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I. EEEKTROSTATIKA

1-§. Jismlarning elektrlanishi. Elektr zaryadi

XVI asrning oxirida angliyalik vrach va ﬁzi—k G?lbert i[-)E.lk_kE?.
ishqalangan qahraboning o‘ziga yengil buyur-rllarl:ll tortish qoblhya_tl
bilan bog‘liq bo‘lgan hodisalarni o‘rganadi. Gllbe[:t shunga dox_r
tajribalar o‘tkazib, faqat ipakka ishqalangan qahrabogina emas, balki
oldindan mo‘ynaga, movutga va shung_a o‘xshash boslhqf yumsl?oq
materiallarga ishqalangan shisha, chinni va Poshqa ko p .Jl§mlam12.g
ham yengil buyumlarni o‘ziga tortish xossast bor ekanligini payqadi.
Gilbert bu hodisani elektrlanish deb atagan.

Fagat ikki tur elektrlanish bo‘lar e}ﬁal}: musbat (masallan,
mo‘ynaga ishgalangan shishaning elektriams_hl)_ va manﬁy (masa eu;S
shishaga ishqalangan mo‘ynaning elektrlarflsk}l)‘_Shun_mglee_k, turl!
ishorali elektrlangan jismlarning o‘zaro tOl'tlSl}lShl va bir xil ishorali
elektrlangan jismlarning esa o‘zaro itarishadi. N v

Moddalarning elektrlanishi uzoq vaqtlargaf:ha‘ jism ic Eda
harakatlanuvchi yoki bir jismdan ikkinchi jismga c‘)ql.b o tuvchi aloh.ll la
(musbat va manfiy) elektrlangan Suyuqliklflr.tablatl Fn:lan'tushuntlrlb
kelingan. Fagat 1881 yildagina nemis fizigi va fiziologi Gelmggls
elektr hodisalarni elektr zaryadlangan elementaf" zarrqlarmn.g
mavjudligi bilan tushuntiruvchi gipotezani aytdi. Ke}'fmchahk
elektronning (1897 yilda ingliz fizigi J.J.Tomson tom'omdan) va
protonning (1919 yilda ingliz fizigi Rezerford tO{nomdan) ka§hf
etilishi munosabati bilan bu gipoteza isbotlandi. Elektronning
massasi m=9,1082-107"kg, uning zaryadi e=—1,60091-'10"”KI. ProFon
musbat zaryadga ega bo‘lib, kattaligi elektron zaryadiga teng, uning
massasi esa elektron massasidan 1836 marta katta. Shumngd_ek,
boshga elementar zarralar (pozitronlar, mezonlaf, neytronla::, ne:ytrmo
va hokazo) ham mavjud bo‘lib, ularning orasida zaryadlilari ham,
neytrallari ham mavjuddir. T :

yBarcha eZementcjr zarralarning zaryadi kattaligi jzhatdar? az:)z;
xil bolib, elektron zaryadiga teng va elementar elektr zary:.jn.ith ;
ataladi. Elementar zaryad (ma’lum bo ‘Igiii) 'elektr zaryadlar ichida
eng kichigidir; u o‘ziga xos “clektr atomi” dir.
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Elektrlangan (zaryadlangan) jismda musbat va manfiy elementar
zaryadlar soni turlicha; zaryadlanmagan jismda ularning soni o‘zaro
teng bo‘ladi.

F:",lek:cr zaryadlari erkin harakatlana oladigan jismlar o ‘tkazgichlar
deyiladi. Oc‘tkazgichlarni ikki xil turga ajratish mumkin.
Barcha metallar birinchi tur o‘tkazgichlarga kiradi. Metallarda
harakatlanuvchi zaryadlar erkin elektronlardir; erkin elektronlarning
ko‘chishi bu turdagi o‘tkazgichlarda hech qanday kimyoviy
o‘zgarishlar hosil qilmaydi. Ikkinchi tur o‘tkazgichlarga elektrolitlar
(tuzlar) kislotalar va ishqorlarning eritmalari kiradi va musbat
va manfiy ionlarning tartibli harakatlanishi eritmada kimyoviy
o‘zgarishlar bo‘lishiga sababchidir.

Moddac!a zaryadlangan zarralarning ko“chishi cheklangan (erkin
elfektronlarl kam bo‘lgan yoki ionlari deyarli bo‘lmagan) jismlar
dfel.ektriklar yoki izolyatorlar deyiladi. Masalan, qahrabo, shisha
d}stlllan_gan suv, spirt va shunga o‘xshash bir qator r;loddala;
dielektrikdir. Yarim o ‘tkazgichlar (selen, germaniy, kremniy.
grafit va shunga o‘xshashlar) o‘z Xususiyatlariga ko‘ra orali(i
holatc.ia bo‘ladilar. Ularning elektr 0 ‘thazuvchanligi asosan tashqi
sharoitlarga, jumladan, temperaturaga bog‘liqdir. b
‘ l.':‘,lek'tr ?..aryadlari biror jarayonda qatnashar ekan bir Jismdan
1kku.10hl Jismga ko‘chishi yoki bir Jismning o‘zida qayta
tagsimlanishi mumkin, biroq yo‘qolishi va paydo bo‘lishi mumkin
emas. Boshqacha Aytganda, izolyatsiyalangan sistemada elektr
zaryadlal:ning algebraik yig ‘indisi o zgarmaydi.

Bu qoida elektr zaryadlarning saqlanish gonuni deyiladi.

-Elekfr zaryadning (elektr miqdorining) o*Ichov birligi, qayd qilib
o‘tllgan_ldek., Kulon (Kl) dir. Bu birlik o‘tkazgichdagi (1) ’tok kuchini
o‘t‘kaz,glc!‘lnlng ko‘ndalang kesimidan o‘tgan (g) elektr zaryadi va
uning o‘tish vaqti (#) bilan bog‘lovchi munosabatdan aniqlanadi:

' q=1It 1

(1) ifodagako‘ra 1 Klzaryad o‘tkazgichning ko‘ndalang kesimid(arz
1 sekundda 1 A tok olib o‘tgan elektr zaryadiga teng:

1KI=14-1s

k=-ki yoki k =

-

~

Tok kuchining birligi — Amper XBS (Xalqaro birliklar sistemasi)
da asosiy birlikdir. 1 A tok kuchi parallel ikki tokli o‘tkazgichning
o‘zaro ta’siridan aniqlanadi. _

2-§. Vakuumda elektr zaryadlarining o‘zaro ta’siri. Elektr
maydoni va uning kuchlanganligi

Elektrostatika elektr jihatdan zaryadlangan va tinch turgan
jismlarning o‘zaro ta’siri va muvozanat shartlarini, shuningdek bu
jismlarning elektr zaryadlariga bog‘liq bo‘lgan xossalarini o‘rganadi.

Elektrostatikaga doir birinchi miqdoriy ilmiy tadqiqotlarni 1785
yilda fransuz fizigi SH. Kulon o‘tkazgan edi. Kulon tajriba yo‘li
bilan (buralma tarozilar yordamida) quyidagi qonunni aniqladi:

ikkita nuqtaviy zaryad vakuumda zaryadlaming va Kkattaliklariga
to‘g‘ri proporsional, ular orasidagi masofa kvadrati ga teskari
proporsional bo‘lgan va bu zaryadlarni birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziq
bo‘ylab yo‘nalgan kuch bilan o‘zaro ta’sirlashadi:

F=kd%, @
r

bu yerda k — proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, birliklarning
sistemasiga bog‘liq ravishda tanlanadi.

(2) formula faqat nuqtaviy zaryadlar uchungina emas, balki chekli
o‘lchamdagi zaryadlangan sharlar uchun ham o‘rinlidir. Bunday
holda  sharlarning markazlari orasidagi masofa bo‘ladi. Boshqa
shakldagi jismlarning o‘zaro ta’sir kuchi bu jismlarning zaryadlarini ,
tashkil gilgan barcha nuqtaviy zaryadlarning o‘zaro ta’sir kuchlarini
vektorlar yig‘indisidan iborat.

(2) formuladagi proporsionallik koeffitsiyentini SI (XBS)da
quyidagi ko‘rinishda ifodalash magsadga muvofiq (qulay):

bo‘lib, bunda £, =—1——- deb olinadi. (3)
£ dre, 4z
bu yerda k, - proporsionallik koeffitsiyenti, &, —kattalik esa
elektr doimiysi (vakuumning absolyut dielektrik singdiruvchanligi)
'
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deyiladi. Odatda k va &, ning qiymatlarini tajriba yo‘li bilan
aniqlanadi.

’ (3) ifodani nazarga olib, vakuumda nugqtaviy zaryadlarning o*zaro
ta’siri uchun Kulon qonunini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

F=_1% . 4
. dre,r 2
‘Tajribalarda &, kattalikning qiymati & =885-10" NKI 7 ekanligi
aniglandi. XBS da &, ning o‘Ichamligini Kulon qoritTni (4) dan
aniqlash oson:

E.lektr doimiysi &, ning olchov birligi metrda Farada (F/m) deb
belgilash gabul gilingan. Shunday qilib,

£, =88510"F/m

Tajribalar shuni ko‘rsatdiki, bir-biridan biror masofada turgan har
qanday elektr zaryadlari elektr maydoni orqali o‘zaro ta’sirlashadi.
Ele:ktr zaryadlarning o‘zaro ta’sir gilishiga vosita bo‘lgan materiya
turi elektr maydoni deyiladi. Zaryadlangan har bir jism atrofida
elektr maydoni hosil giladi. Bu maydonga qo‘yilgan har bir zaryad
(4) formulaga muvofiq kuch ta’siriga uchraydi. Elektr maydoni
manbai zaryadlangan ionlardir.

Q zaryad maydonining biror nuqtasida nuqtaviy musbat g
zaryad—“‘sinash zaryadi” turgan bo‘lsin. Unda ushbu zaryadga biroxlf
F, kuch ta’sir qiladi. Biroq L33 nisbat sinash zaryadi kattaligiga
bog‘liq bo‘lmaydi, u elektr [fhaydonining xarakteristikasi bo‘lib
xizmat qilishi mumkin. Quyidagi

&)

E=

S o

vektor kattalik elektr maydonning kuchlanganligi deyiladi.

Shunday gilib, muayyan nuqtadagi elektr maydoni kuchlanganligi

kattaligi jihatidan shu nuqtaga qo‘yilgan musbat “birlik zaryadga
6

~

ta’sir giluvchi kuchga teng va biz tanlagan hol uchun kuchlanganlik
o‘lchamlari: = - '

N _Yol (bu yerda Volt elektr maydoni potensialining o‘lchov
Kl metr *

birligi). Shuning uchun elektr maydoni kuchlanganligining o‘lchov

birligi metrga volt (V/m) deb ataladi. '
Elektr maydonini kuch chiziglari yordamida uning yo‘nalishini

tasvirlash mumkin. Elektr maydonining kuch chiziglari deb uning

har bir nuqtasiga o‘tkazilgan urinma kuchlanganlik vektori bilan

ustma-ust tushadigan chiziqga aytiladi (1-rasm).

1-rasm.

Kuch chiziglari shunday quyugqlikda chiziladiki, maydonga
perpendikulyar bo‘lgan tasavvur qgilingan 1m? yuza orqali o‘tayotgap
chiziglar soni maydonning shu yerdagi kuchlanganlik kattaligiga
teng bo‘lsin.

Shunday chizilganda elektr maydonining tasviriga qarab maydon
kuchlanganligining faqat yo‘nalishi to‘g‘risidagina emas, balki
kattaligi haqida ham fikr yuritish mumkin. Masalan, A nuqta atrofida
E=2V/m_ V nuqta atrofida esa £=4V/m (l-rasmga qarang).

