишда ациклади. Бу конунлар жуда соддадир. Улардан 
бири эл ек т р о д д а  а ж р а л га н  м одда мицдори элект роли т  ор- 
ц али  ут ган  за р я д  м иц дорига проп орц и он ал  эканлигини тас-  
диклайди:

/
m — Kq =  K \ i d t ,  (81.1)

U

бунда т  — ажралган модда массаси К  — модда табиатига бог-  
лик булган ва э л е к т р о х и м и я в и й  э к в и в а л е н т  деб ата- 
лувчи коэффициент.

q =  1 булганда т  сон жи^атидан К  га тенг оулади. Демак,  
электрохимиявий эквивалент — электролит орнали бир бирлик  
заряд утганда ажралган модда массасини билдиради.

Фарадейнинг иккинчи конуни модданинг К  электрохимия
вий эквивалентный унинг химиявий эквиваленти Aj z  ( Д —атом 
огирлик, z  — берилган модда валентлиги) билан боглайди1*-

' )  Сом ж щ а ти д ан  берилган. элемент массасйга тенг булган, граммларда 
(ёки килограммларда) ифодаланган химиявий бирикмаларда 1,0078 г  (шунга 
мувофиц кг)  водороднинг урнини босадиган ^лчамсиз катталикка элемент- 
нинг химиявий эквиваленти деб аталади.

Химиявий бирикмаларда берилган элементнинг битта атоми билан урин 
алмашинадиган водород атомлари сони элементнинг г  валентлиги деб ата 
лади.

Бир валентли элемент учун химиявий эквивалент унинг атом огирлиги- 
га тенгдир. г  валентли элемент учун химиявий эквивалент Aj z  га тенг,

Массаси граммларда ифодаланган, сон жих,атидан химиявий эквиваЛецт- 
га тенг булган элемент мивдори г р а м м - э к в и в а л е н т  деб аталаду. 
Массаси A)z  килограммга тенг булган модда мивдори к и л о г р а м м - э к в и 
в а л е н т  деб аталади.

Химиявий эквивалент, шунингдек, грамм-эквивалент ва килограмм-эк
вивалент тушунчаларини электролиз вацтида электродларда ажраладигвй 
атомлар тупламларш*а ^ам кУ^лаш мумкин.
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Бу цонун цуйидагича таърифланади,  барча м од дал арн и н г  
эл вкт рохи м и я ви й  эк ви ва л ен т л а р и  ул а р н и н г хим иявий экви- 
ва л ен т л а р и га  проп орц и он алди р. Пропорционаллик коэффи-  
циентини 1 /F  ку ри ни шда  ёзилади.  F  катталикни Ф а р а д е й  
с о н и  деб  аталади.  Эндиликда  Фарадейнинг  иккинчи цонуни 
ифодаси ^у й ид аги ча  кур инишга  эга булади:

К = ~ ~ .  (81.2)
F г

(81.2.1 ифодани (81.1) формулага цуйиб, зар  икки цонунни 
бирлаштирамиз. Натижада

т = - ~  (81.3)
г F

зосил булади.
q сон жизатдан F га тенг булганда т  масса сон жизатдан A/z  

билан мос тушади. Шундай ь;илиб, электродда исталган мод- 
данинг килограмм-эквивалент ёки грамм-эквивалент цисмини 
ажратиш учун электролит оркали сон жизатдан F  га тенг 
булган электр ми^дорининг утказилиши талаб этилади. Таж-  
риба йули билан

F =  Ь6,497 • 10е --------- ------------------- R
килограмм-эквивалент (О I •**)

(тахминан 96,5 • 106 к/кг-экв.)
ёки

F =  96497 ---------^ - н-------
грамм-эквивалент

экани аникланган.
Фарадей цонунлари электрнинг атом (яъни дискрет) таби- 

атини аниклашда катта роль уйнайди. Исталган модданинг 
килограмм-эквиваленти N' =  N \ j z  (Na — Авогадро сони) атом- 
ни узига олади. Демак, N a j z  ион F га тенг заряд ташиб ута- 
ди. Дар бир ионга

F F 
е  =  — =  v r  zN' N a

заряд тугри келади.
Шундай килиб, ион заряди

« =  / -  ' (81.5)
А

элементар заря дга  бутун каррали экан.
(81.5) га (81.4) даги F нинг цийматини куйсак ва NА =■ 

=  6 ,0 2 • 1026 киломоль-1 цийматни куйсак, элементар заряд кат- 
талиги (6 6 . 11) га олиб келишига ишонч зосил цилишни уцув- 
чининг узига завола циламиз.

(81.5) муносабат Авогадро сонини аниклаш учун фойдала< 
нилган эди. Бунда F урнига электролиз тажрибаларидан то- 
пилган кийматни ва е урнига Милликен топган цийматни (60-§  
га царанг) куйилган эди.
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82- §. Э л е к т р о ли ти к  у т к а з у в ч а н л и к

Электр майдони ^осил килинганда ионларнинг хаотик ис
сиклик ^аракати мусбат ионларнинг майдон йуналиши буйлаб  
тартибли даракати, манфий ионларнинг майдон йуналишига 
Карши тартибли ^аракати йулга куйилади. Ионларнинг улчам- 
лари (айникса сольватларда) электронларнинг улчамларига Ка
раганда анча каггадир, шунинг учун ионни ураб олган моле- 
кулалар унга узлуксиз таъеир килиб туради (эслатиб утамизки, 
металлардаги электронларнинг ион панжаралари орасида тук- 
нашгунча килган ^аракатини эркин деб  ^исоблаш мумкин). 
Бу таъеир шунга олиб келадики, ион шарча еингари ковушок  
му^итда узининг ^аракати давомида тезлигига пропорционал 
булган каршиликка учрайди. Демак, Е  майдон кучланганли- 
гининг ^ар бир кийматига ионларнинг текис ^аракати нати- 
жасида юзага келган

шартдан аникланувчи и тезлик киймати мое келади, бунда е' — 
ион заряди, к —ион тезлиги билан ион ^аракатига тускинлик 
килувчи му^итнинг каршилик кучи ораеидаги пропорционал- 
лик коэффициенти.

Шундай килиб, Е  майдон кучланганлиги гаъсири остида 
ион (майдон йуналишида ёки майдонга карши йуналишда) 
узгармас

тезлик билан ^аракат килади.
Бу ифодани (73.6) формула билан солиштириб, бунда e'/k 

ниебат ионнинг кузгалувчанлиги и0 эканлигини курамиз. Тур- 
ди ишоралй ионлар турли катталикдаги е' зарядга эга булиши  
мумкин, бундан ташкари улар, учун k коэффициент турли хил 
булади. Шунинг учун турли ишорали ионлар турли хил иа 
Кузгалувчанликка эгадир.

Ионларнинг кузгалувчанлиги эритувчининг табиати ва ху-  
сусиятига боглик. Температура кутарилиши билан кузгалув-  
чанлик ортади. Бу ^ол ион ^аракатланаётган му_}?ит ковушок* 
лигининг камайиши ^исобига содир булади, бундан ташкари 
температура кутарилганда ионларни ураб турувчи сольват ко- 
бикларининг улчами камайиши ^исобига ^ам содир булади.

Электролитларда ионларнинг кузралувчанлиги жуда ^ам 
кичикдир. Хона температурасида сувдаги эритмалар учун у
тахминан Ю_84  10_7^ ^ ( l 0 - 4 ~  ни ташкил килади.

Металларда электронларнинг кузгалувчанлиги тахминан турт

е'Е  — ku

k
(82.1)

в I см



Ионлар даракати зичлиги

/ =  (д+е+и+ +  п~е~и~) Е

га тенг булган электр токини ,4 оси л цилади, бунда «+ — бир
лик дажмдаги мусбат ионлар сони, е +— заряд, и + — мусбат 
ионларнинг кузгалувчанлиги, п~е~ ва ид — манфий ионлар учун 
юцоридагига ухшаш катталиклар [(131.4) формула билан со- 
лиштиринг].

Кавслар ичида турган катталик Е га боглиц булмайди Д е
мак, элекгролитлардаги ток зичлиги майдон кучланганлигига 
пропорционалдир. Бу дол электролитлар учун Ом цонуни 
тугри эканлигини билдиради.

Агар молекулалар иккита ионга диссоциланса, у долда е +=
— е - —е' ва п +— п~ — п' — т  (диссоциланган молекулалар с о 
ни). Бу долда

/' =  а пе' (и+ +  и~)Е.  (82.2)

(82.2) ифода электродлардан бирор масофадагина тугри булади. 
Электродларнинг бевосита я^инида токни фа^ат бир хил иш о
рали ионлар: анод яцинида анионлар ва катод якинида кати
он лар досил ^илади.

(82.2) формулага мувофик электролитларнинг утказувчан- 
лиги куйидаги ифода билан аницланади:

а =  а пе' (м+ +  U-).

Бу ифодани килограмм-эквивалент эриган моддадаги моле
кулалар сони N ' =  —  га купайтирамиз ва буламиз:

Z

о =  a ^ ( e ' N ' )  (и+ + U - )

e'N' купай гм а Е Фарадей сонига тенг. n/N'  нисбат дажм 
бирлигидаги эритмада эриган модданинг килограмм-эквивалент 
микдорини беради: уни эриган модданинг э к в и в а л е н т  к о н 
ц е н т р  а пи я с и  деб аталади. Бу концентрапияни tj дарфи би 
лан белгилаймиз, у вактла электролит утказувчанлиги учун  
ёзилган ифодага куйидаги куринишни бериш мумкин:

а =  а-Г| F (и+ +  и~) . (82 .3 )

Температура кутарилганда диссоциацияланиш коэффициен- 
ти а ва ионларнинг кузгалувчанлиги орта боради. Шунинг учун 
а электролитларнинг утказувчанлиги температура билан.бирга  
ортиб боради. Утказувчанликнинг концентрацияга богли^лиги 
анчагина мураккаб экан. Бунга сабаб шуки, а катталик т) га ва 
бевосита а га богливдир. Концентрация кичик булганда, яъни 
а »  1 [(79.4) формулага каранг! да а катталик г\ га пропорцио-
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нал ортиб боради. Кейинчалик vj нинг 
ортиши билан а диссоциацияланиш 
коэффициента камая бошлайди: шунинг 
учун утказувчанликнинг усиши секин- 
лаша боради, затто кейинчалик камая 
бошлайди. 181-расмда сульфат кислота 
сувдаги эритмасининг утказувчанлиги  
а нинг эритманинг нисбий концентра- 

181- раем. цияси с' га богликлиги курсатилган.

83- § .  Э л е к т р о ли з н и н г  т е х н и к а д а  цу л л ан и ли ш и

Электролиздан техникада куп цулланилади. Улардан баъ- 
зиларини цискача характерлаб утамиз.

1. Г а л ь в а н о п л а с т и к а .  1837 йилда Б. С. Якоби электролиз 
ёрдамида модель рельефларидан металл нусхаларни олишда 
фойдаланди. Мум ёки бирор боища пластик материалдан иш- 
ланган моделни утказувчан катлам зосил цилиш учун графит 
порошоги билан копланади, сунгра электролиз вацтида ундан 
катод сифатида фойдаланилади. Электролит сифагида нусхани 
цандай мегаллдан олиниши керак булса, уша металлни уз  
ичига олган тузли эритмаси олинади. Катодда модель релье- 
фини аник акс эттирувчи металл цатлам куринишида ажралиб 
чицади. Олинган нусхани мум ёки пластик материалдан (ка- 
тоддан! осонгина ажратиб олинади. Баъзан шундай усул би 
лан типография клишелари тайёрланади.

2. Г а л ь в а н о с т е г и я .  Электролиз ёрдамида металл буюмлар  
сиртига юш<а катламда бошка металл юритилади. Бу, зийнат- 
ли цилиш максааида (олтин, кумуш, платина юритиш), шу- 
нингдек, коррозияга карши копламалар ярагиш учун (никел- 
лаш, хромлаш, кадмийлаш ва бопщалар) цилинади.

3. Э л е к т р о м е т а л л у р г и я .  Эритилган рудаларни электролиз 
Килиш йули билан алюминий, натрий, магний, бериллий ва 
бошка металлар ажратиб олинади. Масалан, алюминий олиш 
учун хом ашё булиб, лойтупроцца эга булган минерал (А120 3) — 
бокситлар хизмат цилади. Электродлар сифатида кумир плас- 
тинкалар цулланилади. Ток утишидан ажралган исси^лик зи- 
собига рудалар эриган золатда ушлаб турилади.

Электролиз шунингдек, металларни рафинлаш (яъни тоза- 
лаш) учун зам кулланилади. Бунинг учун тегишли электро- 
литик ваннада металлдан тозаланувчи пластинка анод сифати
да уланади. Тозаланувчи металл тузининг эритмаси электро
лит булиб хизмат килади. Тегишлича танланган кучланишда 

жатодда фа^ат мавжуд металл ажралади, аралашма эса чукин- 
ди сифатида тушиб колади. Шундай йул билан, масалан, элек ■ 
тролитик деб  аталувчи тоза мис олинади.

4. Э л е к т р о л и т и к  п а р д о з л а ш .  Электрод сиртига утнрувчи 
ёки электроддан эритмага угувчи модда мицдори ток зичли-
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гига пропорционалдир. Буртик ерларда, маълумки, Е  майдон 
кучланганлиги катга, демак, бу ерларда ток зичлиги ^ам кат- 
тадир: чукурликларда, аксинча ток зичлиги кам булади. Шун-  
га кура, агар дагал сиртга эга булган буюмни тегишли йул 
билан танланган электролитик ваннада анод килинса, у ^олда 
буртик ерлардан чукурликларга Караганда эритмага куп м е
талл утади ва дагаллик текислана боради. Металларнинг элек- 
трополировкаси шу принципга асосланади.

5. O f h p  сув  олиш.  Огир сув (D20 )  деб, водород атомлари 
атом огирлиги 2 булган унинг изотопи — дейтерий (D) атоми 
билан алмашган сувга айтилади. Оддий сувда оз микдорда 
ош р сув булади. D+ ионлари Н+ ионларига Караганда кам >;а- 
ракатчан булади. Шунинг учун электролиз вактида ажралув- 
чи газда огир водород оддий сувдагига Караганда нисбатан 
камрок микдорда булади; электролитда эса огир сув концент- 
рацияси ортиб боради. Агар электролизни узок вакт давом  
эттирилса, купрок D 20  молекулага эга булган сувни олиш мум
кин булади.

6 . Элек тр о ли ти к  к о н д е н с а т о р л а р .  Агар борли иищор эрит- 
масига (бор кислота ва аммиак аралашмаси) алюмин электрод-  
лар ботирилса ва уларга кучланиш берилса, у ^олда анод тез-  
да утказмовчи юпка алюмин оксиди катлами билан копланади  
ва ток утиши тухтайди. Изоляцияловчи катлам электролиз 
^исобига ушлаб турилади ва кутблар узгартирилганда йуко- 
либ кетади. Шундай килиб, анод ва электролит юпка катлам- 
ли изолятор билан ажратилган булиб колади ва ж уда  катта 
сигимли конденсаторни ^осил килади (конденсатор сипш и коп- 
ламалар орасидаги масофага тескари пропорционал).

„Курук“ электролитик конденсаторларда электролит куюк 
паста куринишида тайёрланади ва уни катламлар орасига жой- 
лаштириладиган когоз катламга шимдирилади. Бундай конден
саторлар унча катта булмаган улчамда юзлаб микрофарада  
тартибли сигимга эга булади. Уларни занжирга улашда бел-  
гиланган кутбларга катъий риоя килиш керак. Агар сиртида 
оксид катлами )$осил булган электродни занжирнинг минус  
кутбига уланса (яъни тескари йуналишда уланса), у ^олда 
изоляцияловчи катлам йуколади ва ток кучи кескин ортади, 
бу конденсаторнинг бузилишига олиб келади. Бундай *ар бир 
конденсатор маълум чегаравий кучланишга мулжалланган б у 
лади, кучланиш ундан ортиб кетганда изоляцияловчи катлам 
тешилади ва конденсатор ишдан чикади.



XIV Б О Б  

ГАЗЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

84-§. Г аз разрядининг турлари

Электр токининг газлар оркали утишига г а з  р а з р я д и  
дейилади. Металларда, ярим утказгичларда ва электролитлар
да ток ташувчилар ток утиши билан боглик булган процесс- 
лардан катъи назар доимо мавжуддир; электр майдони мав
жуд зарядларни факат тартибга солади. Газлар нормал )(олда 
изолятор ^исобланиб, уларда ток ташувчилар булмайди. Фа- 
Кат махсус шарт-шароитлар юзага келтирилганда газларда ток 
ташуьчилар (ионлар, электронлар) пайдо булиб, электр раз
ряди вужудга келади.

Газларда ток ташувчилар электр майдонининг мавжудлиги 
билан боглик булмаган ташки таъсирлар натижасида ^осил 
булиши мумкин. Бундай ^олда газларнинг м у с т а к и л  б у л 
м а г а н  у т к а з у в ч а н л и г и  ^акида ran боради. Мустакил 
булмаган разряд газларни юкори температурагача киздириш би
лан (термик ионизация), ультрабинафша ёки рентген нурлари 
таъсири билан, шунингдек, радиоактив модда нурланишининг 
таъсири остида юзага келиши мумкин.

Агар ток ташувчилар газга куйилган электр майдони нати
жасида юзага келса, утказувчанлик м у с т а к и л  деб аталади.

Газ разрядининг характери купгина факторларга богликдир: 
газ ва электродларнинг химиявий табиатига, газнинг темпера- 
тураси ва босимига, электродларнинг шакли, улчами ва узаро 
жойланишига, кучланишга, токнинг зичлиги ва кУвватига ва 
шунга ухшашлар. Шунинг учун газ разряди жуда турли-ту- 
ман шаклларни кабул килиши мумкин. Хусусан, нурланиш на 
товуш эффектлари — шивиллаш, шовкин ва чарсиллашлар би
лан кузатилиши мумкин.

85-§. Мустакил булмаган г а з  разряди

Ясси параллел пластинкалар орасидаги газга (182-раем) 
бирор узлуксиз узгармас интенсивлик билан ионловчи агент 
таъсир килсин (масалан, рентген нурлари). Ионизатор таъсири
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газнинг айрим молекулаларидан1) бир ёки 
бир нечта электроннинг ажралиб чикиши- 
га олиб келади, натижада мавжуд мо
лекулалар мусбат зарядланган ионларга 
айланади. Унча паст булмаган босимларда 
ажралиб чиркан электронларни одатда 
нейтрал молекулалар узига кушиб олади, 
шу асосда манфий зарядланган ионлар 
булиб коладилар. Бир секундда бирлик 
дажмда ионизатор таъсири остида досил 
булган ионлар жуфтининг сонини Д/7/ ор-  
цали белгилаймиз.

Г'азларда ионизация процесси билан 
бирга ионларнинг рекомбинацияси дам 
содир булади (яъни турли ишорали ион
ларнинг учрашганда нейтралланиши ёки 
мусбат ион ва электронни нейтрал молекулага цайта бирла- 
шуви). Бир секундда бирлик дажмда электролитлардаги син- 
гари [(79.2) формулага царанг] рекомбинацияланувчи Ьпг 
ионлар жуфтининг мицдори бирлик дажмдаги жуфт ионлар 
сони п нинг квадратига пропориионалдир:

i\nr — r n (85.1)
( г —пропорционаллик коэффициента).

Мувозанат долатда Дni тенг булиши керак &пг га, яъни

Д гц =  гпК (85.2)

Бунда н ионларнинг мувозанатли концентрацияси (бирлик 
д а ж м д а г и  ж у ф т  ионларнинг  сони) учун цуйидаги ифода  досил 
цилинади:

n =  Y ~  (85.3)

Космик нурланиш ва Ер кобигида булган радиоактив мод
да колдиклари таъсири остида даво атмосферасида дар бир 
секундда 1 см3 да уртача бир ь;анча жуфт ионлар досил б у 
лади. Х аво учун коэффициент г =  1,6-10 6см3 ■ с е к - 1 булади. 
Ионларнинг мувозанатли концентрациялари тахминан 103 с м г ъ 
ни ташкил цилади. Сезиларли даражадаги утказувчанликни 
досил килнш учун уш бу концентрация кифоя цилмайди. Маъ- 
лумки, тоза, курук даво ж уда яхши изолятор дисобланади.

Агар электродларга кучланиш берилса, ионларнинг кама
йиши фацатгина рекомбинация туфайли эмас, ионларнинг май
дон томонидан электродларга сурилиши дисобига дам содир 
булади. Хажм бирлигидан дар бир секундда Дп,- жуфт ион-

') Шунингдек, атомларни х,ам биз молекулалар (бир атомли молекула
лар) деб дисоблаймиз.

261



лар сурилаётган булсин. Агар ^ар бир ион заряди е' булса, 
у ^олда электродларда бир жуфт ионларнинг нейтралланиши 
занжир буйлаб е' га тенг булган заряднинг кучиши билан руй 
беради. Дар бир секундда элекгродга AnjSl  жуфт ионлар етиб 
келади (S —электродларнинг юзаси, / —улар орасидаги масо- 
фа: SI электродлараро буш лик ^ажмига тенг). Демак, зан- 
жирдаги ток кучи.

1 =  е‘AnjSl
га тенг, бундан

Д т = —= ^ ~ ,  (85.4)
'  е ' IS e 'l  V ’

бу ерда / —ток зичлиги,
Ток мавжуд булганда мувозанатлик шарти куйидагича ёзил- 

ган булиши керак.
Д  rii А пг +  Д п.,.

Бунга Дпг ва Ап,- учун ёзилган (85.1) ва (85.4) ифодалар- 
ни куйиб,

Ащ =  гп2 +  L  (85.5)

муносабатни ^осил киламиз.
Шу билан бирга ток зичлиги учун электролит учун ёзил

ган (82.2) ифодага ухшаш ифода ёзилиши мумкин:

/  =  е'п (и+ +  и~)Е, (85.6)

бунда и+ ва и~ мусбат ва манфий ионларнинг кузгалувчан- 
лиги. Бу ифодада п (85.5) муносабатдан келиб чнкканидек,у 
нинг функцияси, яъни Е  нинг функцияси хисобланади.

(85.5) ва (85.6) ифодалардан п ни йукотиб >;амда лосил 
булган квадрат тенгламани ечиб, /  учун куйидаги формулани 
топиш мумкин:

е ' { К + » ъ ) ' ( л / ' 7 ~  4А,,-Г/2 Л  ■

'  2/7 Е [ V  1 + ( и 0+ + м0~)*£* ) (85-7 ^

(иккинчи ечими манфий булиб, физикавий маънога эга эмас, 
шунинг учун ташлаб юбориш керак).

Кучли ва кучсиз майдонлар ^олини караб чикамиз.
1. Кучсиз майдонлар >?олида ток зичлиги жуда ^ам кичик 

булади ва (85.5) муносабатда Це'1 кушилувчини гп2 га нисба- 
ган ^исобга олмаса ^ам булади (бу д-ол электродлараро буш-  
ликдан ионларнинг камайиши асосан рекомбинация1) ^исоби- 
га булишини билдиради). У вактда (85.5) ифода (85.2) га утиб

*) Рекомбинацияланувчи ионлар сони билан майдон томонидан  суриб 
олинувчи ионлар сони орасидаги шундай муносабат электролитларда ^ам 
уринлидир.
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Колади ва ионларнинг мувозанатли концентрацияси учун (85.3) 
нфода  ^осил килинади.  п нинг бу ^ийматини (85.6) га куйиб

/  =  е' Y ~  « + « - ) £  (85.8)
4 \n lr l*

ни зо сил  киламиз (бу формула  агар — — —— -  га нисбатан
(ии 4- Hq у Е

бирни зисобга  олинмаса (85.7) дан келиб чикади) .
(85.8) формулада ги  Ь купайтувчи майдон кучланганлигига  

боглик булмайди.  Д ем ак ,  кучсиз  майдонлар золи учун мус- 
такил булмаган газ разряди Ом конунига буйсунади.

Газларда ионларнинг кузга лувч анл иги  электролитлардагига
. м/сек / см/сек \  Караганда ж у д а  катта булади,  у  тахминан 10~4 ——  1 —-—

в / М  \  в/СМ 1
гартибдаги кийматга эга булади.  Л а н ж е в е н  и о н  л а р  и деб  
аталувчи баъзи бир ионлар 100— 1000 марта кам кузгалу вчан 
ликка  эгадир.  Улар чанг зарраси,  сув томчиси ва з о к а з о л а р  
билан бирлашувчи оддий иоиларни ифодалайди.

Мувозан атлашга н конценг рацияда  п =  109л _3 =  103 см 5 ва 
майдон кучланганлиги Е =  1 в/м  булганда  ток знчлиги (85.Ь) 
формулага  асосан / ' =  1,6 - 10~19- 109( 10- 4+ 10-4 ) - 1 ~  10- 14а'.и* =
— Ю -^ а/см 1 ни ташкил цилади (биз ионларни бир зар ядли деб 
Зисобладик) .

2. Кучли майдон золйд а  (85.5) фо рм улада  гп 2 кушилувчи 
ни j j e ' l  га нисбатан хисобга олмаса за м  булади.  Бу  з ол ,  амал- 
да зосил булган барча ионлар рекомбнна циял анишг а  улгур- 
май электр од ларга  етиб келишини билдиради.  Бундай  шароит-  
да  (85.5) муносабат

б ундан
/  =  е'Дя,./ (85.9)

кури ниш ни олади (бу ифодани х  нинг кичик кийматлари учун 
уринли булган V 1 +  х  1 +  — д: формула  буйича  кайта ишлаб

(85.7) дан зосил килиш мумкин) .
(85.9) ток зичлиги электродлар  орасидаги бирлик узгармас 

кундаланг  кесимли газ устунида жо й лаш га н ионизатор томон 
дан зосил кнлинган замма ионлар билан зо сил  килинади. Д е 
мак, бу ток зичлиги ионизагорнинг м авж уд  интенсивлиги зам-  
да электродлараро /  оралик кийматида энг катта зисобланади 
Уни утуй туйиниш токининг  зичлиги дейилади.

Куйидаги шартлар  асосида / туя ни зис облаб  чи^амиз.  
Ал,- =  107.« _3 =  10см '3 (оддий шароитда за во  атмосферасида  з а р  
бир секундда  з а р  куб  сантиметрда  бир неча ж у ф т  ионлар 
пайдо булади) ,  / =  0,1 м (10 см ). (85.9) формула  буйича

/ 1?й =  1,6 • 10~1®-107- 1 0 -1— 10~13 а /м г =  10~17 а /см 2.
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Бу ^исоблаш оддий шароитда ^авонинг утказувчанлиги 
жуда кичик эканини курсатади.

85.7) функция графиги 183-расмда тасвирланган (яхлит 
эгри чизик). Майдон кучланганлиги етарлича катта кийматга 
эга булганда ток кескин орта бошлайди (эгри чизицнинг пунк
тир кисмига каранг). Бу хол, ташки ионизатор томонидан ву- 
жудга келаётган электронлар1) эркин югуриш вактида моле
кула билан тукнашиб, уни ионлаш учун етарли энергияга эга

булишга улгура олиши билан ту- 
шунтирилади (зарб билан ионлаш). 
Бунда ^осил булган эркин элек
тронлар тезлашиб, уз навбатида 
ионланишни вужудга келтиради. 
Шундай цилиб, таш^и ионизатор 
томонидан ^осил килинган бирлам- 
чи ионларнинг кучкисимон купайи- 
ши ва разряд токининг кучайиши 
содир булади. Бирок жараён муста- 

18.1- рлсм. килмас разряд характерини йукот-
майди, чунки ташки ионизатор 

таъсири тухтатилгандан сунг, разряд барча электронлар (бир- 
ламчи ва иккиламчи) анодга етмагунга кадар давом этаверади 
(ионловчи зарра — электронлар мавжуд булган бушликнинг 
орка чегараси анодга томон силжиб боради). Разряд мустакил 
булиб колиши учун икки карама-карши йуналган ионлар дас- 
таси мавжуд булиши керак, бу факат зарб билан ионлаш лар 
икки ишорали зарядларни вужудга келтира олганидагина содир 
булади.

Заряд ташувчиларнинг купайиши ^исобига кучайган мус- 
такилмас разряд токлари ташки ионизатор томонидан вужуд
га келтирилган бирламчи ионлар сонига пропорционал экани 
жуда му^имдир. Разряднинг бу хусусиятидан пропорциоиал 
счётчнкларда фойдаланилади (навбатдаги параграфга каранг).

86- §  Ионизацион камералар ва счётчиклар

Ионизацион камералар ва счётчиклар — ядро зарраларини 
кайд килиш ва ^исоблаш учун кулланиладиган, шунингдек, 
рентген ва гамма нурларининг интенсивлигини улчаш учун 
ишлатиладиган асбобларнинг ишлаш принципи мустакилмас 
газ разрядидан фойдаланишга асослангандир.

Ионизацион камера ва счётчикнинг принципиал схемаси 
бир хил (184-раем). Улар факат ишлаш режими ва конструк- 
циясининг узига хослиги билан бир-биридан фарк килади.

]) Эркин югуриш узунлигинимг катталиги туфайли электронлар газ ион- 
ларига Караганда ионлашириш ни вуж удга  келтириш хусусиятигв олдинроц 
вгл булади.



С ч ё т ч и к  цилиндрик корпусдан ва унинг уки буйлаб изолятор- 
лар оркали ингичка ип (анод) куринишида ма^камланган элект- 
роддан ташкил топган (184-6 раем). Бунда счётчик корпуси 
иккинчи электрод (катод) булиб хизмат килади. Айрим лол
ларда счётчикни шиша гилоф ичига жойлаштирилади. Ион- 
лантирувчи зарралар кириши учун счётчикнинг учида алю

миний зар ёки слюдадан дарча (тешик) ишланади. Рентген ва 
гамма-нурлар каби баъзи зарралар счётчик ионизацион каме- 
рага бевосита уларнинг деворлари оркали утади. Ионизацион 
камера турли шаклдаги электродларга эга булиши мумкин 
(184-а раем). Хусусан, улар худди счётчикдаги сингари ёки 
ясси - параллел пластинка ва ^оказо шаклларга эга булиши 
мумкин.

Электродлар орасида1и соната' N0 жуфт бирламчи ион
лар (электрон ва мусбат ионлар) ни вужудга келтирадиган 
тез ^аракатланувчи зарядланган зарра (масалан, я ёки р-зар- 
ра) учиб кираётган булсин. Хосил булган ионлар майдон 
таъсирида электродларга томон олиб кетилади, натижада R 
Каршилик оркали маълум микдор q заряд утади, биз уни 
ток импульси деб атаймпз. 185- расмда катталиги жи^атидан 
бир-биридан уч карра (^/02 — ЗЛ/01) фарк килУвчи икки хил 
микдордаги Na бирламчи ионлар учун q ток импульси би
лан электродларнинг U кучланиш орасидаги богланиш келти- 
рилган. Графикдан рим ракамлари билан белгиланган олти- 
та турли хил со^аларни ажратиш мумкин. 1 ва II со^алар 
аввалги параграфда батафеил курилган эди. Хусусан, 11 со^а 
туйиниш токини ифодалайди, бунда ионизатор томонидан ву
жудга келтирилган барча ионлар рекомбинацияланишга улгур- 
масданок, электродларга етиб боради. Бунда ток импульсининг 
кучланишга боглик эмаслиги табиийдир.

Кучланишнинг U„ кийматидан бошлаб майдон шундай кий
матга эришадики, унда электронлар газ молекулаларига ури- 
лиши натижасида молекулани ионлангиради Шунинг учун 
электронлар ва мусбат ионлар микдори кучкисимон ортиб бо-

/

а б

i84- раем.
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ради. Натижада электродлврнинг ^ар бирига AN0 ионлар ке
либ тушади. А катталикни г а з  к у ч а й и ш  к о э ф ф и ц и е н -  
ти дейилади. III со^ада бу коэффициент бирламчи ионлар со
ни N0 га боглик булмайди (бирок кучланишга богликдир'. 
Шунинг учун, агар кучланиш узгармас сакланса, ток импуль- 
си ионизатор томонидан ^осил килинган бирламчи ионлар мик* 
дорига пропорционал булади. III со^а п р о п о р ц и о н а л л и к  
с о ^ а с и  деб аталади, Up кучланиш эса пропорционаллик со- 
*а  б у с а г а с и  деб аталади. Бу со^ада газ кучайтириш коэф
фициента дастлаб 1 дан охирида 103 т  104 гача ;узгаради (185- 
расм q ук буйлаб масштабга риоя килинмаган золда бажарил
ган; фацат II ва III со^аларда эгри чизик ординаталарининг 
ораликлари 1:3 муносабатда олинган).

j j . j -  раем

К и е м  ан п р о п о р ц и о н а л л и к  со^аси деб аталувчи IV 
со^ада А газ кучайтириш коэффициента борган сари Ng га бог- 
лик булиб боради, натижада турли микдордаги бирламчи ион- 
лардан вужудга келган ток импульеларидаги фарк борган сари 
йукола боради

V «даларга  мос келувчи кучланишларда (унга Г е й г е р  
со  у; а с  и дейилади, Ug кучланишни эса шу со^а бусагаси деб 
аталади) жараён мустакил разряд характерига эга була боради. 
Бирламчи ионлар факат унинг вужудга келиши учун бошлан- 
FH4 турткини вужудга келтиради. Бу со^ада ток импульси- 
нинг киймати бирламчи ионларга мутлако боглик булмайди.

VI со^ада кучланиш шунчалик каттаки, ^осил булган раз
ряд кейинчалик тухтамайди. Шунинг учун уни у з л у к с и з  
р а з р я д  с о ^ а с и деб аталади.

