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KIRISH 

O'z zamonasida уипоп to'quvchi qizlari mokining uchiga o'mati1gan 
qahrabo to'qish jarayonida i р tolalariga tegib ishqalanishi natijasida, 
o'ziga yengi1 narsalami tortish xususiyatiga ega bo'lib qolganini sezishgan. 
To'quvchi qizlar sezgan Ьи hodisa «qahrabo hodisasi» deb поmlаngап 
bo'lsada, keyinchalik «elektr hodisa» deb atala boshlandi. Ishqalanish 
natijasida o'ziga yengil jismlarni tortish xususiyatiga ega bo'lish hodisasi, 
«elektrlanish» deb, bunday xususiyatga ega bo'lganjismlar esa «elektrlangan» 
(yoki e1ektr zaryadga ega) jismlar deb yuriti1a bosh1andi. Tajriba asosida 
elektrlangan jismlaming o'zaro ta'siri bir-birlarini tortishish yoki itarish 
ko'rinishida паmоуоп bo'lishi aniqlangan. O'sha davrda ikki tur zaryadlar 
borligi qayd qi1inib, teriga shisha ishqalanganda, shishada hosi1 bo'o'lgan 
zaryad shartli ravishda «musbat», terida hosi1 bo'lgan zaryad esa «manfiy» 
deb olingan. Shuningdek, ebonit junli matoga ishqalanganda ebonit -
manfiy, mato - 111usbat zaryadga ega bo'ladi. Bir хil ishorali zaryadlar 
o'zaro itarishishi, har xil ishora1i1ari esa tortishishi tajribalarda aniqlangan. 
Ко'р asrlar o'tib, nihoyat XV1 asrda ingliz olimi У. Gilbert qahrabodan 
boshqa 20 dап ortiq modda o'zaro ishqalanganda ham tortish xossasiga 
еrishishlаriпi апiqlаgап. 

Оrаdап qariyb 200 yil o'tgach, У. Franklin, М. V. Lomonosovva G. 
У. Rixman (XVIII asr) o'z tajribalari Ыlап atmosferada ro'у beradigan 
«уаshiп» elektr hodisasi ekanligi isbot qilganlar. Nihoyat, XVJП asming 
oxirlarida (1784-1785 уШаr) SH. Кul0П o'zi yasagan buralma tarozi 
yordamida о'tkаzgап tajribasi asosida elektr zaryadlar orasidagi o'zaro 
ta'sir kuсl1iпi i1odalovchi qопuппi topgan. Shuпdап so'ng, keyingi ikki 
asr ichida ko'p mamlakatlarda tadqiqot ishlаriпi olib Ьоrgап olimlar 
о'zlаriпil1g kuzatish уа tajribalari asosida duch kеlgап уапgi dalillami 
gi pot eza yoki паzаriуа Ыlап tush uпt irishga uringanlar. О limlar, nuqtaviy 
elektr zaryadlar, еlеmепtаr magnit qutblari yoki ikkita parallel elektr 
toki еlеmепtlаri orasidagi o'zaro ta'sir kuchi mavjudligini kuzatgach, 
XIX аsrniпg ikkiпсhi yarmigacha Nyutonning butun Olam tortishish 
qопuпigа taqlid qilib, uzoq (masofadan) ta'sir bor deb qаrаgапlаr. Amper, 
Рuаssоп, Gauss, Ostrogradskiy, Veber, Kirxgof kabi olimlar rasmiy 
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щаkldа matematik apparatdan foydalanib, nazariy hisoblagan bo'lishlariga 
qaramay, uzoqdan ta'sir bo'lishining fizik ma'nosi ochilmay qolgan. 

Elektr уа magnit maydon nazariyasining asoschisi Faradey jismlarning 
elektrlanishi yoki magnitlanishida ularni o'rab olgan efirda elastik defor
matsiya уа bunga bog'liq taranglik уа bosim kabi qandaydir o'zgarish ro'у 
berishi asosidajismlarning elektromagnit o'zaro ta'sjrini tushuntirgan. o'zaro 
ta'sir kuchlari mavjud bo'lgan Ьи fazoni elektromagnit maydon deb 
ataganlar. 

Faradeyaytgan elektromagnit maydonning mavjudligi haqidagi fikrni 
oradan 20-25 yil o'tgach, Maksvell rivojlantirdi. Maksvell tajribadan 
topilgan qonunlarni umumlashtirib, o'z nazariyasining asosiy teng
lamalarini oldi. Ви tenglamalar asosida elektromagnit to'lqin1arning 
maVjudligini, yorug'likning elektromagnit tabiatini nazariy kashf qiladi. 
Elektromagnit to'lqinlarni birinchi ьоъь О. Gers tajribada oldi. 
Elektromagnit to'lqin mexanik to'lqin bo'lmay, vakuumda 300000 km/s 
tezlik bilan tarqaluvchi to'lqin Ьо'НЬ, materiyaning maxsus shakli kabi 
mavjuddir. 

XIX asrning oxiri уа ХХ asrning boshlariga kelib Lorens Maksvell 
nazariyasini rivojlantirib, klassik elektron nazariyaga asos soldi. 

Shunday qilib, ko'p asrlar davomida, elektr уа magnetizm haqida 
tajriba уа nazariy ma'lumot rivojlanib, elektr уа magnit maydon 
tushunchalari, ularning tabiati haqidagi fikrlar shakllana bordi. 



l-ЬоЬ. 
ELEKTROSTATIKA 

1- §. Jismlarning elektrlanishi. Zaryadning saqlanish qonuni 

Tinch holatda bo'lgan zaryadlar Уа ular atrofida mavjud Ьо'щап elektr 
maydonning o'zaro ta'sirini miqdoriy bog'lanish bilan o'rganuycl1i 
bo'liтga e/ektrostatika deyiladi. Avvalo,jismlarning elektrlanishiga oid ba'zi 
hodlsalarni ko'rib chiqaylik. 

Еlеktгlапishпi uch usul bilan amalga osl1irish mumkin: ishqalanish, 
tekkizish Уа ta'sir orqali. 

Ishqalanish yoki ta'sir usuli Ыlап ayrim jismlar elektrlanganda, 
ulагdап biri musbat zaryadlansa, ikkincl1isi mапfiу zaryadlanadi Уа hamma 
yaqt Ьи zаryаdlаrniпg miqdorlari o'zaro teng bo'ladi. Boshqacha aytganda, 
пеytгаl jismdagi musbat Уа mапfiу zaryadlarning miqdorlari hamma yaqt 
o'zaro tепg bo'ladi. Nechta musbat zaryad bo'lsa, mапfiу zaryad ham 
shuncha bo'ladi. Уаkkаlапgап sistemadagi zaryadlar miqdori yaqt o'tisl1i 
bilan o'zgarmaydi. Ви hol zaryad/arning saq/anish qonuni deb yuritiladi. 

Hozirgi yaqtda hamma o'rta mаktаЬпiпg, hatto 8-sinf o'quycl1ilariga 
ham Rezerford tаjгiЬаsiпiпg kiпоlаУhаsiпi kuzatishlari asosida olgan 
bilimlaridan bizga ma'lumki, biz Ыlgап yodorod (N), geliy (Ne), ko'mir 
(S), azot (N), kislorod (О) Уа h. k. (Mendeleyey jadyalidagi) 100 dan 
ortiq сlсmспt аtоmlаriпiпg 10-36 - 10-39 тЗ hajmli yadrosida massalari qariyb 
bir xil musbat zaryadli рrotоп Уа zaryadsiz пеytroпlаг joylashgan bo'lib, 
uning atrofida protonlar soni (М endeleyeyning dayriy sistemasida 
elementning tartib гаqаmiпi ko'rsatuychi son)ga teng elektronlar harakat 
qiladi. Har bir atom yoki umuшап, har qanday jismdagi elektronlar so
ni undagi protonlar sопigа 1eng bo'lsa, ular eng yaqin (10-10 т) masofada 
Ыг-Ыгlагiпiпg o'zaro ta'siri Ыlап Ьоg'lапgап bo'lib, atrofdagi' boshqa 
muhit zaryadlariga sezilarli ta'sir qilmaydi, bunday jismlar amalda elek
trlanmagan holda bo'lganligi uchun neytra/jism yoki neytra/ atom deyiladi. 
Agar ma'lum bir yosita уою kuchli energetik ta'sir bilan jismda n dona 
elektron ajratib olinsa, undagi elektronlar soni р taga kamaygan bo'ladi, 
bunday jismni musbat zaryadlangan jism deb yuritiladi, aks holda, ya'ni 
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jismdagi elektronlar soni, undagi musbat zaryadli protonlar sonidan 
ko'p bo'lsa, Ьи jism manfiy zaryadlangan deyiladi. Ko'pineha, metallar 
tezgina elektronlaridan ajra1ib musbat zaryadlanadi, gazlar esa (vodoroddan 
boshqalari), manfiy zaryadlanadi. Shuning иеЬип Ьат elektrlanishda bir 
jism i dona manfiy zaryadni ikkinehi jismdan ajratib olsa, ikkinchisida р 
dona ortiqeha musbat zaryadlar qolgan bo'ladi. Натта vaqt neytral 
jismlardagi musbat уа manfiy zaryadlar soni o'zaro teng Ьо'НЬ, ularning 
algebraik yig'indisi nolga teng bo'ladi. Бu Ьоl Ьат elektr miqdorining 
saqlanish qonunini tasdiqlaydi. 

Киlоп o'z qonunini ama1iy isbotlar Ыlап taklif etganda tineh holdagi 
zaryadlarning masofa (uzoq)dan turib ta'sir etishini asos etib 0Щап. Faradey 
esa 39-asming bosblarida zaryadlararo ta'sir bo'sh oraliq orqali o'z-o'zidan 
o'tmaydi, oraliqda, albatta mavjud bo'lgan biror muhit vositasi Ыlап 
ro'у beradi degan edi, keyinehalik Ьи «muhitni» elektr maydon deb 
yuritishga odatlanib qolingan. Haqiqatan, bunday materiya - muhitlling 
bor ekanligini vakuumdagi biror nuqta zaryad atrofiga boshqa biror zaryad 
kiriti1ganda Ьат kйeb ta'siri ro'у berishi Ыlап aniqlangan. Maydondagi 
kueh ehiziqlari уа Ьи kueh ehiziqlarining zichligiga qarab, uning har bir 
nuqtasida ro'у beruvehi ta'sir kuehilling miqdori haqida Ьат fikr yurita 
olamiz. Qanday vosita Ыlап bo'lmasil1 obyektiv borliqning harakat shakli 
уоЬ u bi1an ro'у beruvehi xossasining ongimizda aks etishi, tasvir qoldirishi 
sezi1sa, u materiya deyiladi. Ta'lifga ko'ra modda materiyaning bir shak1i 
bo'lgani kabi, maydon Ьат materiyanil1g bir shak1idir. 

Апiq tekshirishlar modda уа maydonning tabiati bir xil bo'lmasa Ьат 
bir l1ееЬа xossalari uпштiу, ya'l1i bir-biriga to'g'ri kelganligil1i ko'rsatdi. 
Modda ob'yektiv (odamning ongiga bog'liq bo'lmagal1) borliq, maydol1 
Ьат obyektiv bor1iq. Modda energiyaga ega, maydon Ьат el1ergiyaga ega, 
modda harakat уа o'zgarish (aylanish) xossalariga ega, maydol1 Ьат 
xuddi shunday xossalarga ega уа hokazo. Modda o'z tabiati уа xossalari 
bilan 100 dan ortiq kimyoviy zlementlar щаk1idа uehrasa, maydon Ьат 
tabiati tur1i bo'lgan gravitatsiol1 (o'zaro tortishish), elektr, magnit, yadro 
уа hokazo obyektiv borliqdan iborat .. Shuning uehun Ьат maydon 
materiyaning shakllaridan bir turidir . 

. Бiz endi bir пееЬа hodisani kuzataylik. Jismning elektrlangan ekanligil1i 
ko 'rsatuvehi asbob elektroskopning tashqi sharehasiga ( 1-rasm) bir pare Ьа 
teriga ishqalangan shisha tayokehasini tegizsak, asbob iehida jоуlаshgап 
metall steIjen иеЬща yopishtirilgan yupqa qog'oz yaproqehalari Ыr-Ыridап 
uzoqlashadi; agar shu holda, tajriba иеыl1,' shisha tayoqeha o'rвiga ebollit 
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tayoqchani olib, uni movut parchasiga ishqalangan
dan so'ng sharchaga tegizsak, qog'oz yaproqchalari 
аууаl bir-biriga tegib, уапа bir-biridan uzoqlashadi. 

Shtatiy yelkasiga bir uchiga yupqa qog'oz 
parchasi yopishtirilgan i pak i pni osgach, ungateriga 
ishqalangan shisha tayoqchasini yaqinlashtirgani
mizda, yaproqchalar yugurib kelganicha shishaga 
tegib (2-а rasm), uning zaryadidan olgach, undan 
qochadi, (2-Ь rasm), shu holda shisha tayoqcha 
o'rnida movutga ishqalangan ebonit tayoqchani l-rasm. 
yaqinlashtirsak, shishadan qochgan yaproqchalar ebonitga tortiladi (2-У 
rasm). Ви tajriba elektr zaryadlari ikki turli ekanligini ko'rsatgani uchun 
shartli raYishda shisha zaryadi musbat (+) Уа ebonit zaryadi manfiy (-) 
ishorali deb qabul qilingan, ya'ni bir ismli [faqat (+) yoki (-) zaryadlar 
bir-biridan qochadi, ikki ismli [( +) Уа (-)] zaryadlar bir-birini tOltadi, 
deyilgan. 

Agar elektroskop yaproqchalari qarshisiga biror ekran o'rnatib, 
zaryadning oz-ko'pligiga qarab yaproqcha og'ishiga mos chiziqlar chizib 
qo'ysak, u bilan zaryad miqdorini o'Ichash mиmюп bo'ladi. Bunday 
shkalali elektroskop elektrometr (З-гаsm) deb yuritiladi. 

Elektrometr а oyoqchaga о'шаtilgап ikki tomoni оупа bilan berkiti1gan 
metall gardish bo'lib, uning ichiga gardishdan izolatsiyalangan holda s 
metall tayoqcha, tayoqchaga esa burila oladigan qilib Ь strelka, gardishning 
pastki qismiga, uni yerga ulash uchun d klemma о'шаti1gап. Oynaning 
bir tomoni darajalangan. 

Biz yuqoridagi tajribada shisha yoki ebonit tayoqchalarning ishqalash 
natuasida elektrlanganini ko'rdik. Меtаllашi ishqalamasdan yoki tegmasdan 
ham elektrlash mumkin. 

а) Ь) У) 

2-rasm. 
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а) Ь) У) 

3-rasm. 4-rasm. 

Neytral holdagi elektroskop sharchasiga manfiy elektrlangan ebonit 
steIjen yaqinlashtirilsa (4-а rasm), sharchadagi elektronlar elektroskop 
yaproqlari orqali harakatlanib, sharchadan uzoqlashib boradi, yaproqchalar 
bir-biridan qochadi, Ьи manfiy zaryadlar soniga teng musbat zaryadlar 
sharchada ebonitdagi manfiy zaryadlar Ыlап bog'langan holda qoladi. Shu 
holda sharchaga barmog'imizni tegizsak (4-Ь rasm) yaproqchalardagi 
elektronlar biz orqali yerga o'tib ketadi, elektroskop yaproqchalari tushib, 
neytral holga keladi, barmoqlarimizni olsak ham, elektroskop zaryad 
yo'qligini ko'rsatadi. Endi ebonit tayokchani elektroskop sharchasidan 
uzoqlashtiramiz, bunda ebonitning manfiy zaryadlari Ыlап bog'langan 
holda ajralib turgan musbat zaryadlarga yaproqchalardan elektron1ar o'tib, 
unda musbat zaryadlar ajralib qoladi Уа natijada elektroskop yaproqchalari 
og'ib, zaryad borligini ko'rsatadi (4-У rasm). Ви yerda sharchadagi musbat 
zaryadlarning bir-biridan qochishi natijasida, ularning bir qismi 
yaproqchalarga o'tgandek seziladi. Ви usulda zaryadlash, elektr (а 'sir 
(induksiya) usulida zaryadlash deb yuritiladi. Hozircha yuqorida qisqagina 
aytilgan ma'lumot bilan chegaralanamiz. 

2- §. Kulon qonuni 

Jismni elektrlangan Уа neytral holda tarozida tortib ko'rganda ham og'irlik 
farqini sezish mumkin emas. Ba'zilar ilgarigi zапюпdа elektr zaryadi 
«vaznsiz suyuqlik» bo'lsa kerak, uni bir idishdan ikkinchisiga quyish 
mumkin deb ham o'ylaganlar. 

XVIII asr oxirlarida (1785 уЩ fransuz fizigi Sharl Киl0П elektrlangan 
jism1arning o'zaro ta'sir kuchi oz yoki ko'p bo'lishini sezib, elektrlangan 
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jismda elektr zaryad miqdori oz yoki ko'p bo'lishi mumkinligini payqagach, 
«zaryad miqdori» degan atamani ishlatadi. 

Zaryadlarning o'zaro ta'sirini o'rganish uchun Kulon maxsus buralma 
tarozi yasab, u bilan o'tkazgan tajribalari asosida o'z qonunini kashf 
etgan.Kulon tarozisining tuzilishi 5-rasmda ko'rsatilgan. Ingichka elastik 
metall N simga yengil Уа izolatsiyalangan А shayin o'rtasidan osilgan 
bo'lib, uning bir uchida а metall sharcha, ikkinchi uchida muyozanatloychi 
posongi s yukchasi bor. Simning yuqori uchi aylantiriladigan Уа necha 
gradusga burilishini o'lchay oladigan diskalik В dastaga birkitiigan. Kattaligi 
xuddi shu а sharchaning kattaligicha bo'lgan Уа izolatsiyalangan sterjen 
uchiga mahkamlangan ichiga kiritilgan Уа а bilan bir xil balandlikda 
o'matiigan. 

а Уа Ь sharchalarni ixtiyoriy zaryad miqdori bilan elektrlash uchun 
ulaming biriga uchinchi В dielektrik dasta uchidagi zaryadlangan metall 
sharchani tegizamiz. Endi а Уа Ь sharchalar bir-biriga tegizilsa, teng miqdorda 
zaryadlangan shu sharchalar bir-birlarini itarib, biror uzoqlikda muyozanatga 
kelib to'xtab qoladi. Ular orasidagi masofani asbob 
deyoridagi SH shkala orqali o'lchash mumkin. 
Keyin asbobning V dastasi orqali simni burab, 
sharchalar orasidagi masofa kamaytira boriladi Уа 
turli burchaklarda sharchalaming muyozanatda в r 
bo'lish paytida ular orasidagi masofalar ham 
о 'lchab boriladi. 

Mexanikadan bilamizki, elastik deformat
siyada burilish burchagi aylantirish momentiga 
mutanosib bo'ladi, awaldan tajriba qi1ib simning 
buri1ish deformatsiya koeffitsiyenti (burilish 
burchak birligiga to'g'ri kelgan kuch miqdori) 
ni aniqlab o1ib, zaryadlarning o'zaro ta'sir kuchi 
(buri1ish kuch momenti orqali) ni aniqlab 
(amalda zaryadli sharchalami istalgan masofaga 
keltirib muyozanatda saqlab) unga to'g'ri kelgan> 
masofani yozib olgach, zaryadlarning o'zaro 
ta'sir kuchi F masofaning kyadratiga teskari 

1 
proporsional, ya'ni Киl0П topgan F- z xulosaga 

r 
kelamiz. Kulon уапа bir qator tajriba qilib, 
zaryadlarning o'zaro ta'sir kuchi zaryad miqdo-
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riga qanday bog'liq ekanligini alohida tekshirgan. Buning uchun а yoki Ь 
щагсhаsigа tegish bilan undagi zaryadni yerga o'tkazib, so'ngra а sharcha 
Ь sharchaga tegizilsa, bir xil miqdorda qoldik zaryadli sharchalar bir
biridan uzoqlashib, ma'lum masofada пшvоzапаtgа kelib, to'xtab qoladi. 
Ву holda sharchalardagi zaryad miqdori ularning har birida ikki marta 
kamayganda, shu masofaga mos o'zaro itarish kuchi to'rt marta 
kamayganini topgan. Ви tajribada а уа Ь sharchalarning har birida birinchi 
tajribada q zaryaddan bo'lganda, ular orasidagi macofa r ga, ta'sir etuvchi 

kuch esa F ga teng bo'lsa, har bir sharchadagi zaryadlar miqdori % dan 

qolgan ikkinchi tajribada, уапа V dastani burash orqali sharchalar orasi 
shu r masofaga keltirilganda ta'sir kuch 4 marta kamaygan, Ьи tajribadan 
zaryadlar orasidagi o'zaro ta'sir kuchi shu zaryadlar miqdoriga, ya'ni 
zaryadlar ko'paytmasiga to'g'ri proporional degan xulosa kelib chiqadi. 

Agar Ь sharchani Ь zaryadlanmagan holda а sharchaga tegizsak, undagi 
zaryad miqdorining yarmi Ь ga o'tib, а dagi zaryad miqdori ikki marta 
kamayadi, dаstапi burash Ыlап zaryadlar orasidagi masofani o'zgar
tirmasdan, kuch о'lchапsа, uning qiymati birinchi tajribadagidan to'rt 
marta kamayadi Zaryadsiz В shar bilan xuddi shunday tajribani (Ь ga 
tegizib) takrorlasak, bunda ham Ь shardagi zaryad ikki marta kamayganidan 
kuchning уапа to'rt marta kamayganiga ishongan, bundan o'zaro ta'sir 
kuch а hamda Ь sharchalar zaryadiga mutal10sib ekal1ligi al1iq bo'lgan, 

ya'ni kuch F-Ча· Чh umumiy holda F- чj · Ч2. Masof.:'1ga nisbatal1 sharlamil1g 

radiusi R ~ О darajada kichik bo'lsa, ul1dagi zaryadlarl1i l1uqtada 

to'plangan, ya'l1i l1uqtaviy zaryad deb hisoblash mumkil1. Ви holda Чj уа 

Ч2 nuqtaviy zaryadlar uchul1 Kulol1 qOl1ul1iga tubandagi ta'rifni berish 
mumkil1; ikkita nuqtaviy zaryadning o'zaro ta'sir kuchi zaryadlar 
ko'paytmasiga to'g'ri, ular orasidagi masofaning kvadratiga teskari 
proprotsional Ьо'НЬ, ularni birlashtiruvchi to'g'ri chiziq bo'yicha 
уо 'nalgandir. 

Kulol1 qOl1ul1il1il1g matematik ifodasini quyidagicha yozish mumkin: 

yoki vektor kо'гiпishidа 

F=k Ч1 ;2 
r 

1 О 

(1.1 ) 

0.2) 



F 12 Уа F 21 birinchi zaryadning ikkinchi zaryadga Уа ikkinchisining birinchiga 
ta'sir kuchi; k-zaryad, masofa Уа kuchlami o'lchash uchun qabul qilingan 
birliklar sistemasiga bog'liq bo'lgan mutanosiblik koeffitsiyenti. 

1 
SI sistemasida (1.1) ifodadagi k = -4 - ekanligini hisobga olsak, (1.1) 

1Cf: o 

quyidagi 

(1.3) 

shaklda yoziladi. е о -yakuumning elektr doimiysi bo'lib, uning qiymatini 

aniqlash uchun zaryad miqdorlari 1 КI =3·109 SGSE bo'lgan nuqtaYiy 
zaryadlarning bir-biridan 1 т masofada turib, o'zaro ta'sir etish 
kuchlaridan foydalanamiz. Endi SGSE birliklar sistemasidagi dinalarda 
ifodalangan zaryadlararo ta'sir etuychi kuchni Nyutonga aylantiraylik: 

F=qlq2 =3.109.3.109 dina=9.10 9 N 
r 2 (102)2 

(1.4) 

Zaryadni Ю larda, masofani esa m larda ifodalaganimizda, SI da 

2 '1 С 2 

F=-q- N ya'ni F=-·- (1.5) 
4rcr 2 41ТЕ: о т 2 

(1.4) Уа (1.5) kuchning ikki sistemadagi ifodasi bo'lgani uchun 

9 1 С 2 
9·10 =--'-

41ТЕ: о т 2 

bundan elektr doimiyning qiymatini topamiz: 

Е = 1С
2 

=885.1012A.c.m=885.10-12F 
о 4n ' 9· 109 N . т' J ' т' т 

Biror muhit (dielektrik) dagi zaryadlaming o'zaro ta'sir kuchi muhit 
'ta'siri bilan yakuumga nisbatan е marta kam bo'ladi, shuning uchun 
umumiy holda Kulon qonuni (1.2) 

l' F = qlq2 
4ne oer 2 

l' 
(1,6) 

shaklda yoziladi, bunda E-muhitning nisbiy die1ektrik singdiruvchan1igi. 
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3-§. Elektr maydon. Maydon kucblanganligi. Maydonlarni 
qo'shilishi (superpozitsiyasi) 

6-rasm .. 

Yuqorida elektr maydonning nima ekanligini 
уа иning ta'rifini aytgan edik, endi maydonning 
xossalarini o'rganamiz. 

Agar biz biror О nuqtaga + q о zaryadni 
joylashtirgan holda tinch saqlab, uning atrofIga 
qandaydir а, Ь, v nuqtalarga sinash uchun 
ql' q2' qз musbat zaryadlarni kiritish bilan erkin 
qo'yib yuborsak, u zaryaddan to'g'ri chiziq 
Ьо'уlаЬ (agar olingan nuqtalar atrofda bo'lsalar, 

radial bo'ylab) to cheksizlikkacha uzoqlashadi (6-rasm). Ви radial chiziqlar 
zaryad joylashgan О nuqtaning hamma atrofini to'ldirib, ularning kaysi 
biri yo'nalishida bo'lmasin, ixtiyoriy nuqtasiga keltirilgan paytida qandaydir 
kuch ta'siri mavjud ekanligini ko'ramiz. BUl1day kuchlar vektorlaril1il1g 
YO'l1alishi - q za-ryad harakati tomOl1 yo'nalgan deb qabul qilingall. 
Agar Ыroг fazoda uzoqlikda +q уа -q zaryadlar tinch turib, ular orasidagi 
Ыroг lluqtaga keltirilgan zaryad erkil1 qo'yib yuborilsa, Ыroг chiziq bo'ylab 
+q dall -q tomol1 keladi (7-rasm). Umumiy holda zaryadl1illg qo'yilish 
o'rniga qarab harakat trayektoriyasi (izi) lli ko'rsatuvchi chiziq to'g'ri chiziq 
emas, egri chiziq bo'lishi ham mumkin. Ви chiziqning istalgan nuqtalaridal1 
zaryadga ta'sir etuvchi kuch yek1:orinillg YO'l1alishi Ьи egri chiziqnil1g shu 
olingal1l1uqtasidall (8-rasm) o'tgal1 uril1ma chiziq Ьо'уlаЬ YO'l1algall bo'ladi. 
BUl1day muhitlarga elektr maydonning kuch chiziq/ari deyiladi. 

Kuch chiziqlari bi1al1 tasavvur etilgal1 elektr hodisada kuch ta'sirinil1g 
ro'yberishi, ul1ing sababchisi sifatida Ыroг moddiy muhit borligini bildiradi. 
Апа shu fIzik rea1lik - borliq biz aytgal1 elektr maydol1inil1g' o'zgil1asi 
bo'lib, u materiya shakllaridal1 biri hisoblal1adi. 

Elektr ll1aydonni xarakterloychi bir necha fizik kattaliklar tusl1Ul1chasi 
Ыlаl1 tal1ishib chiqaylik. 

~ 
• 'l -tz 

7-rasm. 8-rasm. 
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Лgат Ыroт О nuqtada + qo zaryadni 
o'rnashtirib, undan r uzoqlikdagi nuq
taga qрq2,qз, ... zaryadIarni navbatma
navbat keltirsak (9-rasm), ularga turli 

F; , F2 , Fз , ••• kuchlarning ta'sir etganligini 
ko'ramiz, аmmо shu nuqtaga keltirilgan 
har Ыт zaryad miqdori birligiga to'g'ri 9-rasm. 
kelgan kuchni o'lchasak, hamma 
keltirilgan zaryadlar uchun Ыт xil qiymat kelib chiqadi, ya'ni 

F; F2 Fз -=-=-
ql q2 qз 

(1.7) 

Нат qanday q zaryadni keltirganimizda мm shu nuqta uchun qandaydir 
bitta qiymat 

F 

q 
(1.8) = 

kelib chiqadi. 
У ning son qiymati kuch chizig'i bo'yicha olingan turli nuqtalar 

uchun turlicha bo'ladi. Elektr maydonning ixtiyoriy Ыт nuqtasida musbat 
zaryad birligiga to'g'ri kelgan kuch miqdori bilan o'lchanib, maydonni 
xarakterlovchi fizik kattalikka maydonning shu nuqtadagi kucblanganligi 

deyiladi уа Уе harfi bilan belgilanib, Е = F shak1da yoziladi. Kuch vektor 
q 

bo'lgani uchun kuchlanganlik ham vektor, ya'ni 

- F - -
Е=- bundan F=qE 

q 
yozuvdan ham foydalanish mumkin. 

Vakuum uchun Kulon qonunining ifodasi 
- _ 1 qqo -
F - --. - r hisobga olinsa, 

41/"60 r З 

(1.9) 

- 1 qo -
E=-·-r (1.10) 

41/"6 о r З 

О.I0) ga asosan, nuqtaviy qo zaryad atrofidagi elektr maydon 
kuchlangan1igi shu zaryad miqdoriga to'g'ri уа masofa (oraliq)ning kvadratiga 
teskari proporsional dеgап xulosa chiqadi. 

] 3 
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Ь) 

10-rasm. 

11-rasm. 

Ь) 

Agar elektr maydon
ning r uzoqlikda olingan 
nuqtasida kuch1anganlik 
Е bo'lsa, 2г uzoqlikda 
kuchlanganlik 4 marta kam 
bo'ladi. 

Kuch chiziqlari orqa
li tasavvur qilingan turli 
elektr maydon manzara
lari 10, 11, 12-rasmlarda 
berilgan. 

Вiror uzoqlikda joy
lashgan + q! уа + q2 zar
yadlarga nisbatan ixtiyoriy 
О nuqtaga +q zaryadni 
keltiramiz, uning birlik 
miqdoriga to'g'ri kelgan 
kuch-vektorlar, ya'ni 
kuchlanganlik vektorlari 
Е! уа Е2 ikkita o'z radial 

yo'nalishida ma\jud bo'1ib, ulaming geometrik yig'indisi to'liq maydonning 
kuchlanganlik vektori Е ni beradi, ya'ni 

(1.11) 

(13-rasll1). +q zaryadni + q] zaryad c'zidan itaradi О3-Ь rasm), 
q2 zaryad esa o'ziga tortadi (13-а шsш). Ви ikki vektor kuchlanganlar 

bir vaqtda ta'sir etib, +q ikkala ta'siming natijalovchi ta'siri ostida 
bo'ladi. Ава slш umumiy yig'indi ta'siming son qiymati Е, ular orasidagi 

...: 

burchak а deb olinsa, (1.11) dan 

-------;.+ 
12-rasm. 

t topilib, Е vektoming yo'nalishi Е] уа Е 2 

lar ustiga chizilgan рагаllеlоgгаmшning diago
ваН bo'yicha yo'nalgan bo'ladi. 
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f, Ч. 

13-rasmo 

Agar zaryadlar joylashgan nuqtalar ko'p bo'lib, ularning ixtiyoriy 
Ыroг nuqtadagi kucWanganliklari Е l' Е 2 ' Е 3 '000 Еп bo'lsa, yig'indi vektor 
kuchlanganlik: 

E=El+E2+000+E/l (1013) 
Natijaviy kuchlanganlik vektorining tashkil etuvchi kuchlanganlik 

vektorlarining geometrik yig'indisiga teng bo'lishi superpozitsiya prinsipi 
deyiladio 

SI da F=l N уа q=l С bo'lsa, ya'ni 1 Киlоп zaryadga 1 Nyuton kuch 
ta'sir etsa, shu nuqtadagi kuchlanganlikning qiymati kucblanganlik birligi 

deb qabul qilinadi, ya'ni SI da Е =] ~ о 

4- §. Ostrogradskiy - Gauss teoremasi 

Ви teorema bi1an tanishishdan аууаl ba'zi tushuпсlшlаrni eslatib o'tamizo 
а) Zaryadning sirt znchligi. 
Jismga elektr zaryad berilganda yuza birligiga to'g'ri kelgan elektr 

miqdori bilan o'lchanadigan kattalik zaryadlarning sirt Zichligi deyiladio 
Zaryadning sirt zich1igini u orqali belgilaymizo 

S yuzada q zaryad tekis taqsimlangan bo'lsa, 

u=!1.. 
s (1014) 

bo'ladio Sirtning shakliga qarab, sirt egriligi turlicha bo'lganjoylarda elektr 
zaryadning sirt zichligi ham turlicha bo'ladio . 
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а) Ь) 

14-rasm. 
Zaryad sirt bo'yieha tekis taqsimlanmagan holda sirtni juda mayda sirt 

elementlariga bo'lib ehiqaylik. U vaqtda har bir yuza elementida elektr 
zaryadni tekis taqsimlangan deb qarash mumkin. Ви yerda уша elementi 
DS ga Dq elektr zaryad to'g'ri kelsa, zaryadning o'rtaeha sirt zichligi 

bo'ladi. 

(cr)= f'..q 
f'..S 

Zaryad sirt ziehligining sirt elementiga tegishli biror nuqtadagi haqiqiy 

! ,. 

. \ 

" , 

qiymatini bilish uehun sirt elementi LlS ni chegaralovchi yopiq muhitni \' 
shu nuqta bilan tutashib ketguneha cheksiz kichraytirishimiz kerak: u 
vaqtda LlS ga тое kelgan zaryad Llq ham eheksiz kiehraya boradi. 

Shunday qilib, тапа shu el1eksiz kiel1fayib borayotgan ikki kattaliklar 
nisbatining limiti l1uqtadagi zaryad sirt zichligini ifodalaydi: 

cr = lim f'..q = dq (1.15) 
лs-,о f'..S dS 

Ь) Elektr zaryadlarning hajm Ьо 'yicha taqsimlanishi. 
Jismning (11 hajm birligiga, to'g'ri kelgan elektr zaryad (q) miqdori 

Ыlаl1 o'1chal1adigan kattalikka elektr zaryadning hajmiy zichligi deyiladi. 
Elektr zaryadining hajmiy zichligini r .orqali belgilaylik. 

Xuddi shu kabi, uzunlik birligiga to'g'ri kelgan elektr zaryad miqdori 
bilan o'1chanadigan kattalikka elektr zaryadning chiziq/i Zichligi deyiladi. 
Odatda, zaryadning ehiziqli ziehligi h orqali belgilanadi. YUqoridagi 
mulohazalardal1 foydalanib, tubandagilarni yozish mumkin: 

l' f'..q dq ., = 11'т f'..q = dq (1 16) 
р = J~ f'.. '7 = dJ7 уа ., м .0 Ы d/ . 
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Ви yerda dVva d/-moc ravisrlda olingan hajm уа uzunlik elementlari. 
]. Xususiy holda q zаrуаdпi о'гаЬ olgan yopiq sirt orqali o'tuvchi 

шауdоп kuсhlапgапlik оqimiпi qarab chiqaylik. Buning uchun q nuqtaviy 
zaryadni vakuumda radiusi ,. bo'lgan sfera markaziga o'matsak (14-а rasm), 

sferaning hamma yerida maydon kuchlanganligi Е = 4 q2 bo'ladi уа 
nr 1>0 

radial yo'nalishda bo'lib, nuqta q zaryaddan tarqalgan kuchlanganlik kuch 
cl1iziqlarining uni o'rab olgan yuzadan o'tayotgan qiymati kucblangan1ik 
oqimini ifodalaydi. Yopiq kontur ichida оliпgап zaryadlarning elektr 
maydon kuсhlапgапlik oqimi, kопtш shakliga bog'liq bo'lmay, zaryad
lаrпiпg algebraik уig'iпdisigа teng, ya'ni: 

N," = rlE dS " :1 11 
(1.17) 

Ви tenglamani integrallaganda 

N " = гf Е dS = Е гf dS = q 471'" 2 = !L 
li 'j 11 11 '3 4m· 2с о 1>0 (1.18) 

Muhit uchun esa 

(1.18а) 

bo'ladi. 
q zaryadni o'rab olgan yopiq sirt istаlgап shak1da bo'lsa ham, 14-а 

rasmdagi SI' S2 ' S sirtlardan o'tuvchi kuchlanganlik oqimi N}i 

o'zgarmaydi уа hamma vaqt ~ о ga teng bo'ladi. 

Agar olingan sirt ichida zaryad bo'lmasa u sirtni kesib o'tuvchi 
kuchlanganlik oqimi nolga teng bo'ladi. Chunki, nechta kuch chiziq kirsa, 
shuпсhа kuch chiziq chiqadi. Demak, Sз sirtga kiшvсhi kuchlanganlik 
oqimi Ыlап chiquvchi kuchlanganlik oqimi o'zaro teng Ьо'НЬ umumiy 
oqim nolga teng. 

Agar, yopiq sirt ichida bir nechta QI' Q2' q" ... nuqtaviy zaryadlar 
bo'lsa (14-Ь rasm), u vaqtda har bir zaryad uchun kuchlangan1ik oqimi 

N -Яl 1-
1> о ' 

N = qз 
3 "о .... 

СО 

bo'lib, to'l<1 oqim esa 
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(1.19) 

уою 

11 11 q, q 
N E = LN, = L-=- (1.2()) 

,=1 ,=1 Е> О Е> о 

bo'1adi. Ьи yerda q - zюуаdlаrning algebraik yig'indisi. Shu topi1gan natijalar 
har qanday zaryad Уа zaryad1ar sistemasi uchun to'g'ridir. СЬипю har 
qanday zaryadni juda ko'p mayda qism1arga ajra1ib, u1arga nisbatan 
yuqoridagi mu1ohaza1arni yuritish mиmЮп. 

Agar yopiq sir1 ichidagi zaryadlarning algebraik yig'indisi musbat 
bo'lsa, Ьи yaqtda kucblanganlik oqimi tashqariga yo'na1gan Ьо'liЬ, musbat 
ishora, agar manfiy bo'lsa, kиcblanganlik oqirni ichkariga yo'nalgan bo'lib, 
manfiy ishora Ы1ап olinadi. 

Agar zaryadlar yopiq sir1ning tashqarisida bo'lsa, kuch1anganl ik 
chiziq1ari Ьи sir1ni turli joylarda kesib о'tiщlаri mumkin. Lekin kuch 
chiziqlarning har ЫП sir1ga bir tOnlOndan kirib, ikkinchi tomondan 
chiqadi. Chiziq kirganda manfiy oqim ЬепЬ, chiqqanda esa musbat oqim 
berganligi uchun barcha tashqi zaryadlarning shu yopiq sir1 orqali 
berayotgan umumiy kиchlanganlik oqimi no1ga barobar bo'ladi. 

5- §. Ostrogradskiy-Gauss teoremasiuiug tatbiqlari 

а) Zaryadlaugan yassi cheksiz tekislikning elektr maydoni. 
Ostrogradskiy-Gauss teoremasidan foydalanib, zaryad sir1 zichligi s 

bilan zaryadlangan yassi tekisl.ik atrofidagi elektr maydon kиcblanga111igini 
hisoblaylik. 

r---, 

...L 

А 
-(" + 

_\ r .+ 

+-

l 
.... 
+ .., 

15-rasm. 

8 

.. У 
jE 

l 

BUl1day 1ekislikning hamrna joyida 
zюуаd sirt zichligi (s) bir xil qiymatga 
ega bo'lib, kиch cblziqlari shu tekislik
ka tik Уа ikki qarama-qarshi tomol1ga 
chiqqal1 bo'Jadi. Masalal1, 15- rasmda 
musbat zaryadlangal1 tekislik mау
doni kuch chizig'il1il1g yo'nalishi 
ko 'rsati1gan. 

Elek'tr maydol1 kuchlanga111igini 
hisoblash uchun tekislikdan bir хН 
иzoqlikdagi А Уа V nuqta1ardal1 o'tgan 
kuch chiziqlariga tik olil1gan kOl1turli 
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DS yuza o'tkazamiz, bunda Ьи ikki aylana orasida DS asos1i silindr hpsi1 
bo'ladi. 15- rasmda asosi DSbo'lgan silindming уоп deyorlari orqali o'tgan 
kuchlanganlik oqimi поl bo'lib (chunki kuch chiziqlari уоп sirtiga parallel 
Уа sirtni kesmaydi), hamma oqim silindr asoslaridan o'tadi, DSlar kuch 
chiziqlarga tik bo'lgani uchun har ikki tomonda ham oqimlar musbat 
Ьо'НЬ, umumiy oqim: 

N E = N\ + N 2 = Е· 211S (1.21) 
Ostrogradskiy - Gauss teoremasidan maydon kuchlanganligi oqimi 

muhit uchun 

N = -.!L. = а I1S 
Е 

Е:оЕ: Е:оЕ: 
(l.21a) 

bo'lgani uchun, (1.21) Ыlап (1.21 а) ni taqqoslasak, 

E=~ 
2ЕоЕ: 

(1.22) 

ni olamiz. 
Demak, zaryadlangan tekislik elektr maydon kuchlanganligi о'ng Уа 

chap tomonlarda bir xil bo'lib, А Уа V 
nuqtalarning uzoqligiga bog'liq Ьо'1тау, 
faqat zaryadning sirt zichligiga bog'liq. 

O'zaro parallel Уа qarama-qarshi 
ishorali elektr bilan zaryadlangan ikki 
yassi tekislik berilgan bo'lsa, bunda ular 
orasida har ikkalasinillg elektr kuch 
chiziqlari bir tomonga yo'nalgan bo'lib 
(l6-rasm), maydon kuchlanganligi 
ulaming yig'indisiga teng: 

а а а 
Е=--+--=-

2Е: оЕ: 2Е оЕ: Е:оЕ: 

16-rasm. 

(1.23) 

Lekin tekisliklardan tashqaridagi о~ng Уа chap tomonlarda"elektr kuch 
(j 

chiziqlari qarama-qarshi yo'nalishda bo'lgallligidan Е = ~ + 

+ (-~) = о , demak, qarama -qarshi ishoali zaryadlangan ikki te:::lik 
2Е: оЕ: 

atrofida elektr maydon bo'lmaydi. 
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Ь) Zaryadlangan silindming elektr maydoni. Uzun1igi cheksiz bo'lgan 
уа izolatsiyalangan R radius1i si1indrda zaryad tekis taqsimlangan, deb 
hisoblay1ik. E1ektr kuch chiziqlari esa si1indr o'qiga nisbatan radial ravishda 
yo'nalgan bo'ladi. Shuning uchun Е vektorlari hamma yerda silindr 
sirtining istalgan nuqtasiga tushirilgan normal n ga parallel bo'1ib, 
si1indrning hamma nuqtasida 

Уе = const 
bo'ladi. 

Uzunligi 1, ko'ndalang kesimi r radius1i tashqi si1indr qismini olsak, 
uning tubi уа usti orqa1i o'tadigan kuchlanganlik oqimi nolga teng bo'ladi, 
chunki vektor Е tub уа ust normaliga tik, shuning uchun sirtdan o'tadigan 
kuch1angan1ik oqimi 

Nп = JE/JdS = О ( 1.24) 

bo'ladi. 
Zaryadlangan silindrning Z uzunlikdagi уоп sirtida q = 2nRZa elektr 

miqdori bor. bunda R zaryadlangan si1iпdrпiпg radiusi (17 -rasm). 
Ostrogradskiy-Gauss teoremasi bo'yicha kuchlangan1ik oqimi 

bundan 

Nп = ~ = 2nЮа 
СоС СоС 

Е = Nп = 2nЮа 
S 2n,.Zc oc 

(1.25) 

гt bo'ladi. 
Demak, yuqoridagi shartga muvofiq zаryаdlапgап 

• f' silindrning elektr maydon kuсhlапgапligi Ьи silindr 
o'qidan berilgan пuqtagасhа Ьо'lgап ora1iq rga teskari 
рroроrsiопаl bo'lar еkап. 

у) Zaryadlangan sfera - sbarning elektr maydoni. 
Agar shаrпiпg sirtida q zaryad tekis tаqsimlапgап 
bo'lsa, zаrуаdпiпg sirt zachligini s Ыlап belgilab, 

17-rasm. biz quyidagi ifodani yoza olamiz: 

2 () 



(1.26) 

bunda R-shar radiusi. Endi Ьи sharni radiusi 
r bo'lgan ikkinch; konsentrik shar sirti bilan 
o'rayIik (l8-rasm), Ьи yaqtda shu sirt orqali 
o'tgan to'la maydon kuchlanganlik oqimi 

N j , = ~ElldS = 4nR
2 Е 

bo'ladi, chunki Е уа n o'zaro parallel. 
Ikkinchi tomol1dal1 Ostrogradskiy-Gauss 
teoremasiga ko'ra kuchlanganiik oqimi 

уа 

bUl1dal1: 

18-rasm. 

Е= q 
4m· 2l> l> (1.27) 

о 

Ви formulalar zaryadlangal1 sharnil1g markazidan r masofada bo'lgan 
maydol1 kuchlanganligil1i beradi. 

Sharning sirtida tekis taqsimial1gal1 zaryadning maydol1 kuchlanganligi 
zагуаdlаrпil1g shu shar шагkаzidа to'plal1ganda hosil etadigal1 maydon 
kuchlal1ganligiga teng. BUl1dan ko'rinadiki, R radiusli zагуаdlапgаl1 
shаrпil1g tll1il1g markazidan r masofada bo'lgal1 kuchlal1gal1lik shаrпiпg 
radiusiga bog'liq emas, slш zaryad q shar markazida bo'lgal1 holatida 
hosil bo'luycl1i mауdоп kuchlangal11igini beradi. 

Zагуаdlапgап shar sirti ichida (R>r,), r'radiusli sfera ichida, zaryad 
bo'lmagani uchun kuchlanganlik oqimi Ostrogradskiy - Gatlss teoremasiga 
аsоsaп nolga tel1gdir. 

6-§. -Elektr maydonning bajargan ishi. Elektr maydonning potensiali 

Аууаl zагуаdпiпg elektr mауdопdа ko'chish ishil1i hisobIab, sо'пg 
Ul1iпg роtепsiаii Ыlап tапishаmiz. 

Biror zaryad atrofida r uzoqlikda Ьо'lgап elektr mауdопdagi q zaryadga 
С( 1\ dl) = а btlfchak ostida ta'sir etuychifkuch tlпi d/ masofaga ko'chirib 
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Ё 

q 

а) Ь) 

19-rasm. 

(19- а rasm) dA=fdlcosa ishni bajaradi, bunda f = qE ekallligi hisobga 
olinsa, 

dA=qEdcosa 

q\ atrofida r uzoqlikda bo'lgan q2 zaryad d/ ga (l9-b rasm) ko'chib, 

dlcosa= dr. Киlоп qonuniga asosan f = q\;2 bo'lgani uchun ish esa 
6 06r 4n 

d'A q\q2 dr ь '1 d' h" d' 1 k 'k . d' h 1" = --4~' -2 о а 1, Е-ти ltпшg lе е tп slllg пиvс an Ig1. 
ЕоЕ 1t r 

Umumiy ishni hisoblash uchun Ьи elementar ishni integrailasak, 

А = JdA = q\q2 Jdr 
4n66 о r 2 (1.28) 

Ви integralni zaryadni ro dan r masofagacha ko'chirishga tadЫq 

(1.29) 

bo'ladi . 

. q2 zaryad го dan cheksizlik (00 )ga ko'chsa, .l ~ о ЬоЪЪ, Ао = 4P:lq~r 
r о о 

bo'ladi. Ви Ао ish q\ zaryaddan го masofadagi q2 zaryadni cheksizlikka 
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ko'chishida bajara olishi mumkin bo'lgan ish miqdori bo'lib, maydonning 
го masofada bo'lgan nuqtadagi potensial energiyasi ~ ni ifodalaydi, 
ya'ni ~ =~, shuningdek, г masofada А = W 

Agar q zaryad ro masofadan r masofaga ko'chsa, Ьи r - ro masofada 

bajargan ish potensial energiya kamayishiga teng bo'ladi. Umuman r ~ 00 

bo'lganda W = q\q2 bo'lgani uchun 
471B oer 

deb yozsak bo'ladi. 

(1.30) 

Cheksizlikdan qo zaryad maydonining biror r nuktasiga q zaryadni 

keltirishda (20-rasm) bajarilgan ish Аоо• bo'lsa, zaryad birligiga to'g'ri 

kelgan ish miqdori Асю r bo'lib, Ьи nisbat keltirilgan zaryad miqdoriga 
q 

bog'liq bo'lmay, maydonning shu nuqtasi uchun doimiy bo'ladi. Agar 
keltirilgan zaryad miqdori р marta ko'p bo'lsa, ish ham р marta katta 

А jЦ А г··,· 
bo'lib, ;У nisbat ilgarigi <..:Jr-------~----- ... ---~. 00 

bitta qiymatga ega bo'ladi. r q q 

Shu nuqtaga qрq2,qз zar- 20~rasm. 

А1 А2 Аз А 
yadlar kelishida А\, А2 ' Аз ishlar bajarilsa ham - = - = - = .. , = -

. q\ q2 qз q 
А 

doimiy (konstanta) bo'ladi. Ви - qiymat maydonni xarakterlash uchun 
q 

kattalik sifatida «potensia/» deb qabul qilingan: 

А 
-=q> (1.31) 
q 

Birlik musbat zaryadni cheksizlikdan maydonl1ing biror l1uqtasi (r) 
А 

ga keltirishda bajari1gan - ish miqdori bilan o'lchanib, maydonni 
q 
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xarakterloychi kattalikka shu nuqtaning potensiali, deb olingan. SIda 
potensialning o'lchoy birligi qi1ib «yo!t» qabu! qilingan. / кl zaryadni 
cheksizlikdan elektr тaydonning Ыгог nuqfasiga ko 'chirishda J J ish 
bajsarilsa, shu nuqtadagi potensia/ qiyтati 1 volt deyiladi: 

bundan 

А 
0/ =

q 

l] 
q> = lС 

Ishni hisoblashda А = q«((>] -0/2) formuladan foydalananllz (21-rasm). 

Amalda biz potensialning absolut qiymati bilan emas, ish Уа energiyani 

l1isoblashda potensial ayirmasini kuchlanish nomi bilan (ер] - ер 2) = и ni 

qo'llaymiz. 
(1.29) formuladan ko'rinadiki, maydonning bajargan ishi yo'lning 

shakliga bog'liq bo'lmay, faqat boshlang'ich Уа oxirgi !ю!аtgа bog'!iq ho!da 
bitta qiymatga ega bo'!adi. Shunday shartlli qondiruychi maydoll!ar potensial 
maydonlar deyi1adi. Shullday qilib, lluqtayiy earyadlling e!ektrostatik 
maydolli potellsia! maydoll Ьо'liЬ hisoblanadi. Agar bitta nuqtayiy zaryad 
o'rnida bir llechta harakatsiz lluqtayiy zaryad!ar sistemasi bo'lgallda, 
vakuum yoki biror muhitda, suреrpоzitsiуарriпsi pi asosidazaryadi sistema 
zaryadiga tellg bo'lgall bitta tinch turgalllluqtaviy zaryad bi1all O!illsa ham 
bo'!adi, degall xu!osa kelib chiqadi. Ya'l1i u!аrпillg umumiy maydolli 
ham potensia! maydolldall iborat bo'ladi. 

Har qal1day maydoll (grayitatsion, e!ektrostatik) nil1g kuchi bajargall 
ishi yo'l11ing faqat bosh!ang'ich Уа oxirgi holat l1uqtasiga bog'liq bo'lib, 
trayektoriya shakliga bog'liq bo'lmaydi. BUl1day kuch potensial kucll deb 
yuritiladi. 

,J 

qo 0/1 ((>z r 1 
--------

+q +- +q 

21-rasm. 22-rasm. 
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Agar elektrostatik maydonda zaryad biror 1 nuqtadan 22-rasmda 
ko'rsatilgancha 3 nuqta orqali 2 nuqtaga ko'chirilib, keyin u boshqa уо'l 
2-4-1 orqali qaytib kelsa, har ikkala holda maydon kuchlarining bajargan 
ishlari bir xil bo'ladi А132 = А241 • Borishda bajarilgan ish musbat deb 
olinsa, q qaytishda manfiy bo'ladi. А132 = - А241 shuning uchun berk уо'l 
13241 bo'yicha bajarilgan ish nolga teng: 

А132 - A241 = АIЗ241 = О 
Agar yagona zaryad egri chizi9 bo'ylab ko'chirilganda, bajarilgan ish 

uchun egri chiziqli integral А = ~ Fdl cosa olishga to'g'ri keladi, berk 
kontur uchun kuchlangalllik yektor ~ qEdl = О yoki zaryad doimiy 
bo'lganda 

~Edl = О (1.32) 

maydon kuchlanganligining sirkulatsiyasi (aylanishi) поl bo'ladi. (1.32) 
tenglama elektrostatikaning asosiy tenglamalaridan bo'lib hisoblanadi. 

7 -§. Ekvipotensial sirtlar. Potensial gradiyenti 

Nuqtayiy zaryadning maydon kuchlanganlik yektori Уа potensialini 
yozaylik: 

q - 1 q 
Е = r Уа Ф = __ о -

471Ы; о r 3 4nее о l' 

Bulardan ko'rinadiki, ma'lum radiusli sferik sirtning hamma nuqta1arida 
potensial bir xildir. Elektr kuch chiziqlari esa radiuslar bo'yicha yo'nalgan. 
Demak, elek.1r kuch chiziqlari bir xil potensialga ega bo'lgan sirtga tik 
raYishda yo'nalgan bo'ladi. Elektr kuch chiziqlarini tasYirloychi maydon 
kuchlanganligining yo'nalishi potensial kamayib ketayotgan tomonga 
qaratilgandir. Натта nuqtalarda potensiallari bir хП bo'lgan sirtlarni 
ekvi potensial sirtlar deb ataladi. 

Yolg'iz olingan musbat Уа manfiy nuqtayiy zaryadlar mауdопi, musbat 
Уа mallfiy zаryаdlапgап ikki parallel plastinkaning bir jinsli mауdопiпi 
tasYirloychi kuch chiziqlari уаеkviроtепsiаl sirtlar 23 ya24-rasmlarda 
ko'rsatilgan. Ви rasmlardaekvi роtепsiаl sirtlar рuпktir chiziqlar bilan 
tasvirlапgап. 

Vakuumda yoki izotrop dielektrikda оliпgап nuqtayiy zaryad uchun 
markazidashu zaryadjoylashgal1 sferiksirtlar еkviроtепsiаl sirtlar bo'lib 
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25-rasm. 

xizmat qiladi. Zaryadlangan tekis1ik 
(plastinka) uchun unga paral1el turgan 
tekis1iklar ekvi potensial sirtlar bo'ladi. 
Boshqa holatlarda manzara уапа ham 
murakkabroq bo'1ishi mumkin (25-rasm). 

Ви rasmda musbat zaryadlangan 
kichik shar maydonida zaryadlanmagan 
katta shar o'rnati1ganda hosi1 bo'lgan 
natijaviy maydonni tasvirlovchi ekvi-

potensial sirtlar уа elektr kuch chiziqlari ko'rsati1gan. 
Ekvipotensial sirt bo'yichaharakat1anuvchi zaryad hech qanday ish 

bajarmaydi, chunki sirtning hamma nuqta1arida potensial bir хн bo'lgan1igi 
uchun zaryad ko'chishida potensialning farqi bo'lmaydi. 

Endi potensialning gradiyenti haqida to'xtab o'tamiz. Elektr maydonda 
bir-biriga yaqin ikki nuqtadagi potensiallar ayirmasi dj bi1an kucWanganlik 
Е orasidagi bog'lanishni quyidagi tartibda ko'rsatish mиmkin. Birlik musbat 
zaryad bir nuqtadan unga juda yaqin ikkinchi nuqtaga ko'chishda elektr 
kuch chiziqlari bo'ylab harakat qi1adi.Demak, shu nuqtadan ekvipotensial 
sirtga tik ravishda dlyo'l o'tadi, bajari1gan elementar ish Edl esa potensial 
kamayishi-dj ga teng bo'ladi. 

demak, 
Edl = -dep 

Е = _ dep 
dl (1.33) 

Demak, kuchlanganlik ekvi potensial sirtgatikolingan uzunlikbirligiga 
to'g'ri keluvchi potel1sial tushishiga barobar. Bir jinsli elektr maydonning 
oralig'i d ho'lgan ikki nuqtasidagi potensiallar ер! уа ер 2 bo'lsa, 

Е = ер! -ер2 
bo'ladi. 

d 

Umuman, hap qanday skalyar katta/ikning kamayib ketayotgan 
tomoniga qaratilgan hosilasini xarakterlovchi vektor shu skalyar kattalikning 
gradiyenti deb yuritiladi. Shunday qi1ib, elektr maydon kuchlanganlik 
vektori Е elektr maydon potensiali j ning gradiyenti bo'lib, 

~ 

Е = -gradep (1.35) 
shak1da yozi1adi. (1.35) tenglamadan ko'rinadiki, elektr maydon kuch
lal1ganligi maydon potensiali kamayib boruvchi tomonga yo'nalgan ekan. 
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8-§. Elektr maydonda o'tkazgichlar 

O'tkazgich moddada, asosan metallarda, erkin, kristall panjara 
tugunlariga bog'liq bo'lmagan elektronlar mavjud, ular gaz molekulalari 
kabi metall ichida tartibsiz harakatda bo'ladi. Agar biror metall bo'lagini 
elektr zaryadlanganjism yaqiniga keltirsak, undagi elektronlar bir tomonga 
o'tib, qarshi tomonida elektronlar kamayadi уа u musbat zaryadlanadi. 
Shu holda ikki qismga ajratilgan metalldagi musbat уа mаnfiу zaryadlami 
bir-biridan ajratish mumkiп (ta'sir bilan zaryadlash уоЬ elektrostatik 
hodisani eslang). 

Аууаl ikkita А уа V metall silindrchalami izolyatsiya qilingan gorizontal 
holda (26-rasm) shtatiYda o'matib, ularni alohida-alohida elektroskoplarga 
o'matamiz. Elektroskop strelkalari поlпi ko'rsatib turadi, silindrchalami 
уаqinlashtiпЪ blr-blriga tеgizgапimizda Ьаm elektroskoplar поlпi ko'rsatadi. 
So'ngra biror zаryаdlаngaп shаrсhапi yaqinlashtirsak, har ikkala elektroskop 
Ьаm zaryad borligini ko'rsatadi, ulаrпing strelkasi og'adi, shu holda ikkita 
si1indrchani bir-biridan uzoqlashtiramiz, lekin elektroskop strelkasi 
og'gапiсha qoladi. Ви tajriba ko'rsatadiki, keltirilgan в sharchazaryadi musbat 
bo'lsa, А metall si1indrchaning mal1fiy zaryadlari, ya'ni elektronlari В 
tomon o'tib, musbat zaryadlari esa V si1iпdrсhа tomon kuchadi. V ning 
elektronlari А si1indrchaning musbat zaryadga yaqin tomoniga ko'chib, 
uning karshi tоmопidап ketisbl Ыlаl1 o'rnini musbat zaryadlangan zапаlаr 
egallaydi. Keyin shu lюldа пшsЬаt zaryad1i В sharni si1indrchadan 
uzoqlaashtirsak, musbat уа manfiy zaryad1i еlеktroskорlаrпing strelkalari 
оg'gапiсhа qoladi. Bundan ko'rinadiki, metallarda erkin elektronlar bo'lib, 
tashqi maydon ta'siri metall-kristall jismdagi musbat tugunlardal) ozod 
holda bo'lgan elektronlar, manfiy zaryadlar blr tomon, musbat zaryadlar 
о'ngа qarama-qarsbl tomonda to'plangan bo'ladi. Agar Ауа Vsilindrchalar 
musbat zaryadli В shar uzoqlashgandan Q V 

so'ng yaqinlashtirib, bir-biriga tegizilsa, 
ulaming zaryadlari neytrallashib, elek
troskop strelkalari поlпi ko'rsatadi .. 

Demak, metall (o'tkazgich)larda erkin 
elektronlar mavjud bo'lib, tashqi maydon 
ta'sirida maydon kuch chi7iqlari yo'nalishiga 
qarshi tomon уо'паliщda harakat qilisblari 
mишkiп. Атmо metallga bir jinsli tashqi 
elektr maydon ta'sir etmasa, ular 

27 

в 

26· раек. 



27-rasm. 

tarkibidagi erkin elektronlaming tar
tibsiz harakati tufayli tok xosil bo'l
maydi. Bir ismli zaryadlar ,(erkin 
elektronlar) bir-biridan uioqlashadi 
Уа ulami metallning sirtiga to'planishga 
оliЬ keladi. 

Endi o'tkazgichlar sirtida elektr 
zaryadlarining taqsimlanishini qa
raylik. Buning uchun izolyator dastali 
metall sharchadan foydalanamiz. D 
izolator ustunchadagi kayak А V 

shakldagi metaIl jismni o'rnatib, uni elektrlaymiz (27-rasm). 
So'ngra izolator dastaga o'rnatilgan Уа elektroskopga sim orqali ulangan 

S metall sharchani idisl1 deyorining turlijoylariga tegizamiz. Alohida А ga 
yoki alohida V ning ichki qismiga tegizib, sharchaning prujina-sim orqali 
ulangal1 elektrometr ko'rsatishini kuzatsak, ko'ramizki, А da zюуаd ko'p 
bo'lgani tlchun .strelka ko'proq Уа V da zaryad kam bo'lgani uсlшп streIl~a 
kашrok og'adi. Bundan zaryad zichligi А da katta, V da esa kamligi kuzatiladi. 

Лgаг jism 28-rasmda ko'rsatilgan sim to'r shaklida bo'lsa, to'rning 
tаslщi sirtida zaryad zichligi katta, ichki (botiq) qismida kam. Jismning 
sirti kamaya borib, simning исЫ kichik bo'lsa, zaryadlar zichligi shunday 
ko'payadiki, undal1 elektrol1lar chetga ucha boshlaydi. BUl1i Fгапkliп parragi 
(g'altagi) aylal1ishidal1 kuzatamiz (29-rasm). 

а) 

28-rasm. 29-i·asm. 

Лgаг elektrometrga ulal1gal1 sil10y sharcha S ni uzib olmasdan (27-
rasm) tashqi sirt bo'ylab suriIsa, elektrometr ko'rsatishi - potel1sial 
hal11l11a joyda Ыг xil ekal1ligil1i ko'rsatadi. 
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Vertikal o'qning ingichka uchida osilgan 
yengil silindrning qarama-qarshi tomonidan 
yaqinlashtirilgan metall uchlaridan zaryadlami 
uchib chiqishi natijasida elektr shamol hosil 
bo'lib, silindrning aylanma harakatini kuzatish 
mumkin (30-rasm). 

Bulardan tashqari, metal1 to'r ichida zaryad 
bo'lmasligi hodisasidan kuzatuychini yoki ba'zi 
asboblarni elektrostatik himoya qilishlarda 
foydalanish mumkin. 

9-§. Dipol va uning elektr maydoni 

30-rasm. 

Bir-biridan juda kichik masofada joylashgan Ыт xil zaryad miqdoriga 
ega bo'lgan, qю'аmа-qаrshi ishorali ikkita nuqtayiy zaryadlar sistemasi 
dipo/ dcyiladi. Di роl musbat zaryadini zaryadlar ora1ig'igako'paytmasi 
dipo/ тoтent deyiladi. U vektor kattalik bo'lib, zaryad/arni birlashtiruvchi 
(о 'g 'ri chiziq, уа 'п; dipo/ о 'qu Ьо 'yicha уо 'na/gan Ьо '/adi: 

р = ql yoki р =q[ (1.36) 

Ьи yerda р - di роlпiпg c1ektI" momenti, 1- di роlпiпg yelkasi (ikki 
zaryad oralig'i), q-uning пшsЬаt zaryadi. 

Di pollarni o'rganishdan asosiy maqsad diеlсktгiklагпi с1еmспtаг 
dipollardan ibor~t deb qarab, elektr hоdisаlагiпi o'rganishimizgaasos 
bo'ladi. 

Dielcktrikdahar bir yolg'iz оliпgап kristall tugun (ioll)ni dipol dey:sh 
mumkiп. Ви holda di polning umumiy clcktr maydoni deganda ul1ing 
hamma пшsЬаt уа mапfiу zaryadlari o'zlarining atrofidagi fazoda mustaqil 
elektr mауdопgа ega, ixtiyoriy istalgan nuqtada dipol IIlaydonining 
kuchlanganligini aniqlash UChUl1 har ikkala muobat Уа manfiy zaryadlar 
maydonlarining shu aniqlanayotgan nuqtalardagi kuchlanganligini topib, 
so'ng superpozitsiya prinsi piga asosan kuchlanganliklarning geometrik 
yig'il1disini olishga to'g'ri keladi. 

FШ'аz etaylik, Х o'qi yo'nalishidagi uzunligi 1 bo'lgan di polning 
zaryadlari +q Уа -q bo'lsin, koordinatasi А(х, и) bo'lgan nuqtada r 
yo'nalishdagi kuchlanganligi Е 1 уа ul1ga tik yo'na1is11dagi kuchlanganligi 
Е 2 bo'lsin (31-rasm). 

А nuqta koordinatalar sistemasi boshidan ancha uzoqda deb qarasak, 
q l1uqtaYiy zaryadning r uzoqlikdagi kuсhlаl1gапligi: 
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31-rasm. 

Е= F = q 
q 41п,о,·2 

Вiz kuzatayotgan А nuqta vakuumda 
bo'lsa, uning kuchlanishi: 

q (1 l] q "1-1'2 U=- --- =-'--(137) 
4nе о r2 rl 4nе о rl • r2 

31-rasmdan taqriban rl - r2 = 1 cosa , 
rl "2 = ,.2 deb olsak, (J .37) quyidagi 
ko'rinishni oladi: 

И = ql cosa = р cosa (1.37а) 
4nе 1·2 4nе r 2 

о О 

Kuchlanish bilan maydon kuclllanganligi 

дU 
orasida Е = --д bog'lanish ma\jud bo'lganligi uchun maydon kuchlan,. 
ganligining l' yo'nalishdagi tashkil etuvchisi: 

дU р 
Е1 =--= cosa 

д,' 2nе or 3 
(1.38) 

Unga tik yo'nalgani csa 

Е, = - дU = р sina 
L r да 4nе ,.3 

о 

(1.38а) 

bo'ladi. 
Superpozitsiya pril1si pigaasosan А nuqtadagi uпшmiу kuchlanganlik 

E=EI+E2 (1.39) 

U ning son qiymati esa 

Е= ~E12 +Е/ = Р., ~1+Зсоs2а 
4nе or-

(1.39а) 

(I.39а) dап ko'ril1adiki, olingan А nuqta dipol chizig'i bo'yicha 
olingan to'g'ri chiziq ustida bo'lsa, а=О bo'lib, 
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О·39Ь) 

7r 
agar А nuqta di роl chizig'ining o'rtasiga tik а ="2 ravishda olingan 

to'g'ri chiziq ustida bo'lsa, 

О·39у) 

hosil bo'ladi. Dешаk, dipol chizig'i yo'nalishidaolingan nuqtadagi maydon 
kuchlanganligi unga tik chiziq ustida olingan kucblanganlikdan ikki marta 
katta bo'lar edi. 

10-§. Elektr maydonda dipol 

Вir jinsli (kuch chiziqlar parallel) elektr maydol1l1ing dipolgata'sirini 
ko'rib c1liqaylik (32-а rasm). 

BUl1day maydon fazoda ikkita parallel qarama-qarshi ismli zaryadlar 
bilal1 cleh1:rlangal1 tekislikorasidabo'lishi mumkin. Dipoll1il1g har bir q 
zaryadiga qE kuch ta'sir etadi. Ви kuchlar uzunligi 1 bo'lgan dipol 
zaryadlariga qarama-qarshi yo'nalishda ta'sir etib (32-Ь rasm), juft kuch 
momel1ti М hos,il bo'ladi. Agar di роl momel1ti tasl1qi elek1r maydon 
kuch1anganligi bilal1 mа'1иm а burchak hosil qilsa, unga ta'sir etuvchi 
kuch momel1ti (32-а rasmdal1) quyidagicha ifodalanadi: 

М = Flsina = qElsina = pEsina (1.40) 

l:-;lл,ti.--

а) Ь) 

32-rasm. 
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Ви tепglаmаdаgi r-dipol mоmепti, а = (р!\ in-di роl mоmепti Ыlап 
kuсhlапgапliklаг orasidagi burchak, М - kuch - momel1ti, (1.40) kuch 
ПlОmепtil1iпg sоп qiymatidir. Uning yektor shaklda yozilishi quyidagicha: 

M=lpEJ (1.41) 

Uпil1g yo'nalishi Р Уа Е yektorlarga tik bo'lib, parтa sisteтasini tashkil 
qiladi (33-rasm). 

Juft kuch (F) dipoll1ing kuсhlапgаl1lik yektori уо'паlishi tOl11On 
burishga il1tiladi (32-а rasm). 

Dipol Ыг jil1sli bo'lmagal1 elektr maydOl1ga kiriti1gal1da, uпil1g 
ekvi potel1sial sirtlar orasidagi el1ergiyasi 

W = -qq>] + qq>2 = q(q>2 - СР]) 

bo'lib, di роl uzul1ligini judakichik desak, 

dep -
СР2 - ер] = -дn 

dn 
ni yozisl1 пшmkiп, Ьи yerda д~ ekYi potel1sial sirtga tushiriIgal1 normal, 
buning son qiymati (32-Ь rasm) 

дn = lcosa 

dq> . . dep. dep 
Е = -- ш hlsobga olsak М = ql-cosa ш М = p-cosa deb 

~ '~ ~ 
yozish muшkil1 yoki energiya 

W = - рЕ cosa = -(РЕ) (1.42) 

gatcl1g bo'ladi. Вiг jil1sli Ьо'll1шgаl1 elektr mауdопdаdiроl l11arkazi Dn 
masofaga si1jiganida bajarilgan ish dA, uning potel1sial energiyasil1ing 

kamayishi-dW ga tепg, (1.42) formulal1i 
difТerel1siallab elemel1tar ish ifodasini hosil 
qilamiz: 

33-rasm. 

dA == liW = - рЕ sin ada + р cosadE 

Di poll1ing siljishi kuchlangal1likyo'nalishida 

dE 
bo'lgal1i uchun dE = -dn Уа (1.40) l1i 

dn 
hisobga olsak, yuqoridagi tenglik quyidagi 
ko'ril1ishga keladi: 
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dE 
dA = -М da + p-dncosa 

dn 

Bundagi dA
l 
= Mda juft kuch momentata'siridadipolning aylanishida 

dE 
bajarilgan, dA2 = Р - dn cosa di polning massa markazini dn ga 

dn 

F -- Р dE 
dn 

kuch ta'siri ostida ko'chishida bajarilgan ish; а= О 

bo'lganda, ish dA l = О, 

kuch 

dE 
dA2 = p-dn cosa 

dn 

F 
dE 

=р

dn 

11-§. Dielektrikning xossalari уа qutblanishi 

а) Dielektrikning tuzilishi. 
Ba'zi jismlarda bo'Jgan zaryadlar orasidagi masofa atom yoki 

molekulalar o'1chami tartibida J 0-10 m yoki уапа Ьат kichik bo'lsa, ular 
Of?Sidagi elektr maydon kuсl1lапgапligi katta bo'ladi. Shunday tuzilishdagi 
qattiq jismlarning ba'zilarida kristall tuguniga (yadroga) bog'lanmagan 
erkin elck1ronlar uclHaydi, buiar metall ichida ixtiyoriy Ьатmа tomonga 
еrkiп harakat qila oladilar, bunday jismlar о 'tkazgichlar deyiladi. Bulardan 
tashqari, shunday kattikjismlar borki, ularda erkin elektronlar yo'q deyish 
mumkin. Ulardan o'tgan toklarni ma\jud bo'lgan o'lchov asboblari orqali 
kuzata olmaymiz. O'zidan elektrni o'tkazmaydigan yoki уотоп o'tka
zadigan bunday jisПl1зmi dielektr (izolator )Zar deyiladi. Bularga tashqi elek1l' 
maydon bilan ta'sir etsak ham undagi elektronlar o'z o'rnilarida tebranib, 
elektr o'tkazuvchanlik ro'у Ьеrnшуdi. Metallarga nisbatan dielektriklardagi 
elektr o'tkazuvchanlik 1020 martagacha kam bo'ladi, absolut izolator 
yo'q, Ьауо, sof suv, suyultirilgan ko'pchilik gazlar, suyuq havo, qattiq 
jismlardan olmos, oltingugurt, kvars, slyuda, shisha, rezina, ipak уа 
hokazolar ham izolator hisoblanadi. 
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Temperatura ko'tarilishi bilan metallarning elektr o'tkazuychanligi 
kamaysa, dielektriklarda aksincha, elektr o'tkazuychanligi ortadi. Ви shuni 
ko'rsatadiki, поттаl sharoitdagi dielekgriklarning elektron Уа yadrolari 
o'zaro juda katta kuchlanganlik bilan shunday qattiq bog'langanki, biz 
qo'ygan kuehlanishga тое kuehlanganlik ta'sirida elektronlar o'z atom 
уою molekulasidan ajralmaydi. Shu munosabat bilan dielektrikning ba'zi 
xossalarini qarab chiqamiz. 

Ь) Dielektrikning qutblanishi. 
Ikkita bir-biridan dmasofada o'zaro ратаllеl o'matilgan metail plastinalar 

musbat Уа manfiy zaryadlangan bo'lib, plastinalardagi zaryadning sirt zichligi 
(J' + Уа (J' _ bo'lsin. Ular orasidagi muhit yakuum bo'lsa, musbat zaryadlangan 
plastinadan zlektr maydon kuch chiziqlarining hammasi manfiy 
zaryadlangan plastinaga yetib boradi. Ви holda yakuumdagi elektr maydon 

(J' 

kuehlanganligi Ео = - bo'ladi. 
ео 

Лgат yakuum o'rnida izolatsiyalangan metall o'tkazgich kiritilsa, uning 
erkin elektronlari (J' + dan chiqqan kueh chiziqlari bilan bog'lanib, 
o'tkazgichning (J' _ tоmопdаgi sirti musbat zaryadlanadi Уа shu zaryadlar 
orqali dan сhiqqап kuch chiziqlarga teng kueh chiziqlari plastinkaga borib 
yetadi (34-Ь rasm) , Metall ichida maydon bo'lmay, ga yetgan kuchlanganlik 
bo'ladi. 

Лgат o'rtadagi yakuum o'rnida dielektrik bo'lsa (34-У rasm), tashqi 
elektr maydon ta'sirida dielektrikni tashkil etuychi atom yoki molekulalar 
maydon bo'yicha siljib, tartiblijoylashadi Уа uning ikki tomoni musbat Уа 
manfiy zaryadlanadi (35-rasm). Ви hodisaga dielektriklarning qutblanishi 
deyiladi. 

а) 

+6 + .. 

-6 

1.1} + 't 

O'tkazgich 

+ + +' + 

~6 L..:;...-=-=.....,...;;;......;;;~--' 
O'tkazgich 

Ь) 

34-rasm 

34 

O'tkazgich 

1+ ... + + -+ + + + 1".J 
j 

.\ 
-
... 
• 

, 
,dielektrik 

+ + '-'. + d 
• ~'j I 

- - .. - - - -
O'tkazglch 

у) 



(J' dan chiqqan kuch chiziqlarinil1g 
+ 

bir qismi dielektrikl1ing tartibga tushgan 
zarralarining manfiy zaryadlari bilan 
bog'lanib, cr _ li plastil1aga borib yetmaydi, 
bog'lanmay kolgan kuch chiziqlarigina 
manfiy zaryadlangan plastinaga borib yetadi. 

Dielektrikka bog'langan kuch c11iziqlar Ео 
ст' 

ga teskari yo'nalishda Е = а: - kuch
о 

а) 

Ь) 

langal1likni hosil qiladi. DJelektrikd~gi 
35-rasm. 

natijaviy kuchlanga111ik Е = Ео - Е/( 

bo'ladi. Ikkil1Chi tomol1dal1 cr + dan chiqqal1 hamma Ео 
elektrostatik il1duksiyaga tel1g, Е: оЕо = D shuning uchun 

Е = Ео - E
k
., D =Е (1 +4лх)=Е +4лхЕ 

kuch1anganlik 

Agar dielektr kOl1del1sator qoplamasiga tegib tursa, (J' + уа cr к' cr _ уа 
zюуаd zichlik1ari bir-biriga juda yaqil1 bo'ladiki, ulaming birgalikdagi 
ta'siri o'tkazgich - dielektl' bir- biridal1 ст'= cr -ст sirt zaryad zichligi 

/( 

bilal1 ajralib turgal1 bo'ladi. Ви zichliklar (zaryadlar) ga maxsus l10mlar 
berilgan: ст' - effektiv yoki umumiy; (J' - bog'lal1gan yoki qutblal1gal1; 

/( 

s-haqiqiy (aslida ozod) zaryad sirt zichligi. Ви yerda ст' yig'indi elektr 
maydol1l1i al1iqlaydi, 11aqiqatan dielektrikdagi hosil bo'ladigal1 maydon 
kuchlanganligi: 

E:oE=D-Е:оЕ" =а-ст,. =ст' 
Demak, 

ст' 
Е=-, D=cr (1.43) 

Е: о 

Agar dielektrik silil1drik shaklda bo'lsa, unil1g еlешепtiпil1g asos yuzini 
dS deb, ul1dagi zaryad miqdori dq = (J' k ds yuzadagi zaryad Ьilап uzunlik 
(silindr balandligi) 1 l1il1g ko'paytmasiga teng deb olinsa, si1indming 
elektr momel1ti dM, 

dM, = d q 1 = (J' /( 1 dS 

bo'ladi. 1 dS = dV silindr hajmi bo'lgani uchun dM, = cr /( dV hajm 
bj]Oligiga to'g'ri kelgal1 elektr momentiga qutblanish vektori r deb yuriti1adi: 
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dM, 
Р =--=(] dV /( (1.44) 

hajm birligiga to'g'ri kelgan silindrning elektr momenti son jihatdan 
qutblanishdagi zaryadlarning sirt zichligiga teng ekan. Shunday qi1ib, 
tekshirish kerak: 

ЕI( = СУ 1( = Р уа D=eoE+ р. (1.45) 
Ko'pchilik dielektrik1ar uchun qutblanish vektori kucblangan1ikka propor-

sional р = Х Ее о' bundagi Х - elektrlanish koeffitsiyenti bo'lib, uning 

qiymati dielektrikning tabiatiga bog'1iq. Qutblanish vektorining qiymatini 
elektr si1jishi D ifodasiga kiritsak, 

D = Е е о + е оХ Е = е 0(1 + х) Е 1 + Х = е уа D = ее о Е (1.46) 

D 1 е Е (]' 
bo'ladi. Bi1amizki, е = -Е (1.43) hisobga olinsa, - = DO = - . Ви 

е о е (] 

muhitning effektiv zaryadi СУ I erkin (ozod) (] zaryadlardall necha marta 
kam ekan1igini ko'rsatadi. 

12-§. Elektrostatik induksiya vektori 

Vakuumda elektrostatik maydonning xossalarini o'rganishda шсЫаngаnlik 
chiziqlari tushunchasini kiritib, yuzadan o'tayotgan elektr kuch chiziqlari 
vektorining oqimini Ostrogradskiy-Gauss teoremasidan foydalanib 
chiqarilgall edi. Ularning xususiyatlari shundan iborat ediki, kucblanganlik 
chiziqlari bo'sh1iqda bir xil zaryadlardan ikkinchi xil zaryadlarga uzluksiz 
ravishda davom etadi yoki cheksizlikka ketadilar. Ammo Ьи xususiyat faqat 
еrkin zaryadlargagina taalluq1idir, bog'langan zaryadlarda bunday bo'lmaydi. 
Dielektrik1aming bo'linish chegarasida bog'langan (j ± 0-' sirt zaryadlar 
vujudga kelib, kucЫangan1ik chiziqlarining bir qismi shu zaryadlarda tugaydi 
yoki ulardan bosblanadi 

Demak kuchlangan1ik chiziqlari diеlеktrikпing bo'linish chegaralarida 
uzluksiz davom etmaydi. Shunga muvofiq bir jins1i bo'lmagall dielektriklar 

uchun Ostrogradskiy-Gauss teoremasining N=q Jdm yoki (N=ES) 

ko'rinishi o'z ma'nosini yo'qotadi. 
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Biroq, dielektrik ichidagi elektr maydonni xarakterlash uchun 
dielektriklardan (bir jinsli уа bir jinsli bo'lmagal1 ham), ya'ni ularning 
bo'linish chegaralaridan uzluksiz ravishda o'tuvchi yal1gi D vektorni 
kiritish mumkin. Ви vektor e)ektrostatik induksiya vektori deyiladi, Е 
dielektrik ichidagi vektor bilan quyidagicha bog'langan bo'ladi: 

D=eE 
bunda E-dielektrik muhitning D aniqlanayotgan nuqtadagi qiymati 
е = 1 + 4nх ekanligidan, Б ni 

D = (1 + 4nх)Е = Е + 4nх Е 

ko'rinishda yozish mumkin. Bunda Р = Х Е vektor qayd eti1ganidek, 
qutblanish vektoridir. U holda 

D = Е+4nР 
vektor ham dielektrikda vektor kabi yo'nalgan bo'ladi (kristall 
dielektriklarda уа vektorlaming yo'nalishi mos kelmaydi). Bo'sbliqda esa уа 
vektorlar ustma-ust tushadi. Induksiya vektorining chizig'i deb shunday 
chiziqqa aytiladiki, Ьи chiziqning har bir nuqtasiga o'tkazi1gan urinmaning 
yo'nalishi induksiya vektorining yo'nalishi bilan ustma-ust tushadi. 
Chiziqning yo'nalishi har Ыг nuqtada induksiya vektorining yo'nalishi 
shu nuqtadagi chiziq yo'nalishiga mos keladi deb hisoblanadi. O'tkazi1adigan 
induksiya chiziqlarining sonini shunday shartga bo'ysundira-mizki, 
induksiya chiziqlariga tik bo'lgan ~S()kichik yuzachani kesib o'tuvchi ~N 
chiziqlar sonini ~S() yuzachaga nisbati miqdor jihatdan induksiya vekto
ril1ing yuzacha sohasidagi qiymatiga teng bo'lsin 

МI =D 
Мо 

Лgаг ~S() yuzani а burchakka og'dirsak (36, a-rasm), 

дN = DMo = Dсоsад...'-,' = DIlMo 
D -induksiya vektorinillg ~S yuzachaga o'tkazilgan norma) 

n 

yo'nalishiga tushirilgan proyeksiyasini bildiradi, u holda ~N ~S 
yuzachadan o'tuvchi induksiya vektori oqimidal1 iborat bo'ladi. Chekli 
o'lchamdagi S yuzadan o'tgan to'liq oqim ~N kabi barcha elementar 
oqimlar yig'indisidan iborat bo'ladi: 
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/ 

N=ID"M 
(S) 

Dielektrikni kesib o'tgan induksiya chiziqlarining uzluksizligini isbot qi1ish 
uchun dielektrik doimiysi Е 1 уа Е2 bo'lgan ikki yassi qatlam olamiz (36, Ь
rasm). Erkin zaryadlarning Ео maydon kuch1anganlik vektori dielektrikning 
bo'linish chegarasida biror burchak hosil qilsin. Bo'linish chegaralarining 
birinchi dielektrikda ± (J' l' bog'langan sirt zaryad zichligi, ikkinchisida ± (J' 2' 

bog'langan sirt zaryadlar vujudga keladi. Ви zaryadlar birinchi dielektrikda 
Е1 ' = -4л(J' l' , ikkinchisida Е2 ' = -4л(J' 2' maydon kuchlanganligi hosil 
qiladi Ви kuchlanganliklar dielektriklar chegaralariga tik bo'lib Е о" 
vektorga teskari yo'nalgan bo'ladi. Ви kuch1anganliklar Е О -(erkil1 
zaryadlarning) normal tashkil etuvchisini susaytiradi xolos. ning tashkil 
etuvchisi birinchi уа ikkinchi dielektriklarda o'zgarishsiz 

ЕО/ = Е1, уа Е,,/ = Е2 / 

qoladi Natijada ikki dielektrik chegarasida erkin zaryadlar hosi1 qi1gan maydon 
kuch1anganligining tangensial (urinma) tashki1 etuvchilari bir dielektrikli 
muhitdan ikkinchisiga uzluksiz o'tadi. Normal tashki1 etuvchi1ari esa 

Е1 " = Ео/ , - 4лCJ l' уа Е2 " = Ео" - 4лCJ 2 

ga teng bo'lib, Ео ning normal tashki1 etuvchilari uzluksiz о'tшауdi
o'zgara-di. YUqoridagi tengliklardan quyidagi kelib chiqadi: 

Е1, = Е2, 
Bog'langan zaryadlarning уа sirt zichliklari qutblanish koeffitsel1ti Ыlап 

(J' l' = Х 1 Е1 " уа (J' 2' = Х 2 Е2" kabi bog'lanishini nazarda tutsak (8) уа (9) 

lar yordamida 

-а 

~} 

+а 

f 
~ 

г,!).1! 
~l 

+17; 

а) Ь) 

36-rasm. 
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(1 + 47l'Х, )Е," = ЕОI1 (1 + 47l'Х 2) Е211 = ЕОII 
munosabatlarni hosil qilamiz: 

8,Е," = 8 2 Е211 
Demak, elektr maydon kuchlanganligining normal tashkil ewvchisi 

dielektrikning bo'linish chegarasida uzi1adi. С, Е,n = 82 Е211 tenglik Е vektor 

- D 
uchun chegaraviy shart bo'ladi. Е = - ifodaga ko'ra, ikki dielektrik uchun 

с 

Е = D,/ Е = D2/ 
,/ 2/ 

8, 82 

D 111 =D211 

munosabatlar o'rinli bo'ladi 
Ikki dielektrikning bo'lil1ish chegaralarida il1duksiya vektori Б ning 

normal tashkil etuvchisi bo'linish chegarasidan o'tishda uzluksiz, 
tangensial tashkil etuvchisi esa uzilishga egadir. D 111 = D 211 munosabatni 
bo'linish chegarasidagi induksiya oqimining tengligidan ham keltirib 
chiqarish пшmkil1. 

tga 1 
Ikki dielektrik uzilish chegarasida с 1 уа 82 larning l1isbati -t -- ga 

ga 2 
tengligini isbot qilishimiz mumkil1. 

Aytaylik Dl уа D2 induksiya vektorlari bo'lil1ish c}1egaralarida norma} 
bilan а 1 уа а 2 burchak tashkil etgan bo'lsin (36, v-rasm). 

Shakldan 

Ви tel1g1iklardan 

D 
t Ja = _1_/ 
Х 1 D 

111 

D tga
2 

= _2_/ 

D211 

tga 1 

tga 2 

D1/ D 211 ----

D 2/ D 1n 

tga 1 D1/ 81 

Bundan D 111 = D 211 bo'lganligidal1 -t а = -D = -::- ga tel1g bo'lib, 
g 2 2/ (,2 

dielektrik chegarasida il1duksiya chiziqlaril1ing sil1ish qOl1unini ifodalaydi. 
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tenglikdan foydalanib, ikki dielektrik muhit chegarasidagi ~S yuzadan 
o'tayotgan kuch chiziqlarining soni (36, g-пism) 

!VV\ = D\llt/').S, !VV2 = D21l!lM 
ga teng bo'lib D\n = D21l ga tengligidan !VV\ = !VV2 ekanligi kelib chiqadi, 
Ьи esa induksiya yektori chiziqlarining D\1l Уа D21l tashkil etuychilari ikki 
dielektrik chegarasida uzluksiz o'tishini уапа bir bor isbotlaydi. 

Agar dielektrik bir jinsli bo'lmasa dielektrikni fikran shunday yupqa 
qatlarnlarga bo'lamizki, qatlarnlarning har birini chegarasidagi dielektrikni 
bir jinsli deb qarash mumkin, induksiya chiziqlari esa qatlamdan qatlamga 
uzluksiz o'tadi. 

Maydon noldan farqli Ьо'щап fazoni uzluksiz to'ldiruychi bir jinsli 
dielektrikda D induksiya yektori, erkin zaryadlarning Е о may-donidan 

farq qilmaydi, chunki bunday dielektrikda Е = Е Уа bundan Е о = 1> Е = Б 
1> 

bo'ladi. Dielektrikdagi maydon исЬип Ostrogradskiy-Gauss teoremasining 
ko'rinishi o'zgaradi. Qutblangan dielektrik olib, dielektrik ichida olingan 
ixtiyoriy yopiq S sirtdan o'tuychi kucblanganlik oqimini hisoblaylik. Cirt 
ichidagi to'la q zaryad dielektrikka tashqаridап kiritilgan q' erkin zaryaddan 
Уа dielekttik qutblanganda vujudga kelgan bog'langan zaryaddan tashkil 
topgan bo'ladi: 

IEIlM = 4nq = 4n(qo + q') 
(8) 

bunda n-sirt nuqtalariga o'tkazi1gan tashqi normalni bildiradi. Butun S sirt 
ichidagi Ьаmmа bog'langan zaryad 

q'=-Iсу'м=-IхЕIlМ 
(8) (5) 

ga teng bo'ladi. 
Вulаrdап quyidagi ifodani hosil qilamiz: 

. I(EIl +4nP)M=4nqo 
(8) 

Ви dielektrik исЬuп Ostrogradskiy-Gauss tеоrеmаsiпi ifodalaydi, 
elektrostatik induksiya уеktоriпiпg ixtiyoriy yopiq sirtdan o'tuychi oqimi 
sirt ichidagi erkin zaryadning 4n ga ko'paytirilganiga teng. Dielektrik bir 
jinsli bo'lmasa bog'langan sirt zaryadlardan tashqari hajmiy bog'langan 
zaryadlar Ьаm hosil bo'ladi. 
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D= Е+4пР 

Ьи уегда р qutblanish vektorining har ikki tomonidan divergensiya olib: 

divD = divE + 4ndivP 

di\,E = 4пр divP = -р' 

ekan1igini nazarda tutsak 

divD = 4п(р - р') 

tenglikni hosil qi1amiz, lekin РО =р-р', Ьипда ро erkin zaryadlarning hajm 
zicbligi. Shunday qilib, 

divD = 4про 

Demak D vektorning divergensiyasi faqat erkin zaryadlarning l1ajm 
zichligi bilan aniqlanadi. 