Agar elektr maydonining hamma nuqtalarida YE kuchlanganlik
bir xil bo‘lsa, elektr maydoni bir jinsli deyiladi. Aks holda esa

maydon bir jinslimas deb garaladi. X
7



2- va 3-rasmlardagi musbat va manfi i i
| : m y nuqtaviy zaryadlarnin
e.lek.t.rlhrrtlcalxydom l;uch chiziglari tasvirlangan. Kuch chiziqlari nazag-
Ity jinatdan musbat zaryaddan chiqib (yoki manfiy zaryadga kiri
cheksizlikkacha yoyilib ketadi. Y zayedee kir)

[
.
)
[ 4

el
.
-’

2-rasm. 3-rasm

ku::?qtavi)ll.ze}r{(ad ({oki shar zaryadi) ¢ hosil qilgan elektr maydoni
anganligi kattaligi (4) va (5) formulal i idagi
aniqlanct (5) formulalar orqali quyidagicha

g-fo___ 499
; q, 47r$0r2q0
bundan
E=—q—’ 6
Az g r? ©

.bU yerda ”-maydonni hosil gilgan zaryaddan kuchlanganlik
aniqlanayogan r.luq.tagacha bo‘lgan masofa. Shunday qilib, nugtaviy
zaryad maydoni biror nuqtasidagi kuchlanganligi shu zaryadgacha
bo‘lgan masofa kvadratiga teskari proporsional ekan.

Elektr maydonida joylashgan biror (real yoki xayoliy) sirtni
kesib o‘tayotgan kuch chiziglari soni maydonning shu sirt orqali
o‘tayotgan kuchlanganlik oqimi N deyiladi. Agar sirt kuch
chiziglariga perpendikulyar joylashib, maydon kuchlanganligi £
butun sirt bo‘yicha bir Xil bo‘lsa, kuchlanganlik oqimi

) - N = E ’S - (7)
bo‘lishi ravshan, bu y;rda S-biz tanlagan sirtning yuzi.
(7) formulaga muvofiq, elektr maydoni kuchlanganligi ogimining
o‘lchov birligi 1 volt-metr (V-m) bo‘ladi; uning o‘lchamligi — m’® -
kg - sek? A~

3-§. Zaryadni elektr maydonida ko‘chirishda bajarilgan ish.
Potensial, potensiallar farqi va gradiyenti

Elektr maydonidagi har qanday zaryadga bu zaryadni harakat-
lantiruvehi kuch ta’sir giladi. ¢ musbat nuqtaviy zaryadni Q manfiy
zaryad elektr maydonida ko‘chirishda bajarilgan A4 ishni aniglaylik

(4-rasm).

y
(] . _;3
ot9
4-rasm. g

Kulon qonuniga ko‘ra zaryadni harakatlantiruvchi  kuch

q0

¢ vchan va uning kattaligi =
o e s & 4regr’

ga teng, bu yerda r—

zaryadlar orasidagi o‘zgaruvchan masofa. m massani M massaning

gravitatsiya maydonida harakatlantiruvchi kuch ham xuddi shunday

gonun bo‘yicha (masofa kvadratiga teskari proporsionallik qonuni

bo‘yicha) o‘zgarishini qayd qilib o‘taylik. Demak zaryadni flektr

maydonida ko‘chirishda bajarilgan (elektr kuchlari bajargan)
N 9



ish ham massani gravitatsiya maydonida ko‘chirishda bajarilgan

(gravitatsiya kuchlari bajargan) ish formulasiga o‘xshash formula
bilan ifodalanadi: '
' 4=-992 _ 49

dreyr, Ameyr,

b

yoki

A=q( A ) ®

dre,r, dre,r,

(8) formulani 4=w,-w, umumiy formula bilan solishtirib,

(_ 90

J kattalik elektr maydonining berilgan nugqtasida
dreyr

Zaryadning potensial energiyasi ekan degan xulosaga kelamiz:

99
W,=-—=_,
" Azeyr ©)
M.inus ishorasi shuni ko‘rsatadiki, zaryad maydon kuchlari
ta’sirida ko’chirilgan sari uning potensial
aylanib kamayib borar ekan. Birlik mu
potensial energiyasiga teng bo‘lgan

-9
drgyr .

kattalik elektr maydonining potensiali.
deyiladi. Elektr potensiali ko‘chirilayotg
bog‘liq bo‘Imaydi, shuning uchun gravitatsj
maydonining potensiali bo‘lgan singari elektr potensiali ham elektr
maydonining xarakteristikasi bo‘lib Xizmat qilishi mumkin,

Potensialning (10) ifodasini ishning (8) formulasiga qo‘yib
A=q(p,-9,) (11)

sbat zaryadning (g =+1

(10)
yoki elektr potensiali

an zaryad Kattaligiga
ya potensiali gravitatsiya

yoki
A
Do =@, = ; (12)

10

energiyasi ko‘chish ishiga -

ifodani olamiz. Agar 9 = +1 deb faraz qilsak, e.lektr maydonida

bajarilgan ish uchun quyidagi i'foga‘ni };;)zish mumkin:
¢0 —@, = . .

Shunday qilib, maydonning ikki nugtasi orasidagi {ootensza‘lilgr
ayirmasi maydon tomonidan birlik musbat zaryadni bir nugtaaan
ikkinchisiga ko ‘chirishda bajarilgan ishga teng.ekan. o

Endi g zaryadni (maydon kuchlariga te§kar1 harakat qilib) bllrcz)r
nuqtadan cheksizlikka 87,‘" = 00) ko‘chiramiz. U holda (10) va (12)
formulalarga muvofiq, ¢, =0 va

=— 13)
Do q
g=+1 bo‘lganda @, =A. Demak, elektr. maydoni bt;'or
nuqtasining potensiali birlik musbat zaryadni shu nuqtadan
cheksizlikka ko ‘chirishda bajarilgan ishga teng ektfn.. o .
(13) formuladan potensialning o‘lchov’ birligini topamiz,
potensialning o‘Ichov birligi volt (V) deb ataladi:

1J : (14)
V=—,
! 1K
. JolLs +]
ya'ni volt shunday nugtaning potensialiki, bu "zqut‘:‘i:::‘ladi
birlik zaryadni cheksizlikka ko ‘chirishda 1 J ga teng ish 0 .
Potensialning o‘Ichamligi

[¢]=-|fi]] =m? -kg-sek™ - A7
q -

Endi (14) formulani nazarga olib, 2-§ da V;‘;“l;a:‘eia;e
maydonining o‘Ichov birligi N/K! haqiqatan ham &
ko‘rsatishi mumkin:

elgktr
[ ' e
kanini

E--_-K'm—K'm—m ‘1
.. . zaryad manfiy bo‘lsa,
Agar maydonni vujudga keltlraYOtg;; gary::i,ning cheksizlikka

u holda maydon kuchlari birlik mus y ) . Shuning
ko*chishiga é‘sqinlik qiladi va bunda ““‘“ﬁi ﬁi'ni?ﬁaﬁirsq:nday
uchun ham manfiy zaryad hosil gilgan may m
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nuqtasidagi potensial manfiy bo‘ladi (tortishish maydonining
ixtiyoriy nuqtasidagi gravitatsiya potensiali manfiy bo‘lgani kabi).
Agar maydonni hosil gilayotan Q zaryad musbat bo‘lsa, u holda
maydon kuchlari birlik musbat zaryadni cheksizlikka ko‘chiradi va
musbat ish bajaradi. Shuning uchun musbat zaryad maydonining
ixtiyoriy nuqtasidagi potensial musbat bo‘ladi. Bu mulohazalardan
(10) ifodani umumiy holda shunday yozish mumkin:

N %
p== 4z e,r (1%)
. bu yerda minus ishorasi manfiy zaryad bo‘lgan holda, plyus
ishorasi esa musbat O zaryad bo*‘Igan holga to* g‘ri keladi.

Z?ryadni elektr maydonida ko‘chirishda bajarilgan ish, massani
gravitatsiya maydonida ko‘chirishda bajarilgan ish singari, ko*chirish
yo‘lining shakliga bog‘liq emas, faqat yo‘lning boshlang‘ich va oxirgi
nuqtalarining potensiallari ayirmasiga bog‘liq bo‘ladi. Binobarin,
elektr kuchlari potensial kuchlardir. Barcha nuqtalarida potensiallari
bir ’xil bolgan sirt ekvipotensial sirt deyiladi. (11) formuladan ko*rinib
Furlbdiki, zaryadni ekvipotensial sirt bo‘ylab ko‘chirishda bajarilgan
ish nolga teng bo‘ladi (chunki @, = @, ). )

Bu q;;egan s0°z elektr maydon kuchlari ekvipotensial sirtlarga
p.erpendlkulyar yo‘nalgan, ya’ni maydon kuch chiziqlari ekvipotensial
sirtlarga perpendikulyar demakdir (5-rasm).

bl smam—
. aman
£ =a-
. 4% 'a‘
“
?
? Yo
S-rasm.
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Shunday qilib, elekir maydoni ikki fizik kattalik bi[an
xarakterlanadi: kuchifinganlik (kuch xarakteris-tikasi) va potensial |
(energetik xarakteristikasi); bu ikki fizik kattalikning o‘zaro qanday
bog‘lanishda ekanini aniqlaylik. N

Aytaylik, g musbat zaryad elektr maydon kuch ta’sirida
potensiali @, bo‘lgan ekvipotensial sirtdan potensiali @, <@
bo‘lgan yaqindagi ekvipotensial sirtga ko‘chirilgan bo‘lsin (S-ra_s.mg'a
garang). Maydonning E kuchlanganligi kichik Ax yo‘lda do:mly
deb hisoblash mumkin. U holda ko*chirish ishini -shunday yozish

mumbkin: AA=gE Ax (16)
AA=4(¢’0"¢’n)=—q‘A¢, an
bu yerda @y — P, = —A(D )

(16) va (17) formulalardan quyidagini hosil gilamiz:
E=-22 - _grady; )
Ax

minus ishorasi maydon kuchlanganligi potensialning kamay?sh
tomoniga, potensial gradiyenti esa potensialning ortish tomoniga
qarab yo‘nalgani uchun qo‘yilgan (S-rasmga qarang). ]

Shunday gilib, maydon kuchlanganligi kattaligi jihatidan potensial
gradiyentiga teng va unga garama-qarshi yo‘nalgan. (18) f‘_mf“fla’
shuningdek, elektr maydoni kuchlanganligining o‘lchov birligi /
V/m ekanini ko‘rsatadi.

4-§. Elektr maydonida oftkazgichlar. Elektr s.ig‘imf.’
Zaryadlangan o‘tkazgichning energiyasi

Bir jinsli elektr maydoniga neytral o‘tkazgl_ch, fnasalan., mc:ta;(ll
shar joylashtiraylik. Maydon ta’sirida o‘tkazgnchmgg erkl:n e‘:t :
tronlari maydonga qarshi harakat gila boshlaydi. Natl.Jada shar 31‘ i
ning chap qismi manfiy zaryadlanadi, elektronlar yetishmagan o :lﬁ
gismi esa musbat zaryadlanadi (6-rasm). Bu hoc{nsa elfektrqstl? (11
induksiya deyiladi. Induksiyalangan zarya.ldlar. o t}(azgnch ichida
o‘zining xususiy elektr maydonini . hosil qiladi, [B‘llaydonnmg
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o‘tkazgichni dastlab kesib o‘tgan tashqi maydonga qarama-qarshi
yo‘nalganligi ravshan. Tashqi elektr maydon o‘tkazgich ichidagi
zaryadlarning xususiy maydoni bilan kompensatsiya qilmaguncha
o‘tkazgichda zaryadlar qayta tagsimlanaveradi va nihoyat tashgqi
maydon kompensatsiyalanganda zaryadlarning qayta taqsimlanishi
to‘xtaydi hamda o‘tkazgich ichida maydon nolga teng bo‘lib goladi.
Shunday qilib, elektr maydoniga joylashtirilgan o‘tkazgich ichida
maydon bo‘lmaydi. Demak, o‘tkazgichning barcha nuqtalarining
potensiali bir xil bo‘ladi va o‘tkazgichning sirti ekvipotensial sirt
bo‘lib qoladi. Biroq bu holda tashgqi maydonning kuch chiziglari
o‘tkazgich yaqinida o‘tkazgich sirtiga perpendikulyar joylashishi
kerak. Shunday qilib, elektr maydoniga kiritilgan o‘tkazgich, garchi
u zaryadlangan bo‘lmasa ham, bu maydonni buzadi: o‘tkazgich
yaqinida bu maydon bir jinsli bo‘lmay qoladi, 6-rasmda maydon

kuch chiziqglari (shtrix chiziq) va ekvipotensial sirtlar (tutash
chiziglar) tasvirlangan.