Ионизацион камера. Газ кучайтиришисиз, яъни II со^ага 
мос келувчи кучланишларда ишлайдиган асбобга ионизацион 
камера деб айтилади. Ионизацион камеранинг икки тури мав
жуд. Камераларнинг биринчи тури айрим зарралар вужудга
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келтирган импульсларни цайд килиш учун кулланилади (им- 
пульсли камералар). Зарра камерага учиб кирганда бир канча 
ионларни *осил килади, натижада R каршилик оркали ' гок 
ута бошлайди. Бунда 1 нуктанинг потенциали (184-а расмга 
каранг) ортади ва iR га тенг булади (дастлаб бу нуктанинг 
потенциали ерга уланган 2 нуктанинг потенциали каби эди) 
Бу потенциал кучайтиргичга келади ва кучайтирилгандан ке- 
йин ^исоблаш курилмасини '(счётчикни) ишга туширади. Ички 
электродга тушган зарядларнинг ^аммаси 
R каршилик оркали утади, сунгра ток тух- £
тайди ва / нукта потенциали яна нолга 
тенг булиб колади. Камеранинг ишлаш ха- 
рактери битта зарра вужудга келтирган 
ток импульсининг давомийлигига боглик- 
дир.

Импульснинг давомийлиги нимага бог- 
лик эканлигини аниклаш учун С конден
сатор ва R каршиликдан тузилган занжир- 
ни караб чикамиз (186-раем). Агар кон- 186-расм.
денсатор копламаларига q катталикдаги 
турл и , ишорали зарядлар берилса, R каршилик оркали ток 
утади, натижада конденсатор копламаларидаги q заряд микдори 
камайиб боради. Каршиликдаги кучланишнинг оний киймати 
U — q jC га тенг. Демак, ток кучи

<86‘1>

Копламалардаги заряд камайиши—dq =  idt.  Шундай килиб,
(86.1) тенгламадаги i ни — d4 оркали алмаштириш мумкин. На-//'
тижада куйидаги дифференциал тенглама ^осил килинади:

_  _  _ч_ 
dt  R C '

Узгарувчиларни ажратиб,
dq 1
q =  ~  RCdt

га зга буламиз.

(86.1) га асосан — =  — . Шунинг учун

d±  =  - ± d t  
i RC

деб ёзиш мумкин.
Бу тенгламани интегралласак,

l n t s s - J c t +  l n l * (в в 2 )

ЧЯЯ "



ни беради,  бунда  In Шор ка ли интеграллаш константаси белги 
ланган.

Ни^оят ,  (86.2) потенцирлаб

ни хосил циламиз.
t  =  0 да  i =  i0 хосил килинади.  Шундай цилиб, г0ток кучининг  

бошл анг ич  цийматини ифодалайди.
(86.3) ифодадан

Т =  R C  (86.4)

вакт ичида  ток  кучининг  е марта камайиши келиб чикади.  
Ш унг а  мувофиц (86.4) катталик занжирни нг  в а к т  д о и  м и  й- 
с и номини олган.

Б у  катталик цанча катта булса,  зан жирда  ток шунча  секин 
камайиб боради.

Ионизацион камеранинг  схемасп (184- а раем) 186-расмда 
тасвирланган схемага  ухш ай ди .  Бун да  С  ролини раемда  п у н к 
тир чизик орь;али курсатилган элек тродлараро  сигим уйнайди.  
R  царшилик канча  катта булса,  м а в ж у д  ток кучида  /  ну^та-  
нинг кучланиши шунча  говори кутарилади,  демак ,  импульсни 
цайд килиш осон булади.  Ш уни нг  учун R  каршиликни имкон 
борича катта ^илиб ишлашг а  харакат цилинади.  Шунинг  билан 
бирга,  тез кетма-кет  келувчи зарралар  в у ж у д г а  келтирган ток 
импульеларини алохида  кайд цилиши учун камеранинг  ва^т 
доимипси катта булмаслиги керак .  Шунинг учун импульс  ка- 
мералари уч ун R  нинг катталиги танланаётганда узаро  кели- 
шиш керак  булади.  Купинча  R  ни 108 ом  атрофида  олинади.  
У холда  С =  10—11 ф бу лганда  вацт доимипси 10~3 сек  ни таш-  
кил этади.

Ионизацион камеранинг  боищача  тури интегралловчи к а м е 
ра деб  аталувчи камера  .хисобланади. Унда R. тахминан 10 ом 
га тенг булади.  С = 1 0 - 11<э6 да вакт доимипси 104 сек  га тенг 
булади.  Бу  ^олда  айрим ионловчи зарралар  томонпдан в у ж у д 
га келган ток импульелари куш илишади ва каршилик оркали 
Киймати камерада бирлик вакт ичида хосил буладигаи ионлар  
зарядининг йигиндиенни характерлайдиган у з г а р м а с т о к  утади.

Ш унд ай  килиб,  х аР икки типдаги ионлаш камералари фа- 
кат R C  вакт доимийсининг киймати билан фарк килади.

П р о п о р ц и о н а л  сч ётч ик лар .  Айрим заррал ар  юзага ке лтир 
ган импульелар ,  агар электродлар  орасидаги кучл ани ш III со- 
){ага (185- раем) тугри келса,  ж у д а  хам ку ч айи ши (103 10 4 
марта) мумкин.  Бундай режимда  ишлайдиган асбобни п р о 
п о р ц и о н а л  с ч ё т ч и к  деб  аталади.  Счётчикнинг ички элект- 
роди диаметри миллиметрнинг юздан бир ул у ш л ар и ч а  булган  
тола куринишида ишланаяи.  Бу эле кт ро д  анод вазифасини
утайди.  Э л е к трод лар  орасидаги майдон кучланганлиги -^цонун
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буйича  узг аради [(8 .8 ) формулага  царанг];  шунинг учун ^ам 
тола  якинида  кучланга нли к катта кийматларга Эга булади.  
Эл ек тр од лар  орасида етарлича  катта кучланиш булганда  тола  
якинида  в у ж уд га  келган электронлар  майдон таъсири остида 
газ  молекуласига  урилиб,  уни ионлаштириш учун етарли энер- 
гияга  эришади.  Натижада  ионларнинг  „ку па йиш и11 содир б у 
лади.  Ионларнинг  купайиши содир булаётган р ж м  улчамлиги 
кучланиш га  боглик .-^олда катталашиб боради. Шунга  муво- 
фик ^олда  газ кучайиш коэффициенти хам ортиб боради.

Бирламчи ионлар сони импульсни юзага келтирган зарра- 
ларнинг табиати ва энергиясига  боглик.  Шунинг  учун пропор- 
ционал счётчик чикишидаги импульс катталиги буйича турли 
табиатли зарраларни ажратиш мумкин,  шунингдек,  уша бир 
хил табиатли зарраларни уларнинг энергияси буйича  саралаш 
хам мумкин.

Пропорционал счё тчиклар  нейтронларни хисоблаш учун ^ам 
ку ллани лиши мумкин.  Бу  .\олда счётчик газсимон (BFS) уч 
фторли бор билан тулдирилади.  Нейтронлар масса сони 10 
булган (В '0) бор изотопи билац реакцияга  киришадч,  бунда 
бирламчи ионланишни ву жу дга  келтирадиган а-зарралар  пай- 
до  булади.

Г ейг ер  — Мюлле р счё тч икл ари.  Импульснинг  яна хам ку-  
чайишига (108 гача),  счётчикни Гейгер  со.^асида ( 1 8 5 - расмда
V со)?а) и шлаш га  мажб ур  этиш нули билан эришиш мумкин. 
Б у  ре жи мда  ишлайдиган счётчикни Г е й г е р  — М ю л л е р  
с ч ё т ч и г и деб аталади п у с к а ч а  Г е й г е р  с ч ё т ч и г и). Юко-  
рида кайд килинганидек,  бу сохада  разряд  мустацил разрядга  
утади,  ионловчи эарра томонидан >;осил цилинган бирламчи 
ионла р  разряднп факатгина  „бошлаб юбо ради11. Шунинг учун 
импульс  катталиги бирламчи ионлаштиришга  боглик б ул м ай 
ди.  Айрим зарралардан ажратилган ало.^ида импульсларни .\о- 
сил килиш уч ун хосил булган разрядни тез орада узиш (йу- 
котиш)  ке рак  булади.  Бунга  R  ташки каршили к ёрдамида (у з и  
у ч м а й д и г а н  счётчикларда)  ёки счётчикнинг  узида вужу дг а  
келадиган процесслар >;исобига эришиш мумкин.  Охирги ^ол- 
даги счётчикни у з  и у ч а д и г а н  счётчик деб  аталади.

Ра зря дни ташки карш или к ёрдами билан учирилиши кар- 
шилик буйлаб разряд  токи окиб утганда унда  катта потен
циал тушуви хосил булиши билан тушунтирилади.  Натижада  
эле ктр од ла ра ро ораликка  разрядни ушлаб туриш уч ун етарли 
булмаган кучланиш нинг  факат  бир кисми тугри келади.

Узи учадиган счётчикларда разрядларнинг тугаши кУйиДа- 
ги сабаблар билан асосланилади. Электронлар харакатчанлиги 
мусбат ионларга Караганда жуда катта (тахминан 1000 марта). 
Шунинг учун электронларнинг толага етиши учун кетганвакт 
ичида мусбат ионлар уз  жойларидан кузгалишга улгурмайди. 
Бу ионлар тола якинида майдонни кучсизлантирувчи мусбат 
фазовий зарядни вужудга келтиради ва унда разряд тухтай-
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ди.  Б у  ^о лд а  разря днинг  тухташиг а  биз цараб чи1<майДиг<ш 
КУшимча пр оц есслар  тусцинлик килади.  Уни бартараф килиш 
у чун счёт чикни тулдири б турувчи газга (одатда , аргонга)  кун 
атомл и органик газ  аралашм аси (масалан,  спирт буглари)  ку-  
шилади.  Бу н дай  счётчик 10~4сек  тартибдаги интервал билан 
ке тма-к ет  к е л у в ч и  зарра  импульсларини ажра та  олади.

8 7 - §. Мустацил разр ядд а  ток таш увчиларни ю зага  
келтирувчи процесслар

Ток та шувчил ар  — эле ктронлар  ва ионлар — мустакил р а з 
ря дда  турли  процесслар  ^исобига  ^осил були ши мумкин,  биз 
ул ар дан баъзиларини разряднинг  айрим турларини баён этиш- 
га ут иш дан  олдин цараб чи^амиз.

Электронларнинг молекулалар билан туцнашуви. Элект- 
ронл арнинг  (шунингдек,  ионларнинг)  мо лек улал ар  билан туцна-  
ш ув и эластик ва эластикмас  характерга  эга булиши мумкин.  
М о л е к у л а ,  худ ди  атом сингари дискрет энергетик  ^олатларда  
бу ли ш и  мумкин.  Энг кичик энергияли ^ол ат  асосий ^ о л а т  деб  
аталади.  М олеку лани  асосий ^олатдан турли уйгонган ^олат-  
ларг а  утказиш учун энергиянинг  It",. W 2 каби  маълум кий- 
матла ри талаб  килинади.  Мо ле ку лага  етарлича катта W ; э н ер 
гия бериб,  уни ионлаштириш мумкин.

М о л е к у л а  уйгонган ^олатга  утиб,  унда ^аммаси булиб 
10~ 8 сек  вацт тура олади, ортицча  энергиясини ёруглик  кван-  
т и —фотон сифатида нурлантирнб,  цайтадан асосий ^олатга  
утади.  Метастабил ^ол ат  деб  аталувчи баъзи  ^олатларда ,  м о
л е к у л а  бирмунча  узо к ро ^  — тахминан 10~'лсек  ва^т  булиш и 
мумкин.

З а р раларн ии г  туцна шувида  энергия  ва импульснинг  сакла- 
ниш конуни баж ар ил иш и керак.  Ш унг а  кура  ту^наш увд а  
э н ер г и я  уз атили шига  маъл ум  чегара  цуйилади — ту^н аш увч и 
за р р а  эга булган  энерги яни нг  ^аммаси эмас,  балки бир кисми- 
гина узатилиш и мумкин.

Агар  т у к н а ш у в д а  мол еку лага  уни уйготиш учун етарли 
булм аган  эн ергия  узатилган булса,  зар раларнинг  кинетик энер-  
гиялари узгармайди ва ту кн аш у в  э л а с т и к  булади.  тез-  
лик  билан ^аракатла наё тг ан  т х массали зарра  тинч турган 
(г»20 =  0 ) т 2 массали заррага  келиб урилсин.  Марка зий  ту^на-  
шув ва^тида  куй ид аги  ш ар тлар  баж ар ил иш и керак:

m r f o  m ,v f  m.jV2

2~ ~  ~ Т  ~ 2 • 

niiVto =  ffijz;, +  m2v 2,

бунда  ва v 2 — зарраларнинг  ту^на шг анд ан кейинги тезлиги.



'Бу тенгламалар системасини v, ва v 2 иомаълумларга нис
батан ечиб (I том, 30-§ га каранг), куйидагини оламиз:

_  2у 10т ,

Шундай килаб, эластик тукнашувда иккинчи заррага бе
рилган энергая учун куйидаги ифодани оламиз:

Агар булса, бу ифодани такрибан куйидагича ёзиш
мумкин:

бунда — урилаётган зарранинг урилишидан олдинги энер
гияси.

(87.1) формуладан енгил зарра (электрон) огар заррага 
(молекулага) урилганда, унга Уз энергия запаспнинг оз кис-
минигина бериши келиб чикади! — l ) . Енгил зарра ofhp

\ma I
заррадан, гуёки копток девордан ясапчигани“ каби, амалда 
тезлик киймати буйича узгармасдан „сапчийди“. Тегишли 
зисоблашларнинг курсатишича, марказий булмаган тукнашувда 
берилган энергия яна зам кичик булар экан.

Урилувчи зарра (электрон ёки ион) етарлича катта энер- 
гияга эга булганда, молекула уйгониши ёки ионланиши мум
кин. Бу золда зарранинг кинетик энергия йигиндиси саклан- 
майди — энергиянинг бир кисми молекулани уйготишга ёки 
ионлашга, яъни тукнашувчи зарраларнинг ички энергияларини 
орттириш учун сарф булади. Бундай тукнашувлар б и р и н ч и  
т у р  э л а с т и к  б у л м а г а н  т у к н а ш у в л а р  деб аталади.

Уйгонган золатда булган молекула бошка зарра (электрон, 
ион ёки нейтрал молекула) билан тукнашганда ортикча энер- 
гиясини нурлантирмай, балки уни элекгронга узатиб, асосий 
Золатга утиши мумкин. Бу золда зарранинг тукнашгандан ке- 
йинги йигинди кинетик энергияси урилишгача булган кийма- 
тига нисбатан катга булади. Бундай урилишлар и к к и н ч и  
т у р  э л а с т и к  б у л м а г а н  т у к н а ш у в л а р  деб аталади. 
Молекуланинг метастабил золатдан асосий золатга утиши фа- 
Кат иккинчи тур тукнашувлар зисобига булиши мумкин.

Биринчи тур эластик булмаган тукнашувда энергия вд им- 
иульснинг сакланиш тенгламаси

га, •+ /л2

т  ,1/ju 4 т ,т
*)

(87 2)
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кур и ни ш га  эга булади,  бунда  Д \VU — у й г о н г а н  >;олатга у тнш га  
мос келувч и м олеку ла  ички энергиясииинг ортиши.

(87.2) тенгламадан и, ни йу^отиб,

Д II?,, -  m 3v tо ■ v а ^  (87.3)
т, 2

ни ^ОСИЛ цилиш мумкин.
Бир хил тезлик  iu ,0) билан тукнашувчи зарраларда  мо ле 

ку ла  ички энергиясииинг Д W u узгариши молекуланинг  тук-  
наш увдан кейин ^аракатланадиган v 2тезлигига боглик булади.  
Д W„ нинг мумкин булган энг катта цийматини тониш учун
(87.3) функцияни v 2 буйича  дифференциаллаймиз  ва ^осил 
булган ифодани нолга тенглаштирамиз:

от, +  от,
' avt =  m ^ i o --------^ =  0 .

Б у  ердан v 2 =  — —— v x0. v 2 нинг топилган кийматини (87.3)
от, +  от3

га куйиб,
Д W„ max =  ———  'IhUhl ( S7A)

т, +  т., 2
эканини топамиз.

Агар  урув чи  зарра  урилувчи заррага  Караганда бирмунча
енгил булса (— - С1) ,  (87.4) ифодада  —'Hjjl купайтувчи бир-

Ото / 2
.га яцин булади.  Шундай ци- 
либ,  енгил зарра  (электрон)  
о ш р  зарра  (молекул а)  га 
ур илганда  урувчи зарранинг  
д ея р л и  хамма энергияси мо- 
лекул ани  уйготиш ёки ион- 
л а ш г а 1) сарф булиши мумкин.

Хатто, урувчи за р р а—э л е к 
трон энергияси етарлича катта 
булса-да ,  урилиш м о л е к у л а 
нинг уйгонишига  ёки ионла- 
шувига  олиб келиши шарт  
булмайди.  Бу  ^ар  икки про
цессии тезликка ,  яъни э л е к 
трон энергиясига  боглиц экан-  

лигининг  м аълум  э^тимоллиги мавжуд дир.  187-расмда бу 
э^тимолликларнинг  тахминий узг ариш йули курсатилган.  Э л е к 
трон цанчалик тез ^аракатланса ,  молекуланинг  якинидан ута 
бориб,  у билан шу нчалик кис^а ваь;т оралигида  уза ро  таъсирда

' )  Ионланиш долида (87.2) тенглама мураккаблашади, чунки гукнашув- 
цан кейин иккита эмас, балки учта зарра булади. Бирок электроннинг д е я р 
ли барча  энергиясини ионлантиришга сарфлаииш имконияти з^акидаги хуло- 
са тугрилигича цолаверади.

187- раем.
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булади. Шунинг  учун ^ар икки э.угимоллик максимумга  тез 
эришади,  сунгра электрон энергиясининг  ортиб бориши билан 
эхтимоллик камайиб кетади. Расмдан куриниб турибдики,  ма
салан,  W  энергияга  эга булган электрон катта э . \тимоллик 
билан молекулани у й f o гиш урнига  уни ионлантиради.

Икк ил амчи  эл ект ро н эми ссияси.  Иккиламчи электрон эмис- 
сияси деб,  цаттнк ёки суюк жисмни электрон ёки ионлар 
билан бомбардимон килинган вактда уларнинг  сиртидан э л е к 
тронларнинг  аж ра лиш иг а  айтилади.  Иккила мчи  электронлар  
сони N2 ни эмиссияни юзага келтирган зарралар сонига 
нисбати

и к к и л а м ч и  э м и с с и я  к о э ф ф и ц и е н т и  деб  аталади.
Иккиламчи  эмиссия коэффициенти сирт ва уни бомбарди

мон н'илувчи зарраларнинг  табиати ва шунингдек,  бу зарра- 
ларнинг  энергиясига  богликдир.  Иккиламчи электронларнинг  
тезлиги унча катта эмас ва бирламчи зарралар  энергиясига  
богли к булмайди.

Металлар  сиртини электронлар билан бомбардимон килин- 
ган ^олда иккиламчи эмиссия коэффициенти бирламчи э л е к 
тронлар  энергияси бир неча юз электрон вольт тартибда б у л 
ганда (турли металлар  учун 200 дан 800 эв гача) максимумга 
эришади.

<W  коэффициентнинг энг катта киймати 0,5 дан (бериллий 
уч ун)  1,8 (платина учун)  гача чегарада ж ой лаш ади .  Ярим ут- 
казги чла р  учун Вгаах ж у д а  катта кийматларга эри шиши мумкин 
(10 га якин) .  Шундай килиб,  тегишли йул билан танланган 
сиртнннг  иккиламчи эмиссилсидан дастадаги электронлар  мик- 
дорини „купайтириш 11 учун фойдаланиш мумкин.  Биринчи мар
та Л.  А. Кубеикий томонидан таклиф этилган э л е к т р о н  
к у п а й т и р г и ч л а р д а  кетма-ке т  ж ой лаш ган электродлар- 
нинг ^ар биридан ажралг ан иккиламчи электронлар  элекгр 
майдонида тезлашади ва навбатдаги электроднн бомбардимон 
килади.  Бундай асбоблар ёрдами билан электронлар дастаси- 
нинг юзлаб марта ку чайи шига  эришилади.

Авто эл ек тр о н  эми ссия .  Агар металл  сирти якинида катта 
кучланг анл икли ( ~  10и в\см.) электр  майдони .хосил кнлинса, 
а в т о э л е к т р о н  (ёки с о в у  к) э м и с с и я  деб аталувчи эл ек
тронлар  чикариш >;однсаси кузатилади.  Бу , \одисани ш уни нг 
дек ,  электр  майдони билан электронлар  чикариш деб аталади.  
Автоэлектрон эмиссия квант назарияси билан тушунтирилади.  
Электр онларнинг  чикишига  ка рш или к килувчи кучли майдон 
мавж уд лиг ид а  металл  сиртидаги потенциал тусик 188-расмда- 
гидек  тасвирланади.  Квант механикасига  мувофик,  элементар  
заррани нг  энергияси ^атто тусик баландлигидан кичик булса-да ,

18 И. Н. С а в е . и е в 273



потенциал тусик  оркали ута 
олади, деган нолдан фаркли
э.^тимоллик мавжу дди р.  Зарра  
тусивдан гуё  тунне ль  оркали 
утади,  бу >;одисани т у н н е л ь  
э ф ф е к т  и деб  аталади. Тун нель  
эффектининг  э^тимоли тусик  
кенглигининг камайиши билан 
ортиб боради.  Ш унга  кура  авто
электрон эмиссия фака г  ж у д а  
кучли майдонларда кузатилади.

Ф о т о и о н и з а ц и я .  Электромагнит  нурланиш элементар зар- 
ралардан —ф о т о н л а р д  а н иборатдир.  Фотоннинг энергияси 
hv га тенг,  бунда  h—Планк доимийси,  v—нурланиш часюгаси.  
Фотон молекула  томонидан ютилиши мумкин булиб (306- бет- 
даги сноскага каранг) ,  бунда  унинг энергияси ёки ионлашга,  
ёки уйготишга  сарф булади.  Бундай , \олдаги молекуланинг 
ипнлашишига  ф о т о  и о н  и з и ц  и я деб аталади.  Ультрабинаф-  
ша ну рл ар  бевосита ф отоио низацияни юзага келтира олади.  
Кузга  куринувчи нурлар  (кичик частотали нурлар) погонали 
фотоионизация  деб  аталувчи ионизацияни юзага келтириши 
мумкин.  Кузга куринувчи ёруглик фотонннингэнергияси элек-  
тронни молекуладан ажратиб олиш учун етарли булмайди.  
Лекин,  унинг энергияси молекулани уйгонган ^олатлардан би- 
рига утказиш учун етарлидир.  Уйгонган .^олагда булган м о л е 
кулани ионлантириш учун нормал ^олатда  булган м ол еку ла 
ни ионлантиришга  Караганда кам энергия сараф булади.  Шунга  
кура  фотон уйготган молекулани  унинг бошка молеку ла  билан 
туь;нашиши >;исобига ионлаши мумкин.

Газ разрядда  бевосита фотоионизацияни юзага келтира  ола- 
диган киска тулцинли нурланишнинг  ^оснл булиши мумкин.  
Етарлича катта тезликли (тез)  электронлар  тукнашганда  м о 
лекула ни факат  ионлантирибгина колмасдан,  балки ^осил б у л 
ган ионни уйгонган ^олатга  утказиши .^ам мумкин.  Ионнинг 
асосий ^олатга  утиши, нейтрал молекуланинг  нурланишига  
Караганда кичик туль;ин узунл икда ги  (яъни катта частотали) 
нур чикариши билан кузатилади.  Бундай нурланишдаги фотон 
энергияси бевосита фотоионизация  учун етарли булади.

Санаб утилган процесслардан таищари мустакил газ раз- 
рядларининг айрим турларида 75--§ да цараб чикилган терм о
электрон эмиссия .^одисаси катта роль уйнайди.  Шунинг-  
дек,  металл ёки ярим утка$гич сирти етарлича к нска тулкин 
узу нл и кд аги  ёруглик билан ёритилганда электрон ч и ц а р и ш  
билан белгиланадиган ф о т о э л е к т р о н  э м и с с и я  (ёки т а ш- 
КИ ф о т о э ф ф е к т )  *ам уринли булади.  Бирок,  турли кури- 
нишдаги мустакил разрядларда  фотоэлектрон эмиссия к анДай 
роль уйнашини биз бу ерда  караб чикмаймиз.

Металлдвги Мш'Шсиз 
ш т р ш а р  
ним мерге- 
ш к сапцлари _

Куш маидон

188- раем.
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Мустакил разряднинг  баъзи турларида  газнинг ионлашиш 
да ра ж аси ж уд а  говори булади.  Газнинг ^ар бир элементар 
^ а ж м д а г и  электрон ва ионларнинг  йигинди заряди  нолга  тенг 
(ёки д ея рли тенг) булган шароитдаги кучли ионлашган ^олати 
п л а з м а 1) дейилади.

Плазма  модданинг ало^ида  >;олатидир. Бир неча ун м и л 
лион градус  температурага  эга булган 1\ у ё ш  ва боцща юлдуз-  
лар  ичидаги моддал ар  ш унд ай . \олатда булади.  Моддан инг  
юкори температурага  эга булиши натижасида  ^осил булган 
плазма ю к о р и  т е м п е р а т у р а л и (ёки и з о т е р м  и к) пл аз 
ма дейилади.  Газ разряди натижасида  ^осил булган плазма г а з  
р а з  р я д л и  плазма дейилади.

Плазм а  баркарор холатда  булиши учун рекомбинация на
тижа сид а  камайган ионлар урнини тулдириб туриш  зарур.  Бу 
процесс  юкори температурали плаз- 
мада  термик ионлашиш дисобига 
булса,  газ раз рядли плазмада  эса 
эл ект р  майдон тезлаштирган эл ек
тронларнинг  тукнашиб иоилаши 
^исобига  булади.  Ионосфера  (атмо
сф ера  катламларидан бири) плазма-  £  
нинг а л о^ и да  бир куринишидир.  Бу  
з ф л д а  молекулаларнинг  юкори да- 
р а ж а л и  ион лашиши (— I 0;;) К уё ш -  1 89-раем
нинг киска тулк ин ли  нурланиши
туф ай ли содир буладиган фотоионизация  ^исобига  тутиб ту- 
рилади.

Газ разрядли плазмада  электронлар  икки хил ^аракатда :  
бирор v  уртача тезлик  билан хаотик  ?;аракатда ва Е  га кара- 
м а-кар ши йунзлган и уртача тезлик (v  дан анча кичик)  билан 
тартибли ^ар ак атд а  иштирок этади. Плазмада  шароит  шундай-  
ки, бунда  электр  майдони электронларнинг факат  тартибли 
^аракатигагина  сабаб булмай,  балки уларнинг хаотик  ^арака- 
тининг  v  тезлигини ^ам орттиради.

_ Га з  майдон уланган пайтда уртача тезлиги газнинг 7>

&7r j температурасига  мос булган  бирор микдор
эл ект ронларга  эга булсин.  Электрон газ молеку лалари билан 
кетма-кет  иккита  тукн аш иш  учун кетган вакт ичида уртача X. 
йулни утади (18 9- раем; электрон траекторияси — еЕ куч таъси-  
рида озгина эгриланган).  Бунда  майдон электрон устида

А  =  e E lf  (88.1)

*) Плазма — зарраларнинг хаотик з;аракатн уларнинг ташки электр ыайдоя 
таъсирида  тартибли кучиш идан устун булган кучли ионлашган квазиней
трал (яъни деярли нейтрал) му.\ит.

8 8 -§ .  Газ разрядли плазма
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иш бажаради, бу ерда /7—электрон кучишининг куч йунали- 
шига проекцияси.

Электрон газ молекулалари билан тукнашиши натижасида 
унинг >;аракат йуналиши ^амма вакт фавкулодда узгариб ту-  
ради. Шунинг учун (88.1) иш траекториянинг ^ар бир ало.\и-  
да кием ид а турли катталикка ва турли ишорага эга булади.  
Траекториянинг баъзи цисмларида майдон электрон энергия-  
сини орттирса, баъзи кисмларида эса камайтиради. Агар элек
тронларнинг тартибли >$аракати булмаса, у .чолда lf  нинг уртача 
киймати, демак, (88.1) иш ^ам нолга тенг булар эди. Бирок 
тартибли .харакатнинг мавжудлиги А ишнинг уртача киймати 
нолдан фаркли ва ^атто мусбат булишнга олиб келади. Бу иш

А  =  еЕих =  еЕи ~  (88.2)

га тенг, бу ерда т—электроннинг уртача эркин югуриш вакти
\ и  <  v \ .

Бинобарин, майдон электрон энергиясини урта .^исобда орт- 
тирар экан. Тугри, молекула билан тукнашган электрон бир 
Кием энергиясини молекулага беради. Лекин, аввалги пара- 
графда тушунтириб утганимиздек эластик тукнашишда берил- 
ган 3 кием энергия жуда кам, яъни у уртача 3 = 2  т/М  га 
тенг, бунда т —электрон массаси, М — молекула массаси1).

Сийраклаштирилган газда (к босимга тескари пропорцио- 
нал) ва майдон кучланганлиги Е етарлича катта булганда (88.2)  
иш электроннинг молекулалар билан .^ар бир тукнашишида

уларга берадиган уртача 3 энергиядан катта булиши мум
кин. Шунинг учун электронларнинг хаотик .^аракат энергияси 
ортиб боради. Натижада бу энергия молекулани ионлашга ёки 
уйготишга етарли булган кийматга эришади. Шу пайтдан бош- 
лаб тукнашишларнинг бир кисми эластик булмайди ва бунда  
энергия куп йуколади. Шунинг учун узатиладиган энергиянпнг 
уртача киймати 3 ортади.

Шундай килиб, электронлар ионлаш учун зарур булган  
энергияга бир эркин югуриш йулида эмас, балки бир канча 
эркин югуриш йули давомида эришади. Ионланиш куп мик- 
дорда электронлар ва мусбат ионларнинг юзага келишига — 
плазма >;осил булишига олиб келади.

Плазмадаги электронлар энергияси электроннинг бир эркин 
югуришида майдон бажарган ишнинг уртача киймати электрон 
молекула билан тукнашган вактда берадиган энергиянинг у р 
тача кийматига тенг

г -  К J т 5 а
еЕи -  ■= 8 -—

v 2

Ч (87.1) формулага мувофнц марказий урилишда fi=4m/Af. Электрон билан 
молекула бир-бирига ш унчаки „тегиб утган" вактда 8 х  0.



деган  шартдан топилади,  (бу муносабатда  5 узг арувчи v  тез- 
ликнинг  мураккаб  функциясидир) .

Таж ри ба  газ разрядл и плазмадаги  электронлар  учун тез- 
л и к ла р  буйича Максве лл  таксимоти уринли эканлигини курса-  
тади.  Электронл арнин г  м ол еку лалар  билан тукн аш иши кучсиз 
булгани сабабли (3 эластик тукнашишда ж у д а  кичик,  ноэлас- 
тик туннашиш ларни нг  нисбий сони эса ж уд а  кам),  элекгрон-  
ларнинг хаотик ^аракат  уртача  тезлиги газнинг 7/- температу-  
расига мос келадиган тезликдан куп марта катта булади.  Агар 
Тэ электронлар  температураси деган катталик киритиб, уни

муносабатдан аникласак,  у >;олда Тэ нинг киймати бир неча 
ун минг градус  чамасида булишини курамиз.  7> нинг Тэ дан 
фа ркл и булиши газ разрядли плазмада электронлар  билан мо
леку л ал ар  орасида  термодинамик мувозанат йуклигидан дало-  
лат  бер ад и1).

Плазма да  ток таш увчилар  концентрацияси жу да  катта. Шу -  
нинг учун плазманинг  электр  утказувчанлик хоссаси яхши.  
Юк ор и да  таъкидлаб утилганидек,  электронларнинг  ^аракат-  
чанлиги ионларга нисбатан тахминан уч марта катта, ш у  са
бабли плазмада токни асосан электронлар  .\осил килади.

89-§ .  Ёлцин р а з р я д

Мустакил ра зря д  газнинг босимига,  электродларнинг  узаро 
ж ой лаш иш иг а  ва ташки за нж ир  параметрларига караб турли  
хил шаклларга  эга булади.  Р а зр я д  содир буладиган физикавий 
^оди салар  ж уд а  мураккаб.  Биз мустакил разрядларнинг  асосий 
турларинигина караб чикиш билан чегараланамиз,  бунда унинг 
баъзи  деталларини ^исобга олмаймиз.