13-§. Elektrofor mashina 

Volta mexanik energiyani elektr energiyaga aylantirish uchun ta'sir 
usuli Ыlап elektrlash hodisasidan foydalangan. Manfiy zaryadli dielektrik 
(shisha, ebonit .... ) дап yasalgan А diskka ushlaydigan S dastali die1ektrdan 
iborat V metal1 disk yaqin keltiri1sa, darhol uning manfiy zaryadlari dasta 
tomon chetlanib, musbat zaryadlari А dagi manfiy zaryadlar Ыlап 
bog'lanadi (37-а rasm). Shunda barmoqni metall diskka tegizsak, Vning 
tashqi sirtdagi manfiy zaryad-lar yerga o'tib (37 -Ь rasm) faqat А ga 
bog'langan mus-bat zaryadlar qoladi (37-у rasm). 

+. 

I J [:: =l 
а) Ь) У) g) 

37-rasm. 
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Shu holda (37-У rasm) S dastani ushlab, V diskni uzoqlashtirsak, 
undagi musbat zaryadlar erkin holda ajralganicha qoladi (37-g rasm). Ta'sir 
usuli Ыlап olingan undagi zaryadning mayjudligini, uni elektroskop 
sharchasiga tegizganimizda, elektroskop yaproqchalarining og'ishini 
kuzatib, tasdiqlaymiz. Ta'sir elektrostatik induksiya usuli bilan zaryad oluychi 
Ьи asbob elektrofor deyiladi. Shu usulda zaryad oluychi mashinalardan biri 
Uiтsherstning elektroforyoki elektrostatik тashinasidir (38-а rasm). 

Ви mashina sirti shellak laki bilan buyalgan plek-siglas, shisha, ebonit 
уа boshqa izolatsiyalangan ikkita J уа 1I diskdan iborat bo'lib, ular gorieontal 
umumiy o'qda o'zaro ратаllеl o'mati1gan holda qarama-qarshi tomonga 
aylanadi. Har Ыт diskning tashqi tomoni yuziga yupqa metall yaproqchalari 
(38-Ь rasmda ko'rsati1gancha) teng masofada yopishtiri1adi. Shu disk 
qirralarining qarama-qarshisida ichki tomonlari апа tishli ikki uchli Yi1ka -
а уа Ь metall steJjenlar izolatsiyalangan holda asbob o'rtasidagi ustunchada 
o'matilib Ul1il1g Ьи tisblik uch1ari ikkita disknil1g tashqi tomonidan deyoriga 
tegmagan holda yaqin joylashgal1: а yi1kal1ing D dastasidagi а' l1uqtadan 
si1il1drik Sa kOl1del1satoming ichki qoplamasiga, ikkinchidal1 u izolatsiya
lal1gal1 dastali, uchiga sharcha o'matilgal1 stщjепgа ulal1gan. 

а) Ь) 

38-rаsЛ1. 
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Elektrostatik Uimsherst mashinasini ishlatish uchun, awa1, tinch 
holatda metall yaproqchalardan birortasini musbat yoki manfiy zaryad 
bilan elektrlash kerak. М isol uchul1 1 diskning tashqi yaproqchalaridagi 
l-nomerligini musbat zaryadlasak, u o'z ta'siri Ыlап qarshisida turgan II 
diskdagi 2-l1omerli yaproqchani manfiy уа shu disk tubi tomondagi 3-
nomerli yaproqchani musbat zaryadlaydi, Ьи З-110mегli musbat zaryad 
o'z ta'siri Ы1ап qarshisida turgal1 1 diskdagi 4-l1omerli yaproqchani mal1fiy 
ishora1i zaryad Ыlаl1 zaryadlaydi. 

Епdi Ьи mаshiпаdа zaryad to'plash uchul1 hozircha faqat II ni (rasmda 
ichkaridagi) soat strelkasi bo'yicha aylantira boshlaylik. Bunda ul1ing hamma 
yaproqchalari 1 disknil1g 1- nomer1i yaproqchasidagi musbat zaryad ta'sirida 
mапfiу zaryad (еlеktroп1аг) bilan elektrlanib, vilka-stеJjеп tishlari а gacha 
yetgach, qisman sakrab, uпgа uchib o'tishi bilal1 kondensatorning ichki 
qорlаmаsiпi mапfiу zaryad Ыlап elektrlaydi. Shu II diskпiпg ost tomonidagi 
musbat zaryadli 3-nomerli yaproqchalar o'z ta'siri bilan qapsl1isida turgan 
1 diskdagi 4- l1omer1i yaproqchani mal1fiy zaryad Ы1ап e1ektr1aydi. Ви 
ho1da endi biz 11 diskпi soat stre1kasiga qarshi harakatga keltiramiz, ul1dagi 
4- I1omer1i yaproqchalardagi manfiy zaryad1ar o'sha biril1chi С" 
kOl1densatoming ichki qop1amasiga ulапgап - vi1kaning tish1i uchiga yetishi 
Ы1ап qismal1 sakrab, vi1ka tis111ariga 0'tаdi1ш·. Shunday qilib, birinchi Са 
kопdепsаtогпil1g ichki qop1amasi har ikka1a diskdап mal1fiy zaryad1ar 
Ы1аl1 e1ektr!al1adi. 

Копdепsаtоmiпg ichki qop1amasida tо'р1аl1gап l11апfiу zaryad1ar Ы1ап 
tashqi qорlашаsiпiпg ichki sirtidagi musbat zaryadlar bog'lal1ib, mal1fiy 
zaryad1ardal1 uzoq1ashgal1 uпgа tепg mапfiу zaryad1ar shu kop1amal1il1g 
sirtiga chiqib to'p1al1adi. Вl1 tashqi sirtdagi mапfiу zaryad1ar o'z ta'siri Ы1ап 
епdi kОl1dепsаtоrniпg ichki qoplamasiga yaproqchaJar orqa1i уаl1а ke1ishi 
ml1mkiп bo'lgan manfiy zaryad1ami itarib, ortiqcl13 to'p1al1ishga qo'ymaydi. 
КОl1dепsаtог Са dagi tashqi qop1amanil1g ichki sirti n1l1sbat zaryad1al1gal1 
bo'1ib qo1adi-Yl1, аmmо Ьи. ml1sbat zaryadlar o'z l1avbatida kОl1dепsatоrnil1g 
ichki qop1amasiga vi1ka tishlari orqali ko'chib kelgal1 mal1fiy zaryad1ar Ы1аl1 
kопdепsаtоmiпg qoplama1ari orasidagi e1ektr mауdоп orqali Ьоg'lапiЬ, 
пеytгаllik hosi1 qi1adi1ar. КопdепsаtОГl1iпg tashqi sirti yer Ы1ап 111al1sa, 
uпdаgi еlеktroпlаг yerga o'tib, уарroqсhаlагdап kеlаdigап mапfiу zaryad1ar, 
епdi to'sl1vchi kuch ta'siri Ьо'lmаgапi uсhuп, ichki qop1amaga o'tib ko'proq 
to'plal1a oladilar, qoplama1ar orasida elektr maydol1 kuсhlапgап1igi уапаdа 
ortadi. Zaryadlamil1g ko'paya borishi Ы1аl1 kuchlal1ish ham bir l1echa mil1g 
voltlarga ko'tariladi. Аmmо cheksiz ko'tara olmaymiz, kопdеl1sаtог 

43 



qoplamalari orasidagi dielektrik muhit - moddaning teshiIishigacha 50000, 
hatto 100000 voltgacha ko'tarilishi mumkin. 

Лgаг biz I diskni musbat zaryadli yaproqchalari bilan soat strelkasiga 
karshi tomon aylantirsak, u ikkinchi С б kondensatorning ichki qoplamasi 
bilan ulangan Ь vilka uchlaridagi tishlarigacha yaqin1ashib yetadi, tishlardagi 
elektronlaming Ыг qismi sakrab uchib, musbat yaproqchalarga o'tishi tufayli 
kondensatoming ichki qoplamasi musbat ishorali zaryad bilan elektrlanadi. 

Agar Ыг vaqtda хаг ikkala disk qarama-qarshi aylantirilsa, bu 
kondensatoming ichki qoplamasi / уа 1/ disklardagi mucbat zaryadli ikkala 
tomondan kelgan musbat yaproqchalarga Ь vilka tishlari orqali еlеktюпlаrini 
uchirib, ikki tomonlama musbat elektrlanadi. Bu to'plangan zaryadlami 
muvozanatda saqlash uchun Сб dagi ikkinchi tashqi qoplamaning ichki 
уа tashqi sirtida musbat zaryadlar to'planadi. Bu kondensator tashqi 
qoplamasining tashqi sirtidagi musbat zaryadlar o'z tortish kuchlari 
ta'sirida ichki qoplamadan elektronlaming uchib ketib, ichki qoplamaning 
musbat zaryadlanishiga to'sqinlik ko'rsatadi. Agartashqi qoplamaning tashqi 
sirtini уег bilan ulasak, bunda unga yerdan elektronlar kelib, shu sirtdagi 
пшsЬаt zaryadlami muvozanatlaydi, qoplamalardagi musbat уа manfiy 
zaryadlar ichkarida о'zaю bog'lanish bilan neytrallanishlari natijasida / уа 
1/ disklardagi musbat zaryadli yaproqchalarga kondensatoming ichki 
qoplamasidan elektronlar sakrab chiqishi ortib, undagi elektr maydon 
ta'siri orta boradi. Shu bilan Ыг vaqtda, qoplamalar orasidagi elektr 
maydon kuchlanganligi to qoplamalar orasidagi dielektrik teshilishigacha 
eng katta qiymatga erishadi. Mashina disklarini shu tartibda aylantira borib, 
to'planadigan zaryadlar miqdorini ko'paytirish uchun kondensatorlar 
sistemasidagi musbat уа manfiy zaryadlar o'zaro qattiq bog'langan уа 
zaryadlarning to'planishiga to'sqinlik ham bo'lishi kerak. Bu maqsadga 
erishish uсhuп elektrofor mashinasidagi kопdепsаtогlаг tashqi 
qорlаmаlагпiпg tashqi sirtlaridagi пшsЬаt уа mапfiу zaryadlar o'tkazgich 
orqali tаglikпiпg kопdеnsаtог yaqinida tik o'matilgan ikkita kalta steIjenga 
shu tаglikпiпg ost tоmопidап keltirib, o'tkazgich bilan bir-biriga ulапаdi. 
Amalda bu sterjenlarning tashqariga chiqib turgan uchlaridagi 
tеshikсhаlагdап izolator dastali ingichkaroq o'tkazgich К stеJjеп orqali 
ular пеytгаIIаshtiгilаdi. Shuпdау qilib, ikkala kопdепsаtогlаг tashqi 
qорlаmаlагiпiпg musbat уа mапfiу zaryadli tashqi sirti o'zaro ulапiЬ 
пеytгаllаshаdi, har Ыг kопdепsаtогdаgi qорlаmаlагпiпg ichki sirtidagi 
musbat уа manfiy zaryadlar ham qoplamalar orasidagi dielektrik Ыlап 
аjгаlgап holda пеytгаllаshiЬ, ular orasida katta kuchlanish saqlanadi. 
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Kondensatorning elektr sig'imi S shu kondensator исЬип doimiy 

с- q q 
- ~cp Уа bundan ~cp = С bo'lib, to'plangan zaryad q ortgan sayin 

kondensatorlar orasidagi potensial ayirma ~qJ bir песЬа 10 ming yoltgacha 
ko'tariladi. 

Kondensatorlar ulangan steIjen sharchalari orasidagi masofa 1 sm 
bo'lganda kuch1anish 30000 yoltga erishsa, ular orasida yashin (chaqmoq) 
hosil bo'ladi. 

Yuqoridagi aytilganlarga qo'shimcha elektrofor mashina disklarining 
har ikkala orqa tomon deyori yaqiniga uchlari sim shchyotkali ikkita metall 
stщiепlаг o'matilgan. Disk aylantirilganida undagi yaproqchalar апа shu 
shchyotkalarga tegib o'tadi аар shundaki, diskning aylanishida uning 
manfiy zaryadli yaproqchalari Yilkaga yaqin1ashganda undagi elektronlaming 
hammasi а Yilka tishchalariga sakrab ulgurmaydi, bir qancha elektronlar, 
ya'ni mаnfiу zaryadlar yaproqchalarda qoladi. Anа shu ortib qolgan manfiy 
zaryadlami yerga ulab yuborsak, zaryad qolmaydi Уа yaproqchaning 
zaryadsiz harakati dayom etishida l/ diskdagi manfiy zaryadlar ta'sirida 
Ьи yaproqchalar endi musbat zaryadlanadi. Shunday qilib, Il disk o'zining 
birinchi yarim aylanishida а tishchalarga ortiqcha elektronlar bilan kelib, 
С а kondensatomi mапfiу zaryadlasa, С б kопdепsаtогgа musbat zaryad 
Ыlап borib, kопdепsаtorпiпg ichki qoplamasidan Ь tishchalar orqali 
elektron1arni o'ziga tortib oladi. Kondensatorning elektronlari kamaygan 
ichki qoplamasi musbat zaryadlangan bo'ladi. Ви yerda bo'ladigan hodisa 
natijasida tishchalardan sakrab musbat zaryadli yaproqlarga qo'ngan 
elektronlar undagi hamma musbat zaryadlarni muyozanatga keltira olmaydi, 
musbat zaryadlarning ma'lum bir qismi yaproqchalarda ortib qoladi. Ви 
qolgan musbat zaryad bilan harakat dayom etsa, Ьи yaproqchalar to 
musbat zaryadlar yo'qolmaguncha yangidan manfiy zaryad bilan 
elektrlamaydi. Qolgan musbat zaryadlarni yerga ulasakgina yerdan kelgan 
elektronlar yaproqchadagi qoldiq musbat zaryadlami to'liq neytrallab 
bergach, keyin harakat dayomida Ьи neytral yaproqchalar ta'siri bilan 
rnanfiy zaryadlanadi Уа diskning aylanishi dayomida zaryadlanish jarayoni 
takrorlana beradi. Ви mashinani ixtiro qi1gan Uirnsherst 1 diskning qarama
qarshi tomon1aridagi Ыг tomondan ortiqcha manfiy zaryadlami, ikkinchi 
tomondan musbat zaryadlarni yerga ulash o'rniga, bitta steIjenning ikki 
uchidagi shchyotkalari orqali yaproqchalardagi ortiqcha musbat Уа manfiy 
zaryalarni ulab, yaproqchalarning а Уа Ь tishchalar yonidan o'tish paytida 
manfiy zaryadli shchyotkadan elektronlar steIjenning ikkinchi uchidagi 
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musbat zaryadli shchyotkaga o'tib, ularni doimiy neytrallanishini ta'min 
qilgan. Shul1day qilib, Ьу ikki исЫ shchyotkali sterjen ishqalash Ыlап 
elektrlash uchun emas, balki ortiqcha musbat Уа manfiy zaryad-larni 
neytrallashtirish uchun xizmat qiladi. Ви yuqorida aytilgan hodisalar 1 
disk orqasida ham аупап takrorlanadi, аmпlО shchyotkali stеrjепlагпiпg 
yazifasi Ьи yerda ham musbat Уа manfiy zaryadlami neytrallashdan iborat. 
Ви yerda ishqalanish Ыlап elektrlash hodisa yo'qligini unutmaslik kerak. 
Маshiпа ta 'sir (induksiya) Ыlап elektrlashga аsоslапgап. 

Bunday tajribalami nisbiy namligi mumkil1 qadar kamroq Уа issiqroq 
auditoriyalarda o'tkazish zarur. Aks holda to'plal1gan zaryadlar hayoda 
tarqalib, tajriba natija bermaydi. 

14- §. Dielektriklar осЬоп Ostrogradskiy - Gauss teoremasi, 
uning integral va differensial sbakllari 

Yuqorida (4-§ da (1.18) fоmшlа) o'tilgan Gauss teoremasida kuch
lапgапlik yektorlar oqimi Ыlап tanisl1ganda, Gaussning yakuum uchun 
integral shakldagi 

(1.46) 

tепglаmasiпi ko'rgal1 edik. BUl1da muhit ta'siri hisobga olinmagal1 edi. Endi 
dieIektrik lIchul1 ham shu tenglamal1i olish пшmkiп, аmmо endi maydon 
11OSil. kiluycl1i q zaryadga dielektriknil1g qutbIal1ishi tufayli hosil Ьо'lаdigап 

qkzaryadlar atrofidagi maydonl1i ham hisobga olishga to'g'ri keladi, уа'пi 

fE dS = q I qk 
(и/ 

Е о 
(1.47) 

QutЫапish zaryadi di polil1il1g elektr 1110menti r hisobgaolil1sa, 

qk = -~Р,,dS = -~РdS ( 1.48) 

bo'lib, 

kelib chiqadi. 

(е о Е + Р) ifoda elektr il1duksiya yektori deb ataladi Уа D orqali Ьеlgi1апаdi: 
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• 

(1.49) 
Ви holda 

~DndS = q О.49а) 

Elektr lшсЬ chiziqlari o'tayotgan yuzaga tushirilgan tashqi поnnаl o'qning 
manfiy tomoniga yo'nalgan bo'lsa, bunda Ьи sirtdan o'tgan Е vektor 
oqimi -Ex(x)dydz bo'ladi. Unga karshi sirt orqali o'tgan oqimni 
Ех (х + dx)dydz deb yozsak bo'ladi. Har ikkala oqimning yig'indisi 

дЕ дЕ 
[Ех(х+ dx)- Ex(x)]dydz = _Х dxdydz = _Х dV 

дх дх 
(1.50) 

bo'ladi. Bunda dxdydz=dVhajm elementi, 
(1.50) ifodani boshqady vadz o'qlar bo'yichayozsak, parallelopi pedning 
hamma yuzasidan o'tgan umumiy oqim yig'indisi 

__ Х + __ ' + __ : Т7 = divE. dV ( дЕ дЕ), дЕ} -
дх ду az (1.51) 

bo'lib, bundagi 

- дЕ дЕ), дЕ 
divE = -~+--' +--" 

дх ду az 
elektr maydon kuchlanligining divergensiyasi deb olingan. U vaqtda Gauss 

teoremasi bo'yicha berk sirtdan o'tgan to'liq oqim fEdS =!L zaryadni 
со 

hajm уа hajm zichligi orqali ifodasini olsak, shu oqimning o'zi 

!L = E..-dV 
СО Со 

bo'ladi (1.51) ра (1.52) larni birlashtirsak, 

bundan 

divE· dV = E..-dV 
со 

- р 
divE=

со 

(l.49a) tenglama differensial sl1aklda 
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divD = р (1.55) 
yozilishi mumkin, Ьи yerda p-erkin zaryadlarning hajmiy zichligi. 

Demak, berk sirt orqali o'tgan induksiya yektor oqimi D faqat erkin 
zaryadlar orqali ifodalanar ekan. Ви (1.49а) tenglik dielektriklardagi elektr 
mаудоп uchun Ostrogradskiy-Gauss teoremasini ifodalaydi. Vakuumda 
Е уа D yektorlar bir xil ifodaga ega. . 

(1.49) tenglamadan D ning qiymatini (1.55) ga qo~sak, dlVE = р -
- divp hosil bo'ladi. (1.48) ni e'tiborga olsak, div Е = р - Р k ko'ri
nishda yozish mumkin. 

lS-§. Elektr sig'im 

Biz biror o'tkazgich parchasini zaryadlaganirnizda Ьи zaryadlar Киl0П 
kuchi ta'siri ostida bir-birlaridan uzoqlashib, o'tkazgichning sirtida taqsim1anadi. 
Апа shu Киl0П kuch1arini yengib q zaryadlarni ko'chirish uсhuп qandaydir 
А ish bajariladi. Ви holda zaryad birligiga to'g'ri kеlgап ish miqdori Ьilап 

А 
о'lchапаdigап o'tkazgichning sirt роtепsiаli q> = .- mavjud bo'ladi. Zaryad 

q 
miqdori q ortgan sayin o'tkazgicll роtепsiа1i ham orta boгadi. Ви hodisal1i 
xarakterlash uchul1 elektr sig'im dеgап tushuncha kiriti1gan. 

Zaryadsiz о'tkаzgichпil1g роtепsiаli qJ=O bo'lsa, uпgа q zaryad 
q 

berilganda ul1ing potensiali dqJ >0 gacha ko'tariladi, I1ср пisЬаt bilan 

о'tkazgiсhпing роtепsiаliпi роtепsiаl birligiga ko'tarish uсhuп kerak bo'lgan 
elektr miqdогil1iпg son qiуmаtiпi bilamiz, апа shu kаttаlikпi «elektr 
sig'im})-S деЬ оliпgап 

(1.56) 

u mumап аytgапdа, elektr sig'im o'tkazgich kattaligiga, uпiпg 
geometrik shakliga, jismпiпg boshqajismlar bilan o'zaro joylasllishiga уа 
muhitning dielektrik hususiyatiga bog'liq bo'lib, o'tkazgich уаsаlgап тодда 
tabiatiga bog'liq bo'lmaydi. 

SI da o'tkazgichga bir kulоп elektr zaryad Ьегilgапdа, uпiпg роtепsiаli 
bir yoltga ko'tarilsa, Ьи о'tkаzgiсhпiпg elektr sig'imi amaliy birlik еНЬ 
qabul qiliпgап уа Ьи Ыгlikпi bir farada (1 F) deyiladi, ya'ni 
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С = lС = lF 
lV 

Yakkalangan o'tkazgichga q zaryad berganimizda uning potensiali 
noldan ma'lum bir ер qiymatga ko'tariladi. Sig'im birligi sifatida amalda 
mikrofarada уа pikofaradalardan foydalaniladi: 

1 mkF= 10-6 F 
1 pkF = 10-12 F 

16- §. Kondensatorlar va ularning sig'imi 

Kondensator deb, bir-biridan dielektrik bilan ajratilgan ikki o'tkaz
gichdan iborat sistemani tushunamiz. Kondensatorlar yassi, silindrik 
(masalan, Leyden bankasi), sferik yoki boshqa xil shakllarda bo'lishi 
mumkin (39-rasm). 

4-

.. ., ......... Sia 

M-l-f"1I 
dH 

~ 
~II" 

g) 

.' 
200 pF 

У) 

Ь) 

d) 

39-rasm, 
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Bundan tashqari, 40-rasmda ko'rsatilganidek, o'zgaruychan elektr 
sig'imli kondensator ham ishlatiladi. 

1) Yassi kondensatorning elektr sig'iтi. 
Yassi kondensator (41-rasm) plastinalari oralig'i d уа S yuzli 

plastinadagi elektr miqdori q = (J S (bundagi cr-zaryadning yuza zichligi), 

Е СР1 -СР2. СР1 -СР2 
ее оЕ = (J Уа = d Ьо'lgаш uchun (J = ее о d ' bundan 

q = ее oS СР1 ~ q> 2 bo'lib, С = СР1 ~ q> 2 tenglamaga q ning qiymati qo'yilsa 

SIda 

S 
С = ее -

°d 
(1.57) 

kelib chiqadi. Demak, yassi kondensatorning elektr sig'imi plastinalar 
qoplamasining yuziga, muhitning dielektrik singdiruychanligiga to'g'ri pro
porsiol1al bo'lib, ular orasidagi masofaga teskari proporsional bo'lar ekan. 

2) Sharning elektr sig'iтi 

Zaryadlangan sl1ar elektr maydonining kuchlanganligi Е = q 
4nее 1,2 

о 

ekanligini yuqoridagi paragrafda ko'rgal1 edik. Bunday maydol1nil1g 

potensiali q> = q Уа ikkinchi tomondan q = Сср bo'lgani uchun 
4neeor 

40-rasm. 41-rasm. 
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с = 47П;l> 0" 
З) Sferik kondensatorlarning elektr sig'iтi, 
Bir umumiy markazga ega bo'lgan turli 

radiusli metal1dan yasalgan ikki sferik sirt 
olamiz. Bir sferik sirtda пшsЬаt zaryadlar Уа 
ikkinchisida manfiy zaryadlar tekis taqsim
lal1gan hо'lsiп, иlат orasidagi elektr mауdоп 
kuch1anganlik yektori radiuslar bo'yicha 
yo'nalgan bo'ladi. 

Копdепsаtоr radiuslari "1 Уа "2 bo'lsa 
(42-rasm), иlат orasidagi bironta ixtiyoriy 

Е1 ,.2 

,. radiusli sferik sirt uchun -Е = 7: bo'lib, ,. 
1 1 42-rasm. 

(l.57a) 

" -
Ьuпdап Е = ~ Е1 • Ikkiichi tоmопdап dep = Е d,.. Ву tenglamani Уа 

" -
orasida iпtеgrаllаsаk, 

bo'lib, Е1 О'П1igа ~ - пi qo'ysak, 
ЕЕ(! 

СУ " ер 1 -- ер 2 = --1-2 ("2 - "1 ) 

l>l> 0" 
Ichki sferik sirtdagi q zaryad esa 

1 

q = "1 -СУ 4/Т 
bo'ladi. (1.58) Уа (1.59) tепglаmаlаrgа аsоsап elektr sig'im 

С-. - 4 "1"2 
- - nl>l> о --

"2 - "1 
bo'ladi. 

5 1 

(1.58) 

(1.58a) 

(1.59) 

(1.60) 



Лgаг 'j ~ 00 bo'lsa, (1.60) e1ektr sig'iшi quyidagicha ifoda1anadi: 

с - 471ES ,. - О] (I.60а) 

vаkuuшdа esa 

с = 4ns o'·] (I.60Ь) 

4) Si/indrik kondensatorning elektr sig'imi 
Radiusi ,.] bo'lgan silindrni radiusi "2 bo'lgan ikkinchi Ыг si1indr 

ichiga koaksia1 raYishda o'rnatib, u1arni ша'luш шапfiу Уа шusЬаt 
potensia1gacha zaryad1asak, ichki Уа tashqi si1indrlarda teng elektr zaryad1ar 
tаqsiшlапаdi (43-гаsш). 

SGSE birliklari sistешаsidа radiuslar ,.] Уа r2 bo'lgan si1indrik sirt 
orasida e1ektr шауdоп kuchlanganligining potensial Ы1ап bog'lanishi 

Е = _ dq> 
d,· 

(1.61) 

bo'lib, ikkinchi tошопdап uzunligi (balandligi) 1 bo'lgan silindr исЬип 
maydon kuchlangan1igi: 

E=~=l!L (1.62) 
SS о'·, SS о'· 

bo'ladi, bundagi 17 = ~ uzunlik birligiga to'g'ri kelgan elektJ" miqdoridir, 

~,,"'''''''''''--''''''''''''''''- ....... 

43-rasm. 

ya'ni uzunlik bo'yicha zaryad zichligidir. (1.61) уа 
(1.62) tепglашаlагdап 

2п 
E=--'-d,· 

SSo" 

", Ви ifodani integrallash natijasida topi1gan potensial 
ауiгша, 

I 
1 - [7 d - r' 217 d,· - 217 ln 1·2 

СР]-СР2- ср- -.--- -
, ", SS о ,. SS о 'j 

yoki 

2q 1·2 
СР] -СР2 = _·ln- (1.63) 

SS о' ,.] 
Silindrik kondensatorning elektr sig'iшidаgi poten
sia1 ауiгшаsi o'rniga (1.63) teng1amadagi qiymati 
qo'yilsa, 
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с = _[;_[;---'u'----I_ 

" 21n~ 

"1 
(1.64) 

hosil bo'ladi. Demak, silindrik kondensatoming elektr sig'imi dielektrik 
konstantaga Уа kondensator uzun1igiga to'g'ri proporsional bo'lib, 
kondensatorni tashkil etuychi silindr radiuslari nisbat1arining natural 
logarifmiga teskari proporsional bo'ladi. SI sistemasida esa 

5) Elektrik kondensator. 

С = 2л[;[;оl ,. 
ln 2 

" 1 

(1.65) 

Bu kondensator elektro1iz hodisasidan foydalanib, tuzilgan. Ichida 
ammiak( NH40H ) eritmasi bilan bor kislotasi (нзвоз ) aralashmasi 
bo'lgan si1indrik idishda elektrod sifatida ikkita aluminiy plastina botiri1ib, 
unga biroz glitserin ham solingan (44, a-rasm). Ви kondensatorga elektr 
toki yuborilganda anod sirti yupqa aluminiy oksid pardasi Ыlап qoplanadi, 
amalda tok kuchi nolga tenglashadi. Ви parda 40 V gacha potensia1 ayirmasini 
saqlay oladi. Ви asbob ikkita bir-biridan aluminiy oksid pardasi bilan 
ajralgan (biri musbat elektrod rolini, ikkinchi manfiy elektrod ro1ini 
elektro1itning o'zi o'ynaydi) qoplamli kondensator bo'lib qoladi. Bunday 
kondensatorlarda izolatsiyaloychi pardaning qa1inligijuda yupqa bo'lgani 
uchun sig'imijuda katta bo'1ib, ular radiotexnikada ko'p qo'l1aniladi. Аmmо 
uning ishlati1ishida katta tok o'tib, qutblanish 
natijasida izolatsiyaloychi parda yo'qoladi, 
kопdепsаtОI- islluall t:lliqadi. 

6) Turli dielektrik qatlaтli yassi kondensator. 
Копdепsаtог qoplamalari orasidagi fazo 
dielektrik doimiysi [; 1 Уа [; 2 Ьо'lgап ikkita di
elektrik qatlam bilan tо'ldiгilgап Уа qatlam- А! 
lагпiпg qаliпligi esa mos raYishda d

1 
Уа d

2 
Ьо'lsiп (44, b-rasm). Вuпdау sistеmапiпg sig'i-

q 
mi С = muпоsаЬаt bilan апiqlапаdi. 

СР1-СР2 
Аmmо jism diеlеktгikпiпg ajra1ish chega-

ralarida elektr mауdоп kuсhlапgапligi bog'-
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langan zaryadlar yujudga ke1ishi tufayli 
o'zgaradi. Zaryadlangan qорlашаlаr 
orasidagi пшhit Ьо'lшаgапidаgi 1l1aydon 

Еn = 4па bo'lgal1 bo'lsa, el1di ular 

44, b-rasm. Е _ 4п() 1 
orasidagi шауdоп 1 - Уа 

Е = 4n() 2 
2 ga teng bo'ladi. Qорlашlаrdаgi zaryad 

1>2 

Ео q=()S=-S 
4n 

&1 

Qорlашаlаrdаgi potensiallar ауirшаsiпi har bir qаtlашdаgi шауdоп
ning kuchlanganligi bilan hisoblash шuшkiп. Ikki dielektrik chegarasidagi 
potensiaIni ер' bilan, qорlашаlаrdаgi potensialni ер 1 Уа СР2 bilal1 belgilasak, 
Уеl Уа Уе2 ifodani quyidagicha yozish шuшkiп: 

, rn' 

Е - ерl - ер Е _"t" -ер 2 
1 - 2-

d l d 2 

ерl -ер'= E1d l 

ер '-ер 2 = E 2d 2 

Yuqoridagi tengliklarga шоs raYishda hаdlаrпi qo'shib 

d l d2 
epl-ep2 =E1dl +E2d 2 = Ео (--+-) 

&1 1>2 

kопdепsаtor sig'iшiпiпg quyidagi ifodasini hosil qi1ашiz: 

bundan 

q EoS 
С = = -----,----

rn -с,р dl . d, 
"t" 1 2 4пЕо ( ___ +_-=-) 

.1>1 &2 

c= __ S __ 
dl d2 4n(- + ___ о) 
1>1 1>2 

Ви formuladan ko'rinib turibdiki Ьи xildagi kопdепsаtоrl1iпg sig'iшi 
hаш d

2 
= О bo'lsa qорlа1l1аsiпiпg yuzasi S bo'lgan bitta yassi kOl1densa

torning sig'iшidаl1 iborat bo'1ib qoladi. 
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7). O'zgaruvchan sig'iтli kondensator. Radiotexnikada, 
televideniyeda o'zgaruvchan sig'imli kondensator ishlatiladi. 
Ви ti pdagi kondensatoming tuzilishi 44 v-rasmdako'rsatilgan. 

Yarim halqa ko'rinishidagi plastinkalar (44, g-rasm) 
o'zaro bittadan oralatib ulanadi. Plastinkalarning yarmisi 
qo'zg'almas qilib, yarmisi esa dasta yordamida vertikal o'q 
atrofida burash mumkin. Dastani buraganda qo'zg'aluvchan 
plastinkalar qo'zg'almas plastinkalar orasiga ozmi-ko'pmi 
kiradilar, umumiy plastinkalar yuzi o'zgaradi. Shu tariqa 
ular parallel ulanadi. Plastinkalar hosil qilgan konden- 44 v-rasm. 
satorlaming har birini taqriban yassi deb hisoblasak, uning 

E;S 
plastinka orasida dielektrik bo'lgandagi sig'imi С = 4nd ga teng bo'ladi, 

E-plastinkalar orasidagi muhitning dielektrik doimiysi, d-plastinkalar 
orasidagi masofa, S-plastinkalaming bir-biriga ustma-ust turgan qismining 
yuzi. Agar plastinkalar bir-biriga nisbatan а. burchakka burilsa, u holda S 
yuza 44, g-rasmdagi shtrixlangan qismning yuziga teng bo'ladi. Plastin
kаlаП1iпg tashqi radiusini r

1 
bilan, ichkisini r

2 
bilan belgilab, o'zgargan 

yuzalar farqini topamiz: . ( . 2 " 2) 
S ( 2 2) а а 11 -12 = СУ 1"1 - 1"2 - = 

2n 2 
bunda а. burchak radianlarda ifodalanadi. 

Bundan bitta kondensatoming sig'imi quyidagicha bo'ladi: 

С = Е; (1"12 - 1"22 )а 
8n d 

Agar kопdепsatоrlаrdа иmиmап n ta plastinkalar oralig'i bo'lsa, Ьи 
рlаstiпkаlаr har Ыriпiпg sig'imi с' dап iborat bo'lgan n ta parallel ulangan 
kопdепsаtorlаrdaп tashkil topadi. Demak, 
hamma kопdепsаtоrlаming S sig'imi 

С = nС' = Е; 11 (1"12 - 1"22 )а 
8n d 

bo'ladi, Ьuпda а. rаdiапlаrdа ifоdalапgап, 
burchak kichik Ьо'lgапdа Ьи formulаdaп 
fоуdаlапiЬ bo'lmaydi. Odatda Ьuпdау 
kопdепsаtorlаrпiпg orasida havo bo'lib а) Ь) 
Е amalda ] ga teng. 44 g-rasm. 
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Masala: Quyidagi ma'lumotlarga ko'ra kondensatorlarning eng katta 
(maksimal) sig'imini aniqlang. Plastinkalarning rl = 10 mm, plastinkalar 
orasidagi masofa d = 0,1 sm, plastinkalar sопi n = 80 . Plastinkalar orasida 
hayo bor. 

Yechimi. а = 1800 bo'lganda sig'im eng katta bo'ladi, shu sababli 
С = 9·10-4 mkf 

17-§. Kondensatorlarni ketma-ket уа paraUel ulash 

Еlеktrotехпikа Уа гаdiоtехпikаdа tur1i sig'imdagi kondensatorlardan 
fоуdаlапish uchun ularni tur1icha ulash orqali sig'imlarini o'zgartirishimiz 
mumkin. Shuning uchun ularning ulапishiпi qarab chiqamiz. 

а) Ketma-ket ulash 
Копdепsаtогlаrning ketma-ket ulanishi 45-rasmda tasУiгlаngап. Вuпdа 

kопdепsаtогlаrniпg qarama-qarshi zaryad1i qoplamalari o'zaro ulanib, 
kondensatorlarning hamma plastinkalarida zaryad miqdori bir xil bo'ladi: 

q =(СРI -q>2)С1 ' 
q == (СР2 - q>з )С2 ' 
q=(q>з-q>4)СЗ ' 
q =(СР4 -q>s)С4 , 

Ви tепglаmаlаг sistеmаsiпi роtепsiаllаг ayirmasiga пisЬаtап yechib, 
sо'пgга qo'shsak, 

( 
1 I 1 1 ) 

(jJl - <1'5 = q C
1

· + С. + СЗ + С, t 

5 

<i'l-CP$ =_1 +_1 + _1 + _1 = ~_1 
q Ci С2 Са С, k=\ Ck 

bo'ladi. Ketma-ket ulапgап kопdепsаtогlаг sistеmаsiпiпg umumiy elektr 
sig'imini S deb belgilasak, 

С q 

Ьо'lgапi uchun 

1 11 1 -=2:-
С k~1 C k 

45-rasm. 
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Demak, kondensatorlarning ketma-ket ulanishida umumiy elektr 
sig'imining teskari qiymati ayrim kondensatorlar elektr sig'imlari teskari 
qiymatlarining yig'indisiga teng. Ви ulanishda kondensatoming soni ortishi 
bilan umumiy elektr sig'im kamayadi, potensial ayirma esa ko'payadi. 

Ь) Рагаllеl ulash 
Kondensatorlami parallel ulash 46- rasmda tasYirlangan. 
Ви ulashda kondensatorlaming musbat zaryadli qoplamalari bir nuqtaga, 

manfiy zaryadli qoplamalari esa ikkinchi nuqtaga ulanib, qoplamalardagi 
potensiallar ауimшsi ularning hammasi uchun bir xil bo'ladi. Shuning 
uchun har bir kondensatordagi zaryad miqdori 

bo'lib, zaryadlar yig'indisi 

q1 = (q>1 -q>JС 1 
q2 = (q>1 -q>JС 2 
qз = (q>1 -q>2 )С 3 
q4 =(q>I-q>2)С 4 

q=q1 +q2 +qз +q4 =(q>I-q>2)СС1 +С2 +С3 +С4 ) 
Уа umumiy elektr sig'imi 

yoki 

с = --=-q- = С1 + С\ + с, + С4 
q>1 -q>2 

(1.67) 

bo'ladi. Demak, parallel ulangan kon
densatorlarning umumiy elektr sig'imi 
shu ulangan kопdепsаtогlаrniпg ayrim
ayrim elektr sig'imlari yig'indisiga teng 
bo'ladi. 46-rasm. 

18-§. Nuqtaviy zaryadlar sistemasining energiyasi. Elektr maydon 
energiyasining zicbligi 

Elektrostatik mауdоппiпg energiyasini tushunish uchun yassi konden
satorning zагуаdlапishiпi ko'rib o'taylik. Yassi kondensatoming +q Уа -q 
zaryadli kорlаmаlаriпi bir-biridan d masofaga uzoqlashtirish uсhuп o'zaro 
tortishuychi elektr kuchlarini yengib А ish bajarishga to'g'ri keladi (47-
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rasm). Agarshu holda qoplamalarqo'yib 
yuborilsa, el1di elektr maydOI1 kопdеп-
sator qорlатаlагiпi bir-biriga уаqiп +oтq;;...-_....,;,._ .......... ____ B 
keltirib, о'sJш А ishl1i bajaradi. Demak, 
Ьаjагilаdigап ishga sarf qiliпаdigап d 
епегgiуа hisobiga qoplamalarorasidagi +----------}IJ.X 
elektr тауdоп епегgiуаsi W hosil 
Ьо'lgап, shuпiпg uсhuп -q А 

W=A 
Kattaliklari bir xil, lekin qarama 47-rаsП1. 

qarshi zaryadlar bilal1 elektrlangan ikki qoplama oralig'idagi elektr тау
dоп епеrgiуasi zюуаdlаriпi ajratish UChUI1 bajarilgal1 ishga teng bo'ladi. UПlu
тап, kuсhlапgаj)ligi, Е Ьо'lgап elektr тауdопgа q zaryad keltirilsa, unga 
тауdоп F = q Е kuch Ыlап ta'sir etadi, kопdепsаtor qoplamalaridan biri 

E-~ 1-
21::1::0 

тауdоп hosil qiladi. 

Ikkiпсhi tотопdаl1 q = (j' S hisobga olil1sa, 

cr а 2 

F = qE1 = crS-- = S--
21::1::0 21::1::0 

lагуаdlапgаl1 А рlаstiпа bu kuch Ыlап zагуаdlапgап В рlаstiпаgа ta'sir 
etadi. 

Shu kabi В plastina ham А plastil1aga xuddi shunday kuch bilan ta'sir 
etadi. 

Rasmdal1 ko'rinadiki, plastinalar orasidagi to'la induksiya oqimi N=q 
уа clektr iпduksiуа D = (j' bo'lganidan, kuchni to'liq maydOI1 orqali 
ifodalash mumkin: 

F-~ S,_Eq - а, -
2 [;[; о 2 

(1.68) 

Yetarli darajada katta plastinalar uchul1 o'zaro ta'sir kuchi plastinalar 
orasidagi masofalarga bog'liq emasligidan, уа'пi elektr тауdоп bir jil1Sli 
еkапligidаl1, рlаstiпаlагdаl1 Ыгiпi ikkiпсhisigа пisЬаlап d masofaga 
vakuumda ko'chirishda bajarilgal1 ish 

А = Fd = Еч d = чи 
2 2 

() .69) 
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yoki (1.53) tel1g1ama Уа ga аsоsап bo'ladi. Ви ish miqdori kопdепsаtог 
qoplamalari orasidagi elektr тауdоппiпg to'la епегgiуаsil1i ifodalaydi. 
Вuпdап kо'riпаdiki, kопdеl1sаtог qoplamalari orasidagi elektr тауdоппiпg 
energiyasi shu тауdоппiпg V = Sd hajmiga рroроrsiопаl bo'ladi. U yaqtda 
energiya quyidagicha ifodalal1adi: 

W= D
2 

V 
2s o 

(1.70) 

Ви tепglатапi D = s оЕ Ьо'lgапi uсhuп uпi quyidagicha ham yozsak 

bo'ladi: 

W = ~oE2 V 
2 

(1.70а) 

Вuпdап tashqari, elektr тауdоп епегgiуаsiпiпg (1.69) ifоdаsiпi turli 
xil kопdепsаtогlагgа tatbiq qi1il1sa bo'ladi, chul1ki ul1ga faqat qoplamalar 
orasidagi potensiallar ayirmasi Уа zaryad miqdori kiгgап q=СUЬо'lgап-

си 2 

ligidal1 еl1егgiуапi W = -- deb yozish l11uтkiп. 
2 

SoS 
Yassi kопdепsаtог UChUll С = d edi. shuпgа ko'ra yassi kопdеп-

SoS ? 

sator епегgiуаsi W = 2d И - ЬоЪdi. 

Ви esa tепg Уа qarama-qarshi zaryad bllall elektrlal1gal1 Уа d masofaga 
uzоqlаshtiгilgап qoplamalar orasidagi elektr mауdОПl1il1g епегgiуаsi bo'lib 
hisоЫапаdi. 

Натта пuqtаlагidа роtепsiаli bir хН Ьо'lgап q ZШ'уаdli o'tkazgich 
епегgiуаsi: 

bo'ladi. С = ~ dап и = ~ yoki q = си deb olsak. 

1 1 2 1 q2 
W = - q и = - cu = --

2 2 2 С 
(1.71) 
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ni topamiz. Qoplamalar orasidagi potensiallar ayirmasi и, elektr sig'imi 
S Уа bitta qoplamadagi zaryad q bo'lsa, uning maydonidagi energiyani 
(1,71) bo'yicha hisobIash mumkin. 

Elektr energiyasini (1.71) dan foydalanib, kuchlanganlik УЕ orqali 
ham ifodalash '1шmkiп, kesim yuzi Sya uzunligi 1 bo'lgan kubik shakldagi 

G S 
maydonning S/ hajmdagi energiyasini topishda и = El Уа С = --т- ni 

hisobga olib, quyidagini olamiz: 

W = !СU 2 = G OE
2 

SZ = G OE
2 

V 
2 2 2 

(1.72) 

Energiyaning hajmiga nisbati, ya'ni maydonning hajm bir/igidagi 
energiya miqdori bilan о 'Ichanadigan kattalik energiya Zichligi deyiladi: 

W 
OJ = V. Hajm birligidagi energiya, ya'ni elektr maydonining energiya 

zichligi 

(1.73) 

bo'ladi. Energiya Уа energiya zichligini пшhit uchul1 ifodalasak, (1.72) Уа 
(1.73) fОfl1шlаlаr пюс raYishda quyidagi ko'ril1ishga keladi: 

уа 

W = GG OE
2 

Sl 
2 

19- §. Elektrostatik asbobIar 

(1.72а) 

(1.73а) 

ElektrostatikasbobIar elektrostatikapril1si plarigaasoslangan. 
Elektrostatik asbobIar sifatida Kulol1ning buralma tarozisi, Tomsonl1ing 

absolut elektrometri Уа kvadral1t elektrometrlar haqida tushul1cha beramiz. 
1. Absolut elektrometr. Absolut elektrometming sxemasi 48- rasmda 

ko'rsatilgan. U richagli tarozidal1 iborat bo'lib, pallalaridal1 biri doira shaklida 
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kопdепsаtогпiпg qoplamasi Bbo'lib, saqlovchi Vhalqa bilan о'гаЬ оliпgап 
bo'ladi. Qoplama А bilan Vhalqa orasida kichik Ыг oraliq qoladi, Vhalqa 
maydonning Ыг jinsli bo'lishi uchun xizmat qiladi. Qoplama Vyerga ulangan 
bo'lib, А qoplama esa potensial o'Ichanadigan jismga ulangan bo'ladi. 
Qoplamalar orasida tortishish kuchi F ni tаroziпiпg ikkinchi pallasiga 
qo'yilgan toshning og'irligi R bilan aniqlaymiz. Qoplamaning o'zaro ta'sir 

kuchi F -_ W __ Е:Е: оu
2 

S 
d 2d 2 toshning og'irligi ham R Ьо'lgапi uchun 

F = р, bundan: 

и - ~ 2Pd' - d J 2Р 
Е:Е: oS Е:Е: о S 

2. Kvadrant elektrometr. Ichi kovak to'rtta metall SI' S2' Sз, S4 
kvadrantlar (49-rasm) bir-biriga kichik oraliq qolgan holda birkitilib, 
ularning ichiga ingichka simga biskvitsimon strelka osib qo'yilgan. Strelkaning 
o'qi o'rtada vertikal ravishda o'rnashgani uchun u gorizontal tekislikda 
kvadrantlar kovagida aylana oladi. 

Tajriba vaqtida аууаl strelka biror potensialgacha zaryadlanadi. Ikki 
qarama-qarshi turgan SI уа SЗ kvadrantlar Ыг o'tkazgich bilan yerga 
ulanib, qоlgап S 2 уа S 4 kvadrantlar esa potensiallar ayirmasi o'Ichanishi 
lozim bo'lgart jismga ulanadi. O'tkazgichlar orasidagi srelkaning burilishi 
А kvars i pgayopishtirilgan Voynayordami bilan kuzatiladi.Bunday kvadrant 
elektrometrlarning o'lchash aniqligi 10-4 voltgacha yetadi. 



2-ЬоЬ. 
О' Z G А R М А S Т о к 

20- §. Tok to'g'risida tushuncha 

Elektl' zaryadlarinillg Ыг tomonlama oqimi elektr toki deb yuritiladi. 
Zагуаdlагпil1g qaysi tomonga harakat qilishidal1 kat'i l1azar, elektr tokining 
уо 'nalishi s/zш-Ш ravishda musbat zaryadlarning harakat уо 'nalishida deb 
qabul qilingan +qj уа - q2 zaryadlar qaysi tomol1 harakat qilsa ham, 
biribir tok mavjud bo'ladi, атто uning YO'l1alishi ke1ishilgan tomol1ga 
qarab yo'nalgal1ligi ko'rsatiladi. Masalan, eritmalarda, иmиmап Ыгог 
muhitdagi - q 2 zaryadlar Ыг tomonga harakat qi1ib /2 tokni, + zaryadlar 
tll1ga qarama-qarshi tОl1юпgа harakat qilib tokni hosil qi1sa, Ьи tоklагпing 
YO'l1alishi Ыг tomonlama deb olinadi, ya'l1i tok hosil qi1adigan zaryadlar 
elektr tok esa bo'ladi (50- rasm). 

Metallarda erkin elektrol11ar tartibsiz harakatlal1adi, Ьuпdа tok hosil 
bo'lmaydi, еlektroпlаг Ыг tоmопlаmа harakatlal1ganda Ьи еlektroпlаrniпg 
harakat YO'l1alishiga teskari УО'11:11gап e1ektr toki П1:lvjud deb hisoblaymiz. 

Вiг tajriba o'tkazaylik. Наг xil роtепsiаllагgасhа zагуаdlаl1gап ikki 
metall Ыг-Ыгigа tekkizilsa, ulагпiпg bittasidal1 ikkiпсhisigа qisqa vaqtda 
ol1iy tok o'tadi. Ikkita elektroskopdal1 biri а l1i zaryadlasak, potensial 
ortishiga qarab, ul1il1g yaproqchalari Ыroг burchakka og'adi (51-rasm), 
ikkil1chi Ь zaryadsiz elektroskop yaproqchalari tinch turadi. Апа shu holda 

в /1 

а) Ь) 

1, 5 :r, -, ! 
, 
• .. : , I -[2 - '12 

50-rasm. 51-гаsш. 
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,i 

I 
! 

biror М izo1ator dasta o'rnatilgan В meta1J tayoqcha Ы1ап Ьи ikka1a 
e1ektroskop sharchalarini o'zaro ulasak, shu ondayok zaryad1angal1 
elektroskopdan ikkil1chi zaryadsiz e1ektroskopga ol1iy tok o'tib, ul1i 
zaryad1aydi, buning yaproqcha1ari ham sal og'ib'birinchidagi yaproq1ar 
sal bir-biriga yaqin1ashadi (51-rasm, shtrix chiziq). Ви yerda ham В 
o'tkazgich orqa1i qisqa vaqtda oniy tok o'tib, u keyin o'tmay qo1adi. 

Agar а dan Ь ga At vaqtda qancha zагуаd o'tgal1da, uning o'rniga уапа 
shuncha zaryad ke1tirib, shu vaqt ichida Ь ga ke1gan zaryad olib turi1sa, В 
u1agich orqali tok uz1uksiz o'tar edi. Ви tajribamizda а ning potensiali и а 
\'а Ь potensiali noldan bosh1ab а ning potensia1i pasayadi, Ь ning potensiali 
orta borib, u1аrniпg potensiali tепg1ashishi Ы1ап tok Ьо'1тау qo1adi. Demak, 
e1ektr toki Ьи ikki nuqtadagi potensiallar tшli, атто potensia1 ayiгmasi 
o'zgaгmay doimiy bo'lib tursa, slшпdаgiпа Ьи ikki nuqtani u1agan o'tkazgich 
orqa1i tok uziuksiz, ya'ni doimiy o'tib tшаг ekan. 

Xu10sa qilib аytgапdа, ikki nuqtadagi potensiallar har xil, уа'пi 

роtепsiа1 ayirmasi mavjud bo'lsa, Ьи пuqtапi ulagal1 o'tkazgich orqali 
potel1sia1i yuqori bo'lgal1 пuqtаdап роtепsiаli past Ьо'lgап l1uqta tоп1ОП 
уо'па1gап elektl' toki o'tadi. 

Е1еktrol11агпil1g o'tkazgichdagi bir tОl11Оп1аmа harakati uz1uksiz 
bo'lishi uсhuп uпdаgi elektr mауdоп 1а'siгi ham doimiy bo'lishi kerak. 

Erkil1 musbat zаryаd1аrniпg elektr mауdопdаgi harakati, роtепsiа1i yuqori 
bo'lgal1 l1uqtаdап роtепsiа1i kam Ьоigап пuqtа tоmоп bo'ladi. Меtаllагdа 
е1еktгоп1аrniпg harakat уо'паlishi tоkпiпg уо'па1ishigа teskari bo'ladi. 

О'tkаzgichl1iпg ucl1lariga та'1иm potensiallar ayirma1ari qо'уilgап 
zahoti e1ektr шауdоп уогug'1ik tez1igi Ы1ап o'tkazgichda tarqa1adi уа Ьи 
maydol1 o'z паvЬаtidа о'tkаzgichпiпg hаmша joyida ma\.jud j-,.л:Г ;ап erkin 
еlеktroпlаrпi kichik роtепsiаlli jоуlагdап katta potensialli joyJarga qarab 
harakat qilishga mаjЬш qiladi, l1atijada o'tkazgich bo'y1a~) bir lоmопlаmа 
уо'паlishdа elektrtoki o'ta boshlaydi. Lekil1 o'tkazgichdagi егkiп еlеktroпlаг 
шауdоп tezligi Ыlап harakat kila olmaydi. O'tkazgichda elektr mауdоп 

kuсh1апgапligi 100.v Ьо'lgапdа, еlеktroпlагпiпg harakat tez1igi atigi 
т 

0,1 m/s ga уаqiп bo'ladi. 
Elektr stапsiуа1агdап Ьегilаdigап tоkпiпg UZ6q masofalarga borishi 

uсhuп diпаmо-mаshiпа o'ramlarida qо'zg'аlgап еlt:ktroп1аrniпg bevosita 
istе'П1Оlchigа kelib yetishlari shart emas, о'tkаzgichпiпg hаmша yeridagi 
егkiп е1еktroпlаг o'z jоуidап bir tоmопgа harakatda bo'lishi yetarlidir. 
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21-§. Tokning zichligi, o'tkazuvcbanlik 

Elektr tokini miqdoriy tomondan xarakterlash uchun tok kuchi degan 
kattalikdal1 foydalal1iladi. Tok kuchinil1g son qiymatini o'lchash uchun 
o'tkazgichning ko'ndalang kesim yuzi orqali yaqt birligi ichida o'tgan zaryad 
miqdori olil1gal1. Agar ,1tyaqt ichida o'tkazgichl1il1g kО'l1dаlапg kesim yuzi 
orqali b.q zaryad o'tsa, ta'rifimizga muyofiq shu paytdagi tok kuchi 

1 = /).q 

/).1 
(2.1) 

bo'ladi. Teng yaqtlarda o'tadigal1 zaryad miqdorlari ,1q har xil bo'lsa, 
(2.1) o'rnida tok kuchining o'rtacha qiymatini olamiz: 

(1) = /).q 
М 

,1q Ыг хН bo'lsa, [=COl1st bo'ladi. Ви holda tok kuchini (2.1) ko'rinishda 
ifodalash пшmkil1. 

Metal1 ichida elektrol1 betartib harakat qi1ib, kristal1 tugul1idagi atom 
Ыlаl1 to'ql1ashgul1cha taxminal1 kyadratik tezlik и kv ga yaqin o'rtacha u 

А 
tezlik Ыlап harakat qi1ib, o'rtacha erkin yugurish уо'Н А ni 't = -= 

u 
yaqt ichida bosib o'tadi. 

Лgаг metall ichida Ыг jinsli kuch1anganligi Ё bo'lgan elektr maydon 
hosil qi1insa, е\еktroп maydon ta'sirida qo'shimcha u tezlikka ega bo'lib, 
l1atijayiy С = ii + u tezlik Ыlаl1 harakat qiladi. Xaotik harakat qi1ауоtgап 
elektГOI1 goh maydol1 bo'ylab, goh maydonga teskari yo'nalgan tezlik 
Ыlan hamkat qilayorgangi sababli, yaqt oralig'ida u ning o'rtacha qiymati 
поlgа tепg Уа bo'ladi. E1ektr toki tok kuchi Уа tok zich1igi kabi tushul1chalar 
Ыlаl1 miqdoriy hamda zагуаdlагпiпg YO'l1alishi Ыlап xarakterlal1adi. 

KO'l1dalang kesim yuzi S, uzul1ligi udt ga teng bo'lgan si1il1drsimol1 
o'tkazgich bo'lagil1i оНЬ, ul1il1g ichida Ё elektr l11aydol1 hosil qilaylik. 
М aydol1 ta'sirida tartibli harakat qilayotgan Sudt hajl11 ichidagi" 
еlеktГОl11агпiпg hammasi dt yaqt ichida maydon yo'nalishida Ыг asosdan 
ikkinchi asosga ko'chib ulguradi: 

dq = enS&dt , 
Ьи yerda n-birlik hajl11dagi еlеktrol11агпil1g konsentratsiyasi. Yuqoridagi 
ifodadan tok kuchi Уа tok zichliklari quyidagiga teng bo'ladi: 
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1 dq = enS3 
dt 

i = !--.- =enS3 
S 

(2.2) 

е Уа 3 lamil1g ko'paytmasi har doim е3 >0 bo'lganligidan tok mауdоп 
bo'ylab, musbatdal1 manfiyga ton1On yo'nalgan bo'ladi. 

Elektrotexl1ikada tok kuchil1il1g birligi uchun о'tkаzgichпiпg kо'пdаlапg 
kеsiш yuzi orqali Ыг sekUl1dda I Kulon zaryad o'tishida hosi1 Ьо'lgап tok 

С 
kuch i «атрег» (А) deb olil1gan, ya'ni [1] = 1- = lА YOZUy ham 

s 
uchraydi (1 А nil1g SI sistemasidagi xozirgi ta'rifi 58- § da Ьегilgап). 

т ok zichligining birligi esa j = 1 ~ . 
m2 

A.gar q o'zgaruvchan bo'lsa, har ondagi tok kuchi zichligi har хН 

bo'lib, 11 i = d! deb yoziladi. SI sistemada tok kuchi Уа uning o'lcho" 
. dS

Il 

birligini belgilash uchull elektr toklarining та'1ит uzoqlikdan o'zaro 
ele11t'odinamik ta 'siri asosida belgilanadi. 

Tajriba asosida От qonul1i, ya'ni o'tkazgich orqali o'tayotgan tok 
kucl1j 1 o'tkazgichdagi elektr 1l1ауdоп kuchlanganligi УЕ ga рroрorsiопаl 
deb yozish mumkil1: 

j=a Е (2.3) 

Ви ycrda () - е/еlш о 'tkиzuvchu,,/igi o'lkazgichning tabiatiga bog'liq, har 
Ыг o'tkazgich IJchUI1 dоiшiу kattalik. 

Eiektr tokini, ya'ni e!ektr ZЮ'уаd o'tisl1ini elektr zaryadlar ko'chishi 
deb qaIasak, gazlarning !1101ekular kinetik nazariyasidagi ko'chish 
110disalari qOl1uni kabi Ы uzul1likdagi о'tkаzgichl1iпg uchlaridagi 
potcllsiallar ayirmasi U bo'lsa, ul1ing kO'l1dalal1g kesim yuzi LlS orqali 
Л/уаqt ichida o'tuvcl1i kо'сlшусhi zaryad miqdori Llq tubal1dagicha yoziladi: 

и 
!J.q = --cr -&) Ы (2.4) 

Ы 
Вн tепglаmаdаgi minus ishога kucl1lanishning o'tkazgich uzuпligi 

bo'yicl1a kamaya bOIis11ini ko'Isatadi. 
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Ви (2.4) tепglаmапiпg har ikki tОП1Опiпi ,1t ga bo'lsak, 1 = ""q = 
м 

и I=~ = -(J' ы ""S kelib chiqadi, Ьuпi Ы shaklida yozib, cr .ы.лs-

(J'д.s 

lаrпil1g qiymati shu o'tkazgich uсhuп doimiy Ьо'lishiпi hisobga o1ib, 
От uпi q<1rsI1ilik. уа'пi 

(2.5) 

deb Ьеlgilаgап. Ви holda 

1= и 
R 

(2.6) 

lепglаmа chiqadi. Вuпdаgi R ka1talik o'z паvЬаtidа (2.5) tепglаПlаgа asosal1 
Ы. м У<1 (J ga qarab katta, kichik bo'lishi пшmkiп. R katta bO'lsa_, tok kucl1i 
kamayadi degal1 xulosaga kеliпаdi, demak. tоkпi ;шmаytiriЬ Ul1iпg o'tishiga 
to'sqil11ik ko'rsatadigal1 kаttаlikпi 0111 Ыгiпсhi marta «qarslli1ik» deb atagal1. 

О'tkаzgiсhdап о'tаdigап tok kuchi o'tkazgich uc111aridagi kuс!11апishgа 
to'g'ri. uпiпg q,hsl-liligigа teskari рroрогsiопаl dеgап (2.6) ifoda Ыг чМor 
tajribalar asosic!a teksl1irib tаsdiqlапgап уа uпi zапjiг bo'lagi (Ы!" qismi) 
uсlшп От qOJlul1i deb qabul qilil1gап. 

(2.5) fогпшlаdаgi clektr о'tkаzuvсhапlik kоеffitsiуепti (J nil1g teskari 

1 ~S 
qiymati -;;; = р solisl1firma qarshifik deyiladi. (2.5) tеl1g1аmаdап Р = Ы R 

bo'lib, uzu111igi 1 п1 уа kesil11 yuzi 1 т2 Ьо'!g<1П o'tkazgichnil1g qarshiJigiga 
tепg bo'lib, о'tkаzgiсhпil1g tabiatiga bog'liq Ьо'lgап katta!ikdir. I1gari 
еlеktюtеХl1ikldа kо'пdаlаl1g kеsirп yuzi 1 mm2 уа uzuпligi 1 merf' bo'lgal1 
о'tkClzgichlliпg qarshiligiga uпil1g solishtirma qarshiligi dcyjlad i. BUl1da р 

mm 2 

l1il1g birligi --о . 
т 

22- §. От qопuпiлiпg integral ifodasi 

O'tkazgichdal1 uz1uksiz l"avishda tok o'tib turishi 1Jchul1 uп] l1g tlс111шi
dagi роtепsiаllаг ayirmasi Ч>I - Ч>2 = const doimiy saqJal1ib turishi 
kerak. Doimiy potel1siallal" ayil"masin iпg mапЬаlаt'idап bi ri gаlvапik 
еlеmепtlагdiг. Galval1ik еlеmспt Ыl"iпс11i Уа ikkiпсhi jiпs о'tkаzgiсhlагпiпg 
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kоmЫпаtsiуаsid,ш iborat bo'ladi. Dal1iel elemel1ti гих Уа 
mis kuporoslaridal1 iborat elektrolitlarga botirilgal1 гих Уа 
mis elektrodlaridal1 tashkil topgal1 bo'lib, ular maxsus 
koyak Ыlап ajratib quyiladi. Наг ikkala еlektrodlагпiпg 
eritma Ыlап chegam qismlarida potel1sial sakrashlar yuzaga 
keladi. Ви роlепsiа\ sakrashlarl1il1g yig'indisi EYUK пi 
hosil qiladi. Dапiеl еlemепtidа u taxminan 1,1 У ga teng. 

Potel1sial sаkгаshпil1g sаЬаЫпi tuslшпtiгishdап аууаl 
galyal1ik еlеmепtl1i tashqi zапjiгgа ulaganda qапdау hodisa 
ro'у Ьегishiпi ko'raylik (52-rasm). 

Gаlуапik еlеmепt Уа tashqi zal1jir qarshiligi 52-rasmda 
еlеmепtпi tashqi zanjir bilal1 tutаshtiгgап qагshilikпi R 
Ыlап (tashqi qarshilik) Уа ichki qarshilikni R!) deb 

R 

52-rasm. 

belgilaylik. Tashqi qarshiliknil1g uchlaridagi potensial ер! > ер2 bo'lganda 
tok zапjiгdа ko'rsatilgandek cl1apdan o'ngga tоп1ОП oqadi. Zanjiming tok 
oqayotgan tashqi qismiga От qОl1uпiпi tatbiq qilsak роtепsiаl tushuYi 
ер! - ер2 = /R ga tепg bo'ladi. 

Galyallik clemel1tdal1 oqayolgal1 tok chiziqlari oqimi I i"I1S ochiq 

emas, aksil1clla berk l1O'lib, zal1jirl1il1g ichki qismi Ьо'уlаЬ tutashib ketadi. 
Oqim о'пgdап chap tОП1Опgа qarab oqadi (У еlеktroddап А elektrodga). 
Ви 1101 faqat elckt rolit Ыlап elektrod chegarasida роtепsiаl sakrashi 
Ьо'lg;lIldаgiпа bo'lishi mumkil1. Вutuп Ьегk zапjiгdаgi potensial sakrashi 
Уа tushishlaгini grafikda tasYirlash qulay bo'lishi uсhuп, ер роtепsiаllаmi 
siliпdгik sirt yasoyc1lilari bo'ylab joylashtiramiz (53-rasm). 

Elektrolit icl1ida У elektrod bilan elektrolit chegarasida роtепsiаl ep~ 
gac11a kо'tагilаdi. А elektrod bilal1 elektrolit chegarasidagi роtеl1siаll1iпg 
о'zgагisJli ~')'I ЫJап be1gilasak, qtlyidagi munosaballar о'гiпli bo'ladi: 

ер '2 - ер'! = /r , 
"-zапjil' ichki qisтiпiпg qarshiligi. So'nggi ikki ifоdапiпg har ikki tоmопiпi 
moslab qo'shib, роtепsiаl sakrashlaril1i Е) Уа Е 2 Ыlап belgilasak: 

ер) - ер'! = Е), ep~ - ер2 = Е 2 

lаП1i hosil qilamiz. Воlи11 kOl1turl1i aylal1ib chiqishdagi potensial sakrashi 
Уа tushishlarinil1g algebraik yig'il1disi /R + /r = Е ga tепg Уа 
Е = Е) + Е2 l1i c1ektr yurituyclli kuch deyilib, Ьи tenglik berk zапjiг 
uсlшп От qОПUl1idаl1 iborat(Hr. Лgаг /R пi ер) - ер2 еkапligiпi e'tiborga 
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olsak, elemel1t k\emmalaridagi potensial farqi 

ер] - СР2 = Е - Ir 
ga teng bo'ladi. 

Agar ochiq tutashtirilmagan elemellt uchUI1 1 = О bo·lsa. zal1jiming 
ichki qismida ham potellsial tushuvi Ilolga tellg bo'ladi (/r = О). EYUK 
esa ochiq elemel1t klemmalaridagi potellsial farq ер] - ер 2 = Е ni 
ifodalaydi. 

Tashqi qarshilik R bilan tutashtirilgall elemellt klemmalaridagi 
potensiallar farqi har doim elemelltning elektr yurituvchi kuchidall kichik 
bo'lib, Ir ga farq qiladi. Shullday qilib. shartli ravishda пшsЬаt deb olil1gan 
zaryadlar galvallik e\emel1tda faqat potensiallling kamayishi (АуУ) t0111011 
cmas. balki elektI" maydOl1iga teskari. zanjimil1g ichki qismida VSA 
YO'l1alishda. potel1siall1il1g o'sisl1i tOn1011 ham, potel1sial sakrasll sohalari 
bo'ylab ham yo'nalgal1 bo'ladi. Zaryadlaгnil1g yopiq сgгi chiziqlar bo'ylab 
qilgal1 harakatlari statsionar toklarnil1g berkligi уа zагуаdlаrпil1g saqlal1ish 

qопuпi If....t = L i"f....SЛt = -f....q пi 113т ifodalaydi. ЛS sirt bilal1 

сhеgЮ'аlаl1gаl1 hajm ichidagi f....q zaryadl1ing о'zgагishi tаshqагidап hajm 
ichiga olib kiгilayotgall yoki uпdаl1 tasl1qaгiga olib сhiqilауоtg,ш zагуаdlаrпiпg 

o'zgaгishi hisobiga bo'l<1di, L ;"ЛS da ;" tok zichligi vеktОI'iпillg S sirtga 

I10rтаl YO'l1alishidagi proyeksiyasidir. Shul1day qilib. statsiol1aI" toklar tok 

zichligi сhiziqlагi oqimi I ;"f....Sf....t l1iпg o'zgarishiga bog'liq. Agar oqim 

(lшjш ichidagi zaryad) o'zgarmas bo'lsa, tok chiziqlari sirtni kesib o't<1di 

xolos. I i/1f....Sf....t 7= О mШ1ОsаЬаt оqiпшiпg uzluksiz!igil1i statsiol1al" 

toklarnil1g berkligil1i ta'milllaydi. Zal1jirnil1g VSA qisшidа zaгуаdlаПli maydoll 
YO'l1alishiga teskari yo'nalishda harakatlalltirayotgan (potcl1sial o'sishi 
уо'lшlisllidа) kuchlar e\cktl' tabiatiga ega bo'lmagal1 xarakterdagi kuchlar 
bo'lib, ul1ga chet kuchlaI" deyiladi. Gаlvапik elemel1tlarda chet kuclllar 
хiшiуаviу reaksiya vaqtida c\ektrodl1il1g elektrolitda erishi hisobiga Yllzaga 
keladi. Fotoelcmel1tlarda metall sirtiga tushgal1 yorug'lik metall siгtidаl1 
elektrol11arni Ilzib chiqaradi. E\ektrofor mashil1asida chet kucl1lar mexanik 
isl1 hisobiga l10Sil bo'lib, kOlldensatorlarda uzluksiz ravisl1da l11usbat уа mal1fiy 
zагуаdlаrпi to'plab bel'ib turadi. 
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Zanjirl1il1g ixtiyoriy qismiga ta'sir qilayotgal1 chct kuclllar bo'lgal1 
hol tlChtll1 elektI yнrittlvcl1i kuch ttlslшпсhаsiпi tlпшmlаshtiгауlik. От 
qопuпil1il1g differensial ko'ril1isi1i tok zichligi zaryadga f.:'1qat elektr kuchlari 
ta'siri qilgal1da qtlyidagicha yozil~H edi: 

- -
j= аЕ _ 

Biz ko'rayotgal1 holda csa zaryadga elektr ktlchi qE d~l1 boshqa (q
rntlsbat elektr zaryadi), clcktr tabiatiga ega bo'lmagal1 10 chet ktlch 
ham ta'sir qiladi. Вп kuchlar tз'siгidа q zaryad 

f + 10 
а= 

- / 

q(i + I/
q

) 
qE + .fo / q 
----

m m m 

1о Е-
tсzlапish oladi. -- = о eS:l chct kllchlar vek1 огi11iпg ktlchlan-ganligini 

q 
bildiIadi. Вв ikki kllсhlаl1ршliklагпi nazarda tlltsak, 0111 qOl1l1l1i 

] = а(Ё + ЕО ) 
kо'гillishgа cga bo'ladi. Вп ifodГtoal1 tashqi ktlchlar Ьо'lП1аgаl1 zапjiгпil1g 
qiSП11агidа Бо = о Ьо'lgаl1idап, От qОl1tlпiпiпg avvalgi ko'rillisl1i hosi! 
bo'ladi. 

UZlll11igi дl: ga tспg bo'lgan tok l1ayni olib, Ьи oraliqda ytlqoridagi 
ikki l~tlCl11ar tа'siгidа q zaryadl1i ko'chirishdagi bajarilgal1 isl1Пi topaylik. 
Луvаl Е уС1 Ео lагпi tlZtll11ikka proycksiyalaymiz: 

SО'l1gгз q~e ga ko'paytirib. berk zапjiг bo'ylab q zaryadl1i ko'chirishda 
h<ljаГЩ;!1П is!ш! tоршпiz: 

1 
(JДf!Е t + qAfEo1 = q --де yoki 

а 
д(! 

qL/~JEI + qLЕо,ДР =LP дS 
NaYl1ing istаlgап kо'пdаlаl1g kesimidal1 о'tауоtgап tok kuchi J 

o'zgaImas Ьо'lgаl1idап J l1i yig'il1di belgisidal1 tashqariga chiqarish Пltlmkin. 
OxiIgi ifоdаl1iпg ikkil1Cl1i hadi clektr kuchlaril1il1g berk yo'lda Ьаjагgап 

др 
ishiga tel1g bo'lib. tl Ilolga tепg; tel1glikl1il1g o'l1g t0l1lO11idagi Р L дS 
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Е 

53 а-ШSI11. 

had esa blltun zalljirning to'liq qarshiligi 

(R + r) gаtепg. I(R + г) = Е EYUK 
dan iborat bo'lganligi sababli 

L E o/"1€ = I(R + г) = Е 

ga tel1gdir. L ЕО / 6{ esa cllet kllchlar 

kllchlal1ganlik уеktогiпil1g siгkulаtsiуаsiпi 
ifodalab, zапjirпiпg EYUK ga tепg. 

EYUK пiпg potel1sial sakrashlari yig'il1-
disi Уа birlik ПlllsЬаt zaryadni berk yo'!da 
ko'chirishda Ьаjагilgап ishiga tепg kabi 

ta'ritlar L E~II1J) ifodaga bCI'ilgan ta'rif-

nil1g xl1silsiy xoJ]aridir. 
Yllqoгidagi 111l11оhаzаlагпi galyal1ik elemel1tl1i o'z ichiga olgan berk 

zапjirniпg ayrim bo'lagiga ham tatbiq qi1ib, От qОl1l1пiпiпg il1tegral shаkliпi 
11Osi1 qi1iSl1 тшnkil1 bo'lis11i uchul1 berk zanjirdal1 d Р Ьо'lпkl1i ajr<1tib 
olayJik. Опiпg kо'пdаlаl1g kesim yuzi S о'zgагmзs mауdоп Ё tok ZiC]1Jif,i 
Ыг jiпsli bo'lib, kO'l1dalang kesim Yllziga tik Ьо'lsiп (53. а-Л1sт). 

U holda ] = а{Ё + Ё()) l1i qllyidagi kо'гiг.ishdа yozib olamiz: 

1 - = (j ( Е, + ЕOf) (2.8) 
yoki S 

i = а(- d~ + Е J (2 9) S d! О! _. 

df 
Sо'пggi (2,9) tel1glikl1il1g llar ikkala tотопil1i pdf = ---- ga ko'pay

cr 
tirib ] уа 2 chegarada integral1aylik. 

2 df 2. 

. ljp-=<rl-<r2+ fEof dt (2.10) 
1 cr 1 

? 

pdt_ . __ dR ga. -sedf 
. csa R

I2 
ga tel1g bo'lib, zапjiг S11U qiSП111iпg 

S ] S 
to'liq qШ'shiligiпi (еlеmепtпiпg ichki qarshiligi r Ыlпп bil"ga) ifodalaydi. 
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2 

f EOCdP "ууа! q"yd etganimizdek, elementning elektr yurituychi 
\ 

kuchini ifodalaydi. SllUшlау qi!ib. 

/R\2 = ер\ - <Р 2 + Е (2.10,,) 

mlJnosabat 0111 qOl1ul1il1il1g iпtеgг~1 kо'гil1iS!lidiг. AgaI" il1tegral ?yrim 
zalljir bo'lagi uchul1 оliпmаsdап, yopiq kOl1tur ho'yicha оliпsа. birlik 

zагуаdпi ko'c11irishda bajarilgal1 isJl J(Ё + Ё )df ga tепg bo'lib, 
J 01 

,(pd€ ) 
/ 'j s- = /(R + г e~a Е ga tel1g. Chet kuch!aI" kuсl1lапgапligil1i 

апiqroq tasavvur qilis!l uchul1 radiusi а ga tel1g bo'lgal1 metall diskпiпg 
aylal1111<1 11:,наkаtiпi tcksl1iraylik. Disk Ьurс1шk tezlik bllal1 tekis ауlапmа 
hашkаt qil"УОlgап Ьо'lsiп. Disk elektl" zапjiгigа disk o'qi \'а 11l1il1g йуlапаsigа 
tсgаdigап siгршшусlli kontaktlar yordamida ulal1gan (S3,h-rasm). 

U lю!dа mctall tarkibida tanibsiz lшга1шt 
qilayotgal1 11ar Ыг сlektГОl1g(l radius 
tJo'ylab mi1г1'.t1zclа:l цосl1та т(;) 2 r kucJl 
ta 'si]' qiladi. Xuddi тапа shlJ klJch-с!lсt 
klJcl1 bo'ladi Уа Ьи klJсhпiпg siгlшlаtsiуаsi 
EYUK l1i yujlldga ke!tiradi Уа o'q bilal1 disk 
сl1С! idagi siграl1uvс11i kопtаkt огаsidа 
klJclllal1ish УUZ<ЩCi k-:;Iad!. ыJdаa markazg;l 
il1tilma kucl~ /0 = ll1Ш 2 Г ga tепg, /'-disk 
о'qidап elektГOl1gacha Ьо'lgап masofa, m
еlektroппiJ1g massasi. Мапа 51111 kucll 
сlektгuпgа 1а 'sir qiladi, SllUl1il1g "Chl111 

. ') 

Е = :t~ = ;11О)-Г 
о,. 

е е 

Рауоо bo'ladigal1 EYUK quyidagiga tel1g: 

53 b-rasm. 

(/ тО) 2 " т(;) 2 (/ то) 2 а 2 

Е = f--- d,. = -~ I,.d,. = ------::;-
о е е о е ... 

BlJl1da а=О,1 m, (0= 1 0-3 s-I, l1l = 9· 10-31 kg уа i' --= 1,6· 10-19 кl deb 

olib EYUK kattaligini hisobIaymiz: 
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23- §. O'zgannas tokning ishi va quvvati 

Elektr zanjirida el1ergiya Ыг turdal1 boshqa turga Ыг l1echa l11arta aylal1adi. 
Tok шапЬаidа biror хН energiya (l11зsаlаl1, шехапik, kil11уоviуепеrgiуа) 
elckti" еl1сгgiуаgа aylanadi, tok zanjirida esa clekt г епегgiуа ckvivalent 
l11iqdorda Ьоslща xil епегgiуаgа ауlапаdi. Elektr епегgiуаsiпil1g boshqa t ш 
cl1el'giyalarga aylal1ishiga, elekt1" ZaIуаdпiпg zal1ji1" bo'ylab hагаkаl
Iапtiшvс11i elektl' maydon IшсilIагil1il1g bajargal1 ishi o'1cllOV bo'ladi. 
Elektr zal1jirida zaJyadlaгni ko'clliI"islld<l elektr kuсi1lагiпiпg bajargan 
ishi tokning ishini ifodalaydi. 

Zаl1jiшiпg bir jinsli o'tkazgiclldan iborat ixtiyoriy qisшidап t yaq1 
ic11ida q zaryad шiqdогi o'tgal1 bo'lsil1, deb fa1"az qilaylik. Unda e!cktr 
mауdопi A=qUish bajaradi, l)uпdа и- zal1jir qismidagi kuсhlапisll. Tok 
kl1cl1i 

q 
1 =--

t 

Ьа'lgапi uchun Ьн isl1 quyidagiga lCl1g: 

А = ]иl 
Zal1jirl1ing Ыг qismida о'zgаПl1аs 10kning Ьаjаг-gап ishi shu qism 

uc11laridagi Iшсhlаl1ish bilal1 uпdап o'tayotgan tok kuchi l1ашdа s11ll tok 
o'tib turgап vaqt ko'paytmasiga tепg. 

AgaI" Ыг jil1s1i Z:1I1jirлil1g bir qismiga oid От qОl1uпigа aSOSa!l tok 
kuchini kuchlal1isll orqali yoki kuci1lal1ishl1i 10k kUClli orqali ifodalasak, 
tok islliniпg Ыг-Ыгigа ekvivalem Ьо'lgап quyidagi ifоdаlаI"iпi topamiz: 

(2.14) 

O'tkazgichlar ketl11a-ket ulапgапdа ]" Rt := А formuladal1 foydalal1ish 
qulay, cl1Unki Ьи holda hЗlПl11а o'tkaz,gichlardal1 о'tауоtgап tuk bil' хН 
qiymatga ega bo'ladi. 
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[12 
O'tkazgichlar рагаllеl ulangal1da А = -t fогmulаdап fоуdаlапish 

R 
qulay, cl1Unki Ьи holda hamma o'ikazgich uchlarida kuchlanish Ыг xil 
bo'ladi. 

Лgаг kuchlanish voltIarda, tok kuchi amperlarda, vaqt esa sekund 
hisobida o'lchansa. ishning Srdagi birligi 

[А]= IB·IA-ls=]J 
bo'lisl1i kclib c}]iqEtdi. 

Ayni Ыг уаф ichida tok Ыг istс'пюlchidа ikkiпсhi iSlс'пюlchidаgigа 
qaraganda ko'pгoq isll bajaris!li l11umkiп. Shuning uchul1 tok ishi bilal1 
Ыг katorda tok kuw<1ti tusl1Ul1cJlasi kiritiladi. 

Vaqt birligi ichida tokning bajargan iSJli bilan o'lchal1adigal1 kattalikka 
tok quvvafi dcyiladi: 

р=А 
f 

Ви ifodadagi ishlli uning (2.14) fОГП1Ulаdаgi qiymatlari bilall almasll-
tirsak, tok quvvati иС!1lI11 

. -) И" 
р=]и = l-R =-

R 
ifоdаlашi lюsU qilal11iz. 

Zаl1jiшil1g Ыг qismida ioklling kll\'vati slш qism uchlaridagi kuclllal1ish 
bilan qismdal1 о'iауutgап tok ko'paytmasiga 1спg bo'lar еk;ш. 

sr sistemasida чиууа1 birligi 

[PJ":: 1А· Hf=1 Wt 

Qш'Vаl blrJigi уаН bo'lga111igidan 10k ishi (elektr cllergiyasi) lIil1g 
Ыг!igi qllyi<iagicha ЬоЪdi: 

[A]=IJVt.ls 
Tok bajargan iS!l maXSllS avtomatik asbobIar (clektr hisoblagichlari) 

bilal1 о'Jciыпаdi, ular ishl1i kj]ov<1t1-soat hisobida qayd qiladi. 
Elej.;tl" zal1jiridagi kll""аtпi :lmpermetI" уа voltmetr yordamida o'lchasll 

mUП1kiв. Bll11il1g uсl1llП kllVV<Jti о'lchаllауоtgап zal1jir qiSП1igа (iste'
пюlchigа) all1permetrni kctma-ket, voltll1etrl1i esa рагаllеl qilih 11lash 
lozill1. 

Tok qllv\'atil1i vattтet/· deb ataladigal1 l11axsus asbob bilal1 ham о'lchащ 
mllll1kil1. ВlI asbob hаП1 vоltшсtг, ham ашреГП1сtг pril1si pidat uzilgal1. 
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24- §. Joul- Lens qonuni 

O'lkazgichdal1 tok o'tgaJ1da o'tkazgich qiziydi. Bu lюdisапi quyidagicha 
tushul1tirisll шuшkiп. O'tkazgichda tok Ьо'lшаgапdа ul1dagi crkil1 
clektГOl1laJ" taгtibsiz 11<lгаkаtlа11аdi Уа kristall pal1jaranil1g iопlагi Ы!ап 
to'qnashib, ulaJ" bilan ellergiya аlшаshаdi. Erkin еlеktгопlаrniпg ionlarga 
Ьегаdigап el1ergiyasi o'rta hisobda iОl1lаГl1iпg elel<tГOl1larga shu lo'qnashish 
yaqti dayomida Ьегауоtgап energiyasiga teng bo'ladi. Bu holda егki11 
elektГOl1lar sistcl11usi Ы!аl1 paJ1jaradagi ,оп1аг sistсшаsi o'гtasida issiqlik 
l11Uуоzшшti yuzaga keiadi. O'tkazgiclldal1 tok o'tayotganda csa еlektl'опlаг 
taгtibIi l1arakatga keladi. ЕlеktЮl1lаг kristall pal1jaradagi iOl1laг Ыlаl1 kсtша
ket to'ql1ashgal1da tllarga ko'pгoq el1ergiya beradi-yu, Ickil1 ularda!1 kашгоq 
cl1crgiya oJadi. EJektГOl1lar el1ergiyasil1ing kal11ayishi e\ektr maydol1 
еl1сгgiуаsi 11isobiga tezda tiklal1adi. Вuпil1g natijasida crkil1 еlеktгопlаг 
sistel11asi bilal1 Р<lпjагаdаgi iOl1lar sistcl11asi o'гtasidagi issiqlik n1UYOZal1ati 
buziladi. o'tkazgic!l!1il1g icl1ki cl1crgiyasi ortadi Уа o'tkazgich hilal1 atгofdagi 
111l1hit о'гtаsidа issiqlik I1шуоzаl1аti yuzaga kclmaglll1cha о'tkаzgichl1iпg 
hаroгаti ko'tarila boradi. 

RllS olil11i Е. Х. Lепs Уа il1gliz olil11i Joul Ыг-Ыгidап tаl1Ю111i1а ЬехаЬаг. 
turli 110IIarda tok аjгаtgаll issiqlik 111iqdогil1i tajribad:1 oilchab lopdilar. 
Sarflal1gal1 clckt r el1ergiya bilal1 <ljralib cl1iqqal1 issiqlik orasidagi 
I11ШЮS<lЬ:lll1i о'пшlish maqsadida sxc111asi 54- )'аsшdа kо'гsаtilgаl1 qurilшаdа 

tajriba o'tkazish 111l1mkiп. 

:14-I<\SI11. 

Agar toza sll,,1i kalorimetrga S sрiгзl sil11 
tusllirib, <lmрепnеtг Уа yoltmctr bilall lok 
kucl1i Уа kucl1lanish o'lchal1sa, sсkнпdОl11ег 
уогdашidа tOkl1il1g o'tish yaqti beJgilal1sa, 10k
l1iпg is1,i (2.13) fогmulаgа аsоsап hisоЫзг.<liii: 

.11= !Ut 
Agar zal1jirga elekt r cl1ergiyasil1i lюsl1qа 

tш el1ergiyag" ауlаl1tiгtJvсl1i l11axsus asboblal" 
(111<1salal1, elektr dyigalel) ulа11l~1аg:ш bo·!sa. 
еl1егgiуаl1il1g saqlal1isll qOl1ul1iga Ыllоап 
tokl1il1g Ьutнп ishi issiqlik аjПl]i:;liigа keladi, 
ShUl1il1g tJchul1 

Q= HJ, 
deb yozish пшшkil1. 
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Spiralning qarshiligi R bo'lsa, Z:1I1jiшiпg Ыг kismiga oid От qonul1iga 

aSOSal1 и = IR bo'lgani uchul1 

Q = /2 Rt 
ifodal1i hosil qilamiz. Ви formula Joul - Lel1s qOl1ul1il1i ifodalaydi: 
zanjimillg ы,· qismidan tok о 'tganda a}"alib chiqqan issiqlik miqdori tok 
kucbllli"g kvadmti bllan qism qШ'sl1i!igi va tokning doimiy saq/anib о 'tgan 
vaqti ko 'paytтasiga feng. 

E1ektr tоkil1iпg is11iпi 1 urli fошшlаlаг bilal1 ifodalash тuтkiп еkаl1ligiпi 
r (2.14) fошшlаgа qагапg) 1 паzагgа 0НЬ, Joul -- Lel1S q011tшiпi quyid<1gi 
kо'гiпis11l,\Г(1а yozish ПlUl11kil1: 

и 2 

Q=IUt=I 2 RI=-1 (2.15) 
R 

Лgаг tok kиcЫ Атрег hisobida, qarshilik От hisobida, vaqt sеkuпd l1isobida 
о'lсhапsа, issiqlik miqdori 10ulllisobida ifоdаlапаdi. 

25-§. QагshШkniпg haroratga bog'liqligi 

ТаjгiЬаlзгd<111 та'lШllki, hаroгаt ortishi bilal1 o'tkazgich qarshiligi 
011adi, chl1llki yuqori haroratda elcktrol1laI" issiqlik 11arakati tеzligil1iпg 
ortishi bilal1 ularl1il1g tагtibli siljisl1i kamayislli tuf<1yli tok kllclli kamaY<1di, 
shuпil1g uсlШI1 o'tkazgich qars11iligi ОI1g::ш bo'ladi. Лgаг ООС dagi o'tkazgicll 
qагshiligi RlJ bo'lih, 11l1il1g harorati ;6,.1° ga kо'tагilsа, 1I11il1g qагstliligi 

пюddаl1iпg tablntig<l bog'liq lюld<l М ga огtаdi, Ьи qarshilik 0'zgaris11i 
11а1'Ol"аt о'zgшis11i Ы1ап a\'valgi qа1'shilikkа IПнtШlОsiЬ bo'ladi, уа'пi 

tJ< = (х Ru !1tO 

ыldапп !1R = (Х 11{0 Ьо'НЬ. 11:11"О1'а! OOS dап (О gacha о'zgЮ'gапd<1 qaгshi1ik 
R(\ 

Ru dап R gacha о'zgагgаl11igidаll: 

R = R() + Rucx t...t O (2.16) 
Amalda q::lГShilikl1i l1isoblasll lIсlшп tllbal1dagi tепglаmаd:ш foydala

пish ПШl11kiп: 

(2.16a) 

Ви уегdа а - qan;l1ilikning terтik koeffitsenti bo'lib, turli Пloddalar lIChlll1 
turli sоп qiymatiga ega bo'ladi. (О esa Selsiy sllkalasida ko'rsatilgal1 haгoratdir. 
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(2.16<1) tel1g1amadal1 ko'ril1ib turibdiki, Iшгогаt OOS dal1 pasaya borsa, 
o'tkazgic}1I1il1g qarslliligi k,1I11ayadi. 

QarslJi/igi ы,· bi"/ikka feng Ьо 'lgal1 о 'fkazgic/ming hapopafi ы,· gradusga 
о 'zgm-gal1da IIOSil Ьо 'Igan qarshilik о 'zgшislligа son jilЮfidап fel1g /ю '/gan 
kaffalikka qarshilikning fennik koe.ffifsiyenfi deyiladi. 