=
RN RN RN

TSR

6-rasm.

Ravshanki, elektr maydoni faqat ,;yaxlit o‘tkazgichning
ichidagina emas, balki o‘tkazgichda bo‘lgan kovaklar ichida ham
bo‘Imaydi. O‘tkazgichlarning bu xossasidar slektrostatik himoyada
foydalaniladi: tashqi elektr maydonidan himoya gqilinishi kerak
bo‘lgan asbobni hamma tomondan o‘tkazgich bilan, masalan, qalin
metall to‘r bilan o‘rab qo‘yiladi va bu to‘r yerga ulanadi.

Agar o‘tkazgich. zaryadlangan bo‘lsa, u holda unga berilgan
zaryadlar kulon itarishish kuchlari ta’sirida iloji boricha bir-biridan
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katta masofaga uzogqlashadi. Shuning. uchun elektr _zary.adl.an
o‘tkazgichning faqat~tashqi sirtida joylashadi. O‘tkazglch. 1ch1d_a
esa erkin zaryadlar bo‘lmaydi. O‘tkazgichning d9‘ng qu-ralarf,
o‘tkir uchlari va shunga o‘xshash joylarida zaryad zich Joylas’hzfdl.
Bunday qismlar yaqginida zaryadlangan o‘tkazgich maydonining
kuchlanganligi eng katta bo‘ladi. .

O‘tkazgichning sirti ekvipotensial sirt bo‘lgani uch}ln zalzy.adlangarf
o‘tkazgichni uni potensiali bilan xarakterlash mumkin. Tajrll?a .shum
ko‘rsatadiki, o‘tkazgichning zaryadi ortgan sari uning potensnal} ham
ortadi, zaryad dq kattalikka ortganda potensial ham fi¢ ‘kat.tahld.ca
ortadi, biroq zaryad ortishining potensial ortishiga bo‘lgan nisbati

c=91_4 (19)
do ¢

doimiy qoladi, bu yerda g —zaryad, q?—o‘tka.lzgi.chni‘ng pot.ens1:ah.
C Kattalik o‘tkazgichning elektr sig‘imi deyiladi. O t{(azglchmng
elektr sig‘imi uning o‘lchamlari, shakli va uni o rab tuilr(%a}n
muhitning tabiatiga bog‘liq bo‘lgan ml{hl(n elektr kattalikdir.
Biroq shuni ta’kidlash kerakki, bunday‘ deyish fa:qat yagona tt{rg-zn
o‘tkazgichlar uchungina o‘rinli bo‘ladi. Agar o tEcazg.lc_h yaqini d:f
boshqa jismlar turgan bo‘lsa, ularning zarya}dla‘rl (o z'lannu-1g zaryian:
yoki induksiyalangan zaryadlar) maydor}l o fk?.‘zg.lch pot‘ensna :i :
o‘zgartiradi, binobarin, bunda o‘tkazgichning sig’imi hefm o z.gzra. .
Shunday qilib, (19) formulaga muvofiq yakkalangar.t o tkazgzc ln,irlzg
elektr sig ‘imi son jihatdan shu o ‘tkazgichning potensialini bir birli

‘zgartiruvchi zaryad miqgdoriga teng.

° glektr sig‘ir:l:)i)ning qﬁirligi farada shunday yakka(liatrlga;
o‘tkazgichning sig‘imiki, bunday o‘tkazgichda I Kl zarya
potensialni hosil qiladi, ya’ni

1F=£<_ ga teng.
v

(19) formulaga muvofiq, elektr sig‘imining o‘Ichamligi SI
sistemasidan ekanligini aniglash giyin emas. )
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[c]= ol =m™ kg™ sek" - A*

?
7-rasm

7-?:zn;da kuch chiziglari yordamida yakkalangan nuqtaviy ¢
zaryad (a) va r radiusli zaryadlangan sharning (b i
Sobaly g (b) elektr maydonlari

Nugtaviy zaryaddan va sharning markazidan =r masofada
bﬁu‘x_na'ydconlar‘ mutloga bir xil ekan. Shuning uchun radiusi » va
sig‘imi b? lgan sh-ar sirtiping potensiali nuqtaviy zaryaddan »
masof:}da bo‘lgan ekvipotensial sirtning potensialiga teng ekan (7-a

rasmda b sirt shtrix chiziglar bilan tasvirl
formulalarga muvofiq, angan). U holda (19) v (15)

Y q
P =—=
C dregyr
bundan 4
C=4ne,r
va C (20)
£y =
drr
@1

£ —-elektr doimiysining, 1-§ da aytilganidek, Farada taqsim metr
(F/m) bilan o‘Ichanishi kerak ekanligi (21) formuladan bevosita kelib
chigadi.
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- 71457 -

(20) formuladan sharning  radiusi ganday ifodalanishini topaylik: -

~

. Agar C=1® bo‘lsa, u holda &, =8.85-107" @/ m

V=
4re,

ekanligini hisobga olib, shar radiusni topamiz:

s 1F
4.314-885-10F/m
Binobarin, radiusi 9-10°xm bo‘lgan yakkalangan o‘tkazgich
sharning sig‘imi 10 bo‘lar ekan. Bu sig‘imning haddan tashqari
katta birligidir. 9-10°xx radiusli sharni Yer va Quyosh o‘lchamlari
bilan taqqoslang. Shuning uchun texnikada ko‘pincha sistemaga
kirmaydigan birliklar-mikrofarada, nano va  pikofaradadan
foydalaniladi: 1 ux® =10°®, 1u@® =107, busig‘imlar radiusi
9 xm va 0,9 cm bo*lgan yakkalangan o‘tkazgich sharlarning sig‘imlari
bo‘ladi.
Yerni umuman radius R=6400 km bo‘lgan o‘tkazgich
shar deb hisoblash mumkin. Bu holda Yer sharining sig‘imi

C=f‘4,£z7ll(mkF) ga teng bo‘ladi.

=9.10°m..

O‘tkazgichni zaryadlash uchun bir ismli zaryadlar orasidagi kulon
itarishish kuchlarini yengish uchun zarur bo‘lgan ma’lum ishni
bajarish kerak. Bu ish zaryadlangan o‘tkazgichning elektr maydoni
energiyasini orttirishga ketadi. Zaryadlangan oftkazgichning
energiyasini topaylik. Dastlab sig‘imi C  bo‘lgan neytral
o‘tkazgichga ¢ zaryad berilgan bo‘lsin. Shu bilan birga, zaryadlash
potensiali @, =0 bo‘lgan cheksizlikdan keltirilayotgan kichik
dq zaryad porsiyalari vositasida asta-sekin amalga oshirilayotgan
bo‘lsin. O‘tkazgich zaryadlangani sari uning potensiali ortadi. Bu
o‘zgaruvchan potensialni ¢ orqali belgilaylik. U holda navbatdagi
dq zaryadni ko‘chirishda bajarilgan kichik d A4 ish (11) formulaga
muvofiq quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

A=(p,-9)-dg=-p-dq.
(19) formulaga muvofiq, dgq = C -dg , shuning uchun

O'ZBEKISTON RESPUB LIKAS]

dA==Cq -dfp°*'" YA ORTA MAXGUS TA'LIM vAZIRLIGH ,
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O‘tkazgichni zaryadlashdagi to‘liq ish barcha kichik dA4 ishlar
yig‘indisiga teng bo‘ladi, ya’ni

@. @ 1
A=IdA=—CI¢-d¢=—§C¢2'

Minus ishorasi isﬁning tashcfi kuchlar tomonidan zaryadlangan
o‘tkazgich maydoni kuchlariga qarshi bajarilishini ko‘rsatadi.
Kattaligi xuddi shunday, biroq musbat ishni endi zaryadlangan
o‘tkazgichning o‘zi (razryadlanish jarayonida) bajarishi mumkin.
Shuning uchun zaryadlangan o ‘tkazgichning energiyasi W quyidagi

C 2
w==2 22)
2
formula bilan, yoki (19) formulaga muvofiq,
2
- w=9?9 _49
2 2C (23)

formulalar bilan aniqlanadi.

5-§. Elektr maydonidagi dielektriklar. Dielektriklarning
t qutblanishi o

Eleku: maydoniga joylashtirilgan dielektrik qutblanish xossasiga
ega l?o‘lnsll.ini tajribalar ko‘rsatadi: dielektrikning kuch chiziglari
kiradigan q1§mi manfiy zaryadlanadi, qarama-qarshi gism esa musbat
zaryadlanadi. Bu hodisa dielektrikning qutblanishi deb yuritiladi.
Chet.dan qaraganda dielektrikning qutblanish Jarayoni avval biz
ko‘rib o‘tgan o‘tkazgichlardagi elektrostatik induksiya jarayoniga
o‘?cshas}}. Birog bu jarayonlar mohiyati Jihatidan turlichadir.
Dl?lemkda maydon ta’sirida qayta tagsimlanadigan erkin zaryadlar
yo ? Dielektrikda turli ishorali barcha zaryadlar juft-juft bo‘lib
bqg langandir (atomning elektron qobiglari uning yadrosi bilan
kristallning manfiy ionlari uning musbat ionlari bilan bog‘langan kab;
va h.k.)..Qutbsiz molekulalardan tuzilgan va qutbli molekulalardan
iborat dielektriklarning qutblanishi mexanizmlari turlicha. Dipol
molekulalaridan tuzilgan dielektriklarning qutblanishiga bog‘langan
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zaryadlarning boglanish markaziga “nisbatan tashqi maydon.dq
burilishiga sabab boladi. Qutblanishning biz sanab o‘tgan turlarini -
batafsil ko‘rib chiqamiz.

1. Qutbsiz molekulalardan tuzilgan dielektriklarning qutb-
lanishi.

Qutbsiz molekula (yoki atom) sxematik ravishda manfiy
zaryadlangan qobiq (elektron qobig‘i) bilan simmetrik o‘ralgan
musbat zaryadlangan markaziy soha (atom yadrosi) ko‘rinishida
tasvirlanishi mumkin, ya’ni tashqi elektr maydoniga bunday
dielektrik kiritilmaganda zaryadlar massa markazi ustma-ust tushadi.
Tashgi fazoga nisbatan bunday molekula neytral bo‘ladi (8-a rasm).
E kuchlanganlik elektr maydon ta’sirida musbat zaryad maydon
yo‘nalishida siljiydi, elektron qobiq esa qarama-garshi tomonga
tortiladi (8-b rasm) (massa markazilari siljiydi).