Ёлкин разряд  паст босимларда юзага келади.  Буни узун-  
лиги 0,5 м атрофида  булган,  учлари га  ясси металл электрод-  
лар  кав шарланган шиша найда кузатиш мумкин ( 1 9 0 - раем).  
Эле ктр одл арга  тахминан 1000 в тартибида  кучланиш берилади.  
Оддий атмосфера  босими шароитида  найдан ток утмайди.  Агар 
най ичидаги босимни тахминан 40 мм  сим. уст. гача камайти- 
рилса, анод билан катодни туташтирувчи илон изи шаклидаги 
ингичка  ш уъ ла  ^осил булади.  Босим камайтирилиши билан 
ш у ъ л а  кенгая боради ва босим тахминан о мм  сим. уст. бул-  
ганда ш у ъл а  найни тулдиради,  яъни ё л к и н  р а з р я д  содир 
булади.  190-расмда ёлкин ра зря днинг  асосий кисмлари курса-  
тилган.  Катод якинида  ш у ъ л а л а н у в ч и  к а т о д  п л ё н к а с и

■) Ю кори температурали плазмаяа молекулалар, электронлар ва ионллр- 
нинг уртача энергияси бир хил. Бу билан унинг иккинчи номи—изотермиК' 
лиги тушунтирилади.
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деб аталувчи 3  юпка  ш уъл аланув чи  катлам жо йлашган.  Катод 
билан ш уъл аланув чи  плёнка  орасида а с т о н  k ° P o h f h  Ф а- 
з о с  и 4 бор. Ш уъ лалан увч и плёнканинг анодга караган томо- 
нида  кучсиз  шу ълаланувчи ва равшанлиги буйича коронгидек  
тую ладиган ка тл ам—к р у к с  к о р о н г и  ф а з  о с и  5 ж о й л а ш 
ган. Бу катлам ё л к и н  ш у ъ л а л а н и ш  деб  аталувчи 2 ш у ъ 
лаланувчи со^ага  айланади.  Айтиб утилган катламларнинг  
^аммаси ё л к и н  р а з р я д н и н г  к а т о д  к и с м и н и  т ашк и л  
Килади.

190- раем.

Елкин ш уъ лал ани ш  ф а р а д о й  к о р о н г и ф а з о с и 6  билан 
чегараланади.  .Улар орасидаги чегара  чаплашган булади.  Най- 
нинг колган ^амма кисми шуълалан увч и газ билан тулган 
булиб,  уни м у с б а т  у с т у н  1 дейилади.  Босим яна камайти- 
рилса,  разря днинг  катод  кисми ва фарадей коронги фазоси 
кенгаяди,  мусбаг устун эса кискаради.  Босим 1 м и  сим уст 
тартибида булга нда  мусбат устун галма-гал  алма шиб  келувч и 
коронги ва epyF эгри катламларга—с т р а т л а р г а булинади.

Зо н дл ар  (най буйлаб  турли жойларга кавшарланга н ингич- 
ка симлар) ёрдамида  утказилган улчашлар,  шунингдек ,  бошка  
усу л л ар  билан бажарилган улча шл ар  потенциалнинг най бу й 
лаб  нотекис узгаришини  курсатди ( 1 9 0 - раемдаги графикка  к-)- 
Потенциал тушувининг  деярли ^аммаси разряднинг  крукс  ко 
ронги фазосини уз ичига олган биринчи учта киемга тугри 
келади ( к а т о д  п о т е н ц и а л и  т у ш у в и ) .  Ёлкин шуълаланиш 
со^асида  потенциал узгармайди,  бу со^ада  майдон кучланган-  
лиги нолга тенг. Ни^оят ,  фарадей коронги фазосида  ва мус 
бат устунда  потенциал аста-секин ортади.  Потенциалнинг б у н 
дай таксимланишига  сабаб крукс  коронги фазосида мусбат 
ионлар  концентрациясининг ортиб кетиши натижасида мусбат 
фазовий зарядларнинг  ^осил булишидир.

Ёлкин разрядни саклаб туриш учун за рур  булган асосий 
процесслар  унинг катод  кисмида  содир булади.  Разряднинг
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колган кисмлари а.^амиятга эга эмас, ул ар  .^атто булмаслиги 
Л’ам мумкин (электродлар  оралиги ж уд а  кнчик булганда ёки 
ж у д а  паст босимда).  Иккита  асосий процесс бор. Б у л а р - к а -  
тодни мусбат ионлар билан бомбардировка  килишда  руй бе 
радиган иккиламчи электрон эмиссия ва газ молекулаларини 
электрон зарби билан ионлашдир.

Катод потенциали тушуви те злаштирган мусбат ионлар  ка- 
годни бомбардировка  килади ва ундан электронларни уриб 
чикаради.  Иккилам чи электронлар катоддан унча катта булма- 
ган тезлик билан отилиб чицади. Улар астон к°ронги фазоси- 
да электр  майдон таъсирида тезлашади.  Етарлича  энергияга 
эришган электронлар  газ молекулаларини уйгота бошл айд и ва 
натижада  шуълалан увч и катод плёнкаси хосил булади.  Крукс  
коронги фазосига м олеку лалар  билан тукнашмасдан етиб кел- 
ган электронлар  катта энергияга  эга булади,  натижада  улар 
молекулаларни уйготишдан кура  купрок ионлаштиради (187- 
расмга К-) Шундай килиб,  газиинг ш уъ лал ани ш  интенсивли- 
ги камаяди,  лекин кр ук с  коронги фазосида  куп эл ект ронла р  
ва мусбат ионлар ^осил булади.  Хосил булган ионлар дастлаб 
кичик тезликка  эга булади.  Шунинг учун крукс  коронги ф а 
зосида  мусбат фазовий за ряд  вужуд га  келади,  бу эса потен- 
циалнинг  бутун най буйлаб  кайта таксимланишига ва катод по 
тенциали т у ш у в и  >;осил булиш ига  сабаб булади.

Крукс  коронги фазосида ионлашиш вактида юзага келган 
электронлар  бошлангич электронлар  билан б и р гаёлк ин  нурла-  
ниш со^асига  кириб боради.  Бу со^а узида электронлар  ва мус
бат ионлар концентрациясининг юкори булиши дам да йигинди- 
си нолга якин булган фазовий заряди  шлазма)  билан характер-  
ланади.  Шунинг  уч ун бу ерда  майдон кучланганлиги жуд а  
к и ч и к — майдон электронлар ва ионларни тезлаштирмайди.  Э л е к 
тронлар  ва ионлар концентрацияси юкори булгани ту фа й ли ёл -  
кин шу ъл алан и ш ео^асида рекомбинация процесси интенсив 
боради,  бунда  ажр алиб  чиккан энергия  нурланишни юзага 
келгнради.  Ш ундай килиб, ёлкин нурланиш асосан рекомби
нац ия  нурланишидир.

Электрон лар  ва мусбат ионларнинг  ёлкин шу ъл алан и ш со- 
^асидан фарадей коронги фазосига утиши ди ффу зи я  ^исобига 
булади (бу со^алар чегарасида майдон булмайди,  лекин э л е к 
тронлар ва ионлар концентрациясининг катта градиенти мав- 
жу д ) .  Зарядла нган за рра лар  концентрацияси кичик булгани 
учун фарадей коронги фазосида  рекомбинацияланиш э^тимоли 
кескин камаяди.  Шунин г  учун >;ам фарадей фазоси коронги 
булади.

Фарадей коронги фазосида  майдон булади.  Б у  майдонда 
.^аракатланаётган электронлар  аста-секин энергия  йигади ва 
ни.^оят плазма м а в ж у д  булиши учун за рур  шар т-ша рои тла р  
юзага келади.  Мусбат устун газ разрядли плазмадан иборат. 
Бу устун разряднинг  анод ва катод  кисмларини туташтирувчи
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утказгич  булиб хизмат килади.  Мус бат  устуннинг  шу ълалани -  
ши уйгонган мо л еку л ал ар  асосий ^олатга  утаётганда  руй бе- 
ради.  Б ун да  турли  газ мо лекул алари турли  тулкин узу нл и кд а  
нурлар  чикаради.  Шунинг  учун мусбат  устун хар  бир газ 
у ч у н  характерли булган рангга эга булади.  Бундан ёниб т у 
рувчи ё зу влар  ва рекламалар  учун ёруглик  чикарувчи газ  
найларини тайёрлаш да  фойдаланилади.  Бунда й ёз увлар  ёлкин 
разряднинг  мусбат  устунидан иборат.  Неонли газ разрядли 
найлар  кизил ёруглик,  аргонлиги эса к у к - я ш и л  рангли ё р у г 
лик  чикаради ва хоказо.

Агар эл ект род ла р  орасидаги масофани аста-секин камайти-  
риб борилса ,  разряднинг  катод кисми узгармай колади,  мусбат 
устуининг  узунл иги  эса тамоман йуколгу нча  кискариб боради.  
Сунгра  масофани яна камайт ири шда  давом этсак,  фарадей ко- 
ропги фазоси йуколади ва ёлкин шу ълдла ниш нинг  узунлиги 
кискара  бошлайди, бу нд а  крукс  коронги фазоси билан ёлкин 

ш уъ лал ани ш  орасидаги чегара ^олати уз-  
гармайди.  Анод билан шу чегара  орасида  
ж у д а  киска  масофа колганда  разряд  тух-  
тайди.

Н е о н л и  с и г н а л  л а м п а л а р д а  
э лектр одлар  бир-бирига  шундай якин жой- 
лаштир ила дики ,  ул арда  мусбат  усгун б у л 
майди ва ёругликнинг  таркалиши ёлкин 
ш у ъ л ал а н и ш г а  асосланади ( 1 9 1 - раем).  
Э лект род лар  сиртига махсус  ишлов бериш 
йули билан разряднинг  ёниш кучланишини 
тахминан 5U в гача ту ш и ри ш  мумкин.  Б у н 
дай лампалар  тармокда  кучланиш  бор-йук-  
лигини бил иш да сигнализация  учун кул-  
ланилади.

Босим жуд а  пасайтирилганда р а з р я д 
нинг катод кисми эл ект род лар  орасидаги 
фазонинг куп кисмини эгаллайди.  Етарлича  

ки ч и к  босимларда  крукс  коронги фазоси д ея рл и бутун идиш 
буйлаб ёйилган булади.  Б у  холда  газнинг ш у ъ лал ани ши се- 
зилмай колади,  лекин най девор лари я ши лрок рангли ёруглик  
таркатиб ш у ъ л ал а н а  бошлайди.  Катоддан уриб чикарилган ва 
кат од  потенциали ту шуви  таъсирида  те злаштирилган элехтрон- 
ларни нг  купгина  кисми газ молеку лал ар и билан тукнашмасдан 
най дев оригача  учиб боради ва дев орга  урилиб,  ш уъ лал ани ш-  
ни юзага келтиради.  Тарихий сабабларга  кура,  ж уд а  паст бо- 
симда газ разр ядл и найлар катодидан чиккан электро нла р  
окими к а т о д  н у р л а р и  деб  аталган.  Тез  электро нла р  бом-  
бард иро вк аси в у ж у д г а  келтирган шуъл ал ани ш  к а т о д л ю м и -  
н е с ц е н ц и я с и  деб  аталади.

Агар газ - раз рядли  найнинг катодида  ингичка канал  уйил-  
са, мусбат ионларнинг  бир кисми кат од  оркасидаги  фазога

1 0 1 -раси.
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утади ва кескин чегараланган к а н а л л и  (ёки м у с б а т )  нур
лар деб аталувчи ионлар дастасини зосил килади. Мусбат ион
лар дастасини зосил килиш учун кулланилган бу усул зозир- 
ги вактгача уз азамиятинн йукотгани йук-

90-§. Ей разряд

1802 йилда В. В. Петров дастлаб бир-бирига тегизилган ва 
катта гальваник батареяга уланган кумир электродлар бир- 
биридан ажратилаётганда улар орасида кузни камаштирадиган 
кучли ёруглик чикишини аниклади. Электродлар горизонтал 
жойлаштирилганда кизиган шуълаланувчи газ ёй шаклидаэги- 
лади, шу сабабли В. В. Петров топган бу зодисаии в о л ь т  л и 
(ёки э л е к т р )  ё й  деб аталган эди.

Ёйда ток кучи-кучланиш бир неча Ун вольт булганда ул- 
кан_кийматга (минг ва ун минг амперга) етиши мумкин.

Ёй разряд паст босимда зам (бир неча миллиметр симоб 
устунн тартибида), юкори босимда зам (1000 ат гача) руй бе- 
риши мумкин. Бунда кизиган катод сиртидан чикувчи термо
электрон эмиссия ва молекулаларнинг газ температураси юкори 
булиши билан боглик булган термик ионланиши асосий про- 
цесслар зисобланади. Электродлар орасидаги фазонинг деярли 
заммаси юкори температурали плазма билан тулган булади. Бу 
катоддан чиккан электронларни анодга етказувчи утказгич 
булиб хизмат килади.

Плазма температураси 6000° К атрофида булади. Ута юкори 
босимли (1000 ат гача) ёйда плазма температураси 10000°К 
гача етиши мумкин (эслатиб утамиз, Куёш сирти температу- 
раси 5800°К га тенг). Мусбат ионлар бом- 
бардировкаси натижасида катод тахминан i;,
350U°K гача кизийди. Кучли электронлар 
окими бомбардировка киладиган анод эса 
бундан зам купрок кизийди. Бунда анод 
интенсив бугланади ва натижада унинг 
сиртида чукурча — кратер зосил булади.
Кратер ёйнинг энг ёруг жойи зисобланади.

Ёй разряд пасаювчи вольт-ампер ха- U
рактеристикага эга (192-раем). Бунга ток 152-расм.
кучи ортганда катоддан чикувчи термоэлек
трон эмиссиянинг ва газ разряди оралигининг ионланиш дара- 
жаси ортиб кетиши сабаб булади.

Юкорида тавсифланган т е р м о э л е к т р о н  ё й д а н  (яъни 
кизиган катод сиртидан чиккан термоэлектрон эмиссия туфай- 
ли юзага келган разряддан) ташкари с о в у к  к а т о д л и ё й  
Зам булади. Бу золда завоси суриб олинган баллонга камал- 
ган суюк симоб катод вазифасини бажаради. Разряд симоб 
бугларида содир булади. Электронлар катоддан автоэлектрон 
емиссия зисобига учиб чикади. Бунинг учун зарур булган
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кучли майдонни катод сиртига якин жойда ионлардан ташкил 
топган мусбат фазовий зарядлар ^осил килади. Бунда элек
тронлар катоднинг бутун сиртидан эмас, балки унча катта 
булмаган ёруг шуълаланувчи ва узлуксиз кучиб юрувчи к а 
тод д о г и д а н  чикиб туради. Бунда газ температураси юкори 
булмайди. Плазмада молекулалар ёлкин разрядда булгани 
каби электронлар зарби билан ионланади.

Ёй разряддан турли жойларда фойдаланилади. 1882 йилда 
рус инженери Н. Н. Бенардос металларни пайвандлашда электр 

ёйидан фойдаланишни таклиф килди. 1888 йилда 
Н. Г. Славянов кумир электродларни металл 
электродлар билан алмаштириб, электр пайванд- 
лашни янада такомиллаштирди.

Электр ёйидан кувватли ёруглик манбаи сифа- 
гида фойдаланилади. Ёйли у т а  Юк о р и  б о с  и м- 
л и  л а м п а л а р д а  разряд вольфрамли электрод
лар орасида симоб буглари булса, 100 а г  гача 
босимда ёки инерт газ (неон, аргон, криптон ёки 
ксенон) булса, 20 ат гача босимда содир булади. 
193-расмда худди шундай типдаги лампа тасвир- 
ланган. Унинг ёнидаги электрод лампани юкори 
кучланиш манбаидан ёкиб олишга хизмат килади. 
Ута юкори босимли лампалар жуда каттик ки- 
знйди, шунинг учун унинг баллонини кварцдан 
тайёрланади (кварц шишага нисбатан анча юкори 
температурада юмшайди). Симобли лампа совук 
^олагда унча катта булмаган босимли (бир неча 
миллиметр симоб устуни тартибида) аргон ва симоб 
томчисига эга булади. Ёй разряд дастлаб аргонда 

193- раем. содир булади. Лампа кизиганда симоб бугланади 
ва шундан сунг разряд симоб бугларида боради.

Симоб бугларида содир булаётган ёй кучли ультрабинаф- 
ша нурлар окими таркатади. Баллони кварцдан тайёрланган 
(чунки кварц ультрабинафша нурларни утказади; оддий шиша 
бу нурларни ютади) симобли лампалардан медицинада ва ил- 
мий текшириш ишларида ультрабинафша нурлар манбаи си
фатида фойдаланилади. К у н д у з г и  ё р у г л и к  л а м  п а л а  р и 
да  разряд найининг деворлари махсус модда (люминофор) 
билан копланади. Бу модда симоб бугининг ультрабинафша 
нури таъсирида кундузги ёругликнинг спектрал таркибига якин 
булган ёруглик чикаради. Бундай лампалар чугланма лампа- 
ларга нисбатан тежамлирок булади.

Паст босимли симоб бугларида руй берадиган катоди симоб- 
дан булган ёй разряддан с и м о б л и  т у г р и л а г и ч л а р д а  
фойдаланилади. 194-расмда иккита ярим даврли симобли туг- 
рилагич схемаси тасвирланган. Л, ёки А2 аноднинг кайси бири 
катодга нисбатан мусбат потенциалга эга булса, уша аноддан 
К  катодга томон ток утади. Натижада ток R нагрузкадан *ар
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иккала даврда зам бир йуналишда ута
ди. Ён томонда жойлашган „кичик 
козонча" даги симобли электрод раз
рядни ёндириш учун хизмат килади.
Туррилагични ишлатиш учун колбани 
катоддаги симоб „кичик козонча1* даги 
симоб билан туташгунга кадар энгаш- 
тирилади. Колбани вертикал вазиятга 
келтирилганда симобнинг узилиш жойи- 
да электр ёйи зосил булади, сунгра 
разряд анодлардан бирига утади.

Газотрон ва тиратрон деб аталувчи 
асбобларнинг ишлаши ёй разрядга асос- 
ланган. Г а з о т р о н —унча катта бул
маган босимда аргон ёки симоб бурлари 
билан тулдирилган кизувчи катодли 
диоддан иборат асбоб. Термоэлектрон 
эмиссия туфайли катоддан ажралиб 
чиккан электронлар газ молекулаларини
ионлаштиради, бу эса газ разрядли плазма зосил булишига 
олнб келади (бу процесслар ёй разрядга хосдир). Плазманинг 
яхши утказувчанликка эга булиши, вакуумли диодда булгани- 
дек, катод якинида электрон булут зосил булишига каршилик 
курсатади. Шунинг учун электронлар орасида кучланиш унча 
катта булмаса зам (15—20 в) газотрон анча кучли (10 а  тар- 
тибда' ток утказади. Аноддаги кучланиш катодга нисбатан 
мусбат булгандагина газотрондан ток утиши мумкин, шунинг 
учун ундан токни туррилашда фойдаланилади. 195-расмда

m
194- раем.

битта ярим даврли газотронли тугрилагич схемаси1) келтирил- 
ган (схемадаги R —турриланган токни истеъмол килувчи наг
рузка). 195-расмда келтирилган схемани иккита газотрон учун 
йирсак, иккита ярим даврли туррилагични зосил килиш мумкин.

' )  Схемадаги газ тулдирилган лампалар шунга ухшаш вакуумли лампа- 
лардан нуцтаси билан фарц цилади.



Т и р а т р о н  учинчи электрод—турга эга булиши билан 
газотрондан фарк килади. Бу асбобдан тез ишловчи улагич 
сифатида фойдаланилади. 196-раемда тиратронли улагич схе- 
маси тасвирланган. Нормал ^олатда тур катодга нисбатан ман
фий потенциалга эга булади. Шунинг учун катоддан учиб 
чиккан электронлар майдон таъсирида оркага кайтади ва ти- 
ратрондан ток утмайди. Турга киска муддатли мусбат импульс 
берилса, тиратронда ёй разряд ^осил булади ва кучли ток ута 
бошлайди. Досил булган плазма утказувчанлиги жуда юкори 
булгани учун турни экранлайди1), натижада тур потенциали- 
нинг бундан кейинги узгариши разрядга таъсир килмайдн. 
Тиратрон ёрдамида токнинг уланиши жуда гез (тахминан 
10~7 сек ичидаi амалга ошади. Шундай килиб, тиратрон ноинер- 
циал ток улагич хисобланади ва шунингучун автоматика^амда 
телемеханикада кенг кулланилади. Тиратрондан ток утишини 
тухтатиш учун анод кучланишини киска вактга ( \0~5сек)  узиш 
керак. Бу вактда плазма рекомбинация натижасида йуколади 
ва тиратрон яна ёнишгача булган дастлабки ^олатига келади.

91 - § Учцун ва тож разрядлар

Учкун разряд электр майдон кучланганлнги берилган газ 
учун тешилиш киймати £'т га етганда руй беради. £т нинг 
Киймати газ босимига боглик; ^аво учун атмосфера босимида 
у 3C000 в см атрофида булади. Босим ортиши билан £т нинг 
киймати ортади. П а ш е н н и н г  э к с п е р и м е н т а л  к о н у н и -  
га биноан тешувчи майдон кучланганлигининг босимга нисба
ти тахминан узгармасдир:

Е \— ~  const. (91.1)

Учкун разряд равшан шуълаланувчи илон изидай тармок- 
лаиган канал куринишида содир булади. Бу вактда каналдан 
катта кучга эга булган киска муддатли ток утади. Бунга яшин- 
ни мисол килиб олиш мумкин; унинг узунлиги 10 км гача, 
каналнинг диаметри 40 см гача, ток кучи 100000 а ва ундан 
ортик, импульснинг давом этиши 10 "4 сек атрофида булади. 
Дар бир яшин бир нечта (50 гача) импульедан ташкил топган 
булиб, бу импульелар бир каналнинг узидан кетма-кет утади; 
уларнинг умумий давом этиш вакти бир неча секундгача ети- 
ши мумкин.

Учкун каналидаги газ температураси жуда юкори (1000°К 
гача) булади. Газнинг тез ва каттик кизиши босимнинг кес- 
кин ортиб кетишига ва зарб ^амда товуш тулкинлари ^осил бу
лишига сабаб 65'лади. Шунинг учун учкун разряд вактида то-

’) Экранлаш тур яцинида ионлар тупланиб 1<олиши натижасида  досид 
булади.
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вуш чикади, яъни кам кувватли учкунда чикадиган кучсиз 
овоздан тортиб, чакмок чакнагандан кейинги момакалдирок 
гулдурашигача содир булади.

Учкуннинг руй беришига газда с т р и м е р  деб аталувчи . 
кучли ионлашган каналнинг зосил булиши замин булади. Бу 
канал учкун йулида зосил булган электрон кучкиларни коп- 
лашдан зосил булади. Фотоионлаш йули билан зосил килинган 
электрон sap бир кучкининг асоси булиб хизмат килади. Стри- 
мернинг усиш схемаси 197- расмда курсатилган. Майдон куч-

197- раем.

ланганлиги шундайки, бу майдонда бирор процесс зисобига 
катоддан учиб чиккан электрон эркин югуриш йули узунлигида 
ионлаш учун етарли энергияга эришади. Шунинг учун электрон
ларнинг купайиши — кучки зосил булади (бунда зосил булган 
мусбат ионларнинг пучиши жуда суст булгани учун улар асосий 
роль уйнамайди; мусбат ионлар факат потенциалнинг кайта 
таксимланишига сабаб булувчи фазовий зарядни вужудга 
келтиради). Ионланиш вактида ички электронларидан бири 
тортиб олинган атомнинг нурланиши (бу нурланиш схемада 
тулкинсимон чизиклар билан курсатилган) молекулаларнинг 
фотоионланишига сабаб булади, шуни зам айтиш керакки, 
бунда зосил булган зар бир электрон янги кучкини вужудга 
келтиради. Кучкилар билан коплангандан сунг яхши утказувчан 
канал—стример зосил булади. Бу канал буйича катоддан анодга 
томон интилувчи кучли электронлар окими утади, яъни теши- 
лиш содир булади.

Агар электродлар шакли шундай танлансаки (масалан, етар
лича катта диаметрли шар шаклида), бунда электродлар 
орасидаги майдон тахминан бир жинсли булса, у золда учкун 
тешилиш кучланиши UT нинг шарлар оралиги I га боглик 
булган маълум кийматида (Er—UT/l) зосил булади. У ч к у н л и  
в о л ь т м е т р н и н г  тузнлиши шунга асосланган булиб, бу 
вольтметр билан 103— 10ь етартибидаги юкори кучланиш улчана- 
ди. Улчаш вактида учкун юзага келиши мумкин булган энг 
узок масофа 1тЕХ аникланилади. Сунгра Ет ни /тах га купайти- 
риб улчанаётгаи кучланиш катталиги топилади.

Учкун вактида газ босими ва температурасининг юкори бу
лиши электродларга кучли механикавий таъсирни вужудга 
келтиради. Б. Р. Лазаренко ва Н. И Лазаренко ихтиро килган 
металларга электр учкуни билан ишлов бериш усули шу 30- 
дисага асосланган.
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Агар электродлардан бири (ёки иккаласи) кагта эгриликка  
эга булса (масалан, электрод сифатида ингичка сим ёки у гк и р  
учли сим олинса),  у ^олда  дастлаб т о ж  р а з р я д  деб  аталув-  
чи разряд  ^осил булади.  Кучланишни орттиришда давом эт- 
сак, бу разря д  учкун ёки ёй разрядга  утади.  Тож  разряд  вак- 
тида молекулаларнинг  уйгониши ва ионланиши бутун элек- 
тродлар аро фазода  содир булмасдан,  балки фака т  майдон 
кучланганлигинииг  киймати Ел га тенг ёки ундак юкори б у л 
ган эгрилик радиуси кичик электрод якинидагина  досил б у л а 
ди. Ра зря днинг  ш у  кисмида газ шуълал ана ди .  Ш у ъ ла лани ш  
электродни ураб турувчи тож шаклида  булади,  шунинг учун 
бундай разрядни тож раз ряд  деб  аталган.  Уткир учли сим х,о- 
сил килган тож  разряд  шуъл алани б турган  буёк  чуткага  ух-  
шайди,  шунинг  учун бундай разрядни баъзида  ч у т к а с и м о н  
р а з р я д  деб  аталади.  Т о ж  носил килувчи электроднинг  ишо- 
расига караб  мусбат ёки манфий тож  >;акида суз юритилади.  
Т о ж  .\'0сил килган катлам билан тож ^осил килмаган электрод 
орасида т о ж н и н г  т а ш р  с о ^ а  с и  ётади.  Тешилиш режи-  
ми ( Е ^ Е Т) тож зреил килувчи катламдагина м а в ж у д  булади.  
Шунинг  учун тож  разрядни газ ораликнинг чала те ши ли ши  
деб айтиш мумкин.

Катодда  манфий тож  з^осил булиш ^одисаси ёлкин разр яд  
катодида  руй берадиган ^одисага  ух ш ашдир.  Кучли майдон таъ-  
сирида тезлаштирилган мусбат ионлар катоддан электронлар 
уриб чикаради,  бу электронлар  тож ^осил булувч и катламда-  
ги молекул аларни уйготади ва ионлаштиради.  Тож нинг  ташки 
со.часидаги майдон кучеиз  булиб,  у эле ктронларга  ионлашти-  
риш учун за рур  булган энергияни беролмайди.  Ш уни нг  уч ун 
бу  со^ага  кириб колган электронлар майдон таъсирида  анодга 
томон дрейфланади.  Электронларнинг  бу кисмини м о л е к у л а 
лар камраб олади ва бунинг  натижасида манфий ионлар ^осил 
булади.  Шундай килиб,  ташки с о р д а г и  токни факат  манфий 
т а ш у в ч и л а р —электронлар ва манфий ионлар в у ж у д г а  келти-  
ради.  Бу со^адаги  разряд  номустакил характерга  эга б у 
лади.

Мусбат  тож  >;осил булиш да  тожнинг  ташки чегараси яки-  
нида электрон кучкилар  юзага келади ва улар  тож }\0сил к и 
лувчи  эл е к т р о д га —анодга интилади.  Кучкиларни юзага келти-  
рувчи электронларнинг  .хосил булиши га  тож  ^осил булувч и 
катламнинг нурланиши билан боглик булган фотоионизация  
сабаб булади.  То жнинг  ташк и со^асида майдон таъсирида  ка- 
тодга томон дрейфланадиган мусбат ионлар ток ташувч и б у 
либ хизмат  килади.

Агар  иккала эл ект род з$ам уткир учли булса  (иккала э л е к 
тр од  ^ам тож досил килувчи булса),  у ^олда .^ар иккаласи-  
нинг якинида  у з  ишорасида  тож ^осил килувчи эле ктродга  
тегишли процесслар руй беради.  Иккала  тож ^осил булувч и 
катлам бир-биридан мусбат ва манфий ток ташу вч ила р  кара-
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ма-карши ^аракатланувчп ташки со^а билан ажралиб туради.  
Бундай тож  икки кутбли тож дейилади.

86- § да эслатиб утилган ^исоблагичларни караб чикилаёт- 
гаида мустакил газ ра зря ди гож разряддан иборат булади.

Тож ,\'осил були ш  кагламининг  калинлиги ва разряд  токи- 
нинг катталиги кучл ани ш ортиши билан ортади.  Унча катга 
булмаган куч ланиш да  тожнинг  улчамлари кичик булиб, унинг  
ш у ъ л а л а н и ш и  сезилыайди.  Бундай микроскопик т ож  эле ктр  ша- 
моли окиб чикувчи уткир учли утказгич  
учида  ^осил булади  (21- §  га к-)

Атмосфера  электри таъсирида кемалар  
мачтаси,  дар а х гл а р  ва ^ок азоларнин г  учида 
^осил булув чи  тожни кадим вактларда  а в- 
л и ё  Э л ь м а  ч и р о к л а р и  деб  аташган.

Юк ори  куч лан иш ли кур илмаларда ,  хусу-  
сан, юкори ку чл ани шли узатиш линияларида  
т о ж  разряднинг  ^осил бу лиши токнинг  исроф 
б у л и ш и г а  олиб келади.  Ш ун ин г  учун бунинг 
олдини олишга  тугри келади.  Ш у  максадда 
юкори кучланиш лннняларидаги утказгич лар- 
нинг диаметри иложи борича каттарок оли-  
нади, яъни кучланиш канча  катта булса,
^тк азгич  диаметри ^ам ш у н ч а  катта оли- 
нади.

Т ехни када  тож разряднинг  э л е к т  р ф и л ь т р л а р и д а  кул- 
лаииши фойдали натижалар бермокда .  Тозалану вчи газ уки 
б уйл аб  манфий тож >;осил килувчи электрод жо й лаш гир ил ган 
трубада  ^аракатланади ( 1 9 8 - раем).  Тожн инг  ташки кисмидаги 
ж у д а  куп манфий ионлар газни ифлослантирган за рраларга  ёки  
томчиларга  утириб колади ва уларни узлари билан ташки тож 
^осил килмайдигак электродга  эргаштириб кегади.  Электрод-  
га етиб келгач,  зарралар  нейтраллашади ва унга  утиради,  сунг- 
ра бу зарраларни идишга  тукиб олинади.



XV Б О Б

У з г а р у в ч а н  т о к

92- §. К в а з и с т а ц и о н а р  то к л а р

Ом конуни (35.2) .утмда ундан келиб чикадиган Кирхгоф-  
нинг (36.1) ва (36.2) конунлари узгармас ток  учун аникланган 
эди. Лекнн ул ар  узгариш тезлиги ж уд а  тез булмаган у зг а р у в 
чан ток ва кучланишнинг  оний киймати учун тугрилигича к о 
лади.  Электромагнит  галаёнлар занжир буйлаб ёруглик  т е з 
лиги с га тенг  булган улкан тезликда  таркалади.  Агар гала- 
ёнланишни занжирнинг  энг узок  нуктасига узатиш учун за рур  
булган т =  Ijc вакт ичида ток  кучи ж уда  кам узгарса,  у хол- 
да ток кучининг  оний киймати занжирнинг  бутун кесими б у й 
лаб амалда  бирдай булади.  Шундай шартларга буйсунадиган 
токлар к в а з и с т а ц и о н а р  токлар  дейилади.  Даврий узгара-  
диган токлар  учун квазистационарлик шарти куйидагича ёзи- 
лади:

'  =  1  «  т,
С

бу ерда  Г— узгариш даври.
З а н ж и р  улчами тахминан 3 ж булганда  т =  10~8 сек  б у л а 

ди. Ш унд ай  килиб,  тебраниш даври 10_е сек (бу 10“ гц 
частотага мос келади)  булгунга  кадар бундай занжирдаги  т о к 
ни квазистационар ток дейиш мумкин. Саноат частотасидаги 
tv =  50 гц)  ток ~  100 км  узунликдаги  занжир учун квазиста- 
ционардир.

Квазистационар токларнинг оний кийматлари Ом конунига 
буйсунади.  Бинобарин,  бу  токлар  учун Кирхгоф коидалари >;ам 
уринлидир.

Индуктивлик ва сигамга эга б улмаган1) R  каршиликнинг 
(бундай каршиликни,  одатда а к т и в  каршилик дейилади)  икки 
учига

U  — Um cos <s>t (92.1)

' )  Хар кандай утказгич (масалан, симнинг тугри чизикли кесмаси) би
р о р  сигим ва индуктивликка эга. Шунинг учун „тоза“ актив каршилик R, 
индуктивлик L ва сигим С абстракт .^исобланади.

288



конун буйича  узг арувчи кучланиш берилган булсин,  бунда 
U m-  кучланишнинг  амплитуда  киймати ( 1 9 9 - а  раем). Квази- 
стационарлик шарти бажарилг анд а  кар шиликдан утаётган ток 
Ом конуни буйича топилади:

I =  —  =  —  cos Ы =  / _  cos ®t. (92 2)
R R

Шундай килиб, ток  кучи ва кучланишнинг  амплитуда  кий- 
маглари орасида куйидагича муносабат  мавжуд:

1т =  (92.3)

Агар узгарувчан ток ва кучланишни векгорл ар  ёрдамида 
тасвирласак (худди гармоник тебранишларда  килингани ка б и \  
улар  орасидаги муносабат янада  як- 
колрок  куринади (I том, 68- §  га ц.). д
Ихтиёрий йуналиш танлаймиз ва бу

\~ < = F ZI---------о ~  о-
йуналишни токлар  уки деб  атаймиз 
(199- б  раем).  Ш у  йуналиш буйича 
1т узу нликдаги  ток векторини жой- /  ..
лаштирамиз .  Каралаётган >;олда ток $  ... ит 
ва кучланиш синфаз узгаргани сабаб- Токлар уци
ли кучланиш вектори ,\ам токлар  уки 
йуналишида булади;  унинг узунлиги 199-раем.
R Im га тенг  булади.  Ток ёки к у ч л а 
ниш векторларининг  йигиндиси у ш бу  занжирнинг  в е к т о р  
д  и а г р а м м а с и н и ташкил к и лади.