Ba'zi mctallar uchun I Тшli moddalarl1il1g 18°С da 
0- 1000(" du ,х n ing о' nac!la От mШ bilal1 ifoda!al1gal1 
qiуmаt!агi (Krad 1 yoki К 1) sо!isl1tiгпш qаГ~!liiigi 

I-jadyal 2-iadvu! 
Temir 0,00625 Tcmir 8.6 ]( •. , 

Kumtlsh 0,00400 КiJl1шsh 1.6]~ 
Mis 0,00445 1 Mis 1,7 10 х 

КОl1stапtаl1 о,ОООО;~jОlJstапtал . 50.0 iO> 

I Altlmin,!!:.__ 10,00423 Aluminiy 3,0 10'> 

L~i~ob _____ J. O,002.L1----.J... Mal1gal1in 43.0 10 х 
-~ 

O'lkazgich halOratil1il1g pasaya bori~;]1i Ыlзп CJШ'shiligil1il1g kamaya 
borisl1i 01imlаrпi qiziqtirdi. Agar (lfl1aJda hаroгаt SeJsiy sbl;aiasi ЬО'уiсlш 

llоld,ш kamaya ЬогiЬ. Ulliпg sоп qiymati /0 = __ 1_ grad bo'lsa, 
а 

1 +а {О = О bo'lib, qars11iJik 11am R = О Ьо'1isl1i kerak. Вuпgа о 'Еа 
о 'fkаZlll'сIШl1/ik hodisasi deyiladi. Ви shагоitdз o'tkazgic11 orqa1i хоh1аgапс11<1 
kaiia tok kuchi oгqali clektl' cntrgiyasil1i uzatisl1 пшmkiп ЬоЪг cdi. Ви 
o't01 0'tl:аZ1Гv'сhап1ik hоdisаsiпi teks!liris!l uchul1 Каmсгliпg-Оппсslаг аУу.1! 
past haгoratga crisl1isll uсllUП tajrib<1 qilib, 1911 уН gcliYBi suyuqlikka 
ауlаl1tiгgапdа. 11l1il1g hаЮГйti Т =4./2 Kbo'lib, Ьи haroratdCl, simobl1ing 
qаГс-:!liligi :.;ak1'<1s!l Ыiап l1o!g~ tепg bo'listlil1i kllzatganl<1r. Ви hоdiзапi 33-§ 
da П1utаssа1 ko' ГШ11iz. 

26- §. Rcostat (qarshiliklar) 

Ко'р 'vaqt tok Z,lI1jiгigа doil11iy yoki о'zgагuvсhап qагshilikпi ulaS}l 
zагu)' bo'ladi. Внпdау qагshiliklаПli reostat/ar deyi1adi. Ular turli tUlilis1H.1<1 
UCIH<lydi. 

1. SiграПl1vс11Шl konrakt/i (/iigicbli) reostat/a,.. Jzoiyarsioll mаtсгiаldзп 
У<lsаlgап А l1ау ustid<l та '1иm qnГS!1ilikkа cga bo'lgall o'tkazgich sil1l g'aJtak 
kabi o'ralgal1 bo'lib, 111ctaJl stеJjепdа нlапgап УЕ jilgic)J g'al1ak Ьо'у1аЬ. 

76 



в poyachalari Ыlап siljib yuradi уа uпiпg Е 8 
ma'lum qismlarini o'zi siграпiЬ yuradigan 
o'tkazgicl1 sterjen (o'zak) ga kctma-ket 
ulaydi (55-rasm). 

Уе jilgicl1 joyil1i o'zgartirib, biz g'altak-
. .:: ..... ":':'.: 

пiпg ko'p уо oz qismini ulagal1 bo'lamiz. l: 

Rasmlardan ko'ril1adiki, ulапishgа qarab 55-rasm. 

reostatning BED. SE~rbo'laklari ishchi qismi Ьо'lа oladi. 
2. QШ'sllilik magazini ham reostatning ы,· turidir. Ви ti pdagi reostatlarda 

yog'och qutich:lI1illg ebol1it qopqog'idagi metal1 tiqil11al' огqа!i mа'1ит 
qагshilikkа cga bo'lgall g'altaklar bir-biriga 56-rasmda ko'rsatilgandek 
ulаllgап bo'ladi. Agar tiqil11агпiпg biri сhiqагiЬ qo'yilsa, u vaqtda tok 
faqat shu tiqiп ostidagi qarshiJik orqali o'tadi, qolgall tiqilll1iпg qarshiligi 
поlgа у<щiп (kicllik) Ьо'lgапi uchuI1 uпiпg qагshiJigil1i l1isobga olib 
o'tirmay, 10k faqat tiqilli 01iпgап qагsl1ilikdап o'tadi deb qo'yaqolamiz. 

J 

56-r1lsm. 

QaIshiliklar пшgаziпi olti dеkаdаdап 
iboIat bo'lib (57-rasm), 0.1 dal1 99999,9 
От gacha qarshilik chegaIasida o'zgarmas 
tokda qо'lIапilаdi. Наг Ыг dekada besh 
g'altakli sxema bo'yicha tuzilgan bo'lib, 
richagli ulagich orq<lli qагshilikпiпg haI xil 
qiymatlarini olishga imkon Ьегаdi. 
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Qarshilik qopqog'iga to'rtta ulash ntlqtasi о'П1аtilgаl1 bo'lib, zarur шiq
dOl"dagi qаrshiliklаП1i olisll mumkil1. Btl vaqtda шаgаzil1dаgi qаrs11ilikdап 
o'tayotgal1 tоkl1iпg miqdori 3-jadvalda kelt iгilgап qiymat(jal1 оshша.<;ligi kerak. 

Dekadalar, От 9хО,1 9х 1 9xl0 9х 100 9xl000 9xl0000 

Т ok kuclli. А 0,5 0,5 0,16 0,05 0,016 0,005 

27 - §. QагshШklагпi ketma-ket ulash 

5!i-шsm. 

АУ, VS, SO qагshiliklаrпiпg 
58-rasmda kctma-ket ulапishi 

keltirilgan. Вuпdау uJashda barcha 
qагsl1ilikdап o'ttlvchi tok kuchi Ыг 
xil bo'ladi. 

Ви ulal1gal1 о'tkаzgiсhlаrпiпg 

qагshiliklшi ПlOс raYisllda R1 • R2 • К, 
bo'Jib, ulагdап ! tok kuchi o'tsin, 

0111 qопtlпigа аsоsап (5S-ТС1Sm) 

1= ер) -ерl = ер, ~_p~ = ер4 -ер, 
R1 R2 R, 

ЬUl1dап 

(2.17) 

(2.17) tеl1g1Шllаlаг sistстпsidап РОlспsiаl ауiгmпlпгiпiпg yig'il1disi 
ер: - ер] = l(R] + R] + R,) !1{)'I~[li. {iпшmiу qarshiligi R deb оliпsа. 

N = R1 + Л2 + Н-" 
!ю'jjЬ, От qОПtlпi ер: - 1.[>1 = fR kо'гiпish(jа yoziladi. 

(2. ] 7) tепglаmаlагdап ko'rilladiki, o'tkazgichlar kct ma-ket tllапsа: 
1) zапjiгпil1g ayrim Ьо'1аklагi ucillaгidagi роtеп~iаilаг ayirmasi shtl 

оliпgап qarshilik qiymatiga tо'g'гi рroрогsiопаl Ьо'lжii; 
2) qarshiliklarni ketma-ket tllапishidа tlшumiу qarshilik аугiш 

qarshiliklar yig'indisiga tепg: 
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28- §. Югхgоf qonunlari 

1) Ikkitadal1 011iq 0'tkаzgich1агпil1g u1a11ish l1uqtasiga tllgun deyi1adi. 
Faraz etay1ik, о'tkзzgiсhdаl1 о'tзуоtgаl1 1 tok kuchi В tuguпdа 1, 2, 3 
tагmоq1зг bo'yicha tаqsiш1апsil1 (59- rasm). В tugul1ga ke1ib kiгgап tok 
kuchi 1 shu tuguпdап tагmоq1апiЬ chiqqal1 tok kuch1ari 1\ ' 10 Уа 1, 
пil1g algebraik уig'iпdisigа tel1g bo'ladi. Ya'ni: 

1 = 1\ + 12 + 1з 
В tuguпgа kirib kelgal1 tоkпi l11usbat, uпdаl1 chiqib ketgal1 tоkiагпi 

mal1fiy deb tЗl11аЬ оliпsа, yuqoridagi fогпш1а quyidagi shaklda ifodalal1adi: 

1 + (-1\ ) + (-12) + (-1 J = о 
Ви formu1a11i уig'iпdi s11ak1da 11зm yozib kо'гsзtish 111l1mkiп: 

11 

Ilk = О 
K~\ 

r Ьи усгdз р - tзгmJqlапgап о'tkаzgiсhlагпiпg urnumiy sOlli. Sllll [огтиlа 
Кilхgоjпi/1g bi,.i/1cl!i qO/lunini i1оdз1зуdi: toklli/1g tш'тоqlапish l111qtasidagi 
tok kuсI!lШ'ini/1g a/gebl'aik yig 'iп(/isi /1n/ga teng. Оеl113К. hiror tugUl1gз kirib 
kc1uyc11i e1ektr miqdогi S]1U tuguпdзп chiqib ketu\'cI1i clektJ" miqdогigз 
tCl1g. Shuпdау qi1ib, Кirxgоfl1iпg Ыгi11с11i q0I111l1i о'zgзгшаs tok1arga пisЬзtаl1 
olingal1 e/ekt,· zш)'ШlIOI'iпiпg saq/anisll qO/lllllinil1g о 'zginGsidi,.. 

BUlldal1 ko'ril1adiki, 0'tkazgic1111il1g хес11 yerida zагуаd tо'хtзЬ 
qolmaydi: 113Г qЗl1dау tugul1gn qal1cl13 zaryad kе]sз, slш tuguпdаl1 shU11с1ш 
zагузd chiqib ketadi. 

2) Tok zal1jiri Ыl'l1ссhз qars11i1ik Уа mallbadal1 iborat yopiq zапji1'dап 
iborat murakkab zal1jir Ьо '\sa, Ьи yaqtda 11<11' qaysi qiSП1l1i a1ohici;~ 

tekshirish tаlзЬ qilil1adi. Тагпюq1апtlусhi tоk1аrniпg П1Ul'аkkаЬ sistcl11asida 
(60-ras111) ixtiyol'iy raYishda 1, 2, 3 qismni аj1'аtiЬ teksl1iray1ik. Fаг~.1 

59-rasm. 60-rasm. 
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etaylik, 1-2, 2-3, 3-1 tomonlardagi tok manbalari (elementlar)ning ~~ 

EYUКlari Е" R2 ' Е, ulangal1 о'tkаzgiсl1lаП1il1g qarshiliklari R" R2 , R, 
hamda ulаП1il1g \lchlaridagi potel1siallar ayirmasi ер2 - ер1 ,ерз - ер 2 уа 
ер, -ер, bo'lsil1. Umumiy holda zаl1jiП1il1g ba'zi Ыг qismlarida EYUK 
bo'lmasligi yoki clemel1t1ar qarama-qarshi ulanishi ham mumkil1. 

Qismlardagi tok уа EYUK lar soat strelkasi bo'yicha yo'nalgal1 bo'lsa 
musbat, teskarisiga yo'nalgan bo'lsa, mal1fiy deb hisobIJll1ib, har Ыг 
qismga От qOl1ul1ini tatbiq etsak, 

ер2 -ер1 +Е, = I,R, 
ерз - ер2 + Е2 = 12R2 
ер4 -ер, + Ез = I,Н, 

lаг chiqadi. Bu tellglarnalarl1illg hadma-had yig'indisi 

CI1Ul1ki 

Demak. 
}1 IJ 

LEk = LUR)k (2.18) 
k~' k~' 

bu yel'da 11- qismlar sOlli. Berk qismdagi EYUK lаП1il1g algebraik yig'il1disi 
tok kllсhlагil1iпg tcgishli o'tkazgich qarshiliklariga bo'lgal1 ko'paytmalaril1il1g 
yig'il1disiga tel1g. (2. J 8) lепglата Кirxgojning ikkinchi qОПllпiпiпg matem::.tik 
ifodasidir. 

1 

29- §. QагshШklагпi parallel ulash 

6J-ms11l. 

Qaгshiliklarni рагаllеl l!1:1sI1da lok А 
tugllJ1dal1 clliqib, Ыг 1i~спа qагshiIiklагgа 
bo'lil1ib, taгqaladi уа уаl1а ikkil1Chi Ыг 1/ 
tUgUl1g,1 kelib qo'sl1iladi (61-гasm). 

ТаГПlОqlагdаgi ul:1!1gап qars]liliklar 
Н" R2 , R, bo'lib, 11lагdап o'tgal1 !ok 
kllclllaгi 1,,1 с .1, bo'lsa, ЬulаП1il1g 11::нп
masi Jlaтn 1_ VЗ '/ nuqtalaгiga u]al1gi111 
bo'lgal1i uchul1 IIlardagi potel1siaJ]ar ayir
masi Ыг xil bo'Jadi. Zаl1jirniпg lblr Ыг 
qismi llchul1 От qОl1l1пi: 

R О 

" ,', 



1 = ер2 -ер1 1, = ер2 -ер1 1 _ ер] -ер1 
1 R " R ,,- R 
12' 

umumiy tok kuchi Kirxgofl1il1g biril1chi qOl1ul1iga Ыl1оаl1 

bo'ladi. От qопuпil1i 61- rasmdagi А V sistemaga tatbiq eti1sa, 

1 
1=(ep2-ep!) R 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

bUl1da R - sistc1l1al1i11g qal'shiligi, (2.20) уа (2.21) tel1glarnalarl1i 
taqqos\asak, 

1 1 1 1 
.-=-+--1--
R R1 R 2 Н, 

(2.22) 

kelib chiqadi. РШ'аllеl u\al1gal1 qarshilik\ar sопi р ta bo'\sa, 

1 fl 1 
.--= 2:--
R н R k 

(2.23) 

(2.22) te11gla1l1adal1 ko'ril1adiki, pamj]c\ u\al1gal1 qаrshilik\ш' sOl1i ko'pay
gal1 sауiп, UIlluшiу qarshi\ik kal11ayadi. 

(2.19) tCl1g]amal1i quyidagi ko'rillishda yozsak bu'\adi: 

(р] -с;): = l 1R1 

[1 R, 12 К; 1, R1 

J 2 R1 ' 1, R2 ' 11 R, 
(2.24) 

(2.24) dal1 ko'ril1adiki, o'tkazgicl1lar РaI'аllе\ u\апgаl1dа u\ardal1 o'tuvchi 
tok k\lch\ari l1isbati qarshilik\~H пisЬюigа teskari proporsiol1al bo'lar ekal1. 
Demak, рагаllе\ ulаl1gап о'tkazgiсh\агпil1g qaysi ЫП katta qarshilikka ega 
bo'\sa, ul1dal1 shul1cha kаш tok o'tadi. 
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3-ЬоЬ 
Е L Е К Т R О' Т К А Z U V с н А N L 1 К N I N G 

KLASSIK NAZARIYASI 

30- §. Metallarda zaryad tashuvchilarning tabiati 

Metallarda zaryad tashuvchi zarral1ing tаЫаtiпi апiqlз~jl tlсhlШ 
quyidagi tаjгiЬзЬг qi1il1gal1. 

]. Rikke ikkitз mis siliпdг о'гtаsigа shu diamctrdagi nlumiпiу silindmi 
qo'yib, Ьи sistcl11a шqаli uzluksiz ravisllda Ыг yil tok o'tkazganda, u]ardal1 
1.5· 106 /(л J:шуаd l11iqdori o'tg<1l1. Апшю silindrlamillg гаl1gi }ШШ, ШJSS[1Si 
hШll o'zgarmagal1. ВUl1dап ko'ril1adiki, metallarda tok tаslшvсlli zшm ;оn 
yoki а/от Cl1blS. TJlar bo'lgal11aridajtlda bo'lmagal1da mass;:\si о'zgагйг edi. 

2. Metall ЬО'!<1kсhаsil1i оНЬ, uпil1g ikki uchig<1 ketma~ket ПIУislldа 
ill<111gal1 gаlvшюшеtг Ы!,ш Ыгgаlikdа l) tezlik bilal1 !шгаkаtlаl1tiГ:1уljk. !3iгgа 
Ilагаkаtlаl1gаl1dа ~alva!1ol1letT strelkasi оg'ШJус1i. Metnll bo'lakcl1:-,si keskiJ1 
to'xtasa yoki keskill harakatlal1sa, gаlvаНОП1еtг stl'elka~i og'adi. Оета];:, 
rok fasl/Uvchi ZПn'а ZШJ'аdgа ega Ьо '/islli Ы/ап bi,-ga massaga ham eg{} 
еkпп. Sllllпiпg iiсhuп шехапikаl1il1g il1el'siya kошmigа аsоsап 1ПеtаIl 
to'xtaga I1d" ilam zапа Jlагаkаtlаl1di (Ы-гаsш). Ви tаjгiЬ::, g'oyasi 
\/! ,шdс!sl1['lJl1 ":а Papaleksi 1 ol11OI1idal1 ауtilgап. Ular sim о'гаlg<111 g'alT<1k 

62-rasl1l. 

63-rasnl. 
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o1ib, uпiпg o'qi atrofida tсЬгаП111а harakatga keltirganlarida berk zanjir 
bo'ylab О'lgаГllvсhап elektr toki 110Sil bo'lgan. So'ng1'a G. Lorens ushbu 
tajril)al1i Tol1l1en Vn Styuart qilg;lI1i kabi bajarib, ular ЫI:ш Ыг xil natija 
оlgап. tJ1aming tajribalari sxe1l1asi 63- ras1l1da keltirilgan. 

Т,1ir'iЬапi o'tkazishdn hагаkаtlашуоtgап 1l1etnll si111da induksion tok hosil 
Ьо'1111зsligi tlchUI1 Уег magnit nblydoni ta'siridall xoli holda tajriba 
о'tkаzgаl11аг. tJIClr lIzll1l1igi 500 111 bo'lgal1 iпgiсhkа siтпi g'altakka о'гаЬ, 
sim ucl1lnril1i clastik Si111 Ыlап galval10111etrga ulаgапlаг. Sо'пgга g'altakl1i 
o'z o'qi atrofidn katta tezlikd::t (tаХ111iпап 30 m/s) hагаkаtlапtiгiЬ, kеskiп 
tо'хtп1gппlагidа galva110metr strelkasi qisqa vaqt оg'gапligiпi kuzаtgапlаг. 
SlI'clka og'islli шаппу 7~.аryаdl1iпg harakat YO'l1alishiga тос kеlgап. О'tkazi1gaп 

tпjгiЬ:llаг YOI-dаПJkiп zaryadning solisllfirтa ::.aryadi (!L) апiqlапgаl1. 
111 

Hisobla~hlar bu kaltalik еlеktroппil1g sоlishtiгша zaryadiga juda yaqin 
cka1l1igilli kо'гsаlаdi. Shul1il1g uсlшп metallarda zaryad taslluvchi zarra 
(-тиn еlt!л.trrmlar dcy/ladi. Егkiп elcktrol1laJ" шеtаllпiпg kristall pal1jaralariga 
jоуl:lshgап аtоmlаmiпg valel1tlik iОlllшiнil1g ajralib chiqis11ida11 hosil bo'ladi. 
Вll ekkt ГОll\агпiпg kOi1Sel1tratsiyasi 11 ~ оо28 - ] 029) тЗ ga tel1g. 

В1I 11OJiS<1lli matcJ11::ttik raYishda ifodalash uсhuп siпшil1g kesim yuzi 
S. ULlшligi 1 bo'lib, Т/ = ",'! hаjшпil1g har Ыг biI'ligidagi zaryad tashuvchi 
t massali zarгalar soni nи bo'lsa, u tezlik bilal1 lшгаkаtlаl1gап o'tkaz
giсlшiпg killet ik е1lегgiуаsi (-dW) energiya hisobiga kamayib, Joul
CCi1S issiqligi dQ ga ау\апndi, Ьuпd::t 

-- (ПV = l'V'cI (К) ~-= 111) SlcI[ 111~ 2 '1= nи Slmudu (3.1) 
\ ~ J 

!kkiIlС!lid;ш, 1 -= (/Ч_ ckall\igi hisobga oliI1S::t, J0111-LеI1S qonuniga 
ql 

asos::tl1, Ьи епегgiуа hisobiga ajralib chiqqal1 issiqlik miqdori 

-- (IН' :::: (IQ:::: /] R (11 = IR (l dl) = IR d(j :::: I1
l1 

Su eR dq (3.2) 

bo'ladi. (3.1) уа (3.2) fогmulаlаrпiпg o'zaro te11g1igida11 

111 ldu 
{l(j = -. --- (3.3) 

е R 
}lOsi\ bo'\::tdi. Ви tепg\r.l11аdа 111 --z~нгаl1il1g шаssаsi уа q- ul1dagi zaryad 
1l1iqdori, R-l uZl111likd::t olil1gal1 siml1il1g qarshi1igi. 
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(3 . 3) тен)'ламани интегралпаб, qу;1идагини оламиз: 

I т! о т! 
q = fcl(J = - f(it) = --и 

eR eR 
о u 

(3.4) 

Вuпdап 

и! 

111 eR 
(3.5) 

(3.5) tel1glamaga аsоsап zaryad (q) пiпg o'z massasiga nisbati topil-

11 С . . 11 С 
gan. Маsаlап, mic uсlllШ 1,60· 1 О -k - , alunlll11Y uсhuп 1,54· 1 О 1.-, 

'g .(g 
с 

kumush uсhuп 1.49·1011 kg еkапligi tорilgап 

El1g апiq kеуiпgi clektr Уа 111аgпit l1lауdопlагidа еlektГОl1пiпg og'ishi 
е , С 

asosidagi t~iribalardan еlеktгоппiпg solisl1tirma zaryadi - = 1.77·101, -k 
т g 

31- §. Metallar elektr o'tkazuvchanligieing klassik 
clektron nazariyasi 

Har qanday mеtаllпiпg kristall рапjага tuguпlагiпi tashkil etgal1 
ato111lar, ionlar oralig'ida crkil1 harakatda bo'lgal1 с1еktгопiаг, gаzlаrпil1g 
ПlОlеk.ulаг-kiпсtik l1azariyasida аytilgапdеk, tо'qпаshishlar паtijаsidа xaotik 
(tartibsiz) Iшгаkаtdа bo'ladi. Ви сlcktгопlаг har bir 111ОШСl1tdа [шli 
YO'Jlalishda tuguпlагgа 10'ql1asl1ib ЫгtОl1юпgа УО'l1аlgап сlck1гоп gurllhi 
bo'11l1agal1i llchut1 o'tkazgichdal1 elektl" tok o'tishi го'у Ьсгmауdi. уа'пi 
tok bo'll1laydi. Agar Shll о'tkаzgiсЫаП1il1g ikki llсl1iпi роtепsiаllагi СРl У::1 
СР2 ho'lg<1111ok l11апЬаi quth1агig~lllаs~. metali icliida 110Sil Ьо'lgап e!ektr 
l11ауdоп 11Шll11lа еlеktгопlагgа F = еЕ Iшсh Ыlап ml' уо'паlisl1dа ta'sir 
ctib, пшsЬаt qlltb 101110П tеzlаПllvсhаl11ШПlkаtgа kcltiradi, о'tkаzgiсhпiпg 
kо'пdаlапg kesim yuzi orqali yaqt Ыгligi ichida о'tg<1П zaryad l11iqdori 

J = С{ tok kllChi o'tislliga olib keladi. 
{ , 

Drllde - LorепslаП1iпg klassik паzагiуаlаri bo'yicha tагtiЬsiz u 1ezlik 
bilan harakatda Ьо'lgап elektгonlal" haг Ыг atomli gaz moleklllalari kabi 

11lИ 2 

issiqlik 11aгakat епсгgiуаsi -2- ga cga bo'lib. kiпсtik паzагiуаgа аsоsап: 
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111и
2 

= ~kT 
2 2 

Bu tel1g1amalarda 111 = 9,1·10-31 kg, Т = 273 К, k = 138·10-23 ~ 
- 'К 

qiymatlardal1 foydalanib, zaryadl1ing issiqlik harakatdagi tezligil1i hisoblay 
olamiz: 

ы = j3kT =]osm 
\ 111 С 

Elektrol1ning o'nacha erkin yugurish yo'li uzunligi (А) bo'lsa, erkin 

yugurish o'rtacha yaqti (Т) == (}с) bo'ladi. 
u 

АШl1lО еlеktroп uсlшп (А) nillg qiymati 1l0ma'lum, uпi рапjаrа 
doirniysi d dall bir песhа 1 О marta katta deb olish mumkil1. 

E\ektrol1l1il1g panjara i0111ari Ыlап ikki ketma-ket to'ql1ashishi uchul1 
о't~п yaqtjc}lidagi tezlik o'zgarishi NYHtOl1 qОПUlligа ko'm Р (Т) = 111 ~~ 
Уа Р J = е Е Ьо'lgапi uсhuп: 

- F е -
'~И = - /Т) = -- (Т) Е 

111\ m 
Elektroll dreyfil1illg tezligi zalljir ulal1ish ПlОmСl1tdа поl, tо'qпаshisll 

mornel1tda maksimal bo']ib, U 

е / \ т' ' 

И" = --\Т}1:'. 
111 ' 

ga teJ1g. Tezliklarining (,'rta qiymatil1i апiqlаsаk, 

(и)= и о +и" =~(T)E 
2 2т 

bo'ladi. Hisoblashlarga asosall, u quyidagiga tel1g: 

т 
(и) = 0,00]-. 

с 

(3.6) 

Agar tok zichligi fоmшlаsi j = nое(и ) ga (и) пiпg ifodasini qo'ysak, 
От qOl1ul1i kelib chiqadi: 



• 110 е 2 (т) 
J = Е yoki 1 = (J" Е . (3.7) 

2/11 
Ви ifodadan ko'rinadiki, tok zichligi elektr пыуdоп kuchl,lI1gallligiga 

to'g'ri proporsional. Ви От qonunining differensia! ijodasi(/ir. 
Bundagi klassik elektron l1azariya asosida chiqqal1 solishti!m<l clektI" 

o'tkazuvchanlik 

п0 с 2 (Т) l1 0 е 2 (}с) 
(J" = --- = ----

2т 2111(l») (3.R) 

mеtаllагпiпg l1ajm Ыгligidаgi егkil1 еlcktroпlаг sOl1iga уа o'rtactl,l егkil1 
yugurisl1 уо'l uzuпligigа to'g'ri рroроrsiопаl. A111alda kо'рiпсlш solislltiппа 

1 
elektr о'tkаzuvсhапlik (J" o'rnida uпiпg teskari qiYl1lati - ni solislltir111a 

(J" 

qarsl1ilik р yoziladi. (3.8) fогпшlаdаl1 ko'ril1adiki, agar сlсktгоп 
рапjагаdаgi iопlаг Ыlал tо'qпаshmаsа, сгkiп yugurish уо'li CllCksillikka 
intiladi, demak, solislltil'ma clektI" o'tkazuvchal1lik hаш cllekslzlikka 

по 
iпtilgап bo'lar edi. по пiпg дvоgаdго soni N ,1 ga l1isbati лт- шсtаll 

1 

11(1 (1 
zicbligi d пiпg at0111 шаssаsi sOl1i А ga l1isbatiga tCl1g: --;r~ = -:1' 11;щjаd:1 

i\ ,1 • 

. А 

. d .1 1 h '1 d' .1 ::..: nосо ан tJ == - = ---- о а 1. 
еl1 edN" 

Ko'pil1clla mctal1a7 uсhuп zl
ichlik atom оg'iгligiпil1g zicll1ikka Hisbati 

А d = 1 О dап oshmaydi. Bir l1юlсlаgi 1Оl11аг (с\сktroпlаг) zагуаdiпil1g 

шiqdогi q = N1e = 6,02.10:'3 mo/- I ·l,б·l0- 1 'lС:- 9,63·10' (/ 1"" 
, / NZO 

:::::: ] 05 o/mOI' Agar 111ctall si111dап o'tayotgal1 tоkпiпg zichligi 107 д/т2 
ho'lsa, еlеktroвпiпg tartibsiz IШПlkаt tczligi 10-:; ш/s ga tCl1g bo'ladi. [)cl1lak, 
Ьuпdау tezlik Ыlап llarakatlaBayotgal1 elcktrol1 qal1day qilib zапjil ulal1isl1i 
Ыlап апсhа uzoqqa tcz yetib boradi? Ви vaqtda elektroll cmas, balki u hosil 
qi1ayotgal1 elektr шауdОl1пil1g tarqalisll tеzligiпi o'tkazgich UZlшligi ho'yicll<! 
tashkil etuvcl1isi katta tezlik bilal1, ya'l1i с1еktroшаgl1it tО']qil1illiпg tezligi 
10К 111/S Ыlап tarqaladi. 
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Klassik еlеktгоп l1azariyadall fоуdаlапiЬ Joul - Lепs qопuпil1i ham 
kcJ1irib chiqaraylik. BUl1ing UChBI1 е\еktГОПl1il1g tugul1dagi zarгaga uгilish 
oldidagi maksimal kil1etik спегgiуаsidаgi tezlik о'гпigа (3.6) пi qo'ysak, 
quyidagi hosi\ bo'ladi: 

К = ~z_v ~ =~, e~ }с 2 Е = е 2 
(Jc ),2 Е 

'1 " 2 2' "" - 111 I11И;, 
(3.9) 

1 
lJ yaq!d;1 o'tkazgichl1il1g birlik \lajmidagi е\сktгопlаг - vaqtda Ыг 

т 

тапа uriladi уа ЬUl1iпg l1atijasida shuпсhа тaгta ko'p issiqlik ajraladi. Vaqt 
birligi (ls) da ajralgal1 issiqlik тiqdогi: 

) 

Q) = пет - Е (3.10) 
2т 

(3.8) пi Ilisobga ols<11: .. (3,10) ifoda quyidagi kо'гil1ishпi oladi: 

Е 2 

(!) ~-= (J' Е2 = -- (3.10а) 
Р 

Ни ifoda Jou/- !Л1S I]onunining ,/ijJen!llsia/ ko "'inishini ifodalaydi, Dem<lk, 
oj/'alayo.fgan issiq!ik miqdun е/е"!!' mаУ(!Оfl kuclllanganligining kvadmtiga 
1O'g',.; pmpursiona/ еkап, 

Вв ifodalli si7g(} l:шish bo'\gall iпtеgга\ kо'гiпishidа ifoda\ash uchull 

ul1i o'tkazgich uшпligi 1 ga, kO'I1Jalal1g kesimi S ga уа 10k o'tish vaqtiga 
kо'раytiгашiz: 

~., (El)) TJ2 
') ) 1 r.; 1', - 1 S' J'" IL" L = С "L { = Р L ( = --z-{ = -R-1 = 11 

P s 

32- §. Кlassik nazariyaning qiyinchiligi уа kamchiligi 

Gazlarl1il1g то\еku!ш'-kiпсtik l1<1zэгiуаsidа issiq\ik sig'imil1i hisobIashda 
3 11lLJ 2 

bil' atomli gаzпil1g har Ыг 111Oleku\asi 2kT = -2- спсгgiуаgа ega 

Ьо'\gапi kabi, h<1r Ыг e\ektГOI1 ham .~ kT епе f'giyaga ega bo'\ib, Ыг 

. . . . , .. ,2з J 
пю\dаgi е\еktгоп\аг ISSЩ\lk S\g lтl ( = - R = 1 25 -----

2 'К· то! 
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bo'lishi kerak, kris1al1 рапjагаdagi аtоmlаП1il1g issiqlik sig'imi 25 К J 1 
. то 

bo'lib, metalll1i tashkil etgal1 butul1 аtОl111агпil1g issiqlik sig'imi klassik 

elektrol1l1azariyaga asosal1 37,5 К J / ga tel1g bo'lishi kerak. Haqiqatda 
·то 

Ьи issiqlik sig'il11il1il1g ga tепg ekal11igil1i tajriba hal11 tasdiqlaydi. Demak, 
merallardagi elektrol11ar mеtаllаП1il1g issiqJik sig'il11iga 11yech qal1cha hissa 
qo'S}1maydi. Metallar xuddi kris1all dic1ektriklar kabi Оуulопg-Рti qOI1U
пigа bo'ysul1adi. 

IOassik еlеktГОI1 l1azariya asosida 111ctallarl1i clektrol1 gзzJагdаl1 iЬогаt 
deb qarab, Ыг atomli ideal gazlar kabi issiqlik o'tkazuvchal1lik kоеffitsiуепti 
kOl1sel1tratsiyaga bog'liq deb qaraymiz. U vaqrda l11еtаllаrпiпg so1ishtirl113 
elektr o'tkazuvchal1lik koeffitsiyel1ti l1аl11 kOl1sel1tratsiyaga bog'liqligi (3.8) 
orqali ifodalangal1. 

Videl11al1 - Fгапs elektron gazdagi еlсktroпlаг Ыг xi1 tezlikka cga 
dcb qaragal1, шеtаllагdаgi issiqlik o'tkazuvclbll1lik kоеffitsiуепl i (Х ) пillg 
solishtirma elektI" o'tkazuvcl1al1likka l1isbati 

Х 3k 2 

-=--, -Т=АТ (3.11 ) 
() е 

еkаl1iпi al1iqladi, uпi tajriba 11aIn tasdiqlagal1. АI1ШlО gaz 1110lekulaJari 
ПlОlekulаг fizikada Maksvell tezJiklaJ" taqsil1lOtida kо'гgапimil.dеk, haJ" 
хН tezlik bilа111шгаkаtlапаdi. TJ vaqtda Y!lqoridagi fОП1шlаclagi 3 kоеffitsiуепt 
o'mil1i 2 oJadi. Во tajribada tаsdiqlапшауdi. Ви farqlli tushuпtiгish UChUll 
Zошmеl1еld elektrol1 gaz HcllUl1 klassik statistika o'гnida Fermi- Dirakllil1g 
k"al1t statistikasi qo'lal1i!gal1da (3.11) fогmlllа 110Sil bo'lgal1. 

BUlldall tashqari, klassik еlеktroп mшпiуа asosida П1сtаl1<1fl1il1g o't? 
clektr o'tkazuvcl1al1Jigi hodisasini ham tuslШl1tiгisl1 kiyil1. 

33- §. O'ta o'tkazuvchaulik haqida tushuucha 

2-ЬоЬ 25-§ da o'tkazgic11 qarshiJigil1il1g 1.aroratga bog'liq сkапligiпi 
qarab o'tgallimizda 

yoki solishtirma qarshi1ik 

Р = роО +а 1°) 
ekanini ko'rgal1 edik. Demak, qал;hilik yoki solisl1-timla qaгshilik harorat 
bilal1 chiziqli bog'liq edi (64, a-rasl11dagi, 1). 
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Mctall o'tkazgichlar harorati та'1ит haro- Р 

ratdal1 past Ьо'lgапdа qarshi1igi sakrab, по1gа tel1g 
bo'ladi (64, a-rasmdagi, 2). Каmсг1iпg-Оппеs 
Ьи 11Оdisапi ~шiq1аЬ, uni о 'ta о 'гkа-zuvсllOlllik 
deb atagal1. Tcksllirish1ar Ilatijasida апiq- .ро 
1al1isllicha, sof mеtаllаrпiпg o'ta o'tkazuv
сh::шlikk;) o'rish 11arorati 0,14 К Ы1ап 9,22 К 
oralig'id::J, qotisl1ma1arda esa Ьи lblтorat 18 К gacha 
yetadi. Ba'zi 1110ddа1ашil1g o'ta 0'lkazuvchal11ikka 
0'tisl1 h:1Гогаti 4-jadvalda ke1tirilg:1I1. 

Modda Т, К МОсЫй 

Тitап 0,4 Siлюl) 

Каdшiу 1°·5 Vалаdiу 

l~ux 0,38 Qо'гg'о<;hiл 

Аlumiлiу ],? NioblV 
Qalav 3,7 N11зSЛ 

-

r т 

64 a-rasm. 

Т, К 

4,] 

5,3 

I 

7,2 I 

9,3 

I ]8 

8uпdау xUSllsiYiltga Cgil ho'lgall 1110dda1arga о 'ш о 'tkаZl/1'<:IЮ/l о 'tkаzgiсЫш' 
deyi1adi. Ви 1101atda о'tkаzgicl111iпg qarsl1iligi 1101ga tепg bo'lib, u!1da JOlll .
Leпs issiqligi ajraJ111aydi. ShUl1iпg lIсhuп o'ta о'tkаzuусhап ПlОddаlагdа Ыг 
bOI'!lOSil qiliпgап tok mапЬаsiz llZOq, V:lqt hosi1 bo'lib tшйdi. Ikkiпсhidап, 
mоddз ic11ida o'ta о'tkazuvсhапlik lюlatida шаgпil illduksiyasi по1gа tепg. о'lа 
о'tkazш!сhаl11ik 1101atiga o'lishda uпiпg issiq1ik sig'imida sakгash то'у Ьешdi. 
BlI esa ikkiпсhi tш fazaviy о'tishпi ifodalaydi. Лgаг o'ta 0'tkazuvchal11ikka 
o'tishda yoki aks ho1atida mаgпit maydol1i o'zgarsa, Ьи holatda ПlОddаdа 
issiq1ik ajratish yoki yutish 110disasi то'у beradi. Вuпgа ikkinci1i tUl,/azmJi), 
о 'tisll deyi1adi. ВlIlагdап kо'гiП:ldiki, o'tkazgichda ikkala turdagi fazaviy 
o'tish holaliIli kllzatishimiz mumkiп Ьо'1аг ekal1. U1агdап tashqari mod
dаlаП1iпg issiqlik о'lkаZllvсhапligi haIl1 o'zgaradi. 

O'ta о'tkаzgiсhdап qilil1gап Ыгог jisnll1i biz аууаl sovitib, o'ta 
o'tkazll"c]lC111 !lo1atga kеltiгdik, sо'пgга iпduksiуаsi (jisш kiгililшаgапdа) - ~ 

Ва = 110 На ga tel1g bo'lgal1 tasllqi mаgпit maydQ!!ga kiritdik deylik. Magl1it 
mауdоп lIlапgапdа o'ta o'tkazgichda qo'shimc}la В, = 11 u Н, iпduksiуа hosil 
qiluvchi il1duksiоп toklar paydo bo'ladi (64, b-rasm), Ьи qо'shiшсllа 
iпduksiуа Lel1s qOl1ul1iga muvofiq В tashqi iпduksiуаl1i kошреl1-

а 

satsiyalaydi. Odatdagi o'tkazgicllda il1duksiol1 10klar darl101 sо'паdi уа 
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б4 b-rasm. 

fаqш magllitlovclli g'altak Y1.lZ<1ga keltirgall oqimgina qoladi. O'ta o'tkazgich 
bo'lgal1 holda esa kompel1satsiyalovc1li tok!ar пшtJаqо ~o'll!!Eydi уа shunil1g 
uchul"J jisш ichida l1atij,p,:iy illdl1ksiya IlаПlШ3 vaqt В = В" + В, bo'ladi. 
Tashqi fazada I1зtijаviу induksiy? cl1iliqlari 64, Ь-Пlsшdа ko'rsatilgani(lek 
ЬоЪdi. UlаП1i jisll1 o'zidal1 itaradi уа 1I1ar jismпi ау!;шiЬ o'tadi. 

O'ta o'tkazgich o'ta o'tkazgich holatga o'tisll tеll1регаturаsidап past 
tсmрегаtшаgа qallclla kucllli sovitilgall bo'lsa, o'ta o'tkazuvcllalllik yo'qola
(iigап "kгitik" П13gllit I1blydol1 Shlll1clla katta bo'ladi. O'ta о'tkаzuvсhапJik 
IlOlatiga o'tisll tсmрегаtшаsidа kritik maydoll'nolga tel1g bo'ladi. 

O't<1 o'tkazuvchal1 jismda magnit illduksiyasilling llo1g<1 tengligini sil1qi 
qatl<l!llda o'z magl1it maydolli Ыlа1l tasilqi mаgпit maydOllilli komp(;;ll
~atsiyalay(iiga1l1oklamil1g yuzaga keJisl1i Ы!аll 113Пl tUS!Шlltiгish mUП1kiп. 
О'1а o'tk<lZllVchall jiSIl111iпgjudз yupqa ( 1 О' 5 sm t<1rtibidagi) sil1qi qatla1l1da 
В = о· Таslщi kuchli шаgllit maydoni o'ta 0'tkazu\'cha1l1ik hоlаtiпj buzib 
уuЬогаdi. ВИllдау buzilish o'ta о'tkаzuvсlШlljismdа оqауоtgПIl elc!~tronlar 
lюsi! qilgall tokl1illg IПаgпit maydolli hiюЫgа ham yuz berishi Ilшшkill. 

Ви solblda jtlda ko'p Ilazariy ishlar bajarilgalliga q~ramay, :Ю'llggi 
v<iqtl:arga qadaI" o'ta o'tkazuvcl13ll1ikllillg to'la тukаm.1Шl1 паzагiуаsilli 
уагаl ish Jl1Ull1kill Ьо'iшау kcldi. l:;aqat 19S6 yilda Аmегikа fizigi Kuper 
o't<1 о'tkаzuvсlШlllik hоlпtigа o'tisl1da spill momclltlari рагпllсl jоу!аsllgзп 
clcktl"Olllar juftlarillillg 110Sil Ьо'1ishi asosiy го! o'Yllasl1illi ko'rsatishga 
Пluvаffаq IJo'ldi. SllUпdзп keyillgilla аSОSПI1 o·ta о'tkаzн\'сllШl1ik hоlаtiпi 
уа II bilall birga yuz ЬеП1digаll hоdisаlпгпi tushulltirish imkolliyati tug'ildi. 
O'ta o'tkazu\'challlik llOlatida modda ichidagi e1ektГOlllaI" go'yo o'ta oquv
сl1аll bo'lib qoladi. O'ta о'tkаzuvсhапlikllillg to'la Ilаzагiуаsi yuqoridagi 
J1lUlоhаzаlагgа аsоslапiЬ, ПJS olillli N. N. Bogolyubov уа ullillg llOdimlari 
tОПlOllidаl1 rivojlalltirildi. 
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Juda ynxshi 0'tkazgicJ1 (ст ~ 104 -105 Ошlsт- I ) Ьо'lgап 111aterinllar ы
lап Ыг qatorda o'tkazuychanligi g'oyat kichik bo'lgan (ст ~ 10 11) От-lsm~l) 
bo'lg<111 jiS1111ar 111аsпlап, selell, mis (1) oksidi (Си 7 О) ko'pchilik 
mil1eral1ar MCl1dcleyev jаdvаlil1iпg to'rtincl1i. bes11il1clli уа oltillclli 
g1"uppasidagi l11elal1mas clemelltlar, koslorod \'а oltillguguгtli l100rgallik 
blrikmalar, mctallmasl;1J"l1il1g ba'zi qotislll11alari, ba'zi orgal1ik Ьо'уоqlш' 
уа bosl1qalar 113т bo'ladi. Bu jis1l11arl1i У:1Гiш 0'tkalgicl11ar dcyi1adi. 

Ba'zi ynrim о'tkаzgicl11агпiпg mctal1arga tcgib tшgап joyida aloJ1ida 
110disalaI YllZ bcradi - tOkl1i faqut Ыг YO'l1alisllc1agil1a o'tkaza оlаdigап 
bcrkituyc11i qal!amllOsil bo'ladi. Masa1al1, l11is (I)-oksid bo'lgal1da c1ektr 
10К П1сtаНшаsdаll mis (I)-oksidi t01110l1ga o'tayotgal1ida te~k:Jri YO'l1alishda 
o"iayotgal1iga qаПlgаl1dа 111il1gJarcha marta katta bo'ladi. 

Лgаг o'ta о'tkашvсhi holatda o'zgaruvchall, аупiqsа, yuqori ctlastotali 
тok o'lsa, uпil1g qarslliligi поldаll каНа bo'ladi. Keyil1gi v~щtdа ba'zi yarim 
o'tkazgicl11ar 113111 о'lа o'tkaLuvchal11ik xoss,l<;iga cga сkЗl1iiklагi апiцJаl1gаl1. 

34·, §. Me1allarning kvant nazariyasi haqida tusЬuп;:hа 

IOas,\ik statistikada l1а1" Ыl" Z~IITa bOS]lq<l qo'shl!j I.а! гаdап rаlllОП1i]а 
farq ctadi (kb цагаiаdi. Masa--l;i;1. &~ll.i:JП1il1g kil1ctik l1azariyasida zarг:, 
епегgiУ:11:i1'j кат ulагпi \araktC1"lovchi рагаl11сtгlаГl1iпg taqsimlal1ishi 11alll 
Maks"c!] t:щsi1110ti qопuпi asosid:1 tllSr1Ul1tiгilаdi. АПlП10 kva11l blatistikasida 
zапаlаг Ыг-Ыгidа11 Гагч qiJmaydi, bti ycrda gJziar kil1el ik Ilazariyasi 130ze 
- ЕУI1~hlСУП паzm~iуаsi aso~kJ:1 I uslшпt i1"ilih, past 11<1гoгatda Maksvell 
tаqsiПlОtidап t~II1Ю!11ilа [;1rq qiladi. Masalal1, bll Ilа7<1гiуа bo'yicha zапаlаг 
еПС1"giуаsi Iшгогаt О К Ьо'Jgаl1dаgiП:l СI1ШS, bal--ki О К dal1 Уllqогiroq 
hаго-гаtd(1 11Шll 1101 bo'ladi (65-Ь 1·asm). BlI llazariyal1i tajriba паtijаlап 
l1Шll tasdiqlaydi, :11111110 ыldаl1 ]1аm cl1ctIal1i~h го'у hcradi. 

Fсгшi ~- Dirak stati~tjkasiga пшуоfiq сkktЮIl СПС!'giуаsi ahsolut 110ldап 
boshlab апсl13 YllqOl'j 11"HoriJl сilсgагаsigасllа 
Ilагогаtg:1 bog'liq Ьо'lшауdi (65-у гаЫll) , W 
ВlI уапgi fikr Маksvеlll1iщ; i1lctallarl1il1g 
issiqlik sig'imiпi 11isobIashda clek1f"Olll,H 
cllcrgiyasilli 11isoblasl1 shart cmas, dcgal1 
qiyil1chi1ikl1i kamaytiradi Уа lIпil1g fikгiсllа, 
zапаlаг el1crgiyasil1il1g llaroratga bog'liqligi 
65- а rasmda k()'rs~tilgal1. FеПlli -- Dirak olC....--I:---------ir
statistikasida Раulil1iпg alomda J';V:lllt sопlаг 65-rasl11. 
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tо'рlашi Ыг xil Ьо'lgап ikkita еlektюп Ьо'lшауdi yoki Ыг xil kvапt holatda 
Ыг vaqtda ikkita еlеktгоп Ьо'lшауdi dеgап ргiпsi pi hisobga оliпgап 
(Еэата: atomda elektгonning holati 4 ta kvcnt юпlcri (n-bosh kvапt 
5011, /-azimutal kvапt sоп, 111/ -mаgпit kvant son, т, -spin kvant son) 
bilal1 апiqlзпаdi. Еlеktюппi xarakterlaydigan рагаmеtгlаг, masalan, 
sрil1пiпg уо'паli5hi l1аг xil bo'lishi kегаk. Ви yerda qattiq jisш fazoviy 
kataklarg<1 bo'lil1ib, lшг Ыг k<1takda sрiп уо'паlisl1i епегgеtik mа'поdа 
f.1(jat ikkita qa1"ama-qarshi еlеktюп bo'lishi mumkiп. 

Katak hajmi 1/] ga tel1g deb olinsa hal11, geometrik та 'по Ьегтау, 
cl1el'gerik ma'l1oga egadir (11 = 6,62·10-34 J. с). Fazoviy katakda biri 
ikkiпсhisidаl1 fal'q еtmауdigап Ыl' еlеktюппi ikkil1chi еlеktюп Ыlап 
аllПаsl1til'ilsа 113т шеtаlli1iпg епеl'gеtik holati о'zgагпыуdi. 

FеПl1i-Dil'аk еlеktюпlашil1g el1ergiya W bo'yicha taqsimotil1i еlеktюп
l1il1g odatdagi t П1аssзsi о'гпigа kristall pal1jarada bo'lgal1 еlеktroПl1il1g 
aavriy ckktJ' maydOl1dagi effektiv massasi m* orqali ifodalab, tuЬапdаgi 
ifodal1i yozadi: 

• У-
4л (2т )') 

dn= -. 
11 ' 

2 

W~ 
(iW 

Иi' -р 
схр -- ----- - 1 

kT 
(3. ] 2) 

Ushbtl f1 = ---;- _О kattalik ximiyaviy potcnsia! bo'lib, clckt гоп 112 (ЗП )3 
2т 8л 

У"l.ЩОl'i J1CHoralda juda katta еПСl'giуаgа cga, el1el'giyasi 11: -/-l >2kTbo'}
gal1da (65- а I'аsш), Ьи tC11g1ama Маksvеllпiпg klassik taqsimot fОПl1ulаsigа 
ауlапаdi. 

:~5~ §. Mctallar \':1 yarim o'tkazgichlarning e!ektr o'tkazuvchanligi 

МсlаllаГl1il1g sоlishriгша elektr 0'tkaZ\lvcl1a111igi !1aгoratga bog'liq 
holda 6.10-6 dап 6.10-8 От-I·m-! gacha chegarada bo'ladi, sоlishtiгша 
elcktr o'tk<1zuvcllaJlligi 10-8 d<1П 10-10 Om- I. т- I gacha bo'lg<111 ПlОddаlаг 
yarim о 'tka-;gicll уа ЬUlldап паrп yuqori 10-10 dall kichik Ьо'lgап 
ПlОddаlаг diеlеktгiklш' (yoki izolator) deyiladi. Ви yarim o'tkazuvchan 
пюddаlаг уа diclektriklard<1 еlеktгоп!аг уа iопlаг zaryad tashuvchilar 
bo'ladi. Q<1ttiq elektгolitlarda уа shu kabi (suvsiz NаNОз , КNO,. 

НRNОз . SiH • Na(? ) tuz уа tuz eritmalari iопlапgапdа l1ат elektгoliz 
xarakterida tok o'tadi. 
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Metall уа yaril11 o'tkazgichlar solishtirma o'tkazuvchanligining haroratga 
bog'liqligi sifat tОПЮl1dаl1 farqlal1adi. Haгorat pasaya borib, absolut nolga 
yaqil1lashsa, metal1arning elektr o'tkazuvchanligi cheksizlikka intilsa, 
yarim o'tkazgichl:1miki 1101ga intilib, dielektr bo'lib qoladi. Harorat ko'tarila 
borsa, Y:1rim o'tkazgich metall kabi xususiyatga ega bo'ladi. Atomlar 
orasidagi bog'lanish susayib, erkin elektron ko'payib, tok o'tishi kuchayadi. 
Melall atol11larining tashqi yalentlik elektronlari yadгo Ыlаll kucl1Siz 
Ьоg'lапgап. Yari111 o'tkazgichllimiki esa ancha kuchli Ьоg'lапgаll. Yadro
lardal1 uzilgan (аjгаlgаll) Ьuпdау еlеktroпlаг erkil1 (ozod) bo'lib, metal
lпiпg 11<1111та tоmопidа 11arakat qila oladi. 

Уагim o'tkazgichlarda esa elck1ronlar kuchli bog'langani uchul1 bunday 
emas, ularga iопlапisl1 епегgiуаsi pal1jaralli tebratuvchi issiqlik, qisqa 
еlеktгоmаgпit tо'lqiп, yuguruvchi zапа1аг oqimi, kuchli elektr maydon 
el1ergiya berish kerak. Уагim 0'tkаzgicl1l1iпg turiga qагаЬ bu епегgiуа 0,1 

dal1 2 еУ gacI1:l, ЫНа аtОl1шiпg 0'I1acha issiqlik епегgiуаsi %kT ~ 0,04 eV 

оап апсhаgiП::l kо'рdiг. Shuпiпg uchul1 yariI11 О'1kсizgiсhlагdа егkiп 

clektrol11ar kОl1sспtгаtsiуаsi juda oz, а111П1О tеmрегаtша ko't<1rila borsa, 
егkiп сlеktгопlашiпg огtishi ЫJап геkоmЫllаtsiуа, ya'l1i ll1Usbat Уа mallfiy 
iОl11аrпiпg ЫгikiЬ, пеytшl а10т }1Osil qilishlari ortisfliga qaramay, har 
Ыг 11аюгаt qiymatida iопizаtsiуа уа molizatsiya qiуmаtlагi o'zaro tепg bo'lib, 

r dil1amik n1UVOZal1at natijasida hагаkаtсhап сlеktroпlаг sопi orta boradi, 
паtijаdа elektr o'lkazllvcl1<111lik 11ат qiSПЫI1 osha boradi. 

Меlаl1 Уа ушim o'tkazgichlarda Ьо'lаdigапjагаУО111агпi tuslШl1ish uchul1 
ularda,gj vаleпt еIcktюпlаг епегgеtik sаthlаriпil1g tuzilishilli qarab chiqaylik. 

Вiюг ajralgal1 hoJda (yakka) оlil1gап аtОllшiпg ixtiyoriy vаlепt clektгo
пil1il1g спегgеtik sathi sxeI11atik гаvishda 66- а rasmda kо'п;аtilgапdеk Ьо'lsiп. 

Епg kam G I cl1eJ'giyaga ega Ьо'lgап sathga asosiy yoki uyg'onmagan, 
qo/gan haтma safhla,.i u)'g'ongan deb qагаlаdi. Shul1day аtоmJагdап N 
dOl1asini tanlab olaylikki, ular orasidagi masofa katta bo'lgani uсlШI1 
ta'sir kuchlaril1i hisobga оll1шslik I1шmkil1 bo'ladi. Sistcmadagi Nta o'zaro 
tа'siгlаsll11шуdigаl1 aton1l1i уа valel1t elektronlarini oldil1gi 66- а rasmda 
ifodalal1gal1 energetik sathi sistemada l1echta atom bo'lsa, shuncha marta 
takrorlal1adi (66- Ь rasm). El1di bu atomlami shul1chalik yaqil11ashtiraylikki, 
l1atijada kristall ranjara hosil kilsiп. Bu holda аtоmlагпil1g o'zaro ta 'sir 
kuclli l1atijasida har Ыг oddlY епегgеtik sath N dOl1a oddiy sathga ajraladi 
(67-rasm). Епегgеtik sаthlагпiпg Nkarrali to'plami enagefik zonaniyoki 
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-- {з --tз 67-rasm. 
--tz - -- Cz 

--Е1 
а) 

k"istall zonasini 110Sil qiladi. Har Ыг as(}siy zOlla parcllalal1ishidan hosi1 
bo'lgal1 N karгali llуg'опgап zOl1alar yig'il1dislga asosiy zona deyiladi 
Воslща 11аl11111<1 qоlgап zOl1alar иж 'ongan satlllm' ::.опаlш-i dcyiladi. N.il1da 
katta l1o'lgal1i UChll11 bitta ZОl1апil1g xuddi shu11day 7011agacha bo'lgal1 
oraiig'i .iuda kicl1ik. slШllil1g uchull оzgiпа cl1crgiya bll:!I! еl~ktrol1пi tal11agal1 
I.011<1I1il1g Ыг cl1crgetik salhdal1 ikkil1chisi~a kо'сlliгiS!l mшnkill. Amalda 
llar Ыг ZOll311il1g cl1ergctik satlli Ыг-Ыгi bllal1 t!zluksiz birlasllgal1del\ 
kо'гiпаdi. АIl1ПlО Ьоslщ.l qо's!шi С11сгgе!ik satl11ar bir-biridal1 ellcrgiyanil1g 
chekli iпtегуаli Ыlал cllcgaraial1gal1. В" II1tcl'YalJar faqi(/fa1/gall ::.опаlШ' 
deyiladi. Вtшdау iпtсгуаllагdа zarur bo'lgal1 eI1crgiyal1i clcktГOl11ar qabul 
qila oll11agal1i ucl1U11 (;lekt ГОl11аг satll oralaridal1 o'ta olmayd i Bu 1 aqiq
laljga!l /О11аiагgа qШ<lmа-qагsJ1i 1101da cl1crgiyal1il1g усtагli 111tJll1kil1 bo'Jis!l 
qiymati !'Uxsar erilga/l znna dcyila<.ii. 

i\1et,11l:mia ucll xil ZOlla bo'la<.ii: erki!l ozod IOпа. taqiqlangan zопа у;! 
гuхsаt еtilgrш ;:011<1 bo'!adi. 

Мсtаllшdа у::аleпtli еlektrol1lагпil1g ш;о~iу encrgetik Юllаsi uуg'опisll 
sзl!1i,Jаll Cl1Ckl! kellglikcla taqiqlal1gall ZОIШ bilal1 аjгаlgап holda bo'lishi 
1l1lll11kill (68-а гasl11). Taqiql<illgal1 ZОШll1il1g kCllgligi 1101 ]1<1111 bo'Jishi 
Пllll11kill. Li vaqlda asosiy ZOI1:1 sath i yaqil1ida t uгgа11 tlyg'ol1isll sath iga 
ltltasllgall yoki uпi qiYl11al Ьегk!tgап bo'lis]li hаl11111U111kiп (68-Ъ гаSIl1). Вll 
1101da avvalgiga o'xslblb. har ikki zопа bltta L.ol1aga blrikadi Уа oxirgisil1i 
asosi)' ZOl/O deb olish mшnkiп. Metal1ardagi asosiy zol1ada ha111111a yaqt qiy-
111at to']iq bo'ladi. slШl1il1g lJchtll1 ha111111etallaI' ckktr o'tkaztlychal1 bo'ladi. 

Yarim о'tkаzgichlагdа asosiy zOl1a uyg'otilgal1 sath lопаsidап 
еl1егgiуаl1iпg cllekli qiY111ati ~E: bilal1 ajralgal1 bo'ladi (68- v rasm). 

Вн yerda уагim о'tkаzgiсЫаГllil1g asosiy ;ЮI1С1si уаlепtli zопа. zOl1adagi 
lIyg'otilgall satl11arga - о 'fkazuvc//On/ik zonasi deb qabol qi]il1gal1. Slшпil1g 
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uсlшп absolut rюlgа yaqil1 haro
J'atda yalel1tli zona еlеktгопlы 

1) ~ erkil1 zona 

bilan to'lgal1, o'tkazisll ZOBa 
bo'sh bo'lib, tok о'tшnуdi - 2) m 
diеlеktгik Ьо'liЬ qoladi. Odatdagi 
diеlektгiklзгdа, 1aqiqlangal1 юпа , О taql 

сllсg:Шl kel1gligi .i'~E juda kat1a 
(уагiш о'tkаz.gicl11агdа д[; = 2 е 1/ 
bo'lislli diеiеktгik ho!atg:l to'g'j'i 68-rasm. 
keladi). Наюгп1 ko'tnгilishida 

elektronlaJ' kгiSlаJl iопlnгidап qагiуЬ kT епегgiуа o]ib, ba'zi elektro111aI" 
yaiel111i zOl1adal1 o'tknzuvch:1l1 zOl1aga o'tib, tok o'tkaza boshlaydi. BLl hol 
«tesl1ik» 110шil1i olgal1. 

36- §. Уапт o'tkazgichlaming xususiy va kirishmaH elektr 
о 'tkazuvcbanligi 

J )Xususiy уауiш o'tkazgklllar. Mel1dc]eye" jadyalil1ing {У grul'rasiga 
kiгu\'с11i е]еШСiiLl:н L1O'!ib, и]аг to'rt yalel11lidir. UlаП1il1g yalel1tlik iопJnгi 
kгis!а1J Р(1пjaJ'~~ tl!gul1idagi аtОП1lаг 'l1i!ап о'zаю ikkitаdап elektrol1 Ыlап 
Ьоg'lапgап (69-гаsш). 

BHl1ga kmа/гnШk Ьоg'lопiS/l deyiJadi. Уагiш 0'lk:1zgiclllarga tаslщi 
еl1егgiуа Ь,;гisl, oH.pJi bLi :.'шf Ьоg'l:шgап сlektJ'опl:нni tJ7iЬ, l:гkili 

сlеktгоп!агgа 2уlапtiгisl: П1vmkiп. Аjгаlgаl1 еiеktroп О'iлi bO'S!li1b qoladi. 
Вujоу.Цсs,lzik» deb atalad: Уа lIпi musbat Z'1J)':1dga ega dcb чша1пdi. У::\г;m 

а) 

Ь) 

69-rasll1. 
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o'tkazgichga tashqi elcktr maydOIl ta'sir ettirilsa, elektron Уа «teshik,) 
qагаmа-qагshi YO'llalishda hагаkаtlапiЬ, tok hosi1 qiladi (70- а, ь rasm). 
Chullki bo'shab qolgal1 «teshik,)ka qo'shni turgall clektron o'tadi. Ви 
elektronnil1g о'rпi csa bo'shaydi, shu kabi еlektroп Уа «teshik,) qarama
qarslli YO'l1alishda harakat1anadi. Вuпdап kо'гiпаdiki, yarim о 'tkщgiсlJlагdа 
tok tasllllvchi zarra/ar manfiy zaryad/i e/ekt/"O/l va musbat zaryad/i teshik 
Ьо '/аг eka/l. Agar tashqi bcrilayotgal1 е11егgiуа ortsa, elektrol11ar Уа «tСSllik,)I;н 
sопi ham ortib tok ko'payadi, ya'ni c1ektl" о'tkаzuусhап1igi ortadi. 

Yarim o'tkazgiclldagi elektro111ar уа tesllik1aI" kОl1sспtгаtsiуаsil1i ПlОс 
raYis11da n ,п Уа IlaгаkаtсlШ111igilli h hamda Ь desak, ullil1g solisl!tirma 

- .,.- -- j-

e/ektr о 'fkazuvchall/i-gi quyidagicha ifoda1al1adi: 

а=а+ +а_ =еп,Ь+ +еn_Ь_ 

Sof kгспшiУl1il1g хопа hаroгаtidа elcktrol1laI" kOl1sel1tratsiyasi 1017 т-' 
solishtirma qагs11iligi 10' Оm-m dап katta, аmП10 1000 К haroratda 
kОI1SСl1tгаtsiуз 1071 т-' ga yetib, sоlishtiгmз qarshiligi 103 От· т ga tепg 
bo'ladi, ya'l1i 106 l11arta kal11ayadi. DCl11ak, hаroгаt ortishi bilal1 elektr 
0'tkаzuусlШl11ik 011аг ckall. 

Ь) Кirishmali elcktr o'tkazuvchanlik. Ушim o'tkazgichlarga o'ziga qo'sl1l1i 
Ьо'lgап ис11 yoki bcsl1 valel1tlik е1еl11Сl1! atomlaridal1 juda оzgiпз 
kiritgal1il11izda 11аl11 ulагпil1g clektr о'tkаzuусhапligi juda ortib ketadi. 
Masa1al1, kremlliy (Si) ga 0,001 foiz miqdOJ"ida fosfor kiritsak, хопа 
haroratida Ul1iпg sоlishtiПl1а qагshi1igi 6·1 О ] От·т, ya'l1i sоfkтепшiупil1g 
soiishtilma qars11iligiga l1isbatall 10' I11шtа kichik bo'lar ekal1. Demak, yarim 
о·tkаzgicl1lаП1il1g elektr 0'tkazuychan1igi shuncha l11arta ortadi. Shuпiпg 
lIсhнп kiгisllmа1i yarim о'tkаzgichlагпi e1ektr о'tkаzuусhапligil1il1g xllsusiy 
11Оil:лiпi qarab cl.iqaylik. Вiгiпсhi паvЬаtdа yuqorida aytgal1imizdek, juda 
oz ll1iqdorda kгеПll1iуgа l11argimush (As) kiгitilsiп. Магgil1шsl1 Ьеshiпсl1i 

-г-

о 
а .~ 
'c!J---в ~ -

о о и' О О 

70-raslll. 
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gruppa еlешепti bo'lib, lJcsh valentlikdir. 
Магgiшush аtошi kristall рапjагаdаgi 
kremniy аtошlагiпiпg birini О'П1il1i cgallab, 
o'zil1i ng tO'ltta elektroni bilal1 qо'slшi to'rtta --A.I---~J----::I"""~"-"'~"",,, 
kremniy аtошi Ыlап bog'lalladi, ortiqcha 
beshinchi еlеktroпi рапjага!аг oгasida erkill 
еlеktгоп bo'lib qoladi. 

Margi1Гl!Jsh аtошi csa пшsЬаt iопgа -j. ";--IJ-'Н-~-~

ауlапаdi. Ви holda «teshik» hosi1 bo'lmaydi 
(71-гаsш). Ви ho!cla zaryad tashuvchi zапа 7l-rasm. 
faqat еlеktюпdап ;00га1 bo'ladi. ShUl1iпg uchul1 bUl1day kiгishшаli уалm 
о'tkаzgiсl1lаП1i elcktгon о 'tkazu\ichal1 yoki p-tip yarim о 'tkщgiсh deyiladi 
(l1egativ -- mal1fiy). BUl1d:JY kirishmali atomlarga donm' deyiladi. Bular 
laqiqlal1gal1 zonada o'tkazl!vchalllik zonasi yaqil1ida dOI1OГ sathini hosil 
qiladi (72-lasm). 

Ikkil1c11i lюldа kгсmпiуgа Ьог (У) atomidal1juda oz шiqdогdа kiritaylik 
Во}· UCJl valenlli Ьо'lgсшi llсlшп kгeml1iYl1il1g Kгistall рапjаra tuguпlагidап 

Ыгigа jоуlаsllgапdа o'zidagi uchta еlektroп Ыlап qо'slшi uchta kremniy 
atomj Ы!ап bog'lal1adi, tо'гtiпс11i qO'SI111i kГСl11lliу аtошi bilan bog'lanisl1 
iJсlШi1 о'zid~ш l1ariroqda tшgаl1 bog'l<1Ilis11dagi еlеktroПl1i t01tib olil"> u 
уегdа «1eshik» hosil qiladi. Ви holda Ьог atomi шаllfiу zагуаdlапiЬ шаl1fiу 
iопgа aylal1adi (73-rasm). BUl1day kirisllmali уагill1 o'tkazgichga elektr 
maydolli ta'sil" ctsa «tcsilik,> o'z паVЬJtidа qо'siшi ClektГOl1l1i tortib olil·" 
mауdоп YO'l1alishida haraka11al1adi. Вн holdagi elektl' o'tkazuvchal1likka 
«tesllik» e/ektr о'tkаzю·r!lallfik deyiladi. Уагim о'1kаzgicll1ю·gаеsаl"-tiр 
dc)'iJadi (pcsitiv - lllUsbat). Teshikl1i lюsil kiluvchi kiгishmаgа akscptor 
deyiladi. BlJlaг taqiqlangal1 vаlепtlik zOI1<1siga yaqil1 akseptor sathini hosi1 
qilшli (74-I"asm). 

11;lilllO'tka~llvchanlik ZOiiUSI 

-!- Т -J....- rr ООIlОГ sathla~i 
, , 11 Таqiqlаllgап zona 

1I111} VаkпШk zon' 

72-гаsш. 73-гаsш. 