™

. .—O,HH,M P

e - 0 80
6—o $—09-090—0¢0
A 2

8-rasm

Molekula endi elektr dipolga o‘xshab qutblangan (dipolli) bo‘lib
goladi. (8-v rasm). Molekulalarning bunday tur qutblanishi elektron
qutblanish deyiladi. Ravshanki, dielektrikni elektr maydoniga
joylashtirilganda barcha qutbsiz molekulalar maydon kuch chizjglzfri
bo‘ylab zanjir singari joylashgan dipolli molekulalarga a)flamb
qoladi, molekulalarning bunday joylashishi 8-g rasmda ko‘rsatilgan,

qgora doirachalar bilan manfiy zaryadlar, oq doirachalar bilan esa

adlar belgilangan. .. ) .
m"i?i%iﬁ? dielektrikning uchlari turli ishorali bog‘langan zaryad

o i— di ik qutblanadi. Tashqi
i an bo‘lib qoladi dl.elektr . ‘ 1
:llele?cl:r z?;}a,na(ciil:rr:ig ta’siri to°xtalishi blla.m . qut!)lamsh yo goladx.
Dielektrikn);ng elektron qutblanish darajzs BHCE d."°ssa'a“ga va
maydon kuchlanganligi kattaligi E gabog'liq bo‘ladi. -,
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2. Qutbli molekulalardan tuzilgan dielektriklarning qutb-
lanishi.

- Ba’zi dielektriklarning molekulalari hamma vaqt ham (tashgi
maydon bo‘lmaganda ham) elektr jihatdan nosimmetrik, ya’ni dipolli
bo‘ladi. Masalan, suv, ammiak, efir, atseton shunday dielektriklarga
misol bo‘ladi. Issiglik harakati tufayli dipolli molekulalar
dielektriklarda tartibsiz joylashgan, ya’ni dipolli molekulalarning
o‘qlari turli-tuman yo‘nalishlarda bo‘ladi (9-a rasm). Shuning
uchun dielektrik butunlayicha qutblanmagan bo‘ladi. Elektr
maydoni ta’sirida dielektrikning barcha dipol molekulalari shunday
buriladiki, ularning o‘qlari taxminan maydonning kuch chiziglari
bo‘ylab joylashadi. Natijada dielektrik qutblanadi (9-b rasm).
Dielektrikning bunday qutblanishi oriyentirlangan yoki dipolli
qutblanish deyiladi. Issiglik harakati tufayli molekulalar batamom
oriyentirlana olmaydi. Oriyentirlangan dipollarning qutblanish
darajasi dielektrikning xossalariga, maydon kuchlanganligi £ ning
kattaligiga va temperaturaga bog‘liq bo‘ladi.

—
80 90 00 9.0 -0

9-rasm.

Tashqi maydon yo‘qolganda dielektrikning qutblanishi ham
yo‘qoladi, chunki issiglik harakati molekulalarning oriyentatsiyasini
darhol buzadi. Biroq maydon ta’siri yo‘qolgandan keyin ham
birmuncha qutblanishi saqlanadigan dielektriklar ham mavjud,
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bunday dielektriklar seghetoelektriklar deyiladAi. Segnetoelektfiklarda ’
qutblanishning birmuncha ‘saqlanib qolishiga sabab ul::.lmmg hfxr.
birida barcha dipol molekulalar bir xil oriyentirlangan mlkroskoplk.
hajmlarning bo‘lishidir, bunday hajmlarni o z-o ‘zia.fan qutblanuvc:hz
sohalar deb yuritiladi. Segnetoelektriklarda ta}shql I.naydon} ayrim
qutbli molekulalarni emas, balki butun qutbli hajmlarni buradi. Elektr
maydoni yo‘qolganda issiqlik harakati faqat t'empera.tura‘ y.et,arh.cha}
baland bo‘lgandagina bunday hajmlarning oriyentatsiyasini buzishi
mumkin. ‘ : .

Aks holda segnetoelektrik mayd.on yo‘qolgandan keyin bhafn
qutblanganligicha qoladi. Segnet tuzi (NaKC,H,0;-4H,0) va bariy
i j ipi iklardir.
titanat (BaTio,) tipik segnetoelektriklar ‘ . . .
la; I(onli 3eristall tuzilishga ega bo‘lgan dielektriklarning

i h.. - - -
qutlzlrim;)zn_liarali kristall dielektriklarda (Nacl, KC‘l) t}lrll ishorali
qo‘shni ionlaming har bir jufti dipolga o‘xshalsh bg. ladi a(:)-:/ll;arirlr:l)g

i i tsiyalanadi; ag
Elektr maydonida bu dipollar deforma adi; ag:
O‘ZIari ma;f’don bo‘ylab yo‘nalgan bo‘lsa uzaya)xdliqo t{;].la;; n;?éigf;
i yo* ¢ i di (9-g rasm). Natya 1
qarshi yo-nalgan oo .lsaz e tblanishi ionli qutblanish

di. Dielektrikning bunda}' qu 1sh ;
g:;l:}:g? lIonli qutblanish darajasi du.elektn:(r:il.ng xossalariga va

. E kuchlanganligiga bog‘liq boladi. - .
ma)];c:‘?;nmfr istall::: (k\%ars, turmalin  va boshqala;) hn:)e)farlx;l;

i ’lum bir yo‘nalish boy
i nda qutblanadl. Ma 1m 1 bo"ylab
2?3?;?;;1&‘2%1(1@ kristall plastinka sigilganda uning tekisliklari

turli ishorali zaryadlanadi va plastinka ichida elektr maydoni vujudga

keladi. Plastinka cho‘zilganda uning qutblanishi va maydonning

i i velektrik

‘nalishi - hisiga o‘zgaradi. Bu hodisa pyez :
Ve IEILST gz:zz; g;fr:k: b?)‘ladigan moddalar_ esa pyezoellelliirlzklla):
eﬁe_ : ’ pyezoelektrik effekti pyezoelektnknmg _ moleku adarl
deyiladi. . ygruppalari“i“g deformatsiyasiga !:oog ligdir, .ib}]ur;day
fjt;;‘l;-trunl:t‘s’il;,a tufayli bu gruppalarning har birida elektr jihatdan
simmetriklik buziladi jud (bu effekt elektrost-

i elektrik effekt ham mavj ktro

 Teskari PY:SZ‘:;iy holidir): bunda tashqi elektr maydon ta’sirida
riksiy fll::ﬁ%ril): plastinka maydon bo‘ylab defohrmatls%e.x)lanadl (maydon

€Z0 : ! . ) riladi), )
sz‘nalishiga bog‘liq holda gisqaradi yoki cho’zila e
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Pyezoelektrik effekt texnikada tez o‘zgaruvchan bosimlarni
o‘Ichash va ultratovush tebranishlarni o‘rganish uchun foydalaniladi.
Teskari pyezoelektr effektdan ultratovush tebranishlarini hosil qilishda
foydalaniladi. Pyezokvars yuqori chastotali elektr tebranishlarini
stabillashda ishlatiladi, chunki pyezokvarsning xususiy mexanik
tebranishlari chastotasi juda turg‘un doimiylik bilan xarakterlanadi.

6-§. Kondensator. Elek¢r maydoni energiyasi

Biz ko'rib o‘tganimizdek elekir siglimi  katta bo‘lgan
amlari juda katta bo‘lishi kerak. Masalan,
gan yakkalangan metall sharning radiusi 9 km
ektriklar bilan ajratilgan o‘tkazgichlardan tuzilgan

1 bu sistema of‘lchamlari
ham uning sig‘imi katta bo‘ladi. ~

o‘tkazgichning o‘Ich
sig‘imi 1 mkf bo‘l
bo‘ladi. Birogq, diel

shunday sistema hosi] ilish inki
kichik bo‘lganda ing sig- o L

tf1
10-rasm.

Bunday xil elektr sistemg kondensator deb ataladi. Eng sodda

:::::;ﬂsiltot{ yupqa dielektrik qatlami bilan ajratilgan ikki parallel
plastinkalardan-qoplamalardan tuzilgandir (10-rasm).

Yassi kondensatornip i bt
c .. & qoplamalari i
bo‘Igan turli ishoralj zaryadlar berilad o kattal'lklan ihatidan teng

C=—1
b, — 9, )
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. Shunday belgilab olaylik: d -kondensator qoplamalari oras.id?lgi _
masofa, S-har bir qoplamaning yuzi, o--qop!an}a zaryadmn;}g
sirt zichligi, &-qoplamalar orasidagi muhitning dielektrik
singdiruvchanligi, d ning qiymati kichik bo‘lganda .kondensator
orasidagi maydonni bir jinsli deb hisoblash murpkm. U ho!da
maydon kuchlanganligi E kattalik jihatidan poter}s.lal gradiyentiga
teng bo‘lishini nazarga olib, shunday yozish mumkin: :

¢ -9, =Ed, 25

yoki £ = ':_ formulani va dielektrikning borligini nazarga olsak,
° _9y
o= = &8 .

Oxirgi ifodani g =08 ekanligini hisobga oIgan .holda (24}
formulaga qo‘ysak, yassi kondensator uchun quyidagi formulani
hosil gilamiz:

C= £,&8 . 26)

[

W

11-rasm.
° 23



Bu formuladan yassi kondensator qoplamalarining yuzi va bu _ - .
qoplamalarni ajratib turuvchi muhitning dielektrik singdiruvchanligi o -0, =(p - ?z)‘?“(f"z #:)++(001-0.)
qancha katta bo‘Isa va qoplamalar orasidagi masofa qancha kichik Bunday batareyaning sig‘im
bo‘lsa, yassi kondensatorning sig‘imi shuncha katta bo‘lishi kelib C= q9 ,
chiqadi. : o -,

Amalda kondensatorni ko* pincha ikkita yupqa, tor va uzun metall
folga lentasidan qilinib, ular orasiga juda yupqa parafinlangan qog‘oz bundan
qo‘yiladi. Hosil bo‘lgan uch qavatli polosa zich rulon bilan o‘raladi.
Bunday kondensatorning o‘Ichami gugurt qutisidek bo‘lib, sig‘imi
10 mkF ga yaqin bo‘ladi (shunday sig‘imli metall sharning radiusi
90 km bo‘lgan bo‘lur edi). O‘zgaruvchan sig‘imli kondensatorlarda _ L I ing sig‘imi
odatda gazsimon va suyu)q diclektrikar ishistiladi Biroq uz—=—cl— kattalik birinchl kondensatorning sigimiga

Kondensator tashqarisida elektr maydoni bo‘lmagani uchun 1 !
kondensator o‘ziga qo‘shni bo‘lgan o‘tkazgichlarda zaryadlarni
induksiyalay olmaydi. Shuning uchun qo‘shni  joylashgan
o'tkazgichlar kondensatorning sig‘imiga ta’sir ko‘rsatmaydi.
Kondensatorlar elektrotexnikada ko‘p ishlatiladi.