93-§ .  И н д у кт и в  г а л т а к д а н  у гувчи  у з г а р у в ч а н  т о к

Каршилиги ва сигими ^исобга  олмайдиган д ар аж ад а  кичик 
булган L индуктивликнинг  (масалан,  галтакнинг) учларига  у з 
гарувчан (92.1) кучланиш берайлик (200- а  
раем).  Индуктивликдан узгарувчан ток ута 
бошлайди,  натижада  галтакда  узиндукция
3. ю. к. ^осил булади [(59.9) формулага
4.]:

,  di
8  s — dt Ul -  <*>LIn  

\ £ ___ J n
(L индуктивлик i токка боглик эмас деб  t
фараз  киламиз^.  Ом конуни тенгламаси
(35.1) куйидагича  ёзилади (Ы =  0, потен- Токлар цци
диаллар  фарки U га тенг,  §  и  — £  s):

. .  t , di п 200- раем.и mcos ш  — L —  =  0, г
m dt '

бундан
L ~ ^ U m cos eft (93.1)
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Каралаёт ган  ^о лд а  таш ^и  куч лан иш ни нг  з$аммаси L ин ду к -  
тивликка  кУйилган.  Дем ак,

U L =  L —  (93.2)
at

катталик инду кти вли кда ги  к у ч л а н и ш  туши ши дир .
(93. 1) тенгламани

d i — c o s  u td t
L

ку ри ни ш ид а  ёзамиз.  Бун и интегралласак ,

i  =  - -̂2L sin i»t - f  const

га эга буламиз.
Равшанки,  токнинг  узгармас  ташк ил  этувчиси йук;  шунин г  

учун const  =  0. Шундай килиб,

(92.3) ва (93.4) муносабатларни солиштириб,  ушбу *олда  
Каршилик ролини

X l =  (93.5)
катталик уташлигини курамиз ,  бу  катталикни р е а к т и в  и н* 
ду к т и в  к а р ш и л и к  ёки кисцача  и н д у к г и в  к а р ш и л и к  
д еб  аталади.  Агар  L ни генри ^исобида ,  ш ни эса с е к - 1 ^исо-  
бида  олсак,  X t  катталик ом  ^исобида ифодаланади.

(93.5) дан о) частота ортиши билан индуктив  ^аршили книнг  
*ам ортиши куриниб турибди.  Узгармас  токка (ш =  0 ) индук-  
тивлик ка рш ил ик  курсатмайди.  (93.1) даги  U т ни '»U m билан 
алмаштириб,  индуктивли кда ги  кучл ани ш туш и ш и учун куйи-  
даги ифодани оламиз:

(93.3) ва (93.6) ифодал арни уз аро  таккослаб ,  индуктивлик-  
да кучланиш  туши ши ,  ш у  индуктивликдан  о^аётган токдан

(93.3)

бунд а
(93.4)

U l — a)L tm cos u>t. (93.6)

L
Maxm

%
Моисинцк i

l  тор диаграмма  зо сил  булади.

фа за  буйича  те/2 га олдин кетар  
экан деган  хулосага  келамиз.  
Агар  токлар укини 199-расмда  
кУрсатилганидек  горизонтал  йу-  
налиш да жой лаш тир сак ,  у >{олда
200- б расмда  тасвирланган век-

Д)1- раем.

Агар косинуснинг ^осиласи 
косинус  нолга тенг булган  пайт- 
да  энг катт; цийматга эга бу- 
лиш ини  эътиборга  олсак,  индук-

2§а



тивликда  ток  ва кучланиш орасидаги фаза  буйича силжишни 
т у ш у н и ш  осон. Бунда  ^осила  косинуснинг узига  Караганда 1/4 
давр  илгари максимумга  эришади (201- раем).

94-§.  С и г и м д а н  ^ т у в ч и  у з г а р у в ч а н  ток

С сигимга (92.1) кучланиш берилган булсин ( 2 0 2 - а  раем). 
За н ж и р н и н г  индуктивлигини ва ток келтирувчи симларнинг  
каршилигини ^исобга олмаймиз .  Сигим узлуксиз  кайта заряд-  
ланиб туради,  натижада  зан ж ир дан  узгарувчан ток утади.  Ток 
келтиру вч и симларнинг  каршилиги ж уд а  кичик булгани учугн
конденсатордаги  U c =  — кучланишни ташки кучланиш  U  га

С
тенг деб  ^и собла ш мумкин:

катталик р е а к т и в  c h f h m  к а р ш и л и к  ёки кискача  с и г и м  
К а р ш и л и к  дейилади.  Агар С ни фарада >{исобида, ш ни эса 
сек~ х ^исобида  олинса, у ^ ол да  Х с катталик ом  зисо бида  ифо-  
даланади.

U c =  2- =  U m cos u)t.
С (91.1)

Q

q дан t  буйича  олинган к о 
сила занжирдаги  i  токни беради. 
(94.1) ифодани С  га купайтириб,

L Ток максимумы

6

hт Заредмакси-

202- раем. 203- раем.

t  буйича  дифференциаллаймиз  ва q ни i га алмаштирамиз:

бунда

i  —  — шСит sin соt =  l mcos (w t  +  - j j ,  (94 2)

Хосил булган  ифодадаги

(94.3)

(94.4)
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Узгармас  ток (о> =  0) учун Х с — Шунинг  уч ун узгар-  
мас ток конденсатордан ^толмайди.  Узгарувчан ток (ш Ф  0 ) 
конденсатордан утади, бунда  конденсаторнинг  сигими С ь;анча 
катта ва токнинг частотаси w цанча юцори булса,  токка  кур- 
сатиладиган царшилик шу нча  кам булади.

(94.1) ифодадаги  U m ни 1т билан алмаштириб,  сигимда-
0)С

ги кучланиш ту ш и ш и  учун куйидаги ифодани ^осил киламиз:

U с  =  —— Im cos wt. (94.5)
0)С

(94.2) ва (94.5) ифодаларни солиштириб,  сигимда кучланиш 
туши ши  шу сигимдан окаётган токдан фаза  буйича тс/2 га ор- 
када колар  экан деган хулосага  келамиз  (202- б  расмдаги в е к 
тор диаграммага  каранг) .  Бунга  сабаб шуки,  ток бир йуналиш-  
•да утиб булгунига  кадар конденсатор копламаларидаги заряд  
ортади.  Ток кучи максимум кийматдан утади ва камая бо р а 
ди (203- раем), заряд  эса (демак,  Uc *ам) ортишда давом эта- 
ди ва i нолга айланганда максимумга эришади.  Шундан сунг 
ток йуналишини узгартиради ва копламалардаги за р яд  камая 
бошлайди.

9 5 -§ .  Chfhm,  индуктивлик ва царшиликдан тузилган 
узгарувчан ток занжири

Актив царшилик R , индуктивлик L ва сигим С  дан тузи л
ган занжирни караб чицайлик ( 2 0 4 -а  раем).  Занжир ни нг  уч-  
ларига ш частотали (92.1) кучланиш берамиз.  За нж ир да  худ-  
ди шундай частотали узгарувчан ток юзага келади,  равшанки,



бу н д а  1т амплитуда ва фаза  занжирнинг  R, L ва С  параметр-  
ларига  цараб аникланади.  Б у  ток актив царшиликда  амплиту- 
даси R lm булган ^амда фазаси ток  фазасига  мос келадиган 
U r  кучланиш тушишини ^осил килади (199- б  раемга к-). Ш у 
нинг учун вектор диаграммада  (204- б  раем) U r  ни тасвирлов- 
чи векторни токлар  уки буйича жойл ашт ири ш лозим.  Индук-  
тивликдаги U l  кучланиш  т уши ш и (»А/т  амплитудали)  токдан 
фа за  буйича те/2 га олдин кетади (2 0 0 -6  раемга ц.); шунинг 
учун U l  н и  тасвирловчи вектор  соат стрвлкаси йуналишига  кар
ши йуналишда токлар  уцига  нисбатан те/2 бурчакка  бурилган 
були ши лозим.  Ни^ оят ,  сигимдаги Uc кучланиш тушиши

1 Г \—  I амплитудали токдан фаза  буйича те/2 га ореада  КОЛа- 
tO С I

ди (2 0 2 -6  раемга к-)‘. демак,  U c  ни тасвирловчи вектор соат 
стрелкаси йуналишида токлар  укига  нисбатан те/2 бурчакка  бу* 
рилган булиши лозим.

UR, Ul ва U c  кучланишларнинг  йигиндиси занжирга  бе 
рилган U  кучланиш га  тенг булиши керак.  Ш у н и н г  учун U r, 
U l ва Uc куч лан иш лар ни  тасвирловчи векторларни кушиб,  Q  
к уч ланиш  векторини оламиз  (унинг  узунлиги U m га тенг). Бу  
вектор  токлар  уки билан <р бурча к  ^осил килади.  Вурчакнинг  
тангенси эса 2 0 4 - 6  раемдан к^риниб турибдики,

«>L —  ~

t g « p - ------ (95.1)

га тенг.
<Р бурчак  U  кучланиш билан i  ток орасидаги фаза  фаркини 

бвради.  Гипотенуваси U m га тенг  булган т^г ри бурча кли  уч-  
оурчак дан

•кани келиб чикади, бундан

1т ---------- . (95.2)
] / « • + ( . ! - J j . ) '

Ш ун да й цилиб, агар за н ж и р  учларидаги  кучланиш
U  ** U т cos шt

цонун буйича  уагарва,  у  ^ ол да  занжирдан
I ** l mcos (соt — <р) (96.3)

ток ^тади,  бу врда  <р ва 1т (95.1) ва (95.2)  фор мулалард ан аник- 
Л!нади.

(96.2) ифодадаги

z  «  =  V T f W P V E P  (95.4)
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катталик зан ж и рн и н г  т у л а  р р ш и л и г и  дейилади.

X  =  X L -  Х с =  ш! -  —  (95.5)
СйС

катталик эса р е а к т и в  ^ а р ш и л и к  дейилади.  Ш унд ай кнлиб,

Z  =  ] / F T T 2. 195.6)
Токнинг  кучлани шд ан оркада  колиши (<р >  0 ) ёки олдин ке- 

гиши (<р <  0) X L ва Х с лар  орасидаги муносабатга  боглик-
шЬ >  —— булганда  ток  кучлани шд ан оркада колади,  о>L <

(йС 0)С

булганда  эса ток ку ч лани шдан  олдин кетади.  Агар wL =  —
<оС

булса,  ток  билан кучланиш синфаз узгаради (<р =  0). Б у  шарт- 
ни каноатлантирадиган частотада

шр« =  J T s  ( 9 5 J )

за нж ир ни нг  тула  каршилиги Z  берилган R, L ва С  кийматлар-  
да R  га тенг булган энг кичик кийматга эга булади.  Дем ак,  

ток кучи узининг  (берилган Цт кучланишда 
cjLL эр иш иш и мумкин булган)  энг катта кийма-

т тига эришади.  Бунда  актив каршиликдаги
кучл аниш тушиши запжирга  берилаётган 

Um Токлар ташци кучланиш га  генг булади.  Сигимдаги 
~пТ. кучланиш  тушиши U с ва индуктивликдаги

я» кучланиш туши ши U l амплитуда  жи^атдан
тенг  ва фаза буйича кар ама-кар ш и.  Б у  ^о- 

1_ диса к у ч л а н и ш л а р  р е з о н а н с и  дейи-
(jjC /̂n лади,  бундаги (95.7) частота эса р е з о н а н с

ч а с т о т а  дейилади.  Кучланишлар резонанси 
205- раем. учун векторлар  д и а г р а м м а м  205- раемда к у р 

сатилган.
И нд укт ивл икдаг и  ку ч ланиш  аыплитудаси (U L — u>Lim) ва

сигимдаги ку ч лан и ш  амплитудаси [ и с  =  /т) ифодаларига
\ соС

резон ан с  частота (95.7) цийматини куйсак,  куйидагини оламиз:

U l  рез =  и  С  рез =  -Q  ! т  —  Т  V С ^ п1'

Агар j / ~ >  к  булса,  индуктивликдаги ва сигимдаги к у ч 
ланиш за нж ир га  берилган ташки куч ланиш дан  ортиб кетади.

Куч ла н иш ла р  резонанси ^одисаси ш у  билан х а р а к т е р л и к и ,  
бунда  за нжирнинг  тула  каршилиги факат  актив каршиликдан 
иборат  булиб к° лади (ток ва кучланиш синфаз у з г а р а д и t ва 
зан ж ирн инг  берилган параметрларида  энг кичик цийматга эга 
булади.
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Агар зан жирда  сигим булмаса,  
з анж ирг а  берилган кучланиш кар- 
шиликдаги  ва индуктивликдаги 
куч ланиш  ту ши шл ар и йигиндисига 
тенг  булади:  U  =  U /? +  Ul . Бунга  
мос векторлар  диаграммаси 206- 
расмда тасвирланган.  Бу  >;олда 
расмдан куриниб турибдики,

12Ф =  —  /  « ___- — ?■_____
ST R т V № +

(95.1) ва (95.2) ф ормулаларга  — 0, яъни  С =  со ^иймат
соС

куйсак ,  ул ар  у ш б у  ^осил цилган ифодаларимизга  мос келади.  
Ш унд ай  килиб,  зан ж ир да  сигим йуклиги биринчи ка раш да биз- 
га туюладиган С  =  0 ни эмас, балки С =  оо ни билдиради.  Бу-  
ни куйидагича  тушунтнриш мумкин.  Сигими бор занж ирд ан 
сигими йуь; занж ирг а  аста-секин утиш учун конденсатор  коп- 
ламаларини улар  бир-бирига  тула  теккун га  кадар  яки нлашти-  
риш кера к .  Бунда  копламалар  оралигидаги  d  масофа нолга 
интилади,  сигим катталиги эса чексизликка  интилади [(25.2) 
ф о р м у л а г а  к-]-

96-§ . Узгарувчан ток  занж ирида аж ралувчи  цувват

З а н ж и р д а  аж рал иб  чикувчи кувватнинг  оний киймати ток  ва 
к у ч л а н и ш л а р  оний кийматларининг купайтмасига  тенг  [(37.2) 
ф о р м у ла г а  т а щ о с л а н г ] :

P ( t )  =  U  (t)  i ( t ) =  U m cos «оt  l m cos (wt  — <p).
Ушбу

COS a cos p =  COS (a —  P) +  — COS (a +  (3) 

ф о р м у ла д а н  фойдаланиб,  оний кувват  ифодасини

p (t )  = j U J m Z O S < p  +  ^ U mJm COS{2<ot -  <p) (96 .1 )

к у р и н и ш га  келтири ш мумкин.
P ( t )  нинг вакт  буйича уртача  киймати амалий а^ам ият га  

эга, уни Р  оркали белгилаймиз .  cos (2 ш̂  — ср) нинг уртача  кий- 
мати нолга тенг булгани учун

p = ^ k cos?t (96.2)

uLlm

У

л < ? ! Токлар
Ыт УКи

206- раем.
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207- раем.

COS <f =

Шундай килиб, оний кувват 
(96.1) узининг уртача кийма- 
ти (96.2) атрофида ток частота- 
сидан икки марта ортик булган 
2(» частота билан узгариб тура- 
ли (207-раем).

Агар занжирдан утаётган ток 
зеч кандай механикавий иш -ба* 
жармаса, уртача кувват (96.2) 
актив каршиликда иссиклик шак- 
лида ажралиб чикади. (95.1) 
формулага кура

R

У  R* (tot. -  - Г 
I wC I

R_
Z

(96.3)

U„costp нинг бу кийматини (96.21 формулага куйиб, =  lm

эканини зисобга олсак [(95.2) формулага К'), куйидагини 3 0 - 
сил киламиз:

р  =  ~ .  (96.4;
Кучи ____

/  = V 2 (96.5)

га тенг булган узгармас ток зам шундай кувватга эришади.
(96.5) катталик т о к  к у ч и н и н г  з а к и к и й  (ёки эффек

тов) к и й м а т и дейилади. Кучланиш учун зам худди шундай

U =  ГГгги*
V 2 (96.6)

катталик кучланишнинг закикий киймати дейилади.
(96.2) формулани кучланиш ва токнинг закикий киймати- 

дан фойдаланиб куйидаги куринишга келтириш мумкин:

Р  — Ш cosy. (96.7)
Кувват ифодасига кирган cosy купайтувчини к у в в а т  к о э ф -

1 'ф и ц и е н т и  дейилади. Агар X  =  w L ------— реактив каршилик
О)С

нолга тенг булса (одатда, X L — Х с =  0 булганда шундай бу
лади), у золда (96.3) га биноан cosy — 1 ва P = U l  булади. 
Занжир факат реактив каршиликка эга (R =  0) булса, cosy = 0  
булади, шунинг учун занжирда ажралиб чикадиган уртача кув
ват зам нолга тенг булади. £>у золда токнинг бир чорак дав- 
рида энергия занжирга ташки тармокдан келади, кейинги чо-- 
рак даврида эса оркага кайтади ^оний кувват 2и> частота билан



узгаради). Шундай килиб, cos? =  О булганда ток кучининг 
хар кандай кийматида *ам нолдан фаркли уртача кувватга 
эришиб булмайди. Техникада cos? ни мумкин кадар каттарок 
булишига харакат килинади. cos? кичик булса, зарур булган 
кувватга эришиш учун занжирдан кучли ток утказиш керак 
булади. Лекин бунда ток келтирувчи симларда исроф купаяди 
ва шу сабабли симларнинг кундаланг кесимини орттиришга 
тугри келади.

97-§. Символик усул

Узгарувчан ток занжирини ^исоблашда с и м в о л и к  у с у л  
деб аталувчи усулдан фойдаланилса, хисоблаш анча соддала- 
шади. Бу усул математика курсидан бизга маълум булган 
координата текислигида жойлашган хар 
Кандай А векторни (208-раем) комплекс 
сонлар оркали ифодалаш мумкин экан- 
лигига асосланган:

А =  а +  Ы =  Ае1*, (97.1)
бунда а ва 6 —векторнинг координата 
укларига проекциялари (вектор боши 
координата боши билан мос тушади деб 
фараз килинади), Л —комплекс соннинг 
модули (вектор модулига мос тушади), 
а —комплекс соннинг аргуменги (вектор билан х  ук орасидаги 
бурчакка мос келади, у—мав^ум бирлик1).

а, Ь, А ва а катталиклар орасида куйидаги муносабат мав
жуд:

208- раем.

А =  }  а2 +  Ь2,

1К « = - .
(97.2)

Комплекс сонларни кушишда уларнинг хакикий ва мавхум 
Кисмлари алохида-алохида кушилади:

V  ~ V  VА =  ^  Ак=  ^  ак - f  /' ^  (>к.

' )  Математикада  кабул килинган i белгидан фаркли равишда, электро- 
гехникада I ни /  оркали белгиланади. Бу белгининг кулланиши ва шу- 
нингдек, бурчак ва фазаларнинг у  харфи билан белгиланиши англашилмов- 
чиликка олиб келмайди, чунки биз XV ва XVI бобларца ток зичлиги ва 
потенциал тушунчасига кайтиб келмаймиз.

Электротехникада  комплекс катталикларни белгилашда харф устига „том-

ча* урнига (масалан, U) нукта куйилааи (U).  Лекин биз кейинги белгидан 
фойдалана олмаймиз,  чунки бу белги физикада вакт буйича олинган хоси- 
лани англатади.
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Куриниб турибдики, А катталик комплекс сонлар билан
гасвирланган А„ векторлар йигиндисига мос келади (209-раем). 

Икки комплекс сонни купайтириш коидаси
Ае>* • Be# =  АВе’ <“+м

дан А векторни тасвирловчи комплекс катталик А =  AeJa ни 
eh  комплекс сонга купайтириш А векторни соат стрелкаси йу- 
налишига тескари йуналишда <р бурчакка буриш билан тенг
кийматли эканлиги келиб чикади (210- раем). Агар <р =  — бул

са, у золда е1* =  cos ^  +  /'sin ^  =  /. Шундай килиб, векторни 

га купайтириш шу векторни соат стрелкаси йуналишига тес-

/ 10- рас м

кари йуналишда тг/2  бурчакка буриш билан тенг кийматли- 
дир. Худди шунга ухшаш, бирор векторни 1 /у =  — у га купай- 
гириш шу векторни соат стрелкаси йуналишида г /2  бурчакка 
буриш билан тенг кийматлидир.

Символик усулнинг афзаллигини курсатиш учун шу усул 
ёрдамида индуктивлик ва сигимдаги кучланиш тушишини зи- 
соблаб чи^амиз. (93.2) формула символик куринишда куйида ‘ 
гича ёзилади:

Агар индуктивликдан
Ul =  L

dt

i =  Ime ^  
iok окаётган булса, у  золда

(9 7 .3 )



Шундай килиб, UL кучланиш векторини хосил килиш учун 
ток кучи векторини о/, га купайтириб, соат стрелкаси йуна
лишига тескари йуналишда тг/2 бурчакка буриш лозим. Бу 
200- б расмга мос келади.

(94.1) га биноан Uc =  q/C. Конденсатордаги зарядни куйи
даги куринишда ёзиш мумкин:

q — j idt.

Бу ифодани Ul учун ёзилган формулага кУямиз ва симво
лик куринишга келтириб, куйидагини оламиз:

U с — g  j* id t .

Агар занжирдан (97.3) гок окаётган булса, конденсаторда
ги кучланиш

й<; с  т а г |9 7 -5
га тенг булади (кучланишнинг узгармас ташкил этувчиси йук 
деб фараз килинади; шунинг учун интеграллаш доимийси нол
га тенг деб кабул килинган). Олинган натижа 202- б  раем би
лан мос келади. Маълумки, актив каршиликда кучланиш гу- 
шиши куйидагига тенг:

U r — Ri.  (97.6)
204- а раемда тасвирланган занжир учун (97.4), (97.5) ва

(97.6) катталиклар йигиндиси U ташки кучланишни беради:
I

Ri +  /шИ — / —pr i — U.

i  ни каведан таищарига чикариб, куйидагини хосил киламиз: 

I R /[wL — (̂ r  j , =  0 ,  97.7)
Бу ифодадаги

Z =  R +  / ( * L - ^ r ) ~ R  +  !X (97.8

катталик к о м п л е к с  к а р ш и л и к  дейилади. (97.2) формула
га кура унинг модули тула каршилик (95.4) га, аргументи эса 
(95.1 I формуладан аникланади, яъни ср га тенг (<?—кучланиш 
билан ток орасидаги фазалар силжиши).

Демак,
Z =  Z e * .  (97.9'

Комплекс каршилик киритилгандан сунг (97.7) формула

7 Z  =  U  97.10



куринишни олади. Бу узгармас ток учун Ом цонуни ифодаси- 
га мос келади.

К у й и д а г и

U = ~ i Z =  iZe*

муносабатдан кучланиш воктори U ни ^осил килиш учун ток
кучи вектори i ни Z  га купайтириб, соат стрелкаси йуналишига 
тескари йуналишда <р бурчакка буриш кифоялиги келиб чи- 
цади. Бу 204- 6 раем билан мос келади.

Кисмлари кетма-кет уланган ва уларнинг ^ар бири Zk ком
плекс каршиликлар билан характерланадиган занжирни куз 
олдимизга келтирайлик (211- раем).

211-раем. 2 1 2 - раем.

(97.10) га мувофик зар бир киемдаги кучланиш тушиши

га тенг. Барча £/* ларнинг йигиндиси занжирга берилган U куч
ланишга тенг булиши керак:

U =  ^ i Z k =  / 2  Z ft=  IZ.

Шундай килиб, кетма-кет уланган занжирнинг Z комплекс 
каршилиги зар бир кием комплекс царшилигининг йигичдиси- 
га тенг:

Z - 2 Z , .  (97.11)
Хар бири Z k комплекс каршилик билан характерланадиган 

элементлари параллел уланган занжирда тулик ток

Г- 
ẑ

га тенг булади (212-раем), бунда U—занжирга берилган куч
ланиш, Z — занжирнинг комплекс каршилиги 1JJу билан бир- 
га I ток занжирнинг зар бир элементидан утган ва ik =» UlZk



ифода оркали аникланадиган ik токлар йигиндисига генг бу
лиши керак:

s i -
I учун ёзилган иккала ифодани бир-бирига тенглаб, парал- 

цел уланган занжирнинг комплекс каршилигини хисоблаш 
формуласини топамиз:

(97.12)т - Е т 'Z —  Z*

Кирхгоф коидаси комплекс шаклда куйидагича ёзилади:

S 1ь ~  

Y z i^ kik —j

(97.13)

бу ерда §* =  S тке^а1+йк) контурдаги А-э.  ю. к.
Агар ток, кучланиш ва 9. ю. к. ларнинг амплитудавий к и й ’ 

маги урнига уларнинг хакиций цийматлари олинса, бу пара- 
графда олинган хамма формулалар уринли булади.

98-§. Токлар резонанси

Индуктивлик ва сигим параллел уланган занжирни ка Раб 
чикамиз (213- раем). Занжирнинг хар иккала тармогининг ак
тив каршилиги жуда кичик, шунинг 
учун уларни хисобга олмаса хам бу
лади деб фараз киламиз. Бу холда
(97.4) ва (97.5) формулаларга биноан

/ ,  =  ja>C U ;

7
h ш JuL ~  ' ш1. 

( O c = U L= u ) .

(98.1)

213- раем.

(98.1) ифодалардан it ва it токлар ^арама-карши фазада 
(индуктивликда ток U кучланишдан к/2 га оркада колади, си- 
гимда эса ток U кучланишдан vj2 га олдин кетади) эканлиги
келиб чикади. Ток келтирувчи симлардаги i ток 1Х в а 12токлар- 
нинг йигиндисига тенг:

I =  /j +  i2 — j )t/ .
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Б у н д а

тС — = 0
ш L

(98.2)

шарт бажарилганда занжирнинг баъзи кисмларида it раг2 ток
лар жуда катта булиши мумкин булса-да, ток келтирувчи сим- 
ларда i ток булмайди. Бу зодиса т о к л а р  р е з о н а н с и  де
йилади. (98.2) шартдан резонанс частота учун кучланишлар 
резонансида |(95.7) формулага к.] олинган киймат ^осил бу
лади.

Резонанс вактида it ва i2 токлар амплитуда жи^атдан бирдай 
ва юкорида айтилганидек, фаза буйича карама-каршидир. Д е
мак, индуктивлик ва сигимдан тузилган контурда конденсатор 
копламаларини узлуксиз кайта зарядловчи ток айланиб туради.

/, ва i2 токлар орасидаги муносабатни вектор диаграмма 
ёрдамида як^ол курсатиш мумкин. Кучланишлар диаграмма-
сида U кучланиш вектори токлар укига нисбатан жойлашти- 
рилган эди (204- б расмга к-)- Энди токлар диаграммасини
тузишда i токлар векторини кучланишлар укига нисбатан 
жойлашгирамиз. Бу ук сифатида х  укини оламиз (214- раем).

J k

Ш

<4.
йТ

л
V Кучланишлар
У уки

1

}
U

-О  г— *  С -

:14- раСМ. 2 1 5- раем.

Индуктивликдаги ток кучланишдан к/2 га оркада колади, 
шунинг учун уни кучланишлар Укига нисбатан соат стрелкаси 
йуналишида «/2 бурчакка бурилган вектор оркали тасвирланади. 
Сигимда эса ток кучланишдан тг/2 га олдин кетади, шунинг 
учун уни кучланишлар укига нисбатан соат стрелкаси йуна
лишига тескари йуналишда к/ 2 бурчакка бурилган вектор ку- 
ринишида тасвирланади.

Резонанс вактида иккала ток векторларининг узунликлари 
бирдай булиб, натижавий ток эса нолга тенг булади.
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ĵ KWUOHUUtW 
\ 9  I уки

Амалда индуктивлик (масалан, рал- 
так) зар доим маълум R актив карши- 
ликка эга булади1) (215- расмда актив 
каршилик ва индуктивликнинг узи ало- 
зида курсатилган). Демак, токнинг 
кучланишдан оркада колиши к/2 дан 
кичик булар экан, уни куйидаги форму
ла оркали аникланади:

ш Lt g  <р =  — . ь  т к

Бу золда i\ ва 12 векторлар коллинеар ® О
эмас ва уларнинг йигиндиси нолга тенг 216-раем,
булиши мумкин эмас (216- а раем). Хар
иккала тармокнинг комплекс каршилиги куйидагига тенг (215- 
раемга к-)

2 ) = ----- . Z 2 — $  jwL.
у ш с

Бутун занжир кзршилигини (97.12) формула буйича зисоб- 
лаймиз:

1 . ^  , 1 _  (1— «>4.C)+J<»CR— — Jib *р

бундан
j  R -j- /u,L R -|- juiL

R I- у.,/.
Z  = (1 -  Ш2Z.C) + /<оС/?

Ифоданинг сурат ва махражини махраждаги сонга кУщма 
булган комплекс сонга купайтириб, куйидагини оламиз:

R +  у (1 -  o-Z.Ci -  ц>С/?2] '98 3»
Z — I 1 -  со*/. Су* + (о)С/?)а 1

Z hhUt модули параллел уланган занжирнинг тула каРши-
лигини беради, Z  нинг реактив ва актив ташкил этувчилари- 
нинг нисбати эса кучланиш ва ток орасидаги фазалар силжи- 
шини курсатувчи <? бурчак тангенсини Оеради.

Z  тула каРшилик максимум кийматга (яъни токлар резо

нанси) Z  нинг реактив ташкил этувчиси нолга айланганда ва 
демак, тула каРшилик факат актив каршиликдан иборат бул- 
гандагина эришишини курсатиш мумкин (216- б раем). Резо
нанс частотани (98.3) ифоданинг мавзум кисмини нолга тенг- 
лаб топиш мумкин:

wZ.(l -  co*LC) -  шС/?2 =  0.

>) Бу шунингдек, кондепсаторга *ам тегишлидир; бирок конденсатор 
занжиридаги актив каршиликни индуктивлик занжиридагига  цараганда жуда 
кичик килиш мумкин.
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Бундан.

_  1/  1 ** 
<“ 1* '  ~  У  LC -  L'- (98.4)

R =  0 булганда бу формула (95.7) га айланади.
Шундай килиб, токлар резонанси шу билан характерлики, 

бунда занжирнинг т^ла каршилиги факат актив каршиликдан 
иборат булиб, занжирнинг берилгаи прраметрларида мумкин 
булган энг катта киймагга эришади (кучланишлар резояанси- 
да Z  энг кичик кийматга эга булади). Бунда /, ва 12 токлар 
манбадан утувчи I токдан анча катта булиб колади. Манба 
берадиган кувват занжирнинг R актив каршилигида ажралади.

(98.4) частотали ток учун кичик R каршиликли контур жу
да катта каршиликка эга булади. Бунда R канча кичик булса, 
контур шунча катта каршиликка эга булади (R -* 0 да кон- 
турнинг Z каршилиги чексизликка интилади).



XVI Б О Б

ЭЛ ЕК ТР Т Е Б Р А Н И Ш Л А Р

99- §. А кти в  ц а р ш и л и к с и з  к о н т у р д а  э р к и н  т е б р а н и ш л а р

Электр тебранишлар индуктивлик ва сигимдан тузилган 
занжирларда эрсил булиши мумкин. Бундай занжирни тебра- 
ниш контури дейилади. 217- а  расмда актив царшилиги нолга 
тенг булган идеал занжирда тебраниш процесси з^осил були- 
шининг кетма-кет бос^ичларн тасвирланган.

доскичлпр 1

о  * с £ |

ЛГй
т Щ .0

4i
Г
т -9

П

W={kxz jm x1 jkxг

217- раем.

jm x ! JKX2

Тебраниш ^осил килиш учун, индуктивликдан узилган кон- 
денсаторни ток манбаига улаш керак, бунинг натижасида кон
денсатор копламаларида карама-царши ишорали qm заряд ми^* 
дори тупланади (1- боскич). КопламалаР орасида энергияси
j  ^  Яш га тенг булган электр майдони ^осил булади [(29.1)
формулага к-]- Сунгра конденсаторни ток манбаидан узиб ин- 
дуктивликка уласак, конденсатор зарядсизлана бошлайди ва 
контурда ток ){ОСил булади. Натижада электр майдони энер
гияси камая боради, аммо индуктивликдан утаётган ток энер
гияси аста-секин ортиб борувчи магнит майдонини вужудга
келтиради. Бу энергия — Li2 га тенг [(61.4) формулага ^.].
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Занжирнинг актив каршилиги нолга тенг булгани сабабли,
~  Я2 электр майдон энергияси ва ^  Li2 магнит майдон энер-
гиясининг йигиндисидан иборат тула энергия исигишга сарф 
булмайди ва узгармас сакланади. Шунинг учун конденсатор- 
даги кучланиш, бинобарин, электр майдони энергияси нолга 
айланган пайтда магнит майдони энергияси, яъни ток энг кат- 
та цийматга эришади (2- боскич; шу пайтдан бошлаб ток узин- 
дукция э. ю. к. ^исобига утади). Сунгра ток камая боради ва 
копламалардаги заряд микдори дастлабки qm кийматига эриш- 
ганда ток нолга тенг булади (3- боскич). Шундан кейинги 
процесслар аксинча тартибца боради (4- ва 5- боскичлар), ва 
ни.\оят, система дастлабки ^олатига кайтади (о-боскич); сунгра 
бутун цикл бошкатдан кайтарилади. Баён килинган процесс 
давомида конденсатор копламаларидаги q заряд, конденса- 
тордаги U  кучланиш ва индуктивтикдан утувчи г ток кучи 
даврий узгариб туради (яъни тебранали). Тебранишда 
электр ва магнит майдони энергиялари узаро алмашиниб 
туради.