7 - 97 



~~~~~~~~} O'tk.",v,h.olik zoo. 

<"kspetor zопа 
Taqiqlangan zona 

} У'''",н юо, 
74-гаsш. 

Sh:шdау qilib, yuqori 
tсшрегаtuгаlагdа yarim 
o'tkazgicl1larn ing elektr 
o'tkaZUYC}lal1ligi kirish
шаli Уа xususiy o'tkazuy
chal1liklar yig'il1disiga tel1g 
bo'ladi, аl1lто xususiy 
0·1.kаZUУС]Ш111ik asosiy 1'01 
o'Yllaydi. Рзst tempera
turada csa kiris hmal i (,'t
kаzuvсlыпlik 2sosiy гоl 
o'Yl1aydi. 

37- §. Yarim o'tkazgichlarda kOIiL~kt hodisasi 

Уllqогidа k/)'гgапilllizdсk, l1lcta1iardagi zшуаd lashl1vcl1i еlеktЮi11аг 
kОJ1sепtmtsiуаsi (1 02~-l 02'1) m-3 cdi. АП1l11О diffilziуаl:шiЬ, Ыг l1lеlаlldЗI1 

ikkiпсhisigа o'tlJvchi elektГOl11ar soni juda kalll Ьо'НЬ, шеtаllаIогаsidаgi 
kOJJ!,lkt роtспsiаllаг fагqi juda iшП1 kicllik bo'iadi. У <1ri1l1 o'j kazgicl1larda esa 
с!сktГОl11агkОПSСiliгаtsiуаsi (101() _1025 )nг3 bo'lib. ularoГdsidag~ kопtаktdа 

. сlеktЮlllагtахшiШll1 10-6111 masofag<lclbl yarim o'tkazgic11ichiga kilib Ьошdi. 
Agar Ыг A"i11 i рdщ;i уагiш o'tkazgicl1 siltlа;-iпi bir-blrigategizsi1k, u уафоа 
ikkйаsidа hаш Ыг хН zalyad tashuvc11i!ar bir-blriga o't<1dilar. Во 1101 
mctal1ardagi . kOlltakt hodisasiga 0'хsi1зуdi. Si1Uпiпg UChUl1 toza уапm 
o'tkJzgichga oz miqdorda besh уа uch \ra1el1tlik еkшспti ikki t0111OI1idal1 
kiгitiЬ. Ыгiпсlli уаппi elektГOl11i ( n -ti р) yaikk.il1chi уаПlli musbat teshikli 
(,·-t i р) yarim o'tkazgichli piasl iпkаtаууorlапаdi. Bu ]1OS11 Ьо'!gаl1 рlаstiпkа 
ikk,11a уагmi oralig'idajllda YLlpka qatlam hosii Ьо'НЬ. lllli "-р o'tisl1 ckyi1adi. 
Вн о'tislldаеlek1яшl:lГ vateslliklaI" diffuziуаlаШldi.Nаtijаdаn-ti рdапшsЬai 

znryadlar-tcshiklar, ./·-ti рdасsаmапtiу zшуаdlаг - clektГOl11ar qаtlашiаri 

llOSi! bo'ladi (75- га5т). Teshiknil1g р- sohaga o'tishi lIl1da роtспsiаlпiпg 
ПlllsЬаt qiymatil1i ortislli e!ektГOl1 спсrgiуasiпi kamayisliiga \'а tcshil< cneIgiyasini 
csa oJlishiga sabab bo'ladi. Aks 1101da, ya'ni '- sohaga еlеktГОПl1iпg o'tisl1i csa 
ullda manfiy роtепsiаll1iпg Уа elckt гоп спегgiуаsiпiпg ortishiga, teshik 
епсгgiуasiпil1g csa kашауislligа sabab bo'!at1i (75-Ь raslll). '- solla uchul1 
clektГOI1, р- solla uсlшп asa teshik asosiy zaгYi1d tащuусhi Ьо'lп.аgаl1liklагi 
lIсlШI1 yuqori спсrgеtik sathdall qUyi cl1cIgelik satllga o'tadi. Вll holat<\a С11сгgеtik 
si11blaI" orasida zзгуаdlliпg oqishi паtijаsidа 11- sоhаdап '- sollaga уо'паlgаl1 
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tok hosil bo'ladi. Ви lokl1i /" dcb 
belgilaymiz. ,.-п-о'tishdа asosiy zaryad 11 

tаshuvсhilаП1il1g el1ergiyalari o'zlari 
110Sil qilgап роtепsiаl to'siqning 
Ьаlаl1dligidап katta bo'lisili kerak. Ви 

+ 
+ 
+ 1: р 

п, vaqtda ular diffuziyalanib, tok hosil _п....:.оо....-_ ..... 

qiladi. Ви tokl1i /" bilal1 bclgilaymiz. Х 
Вl1 yuqorida q:Halgal1 hollarda t:Ishqi ~===:=:::.-. -=:::=:===::.-

пе 

clck.11· maydol1 ta'sir etmagal1 holdir. 
Вн vaqtda /" = /" bo'ladi. Chul1ki 
Ul1шmiу tok Ьн tоklаП1il1g yig'il1disiga 
tCl1g bo'lib, nolga lcl1gdir: 

/ = 1а - /" = О. 

75-rasm. 

Ви hol zшуаd tashuvchilar cIektron Ьо'lgап metallardal1 farqlidir. Chunki 
yarim o'tkazgicblarda zaryad t:1shuvchilar elektron уа tesl1ikdan iborat. 

76- а rasmda n-,.o'tishdagi potcnsial to'siq уа asosiy (pastki) hamda 
asosiy bo'lmagan (ustki) zaryad tasl1Uvchilarning cnergctik holatlari 
ifodalangan. Епdi р - r- о'tislшiпg р- sohasini manbaning manfiy qutbiga 
[-SОhаоi esa n1Usbat qutbiga ula,ganimizda qanday hodisa ю'у Ьегishiпi 
ko'rib chiqaylik (76- Ь гаsm). Вв holda р- sohadagi еlektЮl1пiпg уа r
sonadagi tеshikпiпg епеl'giуаlагi огНЬ, potcl1sial to'siqdan osongina o'tib, 
,. dal1 р ga qагаЬ YO'l1algan tok hosil bo'ladi: 1 = /а - /" .Ви holda asosiy 
bo'lmaga!1 zaryad tas}1Uvchilarl1il1g hosil qilgal1 toklari (I,,) o:zgarmas 

-Ш+-Р + + -

+ -
n + р 

+ 
1,,-
• Jo 
I=la- I" 

W" w .l._~ ~ J .. ~~ 
а) Ь) 

76-rasm, 
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qoladi. n-sohal1i ll1Usbat qutbga, r-sohal1i Illапfiу qutbga ulasak, 
уtlqогidаgilагgа qагаgаl1dа Ьutuпlау boshqa hodisa го'у Ьегаdi. Bu holatda 
potel1sial tо'siqпiпg Ьаlапdligi о гtiЬ , asosiy zагуаd tashuvchilaJ" hosil 
qi1gal1 1 (J tok kicl1ik qiYlllatga cga bo'ladi (76- v гаslll) , о'tауоtgап tok esa 
asosiy Ьо'lmаgап zагуаd tashuv-chilaг hosi1 qilgап tоkdап iЬогаtdiг. 

38- §. Yarim o'tkazgichli diod уа tranzistor 

y,Him o'tkazgichli diod (ikki elektгodli lalllpa) bu p-r-o'tis!lga ер 
Ьо'lgап уагilll o'tkazgicl1 kгistа11 bo'lib. ul1il1g qaJ"allla-qагshi sоhаlагigа 
zаl1jiгgа ulash uchul1 kопtаktlаг ulапgап. Diо(ll1iпg ulапish sxemasi 77·· 
а гаsmdа kеltiгilgаl1. Rаsmdап kо'гiпаdiki, kristаllпil1g eJektrol1 (р) sohasi 
mаllЬапil1g mапfiу, tes11ikli (r) sohasi musbat qutbiga ulапis11i kегаk еkап. 

МапЬа mауdопi р - r- o'tishdagi elektJ" lllауdOlшi susay1iradi. Natijada 
роtепsiаl tо'siqпiпg balalldligi pasayadi (77- Ь гаsш). Tashqi mауdоп 
ta 'sil"ida еlеktroпlаl" уа tсshiklаГlliпg паt ijaviy oqillllari qara111a-qal"s!li 
tОП1Оllgа уо'наlgапligidап, ular hosil qi1ауоtgап tоklагпiпg YO'l1alisl1i 
Ы!" xil bo'lib, umumiy tok ulаmiпg уig'iш.iisigа tепg halllda tashqi lllaydol1 
011 isl1i bilal1 tok ham keskill onadi. AgaJ" kгistаlll1iпg ulапish qutblагiпi 
o'zga(til"sak, yuqorida (37-§ da) ko'rgal1illlizdckjuda kichik шiqdогd<1 asosiy 
Ьо'llllаgап zaryad tashuvcllilar toki hosi1 bo'ladi, Ьи tok tashqi 111aydol1ga 
bog'liq e111as. Вuпdау lllапishgа tеskш-i u/anish deyikldi. Demak, р -r
о 'fisbli k,.islall blr (отОIl/ата о 'fkаzuvс/шп/ikkа ega. 
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Diоdпil1g volt
аlllрег хагаktегisti
kаsiпi olish uсhнп uпi 
78- l"as111da ko'rsatil
gal1dek lllaymiz уа 
tajribada оliпgап volt
атрег xal"akteristi
kаsiпi (79- l"aSIl1) qarab 
chiqamiz. Sхсшаdаgi 
К kаlitпi 1 holatga 
ulab, kuсhlапishпi ort
tirsak, uпgа bog'liq 1101-
da tok kuchi 113111 ortdi. 

Вll cl1izl11ada ОаЬ 
еgrilikdап ibol"at bo'lib, 
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7S-гasrn. 

uпiпg а/) qismi kuch1al1is11ga l1isbat:1I1 tokl1il1g 
tCHOq ortishini ifoda1aydi. Оа qismda От 
qОПU!1il1il1g Ь;]j~,~j1;lуоtgапi kо'гiпаdi. Сh\lпki 

u tо'g'гi clJiziqdal1 iborat. Endi kalitlli 2 
11О!~tgз 1зsl11<1Ь qlltbl<1ГI1i о'zgпrtiгаI1liz. U 
v~qtda :lsosiy bo'lmag<111 znrуаdlагпiпg 

шаvjl!dligi ttl1'ayli tеsk<1гi tok lюsiJ lJo'l<1di. 
Xa!'akteristikada ОА c11iziqdir. КUС!llапishl1i 
уrша o:1rirsak, diod tCSllilib. g:171агdа tok kabi 
kllсhlапish 011isJli Ы1аl1 lok hаш ortadi. Ви 
l1t1qta С/] iZl1lada J/ J1t1qtаdiг. 

Тnшzi"tО1' ._- Ш.:11 ckl1rod!i J::lmpa bo'lib, 
ikkil'-1 j'VQ Ыш~ Р (80-а !·m;m). yoki ikkita n ЫНа 
,. sо11iкiап iboГflt Ьо'lgап yarim o'tkazgich 
р)пs!iпkаdiг. ;\1111110 yakka soha о'rtаdз bo'ladi 
(80-Ь гаsш). Trfll1zistorda toyda1aniladigan 
kгist<lII<lГ t1chta sоhаdзп iborat bo'ladi: !
еmittег. 2- kollcktm', з- lmza sоIЮ/aJ'di,', 
Emittcl' - baz<l sulblsi С}lсg,паsidа hosill)()'lgaJ1 
р -,' 0'1 isllga emitte,' о 'tisll, baza kol-1ek10r 
sоhзsi chegarasidagi Р-!' o'lisilga ko/-/ektor 
о 'tisll deyi1adi. 

Odat(!a baza elektrol1li (11) yoki teshikli 
(г) o'1ka7.t1vchan1ikka ega bo'ladi. Ваzаl1iпg 
tнzi1is]lig:1 qarab trallzisi ог]аг "--Р--!' yoki р
" -р ti pdabo'lishi 1111.ll1lkil1. Аl1lПЮ ishlash 
p!'illsipidafarqi yo'q. 
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Тl'Шlzistor 81-а, Ь гаsmdа kо'гsзtilgапidеk ulal1sa, ешittСl" О'lislшiпg 
elek1!' шауdОl1i kllchsizlal1ib, kollektoI" o'tishl1il1g clektl" шауdОl1i kuchayadi. 

Коllеktогdаgi kuсhiапis11 0'zgarn1as bo'lganda kollektor toki orttirn1asi 
Ы" l1illg emitteI" toki 011tim1asi Ы., ga bo'lgal1 l1isbaii tгаl1zistоmiпg 

kuchaytirisl/ kоеfЛtsiуспti deyi!adi. Ви esa tгаl1zistогl:Нl1iпg muhim 
раГClmеtl"lагidзп bil"idir. 

Vагil11 o'tkazgich qurilшаlагпiпg el1g k<1tta muyafТaqiyati lJ):lГl1il1g 

ixcl1amligi. уепgil1igi, i1шstаhkаl111igi, cHzo111igi kabialal" Ьс'JiЬ, tI!йГ 
гadiotexl1ikada 10klami tо'g'гilаshdй. yнqori chastotali e\ektl' tсЬгапisl11аrni 
hosil чi1ishdа, eJektI" tebral1is111arlli kUС!lауtiгisll у[) gе\1еmtsiуаlаshdй, 

hisoblash mаshil1аl:пidа Уа Ьоshqаjоуlш-dа isi1latiladi. 

39-§. Eiektroliiiarda elektr [oki 

Ви рагаgгаfdа SllYlIq о'! kаzgiсЫаГl1iпg хоssаl;1гi, 
о'zgагmаs tok J10sil bo'lisl1il1i fizika-kimyo"iy 
jагауопlагi Ыlап tal1ishib chiqamiz. 

O'z)dall cleku' tokini o'tkaZllvcЫ eritma/ar -
elektrolitlar )'oki ikkinchi Iш' () 'tkazgiсlllш' deh atafadi. 

Еlеktюlitik Сi·itшаlагdа tok o'tisll jarayol1il1i 
quyidagicha tuslшпtil·isl111шmkiп. Маsаlап, disti1lаl1gап 
sllyga osl1 tlJzi kristalil1i tasblasak, su"da l! el"iydi уа ul1il1g 
пюlеkulаlш-i at1"Ofil1i SlI" molekl1lalal"i о'mЬ oladi Уа 82-
rasmda ko'rsatilgalldek ШШ1и'1га 1"О'у ЬепЬ, cruvchi modda 
l1юlеklllаsil1il1g П1UsЬаt Уа mal1fiy zaryadli qismlaril1i Ыг
biridal1 qjratib yuboгadi. Natijada, osh tuzi zш)'аdli Nu+ 
уа С! - qismlarga, ya'l1i iOlllal"ga parcl1alal1adi. Ви 
110disalli elpktrolitik disso(siatsiya deyiladi. 
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Agar s!ш сгitшаgа ikkita шеt:1l1 elektrod tushirib, L1lar tok manbaining 
11шsЬаt уа manfiy qutbIariga ulапsа, iOlllar clektrodl:lr tО111ОП harakatlalla 
boshlaydi: паtгiупiпg musbat iопl:lгi шапfiу cleklrod - katodga, x!orl1illg 
11lапfiу iопlагi musbat elektrod - al10dga tОll1ОП 11arakat qiladi. Shul1illg 
паtijаsidа critl11a elektr о'tkаzuvсhапlik xossalariga ega bo'lib, suуuqlikdап 
tok o'ta bosh1aydi. 

Elektro1itik dissоtsiуа1апisl1 шtzагiуаsi Ыl,ш dast1ab R. Arrel1ius shu
g'ullапgап. 

Егigап moddal1il1g 1О111аl1g<1П llюlсkн1:11агi sопi (111) пil1g barcha 
шо1сkulаlагniпg SOl1i (110) ga ba'lgal1 l1isbati, ya'lli иmиmт)' molekulaia!' 
sm:ining О qа!lсlш qismini irm/ar tashki! qilishifli ko ":>atmJchi fizik kattalikka 
elekfmlitik dissоЩvаiаnisll darajasi (а) deyi1a(ji: 

n1 
а =--

nu 
Dissоlsiуа]аl1шаg[ш 1110Iek\l!a1al" sOlli (112) quуidзgiclш topi1adi: 

112 = ПО "-}11 ..::. 11,_, -а l1() = п" (l-a.) 

Agar hamma l11О1еku1аlаг dissоtsiуаlаl1gап bo'lsa (п(, = 111)' а=! 
Ьо'Jзсii, ya'l1i vaqt birligi ichida Iшjm blrligida ma\j!1d Ьо'lgr.п l1ес}ш dOl1a 
l1юlе!шiа dissotsiya!allib, :О11\:1Г ho:;il qiJsa, sl1ll У<1ф icl1icla sl1Ul1g~ teng 
miqdorda ior:lar o'lib u1gшаdi. Hajm birligid:lgi iOl1lar sOJ1i doimiy ]lOida 
sаq1апiЬ, to'xto"siz tok o'tib turadi. 

Agar n1 ga qaragal1da 170 .iuda каНа bo'isa о: "" О Ьо'lасН. BUl1day 
егitmаdаПI()],: o'tmaydi. 

Elel~t!"Olitga tushiriJgal1 modda mоleku!аlйI; ::м!а! yuqoгida ауtilgапсhа 
, io'~]ashg:a Ьoгib, ыl ikki xil flOmli ionlal' sOl1i ko'payis11i natijasida musbat 
уа l1bll1tiy ionlar Ыг-Ыгigа lШl 'jull1 dаг::фс.!а yaqiHI.1Shish bilal1 o'zaro 
tortishish Iшсhi 1<1' sil"ida qay1.adal1 пе~1га! i110iс!шiа hosil qi1adi. Bu hodisaga 
mo!ekllla!anisll (п~()lizаЩJ'а) deyil<1di. 

Вегilgа11 shаюitdа "aqt blrligi ichida iОl1lШ'dаl1 llOsil Ьо'lауоtgап 
пюlеkulаlаг sопi sl1l.l vaqt dаvошidа раl'сhа1апауоtgап 111Оlеku1а1аг sOl1iga 
tепg bo'iib, Ыг vaqtda 11аш i0111al1isl1, lНlIll 1l1Оlеkulа!аl1ish to'xtovsiz 
davom ctsa, cl'ill11al1il1g hajm bir1igidagi i0l11<1r sOl1i o'zgarmay qoladi. 
Bu holl1i dinamik muvozanat deyiladi. 

MolekuJalari batamom dissotsiya1<1l1adigal1 elcktrolitlar kuchli elektm
litlar deb ata1adi. BUl1day eJektгolit uсJШI1 а = I bo'ladi. 

Kucl1li elektrolitJarga 1111s01 qilib mis kupoгosi (CuS0
4
), OS]l tllzi 

(NaCf), kumush пitгаt 1uzi (Agi':O,) уа hоkаzо1агпil1g егitmаlагiпi 
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ko'rsatish mumkin. Ko'pcl1ilik eritmalarda kопsеl1tгаtsiуа kam bo'lsa Iblll1 
erigall mоddаlагпil1g hamma l1юlekulаlаri iопlаПll1ауdi, ulаП1il1g iопlапish 
darajasi hamll1a vaqt birdan ancha kichik bo'ladi. BUl1day eritmalar kucllS;Z 
elektro!itlar deyiladi. Маsаlзп, sirka kislota, tell1ir ftorid tuzi еl"itшаlагi уа 
boshqalal". Kuchsiz elektrolitlarda iопlаг orasidagi masofa katta bo'lgal11 
l!chun иl~H Ыг-Ыгli.нigа deyarli ta'sir ko'rsatll1aydi deyish mU1l1kil1. lЛаг 
o'zaro shul1day zaif kuch Ыlап tOJ1ishadiki, ыldаa l1юlizаtsiуа jаШУОl1i 
deyarli bo'lll1aydi, ЬLI 1101da iопinгаю tortishuv kuchlaril1i hisоЬgа olll1<lsa 
hall1 bo'ladi. 

Аmаldп elck! roН! si;atidil suyultij·ilgal1 егitmаlш· yoki idea] eritll1n _.- kis
lota. tuz. ishqorlаП1iпg sLlvdngi eritmalari ko'p qо'llапilаdi. ShLlnd:lY qilib: 

1. Ешvсlli modda erituvchi l1юddа пюlсkulаlагil1iпg o'zaro eJcktr 
ta'sil·ida tагkiЫу qisll11arga (iопlагgа) аjгаtзdi. 

2. Elektrolit\arga tusl1il"ilgan еlсk1rodlзг шаsidаgi elektr 1l1ауdоп ta'silida 
Il1шЪаt Уа IШ111fiу zarгalaJ" - iапlагпiпg tartibli 11aI·akati l1ati.i;:~ic;a 10k 
110sil bo'ladi. 

3. MoJekljbl~trdagi tok tashuvchi егkil1 сkktroпlаг vazifasil1i е1сktю\itl!нdа 
iOI1]ar bajaradi. Sl1ll11i hall1 aytisl1 kегаkki. l11etal] vodorod аtоmlагidа 
сlektroпlш OSOI1 cl1iqib kеtg;:шi исl1l111 шеtаl1 уа ущ10гоd atoll11ari лшsЬаt 
iО111агgз, kis!ota isiщогi qo]dig'i ~sa 111al1fiy iопlагg~ aylal1a& 

ElcktI" 1l1aydol1 ta'sirida (;lektюlitdаgi i0l11aI" еlсktюdlаг lomOi1 taгtibli 
11з)"аkаtgа kelib, сlсktюdlагd,l пюddа ajmlisl1jamyol1i boradi. Ви !юciisаgа 
clektroliz deyila,ii. Elekl roliz 11Odisasil1i 1 RЗ6 yiida il1gliz fizigi F-',li"adcy 
11lufassal o'rgal1di уа quyidClgi qОl1Ul11агпi kasl1f etdi. 

1) Fafii(jey~ti! .. g Ыгiпсl~i (jonuni: elektrodda ajralib chiq(lan шоddа 
шiq,lогi сlеktгоШ orqali ()'tgan zaryad miqdoriga to'g'ri proporsionaldir: 

m=kq=klT (3.13) 
ыl уегоа q = It ,- i0l11ar t V:lqt icl1ida olib о'tg:ш zaryad miqdori, т -
аjгаlg<.!П шоddд massasi, k -- рюrогsiОl1аilik kоеffitsiуспti bo'lib, 1I 

111Oddal1il1g elektrokimyoviy ekvivalenti deb ata]adi. 
ц= 1 lJo'lgal1da k SOI1 jillаtLlЗI1 т ga tепg bo'ladi. Demak, еlсk1rоkiшуоviу 

ckvivalent elektrolit orqali Ыг birlik zaryad o'tganda ajralgan modda 
massasini bildiradi. 

SI sistc111ada 

[k]= [111] =] k!{ 
[q] С 

hisoblda o'lcl1al1adi. Атаlаа k Ilillg 111g/К1 blrligi isl1latiladi. 
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2) Fагаdеупillg ikkiпсhi qопuпi ПlОddаlliпg elektrokimyoviy ekviva
leпtiпi lIпil1g kimyo"iy еkvivаlспti Ыlап bog'laydi. 

SOIl ji/lafdan bel'i!gan е/еmеn! massasiga teng Ьо '/gan gmmm/ш' (yoki 
kilogrammlar) da ifoda/angan kimym!iy bil"ikmalarda 1,0078 gmmm (yoki 
kilоgПI!11m) vodorodlling о 'mini bosadigan о 'Icllamsiz katta/ikka 
e/emenfning kimY01Jiy ekvivalenfi deb afa/adi. 

Kimyoviy birikmalarda с!сmепtl1il1g bitta atomi Ыlап о'гiп 

аlmаsl1iпаdigап V"odoгod atomlari sOlli e/emeflt1/ing \Ialentligi р deb ataladi. 
Bir vаlcпtii elemel1t !lChllll kimyoviy ckYivalellt uпiпg atom og'irligi 

(А) ga tепgdiг. р уа!еll! li сJcПlеl1t ис 1шп kiшуоviу ck"ivalcllt А/р ga tепg. 
Massasi gгаmm1агdа ifоdаlаl1gап. sоп jillаtdап kimyoviy еkvivаleпtgа 

teng Ьо'lgап еlеmепt miqdori gramm-ekvivalent (g-ekv) deb ataladi. 
Masala11, А/р kilogral11i11ga tcng Ьо'lgап nlOdda l11iqdori kilog,-amm
ekviva/ent (kg-ckv) deb ataladi. 

Fагаdеупil1g ikkiпсlli Q0l1l111i quyidagicha (а 'гi11аl1аdi: harcha 
moddalarnillg сlеktгоkjш~'оviу ekvivalentlari ularning kimyoviy 
ckvivalcntlariga to'g"ri proporsionaldir: 

k=C i 
n 

(3.14) 

РгорогsiОJ1зllik koeffitsiycJ11i S Ьагсl1а 111OddalaJ" l1ChUl1 Ыг xil qiymatga 
ega bo'!adi. S doil11iyga tсslшгi Ьо'lgап kattalik Faradey s011i F dcyiladi: 

F'=~ 
С 

Demak. ~--;-aI'а(kУl1iпg ikkiпс11i qOJ1l1l1i уапа qllyidagicha iг,)~ыlша(jj:: 

1 ~ 
k = -.--

р 11 

нiпg qiуmаtiпi (3.13) JОПll111аgа qo'yamil: 

1 А АТг 
m=--'-q=--~ 

р 11 Р'11 

(3.]4а) 

ВlI forl11111a Paradcyning bMashgan qonunini ifodalaydi. Ви fОП11l11аdаl1 
kо'гiпаdiki. aga!" q zaryad S011 jihаtdап F Faradey sопigз tel1g bo'lsa, 1I 

1101da т l11assa sоп jihаtdап А/п ga tепg bo'ladi. 
Blll1dal1 qllyidagi XllI0S(1 kclib chiqadi: еlсkfl'оlit/шdа kimyoviy 

ekviva/el1figa sоnjilшtdап feng Ьо 'Igan modda massasi aj"alib chiqishi llcll/m 
c/cktmlifdall FШ'аdеу soniga feng miqdorda ZШJ'аd о 'tislli kerak. 
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Tajriba yo'li bilan 

F = 96500 С == 95600 ~ 
g. ek1! то! 

еkапligi апiqlапgаl1, уа'пi elektroliz vaqtida Ыг gгаЛ1ш-еkvivаlеl1t 1110dda 
ajralishi uсhuп eIektrolitdan 96500 kulol1 zaryad o'tishi kerak. 

Elektrol1 l1<1zariyanil1g уагаtilisl1idа Faradey qОl1uпlагi mulliш ro! 
o'ynadi. (3.1 З) formuladal1 SJ1U l1arsa kelib chiqadiki, har qal1day 
mоddаl1iпg 1 g ekvivalenti ajralishi lIChUl1 elektrolit Оlча1i juda muayyal1 
clektJ" miqdori, ya'l1i son jil1аtdап F-r'aradey soniga 1el1g bo'lgal1 elek1.r 
miqdori o'tiS]l kerak. Gгашш ckvivalel1tdagi N' atomlar sOl1i (A'/ogadro 
sOl1i) еJеmспtl1iпg vаlепt\igiпi l1-ga bog'liq Ьо'НЬ, 

, N 
N =-

n 
~a tепgligi aniq. Bitta аtоmпiпg ajralib ciliqishi eleklroJit orqali 

Р F 
(1=-, --=-11 

N N 
zaryad miqdori o'tislli bilal1 bog'liq. Elektrolitlar I1ClZariyasiniгrg iOI1 l1azariya
siga ko'ra tоkпiпg сlеktюlit1аг orqali o'tislli l11Usbat Уа ma,lfiy iOl1lamil1g 
clektJ" mауdоп tа'siгidа qагаша-qаrshi уо'паlishlагdа ko'chishidan iЬоПlldiI', 
ыl1dапп (3.14) fОППlllаgа ko'ra 11<11' Ыг iоп е!СInСJ1tпiпg 11 valel1tligiga 
ргоrогsiопа\ Ьо')g:ш q zaryad оНЬ о'tiзhi kelib cr.lqadi. 

lоппiпg епg kicllik е z.aryadi Ыг vаlспtli (11= 1) iОl1l1iпg zaryadiga 
1П0S kcladi, dcmak 

}-;" 
е=-

N 
(3.15 ) 

еlеlПепt пiпg vаlепtligi Ьutuп sоп bilal1 ifodalal1adi, shuпgа ko'ra har 
qапdау 11arakat ion tashib o'tayotgan q zaryad 

q = т! 
ya'l1i епg kicJlik с zшуаdgа butun kапаJi bo'ladi. Shuпdау qiiib, Far<Jdcy 
qOl1ul1i 111Оddапil1g аtош паzагiуаsi bilal1 birgalikda еlсktгпil1g atom tuzilis11i 
haqidagi tаsavvшgа olib keladi. Gеlшgоls уа Stol1ety 1881 yilda Ыг yaqtda Уа 
Ыг-Ыгidап 111l1staqil ravishda shunday huiosaga keldilar. Моddаl1iпg l1аг 
Ыг аtошi е elemcntar zaryadga kапаli zaryadl1i yo'qotish yoki qabuJ qilishi 
mumkil1. Ви е еlеmспtаг zaryad еlеktroп zaryadi ekal1ligi ma'luI11. Agal" 
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atom (yoki molekllla) bitta yoki bir l1echta ortiqcha elektrol1 qabul qilsa, 
mal1fiy iоп hosil bo'ladi. М аsаlап, elektrolitik dissotsiatsiyada vodorod уа 
isl1qoriy metal1ar (1itiy, l1atriy, ka1iy уа boshqalar) bir valel1tli musbat 
ionlar hosil qiladi, ya'l1i lllar Ыttаdап еlеktгоп yo'qotgal1 atomlardir. 

Сl, Вг, J galogel1lar Ыг vаlепtli шаl1fiу iопlаг hosil qiladi, 1I1агпil1g 
atomlari Ыttаdап ort iqcha е1ек! roп qablll qilib oladi. 

Bitta еlстеl1tпiпg o'zi lшJiсlш V<l!еl1tlikIШ'dа llchrashi ПlllПlkil1. Shlll1ga 
muvofiq rayisl1d() turlicl1a zaryadli iопlаг 110Sil bo'ladi. Маsаlап, ikki vaJcl1tli 
temir tllzlari dissоtsiуаlаl1gапdа hosil bo'ladigal1 П1llsЬаt tcmir iOl1i ikkita 
elektrol1il1i уо'qоtgап tcmir atomidal1 iborat, tетirпil1g исl1 valel1tli 
tllzlагiпiпg dissotsiyalal1isl1ida 110Sil bo'ladigal1 tcmir iOl1i uchta elekt гопi1li 
уо'qоtgап atomdall iЬогаt bn'ladi. 

(5) тuпоsаЬаt F Faradcy sопi уа N Avogadro sопi огqаli elektГOI1 
zaryadini апiqlаshgа imkon Ьегаdi. A\'ogadro sOl1i 

N =-с 6,023. 102:1 __ 1_ 
то/ 

F 9МО4 
е == - = ---------;- С = 1 60]· 10 19 К = 4.803· 10-10 CGSE(J 

N 6,02).107" . 1 

Ьи еlеl;.troп zагуаdiпil1g 110zir qabLlI qilil1gal1 qiутаtlагidiг. Вiroq N 
Avogadro sопil1i еksрегimепtаl ~lI1iqlas!l llsuiJагiпiпg al1iqligi сlеktroп 
zагуаdiпi bevosita o'lcJlash uSllllari апiqligidаl1 kam bo'lgal1i uchul1 (3.15) 
tепglikd,1J1 odatda N Ayog~dro sOl1il1i F Fшаdеу sопi уа е elektГOI1 zaryadi 
orqali al1iqlashda tОуdаl<lпilаdi. 

46- §. Elektrolitlar псЬпп От qonuni 

Ma'lumki, шеtаllагdа 10К zichligi Ш, ya'l1i o'tkazgichl1il1g kO'l1dalal1g 
kesimi yuza birligi (S) dап 11<1!" sc kllпddа о'tауоtgап zaryad miqdori (уа 'l1i 

т 

tok kllChil1il1g zicl1ligi i = ~ = qnLJ sl1ll o'tkazgichdagi c1cktr maydOI1 
,) 

kllсi1l<lпg<ll1ligi (Е) ga to'g'ri рroрогsiопаl; 

j = () Е (3.15) 

Вllпdаgi a-elekt,. о 'tkаZU1JС/ЮJl/ik koeffifsiyenti bo'Jib, berilgal1 
11<lroгаtdа s11ll o'tkazgicll moddasi llсhllП doimiy kattalikdir. E1ektrolitlardal1 
lok o'tgal11igi lIChlll1 От qOl1ul1i qal1c}ay ifodalal1ishil1i qarab chiqaylik. 
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Erilmadagi nlOddalar tok manbaiga ulal1ishi Ьilап егitПШllil1g П1UsЬаt 
уа таl1Ш iопlагi }~ = qE Kulol1 kucl1 la'siri ostida Nyutol1l1il1g А = та 
qOl1ul1iga asosal1 tezlal1uychal1 lшгаkаtgа keladi. Bu kuchlar ta'sirid::t iOl1nil1g 
lczligi опа boradi. АпшlО ion elektrolitda Iшгаkаtlаl1ауоtgаl1 bo'lg;mj uchul1 
L!l1ga lczlikka proporsional mul1itl1il1g qагsl1ilik kllchi I'~ = -ku la'sir 
etadi. N atijada u sеkil1lаl1uусlШI1 hагаkаt qilib, tеzlапishi kamaya Ьогаdi. 
Вuпdаgi k -ishqalal1ish koeffitsiyel1ti bo'!ib, tшJi iопl;п uсhuп li13П1iпg 
tabiatiga qarab tuгli qiymatga (;ga. Kuzatish jarayol1ida sl1Unday hOJilt !О'у 
Ьсгаdiki, iОl1lагgа ta'sir etu'/chi !шсl1lаг o'zaJ"O tenglashib, iOI1I~r tekis 
11arakat qila Ьоshlзуdi. Ви hoJd<1 n1Usbat ionga la'sir сl U'lCI1i kuchlar 
Р, :::: Р, yoki qE = k+u + bo'lib, ыl1d::шш tezlikl1i апiq!аsаk, 

и~ = q+ Е = Ь, Е 
. k+ (3. J 6) 

bo'ladi. Slll1llil1gdek, mal1fiy iOI1 lezligi t) _ :::: Ь _ Е . Dешаk, ekktro!itdagi 
e1ektI" mауаОIl kuchlal1gal1Iigi УЕ ortgal1 sауiп iOI1Jar tezligi 11а111 опа 

v 
Ьогаdi уа qасlЮI1 Е:::: 1-- Ьо'Jgапdа П1L!sЬаl 

т 

q, . 
iоп lez!igi и; = -'- = /) 

k, 
bo'!ndi. ShL! iOI1 Ц+ \'а k+ dоirпiу bo'lgalli tlchUI1 ulагпil1g пisЬаli 11зm 
о'zgаппаs Ьо'lаdi. Вн siшroitdйgj lezlik 11а:- Ыг iоп uсhUl1l1пiп,g 11;:}Г[lkаtiпi 
хшаktегlоусhi kattalik Ьо'liЬ, bu tеzlikl<1Гl1i iОПl1il12, /;amkatchanligi deb 
ataladi, Ya'!1i elekff' maydon kuc!JIanganligi Ы,. bil"likka fcng Ьо 'Igш!dаgi 
imming tcz/ig(~a uning /Юf"Qkаtс/юпПgi de)'i/adi. 

Eleklгo1itdal1 о'tаУОlgап tok ziсllIigiпi q<lГClЬ clliq.1ylik,· 
Tok kuсl1il1iпg zicll1igi еlеktгоlitdзgi elcktгodlar crasid() Ьо'1g~\П УЕ 

c\ckt], ll1aydol1 [а 'sirida kuсhlШ1gапlik YO'l1alis1Jiga tik Ьо 'igal1 bil'lik Уt:ZЗ 
ОЩ::!: Ыг sеktшddа o'tadigal1 zaryadlar sопi ЫJэп о'!сlЫl1аdigап fizik 
k:1tlaJikdic Z<1ГУ<1d, zaryad kопsеJll ralsiyasi уа zагуаdпiГlg ~ezligi oгqali 
tok kllchi zichligi ifodasil1i 1l1etallard<l elektr tokida kО'гgаl1 cdik. El1di slш 
ifodalarl1i elektro!it uchL!I1 yozsak пшsЬа1 уа mal1fiy iоп1аг l11a\'jud 
ekal1ligilli e'libOJ'ga 01ishimiz kегаk. U yaqtda 10k zichligi 

;=j++I =qn,!J++(j11_l)_ (3,17) 
bo'ladi уа Ьо ifodaga tсzlikliгпi (3.16) dagi qiymatlarilli qo'ysak, haI11da 
eritmalli Ыпаг deb qarasak 11+ = n_ = а 11 bo·lib. 

;=а пц(Ь+ +Ь_)Е=су Е (3,17<1) 
kо'гil1isl1lli oladi. ВL!пdаl1 kо'гil1аdiki, tok zichligi elektr maydOI1 kuсhlап
gапligigа to'g'l'i pгnporsiol1al Ьо'1аг еkап. SIШl1iпg tlchun Ьн hosil Ьо'lgап 
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ifodaga elektrolitlar uсhuп От qопuпi deyiladi. (3.17а) formuladagi СУ 

еlеktrolitlагпiпg sоlishtiгmа clektr о'tkаzuvсhапligi bo'lib, quyidagiclla 
ifоdаlапаdi: 

(3.18) 

ТаjгiЬаlаг kо'гsаtаdiki, hагогаt oгtishi Ыl,ш еlеktгоlitпiпg elektI" 
o'tkazuvchal1ligi огtаdi, Сhuпki Ьи vaqtda dissоtsiаtsiуаlапish, 
lшгаkаtсhапlik ol1adi. Еlek1roiitlагпiпg elektr o'tkaztlvchal1ligi (3.18) 
dan kо'гil1аdiki, iопlаг kопsе!1tгаtsiуаsigа to'g'ri ргорогsiопаl ba'lib. 
ulю' orasidagi Ьоg'lапisll 83- rasmda ifоdаlаl1gап, 

Gгаfikdап kо'гiпаdiki, toza eritllvchiga 
егuvсhi ПlОddа sоliпа Ьоsl1lапgапdа, cruvcl1i 6 
modda ПlО1еkulаlаri tezlik Ыlап iопlаrg::J аjгаliЬ 
еlеktго'tkazuvс113111ik kопsеl1tгаtsiуаgа (iопlаг ~ 
sOl1iga) bog'liq 110Ida ortib, cgrilik maksimal 
qiymatgacl1a ko'tariladi. sо'пgга sоliпgап 
eruvchi modda borgal1 sагi kamroq iОl11апа 
oorgal1 sш'i elektr o'tkazuvcl1al11ik kamayib 11 
Ьогаdi. Ви esa egrilikl1il1g раsауishidап 83-Гa~m, 

kо'гiпаdi. 

41-§. Elektrolizning tcxnikada qо'llаnШshi 

Унqогidаgi paragm11al'cla еlеktrolitlагdап tоkпil1g 110Sil bo'lishil1i qar"b 
cblkdik. Епdi Ьи 11Odisalaгdal1 tехпikаdа qапdау пшqsаdlагdа fоуdаlапilisiliнi 
qarab cmqay1ik, 

1. Еlеktгошеtаlluгgiуа eritilgan гudаlаГl1i еlektгоliz qilish yo'li bilall 
аlumiпiу, l1atriy, ll1аgпiу, Ьегil1iу. Уа boshqa поdiг metallarni ajralib 
olishdir. Masalal1. alul11il1iy olisll UChlll1 хош ashyo sifatida gil tuproqqa 
ega bo'lgal1 mil1eral ( A1iJ,,) boksitlaI" xizmat 
qiladi. Elekl rodlш' sifatida ko 'mir plasl il1alar 
qо'llапilgаl1 elektrolilik vanl1aga solil1adi (84-
rasl11). Elektrodlar огаsidаl1 tok o'tislli l1atijasida 
аjгаlgаl1 issiqlik hisobiga rudalar erigal1 holatda 
ushlab turiladi. 

SI1Uпiпgdеk, 5al1oatda. texl1ikada ko'p ishla
tilаdigап toza metallar, asosal1, elektroliz 
yordamida оliпаdi. Вuпdау usul Ьilап kil11yoviy 
jil1аtdап toza metal1 olish гаfiпlаsll deb ataladi. R4-rasm. 
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Masalan, elektrolitik шis olish uсlшп elcktrolit sifatida mis kllроrosiпiпg 
suуuJtiгilgаl1 suШlt kislotasidagi eritmasi olilladi. Yupqa mis рlаstiпkаlагi 
elektrodlar sifatida ishlatiladi. SO'l1gra e1ektrolitdal1 katodl1il1g har Ыг kvadrat 
metriga 250 А dап оshl1шуdigап qilib tok o'tkaziladi. Т07д mis katodga o'tirib 
qoladi, аl1о(1 esa Ьи у,щtdа erib ketadi, bUl1da faqat mis eriydi, aralasllmalari 
esa g'ovak сlю'kmа lюsil qilib. asta-sekill vаl1l1апil1g tubiga сlю'kаdi. 01till, 
kUП1lls11, гих, qalay Уа boshqa I11ctalla!" l1аIП ~lш tariqa rafil11al1adi. 

2. GaI,'atшstсgiyа. Eleklroliz yordamida IПсtаll bllYUl111ami boshqa 110diI" 
metal!!1ing yupka qatlami bidal1 qoplasil galval10stegiya deb atalC1di. 
Masalai1. bUYUl11lami пikеllаsll, kUl1ll1shlasll, oltin suyi yuritisl1, xro111]ash 
\'а SI1U!1ga o'xshasl1laJ" gаl\lапоstеgiуа yo'li bilall amalga oshiriladi. BUl1ing 
uсJШI1 ЬиУLlll1 elcktrolitga k<110d sifatidajoylashtiriladi (85-rasl11), BUYllmni 
qoplaydigal1 шеtаlJ tuziпiпg suvdagi critmasi clcktrolit \'аzifаsiпi bajaradi. 
Е1сktrolitс!ап tok o'tkazilgal1da 11lazkur Ьuуuпшi qoplasll kerak Ьо'lgап 
mсtаll1ЩУUI11 sirtiga yupq~ qatJam 110Sil qilib o'tirib qoladi. 

3. Gа!vаШ;f}fаstik:t. 1?,cJyctli ЬUУllmlаГl1iпg l11etal! l1usxasil1i olisll 
~alval1opJastika dсЬ ataladi. Buning lIсlll1l1 nusxasi 01il1аdigап ыlшl1пil1gg 
s;11i Hsti2<l 0:'011 сгuvсhi Sl!~rlЩ metaJ1 qllyiladi. Qotgacl1, II оliпаdi уа 

ЬUl1dа siГiпilJg rеskагi tаsviгi ko'rinislldagi ПUSХ,lsi hosi! bo'ladi. Nusxaga 
al1clbl o,iyil1 СПIVС!li metall clektrolitik llSlIl ЫJап qорlапаdi. sO"l1gra !шsхаl1i 
ei'jl,ib YllbOi'iJadi. Shuпdау usuJ biJ;1H, l11asalal1, mcdal, tаl1gаlагпiпg Пllsхаsi 
o!il1adi, t i p()gгafiyaklisl1clari vahokal.olar tayyorlal1adi. 

4. Elektr biian silliqlash. 1311l1da meiall sirtil1i eJektroliz bilal1 silliqlаl1зdi. 
Sirti si!liqJапаdigап ЬUУIlП1 \'Ш1i1:-:gа ШlОд о'гпiс!аjоуlаshtirilаdi уа vаПl1аgа 
buyum уаsаlgап mеЫI tШ'illiпg егitП1аsi sоlilшdi. EJektroliz paytida егitmagа 
;шоdl1iпg g'аdiг-ЬudllI" jоуlагidап ko'proq 1110dda erib ketadi. Chul1ki 

R5-гаsПl. Rб-гаsПl. 
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dO'l1g joylarda maydon kuch1anganligi katta bo'lgalli uchun (86- rasm) 
tok zichligi ham katta bo'ladi, botiqjoy1arda esa aksincha. Shunillg uchul1 
eritmaga buyuml1il1g do'ng joyidal1 botiq joyiga nisbatan ko'proq metall 
o'tadi. Natijada Ьиуит si11iq1anadi. 

42- §. Юmуоviу tok manbalari 

Kimyoviy energiyal1i to 'g'гidап-tо'g'гi elek1r el1ergiyaga ay1antirib 
Ьсгu\'сhi qurilma1aJ" ga1vanik elell1entlardir. 

Agar critmaga rux elekirod tushirsak u егiуdi. М usbat zюуаdli rux iоп1агi 
plastil1kadan ajгаiiЬ сгitll1аgа o'tadi, bunda elektrolit zaгyad1angal1 bo'ladi. 
Rux e1ektгodda qоlg::ш elektrolllar пшsЬаt iопlа-riпi о'zidап uzoqlaslIisl1iga 
tо'sqiпlik ko'rsatadi. S11ul1ing uсhuп Ьиlаг rux plastinka atrofil1i о'гаЬ oladi. 
N aЦiada elek1rod Ыlап elektrolit огаsidа potensial1ar farqi hosil bo'ladi. 
Elektrolit Ы1ап elektrod orasidagi potensiallar ауiПl1аsiпi o'Ichab bo'lmaydi. 
Slluning uсhuп shartli ravishda elektrolit potel1sialiga l1isЬаtап emas, halki 
s~апdагt \'odorod elektrod роtепsiаligа l1isbatal1 o'lcl1ash qabul qiliпgаl1. 
Vodorodl1il1g stапdагt роtепsiаli slшrtli ravishda 110lga teng deb оliпgаl1. 

\'сdогоd elekirod, g'ovak platii1a elektrodl1i vodorodga to'yil1tirish 
Ыlап hosil qilinadi. 

Вiюг metall clektгodni elektrolitga tushiгiЬ, еlеktюd bilan еlеktюJit oгasidagi 
роtепsiаllаг t:'lгqiпi о'\сhапюqсhi bo'lsak, elektrolitga vodorod elektrodni hall1 
tпshiгiЬ, elemCl1t qutЫюidagi роtепsiаllаг fагqiпi o'\chaY111iz. Вuпdау bo'lishiga 
asosiy sabal), ll1etall suvga, уа'пi s]ш l11etall tuzil1il1g suvdagi еritшаsigа 
tus11iгilg<lпdз. metall-eri!ma огаlig'idа 7llгyadl1il1g qo'sl1 qavati hosil bo'lib, Ьи 
шеtаl! сгitmа chegaгasida potcl1siallal" fагqiпi l1Osi! qiladi. Ви роtСi1siаllш' fагqi 
metallartabiatiga Ьоg'1iq bo'lib, tuгli qiymatga ega bo'ladi. 

5- jadvalda Ыг q;шсhа ll1etallaгning o'z tuzi егitll1аsigа (elektгolitga) 
1 us11iгilgапdа lюsil bo'ladigal1 elektгod роtепsiаllШ'iпiпg faгqi kсltiгilgаl1. 

~dd"nO",; Potcnsiallar farsi 
PotellSIal1ar farsi hosil bo'lgan 

t ! Slmob 

chrg:Jra 

O,~) \' Hg++/Hg 

2 I Kuml1s11 О)Ю \' Ag +/Ag 

3 Mis 0,34 \' Cu++ /Cu 

4 Vodorod 0,00 \' H+/O,5N2 

5 Qo'rg'oshil1 --о,! 3 V РЬ ++/РЬ 

6 Nikcl -0,22 \' Ni ++/Ni 

7 Rux -0,76 V Zn ++/ZIl 
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Elektrod bilall elektrolit orasida hosil 
Ьо"lgап Ьи potellsiallar fагqidап foydalallib, 
tasllqi elcktr zапjiгidа tok 110Sil qilib bo'lmaydi. 
CIHlI1ki ыl kuzatilayotgall hola1dagi eritmada 
faqat ЫНа clcktrod mavjud. 

Haqiqatda esa elektrtoki lюsi! qilisll uсlнш 
elektrolitga ikkiпсhi elektrod ham tuslliгiЬ. Ьегk 
Z311jiгtuzisl1 kегаk. Вuпdа clektrolitga l11sЫгilgа11 
ikkita еlеktгudпiпg tasllqi uC~llaril1i o'tkazgich 
Ыlап tutasl1tirilib, 10k lюsil qilish mUJllkil1. 

Кill1yoviy ll1апЬаgа misol lariqasida Dalliel еlеll1еlltiпi· qaras<1k, 
o"11asidi1J1 cllegarali1b ikki tОПlОl1igа тох Vi1 mis sulfat (ZпS04 , ClISO) 
111z1агiпiпg slIvda~i eritmasi quyilib, lllarga пюс ravishda гuх уа ll1is 
еlеktrodlагiпi tllsi1irg~1I1ilПiidа critll1a Ыlап clektгod orasida kill1yoviy reaksiya 
ketib, еlеktгоdlш o"zaгo u]апgапdа (87-rasl11) tо"siqdап ikka]a сгitmа 
o'tib агаlаshiЬ, ketgul1cha tok o'ta bos11laydi. 

5- jаd\'аldап foydalallib, iхtiуогiу ikki mеtаlldап iborat gаlуапik 
еleшепtdа 110Sil ho'l11vclli роtспsiаlJ,н farqilli, уа'пi galyanik еleШСl11 
eJcktJ" YLlГittJvcl1i kllсhiпi l1isobIash I1шшkil1. Masalan, mis уа ГllХ 

еlektJ'оdlшЪ qutblзгidаgi potcl1siaJlaJ" I~Hqi qllуidаgicllЗ hisоЫапзdi: 

и = СРСII - ~I) 711 = 0,34 - (-0,76J/) = O,34V + O,76V = 1,lV 
ВlIпdау 10};: l1l<1пЬаiпi Ыгillсlli тaгta Vo]ta уагаtgапi uchuI1 J/o/ta 

elementi dcb ушililаdi. Еlетепt lIшq ishlall1asa potel1sial1ar fагqi 0,7 V ga 
tllsl1ib qoladi. Вl!пi e/ekfrodnillg qutbIanisl!i deyiladi. Ви 110disalli yo'qotish 
lIChUIl kimyoviy dероlуагizаtог]аг-kisl0гоdgа Ьоу ПlОddаlаг qо'Jlапilаdi. 
Dероlуагilаtогdаgi kis!oгod 'юdоrod bilall qo'shi1ib, SUil hosil qiladi. 
Na1ijada elektгod siгti "odoгod gaz qatlami bilal1 qорlаl1П1ауdi. Mis 
elektrodda "odorod iОl1iагi псytгаllаsl1:lуоtgall Ыг paytda гих iOll]ari kis10ta 
qoldig"i iOl1i bilal1 ЫгikiЬ, l"их suli~l ttlzil1i hosil qiladi: 

Zn H + S'()4 ~ ZnSO.1 

Hosi] bo'lgal1 J'ux slllfal idish tublga cho'kadi. 
Tashqi zal1jil" ulаl1gllпсllа hll hodisa yuz ЬСГI11i1уdi, chllllki ПIХ iОlllагi 

oгtiqcha еlеktГОl1lагgа ega bo'lgal1 гuх elektrodga bog'lal1ib tuгadi. 
Rux suJf.:'1t lюsil bo'lishida ketgal1 iопlаг о'гпigа гux elektroddal1 уапgi гux 

iOl1lari kelib, ulal" уаl1а rllx sulfat hosil qila Ьогаdi. Лgаг tashqi zапjiг ulal1gal1 
bo'lsa, bujarayol1 гux elektrodl1il1g hal11l11asi ПIХ sulfatiga aylal1ih Ьо'lguпgа 
qadal" davoI11 etadi. Ви vaqtda mis elektгodda vodorod to'xtovsiz ajmlib tuгadi. 
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Xi1ma-xi1 galvanik elementlar orasida 
1868 yilda ixtiro etilgan margal1es-rux 
sisternasidagi elementlar eng ko'p tarqalgan. 
Odatda Ьи elementni Leklanshe eleтenti deb 
yuritiladi. Marganes - ПIХ sistemasida 
galvanik elementlarning bir l1ecl1a turi bor, 
ular qшuq, suyuqlikli Уа mатgапсs l1ауо 

7 

dippolyarizatsiyali elemcntlardir. Ulш Ыг- -4 ___ -_~ 
biridan kопstшksiуаsi уа elektгolitlaming '-O:.,_~ 
holati Ыlап farq qiladi. 

Leklanshe elementining tuzi1ishi 88-
rasmda ko'rsatilgan. 1- kо'шiг tayoqcha -

88-rasm. 

1 

J 

z 

elektrod, 2- рух stakan -ikkinchi elektrod vazifasini bajaradi. Rux stakaJlga 
I1зshmiг tuzi ( НН 1 Сl ) ning sH"dagi ] 0-20 foizli eritmasi (6) quyilgan. 
M~Hgal1cs ikki oksid (kuktшi) (4) Уа ko'mir kukuni (3) solingan xaltaclla 
(5) ga ko'mir elcktrod joylashtiriigan. Rux stаkаппiпg og'zi (7) smola 
bilan ЬеJkiti!gап. 

Во elemellt11ing iS]lJas]ljarayo11i bilan tапishiЬ chiqaylik. Eritmadagi 
паslшtiг tuzi ammoniy ( нн; ) Уа хlог (сг ) i0111ariga ajralib, 

NH4Cl ~ NH~ -+ С/-
ammol1iy musbat i011i ko'mir elektrodga o'zinillg zагуаdiпi hегаdi: 

2ЛТН 4 -> 2NНз + 2Н 
Hosil bo'lgall vodorod molekulasi аmmоniупiпg пшsЬаt ion!al'iga tо'sqiпНk 
qilib, ko'mir elektrod atrofida musbat iопlаrniпg yig'iIishiga imkol1 
ЬеПl1ауdi. Аmmо vodorod bilan margancs ikki oksidi O1'asida kimyoviy 
reaksiya ketib, vodorod пю!сkulаlЭI'iпi suvga aylal1tirib, ularni yo'qoladi. 
Dешаk, Illагgапсs (lV)-оksid (МnО2 ) kuchli oksidlcychi bo'lgani llсlшп 
аjгаlgа11 vоdоrodпi oksidlab, SUy }lOsil qiladi. 

Л1nО2 +2Н ~AlnO+H20 

2NH1 + 2Н7О ~ 2NH4 (OH) 

Вuпiпg natijasida аПШlОпiу musbat ionining ko'mir elektrodga kelislliga 
iшkоп bo'lib, ko'mir eiektrod пшsЬаt zагуаdlагпi qabul qilib oladi. 
L~еklалshе еlеmепtiпiпg ishlashi shuпdау kimyoviy reaksiyaga аsоslаl1gап. 
Umumiy holda Leklanshe elementida sodir Ьо'lаdigап kimyoyiy jarayonJal' 
quyidagi tепglаша Ыlап ifodalanadi: 
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(+)сl MN02 1 NH4Cl (10- 20%)1 Zn(-) 

Shu yo'l Ыlап kimyoviy reaksiya davomida mагgапеs rux sistешаsidаgi 
elementlarda 1,5 У ga yaqin EYUK hosil bo'ladi. Техпikаdа Ьuпda11 tashqari 
аkkumulаtогlагdап ham kепg fоуdаlапilаdi. 

43-§. Akkumulatorlar 

Кislotali yoki qо'гg'оshiпli аkkuпшlаtогlаг plastmassa, еЬопit yoki 
shishadal1 tayyorlal1gal1 idish - bal1kadal1 iborat bo'ladi. Odatda uch 
yoki оШ bal1kali akkumulatorlar ishlatiladi. Idishnil1g har qaysi ajratilgal1 
l1ajm qismiga е lektrolit , ya'ni sulfat kislota (Н 2S04 )l1ing distillal1gal1 
suvdagi 20-30% li eritmasi quyilib (zichligi 1,2· 103 kg/т3), unga ikkita 
elektrod tushiriladi. Elektrodlar surma aralash qо'гg'оshiп plastil1adal1 
tаууorlапаdi. 

М usbat уа mапfiу рlastiпаlагпiпg bloklari akkumulyatorlar kataklariga 
joylashtirilib, usti qopqoq Ыlап yopib qo'yiladi. 

Qisqa tutashuvga yo'l qo'ymaslik uchull qarama-qarshi ishorali har qaysi 
juft plastilla orasiga izolatsiya qatlamlari o'matiladi. Ustki qорqoqlliпg o'rtasida 
elektrolit kuyish uchull bitta, tok chiqarish simlari uсhuп ikkita teshik 
qoldiriladi. Elektrolit qo'yiladigall teshikka tiqil1 (probka) tiqib qo'yiladi. 
Аkkumulаtогlаrпi bir-biriga ulab, bataIeya hosil qiliпаdi. Qo'rg'oshillli 
akkumulatoIlarda sodir bo'ladigall kimyoviy jагауопlаrпi qarab chiqaylik. 

Ikkala siгti оksidlапgап qo'rg'oshill рlastiпа shisha idishdagi suyultiril
gап sulfat kislota eritmasiga tushiriladi. Ви vaqtda 

РЬО+ H2S04 --+ PbSq + Н2О 
reaksiyasi sodir bo'ladi. Plastillkalar siгtida qiуiп eruvchi qо'гg'оshiп sulfat 
to'гt oksidi () qavati hosil bo'ladi. 

Akkumulator tok mапЬаi bo'lishi uchull avval uпi zaryadlaymiz, 
ya'l1i elektrodlaI уа eritma orqali doimiy tok o'tkazilsa, mallfiy elektrodda 
g'ovak qo'Ig'oshin to'rt oksidi hosil bo'ladi: 

PbS04 + SO;- + 2Н2О ~ РЬО2 + 2H2S04 + 2е 
Musbat elektrodda sof qо'гg'оshiп hosil bo'ladi: 

PbS04 + 2Н+ + 2е ~ РЬ + H 2S04 

Akkumulatorlar yetarli darajada elektrlal1ib Ьо'lgапdа uning manfiy 
рlаstiпkаsi g'ovak qo'rg'oshill ikki oksidi qavati Ыlаll, musbat plastinasi 
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esa sof qо'гg'оshiп qayati Ьilап qорlапаdi. Ви jагауоппаtijаdа sulfat kislota 
еritmаsiпing kопsепtгаtsiуаsi ortadi. Akkumulator iste'mol zanjiriga ulansa, 
uпiпg o'zi tok manbai bo'lib qoladi, endi akkumulatorda elektrsizlanish 
jагауопi bo'ladi. Ви jагауоппiпg уо'паlishi еlеktгlапish jarayoni yo'nalishiga 
qarama-qarshi bo'ladi. Ви jагауоп yaqtida sulfat kislota eritmasini 
kоtsепtгаtsiуаsi pasayadi. 

Qo'rg'oshinli akkumulatorda sodir Ьо'lаdigап zaryadlanish (elektr
lапish) Уа zагуаdsizlапish (elektrsizlanish) jагауопlагiпi quyidagi umumiy 
tепglаmа bilan yozish пшmkiп. 

2PbS04 +2Н2О <=> Pb+2H2 S04 +РЬО2 
Demak, akkumulator zагуаdlапish vaqtida ikki vа\епt\i qо'гg'оshiп 

bir atomli toza qo'rg'oshinga, уапа bir atom1i to'rt vа\епtli holatga o'tadi, 
zагуаdsizlапish vaqtida esa toza qo'rg'oshin оksidlапiЬ ikki vаlепtli holatga 
o'tadi, demak, to'rt vаlепtli qo'rg'oshin esa qaytarilib, u ham ikki yalentli 
holatga o'tadi. 

Zагуаdlапish yaqtida аkkumulаtоmiпg kuchlanishi o'zgaradi. Kuch
lапish аkkumulаtоrпiпg zагуаdlапish oxirida 2,7У gacha erishadi, 
zагуаdsizlапishdа tezda 2,2Vbo'lib, u uzoq vaqt sаqlапаdi. Zaryadsizlal1ishda 
kuсhlапish аstа-sеkiп kamaya boradi. Akkumulatomi 1,85У dап past kuch
lапishgасhа zaryadsizlash mап etiladi. Agar Ьuпdап past kuсhlапishgасhа 
zагуаdsizlапsа, elektrod sirti vodorod molekulalari pufakchalari Ыlап 
qорlапiЬ, uпi qayta zaryadlab bo'lmaydi. Akkumulator ishdап chiqadi. 

Аkkumulаtоrпi xarakterlovchi fizik kаttаliklагdап biri uпiпg elektr 
sig'imidir. Аkkumulаtоmiпg sig'imi deb uпiпg ma'lum kuсhlапishigасhа, 
odatda 1,85 V gacha zагуаdsizlапgапdа Ьегаdigап hamma elektr miqdoriga 
aytiladi. Akkumulatorlar sig'imi quyidagicha апiqlапаdi: 

J = f{ 
t 

Ьuпdа 1 -zaryadsizlanish toki, t-zaryadsizlash vaqti. Zaryad miqdori 
esa q = It. 

Ко'рiпсhа qо'гg'оshiпli akkumulatorlar sig'imi 5 amper-soatdan 1000 
amper-soatgacha bo'ladi. Аkkuпшlаtогlаmiпg sig'imi uпing plastinalariga 
jоуlаshgап aktiv massa miqdoriga bog'liq. 

Аkkumulаtоrпi zaryadlash vaqtida kuсhlапish 2,7 В ga yetgandan kеуiп 
tok Ьегishпi davom ettirsak ham kuсhlапish oshmaydi, сhuпki qо'гg'оshiп 
sulfatli mапfiу elektrodga vodorod kelib qо'гg'оshiп sulfat Ыlап reaksiyaga 
kirishib sulfat kislota hosil qiladi. 
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Ви reaksiya qо'гg'оshiп sulfat elektrod toza kо'гg'оshiпgа ауlапguпсhа 
dayom etadi. Shuпdаl1 sо'пg qо'гg'оsl1iп sirtidagi sulfat tugasa ham yodorod 
kelishda dayom etaveradi, elektrod sirti yodorod pufakchalari Ыlап 
qорlапiЬ, pufakchalarga ta'sir еtауоtgап Arximed kuchi ortsa, akku
пшlаtогпiпg eritma qо'уilаdigап tеshikdап yodorod pufakchalar (gaz) 
chiqayeradi. Ви 11Оdisапi akkumulatoming qaynaslli deb yuritiladi Уа 
zагуаdlапish jагауопi oxiriga yetdi deb hisоblапаdi. 

Аkkumulаtогlагпi ishlatish yaqtida погmаl kаttаlikdап ortiq tok Ыlап 
zaгуаdsizlапishgа уо'l qo'ymaslik kemk. 

Kislotali аkkumulаtогпiпg погmаl zагуаdsizlапish toki akkumulator 
sig'imiпiпg 1/20 ulushiga to'g'ri kelishi kerak. 

44- §. Gazlarda elektr toki 

Gaz, jumlаdап, metall bug'lari ham погmаl holatda elektr пеytгаl 
atom Уа llюlеkl1lаlагdап iborat bo'lib, о'zlагidап elektr tоkiпi o'tkazmaydi. 
Faqat iопlаs11gап gаzlагgiпа elektr o'tkazgich bo'la oladi. Сhuпki 111arda 
пеytгаl пюlеkulаlаг Уа аtоmlагdап tasl1qari еlеktroпlаг, пшsЬаt Уа mапfiу 
iопlаг ham bo'ladi. lопlаг, gazlarda yuqori tеmрегаturа, гепtgеп Уа 
ultгаЫпаfshа пurlагi, l"adioaktiY еlеmепtlаг Уа kosmik пurlш-i ta'siri ostida, 
gaz аtоmlагпiпg сlеktroпlаг Уа boshqa katta tezlikka ega Ьо'lgап еlеmепtlаг 
Уа atom zarralari Ыlаl1 tо'qпаshishlагi паtijаsidа lюsil bo'lishi mumkil1. Ви 
yaqtda atomyoki mоlеkulаlагпiпg еlеktroп qоЫg'idап bitta yoki Ыг песhtа 
сl~ktroпlаг ajralib сl1iqqап Ьо'lа& Вuпdау j~lгауоп ionlal1isll deyiladi. Ви 
iопlаг Уа егkiп еJеktгопlаг gаzпi e\ektr n'tkаzuусhап qilib qo'yadi. XYII 1 
;}sr oxiridan boshlab Кul0П (1785), Воуl (1889) lar hayo orqali c\cktr 
zагуаdlагiпiпg kаmауisl1iпi razrad hodisalaril1i tushuпtiга boshladilar. 
Sistematik ыl hоdisаlагпi о'гgапish XIX asr oxirida ham hali паzагiу 
asoslab Ьегilmаgап. 

lопklllisl1 sharoit bo'lmay qolishi Ыlап tezda musbat Уа mапfiу iопlаг 
bil'lashib, пеytгаllапаdi. Ви hodisa ionlar rekombinatsiyasi deb аtаlgап. 
RеkоmЫпаtsiуа паtijаsidа gaz уапа elektr o'tkazma~T kolishi mumkiп. 

Iопlаг геkоmЫпаtsiуаsi уаl1а пшsЬаt iопlагпiпg mапfiу iопlаг Ыlап 
uchrashishda ham го'у beradi. Faraz etaylik, hajm birligidagi gaz 
ПlОlеkulаlагidап yaqt birligi ichida 111 juft (mапfiу Уа musbat) iопlаг 
hosil Ьо'lsiп, геkоmЫпаtsiуа Ьо'lаdigап moJekulalar sопi musbat iопlаг 
sопi n Уа mапfiу iопlаг sопi n ga, уа'пi n2 ga ргорогsiопаl bo'ladi, 
shuпiпg uсhuп hajm birligidagi iопlагdап yaqt birligi ichida kаmауауоtgап 
iопlаг sопi (J.Л2 ga tепg bo'lib (а - iопlагпiпg геkоmЫпаtsiуа kоеffitsiуепti), 

yaqt birligi ichida qоlgап iопlаг sопi 
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dn , 
- =m-а n~ 

dt 
ga teng bo'ladi. 

Stаtsiопаг holatda (iопlаПllусhi Уа геkоmЫпаtsiуаlаПllусhi ПlОleklllаlаг 

sопi o'zaro tепglаshsа), dn = О Уа 111 = (l n 2 bo'ladi. 
dt 

101110ychi mзпЬа llzilsa (olillsa), 111 = О bo'lib, 

аn 7 
-=-а n-
(11 

dn 1 1 
Вll ifodal1i -7 = -а dl kо'гiпislldа yozib il1tegrallasak, - - - = (l t 

n- n по 

ke!ib cl1iqadi. по - yaqt 10 =0 Ьо'lgап paytda musbat Уа mапfiу juft ionlar 
kОl1sепtгаtsiуаsi, 11 - yaqt t Ьо'lgапdаgi П1llsЬat '1/ и 

Уа mапfiу juft iопlаг kOl1sel1tratsiyasi. t:::::)/\ f==1 
Вll vaqtda о'tауоtgап tok kllCI1i iОl11апish dara- р-к + 

jasiga bog'liq bo'ladi, llпi11g S011 qiYl11ati ko'pi11cha А 

jllda kicl1ik bo'ladi. 
Gazlarda nomustaqil iok. VJ-----+ 

Ikkit;l yassi рlаstiпkа elektrodlari11i ma'llll11 Ыг 
masofada parallel o'matil) (89-rasl11), ll]аг orasidagi 
iопlаshgап gazdal1 o'tadigal1 tok YO'l1alishi П1UsЬаt 
с]еktroddап 111<tl1fiy elektrod tomol1ga YO'l1a]gal1 
bo'lib, ШJdаgi tokl1il1g zich]igi j elektrolitdagi kabi + 

89-Г<lSП1. 

. . . dl1+ dn_ 
J'-I++J_=n,Ч+U++fI_ч_u.+ч+D.+Тtтч_D_ dt (3.19) 

shak]da ifodalay olamiz. Вll tспglаmапil1g о'пgidаgi Ьоshlапg'iсh ikki 
}bld clektl" mауdопi Уе tа'siгidаgi }larakatga bog']iq bo']ib, keyingi ikki 
11adi iопlаг diffllziyasiga bog'liq. Agar q + = q _ = q y;I diпаmik l11uyozanat 
holda 11, = 11_ = 11 deh o}sak, ыldапп tashqari bllttlJ1 hajl11 bo'yicha ionlar 
kОllsспtгаtsiуаsi Ыг xil bo'lsa, diffllziya toki поlgа iпtiliЬ, (3. ]9) пi 
elektrolitlardagi tok zichligi kabi qllyidagicha yoza olamiz: 

j=qn(h++h)E (3.]7) 
Вllпdаgi 1J , Уа h пюс raYishda 111llsbat Уа mапfiу iопlагпil1g 

; -

hаmkаtсlшпligi. Gaz Ьо'lgап kamerada mo/eku/a/ar tashq; ;on/ovc!J; (а s;/';da 
;on/ansa, о 'tayofgan tok llomustaqU mzmd deyUad;' 
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1 Gaznil1g statsionar holatdagi ionlanishida 
elektrodlar tok tarmog'iga galyanometr уа 
potensiomctrli zal1jir ishtirokida ulansa, ion
lаrпil1g tartiblashgan harakati tufayli tok lюsil 
bo'lishini indikator (G) yositasida kuzatamiz. 
Elektrodlarga beriluychi kucl11al1ish potel1sio-

o~------,... 
и metr (Р) orqali orttirila bOl'ilsa, dastlab ul1ga 

90-гаsm. пюс tok kuchi dam orta borib kuchlanishning 
biror U

IIl 
qiymatidal1 boshlab kuchlal1isl1 ortsa 

ham indikator ko'rsatishi o'zgarmay qoladi, уа'пi tok kuchi kuchlal1ishga 
bog'liq Ьо'1тау qoladi (90-rasm). 

IОl1lапish statsiol1ar Ьо'lgапdа yaqt birligi ic11ida hosil bo'luychi jufi 
iопlаг sопi doimiy saqlal1ib, iпdikаtог ko'rsatishi о'zgагшаs qiymatga 
егisl1gапdа eJcktrodlarga borib uriluychi iопlаг sOl1i, iопlаslll1"dап lюsil 
bo'luvchi iопlш' sопigа tепg bo'lib qoladi. Natijada tok kuchi doimiybo'lib, 
kuсl11апisl1 orttirilishi Ыlап o'zgarmay qoladi. Ви yaqtdagi tok odatda 
(О 'yinisll toki deb ataladi. 

45- §. Gazlarda mustaqil tok (razrad) va uning turlari 

Gaz пюlеkulаlаri ionloychi шапЬа Ьо'lmаgапdа ha111 еlеktгопlаг Ыlап 
tо'qпаsl1ish паtijаsidа iопlапishi Пlll111kiп. Agar gaz еgаl1аgап haj111da 
еlеktroпl<н П1аvjнd bo'lib, elcktrod O1'asida elektr mауdоп ham bo'isa, 
Ьи 111aydoll tа'siгidа ha111ma егkiп elektronlaJ" П1usЬаt elektrod t0111011 
tеzlапuусhап lblrakatga keladi Уа yo'lda uсhгаgап atom yoki molekHlaga 
to'qnashadi, o'z епегgiуаlагi11iпg Ыг qismiпi berib, ulаrпi iопlауdi. Ви 
iопlапgап mоlеkulаdап аjгаlgап еlеktroп ham elektrod tоmоп harakat
lanib, qarshisida uсhгаgап mоlеkнlапi iопlауdi, uпiпg еlеktroпiпi ajratib 
YHboradi, kеуiп Ьи еlеktroп ham musbat elektrod tО1110П tеzlаl1uvсlшп 
harakatga kelib, yo'lida tо'qпаshgаl1 bosl1qa П1О1еkulаlагпiпg еlеktгопiпi 
urib chiqaradi Уа hokazo. Вогgап sayin har bir уапgi еlеktroп nlllsbat 
elektrodga уеtguпсhа molekublar Ыlап tо'qпаshiЬ, ulагdап еlektroпlашi 
ajrata boradi. Natijada tob01'a ko'paya Ьогgап еlеktroпlаг elektr mауdопdа 
musbat elektrod tоmоп uchuychi еlеktгопlаг gаlаsiпi hosil qiladi. 
Еlеktroпlагпiпg Ыl' tоmопlа111а harakati tufayli tok o'tkazish го'у beradi. 
Ви tok doimiy bo'lishi uсhuп elektrod to'dasi elektrodga borib l1eytral1al1-
gach, уапgidап еlektroпlаг to'dasini hosil qilib turish kerak. Boshqacha 
аytgапdа, gazdagi П1О1еkulаlагпiпg iопlаsl1 jarayol1i biror yosita Ыlаl1 
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dayom etib tшishi kerak. Ви maqsadga erishishda manfiy elektroddan uchib 
chiquychi ikkilamchi elektron emissiya Уа ichki foto ionlashish hodisasidan 
foydalanamiz. Атто Ьи ayti1gan ionlanishning hammasini hisobga olish 
kiyin. Вiz Ьи yerda Taunsend nazariyasi bilan chegaralanamiz. Ви nazariya 
bo'yicha hajmiy Уа sirtdan iопlапishпiпg Ыт yaqtda bo'lish jarayoni mustakil 
razradga olib keladi. 

Faraz etaylik, elektronlar oqimiga реrрепdikulаr turgan katod 
рlаstiпаsiпiпg yuza Ыrligidaп yaqt birligi ichida апоd tоmоп n dопа еlеktroп 
uchib tursiп (91-rasm). 

U yaqtda hosil bo'luychi iопlаr еlеktroпlаr kопsепtrаtsiуаsiпiпg dx 
masofa oralig'idagi o'zgarish 

dn =а ndx 
ifоdаlапаdi. Ви yerda а - hajmiy iопlапish 
koeffitsiyenti bo'lib, son jihаtdап bitta еlеktroппiпg 
kаtоddап апоd tоmоп borishida Ыт birlik yo'liga 
to'g'ri kеlgап gaz zапаlаri bilan tо'qпashishidа hosil 
qi1gal1 еrkiп elektronlarya ionlar sопigа tепg. Вuпdап 
kеуiп hosil bo'luychi ionlar sопiпi mауdоп o'zga
rishi Ыlап deyarlik o'zgarmaydi deb qarasak, а 
kоеffitsiуепtiпi ham х ga bog'liq Ьо'lmаgап doimiy 
deb hisoblash mumkin. Вuпdа (3.20) tепglаmапi 
integrallab quуidаgiпi olamiz: 

n d Х 

f n fdx ,= - = а , Ьuпdап n = Се 
о n о 

(3.20) 

~~j! I I 
I I 
I I , , 

// -.d//I-
I I 

91-I·asm. 

+ 

bunda S-integral doimiysi. Katod уопidа х = О bo'lganda n = n." = С Уа 
апоd YOl1ida x=d, d- katod Уа апоd elektrodlar oralig'i bo'lib, al10dga 
tushuychi еlеktroпlаr sопi 

(3.21 ) 

chiqadi. (3.21) dап vaqt birligi ichida апоd yuzi birligiga tushgan elektronlar 
sonini topish mumkin. Ka-tod Уа апоd orasidagi hajm birligida yaqt birligi 
ichida yangidal1 hosi1 Ьо'lgап elektronlar sопi 

n - n = n е а,'_ n = n (е aJ -1) 
а 1( 1\ 1{ k 

Elektron to'dasida maYjud Ьо'lgап musbat iопlаr sопi ham shuпсhа 
bo'ladi. Musbat iопlаr katodga шi1iЬ ikkilamchi elektronlar oqim zichligini 
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hosil qilib, u birlamchi elektronlar soniga bog'liq bo'lganligidan, ular 
orasidagi bog'lanish quyidagicha ifodalanadi: 

у n" (е а,' -1) 
Bunda у - ikkilamchi elektron emissiyal1i xarakterloychi koeffitsiyent. 

Tashqi ionloychi тапЬа по i0l11arni hosil qilsa, umumiy konsel1tratsiya 
quyidagicha ifodalanadi: 

n, = по + у n. (еа,' -1) (3.22) 
Ви ifodadal1 katoddan chiqayotgan elektro111ar konsentratsiyasil1i topsak 

N, = 1- У (еа,' -1) (3.22а) 
hosil bo'ladi. (3.21) Уа (3.22) lardan foydalal1ib, al10d oldidagi elektron 
oqimining konsentratsiyasini topamiz: 

nоеа,' 
Па = J 

l-у(еа -1) 
Anodda 11OSi\ bo'layotgal1 raZl"ad tokini еlеktroпlаг tаshiуоtgап bo'lgani 

uchul1 (3.23) ni elektrod zaryadiga ko'paytirish orqali anod toki zichligini 
quyidagicl1a ifodalaymiz: 

СШ' • е"" 
J = ПаС = nое 1 (ad 1) = ./0 1 (ad 1) (3.24) 

-у е - -у е -
Barqarorlashgal1 rejimda gazda razrad bo'ladigal1 оraliqпil1g hammasida 

tok zichligi (j) Ыг xil bo'ladi. Ви umumiy tok zichligi j elektron tok 
zicbligi .i" Ыlап ionlar toki zichlik J" larining yig'indisiga tепg ekanligidal1: 

.i = Je + J" 
Mllstakil гаzгаd bo'lishida tashqi iOl1loychi mаl1Ьа zarur emas, shul1il1g 

uchul1 Ьи J101da по = О Ьо'liЬ, (3.22) quyidagi kо'гil1isJшi oladi: 

у (еШ' -1) (З.22Ь) 
а Уа у шауdоп kuchlanga111igining funksiyasi bo'ladi Е 01"tsa, а Уа у 

ham orta boradi). 
1. Мiltillama razryad. Bunday тiltillата razrad bosim 0,1 тт simob 

ustuniga yaqin bosimdagi gazlarda kuzatiladi (92-rasm). Ul1i А Уа К. elektrodlari 
kaysharlangan shisha naycha ichida kuzatish OSOI1. Agar naycha o'rtasidal1 
chiqarilgan исЫ ochiq naycha (R)l1i l1asosga иlаЬ, ichidagi hayo bosimini 
yetarli darajada kamaytira borilsa, kuchlanish bir l1echa yuz yolt bo'lganda 
naycha ichidagi elektrodlar o'rtasida o'ziga xos yoriti1ish ro'у beradi. 
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Katod yuziga yaqin tegib turgandek 
kuchsiz hayorang yorug'lik qatlami 
pardasi hosil bo'ladi. Unil1g oldida birinchi 
qorong'i faza (qatlam) (1) (Kruksning 
qorong'i fazasi) bo'lib, undan sо'пg (2) 
binafsha гапgli manfiy уогuгlапish ko'ri-
nadi. Ви yorug'1ik fazo katod tОПlОпdап 
keskin сhеgагаlапiЬ, аstа-sеkiп апоd 

1 2 J 

92-rasm. 

tomo11ga qarab yo'qoladi. Ви mal1fiy yorug'lanishdan so'ng ikkil1chi kепg 
yoki FaradcYl1ing kOrol1g'i fazasi (3) hosil bo'ladi. Nаусhапiпg qolgal1 
qismi to апоdgаС!1а qizil musbat уогug'lапish (4) Ыlаl1 tо'lgап bo'ladi. 
Ко'рiпсhа, Ьи yorllg'1ik fazada гауshап kо'гiпgаl1 qorol1g'i Уа yorllg' 
qatlamlar ham ro'у beradi. 

Milti11ama l"azradda гаzrаdпi saqloycl1i asosiy jarayol1lal" Ыгiпсhi 
qоroпg'i fazoda Уа шапfiу yorug'lal1ish sohasida ham kо'рgiпа teksl1il"ishlar 
пауdаgi e1ektrodlar orasidagi роtспsiаl taqsimoti Ыlап tllshlll1tiriladi. 

Gaz Пlпаddа роtепsiаll1iпg tаqsimlаl1isl1iпi bi1ish uchul1 паусhа bo'ylab 
ul1illg deyoriga kеtша-kеt qator il1gichka simdап zопdlаг payyal1d qilamiz 
(93-Iasm), so'ng ulаrпi пауЬаtmа-пауЬаt e1ektrostatik yoltmetI oIqali 
katodga ulаушiz. S11llпdа 93- Iasmda tаsуiгlапgаl1 potel1sial1amillg taqsimot 
egl"i chizig'i (gIafik) chiqadi. Tajriba ko'гsatadiki, роtепsiаl ауiпnаsiпiпg 
ko'pcl1ilik qismi qоroпg'i sO]13ga еlеktrolllагпiпg егkiп yugurish уо'! 
lIzunligiga to'g'ri keladi (kato(l, роtепsiаl tusI1isl1i). 

Роtепsiаlпiпg kаtоddап sо'пg tushisl1iпil1g апсhа oz qismi шауdОl1l1il1g 
kuсl1lапgапligi bo'yiab cho'zi1ib ketgall. Ви sоhаl1iпg kucl11anishi katod 
kuchl311ishi tus11ishidапjudа oz qismil1i tashkil etadi. ТцjпЬа ko'гsatadiki, 
роtепsiаlпiпg katod kuсi11апis11i tusl1isl1 joyida Ыгiпсl1i qоroпg'i faza 
uzип1igi еlеktroпlаrпiпg С1"kiп yugurishiga 
to'g'ri keladi Уа shllпiпg UCllUI1 ham u gaz и 
zicl11igil1il1g kamayishiga qarab o'sa boradi. 

Хпddi shu kabi, elektr toki kichik bo'l-
gапdа katodda роtепsiаlпillg tllshishi t~щаt nurlal1ls11 

kаtоdпiпg qапdау mаtегiаldап Ydsalis11iga Уа К ~~~:;:~~~~' А 

Musbat 

gаZl1iпg qапdау modda еkап1igigа bog'liqligi 
tajribada апiqlаllgап. 

Nayclblda gazlliпg yorug"lal1isl1 sohalarida 
lюsi1 bo'lgal1 musbat iопlаг katod tоmопgа 
siljiy borib, Ыгiпсhi qorong'i. Fazoda elektr 

] 2 ] 
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mауdОl1пiпg kuchli ta'siri ostida ko'proq kiпеtik епегgiуа oladi. Musbat 
iопlаmiпg zarbalari (ЬоmЬагdimоп qilishlari) паtijаsidа katod sirtidап 
еlеktroпlаг otilib chiqadi (ikkilamchi emissiya). Ikkilamchi emissiya 
еlеktroпlаmiпg Ыгiпсhi qоroпg'i fazоdап yugurib, апоd 10mоп o'tishda 
оlgап kiпеtik епегgiуasi mапfiу уогug'lапish sohasidagi gаzпi iопlапishi 
uсhuп yetarli darajada bo'ladi. Ви yerda razradni saqlash uсhuп musbat 
ionlar ham hosil bo'ladi. 

Mil1i11ama razrad sodir bo'lishida moleku1alaming «uуg'опgап» hо1аtdап 
ПОГl11а1 ho1atga o'tishida, shuпiпgdеk, геkОl11Ыпаtsiуа1апishidа ko'zga 
kо'гiпuусhi yorug'lik tarzida епегgiуа chiqishi mumkiп. Shuпiпg uсhuп 
l11iltillal11a razradda gaz yorug'lik chiqaradi. Ви пur1апishпiпg гапgi gaz tabiatiga 
bog'liq bo'ladi. Siyraklangan gazda ionlar kопsепtгаtsiуasi, shuпiпgdеk, 
пеytгаl moleku1a1ar sопi kam Ьо'lgапi uchun gazda ajra1adigan епегgiуа 
miqdori uпсhа katta bo'lmaydi. shuning uchun gazning nurlanishi sovuq 
ho1icha qoladi. 

Hozirgi yaqtda miltillama razrad turli gaz-yorug'lik nay1arida yorug'lik 
mапЬаi sifatida keng qо'llапilаdi. Кuпduzgi yorug'lik 1ampa1arida razrad 
simob bug'larida bo'ladi. Simob Ьug'iпiпg nurlanishi паупiпg ichki sirtiga 
qор1апgап maxsus moddalar qat1ami (lyuminofor1ar) tоmопidап yutiladi. 
Уutilgап yorug'lik ta'sirida 1yuminofor1ar yorug'lik socha bosh1aydi. Моddапi 
tапlаsh уоЪ bilan пurlапауоtgап yorug'lik tarkibini kunduzgi yorug'lik 
tarkibiga yaqin ke1tirish l11umkiп. 

Gaz yorug'lik nay1ari, shuпiпgdеk, reklama Уа dekoratsiya maqsad1arida 
ham isl1lati1adi. 

2. Elektr yoyi. Razrad tur1ari icl1ida аma1iуjihаtdапjuda muhim bo'lgani 
e1ektr yoyidir. 

Elektr yoyi hosil qi1ish UChllJ1 ikkita ko'mir tayoqcha olib, 1I1arning 
uch1ari bir-biriga уаqiпjоу1аshtirilаdi. Elektrodlarga 40-50 V kucl1lanisl1 
berib, аууаl ulaming uchlari bir-biriga tegiziladi, so'ngra Ыг oz uzoq-
1ashtiriIadi. Вuпdа ikkala tауоqсhапiпg ucblari orasida birdaniga ko'zni 
qal11ashtirar1i darajada гаvshап yarqirash ro'yberadi. Elektrod1ami Ыг-Ыridап 
sаlgiпа ajratib, tоkпiпg elektrod1ar uchlari orasida сhо'g'lапgап hayo orqali 
пur sochuychi уоу tarzida о'tауоtgапiпi ko'rish mumkin. Уоу hosil Ьо'lgапdа 
manfiy elektrod o'tkirlashadi, musbat elektrodning uchi esa chuqur1ashadi 
(krater hosil bo'ladi). Musbat kо'mimiпg temperaturasi 39000S gacha yetadi, 
mапfiу ko'mir tауоqсhапiпg temperaturasi esa 25000 S ga yetadi. 

Ви razradda asosiy ro1пi mапfiу е1еktroddап keladigan elektron1ar 
oqimi o'Yl1aydi. Manfiy еlеktrodпil1g qattiq cho'g'lal1gal1 uchi juda ko'p 
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elektronlar chiqaradi, Ьи elektronlar gazni ion-
lasl1tirib, elektrodlar orasida tok hosil qiladi. 
Katodning temperaturasi yetarli darajada yuqori 
bo'lib tursa, Ьи tok davom etadi. Лgаг katod 
soYitilsa, уоу o'chib qoladi. 

Elektr yoyi faqat ko'mir elektrodlar orasida
gina cmas, balki metall elektrodlar orasida ham 
hosil bo'ladi. 

Elektr yoyini 1802 yilda rus olimi У. У. Petrov 
kasl1f qilgan bo'lib, bu уоу hozirgi vaq1da Petrm' 
yoyi (94- rasm) deb ataladi. 

Petrov yoyi projektorlarda, kinoproyeksiol1 
apparatlarda, mayoqlaJ'da kuchli yorug'lik mal1bai 
sifatida qо'llапilаdi. Уоу temperaturasining yuqori 

0·.0·'10 
~tp~:o. 

.. ,,- .. . ' . . 

.. : ... ' 
":. katod 

0·.··0.::.:0 
~:8:i~ 

94-rasm. 

bo'lishi uпdап elektr metallurgiyasida elektr Ыlаl1 payval1d qilishda 
fоуdаlапishgа imkon beradi. 

3. Uchqun razrad. Agar havoda o'rnatilgan ikki elektrodga усtагli 
dагаjаdа kuсhlапish berilsa, lllal" orasida clektr uсlщuп hosil bo'ladi. 
Вuпdау uchqul1 гаzгуаd katta tezlik Ыlаl1 razrad oralig'iga o'tib so'l1adi Уа 
у,:шgidаl1-уаl1gi hosil bo'ladi. '{,нqiгаgаl1 yorug' il1gicllka uchqul1 kal1ali 
ikki elektrodl1i birlashtirib, murakkab shoxobchalarga tаmюqlаl1аdi (95-
rasm). Uchqundagi yorug'lal1ish i0111al1ishnil1g il1tel1siY jarayoni, tO\'USll 
chiqish effekti bilal1 borishi csa gazning qizishi (105 ОС gacha) tufayli 
razrad o'tgan jоуlагdа bosin1l1ing ortishi (yuzlab atm. gacha) паtijаsidiг. 
Ba'zi UChqll!1 гаzгаdlагdа Ыг jiпsli e!ektr maydOl1dagi kuсhlаl1gапJik 

I11иаууап qiymalida boshlanadi. gaz zicbligi р qal1cha katta bo'lsa, ыl 

Е 
kuchlanganlik Уе ham shuncl1a katta bo'ladi (Pashil1l1il1g - = cOlls1 

Р 

qonul1i) уа gаzпiпg ionlanishi shuncha kam bo·ladi. Norl11al sharoitdagi 
llchqun razrad l1avoda tesl1i1ish (ргоЬоу (Уе= 1 О() V/m) bo'lishidal1 ro'y 
Ьега boshlaydi. 

Maydol1ning elektrod yaqi-
l1idagi kuchlanganligi sirtпil1g + 
egriligiga bog'liq, shul1ing UChlll1 
ham shar yoki yassi elektrodlarga 
nisbatal1 qaragal1da гапаd 
ingichka o'tkir uchli elektrodlar 95-rasm. 
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orasida kаш kuchlanishda ro'у bera boshlaydi. Elektrod shakliga bog'liq 
ba'zi qiушаtlаг 6- jadyalda Ьегilgап. 

6- j а d v а/ 

Ucl1qunni 
о 'tkir ucl1lar Elektrodlar sl1ar 
orasida lюsil slшklidа bo'lganda Yassi elektrod 

bo'lisl1 bo'lganda. ular 

masofasi, ш Diametri Diametri 
oralig'i, т 

0,05 т 0,3 т 

1 2 3 4 5 

20000 0,155 0,058 0,06 0,06 
4000() 0,455 0,13 0,13 0,177 

100000 2,20 0,45 0,357 0,367 

200000 4,10 2,62 0,753 0,753 

300000 6,00 5,30 1,26 1.44 

В1I qiУШ<1tl<1Г yuqori yoltli uchqul1 уоltшеtгlаrni yasashda l1isobg~ 
olil1adi. 

46- §. Plazma to'g'risida tushuncha 

Gaz Г<1Z1"зdil1iпg t urli sh<1kll<1rida ba'zall kuch 1 i ionl<1shgal1 gaz hosil 
bo'l<ldi, Ьи gazda еlеk1гопl:н konselltratsiyasi musbat iOl,;ar konsel1-
tгаtsiуаsigа tаХll1iпаll teng bo'ladi. Birday kOJ1sentratsiyada tаqsiшlаl1gШl 
elektrolllaJ" ,'а шusЬаt iопlагdап iЬогаt sistema еlеktroп -- ion/i p/azma 
voki oddi,r qilib p/azтa dcb ataladi. 

Yolqil1 гаzгаdпiпg Л1UsЬаt ustullida рlаzmапi kuzatishimiz пшmkil1. 
Pla7.l11a l!сllquп гаzгаdl1il1g bosh kal1alida ham hosil bo'ladi. 

Plazmada еlсktЮlllаг Уа iопlаг kОllsепtПltsiуаsi birday bo'lgal1i LJсlшп 
LJllda metallardagi siпgагi hajmiy zaryad поlgа tепg bo'ladi. ВUl1dап tasll
qari gaz sczilaгli i0l11ashgal1da рlаzrnапiпg elektr о'tkаzuусhапligi juda katta 
bo'ladi. Slшпiпg uсhuп о'ziпiпg elektr o'tkazuychanligiga ko'ra iоп plaz
rnasi met<1llarga уаqiп bo'ladi. 

Agar plazma elektr mауdопdа bo'lsa, u holda plazl11ada e1ektr tok 
hosil bo'ladi Уа issiqlik ajraladi. Вuпdа mауdоп епегgiуапi dastlab 
}1агаkаtсhаl1roq Ьо'lgап zarralar sifatida еlеktroпlагdап oladi, so'ngra 
to'ql1ash1lylarda 1110Iekula yoki iОl1lагgа beradi. Вiюq tо'qпа.<;huуlагdа ishtiюk 
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etayotgal1 zапаlаmil1g massalarida katta farq bo'lgani uchun elektron ionga 
o'zil1il1g hamma el1ergiyasil1i emas, balki el1ergiyasil1il1g bir qismil1i beradi. 
Kichik bosimlarda to'qnashuylar soni kam bo'ladi. Chunki elektro111aming 
o'rtacha kil1etik el1ergiyalari iопlаmiпg o'rtacha kiпеtik епегgiуаsidаl1 katta 
bo'ladi. Boshqacha qilib aytgal1da, plazmada e1ektrol1 gаZl1iпg harorati 
iоп gaZl1il1g hаroгаtidап katta bo'ladi (l1oizotermik plazma). Ви haroratlami 
bilyosita metodlar bilan o'lchash mumkiп. Masalal1, biqsima гаzгаdпiпg 
musbat ustuпidа bosim 0,1 тт simob ustuпi tartibida Ьо'lgапidа 
elektТOl11ami11g harorati 10" К Уа Ul1dап ham yuqori bo'lishi mumkiп, 
holbuki i0111amil1g o'zi bo'lgal1da harorat bir necha yuz gгаdusdап ortmaydi. 

Bosim оrtgапdа to'ql1ashuylar sопi ortib, elektron, iоп gazlari orasida 
issiqlik almashil1ishi kuchayadi, ulаmiпg haroratlari farqi kamayadi. Yetarlicha 
yuqori bosimlarda elektronlar Уа ionlaming haroratlari birday bo'ladi 
(izotermik plazma). Izotermik plazma hamma yaqt yuqori harorat yordamida 
bo'ladigal1 iопlаl1ishlагdа yuzaga keladi (mаsаlап, uchqul1 kal1alida). 

Laboratoriya sharoitlarida plazma faqat gaz гаzrаdlагidаgiпа hosil bo'lib 
kolmaydi. balki e1cktrol1 0'tkazuycl1a111ikka ega bo'lgal1 qattiq jismlar 
(metallar, yarim o'tkazgicl1lar) da harakatchan o'tkazuychanlik еlеktroпlаг 
Уа UП1llmiу hajmiy zaryadi поlgа teng bo'lgal1 harakatsiz musbat iOl1lar 
l1ат elektТOI1 - i0l11i plazma hisohlal1adi. 

Biтok plazma ko'proq kosmikjismlarda uchraydi. Yuqori harorat Уа turli 
I1шlаl1ishlаг ta 'sirida kosmosdagi moddalamil1g asosiy massasi amalda to'da 
raYishda iопlаshgап Уа kuchli iопlаshgап plazma holatida bo'ladi. Хususап, 
quyosh butu111ay plazmadal1 iboratdir Shu kabl уе]' аtПlОsfегasil1il1g yuqori 
qatlamlari (iol1osfera) ham рlаzmаdап iborat. 

Plazma kuchli iОl11аshgап gaz bo'lgal1i uchtll1 odatdagi gazlarga 
birmul1cha o'xshash bo'ladi Уа ko'pchilik gaz qопuпlагigа bo'ysul1adi. Biroq 
plazma bilal1 oddiy gazlar orasida tamomal1 qarama-qarshi farqlar Ьог. 
Ви farqlar aYl1iqsa, magnit maydon mayjud bo'lganida yorqil1 l1апlОУОП 
bo'ladi. Вiгiпсhi farqi, пшgпit mауdоп рlаzmаl1iпg zапаlагi (iol11ari Уа 
elektТOl11ar)ga l1eytral atomlar gazida Ьо'lmауdigап katta kucl1lar (Lorel1s 
kuchlari) ta'sir qiladi. Zапаlаг mаgпit maydol1 bo'ylab harakatlal1ganda 
Ьи kuchlar 1101ga tel1g. Маgпit maydol1ga ko'ndalal1g harakatlangal1da Ьи 
kuchlar maksimal bo'ladi Уа zarralar harakatiga to'sqil11ik qiladi. Ikkil1chi 
farq shul1daki, plazmada elektТ0111ar Уа i0l11ar Kulol1 kucl1lari yordamida 
o'zaro kuchli ta 'sirda bo'ladi. Ви ikki hol Уа kucl1li iОl11аshgап plazmal1ing 
katta e1ektr о'tkаzuусhапligi birgalikda elektr уа magl1it mауdопlаг 
Ьо'lgапidа рlаzmапil1g xossalari уа Ul1iпg harakat tenglamalari odatdagi 
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gaz Уа suyuqliklarning xossalari Уа harakat tenglamalaridan keskin farq 
qi1ishini ko'rsatadi. 

Рlаzпшпing elektr o'tkazuychal11igi katta bo'lgan alohida suyuqlik sifatida 
karalgandagi harakat qonul11arini o'rgal1ish ko'plab yuqori haroratli kosmik 
jismjarayol11arini o'rganishda katta ahamiyatga ega. Plazma xossalarini tadqiq 
qi1ish juda katta amaliy ahamiyatga ega, chunki plazmadan foydalanish 
yordamida boshqari1uychi termoyadro reaksiyalarini amalga oshirishning 
prinsi pial in1koni ochilgan. 

47-§. Elektronning chiqish ishi 

Metall ichidagi erkin еlеktroпlаrпiпg energiyasi katta bo'ladi, shuning 
uchul1 Ьи elektronlarning tezligi metal1 sirtiga tomon yo'nalganda, ular 
metalldan tashqariga chiqib ketishi mumkindek ko'rinadi. Biroq oda1dagi 
temperaturalarda metallar o'z-o'zidal1 elektrol11arni chiqarmaydi. Erkil1 
elektrol11ar metall ichida tutib turilar ekal1, demak, metalll1il1g sirti 
yaqil1ida elekrrol11arga ta'sir qiluvchi Уа metall ichiga qarab YO'l1algal1 
kuchlar mavjud bo'lishi kerak. Ви kuchlarnil1g tabiati qal1day ekal11igil1i 
al1iqlash uchul1 96- rasmda tasvirlапgаl1 kristall pal1jaral1i tasavvur qi1amiz. 

Metall ichidagi erkil1 elektrol11arga musbat i0l11ar tomonidal1 ta'sir 
qi1uychi tortishish kuch1ari o'rtacha o'zaro muvоzапаtlаshаdi. Shu sababli 
elektrol11ar metall ichida pal1jara tugul11ari orasida erkil1 harakatlana oladi. 
Agar biror sabab Ыlаl1 elektron metall chegarasidal1 tasl1qariga chiqsa (а, Ь 
sirt orqali), u lюldа Ul1ga metall sirtidagi i0l11arnil1g I1шvоzаl1аtlаshmаgаl1 
tortishish kuch1ari Уа eIektrol1l1il1g ketishi tufayli hosi1 bo'lgal1 ortiqcha 
musbat zaryadl1il1g tortishish kuchi ta'sir qi1a bosblaydi. Chul1ki Ьи yaqtda 

metal1 sirtida xuddi yassi kOl1del1sator 
qatlamlari orasida mavjud bo'lgal1 maydol1 
sil1gari ikkilangal1 elek1r qatlami (97-Ь 