Bir necha kondensatomi batareya qilib ulash mumkin. 1_ z":i _ - (28)
Kondensatorlar parallel va ketma-ket ulanganda kondensatorlar c 4 G
batareyasining sig‘imini aniqlaylik.

potensiallar ayirmasi &sa

1 _o-9, 0 =0 -0 +m+¢’n-l"‘7’n .
c q q q q

teskari katalik Lo =El,— ikkinchi kondensatorning sig‘imiga
2

teskari kattalik va hokazo. Shuning uchun

‘Parallel ulangan barcha kondensatorlarda qoplamalardagi
potensiallar ayirmasi bir xil bolib, Pa — @5 ga teng bo‘ladi, chunki
qoplamalar o‘tkazgich bilan ulangan (11-q rsm). '

Qoplamalardagi  bir  ismli zaryadlaming  yig“indisj
91+, +...+g, = g bo‘ladi. Bunday batareyaning sig‘imi

Har qanday zaryadlangan o‘tkazgich singari, kondensatorning
ham elektr energiyasi bo‘ladi, bu energiya (22) formulaga muvofiq

W = C((ol 2 )2

2
ga teng bo‘ladi yoki (26) va (27) formulalarni hisobga olsak:

2 rte
c=—T =, @, , g W= £ ESd
Pa=P Pa—Ps Do — @5 Py — @5 2 . ..
g Biroq Sd=Q kondensator qoplamalari orasidagi hajmdir.
bo‘ladi. Birog —lgo_ =C, ~ birinchi kondensatorning sig‘imi. Shuning uchun
Py~ Ps O
ikkinchi kondensatorning sig‘imj va hokazo. Shuning uchun

W =

Barcha elektr maydon kondensator ichida to‘plangan bo‘lgani
uchun (29) formula kondensator elektr maydonining energiyasini
ifodalaydi deyish mumkin. Bunda elektr maydoning eneggiyasi shu .

s6 k. 29)

N 2

C=3C,- (27)
1

Ketma-ket ulangan kondensatorlarda (11-b rasm) barcha qopla-
malarning zaryadlari katalik jihatdan bir xil bo‘lib, ga teng bo‘ladi,
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potensiallar ayirmasi esa -

@~ Py E'(Ql - ¢z)+(¢2 —¢3)+...+ (¢7"_l - gon) .
Bunday batareyaning sig‘imi

c=—24_,
¢l_¢n

bundan

O =P, _ PP +¢2

_l_ —¢3 +".+¢n—l—¢n .
C q q q q

Biroq 4% =CL kattalik birinchi kondensatorning sig‘imiga
q 1

- _ 1 o
teskari katalik, %q 3 =z,— ikkinchi kondensatorning sig‘imiga
2

teskari kattalik va hokazo. Shuning uchun

1 &1
—=>—. . . (28)
C ZI: G

Har qanday zaryadlangan o‘tkazgich singari, kondensatorning
ham elektr energiyasi bo‘ladi, bu energiya (22) formulaga muvofiq

2
W = C(¢1 ;¢2)
ga teng bo‘ladi yoki (26) va (27) formulalarni hisobga olsak:
W g5, E’Sd e

2
Biroq Sd =Q  kondensator qoplamalari orasidagi hajmdir.
Shuning uchun

e E?

W= Q- (29)

Barcha elektr maydon kondensator ichida to‘plangan bo‘lgani
uchun (29) formula kondensator elektr maydonining energiyasini
ifodalaydi deyish mumkin. Bunda elektr maydoning enetigiyasi shu .
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maydon kuchlanganligi kvadratiga hamda uning fazosi o‘ralgan
hajmga proporsional ekan. Bu xulosa maydonning moddiyligi
(realligi) haqidagi tasavurlarning to‘g‘ri ekanligidan dalolat beradi.
. Elektr maydonining uning egallagan hajm birligiga to‘g‘ri
keladigan energiyasi quyidagi munosabat bilan ifodalanadi:

eg,E?
=

2

bu yerda @ Kkattalik elektr maydoni energiyasining zichligi
deyiladi.

(30)

Nazorat savollari

1. Elektrlanishning mazmunini tushuntiring?

2. Elektr zaryadi qanday fizik kattalik?

3. Zaryadning ganday turlari mavjud?

4. Kulon tajribasini izoxlang?

5. Kulon gonunini ta’riflang?

6. Elektr maydon kuchlanganligining fizik ma’nosini
tushuntiring?

7. Kuch chiziglari ogimi deb nimaga aytiladi?
8. Elektr maydon kuchlanganligi oqimi nimaga teng?

9. fGaus teoremasini matematik ifodasini tushuntiring?

10. Uzunligi cheksiz va to‘g‘ri chiziq shaklli zaryadlangan
simning r masofadagi elektr maydonning xisoblang?

11. Zaryadlangan cheksiz tekislikning va zaryadlangan bir -
biriga parallel ikki tekislikning elektr maydoni kuchlanganligini
aniqlang?

12. Sirt zichligi va chiziqli zichliklarni izoxlang?

13. Zaryadlangan yassi plastinka atrofidagi elektr maydon
ganday ifodalanadi? .

14. Ikki parallel zaryadlangan plastinka orali
maydon kuchlanganligini yozing?

15. Potensial tushunchasining fizik ma’nosi nima?

16. Ikki nuqta potensiallar farqi nimaga teng?

17. Potensial birligi nima va u nimaga teng?

18. Ekvipotensial chiziq degani nima?

g‘ida xosil buladigan
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19..

~

Elektr maygonv kuchlanganligi~ va potensial qanday o‘zaro

qanday bog‘langan?

20.
21.
22,
23.
24.
25.
26.

Zaryadni ko‘chirishda bajarilgan iax qanday aniqlanadi?
Potensial maydon deb nimaga aytiladi?

Elektr maydonida o‘tkazgich qanday qutublanadi?

Elektr sig‘imi deb nimaga aytiladi?

Sig‘im birligi qanday? )

Yassi kondensator energiyasi nimaga teng?

Parallel va ketma — ket ulangan kondensatorlar sistemasining

sig‘imi nimaga teng?
27. Elektr maydon energiyasi qanday aniqlanadi, formulasini
keltirib chiqaring?
28. Elektr maydoniga qo‘yilgan o‘tkazgich qanday ta’sirlanadi?
29. Elektr sig‘im qanday fizik kattalik?

30. Kondensator ganday elektr qurilma, u qanday vazifani
bajaradi?

i

27



II. O‘ZGARMAS ELEKTR TOKI

7-§. Elektr toki. Tok kuchi. Elektr yurituvchi kuch.
' Kuchlanish

Elektr zaryadlarining tartibli harakati (ya’ni ma’lum bir
yo‘nalishdagi harakati) elektr toki deyiladi. Tok yo‘nalishi uchun
musbat zaryadlarning harakat yo‘nalishi qabul gilinadi. Odatda elektr
toki elektr maydoni ta’sirida vujudga keladi.

Ikkita (1) va (2) o‘tkazgichni turli ishorali elektr zaryadlari bilan

?1 va @, potensiallargacha zaryadlaymiz va ularni 3 uchinchi
o‘tkazgich bilan ulaymiz (12-rasm).

12-rasm.

Bunda ulovchi o‘tkazgichning uchlarida hosil bo‘lgan @, — @,
potensiallar ayirmasi uning ichida potensial tushish tomoniga
yo‘nalgan elektr maydoni hosil qiladi. Agar ulovchi o‘tkazgich
birinchi tur o‘tkazgich bo‘lsa, u holda unda maydon ta’sirida
manfiy zaryadlarning (elektronlaming) 231 yo‘nalishidagi harakati

boshlanadi, ya’ni o‘tkazgich bo‘ylab 737 yo‘nalishida tok oqa
boshlaydi.

28

.

O‘tkazgichning ko‘ndalang kesimi _yl.Jzasi orqali !)}rdse:i:ggda
o‘tgan Aq elektr miqdori (zaryad kattaligi)ga fok kuchi I deyiladr:

Aq 1)

bu yerda Af-zaryad o‘tadigan vaqt o‘rallg‘l. Vaq;c :i,cnisl:ld i{"ﬁ
kuchi va yo*nalishi o‘zgarmaydigan tok 0 ‘zgarmas tok deyiladr;
o Dy g‘zgaruvqhai';;:l/: d;i,ll:(’li:iiklar sistemasida tok

’kidlab o‘tganim pcar . el
kugi:\:‘;lr]l; — Amper (i) asosiy birlilf bo‘lib, lk:()lt;:) :;l;lllag:rnaesa
o‘tkazgichning o‘zaro ta’siri asosida anlglanga{l. lgmadi
SI sistemasida zaryad birligi — Kulon bilan amqt' tufa;yli | va 2

Elekironlaming o‘tkazgich bo‘ylab .har?kalt siallar ayirmasi
o‘tkazgichlar razryadlanadi va ular orasidagi ll’l? er‘ltkazgich ‘chida
yo‘qoladi (12-rasm). Buning natijasida }Jlovc lk oo‘tishi o“xtaydi.
elektr maydoni nolga teng bo‘lib Q?lad' va to axsus G qurilma
O‘zgarmas tokni barqaror tutib mrnsh.ychup m - laxdan musbati
bo‘lishi va uning ichida hamma vaqt turli ismh Z?tll;y hga ko'chib
(1) o‘tkazgichga, manfiy zaryadlar esa (2) © 'lazag * norator yoki
turishi zarur. Bunday sharoitni hosil giluvchi quriima g _
tok manbai deb ataladi. oo ) r elektr

Rasrslhanki, generatorda zaryadlarni ?’Jratuvcll;l_]c}l:;;(i‘htl:;rli sl
tabiatli kuchlar bo‘lmasligi kerak, chunki elektr

) e 1 in. Shunin
zaryadlarni ajratmaydi, balki faqat birlashtirishi mumkin. Shuning

ktr
o i kuchlar, begona ele
uchun tok manbaida zaryadlarni ajratuvehi Ku tabiati tudicha

3 .n
ajratuvchi kuchlar deyiladi. Begona chet kuchlarning

. r ma it
bolishi mumkin. O‘zgarmas tok generatorida bu kuchla gn

g ik energiya
maydon energiyasi va yakorning aylamj:ld;ﬁlvarzgz{ agiementlarda
hisobiga hosil ~boladi: akkum"‘yath"i‘; obiga; yarim o‘tkazgichli

kimyovj ivalar energiyasi o% lik) hisobiga
fotozle 1:13; ntl::ﬁggrzmagnit to*lqin energiyasi (yorug'‘lik)
hosil bo‘ladi va hokazo. okning i
Shunday qilib, o‘zgarmas tokning hamda tok manbaining qutblari
i3 o i G tok manbat ham! ‘lishi kerak. Tok
EL%V"];E’ o :("Vigt: \;a o‘tkazgichlardan 1bora§ gonﬂzl:i (1 2asmga
mant?ai ;“:/ca .l'). o‘tkazgi‘ﬂ’la'mi uzluksiz zaryadla ,

qarang). <

eng sodda yopiq elektr zanjiri
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g qarshiligi (masalan,
elementdagi elektrolitning

Shuning uchun begona elektr
ishi tok manbai ichidagi elektr
gan ish va bu manba muhitining
hi bajarilgan ishning yig*indisidan

akkumulyatordagj yoki  galvanik
yopishqoqligi) to‘sqinlik qiladi.
ajratuvchi kuchning bajargan

maydoni kuchlariga qarshi bajaril

mexanik qarshilik kuchlarj ga qars
iborat bo‘ladi:

A=4+4" .
Kattalik jihatdan jsh

4, =q(¢| -9,) ,

ifodani quyidagicha yozish mumkin:

%! =q(¢1 "¢2)+A’ .
"ljashqi elektr ajratuvchi kuchning manba ichida uning qutblari
orasidd’ birlik zaryadni ko‘chirishda bajargan ishi tok manbaining

elektr yurituvchj kuchi deb (E.Yk) ataladi. E.Yk. ni £ harf bilan
belgilab, shunday yozish mumkin:

A [
=Tykis=(p-ppd g
q q

Agar tok manbaining qutblarj ajralgan bo‘lsa (3 ulovchi sim
bo‘lma.se.x), A'=0 bo‘ladi, chunki bui-holda begona kuch tok
manbai ichida zaryadiam;j ko‘chirmaydi, balki faqat zaryadlarning

(qutblarda) barqaror topgan ajralishini tutib turadi, xolos. U holda
(2) formulaga muvofiq,
€= -9,

ya'ni elektr yurituvchi kuch ajratilgan tok manbai qutblaridagi
potensiallar ayirmasiga teng. Tashaqi elektr zanjiri bilan tutashtirilgan
tok manbai qutblaridagi potensiallar ayirmasi tok manbaining
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A .
i — kattalikka kam
kuchlanishi deyiladi. Kuchlanish e.Y.k. dan p

: : bai
bo‘ladi. Shunday qilib, elektr yurituvchi kucphl?e;l:;glm tf{‘; tr::‘l?gan
qutblari ochiq (ajratilgan) bo‘lga'nda ularda ens;l lis e]eunktrﬂﬂzanjiming
maksimal potensiallar ayirmasiga teng. Tas I?nin ixtiyoriy ikki
ixtiyoriy gismida, ya'ni 3 ulovehi o tkazglCU %tensiallar farqi
ko‘ndalang kesimi orasidagi biror @, —@; —'d ipkﬁchlanish yoki
mavjud bo‘ladi, bu farq zanjirning shu qismi :ﬁ N
kuchlanish tushishi deb atalle;di. U]?&Zﬁiﬁ?hq;ramg;;otensial birligi

Elektr yurituvchi kuch ham,

kabi V (Volt) bilan o‘Ichanadi.