217- б расмда контурдаги тебранишлар пружинали маятник- 
нинг тебранишлари билан таккосланган. Конденсатор копла- 
маларига заряд бериш пружинали маятникнинг мувозанат ){0 - 
латидан ташки куч таъсирида четга чикарилиши ва унинг

J 2
бошлангич Х т огишига мос келади. Бунда пружинанинг—kxm

га тенг булган эластик деформация потенциал энергияси ^о- 
сил бу’лади [I томдаги (62..3) формулага к-]- 2 - боскич маят
никнинг мувозанат ^олагидан утишига мос келади. Шу пайг- 
да квазиэластик куч нолга тенг ва маятник инерция туфайли 
^аракатини давом эттиради. Бу вактга келиб маятникнинг 
энергияси бутунлай кинетик энергияга айланади ва бу энергия
—тх2 ифода оркали аникланади. Кейинги боскичларни так*

Кослашни укувчига ){авола киламиз.
Электр ва мехакикавий тебранишларни таккослашдан сунг

Куйидаги хулосага келамиз. ^ q2 электр майдон энергияси 

эластик деформация потенциал энергиясига, — Li2 магнит май

дон энергияси кинетик энергияга ухшар экан. Бунда L индук- 
тивлик т масса ролиии, сигимга ческари булган ( 1/С) катта- 
лик эса бикрлик коэффициента k ролини бажарар экан. Ни- 
){оят, q зарядга маятникнинг мувозанат ^олатидан х  силжиши 
мос келади, i =  q ток кучига эса |х|тезлик мос келади. Элек
трик ва механикавий тебранишларнинг бу ухшашлиги уларнинг 
математик тенг-амаларида ^ам уз ифодасини топганлигини ку* 
йида куришимиз мумкин.
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Тебраниш вактида контурга ташци кучланиш берилмаган.
Шунинг учун сигимдаги UC= L  ва индуктивликдаги U L= l  —

С dt
кучланиш тушувлари йигиндиси нолга тенг булиши керак

L +  1 =  0. 
d t  С

Бу ифодани L га булиб в а - н и  q (i = q) билан алмашти-dt
риб, куйидаги тенгламага келамиз:

Агар
' q + Z c 4 =  °- (99,,)

' (99.2)
* U

белгини киритсак, (99.1) тенглама механик тебранишлар (I том,
(62.6) формулага к-) бобида урганилган ва бизга яхши таниш 
булган

Я +  шв <7= 0 (99.3)

куринишни олади. Маълумки, бу тенгламанинг ечими

</“ tfmCOsKH-*) (99.4)
функция булади.

Шундай килиб, конденсатор копламаларидаги заряд часто- 
таси (99.2) ифодадап аникланадиган гармоник конун буйича 
узгарар экан. Бу частота контурнинг х у с у с и й  ч а с т о т а с и  
дейнлади (бу частота гармоник осцилляторнинг хусусий час- 
тотасига мос келади). Тебраниш даври учун Томсон формула-  
си деб аталувчи куйидаги формула !{Осил булади:

T = 2 « V L C .  (99.5)
Конденсатордаги кучланиш заряддан 1 С купайтувчиси би

лан фар^ килади:

U  =  ^  cos Ы  +  а) =  Um cos Ы  + а ) .  (99.6)

(99.4) функцияни вацт буйича дифференциаллаб, ток кучи 
ифодасини оламиз:

I =  -  u)0t7msin (w0t + а) =  / mCOS(u>0t  +  а +  j j .  (99.7)

(99.4) ва (99.7) формулаларни та^кослаб, ток максимал кий- 
матга эришганда заряд (шунингдек, кучланиш ^ам) нолга ай- 
ланадм ва аксинча, деган хулосага келамиз. Заряд билан ток 
орасидаги бу муносабатни биз юкорида энергетик нуктаи на- 
зардан караб чиккан эдик.
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(99.6) ва (99.7) форму лалар дан 

U  = 2"! /

эканлиги келиб чикади.
ш0 ни (99.2) формула  буйича алмаштиреак ,  кУ^идаги

( " - 8)
ифодани оламиз .

Г 1 ЧЭлектр  майдон энергиясининг — C U m\ (29.1) га к.

енг катта киймати магнит майдон энергиясининг ^  LIm j энг

катта кийматига тенг булиши керак.  Ш у н га  асосланган ^ол -  
да  з{ам (99.8) формулани чикариш мумкин.

100-§.  Су ну вчи эр к ин  т е б р а н и ш л а р

Хар кандай реал контур актив царшиликка  эга.  Контурда  
йигилган энергия шу  ка рш ил ик да  аста-секин иссицликка айла- 
нади, натиж ада  эркин тебранишлар сунади.  Тебраниш тенгла-  
масини сигимдаги,  индуктивликдаги ва актив царшиликдаги  
кучл аниш ту ш у вл ар и  йигиндиси нолга  тенг булиш и керакли-  
гидан ^осил килиш мумкин:

Ldi , + « ' + ? ? = » •

Бу ифодани L га булиб ва i ни д оркали,  — ни q ор-
i t

Кали белгилаб ,  куйидагини оламиз:

+  — 9 = 0 * ( 100. 1) 

Б у н да  —  катталик контурнинг  хусусий частотаси <»0 нинг
L О

квадратига  тенг  эканини назарга  олиб f(99.2) формулага  к-] ва

Р =  £  (Ю0 .2)

белг ила ш киритиб,  ( 100. 1) тенгламани куйидаги  кур инишга  
келтир иш мумкин:

q +  2§q +  u>20<? =  0. (100.3)
Охирги тенглама сунувчи механикавий тебранишларнинг  

д и ф ф ерен ц и ал  тенгламасига  мос келади [I том, (73.2) ф о р м у 

лага к-1- Р2 <  “ о > яъни —  <  —  шарт  баж ари лга нд а  (1С0.3)
4L2 1-С

тенгламанинг  ечими куйидаги  куринишга  эга булади:

Я =  QmQe ~(j'C0S ш* + а)> (100.4)
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бу ерда  и =  ] /  <о« — р2. ш0 нинг (99.2) даги  кийматини ва р 
нинг ( 100.2 ) даги кийматини урнига  кУйиб, цуйидагини топа- 
миз:

Л2 (100.5)

Ш ун да й килиб,  сунувчи тебра нишл ар  частотаси хусусий 
частота ш0 дан кичик булар  экан.  R  =  0 да  (100.5) ифода  (99.2) 
га айланади.

(100.4) ни С  сигимга  б^либ юборсак,  конденсатордаги куч-  
ланишни оламиз:

U  =  —  е cos (u>t +  а) *= U m0e P<cos (<o£-f«). (100.6)
Cj

Ток кучини топиш уч ун (100.4) ни вацт буйич а  дифферен-  
циаллаймиз:

i  =  q — qm  е ~ ^ [ —Р COS («£ -f- a) —<o sin (e>^-f-a)J,

Бу  ифодани У  u>2 +  p2 =  V  шо =  шо га купайтириб,  сунгра 
буламиз:

^  ^ ~г COS (<в£ - f  a )  — T 7 ^ = = r - s i n  (wt -(- а)

Р

|Аш2 +  рг1 =  wo<lmbe
Куйидаги

В В . о) о>
cos Ф = ------- > =  — —, sin ф =  -  . = =  —

/а>а + Р “ о | Л “’ +Р “ о

ш ар гл ар д ан 1) аникланадиган <|> бу рча к  тушунчасини киритиб, 
ушбу ни  зо сил  киламиз:

i =  u)0qm  e~ ?t cos (a t  +  « +  ty). (100.7)

cos <  0, s i n ф >  0 булгани сабабли - ^ < ф < т е .  Ш ун да й ки-

либ, контур актив ка рш или кка  эга булса,  конденсаторда  ток 
куч ланиш дан  фаза  буйича  те/2 
дан каттар ок  даврга  олдин ке- 
тар экан (R  =  0 булганда  те/2 га 
олдин кетади.)

(100.4) ф ун кциян ин г  графи- 
ги 218- расмда тасвирланган.
К уч ла н иш  ва ток кучининг  гра- 
фи кл ар и ^ам шунд ай куринишда 
булади.

Тебранишларнинг  сунишини 
сунишнинг логарифмик декре* 2 1 8 - раем.

I) Бу ш артларга яна цуйидагича к^риниш бериш мумкин!

tg  Ф “  — Т .  соS Ф <  и. 
р
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менти оркали характ ерлаш  кабул килинган [I том, (73.12) фор-  
мулага  к-]

X =  In • a(t)  - =

бу ерда а  (I) — мос катталикнинг (q , U  ёки г) амплитудаси.  
Сунишнинг  логарифмик декременти тебраниш амплитудаси е 
марта камайиши учун кетган вакт ичида содир булган тебра- 
нишлар сони Ne га тескари катталик эканини текшириб кур иш  
осон:

#
~  N e '

Тебраниш контурини купрок унинг  а с л л и г и  Q оркали 
характерлайдилар.  Б у  сунишнинг  логарифмик декремент ига  
тескари пропорционал катталик сифатида  аникланади:

Q =  — тсА'е. ( 100.8 )

( 100.8) дан контур амплитуда е  марта камайгунча  канча  
куп тебранишга  улгурса,  унинг асллиги шунча юкори булиши 
келиб чикади.  ^ урнига унинг $Т  кийматини куйиб,  к у й и д а 
гини оламиз:

^  _ Я _ 1 l‘2n\ _ ш
х “  y i  ~  2? '  Т ) ~  2р’

Агар суниш унча  катта булмаса  ({22<f (о02), у ^ ол да  ш
^ ш 0 =  —.L_ деб олиш мумкин.  Бунда

I С
п  -  iL' =  _ U  -  =  -

YLC R Ь V с
^осил булади [(100.2) га мувофик 2р = R / L \ .  Ш ундай килиб,  
суниш кучсиз булганда

Q=-RY l 100-9>
Контурдаги ток кучининг  амплитудаси е~ р‘ конун буйича 

камайиб б ради. Контурда  йигилган W энергия ток кучи ампли- 
тудасининг  квадратига (ёки конденсатордаги кучланиш ампли-  
тудасининг  квадратига пропорционал) ;  бинобарин,  W  энергия  
е~ 2е‘ конун буйича камаяди.  Энергиянииг  бир давр ичида к а 
майиши

b W  _  W( t )  -  W ( t  +  Т) _  1 — е  2рг__ . __  - 2\
W ~  W (t) ~  I -  1 е

га тенг.
Суниш жуд а  кам булганда  (яъни ^ < 1  шарт  бажарил -  

ганда)  е~2к ни такрибан 1—2  ̂ га алмаштириш мумкин:
Д W



Бу ифодадаги X ни (100.8) формулага биноан Q контур асл
лиги оркали ифодалаб ва ^осил булган тенгламани Q га нис- 
батан ечиб, цуйидагини оламиз:

Q =  2я — . ( 100. 10)
^  A w

Демак, суниш кучсиз булганда контурнинг асллиги контур
да йигилган энергиянинг бир тебраниш даврида йуцолган энер- 
гияга бУлган нисбагига пропорционал булар экан.

Rа 1
Хулоса килиб шуни айтиш керакки, р > < о 2, яъни — >  —

"iLj* L, О
булганда тебраниш урнига конденсаторнинг апериодик заряд- 
сизланиши содир булади. Контурнинг тебраниш процесси, апе
риодик процессга утадиган царшилиги к р и т и к  царшилик де-

*1 1йилади. Критик царшиликнинг циймати ^  ^  шартдан аник- 
ланади, бундан

/?к =  2 | / | .  ( 100. 11)

101-§. М ажбурий электр тебраниш лар

Мажбурий тебранишлар ^осил цилиш учун системага дав- 
рий узгарувчи таш^и куч таъсир цилиш керак. Электр тебра- 
нишларда буни амалга ошириш учун контур элементларига 
кетма-кет килиб узгарувчан в. ю. к. улаш керак ёки контур- 
ни узиб, ^осил булган контактларга узгарувчан U кучланиш 
бериш керак. Кейинги х,ол аввалги бобда батафсил куриб чи- 
килган1) (204- а расмга к.). Аммо электр ва механикавий 
тебранишлар орасидаги ухшашликни тал^ин цилишни охирига 
етказиш мацсадида тенгламаларга бошцачарок куриниш бериб, 
мажбурий электр тебранишларни яна бир бор цараб чицамиз.

Контур элементларидаги кучланишлар тушуви йигиндисини 
занжирга берилган кучланишга тенглаймиз:

L Jt +  м  +  7  Я =  Um cos

i  токни q заряд оркали ифодалаб ва (99.2), (100.2) белги- 
лашлардан фойдаланиб, куйидаги генгламани ёзамиз:

q + 2  $q - f  u> l q  =  ^  cos wt.

э.ю.к. берилган *ол учун *ам тенгламалар худди шундай кУри-

нишда б^лали, фацаг  бундаги U  — Um cos u>t функцияни £ =  ?- т cos u>t 
га  алмаштириш лозим.
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Б у  тенглама ма жбурий механикавий тебранишларнинг  д и ф ф е 
ренциал тенгламаси билан мос тушади [I том, (75.2) ф о р м у л а -  
га к.].  Тенгламанинг  хусусий ечими куйидаги  кури ниш га  э г а ;

q =  qmcos(to t ( 101. 1)
бунда

'U„
23ш

^т У  (ш g _  ш2)3 +  4рзш2’ ^ ' Шо- — ш-

[I том, (75.7) ва (75.8) формулаларга  к-]-
Бу ифодаларга  <о0г ва Р нинг (99.2) ва (100.2) ифодалардаги  

Кийматларини куйсак,

**  =  , А— — — Т т Г ’ I 101-2 )
■ » '  " ’ + (•'■ - Z c )

t g * =  -j—^ —  (101.3)

шС ~  Ш/'
ларни ^осил киламиз.  Агар (101.1) хусусий ечимга  бир жинс- 
ли тенгламанинг  умумий  ечимини кушсак,  берилган те н гл ам а 
нинг умумий ечими ^осил булади.  Бу  ечимни аввалги пара- 
графда курган эдик [(100.4) формулага  к.].  Б у е ч и м  экспонен 
циал e ~ 9t купайтувчини уз  ичига олади,  шунинг  учун тебраниш 
бошлангандан сунг  етарлича  вацт утиши билан камайиб ко л а 
ди ва уни хисобга олмаса *ам булади.  Д ем ак,  ){осил булган 
мажб урий  тебран ишлар ( 101. 1) функция оркали ифодаланади.  
Эслатиб утамиз:  аввалги бобда факат  ^осил булган куч ланиш-  
лар  ва токлар караб  чицилган эди.

q зар ядн и С  сигимга булиб,  конденсатордаги кучланишни 
оламиз:

U c  =  COS (tot —  >̂ ) =  U c. COS (tot— tj*),
С Ш

бунда

U  с = ^  = ------- .  U m ------- -=  (101.4)t*m Г -l Г / 1
ш С У  /?>+(o>i -  — ] •

" . шС/
( 101. 1) ни t  буйича диф фер енц иал лаб ,  контурда  з{осил б у л 

ган токни топамиз:
I =  — is>qm sin (oui — =  / m c o s ^  — ф +  j j .  (101.5) 

Токнинг амплитуда  киймати

i "  ■? <10L6'
га тенг,  бу  (95.2) ифода  билан мос тушади.
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(101.5) га tp =  <р — тс/2 белги киритиб, i ток учун (95.3) 
формула билан мое тушувчи ифодага келамиз. (101.3) га би- 
ноан

tp С =  tg \
m t -  —  

С1>0

Шундай килиб, биз яна (95.1) формулага келдик.
Конденсатордаги q заряд ва Uc  кучланиш учун резонанс 

частота цуйидагига тенг [1 том, (75.11) формулага к.]:

■ (101.7)

219-расмда Uc учун резонанс эгри 
чизи^лари гасвирланган (q учун 
^ам резонанс эгри чнзиклари худди 
шундай куринишда булади). Улар 
механикавий тебранишлар учун 
оаинган резонанс эгри чизикларга 
ухшашдир (I том, 1 8 9 -расмга к.) 
ю 0 да резонанс эгри чизиклари 
Um кучланишли узгармас кучланиш 
манбаига уланган конденсатор эри- 
шадиган U ст — Um кучланишга ин- 
тилади. р =  R/2L катталик канча 
кичик булса, яъни контурнинг ак 
тив каршилиги цанча кичик ва 
индуктивлиги цанча катта булса, 
резонансда максимум шунча ба
ланд ва уткир учли булади.

220- расмда ток кучи учун резонанс эгри чизиклари тас- 
вирланган. Бу эгри чизиклар механикавий тебранишлардаги 
тезлик учун олинган резонанс эгри чизикларга мос келади. 
Ток кучининг амплитудаси (Ю1.6) ш/. — 1/и>С =  0 да максимал 
цийматга эришади.Демак, ток кучи учун резонанс частота кон
турнинг «>о хусусий тебраниш частотаси билан мос келади.Ре
зонанс эгри чизиклари билан кесишувчи / ш уплати кесма 
узунлиги нолга тенг, яъни кучланиш узгармас булганда кон
денсатор уланган ёпик занжирдан ток ута олмайди.

Суниш кам булганда (|32 w ) кучланиш учун резонанс 
частота (101.7) ни ш0 га тенг деб фараз цилиш мумкин:

219- раем.

0,( ^ L ~ 1 T Z ; 0 .

( 101.4 ) формулага биноан резонанс вацтида ^осил булган
J.1J



конденсатордаги кучланиш амплитудаси Ucm рез нинг таш^и 
кучланиш амплитудаси Um га булган нисбаги'  т

UCm  реэ __________!____________  _ ! » / / .  г \

Um

га тенг булади, бунда Q — конгурнинг асллиги [(100.9) фор- 
мулага к-1-

Контурнинг асллиги резонанс эгри чизицларнинг уткирли- 
гини ^ам характерлайди. Бунга ишонч ^осил килиш максади- 
да ток кучи учун тула кувватнинг ярмига мос келувчи резо
нанс эгри чизиклар кенглигини ^исоблайлик. Резонанс эгри 
чизи^лар кенглиги деганда частоталарнинг Д<о айирмаси тушу- 
нилади. Бу частоталар айирмаси учун 1т резонанс кийматнинг 
0.5 кисмини ташкил к»лади ( /т 0,7 / т рез) (221 -раем).

220- раем. 221- раем.

( 101.6) формулага мувофиц ток кучи амплитудасининг квад
рата куйидагига тенг:

/ I  __ _________Um_______
/ 1

Резонанс вактида /т нинг киймати / 2т pej _  ра тенг. Ампли- 

туда квадрата /т куйидаги

-  . -с )‘ =  *

шартни каноатлантирувчи частоталарда 12т реэ резонанс киймат
нинг 0,5 кисмини ташкил цилади.



Кавсни очиб, унча мураккаб булмаган узгартиришлардан 
сунг куйидаги тенгламага келамиз:

* —И п  . Л
- Я 2т  n V + l = 0.(М Ш 1 ш

С 1 1
(100.9) формулага мувофик К -  =  -> — : =  и)5* Шунинг/. L (t

учун куйидаги тенгламани ёзишимиз мумкин:

— - ( 2 +  - )  — + 1  =  0.
«■>< 1 Q') -г

Бу тенгламани со2/шо га нисбатан ечамиз:

—— = 1 4 -  -L  -+» г :  г п
2 У2 | / * ( l + i )  - 1 е= 1 + ^ ± о | / 1 + ^ -

Контурнинг асллиги катта булса, махражида Q“ булган 
хадларни 1 га нисбатан ^исобга олмасак ^ам булади. У ^олда

-  = 1 ± - ~ ( 1 ±
«3 V \  2 0 /

бундан
“ -  1 +  - L
°>о 2 Q

Шундай килиб, частотанинг кидирилаётган киймати куйи- 
дагига тенг:

=  U ) °  ( 1 _ 2 о ) В З  0 ) 2  =  ш ° ( 1

Бу ердан — ш, айирмани олиб, резонанс эгрилигининг кенг-
лиги Дю ни топамиз. Эгриликнинг — нисбий кенглиги контур

но
нинг Q асллигига гескари катталик экан:

Ао> 1
-  =  - •  ( 101.8) % Q

Бу формула факат Q катта, яъни контурда эркин тебраниш- 
ларнинг суниши кам булган з^ол учунгина тугри эканлигини 
эслатиб утамиз.

Биз бу параграфда ташки кучланиш тебраниш контурининг 
элементлари билан кетма-кет уланганда юзага келувчи мажбу
рий тебранишларни караб чикдик (204- а расмга к.). Равшан- 
ки, кучланиш манбаини тебраниш контурига параллел улаб 
*ам контурда мажбурий тебранишлар ^осил килиш мумкин 
(215 расмга к ) Бундай ^олда резонанс частота (98.4) форму- 
ладан топилади.
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Резонанс ^одисаси мураккаб кучланишлардан керакли таш- 
кил этувчини ажратиб олиш учун кулланилади. Контурга бе
рилган кучланиш куйидагига тенг булсин:

U  =  UmXcos (оit +  <*,) +  Um2z o s {u 2t +  а2) +  ...
Контурни о),, о), ва ^оказо частоталардан бирига созлаб 

(яъни шундай йул билан контурнинг С  ва L параметрларини тан- 
лаб), конденсаторда шу ташкил этувчидан Q марта катта ций- 
матли кучланиш олиш мумкин, бу вактда колган ташкил этув- 
чиларнинг конденсаторда ){Осил цилган кучланиши анча куч- 
сиз булади. Масалан, радиоприёмник керакли узунликдаги 
тулцинга созланаётганда худди шундай процесс амалга ошади.

102-§. Сунмас тебраниш лар ^осил цилиш

Сунмас электр тебранишлар ^осил цилиш учун лампали 
генераторлар—электрон лампали автотебраниш системалари 
кулланилади. 222- расмда шундай генераторнинг энг содда 
схемаси келтирилган. Тебраниш ?{осил килинадиган контур 
триоднинг катоди билан турига уланган. Анод занжирига кон
турнинг L галтаги билан индуктив богланган 1 п галтак улан-

Л

и

' -и,\-—га
Ч %

рг
222- раем. • раем.

ган. Бт батарея лампанинг ишчи нуцтасини характеристика- 
нинг (223- раем) тугри чизикли ^исмининг уртасига силжитиш 
учун хизмат цилади. Контурда тебраниш юзага келганда U t  
тур кучланиши Бт батареянинг U0 кучланиши ва конденсатор- 
даги Uc =  q/C кучланишларнинг кушилишидан иборат булади:

Ut ^ U o+ 1 .  ( 102. 1)

224- расмда шу кучланишнинг графиги контурдаги q заряд ва 
г =  q ток кучи графиклари билан таэдосланган. Агар тебра-
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нишлар уцча катта булмаса, Ut кучланиш характеристиканинг 
т^гри чизикли кисмида колади. Бу )(Олда 1а анод токи билан 
U j  тур кучланиши орасида чизикли богланиш уринли булади:

,̂1 “= +  S U t ,
бу ерда S — тугри чизикли кисмда характеристиканинг тикли- 
ги, яъни бу катталик узгармасдир [(75.2) формулага к-] Юко- 
ридаги формулага U j  учун олинган ( 102. 1) ифодани куйиб, ку- 
йидагини ^осил киламиз:

К — h  4- S U 0 +  S  =  iy3.Mac +  — q- (102.2)

Шундай килиб, q заряд синусоидал узгарганда, La галтак- 
дан токнинг 1у3-мас узгармас ташкил этувчисидан ташкари
у̂з-чан =  — <7 узгарувчан ташкил этувчиси ^ам утади, бу таш- 

С ,
кил этувчи q заряд билан бир тактда узгаради (224- г раем). 
Ана шу узгарувчан ташкил этувчи L галтакда узгарувчан уз- 
аро индукция э. ю. к. ни юзага келтиради:

di„
о i —  12' dt

(102.3)

бу ерда L u — L
Агар La галтакнинг учларини 

буриш билан тенг кучлидир), ft

ва La галтакларнинг узаро индуктивлиги.
га

курсатилган. Расмдан кури-

алмаштирсак (бу эса 180' 
нинг йуналиши карама-кар- 

ши томонга узгаради. 224- д ва е раемда La нинг иккала уланиш 
усули учун <?, нинг графиклари 
ниб турибдики, д)  }(олда ё  ,• кон- 
турдаги ток билан фаза буйича 
мос тушади ва демак, галтаклар 
орасидаги богланиш етарли да- 
ражада кучли булса, сунмас 
тебранишларни тургунлаштириш 
мумкин. Контурда энергиянинг 
йуколиши Ба ток манбаи ^исо- 
бига тулдириб турилади. La 
галгакни 224- е расмга мос ра- 
вишда уланганда £ z кучланиш
i токка нисбатан карама-карши 
фазада булади ва бунинг нати- 
жасида у контурдаги тебранишга 
тускинлик килади.

Генераторда булиб утадиган 
процессларнинг мо^ияти шундан 
иборатки, бунда тебраниш кон- 
тури лампанинг анод занжи- 
рига, бу )(ам уз навбатида кон- 
турга таъсир курсатади. Тебра-

Ь
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нишлар ^осил килишнинг бундай усули т е с к а р и  б о г л а -  
н и ш  дейилади. Шунга асосан Z.a галтакни тескари богланиш 
галтаги дейилади.

Лампали генераторнинг (ва умуман .^амма автотебраниш 
системаларининг, шу билан бир каторда механикавий теб
раниш системаларининг) ^атъий назарияси жуда мураккабдир, 
чунки бу назария чизицли булмаган дифференциал тенг- 
ламалар билан иш куришга олиб келади. Чизиклимаслик— 
автотебраниш системаларининг у зш а  хос характерли хос- 
сасидир.



XVII  Б О Б  

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН

103-§. Уюрмавий электр  майдони

Электрбмагнит индукииянинг ток индукцияланаётган контур 
цузгалмас, индукция магнит оцимининг узгариши эса магнит 
майдонининг узгариши натижасида юзага келадиган ^олини 
цараб чикайлик. Индукцион токнинг *осил булиши шундан 
далолат берадики, бунда магнит майдонининг узгариши кон
турда ток ташувчиларга таъсир килувчи ташки кучларни юза
га келтиради. Бу ташки кучлар контурда руй берадиган химия- 
вий проиессларга ^ам, иссиклик процессларига ^ам боглик эмас. 
Ш унингдек, улар Лоренц кучлари *ам булиши мумкин эмас, 
чунки Лоренц кучлари зарядлар устида иш бажармайди. Шу- 
нинг учун индукцион ток контурда ^осил булувчи электр май- 
донига боглик деган хулоса чикариш мумкин. Электр майдони
нинг кучланганлигини Еьоркали белгилайлик1).

(32.2) формулага асосан индукция э.ю.к. Ев векторнинг 
контур буйича циркуляциясига тенгдир:

«£,— <§£■* dl .  (103.1)

(56.3) формулага мувофик

о 03 '2»
.5

бу ерда интеграл контур ураб гурган -Ь ихтиёрий сирт буйича 
олинади. Контур кУзралмас булгани сабабли, вакт буйича диф- 
ференциаллаш белгиси билан сирт буйича интеграллаш бел- 
гиларининг уринларини алмаштириш мумкин:

3  S  *4

’) Бу белги брдамчи белги б^либ, у кейинчалик чУлланиладиган Е? бел- 
гига тенг кучлидир. Кейинчалик ti ва q нндексларни ёзмаймиз.

I в„ ai>
dl
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В вектор вацтга кандай боглик булса, коордмнатага ^ам 
шундай богликдир. (103.3) тенгламанинг унг кисми сиртнинг 
кузгалмас нуктасига тегишли В нинг вакт буйича ^осиласи 
деб тушунилади. Шунинг учун интеграл остидаги ифодада 
вакт буйича хусусий косила символи кУлланилган.

(103.3) ни (103.2) формулага кУллаб, § , учун ёзилган
(103.1) ва (103.2) ни бир-бирига тенгласак, цуйидагини ола- 
миз:

\’ Ев,.1а1 =  -  dS.  (103.4)
S

Максвелл вакт утиши билан узгарувчи магнит майдони 
фазода утказувчан контур борми ё йукми, бундан катъи на- 
зар, шу фазода E g  майдонни юзага келтиради деб фараз кил- 
ган эди. Контурнинг булиши, унда индукцион токнинг юза
га келишига караб, фазонинг шу нукталарида электр майдони 
борлигини билишгагина имкон беради.

Демак, Максвелл идеясига кура вакт утиши билан узгарув
чи магнит майдони электр майдонини юзага келтирар экан. 
Бу Ев майдон кузгалмас зарядлар юзага келтирадиган Eq 
электростатик майдондан мутлако фарк ^илади. Электростатик 
майдон потенциалдир, унинг кучланганлик чизиклари заряддан 
чикиб, зарядга киради. векторнинг исталган контур буйи
ча циркуляцияси нолга тенг 1(9.2) формулага К-]:

j ) E qld l  =  0. (103.5)

(103.4) формулага мувофик Ев векторнинг циркуляцияси 
нолдан фарклидир. Демак, Ев майдон магнит майдони каби 
уюрмавий майдондир.Ев майдоннинг кучланганлик чизиклари 
берк булади.

Шундай килиб, электр майдони потенциал ^ам (Е?), ую р
мавий ^ам (Ев)булиши мумкин экан. Умумий ^олда электр 
майдони зарядлар ^осил килган Е? майдон билан магнит 
майдонининг вакт буйича узгаришидан ?{0сил булган Ед май- 
донлар йигиндисидан иборат булиши мумкин. (103.5) ва (103.4) 
ифодаларни кушиб, йигинди майдоннинг кучланганлиги Е = Е ?-|- 
Ев учун куйидаги муносабатни оламиз:

j>Et d l  =  -  dS.  (103.6)

Тенгламанинг чап томонидаги интеграл ихтиёрий берк кон
тур буйича олинади, унг томонидаги интеграл эса шу контур 
ураб турган ихтиёрий сирт буйича олинади.

(103.61 ифода Максвелл электромагнит назариясининг асо- 
сий теигламаларидан бири ^исобланади.



104- §. Бетатрон

Уюрмавий электр майдонидан электронларнинг б е т а т р о н  
деб аталувчи индукцион тезлатгичида фойдаланилади. Бу 
асбоб махсус шаклдаги электромагнит кутблари орасига жой- 
лаштирилган ичидан ^авоси суриб олинган тороидал' камера- 
дан тузилган (225- раем). Электромагнит чулгамига частотаси 
100 гц атрофида булган узгарувчан ток берилади. Бунда 
^осил булган узгарувчан магнит майдони икки функцияни 
бажаради: биринчидан, электронларни тезлатувчи уюрмавий 
электр майдони ^осил цилади ва
иккинчидан, электронларни камера | | | | | | |М  4IIIIII
уци билан мос тушувчи орбитада Jlllll I___________ МДМч.
тутиб туради^ / _ А у-___________ г \ \

Электронларни узгармас ради- j  ф f f j  f В
уели орбитада тутиб туриш учун •"'■«дЦУ J
электронлар тезлиги ортган сари V f  ... 7 4 /
майдоннинг магнит индукциясини | | | l | | | i  i l l  ИНГ 
орттириб бориш зарур [ (64.2)
формулага мувофик орбита радиуси 2 2 5 -раем.
v  В га пропорционалдир]. Шу са-
баблн, тезланиш учун токнинг фацат 2- ва 4- чорак даврларидан 
фойдаланиш мумкин, чунки бу даврларнинг бошида магнит 
чулгамида ток нолга тенг булади. Шундай цилиб, бетатрон 
импульели режимда ишлар экан. Импульс бошида камерага 
электрон пушкадан электронлар о^ими киригилади, бу э л е к 
тронларни уюрмавий электр майдони камраб олади ва улар 
доиравий орбита буйлаб ортиб борувчи тезлик билан ^ара- 
катлана бошлайди. Магнит майдонининг усиш вакти ( ~ 10-8 
сек) да электронлар миллион мартага яцин айланиб улгурган 
ва бир неча юз М э е  га я^ин энергияга эришган булади. Бун- 
даи энергияда электроннинг массаси тинч ^олатдаги массаси- 
дан юз мартача катта булади, тезлиги эса ёругликнинг буш- 
ликдаги тезлиги с га деярли тенг булади.

Тезлатилувчи электрон узгармас г 0 радиусли орбита буй- 
лаб ^аракатланиши учун орбитадаги ва унинг ичидаги май
доннинг магнит индукциялари орасида куйида биз келтиради- 
ган содда муносабат бажарилиши лозим. Уюрмавий майдон 
электрон ^аракатланаётган орбитага утказилган уринма буй- 
лаб йуналган. Демак, Е векторнинг ш у орбита буйлаб цир- 
куляцнясини 2т.гп В куринишида тасаввур килиш мумкин. Шу 
билан бирга (103.1) ва (103.2) формулаларга асосан Е вектор
нинг циркуляцияси — — га тенг, бунда „—“ ишора Е вектор-

dt
нинг йуналишини курсатади. Бизни фацат майдон кучланган- 
лигининг катталиги кизиктиради, шунинг учун келгусида „— “ 
ишорани ташлаб юборамиз. Циркуляция учун ёзилган икквла 
ифодани бир-бирига тенглаб, куйидагини топамиз:
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Электроннинг ^аракат тенгламаси куйидагича ёзилади:

(агар элект рон массасининг унинг ыарказга интилма тезланиши-  
га булган купайтмасини Л о р ен ц  кучига  тенгласак,  охирги 
тенгламани  оламиз;  В орб — орбитадаги майдоннинг  магнит ин- 
ду к ц и яс и  I.