rasm) hosil bo'ladi. 

Vakuumga l1isbatal1 metal1l1il1g ichki 
qismidagi potel1sial musbat bo'lib, u 
ichki potel1sial deyiladi. Erkil1 elektrol1-
l1ing metall ichidagi el1ergiyasi 

W = еср (3.25) 

bo'ladi. Agar <р>0 bo'lsa W<O bo'lishi 
ko'ril1ib turibdi. Demak, elektrol1l1il1g 

96-rasm. potel1sial el1ergiyasi metallga l1isbatal1 
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manfiydir. Shunday qi1ib, metall ichidagi elektron «yassi tubli potensial 
o'ra» ichida (98- rasm) deb aytishimiz mumkin. Metall tomonga yo'nalgan 
natijayiy F kuch elektronni metallga qaytaradi. Metalll1nng sirti metalldan 
to'xtoysiz otilib chiqayotgal1 Уа unga qaytib kelayotgan elektronlardan 
iborat juda zich elektron buluti (97- а, rasm) bilan qurshalib qoladi . 
Shunday qilib, elektron metalll1i tashlab, atrof-muhitga ketishi uchUl1 
metallga tortadigal1 kuchlarni yel1gish ustida ma'lum ish bajarishi kerak. 
Ви ish elektronning metalldal1 chiqish ishi deb ataladi Уа u quyidagi 
formula bilan hisoblanadi А=е<р. Turli metallar uchun chiqish ishi 7-
jadvalda keltirilgal1. 

Metalldan elektron chiqishi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak: 
7- j а d v а 1 

Metallar 

1 

Volfram Toriy 
P!atina 

Temir 

Chisisll ishi, еУ Metallar 

2 

4,5 
3,41 
5,29 

4,36 

3 

Рух 

Natriy Bariy 

2 
тип 
--2еср 

2 

Seziy 

Chisish ishi, еУ 

4 

3,74 
2,27 

1,89 

m-e!ektronning massasi, и n -sirtga tushiri!gan norma! bo'yicha 
elektron tеzligiпiпg proyeksiyaci. 

Chiqish ishi elektron-vol1larda (еУ) o'lchanadi. Вir elektron yolt 
elektr mауdОl1пiпg potensiallar ayirmasi bir vo!t bo'!gan ikki nuqtasi 
orasida ~lektronni ko'chirishda bajariladigan ishga teng. Elektron zaryadi 
е = 1,6·10-19 кл bo'lgani uchun 
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leV = 1,6·10~19C ·lV = 1,6·10~1\1 J 
Cl1iqish ishini bajarish uсlшп kerak bo'lgal1 energiyani elektrol1larga 

l1аг xil usullar: mеtаllпi qizdirish - tегпюеmissiуа, unga yorug'lik Ыlап 
ta 'sir qilish - fotoemissiY<l, metallni аtошlаг yoki n1usbat ionlar Ыlап 
ЬоmЬагdilllОП qilish - ikkilamcl1i emissiya Уа shu singari usullar bilan 
berish mumkin. 

48- §. Kontakt potensiallar ayinnasi 

Turli 1l1Odda - o'tkazgich jismlar bir-biriga tegizilsa, иlаг orasida 
роtепsiаl!аг ayirmasi hosil bo'ladi. Ви ауiгшаlаг «kontakt potensiallar 
ayirmasi» deyiladi. 

Ви hodisani mеtаllаrniпg elektrol1 nazariyasi asosida tushul1tirisl1 
пшmkil1. ]\,101ekular fizikadan ma'lumki, Iшг qапdау metall ichki tuzilishi 
Ыгог fazoYiy pal1jara sistemasida bo'ladi. Ви pal1jarada deyarli hш· Ыг 
:11.0111 (iоп) tugunda Уа еlеktюпlаг esa metal1arnil1g ichida (katakcla) qiymat 
егkiп 1101da Ьо'liЬ, har Ыг at0111ga tахmiпап bitta erkil1 е1еktЮI1 to'g'ri 
keladi. Metalldagi еlеktrol1lаП1il1g епегgеtik sath!ari bir-biriga уаqiп 
joylashadi, lekil1 Ьи S:1ti1laI" elektгonlarga to'l;} bo'lmaydi. Faraz qilaylik, 
ikki xil А уа \1 шеtаll tutаsl1gап joyda keskil1 chegara bo'lmasin. Lekil1, 
har Ыг mеtаllпil1g hajm birligidagi elek1 roпlагпiпg soni Пол dal1 ПОВ ga 
uzluksi7 o'zgaradigal1 0'tisl1 qatlami Ьor 110'lsil1. Ви qаtIаmdап shunday 
silil1dl" аjгаtiЬ olamizki. tlnil1g yas()ychil:Hi Ыг-Ыгigа tegib turgal1 
mеtаilаrпil1g oгaliq chegarasiga tik, asoslari eS<1 ShH chegaraga рщаllеl 
bo'lsin (99-rasm). Silil1drl1il1g uzul1ligi dx. asosi dS bo'lsin. Lогеl1S 

1l<lZ<Hiyasiga aSOS<111 l11etalldagi erkil1 еlеktroпl;п konsel1tratsiyasi ham 
gaz-kil1etik паzшivаsigа bo'ysul1adi. 

Faraz qilaylik, siliпdгпiпg 1 asosidagi еlеktroпlагпiпg 11ajm Ыгligidаgi 
sопi n+dn, 2 asosi jоу]аsl1gап sohada /1 ga tCl1g Ьо'Jsiп. U holda 2 asosga 
еlсktroп gazl1il1g bosimi 

А В . 
I 
I 

по" I ЛОН 

99-гаsП1. 
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2 
р = -nт 

3 
Bunda m - т -tеmреIаturаdаgi еlеktюпlаrniпg o'rtacha kvadrntik kinetik 

3 
energiyasi уа u '{jJ = 2" kT ga teng. Ви ifodal1i yuqoridagi fопnulаgа qo'yib 

2 3 
р = - n = - kT ni hosil qilamiz 
32' 

Elektron gazning 1 asosga bergan bosimi 

р + dp = (n + dn)kT 
u holda si1indr asoslariga berilayotgan bosimlar farqi dp = kTdn ga teng. 

Bosimlarning btlnday farqi ta'sirida elektronlar bir asosdan ikkinchi 
asosga tomol1 ko'cha bosh1aydi. Еlеktюпlаrning Ьи ko'chishi 2 Уа 1 asoslar 
asosida elektronlarl1ing keyil1gi ko'chishiga to'sqinlik qiluvchi dq> 
potensiallar ауiпnasil1i vujudga kelishiga sabab bo'ladi. Elektr maydonning 
tormozloyc11i kuchi dp bosimlar farqi lufayli YlIjudga kelgan kuchga teng 
Ьо'НЬ qolganda dinamik muvozanat yuz beradi. 

Ko'rilayotgan silindrik hajmdagi elektronlaI soni ndxdS, elektr mау
dОJ1пiлg si1indr ichidagi barcha еlеktюпlаrgа ta'sir kuchi dF = еЕn dx dS 
ga teng bo'ladi, hunda E-maydol1 kнchlanganligi, е-еlеktюп zaryadi. Dinamik 
muvozanat ro'y bergallda dpdS = еЕn dx dS yoki kTdn = еЕn dx 
ga tel1g bo'ladi. Jfodani yuqoridagi ikkinchi tenglamaga qo'ysak 

kTdn = е d<p n dx 
dx 

kT dn 
Llq> potcIlsial farqini topish uchun so'nggi tепglikпi d<p = --

еn 

ko'rinishda yozib Пв dan ПА qiymat oralig'ida (IlA>Il~ integral1aymiz: 

kT n 
<р АВ = <р в - <р А = - fл ~ 

е nв 
(3.26) 

Lekin <р АВ potensiallar farqi kichik, chunki ko'pchilik metal1arning 
hajm birligidagi elektronlarning soni bir-birlaridan kam farq qiladi, shu 

J! пА ~ 
sababl i n - = 1. Маsаlап, Т = 300 К da metallardagi ichki 

nв 
роtепsiаllаr farqi: 
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е 

1,38· 10-16 . 300 ::: 003 V 
48. 10-10 -, , 

kT 
<р АВ 

А, у, s Уа О metallar ket ma-ket ulal1ib berk zal1jir tuzilgal1da, 
kOlltakt potcl1siallar ауiпnаsiпiпg yig'illdisi zal1jirda паtijауiу EYUK hosil 
qill11aydi. 100-rasmdagi 4 ta metallar bir xil temperaturada bo'lib, berk 
zапjiг hosil qilsill. Metallardagi elektro111ar kОl1sепtгаtsiуаsi ПIOS ravishda 
ПА' 11 в , I1 fJ , Уа 1\ bo'lsil1 deylik. Tashqi kOl1takt potel1siallar farqi zal1jir 
bo'ylab ichki kопtаkt роtепsiаllаг fагqiпiпg algebraik уig'iпdisi: 

Е kT nв kT nс = <РАВ + <Рве + <Реп + (РЛА = -(ln- + --(ln--I-
е ПА е nв 

kT kT kT / kT kT 
- ··-In n" -1- -Рn nс - -- (/1 I1 D -+-(ln n[) - --Е n n 4 = О 

е е е е е 

bo'ladi. Меlаll kопtаktlаridа temperatura l1ar xil bo'lsa Е ::f:. О bo'lmaydi. 
Маsаlапi sоddаlаS]ltiгish uсhuп ikki metall kопtаktdаgi temperaturalaJ" 
haJ" xil t1О'lsiп. Маsаlап: АУ kопtаktdа T

1
, ВА kOl1taktda Т2 ayyalgidek 

elektrol1 kОl1sепtгаtsiуаlагi ПА Уа Пв. 
Yopiq z~llji!" bo'ylab ichki роtепsiаllаг fаrqlагiпiпg algebraik уig'iпdisiпi 

al1iqlaylik: 

Е - - k7; l' 118 kI;" 11А - <Р,Н! + <РВА - n + {n 
е 11\ е nВ 

Е = kI; tn nп _ k7; tn n8 = ~fn(I; - TJ 
е ПА е ПА е 

SO'l1ggi ifodadal1 ko'ril1adiki, kOl1taktdagi temperatura I1<1Г xil Ьо'lgапdа 
berk zапjiгdа еlеktroпlагпil1g kопsеl1tгаtsiуаsi Уа temperaturaga bog'liq 
bo'lgal1 EYUK hosil bo'ladi. 

Metallar siгtil1ing yakuum yoki hayo bilan hosil Ьо'lgап сhеgагаsidа 
hosil bo'luychi hodisa (100-а, гаsm) tashqi kOnfakf potensiallar ayirmasi 
deyiladi Уа u quyidagicha ifodalal1adi: 
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1f'A 11
Т

8 W 4 - Wfj 
дер) = --.----= --- (3.27) 

- е е е 

hUl1da Т1IА , 1+-п -chiqish isl11ari. А Уа В о'tkаzgichlаПlil1g ulanmagan 
uchlaridagi umumiy potensial ауiппа: 

WA - Wfj kT ln n 4 дер = дер! + ДСР2 = ----- + - --
е е n/l 

ho'ladi. Вв kOlltak1 potensia\ ауiПllаsi 1-1,5 \'011 qiуmаtgасlш crishadi. 
Vo/fa i;.фihа asosida Ыг qal1cJbl o'tka7.gicblami shunday qatorga o'matdiki, 

katOJ"dagi Ыгог o'tkazgich о'zidап ilgШ'igi bosllqa Ыг o'tkazgichga icgizil"a, 
l1lal1fiy Уа о'zitlап kcyil1gi o'tkazgichga tegizilsa, musbat elektrlanadi. 
Voltal1ing qatori llJЬdпdаgiсhа: 

А/, Zn, Sa. Cd, PIJ. Sb. Bi. Hg, Fe, Си. Ag, Аи, Pt. 
Agaг Z11 Ыlrш Si ni bii'-blriga tegizsak. tasllqi zапjiгdаgi tok YO'l1alishi 

rl1xdan шisgа !ОI1ЮI1 уо'паlgап bo'iadi. 
УоНа tekshirisl1laridal1 mа'IШl1 ho'!diki. bir хil tel1lperaturada L. У, 

S, о уа lюkаzo ШСlаllагпiпg biJ'-hiгigа kctllla-ket tegib turisllida har ikkala 
JТ!ctall огаsidа (100-Ь, J'asm) lюsil bo'ladigan k0l1tak.1 potensial ayirmalari 
rпg chctdagi mсtаllаrпil1g beyosita Ыг-hiгigа tegib turis11idan hosil 
bo'ladigaJi kontak1 rotc:1sia! ауirnшsiпi beradi. 

lkkita bir-biriga t<:gij) t Шtlvсhi o'tkDzgiclllar огasidаgi kOl1takt potensial 

д«(1] Д~')2 д(р-, дерl Аер) 
ауirmasiпj -:;---, -л-_·_' -;---- oгqali bclgi1asak, -; -- + л ---+ 

uqJ ~ вер} o(,~ 1 вер 2 uф?, 

bo'ladi. BUl1ga asosan епg chetdagi Il1ctallaг bir хil bo'lsa, 

А 8 с IJ 

Ь) 

lOO-rаsm. 
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!'1ср 1 + !'1ср 2 + !'1ср" = о 
!'1СР2 !'1ср, !'1ср] 

Ikki А, У metalI sirtlагiпi bir-biriga tеgizgапiтizdа (99- гаsт) shu 
zal10ti metall sirtlari Ыг xil СРо роtепsiаlgа ega bo'ladi. Lеkiп har qaysi 
mеtаllпiпg ichki qismidagi роtепsiаl sirt роtепsiаli СРо dап роtепsiаl 
sakrasl1 q> а уа q> h cha yuqori bo'ladi. Shul1day qilib, mctalldagi ichki 
роtепsiаllаг q> о + q> а уа ер а + ер h bo'ladi. q> а уа q> h ikki bir-biriga tegizilgal1 
А \'а У тсtаl1агпiпg o'zlariga xos sirt роtспsiаl sakrashlaridir. А \'а У 
mctal1ardagi еlсktюп gaz zic1lligi, ya'ni 1 тЗ dagi сlеktюпlаг soni Па уа 
11/, Ьо'lsiп. Agar > bo'lsa, > bo'ladi. Bu l101da У dап А ga qarab ozod 
сlсktЮl11ш' diftuziyasi hоshlапiЬ, У metalll1il1g potel1siali ko'paya boradi, 
А теtаllпiпg РОlепsiаli esa pasaya boradi. 

Вt;;~lГауоп ikki те1аllпiпg ichki potel1sial1al"i o'zaro tевglаshguпсhа 
davom еНЬ. sо'пg еlсktroпlашiпg Ыг tотопlаmа diffuziyasi hal11 to'xtaydi. 
U 1101da Ыг-Ыгigа tсkkап l11ctallar orasida l11a'lum potel1-siаJ ayir111asi 
lюsil bo'ladi. Bu роtспsiаl ayirl113 q> а - (Р r ga tel1g bo'ladi. 

Лgаг zапjiг l11ctall уа critmalal"dal1 tuzilib, chetla!'idagi moddalar 
(сlстепtlаг) Ыг xil bo'lsa, u "aqlda zапjiг охiгidаgi potel1sial ayirmasi 
поlgа tCllg Ьо'lП1аsligi rnurnkin, de111ak, Ьегk zanjirda tok paydo bo'ladi 
(galval1ik c1cmel1tlar). 

49. §. Vakuumda elektr toki. TermoelektrGll cmissiya 

Ikki elcktrodli s11isha Ilayda (lOl-гаS111) Ilшstаqil gaz гаzгаdi bosim 
uпсhа pasl Ьо'lmаgап shal"oitdagil1a yuz berishi I1шmkiп. 

Gaz bosil11i 0,0001 П1Ш sil110b ustlll1idап pasaytirilsa пау clektrod
lагidаgi kuсhlапish поldаl1 farqli bo'lgal1 taqdirda hal11 razrad to'xtay(H, 
ya'l1i tok поlgа teng bo'lib qoladi. Сhнпki gaz siугаklаsl1gапdа lIпdаgi 
аtОl111ю' уа molekulalar juda kamayib, elektгon zагЫdаl1 ionlashish уа 
iО111агпiпg katоddап elektronlami urib chiqarishi 11isobiga tok o'tib tшishil1i 
ta'minlay olmaydi. 

с 
lOl-гаsm. 
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Bosi111 yanada kamayganda siy
raklashgal1 gaz elektr o'tkazmaydi. 
Naydagi gazl1i so'rib olayerib, иl1-
dagi gaz zarralarining kOl1sel1tl'at
siyasil1i ShH darajaga yetkazisll 
mumkinki, bunda molekulalar Ыl"-



biri bilan Ыг шаrtа ham tо'qпаshшау, naynil1g Ыг devoridan ikkinchi 
devoriga yeta oladi. Naydagi gaznil1g bunday holati vakuum deb ataladi. 
Dешаk, vаkuuш eng yaxshi izolator bo'lib hisoblanadi, 

Аmшо vаkuuшdа elektr toki hosil qilish шuшkiп, buning lIchun 
vakuumga zaryad tashllvchi zarralar шаl1Ьаi kiritilishi kerak bo'ladi. ВlIпdау 
шаl1Ьапiпg isl1i ko'pincha yuqori tешрегаturаgасhа qizdirilgan шеtallаrning 
elcktronlar chiqarish xossasiga asoslanadi. 

Bizga mа'll1шki, har qanday шеtаll uпiпg ichida erkin elektrol11ar 
bo'lishi bilan xarakterlanadi, ыl erkil1 еlеktroпlю' o'ziga xos elektron 
gazi 110Sil qi1ib, issiqlik harakatida qаtпаshаdi. 

Еlеktroпlаг шеtаlldап tashqaliga chiqishi lIChlll1 chiqish isl1ini ЬаjШ'is11i 
kerak. Agar elektгonlarga qo'sl1imcha епеrgiуа berilsa, 1I1arda шеtаl1l1i tashlab 
chiqish imkol1i tllg'iladi. Еlеktroпlагgа tшli lIsullar masalan, metallni 
yoritish, ttnga tashqi elektr шауdоп berish yoki шеtаlllli qizdirish usullari 
bilal1 епсгgiуа berisl1 mumkil1. Еlеktrol11агпiпgjisшdап chiqish hodisasi 
elekt"olllm'emissiyasi deb ataladi. Jism qizdirilgallda c!ektroll!am;ng ulldan 
Cl1iqisJl hod;sas; termoefektroll emiss;ya deb ataladi. Вll hodisa Edison 
tОШОl1idап kashf etilgal1. 

\fа.ktlllП1da tok 11O~, ,] qilisl1da ?шуаd tаslшvсhi zarralarni yuzaga keltilishda 
tcrmoelekt гоп emissiyadan foydalal1iladi. 

Ви llOdisапi tajribada о'гgапish lIchlln пау ichiga katod sifatida ingichka 
sim kavsharlab, unil1g lIchlaiini tashqariga chiqarib qo'yamiz. Uni alohida 
mапЬа yordamida cho'g'lantiramiz (102-rаsm). Sim сlю'g'Iапgап zamon 
anodga katodga пisЬаtап musbat potensial berilgan bo'lsa, zanji(~a ulangan 
galvanometI tok boIligini ko'rsatadi. Siш qancha kucll1i cho'g'lansa, 
galval10metr tоkпiпg ham shul1cha ko'p bo'lishil1i ko'rsatadi. Demak, 
cho'g'langai katod vakl1umda elektI toki 
vujudga kelishi lIchlln zarur bo'lgan zaryad 
tashuvchi zаггаlагпiпg bo'lishini ta'mil1-
laydi, ya'ni cho'g'langal1 katod zaryad 
tashllvchi zarralar manbai bo'ladi. 811 
zarralar, albatta, tепnоеlеktЮl1 emissiya 
tllfayli katoddan lIchib cl1iqqan erkin 
elektronlardiI. 

Katoddan сhiqqап elektro111ar апоd 
bilan katod orasidagi elektr maydon 
ta'sirida anod tошоп tartibli harakat qiladi 
уа tok k1lchi vujudga keladi. Haroratni ortishi 
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Ыlап qizdiri1ayotgan шеtаlldаl1 potensial to'siqni yellgib, vяkuuшgз 
c11iqayotgan elektrol11ar soni hall1 ortadi. ЕJektro111ш' zaryad tashuvchi 
zarralar bo'lgal1i UChUl1 ulаrпiпg elektI maydon ta'sirida katoddal1 al10dga 
чагаЬ oqishi l1atijasida elektr toki ortadi. SllU Ыlаl1 birgalikcJa tu'yinisJl 
tokil1il1g zich1igi hаш l1aroratgajuda kucbli bog'liq holda 011adi. Ви ifodal1i 
matcmatik Iavishda Richardsol1 - Deshmel1 quyidagicl1a ifodal:1gal1: 

(3.28) 

bUl1da А- barcha sof П1сtаllаI uсhtш deyar\i Ыг xil bo'lgal1 kоеffiIsiуепt, 
k-ВоlSШ311 doil11iysi; еср -- metall sit1idan ~'akullmga еlеkrroппiПJ!; ajra/ib 
chiqis/li IIr/lUl1 ZШU!' ЬО "gall isll, bllni elektrmmi,'/g cJliqish isbl deyi/adi. 

Тегmое1еktЮI1 ешissiуа tlOdisasidan еlеklrol11ашра!аг tayyorlashda, 
elektrol1 emissiya hodisasiga asosal1 is11laydgal1 asbobIami isl1Jab сl1iqаriщda 
foydalal1il adi. 

50- §. Elektron lашраlаr. Diod уа triod 

Еlсktrol1lашра iсhidап lшvоsi sо'гiЬ оlil1gап уа Ыг песhа eicktrodlaJ" 
kavshaIlcll1gal1 s11isha yoki ,netall ballol1dal1 iborat. Лgаг elcktrodlaI sOl1i 
ikkita bo'lsa, bUl1day elektrol1 lampa - diod, еiеktrodlЗI' sопi ucl1ta bo'lsa 
-- triod deb ataladi. Еlektrodlаrпil1g sOl1i uchtadal1 ortiq Ьо'lgап clektГOI1 
lатраlаг hal11 ko'p ishlatiladi. Barcha elektГOl1lampalar ishlas11i tСПll()
еlеktroп emissiya tufayli hosil bo'ladigal1 еlеktгопlаг oqil11ini Ьоshqапsl1gа 
asoskll1gan. 

103- rasl11da diodl1il1g tuzilislli ko'rsatilgal1. KOl1struksiy[~si bo'yicha 
eJcktгodlaJ" turli shaklda tаууогlавgап bo'\ishi nшшkil1. Oddiy holda ka
tod iпgichkа to'g'ri tola, al10d esa katodga l1isЬаtап koaksia! silindr shaklic!a 

katod 

103-rasm. 

bo'la& 103- rasmda diodl1iog kОl1stГllktiV 
Уа ishchi sхешasi ko'pcatilgal1, bunda А-
al1od, К - katod. 

Diodl1il1g isblash pril1si pi bilan tal1i
Sllish uсhШI sхспш:,j 104-rilsl11da kelti
rilgan z<1l1jirl1i tuzal11iz. Ви sxemada БII -

katodl1i cho'g'lal1tirish uсlШI1 tok beruv
chi batareya. tl с/т 'g "antirisll batareyasi 
deyiladi; Ь'и - al10d ~ilan katod orasida 
kuchlal1ish hosil qill!\'clli batareya, u 
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allod batareyasi deyiladi, e1ektrodlar orasidagi kuсl11а-пishпi esa anod 
kuchlanishi (и" ) deb ataladi. Апоd-(G) gаlvапотеtг- апоd batareyasi 
- kаtоddап iborat zапjiгпi апоd zапjiгi, shu шпjiгdаgi tоkпi esa anod toki 
(l а) deb ataladi. Каtоd-сhо'g'laпtiгishi Ьаtагеуаsidап iborat zапjiгпi 
сhо'g'lапish zапjiгi yoki katod zапjiгi уа llпdап oqayotgan tokni 
cho 'g '/antirish toki ( J ч ) deb ataladi. 

Katod сhо'g'lапtiгish batareyasi tОПlOпidап hosi1 qiliпgап tok bilan 
qizdiri1adi. Reostat R] yordarnida сhо'gЪпtiгisll toki kuсhiпi boshqarib, 
kаtоdпiпg сlю'g'lапish tеmрегаtшаsiпi о'zgаrtiгish mumkiп. Anod kuch
lапishil1iпg kattaligini R o геоstаt уогdатidа о'zgаrtiгiЬ, u voltmetr 
уordашidа, :lI1od toki - gаlvапоmеtг yorda111ida о'Jclшпаdi. 

Ag;lf katod сhо'g'lапishiпi birday sаqlаgап holda апоd tok kuchining 
апоd kuсhlапishigа Ьоg'liqligidап оliпgап tutash egri chiziq (l05-гаS111) 
diodning vo/t-amper xarakteristikasi deyiladi. 

Апоd kuchlal1istli поlgа tel1g Ьо'lgапdа tеm1Оеlеk1.ГОIl ernissiya tufayli, 
каl0ддаl1 uchib chiqayotgan elektronlar ul1ing atrofitia elektrol11ar ыlutiпii 
JlOsi\ qi1adi. Вuпgа qагаmasdап, ul1cha ko'p Ьо'lтаgап juda katta kinetik 
еПСl'giуаgа ega bo'lgan elektrol1lar al10dgacha lIchib borishga l11uvaffaq 
bo'lib, ;11l0d zапjiгid;ш kucl1Siz tok oqa Ьощlауdi. ЕlektroпlаГl1iпg anodga 
tushishiпi to'la to'xtatish uсlШI1, ya'lli 1 а =0 bo'lishi llcl1U!1, апоd Ыlап 
katoti orasiga та '\urn kattaliktiagi mапfiу kuсhlапish Ьегish kегаk bo'\adi. 
SI1Ulliпg uсhllП tiiоtiпiпg vo\t-аmреI" хагаktеristikаsi по\dап Ьоshlаптау, 

balki koordil1ata Ьоshidап Ыг oz сhарroqd:ш bosl1lal1adi. 
Agar al10d Ыlап katod orasida c1ektr тауdопi hosil qiliпsа, ( и1 >0), 

u holda еlеktгопlаг bullltitiagi elektrol11ar anodga qагаЬ harakatlanadi. 
Kuchlanish ortislli Ыlап апоdgа tОl11ОП l13гаkаtlапuvсhi elektrol11ar soni 

12 > Т, 
.-----5 

Т, 
L--...,....---J 

J04-Г<l'Шl J05-Г<lSП1. 
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Уа unga тое raYishda anod toki Ьат ortadi. Кllеhlапishпiпg biror и пm 
qiymatida аупi shu (Т1 ) haroratda kаtоddап uehib еhiqауоtgап bareha 
elcktronlar апоdgа yetib boradi. Kuehlanishnil1g kcyingi o11ishi al10d юkiпi 
orttirmaydi, ya'ni tok to'yil1isll qiymatiga erishadi. Demak, 10 'yinisll toki 
aJmi SllU temperaturada katod sil'fidan hirlik vaqt ichida uchib chiqqan 
e/ektron/ar soni Ы/аn аniq/пппdi. Binobaril1, to'yil1ish tоkiпi oshirish uеhuп 
kаtоdl1iпg cho'g'lal1ish tеmрсгаturаsiпi ko'tarisll kcrak. J05-rasmda 
kаtоdl1iпg ikki xil сhо'g'lапish tеmрегаtнгаsidа diоdпiпg уоlt-шпрег 

xarakteristikasi 123 Уа 1245 ko'ril1ishda berilgal1. Вuпdа 1~ > 1~ . BUl1da 
to'yil1ish tоklагi h~Шl turli qiymatga ega bo'ladi. Ви еgriliklагdап kо'riш~diki. 
yolt-amper xarakteristika chiziqli cmas, dcmak lашраdа lюsil bo'lU\'cili 
юk От qОl1uпig;} ЬО'УSUllшауdi. Сhuпki апоd уа katod orasida шаvjud 
Ьо'lиуеЫ еlеktгопlаг fazoYiy zaryadlar bo'lib, Ьаг doim dioddagi 
potcl1sial tаqsiпюtiпi o'zgartirib ttIГadi. Shuпiпg uсhuп tok fazoviy zагуаd 
bo'lmagal1 holatdagidal1 kichik bo'ladi. 

Diodda hosil bo'luychi tok 1 al10d kuchlal1ishi Ыlа1l quyidagicha 
bog'lallgal1: 

(3.29) 

bUl1da S -- е!сkiюdlаГl1il1g shakliga уа o'lchamiga bog'liq bo'lgan kocffi
tsiyel1t. Ви [огmиlа еgгilikпil1g 124 qisтiпi ifodalab Boguslm!skiy -
Lengmyur qonuni yoki «3/2 qOl1ul1i» deb ушiti1аdi. 

EJektrol1 lаmрапiпg cllO'g'lal1gaH katodi faqat clektrol11aг сhiqагаdi, 
shul1il1g uсlшп lаmрапiпg l~atodi апоd Ьаtагеуаsiпiпg mапfiу qutbiga 
ulallgandagina аПОQ zа11jiгidа tok mю.jud bo'ladi. Qо'уilgап kllcblal1ishl1il1g 
qutbi о'zgаrtiгilgа11dа Ьагс113 сlcktгопlаг katodga qaytadi. DCl11D.k. diod 
Ыг tоmопlаmа tok o'tkazish xus11siyatiga cga bo'lib, uпdап О'7gагштI13П 
tоkпi to'g'rilashda foydalaniladi. Вuпоау шаqsаd uсh11П mо'ljаllапgап 
diod kenotrol1 осЬ ataladi. 

ElcktГOl1 larnpadagi еlеkп tokil1i boshqarisll I11Шllkiп. Bl1llillg 11chl1l1 
Iшnра ichiga Ыг yoki Ыг l1ecll<l qO'S]limcha шеtаll elektrodlar kiгitish 
kerak. Ко'рiпсhа Ьн clektrodlar sim ~рiга]]aJ' kо'гi11ishidа tаууогlапаdi '/а 
katod bilal1 зпоd огаsigаjоуlаS]ltiгilаdi. В11 qо'shiшсlш elektl'Odlami {о 'rlar 
deyiladi. 

Ueh elcktrodli lатра yoki triod апоd, katod Уа to'r kabi еlеktrodlагgа 
ega. IО6-гаsшdа tгiоdпil1g konstl'lIktiY \'а ishchi sхеmш.i Ьсгilgап, bl1l1da 
т - to'г (l1chil1C1li elektгod). Тгiоddаgi elektr toki taqat mюd роtепsiаligа 
emas, balki tо'гпil1g katodga l1isЬatап роtепsаligа ham bog'liq bo'ladi: 
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То'г 

JОб-гаsm. 

J" = I(U a , и",) 
То'т Ыlап kmod ОПlsidаgi kllchlal1ish 10'Т kuсhlапisl1i (и",) deb 

ataladi. Agar anodga 1П!1shаt \'а llncha КаНа Ьо'lпыgап kucl1lanish bel'ilsa 
(blll1da lJ>O) dcb 11isоblаушiz), u 1101da сlеk1юпlаг katoddan tezroq 
tortib о!iпа bosll1aydi. Ulardal1. аугim!агi 10'rga l1ат tHshadi уа natijada 
uпс11а katta Ьо'lпыgап to'rtoki hosil bo'ladi. Biroq е!сktro111аrniпg asosiy 
qismi to'r orqali uchib o·tib, Ш1Оdg:. yeiib boradi. Del11ak, uch elektrodli 
lampada hosil bo'lgan tok to'rda Уа al10dda hosil bo'llIychi tоklагпiпg 
уig'iпdisigа tепg: 

1 = (. + 1111 

To'гnil1g katodga узqiп joylashganligi tufayli to'r "а katod orasidagi 
kllсhlапishlliпg Оl.giП:1 о'zg.пisI1i hal11 alloddagi 10k kHcl1iga katta ta'sir 
ko'rsatadi. С1Шllki II kаtоddап еlеktroпlаrnillg chiqishi уа harakatlal1ishil1i 
lezlatadi. 

То'т kllсhl~пishi О mal1fiy bo'Jgal1da апоd toki kama)'adi уа yetarlicha 
katta 1l1апfiу kllchlal1isl1da 10k tа111Оl11ап yo'qoladi-/aтpa berk I1isоЫапаdi. 
Al10d lшсhlаl1isl1i o'zgalll1aS bo'lgan hol uсhuп al10d tokil1il1g to'r kuchla
пishigа bog'lal1is11idal1 о}jпgаl1 egri сhiziqqз tf'iоdпiпg (О 'г хшаktш'istikаsi (107-
rasm) deb ataladi. Grafikdall kо'гiпаdiki. to'r kuсhlапishiпi o'zgartirib, 
апоd tokil1i kamaytirish yoki ko'paytirish l11umkil1 еk:ш. 

Саmраl1iпg to'r хагаktсгistikаsidап ko'rilladiki, al10d tokil1i qtlyidagi 
ikki 1101da ham: 1) апоd ktlchlallishil1i o'zgartirmay, to'r kuchlal1ishil1i 
o'zgartirib yoki 2) to'r kuсhlаl1ishiпi о'zgаrtirnшsdаll al10d kuсhlаl1ishiпi 
o'zgartirib, Ыг xil qiymatil1i o1ishimiz mumkil1 bo'lar еkап. BlIl1dal1 
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al10d ро:епsiз1iпiпg onislli Ы1ап to'r ХШ'аktегistikаsi potel1sia] kal11ayisl1i 
tОПlОпgа siljib, tO'1 роtепsiа1i o'zgarisbl Ыlаl1 апоd tоkiпiпg o'zgarishi 
tcz1igil1i ifoda!aydi. Bunga xamkte/'isfikan;ng likligi сlеуilзdi Уа quyidagi 
formu1a bilal1 ifоdзlаl1аdi: 

s = 11'ln ( L\l" -1 =с ( ~(!--I 
IL\[T I l;ll I 

,\"т )0(. \ 111/)["" \ С /11)" 
(3.30) 

Lamрапil1g to'; potensialil1i doimiy saqlab, al10J kuсhlаl1ishiпi o'zgartirib. 
al10d toki bilal1 Ьоg'lапishil1i olsak. uch elek1rodli lampaning voll-amper 
xarakferistikasi (108-rasl11) 11OSi! bo'ladi. Bu holda 113111 io'r potcl1siali ortsa, 
ШlОd хшаkrегistikasi апоd kuсl1lапisl1iпillg kal11aYIsll tOl1lOl1iga чагаЬ siJjiydi. 

Hu ikkala хагаktегis1ikаgа ',ат шnumiу 110Ida qarasak, и1аг От qOI1U
l1iga bo'ysul1l11aydi. АI11111О shul1day kicllik qismini topish пшmkiпki. u 
to'g'ri сhiziqdап iЬОПlt bo'lib, shu qisПl tlchun От qопuпiпi ta1biq 
qilisl1 lllUm-kiп, bu qisl11 Ьегilgап ktlсhlапis11 (yoki tok kuchi) uchul1 
qагsllilik l11a\jtld1igil1i ifщiаlауdi. Вн qЮ's11ilikkа lаmрапil1g icllki qm'slliligi 
deyiladi "а quyidagic113 ifodalal1adi: 

R _]" (~иa) _ (ди,,) 
Ii - 1т ы - "J 

/\!п~о (1 {fm О и {im 

(3.31 ) 

Ichki qarshilik 10 'г kucl1lanishi о 'zgШ'Jnаgаl1dа al10d toki о 'zgarishi 
bilan anod kucl1lanishining о 'zgarish 1ezligini ifodalaydi. 
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Lатрапi xarakterlovchi fizik kаttаliklаrdап Ып to'r хаrаktеristikаsidап 
аl1iqlапuvсhi /ampaning kuс/шуtirish koe.ffitsiyelltidi,·. BUl1il1g uсhllП shul1day 
ikkita to'r xarakteristikasil1i (ikki xil апоd kuchlal1ishida) olamizki, al10d 
10klari bir xil qiymatga ega bo'lsil1. Anod {оk/шiпiпg qi)'matini о 'zgшtirmаgап 
ho/atda (о 'г kuchlanishi ы,· voltga о 'zgarishi ис/шп anod kucblanishini 
qanchaga о 'zgагti,·isll kerak/igini ko ',·satuvclli katta/ikka /ampaning 
kuc/laytif-isll koeffitsiyc11ti deyi/adi: 

/ ) ( ~ }l = liт r __ t.u~j = __ ди" 
"(/",-.п \ t.U,,: 1, l aUIII 1,. 

(3.32) 

Хаrаktеristikапil1g ishclli (to'g'}'i chiziqli) qismil1il1g tikligi qal1cha 
katta bo'lsa, to'}' kucl1lal1isl1i ortgal1da апоd toki ham slШl1сlш ortadi. 
Slшпiпg uchun trioddal1 zэif tok уа kuchlal1ishlar tcb1'al1ishlaril1i 
kuc11aytirgich sifatida fоуdаl:шish iшkОl1iуаti tug'iladi. Вuпdаl1 tash(lari 
trioddal1 o'zgaruvchal1 tok \'а kuсh1аl1ishlашi gel1eratsiyalash (uyg'otisll) 
hШl1dа o'zgartiris11 (shaklil1i o'zgartirish) uсlШI1 :суdZllалish тшпki)J. 



4-ЬоЬ. 
О' Z G А R М А S Т О К N 1 N G М А G N 1 Т 

MAYDONI 

51-§. Tokning magnit maydoni 

Harakatsiz tuгgап elektr zагуаdlагi orasida llOsil bo'!uvchi o'zaro ta'sir 
har bir zагуаd atrofida шаvjud Ьо'lgап elektr шауdопi orqa1i uzati1ib, 
Киl0П qопuпi Ыlап апiqlапаг edi. 

Endi 1820-yi1larda dapJyalik 01iш Ersted tоmопidаl1 o'tkazi1gan, elektl" 
hodisalari Ыlап шаgпit hodisalari orasidagi bog'lal1ishl1i ko'rsatuvclli 
tajribalar Ыlаl1 tal1ishib chiqaylik. 

1. Halqasimol1 o'tkazgich o1ib, 1I11dan tok о'tkаzашiz Уа unga i pak 
i pga osi1gal1 zaryadlal1gal1 А sinash sl1archasil1i уаqil11аshtiгашiz (109-

гаsш). Sh,Hchaga halqa tОШОl1idаl1 ta 'sir etuychi 

1 hyech qanday kuchni sеZ111аушiz. Dсшаk, tokli 
. А 0'1kazgichdan tashqarida elektr maydoni hosi1 

+tz bo'lmay, balki o'tkazgichdan o'zgarma~ 10k 
o'tganda 110Sil bo'luvchi clektr maydoni Ьutuпlау 
o'tkazgich ichiga joylasllgal1 bo'lar ckal1. 

2. Magnit strelka olib, uпiпg o'qi Ьо'уlаЬ sim 
tOltaylik (110-а rasm). Simdап tok o'tganda magnit 
strelkasi o'zining dastlabki vaziyatidal1 og'adi 
(110-b rasm). Agar tokl1ing yo'nalishini o'zgar-

IО9-гаsш. tirsak, magl1it stl"elkasinil1g og'ish уо'паlishi 113т 
o'zgaradi (11O-v rasm). 

IIО-п\sm. 
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Tajribaga asoslanib, tokli o'tkaz
gicl1 аtюfidаgi fazoda magnit strelka
sini harakatga keltiruychi qal1daydir 
li:uchlar ta'sir qiladi. degal1 xulosaga 
kelamiz. 

3. Elastik simga izolatsiyalangal1 
simdan qilingan g'altakni osib, llndan 
tok o'tkazamiz Уа ul1ga magl1itni 
yaqinlashtiramiz (1 1 l-rasm). G'altak
дап o'tayotgan tokning YO'l1a1is11iga 
qarab g'altakning шаgnitgа torti1ishini 
yoki undan itarilishini ko'ramiz. 

.s-
1 

l11-rasm. 

Tajriba magnit Уа tokli o'tkazgich аtюfidаgi fazoda tokli o'tkazgichni 
harakatga keltiruychi qandaydir kuc111ar ta'sir qilishini ko'rsatadi. 

4. Ikkita elastik to'g'ri siпшi bir-birita parallel qi1ib yertikal raYishda 
o'rnatamiz. Shll simlardan tok o'tkazsak, ular bir-biriga ta'sir qi1adi. Agar 
toklar qarama-qars11i YO'l1alisl1larda bo'lsa. o'tkazgicl1lar itагiS!1аdi (1] 2-
Ь rasm), toklar bir yo'nalishda bo'lsa. o'zaro tortishadi (1 ] 2- а rasm). 

5. Agar metall o'tkazgichlarni suyultirilgal1 kislota eritmasi Ыlаll 
to'ldirilgan shisha пау ЫJЗI1 to'ldirib, unga шсtаl1 sim tushirib tok o'tkazsak 
hamda simlarni ulanis11 qutblaril1i аlшаshtiгiЬ tнrsak. пау уопidа tнrgal1 
magl1it stIеlkаsiпil1g holati tok YO'nalishi o'zgarishiga qarab o'zgarganligini 
ko'ramiz. Demak, Ьи ho!da ham magnit strelkasiga ta'sil" etuvchi kllCh 
maYjud bo'lar ekan. 

6. Ашрсг uzuп to'g'ri simdal1 yasalgгon g'altak (solenoid) ni shunday 
о'гпаtаdiki, uпgа tashqi ta'sir bo'lganda eIkil1 siljiy oladi. U solel1oiddal1 
tok o'tkazib, uпil1g bir uc11iga to'g'ri doimiy mаgпitпing sl1iшоliу qutbil1i 

-
а) 

112-гаsш. 113-гаsш. 
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yaqil11ashtirsa, ul1dal1 itari1adi, jal1ubiy qutbil1i yaqil11ashtirsa esa yaqil1-
lasl1gal1il1i, ya'l1i tortilganini kuzatadi. Ви vaqtda tokli solcl1oid xuddi 
to'g'ri l11agl1itdek ta 'sirlashgal1ligil1i ko'ral11iz. Maydol1 УО'l1аlishiпi keyil1gi 
paragrafda qal1day аl1iq1аshiпi kо'гаl11iz. Tok1i о'tkаzgiсhlаrniпg o'zaro 
ta'siriga О 'zaro magnif (а :~;/' deyiladi. 

Del11ak, yuqoгidagi tajribalarga аsоslапiЬ, tokli o'tkazgichlar atrofidagi 
fazoda tokli o'tkazgichlarni harakatga kclt iгtlvсhi q,lI1dayclir kuchlar ta'~ir 
qiladi dеgап xulosaga kelal11iz. 

Ви tаjгiЬаlаП1il1g IШl11l11аsi toklar O'Z[)I"O ta'sir еtgапdа, l11agl1il tokka 
yoki tok l1lagl1itga ta'sir qilgal1da l1аlllОУОI1 lю'lаdigап kuсhlаrniпg tQbiati 
Ыг xi1 dеgап xulosaga olib kc1adi. Bu kllctl1ar magnit kuсlllшi deyiladi. 

Til1ch holatda turgal1 e1ektr zагуаd1агi atrofidagi fazoda elektr l11aydol1 
}lOsi1 bo'lgal1i kabi, tok1al" аtl"Ofidпgi 113Пl tokli o'tkazgichgo ta 'sil" etuvchi 
l11ateriyal1il1g maxsus shakli bo'lgal1 magl1it l1laydon hosi1 bo'ladi. Мапа 
shu magl1it l11aydon1aJ· шаgпit kuchlaril1illg l11anbaidir 

Вн o'tkazi1gal1 tаjгiЬаlю·dаl1 ko'ril1adiki, elektr toki, уа'пi }шгаkаt
!аllауоtgап e1ektr zaryad1[)ri mavjud bo'lgall hal11J11a yerda l11agl1it 
l11ауdоп1агi IШ111 bo'ladi. Del11ak, elektr foki Ыlап magnif mауdо!!пi Ы,'
biri(lan ajratib Ьо 'Imaydi. М agl1it mау(jоппi tok (hагаkаt1аl1ауоfgап zaryad) 
hosi1 qiladi; l11аgпit mауdоппiпg 111,l\jtld ekanligi tokka (hагаkаtlаl1ауоtgап 
zaryadga) ta'siri orqa1i aniqlanadi. Ви l11[)glli1 maydonnil1g <lsosiy XUStl
siyatlaridic O'tkazgichda tok 110sil bo'lgandagina magl1it maydon vцjudga 
kе1gапidап, tоkпi ko'pincha, magnit maydoll manbai deb qarabl:!i. 

Magl1il шауdоп 1110dda el11ilS, balki a1011ida zап[)lягdап пшiаs

sаm1апgап moddadal1 tапюmi1а farq!i ravisl1da mаtеriуапiпg fazoda uzluksiz, 
l11avjud Ьо'lgап turidir. 

Mi1gl1i1 шауdО!1 шаtегiуа Ьо'lgапi UChlll1 cncrgiyaga ega. Magl l it 
mауdоп еl1сгgiузsi fazod[) uzluksiz tаqsil11lапg[)ll. Tok1i о'tkаzgiсh1аrniпg 
magllit maydol1i Cl1Cksiz deyiladi, blroq masofa ortislli bilan шаgl1it 
ktlcl11ari jtlda tez zait1ashadi. ShUl1iпg tlсlшп an131da l11agl1it ktlс11lагil1iпg 
tа·siгiпi tokJi o'tkazgichga уаqiПl11аsоfа1агdаgil1а sеzisl1111l1П1kiп. 

52- §. Magnit maydon induksiya vektori 

EIektrostatikada biz e!ektrostatik шауdоппiпg хоssа1агiпi, l1uqtayiy 
z[)ryad, ya'l1i o'Jchal111ari slш l11aydonni tlOsi! qi1ayotga11 zaryad1argach.l 
Ьо'lgап masofa1arga l1isb<lI[)11 kichik Ьо'lgап jisl11larda tо'рlаl1gап zaryad 
yordal11ida о'гgапdik. Magl1it mауdОПl1il1g xossalarini esa shu l11ауdОПl1illg 
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tokli berk yassi konturga ko'rsatadigan ta'siriga qarab o'rganamiz. Вuпdау 
kontur mтka deb ataladi. Вн konturning о'1сhашlагi шаgпit mауdоппi 
vujudga kеltiгауоtgап toklar оqауоtgап o'tkazgichlargacha bo'lgan masofaga 
nisbatan kichik bo'lishi kerak. Маgпit mауdоппi tekshirisll uсhuп buralish 
dеfогmаtsiуаsiпi seza 01аdigап, iпgichkа elastik siшgа osib qo'yilgan 
гаmkаdап fоуdаlапаmiz. 

Tajriba, tokli ramka tokli o'tkazgich уаqiпigа jоуlаshtiгi1gапdа tokli 
o'tkazgich hosil qilgап mаgпit mауdоп гашkаgа уо'паltiгuvсhi ta'sir 
ko'rsatishi паtijаsidа uпi mа'lшn burchakka Ьurilishiпi ko'rsatadi. Мasalап, 
uzun tо'g'гi sim orqali 1 tok oqayotgak Ьо'lsiп (114-гаsш). Вuпdау sim 
yaqiniga kеltiгilgап 1] tok о'tауоtgап ABCD гашkа burilib, sim orqali 
o'tHvchi A]-ABCDD] tekislik bo'ylab jоуlаshgап. Вuпdа гашkапiпg 
уо'паlishi нпdаgi tоkпiпg уо'паlisl1igа bog'liq bo'ladi, гашkаdаgi 11 tоkпiпg 
уо'паlishi о'zgаrgапdа гашka 1800 ga buriladi. Rаmkаl1iпg mаgпit mауdопdа 
muаууап tarzda yo'nalish lюdisаsi mаgпit mауdОПl1il1g o'zi ham YO'l1alisllga 
ega еkапligiпi bildiradi. Dешаk, mаgпit mауdОl1пi хагаktегlауdigап kattalik 
vektor bo'lishi уа Ьн vеktОГ11iпg уо'паlishi ramka yoki mаgпit strelkasi 
еgаllауdigап YO'l1alisllga bog'liq bo'lishi kerak. Magl1it шауdОl1пi 
xarakterlaydigal1 Ьи vektor kattalik magllit induksiya vekto!"i deb ataladi. 
Маgпit iпdнksiуа vektoril1il1g гашkа turgап joydagi уо'паlishi uсhuп ГШllkа 
tekisligiga о'tkаzi1gап ПОПllаlпiпg mllsbat jоуJаshаdigап уо'паlishi qabul 
qiliпgаl1. Nor111аlпiпg uсllidап qагаlgапdа Пllllkаdаgi tok soat stгеlkаsi 
hагаkаtigа teskari уо'паlgаl1 holda ko'ril1sa (1 15-Г:1S111), ы1 уо'паlishпi 
11ОПl1аlпiпg шнsЬаt уо'паlisi1i deb qabHl qiliпаdi. Bosllqacl1a аytgапdа, 
110Пllаlпiпg пшsЬаt YO'l1alislli qilib раппа dаstаsil1iпg l1агаkаt УО'П:1lislli 
гашkаdап оqауоtgап tоkпiпg уо'паlishi bilal1 mos Ьо'lgап раПl1а (о'пg 
viпt)пil1g ilgari1al1111a harakat уо'паlishi qabul qilil1gап. 

1 

114-rasm. 115-rasm. 

143 



Maydon ta'sirida ramkaning yo'nalishi magnit mауdопdа ramkagajuft 
kuch ta'sir qi1ishini ko'rsatadi. Tajriba Ьи juft kuch momentining kattaligi 
magnit maydonl1i vujudga keltirayotgal1 toklarga Уа ularning yaziyatiga, 
shul1il1gdek, ramkanil1g xossalariga: o'\chamlari, уо'паlishi Уа undal1 
o'tayotgal1 tok kuchiga bog'1iq еkапligiпi ko'rsatadi. Ma'lum kattalikdagi 
tok о'tауоtgап ramkaga о'tkаzi1gап погта1, mаgпit maydon bo'ylab 
уо'паlgапdа ramkaga ta'sir qilауоtgапjuft kuch mоmепti поlgа teng bo'ladi. 
Ramkaga о'tkаzilgап поrmаl mаgпit maydol1ga реrpепdikulаг уо'паlgапdа 
esajuft kuch mоmепti maksimal qiymatga erishadi. 

Tajribadajuft kuch1ar mоmепtiпiпg maksimal qiymati М тах ramkadagi 
ltok kuchiga hamda гаmkапiпg Syuziga ргорогsiопаl еkапligigа ishопсh 
hosil qilish оsoп, ya'ni 

м та, - 1S 
Т ajribada tорilgап Ьи asosiy fаktdап mаgпit mауdоппi miqdoriy 

ji11atdal1 xarakterlash uсhuп fоуdаlапish mumkiп. Наqiqаtап ham 

В = Мmэх 
1S 

(4.1) 

пisЬаt J'аmkaпiпg xossalariga bog'liq Ьо'1mау fazопiпg апiq bir пuqtasidа 
magl1it mауdОШli xarakterlaydi. Ви kattalik magпit maydol1 iпduksiуа yektori 
deb ataladi. Ви kattalik В harfi bilal1 Ьеlgilапаdi. Kuch momenti kuch 
Ыlап уеlkапiпg ko'paytmasiga tепg еkапligiпi hisobga olsak, Ьи forпш1апi 

F 
kuch orqali ifodalashimiz muтkiп bo'ladi Уа В = 11 kо'гiпishiпi oladi. 

Лgаг о'tkаzgichпiпg dl еlеmепtаг qismil1i olsak, uпiпg hosil qilgап 
тауdоп il1duksiyasi ham elementar bo'lib, quyidagicha ifоdаlапаdi: 

dB= dF 
Il 

Маgпit maydol1 il1duksiya yektori mаgпit mауdоппi to'liq taysitlaydi, 
chul1ki fаzопiпg har bir пuqtаsi uсhuп ыl уеktОП1iпg son qiymati Уа 
УО'l1аlishiпi topish muтkiп. 

SI sistemasida magnit mауdоп iпduksiуа birligi qilib shunday magnif 
maydonning induksiyasi qabu! qilinadiki, Ьu maydonda yuzi 1 m2 Ьо 'Igan 
ramkadan I А tok о 'tganda ,'amkaga maydon tomonidan 1 Н . .м moment 
bilan {а 'sir ko 'rsatiladi. Маgпit mауdоп iпdllksiуаsiпil1g Ьи Ыг1igi Tesla 
sharafiga tesla (ТI). deb ataladi, Shllпdау qilib, 
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lN·m N 
1 V = = 1- = 1 tesla = 1 тl 

1А· т2 тА 
Elekt~maydol1l1il1g kuch xarakteristikasi bo'lib m~dol1 kuchlal1gal1-

ligil1il1g Е vektori hisoblal1sa, magl1it il1duksiya В vektori magnit 
maydonl1il1g kuch xarakteristikasi bo'lib hisoblal1adi. 

Elektrostatikada elektrostatik maydol1 kuchlal1gal1lik chiziqlari orqali 
tasvirlal1gal1i kabi magl1it maydol1l1i ham magl1it maydol1 induksiya 
chiziqlari orqali tasvirlash mumkil1. 

Magnit maydon il1duksiya chi
ziqlari deb shunday chiziqlarga ayti
ladiki, ularga o'tkazilgal1 uril1malar 
maydol1nil1g har bir пuqtаsidа vek
tor Ыlаl1 bir xil yo'nalgan bo'ladi 
(l16-rasm). 

116-rа~ш. 

J) 

Parma qoidasidal1 foydalal1ib, turli xususiy xollarda magl1it maydon 
kuch сhiziqlагiпil1g mапzагаsil1i al1iqlashimiz mumkil1. Misol tariqasida 
tokli to'g'ri o'tkazgichl1il1g l11аgпit mауdоп uchul1 mаgпit il1duksiya 
chiziqlaril1i yasaymiz: agar раГl11апiпg ilgarilal1l11a harakatil1i tok bilan 
bir xil YO'l1altirsak, u holda parma dаstаsiпil1g aylal1ish yo'nalishi mаgпit 
iпduksiуа сhiziqlагiпiпg УО'паlishiпi ko'rsatadi (1 ] 7 -а rasm). 

117-rаsш. 
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To'g'ri tok magnit шауdопiпiпg induksiya chiziq1ari шагkаz1шi o'tkaz
gich o'qidajoy1ashgan konsentrik ay1ana1ardan iborat bo'lib, Ьи ay1analar 
o'tkazgich o'qiga регрепdiku1аг tekis1ikda yotadi. Ау1апа1агgа o'tkazi1gal1 
stre1kali chiziq1ar mazkur kuch сhiziq1Ш'igа uriпmа bo'lgan В il1duksiya 
vektorining уо'па1ishil1i ko'rsatadi. E1ektr maydol1 kuсh1апgаl11igiпiпg 
chiziq1ari kabi magnit il1duksiya chiziq1ari shuпdау o'tkazi1adiki, u1arning 
zichligi magl1it mауdоп iпduksiуа vеktогiпiпg shu joydagi qiymati ni 
xarakter1aydi. 

Yuqorida ko'rsati1gal1 usu1 Ы1ап ау1апmа tоkпiпg (117-Ь rasm), solenoid 
(tokli g'altak) пiпg (117-у rasm) уа toroid (maIkaz1ari ауlапа Ьо'уlаЬ 
joy1ashgall Ыг xi1 ау1аl1та toklar sistemasi) пiпg (117 -g rasm) magnit 
induksiyasi сhiziq1аriпiпg mапzагasiпi aniq1ash mumkiп. Sоlепоidпiпg icl1ki 
qismida mаgпit mауdоппi Ыг jiпsli deyish mumkiп. Т оroidпiпg magnit 
mауdопi faqat Ul1iпg ichki qismida пшjаssаm1апgаl1 bo'ladi. 

Solel1oidl1il1g mаgпit maydol1i (solel1oid tashqarisidagi maydol1) Ыlап 
doimiy magl1it mауdопi orasida o'xshash1ik Ьог (118-rasm). Shart1i ravisl1da 
kuch chiziq1ari g'а1tаkl1iпg Ыг uchidan chiqib, ikkillchi uchiga kiradi, 
dcb hisoblash I1шmkil1. Dоiшiу шаgпitl1iпg kuch chiziq1ari chiqadigal1 
l1chi magl1itl1il1g shimo/iy qutbi (Ьи qutb N harfi Ы1аl1 be1gi1al1adi), kuch 
chiziq1ari kiгаdigап ikkil1chi uchi esa janubiy qlltbi (Ьи qutb S hагfi Ы1аl1 
be1gi1atal1adi) deb ata1adi. Tok1i 11аг qal1day g'а1tаkl1iпg 113т ikkita mаgпit 
qutbl bo'ladi (117 -у rasшgа qaral1g). G'altak o'ram1aridagi tоkпil1g YO'l1alishi 
та'1ит bo'lsa, пыgпit qutblагiпi рагп13 qoidasi asosida al1iq1asl1 I1шшkil1. 

G'а1tаkпil1g bir uchiga qaralgal1da g'a1tak o'ram1aridagi tok soа( stre1kasi 
113rakatiga teskari YO'J1<llishda oqa(ligal1 bo'lib ko'ril1sa, g'а1tаkl1iпg Ьн исЫ 
shil1ю1iу qutb bo'ladi (119-а rasl11). G 'altakl1ing ikkil1c11i uchi jапuЫу qutb 

:.1) Ь) 

lIX-rаsП1. 119-1·:.lsm. 
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bo'lib, uning Ьи uchig<l qaraJganda tok g'altak о'гашJагidаl1 soat strelkasi 
harakati YO'l1alishida oqadi (11 9-Ь rasm). G'altakning qutbJaril1i o'zgartirish 
uсlШI1 undagi toknil1g yo'nalishil1i o'zgartirish kifoya. Ayni Ыг aylanma 
tok ikki qarama-qarshi tошопdап (Ыг tопюпdап qaragal1da soat strelkasi 
harakati bo'yich<l, ikkinchi tОШОl1dап unga qarama-qarshi oquychi tok 
sifatida) ta'sir etadi. Ви magnif qufЫш-ijаqаfjujf holda mavjud Ьо 'lishini va 
biror usul bilan bitta qufb hosil qilish mumkin emasligini bildiradi. 

Tokli о'tkаzgiсhlагпiпg atrofida mаgпit maydon mavjud ekanligini 
temir kukunlar yordamida апiqlаsh mumkiп. Маgпit шауdопdа temir 
kukuпlагiпi tashkil qi1gап temir parchalari kiсhkiпа magnit strelkalari 
vazifasil1i bajaradi. Magl1it шауdОl1gаjоуlаshtiгilgап шаgпit strelka shunday 
vaziyatni oladiki, Ьи vaziyatda lшil1g o'qi (qutbJardan o'tuvchi yo'nalish) 
shu strelka jоуlаshgап tшqtаdаgi mауdоп уо'паlishi Ыlап шос tushadi. 
Shuпiпg uсhuп magnit maydonga kiriti1gап temir kukuпlаriпingjоуlashishi 
maydol1l1ing xarakterini ko'rsatadi. 

Magnit induksiyasi chiziqlarining Jnuhim xlIsusiyati shundan iboratki, 
ulaming boslIlanishi lют oxiri ham Ьо 'Imaydi. И/аг hamisha berk Ьо '/adi. 

53-§. Biu-Savar-Laplas qonuni va uning qo'llanishi 

Bio уа Savar o'zgarmas tok o'tayotgal1 o'tkazgich atrofida шаgпit 
l11ауdоп borligini payqal), Ersted tajribasida l11agl1it strelka (kompas) 
qШblагigа рагаl1еl sim o'rnatib tok yuborganda, шаgпit strelkaning burilishi 
l1amda kU11sепtгik ауlапа vatar chiziq bo'ylab o'rnashishlari asosida magnit 
l11aydol1 Уа unil1g ta'sit'il1i chuqur o'rgal1di1ar. 

Vakuumda olil1gal1 har qal1day ixtiyoгiy shakldagi o'tkazgichning dl 
qismiga to'g'ri kelgal1 Jd! tok еlеmепtil1iпg (120-rasm) undan R 
Uloqlikdagi А IНщtаdа magl1it maydol1 il1duksiyasi dV, shu tok elementi 
ga Уа tok YO'l1alishi Ыlаl1 radius-vektoг YO'l1alishi orasidagi а burchakning 
sinusiga to'g'ri proporsional bo'lib. masofa R l1iпg kyadratiga teskari 
рroршsiопаl, ya'ni 

dB k 
Jd! . = -р sma R 2 о 

(4.2) 

Ви yerda k-proporsionallik koeffitsiyenti, SI sistешаdа k = _1_ . Vektor 
4n 

ifodasi 
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120-rasm. 121-rasm. 

(4.2а) 

bo'ladi. J1 о = 4n . 10-7 !i. -magnit doimiylik уою vakuum uchun absolyut 
т 

magnit singdiruvchanlik. 

Amalda yolg'iz оНngап tok elementi IdZ l1i alohida ajratib olib bo'lmaydi 
(tok faqat berk zanjirdagina bo'ladi), shu sababli olingan о'tkаzgichпil1g 
shakli lIchlln ыl qОПllппi il1tegrallab, chiqqan xlIsllsiy ifodalarni tajribada 
tekshirish mllmkin. 

Eng oddiy magnit maydon induksiya vektorlarini hisobIash. 
1. Tok1i o'tkazgich aylana slшkldа bo'lsa (121-rasm), lIning markazidagi 

В ni qllyidagicha hisoblash mllmkin. Aylananing hamma nllqtalari uсhuп 
а=90

0 bo'lib, sina.=l, 1 уа R esa doimiy kattaliklar, dl ning o'zgarish 
cl1egarasi 00 dan 2п-R gacha, Ьи hol lIchun 

В = .!:!:!L 2"j.H 1 сП sina = р01 21 dl :-: f:l(/ 
4n о R2 4nR2 о 2R 

(4.3) 

SI sistemada muhit uchun 

В- ~ - РР0 2R 

1. Juda uzun tо'g'гi chiziq sim orqali 1 tok o'tganda ипdап eng qisqa 
R uzoqlikdagi nuqtada magnit mзуdоп induksiya vektori, ya'ni hаmша 
dl elemetlar hosil qilgan magnit шауdОI1 induksiya vektorlar yig'indisini 
topaylik. Buning uсlшп 122-гаsшdап foydalanamiz. 
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O'tkazgich uzunligi 1 + 1] bo'lib, 

1 = 1] deb olsak, Lf3] = Lf3 2 bo'ladi. 

R 
R =,. cos f3 ' bundan ,. = -

cosf3 

Уа i = tgf3 Уа 1 = R tgf3 bo'lib, 
R 

bundan dl = R df3. Rasmdan 
cos 2 f3 

. R R 
уаna sma = - Уа cosf3 = - demak, 

l' ,. 

sina = cosf3 . Ви olingan 
1englamalar hisobga olinsa, uzunligi 
cheksiz bo'lgan o'tkazgich element1ari 

l, 

122-rasm. 

hosi1 qilgan induksiya dB larning yig'indisi, ya'ni integrali 
р, 

в =~ f 
4л -В, 

1 sina dl = f.lo! Pf' R cosPat3 
r 2 4л R 2 

-Р, __ . cos 2 Р 

cos2 Р 
Ilo! ( . n. . n. ) = -- Sln"'2 + Sln",] 
4лR 

7r 
Juda uzun sim uchlln 1 + 1] > > R Уа р] = f3 2 ="2 desak, 

= 

1 
В = J.1n - (4.4) 

~ 27rR 
Shu kabi hisoblas111arda, ауlапа tok o'qidagi А nuqtadagi induksiya 

yektori: 

IR 2 

В = J.l о 7i (4 5) 
2(R 2 +d 2 )'2 • 

Ауlапа markazi uchun d= О deganda yuqoridagi (4.5) dan chiqadi. 

В = р оl (4.3) 
2R 

Bio-Sayar-Laplas qonunidan yuqoridagi hisoblash bi1an chiqqan 
magnit maydon induksiyasining ifodalarini tajriba orqali amaliy tekshirish 
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l1<\tijalari tokning Ыl еlеШСl1ti uchul1 taklif сti1gап qОПШ1l1il1g to'g'ri 
ekal1ligil1i tasdiqlaydi. 

3. Solel1oid ichida шаgпit шауdоп induksiya vektori: 

N 
В = 1101 - =: J1 0 Jn 

1 
Ьuпdа 1 - sоlепоiddап о'tауоtgап tok 

(4.6) 

l 

kuchi, n = i sоlепоidl1il1g birlik uzuп-
1 ~ 

ligiga to'g'ri kelllvchi о'гашlаг sOl1i. {

sоlепоidпiпg lIzu111igi, N-barclbl o'ramlar 
soni (l23-гаsш). 

4. Тоroidпil1g шаgпit шауdоп illduksiya vektori: 

в 

123-га"ш. 

(4.7) 

bUllda - toroiddagi tok kuchi, N-barcha о'гашlаГl1iпg sOl1i. R -
loroidal halqal1il1g radillsi (117 -g гаsшgа qaral1g). 

Тоroidl1iпg ichida шаgl1it l1laydol1 Ыг jil1s1i Cl1blS. сhнпki tnroidl1il1g 
turli kеsiшlагidа шаgl1it l1шуdОI1 iпduksiуа vеktогiпillg уо'паlishi lurlicl1a. 
Shllпil1g llсhllП butul1 toroid шауdопiпiпg Ыг jil1s1iligi haqidagapi рilgашiа 
mаgпit шауdоп iпduksiуа vektoril1ing шаdllli l1azarda tlltiladi. 

Ви ko'rilgal1 lюllагdа шаgпit mауdоп iпdLIksiуа vektorlari faqat vаКIJUШ 
uchul1 qarab ci1iqildi. Agar ыl ifodalarl1i l11l1Ыl uсhllП yozsak. barc11a 
l1isoblash fогшuia1агiпiпg O'l1g 1011Юl1il1i шu11it l1il1g magl1it sil1gdiruv
chisi (М) ga kо'раytiгishiшiz kerak. 

54- §. Magnit maydon kuchlanganligi. To'la tok qonuni 

YlIqorida ko'rib o'tdikki. magl1it l11ауdоп il1duksiya chiziqlari berk 
. egri сhiziqdап iborat сkап. tokl1il1g o'zaro t~ 'siri esa 1I1ar jоуlаsl1gап 
ffillhitga bog'1iq. Маgпit шауdоп iпduksiуаsidап tаslщагi Ul1i xaraktcr
lovchi yal1gi fizik kattalik -- l11аgпit l11ауdоп kuchlal1ga111igi Ыlа111апishiЬ 
chiqaylik. Мu11ill1iпg ixtiyoriy l1uqtasidagi l11agl1it шауdОl1l1i xarakterlovchi 
maydol1 iпduksiуа vеk10гidап tasl1qari uni шаgl1it maydOl1 kllcl11al1ga111ik 
vektori dcb 110шlапuvсhi ikkil1chi fizik kattalik шаvjud bo'lib, иlаг o'zaro 
quyidagicha Ьоg'lапgап. 
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н = 
в 

(4.8) 

bUl1da ~t - muhitпil1g nisbiy magl1it sil1gdiruychanligi. Маgпit maydon 
bir jinsli muhitda qal"alayotgan bo'lsa, magnit maydol1 kuchlanganligi 
пшl1it11i11g nblgnit xususiyatiga bog'1iq Ьо'lmаsdап, konturning shakliga, 
uпdап o'tayotgan tok kuchiga Уа lТiuhitl1ing qaysi nuqtasidagi magnit 
mауdОlшi o'rganayotganimizga bog'liqdir. 

Ви lюlаtdа mаgпit mауdоп induksiya уеktогi11i hisoblash исЬип keltirib 
chiqari1gal1 ifоdаdап to'liq fоуdаJапishimiz (tеl1g1ikпi о'пg tоmопil1i РРо 
ga bo'lib уuЬоrgап holatda) mumkin. 

Маgпit mауdоп kuсhlапgапligiпiпg 

mишm хususiуаtiпi 0'rgапisl1 uсlшп bir jinsli 
пшhitdа cheksiz UZUI1 0'tkazgicl1 oгqali tok 
o'tayotgal1 bo'lsil1 (1 24-rasm). Tok chizma 
tekisljgiga tik ravishda o'tayotgal1 bo'1sil1. Magllit 
maydo11 kuсЫапgапlik siгkulаtsiуаsilli quyi
dagi ikki kOlltur исЬиl1 l1isoblaylik. 

1. Ауlаl1З mаrkзzidап tok o'tayotgal1 
holda uпi R] ,"adiusli ауlаl1а bo'yicha mаgпit 
mауdоп kuc111al1gallligi sil"kulatsiyasi (G) 
пi hisoblaylik. Bunda il1tеgrаl1аshпi mаgпit 
maydol1 kuсhlаl1gапligiпil1g уо'паlishidа 

olish qulay, уа'пi 
124-rasm. 

~ ~--. _. I 
1 = fH d/ = ~HI d/ = Нз d/ =~. 2nR] = 1 

I I I 2nR] 

", 

Ви ifodada mаgпit mауdоп kuсblапgапligi о'rпigа to'g'ri tоkпiпg magnit 
mауdоп kuс111апgапlik ifоdаsiпi qo'ydik. Dcmak, mаgпit mауdоп 
kuсhlапgаl1ligiпi bilmagal1 xolimizda xuddi shu kabi sirkulatsiya orqali 
mауdоп kuсhlапgапligiпi hisoblashimiz mumkiп. 

2. КОl1tШl1i shuпdау tапlаЬ olamizki, uпiпg ichidal1 tok о'tmаsiп. 
Вuпil1g uсhuп R] Уа R2 radiusli kопsепtгik ауlапа mагkаzidап to'g'ri tok 
o'tayotgal1 Ьо'lsiп. Shu ауlаl1аlаrniпg уоуlаridап iborat 11 kопturl1i olib, 
biril1chi holdagidek magl1it mауdоп kuсhlапgапligiпil1g sirkulatsiya (г) 
siпi hisobIaylik: 
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1 1 
Г = H 111 -Н)2 = --а R1 ---а R2 = О 

2nR, 2nR2 

Ви ikka1a tепg1аmа 1шm uпшmiу xarakterga ega ЬО'НЬ, to'la tok qОПUl1iпi 
ifoda1aydi. Ви qопuп har qanday пшhit uchun ham o'rinli bo'lib, magnit 
maydon kuсh1апgап1igi уеktоriпiпg sirkulatsiyasi iпtеgгаl1аsh kOl1tUri ichida 
mavjud Ьо'lgап tok kuсhlагiпiпg algebraik yig'il1disiga teng: 

(4.9) 

Ви ifodada iпtеgга1 оstidап Н пi chiqarib yuborishimiz mumkiп 
emas, сhuпki Ыгiпсhi оlgап miso1imizda ham ауlапа ichida mауdоп 
kuсhlаl1gапlik moduli Ыг хН qiymatga ega emas. Ы1ап (4.8) bog'lal1ishda 
Ьо'lgапidаl1, Ыг пшhitdап ikkil1chi muhitga o'tishda maydol1 kuch1al1-
gапligiпil1g 110mш1 tashldl etuychisi uzi1ishga ega bo'ladi: 

Н'" /12 
Н2 /1 /1, 

DеП1аk, magl1it l11ауdоппil1g kuch1al1ga111ik chizig'i bosh1anishi Уа 
tugashi l11umkil1. Shul1il1g uchul1 mаgпit mауdоп kuсh1аl1gапligiпil1g 
UУШl11аli xarakterda1igi xususiydir. 

Tok kuchi fazoda та'1ит tok kuchi zichligi bo'yicha tаqsil111апgап 
bo'ladi. Shuпil1g uchul1 to'la tok qОПUl1il1i quyidagicha yozishil11iz mUl11kil1: 

(4.9а) 

yoki Ьuпdап ham al1iqroq: 

1 н d/ = 4n f i" dS (4.9Ь) 
I S 

Y<l'l1i mа'lumЪiг kOl1tur bo'yicha olingal1 magl1it mауdоп kuсhlапgаl1lik 
Yektori sirkulatsiyasi shu kопturgа tayal1ib tнruvchi ixtiyoriy yuzаdап 
о'tаdigап tоklагпiпg (algebraik) yig'il1disiga tепg. 

Fizika fапiпil1g гiуоjlапishidап та'1ит bo'ldiki, mаgпit Уа elektr mауdоп 
kuсhlаngапliklагi har xil xarakterdadir. Elektr mауdоп kuсhlапgапligi 
иуигтаН xususiyatga ega emas, magпit maydoIl kuсhlапgапligi elektrostatistik 
mауdоп iпduksiуаsi kabi xususiyatga ega. 
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55- §. Magnit maydon induksiya vektorining uyuпnаli xarakteri 

Elektrostatikadan ma'lumki, elektr maydon kuchlangan1ik vektori 
musbat zагуаddап boshlanib, manfiy zaryadda tugar, ya'ni boshlanishi 
ham, oxiri ham Ьог edi. Magnit maydon induksiya chiziqlari tutash 
bo'lganligi uchun uning boshlanishi ham, tugash nuqtasi ham yo'q. Shuning 
uсlшп magnit maydon induksiyasi uyurmali xarakterga ega deyiladi. Виngа 
iqror bo'lish uchun to'g'ri tokni о'гаЬ turgan ixtiyoriy kontur olib, unda
gi magnit maydol1 il1duksiya vek:tori В ni hisoblaylik. 

~ Bdl olingan konturga l1isbatal1 tok tik holatda o'tayotgal1 bo'lsil1 (125-
[asm). Yuqorida ko'rdikki, kOl1turl1ing har Ыг olingal1 nuqtasiga magl1it 
maydol1 induksiya vektori uriпmа ravishda yo'nalgan bo'ladi. U va'l!...da B,dl1 
skalyar ko'paytmani BdlB Ыlаl1 almashtiramiz, bunda d/п - аl vekto
rining iпduksiуа vektoriga proyeksiyasidir. Chizmadal1 kо'гiпаdiki, 

1101 
dlп = Rda , to'g'ri tokning magnit mауdоп iпduksiуasi В = 211:R еkап-

ligini hisobga olsak, 

B,dl = Bd/r; = ~u~Rda = Ро ~(la 
211:R 211: 

hosil bo'ladi. Ви ifоdапi berk kопtur uсhuп yozsak, 

1 B,dl = /10 2: fda (4.10) 

KOl1turl1i ifodalovchi [adial to'g'ri chiziq (]"adius) har doim Ыг xil 

уо'паlishdа Ьо'lgапi uсhuп 1da = 211: bo'ladi. U vaqtda: 

1B,d/=Jl oI (4.11) 
Agar tok konturdan tashqarida оliпsа, 126-

rasmdal1 kо'гiпаdiki, аЬ oraliqda radial to'g'ri 
chiziq Ыг YO'l1alishda, Ь, а oraliqda esa ul1ga 
teskari уо'паlishdа . 113гаkаtlапаdi. Natijada 

1 (lа = О bo'ladi. 

KOl1tur lшг qапdау shaklga ega Ьо'lgапdа 
ham uпiпg iсhidап tok o'tsa, (4.11) о'гiп1i 
bo'ladi. 

(4.11) ifoda tok l1аг qапdау s11aklda ' 
Ьо'lgапdа ham о'riпlidiг. Лgаг kопtur o'z ichiga 125-rasm. 

153 



Ыг l1echta tokl1i olsa, magl1it l11ауdоп 
УС k10ril1il1g sirkulatsiyasi har Ыг tok hosil 
qilgal1 maydol1 il1duksiya vektorlaril1il1g 
algebraik yig'il1disiga tепg bo'ladi: 

11 

fB,dl = J.loLfk =роl (4.12) 
K~I 

Tok УО'l1аlishiпi :lI1iqlashda раГПlа 
l;oidasidal1 foydalal1iladi. Ya'l1i kопtur 
bo'yicl1a 113rakat o'l1g раmш koidasiga пюс 

126-rasll1. kelsa, tok уо'паlishiпi musbat, aks lюldа 
lшшfiу deb оliпаdi. Yuqorida ko'rib 

о'ti1gап qОПUI1-qоidаlаг faqat vakuulТ1 uchul1 о'гiпlidiг. Muhitda bo'lsa, 
uпil1g icl1id~ l10sil bo'lilvchi шоlckul::tг 10kпi 113Ш hisobga OJisll zагur 
bo'ladi. 

Yuqorida kо'гgапimizdеk. сlсktюstаtik maydOI1 kllсl1lапgаl11ik vcklori 
sirkulatsiyasi поlба tCl1g bo'\ib, e1cktrostatik maydoll роtепsiаl хагаktсгdа 
cdi. Маgпit шауdОI1 il1dLJksiY<1 vеktогiпiпg sirkulatsiyasi esa agartok qara
layotgall kопtнr ichld,1l1 0'tay01gal1 bo'!s<l. поldап !arqlidir. Shllпil1g uchul1 
btJlldayxossaga ega Ьо'lgап maydol1ga lIУIlппаli хагаktегckгщi maydon deyiladi. 

(4.11) "а (4.12) ifоdаlаrпi mаgпit maydol1 kuсhlапgаl1lik yektori 
uсlшп yozsak, quyidagi ko'ril1ishga ega bo'ladi: 

~Н,(П=!, 
.J 

{н,(1l = I/!; 
. "-1 

Bll ifodaJar magl1it mауdоп kuсhlапgаl1lik vеktогil1iпg sirkulatsiyasi 
haqidagi tеorешаl1i ifodalaydi: ma'lllm Ыг kопtur bo'yicha оliпgап mаgпit 
шауdсm kuclllangal1Jik vеktогiпil1g sirklllatsiyasi slш kопtur icl1ida mu\jlld 
()O'lga11 makroskopik tоklагпil1g аlgеЬгаik уig'iпdisigа tCl1g. 

56- §. Magnit induksiya vektorining oqimi. Gauss teoremasi 

Маgпit maydol1 iпdllkSIуа vеktогi Ыг jiпsJi Ьо'lgап magJli1 maydollga 
yassi yuza kiritaylik (l27-rasm). Shu уtlzаdап 0'1ауоtgап magl1it oqimi 
yoki magllit il1duksiya vcktoril1il1g oqimi quyidagi fоmшlа bilal1 ifodalal1adi: 

Ф=ВSсоsа=В,,'\' (4.13) 
o:-yuzaga о'tkаzilgап l10гmаl Ыlап iI1duksiya "ckto-ri oгasidagi 

buгchak. В" -iпduksiуа "еktогiпil1g llшmаlgа olillgal1 pгoyeksiyasi. 
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Proyeksiya skalyar bo'lgani uchun 
magnit oqim ham ska1yardir. Magnit 
oqim olingan yuzadan to'la o'tayot
gan mаgпit iпduksiуа vektor chiziq-
1aridir. (4.13) dal1 ko'ril1adiki. magl1it 
il1duksiya oqimi mllsbat ham. mапfiу 
ham bo'1is11i mumkiп. Сhuпki сою.=± 1 
orasida o'zgaradi. Shllпiпg uсhuп 
magl1it iпduksiуа oqimi musbat Ьо'1i
shi uсhuп tok уо'паlishiпi tal11ab oli
shimiz kerak. 

I 27-ПLSШ 

Agar mаgпit шауdоп iпduksiуаsi bir ji11S1i bo'lmasdal1 YLlza ham 
yassi bo'lmasa, yuzапi shul1day elemel1tar dS bo'lakchalarga bo'lamizki. 
uпdап o'tayotgan 'l1аgпit mауdоп induksiY<\5ini bir jil1s1i dcb qarash 
пшmkil1 bo'Jadi. БLI Ьо'lаkсhаdап о'lауоtgап elementar magl1it oqimi 

clФ = BllclS 

dф = B
I1
(iS 

bo'lib. 10'lа mаgпit oqim esa 

(4.14) 

bo'ladi. 
Agar bu )Jodalardagi magnit maydOIl illduksiуаsiпi tes1ada. Уllпшi 

metI" kуаdГ<l11Ш'dа olsak. SI сЬ magl1it оqirп birJigi yeber (УЬ) bo'ladi. 
Ixtiyoriy сhеgагаlапgап berk sirt Ьеrilgап bo'lib. ul1ga tik ravishda to'g'Ii 

tok o'tayotgal1 bo'lsin (128-rasm). Shu 
siгtdап o'tayotgal1 magnit il1duksiya 
оqimiпi hisobIaylik. Вllпiпg uсhнп sirtпi 
shuпdау сlешепtаr ]ю'lаkсhаlагgа 

bo'lamizki, hosi1 bo'lgan halqa пау 
АВСО ichida 111agl1it kucll сI1iz:iq!Ш'i 
ma\jud Ьо'lsiп. Вв olingal1 l1а1q.'llliпg 
ixtiY01'iy kеsimidап o'tuvC11i oqim halqa 
bo'yicl1a о'zgаmшs bo'ladi. Nay olil1gan 
S sirtпi .iuft marta dS! Уа (ISc sit11ar ~ ___ _ 
Ы1ап kesib o'tadi. АпшlО Ьи kesimlar-
dап o'tayotgal1 magnit oqimi qarama- 12Х-гаsш. 
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qarshi ishora1i bo'lgani uchun uпшmiу ha1kadan o'tayotgal1 oqim 1101ga 
tel1g bo'ladi. BUl1i butul1 S sirt bo'yicha umum1ashtirsak, bUl1day sirtdan 
o'tayotgal1 uпшmiу magl1it oqimi 1101ga teng. Demak, ixtiyoriy berk sirtdan 
o'tayotgal1 magl1it oqimi 1101ga teng degal1 Gauss teoremasi isbot bo'ldi. 
Ul1ing il1tegra1 ko'ril1ishi: 

(4.15) 

differel1sia1 shak1da esa: 

dilJB = о· (4.16) 

Ви ifoda1ar magnit zaryadinil1g mavjud emas1igil1i ko'rsatadi. Elektr 
zaryadi mavjud bo'lgal11igi llchul1 berk yuza bo'yicha elektr maydon 
kuch\al1gall1igil1il1g oqimi Os1rogradskiy-Gauss teoremasiga asosal1 

(4.17) 

(4.18) 

edi. (4.15)-(4.18) fОfllш1аlаг har qanday magl1it maydon1ar uс1Шl1 o'rin-
1idir. Bu tепg1аmа1аг Maksvell tel1g1ama1ar sistemasil1il1g asosini tashkil etadi. 

Натта yada divergensiyasi nolga teng Ьо 'Igan kuchli тaydonga 
uyurтali (so!enoidal) maydon deyiladi. Deтak. тagnit maydon uyurтali 
тaydon Ьо 'lib. uni hosi! qiluvchi таnЬа elektr tokidir. 

57 - §. Magnit maydonning toldi o'tkazgichga ta'siri. Amper qonuni 

Вiz 51- paragrafda tok o'tayotgal1 ikkita o'tkazgichnil1g bir-biriga ta'sir 
qi1ishil1i ko'rgal1 edik. Ви hodisani o'tkazgichlardal1 har biriga ta'sir 
qi1adigal1 kuchl1il1g ikkil1chi o'tkazgichdagi tok hosi1 qilgan magl1it 
maydonga bog'liq bo'lishi sababli ro'у beradi, deb tushul1ish kerak. 

SIШl1il1g uchun tok1i o'tkazgichni magl1it maydonga, masalan, o'zgar
mas magl1it maydongajoy1ashtirsak, ul1ga kuc11 ta~sir etadi. Buni quyidagi 
tajribada tekshirib ko'rish пшmkil1. 

Ikkita e1astik simga qattiq o'tkazgichni. u taqasimon magl1it qutblari 
o'rtasida turadigal1 qilib osib (1 29-rasm), undal1 tok o'tkazgal1imizda 
o'1kazgichl1i harak<ltga kelishil1i ko'ramiz. Tokl1il1g YO'l1alishil1i o'zgartirsak, 
o'tkazgichl1il1g harakat yo'na1ishi oldil1gi YO'l1a1ishiga qarama-qarshi 
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tomonga o'zgarganligini ko'ramiz. Shunga 
o'xshash tajribalar asosida tokning уо'па
lishi, magnit maydon yo'nalisl1i уа o'tkaz
gichning harakat yo'nalishi orasidagi mипо
sabatni topish mumkin. 

Tokli o'tkazgichga magnit maydon 
tomonidan ta'sir qiluvchi kuchlarni aniq
lash mаsаlаsiпi birinchi bo'lib, mashhur 
frапsuz olimi Amper 1820 yilda hal qilgan. 
Amper magnit maydon tоmопidап tokli 
o'tkazgichga ko'rsatilayotgan F,4 ta'sir 
kuchi, kattalikjiha1idan 1 tok kuchiga magnit 

8 S 
129-rasm. 

mауdоппiпg уз induksiya vektoriga, o'tkazgichning magnit maydondagi 
qismiпiпg ! uzunligiga hamda mаgпit induksiya vektorining yo'nalisIli 
Ыlап 1 tokning yo'nalishi orasidagi а burchak sinusiga to'g'ri proporsional 
ekanligini aniqladi: 

F,4 = IВlsina. (4.19) 
МавпН maydondagi tokli o'tkazgichga ta'sir kiluvchi kuch kattaligil1i 

апiqlауdigаi (4.19) formula Ашреr qопuпi deb, FA esa Amper kucl1i 
deb ataladi. Amper kuсhiпi "cktoI' ko'rinisllda quyidagicha yozish mШllkil1: 

- 1--1 FA = JllBJ (4.19:1) 
Amper qonul1idal1 magnit maydol1 il1duksiya vektori tokl1ing 

yo'nalisl1iga perpendikular Ьо'1gапdа Amper kucl1i епв katta qiymatga ева 
bo'ladi, dcgal1 xlJlosaga kеlашiz. Il1duksiya vektori tokl1il1g yo'nalislliga 
parallel bo'lgal1da es(! Ьи kuch i10lga tel1g bo'Jadi. Ви dalil magnit induksiyasi 
vektOl'inil1g faqat 1 tok kuchining YO'l1alishiga perpel1dikular YO'l1algal1 
tashkil etuvchisigina Amper kucl1il1il1g hosil bo'lisl1iga sabab bo'ladi, deb 
aytisl1imizga asos bo'la oladi (l30-rasm). Amper kuchi tok kucl1i YO'l1alisl1iga 
уа mаgпit induksiya vektoriga perpendikular yo'nalgan. Ul1iпg YO'l1alisl1i 
chap qo'l koidasi Ыlап al1iqlanadi. Ви 
qoida quyidagidal1 ibora1: agar chap, qo '/1-
mizning ka[tiga induksiya )'ektorinillg 
о 'tkщgiсhgа perpendiku/ar Ьо '/gan tashkil _ 
etuvcllisi kiradigan qilib, ochi/gan (о'г! -:O:==::t~~g:::> 
Ьшmоg 'imizni esa tok уо 'nalishi Ьо 'у/аЬ 
joylashtirsak, u holda ocl1i/gan bosh 
bamlOg 'imiz () 'tkazgirhga (а 'sir qiluvchi 
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Ampel' kuchining уо 'nalisl1ini ko 'rsatadi (13 I -rasm), Magl1it mауdОl1l1iпg 
tokli o'tkazgichga ta'siri turli qurilmalarda qo'l1al1i1adi. 

1 

а) '" Ь) 
] 31-ftism. 

S8-§. Рагаllеl toklarning o'zaro ta'siri. Tok kuchi birligi - Amper 

Amper qOl1ul1idal1 foydalal1ib, vakuumda o'zaro parallel joy1ashgal1 
ikkita cheksiz UZUI1 to'g'ri o'tkazgichdal1 tok o'tgal1da ular orasida vujudga 

d 

132-гаsПl. 

kеlаdig,ш o'zaro ta'siJ" kucl1laril1il1g 
ifod<1sil1i topish I1шmkil1 (l32-rasm). 
O'tkazgichlardal1 o'tayotgal1 tok klJch
lari 1] Уа 12' ular orasidagi masofa d 
bo'lsil1. 

lJ tokl1il1g magl1it maydol1i 12 
tokl1il1g 1 lJzul11ikdagi qismlga qal1day 
kuch Ыlаl1 ta'sir еtishiпi ko'rib chi
qamiz. BUl1il1g uchul1 1] tokl1il1g 
magl1it maydol1i il1duksiya yek.1oril1il1g 
chiziqlari kOl1sel1trik ауlапаlагdаl1 
iborat еkаl11igiпi Уа agar tok pastdal1 
yuqoriga oqayotgal1 bo'lsa, ikkiпсhi 
o'tkazgich ustida yotgan l1uqtalarda 

yektoI" (parma qoidasiga Ыl1оаl1) kitobxol1dal1 уо'паlgап еkапligiпi qayd 
qilib o'tamiz. Bu magl1it il1duksiya yektori sоп jihatidal1 Bio-Sayar- Laplas 
qOl1ul1iga аsоsап 
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I 
1 r (4.20) 

Birinchi tokning magnit maydoni tomonidan ikkinchi tokka ko'rsa
ti1adigal1 F

2 
ta'sir kuchi kattalik ji11atidan, Аmрег qOl1uniga muyofiq 

quyidagiga teng bo'ladi: 

F2 = BJ), 
bUl1da sil1a=l, chunki Узl yektor /2 tok YO'l1alishiga perpel1diku!yar, 
уа'пi а=90

0

• Ви formu!aga asosal1 yuqoridagi l1il1g (4.20) qiymatil1i keltirib 
qo'yib, kuch UChUI1 quyidagi munosabatl1i hosi! qilamiz; 

F =/1 1J21 (4.21) 
2 ro 2nd 

Xuddi shunday muloI.lazalarga asos!anib, 12 tok Уа 11 tokl1il1g 1 qismi 
atrofida hoci! qiladigal1 В2 il1duksiya yektori chizma tekisligiga perpel1-
dikularya chizma orqasiga YO'l1algan ho!da tоkl1iпg qismi tokka tortiladi, 
deb aytish I1шmkiп. Ви tortis11is11 kuсhiпil1g kattaligi 

/111 
F = /1 ---1 (421 ) 

1 ro 2т! . а 

ga lcl1g ekal1ligil1i isbol qi1isl1 mumkiп (Ьи isboll1i bajarishlli kitobxol1ga 
hayo!a qi1amiz). 

SIШl1dау qi1ib, Ыг tОП1Опgа oqayotgal1 ikki рага11е1 tok bir-biriga 
tortishadi Уа Ьи 1011ishish kuch1ari o'zaro tCl1g, degal1 xu10saga ke1amiz. 
(4.21) fогmlllаdаl1 ko'ril1adiki. РШ'аllе1 toklar o'zaro har Ыг tоkпiпg 1 
UZllпligigа tok kuсh1агi11i11g ko'paytmasiga to'g'ri proporsiol1a1 Уа u1ar 
orasidagi masofaga teskari ргорогsiО1ыl Ьо'lgап kuch Ы1ап ta'sil" qi1adi. 

Xuddi sl1Ul1ga o'xshasl1 tеkshiгishlаг qагаmа-qагshi tОl11Оl1lагgа 
УО'l1аlgап ikkita p:lral1e1 tok1al" Ыг-Ыгidап ita гi1is11il1i Уа bu itarishish 
kuсhiпiпg son qiУl1шti ham (4.21) forl11ula Ыlаl1 ifodalanishil1i kо'гsаtаdi. 

(4.21) [огmи1а S 1 sistemada asosiy Ыг1ik1агdаl1 biri bo'lgal1 tok kllchi 
bil'!igj а111рег (А) пil1g ta 'rifiga asos qi!ib о!il1gап. 

Amper-yakuumda bil'-blridal1 1 111 masofadajoy!ashgal1 ikkita cheksiz 
lIZUI1 рага11еl о'tkаzgichlаmiпg har Ыгidап Ыг xil miqdorda tok о'tgапdа 
o'tkazgichlar orasida ulагпiпg har Ыг metr uzuпligigа 2.10-7 Н ga tel1g 
o'zaro ta'sir kuchi yujlldga kе!tiгаdigап tok kuchidir. 

SI1LlI1day o'tkazgich!ar 132-rasmda lаsviгlапgап deb hisobIaymiz. U 
1101da 
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'1 = '2 = lА, d = 1т, I = 1т, F = 2·10-7 N 
Ви qiymatlarl1i (4.21) formulaga keltirib qo'yib ).1 о magl1it doimiy

sining SOI1 qiymatil1i topamiz: 

= 2nFd = 2n 2·10-7 ·1 = 4n .10-7 ~ 
).10 11/ 1.1.1 А2 

1 2 

59- §. Magnit maydonga kiritilgan tokli ramka 

Ma'lumki, magl1it maydol1dagi tokli o'tkazgichga magl1it maydol1 
tomol1idal1 amper kuchi ta 'sir qiladi. Маgпit maydol1l1ing tokli ramka 
(tokli yassi kontur) ga ta'siri amalda muhim rol о'упауdi. 1 tok o'tayotgan 
АВСО to'g'ri burchakli ramka bir jinsli magl1it maydOl1dajoylashtirilgan 
bo'lsil1. Agar magnit induksiya vektori kontur tekisligiga paral1el yo'nalgal1 
bo'lsa, (4.19) formulaga asosan (sina=O bo'lgal1ligi uchun), uning АО 
уа VS tOl1lOnlariga kuch ta'sir qilmaydi (133-а rasm). Ramkaning АУ 
tomol1iga Amper qOl1ul1iga asosan, rasmdal1 kitobxol1ga qarab yo'nalgan 
~ kuch, СО tоmопgа esa aksil1cha, kitobxol1dal1 J'asm tomol1ga tik 
уо'паlgап F

2 
kuch ta'sir etadi. АУ tomonil1ing uzunligi а ga teng bo'lsa, 

Ьи tomol1ga ta'sir etuvchi kuch quyidagicha bo'ladi: 

F1 = 1Ва 
Атmо уа kuchlar SOl1 jihatdal1 tel1g, lekin qarama-qarshi yo'nalgal1 

bo'ladi. Bunday hosil bo'lgan уа kuchlargajuft kuchlar deyiladi. Shunday 
qilib, гаmkаl1iпg АУ уа СО tomol1larigajuft kuchlar ta'sir qilar ekal1. Juft 
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11 kuchlarning yo'nalishiga e'tibor berar ekanmiz, quyidagilarni ko'ramiz: 
juft kuch1arta'sirida ramka tekisligi magnit maydon induksiyasi chiziqlariga 
реrpепdikulаr ravishda shunday joylashishga intiladiki, biz magnit maydon 
уо'паlishi bo'ylab qarasak, ramkadagi tok soat strelkasi harakati yo'nalishi 
bo'ylab oqayotgan bo'ladi. Boshqacha qilib aytganda, tokli ramka magnit 
mауdопdа shuпdaу vaziyatni egallashga iпtilаdiki, bunda ramkadagi tokning 
ramka o'qida hosil qilаdigап mаgпit mауdоп indllksiyasi tashqi magnit 
maydon induksiyasi bilan bir хН yo'nalgan bo'ladi О33-Ь rasm). 

Ндmkаgа ta'sir etuvchi juft kuсhlаrniпg momenti quyidagiga teng: 

М = Fb = IBab 
ыldаa ь - rашkаl1iпg VS tоmопiпiпg UZllпligi. 

Ramkad:1I1 оqауоtgап tok kuchi bilan ramka уuziпiпg ko'paytmasi 
rаmkапiпg magnit пюmепtigа tепg еkапligiпi Yllqorida ko'rgan edik. 
Raшkаlliпg yuzi S=ab сkапligiпi e'tiborga olsak, u holda quyidagini yozish 
muшkiп: 

Рm := 1.') - mаgпit то

me111i, vektor kattalik bo'lib, 
u kопtш tckisligiga o'tkazilgal1 
mHsbat поmшl bo'yicha YO'l1al
ga11. ТаjriЬаlаrniпg ko'rsatishi
cha, magnit mоmепtiпiпg SOI1 
qiymuti kОl1tшdаl1 o'tayotgall 
tok kuchi bil:1I1 ul1il1g kattali

~f..J 
~'m 

-/ 

IЗ4-гаsm. 

giga bog'liq bo'lib, konturning shakliga bog'liq emas (134-rasm). 

(4.22) 

Shtmdi1Y qilib, magnit Ш<lуd()пgй kiritilgal1 tokli ramkaga magnit 
momentiga рюроrsiопаl bo'lganjuft kuchlar mоmепti ta'sir qiladi уа Ьи 
kuch mошеl1ti rаmkапi uning tekisliki maydol1ga perpel1dikular 
joylasl1adigal1 qilib buradi. Rаmkапiпg mаgпit пюmепti esa o'z паvЬаtidа 
uпdап o'tayotgal1 tok kuclliga proporsiol1aldir. Ви hоldап magl1itoelektr 
sistemadagi elektr o'lchov аsЬоblаriпiпg tuzilishida foydalal1iladi. 

135-l"asmda g'al1agi aylal1adigan galvanometrnil1g tuzilishi ko'rsati1gan. 