. iligi va
. . ‘tkazgichlar qarshi 4
8-§. Metall o¢tkazgichlardagi tok. O Intgegral va differensial

qarshilikni temperaturaga bog‘lfmlshl. D on quvvat
ko‘rinishdagi Om gonunlari. Tokning

‘tkazgichlardagi tok o‘tl‘cffz-
harakatidan il?orat .bo lib,
va N.D.Papaleksi (1912

Avval qayd qilingan:dek. mett::’lib(;i
i i i g

gichdagi erkin elektmfl arnin : .
(elektron o‘tkazuvchanlik) L.I.Mandelshtam (1916 yil) tajribalarida
yil) va amerikalik fiziklar Styvart va Tolmen (50 ¥'0 MEE L0
to'la tasdiglandi. Tajribalarning m(l)tl:gyiat;i:: o‘ramlari markazidan
1 1 n Sim g‘a . 3 tatil anda
;lzgurat'h'lzqutfgg?: %:z aylantirildi. G‘altak keskin to‘xtatilg

vchi o

‘ladi. Migdoriy o¢Ichashlar bu
unda qisqa muddatli elektr toki hosil bo‘ladi. Migdoriy 0

. ¢ alarning inersion
tok elektron massasi va zaryadiga ega bo‘lgan zarr

. ; juda qisqa
. o - ¢ di. G altakdagi tok ju
idan i kanligini korsataci. * 2 katlanayotgan
harakatl_darl; 13032? eéhunki inersiyasl bf’ ylc:lai hl;iall':n o“qashib,
n;ulggaﬂ; ; eataﬁ kristall panjarasidagl l?noat;di. Shunday qilib,
:‘ezmi(:gl a:arrt?bli harakati tezligini tlf'zl'kyl(:o?rsatadi. Bu qarshilikni
‘tkazgich tokka ma’lum qarshili ‘tkazgich ichida
Lnetall o tk'??ilc::atoo‘zgamas tok olish ,ucfh‘;l‘ltll( aoz gichgu chlaridagi
dal:ta%f lq Ilclti maydonini saqlab turis.h, ya Zi'm o5 b turish kerak.
Pg:e]:ll;ail:r ayirmasini (kuchlanishni) :nczi§ ikki faktorgd¥bog'lig;
. HE bO‘lmag . o 5 7 ol' i 2
R&:Esha{ll:, t0k=yki:lgc:[: é:,?]?laniShga va o‘tkazgichning qejl_rshl igig
o‘tkazgichga qo ; :
bog‘liq bo*ladi. 31



XIX asrning boshida (1826 yil) nemis fizigi Om o‘tkazgichdagi
tok kuchi I bu o‘tkazgichning uchlari orasidagi U kuchlanishga
tog*ri proporsional bo‘lishini tajriba yo‘li bilan aniqlagan edi:

I=FkU, 3)

bu yerda & — proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, o‘tkazgichning

elektr o‘tkazuvchanligi yoki o‘tkazuvchanlik deb ataladi. O‘tkazuv-
chanlikka teskari bo‘lgan

1
R==>
k

kattalik o‘tkazgichning elektr qarshiligi deyiladi. (3) formulaga
qarshilikni kiritib quyidagi ifodani hosil gilamiz:
. =Y @)
R
(4) munosabat zanjirning tok manbai bo‘lmagan qismi uchun
Om qonunini ifodalaydi (zanjirning bir qismi uchun Om qonunining
integral ko‘rinishi) :
- o‘tkazgichdagi tok kuchi berilgan kuchlanishga to‘g‘ri propor-
sional va o‘tkazgichning qarshiligiga teskari proporsionaldir, .
(4), formulaga muvofiq, qarshilikning oflchov birligi uchun
shunday o‘tkazgichning qarshiligi olinadiki, o‘tkazgich uchlaridagi

kuchlanish 1 V bo‘lganda unda 1 A tok kuchi hosil bo‘ladi. Bu birlik
Om deb atalgan:

lOm=£,-.

14
Demak, qarshilikning XBS da o‘Ichamligi

[r]= —[[(1/—]] =m’ -kg.sek™> .42,

Metall o‘tkazgichning tokka ko‘rsatadigan qarshiligi erkin
elektronlarning metall ionlari bilap to‘gnashishi tufayli hosil bo‘l-
gani uchun garshilik o‘tkazgichning shakli, o‘lchamlari va mod-
dasiga bog‘liq bo‘ladi deb faraz qilish mumkin. Omning ekspe-
rimental tadgiqotlariga muvofiq, o‘tkazgichning qarshiligi uning
uzunligiga to‘g‘ri proporsional va ko‘ndalang kesim yuzi ga teskari
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proporsionaldir hamda silindrsimon bir jinsli o‘tkazgich uchun

/
= p— ®)
R pS

deb yozish mumkin. Bu yerda p — -cw‘tka:zgicln‘n}ng m‘ag:nalil:ti
xarakterlovchi proporsionallik koeffitsiyent .bo lib, fo la;’zfdan
moddasining solishtirma qarshiligi.deb ataladi. (5) - form
shunday munosabatni yozish mumkin:

RS ©

P=T

bunda § =1 va /=1 deb olsak, bo‘ladi. Binobari ni "r::,cli)?tllgmaﬁ
solishtirma qarshiligi shu moddad:flr} yasa]gar: ?mazl otgan tokka
kubning shu kub girralaridan biriga parallel oq yteng Solish-
ko‘rsatayotgan va “Om”larda ifodalangan qarshiligiga teng.
tirma qarshilikning o¢lchamligi, (XBS da) .

[pl= Pi]-}s—] =m® -kg-sek™ A

. ilikning birligi -
lishtirma qarshilikning birli .
b ko‘pincha sistemaga klrmaydlfl;a;;
: irli ing maxsus nomiari
birliklarda ham o*lchanadi, bu_ b“"flgm. - (oxirgi  birlikni
YO'q: Om-mm*/m va Om:sm”[sm=0m:Sm idan ravshanki,
ba’zida omsantimetr deb yurigiladl)- _? Oz-o.,:l Y
10m-sm=0,010m-m va 1Om-mm /M=!O oy .arshiligi tashqi
O‘tkazgichlarning qarshiligi va solishtirma 4500 o )
sharoitlarga, ayniqsa temperaturaga bog'liq t-lc: harakati tezlashadi
ortishi bilan metall panjaradagi iopl{lm.m_g xagt%ra di. Shuning uchun
va elektronlarning tartibli harakatini ql}"“_las,l ! oria di. Tajribaning
metallarning qarshiligi temperatura ortishi bi al;tallaming qarshiligi
ko‘rsatishicha, birinchi yaqinlaspi.shﬁia bal:(l:ha r:ndir:
temperatura o‘zgarishi bilan chizigli bog lang D
R=Rlat) o eratun
bu yerda R o‘tkazgichning dagl qarsh}hg;(,o‘ A metallar
e —~ qarshilikrfing temperatura koeffitsiyentl. —0804 grfzd—l-
uchun (juda past bo‘lmagan temperaturada) q =0V,

(6) formulaga muvofiq, solisht
Amalda solishtirma qarshilikni
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Qarshilik elektr termometrlarining tuzilishi aynan qarshilikning
temperaturaga bog‘liq bo‘lishiga asoslangan: o‘tkazgich qarshiligi
kattaligiga qarab bu qarshilikka mos temperatura hisoblab chiqariladi.

‘Keling endi (4) formulaga qarshilikning (5) ifodasini kiritamiz:

bu yerda %=7 o‘tkazgich moddasining solishtirma o‘tkazuv-
chanligi. Potensial (kuchlanish) gradiyenti % =E o‘tkazgichdagi elektr
maydon kuchlanganligi ekanligi é: J tok zichligi (o‘tkazgichning

ko‘ndalang kesim yuza birligidan o‘tuvchi tok) ekanligini hisobga
olgan holda quyidagi munosabatni hosil gilamiz:
. Jj=yE. 3

O‘tkazgich ichida joylashgan ixtiyoriy nuqtadagi tok zichligini
shu nuqtadagi elektr maydoni kuchlanganligi bilan bog‘laydigan bu
munosabat differensial shakldagi Om qonuni deb ataladi.

Endi qarshiligi R va ¢, —¢, =U kuchlanishda bo‘lgan o‘tkazgichda
o‘zgarmas tok bajargan ishni aniglaymiz. Tok g zaryadning elektr
maydoni ta’sirida ko‘chishidan iborat bo‘lgani uchun bajarilgan
ishni q*yidagi munosabatdan aniqlash mumkin:

A=qU .

(1) formulani va Om qonuni (4) ni nazarga olib, tokning ishi

uchun quyidagi ifodalarni yozish mumkin:

A=1Ut, )

A=rz1, @
U2

A= _R_t , (91;)

bu yerda - tok ishi hisoblanayotgan‘vaqt. Bu tengliklarning har

ikki qismini ¢ vaqtga bo‘lib, o‘zgarmas tok quvvati N ning tegishli
ifodalarini chiqaramiz:
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N=IU (19

N=IR (109 i

v o am]
N=—IE_ . d

Agar tok kuchi Amperlarda, kuchlanish .\./oltla:r(lila.\, anll‘ls:rl(ljgc
Omlarda va vaqt sekundlardad o‘lchansa, tokning ishi Jou ,
uvvati esa Vattlarda ifodalanadi. _ .
q Tajribalarning ko‘rsatishidan ma’lumki, tok. haftt'lkma; \i'z:t l:)ofl;;l:b
gichni qizdiradi. Uning qizishiga sabab shuki, oki eﬁ‘i h by
tartibli harakatlanayotgan erkin elek.tfonlarfur.lg m ik cnergiyas
elektronlarning metall kristall panjarasi 1or‘llar| bl'la]-‘: dt: c;j N
issiglikka aylanishi natijasidir. Agar .o.tkaz?cr , U kochlanish
tushishi faqat o‘tkazgichning qar§hlllgl tufay lllh . q’iz e
bajargan butun ishi bu o‘tkazgichni (va.atr?f rrll1 i) o i
sarf bo‘ladi. Bu holda o‘tkazgichda.n ajral}!J chiqay
miqdori Q quyidagi tengliklardan aniqlanadi:
U . an
Q=A=IUt=12Rt=—é—t :

... i onun
Bu munosabatlar Joul-Lens gonunint lfodallgﬁll:i i‘:ﬂ (}1 843
birinchi marta tajriba yo'li bilan ingliz va ©us &

i i n.
yilda) va E.X.Lens (1844 yilda) tomqn}dan an;g:angaituvchi uchi
Berk elektr zanjirida tok manbaining elektr yur

eg s s iz (13-rasm).
bilan I tok kuchi orasidagi bog‘lanishni aniqlaymiz (

T

Y {3-rasm.