Ва^т саногини v  ва Ф лар нолга  тенг пайтдан бошлаб 
олсак ва (104.1) тенгламани 0 дан / гача интегралласак .  куйи-  
дагини оламиз:

Магнит  майдони орбита текислигига  пе рп ендикулярдир.  Ш у 
нинг учун Ф =  т:г025  деб олсак булади,  бунда  В — орбита юзи- 
дан  утувчи магнит  ин дук ция нинг  $'ртача киймати.  У ^ о л д з

Охирги олинган муносабатни (104.2) билан таккослаб ,  из- 
ланаётган шартни топамиз:

Ш ун дай  килиб, электр он доимо  г 0 радиусли орбита буй- 
лаб  ^ар ак атл ани ши учун орбитадаги  магнит  ин ду к ци я  орбита 
ичидаги магнит индук ция  уртача  кийматининг  ярмини т ашк и л  
Килиши керак .  Бунга  кутб уч ларин и кесик конус  к^финишида 
тайёр лаб  эри ши лади (225-расмга  к-)-

Электроннинг  орбитада  туррун ^аракатлани ши уч ун электрон 
тасодифий радиал  огишдар га  учраганда  уни яна г 0 радиусли 
орбитага  кайтарувчи куч юзага ке л и ш и  зарур .  Бунинг  учун

d(mv)  _  с _  J ____ _ rrr Р г  г= —___
dt 2п г„

е йФ 
2т.г0 d t ' (104.1)

(104.2)

еm v — -----  Ф.
2кг0

его ~пm v  — —  В .
2

f
магнит индукция орбита доирасида 
г нинг ортиши билан \ / г  га К а р а г а н 
да секинрок камайиб борадиган б у л и 
ши кера к  (226- раем).  Марка зга  ин 
тилма тезланиш 1/г к онУн буйича  
камайиб боради.  Д е м а к ,  электрон 
г , < г 0 радиусли орбитага утганда  Л о 
ренц ку чл ари электр онг а  зарур  булган

22Ь раем.

г, г0 г, 7  марказга  интилма тезла ниш бериш 
уч ун етарли булмайди,  натижада  у  
марказдан узо кла ш иб  яна г 0 ради-



уели орбитага кайтади. Электрон г2> г 0 радиусли орбитагг  
^тганда Лоренц кучи ъг/ г2 тезланиш бериш учун зарур булган  
Кийматдан катта булади, натижада электрон узининг тургун  
г 0 радиусли орбитасига кайтади.

Магнит майдони „бочкасимон" булганда электрон укка 
нисбатан тургун булади (225- раемга к-)- Лоренц кучи В ин
дукция чизи^ларига перпендикулярдир.
Демак, электрон орбита текислигидан  
огганда (яъни ук йуналишида), унинг 
орбитасини аввалги текисликка кайта- 
рувчи ташкил этувчи куч юзага келади, 
буни 227-расмдан яккол куриш мум
кин.

Гезланиш олишнинг  охирги циклида 
те златилган электронларни стационар 
орбитадан огдирувчи ва уларни камера  227-раем,
ичида  жо й лаш га н махсус  нишонга  йу-
налтирувчи к уш им ча  магнит майдони уланади.  Электронлар '  
нишонга  урилгач,  каттик электромагнит  нурлар  (•[ '-нурлар, 
рентген нурлари)  чикаради.

Бетатронлар асосан ядровий текширишларда кулланади. 50 
М э е  гача энергияга эга булган унча катта булмаган тезлат- 
гичлардан саноатда каттик рентген нурлар манбаи сифатида 
массив буюмлар дефектоскопиясида фойдаланилади.

105-§.  С и л ж и ш  токи

103- § да электромагнит индукция ^одисасидан, фазода уз-  
гарувчи магнит майдонининг булиши уюрмавий электр май- 
донини юзага келтиради деган хулоса чикиши аникланган эдй. 
Максвеллнинг асосий гояси шундан иборатки, у электр ва 
магнит майдони орасида тескари муносабат >;ам мавжуд були
ши, яъни электр майдонининг вакг утиши билан узгариши  
магнит майдонини юзага келтириши лозим дейди. Бу гоя жуда  
самарали чикди. Максвеллнинг шу гоя асосида ишлаб чиркан 
электромагнит майдон назарияси ажойиб экспериментал тас- 
диада сазовор булди.

Максвелл узгарувчи электр майдони билан юзага келувчи  
магнит майдони орасидаги миадорий муносабатни аниклаш 
учун с и л ж и ш  т о к и  д еб  аталувчи катталикни киритди. 
Конденсатордан тузилган квазистационар увгарувчан ток зан- 
жирини караб чи^айлик (2 2 8 -раем). Эркин заряд ташувчилар 
^аракати, яъни утказувчанлик токи, конденсатор копламалари 
орасидаги ораликдан ташцари занжирнинг ^амма кисмида 
мавжуддир. Демак, утказувчанлик токининг чизиклари кон
денсатор копламалари чегарасида узилишга эга булади. Лекин  
шунга карамай, копламалар орасидаги фазода узгарувчан  
электр майдони мавжуд булиб, уни D силжиш билан характер-
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лаш мумкин. Максвелл утказувчанлик токининг чизицлари 
копламалар чегарасида силжиш токининг1) чизикларига узлук- 
сиз равишда айланади деб фараз килган.

Ток кучининг оний киймати i =  q га тенг. Копламалар 
сиртига бевосита якин жойлардаги утказувчанлик токининг 
зичлиги

ифода оркали аникланади, бу ерда S — копламанинг юзи, 
q —ундаги тацсимланган заряд, о —сиртий заряд зичлиги.

И

22Н раем 229- раем

Силжиш токининг чизиклари утказувчанлик токининг чи- 
зиклари каби к у щ л и к к а  эга булиши учун силжиш токининг 
Лил зичлиги э{ам а га тенг булиши керак. / СИл ни копламалар 
оралигидаги электр майдонининг параметрлари оркали ифода- 
лаймиз. (16.19) ва (8.6 ) формулаларга мувофик копламалар 
оралигидаги электр силжиш D  =  e0 £ 0 =  « г  а тенг, бундан
з *= D.

Шундай килиб,
/ с и л - О  (105.1)

деб фараз килиш мумкин.
229- раемда jy™ векторнинг йуналиши, демак, jc* вектор

нинг йуналиши ^ам D векторнинг йуналиши билан мос ту- 
шишлиги тушунтирилган. Зарядлар ишораси ва i токнинг 
йуналиши 229- а раемда курсатилганлек булса, jyTK вектор 
чапдан унгга йуналган булади. Шунингдек, D вектор ^ам 
чапдан унгга йуналган ва катталипг жи^атидан ортиб 
боради. Демак, D вектор орттирмаси, яъни D вектор з{ам jfTK

•) Максвелл замонида электр майдони дунёвий эфир деб аталувчи гипо- 
т ети к эл асти к  му^итдаги механик тарангланишлар сабабли юзага келади 
деб  ^иробланар эди. Ана шу тарангланишлар эфир зарраларини мувозанат 
в а з и й и д а н  силж ита-тм деб фараз килинган эди.
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векторнинг йуналиши буйича йуналади. Ток йуналиши 229-6' 
раемда курсатилгандек булса, D вектор катталиги жицатидан 
камайиб боради. Демак, D вектор унгдан чапга йуналган, 
яъни яна jyTK вектор йуналиши буйича йуналган булади. Ана 
шунга асосан (105.1) ифодани вектор куринишда ёзиш мум
кин:

jo™ =  D. (105.2)

Максвелл силжиш токининг зичлигини аникловчи (105.2) 
формулани исталган турдаги1) электр майдонига, шунингдек, 
уюрмавий майдонга з{ам татбик этди. Максвелл утказувчан
лик токига хос булган барча физикавий хоссалардан силжиш 
токига фацат биттасини — атроф му^итда магнит майдон з^осил 
Килиш хоссасини кушди. Максвелл фикрига кура магнит май- 
донини }{исоблашда формулага токнинг тула зичлигини, яъни 
Утказувчанлик токи зичлиги билан силжиш токи зичликлари 
йигиндисидан иборат булган зичлигини куйиш керак:

^ ула  =  jjfTK *f" ,|сил ~  jy T K +  D .  ( 1 0 5 . 3 f

Хусусан, Н векторнинг ихтиёрий контур буйича циркуля
цияси [(44.7) формулага к-]

j' |]тул.)„d S — J  (jyTK +  D )nd 5  (105.4V
s  s

га тенг булиши керак.
(105.4) тенглама Максвелл назариясининг иккинчи асосий 

тенгламасидир.
(105.2) формулага мувофик силжиш токи узгарувчи электр 

майдони булган }{амма жойда мавжуд булади. Демак, у у з 
гарувчи электр токи утаётган утказгич ичида )(ам мавжуд. 
Бирок утказгич ичида / сил одатда / утк га нисбатан ^исобга 
олмаса ^ам буладиган даражада кичик булади.

I аусс системасида силжиш токи куйидаги ифода билан аникланади

Jchj -  D. (105.5)

106-§. Электромагнит майдон

Максвелл гояларига кура узгарувчан магнит майдони з{ар 
доим узи ^осил, килган электр майдони билан боглик, уз 
навбатида узгарувчан электр майдони ^ам доимо узи ^осил 
Килган  магнит майдон билан богликдир. Шундай килиб, электр

Ь Бу цолда D урнида -----  ни тушуниш керак. чунки D фа^ат вацтгаги-(Н
на эмас, балки координаталарга \ам  боглик булиши мумкин-
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*ва магнит майдони узаро узвий богланган —улар биргаликда 
электромагнит майдон )(осил килади.

Эйнштейн Майкельсоннинг фундаментал тажриба натижа- 
ларини1) ва бошка тажрибавий далилларни анализ цилиб, ме
ханикавий з{одисалар учун Галилей аниклаган нисбийлик прин
цип» *амма физикавий ^одисаларга татбик килиниши керак 
деган хулосага келди. Эйнштейн таърифлаган н и с б и й л и к  
п р и н ц и п и г а  м у в о ф и к, х,амма физикавий %одисалар , 
шунингдек, электромагнит %одиса цонунлари барка инер-  
циал саноц системаларда бир хи л  куринишга эга  (яъни бир 
хил тенгламалар оркали ифодаланади).

Нисбийлик принципидан электр ва магнит майдонларини 
ало?{ида караш факат нисбий маъногагина эга экан деган х у 
лосага келамиз. Хакикатан, электростатик майдон кузгалмас 
зарядлар  системаси томонидан ^осил килинади. Бирок, заряд- 
лар бирор инерциал санок системасига нисбатан кузгалмас 
булса ^ам, бошка инерциал санок системасига нисбатан *а- 
ракатдадир, демак, улар факат электр майдони *осил килиб- 
гина колмасдан, балки магнит майдони ^ам *осил килади 
(^аракагланувчи заряд токка эквивалентдир). Узгармас ток 
утаётган кузгалмас утказгич фазонинг ^ар бир нуктасида у з 
гармас магнит майдонини юзага келтиради. Лекин бу утказгич 
бошка инерциал санок системаларига нисбатан ^аракатда б у 
лади. Шунинг учун }{ар бир х,  у, z  координатали нукталарда 
у  ^осил килган магнит майдони узгаради, демак, уюрмавий 
электр майдони вужудга келади. Шундай килиб, бирор санок 
системасига нисбатан „тоза“ электр майдони ёки ятоза“ маг
нит майдони булиб ^исобланган майдон бошка санок систе
масига нисбатан электр ва магнит майдонлар йигиндисидак 
чборат б^лар экан.

107- §. Вектор майдонлар хоссаларини гавсифлаш

Бирор сиртдан Jh-увчи вектор окими ва векторнинг берил
ган контур буйича циркуляциясига караб вектор майдоннинг 
характери ^акида фикр юритиш мумкин. Бирок бу катталик- 
лар чегараланган ^аж мдаги—оким утаётган сирт ёки контур
нинг циркуляцияси олинаётган со^адаги майдоннинг уртача 
характеристикасини беради. Сиртнинг ёки контурнинг улчамла- 
рини кичрайтира бориб (уларни нуктага интилтйриб), берилган 
нуктада вектор майдонни характерловчи катталикларни олиш 
мумкин. Бу катталикларни киритиш учун биз оким ва цирку
ляция тушунчмларининг маъносини янада чукуррок тушуниб 
олишимиз лознм.

Бизга сикилмайдиган узлуксиз окувчан суюклик теалик 
векторининг майдони берилган булсин. Биз ииламизки, бирор

')  Бу тажриба оптикада баён килинади.



сиртдан утувчи гезлик векгори оь;ими шу сиртдан бирлик 
вакт ичида окиб утган суюклик ^ажмини беради. Р  нукта ат- 
рофида берк S  сирт оламиз (230- раем). Агар шу сирт билаь 
чегараланган V ^ажмда суюклик ^осил булмаса ва йуколмаса, 
у ){Олда сиртдан ташкарига чикувчи оким нолга тенг булиши 
равшан Окимнинг нолдан фаркли булиши сирт ичида манба 
борлигини ёки суюкликнинг окиб кетиши 
(иероф булиш) мавжудлигини, яъни шу 
*ажмгя суюклик кирадиган нукталар 
(манбалар) ёки шу *ажмдаги суюклик 
чикиб кетадиган нукталар (окиб кетиш) 
борлигини билдиради. Оким катталиги 
окиб кегиш1) ва манбанинг алгебраик 
йигинди кувватини белгилайди. Манба
лар куввати окиб кетиш кувватидан 
юкори булса, оким катталиги мусбат, окиб ,̂ 30 м .м
кетиш куввати юкори булса —манфий 
булади.

Суюклик окими Фсуюч нинг шу оким чикаётган ){ажм кат- 
талигига нисбатини, яъни

(Ю7.1)

ифодани манбаларнинг V ^ажмдаги уртача солиштирма кув 
вати деб атаймиз. Р  нуктани уз ичига олган V ^ажм канча 
кичик булса, бу уртача кагталик ^акикий солишгирма кувват 
кийматига шунча якин булади. V нолга интилгандаги лимит- 
да, яъни V ^ажмни Р  нуктага тортилганда (107.1) ифода 
манбаларнинг Р  нуктадаги ^акикий солиштирма кувватини бе
ради ва уни v векторнинг д и в е р г е н ц и я е и  (ёки т а  р к а 
л и  ш и) дейилади (div v оркали белгиланади). Шундай килиб, 
таърифга кура

div v =  lim
V '

Ихтиёрий А векторнинг дивергенциясини ^ам шунга ухшаш 
аниклаш мумкин:

div А =  l i m —— =  lim —  (f).A_dS. (107.2)
v~p V v * p  V ^

Ичтеграллаш V ^ажмни ураган ихтиёрий берк 5  сирт буйича 
олинади. 5  нолга интилганда V —* Р  утиш содир булаётгани 
сабабли (107.2)’ифода сирт шаклига боглик булмайди.

')  Манбанинг (окиб кетишнинг) куввати деганда бирлик вакт ичида аж- 
ралиб чиккаи (ютилган) суюклик х,ажми тушунилади Окиб кетишни м ан
фий кувватли манба деб караш мумкин.
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Дивергенция берилган нукта атрофида А (Р ) вектор функ- 
циянинг табиати кандай булишига, яъни А вектор (ёки унинг 
А х, А у, А г компоненталари) фазонинг бир нуктасидан иккинчи 
нуктасига утганда узгариш характерининг кандай булишига 
цараб аникланишини тушуниб олиш кийин эмас.

(107.2) ифодадан дивергенция фазодаги нукталарнинг ^о- 
латларини аникловчи координаталарнинг скаляр функцияси 
(ёки кискача нуктанинг функцияси) эканлиги маълум булди.

(107.2) ифода координаталар сис- 
темасининг танланишига боглик 
булмаган энг умумий ифода 
зи^обланади.

Дивергенция ифодасини де- 
карт координаталар системасида 
топайлик. Бунинг учун Р  (х, у,  
г) нукта атрофида кирралари 
координаталар укларига парал- 
лел булган параллелепипед шак- 
лидаги кичик ^ажмни куриб 
чикам из(231-раем) [эслагиб ута- 
миз: (107.2) ифодадаги интеграл 
ихтиёрий шаклдаги сирт буйича 
олиниши мумкин]. Хажм жудл 
кичик булгани сабабли [(107.2) 

га кура биз уни нолга интилтирамиз] A t, Ау, Аг ларнинг кий- 
мати параллелепипед олти ёгининг j{ap бирида узгармайди 
деб ^исоблаш мумкин. Бутун берк сирт оркали утувчи оким 
олгита ёкнинг ^ар бири оркали утаётган ало^ида окимлар ку- 
шилишидан ^осил булади.

х  укига перпендикуляр жойлашган бир жуфт ёклар орка
ли утувчи окимни топамиз (2 3 1 -расмда бу ёкларни кийик чи- 
зиклар билан штрихланган ва /  ^амда 2  сонлар билан бел- 
гиланган). 2  ёкка туширилган п2 ташки нормаль х  уки йупа- 
лиши билан мос тушади. Демак, А п? — A i2 ва 2 ёк оркали 
утувчи оким А х2АуДг га тенг (2 индекс Ах нинг киймати
2 ёк жойлашган жойда олинган эканлигини курсатади). 1 ёк* 
ка Утказилган п, нормаль л: укига карама-карши йуналган. 
Шунинг учун векторнинг х  укига ва л, га туширилган про- 
екциялари карама-карши ишорага эга. Шундай килиб, 
А пУ =  — Л г1, 1 ёк оркали утувчи оким эса — Л , , Л у Д г  га 
тенг (1 индекс Ах нинг киймати 1 ёк жойлашган жойда оли- 
нишини курсатади). 1 в а 2  ёклардан утувчи окимлар йигинди- 
си куйидаги ифодадан аникланади:

231- раем.

(Ax2- A xi) Ду \ г . (107.3)

Ах2 — Ах1 айирма А х нинг х  уки буйича Ах  силжиганда ол- 
ган орттирмасц, Ь х  жуда кичик булгани учун бу орттир-
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мани ^  А х  куринишда ёзиш мумкин. У *олда (107.3)
Ох

ифода
i d A . v  Ay Да =  ^ -  Д У

куринишга ^тади.
Шунга ухшаш муЖДаза юритиб, у ва г  Укларига перпен

дикуляр булган бир )Куфт ё^лар оркали утувчи окимлар учун
6А
ду

■L Д V ва
dz

ДУ

ифодалзрни олиш м у м ки н .
Д емак, бутун берк сирт буйича утган оким куйидаги ифо

да оркали аникланади:

Ф>
j дАх

=  1, дх +  +  '
dAz

&V.dy ' dt

Бу ифодани Д V г а  юборсак, А векторнинг Р  (х, у, z)>
нуктадаги д и в е р г е н ц и я с и н и  топамиз:

div А
дАя
дх +

дАу

~ W
+

б А , 
dz

(107.4)

ва А ,  ларни j^aр бир ёк
✓1

V
\

/ у
/
г
к f
\ ♦
\ /

У*Г

'J32- p;icм.

чагарасида узгармас катталиклар деб фа
раз килиб, V -> Р  чегаравий утишни ол- 
диндан пайкаган эдикЬ

А векторнинг ф а з о н и н г  *ар бир нук- 
тасидаги д и в е р г е н ц и я с и н и  билган ^олда 
шу векторнинг чекли улчамдаги ихтиёрий 
сирт оркали утувчи окимини ^исоблаш 
мумкин. Бунинг учун сирт билан чега- 
раланган ^ажмни жуДа КУП (чексиз куп) 
сонли жуда кичик (чексиз кичик) *ажм- 
чаларга ажратамиз (232-раем). (107.2) 
формулага мувофик А векторнинг шу ^ажмчаларнинг ихти
ёрий биттасидан чикувчи окимини

оким =  div A Д V

куринишда ёзиш м у м к и н .
Агар бу ифоданинг ^амма ^ажмчалар буйича йигиндисини 

олсак, унг томонда 5  сирт билан чегараланган бутун *ажм
буйича олинган j d i v A ^ l 7 *осил булади, чап томонда эса А

V
векторнинг 5  сирт буйича окими ^осил булади. ^акикатда 
эса, икки кушни *аж м чани ажратиб турган ёклардан утувчи 
>;ар бир окум кушиЛганДа йигиндида карама-карши ишора 
билан икки марта катнашади (кушни ^ажмчалар учун А п кат- 
талик абсолют кийматИ жи^атидан бирдай, лекин ишораси
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жихатидан турличадир). Шунинг учун ички тусик оркали 
утувчи  окимлар узаро ейишади, факат ^ажмчаларнинг ташки 
ёклари оркали утувчи окимларгина компенсацияланмай колади 
ва улар йигиндиси 5  сирт оркали утувчи окимни беради.

Шундай килиб, биз куйидаги О с т  р о г р а  д с к и й—Га  у с с 
георемаси деб юритиладиган муносабатга келамиз:

j А„ ds  =  J div A dV .  (107.5)
*1 k'

Энди яна сикилмайдиган идеал суюклик окимига кайтамиз. 
Берк чизик — Г  контурни куз олдимизга келтирайлик. Сую к

лик Г  контурни уз ичига олган узгармас 
кесимли жуда ингичка каналдан таш- 

- ~ v  кари бутун ^ажм буйича кандайдир 
усул билан бир онга котирилган деб 
фараз киламиз (233-раем). Бу канал- 
даги суюклик оким х ар ак 1ерига караб 
(тезлик вектори майдонининг характе
р н а  караб) ё ^аракатсиз булади, ё шу 
контур буйича мавжуд икки йуналиш- 
нинг бирида ^аракат килади (айланади).

?31- реем Бу ^аракатнинг улчови сифатида канал-
даги суюклик тезлигининг контур узун- 

лиги I га булган купайтмасига тенг катталик оламиз. Бу 
катталикни v векторнинг Г  контур буйича циркуляцияси деб 
атаган эдик1). Шундай килиб,

v  нинг Г буйича циркуляцияси =  v l

(фараз килганимизга кура каналнинг кесими узгармас булгани 
учун тезлик модули v  — const). Деворлар котган пайтда ка- 
налдаги суюклик зарралари тезлигининг деворга перпендику
ляр ташкил этувчиси йуколади ва факат унинг контурга 
уринма v t ташкил этувчиси колади. Бу ташкил этувчи d  р, 
импульега богликдир. Бу импульс каналнинг dl  кисмидаги 
заррачалар учун рa v t d l  кийматга эга (бунда р—суюклик зич- 
лиги, о — каналнинг кундаланг кесим юзи). Суюклик идеал 
булгани учун канал деворлари d р, нинг катталигини эмас, 
балки йуналишини узгартириши мумкин. Суюклик зарралари- 
нинг узаро таъсири улар орасида импульснинг шундай кайта 
таксимланишига олиб келадики, натижада ^амма зарраларнинг 
тезлиги тенглашади. Бунда импульеларнинг алгебраик йипш- 
диси узгармайди: узаро таъсирлашувчи зарралардан бирининг

*) Циркуляция маъносини бундай тушунтириш гояси Фейнман лекция- 
ларидан олинган („Фейнмановские  лекции по физике* га каранг, 5 - чикиши,
1 7 - бет. , М и р “, 1966).



олган импульси, иккинчи зарранинг йукотган импульсига тенг. 
Зу эса

p o v i  — | рa v l d l
г

эканлигини билдиради, бу ерда о—циркуляция тезлиги, и, эса 
a d l  зажмдаги суюклик тезлигининг канал деворлари котмас- 
дан аввалги уринма ташкил этувчиси.

Юкоридаги ифодани ро га кчскартириб, куйидагини оламиз:
v нинг Г буйича циркуляцияси =  v l  =  (j) v,  dl.

Исталган А векторнинг ихтиёрий Г контур буйича цирку- 
ляциясини зам худди шунга ухшаш йул билан аниклаш мум
кин:

А нинг Г буйича циркуляцияси =  А,1 =  А г dl,  (107.6)

бу ерда А [— А вектор уринма ташкил этувчисининг контур 
буйича уртача киймати.

Циркуляция нолдан фаркли булиши учун вектор чизиклар 
берк ёки зеч  булмаса контурни айланиб утиш йуналишида 
эгриланган булиши керак деб уйлаш мумкин. Бундай фараз 
нотугри эканлигига ишонч зосил килиш кийин эмас. Суюк-

2J4- раем.

ликнинг дарёдаги ламинар окимини караб чикайлик. Д аре  ту- 
бида суюкликнинг тезлиги нолга тенг ва сувнинг сиртига 
якинлашган сари тезлик оргиб боради (234-раем). Оким чи- 
зиклари (v вектор чизиклари) тугри чизиклидир. Шунга ка* 
рамай v векторнинг пунктир чизик билан тасвирланган контур 
буйича циркуляцияси, равшанки, нолдан фаркли булади.

Циркуляция кундаланг Г  контур улчамлари тартибидаги 
со^а буйича у^тачаланган майдон хоссаларини характерлайди. 
Майдоннинг Р  нуктадаги хоссаларининг характеристикасини 
олиш учун Г  контурни Р  нуктага тортиб улчамини кичрайти-
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риш лозим. Бирок бунда циркуляциянинг узи нолга айланади. 
Хакикатан, Л; нинг Уртача киймати чеклидир, конгурнинг / 
узунлиги эса лимитда нолга айланади. Демак, А г1 купайтма 
^ам нолга айланади. Шунинг учун А вектор майдоннинг Р  
нуктадаги характеристикам сифатида Р  нуктага тортилувчи 
ясси Г  контур буйича олинган А вектор циркуляциясининг 
контур юзи S  га нисбатининг лимитини олиш максадга муво- 
фик1):

А нинг Г буйича циркуляцияси ( 1 0 7  7 )
s-*p S

Бирок (107.7) лимитни ^исоблашда цуйидаги мураккаблик- 
ни пайцаймиз: бу лимигнинг катталиги майдоннинг Р  нукта- 
сидаги хоссаларигагина эмас, балки шунингдек, контурнинг 
контур текислигига утказиладиган мусоат п нормаль йунали
ши билан берилиши мумкин булган фазодаги ориентациясига 
*ам богликдир (интеграллашда контурни унг винт коидаси 
буйича айланиб утиш йуналиши билан боглик булган нормаль 
мусбат ^исобланади). (107.7) лимитни битта Р  нуктанинг узи- 
да п нинг турли йуналишлари учун ^исоблаб, турли хил кий- 
матларни оламиз, бунда карама-карши йуналишлар учун 
олинган кийматлар факат ишораси билан фарк килади (п нор
маль йуналишининг карама-карши узгариши интеграллашда 
контурни айланиб утиш йуналишининг узгаришига эквивалент- 
дир, бу эса циркуляция ишорасининг узгаришига олиб келади, 
холос .  Нормалнинг бирор йуналиши учун (107.7) катталик 
берилган нуктада максимал булади.

Шундай килиб, (107.7) катталик бирор векторнинг цирку
ляция олинаётган контур текислигига утказилган нормалдаги 
проекциясига ухшайди. (107.7) катталикнинг максимал кийма- 
тини шу векторнинг модули белгилайди, максимал кийматга 
эришилган вактдаги мусбат п нормалнинг йуналиши эса шу 
векторнинг йуналишини беради. Бу вектор А векторнинг 
р о т о р  и (ёки у ю р м а с и )  дейилади. У rot А символ билан 
белгиланади. Шу белгидан фойдаланиб, (107.7) ифодани куйи- 
даги куринишда ёзиш мумкин:

1 | т  А нинг Г буйича циркуляцияси =  (fo< g )
s-»p S

Бу ерда (rot А)я деганда rot А векторнинг Г  контур уз ичига 
олган S  юзага утказилган мусбат нормалдаги проекцияси ту- 
шунилади.

(107.8) ифода rot А векторнинг таърифи б^либ хизмат кила 
олади. Бундан ротор Р  нуктанинг вектор функцияси эканлиги 
келиб чикади.

*) Дивергенция *олида эса сирт буйича олинган ингегрални шу сирт 
Уз ичига олган ^ажмга нисбати олинади. Ушбу ^олта  контур буйича олин
ган интегрални шу контур ураб  турган сиртга нисбати олинади
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(107.8) координаталар системасининг танланишига боглик 
булмаган энг умумий ифода ^исобланади. Бу муносабатнинг 
rot А векторнинг Д екарт координаталар системаси укларидаги 
проекцияси учун ифодасини топиш учун (107.8) катталикнинг 
5  юзачанинг шундай ориентациядаги кийматини аниклаш ке
ракки, бу ориентацияда 5  юзага утказилган п нормаль х, у, г  
уклардан бирига мос келсин. ААасалан, агар и некторни х  уки 
буйича йуналтирсак, у ^олда (107.8) 
ифода (rot А)ж га айланади. Бу ><ол- 
да Г  контур уг  координата текис- 
лигига параллел текисликда ётади.
Бу контурни томонлари Ду  ва Дг 
булган турри туртбурчак шаклида 
оламиз (235- раем; бу расмда х  уки 
бизга томон йунайган; расмда кур- 
сатилган контурни айланиб утиш 
йуналиши х  укининг йуналишига 
боглик булиб, унг винт коидасидан 
топилади). Лимитда S -*■ Р  утишни 
назарда тутиб, А у ва А г ларни кон- 
тур туртала томонининг ^ар бирида 
узгармас деб ^исоблаш мумкин. Контурнинг 1 кисми йуналиш 
буйича г  укига карама-каршидир. Шунинг учун бу киемда At 
катталик — Л г1 билан мос келади (бу ерда 1 индекс Аг катта
лик 1 кием жойлашган жойда олинаётганини курсатади). Ш ун
га ухшаш талкин килиб 2, 3  ва 4 кисмларда At ' мос *олда 
Л уа, Агj ва A yi ларга тенг эканлигини топамиз. Пировардида 
циркуляция учун куйидаги кийматни топамиз:

{Аг з -  Д „ )  А г  -  (Лу4 -  А у2) Ау.  (107.9)
Аг3 — Лг1 айирма Аг нинг у  уки буйича Ду гасилжигандаги 

орттирмасидир, Ду жуда кичик булгани сабабли бу орттирма-
н и ^ - Д у  куринишда тасаввур килиш мумкин. Худди шунга 

ду
дАухшаш Л у1 — Дуг айирмани -у-Ь-z куринишда тасаввур килиш

мумкин. Бу ифодаларни (107.9) га куйиб ва умумий купайтув- 
чини к авсДан ташкарига чикариб, куйидагини ^осил киламиз:

(дАг <?Л„\ (д А г д Л „ \
А нинг циркуляцияси =  3—J Ду Дг =  ( - g -  -  -д 7 ) ДS,

бу ерда A S—контурнинг юзи. Циркуляцияни га булиб, rot А 
нинг х  укидаги проекцияси учун куйидаги ифодани топамиз:

( r o t A L = ^ _ ^  (107.10)
ду дг

(биз лимитдагй S -*■ Р  Утишни олдиндан биламиз, чунки кон
турнинг jjap бир кисмида А у ва Аг узгармас деб фараз кил-

Р(ш) ’ • 1 *3

л / _

х я

235- раем.
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ган эдик). Худди шундай муло^аза юритиб, куйидагиларни 
топиш мумкин:

(107.11)

(107.12)

дА, дА,
(rot А), =  -s r -  

(rot А)г =  ^  _  д̂ ±.
Ох ду

Бу. (107.10) —(107.12) ифодалардан исталганини узидан ав
валги ифодадан келтириб чикариш мумкин [(107.10) учун ав
валги ифода (107.12) ^исобланади]. Бу координатяларни цик- 
лик узгартириш, яъни координаталар алмаштириш йули билан 
Куйидаги схема буйича амалга оширилади:

Шундай килиб, А векторнинг ротори Декарт координата
лар системасида куйидагича ифодаланади:

/£?Лг £?/lv Ч , д А х дАг \ d A t
rot А =  i I ~  — a* / +  J ( ~<fz

Бу ифоданинг ихчамрок ёзувини кейинрок курсатамиз.
А векторнинг бирор 5  сиртнинг ^ар бир нуктасидаги ро 

тор ифодасини билган ^олда шу векторнинг 5  сиртни чегара- 
лаган контур буйича циркуляциясини ^исоблаш мумкин. Бу- 
нинг учун S  сиртни жуда кичик ' 5  элементларга булиб чика- 
миз. А векторнинг Д5 ни чегаралаган контур буйича циркуляция
сини (107.8) га мувофик куйидаги куринишда бериш мумкинг

А нинг циркуляцияси =  (rot А)„Д.Ь, 
бу ерда п — AS  сирт элементига утказилган мусбат нормаль. 
Бу ифодаларни бутун 5  сирт буйича йигсак, унг томонда

J (rot А)п о'Зифодани, чап томонда эса А векторнинг Г  контур
S

буйича циркуляциясини оламиз. Дакикатан, сиртнинг кУшни 
элементларини ажратиб турувчи кесмалар- 
га тугри келувчи А ,Д/ ^адларни кушганда 
бу ){адлар узаро ейишади. Масалан, MN  
нинг чап томонидаги AS  учун циркуляция 
N -* М  йуналишда олинади, M N  дан унг 
томондаги Д5  учун эса шу цисмнинг 
узини М -*■ N йуналишдаги циркуляцияси 
олинади (236-раем). Демак, M N  га тугри 
келувчи кушни элементларнинг юзачалари 
учун A tLl  ^адлар факат ишораси билан 

235-раем. фарк килади ва улар кушилганда нолни
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беради.  Бунда  факат  ало^и да  контурларнинг ташки кисмлауп 
(б у ту н  S  сиртга нисбатан) учун олинган Л ЛД/ кУшилувчи 
^ адларг и н а  компенсацияланмаган булади  ва уларнинг  йигин-
диси A t d l  ни беради.