Kuchli po'lat magl1itning qutblari orqasiga К temir siliпdr bilan unga 
kiydirilgal1 уепgilgiпа М аlиmiпiу ramkаjоуlashtirilgап. Ви ramkaga izolatsiya 
qiliпgап iпgiс11kа simdап g'all ak o'ralgan. Ramka ikkita yarim o'qqa 
mahkamlal1gan: оldiпgi ушim o'q ауlапgап vaqtda V shkala Ьо'уlаЬ 
уипкligап S strelka bilan bog'langan. G'altakli ramkani ma'lum vaziyatda 
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в 

а) 

j{ 

Ь) 

135-rasm . 

ikkita R spiral prujina tutib turadi. O'1cha
nadigan tok g'altakka R prujinalar Уа уагiш 
o'q orqali beriladi. G'altakdal1 tоkо'tауоtgЗl1dа 
g'altak magl1it maydol1da buriladi, bUl1da 
рrujiпаlаг buraladi, Ьи lюl S strelka yordamida 
V shkalada o'z aksil1i topadi. Tok qancha kuchli 
bo'lsa, гашkапiпg burilisl1 burchagi Ъат 
shuncha katta bo'ladi. 

Ви sistemadagi galyanometrlar juda sezgir, 
juda апiq Уа shkаlаsil1iпg bo'lirnlari orasi bir
biriga teng bo'ladi. G'аltаkdап o'layotgal1 
tоkпiпg yo'nalis11i o'zgarganda гашkапiпg 
aylal1ish уо'паIishi hаш o'zgaradi, slшпil1g 
uсlШI1 magl1it e1ektr asboblar o'zgaruychal1 
tоklагпi o'1cI1(lsh uсlШI1 yararnaydi. 

Gаlvаl10mеtmiпg g'altagiga katta qarshi1ik 
ketma-ket qilib ulansa. Ьи asbob yordamida 
kuсl1lапishlагпi o'lchash I1шшkil1. Katta qo'
shiшсhа qarshilik ulal1gal1 galval10met r voJt
me'trdir. 

Gаlvапоmеtl'gа slшпt ulаJlSЗ, u 1101da аnсlш 
kuchli tоklагпi o'lchash исЬип ish1atiladigal1 
asbob - al11permetr lюsil bo'ladi. 136-а rasmda 
::Hl1pcrmetll1il1g tuzilisl1 sхеl1шsi, 136-Ь rasmda 
csa vоltmеtmiпg tuzilisJ1 sxemasi kO'rsatilgal1. 
Shuпt Уа qo'shimcha qarshi1iklar asboblar 
k011)Usil1iJlg ichida joylasht irilgal1 bo·ladi. 
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60- §. Magnit maydonda tokli kontar 

Ви jinsli rnagnit 111aydonda ! 37-
rasmda ko'rsatilgan ixtiyoriy shaklda tok 
o'tayotgal1 berk kontur-sim berilgan 
bo'!sil1. Magl1it maydol1 il1duksiya 
vektori kопtш sirtiga parallel. Tokli 
kOllturlli cheksiz d! qismchalar
clernel11!arga Ьо'lашiz. Arnper qOl1uniga 
asosan har bir tok elcmellti Idl ga 

d}<~ = Во Icil] sin а] = BJdl1 

kuch 1a'sir qiladj. В..Цпdаgi 

d/l = dl1 sin а] , а esa dl уа В orasi
dagi burchak. Konturnillg qarama
qarshi tomolldagi ldl

2 
tok e!emel1tiga 

dF2 = Во Id/2 Sill (х 2 = Во Jdh 
klJch {а 'sir etadi. 

1° 

--+-------~----~-+~--4 
Н 

--~------~------~-----

137-rasm. 

Chap qo'J koidasiga muvofiq dF; kuch dF
2 

kuchga qarshi tomon 
уо'па!gаl1 bo'lib, ular juft kuch hosil qilar, ыl kuchning momenti 
dM = Ь· dF1 = Ь· BoJdh = BoldS 

Ь-Ьи yerda ikkita (П], d/
7 
еlеmепtlаr orasidagi rnasofa. Bundan tashqari 

dS - kllchJangalllikning ikkita qo'shl1i chiziqlari dl] уа dl
2 

elementlar 
O1"asidagi yuzi, Ьи hosil bo'lgan ifodal1i kontuming harnrna Yllzi bo'yicha 
intcgrallah. tokli kопtшпiпg hШl1mаsigа ta'sir etuvchi rnornentni topa
miz. lJ (4.22) l1i o'zidir 

м = J lB dS = BlS = В PIII 
S 

Вll ifodani vekt01" ko'rinishicla yozsak, kuch momenti induksiya vektor 
пюmеl1ti Ыlап tok magnit пюmепtiпiпg vektor ko'paytmasiga teng:. 

(4.22а) 

Ви yerda PIII = lS - Ьеrktоkniпg magnit momenti. Agarbittakontur
o'rarn bo'lrnay, р o'ramlisolenoid bo'Isa, solепоid o'qini' magnit 
rnaydonga paralJel holatga keltirish uchun magnit maydon tomonidan 
llпgа ta'sir etuvchi aylall1iru"c11i rnотепt 
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м = nВРm (4.24) 

bo'ladi. Лgаг magnit maydon tokli kOl1tur sirtiga tik yo'nalgan bo'lsa. 
ауlапtiruусhi mоmепt поlgа tепg bo'lib, kопturgа аmрег kuchlari ta'sir 
etib, maydon Уа tok yo'nalishiga qarab kопturпi sikadi.yoki cho'zadi. Ви 
moment ta'sirida kontur 00' o'q atrofida 900 ga buriladi. 

O'zgaruychall tok gel1eratori. o'zgarmas tok dil1amik mashinalari, 
elektromotorlar Уа ko'pchilik elektrodil1amik O'\cllOY asbobIar magnit
ning tokka yoki tоkпiпg magnitga ta'siriga аsоsJаngап. 

61-§. Tokli o'tkazgichning magnit maydonda harakatlanishida 
bajarilgan ish 

O'zgarmas tokl1ing berk zапjiгidа zaryadlarning ko'cl1ishi uсhuп Ыг 
tоmопdап Kulol1 kuchi- sabab bo'lsa, ikkiпсhidап tоkпi doimiy h:)'lishi 
uсhuп lшmауа boruychi пшsЬаt Уа mal1fiy zaryadlarnil1g О'П1iпi tO'1dil11ychi 
уо! kuc11lar ham sabab bo'ladi. Ви iшсhlаrniпg zaryad birligiga to'g'ri 
keluychi qismi, уа'пi kllchlallganlik1ar Ек Уа Бет bo'lib. паtijаlоусhi 
kuchlal1ganlik Е = Е. + Ееm' Zal1jirning dl kismida zшуаd Ыгligiпiпg berk 

zanjir bo'ylab ko'chirishda bajargal1 islli 1(Е• + Ее",) d! bo'lar cdi. - . 
Magnit il1duksiyasi В bo'lgan mU!litda 1 tokli o'tkazgichnil1g lшгаkаt 

etishini ko'raylik. Magnit maydonga kiritilgan uzunligi 1 bo'lgan 10kli 
o'tkazgicl1ga Атреl' qonuni bo'yicha magnit maydol1 F 4 = IВl sin а kucll 
bilan ta'sir etib, Ul1i Ь l11зsоfаgа ko'chirsa, 

м = РАЬ = IВlb sil1 а = IB М sina (4.25) 

ish bajariladi. Bu tепglаmаdаgi Ы =: t:,.S -о'tkаzgicI1l1iпg magnit maydonil1i 
kesib o'tgal1 yuza. Ikkinchidall а- В bilal1 р orasidagi l)urchak bo'lib, 
bl yuzaga tus11iгilgап пorтаl yo'nalis11idagi il1duksiyanillg proyeksiyasi 
(138-l'asm) hisobga olinsa, dSyuzani kesib о'tgап mзgпit oqimi 

t:,.ф= fB dS 
11 (4.26) 

S 

ga teng bo'ladi. SI birliklar sistemada mаgпit oqimining birligi qiJib «уеЬег» 
qablll qilingal1. (Ви «уеЬег» birlikl1ing ta'rifi Faradeyning induksiya qОl1uпidа 
aytilgan, shuningdek, magnit il1duksiya birligi - «tes!a» 11ат shu усгdа 
ko'rsatilgal1. ) 
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Yuqoridagi tепglашаlагdа (4.26) ni 
(4.25) ga olib borib qo'ysak, (4.25) 
quyidagicha ifodalanadi: 

М = 1 !1ф (4.27) 
Dешаk, tokli o'tkazgich magnit 

шауdопdа harakatlanganda bajarilgan 
ish tok kuchi bilan шаgпit induksiya 
oqimining o'zgarishiga bog'liq ekan. 

138-rasm. 



5 ВоЬ. 
ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA 

62- §. Elcktromagnit induksiya hodisasi. Faradcy isblari 

Daniyalik fizik Ersted 1820 yi1da tokning magnil ta'~irini aniql<1gandal1 
so'ng, ingliz fizigi Faradey Ьи kashfiyot Ыlаl1 tal1ishgach, shul1day xulosaga 
keladi: l11Оdоmiki, berk o'tkazgich bo'ylab oqayotgal1 tok magl1itl1i harakatga 
keltirar ekal1, magl1itl1il1g harakatlal1ishi ham berk o'tkazgichda tok hosi1 
qilishi kerak уа bu хulоsаl1iпg to'g' liligil1i Faradey J 8J 1 yi1da ko'p 1 ajribalar 
asosida tasdiqlaydi. U magпit mауdопdа sim о'гатН g'altak уа gаlvаl10mсtгdап 
iborat berk kOl1tur ilgагilапmа harakat qi1gапdа yoki burilgal1da, shul1il1gdek, 
qo'zg'almas kOl1tнr ma'lum vaqt davol11ida o'zgaruvchal1 mаgпit maydol1da 
turgal1ida kOl1turlarda tok l1Оsil bo'lishil1i al1iqladi. 

Magllit mауdОПl1il1g o'zgarishi tufayli Ьегk kOl1turda hosi1 110'lgап 
tok induksion fok. hodisaning о 'zi esa e/ekfmmap;llit induksiya hodisasi deb 
ataladi. Il1dllksiol1 tokl1i hosil qil11vchi elektr yuгituvclli kucll induksioll 
elektr yurituvchi kucll (induk.~~J'a-ЕУИК) deb ataladi. 

Farade:v'llil1g il1duksiol1 tok hosil bo'lisllil1il1g sl1агt]агiпi апiqlаsllgа 
doil" tаjгiЬаlагiпi ko'rib chiqal11iz. 

1. Agar l11аgпit kOl1tur ichiga kirit ilsa yoki kопtuгdаl1 cllikaril~a, bcrk 
kOl1turda tok iпduksiуаlаl1аdi, magnit g'altakka yaqil11aslltirilgal1da yoki 
g'altak 111agl1itga yaqil11ashtirilgal1da ham galval10metr strelkasi Ыг tОl11Оl1gа 
og'adi (g'altak ichidagi magl1it oqimi Оl"1а boradi), mаgl1itпi g'altakdall 
uzоqlаshtiгilgашlа yoki g'altak magl1itdall lIzoqlashtirilsa (m:1gllit oqil11i 
kal11ayib boradi) strelka boshq:1 tОl110пgа oradi. ya'l1i l11agl1it il1dllksiya 
оqimiпil1g ortishi yoki kal11ayishi Ы1ап iпdнksiОI1 10k уо'паlishi oldingi 
holatdal1 o'zgaradi (139-а, Ь rasm). 

Demak, magnit induksiya oqimining o'zgarishi natijasida induksion 
tok hosil bo'lar ekan. 

Magl1it qапсhа kllCh1i, uпiпg harakati qal1cha tez уа g'al1akdagi sil11 
o'ramlari sOlli qallcha ko'p bo'lsa, il1duksiоп tokl1il1g kUCJli 113111 shlll1cha 
katta bo'ladi. Лgаг l11agl1itl1i berk g'al!ak yaqil1iga yoki hC1tto g'altak ichiga 
joylashtirsak, mаgпit qo'zgalmagal1da il1duksiol1 tok 11OSi\ bO'\l11aydi. 
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1 ~C)-rasm. 

BUl1dal1 shul1day xulosa chiqadiki, berk konturda induksion tokni hosi/ 
qilish lIс!тп bl'-gino magnit тaydonning тavjudligi yetarli Ьо (lтay~ balki 
тagnit тaydon о 'zgarishi haт kerak. R > • 

2. Ikki g'altakl1i уопmа-уоп qo'yib, ~I ~бlt1 
ikkiпсhi g'аltаkniпg uсhlаriпi galval10metrga Б \ I 

иlаЬ, biril1chi g'аltаkпil1g uchlat'il1i tok 
mal1baiga ulaylik. Вiгiпсhi g'altakdagi tok 
kuchil1i R reostat Ыlап o'zgartirib (140- а ~ ~ 
rasm), yoki kalit yordamida zanjirga иlаЬ- г" Г" 

'" " ш:iЬ turilsa (140- Ь rasm), ikkil1Chi g'altakda 
il1duksiol1 tok hosil Ьо'igапiпi ko'rish пшm
kiп. Ви ikkala holda ham ikkil1Chi g'аltаkпi 
kesib o'tuvchi mаgпit iпduksiуа oqimi 
o'zgaradi, ChUl1ki Ыгiпсhi g'altak zal1jirida 
tok o'zgaradi. 

3. Bir g'altak ikkil1chi g'altak ichiga 
joylashishi, ul1ga уаqiпlаshishi yoki uzoq
lashislli mumkil1 (14] -rasm). КаНа diametrli 
g'altakka galval10metr иlаЬ, berk zапjiг hosil 
qilaylik. Kichik diametrli g'altakka tok таl1-
bai, reostat orqali иlаЬ bc.·k zal1jir hosil qilib, 
uпdаgi 10k kuchil1i reostat orqali o'zgartirsak 
yoki g'аltаklагпi bir-biriga yaqil11ashtirib -
uzoqlasht irsak, galvallometr, s1 relkasi og'
gаl11igiпi ko'ramiz (uпiпg og'ishi yuqoridagi 
tajribalardagi kuzatishga тос kcladi). 
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Ви tajribalarga asosan quyidagi xulosaga kеlашiz: 
1. G'altakning shakli о'zgаrшаgап hоldз шаgпit оqiшiпiпg har qanday 

usulda o'zgarishi berk zanjirdagi gаlvапошеtг strelkasining og'ishiga olib 
keladi. Hosil bo'lgan induksion tokning yo'nalishi шаgпit оqiшi уипаН
shining o'zgarishiga bog'liq. 

2. G'altakdagi siш о't"ашlаг soni ko'p, шаgпit induksiya оqiшiпiпg 
o'zgarishi tez bo'lsa, induksiya hodisasi kuchli bo'ladi. 

3. A.gar g'altak ichida fеггошаgпit jisш bo'lsa, effekt kuchli bo'ladi. 
Bundan iпduksiуа hodisasi шаgпit шауdоп kuch1anganligiga ешаs, balki 
шаgпit шауdоп induksiyasiga bog'liq ekanligi kelib chiqadi. 

4. Лgаг effekt kuzati1ayotgan kontuming faqat qarshiligil1i o'zgartirsak 
hаш gаlvапошеtг ko'rsatishi o'zgaradi, ya'l1i qarshilik ortsa, u kichik 
qiушаtпi, qarshiligi kашауsа, katta qiушаtпi ko'rsatadi. 

Dешаk, hodisa o'tkazuvchanlik tokiga bog'liq Ьо'lшasdап, balki elektr 
induksiya шауdОl1il1il1g hosil bo'lishiga bog'liq bo'lar ekan. Ви kuzati1gan 
tajribalarniig hашшаsidа hаш elektl" шауdоп kuchlal1gal1lik vektoril1il1g 
hosil bo'lishi kuzati1ayapti. ЬulШ'gа аsоsап Faradey о'zil1iпg qllyidagi 
qOnllnini ta'riflaydi: kuzatilayotgan kontu/' 1 Ьо ~~'icllQ olinayot[!,an elekt/· 
maydon kuchlanganligining sirkulatsiyasi shu kontumi kesib о 'tuvclli magnit 
induksiya oqimining о 'zgarish tezligi orqali aniqlanib, Ьи sirkulatsiya 
konturda u hosil Ьо 'layotgan induksion Еуи К ga te"g: 

J~. dф d J 
Е = 'ЗЕ d! = --- = ---'jВdS 
'1 dt dt s 

(5.1 ) 

BUl1dan шagl1it indllksiya оqiшil1ing biJ"ligi vebemi quyidagicha ta'riflash 
шuшkiп: agar berk kontur Ы/ап chegaralangan yuz orqali о 'tadigan magnit 
induksiya oqimi bir sekund ichida nolgacha Ыr tekis kamayganda konturda 
bir vo/t induksiya ЕУИК hosil Ьо 'lsa, Ьи magnit induksiya oqimi bir l'eberga 
teng Ьо '/adi. 

]VЪ=IV·c 

R qai"shilikka ega bo'lgan koriturda hosil bo']ayotgal1 induksiol1 tokning 
oniy qiушаti 

. Е, 
1=-

R 
bo'lib, kllzatish dаvошidа kOl1turdal1 o'tHyotgal1 to'la zHryad miqdori 
quyidagicha ifodalanadi: 
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J
'
d 

ФJ2dФ Ф'-Ф2 I1ф 
q= 1 t=- --= =---

о ф R R R 
I 

Demak, zaryad miqdori magnit induksiya oqimining o'zgarish tezligiga 
bog'liq Ьо'1mау, balki magnit maydon induksiya oqimining. o'zgarishiga 
bog'liq bo'lar ekan. 

63- §. Lensning induksiya qonuni 

Е.х. Lens induksion tokning yo'nalishini aniqlash uchun o'tkazgan 
tajribalari asosida magnit qutbni g'altakka yaqinlashtirganda g'altakning 
magnitga yaqin uchida shu qutb bilan bir xil qutb hosi1 bo'lishini (142- а, 
v rasmlar), magnitning qutbini g'altakdan uzoqlashtirganda esa g'altakning 
magnitga yaqin uchida boshqa ismli (qarama-qarshi) qutb hosil bo'lishini 
alliqladi (142-6, g rasm1ar). Bundan induksion tokning magnit maydoni 
uni hosil qi1uychi magnit maydonning harakatiga qarshi1ik qi1ishi ko'rinadi. 

Tajribalar natijalarini umumlashtirib, Lens induksion tok yo'nalishini 
апiqlаdi Уа Unil1g sharafiga Lens qonuni deb atalib, quyidagicha ta'riflanadi: 
har doim induksion tokning тagnit тaydon induksiyasi tokning о 'zini yuzaga 
ke/tirgall тagnit тaydon induksiya oqiтining о 'zgarishiga qaraтa-qarshi 
'а 'sir ko 'rsatadi. 

143- rasmda Lens qonunini tasdiqloychi tajribani namoyish qiladigan 
asbob ko'rsatilgan. Vertikal o'q atrofida erkill aylana oladigan qilib 
o'rnatilgan steJjenning ikki uchiga biri yaxlit А, ikkinchisining uchlari 
tutashmagan V ikkita aluminiy halqa о'rпаtilgап. Yaxlit halqaga magnit 
уаqiпlащtirilgапdа .yoki uzоqlashtirilgапdа halqadagi сгkiп еlеktroпlаг tashqi 

а) Ь) у) g) 
142-rasm. 
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magl1it maydol1 ta'sirida tartibli harakatga keJib, berk kOl1turdal1 o'tayotgall 
tok kabi induksion tok hosi! bo'Jadi. Bu tоkлil1g magl1it maydol1i uni 
hosil qilayotgal1 magl1itl1ing П1ауdопigа qarshi ta 'sir ko'rsatadi уа natijada 
sistema harakatga keladi. 

Маgпitпiпg uchlari tutashmagan halqaga yaqii11ashtirilganda esa sistema 
hагаkаtlапmауdi, chul1ki haJqadagi erkin elektronlar harakatda Ьо'lgапi 
Ыlаl1, ochiq kопturdаll tok o'tl11agal1i kabi tok hosil bo·ll11aydi. 

O'tkazgichda 110sil bo'lgal1 il1duksiоп tokl1illg YO'l1alishini о 'ng qo '1 
qoidasidan foydalanib al1iqlanadi. Agar о 'n!? qo 'limizni magnit maydonda 
magnit induksiya vektori kaftimizga kiradigan qilib. 900 ga kerilgall bosll 
barmog 'imiz esa о '(kaigichning hClI'akat уо 'nali'shini' ko 'tsatadigan qШЬ 
tutsak, u hoZda yozilgan (о 'Ша barmog 'imiz induksion rokning уо '1iаШhiпi 
ko'rsatadi (144-rasm).' 

Lel1s qОППl1illiпg ifоdаsiпi епегgiуапiпg saqlanish qonunidan 
foydaJal1ib keltirib chiqarish ham mUl11kin. Вuпiпg исЪип Ыт jinsli I11зgпit 
maydol1da unga tik ravisl1da 1 пzuпlikdаgi tokli o'tkazgicl1 аmрет kuchi 
ta'sirida harakatlansill О45-а rasm). O'tkazgichning dl, masofa~a siljishi 
паtijasidа A=ldFish bajaradJ: dF - o'tkazgich harakati tufayli kesib o'tilgall 
il1duksiya oqimi (dF=В1dh). O'tkazgich qarshilikka ega bo'lgallligi uchul1 
Joul-Lеl1S issiqligi [2 Rdt hosil bo'lndi. Umumiy ho1da mапЬапiпg dt 
vaqtda bajargan ishi uсhuп спегgiуаl1iпg saqlal1ish qопuпi quyidagidal1 
iborat bo'ladi: 

I 43-rasl11. 

144-гаsПl 
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EIdt = 12 Rdt + ldф , 
bUl1dal1 tok kuchini aniqlasak, 

Ьи ycrda 

E-~~ 
1 = dt 

R 

Е+Е, 

R 

tiф 
Е =--

, d/' 

bo'lib induksion EYUK dir. Ви ifodadagi minus ishora induksion ЕУИК
ning уо 'nalislli ип; hosi/ qi/ayotgan zanji/-ga u/angan ЕУИК ga qarama
qarshi уо 'na/ganligini ko 'rsatadi. 

Endi zal1jirdagi шапЬапi olib, о'гпigа gаlvапошсtг ulasak (l45-Ь гasш) 
уа o'tkazgichni Ашрег kuchi harakatlantirgan YO'l1aJishda tashqi kuch 
ta'sirida harakatlantirsak, gаlvапошеtг zanjirda oldingi tok yo'nalishiga 
qагаша-qагshi yo'nalishda il1duksiol1 tok hosil bo'lgal1ligini ko'rsatadi. 
CI1Ul1ki Ьи vaqlda шаgl1it шауdопdа harakatlanayotgan o'tkazgich 
tarkibidagi crkil1 еlеktroпlагgа Lогспs ktlchi ta'f',ir ctib, berk kОl1tш 
bo'yicha zaryad hагаkаtlапiЬ, zal1jirda tok hosil bo'ladi. 

'/ -
а) Ь) 

145-rasm. 

64- §. O'zinduk~iya hodisasi. Ekstra tok.lar. Induktivlik 

Konturni kesib o'tadigal1 mаgпit оqiшiпil1g o'zgarishi ro'у beradigal1 
barcha hodisalarda е1еktroшаgпit il1dtlksiya hodisasi ro'у beradi. 

Кuzаtilауоtgап kопturdап o'tayotgal1 tok kllсhiлiпg o'zgarishi kопtшdа 
qо'shiшсhа tok kuchi hosil qiladigal1 kOl1turdagi EYUK l1i hosil bo'lishiga 
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olib keladi. Ви hodisaga o'zinduksiya, o'zinduksion EYUKni hosil qiladigan 
qo'shimcha kuchga о 'zinduksiya ekstra toki deyiladi. 

O'zinduksiya ЕУИК i nimalarga bog'liq уа u qanday kattaliklar bilan 
ifodalanadi? Ixtiyoriy nuqtada hosil bo'luvchi magnit induksiya vektori 
g'altakdan o'tayotgan tok kuchiga to'g'ri proporsional: 

Ф=IL· 
Bunda L - konturning indukti,,'figi Ьо '/ib, konturdan bir birlik tok 

kuchi o'tganda konturda hosil ho'luvchi magnit induksiya oqimiga son 
jihatdan teng bo'lgan kattalikdir. 

O'zinduksiya hodisasiga (5.3) tenglamal1i tatbiq etsak, 

dф dI 
Е. =---=-L-

.\ dt dt (5.4) 

hosil bo'ladi. (5.4) dan ko'rinadiki, o'zinduksiya ЕУИК tok kuchining 
o'zgarish tezligiga to'g'ri proporsiol1al bo'lar ekan. (5.4) dan induktivlik 

(5.5) 

bo'ladi. Ви ifodadan foydalanib, uning birligini aniqlasak, konturdagi tok 
bir sekundda ы,· ampe,.ga о 'zgarganda bir vo/t о 'zinduksiya Еуи К i hosil 
Ьо '/sa, Ьи konturning bir/igini bir genri deyiladi: 

lH=~=·V.c 
lА/ J А ' 
71с 

Har qanday konturni tok manbaiga ulagan vaqti tok kuc11i eng katta 
qiymatga erishmaydi, buning uchun mа'1иm vaqt o'tadi. Ви vaqtda kопturdа 
ll1anisl1 ekstratoki hosi1 bo'ladi (146- rasmdagi а chiziq). 

i = 10 1- е -r[ 
[ 

J: J 
(5.5) 

Bunda 10 -tokning erishishi zarur bo'lgan maksimal qiymati, R -
zanjir qarshi1igi, L - induktivlik. 

КаЫ uzi1ganda esa tok kuchi nolga teng bo'lishi uchun уапа vaqt kerak. 
Ви vaqtdagi tokka uzilish ekstratoki deyiladi (144-rasmdagi Ь chiziq). U 
quyidagicha ifodalanadi: 
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(5.6) 

L 
Bunda т = R -zanjiming doiтiy vaqti deyiladi уа u tok kuchini qancha 

vaqtda уе marta o'zgarishini ko'rsatadi. Zanjirning qarshiligi (R) qancha 
kichik bo'lib, uпiпg induktivligi (Ц qancha katta bo'lsa, zanjirdagi tokning 
kamayuvi shul1cha sеkiп bo'ladi. Еkstгаtоklагпiпg hosil bo'lishini 147-
rasmda keltirilgan sxema asosida tushul1ish mumkin. Вuпdа ko'p o'ramli 
temir o'zakli g'altakka parallel ravishda galvanometr ulangan. Zапjiг tok 
mапЬаigа ulапgапda mапЬа EYUK yo'nalishiga qarama-qarshi уо'паlishdа 
g'altakda ulапish iпduksiоп EYUK hosil bo'ladi. Ви holdagi tok уо'паlishi 
rasmda tutas11 stIelka bilan ko'rsatilgal1. Zапjirni uzishda esa g'altakda 
iпduksiуаlапgап EYUK g'altakdagi tоkпi avvalgi уо'паlishiпi saqlaydi, 
аmmо zапjiг manbadal1 uzilgan Ьо'lgапi uсhuп uzi1ish ekstratoki 
galvanometr orqali pUl1ktir strelka bilal1 kо'гsаtilgап уо'паlishdа o'tadi. 

G'altak iпduktivligiпi hisobJaylik. Uning uzunligi 1 уа шnumiу sim 
o'ramlal" sопi N ta Ьо'lsiп. U \'aqtda uzuпlik birligidagi o'ramlar sопi 

N 
11 = Т bo'lib, uпdа hosil bo'luvchi mаgпit mауdоп iпduksiуаsi 

О'tауutgап oqim: 

Тutiпish oqimi: 

1." 

t 

146-rasm. 

173 

r 

• I 
I 

L- ---

147-rasm. 



ф = NФI = J.1J.1 on 2 /S/ 
O'zinduksiya EYUK i csa 

Е = - (IФ = n2 S/ сП 
s а! J.1J.1 о cl' 

bo'lib, Ulli (5.4) ЬНап taqqoslasak, induktivlik 

L=J.1J.1 on 2S/ (5.7) 

bo'ladi. Ви ifoda Ьirqаtlаш o'ralga11 toroid yokijuda uzun solenoid (g'altak) 
UChU11 o'rinlidir. 

65- §. O'zaro induksiya hodisasi 

Bir-biridan ma'lum masofadajoylashgan ikki1a kontur olaylik. Ulamiнg 
biriga tok manbai, ikki11chisiga esa galval10metr ulаl1gап bo'lsil1 (148-
rasm). Лgаг birinchi konturdagi kalit11i ulasak, ikkinchi konturda induksiol1 
10k hosil bo'lgal1ligil1i galvanometr strelkasinil1g og'ishidan ЫlаmЛ. BUl1da 
hosil Ьо'lgал EYUK tok kuchi el1g katta qiymatga erishgul1cha orta boradi. 
Faradey qonul1iga asosal1 Ьи EYUK Ео birinchi kOl1turda hosil bo'lgal1 
nblgl1it il1duksiya oqimi Ф] l1il1g o'zgarishiga to'g'ri proporsional Ьо'IiЬ, 
kОl1tuгпi kesib o'tadi. Jkkiпсhidзп, Ьи oqim slш bi:-il1chi kопturdап о'tgзп 
tok ktlchiga рroрогsiопаl bo'ladi, ya'ni 

, dф] di, 
Е 2 = _dt = -M 12 dt (5.8) 

М]2 - o'zaro il/duksiya koeffitsiyenti bo'lib, ikkala kопturпiпg 
gcometriyasiga bog'liq. Agar Ьи kOl1tur!ardagi mапЬа Ыlап galval1ometmil1g 

о'гiпlагil1i almashtirsak, u vaqtda 
Ыгiпсl1i kOl1turcla hosil bo'luvchi 
il1duksiol1 EYlJK: 

1 2 

с 
~~....=.t ,+ 

к 
I 48-I'asm, 
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di 2 
Е] = -M21 , dt (5.8а) 

Епdi Ьи kОl1turlarпi bir-biriga 
пisЬаtап cheksizlikdan ,. masofa
gacha уаqiпlзshtiгауlik. U vaqtda 
kOl1turlar Ыг-Ыгiпiпg magl1it il1-
duksiyasiga kirishi Ilatijasida bцjaг-



t. 
I 
I 

I 
I 
I 
I , 

) 

I 
I 

gап ish1ari o'zaro tепg bo'ladi. Biril1chi kопtur milуdопigа ikkiпсhi kопtur 
kiгgапdа Ьajаrgап ishi 421 = i\ (Ф2 - О) уа аksiпсhа, Ыriпсhi kопtur ikkiпсhi 
kопtur maydoniga kirgапda ЬаjаriIgап' i$h А\2 = i2 (Фl - О) bo'ladi. U vaqtda 

ij Ф2 :::: i2Фl (5.9) 

Оqimпiпg tok kuchiga to'g'ri proporsional еkапligil1i hisobga olsak. 

Фl = М 21 i уа Ф2 = М 12 i 2 
U vaqtda (5.9) quyidagicha ifоdаlапаdi: 

i1i2 M 12 = i2 i1M 21 

Ьuпdап 

М12 =М21 . 

kelib chiqadi. Наг doim Ьи koeffitsiyentlar o'zaro tепg bo'ladi. (5.8) 
fогmulаlагdап kо'гiпаdiki, o'zaro iпduksiуа kоеmtsiуепti ham iпduktivlik 
kabi Genri hisobida о'1сhапаdi. 

Olingall ikki о 'tkщgiсhniпg bi/"ida tok kuchi Ы/" sekundda bir ampeгga 
tekis о 'z,gaгislli nolijasia'a ikk/nchi о 'tkщgiсhdа bir volt Еуи К induksiya/ansa, 
bunday ikkita о 'tkщgiсlmiпg о 'za/"o ,induksiyasiga bir Gen/"i deyiladi. 

6~- §. Маgпit maydoi energiyasi va uning zichligi 

Agar о'tkаzgiсhdап о'zgагшаs tok o'tib tuгsз. bilamizki. iпduktivlik 
katta bo'lgal1da ham Joul - Сепs qопuпigа muvofiq o'tkazgicl1da shu tok 
kuchil1il1g kvadratiga ргорогsiопаl issiqJik miqdori - icl1ki ellergiya 

Eidt = ;2 Rdr (5.10) 
<ljralib tшаdi. Аmп1О zапjiг ulапishi bilall tok kuchi astа-sеkiп orta borsa. 
uпiпg atrofidagi шаgllit mауdоп oqimi -ham ko'payib boradi. Ьи oqi111 
o'zgaris11il1atijasida iпduksiуа qonulliga l1luvofiq о'tауоtgап tok уо'паlishigа 
qarama-qarsh! уо'паlgап iпduksiуа tokini llOSi1 qiladi. 

O'lkazgicbdagi elcktr mауdоп епегgiуаsi 111agnit maydol1 епегgiуasigа 
aylanadi. r пduktivligi L Ьо'lgап za11jirclall o'tayotgal1 barqaror tok UCl1Ul1 
0111 q011Ul1i 

i= 

di 
E-L~-

dt 
R 

Ви ifoda111 har ikkala t0I11011111i i Rdt ga ko'paytirsak. 
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i2 Rdt = iEdt - iLdi 
kelib chiqadi. Ви ixtiyoriy olingan zanjirda energiyaning saq/anish qonunini 
ifodalaydi. Ви ifodadagi Lidi o'zgarmas tok zanjiridagi energiyaning 
saqlanish qonunidal1 farqli bo'lib, induksiya hodisasi tok bi1an bog'liq 
bo'lgan magnit induksiya оqimiпi hosil qilish исhuп elementar Ьаjагilgап 
ishl1i ifodalaydi. Лgаг f vaqt davomida tok kuchi поldап / gacha o'zgarsa, 
Ьи vaqtda umumiy bajarilgan isll 

/ /2 
A=JLidi=L- (5.11) 

о 2 
bo'ladi. Ви ish tоkпil1g magnit maydonil1i lюsil qШshdа bajari1gal1 ishdiг. 
Tok ulаngап vaqtda magl1it l11aydol1 уо'qоliЬ,jаl11g'агiЬ olil1gal1 епегgiуа 
WqA zanjirga ekstratoklar, uсhquп, уоу уа Ьоslща епегgiуа ko'ril1isl1ida 

mи 2 

qaytariladi. (5.11) formulal1i kiпеtik епегgiуа -2- forl11ulasi bilal1 

so1ishtirsak, jism massasi roliпi iпdиktivlik о'упауоtgапligil1i ko' ral11iz, 
del11ak indukfivlik elektr zanjirining inertlik о 'Ichovi Ьо 'ПЬ hisobIanadi. (5.1]) 
da zal1jirda tok kuchini barqaror bo'lishi uсhuп EYUK sаrflапishidа ajralib 
сhiqаdigап ]ои]- Lепs issiqligi hisobga 0liПl11ауdi, 

Мауdоппi хагаktеl'!оvсhi kattaliklaI" orqali шаgпit l11aydol1 С11ег

giуаsiпi ifodalaylik. Випiпg uchun juda UZUI1 solel1oid olaylik. Ul1iпg 

induktivligi (5.7) ga asosal1 

L = J.1J.1 on 2 S1 = J.1J.1 on 2 r7 
• 

bUl1da V q SI sоlспоid hajl11i уа Nqp llаГl1i l1isobga olsak (5.11) quyidagi 
kо'гil1ishпi oladi: 

H~ 
ТУ = РРо -Т/ (5.12) ,1 

2 
Olil1gal1 sоlепоidl1il1g icJlidagi l11agnit rпауdОl1i Ыг jiпslidiг, сlшпki '.1 

и juda иzuп. Shипiпg uchUl1 l11agnit l11aydoI1 епсгgiуаsi solenoid hajmi 
Ьо'уiсlш tckis taqsil111angan deb qarasl1 mumkil1. U vаqtф mаgпit ll1ауdоп 
епсгgiуа zichJigi 

w н 2 

о) ---1/1/ - (5.13) 
т - Т! - r'r' О 2 

Magl1it l11ауооп kuсhlапgапligi Ы]аl1 шауdОl1 induksiyasi orasidagi 
tJog'lanishni (В == РР 0Н ) c'tiborga olsak, (5.12) quyidagi kо'гiпishlагdа 
ifodalanadi: 
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ВН в2 

OJ =--=--
111 2 ') .... рр11 

(5.13а) 

в u ifоd;шi 18-§ da ifоdаlапgап elektr mауdоп епегgiуа zichligi Ыlап 
taqq(")slasak, ko'ril1ishi уа mаzпшпi bir xil bo'lib, elektr kattaliklar o'mida 
magl1it kMtaliklar ishtirok etnlOqda. 

Agar klu:at ilayotgal1 magnit mауdоп о'zgагuvсhап ho'lsa, mаgпit 
maydol1 Сl1сгgiуаsiпi hisoblasl1 uсhuп (5.12), (5.13) fогnшlаlагni hajm 
bo)ic}la iпtegm11<Еhimiz kemk, уаЫ 

н 2 

,у = frv dV = ff.1f.1n -dv' 
J' 2 

(5.14) 
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6-ЬоЬ. 
ELEKTR VA MAGNIT MAYDONDA 

ZARYADLI ZARRALAR 
HARAKATI 

67- §. Lorens kuchi 

Tok o'tayotgan o'tkazgich, toksiz o'tkazgichdan, unda zaryad 
tаshuvсhilаrniпg tartibli harakati sodir bo'lishi Ыlап farq qiladi. Bunda 
mаgпit maydondagi tokli o'tkazgichga ta'sir etuvchi kucl1 hагаkаtlапuvсhi 
alohida zaryad (еlеktroп) larga ta'sir etuvchi kuсhlагdап iborat, binobarin, 
ta'sir zагуаdlагdап ular оqауоtgап o'tkazgichga Ьегi1ishi kerak, dеgап 
xulosa kelib chiqadi. Нагаkаtlапауоtgап zaryadlarga mаgпit шауdоп 
tоmопidап Ьеrilgап impuls tо'qпashish paytida mеtаllпiпg krista11 pal1jarasi 
i0l11ariga yoki elektrolit nlO1ekulalariga uzatiladi. Bu xulosa bir qator 
tajribalar asosida tasdiqlапаdi. Xususan, erkil1 hагаkаtlапuvс11i zaryadlal1-
gan zarralar dastasi magnit maydon ta'sirida og'adi. 

Епdi hагаkаtlапауоtgаl1 zaryadga magl1it mауdоп tomon idal1 1а 'sir 
qiluvchi kuсhпiпg ifodasini topaylik. Buning uchun Атрег qопuпidап 
fоуdаlапаmiz. Tok kuchi son jihatidan C\'tkazgicll kеsimidап vaqt birligi 
ichida o'tgal1 zaryad miqdoriga tel1g. Agar ayrim zaryadlarning kattaligi q. 
o'tkazgichl1ing Ыгlik hajmida harakatlal1uvchi zaryadlar soni П\ ularning 
tш1ibli harakat tezligi u уа o'tkazgichning ko'ndalang kesimi S bo'lsa, u 
holda tok kuchi 1 = qnuS ga tепg ekanligini ko'rib o'tgan edik. 

Tok kuchinil1g bu qiymatini (3.50) formulaga qo'yib, quyidagi ifodal1i 
hosil qilашiz: 

FA = qnu S ЫВ sina 

bUl1da Ы -о'tkаzgiсhпiпg mаgпit maydondagi qismiпiпg uzunligi, а -
bilan induksiya vektori ошsidаgi burchak (149- rasm). O'tkazgichl1ing 
uzunligidagi harakatlanayotgan barcha zaryadlar soni ; esa shu zaryadlarga 
ta'sir etuvchi Amper kuchidir. BUl1dan kо'гiпаdiki, hагаkаtJапауоtgап 
har Ыг zaryadga magnit maydoni tomonidan 
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р 

р = _А = qv В sina 
1 N (6.1) 

kuch ta'sir etadi. Ви kuch Lorens kuchi deb ataladi. Lorens kuchi magnit 
maydon induksiyasi bilan tezlik "ektorlariga perpendikular bo'lib (150-
rasm), uning yo'nalishi ham chap qo '1 qoidasiga asosan aniqlanadi. 

Rasmda maydon induksiya vektori o'quvchilarga qarab уо'паЩап. 
Agar сJшр qo '/imiz kaftini unga zaryad tezligi v ga perpendikular Ьо 'lgan 

тagnit maydoll induksiyasining В ve/,tikal tashkil etuvchisining chiziq/ari 
kiradigan qilib tutib, )'oyilgan to 'rt barmoqni тusbat zaryad уо 'nalishida 
(yoki тапЛу zaryad )'0 'nalishiga teskari уо 'nalishda) ochilsa, u holda 90· 
ga kerilgan bosh barmog'imizning yo'nalishi zaryadga ta'sir etuvchi Fл 
Lorens kuchil1ing yo'nalishini ko'rsatadi (l49-rasmga qarang). 

• • • • • -в -в • • • • •• 
-• • и • 

s~ • • • • 
I F;, l F I _I! 

.\""" .1:. • • А· • . • • 
а) Ь) 

I 49-rasm. 150-rasm. 

Kuzatilayotgal1 elemcl1tar zaryadga mаgпit maydondan tashqari elektr 
maydon ham ta'sir etsa, Lorens kuchi quyidagicha ifodalanadi: 
ul1i vektor ko'ril1ishida· yozsak 

(6.2) 

Lorens kuchi har doim zaryadlangan zarraning YO'l1alishiga perpen
dikular YO'l1algandir, shuning UChUI1 Lorel1s kuchi zarra ustida ish 
bajarmaydi. Demak, zaryadlangan zапаgа o'zgarmas magnit maydon orqali 
ta'sir еНЬ, unil1g energiyasil1i o'zgartirishi mumkin emas. 
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68- §. Elektr va magnit maydonlarda zaryadli zarralar harakati 

1. Zaryad1i zarra bir jins1i e1ektr maydonda harakatlanayotgan bo'lsin. 
Elektronlar oqimi dastasini hosi1 qi1ish oson bo'lgani uchun e1ektronlar 
harakatini qaray1ik. Elektron dastasiga tashqi ta'sir bo'lmasa, qarshisida 
turgan ekranining О nuqtasiga borib tushadi (151-rasm). El1di e1ektron dastasi 
qoplam uzunligi 1 bo'lgal1 zaryadlal1gan yassi kondensator qoplamalari 
orasidan o'tib, ekranga kelib tushsin. Bu holatda magnit maydonni nolga 
teng deb qaraymiz. Kuzatish aniq bo'lishi uchun kondensatorning ustki 
qoplamasi musbat zaryadlangan bo'lib. elektr maydon kuсh1апgапligi 
qoplamaning ustki qismidan pastga qarab yo'nalsin, kondensator icl1idagi 
hosi1 Ьо'lgап elektr maydonni bir jillSli deb qaraymiz. Kondensatordan 
ekrangacha bo'lgan oraliq L bo'lsin. Kondensatorga elektronlar ио 

boshlangich tezlik Ыlап kirib, 
l ~ uпgа elektr maydon tОПЮllidаll 

еЕ kuch ta'sirida o'z harakat 
yo'nalishlaril1i U o'qi bo'yicha 

ii;; o'zgartiradi. Копdепsаtогdап 
'17 сhiqqапdап kеуiп oldingi 
r YO'l1alishi Ыlап а burchak lюsi\ 

J 5 J -!"аSШ. 

- е
а=-Е 

qilgal1 holatda ~ tezlal1ish bilal1 
tekis tezlal1uvchal1 harakatlanadi. 
u l1ing tezlal1ishi: 

111 1 
Kondel1sator ichida zaryadnil1g harakatlal1ish vaqti t = - bo'lib, 

И О 

1 2 le(IJ2~ 
У! = -;;at = -- - Е (6.3) 

.... 2 111 LJ o 

е 1 
masofaga si1jib и у = а! = -. - Е t ezlikka ega Ьо' ladi. 

111 ио 
Chizmadan ko'rilladiki, zarra oldil1gi yo'nalishi Ыlаll 

И), И)' е 1 
tga = -- = --'- = -. -2 Е 

ИХ И О 111 ио 
burchak hosil qiladi. U vaqtda kOlldensatordan chiqib, ekranga yetib kelgull
cha (6.4) nisbatan уапа qo'shimcha 
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elL 
У2 = Ltga = ---? Е (6.5) 

mио -

masofaga siljiydi. U yaqtda О nuqtaga nisbatan umumiy siljish (6.3) Уа 
(6.5) yig'indisiga teng bo'ladi: 

)'=У1 +У2 =~r~l+L)E 
nЮо \2 

Ви ifodani (6.4) e'tiborga olib, quyidagicha ifodalasak Ьаm bo'ladi: 

у = (~a ( ~ 1 + L ) 

Ьи ifodadan ko'rinadiki, mауdопdап chiqqal1 zarra xuddi kопdепsаtог 
markazidan оldiпgi yo'nalishiga пisЬаtап (6.4) Ьi1ап апiq1апауоtgап а 
burchak hosi! qi!ib hагаkаt1апg,:шdеk bo'!ar еkап. 

2. Zaryadli zarra bir jinsli magnit maydonda har_akatlansin. Ви ho!atda 
tashqi e!ektr maydol1 no1ga tепg. Zaryad!i zarra u tezlik Ьi1ап bir jil1s1i 
magnit шауdОI1 iпduksiуа yektoriga tik YO'l1alishda kirib kelsa, 11пgа Lorens 
Уа mагkаzuап qосlllпа k11chla~' ta 'sir etib, R radius!i ау!апа bc'yicha q:'iyi
dagi tеz!апish Ы!ап hагаkаtiаПС1di: 

F е 
u/I =---: -= -и В (6.6) 

т т 

Agar tez!ik -i'aqat уо'паlislli bo'yic113 o'zgarsa yoki faqat zaryadnil1g 
ishorasi o'zgarsa ta'sil" et11ychi kuсlшiпg YO'l1alishi o'zgaradi. Лgаг ikka!asi 
birdal1 o'zgarsa kuch уо'паlishi o'zgarmaydi (152-rasm). Мехапikаdап 
ma'll1mki. markazga iпti1mа tcz!anish burchak tez!ik orqali 

U = QJ 2 R = QJU (6.6а) 
i! 

ko'rinishda ifоdа!апаг edi. ВlI ikkala tепglikпiпg o'zaro tel1g1igidan уа 
ishorasil1i hisobga olsak, 

_ е 

ш=-В (6.7) 
111 

hosi1 bo'ladi. В11пgа siklik yoki 
/armor chastotasi deyi1adi. (6.6) 
Уа (6.7) tепgliklагdап foydala
l1ib, solisl1tirma zaryad!arni ЫsoЬ
lashimiz пшmkiп. 152-J"аsш_ 
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Agar zaryad tezligi magnit maydon yo'nalishi bilan qапdауdir burchak 
hosil qilsa, u yaqtda uпiпg harakat trayektoriyasi spiIaldan iborat bo'ladi. 

69 §. ХоП effekti va uning qo 'lIanishi 

Magnit maydonning tokli o'tkazgichga ta'siri (Amper kuchi) o'tkaz
gichni harakatlantirishi, oriyentirlanishi Уа ауlапtiгishi mumkiп. Agar 
o'tkazgichni harakatlantira olmaydigan qilib mahkam ushlab turilsa. Ьи 
kuch o'tkazgich tarkibidagi zaryadli zarrachalarga ta'sir qiladi; 

Lorens kuchi f = euH, bunda уе-еlеktroппiпg zaryadi, \) elek
troппiпg tezligi, Н tashqi шаgпit maydon. 

Lorens kuchi zaryadli zarrachalarga ta'sir qilib, ulаrпi elektr maydon 
bo'ylab yo'nalgan harakatidan og'diradi. Metall o'tkazgich1i elektronlami 
chiziqli harakatidan chetlatilgani o'tkazgich tashqarisidagiga nisЬаtап ancha 
qiyin bo'ladi, chunki elektronlar uzluksiz raYisllda betartib harakat qilib, 
palljara tugunidagi atom1arga urilib, energiyaning bir qisшilli yoki Ьаtаmош 
ЬепЬ turadi. Tok o'tayotgan шеtallпing qizib ketishiga ham апа slш sababdir. 
Umumall palljara t\lgunidап elektronlaming kristalldagi аtоm]аmiпg tebra
nishi tufayli sochilishi (tо'lqiп tabiat), to'qnashisl1i zaryadli zаrrасhаl1iпg 
elektr mауdоп ta'siridagi o'tgal1 уо'liпiпg mо'ljаllапgапidап ko'ra O\tib, 
qarshilikning ortishiga sabab bo'ladi. 

Ви qarshilik tashqi magnit mауdопgа bog'liq bo'lib, mауdоп 0l1ishi Ыlап 
awal tezroq, so'ngra sekinroq o'sib boradi. ВillоЬаriп, S Уа D YO'llalishida / 
tok o'tayotgall о'tkazuусhап plastinkalli tashqi magnit mауdОllпillg Н kuch 
chiziqlariga tik qi1ib joylashtirsak рlаstiпkalliпg tok уо'паlislligа tik Ьо'lgап 
еkviроtепsiаl sirtidagi ikki А Уа V пuqtаlаridа<рл-<р" роtепsiаl farq paydo 
bo'ladi. Ви ikki lluqtadagi роtепsiаl farq magllit maydolli yo'q bo'Jganda 
(HqO da) ~I)A-<Pv'l0 bo'ladi. Ви hodisaga ХоН effekti deb ataladi. 

Ви hodisani kuzatish uсhuп yupqa рlastiпka оНЬ (153-rasm), uпi EYТJK 
Е bo'1gall о'zgагшas tok zапjirigа u]аушiz. Zапjiгdagi tok Уа elektr mауdоп 
yo'nalish]ari bir xil bo'lib, S dап D ga qarab уо'паlgап. Plastillkani mаgпit 
maydoll qutblari orasiga kuch chiziqlariga tik qilib joylashtirsak, А Уа У 
lluqtalarda potellsial farq yuzaga keladi. 

Vujudga kelgall ({JA-({JV potel1sial farq tok kuchi Уа mаgпit maydonga 
to'g'ri praporsiollal bo'lib, plastinka qalinligi d ga esa teskari proporsionaldir 

/Н 
<:Рл -<:Рв = k d 
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magnit maydon bo'lmaganda 
elektronga x-o'qining manfiy 
yo'nalishida D dan S ga qarab 
yo'nalgan еЕ = F kuch ta'-

х 

sir qiladi. Magnit maydon bo'l-
gach, elektronga u o'qining тш
bat yo'nalishida Fy = euH ga 
teng bo'lgal1 Lorens kuchi ta:sir 
qilib, natijaviy F = F + F 
kuch plastinkaning А tarafida 
manfiy zaryadlar to'planib, V 
tarafi musbat zaryadlanib qoli
shiga olib keladi. Zaryadlarning 
А tomonida to'planishi dinamik 153-rasm 
muvozanat ro'y bergunga qadar, 
ya'ni zaryadlarning tо'рlапishi bilan bog'liq bo'lgan potel1sial farq natijasida 
hosil bo'lgal1 yangi elektr kuchi bilan Lorens kuchi tenglashgunga qadar 
davom etadi. 

е <.р А - <.р в еЭ Н 
d 

(6.9) 

Agar har Ыг tok tashuvchi zaryadli zапаlаrniпg zaryadini уе, o'tkaz-
gichпiпg kо'пdаlапg kesim yuzasidal1 vaqt birligi ichida unga tik holda 
o'tayotgan zaryadlarning sonini n deb olsak, u holda tok 1 = пе bo'ladi. 
Ma'lumki n = поЭS m\lпоsаЬаtdа по metalll1il1g birlik hajrnidagi 
elektronlar sопi bo'lib, t) esa uning o'rtacha yo'nalgan tezligi, S = bd 
plastinka kо'пdаlап~ kesim yuzi. Shunday qi1ib, tok o'tkazgich plas
til1kasidal1 o'tayotgal1 tok 1 = епоэS ga teng bo'ladi. Tok zichligi 

. 1 (\ 
l = - = еп \1' S О 

ga tel1g. (6.9 а) dan l1i al1iqlab (6.9) ga qo'ysak 

1 /Н 
<.рА -<.рв = --d 

пе 

(6.9а) 

(6.1 О) 

l1i hosil qi1amiz. (6.10) dagi k = _1_ ga ХоlI koeffitsenti deyi1ib, uning 
пе 

isllOrasi zшуаd ishorasiga bog'1iq. k>O bo'lishi <р А -<ру>О ekanligini ko'rsatadi. 
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r-----~ r r-----~ 
2 

к 

IS4-rasm. 

ХоН koeffitsiyenti kompensatsiya 
metodi yordamida о'\с}шпаdi. Buning 
uchun tekshirilayotgan plastinka К 
kon репsаt or "а galya потеt rda 11 

iborat, } 54-J-asmda ko 'rsat ilgапdеk 
Ьегk zanjiJ' tuziladi. Kompensatorga 
plastinkada 110Sil bo'layotgal1 роtсп
siallar fагqigа tеskагi ishorali potel1sial 
beriladi. toki gаlv::шоmеtг 110111i 
kо'гsаtguпсhа. Вв yaqtda коmреl1-

S:ltor kО')'sаtgап kuсhlапisl1 Xol1 efТektida hosil Ьо'lgап kllcl11allisllga 
miqdor jihatidall tепg bo'ladi. Кllсhlапisll11i Ыlgап lюldа (6.9) formuladall 
foyd:llal1ib, Хоll kocffitsiyel1ti hisоblапаdi. Tajribada ХоН kоеffitsiуспtiпi 
ul1iqlash orqali olillgan рlаstiпkаdа zaryad tаshuусllilliпg ishorasilli Уа 
kОllsспtг3tsiуаsilli :шiq1:1shimiz пшmkil1. Agar tekshirilayotgall пюddа 
l!cllUl1 sоlishtiШ13 clcktr о'tkаzuvсhа111igiпi bilsak, Ьв moddalardilgi zaJyad 
tаshuvсhilаrпil1g hагаkаtсl1апligiпi 11ат ;lI1iqlas}lga imkol1 bcradi. О1ll11!~! 
Ьн k.tHnliklaI' огаsidаgi ЬоgЪпish 

j = еnЬ (6.10) 

ih:)Г:lt cdi. 
Ko'pcl1ilik metaJ]ar UChBI1 (6.10) fошшlа ушdаmidа аl1iqlапgШl zагу;::d 

i аS!luvсhilашil1g !l<нзkаtсllаl1ligi (5,8 - 5.6), 10-4.1112/( С . В) огаlig'idа 
-..:kal1!igi qllyidagi 8- j:1d\'alda kсltiгilgап. 

8- j а d v а I 

Metal1ar I Ag I Na I Ве Св Аи Li А! Cd ZI1 
.. 

156148144 Ь, ]0 4 
m' 35 3() I ]9 10 7,9 5,8 .-

[ ____ С. ~T 

BBnday kichik bo'lisllil1il1g asosiy sababi, еlеk1Юl11аг metaHarning 
krislall рапjагаlаJ-i bll:1l1 ko'p to'ql1ashadi. 

MetaHarda о'гgапilgапi kabi ХоН koeffitsiyentil1i al1iqlash шqаli yarim 
o'tkazgichlardal1 zaryad tаshuусhilагпil1g ham kопsеl1tгаtsiуаlагiпi уа 
ularl1ing hагаkаtсllапliklаril1i al1iqlash mumkiB. Bu yuqorida Хоll effektil1i 
klassik l1azariya asosida osol1gil1a ifodaladik. Атто. ыl hodisa bUl1chalik 
OSOI1 bo'lmasdal1, UBi kval1t fizikasi asosida шukашшаl qaraladi. 
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70- §. Elektromagnit maydonda plazma. Magnitogidrodinamik 
(MGD) generatoming ishlasb prinsipi 

Plazma haqidagi tushunchalar bilan 46-§ da tanishib о'tgап edik. 
Kosmosdagi jismlar turli пurlапishlаг уа yuqori harorat ta'sirida kuchli 
iопlапgап plazma holatida Ьо'lаdilаг. Gaz bilal1 plazma orasida quyidagi farq 
ma\juddir. Вiгiпсhidап, mаgпit mауdоп ta'sirida plazmajuda tez hosil bo'ladi. 
Сlшпki, plazma tarkibidagi zarralarga katta miqdordagi Loгепs kllChi ta'sir 
etadi. Bu пеytП11 gazlarda Ьо'lшауdi. Ikkiпсhidап, plazma tarkibidagi 
еlсktгопlаг Ы!ап ionlar Кl110П kl1Chi ta'sirida o'zaro jl1da kl1Chli 
tа'siгiаshаdilаг. Plazma shUl1iпg l1сhl1П ham yвqori clektr o'tkazl1vchanlikka 
egadir. Рlаzmапi, Yl1qori elektr o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan magnit 
mаУltОl1idап oqib o'tllvchi tutash suyuq mllhit deb qarab о'гgапuvсhi 
ast rofizikапiпg mаgпitоgidrodiпаmikа sohasi ochildi. Bu l1azariyaga аsоsап 
mаgl1itоgidrodiпаmik gепегаtо]' yasalib, katta miqdorda e1ektr cl1ergiya hosil 
qiliпgап.lJпil1g isl1lash ргiпsi pi qllуidаgidап iЬогаt.Рlаzmаmаgпit maydon 
induksiya vek10riga tik ravishda iОl1lаshgап 
stlyuqlik kabi oqib o'tadi (155-гаsm). BUl1il1g 
icl1iga ikkita plastil1ka o'гnatilgal1 bo'lib, ular 
o'zaгo t<lshqi tОl1Юl1dаl1 111апgаl1. Plazl11a 
tагkiЫdаgi iопlаг elekt гопlаг l11agl1it + 
l11ауdопi tоmОl1idап hosil bo'luychi Lогеl1S + 
kllChi tа'siгidа rlazl1la oqimidagi I1шsЬаt уа + 
Ш311fiу zагуаdli zапаlаг qагаmа-qагsl1i + 
101110[1ga hагаkаtlапiЬ, plasliokalarga o'z 
zaryadlarini berib, tashqi zanjirda elektг 
спегgiуаsiпi hosil qiladilar. Agarda l11agl1it 
l11ауdоп уо'паlishil1i о'zgаrtiгsаk yoki plazma 
oqil11i уо'паlishiпi o'zgartirsak ham potcn
siallar farqil1il1g ishorasi о'zgагаdi. 

71-§. Sikiotron 

++ 
++ 

++ 
++ 

~ ++ ~ t 

г+t ++ 

++ ++ 
++ ++ 

t 
] 55-гаsП1. 

+ 
+-

8 
+ 
+ 

Siklоtroп zагуаdlапgап zarralar (еlеktrol11аг, ргоtопlаг, alfa zапаlаг 
Уа boshqa zапаlаг) hаl'аkаtiпi katta (yorug'lik tezligiga уаqiп) tczliklargacha 
tezlatisl1 UChlll1 xizl11at qilllychi qurill11a. BUl1day zапаlаг atom yadrolaril1i 
о'гgапish, radioaktiY izotoplaI' olish Уа shul1ga o'xshash maqsadlarda 
foydalal1iladi. 
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Siklotronl1ing ish!ash prinsi pini tushu
nish uchul1 Ыг jillSli В ll1agl1it ll1aydol1da 
q zaryad!i zarral1il1g harakatilli ko'rib C11i
qall1iz. Ви ll1aydol1nil1g В il1duksiya vektori 
zаггаl1il1g boshlang'ich v tezligiga регреп
dikulyar ravishda YO'llalgal1 bo'lsin (156-
гаSIl1). 

Magl1it ll1aydol1 tОIl1О11idап ta'sir etuv
156-rаsш. 

сЫ Lогепs kuchi zarra tezligining ll10dulilli 
о'zgагtiГll1ауdi, ChUllki Lorens kuchi Ьи tezlikka perpelldiku!ar YO'l1algal1 
bo'lganligi uchul1 ish bajarmaydi, shunil1g UChUll zапаl1illg kinetik energiyasi 
o'zgarl1laydi. Lorel1s kuchining kattaligi zаrrапil1g tezligiga уа ll1agl1it 
ll1ауdОl1niпg illduksiyasiga bog'liq (6.1) formulaga qагапg). Ви ikkala kattalik 
o'zgarll1as bo'!gaI11igi uchun Loгепs kuсhiпil1g l1loduli ham o'zgarmaydi. 
Shu sababli zапа Loгеl1S kuchi ta'sirida kattaligi jihatdall o'zgarmas Ьо'lgап 

tJ = F!/ = ~и В 
- 11 (6.11) 

ь 111 
llогmа! tezlallishga ega bo'ladi, bunda m - zаrrаl1iпg massasi о'zgагшаs 
llогша! tеzlапish Ыlаll bo'ladigan hагаkаt ау!аl1а bo'ylab tekis harakatdall 
iboratdir. U vaqtda zагга hагаkаtlаl1ауоtgап aylanallil1g radiusi ПОГll1а! 
tezlal1ish ifodasi 

[) 2 

all=R 
fОГJ1ш!аdап topiladi. Ви ifodaga tez!al1ishl1ing qiушаtini (6.11) fопnu!аdаll 
keltirib qo'yib. hosil Ьо'Jg:ш tеllg!аmапi R ga пisЬаtап yechsak, 

R= 111.~ 
q В 

пi o!all1iz. ~ пisЬаt solishtirma zaryad dcyiladi. 
111 

Shuпdау qilib, ~ vektor В vеktогgа perpel1diku!ar bo'!gal1 ho!da 
zагуаd!апgап zапа ау!аl1а Ьо'у!аЬ haгakat qi!adi. BUl1day aylal1al1ing гadiusi 
zarranil1g tez!igiga уа l1lagnit maydol1 illduksiyasiga bog'!iq bo'!adi. 

Zаrrаlliпg Ыг ll1arta ay!al1ishi UChUll ketgall vaqtl1i topay!ik. BUllillg 
uchul1 2nR ау!аllа uZUl1ligilli zаrrапil1g v tez!igiga bo'!amiz. Natijada 
quyidagini olal1liz: 
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T=2rc~ 
qB 

(6.12) 

Zапаl1ing aylana Ьо'уlаЬ aylal1ish daYri ul1il1g tezligiga bog'liq Ьо'lшау, 
faqat zапаl1il1g sоlishtiгша zaryadi Уа шауdОl1пiпg шаgпit il1duksiyasi 
orqali annqlanar ekan. Ви ho! zaryadli zапаlаmi bir qancha sikl dауошidа 
uncha katta Ьо'lшаgап elektr maydon Ыlаl1 tezlashtiradigan qurilша -
siklotron yasashga iшkоп beradi. Siklotronning prinsi pial sхешаsi 157-а 
rasmda tasyirlangan. Ви asbob duantlar deb ataluychi ikkita uncha Ьаlапd 
bo'lmagan уагiш doira shaklidagi 1 Уа 2 metal1 quticha ko'rinishidagi 
clektroddan iborat. Hayosi so'rib olingan kашега ichiga o'matilgan katta 
elektromagnit qutblari orasiga duantlar joylashgan. 

Еlektroшаgпit hosil qilgan шауdоп bir jinsli Уа duantlar tekisligiga 
реrpeпdikulагdiг. Кашегапiпg шагkаzidа dual1tlar orasida zaryad1i zапаlаг 
mапЬаi o'rnatilgan bo'ladi. Dual1tlarga yuqori cl1astota1i o'zgaru"chan 

. . 2rc 
и 2 = U sm т t kuc111anish beriladi Уа Ьи kuchlanisl1 duantlar orasidagi 

bo'sh1iqda xuddi shuпdау chastotali o'zgaruychan elektr шауdоппi vujudga 
kel1irib, zапаlаrпi tezlashtiradi. Tezlasl1tirilgan zапаlаг ishorasi пшsЬаt 
bo'lsa, manfiy potensia1li duапtпiпg ichki qisшigа uchib kiradi, Ьи joyda 
elektr mауdоп deyarli yo'q (сlшпki duапt-шеtаll qutiсhаl1iпg sirti 
ekvipotensial sirt bo'lib, elektr maydon faqat duantlar orasidagi bo'shliqda 

1 2 

а) 

157-rasm. 
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bo'ladi). Zaryad1i zarralar magnit maydon ta 'sirida ауlаl1а Ьо'уlаЬ 
harakatlal1ib, yarim aylanal1i bosib o'tgal1dal1 keyil1 уаl1а dual1t1ar orasidagi 
bo'sh1iqqa chiqib qoladi (157-rasm). Dual1tlar orasidagi kuchlanishnil1g 
o'zgarish chastotasi shunday tanlal1adiki, zarra yarim aylanasini o'tib, 
duantlar orasidagi bo'shliqqa kelgan vaqtda иlаг ol'asidagi potensial1ar 
ayirmasi isllOrasini o'zgartiradi. U vaqtda zarra yangidan tezlati1gan bo'ladi 
уа birinchi dual1tda harakatlanganiga qaraganda kattaroq kinetik energiya 
Ыlап ikkinc11i duапtпing ichki qismiga uchib kiradi. Katta tezlikka ega bo'lgan 
zапа ikkil1chi duantda katta radiusli ауlапа Ьо'уlаЬ harakatlanadi, biroq 
unil1g yarim aylanani o'tish vaqti aslicha qolaveradi ((6.12)-fornllllaga 
qагапg). Shul1ga ko'ra zапа duantlar orasiga kirgal1 vaqtda иlаг ОПlsidаgi 
kucl1lal1ish o'z ishогаsiпi уапа o'zgartiradi. 

Shuпdау qilib, agar kuсhlапishпiпg o'zgarish chastotasil1i zаггапiпg 
(6.12) fОffiшlа bilal1 апiqlапаdigап aylanish davriga ПlОslаshtiгilsa, u holda 
zarra I1аГ gal duапtlаг orasidan o'tganda qUo ga teng bo'lgan qo'shimC!1<l 
епегgiуа РОIsiуаsiпi o1ib, spiralga yaqin egri chiziq Ьо'уlаЬ hагаkаtlапаdi 
(И 0- gепсшtог isl1lab сhiqагgап kuchlal1isl1 amplitudasi). Natijada zarra 
dшшtlагпiпg chetigajuda katta tezlikda yetib keladi уа undan Е оg'diПIусhi 
clektrod ta'sirida juda kat1a kiпеtik апеrgiуа Ыlап chiqadi. Мasalап, siklotronda 
рrotоп 25 МеУ епсгgiуаgасhа tezlati1ishi mumkiп. 



7-ЬоЬ. 
ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR 

V А Т О' L Q 1 N L А R 

72- §. Erkin elektromagnit tebranishlarni hosil qilish 

Elektr zaryadi, kuchlanish, tok kuchi, shuningdek, e1ektr Уа magnit 
mауdоп1Ю'il1iпg davriy raYishda (yoki deyarli dayriy raYishda) o'zgarib 
turish jarayoniga elektromagnit tebranishlar deb ata1adi. 

E1ektromagnit tebral1ishlarni tebranish kOl1turida hosi1 qi1ish mumkil1. 
S kondensator va L induktivlik g'altagidan tuzilgan elektr zanjiri tebranish 
konturi deb ataladi (158-а rasm). KOl1turl1il1g 
ak1i\' qarshi1igi juda kichik, ya'l1i deyarli 
по1gа tel1g deb qaraladi. 

Копturdа е1еktroшаgl1it tebral1ish1aril1i 
hosi1 qilish исЬип dast1ab kОl1dеl1sаtоrпi 
zaryad1ash kerak. Вuпil1g исЬиl1 kопturl1i 
L qayta ulagich yordamida В Ьаtагеуаgа 
ulaymiz (158-а гаsm). 

а) Ь) 

158-rasffi. 

So'l1gra kОl1dепsаtогпi Ьаtагеуаdап ajratsak, uпiпg qорlаmаiагidа 
ma'lum miqdol'da qагаша-qarshi ishorali z<1lyad tо'рlапаdi. 

KOl1turda qапdау qilib еlеktromаgпit tebrallishlar Yllzaga kеlishiпi 

yaqqolroq tasаvvш qilish llсhuп kопturdаgi tebral1ishlarni ршjil1аli lllayatl1ik 
tebral1ishlari bilal1 taqqos1ab boramiz (159-rasmda tebrallish kопtuгi Уа 
ргujiпаli шауаtпik tasуiг1апgап). KOl1del1sator zаryаdl;шmаgап Уа kопtшdа 
tok Ьо'lmаgап yaqtda kOl1t url1il1g eJektr епегgiуаsi ham, magl1it епегgiуаsi 
ham по1gа tспg bo'ladi. Muyozal1at yaziyatida til1ch turgall mayatl1ikl1il1g 
mexanik (роtелsiа1 Уа kinet ik) energiyasi Ьат поlgа tепg edi. 

Vаqtпil1g dastlabki t о = О paytida kопdеl1sаtогgа q zaryadni beramiz. 
Kondel1sator qoplamalari oraS\da elektr maydon hosi1 bo'ladi (159-а rasm). 
Ви yaqtda kOl1tur kопdепsаtоrni zaryadlash исЬиl1 bajarilgan ish Ы1ап 

еЕ Е 2 

o'Jchanadigan Уа kondel1satorni elektr maydol1 el1ergiyasi о ga tel1g 
2 

епегgiуа zahirasiga ega bo'ladi. Kondensator qop1amalariga zaryad berish 
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prujina1i mayatnikni tashqi kueh ta'sirida muyozanat ho1atidal1 ehetga ehiqa
ri1ishi Уа ul1il1g muyozal1at ho1atidan х og'ishiga ПlОе ke1adi. BUl1da prujina 
k:x;2 
2 ga teng Ьо'lgап e1astik dеfоrmаtsiуаl1iпg роtепsial епеrgiуasigа ega bo'ladi. 

BUl1dal1 kеуiпgi paytda kопdепsаtог g'a1tak orqa1i гаzгаd1апа boshlaydi. 
KOl1turda yaqt o'tishi Ы1ап ortib boruyehi 1 tok paydo bo'ladi, g'a1takda 
csa magl1it maydol1 yuzaga ke1adi. KOl1del1sator razrad1al1gan sari Ul1il1g 
c1ektr maydol1i zaiflashadi, g'а1tаkl1iпg mаgпit maydol1i esa kuehayadi. 

т 
Vaqtl1il1g [1 = 4 paytida kопdеl1sаtог to'la razrad1al1adi, e1ektr mауdоп 

el1crgiyasi 1101ga tепg bo'ladi, tok el1g katta qiyтatga erishib, magl1it maydol1 
cl1ergiyasi. esa maksima1 qiymatga ega bo'ladi. КОl1turпil1g butUl1 e1ektr 

L1 2 

maydol1 el1ergiyasi g'аltаkl1iпg magl1it maydol1 cl1ergiyasidal1 -- iborat 
2 

bo'ladi О59-Ь rasm). Ви bosqich mayatl1ikda kvaziclastik kueh 1101ga tel1g 
Уа mауаtпik епеJ'giуаsi tufayli harakatl1i dayom ettirishga тое keladi. Ви 
yaqtda mауаtl1ikпil1g energiyasi butul11ay kinetik el1ergiyaga ауlапаdi Уа 

mи 2 

energiya -2- ifoda orqali апiqlаl1аdi. 

+0 E~9: . 

W=Jlf/ 

, c_
I 
.~--

п 
2 u ' Z 
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--------_~.:to -----'--
1. 1171) Z 
2 

159-rasm 
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KOl1densatordagi zaryad1ar no1ga teng bo'1ishi Ы1аl1 tok ham по1 bo'lishi 
kerak edi, атп1О tok по1 bo'lmaydi Ьи paytda tok uzi1gandek voqyea ЬоЪЬ 
induksion g'a1takdagi magnit maydon oqimi kamaya boradi. Lens qoidasiga 
asosal1 tok uzilishida shu kamaygan tok YO'l1a1ishida e1ektr tok - o'zinduksiya 
toki hosi1 bo'ladi, shunday qi1ib magnit oqimi kamaya boradi, uning 

L1 2 

el1ergiyasi -2- 1101ga intiladi. Ви induksion tok bo'lishi uchun manfiy 

zaryadi по1 bo'lib qo1gan neytra1 qop1amadan уапа elektron1ar chiqib, 
tok hosi1 qilis11da davom etadi, natijada ilgari manfiy zaryad1i qop1amadan 
епdi еlеktroп chiqqani uchun musbat zaryad1ar ortiqcha bo'lib, u musbat, 
аууаl 111anfiy zаryаdlапgап qoplama esa el1di musbat qoplama Ьо'IiЬ, 
kondensator qoplamalardagi zaryadlar turi almashinadi. 

т 
Vaqtl1ing t 2 = 2 paytida (159-у rasm) kondensator qoplamalari 

qarama-qarsl1i ishorali zaryad Ыlап to'la qayta zaryad1al1adi, tok kuchi esa 
no1ga teng bo'ladi. Natijada, konturning magnit maydon energiyasi уапа 
kondel1satorning e1ektr maydon energiyasiga ay1anadi. Biroq Ьuпdа e1ektr 
maydonning YO'llalishi Ul1il1g 'о paytdagi yo'na1ishiga qarama-qarshi 
bo'ladi. \fаqtпiпg Ьи paytiga ргujiпаli mayatl1iknil1g tebral1ish1arida uning 
potel1sia1 el1ergiyasi el1g katta bo'lgal1 el1g paslki vaziyati to'g'ri ke1adi. 

ShUlldal1 keyin jarayol1 teskari tartibda takror1al1adi (159-g, d rasm). 
Oqibat l1atijada t 4 = Т paytida kOl1tur bos11lal1g'ich ho1atga qaytadi, 
шауаtпik esa eng Yllqori vaziyatga o'tadi уа Yllqoridagi ko'rib o'tilgan 
jarayol11ar уаl1а takror1al1adi. 

Shlll1day qiJib, kошurdа Т davr1i elektr tebranish1ar vujudga ke1adi. 
Davrnil1g biril1chi yamli davomida tok Ыг yo'na1ishda, davrnil1g ikkil1chi 
yarmi da\fomida esa qarama-qarshi YO'l1alishda oqadi. 

Копtшdаgi elektr tebranish1ar vaqtida kOl1del1satorda e1ektr maydon 
el1ergiyasi уа induksiya g'altagida esa magl1it maydol1 el1ergiyasi daYfiy 
ravisllda o'zaro bir-biriga ay1anib turadi. Ви xuddi mayatl1ikl1il1g mе-хапik 
tеЬгапisl11агidа mayatl1ik potel1sial уа kiпеlik еl1еrgiуаlагiпiпg o'zaro Ыг
biriga aylal1ishi sil1gari bo'ladi. Bunday taqqos1ashda mауаtпikпiпg potensia1 
el1crgiyasi kondel1satorning elektr maydon energiyasiga, kinetik el1ergiyasi 
esa g'a1tak magl1it maydol1ining energiyasiga, llarakat tezligini kOl1turdagi 
tok kucmga o'xsllatish mumkin. Мауаtпik il1ersiyasi rolil1i g'altakl1il1g 
il1duktivligi, mayatl1ikka ta'sir kiluvchi isllqa1anisll kucm ro1ini kОl1tшпil1g 
aktiv qarsm1igi o'Yl1aydi. 
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Tebranuychi sistеmапil1g o'zida paydo Ьо'lаdigап kuchlar (kyazielastik I~1 
kuchlar) ta'sirida hosil Ьо'lаdigап mexal1ik tebral1ishlar xususiy {еЬга-
nishlar deb atalar edi. Xuddi slшпgа o'xshash kопturdа unga Ыroг encrgiya 
zapasi bergal1da hosil bo'ladigal1 Уа kOl1turda yujudga keladigal1 tok Ыlап 
tutib turilаdigап еlеktromаgпit tеЬгапishlаг xususiy yoki erkin e/ekfmmagnit 
tebranishlar deb ataladi. Ви yaqtda kопttIГl1iпg akti\' qarshiligil1i поl deb 
qaraladi. Мехапikаdа el'kil1 tebral1ishlar gаГПlОпik bo'lgal1i kabi erkil1 
e\ektromagl1it tеЬгапishdа zaryad hamkatil1il1g vaqtga bog'liqligi gагпюпik 
bo'lib, quyidagi tепglаmа Ыlап ifоdаlапаdi: 

q = q о соs(ш I - ер) (7. 1) 
Demak, zaryad miqdoril1il1g dayriy o'zgarislli kosil1usoidal yoki siпu

soidal bo'ladi, chul1ki Ьи fuпksiуаlаг o'zaro almasi1il1uvchi fuпksiуаlагdiг. 
Yuqoridagi пшlоhаzаlагdап kо'гiпаdiki, tcbral1ish dayomida епегgiуа 

turlaril1il1g уig'iпdisi doimiy bo'ladi. 
Mexal1ik sо'пmаs tеЬгапislldа to'liq епегgiуа kinelik \'а роtепsiаl 

el1ergiyalar yig'il1disiga tепg 
I1lt) 2 kx 7 

ТУ == ТУ + W = ---+ -- = consl 
h 11 ') '"'1 - .:... 

bo'lsa, so'l1mas elcktr tеЬгапislldа elektr Уа l11аgпit mауdоп спсгgiуаlаг 
yig'il1disiga 1 el1g: 

И' = (/ + LI
2 

2С 2 
bo'lacli. Ayrim paytlarda, masalal1, kОl1dепsаtогdа cj = () Ьо'lgап '\!aqtda, 

1-12 
to'liq el1ergiya tоkl1iпg mаgпit mауdоп епегgiуаsi -- ga tепg bo'ladi. 

2 
Копdепsаiогdаgi zшуаd mаksiПlllПl h .. 'l2,;1!1da ( 1 = О bo'lib, q = (jl; ) 

7 

to'liq епегgiуа ~;, bo'ladi. Tebral1ish jагауопidа energiyalar o'zaro 

almashil1ib, tеЬгапish sO'l1maydi. 
(7.1) dап yaqt bo'yicha 01iпgап Ыгiпсhi lюsilаsi Ч zaryadl1il1g u'zgarish 
(ortisl1i yoki kamayishi) tеzligiпi ЬегiЬ, o'tkazgichl1il1g kО'l1dаlапg kcsim 
yuzi orqali yaqt Ыгligidа о'tgап elektr miqdогiпi ifodalaydi, Ьu fizik kattalik 
tok kuchi deb yuritiladi, уа'пi 

. dCj . 
1 = - = cj (7.2) 

(11 
(7.2) tепglаmаgа zагуаdl1iпg (7.1) orqali qiуmаtiпi qo'ysak, 
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i ~ :! [q, со{ю t - '1')] ~ --q.p> si~", t -'1') ~ 1, со{", t -'1' + ~ J (7.2а) 
chiqadi. Ви ifоdаdап yoki 160- rasmdagi grafikdal1 ko'rinadiki, har ikkala 
kattalik zaryad Уа tok kuchi ham kosinusoidal1i berib, tok fazasi zaryad 

7r 
fazasidan 2 ga оldiпdа boradi, уа'пi t q О bo'lsa q q О, i = 10 bo'ladi. 

Xuddi zaryad Уа tok kuchi kabi, kопdепsаtог qoplamalaridagi 
kuchlanish ham gагпюпik o'zgaradi: 

и = ~ cos(m t -ср) = UО cos(m t -ер) 
С 

(7.2Ь) 

Demak (7.]) Уа 7.26) dап kо'гiпаdiki, zaryad Уа kuchlanish bir xil 
fazada Ьо'lаг еk,ш. Ви llaqda «o'zgaruychan tok» mayzusida kellgroq 
to'xtalib o'tamiz. 

t 

160-rasrn 

73- §. Erkin elektromagnit tebranishlar davri va chastotasi 

Копtшdаgi kопdепsаtor qoplamalariga berilgal1 (±q) zaryad elektl" 
el1e]'giyasil1ing razradianishidagi magl1it maydon ellergiyasiga Уа aksillcha, 
aylal1ib tшishigа xususiy yoki el"kil1 elektгomagl1it tеЬШl1ishlаг deyiladi. Siste
maga qal1cha ko'p el1ergiya Ьегilgап Ьо'1sз (kol1del1sator va g'altakdall iborat 
sistemaga) kOl1turdagi tеЬШl1ish al1lplitudalari ham shul1cha katta bo'ladi. 

KOl1del1satOl" qoplamlaridagi zaryad yoki kOl1turdagi tok Ыг marta 
to'liq tebral1ishi uchul1 ketgal1 yaqt oralig'iga elektromagl1it tеЬШl1ishlаг 
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davri deb ataladi. Konturdagi elektr tebranishlarni kvazi elastik kuch 
ta'sirida (-kx) tebranayotgan moddiy l1uqtaning tebranishlariga o'xshatish 
mиmkiп. Yuqorida qayd qilganimizdek (77) uzluksiz ravishda moddiy 

kx2 mu 2 

nuqtaning 2 potensial energiyasi -2- kinetik energiyaga aylallib turadi 

уа aksincha. уа energiyalarni konturdagi tebranish energiyasi bilal1 
solishtirsak, konturning potensial energiyasiga, esa g'altakdagi o'zil1duksiya 
magl1it maydon епегgiуаsigа mos keladi (159-шsm). Elektr уа magl1it 
maydonlamil1g o'zaro Ыг-biГ6a aylanib turishi gannonik qOllUn (Sillusoida 
yoki kosinusoida)ga kо'га ro'у beradi. 

Vaqtl1ing dastlabki momel1ti t=O da qорlапшlагdаgi zaryad + q bo'lsil1. 
Kalit ulal1gach (J 58-rasm) ПlzгаdJаllish boshlal1ib, konturda J tok g'altakda 
esa 

__ -L d! 
~"d - df 

O'zil1duksiya clektr yuritl1vchi kuch vujudga keladi. Кirxgo[nil1g ikkincl1i 
qoidasiga kо'га ix1iyoriy Ьегk kOl1turdagi kuсhlапish tushisЫаriпiпg уig'iпdisi 
clektr yuritl1vchi kuchga tCl1g. KOl1turda RqO Ьо'lgЗl1ligi sababli роtспsiаl 
tushuvi faqat kondcnsator qoplamalaridagil1a ro'у beradi xolos. Ни csa 
g'altakda vujudga kelgan o'zinduksiya EYUK ga 1епg. 

q 
Vaqtnil1g kеуiпgi paytlarida qoplamalardagi potensial С р tel1g 

Ьо'lgапligidап Kirxgofl1ing ikkil1chi koidasi 

q d/ 
~md := С = -Ldi 

ifodadal1 iЬогаtЬо'!аdi. Biroq kOl1turd~gi tok 

1 = dq 
dt 

(7.3) 

(7.4) 

ga teng. U holda (7.4) ni уаl1а Ыг marta ditТerensiallasak, kOl1turdagi 
zaryadning o'zgarishil1i ifodalaydigal1 vaqtga ko'ra ikkil1chi tartibli 
ditТerensial tcnglamani hosil qilamiz: 
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(7.5) 

Ви tenglama mcxanikadagi kyazi kuch ta'siridagi m massali moddiy 
l1uqtanil1g erkin tebranish tenglamasi: 

d 2x 
т -~ + kx = О ga (7.6) 

dг 
ko'rinishjihatidan o'xshashdir. Shu sababli (7.6) ning yechimi ham shakl 
jihatidan (7.5) пiпg yechimi bilan o'xshash bo'ladi. Faqat (7.6) dagi m 

1 
Уа k lami (7.5) l1i L Уа С lar bilal1 taqqoslash mumkil1. U holda kопtumiпg 

tebral1ish chastotasi: 

ga tel1g bo'ladi. _1_ = 2п-1 LC = Т tebranish daVl"iga teng Ьо'liЬ, ingliz 
СО о 

fizigi V.Tomson tomol1idal1 аl1iqlапgап. (7.5) ning yechimini quyidagi 
ko'rinishda yozish mumkiп: 

q = а cos(coot - <р) = а cos( ~.- ер) 
\. ....;LC . 

Yuqoridagi oxirgi ifodadan ko'ril1ib turibdiki, tok ham garmonik 
qОПlшgа ko'ra o'zgaradi: 

1 =-.= dq = -асо о sin(coot - <р) 
dt 

1t 
O'zgargani Ыlап fazajihatidal1 zaryaddan - ga farq qiladi: 

2 

I = LQC cos( ~ 7 с - <р + ~ ) 
q zaryad Уа 1 tok ifodasidagi а Уа <р lаг boshlang'ich shartlardal1 aniq1anadi: 
t=O, q=qo Уа 1=0 shu sababIi 
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qo = а cos(-<p) = а cos <р 

О ~ =0 со{ ~ - 'р ) ~ aro о sil1 'р 
So'nggi sistemaning ikkinchisi o'rinli bo'lishi uchun сооа ;:/:. О 

bo'lganligidan sin <р = о ning О ga yoki 21tk ga teng еkапligi ke1ib 
chiqadi. U holda cos <р = о Уа qo = Q пшпоsаЬаtlаг o'rinli bo'ladi. 
Shunday qilib, konturdagi zaryad Уа tok uchun boshlang'ich shаrtlш-dап 
foydalansak, quyidagi tenglamalarga ega bo'lamiz: 

(] = qo cos ~ J == ~cos(_t_+ ~ I 
-v LC ' .J L С .J L С 2 ) 

74-§. So'nuvchi elektr tebranisb 

Yuqol"ida so'nmas elektr tebranishni tebranish kопtшidаgi 
kondensator z:лузdiпiпg gаппопik o'zgarishi misolida qarab chiqdik. 
Kondensatordagi elektr energiya q2/2C doimiy bo'lgan 1101da 
tebranishning so'nmas1igini ko'rdik. Endi Ьегk tebranish kопtшidа ma\jud 
bo'lgan qarshiliklar l1isobga olinsa, kопdепsаtогdа го'у Ьегаdigап 
kопdепsаtошil1g zaryadsizlanishini o'rgilnamiz. Оliпgап induksion g'altak 
siшlагiпil1g qal1day moddadan yasalganiga Уа gеоmеtгik о'lсh:1шlагigа 
qarab ulaming qilrshiligi (R) ham nlayjud. Ви qarshiJikdan tok o'tisl1ida 
Joul - Lens qОl1lшigа muYOfiq o'tkazgicl1da issiqlik energiyasi ajralib 
tuгadi. ТеЬгапis11 konturida ham kondensatorl1il1g elektr maydon 
епегgiуаsi, ham g'altak atrofidagi magnit maydon energiyalari asta
sckin kamaya boradi. Qarshiliklar qiушаtigа qarab uzoq yoki qisqn yaqt 
ic11ida zaryad Уа tok kuchlarining ашрlitudа qiymatlari п01 bo'lib, tebral1isl1 
to'xtaydi, ya'ni so'nadi. 

Elektr zanjil"ida induktiY g'altakli to'liq zanjir uchun От qonul1i 
quyidagicha ifodalanadi: 

i= 

И, - L di 
( dt 

R 
bundan 

196 



U 'R L di с =1 + -
dt 

(7.8) 

Ви tenglamadagi kопdепsаtог qoplamalari orasidagi kuchlanishni 

zaryad miqdori q Уа elektr sig'im S orqali ис =!L Уа i ning qiymatini 
С 

. dq . di d 2q.. . 
Ьаm zaryad miqdori orqali 1 = dt = q Уа dt = dtT == q lагш (7.8) ga 

qo'ysak, u zюуаdgа nisbatan quyidagi ikkinchi tartibIi differensial teng
lamani hosil qilamiz: 

(7.8а) 

yoki Ьи tепglаmапiпg hamma Iшdiпi L ga bo'lib. yig'indi shaklida yozsak, 

d 2q R dq 1 
---+--+-ч=О 
(lt 2 L dt LC 

(7.8Ь) 

R 1 
bo'ladi. Ви ifodadagi L'= 2р Уа LC = т; deb belgilab, (7.8Ь) ga olib 

borib qo'ysak, quyidagi lюsil bo'ladi: 

d 2q dq 2 1 
-+2{3-+m,-q=О 
dt) dt (LC 

q + 2{3 q + о) (~ q = о 

R 
Ьи ifodadagi {3 = 2L tеЬгапishпiпg so'ndirish kое1Тitsепti bo'lib, qarshilik 

qallcha kichik. il1dllktiYlik qancha katta bo'lsa, tebral1ish shuncha tez 
so'nadi. (7.8а) tenglamaning уесhiшi ul1ing xarakteristik tenglamasining . 
ildizlariga bog'liq. Xaraktcristik tenglama 

}} + 2{3л +m~ = О (7.9) 

ga tel1g. Ви tel1glamal1ing ildizlari Л1l2 = -{3 ± ~ (3 2 - о) g ga teng bo'ladi. 

Вll yerda uchta xususiy Ьоllаг bo'lishi mumkin. 
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l·fЗ >(00 bo'lganda 1\.,1 Уа 1\.,2 ildizlar haqiqiy bo'lib, (7.8а) teng

lamaning yechimi q = C
1
e A1t + С2 еА,! = С1е(-Р+У)/ + C

2
e(-r>-y)/ = 

= e-Рt (С1еУ / +C2e-yt
) ga teng, bunda r =Jf32 -(O~ dan iborat. 

Kondensatordagi zaryadl1ing o'zgarishi aperiodik jarayon bo'Jib, vaqt 

cheksiz1ikka il1tilganda 

limq(t) = lim e-P/ ·lim(C,eY
/ + С2е-У /) ~ о 

1-->00 1 -->00 1-->0 

kondensator qopJamalaridagi zaryad Уа nihoyat tok ham asimptotik ravishda 
О ga intiladi. 

2. ~ =ыо Ьи holda "-1 = "-2 bo'lib, ikkinchi tartibli differensial 
tenglamaning yechimi quyidagicha bo'ladi: 

q =СеЛt +tC eA1 -е-{З/(С J..tC) 1 2 - l' 2 
(7.10) 

Ьи tel1giama ham aperiodik xarakterda bo'lib С1 + 'С2 hadnil1g ortishiga 

1 
qar·agal1da (t ~ 00) da -(,1 tezroq kашауаdi, lim q(t) = о bo'Jndi. 

е f-J".J::' 

Berk zanjirdagi so'nuycl1i tcbral1ish (3 <0 О bo'lganda Yl.lZ Ьегаdi: 
ij + 2fЗ q + OJ ~ q = о tеnglаша kvazielastik Уа ishqаlапish lшсЫал ta'sirida 
шаssаsi ш bo'lgan moddiy nuqtaning mх + rJ Х + kx = О te11g1amasiga 
o'xshash bo'lib, шаssа rolil1i illdl.lktiv kattalik, isJ1qala11ish koeffitsenti 
rolini zanjirinil1g omik (akiiv) qarshiligi o'Yl1aydi. Ishqalal1ish natijasida 
mexal1ik energiyaning issiqlikka aylangani kabi zanjirda R qarshilik tufayli 
elektr energiya Joul-Lens issiqligiga sarfbo'ladi, natijada zanjirdagi elektr 
tebranishlar so'nadi. 

(7.8а) tenglamal1ing yechirni f3 <ш о bo'lganda xarakteristik 
tenglamanil1g ildizlari orqali ifodalal1adi: 

1\.,112 = - f3 ± i /СО ~ - f3 2 

(7.8а) tenglamanil1g uшuшiу yechimi 

q -СеА,/ +С еЧ -е-{ЗI(Сеу'l +С e-Y'I) (7.11) 
- 1 2 - 1 2 

ga teng bo'ladi, Ьи yerda у' = ~(O g - f3 2 • (7.11) dagi e'r'1 Уа е --11"1 

kаttаlЩаrni Eyler funksiyasi yordamida yoyib, hadlarni gruppalasak 
quyidagi natijani оlашiz: 
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(7.12) 

Сl'С2 lаг o'zgarmas integral koeffitsentlari bo'lib, С1 + С2 = acosep , 
i(C1 -С2 )= asinep deb almashtirsak, (7.12) tenglama 

q(t)= ае-/31 cos(y't-ep) (7.13) 

kо'гiпishgа keladi. Ви ifodani lюsil qilishda t = О, qo = q уа i = ~~ = о 

R 
Ьоshlапg'ich shartlar nazarga o1indi, bunda ер = шсtg 2Ly'. 

(7.13) ni vaqt bo'yicha differensiallab konturdagi tokni topamiz: 

i = q(l) = --(3ae-/3 t cos(y' t - ер) - ае-/31 у' sm( у' 1 - ер) (7.14) 

qo 
bUl1da а = y'.j LC ga teng. 

(7.14) ni mа'1нm bo'lgan trigonometrik formulalardan foydalanib, tok 
kucl1i i Hchun quyidagi ifodani olamiz: 

q __ H_ t q _.E.. t (' 1с ) 
{=---О-е 2/. siny't = __ О_е и cos со (-- (7. 14а) 

y'LC y'LC \ 2 
Mexanik tcbranis111arda bo'lgani sing3l·i R qю-shi1ik konturdagi 

tеЬгапisll1аrni kamayt irib, и chastotani ham kamayishga, davrni esa 
orttirishga olib keladi. Bundan tashqari kOl1tнrda tok bilal1 q zaryad 

R 1 
tсЬгапishida faza si1jishi qJ o'zgaradi. 2L«.j LC = (j) (' yoki 

R<2# (7.14Ь) 

ya'ni faza siljishi уа xususiy chastota o'zgarishi deyarli kam. ТаqriЬап: 

у' = ~ 1 ~ Jl ~ R 'с ~ _1 [1 _ ~ R 2 С ~ 
LC 4Z LC 2 4Z J 

yoki 
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161-rasm 

n 

r':::::(Oo[1-~(_R_J2Il (7. 14у) 
2 2Zw o ~ 

Ви hol 161-rasmda tas"irlangan. 

R 1 
2L ~ .J LC intilganda chastota О ga 

2п 
davr esa т = -,- ~ 00 ga inti1~di. Bunda 

r 

ер ~ "2 bo'lganda (2;ер ~ 00 bo'ladi natijada zaryadga уа tоk1аrпiпg faza· 

n R 1 
farqlari -"2 + ер ~ о ga intiladi. Nihoyat 2L > .J LC Ьо'lgапdа chastota 

mavhUI11, tebranish konturi aperiodik bo'ladi. 
So'nuvchi tebranishlarBi xa1"akterlovchi fizik kattalikl:Hdal1 biri 

so 'nislming logarifnik dek,.ementi bo'lib, tеЬгапisl1 amplitudasil1i kamayish 
tezligini ifodalaydi. Вir-biridan vaqt jil1atdal1 Ыг davrga farq qi!uvcl1i 