Tok manbai qutblarini birlashtiruvchi o‘tkazgichning qarshiligi R
tashqi qarshilik, tok manbaining o¢zini qarshiligi r esa ichki qarshilik
deb ataladi. (2) formulaga muvofiq

e=U+4L, (12)
q \

bu yerda @, —@,=U tashqi qarshilikdagi kuchlanish, 4' -
ko“chirishda bajarilgan ish, ya’ni tokning ¥ ichki qarshilikdagi ishi.
U holda (9) formulaga muvofiq, 4'=I%r¢, Ishning bu ifodasini

(12) formulaga qo‘yib va ¢ = It hamda U = IR ekanligini hisobga
olgan holda quyidagicha yozishimiz mumKkin:
2
" £ = I R + ﬂ ’
It
bundan

e=IR+1Ir (13)

Om qonuni (4) ga ko‘ra, IR va Ir ko‘paytmalar mos ravishda
zanjirning tashqi va ichki qismlarida kuchlanish tushishidan iborat,
shuning uchun (13) munosabatni shunday izohlash mumkin: berk
elektr zanjirida tok manbaining elektr yurituvchi kuchi Zanjirning
hamma qismlaridagi kuchlanish tushishlarining yig‘indisiga teng.

(13) munosabatni quyidagi ko‘rinishga keltirib,

£
R+r’ (14)

berk elektr zanjiri uchun Om gonuni ifodasini hosil gilamiz: ya'ni
yopiq zanjirda tok kuchi shy zanjirdagi elektr yurituvchi kuchi (8) ga
to ‘g 'ri, zanjirning to ‘la qarshiligi (R +7) ga teskari proporsionaldir.
Agar elektr yurituvchi kuch € va ichki qarshiligi » bo‘lgan tok
manbaiga ketma-ket birnecha Ry, R, , R, vahokazo tashqi qarshiliklar

ulangan bo‘lsa, u holda Om qonuni (13) ga ko‘ra bunday zanjirdagij
tok kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:

I= E .
RI +R2 +R3 +..+r
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I=

~

Bunda R, +R, + R, +...+r yig'indi zanjiming to‘la qarshiligi
l 2 see .
¢ dan
bo‘ladi. Shunday qilib, bir necha ketm_a?kfat ulanga.m 0 tlca‘zﬂg(:lczhl;':lcrmar
tuzilgan zanjiming to‘la qarshiligi alohida o°tkazg
qarshiliklarining yig‘indisiga teng. :

9-§. Tarmoqlangan elektr zanjiri. Kirxgof qonunlari

berk konturdan iborat"eng
14-rasm). Bunday za'r_lju"lar
Tarmoglanmagan zawjirning
Tarmoqlanmagan zanj 1rlaf
oson hisoblash (ya’ni

Shu vaqtgacha biz faqat birgma
sodda elektr zanjirlarini ko‘r'dlk. (
tarmoglanmagan zanjirlar Qeyl.ladl.‘ g
barcha gismlarida tok kuchi bir xil bo ‘la dl. or
parametrlarini (4) va (14) formul.al.ar yordam
tok kuchini, E.Yu.K. ni va qarshilig

ini aniglash) mumkin.

15-rasm.

14-rasm.

. 3 -r
- akkab bo‘ladi. Bundgy zanji
Tarmoglangan elektrzanfixia0CR AR iy 4CDA va hokezo)

i i bo* bir nec . . turda bir
umumiy qismlari bo‘lgan : bo‘ladi; har bir kon 1
‘ lardan tuzilgan : an zawjir
geﬁa:lzzlih;l;nt:??;‘lishi mumkin (15-rasm)}1 ;zmkzgggfjihatdan
berk konturining alohida gismlarida tok kuc hi mumkin (masalan,
TIUrIIng ham turlicha bolishi 1 lariea

ham, yo ‘nalish jihatdan na mi Om qonunlarig

zanji R
AVSA konturga qarang)- T?".“°qlanfza:q vaqt talab giladi, birog
ko‘ra bevosita hisoblash qiyin ;/:y hisoblashlarni soddalashtirish

Ki i ini go‘llab bun : plamm) SodD
mllfzﬁglf; ?l:)‘id:cl:;alar?‘i Kirngfll 8‘27‘”): l:)q:k:lzlgchiri tgélgshadi;gan.
.a - bo £ ma i A : tu n arl
(mzizs:TJlmlll;g;Z}rﬁzggir’ :a r’:lqta) nugqtalarini tarmogqlanish tugu
an’ - kXS
deb ataymiz. Bunda tugungd
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ketayotgan tokni manfiy deb hisoblaymiz. Kirxgofning birinchi
qoidasiga ko 'ra, tarmoglanish tugunidagi toklarning algebraik
Yig ‘indisi nolga teng:

N
>1,=0. (15)
i=1
(15) munosabat o‘zgarmas tok bo‘lganda  tugunlarda
zaryadlarning to‘planmasligini (ya’ni tugunlardagi potensiallarning
o‘zgarmasligini) bildiradi. Demak, tugunga vaqt birligi ichida bir
xil elektr miqdori kiradi va undan chiqadi (zaryadlarning saqlanish
gonuni).

4 tugunga qo‘llaganda Kirxgofning birinchi qoidasi shunday
yoziladi:

: L+L-1,+I,-], =0.

Kirxgofning ikkinchi qoidasi tarmoglangan Zanjirning berk
konturlariga tegishli. Konturni soat strelkasi yo‘nalishida aylanishni
musbat yo‘nalish deb shartlashamiz. AVSA kontur uchun musbat
yo‘nalish uzuq strelka bilan ko‘rsatilgan. Musbat aylanish yo‘na-
lishida oquvchi toklarni musbat, qarama-qarshi toklarnj manfiy deb
hisoblaymiz. Xuddij shuningdek, elektr yurituvchi kuchlarni ham
agar ular konturni musbat aylanish yo‘nalishida tok hosil qilsalar
musbat, teskari yo‘nalishda tok hosil qilsalar manfiy ishora bilan
belgilaymiz. U holda Kirxgofning ikkinchi qoidasiga ko‘ra,

tarmoglangan zanjirning berk konturida elektr yurituvchi
kuchlarning algebraik yig ‘indisi 1ok kuchining bu konturning tegishli
qismlari qarshiliklariga ko ‘paytmalarining algebraik yig ‘indisiga
teng:

N

N
Q&= LR, (16)
k=1 i=1
Shunday gilib, (16) munosabat, Om qonunini bir necha tok
manbalari bo‘Igan tarmoqlangan zanjir konturlari uchun umumlash-
tirishdir. Shu narsani aytish kerakki, Kirxgofning ikkinchi qoidasini
o‘zgaruvchan tok zanjiriga ham tatbiq qilish mumkin.
Tarmoglangan zanjirni hisoblashda Kirxgof qoidalaridan foyda-
lanib, bir necha tugunlar uchun (15) va konturlar uchun (16) mustaqjil
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ii otgan
tenglamalarni tuzib olish kerak; teng_la}malar so.ma :::‘agni);‘“gs "
kattaliklar (tok kuchlari, e.y.k. va garshlllklar)hsorgg o rdan
kerak. Mustaqil tenglamalarni tuz'lsh ughun sl ll;l,l'llany i shunday
foydalanish kerakki, ular loaqgal biror qlsmlafl t lk ku)cl;hi bilan farq
tugunlardan foydalanish kerakkif qlar- loa‘qall.b;:‘. ;; tiyoriy D anadi.
qilsin. Izlanayotgan tok kuchlarining yo-nalishi nalish hagidiy
Agar tok kuchlarining bid “g.‘“" 2? lc)ll;lid?:ll:llrlig;:‘})’,iCha hisoblashda

‘nali ‘ot irx; 4 )
Tt kit g
parallel ulangan bir necha (masalan, uchta) o°tkazg

zanjirning qarshiligini hisoblash oson (16-rasm).

- D
.:"Li“
ua -
—— ——

16-rasm.

-l(. bO ma,

mumkin: I,R,~ LR =0, eto
bundan LR an
L R

, k kuchlari o ‘tkaz-
‘tkazgichlarda to 0
Bi in, parallel ulangan 0 I porsional ekan. A tugu
gichllanr(;zzzn,qarshiliklariga teskari proporst

uchun

I=Il+12+13’
.. osan,
biroq Om qonuni (4) ga as U LU e
! U 1=_[_j‘_, ]zz—f‘,—-, ea 3_R3',
=‘1'?“z ' R 2
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bu yerda U =@4—@p o‘tkazgichlarga qo‘yilgan kuchlanish.
R - parallel ulangan o‘tkazgichlarning to‘la qarshiligi. U holda
shunday tenglikni yozish mumkin:

U U U U
==
bundan R R R R
1 1 1 1
—_— .
R Rl ‘RZ RS

Bu xulosa ixtiyoriy sondagi o‘tkazgichlar uchun ham o‘rinlidir.

1 &
' Y (18)

ya’ni parallel ulangan o ‘tkazgichlarning to ‘la o ‘thazuvchanligi
alohida olingan 0 ‘tkazgichlarning o ‘tkazuvchanliklari yig ‘indisiga
feng. Shunday qilib, bir necha o‘tkazgichlarni parallel ulaganda
ularning wumumiy o ‘tkazuvchanligi har bir alohida o‘tkazgichning
o‘tkazuvchanligidan katta, umumiy qarshiligi esa har bir alohida

ro‘tkazgichning qarshiligidan kichik bo‘ladi.

10-§. Elektronlar emissiyasi. Termoelektron emissiya.
Elektron lampalar

Metallarda hamma vaqt yuqori kinetik energiyaga ega bo‘lgan
va shuning uchun undan tashqariga chiqa oladigan biror miqdordagi

erkin elektronlar bo‘ladi. So‘ngra bu uchib chiqqan elektronlarni
yana metallga tortib olish

qaror topadi, buning natijasi
buluti hosil bo‘ladi, Metallning elektron chiqarishi elektron emissiya
deyiladi.! Termoelektron emissiyaning asosiy qonuniyatlari bilan
biz vakuumli elektron lampaning tuzilish va ishlash prinsipini
o‘rganishda tanishamiz, Uch elektrodli lampa-Triod ichiga uchta

] - - N - 4 " * - -
emission so‘zi lotincha so¢z bo‘lib, chiqarish degan ma’noni bildiradi:
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metall elektrod: ingichka 1 tola_ (katod '1)’(031(:-
cho‘g‘lanma tola), yupqa devor!l. 2 sni 1:-1ak |
(anod) va ular orasiga Jf)l)irl:af:;ﬁll:;g;?ansg Zn .
“spiral” 3 (to‘r) o‘gsimon qi ngan
stslli)sl;z':ll b:llc()nda)n ilﬁ)rat. Ballonnjng hi}VOSIdSOt:‘l:
olingan. Diodning trioddan.farql §huk1, una;larida
bo‘lmaydi. Elektro va radlotexmka’ s;cerrl;-d o
elektron lampalar 18-rasrcrll.da (a—triod,
‘rsatilganidek tasvirlanadi. o
° ;Ztlkfoa: l?:rl:lpaning ishlash .prinfnpm; d:zﬂzl;
diod misolida ko‘ramiz. Dl.(.x?m l1 -lrk o i
sxematik tasvirlangan elektr zanjiriga u aylt - 2

nakal batareyasi, B.—anod batareyasi). Nakal toki I,

reyasl, o, lektron buluti
bilan gizdiriladigan katod atrofida e(>bu Cuchlanish

: cchi U .
hosil bo‘ladi. Anod kucmal:ls.h s il giladigan elektr maydoni
katod v anod orasiga qo‘yilgan) host’ ladi va zanjirda I, anod

ta’sirida bu bulutning elektronlari a.nodga llntl e od takd esa
toki hosil giladi (anod kuchlanishi V voltm

. i. -U kuchlanishni

mA milliampermetr bilan o‘lchanadi). R"““S‘ nltc(;kl(r{l kuchaytirish

. jometr yordam1da) ano . Kkat tezligi

OShmb. (R pot.ens da lampada elektl‘onlam,lng h:iu'a klangan

mum!cm,. chunki b l];inzay kuchaytirish imko.myatlatrl clhlc:a t;rlllgkk a.
I‘)(l;txi(tjlll;rfx;ilsmnt;ﬁ;or U,, qiymatida anod toki maksima

. . . 1 ¢ teng
i ortishida [, ¢ga
: : ishning bundan key'll’lg i iladi, 7,
en‘Shadl' he kl‘mh:;rflrllzl)l’n qfladi. Bu hodisa {0 J'”n:S’:/actl;:y:)ralig‘ida
:):kliaszli?y;z;i toki deyiladi. TO‘Y;"‘SII:‘:; ‘:l‘:l‘l’ vaqt oraligtining
. c :
katoddan chigarilgan elektronlarning 55 elektron buluti batamom

: : To‘vinish tokida lanishi
O‘Zida} ?Oig?aﬂ?"iﬁ?ﬁ;;ﬁiﬁg kuchlanishga bunday bog‘lanishi
“so‘rilib” ketadi.