Ш ундай килиб,  биз

<j)At d l  =  J ( r o t  A)„dS (107.14)

муносабатга  эга булдик,  бу ифода С т о к с  т е о р е м а с и  д е б  
юритилади.

Векторлар  анализи ф ор мулаларин и ёзишда векторий д и ф 
ферен ци ал  оператордан фойдаланилса ,  ф орм ул алар  анча содда-  
лашади.  Бу  оператор  v  (набла)  символ билан белгиланади ва 
н а б л а  о п е р а т о р  ёки Г а м и л ь т о н  о п е р а т о р и  деб  нта- 

„ - д д д лади.  Бу  оператор ташкил э т у в ч и л а р и — . —  в а — булган век-
дх ду t)z

тордир.  Д е м ак ,

v = i ; r  +  J 7 -  +  k f -  (107Л5>дх ду oz

Бу вектор узича маълум маънога  эга эмас. У с ка ляр  ёки 
вектор  функц ия лар  билан биргаликда  маънога эга булиб,  бу  
ф ун кц ия ларга  символик равишда ку пайтирилади.  Масалан,  у 
вектор  <р с ка ляр  катталикка  купайтирилса.

V«P =  i ?  + J ?  +  W ?  (10716)
ox ду oz

вектор  носил булади, биламизки (11 -§  га К-), бу  вектор <р 
функ ц ия ни нг  г р а д и е н т и  деб  аталади.

Агар v векторни А векторга  скаля р  купайтирсак,

VA =  4 xA x+ VyA y +  VzA z =  (107.17)

скаляр  катталик ^осил булади, бу эса А векторнинг диверген-  
диясидир f(107.4'  га к-]

Ни доят ,  агар  v ни А векторга  вектор  купайтирсак,  ташк ил
. . .  , дА‘ дАУэтувчилари | vA] х — ? уА г — v H v ~fy  — ^ 7  ва * ок азо булган

вектор  з ос ил  булади,  бу  rot А нинг ташкил этувчиларига  мос 
келади [(107.10) — (107.12) ларга  к- | .  Д е м ак ,  вектор купайтма-  
ни детерминант  ёрдами да  ёзилган ифодасидан фойдаланган нол-  
да  куйидагини ёзиш мумкин:

rot А -  | VAj

i . J к
в д д

г) X дг

К к А ,

(107.18)
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V вектордан фойдаланганда  шуни эсда тутиш керакки,  бу 
векгор  узидан унг томонда турган з^амма функцияг а  таъсир 
цилувчи дифференциал оператор ^исобланади.  Шунинг учун v 
ни уз  ичига олган ифодаларни узг артиришда векторлар алгеб- 
расининг коидалари каби д ифференц иал  >;исоб коидаларини )\ам 
^исобга  олиш керак.  Масалан,  <р ва 'Ь функ ц ия лар  купайтма-  
сининг  ^осиласи

('г'})' =  <р'Ф +  

га тенг. Шунга  мувофик
g r a d  (срф) =  v  ('+<!>) =  Фс? +  <PV4' =  I 'g r a d  ср +  cpgrad^.

Бирор (р функциянинг градиенти вектор функциядир.  Шунинг  
учун унга дивергенция операциясини ^ам, ротор операциясини
^ам кулл аш  мумкин:

чунки бирор векторнинг  уз-узи га  вектор купайтмаси нолга 
тенг.

Электросгатик майдон Е ни <р погенциалнинг градиенти ку-  
ринишида ёзиш мумкин [(11.3) формулага  к.].  (9.2) формула-  
га ку ра  электростатик майдоннинг  исталган контур буйича 
циркуляцияси нолга тенг,  бу эса (107.20) га мос келади.

А векторнинг  ротори нуцтанинг вектор функцияси булади.  
Д е м а к ,  А векторнинг  роторига дивергенция ва р о ю р  опера- 
ци яларини кулл аш  мумкин:

(векторлар алгебрасидан маълумки,  векторларнинг аралаш к у 
пайтмаси ш у векторлардан тузилган параллелепипед ^а ж ми га  
тенг; агар шу векторлардан иккитаси устма-уст  тушса,  у хол- 
да  параллелепипед ^а ж м и  нолга тенг булади ' ,

[биз бу ерда  [А |ВС]] =  В (А С)  — С ( А В )  формуладан фой- 
даландик] .

(107.21) формулад ан ротор майдонининг манбага эга эмас- 
лиги,  бундай майдон чизиклари эса берк ёки ч ек сизл иккат ар -  
цалиши келиб чикади.  Магнит  майдони чизицлари ^ам худди  
шундай хоссага эга. Бу эса В магнит ин дук ция  векторининг

d lv g r a d c p  =  v ( V ' f )  =  ( v v )  ® =  ( v *  +  V* +  V * ) <P =

dx2 <,
(бунда  Д— Лаплас  оператори) ,

ro tgrad i  - lv,T®] =  [vx  ]?  =  0 ,

s)‘2rr\
л . ‘i .

(107.19)

(107.20)

divrot A =  у [ vA] =  0 (107.21)

rotrot A =  [v.IvA]] =  v ( yA i — (vv) A =  
=■ grad divA — ДА (107.22)
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майдонини бирор в е к т о р  п о т е н ц и а л  деб  аталувчи А вектор  
функцияиииг  ротор майдони куриниш ида таеаввур килиш-  
га имкон б ер ади1):

В =  rot А. (107.23)
Вектор потенциаллар хусусида  батафсилрок баён килиш имко- 
нига эга эмаемиз.

108-§.  Макс ве лл  т е н г л а м а л а р и

С и л ж и ш  токининг каш ф килиниши Максвеллга  эле ктр  ва 
магнит . \одисаларининг ягона  назариясини яратиш имконини 
берди.  Бу  назария  у ш а  вактда маълум булган барча экспери-  
ментал фактларни тушунтириб берди  ва м а в ж у д  эканлиги ке- 
йинрок тасдикланган бир катор янги ^одисаларни олдиндан 
айтиб берди.  Максвелл  назариясининг асосий натижаси epyF- 
лик тезли гнд а  таркалувчи электромагнит  тулки нла р  м авж уд -  
лигининг  исбот килиниши эди.  Бу  тулкинларнинг  хоссалари-  
ни назарий текш ир иш  Максвеллни ёругликнинг  электромагнит  
назариясини яратишга  олиб келди.

Назария нинг  асосини Максвелл  тенгламалари ташк ил кила
ди.  Ме ханик ада  Ньютон конунлари,  термодинамикада  асосий 
кон унл ар  (бош конунлар)  кандай роль уйнаса, электромагни-  
тизмни урганиш да  Ма ксвелл  тенгламалари шундай рол ьуй най ди .

М акс велл  тенгламаларининг  биринчи жу фти ни  (ЮЗ.б! ва
(44.1) тенгламалар  ташкил килади.  Кул айлик уч ун у л а р н и к а й -  
та ёзамиз:

(108Л)

§ B nd S  =  0. (108.2)

Бу  тенгламаларнинг биринчиси Е нинг кийматларини В век- 
торнинг  вакт буйича узгариши билан боглайди ва электр омаг 
нит индукция конунини ифодалайди.  Иккинчи те нглама В век- 
торнинг куч  чизиклари берк  эканлигини (ёки чексиз лик ка  ке- 
тишини) акс эттиради.

Максвелл  тенгламаларининг  иккинчи жуф ти ни  (105.4) ва
(16.6) тенгламалар  ташкил килади:

§ H td l =  ^ j nd S  +  (Ю8.3)

§ D nd S  =  l Pd V  (108.4)
s у

' )  Биз аввалги з^амма формулаларда Д  символ билан ихтиёрий вектор^ни 
белгилаган эдик Магнит майдоннинг вектор потенциалини А символ билан 
белгилаш кабул килинган.
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(бу ерда ва келгусида j ни утказувчанлик токининг зичлиги 
деб тушунилади).

Биринчи тенглама утказувчанлик токи билан силжиш то
ки ва улар юзага келтирган магнит майдони орасидаги богла- 
нишни аниклайди. Иккинчи тенглама D векторнинг куч чизик- 
лари заряддан бошланиб, зарядда тугаши мумкин эканлигини 
куреатади.

( 108.1 ■ — (108.4) тенгламалар Максвеллнинг интеграл шакл- 
даги тенгламаларидир. Улар Е ёки Н нинг бирор контур бу
йича олинган кийматлари билан В (мос *олда D) нинг сиртнинг 
контурга тегиб турган нуктадаги кийматлари орасидаги богла- 
нишни беради. Векторлар анализи теоремаларидан фойдаланиб 
интеграл шаклдаги тенгламалардан дифференциал шаклдаги 
тенгламаларга утиш мумкин. Дифференциал шаклдаги тенгла
малар бирор нуктадаги Е ёки Н нинг киймати билан фазонинг 
шу нуктасидаги В (мос *олда D) нинг киймати орасидаги 6 o f - 
ланишни беради.

(108.1) формуланинг чап томони учун Стокс теоремасини 
КУллаймиз [(107.14) га к-1- Бунда (rot Е)л функциянинг интегра- 
ли олинадиган сирт сифатида тенгламанинг унг томонидаги ин
теграл олинаётган сиртнинг узи олинади. У ^олда 108.1) тенг
лама куйидаги куринишни олади:

Хар иккала интеграл ^ам битта сирт буйича олинмокда. 
Шунинг учун олинган тенгликни куйидаги куринишда ёзиш 
мумкин:

Бу тенглик ихтиёрий танланган S  интеграллаш сирти учун 
бажарилиши керак, равшанки, бу шарт интеграл остидаги ифо- 
да фазонинг исгалган нуктасида ихтиёрий ориентацияланган 
dS  юзача учун нолга тенг булган ^олдагина бажарилиши мум
кин. Шундай килиб, фазонинг *ар бир нуктасида

Л* У

тенглик бажарилади деган хулосага келамиз.
(108.3) формулага Стокс теоремасини кУллаб ва юкорида- 

гидек муло^аза юритиб, куйидагини топамиз:



Энди (108.4) формуланинг чап кисмига Остроградский— 
Гаусс теоремасини [(107.5) формулага к-1 куллаймиз. Натижа- 
да куйидаги тенгламани оламиз:

j div D d V  — | p  dV.
v v

Интеграл олинадиган )(ажм ихтиёрий танланган булса, юко- 
ридаги муносабат ^ар иккала кисмдаги интеграл остидаги ифо- 
далар фазонинг ^ар бир нуктасида бирдай цийматга эга бул
ган холдагина бажарилади, яъни:

divD =  р.

Остроградский — Гаусс теоремасини (108.2) формулага кУл- 
ласак, куйидаги ифодани оламиз:

div В =  0.

Шундай килиб, Максвелл тенгламалари дифференциал шакл- 
да куйидагича ёзилади:

rot В =  — (108.5)

div В =  0 (108.6)
(тенгламаларнинг биринчи жуфти),

rotH  =  j +  ^ ,  (108.7)
Ot

divD  =  p (108.8)

(тенгламаларнинг иккинчи жуфти).
Бу тенгламаларни ечишда уларни ташкил килган катталик-

лар орасида мавжуд булган куйидаги муносабатлардан фой- 
далаиилади:

D =  e0® Е, (108.9)
B =  W H, (108.10)
j =  оЕ. (108.11)

Еттита тенглама (108.5)— (108.11) нинг жами тинч ^олатда- 
ги му^ит электродинамикасининг асосини ташкил килади.

(108.5) ва (108.7) тенгламаларни координата Укларига про- 
екциялаб, ^ар бир вектор тенглама урнига учта скаляр тенг
лама оламиз. (107.10) — (107.12) формулаларни эътиборга олиб, 
Куйидагиларни ёза оламиз:

дЕг дЕу дВх



дНг дНу
d v  rlz  I *  +ду

дН*
дг

дН„

дг
дН ,

d D x 
dt ' 
dD„

дх
д Н г

dt
dD__I ------ ~ _ j  I __ *

d x  A v  * z  T  d tdy dt

(108.13)

(107.4) муносабатдан фойдаланиб, (108.6) ва (108.8) тенгла- 
маларни скаляр куринишда куйидагича ёзиш мумкин:

д в , дВ„ дВг
0,__ 1 J ____ у  - t -  —

д х  ~  ду д г
dDx d D v d D ,
~Гг + - dj  +  ~7>T =  ?-

(108.14)

(108.15)

Гаусс системасида Максвелл тенгламалари куйидаги  куриниш га эга 
булали:

1 дВ
rot  Е =  — — — , 

с dt

dlv В =  0,

u 4* 1 dD
го t Н ------- j +  -  — ,

с с dt

dlv D =  4тгр.

(108.16)

(108.17)



XVIII Б О Б  

Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  ТУЛЦИНЛАР

109- §. Тулцин тенглама

Биз аввалги бобда узгарувчан электр майдони магнит май- 
донини юзага келтиради, магнит майдони хам, умуман айтган- 
да, узгарувчан эканлигини тушунтирган эдик1). Бу узгарувчан 
магнит майдони, уз  навбатида электр майдонини юзага келти
ради ва хоказо. Шундай килиб, зарядлар ёрдамида узгарувчан 
электр ёки магнит майдони уйготилса, атроф фазода нуктадан- 
нуктага таркалувчи электр ва магнит майдонларининг кетма- 
кет узаро алмашуви содир булади. Бу процесс фазода хам 
вакт буйича даврий булади, демак, тулкиндан иборат булади. 
Электромагнит тулкинлар мавжудлиги тугрисидаги хулоса хам 
М аксвелл тенгламаларидан келиб чиКишини куйида курсатамиз.

КИритувчанлик доишшлари е ва [i булган бир жинсли нейт
рал (р =  0) утказмас (j =  0) мухит учун Максвелл тенглама- 
ларини ёзамиз, Бу холда

ов  <)Н <Ю е?Е
— == ' А' 1 . — — SSrt —. fit ‘ 0t dt dt

div В =  ;a[a0 div Н ва div D =  ег0 div Е.
Демак, (108.5) — (108.8) генгламалар куйидаги куринишга 

эга булади:
(109.1)

(109.2)

(109.3)

(109.4)

rot Е = —  ^ 0
и ч
d t '

_  <*Н.х
+

бНу _ ( - ^ 1  =  1
дк ду 55

rot Н =
<1Е

" • З Г *

II +
ОЕч 
ду 1

оII

58 
Й

*) Хосил булган магнит майдони }гзгармас булиш и учун  махсус шарг:
D — c o n s t

баж арилиш и Japyp,
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(109.1) тенгламага rot операциясини куллаймиз

ro t(ro tE )  =  - № 0r o t j ^ J .  (109.5)

Бу ерда rot символи координаталар буйича дифференциал- 
лашни билдиради. Координаталар ва вакт буйича дифферен-
циаллаш тартибини узгартириб, rot f ^ ) = —(rot Н) д ебёзи ш м ум -

■oi J dt
кин. (109.5) тенгламада шу алмаштиришни куллаб ва *осил 
булган ифодага rot Н нинг (109.3) даги кийматини куйиб, ку 
йидагини оламиз:

riaF
rot (rot Е) =  — ее0 [XJJ10 — . (109.6)

OtA

(109.3) тенгламага rot операциясини куллаб ва юкоридагига 
ухшаш алмаштиришлар бажариб, куйидаги тенгламага кела- 
миз:

rot (rot Н) =  - e W o ^ ! .  (109.7)
dt*

(107.22) га мувофик rot rot Е =  grad div E — ДЕ. (109.4) 
тенглама оркали ифодаланган шарт бажарилганда, бу тенглик- 
нинг биринчи *ади нолга айланади. Демак, (109.6) формула- 
нинг чап кисми — ДЕ куринишда ёзилиши мумкин. ^осил бул
ган формуланинг чап ва унг томонидаги минус ишорани таш- 
лаб юбориб, ушбу тенгламага келамиз:

АЕ =  ее0 р.[Х0 —  
с /■

ёки ДЕ ни ёйиб ёзсак,
с*3Е , д2Е . д*Е д'Е
------  “f" ----  “t------- = s  ©£а !1*1„ -------. И 0 9  8 )дх* ду1 дг 2 01 " d t *  1 ШУ.О)

Шунга ухшаш йул билан (109.7) тенгламани куйидаги ку 
ринишга келтириш мумкин:

. фН . daH r)»H
—  - r —  i -  - j  =  ««Wii —l. (109.9)Ox1 oy1 11г* lit* '

(109.8) ва (109.9) тенгламалар узаро ажралмас богланншга 
эга эканлигини эслатиб утамиз, чунки улар .^ар бирида *ам 
Е, ?{ам Н булган (109.1) ва (109.3) тенгламалардан олинган. 

Куйидаги
дН_ д Ч  .
д х 2 дуа 7 дгг ~  v 2 dt*

куринишдаги тенглама тулкин тенгламани ифодалайди [I т., 
80-§ га к-1 - Бундай тенгламани каноатлантирувчи з(ар кандай
функция бирор тулкинни ифодалайди, бунда —  нинг олдида-

dt1



ги коэф ф ициента  тескари булган катталикнинг квадрат илдиз- 
дан чикарилган киймати шу тулкиннинг фазавий тезлигини 
беради. Шундай килиб, (109.8) ва (109.9) тенгламалар элек
тромагнит майдонлар фазавий тезлиги

I _1
j /  !U

(109.10)

мавжудга тенг булган электромагнит тулкинлар куринишида 
булиши мумкин эканлигини курсатади.

Вакуум учун шу тенгламадан

v  =  —L=- =  — —1 =  3 • 108 м/сек =  с 
\ ‘ А  1 4я ■ 1 0 ~ г 

'  4л.9 • 10»
ни >рсил киламиз |>.0 ва |д.0 лар учун ёзилган (4.2) ва (38.3) 
Кийматларга к-]-

Шундай килиб, электромагнит гулкинларнинг вакуумдаги 
фазавий тезлиги ёруглик тезлигига тенг экан.

Гаусс сисгемасида

V •• •*

110-§. Ясси электромагнит тулцин

(109. 11)

Ясси электромагнит тулкиннинг бир жинсли утказмас му- 
*итда (р =  0, j =  0, 0  =  £Еое . В =  Н, е ва а — узгармас) 
таркалишини текширамнз. х  укини тулкин сиртга перпендику
ляр йуналгирамиз. У ^олда Е ва Н, демак, уларнинг ташкил 
этувчилари *ам у ва 2 координаталарга боглик булмайди. Ш у
нинг учун (108.12) — (108.15) тенгламалар соддалашиб, куйида
ги куринишга келади:

дЕг
— =  WAu дх
дЕ„

dt
дНг
дГ~дх =  ~  W1»

д- х =  О,
dt

дН2 дЕ,
-  £Е° T i

( 110.1)

дх
дН,
д х =  ее,

дЕ,
0  д Г '

= 0,
д х

д£ *  =  п.
дл

( 110.2)

(110.3)

(110.4)
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дЕу дНг
д х  ~ —  (i|i

1о 7и '
дНг дЕу
д х —  ее,

“ F t '

о / : . дНу
дх = № о ~ Ъ Т '

дНу дЕг
д х = W

(110.2) тенгламаларнинг биринчиси ва (110.4) тенглама Ех 
ташкил этувчи t  га }{ам, л; га *ам боглик була олмаслигини 
курсатади. (110.1) тенгламаларнинг биринчиси ва (110.3) тенг
лама хам Нх учун худди шундай натижа беради. Шундай ки
либ, Ех ва Нх ларнинг нолдан фаркли булиши, тулкиннинг 
электромагнит майдонига кушилувчи факат узгармас бир жинс- 
ли майдонгагина боглик булиши мумкин. Майдоннинг узи х  
Уки буйича ташкил этувчиларга эга эмас, яъни Е ва Н вектор- 
лар тулкин таркалишига перпендикуляр — бу электромагнит 
тулкинлар кундаланг тулкинлардир. Келгусида биз узгармас 
майдон йук ва Ех — Н х =  0 деб фараз киламиз.

( 110. 1) ва ( 110.2 ) ларнинг охирги иккита тенгламасини у з 
аро боглик булмаган иккита группага бирлаштириш мумкин:

(110.5)

( 110.6)

Биринчи группа Еу ва Нг ташкил этувчиларни, иккинчиси 
эса Ег ва Н у ташкил этувчиларни узаро боглайди. Дастлаб у 
Уки буйича йуналган Еу узгарувчан электр майдони ^осил 
Килинган деб фараз килайлик. (110.5) нинг иккинчи тенглама- 
сига мувофик бу майдон z  уки буйича йуналган Н г магнит 
майдонини ^осил килади. (110.5) нинг биринчи тенгламасига 
мувофик Нг майдон Еу электр майдонини }{осил килади ва по
казе. Бунда Ьг майдон )<ам, Ну майдон ){ам )<осил булмайди. 
Худди шунга ухшаш, агар дастлаб Ег майдон *осил килинган 
булса, у *олда (109.6) тенгламаларга биноан, Ег майдонни уй- 
готувчи Н у майдон пайдо булади ва *оказо. Бу ^олда Еу ва 
Нг майдонлар *осил булмайди. Шундай килиб, ясси электро
магнит тулкинни ифодалаш учун (110.5) ва (1 10.6) тенглама- 
лар системасидан бирини олиш кифоя, факат бунда бошка 
тенгламалар системасида катнашувчи ташкил этувчиларни нолга 
тенг деб олиш керак.

Тулкинни тавсифлаш учун (110.5) тенгламани оламиз ва 
Ег =  Ну — 0 деб фараз киламиз. Биринчи тенгламани х  б^йи- 

, ,  „ д дНг д дН , ,ча дифференциаллаймиз ва — — алмаштиришни ба-

жарамиз. Сунгра иккинчи тенгламадан ‘'Hi. нинг кийматини КУ*
д х

йиб, Еу учун тулкин тенгламани хосил киламиз:

11-1 =  еео№о *!!£>. (110.7)
дх* dt3 1
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( 110.5) тенгламанинг иккинчисини х  буйича дифференци- 
аллаб, юкоридагига ухшаш алмаштиришлардан сунг Hz учун 
тулкин тенглама топамиз:

д*Н2 d*Hz /1 1 П Я \T T  =  E£o W - ^ r -  (110.8)дх* оР

Е ва Н нинг колган ташкил этувчилари нолга тенг, шунинг 
учун Е  =  Еу ва H = . H Z эканлигини эслатиб утамиз. Биз (110.7) 
ва П Ю .8) тенгламаларда Е  ва Н  лардаги у  ва г индексларни 
са^лаб колдик, чунки улар Е ва Н векторларнинг узаро пер
пендикуляр у ва 2 уклар буйича йуналганлигини курсатади.

(110.7) ва (110.8 тенгламалар (109.8) ва (109.9) тенглама
ларнинг хусусий ^олидир. (110.7) тенгламанинг энг оддий ечими 
куйидаги функция булади:

'  Еу — Emcos (wt — kx  +  at ). (110.9)
(110.8) тенгламанинг ечими ){ам шунга ухшаш:

Н г =  Hmcos (<nt — kx-\-a.2). (110.10)

Бу формулада <в — тулкин частотаси, k — тулкин сони, у ш/v  
га тенг. а, ва а2 —тебранишнинг л: — 0 коордйнатали нукталар- 
даги бошлангич фазалари.

(110.9) ва (110.10) функцияларни (1 10.5) тенгламаларга куя- 
миз:

kEmsin (со£ — kx  - f  a , ) =  iJ.|A0u)/ymsin u>t — k x  +  «2). 
kHmsin (шЛ — k x +  a2) =  tE0oa Em sin (<ot  — kx  +  “1).

Тенглик бажарилиши учун я, ва a2 бошлангич фазалар тенг 
булиши керак. Бундан ташкари, куйидаги муносабатлар урин- 
ли булиши керак:

k E m  =
« 0(0 Ет =  кНт.

Бу иккита тенгламани бир-бирига купайтириб, куйидагини 
топамиз":

=  :ччУАп-
Шундай килиб, электромагнит гулкинда электр ва магнит 

векторларининг тебраниши бир хил фазада =  «2) булади, 
бу векторларнинг амплитудалари эса ушбу муносабат билан 
богланган:

Е яУ щ  =  И тУ щ Н . (110.11)

(110.11) формуладан бушликда таркалаётган тулкин учун 
Вя ва Н т ларнинг киймати орасида куйидаги муносабат мав
ж у д  деган хулоса чикади:

'■7Г =  l / ^ = |  4-  ■ Ю- 7 • 4* • 9 • 10lJ =н т г s0

=  К (  4я)а9 0 0 =  1 2 0 * « 3 7 7 .  (110.12)
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(110.11) формула Гаусс системасида куйидаги куринишга эга:

EmV* ~  н тУ\>.
Демак, б^шливда Е т =  Н т (Ет ни СГСЭ бирликда, Н т ни СГСМ бир* 

ликда улчанади).

(110.9) тенгламани у  укнинг оргига (Еуj =  Е>, (110.10) тенг
ламани г  укнинг ортига (Игk =  Н) купайтириб, вектор кури- 
нишдаги ясси электромагнит тулкин тенгламасини оламиз:

Е =  E,„cos — ^д')>
II =  H„,cos (wt — hx) (110.13)

(биз а1 =  а2 деб фараз килдик).
237- расмда ясси электромагнит тулкиннинг „оний фото- 

сурати“ курсатилган. Расмдан куриниб турибдики, Е ваН  век- 
торлар тулкиннинг таркалиш йуналиши билан унг винт систе- 
масини ^осил килади. Фазонинг маълум бир нуктасидаги Е ва

Н векторлар вакт утиши би
лан гармоник конун буйича 
узгаради. Улар бир вактда 
нолдан бошлаб орта боради, 
сунгра 1/4 давр утгач, энг 
катта кчйматга эришади (бун
да Е юкорига йуналган бул
са, у .чолда Н унгга йуналган 
булади; биз тулкиннинг тар- 
калиш йуналиши буйича ка- 
рамокдамиз). Яна 1/4 давр 
утгач, ^ар иккала вектор бир 
вактда нолга айланади. Сунгра 

яна энг катта кийматга эришади (лекин бу сафар Е пастга 
йуналган, Н эса — чапга). Ни^оят, тебраниш даври тугаган- 
дан кейин векторлар яна нолга айланади. Е ва Н вектор- 
ларнинг бундай узгаришлари фазонинг .^ар бир нуктасида 
руй беради, лекин улар фаза буйича силжиган булиб, бу сил
жиш х Уки буйича ^исобланувчи нукталар орасидаги масофа 
билан белгиланади.

1 П - § .  Электромагнит тулцинларни экспериментал  
текшириш

Максвеллнинг электромагнит тулкинлар мавжудлиги ^аки- 
даги назариясининг натижаларини 1888 йилда Герц экспери
ментал текширди. Герц тулкинлар ^осил килиш учун узи их- 
тиро килган учкун оралик билан ажралиб турувчи иккита 
стержендан иборат в и б р а т о р д а н  фойдаланди (2 3 8 -раем).

С конденсатор ва А.индуктив галтакдан тузилшн тебраниш 
контурида электр майдони конденсатор копламалари оралиги-

346



да, магнит майдони эса галтак ичида тупланади (239-а раем).
Конденсатор ва калтакни ураб турган фазода майдон амалда
нолга тенг, шунинг учун тулкинларнинг сезиларли таркалиши
содир булмайди. Тулкинларнинг таркалиши сезиларли роль
уйнаши учун майдон ^осил буладиган со^ани атроф фазодан
ажратиш керак. Бунга эришиш учун конденсатор копламалари
орасидаги ва галтак урамлари
орасидаги масофани узайтириш
керак (239- б ва в раем). Нати- t
жада биз Герц вибраторини *о- ~
сил киламиз (239-г раем). 239- ц
а — г расмларда тасвирланган zz
шакл узгартириш процессида С
контурнинг сиридои ва индуктив-
лиги кескнн камаяди, бу эса яна
^ам кулайлик яратади, чунки
бундай хол чаетотанинг орти-

ганда, вибраторнинг >;ар иккала ярмини туташтирувчи 
учкун *осил булади (шунга кура 239-г раемда вибратор ур- 
таеидаги узнлган кием курсатилмаган). Натижада учкун уч- 
гунча давом этадиган эркин сунувчи тебранншлар ><осил бул
ган. Тебранишларда юзага келадиган юкори частотали токни 
индуктор чулгамига утказмаслик учун вибратор билан индук»

шига олиб келади [(99.2) фор
мулага к -J. демак, тулкин узун- 
лигн камаяди. Кичик узунликда- 
ги тулкинлар билан эксперимент 
утказиш осон булади. Герц час- 
тотани 108 гц тартибга етказди 
ва узунлиги 10 дан 0,6 м гача 
булган тулкинлар олди.

V= 7

Тебраниш уйготиш учун виб
ратор индукторга уланади (238- 
раем). Учкун ораликдаги ку ч 
ланиш тешиш кийматига эриш-

238- раем.
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тор орасига Д Р  дроссель, яъни катта индуктивликка эга бул
ган галтак уланган (Узгарувчан ток учун индуктив каршилик 
wL га тенг). Учкун учгандан сунг вибратор индуктордан яна 
заряд олади ва процесс янгидан кайтарилади. Шундай килиб, 

Герц вибратори к е ш а -к е т  келувчи бир 
! I катор кучсиз сунувчи тулкинларни yflFO T-

I
I

(
/Т1\

Вибраторда тебраниш вактида ток ва 
кучланишнинг тургун тулкинлари *оснл 

/ТГ* булган. Ток кучи i (240- а раем) вибратор 
уртасида максимал (ток дунглиги) ва 
унинг учларида нолга айланган (ток ту- 
гунлари). и  кучланиш вибратор уртасида 

a  $  тугунга, учларида эса дунгликларга эга
(240- 6 раем). Шундай килиб, вибратор

2 4 0 -раем. асосий (яъни энг кичик частотада тебра- 
наётган торга ухшашдир. Вибратор тарка-

таётган тулкиннинг I узунлиги вибратор узунлигидан тахми- 
нан икки марта катта. Шу сабабли бундай вибраторни я р и м  
т у л к и н л и  вибратор дейилади. Агар вибраторда частотаси 
икки марта катта булган мажбурий тебранишлар уйготилса, 

у ^олда ток ва кучланишларнинг таксим- 
/  ланиши 2 4 1 -расмда тасвирланган кури

нишда булади. Бу ^олда вибратор биринчи 
> обертон частотасида тебранаётган торга 
к и ухшайди.

• Бундан гашкари, Герц таркатилаётган
\  тулкинларни уртасида унча катта булма- 

ган учкун ораликка эга булган ярим тул
кинли вибратор ёрдамида *ам текширди.

2 41-раем. Бундай вибраторни тулкин электр майдо
нининг кучланганлик векторига параллел

жойлаштирилганда унда ток ва кучланиш тебранишлари уй- 
готилган. Вибраторнинг узунлиги Х/2 га тенг булгани учун унда 
резонанс натижасида тебранишлар шундай интенсивликка эри- 
шадики, бунда учкун ораликда унча катта булмаган учкунлар 
сакраши юзага келади1).

Герц катта металл кузгуларда ва асфальт призма (улчами
1 м дан ортик ва огирлиги 1,2 т.) ёрдамида электромагнит 
тулкинларнинг кайтиши ва синишини амалга оширди *амда 
ушбу %ар иккала ^одиса оптикада ёруглик тулкинлари учун 
аникланган конунларга буйсунишини курсатди. Герц вибра
торни ботик кузгунинг фокусига жойлаштириб, йуналишга 
эга булган ясси тулкинни ^осил килди. Тулкиннинг таркалиш

Ч Хозирги демонстрацияларда учкун ораличча унча к а п а  булмаган лам 
почка уланади. Лампочка ш уълаланиш ичинг  равшанлиги тулкин интенсивли- 
гини курсатади.
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йуналишига ясси кузгу жойлаштириб, тургун тулкин олди 
Герц тулкинларнинг тугунлари ва дУнгликлари орасидаги ма- 
софани улчаб, тулкин узунлиги У. ни топди, X нинг вибратор- 
нинг тебраниш частотаси v га булган купайтмаси электромаг
нит тулкинларнинг тезлигини берди, бу эса ёруглик тезлиги 
с га якин булиб чикди. Герц тулкинлар йулига бир-бирига 
параллел булган мис симлардан яеалган тур жойлаштирди 
ва турни нур атрофнда айлантирганда ундан утаёгган тулкин
ларнинг интенсивлиги кескин узгарганлигини пайкади. Тур Е 
векторга перпендикуляр булганда, тулкин турдан халалсиз 
утган. Тур Е га параллел жойлаштирилганда тулкин турдан 
утмаган. Шундай килиб, электромагнит тулкинларнинг кунда- 
ланг тулкин эканлиги исбот килинган.

П. Н Лебедев Герц тажрибаларини давом этгирди. У 1894 
йилда тулкин узунлиги 6 мм га тенг булган электромагнит 
тулкинларни }{Осил килди ва уларнинг кристаллардан утишини 
текширди. Бунда тулкинларнинг иккиламчн синиши пайкалди 
(Оптикага к-)-

А. С. Попов 1896 йилда биринчи марта электромагнит тУл- 
кинлар ёрдамида 250 м масофага ахборот узатишни амалга 
оширди (бунда „Генрих Герц“ сузи узатилган эли). Шу билан 
радиотехникам асос солинган.