amplitudalar l1isbatining logarifmi so 'nishning logarifmik dеkгеmепtidiг: 

(7.15) 

So'nuvchi tebral1ishBi xarakterlovc11i fizik kаttаliklагdап уапа biri 
tebranish konfUl'ining asl!igibo'lib, и logarifmik dekrementga tеskзri Ьо'lgап 
kattalik bo'lib, konturning (о 'Ia energi)'asini ы,· t1avrda )'0 'qotgan 
energiyasiga nisbatidir: 

(7.16) 

Ви kuzatilgan holda tebranish kопtиriпiпg qarshiligiBi kichik deb olamiz. 
Лgаг qarshilik katta bo'lsa, elektromagnit tebraBish bo'lmasdan, tokjuda 
tez воща tel1g bo'ladi. Ви holga aperiodik tebranish deyiladi. (Mexal1ikada 
60- § da qarab o'tilgani kabi.) 
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75- §. Majburiy elektromagnit tebranishlar. Rezonans 

Yuqorida ko'rdikki, har qanday tebranish sistemasida ma'lum miqdorda 
роtепsiаl епегgiуаli tebranuvchi kаttаlikпi пшvоzапаt hоlаtdап qo'zg'atib 
ozod qo'yib yuborilsa, u o'z tebranish davri bilan егkiп tebranadi уа 
mul1it qarshilik ko'rsatmasa, sо'пmаsdап harakat qilishi mumkin, аmто 
amalda muhit q:lfShiligini уепgish uсhuп tеЬгапmа harakat еl1егgiуasiпiпg 
ma'lUI11 Ыг qismi sarfbo'Jib, tеЬгапish sо'па boshlaydi. Sistemada sо'пmаs 
tebral1ma 11ш·аkаtпi hosil qilisll uсlшп uning davriy raYishda sarf qilgап 
kamayuycl1i епегgiуаsiпi to'ldil·ib, tаshqагidап епегgiуа yetkazib berib 
tшish kerak, Ьuпdа tеЬгапish so'nmaydi, sistemallillg mllhit qагshi!igiпi 
yel1gish isl1il1i tashqi kllcll bajarib turadi. Xuddi shu kabi, elektr tеЬгапish 
kОl1turiпiпg рагшnеtг!агi (sig'im, qarshilik Уа о'ziпduksiуа) пi o'z yaqtida 
davriy o'zgaruychi enel·giya bllal1 to'ldirib turisll kerak. Slшпil1g uchul1 S 
sig'imi, L iпduktiУlik Уа R qагshilikdап iborat elektr tebral1ish kопturigа 
ketma-ket qilib о'zgш·uусhаl1 EYUK (Е = Ео cOS(O () (J 62-rasm) 
нlапаdi. U yaqtda kOl1tur еlemепtlагidаgi kuсhlапisl1 tuslшУlагilliпg 
уig'iпdisi s!ш ulal1gan ЕУОК kattaligiga teng bo'ladi: 

Е ,di ·R q, == LJ~- + i + -~ = <;0 cOSO) t (7.17) 
{It (7 

Ви ifodani zaryad orqaJi ifodalasak, (7.8а) quyidagi ko'rinishda 
ifodalal1adi: 

.. ""п· 2 ~o q -;- ~!'! q -:- со u q = L COS о) t (7. J 7) 

Bu tCl1glama ikkinchi tшtibli chiziqli Ыг jil1sli bo'lmagal1 diffегепsiа! 
tепglаmапi ifoda!aydi. 

Ul1iпg yechimi ikki yechimdal1 iborat: 

q=qj+q2 
q] -yechim (7.17) пiпg o'ng 

tomol1i О ga tel1g bo'lgal1dagi Ыг 
jil1sli tеl1g!аmапiпg ycchimi Ьilап С 
уа bil10barin yechimning ampli
tuda qoc- fJt qiymati t ~ 00 

bo'lgal11igi sababli (7.18) nil1g 
hususiy yechimida l1i e'tiborga а) 
o!maymiz. ni daraja ko'rsatkichli 
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funksiya bilan almashtirsak tenglama osonroq уо'l bilan yechi1adi: awal 
o'zgaruychan mапЬа, qarshilik. kondensator Уа induktiY g'altakdan iborat 
zanjir uchun yozi1gan Кirxgofning ikkinchi sistemasini yozamiz: 

'R ~ L di 1 +<р= - -
о dt 

bundagi ~ ning o'rniga ~ о sin Q) t qiymatni qo'yib, q = Сер dan. с
kопdепsаtОП1iпg sig'imi bo'lib. undagi zaryad dt yaqt ichida dq ga 
o'zgaradi desak: 

dq dф . 
-=с- YOkl 
dt dt ' 

ga teng bo'ladi. YUqoridagi berk kontur uchun yozi1gal1 ifodal1i уапа bir 

шаrtа yaqt bo'yicha differensiallab d: = ~ i ni tСl1glашаgа qo'ysak (7.14) 

o'rniga quyidagi tokka nisbatan ikkillchi tartibli birjinsli bo'lmagan chiziqli 
tenglama hosil bo'ladi: 

d 2 i di i 
L-

2 
+ R- + - = ~oO)cosO) f 

df dt С 
Ви tel1glamal1ing уесhiшiпi tok Уа EYUK ер fazaga farq qil:ldi deb 

quyidagi ko'rinishda izlaymiz: 
i-iе'(ШI+\О) - о 

cOSQ) t l1i csa е/СО 1 qо'riпislldа olamiz. U holda 

d' . 
-l . 2 ,(ш[-нn) di . . Il"J/'rp) -- = -Т о) е '-= 1 (() 1 С 

dt2 о 'dt о 
lаrпi tеllglашаgа qo'yib. quyidagil1i topamiz: 

- Li(0)2 e 1('rJ!-:(р)+i i(!Rco е i("'I+rn)+ ~ioe i(r'/+'p)= ~o(!) e i ()/ 

Ви lenglamaning chap Уа o'ng tomonlarini е 1«01+'1') ga ho'lsak 
quyidagiga ega Ьо'lашiz: 

- Li 0)2 + i i RO) + ~ = Е. со е-/(Р 
n о С"О 

L· .. R . 1 -:<: :\:. 
- (00) + 110 + /0 -- - ~O cos<p - /~O Sln<p 

О)С 
yuqoridagi tel1g]amada ikkita kompleks son bir-biriga tel1g bo'layotir. bular 
tel1g bo'lishi uchun quyidagi shart bajarilishi kerak: 
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- io( ro L - ro
1
C }= ~o COSq> 

10 R = -~o sin<p 
Ви tCl1g1amalaming biril1i ikkil1chisiga hadlab bo'lib bosh1al1g'ich fazal1i 

topamiz: 
R 

tgqy = 1 
w L - - --

wC 
(А) Уа (У) tепglаmа1::tГl1i hadma-had kyadratga ko'tarib bir-biriga 

qo's11sak 

1 ~o 
о = 'г=, =(=====1 )2 

.IR- +\mL---
V '- ro С 

tok kuсhiпiпg amplituda qiymatiga ega bo'lamiz. 
Biz kопdепsаtог qop1amasidagi kисhlапishпi апiqlаsаk, 

И(, = ~-соs(OJ t - ер) = [/0: cos(w t -ер) 
Ьи ifodadagi 

С IR" (- l' '{ ()) 1· + (,) 1" - -- - J 

\ ' (О С / 

(7,23) 

(7.24) 

kопdепsаtог qoplamasidagi ku~h1апishl1iпg шаksiшаl amplituda qiуrпаtidiг. 
Сl1аstоtапiпg (7.6) mипоsаЬаtl1i qапоаtlаl1tiгаdigап qiушаtidа to'liq 

qarshi1ik епg kichik qiymatga erisl1adi, kuchlal1ish Уа tok kuchil1il1g 
amplitudasi esa (7.24) Уа (7.22) fопnиlаdаl1 ko'ril1adiki, maksil11al 
qiymatga erishadi: 

(7.24з) 

sig'il11 уа induktiYlikka ega Ьо'lgап kопtшdап kuchlal1ish уа o'zgaruychan 
tоkпiпg o'tish hodisasi mехапikаdаgi геzопапs hodisasiga o'xshab ketadi. 
Tok kuchil1iig amp1ituda qiymati chastotaga bog'liq уа сhаstоtапiпg rezOllans 
chastota deb аtаlаdigап mиаууап Ыг w р qiymatida maksil11al bo'ladi. 
пiпg qiymati (7.20 Ь) ga аsоsап quyidagiga teng 
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(о l' = ~ L1
C (7.6а) 

Shuпdау qilib, tebral1ish konturida ikki xil еlеktromаgпitik tebral1ish 
qiymati (7.7) ifodadal1 аl1iqlапаdigап doimiy chastotali xususiy tebral1ish 
Уа chastotasi tashqi EYUK l1ing o'zgarish chastotasi (о ga tel1g bo'lgal1 
majburiy tebral1ish bo'lishi mumkil1. Agar tebral1ish kOl1turil1il1g xususiy 
chastotasi (о о kOl1turdagi ta'sir qilayotgal1 EYU К nil1g 0'zgarisl1 chastotasi 
dal1 keskil1 fш-q qilsa (соо»со yoki соо«со), u holda konturdal1 о'tауоtgап 
tok kicl1ik bo'ladi. Xususiy tebral1isl11ar chastotasi lashqi EYUK chastotasiga 
уаqiпlashgаl1dа toknil1g amplituda qiymatil1ing ortislli kuzatiladi, har ikkala 
уа chastotalar kаttаlikjihаtdап tепg Ьо'lgапdа tok maksima! qiymatga etishadi. 

Xususiy Уа mаjЬuriуtеЬгапisl11аг chastotasi tепglаshgапdа tok kuсhiпiпg 
ortishiga elektr rezonans hodisasi deb ataladi. Biroq shuпi aytish kerakki, 
kОl1turпil1g aktiY qarshiligi поlgа yaqin yoki teng bo'lgandagil1a OJ о уа OJ 

chastotalar tепglasl1gапdа геzопапs bo'ladi. Agar tebral1ish konturida biror 
aktiY qarshilik bo'lsa, u holda bUl1day kОl1turпiпg xtlsusiy tebJ"al1ishlar 
ch<!s1otasi quyidagi ifodadal1 апiqlапаdi: 

I 1 R2 

OJ = V LC - 4L2 0.25) 

U holda (7.6а) Уа (7.25) formulalarni taqqoslab, геZОl1апs hodisasi kOl1tur
l1il1g tebral1isl1lar chastotasi dап kattaroq chastotada ro'y berishil1i ko'ramiz. 

I 63-rasrn I 64-rasm 

164-rasmdu bir песhtа геZОl1апs egri clliziqlari tаsУiгlапgап, ular tшli 
aktiY qarshiliklarga ega bo'lgal1 konturlarga tegishli (R

1 
< R

2 
< R,) Qarshilik 

qal1CI13 kichik bo'lsa, egri clliziql1il1g maksimumi shul1cha о'tkiпоq bo'ladi. 
Demak, xususiy tеЬгаl1ishlагпil1g sO'l1isl1i kamroq bo'lgal1da, kOl1turdagi 
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tok kuchining amplituda qiymati kattaroq Уа rezonans egri chizig'i o'tkirroq 
Ьо'1аг ekan. Katta qап;hiliklагdа rezonans egri chizig'ining o'tkirligi kamroq 
bo'lishi rasmdan ko'rinib turibdi. 

Rezonans yaqtida tok kuc11ining o'sishi Ыlап Ыг qatorda sig'im Уа induktiY 
qarshilikJardagi kuchlanishlar 113т keskin ortadi. Ви kuchlanishlar kattaIik 
jillatidan tenglashib, tashqi kuchlanishdan Ыг песl13 marta oshib ketadi. 
Наqiqаtап 113т геzопапs hodisasi ro'уЬегауоtgап yaqtda sig'im qarshilikdagi 
kuсhlапishпiпg amplituda qiymati 

И" ~ I"R, ~ С;" ~I" И (7.26) 

ifоdаdап, iпduktiУ qю"shilikdаgi kuсhlапishпiпg amplituda qiymati esa 

(7.27) 

ifodadal1 aniqlanadi. Agar zапjiгпiпg aktiY qarshiligi R kattalik jihаtidап 

J ~ ifоdаdаПjJdа kichik (lk< Ш) bo'isa, u holda tasl1Qi qаrshilikпiпg 
a111pJituda qiYnblti ио = lcZ := IoR ifodadal1 al1iqlal1adi. Вuпdап 
ио(, = и 0/" »ио еkапligiпi kо'л;аtish пшшkiп. (7.26) Уа (7.27) ifоdаlашi 
taqqoslab геzопапs vaqtida kопturпiпg sig'im Уа induktiY qarshiliklari 
ham biг-biI"igа teng bo'lishini ko'ramiz. 

Копturdаgi zaryad Уа kuсhlапishпiпg chastotalarga bog'liqligi (7. 19а) 
(7.24) dап kо'riпishidап tok геzспапsi kabi kuchlanish Уа 7llryad rezonanslari 
Ьа111 111з'.juddiг. Ви ikki kаttаlikпiпg геzoпаns egI"i1iklari Ыг xil (l63-I"аsш). 

Ekktl" Z<1пjiгidаgi геzопапsjudа katta ahamiyatga ega. Маsаlап, faqat 
геzопапs hodisasi tufауligiпа radioaloqa bo'lishi пшmkiп. 

76- §. Lampali generator yordamida elektromagnit 
tebranisl.lami bosil qilisb 

Biz xozirgacha kо'гiЬ kеlgап majburiy еlеktromаgпit tеЬгапishlаг elektr 
stапsiуаlаI"dа gепегаtогlаг hosil qilаdigап о'zgаruvсhап kuсhlапish ta'siri 
ostida paydo bo'ladi. Вuпdау generatorlar yuksak (Ыг песЬа gersdan ortiq) 
chastotali tebranishlar hosil qila 0lшауdi. Radiotexnikada esa 50-100 kGs 
d:l1l tOltib to 105 -106 kGs gacha Ьо'lgап yuksak chastotali tebranishlar 
qо'llапilаdi. 
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1913 уШ uch elektrodli elektron 
lаmра yordamida yuksak chastotali 
so'nmas elektromagl1it tebranishlar 

т hosil qilish usuli kashf etiladi. Ви usul 
Ыlап tebranishlarni hosil qilishning 
oddiy sxemasi 165-rasmda ko'rsatilgan 
Уа bunday qurilma /аmраи generator 
deb ataladi. Lampali generator o'zgar
mas tok cnergiyasini o'zgarmas ampli-

1.65-rasm. tuda Уа yuksak chastotali о'zgаruусhап 
tok energiyasiga aylantiradi. Lampali 

gепегаtог quyidagi qismlardan iborat: 1) elektromagnit tеЬгапishlаг hosil 
qiliпаdigап tеЬгапish konturi; 

2) kOl1turda sо'пmаs tebral1ishlaI" bo'lib turishi uchul1 zarur Ьо'lgап 
епегgiуа mal1bai Уа 3) tok mаl1Ьаidап kOl1turga cl1ergiya berishni avtomatik 
rostlab turuvchi uch elektrodli elektrol11ampa - triod. 

Lampali gel1erator ishlasbl uchun al10d toki o'zgarishi паtijаsidа hosil 
bo'luychi EYUK bilal1 tеЬгапish kOl1turida hosil bo'luychi tоklаП1il1g 
fazadari Ыг xi1 bo'lishi shart. Biz kuzatayotgal1 sxcmada il1duktiY g'аltаkпi 
al10d zапjiгigа (L]) ulash oгqali mоslаушiz. Апоd zапjiгidа lсЬгапish 
kопturiпil1g bo'lishiga teskari bog '/anish deyiladi. 

]65- rasmda ko'rsatilgal1 sxema bo'yicha lampali gенешtоrniпg ishlash 
ргiпsiрiпi quуidаgiсi13tushuпtirisl1 mumkiп.теЬгапish konturigatriod orqali 
о'zgагшаstоk mапЬаi Ба ulаl1gап. Lamрапiпg tо'гi Уа katodi oгasiga 
tеЬгапish kопturiпiпg L] g'altagi Ьilап iпduktiУ Ьоg'lапgап L

2 
g'altak 

ulапgап. CHo'g'latish batareyasi Б ulапgаl1dа lаmраdaп tok o'ta boshlaydi 
/( 

(lаl11ра «ochiladi») Уа anod zal1jirida mа'!uш vaqt dayomida o'suychi 1] tok 
paydo bo'ladi (1 65-rasl11da tоkпiпg yo'nalishi strelkalar Ыlап kо'tsati1gап). 
Ви tok. hirincllidan. kontur kОl1dепsаtогil1i zaryadlaydi, ikkincbldan L] 
g'a!takda l11agl1it l11aydol1i hosil qi!adi. Ви mаgпi1 mауdоппiпg iпduksiуа 
оqiшi L

2 
g'altakni Ьат kesib o'tadi. Ви mауdоп yaqt dayomida 011adigal1 

Ьо'lgапi uсhuп LCl1s qoidasiga П1Uуоfiq L
2 

g'altakda 1] tokka qarama
qarshi YO'llalgall 12 tok iпduksiуаlапаdi. 12 toki lаmрапiпg tо'riпi mапfiу 
zaryadlaydi (tоkпiпg уо'паlishi еlеktroпlаг harakati уо'паlishigа qarama
qarshi еkаl1ligidап 12 tokda еlеktroпlаг to'rga qarab hагаkаtlапаdi, uпdа 
tо'рlапiЬ, uпi mапfiу zaryadlaydi), shuпiпg uсhuп lampa «berkiladi». 

Shuпdау qilib, lашра kопdепsаtоrni zaryadlaydi. sо'пgга апоd zапjiriпi 
uzib qo'yadi, ЫпоЬагiп, kопturпi епегgiуа manbai Б а batareyadan uzib 
qo'yadi. 
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Kondensatori zaryadlangan konturda 72-§ da ko'rib o'tganimizdek 
tartibda elektromagnit tebranishlar hosil bo'laveradi. Davrning ikkinchi 
choragi davomida tok kondensatorni qayta zaryadlaydi уа to'xtaydi. Ви 
vaqtda L

1 
g'altakl1ing magnit maydoni, demak, L

2
, g'altakning ham 

magnit maydoni zaiflashadi, shul1ing uchun elektromagl1it induksiya 
hodisasiga muvofiq L

2 
to'r g'altagidagi tok avvalgi yo'nalisl1ida o'tishda 

davom etadi, bil1obarin, to'r qo'shimcha manfiy zaryad oladi уа lampa 
«berkligicha» qoladi. 

Davrning ikkinclli yarmida konturda teskari (11 ga qarama-qarshi) 
yo'nalishda tok o'tadi. avval, davrning uchinchi choragida kuchayadi, 
so'ngra, davrning to'rtinchi cllOragida susayadi. Shuning uchun L

2 
to'r 

g'altakda tokning YO'llalishi ham qarama-qarshi tоmопgа o'zgaradi уа 
tо'шLng zaryadi kamaya bosh1aydi. Dаvrпiпg oxiriga kelib Ьи zaryad tamom 
bo'ladi, lampa «ochiladi» уа lampa kondensatorlarni zaryadlaydi. SO'llgra 
Ьауоп qilingan jarayon qaytadan boshlanadi. 

Shuпdау qilib, /атра davriy ravishda - tebranishlaming /шг dm'ri 
boshida kоntuгgа anod batareyasidan еnш-giуа beradi. Bunine natijasida 
kоntШ'dа so 'nmas elektromagnif tеЬ"аnishlш yuz.aga keladi. 

ТеЬгапish konturida оliпаdigаl1 Yllksak chastotali toklar sanoatda kепg 
qo'llaniladi. Masalal1, yuksak сhаsюtаli toklar yog'ochni quriiish, metall 
buyumlar sirtini chiniqtirisl1 уа elitish pech1arida ish1atiladi. Yuksak chastotali 
toklar уогdашidа metaliarni juda tez eritish mumkiп, Ьи hol oson Ьug'lапiЬ 
ketuvcl1i moddalaгning qotishmalarini olishda mullim shal1 hisoblanadi. 

Hozirgi vaqtda yuksak сlшstоtаli toklar tibbiyot (elektrodiatermiya)
da muvaffaqiyatli qo'llanilmoqda. 



7-ЬоЬ. 
О' Z G А R U V с н А N Т О К 

77 - §. O'zgaruvcban tok bosil qilisb 

To'g'ri turtburchak shaklidagi ramka ko'rinishida o'tkazgich olib, ul1il1g 
magnit maydol1 iпduksiуаsi В bo'lgal1 Ыг jins1i таgпit maydonga 
joy1ashtiramiz уа uпi 001 o'q atrofida OJ burchak tezlik bilan tekis 
ay1antirg,lI1imizda (166- l"asm), l"шnkапiпg уuzаsiпi kesib o'tuvchi magnit 
induksiya oqimi yuzaga о'tkаzilgап поrmа1gа l1isbatall ham katta1igi, l13т 
YO'l1alis11i jihatidal1 uzluksiz o'zgal"ib boradi, ya'l1i 

ф := В'" cOSOJ t = BS cosa (8.1 ) 

l1atijada elektromagl1it il1duksiya qOl1ul1iga. asosal1, ramkada o'zgaruvchal1 
il1duksiya EYUK vujudga kcladi: 

~ = - dф = BSrosin()) t = ~o sinO) t 
, dl (8.2) 

Ви ifodada У, S Уа (J) o'zgarmas Ьо'lgапi uchun BSOJ = Ео Ьо'liЬ, 

iпduksiуа EYUK пiпg ampJituda qiymatidir. 
EYUKl1il1g ixtiyoriyvaqtdagi qiYl11atil1i (8,2) Гогти1а bo'yiclla I1isoblab 

topish l11ul11kil1. Shul1il1g Е, ka1talikka ЕУUКl1iпg ixtiyoriy berilgal1 
vaqtdagi qiymati yoki ol1iy qiymati deyiladi. 

Ramka uch1aridagi ll<llqaga (166-rasm) qшshi1igуа R bo'lgml n'tkazgich 

N 

о 
16б-гаsm. 

u1asak, uпdаl1 tok o'ta boshlaydi. Ви tokl1i 
От qОl1uпidап foyda1:1I1ib, аУП} "aqtda 
ramkadal1 oqayotgan il1duksion tоkпil1g 
kucl1il1i hisoblab topish mumkil1: 

i = h = ~ sin О) t 
R R 

Ви formulada ~~ kattalik mаk~iП1а1 tok 

kuchiga tel1g bo'lib, tok kuchil1ing al11plituda 

201\ 

I 

1" ~) 



qiymati deyiladi. Ви kattalikni 10 bilan belgilanib, ixtiyoriy vaqtdagi tok 
kuchini, ya'ni tok kuchining oniy qiymati uchun quyidagi fonnulani yoziSh 
mumkin: 

i = 10 sinm f (8.3) 

Agar hosil bo'lgan tokning oniy qiymati zanjir qismlarining hamma 
nuqtalarida deyarli bir хН qiymatga ega bo'lsa, bunday o'zgaruvchan tok1arga 
kvazistatsionar tok deyiladi. Вiz kvazistatsionar tok qonul11aril1i o'rganamiz. 
(8.3) form111adal1 kо'гiпаdiki, ramka bir jil1sli magnit maydonda bir tekis 
aylanganida, hosil Ьо'lgЗI1 induksion tok kuchi sinusoidal qonun bo'yicha 
o'zgarar ekal1. Buni kuzatish maqsadida absd ramka o'rami uchlariga 
ossillograf ulaymiz (167-а rasm). О'гат magl1it maydonda yuqorida 
aytganimizdek tekis ауlапта lшгаkаt qilgal1ida ramkada hosil bo'luvchi 
il1duksioi1 EYUK уа tоkпil1g grafigi sinusoida slшklidа ekanligini 

Iб7-rаsm. 
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{, Е 

-t 
1б8-гаsП1. 

ossillografning Е ekranida 
ko'ramiz. 167-Ь, v rasmda 
o'ram bir marta to'la ау1аn
gand<1 il1duksiol1 ЕУИ К 
l1ing hosil bo'iis11i ko'rsatil
gan. Ul1da ramkaning ad 

t tomol1i magl1it maydon 
induksiya yektoriga l1isbatal1 
qanday joylashgal11 iligi (167-
6 rasm) Уа induksion EYUK 
grafigi (167-у rasm) J-:o'}"
satilgal1. 

168-rasmda EYUK Ы1аl1 
tok kuchil1il1g yaqtga bog'lanish grafigi ko'rsati1gal1. Grafik sinusoidadan 
iborat. ЕУОК "а il1dllksion tok kucl1inil1g gгаfigidап indllksiol1 tol< katta1igi 
jihatidal1 hаш, УО'l1зli~hi ji11atidan ham o'zgarishi ko'rinib tшiЬdi. 

Katta1igi Уа yo'nalis11i jihatidan o'zgaradigan tokka о'zgашvсhап tok 
deyi1adi. Kattaligi уа yo'nalishjihatidan siпusoida qonuniga пшуоfiq raYishda 
dayriy o'zgaradigan tok sinusoidal о'zgагu"сhап tok deyiladi. 

Ramkaning magnit maydonda aylanishining (О Ьшсhаk tezligiga teng 
bo'lgan kattalik o'zgaruvchan tоklliпg dayriy chastotasi deb ataladi. 

O'zgaruvchal1 tok kllсhiпiпg Ы,· marta 10'lа tebranisl1i uchun ketgan 
vaqt огзligi (Т) пi о'zgаruvсhап tоkпil1g davri deyiladi. Bir sckundda 
o'zgaruYCI1311 tok kllchil1ing to'la tcbral1isl1lar SOl1i (у) ga о'zgаПlvсhап 
10kl1il1g сl1зstоtаsi deb ataladi. Ви kattaliklar огзsidа quyidagicl);1 
bog'lal1ish mavjud: 

27Т 
(о = --- = 27Г\" 

r (8.4) 

(8.2) Уа (8.3) formu1alardagi w t katialikl1i о'zgагuvсhап toknil1g 
fazasi deb ataladi, и vaqtning ixtiyoriy paytida o'zgaruvchan EYUK Ы1ап 
0'zgaruvchal110k kuchil1il1g kаttаligiпi апiqlауdi. 

Отитап оlgапdа, toknil1g tebral1ishlar fazasi ЕУОК nil1g o'zgarisl1 
fazasi Ыlап to'g'ri kelishi shart emas. Shul1ing uchun шnumiу holda 

i = 10 sin(w t +ср) (8.5) 

ko'ril1ishda yozishimiz ham mumkil1, Ьи yerda <р - tok Ы1ап EYUK ning 
tebranishlar fazasi orasidagi farq. 
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78- §. Tok уа kuchlanishning ta'sir etuvchi qiymati 

(8.2) Уа (8.3) formulalardan ko'rinadiki, EYUK ning eng katta 
qiymatiga tokning Ьат епg katta qiymati to'g'ri keladi. Buning aksicha, 
EYUK поlgа teng bo'lganda tok Ьат поща teng bo'ladi. Ви holda EYUКning 
o'zgarishlari Ыlап tоkпiпg o'zgarishlari bir xil fazada bo'ladi. deyiladi. 

Kuehlanish Уа tok fazalari bir-biriga тое keladigan o'tkazgichning 
qarshiligiga aktiY qarshilik deyiladi. AktiY qarshilikka ega bo'lgal1 o'tkazgichda 
tok епеrgiуаsi boshqa tur епеrgiуаgа ауlапаdi. 

Tok о'zgаrishiпiпg Ыт to'la dayri ichida tok kuchi har xil paytlarda 
qanday kattalikdagi qiymatlarga еrishтаsiп, uning o'rtacha qiymati no1ga 
1епg bo'ladi. Demak, o'zgaruychan tokning qiутаtiпi Ьи kattalik Ьilап 
baholab bo'lmaydi. O'zgaruychan tok kuchini baholashda иning уо'пашЬща 
bog'liq bo'lmaydigan ta'siri, таsаlап, tоkпiпg issiqlik ta'siri tanlanadi. 
Darhaqiqat, agar ma'lum bir q~Hsl1ilikka ega Ьо'lgап o'tkazgichdan 1 
tok o'tsa, uпdа o'tkazgichda аjrаlgап issiqlik miqdori tok kuel1i kvadratiga 
proporsional bo'ladi, уа'пi tоkпiпg yo'nalishiga bog'liq bo'lmaydi. 

O'tkazgicJlda m,"day vaqt icblda о 'zgaruvchan tok ajmta o/adigan тiqdorda 
issiqlik ajrata oluvchi о 'zgarтas tok/ling qiyтatiga tellg Ьо '/gan о 'zgaru1'chan 
tokning qiymati uni"g (а 'sir etuvcbl yoki e.!fekti,' qiymati deb ataladi. 

Siпusоidаl о'zgаruус}шп tok uсhuп tоkпiпg I,ф effektiY qiymati Ыlап 
1 amplituda qiymati orasidagi Ьorlапislшi topish uсhuп o'zga-ruvchan Уа 
o'zgarmas toklar R qarshilikdal1 o'tib yaqt m"ligida Jонl-Lепs qопuпi 
bo'yicha ajralgan issiqlik miqdorining tепgligidап foydalanamiz: 

О 2 2 1 !f"2 d = 1 R = 1 ",R = - 1 R t 
- J~J Т 

О 

Вн ifodadan tok kuсhiпiпg effektiY qiymatini topsak 

/Jф = 

г 

1 f'ry d -- l~ t = 
Т 

о 

/2 Т 

_0_ J sin 2 (9 t d(OJ () 
OJ Т о 

(8.6) 

sin 2 OJ t ni ~(] - cos 2т () Ьilап almashtirib, iпtеgrаlпiпg о'ziпi hisoblaymiz: 
. 2 

l' Т 

f · 2 d( OJ Т (1 . ') ) sm OJ t OJ t) = -- - -- sm ~ OJ t 
о 2 4m о 

qavsdagi ifoda nolga tепg, u vaqtda ifоdапi (8.6) ga olib borib qo'ysak, 
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(8.7) 

Shunday qilib, sinusoidal tok uchun tok kuchining etТektiy qiymati 
amplituda qiymatidan J2 marta kichikdir. 
Xuddi shuningdek EYUK Уа kuchlanishning etТektiy qiymati ham ampli
tuda qiymatidan marta kichik bo'ladi; 

ИО 
ИэФ = J2 (8.7а) 

O'zgaruychan tok zanjirlarida tokni Уа kuchlanishni o'lchash uchun 
ko'rsatishlari tokning yo'nalishiga bog'liq bo'lmagan asboblar ishlatiladi. 
Bunday asboblarni issiqlik o'lchoy asboblari deb ataladi. 

Jssiqlik o'lchoy asboblarining asosiy qismi СО sim tolasidan iborat 
bo'lib, uning o'rtasiga ikЮпст MN i р ulangan. Ви i р О blok orqali Т 

169-rasm. 

prujina bilan tortilib turadi (169-rasm). 
. В10kka strelka o'matilgan. O'lchanadigan 

tok S Уа D klemmalarga ЬегiliЬ, СО 
toladan o'tkaziladi. Ajraladigan issiqlik 
ta'sirida СО sim qiziydi Уа Ьи qizish tufayli 
uzayadi. СО sim uzayganda MN i pni Т 
prujina ko'proq tortadi, natijada blokka 
o'rnatilgan strelka buriladi. СО simdan 
o'tuychi tokning lшст qancha katta bo'lsa, 
sim shuncha ko'p uzayadi Уа strelka 
shuncha ko'p og'adi. Shunday qilib, 
shkalani tegishlicha darajalab olgach, 

asbobdan o'tayotgan tok kuchini o'lchash mumkiп. Ви asbobga ketma
ket qo'shimcha qarshilik ulab, yoltmetr sifatida ishlatish mumkiп. 

79- §. O'zgaruvchan tok zanjirida qarshilik 

JnduktiY1ik Уа sig'imijuda kichik, hisobga olmasa ham Ьо'lаdigап zапjirgа 
o'zgaruychan tok generatoridan 

i = 10 sinm t 
tok berilganda zanjirda qanday hodisa bo'lishini qarab chiqaylik. Buning uсhuп 
170-rasmda kеltiгilgап zanjirdan fоуdаlапауlik. 77- § da ko'rganimizdek, 
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EYUK Ыlап tok kuchi birdek fazada, u vaqtda zanjirning аЬ qismidagi 
zanjir qarshiligi R bo'lganda kuchlanish kamayadi. 

И = iR = 10 R sin (JJ t = И о sin (JJ t (8.8) 

Ви ifodadagi UО = IoR - kuchlanishning amplituda qiymatidir. 
Qarshilikdagi tok kuchi уа kuchlanish tebranishni graftk ravishda ifodalasak 
171-rasmdagidek ko'rinishga ega bo'ladi (R> 1 bo'lganda). Ви grafI]cdan 

а) 
,-------....-----...., 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Е9 и 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~- -------"------' 

Ь) 

170-rasm. 

R 

ko'rinadiki, kuchlanish qay vaqtda у 

maksimal qiymatga ega bo'lsa, tok 
kuchi ham shu vaqtda maksimal 
qiymatga ~g(l уа aksil1clla, kuchlanish 
поlgа tепg Ьо'lgап vaqtda tok kuchi 
ham поlgа tengdir. Мехапikаdа 
tеЬгапmа harakatlarni vektor dia
grammalarda ifоdаlаgапimizdеk, 
elektrda ham vektor diagrammalardan 
foydalanamiz. Buning uсhuп toklar 
o'qi tushUl1chasini kiritarniz. Тоkпiпg 

t 

171-rasm. 

i А и 

172-rasm. 

tеЬгапishi shu toklar o'qi YO'l1alishi bo'yicha тос tushadigal1 qilib ta111ab 
olil1adi. Yuqoridagi kuzаtауоtgап holatimizda toklar o'qi YO'l1alishida fazalar 
farqi Ыг хП bo'lgal1 kuchlal1ish уо'паlgаl1 bo'ladi. Uпiпg amplituda qiymati 
И о = 10 R . 172-rasmda ifоdаlапgап vektor diagrammadir. 
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80- §. O'zgaruvchan tok zanjirida sig'im 

Qarshi1igi уа induktivligi deyarli nolga teng bo'lgan о'zgаruvсhап tok 
zanjiriga kondensator иlаngап bo'lsin (173-rasm). U vaqtda sig'imi S bo'lgan 
kondensator qoplamalari orasida zaryad!arning ko'chishi ro'у berib, 
zanjirdan tok o'ta boshlaydi. Boshlanishida kondensator qорlа-mаsiпiпg 
biridan zaryad (elektron) ketishi bilan Ьи qoplama musbat potensialga, 

,,-, 
Г---;""'г-- ---, 
I '-...;. I 

I 
а) 

~------uc------~ 

с ___________ +~II~---------~ .. . i 
173-rasm. 

oqib o'tayotgal1 zaryad esa 

, Ь) 

ikkinchi zaryadni qabul kilayotgal1 
qoplama esa manfiy potensialga ega ьо 'lib, 
kondensatornil1g umumiy роtепsiаli 
ulaming yig'indisiga teng ЬО'НЬ maksimal 
qiymatga ega bo'ladi, bu vaqtda zапjiгdаl1 
o'tayotgan tok nolga teng bo'ladi. 
Копdепsаtоr qoplamalaridagi kuchla
пish 1101ga teng bo'lganda esa, tok kuchi 
maksimal qiymatga ega bo'ladi. Chunki, 
иlаngап o'zgaruvchan tok mal1bai bera
yotgal1 tok 

i = 10 sinro t (8.9) 

q = f idt = 10 fsin(O tdt = -~cosro t 
(О 

(8.10) 

ga teng. Kondensator qорlашаlаridаgi kuchlanish 

и q [о [о . ( 1[ ) = с = (J) с cos (J) t = - (J) с sm (J) t - "2 (8. 11) 

bo'ladi. 
(8.3) Ыlап (8.10) пi taqqoslasak, konturdagi kuсhlаl1islшiпg {еЬга-

7r 
l1ishi tok kuchining tebral1ishidan 2" fazaga orqada qolar ekan. Demak, 

tok kuchil1il1g afl1plituda qiymati kuchlanishning ашрlitudа qiyrnatidan 

т 4 davr oldin hosil bo'ladi. Chunki, tok ma'lum vaqtgacha bir yo'nalishda 

borganda kondensatordagi zaryad miqdori Ьаm ortib boradi. Tok kuchi 
maksimumdan o'tib, kamaya borganda Ьаm zaryad orta borib, maksimumga 
yetganda tok kuchi nolga teng bo'ladi (174-rasm). 
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(8.] 1) dan kondensator qopla- l 

masidagi kuchlanishning maksima] 
(amplituda) qiymatini апiq]аsаk, 

и =~ u OJ С 8.] ]а) 

Bu ifodani zanjirning Ыг qismi 
uchun От qonuni Ы]ап so1ishtirsak, 

1 
-с qarshilik rolini О'Уl1аг еkап. 
OJ -

ShUl1iпg uchul1 bu ifodal1i 

sig'im qars]li1ik deyi1adi. 

174-rasm. 

(8.12) 

(8.1]) dal1 ko'rinadiki, kопdеl1sаtог qорlашаlагidаgi zaryad sig'imga 
to'g'ri рroроrsiопаl bo'lgani uchun, sig'im qапсhа katta bo'lsa, zапjiг bo'ylab 
ko'cl1Uvchi zaryad lшш shuпсlш ko'p bo'ladi. Chastota qal1cha katta bo']sa, 
kondel1sator shuпсhа tez zaryad]al1adi уа razrad]al1adi. Demak, zanjir bo'ylab 
\'aqt bir1igida slшпсhа ko'p za1yad o'tadi. ShUl1iпg uchun chastota Уа sig'im 
qапсhа katta bo'lsa, sig'im qагshilik shuncha kic11ik bo'lib, tok ko'p o'tadi. 

(8.9) Уа (8.11) пi grafik raYishda ifodalasak, ] 75-J"asmdagi grafik hosi1 
bo'ladi. 

O!ingan katta1iktarni "cktor kо'гiпishdа ifodalasak, kuсhlапish vektori 
n 

tok o'qi Ыkш ПlОс kelmasdan, u Ыlап 176- rasmda kо'гsаtilgапdсk -"2 
burchak hosil qiladi. 

i {/ 

t 

175-rаsПl. 
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о 
(8.12) ga SI sistemasida dayriy chastota Уа sig'im 

5i 
Z 

(i) birliklarini qo'ysak, qarshilik birligi От kelib chiqadi. 

Uаlо ..2-. 
flJC 

176-rasm. 

Kondensatordan o'tayotgan tok issiqlikka ауlапта
yotganligi uchun sig'im qarshiligiga reaktiYlik qarshi
lik deyiladi. 

(5.11) ga SI sistemasida davriy chastota Уа sig'im 
Ьirliklаriпi qo'ysak, qarshilik birligi От kelib chiqadi. 
Копdепsаtordап o'tayotgan tok issiqlikka ауlапта
yotgan1igi llсhuп sig'irn qarshiligiga reaktiY qarshilik 
deyiladi. 

81- §. O'zgaruvchan tok zanjirida induktivlik 

i-

I 77-rasm. 

O'zgaruychan tok zапjirigа faqat induktiYligi 
L bo'lgan g'altak ulangan bo'lsin (177-rasm). U 
yaqtda Ьи zanjirdan o'tayotgan tok siпusоidаl 
bo'lib, quyidagicha ifodalangandir. 

i = 10 siпm t (8.3) 

InduktiY g'altakdan bunday о'zgаПJусhап 
tok o'tishida o'zil1duksiya EYUКi lюsi! bo'ladi. 
U quyidagicha ifodalanadi: 

~; = -L :: 
U yaqtda g'altak ulal1gal1 qismdagi роtепsiаll1iпg tushllYi 11зт shu 

ЕУИК ga mikdor jihatidal1 teng bo'ladi. Agarda tok YO'l1alishi rasmda 
ko'rsatilgandek bo'lsa, ya'ni 

и = -j:. = L di (8.13) 
~1 dt 

(8.13) ga (8.3) ifodal1i keltirib qo'ysak, g'altakdagi kuсhlапishпiпg 
tеЬгапish ifodasi kelib chiqadi: 

. U t, = L :: = 10Lm CoSfU t = 10L;0 Siп( т t + ~ ) (8.13а) 
(8.13") Ыlап (8.3) ifodalarni taqqoslasak, zanjirda tok kuсhiпiпg 

7т 
tebranishidan induktiYlikda kuсhlапishпiпg tеЬгапishi "2 fazaga oldinda 

boradi. Chunki kosinus hosHasi kosinus nolga teng bo'lganda eng katta 
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qiymatga ega bo'ladi, атто kosinus 
maksimumga ega bo'lishidan chorak davr 
oldin Ul1ing hosilasi maksimum qiymatga 
ega bo'ladi (178-rasm). Zanjirning omik 
qarshiligi (R ~ О) hisobga olinmagani 
uchun zanjir uch1ariga beri1gan kuchla
пisl1 induktivlikda hosil bo'lgan EYUK 
ning teskari ishorasi bilan olingan qiyma
tiga teng bo'lib, Ьи tоkпiпg o'zgarish 

(di) 
tezligi dt ga bog'liq. Shuning uchun 

tokning поl qiymatdan o'tishida EYUK 
maksimal qiymatga ega bo'Iadi. 

t 

178-rasm. 

(8.13а) ifodadan maksimal qiymati ИО = 10Lm ni От qonuni bilan 
taqqoslasak, Lm ifoda qarshilik rolil1i o'Yl1aydi. Shunil1g uсlшп unga 
induktiv qarshilik deyiladi: 

Rl~ = О) L (8.14) 
(8.14) dan kо'гil1аdiki, qш'Sl1ilik induktivlikka, davriy chastotaga 10'g'ri 

рюршsiопаl bo'Iar ekan. Ви ifodaga induktivlik уа сlшstоtа SI dagi Ыгligiпi 
qo'ysak, qагs11ilik birligi От kelib chiqadi. Ашшо Ьи qarsl1ilik Ьат sig'im 
qaI'Shiligi kabi reaktivdir, ya'ni tok o'tis11i natijasida g'altakda JouI - Lens, 
uccuqligi ajralib сl1iqшауdi. 

(8.3) уа (8.130) ni gгаfik гаvishdа ifoda!asak, иlагпiпg siljishlагi 179-
i'asmda al1iq kо'гiпiЬ tuгibdi. Olingal1 kattaliklami vektol" diagrammasini 
chizsak, unda tok o'qiga пisЬаtап induktivlikda kuchlal1ish tushuvining 

n 
amplituda qiушаti "2 ga оИiп]jgi 180-rasmda ko'ril1adi. Induktiv qаrshilikпi 

oгttirish исhип Ыг-Ыгidап ajratish исhuп lаklапgап siшdаl1 iЬогаt temil" 
o'zak kiriti1adi. Вuпdау g'altakka drossel dcyi1adi. 

!I 

t 

179-rasm. 180-rasm. 
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82- §. O'zgaruvchan tok осЬоп От qonuni 

Umumiy holda berilgan o'zgaruvchan tok zanjirida sig'imi S bo'lgal1 
kondel1sator. induktivligi L bo'lgan g'altak уа R qarshilikdal1 iborat zanjirga 
ketma-ket ravishda o'zgaruvchal1 tok шапЬаi 181-rasmda ko'rsati1gal1dek 
ulal1gan bo'lsin. Ви zal1jirdan o'tayotgan tok yuqorida ko'rganimizdek 
sinusoidal bo'lsin: 

i=1osinm( (8.3) 

Zanjirdagi umumiy kuchlanishning qiymati ulangan kattaliklardagi 
kuchlanishning yig'il1disiga tel1g. АтЛlО иlаг ham oldingi paragraflarda 
ko'rganimizdek fazalari Ыlап farq qilgan holda sinusoidal o'zgaradilar. 

И = Ин + U(' + И/, = iR + i(Rc + R[,) = Иа + Ир 
Ви kuchlanishlami tok o'qiga nisbatan vektor -diаgгашmаsini chizsak, 

182- rasmdagi ko'rinishdagi uchburchak hosil bo'ladi. Diagrammada Ьи 
kattaliklamil1g amplituda qiyrnatlari ifodalangan. Ви itodadagi И а - R aktiv 
qarsl1ilikdagi kuchlanishning tebranishi bo'lib, tok o'qining YO'l1alishida 
ul1il1g amplitudasi 1uR dal1 iborat: Ир = И(' + и/, - Ьи zanjirnil1g issiq
lik ajralmaydigal1 qismi bo'lib, reaktiv qars11iliklarda kuch1anishning tebra
nisllini ifodalaydi. Ular o'zaro qarama-qarshi YO'l1alishda ьоъь, natijaviy 

tok o'qiga tik yo'nalgal1. uning amplitudasi 10 (OJL - OJ lс ) <L'111 iborat. 182-

rasmda ifоdаlапgап vektor diagraml1bldal1 foydalanib. tok o'qi Ыlап l1atijaviy 

.iоШl 

а R I 
г- I В 
I I 
I ") I ,..', 

С 
I IJpclo (шl . 

{, ..... \ IJ I .," о 
I tI, = l~1' А I .' (i) 

L_ ,. 
6 L ф' 1 . Lошс 

181-гаsш. 182-гаsш. 
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kuchlanish orasidagi burchak-siljish fazasini уа Ьи zanjir uchul1 От 
qonul1ini yozamiz. Uchburchak АОУ to'g'ri burchakli uchburchak bo'lib. 
undan faza siljishini aniqlasak, 

1 
АВ mL--С tg<p =_= о) , 

ОА R 

Pifagor teoremasiga asosan kuchlanish amplitudasi 

U,,~.JOA'+AB' ~Jo~R2+((j)L- ",lс )' 
(8.16) dan tok kuchining amplituda qiymatini topsak, 

Т" ~ y~ И" , ~ l~ 
R

2 
+ (O)L - ~lc ) 

(8.15) 

(8.16) 

(8.17) 

hosil bo'ladi. Ви o'zgaruvchan tok zal1jiri t1сlШl1 От qОПUl1iпi ifodalaydi_ 
(8.17) dagi 

г------2-

Z=V R2 +(mL- О)lс ) =~R~+R:' 
zапjiгпiпg to'la qarshi1igi deyiladi. Вuпdа 

1 
R =O)L--
р О)С 

(8.18) 

(8.19) 

reaktiv qarshilikdir. Ви yozilgan ifodalarda o'zgaruvchall tok gепегаtогi 
hisobga olinmasdan faqat zanjir qismlariga ulangal1 qarshilik. kondel1sator 
уа induktivlik 11isobga оliпgап. Agю' gепегаtоmiпg EYUKi ni l1isobga oJsak. 
(8.15) o'zgarmaydi, аmmо (8.17) ning kо'гiпishi o'zgaradi: 

J =~ 
Z 

(8.17а) 

Demak, kuchlanish amplitudasi o'mida ЕУUКпil1g amplituda qiymati 
ishtirok etadi. 
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83-§. O'zgaruvchan tok zanjirida rezonans hodisasi 

AktiY qarshilik (R), kondensator (S) Уа induktiY g'altak (L) ketma
ket ulangan zanjirga ЕУИК 

~ = ~o sinro t 
bo'lgan o'zgaruychan tok manbai ulanganda zanjirdan o'tuychi tok ham 
sinusoida qonuniga (165-ye rasm) bo'ysunadi: 

i = 10 sin( (о t - ер ) 
Ви ifodadagi tok kuchining amplituda qiymati (8.17a) boshlang'ich 

fazasi esa (8.15) orqali ifodalanadi. (8.15) Уа (8.17a) ifodalardagi doiraYiy 
chastotani o'zgartirsak, Ьи formulalar ifodalagan tokning amplituda qiy
matini, zапjiшiпg to'la qаrshiligiпi Уа boshlang'ich fazasini ham o'zgarishiga 
olib keladi. 

Tok kuchi amplitudasi doiraviy chastota kamayishi bilan kamayib boradi. 
Agarda chastota nolga «(0=0) teng bo'lsa, sig'im qarshilik cheksiz 

1 
(R(' = -с ~ 00 ) ta tel1g bo'ladi. Natijada tok kuchi amplitudasi nolga 

0), 

tel1g bo'ladi. Ви yaqtda tok doimiy tokdal1 (0)=0) iborat bo'lib, и 
kопdепsаtоrdап o'tmaydi. Agar doirayiy сhаstоtапiпg ortib borishini 
kuzatsak, reaktiv qarshilik, (8.19) formuladan ko'rinadiki, oldin kamayib 
boradi, паtijаdа to'la qarshilik ham kamayib, tok kuchi amplitudasi ortib 
boradi. ShUl1day holatgacha сhаstоtапi o'zgartiraylikki, zапjirdаgi sig'im 
уа induktiY qarshiliklar o'zaro tel1g bo'lib qolsin. Ви vaqtda doiraYiy chastota 

2 2 1 
ш = о) о = LC bo'lib, reaktiY qarshilik, (8.19) dап поlgа tепg уа 

zапjiшiпg qarshiligi faqat omik (aktiY) 
qarshilikka teng bo'lib, zапjiгпiпg 
qarshiligi епg kichik qiymatga ega bo'ladi. 
Ви holda ЕУИК Ыlап tok kuchi orasidagi 
faza siljishi поl (q>=0) ga tепg bo'ladi. Ви 
yaqtda tok kисhiпiпg amplituda qiymati 
maksimumga yetadi. Ви hodisaga 

[oIIIIIIIE;;;~::::::::::::::::==;;;~_ kuсhlапish rеzопапsi deyiladi. Doiraviy 
о Ша Ц) chastota orta boraversa (о) > о) о), reaktiY 

183-rasm. 
qаrshilikпiпg kvadrati ortib borib, zal1jir 
qаrshiligiпi orttiradi. Natijada tok kuchi-
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ning amp1ituda qiymati asimptotik ravishda no1ga inti1ib boradi. Demak, 
Ьи ho1da tok kuchining amp1ituda qiymati doiraviy chastotaga bog'liq 
ho1da o'zgarar ekan. Bu1aming o'zaro bog'lanish egri1igiga rezonans egri1igi 
deyi1adi. Ви egri1ik maksimumi tashqi qarshi1ik ortishi Ы1ап kamayib borishi 
183- rasmda ke1tiri1gan. Ви ho1da sig'im, induktivlik o'zgarmasdir. 

84- §. O'zgaruvchan tokning ishi, quvvati va uning foydali ish 
koeffitsiyenti 

O'zgaruvchan tokning ishi уа quvvatini hisoblashni oddiy, ya'ni zanjirda 
faqat aktiv qarshi1ik mavjud bo'lgan ho1da foyda1anay1ik. Chunki Ьи vaqtda 
kuchlanish уа tok kuchi bir xi1 fazada bo'ladi: 

u = И о sin (о t уа i = 10 sin Q) t 

Juda kichik vaqt ichida o'zgaruvchan tokni deyar1i o'zgarmas tok deb 
qarab, uning oniy quvvatini hisoblasak, 

~ = iu = IoUo sin 2 Q) t (8.20) 
Quvvatning oniy qiymatining vaqt bo'yicha o'zgarish grafigi 184- а 

rasmda ifodalangan. Ви rasmda kuchlanish, tok kuchi уа quvvatning oniy 

184-rasm. 
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qiymatlari ifodalangan bo'lib, ularning qiymat1ari har xil, kuchlanish Уа 
tok kuchi mal1fiy qiymatga ega bo'lgal1da ham oniy quwat musbat qiymatga 
egadir. 

АтпlО biz uchun quwatning oniy qiушаti emas, balki bir l1echa 
dayrni o'z ichiga olgan yaqtdagi quwatning o'rtacha qiymati kerak. Вuпiпg 
uchun kuzatilayotgal1 yaqtda bajarilgan ishdan foydalal1amiz. U yaqtda 
bajarilgal1 ish (5.20) l1i hisobga olsak, quyidagicha ifоdаlапаdi: 

dA = ~dl = JoUo sin
2 (m t)dt (8.21) 

Bir dav]·da Ьаjагilgап ish quyidagi kо'гiпishпi oladi: 

1 Т 

Ат = JdAJ = JoUo Jsin 2 т tdt (8.22) 
о о 

Ви ifodada 

7 

J. 1 d Т 
S111· т t t =-

2 
о 

ekal1ligilli hisobga olsak. (8.22) quyidagicha ifоdаlапаdi: 

] -
A7 =-i оUоТ 

2 
(8.22а) 

Bir davrdagi o'rtacha quwat esa 

А7 1 и; 
P=-=-Ji1o =--

Т 2 2R 
(8.23) 

Tok kl1chi уа kuclllanisJ1l1ing cffcktiY qiymatlarini o'rniga qo'ysak, quvyat 

р = lс/ие/ == ~ (8.23а) 
hosil bo'ladi. Ви о'zgапnаs tok quwаtilliпg ifodasiga o'xshaydi. 

O'zgaruychal1 tok z311jirini umumiy holda olib, zапjiгdа aktiY Уа reaktiY 
qarshiliklar mayjud Ьо'lgапdа bajariladigal1 ish Уа quwatni aniqlaylik. Ви 
holda kuchlal1ishlar уа tok kuchi orasida fаzаlаrniпg farqlari ma\jud bo'ladi. 
O'zgaruychan tok o'tishida awal tok kuchi О dап to mаksiшиm 10 gacha 
orta borib. har bir qisqa yaqtlar dt dayomida, kисhlапish Уа tоkl1iпg 
sl1U опlагdаgi qiymatiga qarab, o'tkazgichda аjгаlgап епегgiуа bajaradigal1 
elementar ishi 
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( 

J 
I 
j 

dA = iudl (8.24) 

bo'lib, dl j ,dt
2

, ••• o111arda bajarilgan ishlar dA j ,dA
2

, ••• mikdorjihatidan 

l1аг хН bo'ladi. Zanjirdagi kuchlanish уа tok kuchining oniy qiymatlari 

u = UО sinm t 

i = 1 () sin( (:) t - ер ) 
bo'lib, vaqt davomida bajarilgan ish (8.24) ga asosan 

dA = JOU C1 sin(w t-ер)sinО) tdt (8.24а) 

ol1iy quvvat esa 

~ = 10 И G sin( w t - ер) sin w t 
Вiz hоziгс11а Ыг davr (Т) dаvошidа о'zgагuvсhап tоkl1iпg bajargal1 

ishiпi уа o'rtacl1a qиvvаtiпi topaylik. Ви dayrda Ьаjагilgап ishni апiqlаsаk, 

Т г т , . 
А =- РсUn sin«(iJ t - (р) sinюtdt =-= ] оu 01 COH~ J sin2 о) tdt -- sin <р }. 

(', L r. 

гl i И Т 1 U Т 
х f sin mt cos mtdtl' = _0_"- cos <р - -(-1 _0_ cos( (1)1 - <р) 

о J 2 2 

iюsil bo'tadi. Ikkiпсm qo's11iltlvcl1i hadl1il1& Ыг dЮ1id,lgi o'rtac1la qiymati 
l1o!ga tепg. U vaqtda lхljaгilgап ish 

1 
4т = 2JuUoTcos~1) (8.25) 

bo'ladi. Bir davrdagi о'zgаruvсhап tokning qиvузti 

Pj = -~ I()U 'J cosep (8.26) 

Faza si!jis:hi ер = о bo'lsa, tok Ыlап kuchlanish Ыг mОП1епtdа О yoki 
mаksil1шm Ьо'НЬ, istаlgап опlШ'dа иlаmiпg ko'paytmasi, уа'пi quvvat vaqt 
о'qiпiпg yuqогi - ust tomonida musbat qiymatga ega bo'ladi (184-а rasm). 

Biror paytda 0< ер <900 bo'lsa, tok kuchi - mапfiу kисhlапish esa 
musbat Ьо'НЬ, Ьи onga 1o'g'ri kelgan quvvat manfiy bo'lib, Ьи quvvat 
vaqt o'qidal1 past tomonga уо'паlgап, уа'пi mапfiу tОПlОпdа ham bo'ladi 
О84-Ь rasm), Ьи holda mапЬа quvvatining mапfiу qismi foydali ish 
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Ьаjапnауdi. BUl1dal1 ko'ril1adiki, ol1iy quwatl1il1g tebral1ishi ishогаsil1iпg 
o'zgarishi bilal1 borar ekal1. Ви vaqtda еl1егgiуапil1g ma'lum qismi gепегаtог 
Ыlап tashqi zапjiг orasida tеЬгапаdi. Shuпiпg uсhuп o'rtacha quwаtпil1g 
qiymati kamayadi. Agar faza siljishi 900 bo'lsa (184-У rasm). har bir 
yarim davr ichida vaqt o'zgarishi Ыlап chorak davr davomida bir gal tok 
kuchi kuсhlапishdаl1 900 ga siljisa, ulаrпiпg faza уо'паlishi bir tоп1ОП 
bo'lib, quwat musbat, ikkiпсhi 90" ga siljishda tok kuchi bilal1 kuch
lапishпil1g уо'паlishlагi qarama-qarshi Ьо'lgапi uсhuп (ulаrпiпg 
ko'paytmasi quwat) mапfiу bo'ladi уа vaqt о'qiпiпg pastida o'rnaslladi. 
Ви vaqtda zal1jirda сhОfпk davr dayomida iпduksiоп g'altakda hosil Ьо'lgап 

L/ 2 

mаgпit maydol1 епегgiуаsi - 2 пi g'altak o'ziga olsa, Ul1dап keyil1gi 

сlюгаk davr davomida shu епеI"giуапil1g о'ziпi tok mапЬаigа qaytarib 
yuboradi. Ви mal1zara har yarim davr icllida tаkroгlапiЬ foydali quwat 
р = /оио cos90° = О bo'ladi. Вuпdау tokka "attsiz tok deyiladi. 

Slшпdау qilib, о'zgаruvсlШI1 tok m:шЬаigа ulапgаl1 sistemalar оlаdigап 
foydali quwat t:1za si1jishig'a bog'liq lюldа l1о1dап maksimul11gacha bo'Jishi 
mumkil1. 

Amalda, elektrotexl1ikada uсhгауdig<ш о'zgаruvсhап tok zal1jiridagi 
quwatdal1 to'liq roydalanish uchul1 faza siljishiga bog'liq cosep qiушаtil1i 

birga tепglаsh uсlШI1 kurashaJilar уа cosep o'zgaruvchal1 tоkпil1g foydali 
quwat kоеffitsiуепti deb yuritiJadi. 

Tok kuchi уа kuсhlаl1isl1l1iпg efТcktiY qiymatlaгi oгqali (8.26) пi 

ifodalasak, quwat quyidagi formula Ьilап апiqlапаdi: 

Р = /erUef coscp (8. 26а) 

1I1duktiv уа sig'im qarshiliklarda tok kuchi ЫlаП.kuсhlапish orasidagi 

7r 
faza siljishi ер = ± 2 ga tel1g edi. DeI11ak, (8.26а) fOfl11ulaga asosal1, 

zапjirнil1g iiduk1iv уа sig'imi qаrshilikiаridап tok o'tib turishiga qагаmаsdап, 
ularda епегgiуа umumап ajra1ib chikl11:1ydi, sаrf1апuvсhi quwat поща tel1g 
bo'ladi, сhuпki kОl1dепsatогdа elektr l11ауdоп hosil qilishga davriy ravishda 
sarf Ьо'lаdigап (kопdепsаtог zaryadlanishida) energiya, Ьи maydol1 
уо'qоliщidа (kопdепsаtогпiпg razradlal1nshida) shunday davriylik Ыlаl1 
zal1jirga qaytadi. Xuddi shuпiпgdеk, о'ziпduksiуа g'аltаgiпiпg mаgпit 
mауdопiпi hosil qilishga (tоkпiпg o'sish vaqtida) davriy ravishda 
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sarflanadigan energiya ham Ьи maydonning yo'qolishida (tokning kamayish 
\'uqtida) shu mikdorda уа shuпdау dayriylik Ыlап zапjiгgа qaytariladi. Faqat 
aktiv qarshi1ik bo'lgandagina elektr епегgiуа о'tkаzgiсhпiпg ichki ener
giyasiga aylanadi, паtijаdа o'tkazgich qiziydi. 

85- §. O'zgaruvchan tok generatori 

Biror turdagi (issiqlik, mexanik, yorug'lik Уа hokazo) energiyani elektr 
cl1clgiyasiga aylantiruychi qurilmalar generatorlar deb ataladi. Masalan, 
eleJ..1:rostatik mаsl1iпаlаг, termobatareyalar, galyanik elementlar, fotoele
I11cntlar Уа shu kabilar generatorlar jumlasiga kiradi. 

Hozirgi vaqtda elektr епегgiуаsiпi ishlab cl1iqarishda iпduksiоп genera
torlar eng muhim гоl o'ynaydi. Ви gспегаtогlаrniпg ishlashi elektromag
nit induksiya hodisasiga asоslапgап. IпduksiОl1 gепегаtorlаrniпg juda ko'p 
tuгlnri IШ1\jud. Lekin gепегаtОl"lаmiпg hаmпшsida, ulaming ishiashi uchun 
juda zаГUI" Ьо'lgап Ыг xi1 umHmiy qismlari bor. Ular qHyidagilar: 

j. Маgпit l11ауdоппi hosil qiluychi e\ektromagnit yoki doimiy mаgпit. 
Ви qisшi induktor deb ataladi. 

2. Yakor deb ataladigal1 qismi. Ви qism EYUK indHksiyalalladigan 
С]lulg'аmd~ш iЬогаt. 

3. KollektoI" deb ataladigan qismi, qo'zg'aimas cho'tkalarga tegib 
turadigan halqalar. 

Внl,нdап tashqari geneJ"atoming qо'zg'аlшаs qismi stator, aylanuychan 
qismi rotor deb atal[ldi. 

) 85- rasmda o'zgaruychan tok bel"adigan eng sodda generatorning 
tHzilisll sxemasi kо'гsаti1gап. 

Sxel11ada ko'rinib tшgапidеk, in
dHktor (doimiy mаgпit-l) mаgпit 
mауdоппi hosil qiladi. Tok yakor (ramka 
- 2) da vujudga keladi. Т ok tashqi z311jirga 
kollektor (llalqalar Уа cho'tkaltlr -3) 
yordamida o·tadi. CHo'tka!ar bilal1 
11зlqаlаг orasida sirpal1uychi kопtаkt 
bor. Ьн kOl1takt cho'tkalarga Hlangan 
qo'zg'almas o'tkazgichlarning ауlапну
chi yakorga doimo tegib turishiпi 
ta'minlaydi. Yakor сhulg'аmlагiпiпg 
Hchlari Ыг-Ыгidап izоlаtsiуаlапgап 
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ha!qa!arga u!angan. Ви. generatorda induktor - stator, yakor - rot<Jr 
vazifasini o'taydi. 

Ramka doimiy magnit maydonida jоу!аshtiгilgапdа ramka yuzasid211 
o'tuvchi magnit oqimi 

Ф = BS cosa = BS cOSO) t = Фа cOSO) t 

уз - magl1it mауdоп iпduksiуаsi, S - ramka yuzi, а - ramka yuziga 

o'tkazilgan поrrnа! Ы!ап magnit iпduksiуа vektori orasidagi burchak. Епdi 
гаmkапi о) burchak tez!ik Ы!ап tekis ау!апmа harakatga ke!tirgal1imizda, 
ramkada iпduksiоп EYUK hosil bo'!adi: 

~ dф ф' ~. 
'01 = -- = Q(f)sm(f) t = '00 sm(f) t 

dt 
(8.27) 

Agar ramka ЫНа о'гаmdап emas, ba!ki N ta о'гаmdап iborat bo'!sa, 
induksiya ЕУllКпiпg amplitudasi ham N marta katta bo'!adi. Chunki, blll1da 
N ta о'гаmпi ketma-ket u!angan N ta ramka deb qarash mumkin, ll!aming 
har birida amp!itudasi ~o bo'!gall EYUK iпduksiуа!апаdi, паtijаviу EYUK 
пiпg amplitlldasi csa ~o dall N marta katta bo'!adi. Shllпiпg llchUI1 amalda 
kllсh!апishпi orttiris!l uсhuп ramkaga ko'p\ab о'гаmlаг o'ra!adi. O'ramlari 
ay!al111vchi уа magl1it sistemasi qo'zg'almas bo'lgall bUl1day o'zgaruvchall 
tok gепегаtогi juda kam uchraydi. BUl1ga sabab Ьuпdау sistcmadagi 
gCl1cratorlamil1g l1uqsol1!i bo'lishidir. Gap shuпdаki, siграПllvсhi kопtаkt lar 
yordamida gепегаtогdап оliпаdigаl1 yuqori kuсhlапish!аmi o!ib ketish ата] da 
пшmkiп emas. сlшпki siграПllvсl1i kOl1taktlarda kuch!i uсhquп hosil bo'!adi. 
Вuпi bartaraf qi!ish uсhuп ko'pchilik о'zgагuvсhап EYUK 
iпduksiуа!аllаdigаl1 yakomi qo'zg'all11as (stator) qi1iпаdi, ularda il1dllktor 
(rotor) ау!апаdi. Umumal1 olgal1da, gel1erator hosil qilayotgal1 ЕУUКпil1g 
kattaligi stator сhulg'аm!агiпiпg o'1chamlari уа xi1iga, rotor magl1it 
шауdОl1iпiпg kattaligiga hamda Ul1iпg ay!al1ish tezligiga bog'liq bo'ladi. 

86- §. O'zgarmas tok generatori 

Texl1ikada уа turmushda asosan о'zgаГllvсl1~Ш tok qо'l1апi1аdi. Le1<ill 
ko'p hol1arda o'zgarmas tok ham kerak. Masalal1, sапоаtdа, elektrokimyo 
sohasida, elektr transportda уа aloqada. 

O'zgarl11as tok ko'pillcha tokl1i to'g'rilagichlar deb ataladigal1 maxsus 
qurilmalar yordamida hosil qi1il1adi. Наг qапdау to'g'rilagichning ishlashi 
faqat та'!ит Ыг уо'паlishdа tok o'tkazadigan zanjir qismlari hosil qil ish 
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mumkiпligigа asoslangan. Jkki clcktrodli lampalar (diodlar) shunday 
xususiyatga ega. 

O'zgarmas tokl1i maxsus gCl1cratorda Ьат hosil qilish mumkil1. Ви11ing 
исЬиl1 о'zgагuvсhап tok gспсгаtогidаgi hаlqаlаrпi yarim halqalar Ьilап 
almashtirish kcrak. Ви yarim halqalarga гаmkа сhulg'аmiпiпg uchlari 
mаhkаmlапаdi (1 86-rasm). Yarim halqalar o'qqa mаhkаmlапgап bo'lib, 

186-r-asm. 

о'гаmlш· bilan birgalikda aylal1adi "а Ьuпda 
qo'zg'almas с!ю'tkаlагgа tcgib o'tadi. 
O'ramdagi tok o'z уо'паlishil1i o'zgar
tiгgапdг узгim halqalar cho'tkalaril1i 
o'zgartiradi. SJШl1iпg исЬиl1 tashqi zal1jirda 
paydo lJo'lgan tok hamma vaqt bir xil 
уо'паlishdа bo'ladi, biroq ul1ing kattaligi 
vaqt o'tishi Ыlап o'zgaradi. Вuпdау tokl1i 
palsatsiyalal1uvcl1i tok deb ataladi. 187-
гаsrпdа o'zgaruvchan (а), tо'g'гilапgап 
(Ь) Y::l plIls<:tsiyalanuvchi (у) toknil1g 
grafiklari l:o'rsatilgal1. Pulsatsiyalanuvchi 
tokdi\ tok kuсhiпiпg katta о'zgагisl1lаriпi 
Ьаrtагаf qilish uсhuп yakor сhulg'ашlагi 
ko'p g'altaklaI" (scksiyalardal1) tuziladi, 
ulai" bii·-biriga ma'lum burchak ostida qiya 
qilih joylashtiriladi уа Ьи scksiyalar o'zaro 
kctma-kСlu!апаdi. BUl1day ulапgапdа 
ta<;;hqi zапjiгda tok kuc11i поlgасl1а pasayib, 
kamayib ketmaydi. Seksiyalar sопi ko'p 
bo'Jgal1da tоkпiпg o'zgarishlari ham uпсhа 
ko'p bo'!maydi (l g8-rasm). Odatda 
уаkогdа 100 ga yaqin seksiya ho'ladi. 
Вuпdау kо11еktогdаgi yarim j"1alqalar 
o'rniga Ыг-Ыгidап izolatsiyalal1gan plas
til1alaJ" о'rпаtilаdi. Kollektor p1as1 il1alari- J 
пiпg soni scksiyalar sOl1iga tCl1g bo'ladi. 

: I f О) I 1· 't 

~ I I 1· I t 
I I I I I 

6) t 

Коllеktоrпiпg har Ыг рlаstiпаsigа Ыг 
seksiyanil1g oxiri уа Ьuпdаl1 kеуiпgi sek
siуапiпg uchi ulапаdi. Ви holda puJ
sаtsiуаlапuvс11i tok emas, balki deyarli 
o'zgarmas tok оliпаdi. 
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87 - §. O'zgaruvchan tokni to'g'rilash 

Бiz 50- paragrafda ikki elektrodli elektron 
L, lampa - diodning ishlash ptinsi pi bilan 

tanishib chiqqan edik. Shu sababli dioddan 
t--4I+ o'zgaruychan tokni to'g'riloychi sifatida 

R foydalanish mumkin. O'zgaruvchan tokni 
L

2 
to'g'rilashda ishlatiladigan ikki elektrodli 
lampalar kenotronlal" deb ataladi. 189-rasmda 

189-rasm. o'zgaruychan tokni kenotron yordamida 
tо'g'rilashпiпg prinsi pial sxemasi berilgan. 

Lз g'altakda o'zgaruvchan magnit maydon hosi1 qiladi, demak, L1 уа 
L

2 
g'altaklarda o'zgaruychan Етк induksiyalanadi Уа zanjirda o'zgaruychan 

tok vujudga keladi. L, g'altak katodni сlю'g'lапtirish toki bilan ta'minlaydi. 
L 2 g'altak esa апоdgао'zgаruусhап kuchlanish beradi. Anodda katodga 
пisЬаtап musbat potensial bo'lganida shu yarim dayrda lampa уа R qarshilik 
orqali tok o'tadi. Anod manfiy potensialga ega bo'lganda lаmра Ьerk bo'ladi, 
lampa Уа R qarshilik orqa1i tok o'tmaydi. Shunday qilib, qarshiligi К bo'lgan 
o'tkazgichdan to'g'rilagichga kuсhlапishпiпg Ьаг Ыг musbat yarill1 dayri 
dауоmidаgil1З tok o'tadi (187-а, Ь rasm). Rasmda yaqt o'tishi Ыlап tok 
kuсl1iпiпg tо'g'гilапguпgа qadar (а) Уа tо'g'гilзпgапdап keyin (Ь) o'zgarish 
grafiklari keltirilgan. Ви tok pulsatsiyalal1uvchi, kattalik jihatdan o'zga
ruychidir. 187- Ь rasmdan o'zgaruychan tokni to'g'rilash исЬиl1 faqat ЫНа 
yaril11 dayrigil1a foydalal1ilayotgal1i ko'rinib turibdi. o'zgaruychan tokning 
ikkala УЮ'im dаУI'idап foydalal1ish исЬип bitta yarim davrli to'g'ri1agicI1 
o'rniga ikkita yarim davrli to'g'rilagich qo'llaniladi. lkkita yarim davrli 
to'g'rilagich sxema bo'yicha to'g'rilashda ikkita kenotrondal1 yoki ikki апоdli 
kel1otrondal1 foydalaniladi. 190-rasmda ikki al10dli kепоtrol1dап to'g'rilagich 

sifatida tоуdаlаl1ishпiпg ргiпsi pial 
sxemasi Ьеrilgап. g'аltаkпiпg А Уа V 
l1uqtalari orasidagi kuchlanish V V(! 

G S l1uqtalari orasidagi kuсhlапishgа 
. Я,,· tепg bo'ladigal1 qilib tепg ikki qisrnga 

...., lJ 
Ьо'liпgап. 

G'аltаkl1iпg А Уа S uсhlш; kепо
>--------i:---f6 + troппil1g ikki апоdigа ulаngап. А 

пuqtаdа musbat potensial bo'lgal1da 
S nuqtada manfiy роtепsiаl bo'ladi. 

190-rasm. Ви уапm dayrda anod zal1jirida tok А 
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пuqtаgа ulапgап yuqorigi anod orqali o'tadi, ikkinchi yarim davrda А уа S 
nuqtalardagi роtепsiаlпiпg'ishоrаlаri almashinadi уа Ьи yarim davrda anod 
zanjirida tok S nuqtaga ulапgап pastki anod orqali o'tadi. То'lа davr davomida 
o'zgaruvchan tokning ikkala yarim davrlarida anod zапjiridа tok bo'ladi. 

Ikkita yarim davrli to'g'ri1agichdagi рulsatsiуаlапuvсhi tokning grafIgi 
]87- у шsmdа ko'rsatilgan. Ви tok maxsus Шtrlаrуоrdаmidа faqat yo'nalish 
jihatidan emas, balki kattaligi jihаtidап ham o'zgarmas tokka keltiriladi 
(l88-rasm). 

88- §. Тгапsfопnаtог 

Ко'рgiпа elektr apparatlarini Уа asboblarini ishlatishda turli kuch1anishdan 
foydalanishga to'g'ri keladi. Hatto ayni bir elektr арраratiпiпg o'zida tоkпing 
turli kuсhl:шishlаri kerak bo'lib qolad. Masalan, rаdiорriуошпikdа lampani 
сlю'g'lапtirish uсhип blr necha voltgina, uning kисhаytirgichiпing ishlasbl 
uсhuп esa bir necha yuz yolt kuchlanish kerak bo'ladi. Yaholanki, ko'pincha 
ixtiyorimizda тllаууап kuсh1апishli bittagina tarmoq bo'ladi. Shu sababli 
o'zgaruyc]lan tоkпi o'zgartirishga to'g'ri keladi. Ayni bir cilastotaning o'zida 
о'zgаru"сhап lOk kuchlal1isl1i Ыlап tok kuсhiпi bir yaqtda o'zgartirish 
o'zgaru"c]laIl tokl1i trапsfОl"Пlatsiуаlаsll deyiladi. 

O'zgarllychan tokni trапsfоrmаtsiуаlауdigап asbob tl'aJlsformator 
deyiladi. Тгаl1s[оrmаtоrпiпg ishlashi elektromagnit iпdllksiуа hodisasiga 
аsоslапgап. 

ТпшstогmаtОl" Ыr-Ыridап izoJatsiyalangan ро'1а! рlastiпаlаrdап yasal
gап Ьегk o'zak уа llnga kiуdirilgап ikki g'altakdan iborat bo'lib, g'alt'lklar 
bir-biri Ыlаl1 tlltashmaydi (191-rasm). 

O'zak bt;rk гаmkа snaklida bo'lib, maXSllS РО'lаtпшg alohida pla:>
tiпkаlаridап yig'iladi, ро'lа1пiпg ыl пауi qayta mаgпitlапishdа kзт qiziydi. 
O'zgaruychan tok zапjiri 1I1апаdigап L

J 
g'altak birlamchi сlшlg'аrn. elektr 

епеrgiуаsi istе'пюlсhi1аri ulalladi
gап L

2 
g'altak esa, ikkilamchi 

chulg'am deyi1adi. Вirlamchi Chlll
g'аmdап о'tауоtgап o'zgaruvchan 
tok trапsfоrmаtоrпiпg o'zagida 
о'zgаrllусhап mаgпit oqimi hosi1 
qiladi, ыl oqim ikki1amchi Chlll
g'amda o'zgarllychan iпdllksiуа 
EYUK ni Ylljlldga keltiradi. 191-rasm. 
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Лgаг ЫгlаmсЫ chulg'amni о'гаmlаг soni И) kam, ikkilamchi 
сlшlg'аrnni о'гаmlаг soni И2 ko'p qi1ib o1insa, ikkilamchi chulg'amda 
kuch1anish yuksaladi. Ви transforrnator yuksaltiruvchi transforrnator bo'ladi. 

Лgаг birlamchi chlllg'amning о'гаmlаг soni ko'p, ikkilamchi chulg'am 
о'гаmlаг soni kam qi1ib olinsa (191-rasmdagidek), ikkilamchi сlшlg'аmdа 
kuch1anish pasayadi. Ви transforrnator pasaytiruvchi transfonnator bo'ladi. 

Tl'atlsformatorning ikkala chulg'amini ayni Ыг magnit oqimi kesib 
o'tadi, shuning uchun о'гашпiпg qaysi chulg'amga tegish1i bo'lishiga 
qaramay, lшг Ыг o'ramda birday EYUK vujudga keladi: 

):., = -N dф = N о) Ф sin(w t -~) 
,:>, 1 dt 1 О 2 

\: I..Т dф АТ Ф . ( 1t " (.,2 = -lV о - = 20) о sm о) t - - I 
. • dt 2/1 

Shuпdау qilib, сhllJg'шпlагdа vujudga keJadigan EYlJK larning пisЬаti 
сhulg'аmlШ'dаgi o'ramlar soni nisbatiga tепg bo'ladi: 

h N1 

~2 N 2 

Ьи уегш ~i --.biгJаmс11i Уа ~2 - ikkiJamchi сJшlg'аmJагdаgi EYUK bo'ladi. 
Вiгlаmсhi сl"!ulg'зшgа qo'yilgan и) kllс111апish bilan ~) EYUK 

yig'indisi birlamchi chuJg'amdagi роtепsiаJпiпg tllshishiga tепg bu'lisbl keгak: 

[Т1 + ~2 = /)R) 
Ьи yerda R) - chulg'all1ning ::1ktiv qагshiJigi, 1) - сhulg'ашdаgj tok 
kuchi. Оdаtdасh111g'аmпiпg aktiv qaгshiligi juda kichik bo'ladi, s!шпil1g 
l1chun 1) R) hadni hisobga olmasa ham bo'ladi. Shu sababli 

и1 = IЦ = N 1(J) ФО sin( о) t - % ) 
Tl'ansformatorning ikki1ашсlli chulg'arni ochiq bo'lganda (bul1da 

12 = О bo'ladi), uпiпg uchlaridagi kuсh1апish quyidagiga teng: 

и2 = ~2 
Bulardan toydalanib, quyidagi ШU110sаЬаtпi yozish mumkiп: 

K=~=h= N1 

и2 ~2 N 2 
(8.28) 

ya'ni transformatornil1g birlamchi o'гami uchlaridagi kuсhlапishl1il1g 
ikkilamchi o'rami l1chlaridagi kuchJal1ishga пisЬаti birlamchi g'altak о'гаmlаг 
sOl1ining ikki1amchi g'altak o'ramJal'i sOl1iga пisЬаtidеk bo'Jar ekal1. 
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к kattalik tгапsfоrmаtsiуа kоеffitsiуепti deb ataladi. Лgаг К > 1 bo'lsa, 
transformator pasaytiruychi U } > и 2' К < 1 bo'lsa, yuksaltiruychi U } < и 2 

tгапsfогmаtог bo'ladi. 
Тгапsfогmаtоmiпg ikkilamchi chulg'amiga iste'mo1chi ulansa, епегgiуа 

birlamchi zanjirdan ikkilamchi zапjiгgа uzluksiz raYishda o'tib turadi. 
Еl1егgiуапiпg saqlanish qОПUl1igа Ыпоап, ikkilamchi zanjirdagi tokning 
quwati birlamchi zanjirdagi tоkпiпg quwatiga teng bo'lishi kerak, ya'ni 

l j U j = 12U 2 yoki ~ = Р2 
Ьuпdап 

U 2 1} (8.29) 

ke!ib chiqadi. Demak, transformator yordamida kuсhlапish necha marta 
orttirilsa, tok kuchi shuпсhа marta kamayadi yoki aksil1cha. (8.28) Уа (8.29) 
muпоsаЬаtlагgа asoslanib, quуidаgiпi yozish mumkin: 

1} N 2 

12 N} 
(8.30) 

Ви fоmшlаdап kо'гiпаdiki, tгапsfоrmаtоmil1g birlamchi уа ikkilamchi 
g'altaklaridagi nagruzka toklari, shu g'altaklardagi o'ramlar sOl1iga teskari 
рroроrsiопаl bo'ladi. Chulg'amlarda Уа o'zakda issiqlik ajralib chiqishi tufayli 
Уа еl1егgiуапi isrof qilishl1iпg boshqa xillari mayjud bo'lishi tufayli (8.29) 
mUl10sabat taxmil1an bajariladi. 

Quyidagi 

Р2 12U 2 
Т/=-=-- (8.31) 

~ 1}U} 
mUl10sabat tгапsformаtогпiпg FIK l1i bildiradi. Hozirgi zаmоп qudratli 
t ransformatorlarida Ьи koeffisiyel1t 94-99 foizga yetadi. 

89- §. Elektr energiyasini olisga uzatish 

Elck1r епегgiуаsiпi boshqa xil el1ergiyalardan afzalligi shundaki, uпi 
olisjoylargajuda qisqa yaqtda uzatish mumkiп. 

Elektr el1ergiyasi olisjoylarga uzatilgal1da uzatish lil1iyalarida el1ergiya 
sezilarli miqdorda isrofbo'ladi, сhuпki tok uzatish o'tkazgichlari orqali 
о'tgапdа ularni qizdiradi. Joul - Lel1s qonul1iga muyofiq, o'tkazgich 
simlarini qizdirish uchul1 sarfbo'ladigal1 energiya miqdori 

231 



Q= 12 R t 

formula bilan aniqlanadi, Ьи yerda R o'tkazgich qarshiligi. Elektr eller
giyasini uzatish foydaliroq bo'lishi uchun o'tkazgichlarni qizdirishga 
ketadigan issiqlik energiyani mumkin qadar kamaytirish kerak. Joul- Lens 
qonuni Ьи masalani hal qilishning ikki yo'lini ko'rsatib beradi: 

1) Energiya о 'tkazgich simlarining qarshiligini kamaytirish kerak. ВuпiIщ 
uchun yo'g'on simlar ishlatish kerak. Lekin turmuщdа buni amalga oshirib 
bo'lmaydi, chunki o'tkazgichning qarshiligini necha marta kamaytirilsa, 
иning massasi shuncha marta ortadi. Qimmat turаdigап rangli metallami 
bunchalik ko'p sarf1ashga уо'l qo'yib bo'lmaydi. Bundan tashqari, og'ir 
simlarni baland minoralarga o'rnatish bi1an bog'liq bo'lgan уа bosllqa 
kiyinchiliklar ham tug'iladi, 

2) Uzatish o'tkazgichlarjdagi tok kuchini kamaytirish kегаk. Атmо 
tok quvvatini saqlash uchun tok kuchini faqat kuchlanishni oshirisl1 yo'li 
Ыlапgiпа kаmауtiгish mumkiп. 

Elektr спегgiуаsiпi uzatish o'tkazgichlari orasidagi kuсh1апisll qапсhа 
yuqori bo'lsa, u shunchali foydali bo'ladi, chunki р = lи quvvat 
fоrnшlаsidап kо'гiпishiсlш, tok kuchi shuncha kamayadi уа o'tkazgich1ardagi 
isroftok kuchi kаttаligiпiпg kvadratiga рroрогsiОllаl ravishda kamayadi. 

88- paragrafda ko'rganimizdek, transformalor yordamida о'zgашvсh:1I1 
tokning llzatiladigan quvvаtiпi o'zgartinnagan lюldа uпiпg kucblal1ishil1i 
o'zgartirish пшшkiп. Shu sabab1i, hozirgi zаl1ЮП sl13roitida elektr спег
giyasini olisga uza1 ishпi tгапsformаtоrsiz amalga oshirish mumkiп cmas. 

Elektr епегgiУ::1siпi olisga uzatish sxemasini quyidagicha tasavvur qilisll 
I1шmkiп (192- rasm). Elektr stапsiуаsigа yuksaltiruvchi tгапsfогmаtог 

3808 
Iste 'molchiga 

2208 

192-rasm. 
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o'rnatiladi. Yuqori kuchlanisbli tok energiyasi iste'mo1chiga uzati1adi. 
Iste'mo1chi oldiga pasay1iruvchi transformatorlar o'mati1adi. Shunday qi1ib, 
iste'mo1chi elektr energiyasining hayot uchun xavfsiz уа izolatsiyaning 
maxsus usullarini talab etmaydigan normal kuсhlапishidап fоуdаlапаdi. 

90-§. Elektromagnit to'lqinlar уа elektromagnit maydon 

0'1gап asrning 60-yil1arida Maksvell elektr Уа mаgпit hоdisаlагiпiпg 
yagona l1аzагiуаsiпi yaratdi. Ви nazariya clektromagnit maydol1 l1azariyasi 
deb ataladi. Maksvel1 паzаriуasiпiпg asosida elektr Уа magl1it maydonlarining 
o'zaro uzyiy bog'lal1ishda eka111igini ifodaloychi ikkita тиЫт g'oya yotadi: 

1. Vaqt dayomida o'zgaruvchi har qal1day magl1it maydon elektr 
maydonni yuzaga keltiradi; 

2. Vaqt davomida o'zgaru"chi lшг qanday elektr maydoll esa magl1it 
maydonni yuzaga kеltiлзdi. 

Biril1chi g'oyal1il1g to'g'l"iligil1i elektromagl1it il1duksiyasi hodisasi 
lasdiqlaydi. 

Вizga ma'lumki, elektromagnit il1duksiya lюdisаsigа Ыпоап induksiol1 
10k vaqt o'tisl1i bilal1 о'zgашdigап magl1i1 maydol1dagi qo'zg'<11I11as kOl1tur 
yoki yaqt o'tishi Ьi1Зl1 о'zgюmауdigап magl1it 111aydol1da harakatlalluvchi 
kOl1turda hosil bo'ladi, уа'пi iпduksiоп EYUK 

~, = --- = -- jBaAS = f - dS dф d r (dB) 
dt dt s dt .11 

(9.1 ) 

bo'lib, ikkil1chidan, maydon kuchlal1ga111ik усktогil1iпg sirkulatsiyasiga 
teng edi: 

I 
(9.1з) 

(9.1) fOlmuladagi R vaqtga Ьат. kоогdiпаtаgа 113111 bog·Jiq. Вв ikkala ifoda 
11ат il1duksiol1 EVUK ni ifodalagal1i uchun O'llg t0l1lO111ari ha111 tel1g: 

(9.2) 

(9.2) Maksvell elektromagl1it l1azariyasil1ing asosiy 1el1g1amalaridal1 biridir. 
BUl1dal1, magl1it maydol1ining o'zgarishi Ыlаl1 kOl1turda elektr zaryadlariga 
ta'sir qiluvchi tаslщi kuсhlагпi yuzaga ke1ishi ko'ril1adi. Ви tashqi kuchlar 
konturda ro'у berishi титЮI1 bo'lgal1 kimyoyiy issiqlik jarayol11ari ham, 
Lorel1s kuchlari ham bo'lishi тиmkin emas. Оетзk, il1duksiOI1 tok kOl1turida 
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hosi1 bo'luvchi elektr maydoni tufayli yuzaga keladi hamda qo'zg'almas 
o'tkazgichdagi elektr zaryadlarni tal1ibli harakatga keltiruvchi elektr 
maydonl1i bevosita o'zgaruvchi magnit maydon yaratadi, deb ayta olamiz. 
Biroq Ьи elektr maydon biz shu vaqtgacha ti1ga olib kelgan e1ektrostatik 
maydondan farq qi1adi. Elektrostatik maydol1l1i elektr zaryad1ari hosi1 qi1adi, 
Ьи maydol1 potensia1 xarakterdagi maydon bo'1ib, uning kuchlal1gal1lik 
c11iziqlari zaryaddan bosh1anib, zaryadda tugar edi. Magl1it mауdоп 
o'zgarganda yuzaga kеlаdigап elektr mауdоп esa mаgпit maydonning 
induksiya chiziqlariga o'xshash berk chiziq1ardir. (193-а уа Ь rasm1ar) Ви 
mауdоп uyurmaviy elektr mауdоп deb ata1adi. Demak, elektr mауdоп 
potensial уа uyurmaviy kо'гiпishdа hosi1 bo'lar ekan. Maksvel1ning ikkinchi 
g'oyasi, ya'l1i elektr mауdоппiпg vaqt o'tisl1i bilan o'zgarishi, magnit 
mауdоппi yuzaga keltirisl1i lozimligi haqidagi fikri hamjuda samarali chiqdi. 

Ви еlеktromаgпit tо'lqiпlагпiпg ocl1ilishi, elektr mауdоппiпg vaqt 
o'tishi Ыlап o'zgarishi mаgпit mауdоппi yuzaga kеltiгishпi tasdiqlovchi 
asosiy omillardan biridir. 

Ulагпil1g harakat tепglаmаsi quyidagicha: 

Е = Eq sinrot уа Н = Но sinrot. 
Ви maydon та'1ит уо'паlishdа tarqalayotgani uchun u o'z tarqalish 

YO'l1alishida muhitning navbatdagi nuqtasi1li ham gаШlОпik tebrantiradi. 

{Jпil1g lшгаkаti О nuqtaga nisbatan "( = ~ vaqtga kechikadi. Ви пuqtапiпg 
v 

11arakat tenglamasi 

Е 

АВ "'" ..at >0 
193-rasm. 
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Е = Е, Sin( ro! - 2;:" )= Е" sin(rot - kx). (9.3) 

Xuddi shu kabi 

н = Но sin(rot - kx). (9.3а) 

k = 2л _ 
Ви (9.3), (9.3а) tenglamalar yassi to'lqin tellglamalaridir. Л 

to'lqin soni. 
Dayriy raYishda o'zgaradigan elek-tromagnit maydonning fazoda 

tаrqаlishjагауопigа elektromagnit to'lqin 
deyiladi. 

Elektromagnit to'lqinda elektl" Уа 
mаgпit maydonlarning oniy taqsim
lanishi 194-rasmda ifodalangan. Bulardan 
ko'rinadiki, elektr Уа magnit шауdоп
larning yuqoridagi yaqt bo'yicha o'zga
l·jsl1 qOl1uniyatlari Ыт xil еk:ш, demak, 
lllar Ыт xil fаzаdаdiг. 

Slшпdау qilib, Maksvcll elekir Уа 
lllagnit maydonlar Ыг-Ыгigа cllambar
chas bog'langanligini nazariy уо') bilan 
asoslab berdi. Elektr ш~уdоа kuchlan-

dE 

t--- jl -1 

HI i ~Ш 
+ + 

х 

194-rasm. 

ganligining o'zgarisll tezligi dt qапсhа katta bo'lsa, Ьи elektl" maydonga 

bog'1iq ravishda vujudga keladigan l11agnit maydon Ьат shuncl13 kuc11Ii 
bo'ladi. Xllddi slшпiпgdеk, magnit maydon induksiyasi уеktогiпiпg 

dB 
0'zgarisl1 tezligi qancha -dt katta bo'lsa, magnit maydon Ыlап bog'liq 

raYishda hosil bo'lgan elektr maydon ham shuncha kuchli bo'ladi. Bundan 
o'zarUYChal1 magnit maydon bilan to'lgan fazo aY11i yaqtda o'zgaruychan 
elektr maydon bilan ham to'lgan bo'ladi, degan xlllosa chiqadi. 

Elektr maydon bilan magnit maydon o'rtasidagi o'zaro bog'lanish 
kashf qilingandan keyin ыl maydonlar Ыг-Ыгidап holi, bir-biridan 
mustaqil mayjud Ьо'lа olmasligi ауоп bo'ldi. 
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O'zgaruyehan magnit mауdоп hosil qilinar еkап, aYl1i bir paytd<l 
fazoda o'zgal"uyehan elektr maydon hosil Ьо'1тау iloji yo'q Уа aksineh<l, 
0'zgaruyel1an magnit mауdопsiz o'zgaruyehal1 elektr mауdоп m<lyjud 
Ьо'lа olmaydi. Ви ikkala 0'zgаruуе1ШI1 maydon hamisha bir-biri Ыlаl1 
bog'lal1gal1 bo'lib, ular birgalikda elektromagl1it maydonl1i tashkil qi1adi. 

Elektromagl1it maydol1 uyurma xarakterga ega: yujudga kеltirауоtgап 
mауdОПl1iпg kueh ehiziqlari yujudga kelayotgan шауdОl1пil1g kueh 
el1iziqlari Ыlаl1 kОl1sепtrik o'rab olil1gan. Natijada o'zaro «0'rа1gап» elektr 
"а шаgl1it mауdопlаr sistешаsi hosil bo'ladi (195-rasm). 

1. Demak, elektr mауdоппiпg kuеhlапgапligi еlеktromаgпit пшlапish 
уо'паlishigа реrpепdikulаr tebranadi. 

2. Маgпit mауdОПl1il1g kuеh1апgапligi еlеktromаgпit пшlапish уо'па
lisi1iga Уа elektr mауdОl1пiпg k:uеhlапgапligigа реrpепdikulаr tebranadi. 

Shuпdау qi1ib, Е Н Уа еlеktromаgпit tо'lqiпlагпiпg tarqalish 
YO'l1alishi o'zaro реrpе'пdikulаrdir. 

3. Elektr уа magl1it maydol1 kuеh1апgапliklаri bir xi1 fazada tarqaladi, 
уа'пi fazonil1g mаzkш пuqtаsidа Ьи 111ауdоп kuсhlапgапliklаri Ыг vaqtda 
ол adi, bir yaqtda kamayadi. hatto 1101ga 11ат teng bo'lib qoladi. 

Shuпdау qilib, еlеktromаgпit mауdоп faza jihаtidап тое kelgan ikki 
tО'lqiпdап iborat kо'пdаlапg ekktromagnit tо'lqiп - elektr (уа'пi elektr 
maydol1 kuеhlапgапligi tо'lqiпlаri) Уа mаgпit (magl1it maydol1 kuehlal1-