112-§. Электром агнит  майдон энергияси
Электромагнит тулкинларни пайкаш мумкинлиги (учкун 

чикиши, лампочканинг шуълаланиши ва шунга ухшашларга 
караб) бу тулкинларнинг узи билан энергия кучириб юришини 
курсатади. Тулкиннинг энергия кучириб юришини курсатиш 
учун энергия окими зичлиги деб аталувчи вектор катталик 
киритилган эди (I т., 8 2 -§ га к-)- У сон жи^атдан бирлик 
вактда энергия окими йуналишига перпендикуляр жойлашган 
бирлик юзачадан утган энергия микдорига тенг. Энергия 
окими зичлиги векторининг йуналиши энергиянинг кучиш йу- 
налиши билан мос тушади. Уша параграфда энергия окими зич
лигини энергия зичлиги билан тулкин тезлигини узаро купай- 
тириб ^осил килиш мумкинлиги курсатилган эди [I т., (82.8) 
формулага к-]•

Электромагнит ^ й д о н  энергиясининг зичлиги да электр май- 
донининг энергия зичлиги билан [(30.2) формула билан аник- 
ланадиган] магнит майдонининг энергия зичлиги [(61.8) фор
мула билан аникланадиган] йигиндисидан иборат булади:

W =  w £ +  wH =  —  +  ■

Е ва Н векторлар фазонинг берилган нуктасида бир хил 
фазада узгаради1;. Шунинг учун Е ва Н ларнинг амплитуда-

*) By факат утказмас му^ит учун уринлмДиР< У тк 8 3Увчи му^итца Е ва 
Н лврнинг фазалари мос тушмайди.
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вий циймаглари орасидаги ( 110. 11) муносабат уларнинг  оний 
цийматлари учун ^ам турридир.  Бундан электр  ва магнит май-  
донлар  энергияларининг  зичликлари вацтнинг .^ар бир онида 
бирдай деган  хулоса  чикади: w E — w H. Шунинг  учун куйи- 
дагича

W =  2w e — гг0Е 2

деб ёзи шим из  мумкин.
эканлигидан фойдаланиб,  электромагнит  тул-  

циннинг энергия  зичлиги учун ёзилган ифодани куйидаги ку- 
ринишга  келтири ш мумкин:

W =  "j/se0fJ.[A0 ЕИ . (112.1)

(109.10) формулага  мувофиц электромагнит  тулциннинг  тез-
1лиги v  =  — =... га тенг.

V «„№)
Энергия зичлиги w  ни v  тезликка  купайтириб,  энергия оки- 

ми зичлигини оламиз:
S  — w v  =  ЕН . (112.2)

Е ва Н векторлар узаро  перпендикул яр  ва туущиннинг 
таркалиш йуналиши билан унг  винт системасини ^осил к»ла-  
ди.  Ш у н и н г у ч у н  [ЕН | векторнинг  йуналиши энергиянинг  кучиш 
йунали ши билан мос тушади,  бу векторнинг  модули эса 
Е Н  ( sin « =  1) га тенг.  Дем ак,  энергия  оцими зичлиги  векторини 
Е ва Н ларнинг вектор  купайтмаси кури ниш ида бериш м у м 
кин:

S =  [ЕН]. (112 3)

S векторни П о й т и н г  в е к т о р и  деб аталади.

Гаусс сиетемасида S нинг ифодаси куйидаги куринишни олади:

S =  £ [ E H ] ,  (112.4)

Энергия  окими Фте, яъни бир бирлик ваь;тда бирор 5  сирт 
оркали тул ^ ин  кучирган энергия  мицдори [I т.,  (82.14) ф о р 
мулага  К-]

0 1£, = j s „ t / s  (112.5)

га тенг  (бу ерда  S n—вектор S нинг нормал ташк ил  этувчиси, 
d S —S  сиртнинг элемента) .

(112.5) формуланинг  кулланишига  мисол сифатида стацио
нар (яъни вакт  утиши билан узгармайдиган)  ток утаётган ци
линдр  ш аклидаги  бир жинсли утказгичнинг  бир кисмини караб
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ч щ а м и з  (242-расм).  Бу  цисмда дастлаб,  ташци кучлар  йук 
деб  дисоблаймиз.  У долда  (33.4) формулага  мувофиц Утказ- 
гичнинг дар бир нуцтаеида куйидаги муносабат бажарилади:

j  =  сЕ =  -  Е.
Р

Стационар (узгармас)  ток  утказгичнинг  бутун кесими буйи
ча j  узгармас  зичликда  та^симланади.  Дем ак,  Е 242-расмда 
тасвирланган утказгич  ц-и см ид а бир жинс- 
ли б^лали.  Утказгич ичида фикран г ра
диусли ва / узунли кли  цилиндрик дажм 
ажратамиз .  Бу цилиндр ён сиртининг дар 
бир нуь;тасида Н вектор Е векторга  пер
пен ди к ул яр  ва шу сиртга утказилган 
уринма буйича  йуналган (242-расмга ц.).
Н  катталик — j r  га тенг [(44.7) теоремага

м увоф ик  2 г.гН  = y w 2]. Ш у н дай  цилпб,
(112.3) вектор  сиртнинг дар  бир нуцтасида 
утказгич  уь;ига томон йуналган ва S  =
=  ЕН  =  — E jr  катталикка  эга. S  ни 2 - r l

2
га тенг булган цилиндр ён сиртига купай-  242-расм .
тириб,  биз текшираётг ан  . \ажм ичига 
электромагнит  энергия  о^ими киришини топамиз  (S вектор  
оцими):

Ф5 =  2z r l  ■ S  =  4r.rl • |  E jr  =  E j ■ -гЧ  =  EJ • I7, (112.6)

бу ерда  V — цилиндр хажми.
(34.5) га биноан E j катталик утказгичнинг  бирлик дажми- 

да бирлик вактда  аж ралиб  чикадиган иссицлик микдори.  Д е 
мак,  ( 112.6 ) тенглик л е н ц —ж о у л ь  иссицлиги шаклида  ажралиб 
чиккан эн ергия  утказгичга  унинг ён сиртидан электромагнит  
майдон энергияси шаклида  кириб боришини курсатади.

Шуни таък ид лаб  утамизки,  Ф 5 энергия  оцими утказгич  ич- 
карисига  кирган сари энергиянинг  ютилиши ва исси^ликка  
айл ани ши дисобига сусаяди [бунда 5  дам (у утказгич  увидан 
цилиндр сиртигача  булган масофага пропорционалдир) ,  оцим 
утаётган  сирт дам камаяди] .

Энди утказгичнинг  биз текшираётган  цисми чегарасида май
дони бир жинсли (Е* =  const)  булган ташь;и кучлар  таъсир 
Килади деб фараз килайлик.  Б у  долда  (35.4) формул ага  муво-  
фиц утказгичнинг  дар  бир нуктасида

j =  3(Е +  Е*) =  i  ( Е + Е * )
Р
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муносабат уринли б^либ, бундан
Е =  pj -  Е* (112.7)

»кани келиб чикади.
Занжирнинг биз текшнраётган кисмида ташки кучлар цар- 

шилик курсатмайди, балки ток утишига ёрдам беради деб 
дисоблаймиз. Бу Е* нинг йуналиши j нинг йуналиши билан 
мос келишини билдиради. р/ =  Е* муносабат бажарилади деб 
фараз цилайлик. Бунда электростатик майдон кучланганлиги 
Е  нинг э$ар бир нуктада нолга тенглиги ва ён сиртдан элек
тромагнит энергия о^ими утмаслиги маълум булди. Бу ^олда 
иш таш^и кучлар ^исобига бажарилади.

Агар Е* >  р/ муносабат уринли булса, у ^олда (112.7) ифо
дадан Е векторнинг j векторга карама-карши йуналганлиги 
келиб чикади. Бунда Е ва S векторлар 242- расмда курсатил- 
гандек карама-карши йуналган булади. Демак, электромагнит 
»нергия окиб кирмайди, балки утказгичнинг ён с и р т д а н  атроф 
фазога окиб чикади.

Хулоса килиб шуни айтиш мумкинки, энергия стационар 
ток утаётган берк занжирнинг ташки кучлар таъсир килаётган 
кисмларидан занжирнинг бошка кисмларига утказгичлар буй
лаб эмас, балки утказгични ураб турган фазо оркали S век
тор билан характерланадиган электромагнит энергия окими 
шаклида узатилар экан.

Электромагнит тулкин бирор жисмга урилганда унга босим 
бериши керак. Бу босим нинг келиб чикишини утказувчи жисм 
(оУ- 0) мисолида осон тушунтириш мумкин. Ясси электромаг-

собига мувофик, тушаётган тулкин узи билан олиб келган 
энергия зичлигининг уртача (вакт буйича) кийматига тенг:

113-§. Электромагнит майдон импульси

Г

нит тулкин жисмнинг ясси сиртига унинг 
нормали буйича тушаётган булсин (243- 
расм). Тулкиннинг электр вектори жисмда 
зичлиги j =  аЕ булган ток уйготади. Т ул
киннинг магнит майдони токка катталиги 
жисмнинг бирлик ^ажмига нисбатан }{и- 
соблаганда (47.2) формула буйича аник- 
ланадиган

куч билан таъсир килади.

243- раем.

2 4 3 -раемдан куриниб гурибдики, бу 
кучнинг йуналиши тулкиннинг таркалиш 
йуналиши билан мос тушади.

Жисм узига тушаётган энергияни тула 
ютадиган зо л  учун босим Максвелл ^и-

( 1 13 .1 )
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Агар жисм тулкинни тескари йуналишда S =  kS0 интенсив- 
лик билан цайтарса (бунда S 0—интенсивлик, яъни тушувчи 
тулкин энергияси окимининг зичлиги, k —кайтариш коэффи
циента), у *олда босим

р  =  (1 +  k)w  (113.2)

га тенг булади, бунда и» — тушувчи тулкин энергияси окими- 
нинг уртача зичлиги. Идеал кайтарувчи жисм учун k =* 1 ва 
р  =  2w.

Электромагнит тулкиннинг босим курсатиш хоссасидан элек
тромагнит тулкин майдонининг импульсга эга эканлиги келиб 
чикади. Бушликдаги майдоннинг бирлик >;ажм импульси (им
пульс зичлиги) куйидаги кийматга эга эканлиги ^исоблаб то- 
пилган:

Кбирл. \ажм =  j -  S =  -J- [ЕН]. (113.3)

Импульснинг мавжудлиги электромагнит майдон импульс 
билан К — тс муносабатда богланган массага эга деган фикр 
юритишга мажбур этади (майдон вакуумда с тезлик билан 
таркалади). (113.3) ифоданинг модулини с га булиб, бирлик 
^ажмдаги майдон массасини оламиз:

_  Е НЯ2бирл. \а ж м  —  • с3
—  ифода майдоннинг энергия зичлиги w  ни беради. Демак, 
с

W
^бирл. а̂жм ~

Сг

Биз з^осил килган муносабат нисбийлик назариясидан келиб 
чикувчи масса ва энергия орасидаги

W =  тс‘
муносабатнинг хусусий ^олидир. Бу муносабатга кура система 
энергиясининг ^ар кандай узгариши унинг массасининг узга- 
риши билан богликдир ва аксинча, система массасининг узга
риши унинг энергиясининг узгаришига олиб келади.

Агар ёруглик, Максвелл фараз килганидек, электромагнит 
тулкиндан иборат булса, у жисмга босим курсагиши керак. 
Тугри, бу босимнинг (113.1) формула буйича з^исобланган кий
мати жуда кичик. Масалан, кучи миллион шамга генг булган 
ёруглик манбаининг 1 м масофадаги босими ^аммаси булиб 
факат 10~7 н/м2(Ю~4 дина/см2) атрофида булади. Г1. Н. Лебе
дев ёруглик босимини топди ва уни улчашга муяссар булди. 
У жуда катта усталик ва ихтирочиликни талаб килувчи таж- 
рибаларни амалга ошириб, 1900 йилда ёругликнинг ^аттиц 
жисмларга ва 1910 йилда газларга босимини улчади. Улчаш 
натижалари Макпвелл назарияси билан тула мос келди.
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114-§. Диполнинг нурланиши

Герц вибраторидаги тебранишлар вактида унинг диполь 
•лектр моментининг даврий узгариши содир булади. Шунинг 
учун бундай куринишдаги нурлатгичлар д и п о л л а р  деб ^ам 
юритилади. Герц вибратори ярим тулкинли диполдан иборатдир 
( /  узунлик Х/2 га тенг). Узунлиги тулкин узунлигидан кичик 

булган диполь нурланишини караб чикайлик. Бу э л е -  
м е н т а р  диполь деб аталади.

Бирор О нукта атрофида карама-карши фазада тебранувчи 
иккита - f  q ва — q заряд энг оддий диполни ^осил килади

(244-а раем]. Бундай системанинг ди
поль электр моменти вакт утиши 

I | билан

ty-V  р =  q l c o s w t -n  =  pmcos«)Z? (114.1)
» Конун буйича узгаради, бунда I—*ар

q  « <L),(r бир заряд тебранишининг иккиланган
[ ' амплитудаси, п — диполь уки буйича
} I йуналган бирлик вектор, рт — q l п.

♦ Кузгалмас мусбат +  q заряд ва
-9 Ш  унинг атрофида I амплитуда билан

I тебранаётган манфий — q заряддан
а д  ташкил топган система ^ам худди

юкоридагидек электр моментга эга 
(244-6 раем). Бундай нурланувчи сис-

2 4 4 -раем. темани текшириш му^им а?{амиятга
эга, чунки у атом электронининг элек

тромагнит тулкинлар нурлашидан дарак беради. Классик 
тасаввурларга кура, электронлар атомда ядро атрофида эллип- 
тик орбита буйлаб айланади. Эллипс буйлаб ^аракатни иккита 
узаро перпендикуляр тебранишларга ажратиш мумкин (1т . ,  

7 1 - § г а  к-)- Шундай килиб, атом нурлани
шини э л е м е т а р  диполь нурланишига ух- 
шатиш мумкин [куринувчи ёругликнинг 
тулкин узунлиги ( ~ 10-7 м)  орбита диа- 
метри (— 10~'° м) дан анча катта].

Диполга бевосита якин жойларда элек
тромагнит тулкин манзараси мураккаб ха
р а к т е р а  эга. У диполнинг т у л к и н  з о н а  
деб аталувчи оралигида анча соддалашади. 
Бу зона тулкин узунлигидан етарлича 
катта булган г(г>Х) масофадан бошланади. 

245- раем. Агар тулкин бир жинсли изотроп му^итда
таркалаётган булса, у ^олда тулкин фронта 

тулкин зонада сферик куринишда булади (245- раем). Е ва Н 
векторлар ^ар бир нуктада узаро перпендикуляр ва нурга, 
яъни диполдан берилган нуктага утказилган радиус-векторга
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перпендикулярдир (тулкин зонасидаги нукталаргача булган 
масофага нисбатан диполь улчамларини ^исобга олмаса ^ам 
булади).

Тулкин фронтининг диполь Укидан утувчи текисликлар билан 
кесилишидан цоснл булган кесимларни меридианлар, диполь уки- 
га перпендикуляр текисликлар билан кесилишидан ^осил бул
ган кесимларни параллеллар деб атаймиз. У ^олда Е вектор 
тулкин зонанипг >;ар бир нуктаснда меридианга утказилган 
уринма буйича йуналган, Н вектор эса параллелга утказилган 
уринма буйича йуналган деб айтиш мумкин. Агар г кур буйи
ча каралса, у ^олда тулкиннинг оний манзараси 237-расмдаги- 
дек булади, факат бу манзара амплитуданинг нур буйича сил- 
жиганда камайиб бориши билан фарк килади.

Е ва Н векторлар ^ар бир нуктада cos(u>t — kr) конун 
буйича тебранади. Тебранишнинг Ет ва / / т амплитудалари нур- 
лагичгача булган г масофага ва г радиус-вектор йуналиши 
билан диполь уки орасидаги 0 бурчакка боглик (245-ра(м). 
Бу богланиш вакуум учун куйидаги куринишда булади:

Fm ~  Нт ~  f sin0-

Энергия окими зичлигининг 5  ургача киймати ЕтНт ку- 
пайтмага пропорционал, яъни

sin2». (114.2)
r ‘

Бу формуладан тулкин интенсивлиги нур йуналиши буйича 
(ft =■ cons£ булганда) нурлагичгача булган масофа квадра- 
тига тескари пропорционал равишда узгариб борар экан деган 
хулосага келамиз. Бундан ташкари, интенсивлик & бурчакка ^ам
боглик.Диполь уз укига перпендикуляр йуналишларда

кучли нурланади, уз уки йуна- 
лишида (0 =  0 ва ft =  г)  эса 
нурланмайди. Тулкин интен- 
сивлигининг бурчакка 6 o f - 
ликлиги диполнинг йуна.пиш 
д и а г р а м м  а с и  ёрдамидаяк*
Кол тасвирланади (246-расм).
Бу диаграмма шундай тузи- 
лиши крракки, унинг диполь 
марказидан чиккан нурни ке- 246-расм.
сиб ^осил килган кесмаси
маълум бир масштабда & бурчак остида нурланиш интенсив- 
лигини бериши керак.

Барча пуналишлар буйлаб бирлик вактда нурлатилган энер
гия н у р л а н и ш  и н т е н с и в л и г и  (ёки куввати) дейилади.
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Хис об лашл ар  элементар  днполнинг нурланиш интенсивлиги 
у ч у н  куй ид аги  ифодани берди:

У =  / ? б 4 г Р * -  < " 4 . 3 )

(114.1) фо рм улага  м уво ф ик  Р2 =  <?2/ 2w4cos2u>£. Буни (114.3) 
га кУйиб, куй ндаги ни оламиз:

(114-4)

c o s2u) t ~  — булгани у чун вакт буйича  уртача  н ур лани ш  ин- 

т  енсивлиги куйидагига тенг булади:

/  _  l / K  q4^  _  l / K  f k l
У s0 12-KC2 У £q 12 лс2

Ш у н дай  килиб,  диполнинг  урта ча  нур лани ш интенсивлиги 
дипол ни нг  эле ктр  моменти амплитудасининг  квадратига ва час- 
тотанинг  туртинчи дар аж асиг а  пропорционал.  Ш уни н г  учун 
кичик частоталарда элект р  системаларининг (масалан,  саноат 
частотасидаги узг ар увча н токни узатиш линиялари)  нур ланиши 
н и ^о ятда  кучсиз  булади.

Агар  дипол ь  кУзгалмас ва тебран увч и зар ядл ар  системаси-  
дан  иборат  булса,  (114.4) ф о рм ул адаги  I тебраниш амплитуда-  
сини билдиради,  Z2(o4cos-u)/ катталик эса тебран увч и з а р я д  тез-  
лани ши w  нинг  квадратига  тенг  булади. Бу  ^ олда  нур ланиш 
интенсивлиги уч ун куйидаги  формулан и ёзиш мумкин:

,=V^S~ <п4-5>
Б у  ф ор м ул а  заряднинг  ихтиёрий ^а ра ка тида  уз  кучини 

саклайди.  Тезлани ш билан ^ар ак атланаётган  ^ а р  кандай за р яд  
э лектр омагнит  тулкин уйготади,  бунда  нурланиш куввати (114.5) 
ф о р м у ла  билан берилади.  Бет атронда  тезла тилаёт ган  э л е к 
т рон лар  ^ам  (1 04- §  га к-) w n =  ~  марказга  интилма тезланиш

го
туф ай ли ^о си л булган  нурл ани ш ^исобига  эн ергия  йукотади.
(114.5) форм ула га  мувофик нурла ни шда  сарфланаётган  э н ер 
гия микдори электр олларнинг  бетатронда  эришг ан те злигининг  
ортиши ( v i га пропорционал) билан кескин ортади.  Ш у н и н г  
у ч ун  электро нла рни нг  бетатронда  эр иш иш и мумкин булган  
тезлиги 500 М эе  атрофида  чегараланган (бу  кийматга  мос ке-  
ладиган те зл и кд а  ну рлани шд а сарфланадиган энергия  уюрм а-  
вий электр  майдонининг  эл ект ро нл ар га  берадиган энергиясига  
тенг).-

Тезланиш  гармоник конун буйича  уз гарадиган  э рл дан фар к-  
ли равишда,  w  ихтиёрий бу лганда  нурланиш монохром ат ик ту л -
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киндан эмас,  балки турли частотали тулк ин ла р  тупламидан 
иборат  булади.

(114.5) ф о р м у л а г а  м ув оф ик  w  =  0 да  интенсивлик нолга ай- 
ланади.  Д е м а к ,  уз гарм ас  тезлик  билан ^аракатла наё тг ан  э л е к 
трон э л ект ро м агни т  ту лк и н ла р  таркатмайди.  Бирок бу  хулоса  
электр он ^а ра к ат лана ётган  мукитда  электроннинг  ©эл тезлиги
ёру гликни нг  v &p — - с~— тезлигид ан катта булмаган ^олд агина

V ч1-
ури н ли ди р.  г»эл >  ©ер булган  ^ о л д а 1) 1934 йилда  С. И. Вавилов  
ва П. А. Ч е р е н к о в  к аш ф  килган нур лани ш кузатилади.  Бу  
ну рл ан и ш тугр ис ида  китобнинг  Оптика б улим ида  батафсилрок 
гап ир и лад и.

1) Бу  дол электроннинг вакуумдаги  даракати  вактида амалга ошмайди, 
чунки нисбийлик назариясига мувофик исталган зарранинг  тезлиги с epyF- 
лик тезлигидан катта була олмайди.



I И Л О В А

СИ ва  ГАУСС С И СТьМ А СИ Д А  Э Л Е К Т Р  
ва МАГНИТ КАТТАЛИКЛАРИНИНГ 

УЛЧОВ БИ РЛ И КЛ А РИ
СИ бирликлар системасида:
электр доимийси

£„ as --------- --------- о Ф ' М  '  ----- ----- 5 ф  М,
0 4п (2,99776)я • 10 4 п - 9 .10 ’

магнит доимийси (х0 =  4тс-Ю-7 гн/м.

Гаусс бирликлар системасида: 
электродинамик доимий

с «= 2,99776 • 1010см/сек  »  3 • 1010 смIсек.

Бирликлар орасидаги муносабат тацрибан берилган. Анин 
Кийматлар олиш учун охирги устунда келтирилган катталик- 
лардаги 3 ни 2,99776 га ва 9 ни (2,99776)* га алмаштириш 
керак.

К атталик ва 
) унинг белгиси

Улчов бирлиги ва унинг 
белгиси Бирликлар орасидаги 

муносабат
с и Гаусс 

систем аси

Куч /
Иш А  ва энергия W 
З а р я д  q
Э лектр  маидон кучлан- 

ганлиги Е  
Потенциал 9 , потенциал- 

лар  фарки ёки кучла
ниш U ва э. ю. к $  

Электр диполь м ом ен тир  
Кутбланиш вектори Р  
Диэлектрик кабул килув- 

чанлик х 
Э лектр  силжиш (электр 
индукция) D

нью тон  (к) 
жоуль (ж) 
кулон («) 
метрга 
вольт в/м 
вольт (в)

к  м  
к/м*

сибирл.
квадрат 

метрга ку
лон (,к\ма)

дина (дина\ 
эрг {эрг) 
СГСЭбирл.

с г с э 6ирл.
с г с э 6ирл.

с г с э 6ирл
с г с э 6ирл.
с г с э б11рл.

с г с э 6ирл.

1 н — Ю6 дина 
1 ж  *» 1 0 7 эрг
1 к - 3 . 1 0 »  с г с э 6ирл.

1 с г с э б1||,л - 3 . 1 0 * , 1м  
1 с г с э 6ирл »  300 а

1 « . ^ = 3 .1 0 1 1  с г с э 6 

1 к /м 2= 3 . 1 0 5  с г с э 6ирл 
1 С Г С Э б„рл . С И бир,.

1 к /м 3 =
- 4 * -3.10» СГСЭ 6ирл
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Давома

Катталик ва 
унинг белгиси

Улчов бирлиги ва унипг 
белгиси Бирликлар орасидаги 

муносабат
СИ Г аусс 

системаси

Э лектр силжиш окими 
(электр индукция оки
ми) Ф 

Электр с и п 1ми С

Ток кучи /
Ток зичлиги /

Электр карш илик R 
Солиштирма каршилик р 
Магнит индукция В  
Магнит индукция окими 

Ф ва оким тутиниши ф 
Магнит моменти р т

Магнитланиш вектори J

Магнит майдон кучлан- 
ганлиги J  

Магнит кабул килувчан- 
лик х

Индуктивлик L ва Уз- 
аро индуктивлик L n

кулон (к)

фарада (ф)

випер  (а) 
квадрат  
метрга 

ампер (а /м3) 
ом (о м ) 
о м м  

тесла (тл)  
вебер (в б )

а м г 
метрга 

ампер (а/м)

метрга 
ампер (а/м)

си6ирл.
генри (гн )

с г с э 6ирл.

сантиметр
(см)

с г с э 6
с г э с бирл

с г с э 6И[М
с г с э 6ирл.
гаусс (гс) 
максвелл 
(мкс)

с г с м 6ирл-

с г с м 6ирл.
(гаусс) 

эрстед  (в)

с г с м бирл.

сантиметр
(см)

[ « - 4 - 3 . 1 0 »  С Г С Э 6ирл_

1 ф «■ 9 -10”  см

1 Д - 3 . 1 0 ° С Г С Э бирл>
1 е / л * -3 - 1 0 5  С Г С ЭбирЛ.

1 С Г С Э 6ирл =  9- Ю^ом  
1 С Г С Э ^^ д  = 9 - 1 0 " ом м 
1 т л  =  1 0 4 гс

1 вб  ■= 1 0 « мк0

1 =  1 0 8  с г с м 6ирл

1 с г с м 6ирл= 1о з л / л

1 а\м  ** 4 п -1 0 _ 3  а

1 С Г С М 6ирл =4тсСИ6ирл

1 гн — 1 0 9 см

II И Л O B  А

СИ ва ГАУСС СИСТЕМАСИДА ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМНИНГ 
АСОСИЙ ФОРМУЛАЛАРИ

Номи . си Гаусс систем аси

Кулон цонуни
1 M l

4я«о
f  <Ь31

г 2

Электр майдон кучланганлнги 
риф буйича;

(таъ- Е
f

ч

Нуктавий ?лряднинг майдон 
ланганлиги

куч-

Е я * Т ~  \4тгв0 tr* £ Г
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Давоми

Номи с и
"

Гаусс системаси

Эарядланган текисликлар орасидаги 
ва эарядланган утказгич сирти 
яцинидаги майдон кучланганлнги

а
Е =  —  

*0*
Л - Ь

с

Потенциал (таъриф буйича) 9  -
Ч

Нуктавий  заряд  потенциали ___|____ Ч_
^ 4п«0 г г

в  _ч_
• Г

Майдон кучларинииг заряд  устида 
баж арган  иши А =  q (<р: — ?j)

Е  ва  <р орасидаги богланиш Е  =  — g  rad <р

<р ва Е орасидаги богланиш Vi ~  Ь  =
2

Г £ , , / /

Бир жинсли майдонда ва Е  о р а 
сидаги богланиш <Pi — Ь  =  Ed

Э лектростатик  майдон учун Е  в ек 
тор циркуляцияси

ф  E tdi =  0
V

Диполнинг электр моменти 
Диполга эл ектр  майдонида таъсир 

Килувчи механикавий момент 
Диполнинг электр майдонидаги энер

гияси
.Эластик* молекуланинг диполь мо

менти

Р = 

М =  

Г  =

р  =  Р«0Е

--ql

pE]

-  р Е

р  =  |5Е

Кутбланиш вектори  ( т а ъ р и ф  бу
йича) D  __- LV

г  =
A V

Р ва Е орасидаги  богланиш Р =  х«0Е Р -  хЕ
Р  ва богланган зар ядл ар н инг  сиртий 

зичлиги орасидаги  богланиш о =  г.ч Еп а ' =  ~  х В я
Э лектр  силжиш (эл ек тр  индукция) 

(таъ р иф  буйича) D ■= е0Е - f  Р D =  Е  +  4кР
Нисбий ди эл ектр ик  киритувчанлик е 

билан диэлектрик  кабул килувчан- 
лик х орасидаги  богланиш 6  =  1 - f-  X е -• 1 -f  4 як

х нинг СИ даги (%с и ) ва Гаусс  сис-
темасидаги (хге ) кийматлари о р а 
сидаги богланиш Y -яг- СИ 4 я *ГС

D ва Е орасидаги  богланиш D ■= *е0Е D -
Вакуум учун D ва Е орасидаги  бог

ланиш D =  «аЕ D -  Е
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Давоми

Номи с и Гаусс системаси

Нуцтавий заряднинг майдони D D  = _ L  J L
4я  г 2 - 7 .

D учун Гаусс  теоремаси Ф n„,/S = 4 * 2  <7

Кучланиш (таъриф  буйича) U =  <р,-•?2 ” ' 5  и

Конденсаторнинг chfhm h (таъриф  
буйича)

с Я — ---
u

Ясси конденсаторнинг сигими с =  *°*s  
“  d

c = eS

4rcrf

Зарядлар  системасининг энергияси v  =  \
V
_  '/?

Зарядланган конденсаторнинг энер
гияси

w = c u *
2

Электр майдонининг энергия зич
лиги

W  =
i ,(е £ а 

2
w  =

* £ a

8 n

Ток кучи (таъриф буйича) / =
dt

Ток зичлиги (т а ъ р и ф  буйича) / -
dt

d S L

Ом конуни

Ом цонунининг дифференциал ку- 
риннши

1 = 

J -
1

- E
P

Ж о у л ь —Ленц конуни
t

Q =  J  IU:dt
n

Ж о у л ь —Ленц конунининг диф ф е
ренциал куриниши w  = P/2

Иккита параллел токларнинг вакуум- 
даги узаро  таъсир кучи (узунлик 
бирлиги учун)

/ - 4я b f ~
2 /, /,

b
1

Токли контурнинг магнит моменти Рт -  IS Pm “ -  <S 
0

Магнит индукция (таъриф  буйич*) В  = ^m ax
Pm

Магнитланиш вектори (таъриф бу
йича) J = SPm

Д V

3&1



Давоми

Ноыи СИ Гаусс системаси

Магнит майдони кучланганлнги (т аъ 
риф буйича)

1
Н ------ В - J

1»л

i

Н = В  -  4itJ

J  ва Н орасидаги богланиш J = х н
Нлсбий магнит киритувчанлик ц  ва 

магнит сингдирувчанлик х  ораси
даги богланиш

I1 -  1 +  X ft =  1 +  4kj

X нинг СИ даги (хСц) ва Гаусс сис- 
гемасидаги (Хрс) кийматлари ора
сидаги муносабат Хеи == 4кХгс

В ва Н орасидаги богланиш В = В =  (i.H

Вакуумда В ва Н орасидаги  бог
ланиш B =  fXoH В =  н

Био-Савар конуни ш  1 т ' r) я ,н  .  I  П * \ , А
rfH  4 л лз с л*

Тугри ток магнит майдонининг куч- 
ланганлигп

1 I
/ у , ! 2'

с b
Анланма ток маркззидаги магнит 

майдон кучланганлнги н  =  —
2r

н - Ш
с г

Соленоиднинг майдон кучланган- 
лиги И  -  ni

4 г.
Н  =  —  ni 

с

Н вектор циркуляцияси .j; 4п V  i 
•t 2 1

В учун Гаусс теоремаси (j) B nd S  =  0

Ампер конунн tit =  l \d \  B] d t = - i  [аН, В] 
с

Л оренц кучи [ =  *' [vB] f - 7 l v B ]

Магнит майдоцида магнит моментга 
таъсир цилувчи механикавий мо
мент M -  [pmB]

Магниг майдонида магнит момент 
энергияси W =  - -  PmB

Магниг индукция окими (таъриф 
оуйича)

B ndS

Токли контурни магнит майдони 
буйлаб кучирилганда баж арилади- 
ган иш

A  -  МФ А  =  -  /ДФ
С

Гутиниш окими ёки тУла магнит 
окими (таъриф  буйича) 4' с У ф
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Давоми

Нами си Гаусс системаси

Индукция э. ю. к.
‘ dt с dt

Индуктнвлик (таъриф буйича) L -  -
i

L W ЧГ
lie C I

Соленоиднинг индуктивлиги L — fx0(a/iVS L — 4 тсцпЧЗ

Уэиндукция з. ю. к. (ферромагне- 
тиклар булмаганда)

<• ~ - L  —  
* s  1 dt

1 , at 
c2 ' dt

Ток магнит майдонининг энергияси
m LP

c2 2

Магнит майдонининг энергия зичлиги w — ---------
2

u H 2 
w  — -----

8 тг

Богланган контурлар энергияси 2  V  ^ iklllk

Силжиш токининг зичлиги (таъриф  
буйича) •1сил =  ^ Jciu ^4 ..

Максвелл тенглаыаларининг ин
теграл шакли

(f)Eldl =

s

4  E i,a -

(j) BndS =  0 Ф BndS =  0
s

Hidl =  { fndS +
J  J

S

t| tltdi =
4- Г

“ 7 . 1  '"rfA +
s

1 CldX)\ о
+  c J U  ) / S

<£ DndS= JpaIV ^ DndS =  4tcJ p dV

Максвелл тенгламаларининг ди ф 
ференциал шакли

$ '' 

ro tE  =  — —  dt

s
1 dB

ro tE  -- ---------------
с ot

divB 0
< 0

ro tH =  J +  —

divB =  0 
4n

ro tH  — j +
с

1 dD 
с dt

dlvD — p dlvD =  4np
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Давоми

Номи СИ Гаусс системаси

Электромагнит  тулкинлар тезлиги 1 С

V «о v ~

Э лектром агнит  тулкинда Е  ва Н век 
торлар  амплитудалари орасидаги  
муносабат

EmV * - n mVv.

Пойнтинг вектори S ~  [ЕН]

8  “  Ь 'ЕН1
Э лектром агнит  майдоннинг импульс 

зичлиги K - f  (ЕН] K - 4 - ^ [E H 1

Диполь нурланишининг интенсивлиги

V е0 3 С2 ‘ - I F *
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