gallligi to'iqinlari) tо'lqiпlаri ko'ril1ishida tarqaladi (196-l"asm). 

Е Е Е 

195-rasm. 

r 

196-rasm. 
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91-§. Siljish toki 

О'zgагшаs tok zапjiгida tok bo'lishi uchun zanjir berk Уа uning hашmа 
nuqtasida elektr o'tkazuyclbln1ik bo'1ishi kerak. O'zgaruychan tok1ar uchun 
Ьи shart bajarilishi shaгt ешаs. Elektromagnit induksiya hodisasini 
qагаgаl1iшizdа magnit шауdоп fazoda o'zgarishi ЬНаl1 uyuгша1i elektr 
шауdоп hosil bo'1ishini ko'rgan edik. Maksyell elektr Уа шagпit шауdО111аг 
orasida o'zaro teskari bog'lanish, ya'l1i elektr maydon kamayishi Ыlаl1 
шаgпit шауdоп Уа aksincha, hosil bo'ladi degan fikrni aytadi. Yuqorida 
kо'гgаl1iшizdеk, uyurma1i elektr maydon hosil bo'lishi Ыlаl1 dielektrik 
yoki уаkuuшdа шауjud bo'lgan kondensatorlar orqali tok o'tadi. Ви tokl1i 
Maksyell si1jish toki deb atagan. 

Si1jish tоkiпiпg hosil bo'lish шехапizшiпi А.А. Eyxel1yald o'tkazgan 
quyidagi tajriba asosida tushuпtiгish шumkiп. U 
diеlеktгikdап yasalgal1 S diskпi uпil1g шагkаzidап 
о'пgа tik raYishda o'tkazilgan а у o'q atrofida, 197-
гаsшdа kо'гsаtilgапdеk qагаша-qагshi ishorali 
zaryadlar Ыlап zагуаdlаl1gап А, А', У, У' yarim 
disklar orasida ауlапша harakat qiladi. U yaqtda А' Уа 
У' УЮ'il11 disktar orasida eleklr шауdоп o'ngdan 
chapga YO'l1algal1 bo'ladi. Rasmda ko'rsatilgan 
YO'l1alishda а у o'q atrofida S disk aylantirilganda 
diskпiпg а у o'qdan o'tishida S diskning yuqori 
qisшiпi chap tomoni manfiy, о'пg tошопi пшsЬаt, 
o'qdan pastki tопюпdаgi diskning o'l1g tоmопi 
musbat Уа chap tоmопi шапfiу zaryad bilan 
zагуаdlапiЬ а у o'q tekisligidan o'tishda S diskdagi 197-rasm. 
manfiy zaryadlar o'ngdal1 chapga, шusЬаt zaryadlar esa chapdan o'llgga 
hагаkаtlапiЬ, dielektrik пюlеkulаlагidаgi zaryadlar siljishini hosil qiladi, 
bu esa o'z l1aybatida сhарdап o'ngga oquychi siljish tokini hosil qiladi. 

Еухепуаld si1jish toki lыш шаgпit шау
dOl1 hosil qilishini tajribada апiqlаgап. 

Siljish toki о'zgаruусhап tok zanjiridagi 
kOl1densatorda hаш hosil bo'ladi. Вuпiпg Q h 
uсhuп quyidagi 198-гаsшdа ko'rsatilgan 
sхешапil1g ishlasl1 pril1si pi bilal1 tanishib 
chiqaylik. Zanjirda шапЬа (Е), qayta ulagich 
(Р), zal1jirda tok bor-yo'q ekanligini kuzatish 198-rasm. 
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lampochkasi (Ц уа kondensator (S) mavjud. Biril1chi navbatda zal1jirga 
doimiy tok manbail1i qal1cha vaqt ulab qo'ysak Ьат lampochka YOl1maydi. 
Chul1ki, kOl1del1sator Ьо'lgапligi исЬиl1 zal1jir berk emas. Ikkil1chi l1avbatda 
qayta ulagicl1 yordamida tok YO'l1alishil1i o'zgartirib turamiz. Ви \'aqt~a 
zal1jirda o'zgaruvchal1 elektr уа magl1it maydol1lar hosil bo'ladi. Qayta 
ulagichl1i ulaganimizda o'tkazgichlardan qisqa vaqt tok о'ОЬ, kОl1dепsаlОГ 
zагуаdlапаdi уа qoplamalar orasida elektr шауdоп induksiya vektori n1a\jud 
bo'ladi (199-a rasm). Kondel1sator zaryadlanib bo'lgandan sо'пg qayta 
ulagichni ikkinchi tomonga ulasak, kопdепsаtог qayta zагуаdlапiЬ 
o'tkazgich OIча1i уаl1а qisqa muddat oldil1giga teskari yo'nalishda tok o'tadi. 
Qayta ulagichni Ьаг safar ulaganimizda o'tkazgichda impuls hosil bo'lib, 
qisqa muddatda lampochka уопаdi. Zanjirni o'zgaruvchan tok mапЬаigа 
ulasak, lаmросhkапiпg Y0l1ib-о'сhisI1i sezilmay qoladi. Demak, o'zgarmas 
tok о'tmаgап zапjiгdап о'zgагuvсhап tok o'tayapti. Chunki, kопturпi 
'13г Ыг uzilisl1ida kопdепsаtог qoplamalari orasida vaqt bo'yicha 
o'zgaruvchi elektl· maydon yoki siIjish toki hosil bo'ladi. Shunday qiJib, 
metall simdagi o'tkazuvcl13nlik toki dielcktrikdagi siljish toki Ьilап ulanib 
ketadi. KOl1densator qoplamalari уаqiпidа о'tkаzиvсhапlik tok zichligi 

. 1 da 
J = S = dt 

bo'ladi. cr = {-- zагуаdl1iпg silt zicl1ligi. 

(9.4) 

Siljisl1 toki cl:iz.iqlari Ьат o'tkazuvcl1anlik toki muhitlari kabi bo'lishi 
uchul1 siljisll tokilling zichligi j = а bo'lishi kcrak. Haqiqatda 
dic\cktrikdagi D = Ее,Е = а, Ul1dап D = cr пi (9.4) bilan taqqoslasak, 

,О 

+f---

s 

а) Ь) у) 

199-rasm. 
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1, =D (9.5) 
199- а гаsmdап kо'гiпаdiki, 0'tkаzuvеl1апlik уа siljish toki zichligi 

vеktorlагiпiпg уо'паlishi elektr mауdоп iпduksiуа vektori Ыlап тое tushadi. 
199-Ь гаsmdап kо'гiпаdiki, zaryad ishoralari уа о'tkаzuvеhапlik toki уа 
Ul1iпg zichlik vektorlari еhарdап о'пggа УО'П<llgаl1. Demak, iпduksiуа 
vеktогiпiпg ortishi уа Ul1iпg уо'паlishi ham о'tkаzuvеhапlik toki ziel1ligi 
(J) vektori Ыlап пюе tusl1adi. 199-У rasmdal1 kо'гiпаdiki, tok уо'l1а-
11shiпil1g o'zgarishi Ыlаl1 iпduksiуа "ektori miqdor jihаtidaп kamayadi. Shuпdау 
qilib, D yektor 0'tkаzuусI1<lпlik tok zichligi уо'паlishidа о'пgdап ehapga 
qагаЬ уо'паlg:ш. BUl1ga аsоsап (9.5) l1i yektor tarzida yozishil11iz mumkil1: 

(9.6) 

Siljish toki o'zgaruvehan Ьо'lgапligi uеhuп u o'z atrofida mаgпit тау
dоп hosil qiladi. Zапjiгdап о'tауоtgап umumiy tоkпiпg ziehligi siljish уа 
о'tkаzuvеhапlik toki ziс111iklагiпiпg уig'iпdisigа tепg: 

-; -; -: -: oD 
j=j +] =1 +--

\ , • J ot' (9.7) 

(9.7) dап tоlшi yaxshi o'tkazuvehi (mctallar) moddalarda уа kiehik 
ehastotada siljish toki ziellligi11ll1g vcktori 11isobga оlil1l11<lsdап, o'tkazuv
сl1апlik toki ziehligi vektori katta bo'lib, umUl11iy tok zichligiпi o'tka
Zllvсhапlik toki zichligidal1 iЬогаt deb qarasl1 ПШl11kil1. Еlеktгпi уоmоп 
o'tkazuvchi пшhitdа Уа yuqori cl1astotada siljisl1 toki <lsosiy rolпi о'упауdi. 

ВuJагdап ko'ril1adiki, siljish toki mavjud bo'lishi uеhuп o'zgaruvchalI 
eiektr шауdоп 1юsil bo'lishi kerak, siJjish toki bo'lsa, o'zgaruvcllal1 
mаgпit пыуdОI1 hosil bo'ladi. Demak, о'zgагuvсlып elektr уа mаgпit 
mауdопlаг haI" doim llzviy raYishda Ыг-Ыгlагiпi hosil qiladi. Bular fazoda 
tarqalib, еlсktгоmаgпit tо'lqiппi hosil qiladi. 

92- §. Maksvell tenglamalari 

Siljisll tokil1il1g ochilishi eiektr уа mаgпit hоdisаlагiпi ifоdаlаshl1iпg 
уаgопа l1аzагiуаsiпiпg Maksyell tОПlОпidап yaratilishiga imkоп beradi уа 
Ьи asosda еlеktroшаgпit hоdisаlагпi bildiruvchi tспglаmаlаг sistеmаsiпi 
ifodaladi. 

1. Е1гаdеупiпg еlеktromаgпit iпdllksiуа qОПllпi: vaqt Ьо 'yieha о 'zgaruvchi 
mаgпit mауdоп o'z atrofida uyum1ali elektr mауdОПl1i hosil qiladi: 
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(9Jj) 
I S 

2. Ixtiyoriy yopiq sirtdan o'tuvchi шаgпit оqiшi har dоiш поlgа teng: 

fSdS= О. (9.9) 
S 

Bundan kо'гiпаdiki. шаgпit шауdоп induksiya vektori uyuгшаli 
xarakterdadir (уа'пi шаgпit zaryad ша\jud ешаs). (9.8) уа (9.9) Maksvell 
tепglашаlагiпiпg birinchi jufti integral ifodasidir. 

1. ТоЪ tok qопuпiпiпg uпшшlаshgапi (Ашрег - Maksvell qOnllni): 
ixtiyoriy kontur bo'yich<l оliпgап шаgпit шауdоп kuсhlапgапlik aylanishi 
(sirkulatsiyasi) shu kontur Ыlап сhеgагаlапgап ixtiyoriy yuzani kesib 
o'tuvchi tоЪ tokka (siljish уа o'tkazuvchanlik toklari) lепg: 

Л -} -- - - - - BD -JHdl = Ci(j + j )dS= J'. +- S. 7 J"V .(, \" dt (9.8) 

Ikkiпсhidап, Ьи ifoda tok еlеmепti tнshunchasidan foydalanib, шаgпit 
maydol1 kuсl1lапgапligiпi hisoblovchi Bio-Savar- Laplas qonunidi!·. (9.1 О) 
tenglama о'tkаzuvсhапlik уа siljisl1 Lоklаl'iпiпg o'zaro hашdа ular hosil 
qilаdigап magnit шауdоп Ыlап ЬоgЪпishiпi ifodalaydi. 

2. Оstrogгаdskiу - Gauss tcoremasi: Ixtiyoriy berk sil1dan o'tuvchi 
elektr mауdоп indlJksiya vеktогiпiпg oqil11i shu sjrt ichida шаvjud bo'lgan 
clektr zaryadJaгning algebraik yig'indisiga teng: 

(9.11 ) 

Ьuпdа Р = ~ - zагуаdпiпg hаjшiу zichligi. 

(9.11) dап ko'rinadiki, siгtdап tаs1щагidаgi zal'yadlar оqit'пgа ta'sir 
etmaydi. Elektr mауdоп iпdllksiуа "ektor chizig'i zaryaddan bosl:l.lIlib 
zaryadda tamom bo'lishi шuшkiпligiпi ifodalaydi. (9.10) уа (9.11) М aksvell 
tепglашаlаriпiпg ikkinchi jufti iпtеgгаl ifodasidir. Muhitning xossasi yoki 
elektr maydon уа magnit maydon kuсhlапgапliklаriпiпg sakrab o'zgaris11iga 
sabab Ьо'lgап sirtlarda uzilish mavjud Ьо'lgапdа Maksvell tenglamalarini 
iпtеgгаl kо'гiпishidап fоуdаlапilаdi. 
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Ко'р hoIlarda fazoning ixtiyoriy nuqtasidagi elektromagnit maydonni 
ifodalash uchun (9.8)-(9.11) Maksyell tenglamalarini ditТerensial ko'ri
nishidan foydalaniladi: 

- дВ 
rotE =--

dt 
(9.12) 

divB = о. (9.13) 

Bu Maksyell tenglamalarining biril1chi juftini differensial ko'rinishi. 
(9. ]2) dan aytis11imiz muшkiпki, o'zgaruychan magnit maydon o'zini 
o'rab tUЛlусhi пшhitdа ешаs, hatto yakuumda ham uyurmali elektr 
maydonl1i lюsil qiladi. Ви o'z naYbatida dielektrik yoki yakuumda siljish 
tokini hosil qiladi. Siljish toki esa o'zgaruychan magnit maydonni hosil 
qiladi Уа shu kabi takrorlanayeradi. Ви birinchi juft Maksyell tenglamala
I"ining fizik mazmunidir. 

rotH =] + D, (9.14) 

divD= р, (9.15) 

D = ЕЕ о Е уа ] + (j Е 
Bu MaksyeIl tcnglamalarining ikkinchijuftining differensial ko'rinishi. 
М aksyell tenglamalaridan ko'ril1adiki, clektr maydol111il1g manbai 

elektr zaryadlari yoki vaqt bo'yicll~ o'zgaruychi magnit maydon. Magnit 
maydonl1i esa l1arakatdagi elektr zaryad]ari (elektrtoki) yoki yaqt bo'yicha 
o'zgaruychi elektr maydon lюsil qiladi. 

93- §. Erkin fazodagi elektromagnit maydon осЬоп to'lqin tenglamasi 

Yuqoridagi paragratlarda ko'rdikki, o'zgaruychan elektr maydon magnit 
maydonl1i Уа aksincha, o'zgaruychan magnit maydon elektr maydonni 
hosi! qilib, o'zgaruychan mауdопlаЛ1iпg hoslI bo'lishidan elektromagnit 
maydon hosil bo'ladi Уа uning tarqalishi natijasida elektro-magnit to'lqin 
sodir bo'ladi. Endi Maksyel1 tenglamalar sistemasidan foydalanib to'lqin 
harakat tenglamasini keltirib chiqaraylik. 

Maksyell tenglamasini bir jinsli neytral (р=О) tok o'tkazmaydigan 
U=O) muhit uchun yozaylik: 
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дВ дН 
dt = J.lJ.lo dt ' 

div В = J.lJ.l odiv Н , 
Ви ifodalarning boshqa ko'rinishi 

- -: aD 
rotH = J y +-, 

dt 
- дВ rotE =-

dt ' 
ekanligi Ыlап taqqoslasak, 

- дН rotE = -1111 -
,.-,.- О dt ' 

- дЕ 
rotH = EE o-, 

dt 

aD дЕ 
dt = ЕЕ о dt ' 

(9.16) 
div D = EEodiv Е. 

divD = р, 

divB = О. 
(9.17) 

divH = О, 

divE=O. 
(9.18) 

Ви ifodalardagi rot belgisi differensiyalash kоordiпаtаlаr bo'yicha bo'lishini 

( -) дН 
ifodalaydi. U yaqtda ( _) 

rot rot Е = -J.lJ.l o,"ot -
dt 

bo'lib, rot дН = ~(rotH) Ыlаl1 solishtirsak Уа (9. 18у) ni hisobga olsak, 
dt at 

(9.19) 

Xuddi shu kabi 

(9.20) 

hosil bo'ladi. 
Аmmо rot Уа grаdlаrпiпg o'zaro quyidagicha bog'lanishini hisobga 

olsak, 

ron"ot Е = g7"ad div Е - I'1E 
hosil bo'ladi. Ви ifodada orttirma emas, balki koordinatalar bo'yicha olingall 
ikkil1chi tartibli xususiy differel1sial 
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д 2 д 2 д 2 

~=-+-+-
дх2 ду2 aZ2 

(9. 18g) Уа (9.19) ni nazarda tutsak, Ьu hosil ЬО'1gап ifoda 

д 2Е 
М = EEoJ.lJ..Lo -2-

dt 
Shunday qi1ib, (9.19) Уа (9.20) teng1amalar koordinata shak1da Й 

уеЬог uchun (9.19) tenglama quyidagi shaklda yozi1adi: 

д2Е 
~E =0 __ Х_ 

at2 х 

EEoJ.lJ.lo 

д2Е 
1 ~E = О __ .У -

at2 У (9.22) EEoJ.lJ.lo 

д2Е 
1 ~E = О __ z _ 

at2 l 
EEoJ.lJ.lo 

xuddi shuningdek, Й yektor uchun (9.20) tenglama quyidagi ko'rinishda 
yoziladi: 

(9.22) 
д2Н 1 __ z_ ~H=O 

at2 z 
EEoJ.lJ.lo 

итuшiу holda (9.19) Уа (9.20) tenglamalarning yechirnlari quyidagicha bo'ladi: 

- -{ (г,п)} -{ (Г,п)} Е=Е] (--- +Е2 (+--
U и 

_ _{ (г,п) 1 _{ (Г,Ii)} 
н = Н1 f---r+ Н2 t +--

U J и 
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Yassi to'lqin bo'lganda Ё yektoming yo'nalishini z o'qi bo'ylab, Й 
yektoming yo'nalishini у o'qi bo'ylab YO'I).algan deb tanlab olsak to'lqin 
tarqalish yo'nalishi ii ni х o'qi Ьо'уlаЬ olish qulay bo'ladi. U holda 
cos а = 1, cos ~ = cos у = о bo'lgan1igi uchun (Р, n) = Х. Bundan 

Е = Ео sin О) (t -: ) 
н = HoSinO)(t -:) 

Ё о Уа Й о lar Ё yektor Уа Й yektorlaming amplituda qiymatlaridir. 
Yozilgan yechimlar (9.22) Уа (9.23) tenglamalami qanoatlantirish 

uchun yechimlardagi и tezlik tenglamalardagi doimiylar Ыlап 
quyidagicha bog'liq bo'lishi kerak: 

u2 - 1/ 
/EEof..Lf..Lo 

уапа quyidagi belgi1ashlar kiritamiz: 

с2 
- 1/ 

/Eof..Lo 

n2 = Ef..L 
Ular orasidagi bog'lanish quyidagicha bo'ladi: 

u=% 
. с2 = 1/ ~ 3· 108 т / с 

sonlarnt qO'ysak: / ~eoJ.!o - yorug' likni bo'shliqdagi 

tezligini topamiz. и = % -yorug'likni muhitdagi tezligidir. Оета\<. muhitning 

optik xossalari uning elektr (Е) Уа magnit (f..L) xarakteristikalari bilan bog'liq 
еkan. Elektromagnit to'lqinlarni o'rganish elektromagnitizm Уа optika orasidagi uzviy 
bog'lanishni aniqlab berdi., yorug' lik nurlari elektromagnit to'lqinligini ko'rsatib berdi. 

94-§. Elektromagnit to'lqin energiyasi. 
Umov - Poynting vektori. Elektromagnit to'lqinlarning bosimi 

Elektromagnit maydonning mayjudligi, elektromagnit to'lqinlaming 
mavjudligi Уа elektr hamda magnit maydon kuchlanganliklarining fazoda 
tarqalishidan hosi1 bo'lishini yuqorida ko'rib o'tdik. Elektr Уа magnit mау
don kuchlanganliklarining tarqalish tenglamasi 
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уа to'lqin tenglamasi 

- - ( х) Е = Ео sinro t --;; 

- - ( х) Н = Но sinro t - -;; 

дЕ дН 
- -1111-
дх - t"t"o д! ' 

дН дЕ 
-=-ЕЕ -
дх о д! 

bo'lib tarqalish tezligi (9.24) dan iborat edi. Ви tenglamalardan foydalansak, 

Е г::::- Н ~ (9.25) 
о '\j ЕЕ о = о '\j J.lJ.l о 

ifoda hosil bo'ladi. 
Elektrva magnit maydonlari ma\jud bo'lganda Ьи maydonlarning hajmiy 

energiya zichliklarini (18, 66-§ larda) keltirib chiqargan edik, ya'ni 

ЕЕ Е2 Н 2 

ro э = т va ro ... = Illlo 2 (9.26) 

Elektromagnit to'lqinning energiya zichligi esa Ьи energiyalarning 
yig'indisidan iboratdir 

ffi = ffi э + Ф" = ~ (ЕЕ оЕ 2 
+ J.lJ.l oH

2

) (9.27) 

(9.24) уа (9.25) ni e'tiborga olsak, (9.27) quyidagi ko'rinishni oladi: 

1 
ffi = -ЕН 

и 

Elektromagnit to'lqin maydoni o'zi 
bilan Ыща епещiуа оНЬ o'tadi. Buning исЬип 
ы vaqtda llS yuzadan 01 ib o'tilgan 
el1ergiyani hisoblaylik. Elektromagl1it tо'lqiп 
asos yuzi llS gateng bo'lgal1 p~rallelopiped 
qirralariga parallel ravishda и tezlik bilal1 
harakatlanayotgan parallelopi ped uzunligi 
I=ubl bo'lsil1. U vaqtda energiya o'tayotgan 
parallelopiped hajmi (200-rasm). 
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/1. V=/l.S u Ы cos, 
a-/l.S yuzaga o'tkazilgan normal bilan tezlik orasidagi burchak. 01ib 

o'tilayotgan energiya: 

д W = со ду =со дSu дt cosa (9.28) 
(9.27 а) ni o'rniga qo'ysak, Ьи ifoda quyidagi ko'rinishga keladi 

1 
ДW = -ЕН дs u М cosa = ЕН дs дl cosa 

u 
(9.28а) 

Ви Ы vaqtda o'tayotgan energiyadir. Vaqt birligidagi energiyani 
hisoblasak, 

aW ДW - = - = ЕН дs cosa. (9.29) 
дl дl 

Yuza birligidan unga tik ravishda vaqt birligida o'tuvchi energiyaga 
elektromagnit to'lqin energiyasining oqimi zichligi deyiladi: 

р=[ЕН]=сои. (9.30) 
Ви uchchala kattalik - elektr maydon kuchlanganlik vektori, magnit 

maydon kuchlanganlik vektori уа energiya oqimi o'zaro perpendikular 
joylashgan. Chunki energiya oqimi tezlik yo'nalishida yo'nalgan bo'ladi. 
(9.30) Umov-Poynting vektori deyiladi. 

(9.30) e'tiborga olsak, (9.29) quyidagi ko'rinishni oladi: 

а: = рnдS. (9.29а) 
р -energiya oqimi zichligining normal bo'yicha tashkil etu"chisi. 

n 
Tarqalayotgan elektromagnit to'lqinning intensivligini aniqlash uchun 

yassi elektromagnit to'lqinni tashkil etuvchi elektr maydon kuchlanganligi 
уа magnit maydon kuchlanganliklarining oniy qiymatlari. 

Е= Ео Sin'{-:)va Н = Но Sin<{ -:) 
dan foydalanamiz. U vaqtda Umov-Poynting vektori modulining oniy 

. qiymati quyidagicha ifodalanadi: 

р= ЕоНо sin' m(t -:) (9.31) 

Amalda energiyaning oniy qiymati emas, balki bir davrdagi o'rtacha 

qiymatidan fоуdalaлilаdi. Bir davrda sin' т( t - : ) = ~ va (9.25) ni hisobga 
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olsak, vakuum uchun energiya oqimining zichligining o'rtacha qiymati 
elektromagl1it to'lqinning il1tensivligini ifodalab, (9.31) quyidagi 
ko'rinishni oladi: 

(9.32) 

Demak, elektromagnit to'lqinning intensivligi ixtiyoriy nuqtada оlingаl1 
elektromagnit to'lqinni ixtiyoriy tashkil etuvchilarining (YEO,NO) 
kvadratiga to'g'ri proporsiol1al bo'lar ekan. 

Ви fikrlami doimiy tok orqali olib o'tiladigan energiyalarga ham tatbiq 
etishimiz mumkin. Ma'lumki, От qonunining differensial ifodasi YE=jp, 
bunda p-solishtirma qarshilik, j - tok zichligi. Radiusi R ЬО'lgап si-lindr 
sirtida vintning о'ng qonuni bo'yicha yo'nalgan magnit maydol1 kuchlan-

1 
ganligi Н = -- U vaqtda Umov-Poynting vektori radius bo'yicha silindr 

2nR 
ichiga qarab yo'nalgan bo'ladi уа yuqoridagilami hisobga olsak, quyidagicha 
ifodalanadi: 

Р ЕН . 1 1 R ·2 • 1 
= = .lP 2nR = 2"Р ;; , bunda } = nR 2 • 

Vaqt birligida uzunligi I bo'lgan silindryon sirtlaridal1 kirayotgan energiya 
W=pS=p2nRI=pj2R2J=QV, bundagi Q=pj2 - hajm birligidal1 ajralayotgan 
Joul- Lens issiqligidir. Demak, o'tkazgichning уоп sirti orqali elektromagnit 
епегgiуа kirar ekan. 

Elektromagnit to'lqinlarning bosimi. Maksvell tепglаmаlагidап 
foydalanib, Ыroг yassi sirtga tik tushayotgan еlеktromаgпit tо'lqin1агпiпg 
Ьоsimiпi hisobIash mumkiп. Jism sirtida V tо'lqiппiпg mаgпit maydoni, 
Ё elektr mауdопi уа т to~ zichligi Ьо'lsiп deylik. U hоldаjismпing hajm 
birligiga ta'sir qilауоtgап f kuch quyidagiga tепg 

f = iB = iJ.Lf.L оН 
Ьо'lgапligidап sirtga bo'layotgan bosim ma'lumki 

00 

Р = fldx 
о 

ga tепg bo'ladi. 
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Ви yerda J f ning biror yaqt oralig'ida o1ingan o'rtacha qiymatidir. 
Xususiy holda yassi to'lqinlar исЬип Maksyell tenglamalari 

BD. дН дВ дЕ 
-+z=-- -=--
Bt дх' Bt 8t 

ko'rinishga keladi. 
Tenglamalarning birinchisini ~J.loH ga, ikkinchisini f.f.oE ga 

ko'paytirib Уа ularni qo'shib, quyidagi munosabatlarni hosil qilamiz: 

д д(1 2 1 2) -(DB) + f = -- -ЕЕоЕ + -j..tj..tоН 
Bt дх 2 2 ' 

Ьи yerda tenglikning o'ng tomonidagi katta qays ichidagi ifodalar 
elektromagnit to'lqinning ko'rilayotgan nuqtadagi energiya zicbligi со ni 
bildiradi. 

Hosil qilingan ifodalarni yaqt bo'yicha o'rtachalaymiz. D уа В lar yaqt 
Уа koordinataga bog'liq sinusoida ko'rinishida (yoki kosinusoida)gi dayriy 

funksiyalardir. Shu sababli DB ~ sinZCcot - kx), ~ (DB) esa 
Bt 

~sin(cot - k.x) cos(cot - kx) ko'paytmaga proporsional Ьо'НЬ, bir dayr 
-----

dayomida to'rt marta ishorasini o'zgartiradi. U holda ~(DB) = о bo'lib, 
00 at 

ga teng bo'ladi. Ви ifodani Р = fJdx ga qo'yib integrallasak 

о 

ос) dco 
Р = -J--dx = т(О) - т(оо) 

dx ' 
о 

Ьи yerda m(O) elektromagnit to'lqinning 
jism sirtida to'liq energiya zichligidir, m( 00 ) 

+....&. ....... ~-t--....... -+-...... esa nolga teng bo'ladi. 

201-(аБт. E/ektromagnit 
(о '/qin/arning paydo Ьо 'lishi 

Х Agar jism sirti to'lqinni qisman qayta-
rayotgan bo'lsa, bosim Р = (1 + k )т(О) 
(qaytarish koeffitsenti) ga teng bo'ladi. 
Натта to'lqinni sirt qaytarsa (k=]) 
Р = 2т(О). 
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Elektromagnit to'lqin bosimini il1tel1Siylik 1 orqali ham ifodalash 
mumkin: 

1 
P=-(1+k) 

с 

Nihoyat, agar elektromagl1it to'lqin jism sirtiga 110rmalga nisbatal1 а 
burchak ostida tushayotgan bo'lsa, bosim: 

р = 1 cos а (1 + k) , 
с 

bu yerda s - yorug'lik tezligi. 
Mutloq qaytaruychijismlar uchun QuyoSll nurlari sirtga normal tushib, 

Wt 
uning il1tel1Siyligi 103 -2 ga tellg. Quyosh l1шlагil1iпg sirtga bosimi 

т 

р= 2! =10-5 N_ 
С т2 

Dipolning elektromagnit maydoni. Dipolning nurlanishi. Di pol 
momentlarinil1g уо'паlishi elektromagnit maydol1 tшqаlауоtgаl1 sferik sirtl1il1g 
o'qi uсhuп qabul qi1il1sa, sfera ustiga o'tkazilgal1 barcha paral1ellar Уа 
meridial11arga Й Уа Е yektorlar uriпmа Ьо'уlаЬ yo'nalgan bo'ladi. Magl1it 
mауdоп Уа elektr mауdоп kuchlanganliklari di роl о'qil1iпg dayomidagi 

о; ixtiyoriy пuqtаlагdапоlgа teng, ekvator tekisligidaesa kattadir. Di роl l1Ш
lanishi Уа el1ergiya оqimil1iпg sochilishi ham shu tariqa ro'у beradi. Lekil1 di
роl11шlапishi uchun zaryad biror aniq tezlal1ish bilal1 harakat qi1iSlli zаПlГ: 

du d 2x .. 
q dt = q dt 2 = р. 

Vakuumda elektr Уа magl1it maydonlar SOI1 qiymati jihatidal1 o'zaro 
tепg bo'lib, kоогdiпаtа ~OShidal1 hisоЫапgаl1 masofaga teskari proporsiol1aldir: 

Е = в = р sin8 
c2r 

r 
Yuqoridagi ifodada jj di роl tebranish1ari А l1uqtaga (' = t - - yaqtdal1 

с 

keyil1 kech yetib kelishil1i bildiradi. 
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dQ fazoYiy burchak ostida ko'riladigan elementar magnit to'Iqin
lагiпiпg energiyasini hisobIaylik. Й уа Е lагпiпg o'zaro tikligidап 

с fi 1. '). . 
S = - ЕН = --3 . -,., sш - 8· dcr S1rtdап пurlапауоtgап епегglуа: 

4п 4пс г-

dW = Sdcr = j=/ 3 sin 2 8 dQ 
4пс 

ga tепg. 202-rasmdan dQ = sin 8 d8 da teng bo'lib, dW = j=/ * 
4пс3 

* sin 3 8dЭ da ga 1engdir. Elektromagnit maydon епегgiуаsi SI sistema 

birlikIarida (yakuum uchun) W= 
1 . р~ro 4 

d8 nuqtada 8 lli поl Ыlап 1t уа а пi поldап 21t oraliqda 

integrallasak W = --;- р2. Dipol momenti garmonik qопuпgа ko'ra 
3с 

o'zgarsa, ya'ni р = Ро sin ro(t - ~ ) bo'lsa, и holda 

р = роro cos ro(t - ~ ) 
р = -РоШ' Sinm(t - ~ ) 

ва teng bo'lib, W п; vaqt bo'yicha o'rtachalab sin' m(t - ~ ) ning 

o'rtachasi k gatengligini nazardatutsak, di роlпiпg hammayo'nalishlar 

bo'yicha оliпgап o'rtacha to'liq епегgiуasiпi hosil qilamiz: 

_ р~ro4 
W=--

3с3 

Elektromagnit mауdоп mаtегiуапiпg bir ko'rinishidir.Demak, di роl 
(Gers di poli) atrofga uzluksiz raYishda hamma yo'nalishda materiyani 

250 



elektromagnit ko'rinishda sochib 
turadi. Ви maydon o'zi bilan 
barcha nurlanayotgan maydon 
energiyasi уа harakat miqdorini 
olib o'tadi. 

Sferaning radiusi r = c{t - t') 
qonun bo'yicha ortadi. Shunday 
qilib, fazasi o'zgarmas sirtlar 
konsentrik sferalardan iborat 
Ьо'liЬ, radiatsiya maydoni (mag-

1 
nit maydoni Н ~ - ga рroрог

r 
sional bo'lgan maydon) hamma 
tomonga s tezlik bilan sferik 

··2 

to'lqinlar tarqatadi. Е = L 
c3r 

z da 

201-arasm. 

Elektromagnit to'lqinlar energiyasini 
aniqlashga doir. 

у 

ifoda zaryadlarning yorug'lik tezligidan ancha kichik \)«s (kопеlуаtivistik) 
hol uchun o'rinlidir. 

Elektromagnit maydon impnlsi уа massasi. Sirtning yuza birligiga ta'sir 
etayotgan elektromagnit to'lqinlarning bosimi uning mexanik impulsi 
ham bo'ladi degan xulosaga olib keladi. Jism sirtiga ta'sir etayotgan kuch 
dinamikaning ikkinchi qonuniga ko'ra vaqt birligi ichidajismga beri1ayotgan 
impulsning o'zgarishiga teng. 

Agarda g hajm birligidagi maydonning impuls (harakat miqdori) zich1igi 
bo'lsa, и holda jism olayotgan impuls 

gSc = uS 

ga teng, bunda u-elektromagnit maydonning energiya zichligi. Bundan 

u 
g = - ga teng bo'lib, elektromagnit maydonning to'liq impulsi zich1igidan 

с 

hajm bo'yicha olingan integraliga teng 

f~d1: = Сm 
1 С 

251 



01ingan Ьи natija1ar dinamika qonun1arini elektromagnit hodisa1arga 
ham umumlashtirish imkonini beradi. Ви qonun1ar hаrаkаt1апауоtgап 
jismlar impu1si G. dan tashqari e1ektromagnit maydon impu1si ham 
mavjud еkапligiпi ko'rsatadi. Shuпdау qi1ib, 

- dG 
F=-

dt 
muпоsаЬаt faqat jism1arning harakat miqdori G ж ga tegish1i bo'lmay, 
ba1ki to'liq impuls д ва ham tegish1idir. - - -

G = Gж + Gm 

Agar jism1ar sistemasi faqat ichki kuch1ar ta'sirida bo'lib, yakkalangan 
bo'lsa, uпiпg to'liq impulsi o'zgarmay qolaveradi. Endi mexanik уа 
еlеktromаgпit hodisa1arni ham o'z ichiga oladigan imрulsпiпg sаq1апish 
qопuпiпi quyidagi ko'rinishda yozish mиmюп: 

- - -G = G", + G т = const 
Вuпdап agar dastlab tinch turgап jism biror уо'па1ishdа e1ektromagnit 

to'lqinlar пurlаsa, u ho1da bujism пurlапishigа teskari уо'па\gап G", = -G", 
impuls oladi. Ви impu1s еlektromаgпit to'lqin olib kеtgап impulsga teng 
bo'ladi. Harakat miqdori jism massasini uпiпg tezligiga ko'paytmasiga teng 
bo'lib, uпing massasi impulsni tezlikka bo'linganiga tепgdir. 

E1ektromagnit mауdоппing impulsi chekli s tez1ik Ы1ап harakatlangal1i 
uchtll1 uпi ham faqat hаrаkatdаgiпа massaga ева deb xu10sa qi1ish mumkin. 

Faraz qi1aylik, d e1ektromagnit mауdоппiпg hajm birligidagi massasi 

и 
bo'lsil1. U ho1da g = cd hajm Ыr1igiпiпg impulsidir. Yoki cd = - ekanligini 

с 

e'tiboгga u1suk и = с 2 d ifodani hosil qilamlz. Agar yuqoridagi ifodaning 

har ikki tomoni еlemепtаr fazoviy hajm dr, ва ko'paytirsak u dT = dW 
energiya о'zgаrishiпi massa o'zgarishi еkапligiпi ko'rish qiyin emas: 

dW = dm с 2 

u holda chek1i hajm т, dagi to'liq e1ektromagnit energiya W = 

= f dm с 2 = mс2 
ga teng bo'ladi, Ьuпdа m-maydonl1ing massasi. с l1ing 

judll katta Ьо'lgап1igidап епеrgiуапiпg апсhа katta o'zgarishigajuda kichik 
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massa o'zgarishi mos keladi. Lekin yadro va termoyadro reaksiyalarida 
massaning o'zgarishini albatta e'tiborga olish zarur. Atom yadrolarining 
parchalanishi va boshqa yadrolarga aylanishidaj~da mi11ion elektron volt 
tartibida energiya ajraladi, bunday hollarda massa o'zgarishini hisobga olmaslik 
mumkin emas. Masalan: 3 и7 +]Н] --)2 2 Не4 reaksiyalarda massa o'zgarishi 
/).m = 0,018632 atom massa birligiga ~W = /).тс 2 = 17,33 Ме "" 
energiya, 9 F ]9 +]Н] --)80]6 +2Не4 reaksiyada esa massa o'zgarishi 
/).m = 0,08713а.т.Ь. ga mos 8,] 1 MeVenergiya ajraladi. 

Harakatlanayotgan zarraning elektromagnit massasi. Harakat
lanayotgan zaryadli zarra o'z atrofida faqat elektr maydon Е emas, balki 
magnit maydon Й ni ham, elektromagnit maydonni ham hosi1 qiladi. 
Shu sababli harakat1anayotgan zaryadli zarraning to'liq impulsi ham, 
massasi ham zaryad bo'lmaganligidan katta bo'ladi. Вu kabi elektromagnit 
maydon Ыlап bog'liq bo'lgan massa elektromagnit massa deyiladi. 

Elektromagnit massa zaryadlangan jismnil1g harakat tezligiga bog'liq 
bo'lib, tezlik ortishi Ыlап и ham ortadi. Masalal1: agar jismning tezligi 
du ga ortsa energiyasi rnos ravishda dW ga massasi dт ga ortadi: 

dW = dт с2 

Dinamikaning massanil1g tezlikka bog'lal1ishil1i e'tiborga oluvchi 
harakat tenglamasini yozsak. и quyidagicha bo'ladi: 

d(mu) = F 
dt 

yoki тdu + udт = F dt energiya o'zgarishi dW = F dx = Fudt 
ga tепg. Impuls o'zgarishi епеrgiуа o'zgarishini tezlikka пisЬаti Ыlап апiqlапаdi: 

dW c2dm 
mdu + udm = - = --

u u 

2 u 2 kо'riпishdа yozib, iпtеgrаl1аsаk. 
1- --

с2 

quyidagini hosil qi1amiz: 
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u 
Shunday qi1ib, zarraning juda katta tezlikdagi harakatlarida (--1) 

с 

elektromagnit massa tezlik ortishi bilan ortadi. Shuning uchun tez 
2 

elcktronlar bilan o'tkazilgan tajriba natijalariga mos keladi: ~ = х , 
С 

dm 1 dx 1 - = -. --, fn т = --fl1(1- х) + С,х = О,С = fn то. Uholda 
т 2 l-х 2· 

1 
т --

fл- = tn(1 - х) 2 yoki 
то ' 

95- §. Elektromagnit to'lqinlar shkalasi 

Elektromagnit to'lqinlarning сlшstоtаlаri Уа to'lqin uzun1iklюi dia
pazonijuda keng. Turli chastotali to'lqinlar xossalari Уа hosil qi1ish usullari 
jihatidal1 farqlidirlar. G.Gl"es o'z tajribalarida turg'un elektromagnit hosil 
qilisl1 orqali to'lqin uzunligi bir necha о'п mеtrdап 0,6 т gacl1a bo'lgan 
tо'lqiпlаП1i, P.N. Lebedey 6-ю-зm gасhа, А. А. Glagoleya-Arkadyeyalar 
1 0-4тgacha bo'lgan elektromagnit to'lqinJarni hosil qilganlar. Shujil1atdall 
elektromagl1it to'lqil11arni Ы .. l1ес}ы turlarga bo'lish zaruriyati tug'ilgan. 
Еlektroшаgпit tо'lqiпlашil1g Ьuпdау bo'linishi 9-jadyalda kсltirilgап bo'lib, 
u elektromagnit to'lqinlar sJlkalasi deyiladi. 

Tartib Turlarining То'lqiп To'lqin 
Nurlar шапЬаi 

пошеri 110шi uzunligi (ш) chastotasi (Gs) 

I 2 3 4 5 

1 Past chastotali >104 <3·10· 
O'zgaruvchan 

to'lqinlar tok generatori 

2 Radioto' Iqinla 
Tebranish 

104+10-1 3·104+3·1010 konturi уа Gers 
r 

vibratori 
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1 2 3 4 5 

3 Ultraradio- 10-'-0-10-4 3·1010+3·1012 Yalpi tarqatgich 
to'lqinlar 

4 Inttasizil 
Уи-4+ 7,7.10-7 3·1012-;..4·1014 Lampalar 

nurlar 

5 Yorug'lik 7,7·107+4·10-7 4.1014+7,5·1014 Lampalar 
nurlari 

6 Ultrabinafsha 4· 10-7+ 1 0-6 7,5.1014+3- 1016 Lampalar 
nurlar 

7. Rentgen 10-80- 1 0-11 3·1016..;.3·1019 Rentgen nayi 
nurlari 

8 Gamma < 10-11 >3- 1019 Radioaktiv 
nurlari yemirilish 

ladvalda ko'rsatilgan to'lqinlarning chegara chastotalari уа to'lqin 
uzunliklari ma'lum darajada shartlidir. Elektromagnit to'lqinlaming qo'shl1i 
turlari orasida keskil1 chegara bo'lmaydi, ularnil1g chastota il1tervallari 
bir-biriga o'tib ketadi. 

96- §. Elektromagnit to'lqinlarni qayd etish. А. S. Popov 
tomonidan radioning kashf etilishi 

Elektromagl1it to'lqinlar antel1l1adan hamma tomonga biJ' xilda tarqaladi. 
Agar elektromagl1it to'lqinlar o'z yo'lida o'tkazgichlarga uchrasa, u holda 
to'lqinlar Ьи o'tkazgichlarda tez o'zgaruvchan tok hosil qiladi. Ви toklamil1g 
chastotasi ulаrпi vujudga keltirgan elektromagnit maydonnil1g o'zgarish 
chastotasi bilan Ыг xil bo'ladi. BUl1da elektromagl1it maydol1 el1ergiyasining 
bir qismi o'tkazgichlarda vujudga kelgal1 yuqori chastotali il1duksiol1 
tоklаrпirig energiyasiga aylal1adi. Elektromagl1it to'lqinlar ta'sirida yuqori 
chastota1i o'zgaruvchal1 toklar uyg'otadigan o'tkazgichlar qabul qiluvchi 
antel1nalar deb ataladi. 
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Qabu] qi]uychi апtеппа]агdап fоуdа]апiЬ, e]ek-
tromаgпit to']qil1lar ustida qi]ingan tajriba]ar asosida 
atokli rus fizigi A.S.PoPOY ]895 yi] 7 mayda dUl1yoda 
Ыгiпсhi bo'lib radioni kashfkildi. U metall kukun
laril1ing yuksak chastotali e]ektr tebranishlar ta 'sirida 
bir-biriga yopishishi Уа Ьи Ы]ап o'z]arining e]ektr 
o'tkazuychan]igini oshiris}l xususiyatidan foyda
lапiЬ, Ыгiпсhi elektгomagl1it to'lqinlarni sezuychi 
qabul qilgich yaratdi. 

A.S. Ророу o'z tajribasida еlеktгоmаgпit 10'1-
qil1lагпi tarqatkic}l sifatida ycrga ulal1gan апtеl1l1аdап 
fоуdаlапdi. Bunday tarqatkichning sxemasi 201-
rasmda tаsуiгlапgаl1. Sxcmada В batareyadal1 
tа'miпlшшусhi V - Rumkorfg'altagi bo'lib, bata-
reya kucl1lal1ishil1i o'zgaruychal1 yuqori kuchlal1ishga 
aylal1tirib beruychi kuchaytirgichdir. 

201-rаsП1. Лgш· К kalit ulal1sa, S uchlar oralig'ida tebra-
l1ish jarayoiidal1 iborat bo'lgal1 uсhquп hosil bo']adi, bUl1ing l1atijasida А 
al1tCl1l1a elektГOl11agl1it to'lqinlar tагqаtа boshlaydi. Ви to'lqil1iar qabul 
kiluychi stапsiуаdаgi А al1tel111aga yetib borgach (202-rasm), qabul 
qilgiс}шil1g Yerga ulal1gal1 апtеl1паdаl1 Уа Т kоgеггегdап iborat z311jirida 
clektгomagl1it tebral1ishlarni hosil qiladi. A.S.PoPOY elektromagl1it 
lo'lqil1lami bevosita sezuychi iпdikаtоr sifatida kogerrerdan fоуdаlапgаl1. 
Kogerrer Ророу гаdiоsil1iпg спg asosiy qismi bo'lib hisobIal1adi. 

Kogerrc!" iclli metall kukul1lar solil1gal1 ikki clektrodli shisha l1aydall 

f 

202-rаsП1. 

iborat. Ul1ing ishlashi elektr гаzгаdlагil1iпg 
metall kukul1iga ko'rsatadigal1 ta'siriga asos
lапgаl1. Odatdagi shaгoitda meta]} qiril1dilari 
Ыг-Ыrigщiрs yopishib turmaydi, shu sababli 
kogerrernil1g elektr qarshiligi juda katta 
bo'ladi. Вuпdау kogerrerdan yuqori chast01ali 
tok o'tkazilsa, qiril1dilar orasidajuda mayda 
uchqul1lar hosil bo'ladi, Ьи uchqUl1}ar' 
qiril1dilarni bir -Ыгigщi pslab qo 'yadi.N atijada 
kogerrerl1il1g elektr qarshiligi kеskiп kama-

-=- yadi. Asbob silkitilsa, metall qiгiпdilагi Ыг
Ыridaп ajraladi Уа kogerreming katta qarshiligi 
уаl1а tiklal1adi. Рnроу kogerrerl1i silkitib 
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turuychi mexanizm sifatida elektr qo'ng'irog'idan foydalanadi. Elektr 
qo'ng'irog'ining zanjiri elektromagnit to'lqin kelgan paytda kоgепег orqali 
ulanadi. To'lqin qabul qi1inganidan keyin qo'ng'iroq darhol to'xtaydi, 
chunki uning to'qmog'i qo'ng'iroq kosasiga emas, balki kоgепегgа ham 
uriladi. Shundan keyin qabul qilgich уапа yangi to'lqinni qabul qilishga 
tayyor bo'ladi. 

Shunday qi1ib, Ророу qabul qilgichida elektromagnit to'lqinlaming 
g'oyatda kichik energiyasi kogerrer yositasida qayd qiluychi apparat -
elektr qo'ng'irog'iga energiya beruychi тапЬа - elektr batareyasini 
boshqarish uchun foydalaniladi. 

Hozirgi radio qabul qilgichlarda mahalliy energiya manbaini boshqarish 
uchun kogerrer o'rnida elektron lатра yoki tranzistor ishlatiladi. 

97 - §. Hozirgi zamon radioaloqasining prinsiplari 

Hozirgi zamon uzatish Уа qabul qi1ish radioapparaturalarining sxemasi 
judaturli-tuman vamurakkabdir. Radioaloqaprinsi plarini o'rganishdabiz 
radiouzatkich Уа radioqabulqilgichning еng sodda sxemalarini qurish bilan 
cheklanamiz. 

Bizga ma'lumki, barcha tovush tebranish1ari past chastotali tebra
nishlardir. СЬиnki vaqt birligi ichida uzatiladigan elektromagnit to'lqin 
energiyasi chastotaning to'rtinchi darajasiga proporsionaldir. Shu sababli 
past chastotali (tovush chastotali) elektromagnit to'lqinlar deyarli tarqal
maydi. Yuksak chastotali, masalal1, lampali gel1eratorda gel1eratsiya
lal1adigal1 to'lqi111ar yaxshi tarqaladi. Yuksak chastotali tebranishlarni 
tovush tebranish1ariga yoki biror boshqa sigl1allaming tebranishlariga тос 
o'zgartirish jarayonini пюdulуаtsiуа deb ataladi. Masalan, yuksak chastotali 
tebranishlar amplitudasini tovush tebranisblari bilal1 o'zgartirish amplituda 
modulyatsiyasi deyiladi, bunda modulyatsiyalangan tebranishlaming yuksak 
chastotasi eltuvchi chastota deb ataladi. 

Modulyatsiyalangal1 yuksak chastotali tсфгаl1ishlагdап maxsus .usu1 
bilan qabul kilgichda уаl1а past chastotali tebranisblar hosil qilinadi. Signalni 
o'zgartirishning bunday jarayoni demodulyatsiya yoki detektorlash deb 
ataladi. Tebranish1arni detektorlash birtomonlama o'tkazuychanlikka ega 
bo'lgan maxsus quri1malar yordamida amalga oshiriladi. 

203-rasmda radiouzatgich Уа qabulqilgichl1ing prinsipial sxemasi 
ko'rsatilgal1. Radiouzatkichning sxemasi (203-а rasm) avtotebranish 
konturining sxemasiga (165-rasm) o'xshashdir. Ular orasidagi farq shun-
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203-rasm. 

daki, uzatkich lampasining tur zanjiriga Tr kuehaytiruychi trans·
formatorning ikkilamchi ehulg'ami ulangan, elektromagnit to'lqinlarni 
nurlaydigan oehiq kontur esa А antenna уа yerga ulangan l~ induktiY 
g'altagi ko'rinishida yasalgan. Transformatoming birlamchi chulg'amiga В 
batareya уа М ko'mir kukunli mikrofon ulю:gап. Agar М mikrofonga 
tovush tebranishlari kelmasa, u holda uzаtkiсlшing konturida o'zgarmas 
amp1itudali odatdagi elektromagnit tebranishlar bo'ladi (204-а rasm) 
(rasmda: I-tok kuchi, t-yaqt). 

Agar mikrofon membranasiga nutq yoki muzikadan hosil bo'ladigan 
toyush to'lqinlari tushsa, membrana Ьи tovush to'lqinlariga тое raYishda 
tebrana boshlaydi (204-Ь rasm). Membrananing tovush tebranishlari ko'mir 
kukunlariga о'zgаruуеhап bosim beradi, buning natijasida mikrofonning 
qarshiligi, tгапsfогmаtоmiпg birlamehi уа demak, ikkilamehi chulg'a
midagi tok kuehi Ьат shunday tebranadi. Natijada elektron lampaning 
to'rida membrananing tovush tebranishlariga тое o'zgaruyehi qo'shimcha 
kuchlanish yuzaga keladi. To'r kuchlanishning tebranisЫari uzatkich 
konturiJ1ing elektr tebranishlari. amplitudalarini о'zgафгаdi. Shuning o'zi 
уиЬзk chastotali tebranishlar amplitudasining past ehastotali signal Ыlап 
modulyatsiyalashdir (204-У rasm). 

Uzatkich tarqatayotgan шоdulуаtsiуаlапgап yuqori chastotali signa! 
qabulqilgiehning antennasiga yetgaeh (203-Ь rasm), L! g'altakda уа u Ыlап 
induktiY Ьоg'lапgап L

2 
С2 dan iborat konturda, uzatkich konturidagi 

tebranisЫarga o'xshash e!ektromagnit tebranishlar hosi1 qiladi, buning 
исЬип qabulqi1gichning tebranish konturi С2 o'zgaruyehan kondensator 
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yordamida, uzаtgiсhпiпg tеЬгапish 
kопturigа гсzопапs qilib sоzlапishi 
kerak. L

2 
С2 kопtur lаmрапiпg to'r 

zanjiriga ulangan. Shuning uсhuп 
unda bo'layotgan elektr tеЬгапish!аг 
lampaning anod zапjiгidаgi tok Уа 
kuсhlапishпi Ьоshqагаdi. Natijada 
anod zanjirida to'r zaпjiridаgi tebra
пishlагgа o'xshash, biroq kuchay
tiri1gan Уа tо'g'rilаngап elektr tebra
nish1ar yuzaga keladl (204-g rasm). 
Biz ko'rayotgan qabulqilgichda 
detektor уаzifаsiпi triod o'taydi. 
Detektor zanjirida tо'g'rilапgап то
dulуаtsiуаlапgап yuqori chastotali 1 
tеЬгапishlагdап past chastotali 
tеЬгапishlаrпi ajratib olish uchun 
detektor zапjiгidа Т telefonga S3 
kondensator parallel qilib ulапаdi. 
Копdепsаtогdап ytlqori cl13stotali 
tok, tеlеfоп chulg'ami orqali esa I 
tovush chastotali tok o'tadi. Вuпiпg 
паtijаsidа tеlеfоппiпg membranasi 
mikrofon membranasi hosil qi1gan 
toyush tеЬгапishlагiпi, ya'ni uzat
kich mikrofoniga kelayotgan tovush
lаrпi eshittiradi (202-d rasm). 

~------------------t 
d) 

Te1efol1 radioaloqasi jагауопi- 204-rasm. 
ning umumiy xususiyatlari shuпdап iborat. Qabul qilgich detektorida hosil 
qi1iпgап tovush chastotali tеЬгапishlагdап гаdiоkагпауlагni ishga solish 
uchun foydalanish mumkin. Лgаг uzatkichnil1g mikrofoni ikol1oskop 
Ыlап qabuI qilgich tеlеfопi esa kiпеskор bilan almashtirilsa, yuqorida 
kеltiгilgап uzatkich yaqabul qilgichnil1g prinsi pial sxemalari teleYiziol1 
radioaloqa uchun ham ishlatilishi mumkin. 



8-ЬоЬ. 

MODDALARDA MAGNIT HODISALARI 

98- §. Moddalarning magnit maydoni 

Shu vaqtgacha biz o'rganilayotgan magnit maydonni vakuumda (yoki 
amalda havoda ham xuddi shuning o'zi bo'ladi) mavjud deb faraz qi1ib 
keldik. Endi magnit maydonga muhit (modda) qanday ta'sir qiliishini 
ko'rib chiqaylik. 

Ikkita Ыт xi1 А уа S g'altaklarni o1ib, ularni bir-biridan Ыт oz siljigап 
holda gorizontal 00\ o'q bo'yichajoylashtiramiz (205-rasm). 

G'altak1ar orasiga mahkamlangan vertikal o'q atrofida harakatlana оlа
digan qilib magnit strelkasinijoylashtirыniz. Butun qшilmani magnit slrelkasi 
g'altak1ar o'qiga nisbatan perpendikиlar joylashadigan qi1ib o'rnatamiz, 
so'ng ikkala g'altakdan kattaligi bir xil, lekin YO'naJishi qarama-qarshi 
bo'lgan tok o'tkazamiz (205-а rasm). Ви vaqtda magnit maydoniga 
joylashtirilgan strelka harakatga kelmaydi, chunki ikkala tokning hosil qilgan 
magnit maydoni Ыт xil miqdorda уа qarama-qarshi yo'nalgan bo'lgani 
uchun g'altak1ar orasidagi hajmda magnit induksiyasi nolga tcng bo'ladi. 

Ikkala g'altakdan o'tayotgan tok kиchini o'zgartirrnagan holda ulardall 
birining, masalan, S -g'altakning ichiga temir steIjell kiritamiz (205-Ь 
rasm). U holda magllit strelkasi o'z holatini o'zgartiradi. S g'altakning 
magllit maydoni kachayadi уа g'altak1ar orasidagi llatijaviy maydon noldan 
farqli bo'ladi. Ви holda temir steIjel1ning S g'altakning magnit maydo
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fXXXXX\. N " : . oгoooии-~-~ -~ о, 
S Н/ S Н' S 

а) 
, А I С 

IJOOO(X\N S,,: 
OttJut7tJt1-те> ~ 4 

: S N Ь) N S 

205-rasin. 

nida magnitlal1ib qolishini kиzatamiz. 
BUl1day bo'lishini hozirgi zamon fizi
kasi quyidagicha tushuntiradi. Magnit 
maydon faqat tok o'tgandagina hosil 
bo'lmasdan, balki atom уа moleku
lalar tarkibidagi zaryadli zапаlаrniпg 
harakatlanishi tufayli ham hosil bo'ladi. 
Elektronning o'z o'qi atrofida tшгаkаti 
natijasida hosi1 bo'luvchi impuls то
mentga o'q yoki spin moment deyi-
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ladi. Elektroll ham, atom yadrosi ham spillga ega. Elektronllillg o'z o'qi 
atrofida aylal1ishi Spil1l1i, orbita bo'yicha yadro atrofida aylal1ishi esa orbital 
mоmепtпi berib, ichki magnit шауdОПl1i hosil qiladi. Chunki ularning 
harakati tufayli tok hosil bo'ladi. Ви tokni Атрет molekular tok de!:!. 
atagan. Demak, moddalaming шаgпitlапishi, yadro atrofida elektronning 
aylanma harakati natijasida, orbital magnit пюmепtigа (roтЬ), ikkinchidan, 
еlеЬroпning xususiy ауlапmа harakati yoki spini mayjudligidan spin magnit 
momentiga (rs) Уа uchinchidan, atom yadrosining xususiy ауlапmа harakati 
yoki sрiпi mavjudligi natijasida deb tasavvur kilinadi. Ви magnit momentlar 
atomlarnil1g tuzilishiga ham bog'liqdir. Аtоmlагпiпg yadro magnit 
momel1tlari elektronlarnil1g orbital Уа spin magnit momentlaridan juda 
kichik, chllnki yadroning harakat tezligi еlсЬroп tezligidan juda kichik. 

Yuqorida aytilgal1idek, elektron orbita (ауlапа) bo'yicha у chastota 
Ыlап aylanma harakat qilgапidа aylana bo'yicha uпing harakatiga qarama
qarshi yo'nalishda aylanma tok hosil bo'lishini keyinroq Eynshteyn Уа de
Gaaz tajribasida ko'ramiz. 

Elektron harakati tufayli hosil bo'IHychi tok i = ev bo'lib, 

РогЬ == ev S 
orbital magl1it momenta hosil qiladi. Bunda S -
orbita yнzi. 206- rasmda ko'rsatilganidek, elektron 
soat strelkasi bo'yicha, tok kuchi esa soat strel
kasiga teskari yo'nalishda bo'lib, hosil bo'layotgan 
magl1it momentining yo'nalishil1i Раrmа qoidasiga 
Ы110аl1 al1iqlasak, раstdап yuqoriga YO'l1algan 
bo'ladi. 

Orbita bo'yicha impHls mоmспti (1) esa 

1 = mu,., 

206-rasm. 

Ьи ham Рагта qoidasiga аsоsап pastga qarab yo'nalgan bo'ladi. Demak, 
Ьн ikki yektor o'zaro qarama-qarshi yo'nalgan bo'lar ekan. 

Agar magnit momentining impHls momel1tiga nisbatini olsak, . . . 

г = Pfb = -i(:) (10.1) 

hosil bo'ladi. Ви ifodaga giromagnit nisbat deyiladi. Bundagi manfiy ishora 
magnit momentlarinil1g teskari yo'nalis}lda bo'lishini ifodalasa, o'zi 
solishtirma zaryadni ifodalaydi. Ви ifoda orbita aylanadan iborat bo'lganda 
emas, ellips shakldagi orbitauchUI1 ham o'rinlidir. 

26] 



Molekular tokning mavjud. еkапligiпi апiq
lash uchun Еупshtеуп уа de-Gaaz siliпdг shaklida 

2 temir (1) olib uпi ingichkakvars ipiga(2) osib, 
о'zgаruvсhап tok manbaiga ulangan solenoid ichiga 

_~-J t:.lshirgan (207-rasm). Sоlепоiddап о'zgаruvсhап 
tok o'tishi паtijаsidа unda o'zgaruvchan magnit 

г maydon hosil bo'lib, temir steIjen buriladi. Uni 
-w-c:;;.~1 ipgao'rnatilgan ko'zgu (3) orqali kuzatamiz. Ви 

yerda tok yo'nalishi o'zgarishi bilan steIjen burilishi 
ham o'zgaradi. Вuпgа mаgпitоmехапik hodisa 
deyiladi. Bunday tebranishning asosiy sababi 

207 -rasm. temirning qayta magnitlanishidir. Chunki temirga 
tashqi magnit maydon ta'sir etishi Ыlап undagi elementar zarralarning 
magnit momentlari maydonga рагаllеl ravishda yo'naltirib, aylantiruvchi 
mexanik moment hosil bo'ladi. Sistemada impuls mоmепtiпiпg saqlanish 
qonuni mavjud bo'lgani uchun elektronlar hosil qilgan natijaviy momentga 
teng уа unga teskari yo'nalishda si1iпdmi aylantiruvchi moment hosil bo'lib, 
i pga osilgan siliпdmi buralma harakatga keltiradi. (10.1) dап kо'гiпаdiki, 

magnit momenta impuls momentidan katta bo'lishining sababi temirda 
magnitlanish hodisasi impuls momenta orqali emas, balki еlеktroппiпg spin 
harakati tufayli hosil bo'luvchi spin magnit momenta ta'sirida bo'lar ekan. 

Atom yoki mоlеkulапiпg umumiy magnit momel1ti ular tarkibidagi 
eJektrol11arning orbital уа spin magnit momentlarining yig'indisidan iborat 

(10.2) 

bo'ladi. Demak, magnit maydonga joylashtirilgan barcha moddalar 
magnitlanish xossalariga ega bo'ladi, ya'ni magnitlanadi, slшпiпg uсhuп 
(dastlabki) maydonni ma'lum darajada o'zgartiradi. Magnit maydonga ta'sir 
ko'rsatadigan bunday moddalarni magnetiklar deyi1adi. Moddaning 
magnitlanishini xarakterlovchi fizik kattaliklardan biri hajm birligidagi 
atom yoki molekulalarning magnit momenti ощаН ifodalal1uvchi 
magnitlanganlik vektoridir: 

- 1 L-J--
- 1!V РогЬ 

'" 
(10.3) 

Induksiya bilan mаgпitlапuvсhапliklаmiпg o'zaro bog'lanishini 
aniqlaylik. Buning uchun molekulalardagi elektron toklarning ichki magnit 
maydon kuchlangan1i (N') ni hisoblaylik. 
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Атрег bo'yich<1 moddanil1g har Ыг тоlе
kulasi ауlаl1а tok bo'1ib hisoblanadi. Si1indr 
shaklidagi (208-rasm) Ыг jinsli magnetikni ko'z 
oldimizga keltiraylik. Ви magnit1angan silindrning 
nlOlekular toklari silil1drning o'qiga tik tekislik
lardajoylashadi. Faraz etaylik, molekular toklar
ning yo'nalishi soat strelkasinil1g yo'nalishi 
bo'yicha bo'lsin, bUl1da magnctik kesimining ichki 
qismlaridagi qo'shni molekular toklarning 
yo'nalishi bir-biriga qarama-qarshi bo'lib, 
muvozanatga keladi, muvozanatlanmagan qis

208-rasm. 

migina magnetikl1ing tashqi sirtida bo'ladi. Ви tok1arning chiziqli zichligi, 

i 
ya'ni si1indrning uzun1ik birligida tok 11 = Z bo'lsin, silindrni hamma 

uzun1igidagi tok i = 11/ , Ьи tokning magnit momenti р = 11lSl1n = 

= f.l ol1 V, V - magnetiklling hajmi, bunda 11011 = : - hajm birligining 

magl1it momel1ti, Ьи esa (10.2) ning ta'rifiga muvofiq magnetiknil1g 
mаgпitlапgапligiпi beradi. Shuпdау qilib, 

l1f.l o = 1 (10.4) 
ekan. Ikkiпсhidап, mаgпеtikdап iborat si1iпdГl1i bir о'гатН (п =1) sole-

1 
поid deb qarasak, uпdап o'tuvehi tok zieh1igi 11 = - bo'lib, solenoid 

f.l() 

Н' 1 ichidagi maydon = - bo'ladi. Magl1etikdagi magnit maydon induksiya 
f.lo 

esa 

(10.5) 

Bunda NO уа Jl o тое ravishda vakuumdagi magnit maydon kuchlanganligi 
уа vakuumning mаgпit doimiysi. Маgпеtikпiпg mаgпitlаngапlik vektori 
maydon kuсhlапgапligigа to'g'ri proporsionaldir. 

1 =Xl1 oH o (10.6) 
x-moddaning magnit qabul qiluvehanligi. 
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(10.6) ni (10.5) ga qo'ysak, 

В = 'tl оН о + X'tl оН о = f.l оН 0(1 + Х)= f.l o'tlH (10.7) 
bl1nda 
/-1- moddaning magnit singdiruvchanligi. 

99- §. Biamagnetik уа paramagnetiklar 

Oldingi paragrafda moddalarning magnit xl1susiyatlarini o'rganishda 
(10.7) уа (10.8) formulalardan kо'гiпаdiki, magnetiklarning mаgпit 
iпduksiуаlагi ularnil1g magnit qabul qiluvchanlik Уа singdiruvchanlik 
koeffitsiyentlariga bog'liq edi. 

Moddalarning magnit singdiruvchanlik koeffitsiyenti (/-1) Ыг qatlam 
о'гаlgап sоlепоid hosil qi1ayotgan magnit oqimi zichligidап magnetikl1ing 
шаgnit oqimil1ing o'rt.acha zichligi necha marta katta ekanligini kO'l'satadi. 

Ви mаgпit qablll qilш'сhапligigа qarab, mаgпеtiklагпi quyidagi grup
palarga bo'lamiz. Лgаг /-1 < 1 bo'lsa, bUl1day modda1arni diamagnetiklar, bllnda 
х<О; м> 1 bo'lsa, х>о bu'lib, bunday mo(jdalami paramagnetiklal', 1-1> > 1 
bo'lsa, х>О уа B=f(/-1) bo'lsa, bunday mоddаlагпi ferromagnetiklal' deyiladi. 

Diamagnetiklal'da qablll qiluvchanlikning mапfiу bo'lishiga asosiy sabab 
magnitlallgan1ik vekrorinil1g пыgl1itlоvсhi tashqi magl1it шауdОJ1 il1duksiya 
vektoriga qamma-qarshi yo'nali"bldadir (209-шsm). Tashqi magnit maydon 
ta'siricbdiamagl1itni tashkil ettlvchi dipollamingjoylashisbl tcskari bo'ladi, 
уа'н! Ыг jinsli rнagl1it qutbIari (dipol vatashqi mауdопdаgi) lllar o'zaro 
itarishish о'гпigа o'zaro tortishadi. Tashqi magnit mауdоп ta'siIida elcktron 
harakati o'zgal'3di. Ви vaqtda atomlaming magnit momentlari kichik Ьо'щаni 
uсhtш mоddаlагпiпg diamagnetik xossa]ari kllchli bo'ladi. ОеуагН barcha 

s 
««««««( 

inert gaz1aI diamagnit xususiyatiga ega. I)iашаg' 
nitlarda tashqi maydoB ta'siг etmaganda аtоmпing 
magnit momenti поlgа tепg bo'ladi. 

Paramagnit jismlarga tashqi magnit maydon 
ta'sir etmagaI?da hal1l аtоmлillg magrit mOl1lcnti 
noldan farqlidir. Tashqi magnit mауdол ta'sirida 
аtоmlаl1liпg magnit momentlari mауdоп yo'nalishi
ga оriуепtаtsiуаlапаdi. АmлlО огiуепtаtsiуаlапishgа 
atomlarning xaotik harakatlari qarshilik ko'rsatadi 
(21 О-а rasm). Shuпiпg uсhuп hю akat ortishi Ыlап 

(;;;;;;;;;;;;; рагаmаgпit mоddаlаrпiлg qabul qiluvchallligi 
209-гasш. kamayadi. 
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Modda tashqi magnit maydonga 
kiritilganda atomlarni maydon bo'yi- ~ 
cha oriyentatsiyalash uchun juft " 
kuchlar ta'sir etadi. Natijada modda 
ichida atomlarning tartibli joylashishi 
sodir bo'lib, magnitlanish nolga teng 
bo'lmaydi (210-Ь rasm). Paramag
nitlarga xos bo'lgan magnitlanganlik 
vektori tashqi magnit maydon induk-
siya vektori yo'nalishidajoylashadi. 

• .. 
а) Ь) 

210-rasm. 

Paramagnetik уа diamagnetiklarning magnitlanganlik vektorini tashqi 
magnit maydon kuchlanganligiga bog'liqligi 211-rasmda keltirilgan. 

Лgаг koordinata sistemasining Ыг J 
o'qiga paramagnetikning qabulchanli-

1 
gini ikkinchi o'qiga т qo'ysak, to'g'-

O~~----------------

ri chiziq hosil bo'ladi, ba'zi paramag
netiklar uchun Ьи chiziq koordi
nata boshidan o'tmaydi, Chunki 
Kyuri aniqlagan qabul qiluvchanlikni 

С 
Х = т qonuni o'rnida 

-1 

С 

х - T-Q, 

2 

С= nPorh 

31lok 

Н 

211-rasm. 

(10.9) 

Kyuri - Veys qonuni o'rinli bo'ladi. Ви qonundagi S-doimiylik, Т -
absolut temperatura, Qk - Kyuri nuqtasi, Ьи temperaturada moddalar 
o'zlarining magnit xususiyatini yo'qotadilar, n-atom konsentratsiyasi. 

Quyidagi lO-jadvalda ba'zi diamagnetik уа paramagnetik moddalarning 
qabul qiluvchanligi keltirilgan. 
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lO-jadva/ 

Diamagnetik Х ,] 06 Paramagnetik Х ,] об 

Azot -0,0062 Kis1orod 1,8 

SUY -9 A1uminiy 21 

Kumush -26 P1atina 300 

Vismut -170 X1or1i temir 2500 

100-§. Ferromagnetiklar xossasi va tuzilishi 

Fепоmаgпеtiklаг dia- Уа paramagnetik moddalardan o'zlarining qabul 
qiluychanlik Уа singdiruychanlik koeffitsiyentlari Уа ulaming tashqi magl1it 
maydonga bog'liqligi bilan farq qi1adi. Shu kabi induksiya, magnitlanganlik 
yektorlari ham magnit maydon kuchlangal11igiga bog'liq. Ferromagl1etiklar 
kuchli magnitlanuychi moddalal'dir. Hatto ul1ing magnitlanishi dia- Уа 

paramagnetik1arga nisbatan Ыг necha о'п ming (10 Н)) mапа katta bo'ladi. 
Eynshteyn Уа de-Gaaz tajribasidan ko'rinadiki, fепоmаgпеtizmпi 
elektronlaming spin momentlari hosil qiladi. Magnit maydon bo'lmagal1 
holda mаgnitlапish, ya'l1i sропtап mаgnitlапish xossasiga ega Ьо']gап qattiq 
jismlar fеггоmаgпеtik]аг deyi1adi. 

1 

1, ------;.---------~ 

/.10"-.i 
м 

100 200 300 400 

212-rasm. 
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Boshlang'ich holatda mag
пit mоmепti по] Ьо'Igап [ег

гоmаgпеtikпiпg magnitlan
gап1ik уеktоriпi tashqi mаgпit 
mауdопgа bog'liqligi 212-
rasmda kеltirilgап. Gгаfikdап 
kо'гiпаdiki, mаgпitlапgаn1ik 

. magnit maydon kuсhlаrщап
ligi ortishi Ыlап (10.6) for-
muladan ham kо'гiпаdiki, 
поldап boshlab tez orta Ьога
di, ma'lum qiymatga уеtgап-

А 
dan keyin maydon kuсhlап

м 
gапligi ortsa ham u o'zgar-



maydi, уа 'ni таgпitlапgапlik vektori to'yinish holat iga yetadi. Demak, 
Ьи vaqtda moddalardagi magnit momenti уа spin тотепt vektorlari deyarli 
to'la oriуепtаtsiуаlапgап bo'ladi. 

(10.5) orqali ifodalangan magnit maydon induksiya vektorining tashqi 
maydon kuchlanganligiga bog'liqligi murakkabdir. М agnit langan1ik vektori 
to'yinganda ham magnit maydon kuchlangan1igi hisobiga magnit maydon 
induksiya vektori orta borishi 213-rasmda, moddalaming tabiatiga bog'liqligi 
214- rasmda keltirilgan. 

Ferromagnetiklarni xarakterlovchi zarur egrilik Ьи singdiruvchanlikni 

в 
tashqi magnit maydon kuсhlапgапligigа ~ = -- bog'liqligi. Buni 

~oH 

в 

213-rasm. 

1,8 
1,6 
1,'< 
/,'1 
,,О 

0,6 
0,6 

0.+ 
0,2 

8 

-f-

Il 
J 
I 

I i J "e1i\l, uo'\а\ 
f,\e\<\t~~1 I 

~,..... . ( uуфа po"at 
",""",,[,1 

i"'" 
, 
~ ,.. 

/0 

I I 

\\0' L;o~ 

1O 

214-rasm. 

birinchi marta yumshoq temir Ыlап )1.,.-•. 

11 

" 

JO 

о'tkаzilgап tajribada A.S.Stoletov aniq- J 
lаgап bo'lib, 215-rasmda grafik ravishda 
ifodalal1gan. Demak, Ьи egrilik magl1it 
siпgdiruvсhапlikпiпg ma'lum Ыг qiyma- 2 

tidan boshlanib, fегготаgпit jismlar 
ham Kyuri уа Kyuri-Feys formulasiga ~ 
bo'ysunadi. 7 

Maksimum qiymatga erishgandan 
so'ng kamaya borib, asimptotik ravishda 
lшiпg qiymati birga yaqinlashadi. Ко'р-

J 

V 

IJ }t", 
, ........... 

, 

-

40 Н 

--
chilik fепоmаgпеtiklагdа oddiy tempera- , V,., О 20 406010 100 H,~ 

turada singdiruvchanlik koeffitsiyentining 215-rasm. 
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maksimum qiymati Ыг necha ming birlik, ba'zi maxsus tayyorlangan 
qotishmalarda esa milliongacha yetadi. 

Ferromagnetiklarning qabul kiluychanligini temperaturaga bog'liqligi 
murakkabdir. Temperatura pasayishi bilan ferromagnetiklarning qabul 
qiluychanligi Уа singdiruychanligi pasayib, magnitlanganlik yektorining' 
tuyinish qiymati kamayadi. Ma'lum temperaturadan so'ng ferromagnetik 
xususiyatlarini yo'qotadilar. Temperaturaning Ьи qiymatiga Kyuri nuqtasi 
deyiladi, u (10.9) formula bilan ifodalanadi. Quyidagi ll-jadyalda ba'zi 
ferromagnetiklarning Kyuri temperaturasi keltirilgan. 

l1-jadval 

Modda Тk'К Modda Тk'К 

Koba1t 1423 Nike1 633 
Temir ]043 30 % permolloy 343 
78% 1i реrmоllоу (22%Ре Уа Gado1iniy 290 
78 % Ni qotishma) 823 

Ferromagnetiklar Kyuri haroratiga ko'ra juda yuqori haroratlarda 
paramagnetiklarga aylanadi. 

Ferromagnetiklarni Kyuri haroratlaridan past haroratda olinsa o'z
o'zidan, ya'ni spontan magnitlanganlikni Уа ferromagnetikning har Ыг 
mikrokristali to'yinishgacha magnitlangan bo'ladi. Ви hol magnit maydon 
ferromagnetikka ta'sir etmasa ham uning magnitlanishi o'zaro qarama
qarshi bo'ladi. Ви qarama-qarshilikni B.Gozing quyidagicha hal etadi. Наг 
Ыг mikrokristall spontan magnitlanishda hajmi 10·18 mЗ gacha bo'lgan, 
magnitlanganlik yektori turli yo'nalishda bo'lgan mayda bo'lakchalarga 
bo'lingan bo'ladi. Ви bo'lakchalar domenlar deyiladi. Ularning magnit 
maydon ta'sir etgandagi natijayiy magnitlanganliklari поща teng. Dотеnlаг 
hosi1 bo'lganda kristall ichida deyarli undan chiqmaydigan magnit oqimi 
hosiI bo'ladi. 

216-rasm. 

Ви esa spinlarning oriyentatsiyalanishiga imkon 
berib, tashqi inaydon bo'lmaganda ham ferro
magnetiklar magnit xususiyatini saqlab qolishiga olib 
keladi. 

Domenlarning еng oddiy shakli kristal1arning kub 
shaklida tuziIishidir. (216-I'asm). L. Landau Уа УЕ. 
Lifshitslar tomonidan domen tuzilishini ideal Ьи o'qli 
kristall shaklida qaragan (217-rasm). 217-rasmdan 
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1 i 1 i 1 
ko'rinadiki, domenlarning o'zaro chegarasi quyidagi 
\ko'rinishda bo'lishi mumkin: qo'shni domenlaming 
~pinlari o'zaro 900 уою 1800 burehak hosil qiladi. 
Domenlar chegarasi 30-40 atom diametri 
qalinligida bo'ladi. Ferromagnetiklar uehun yuqorida 
ko'rgan noehiziq bog'lanisblardan tashqari gisterezis 
hodisasining mavjudligi yanada xarakterlidir. ......--...... -. ........ --.-

Лgаг temir патипа oldindan magnitlanmagan 217-rasm. 
bo'lsa, unga magnit maydon ta'sir eta boshlaganda magnit maydon 
induksiyasi maydon kuehlanganligining ortishi bilan ehiziqli bog'lanishda 
ortadi (rasmda ОА ehiziq) (218-rasm). So'ngra maydon kuehlanganligining 
ortishiga qaramay magnit1anish o'zgarmay qolaveradi (А nuqtadan keyin). 
Ви vaqtda magnitlanish to'yinadi. To'yinish yuz berganda bareha molekular 
toklar butunlay maydon bo'ylab joylashadi, shuning uehun tashqi 
maydonning yanada ortishi Ыlап Ьи tok1ar hosil qilgan maydon boshqa 
o'zgarmay qoladi. To'yinish holatigaeha magnitlangan ferromagnetikda 
tashqi magnit maydon kuehlanganligini kamaytira boshlasak, u holda 
magnit1anish уа unga тое ravishda induksiya ham kamayadi; biroq u endi 
grafikda ko'rsati1gan АО ehiziq bilan emas, balkiAВ ehiziq orqa1i kamayadi. 
Tashqi magnit maydon nolga teng bo'lganda ferromagnetik to'la magni
tsizlanmay, ya'ni magnit induksiyasi nolga teng bo'lmaydi. Magnit 
induksiyasining Ьи qismiga qoldiq induksiya deyiladi. Бu ehizmada ОБ 
kesma bo'lib, qoldiq magnit1anish saqlanib qolganligini ko'rsatadi. Uning 
t-2'la ravi~da magnitsizlanishi uehun 

r---------------------~ 

В О,· = -В о[) ga teng qarama-qarshi 
yo'nalishdagi tashqi maydon berish 
zarur. Magnit maydon induksiyasi 
nolga teng bo'lishi uchun zarur 
bo'lgan maydon kueh1anganligiga 
koersitiv (to'xtatuvehi) kuch deb 
ataladi. Qarama-qarshi maydonni уапа 
kиehaytirishda ferromagnetik qayta 
magnit1ana boshlaydi уа to'yinishgaeha 
magnitlanadi (Уе nuqtagaeha). Бuпdа 
hosil bo'lgan ABDYe egrilikka gis
terezis sirtmog'ining suyanellig'i deyi

А 

Е 

ladi. So'ngra ferromagnetikni уаna mag- '----------------------' 
nitsizlash уа qaytadan to'yinishgaeha 218-rasm. 
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+8 

219-rasm. 

magnitlash mumkin. Маgпit1апish уа тое 
ravishda maydon induksiyasi o'zgarishi 
magnitlovehi tashqi maydon kuehlan
gап1igi o'zgarishidan orqada qolar ekan. 
Ви hodisaga magnit gisterezis deb, 
ABDEFКA berk egri ehiziq esa gisterezis 

+Н si11mog'i deb ataladi. 
Kuzatish jarayonida magnit maydon 

induksiyasining o'zgarishi, ya'ni magnit
lanish vektori ikkala yo'nalishda ham 
to'yinish qiymatlari oralig'ida bo'lsa, hosil 
Ьо'lgап gisterezis sirtmog'iga maksimal 
deyiladi. Лgаг induksiya o'zgarishi undan 
kiehik qiymatlar oralig'ida bo'lsa, gisterezis 

sirtmog'i maksimal sirtmoq ichida bo'lib, uni xususiy sirtmoq deyiladi 
(219-rasm). 

Turli xil ferromagnetiklaming gisterezis sirtПlОg'iпing shakli turlieha 
bo'ladi. Sirtmоqпing shakli materialnnng еng muhim magnit xarakteristikasi 
hisoblanadi. 

Tashqi maydon уо'qоtilgапidа ferromagnetiklar butunlay mаgпit
sizlanmaydi, balki qoldik magnit induksiy~sini saqlaydi, ehunki issiqlik 
harakati bunday ko'p atomli tо'рlаmlашi-dоmеnIаrni tezda oriyel1-
tirsizlay olmaydi. Shu sababli magnit gistcrezis hosil bo'ladi. Ferro
magnetikl1i magl1itsizlash uchul1 koersitiv kuch ta'sir etishi kerak. 

Лgаг magl1itl1i mustahkam materialdal1 silil1dr yoki yassi taxtacha 
shaklida olib, tll1i magl1it maydonga joylashtirib, moddaning koersitiv 
kuchidan katta kuchgacha magnitlaganimizda olinganjismda moddaning 
qoldiq magnit maydol1 il1duksiyasi l1amtlnanil1g qoldiq magnit mауdоп 
illdtlksiyasidal1 allcha katta bo'lgani uchul1 u magnitlanadi. Shu tarzda 
olil1gal1 magrtitlangal1 ferromagl1it jismlarga doimiy magnit deyiladi. Шаг 
tabiatda magnitlangan temir parchalari sifatida uchrashi пшmkiп. 

101-§. Ferritlar 

Fan уа texl1ikal1ing гivоjlапis11i l1atijasida keyingi yillarda yarim o't
kazgichli feгromagl1etiklar hosil qi1il1di. Bularga feгritlar уою ferromag
псtiklаг deyiladi. Ferritlar asosal1 Ыг yoki ikki valel1tli metaJl oksidi 
Ыlаl1 temiгnil1g Fep, oksididal1 iborat kristall qattiq eritmadir. Fеггitпiпg 
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kimyoviy formu1asi umumiy ho1da (МеО)х (Fep)I_X dan iborat. Bunda 
.. Me-olingan bir yoki ikki va1ent1i metall. 

Juda maydalangan oksidlarni yaxshilab aralashtirib, 1180-1680 К 
haroratda pishirish orqali ferritlar olil1adi. Ferrit rux, kadmiy уа boshqa
lardan iborat bo'lsa, ferromagnit bo'lmaydi, nikel, nodir yer element
lari уа boshqalardan iborat bo'lsa, ferromagnit bo'ladi. 

Ferrit1arning ferromagnit xususiyatga ega bo'lishini Neyel quyidagicha 
tushuntiradi. Spinlari qarama-qarshi yo'nalgan ikki kristall panjara bir
biriga nisbatan siljigan bo'lgan1igi uchun ularning magnitlanishi noldan 
farq1i bo'ladi. 

Ferrit1ar tarkibini уа termin ishlov berishni o'zgartirish orqali magnit 
xususiyatlarini o'zgartirish mumkin. U holda ferritdagi koersitiv kuch 
Ыг necha yuzdal1 Ыг (l1ikel rux ferritida) qiymatdan to (2-3)х 105 А/т 
gacha (kobaltli ferritda) o'zgaradi. Induktivligi esa 0,30+0,40 Т1, solishtirma 
qarshiligi 1+ 1 07 От'''т oralig'ida o'zgaradi. Bundan ko'rinadiki, ferrit1arda 
induktivlik kichik Ьо'lgапi uchun иуиг- / 
та toklardan xolidir. 

Keyingi vaqtda gisterezis sirtmog'i 
to'g'ri to'rtburchakdan (220-rasm) 
iborat bo'lgan magniy-marganetsli 
ferritlar kashf eti1di. Bu1ar diametri 
(0,5-2)'''10-зm Ьо'lgап toroidlar shak
lida tayyorlanib, elektron hisoblash 
mashinasida e1ementlami xotimda saqlab 
qolish qurilmalarida isblatiladi. 

-Н 

, 

11 (fJ 

О 

-/2 (О) 

220-rasm. 

102-§. Elektromagnit уа uning ko'tarish kuchi 

Н 

Temir o'zakli chekli uzunlikdagi solenoidni yarim doil"a yoki taqasimon 
shaklida egsak, hosil Ьо'щап qurilmaga еlеktroтаgпit deyiladi (221-rasm). 
Elektromagnit yakori deb ataluvchi temir plastinkani e1ektromagnit 
ucfI1ariga uni to'liq yopadigan qilib tutashtiramiz. Yakomi elektromagnitda' 
dh e1ementar masofaga ajratish uchul1 unga F kuch qo'yamiz. U vaqtda 
elementar bajarilgan ish: 

(10.10) 

Yakor bilan elektromagnit oralig'i juda kichik ochi1gan bo'lgani исЬип 
magnit induksiya oqim elektromagnit уа yakor orqali uzluksiz oqib o'tadi. 
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Buning natijasida oraliqda hosil bo'lgan elementar magnit maydon 
energiyasi 

221-rasm. 

hosil bo'ladi. 

dW = ro Sdh = В
2 

Sdh (10.11) 
.. 2/-1 о 

hosil bo'ladi. Ви hosil bo'lgan magnit 
maydon energiyasi energiyaning saqlanish 
Уа aylanish qonuniga asosan (10.10) orqali 
ifodalangan ishga miqdor jihatdan teng, 
ya'ni: 

Fdh= В
2 

Sdh. 
2/-10 

Ви ifodadan ajratib oluychi kuch 
(miqdor jihatdan elektromagnitning F

k 

ko'tarish kuchiga teng) ni topsak, 

1 В 2 

F =_·-S 
11 2 J.lo 

(10.12) 

Kuchning mexanikadagi tushunchasidan foydalansak, ya'ni kuch 
energiyaning koordinata bo'yicha оlingап birinchi tartibli xususiy hosilasi 
(differensiali) ga tengligidan, ya'ni (10.11) ni differensiallaymiz: 

F= dW =!. В2 

S 
dl 2 J.lo 

(10. 12а) 

(10.12) Уа (1 0.12а) ikkalasi ham kuсhпiпg Ыг xil ifodasidir. Ви (10.12) 
formulalardan ko'rinadiki, elektromagnitning tortish kuchi maydon 
il1dtlksiyasinil1g kyadratiga to'g'ri proporsional bo'lar ekan. 

(10.12) da ifodalangan kuchning ifodasi yakor elektromagnitga yopishib 
turganda ham o'rinli. Elektromagnitdagi tok kuchi o'zgarmagan holda узkог 
bilan elektromagnit orasidagi masofa chekli bo'lganda ham magnit maydol1 
il1duksiyasi kamayib, tortish kuchini hisoblash murakkablashadi. Shul1int ' 
uchun elektromagnitlar ko'tarayotgan jism ferromagnit bo'lishi kerak. 
Лgаг ferromagnit bo'lmagan jismlarni ko'tarish kerak bo'lsa, Ьц jismlаrпi 
ferromagnit yakor ostiga osiladi. 

Elektromagnitlar elektrotexnika Уа avtomatika, elektromagnit rele, 
elektromufta, yuk ko'targichlar, tibbiyotda, ilmiy tekshirish ishlarida Уа 
boshqajoylarda isblatiladi. 
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Elektromagnit miqdorlarning birliklari 

Nomi Be!gisi Aniq!ovchi 
Birligi 

teng!<1ma 

Zaryad q q=It As=C 
(Ки!оп) 

Potel1sia! <р <p=W/q J/C=V (Vo!t) 
E!ektr maydon 

Е <р=Е! V/m=N/C 
kuchlanganligi 

Qarshi!ik R <p=IR 
У/А=о' 

(От) --
C/V=C2/J=F Sig'im С q=C<p (farada) 

E!ektr doimiysi Ео F=q 1 q 2/EOEr- C2INm2=F/m 

Induktivlik L W=Lel2 
J/A~=H 

(Genri) 

Magnit oqim Ф Ф=LI 
J/A=Wb 
(Veber) 

Magnit induksiya В Ф=ВS 
J/Am"=T 
(Tcs!:J) 

f---------- г-

~agnit doimiysi 110 F /1=1111011 12/r N/AL=H/m 

Magnit maydon 
Н 

В=l1l1оН 
А/т ~kUChIangan!igi H=I/27tr 

Маgпit пютепt Р P=JS т-Л 
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Elekromagnitizrnga doir doimiylar 

Ео=8,85· 10-12 F/m 
k=1/47tEo=9·109 m/F 
llo=47t . 10-7 Н/т 
c2=1/EOIlO 
те=9,1 ·10-31 kg 
е= 1 6·10-19 С , 
NA=6,02 ·1023 /то! 
F=96500 С/то! 
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