20-rasmda grafik ravishda ko‘rsatilgan.

17-rasm.

bt
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18-rasm. 19-:rasm.
Bu bog‘lanish analitik holda (1 egri chizigning OS uchastkasi,

ya'ni U<U, bo‘lgan shart uchun) L - i
formulasi bilan ifodalanadi: 3 ) Lengmyu-Boguslavsidy

o verda 3 I,=BU?, (19)
_ yerda — elektrodlarning shakli, o‘lchamlari ¢
Joylashishiga bog‘liq o‘zgarmas koeffitsiyent. e oo

s '.Za

20-rasm.

Toyinish tokini kuchaytirish uchun katodning vaqt birligida

chiqarayotgan elektronlari sonini orttirish kerak. Buning uchun

cho‘g‘lanish tokini kuchaytirib, katod temperaturasini orttirish

kerak. 20-rasmdagi 2 egri chigzj . .
_ gri chiziq 1-chiziqqa .
balandroq temperaturasiga to‘g’ri keladi. 198 qaraganda katodning
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To‘yinish tokining katod temperaturasiga bog‘liqligi Richardson
- Deshmanning nazariy formulasi bilan ifodalanadi.
' F

I, =4,5T% "> Y

bu yerda S — katod sirtining yuzasi, T — katodning absolyut
temperaturasi, F —elektronlarning katoddan chiqish ishi, e —natural
logarifmlarning asosi, & — Bolsman doimiysi, A, — emissiya
doimiysi bo‘lib,uning nazariy giymati barcha metallar uchun bir xil
va 4, =120,44 /(m L gradz) ga teng bo‘lib Zommerfeld doimiysi
deyiladi.

Shu narsani aytib o‘tish kerakki, elektron lampada tok faqat
bir yo‘nalishda o‘ta oladi, ya'ni anod B, anod batareyasining
musbat qutbiga, katod esa manfiy qutbiga ulangandagina o‘ta oladi
(19-rasmga qarang). Agar anod batareyaning manfiy qutbiga ulansa,
u holda katod chiqarayotgan elektronlar anoddan itariladi va katodga
qaytadi; zanjirdan tok o‘tmaydi—lampa “berk” bo‘ladi. Shunday
qilib, elektron lampa bir tomonlama (ventil) o‘tkazpvchandir.
Lampaning o‘zgaruvchan tok to‘g¢rilagichi sifatida ishlatilishi shu
prinsipga asoslangan. Bu maqsad uchun mo‘ljallangan diod-lampalar
kenotronlar deyiladi.

11-§. Yarimo‘tkazgichlarda elektr toki. Yarimo‘tkazgichlarifing
xususiy va aralashmali elektr o‘tkazuvchanligi

Tajriba ma’lumotlari shuni ko‘rsatadiki, metall o‘tkazgichlarning
solishtirma qarshiligi 10°0Om-m tartibida (va undan kam), dielekt-
riklarmniki esa 10°0Om-m tartibida (va undan ortiq) bo‘lishi mumkin
ekan. Ayrim moddalarning solishtirma qarshiligi esa bu chegaralar
orasida bo‘ladi. Bunday moddalar yarimo‘tkazgichlar deyiladi.
Yarimo*tkazgichlaming tipik vakillari kremniy, germaniy, selen,
tellur va boshqalardir.

Metallardagi singari yarimo*tkazgichlarning otkazu¥&fianligi
elektronlarning harakati bilan bog‘liqdir. Biroq elektronlarning
harakatlanish sharoitlari metallarda va yarimo‘tkazgichlarda turli-
cha bo‘ladi, buni xususan yuqorida biz aytib o‘tgan metallar
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va yarimo‘tkazgichlarda solishtirma qarshilik qiymatining kes-
kin farq qilishi ham ko‘rsatib turibdi. Metallardan farq qilib,
yarimo‘tkazgichlarning quyidagi asosiy xususiyatlari mavjud.

~ Birinchidan, yarimo‘tkazgichlarning qarshiligi temperatura
ortishi bilan kamayishi kuzatiladi.

Ikkinchidan, yarimo‘tkazgichlarda elektr toki faqat erkin elektron-
larning tartibli harakati bilan emas, shu bilan birga qandaydir
“kovaklar” harakati bilan ham yuzaga keladi. Ba’zi sharoitlarda
yarimo‘tkazgichlarning o‘tkazuvchanligida “kovaklar” harakati hal
qiluvchi rol o‘ynaydi.

Uchinchidan, ozgina aralashma miqdori yarimo‘tkazgichning
qarshiligini keskin o‘zgartirib yuborishi mumkin. Protsentning
yuzdan bir ulushicha aralashma yarimo‘tkazgich qarshiligini o‘ng
minglab marta o‘zgartirishi mumkin.

Ba’zi soddalashfirilgan tasavvurlar va “modelli” sxemalar
yordamida yarimo‘tkazgichlarning ba’zi Xususiyatlarini aniqlaymiz.

Past va meyoriy temperaturalarda yarim o‘tkazgichlarda erkin
elektronlar konsentratsiyasi kam, elektronlarning ko*pchilik qismi
atomlar bilan bog‘langan holda bo‘ladi. Yarimo‘tkazgichlaming
o‘tkazuvchanligi kichik (solishtirma qarshiligining katta) bo‘li-
shiga asosiy sabab ham shudir. Yarimo‘tkazgichlardagi erkin
elektronfarning ozchilik qismi metallardagi erkin elektronlarga
o‘xshash tabiatga ega bo‘ladi. Elektr maydoni bo‘lmaganda ular
xaotik harakatlanadi, maydon bo‘lganida yana (maydonga qarshi)

yo‘nalishli harakatga kelishj va buning natijasida yarimo*tkazgichda
zaif tok hosil gilishi mumkin, Erkin elektronlarning harakatidan
yuzaga keladigan o‘tkazuvchanlik elektron o‘tkazuvchanlik, yoki
P _tip o ‘thazuvchanlik (negative-manfiy so‘zidan olingan) deyiladi..

Bog‘langan elektron erkin bo‘lishi uchun uning kinetik energiyasini
oshirish kerak. Shu maqsadda uning atom bilan bog‘lanishidan ozod
qilishga yetarli (yoki undan katta) ishga teng bo‘lgan tashqaridan
energiya berish kerak, masalan, yarimo‘tkazgichni qizdirish yo‘li
bilan shunday gilish mumkin. Binobarin, temperatura ko‘tarilishi
bilan yarimo‘tkazgichdagi erkin elektronlar sonj ortadi.

Erkin elektronlar konsentratsiyasining ortishi yarimo‘tkazgich
elektr o‘tkazuvchanligini oshiradj va shungamuvofiq yarimo“tkazgich
qarshiligini kamaytiradi. To‘g‘ri, temperaturaning ortishi bilan
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yarimo‘tkazgich atomlarining xaotik 'haraka.tl. zo‘rayac.ll V:‘E(Uazbg':ig
elektronlarning tartibli harakatini giyinlashtirib va yarltrrnatsi asining
qarshiligini oshiradi. Biroq erkin.c.ile.:ktronga.r 'konselllammy otk
ortishining yarimo‘tkazgich qarshlllglg.a ta sirl atC_mr(lS hu'ning S hun
harakatining zo‘rayishi ta’siridan ku(fhllroq‘ bo‘ladi. S grshiligi
temperatura ko‘tarilishi bilan yarim o‘tkazgichning q
kamayadi. . T :
rr\lf'a)rlimo‘tkazgich solishtirma qarshiligining yuqor! t";’ li'::ﬁ:;“?&gi
qarshiligining temperaturaga keskin. !)og lanishi <: c - caraganda
kichik bo‘lgan va metall elektr qarshilik tel:rnol‘Tletf a'rlﬁliq ehilik
juda Katta sezgirlikka ega bo‘lgan yarimo Elt(kazgu;chli garshilik
termometrlarini yasashga imkon beradl.. Yarimo®t aZgl ikka toguvehi
termometri fermistor deb ataladi. Tem:nstomm-g ITSIC:;llaricha ichik
qismining o‘lchamlari millimetrning o‘ndan bir l:)usktlar masalan,
bo‘ladi. Bu termistor yordamida juda k“’!“k.ko malda nugtaviy)
o‘simlik va jonli organizmlarning ayrim kichi ar(:tadi Termistorlar
qismlarining temperaturasini o‘lch.as.hga imkon y: milliondan bir
yordamida modda temperaturasining gr?d“s“mg.storlar sezgirligi
ulushlaricha o*‘zgarishlarini aniqlash munc]lfm.°Term'imi o‘zgarishini
shunday yuqori bo‘lgani uchun u yorug hkmlr:g (;gm mo‘ljallangan
sezishi mumkin. Yoritish intensivligini o‘lchash uc
maxsus termistorlar fotogarshiliklar deylladli-kdan tashqari, yarim
Biz ko‘rib o‘tgan elektron o‘tkazuvchanli . ko‘chiSh’i bilan
o‘tkazgichlar uchun bog‘langan elektron!am:;ikterlidir Birinchi
bog‘liq bo*Igan yana bir tur otkazuvchanlik b uchun kristall yarim
qarashda g*alati tuyulgan bu hodisani tushunish (valent) elektronlar
o‘tkazgichning qo‘shni atomlari 0°zaro ”SEE-' elektronli bog‘lanish
bilan bog*langanligini nazarda tutish kerak. 'Ikk'l e atorn tashai
eng mustahkam bog‘lanishdir, bunda !1ar ll litrc:mga ega bo‘ladi.
elektron qobig‘ida ikkitad;‘_ll‘( é?l::;:l};y fqei:stall panjarasi tuzilishi
iyni ko‘raylik. (erms~ iv va olmosning
xzsﬁi?;siegzzmqgﬂaﬁ kub shaklidadir g:en;:nalnyjar‘;da germaniy
panjaralari ham shu xilda bo‘ladi). Bun l},’chburchakdari iborat
atomining har biri tetraedr (toml(;:;?;; bo‘lib, uning uéfilarida
bo‘lgan to‘g‘ri to‘rt yoqli) ning .n.larlashgan (21-rasm).
germaniyning yaqin to‘rtta atomi Joy .
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Germaniy to‘rt valentli element bo‘lib, uning atomi to‘rtta tashqi
valent elektronga ega va ulardan har biri ayni vaqtda germaniyning
to‘rtta gqo“shni atomlaridan biriga ham tegishlidir.

Ce

21-rasm.

Germaniy atomlari orasidagi elektron bog‘lanishlarning tekis-
likdagi sxemasi 22-a rasmda ko‘rsatilgan. Doirachalar bilan germaniy
atomlari (rim raqamlari bilan nomerlangan), nugqtalar bilan tashqi
elektronlar (arab raqamlari bilan nomerlangan), chiziglar bilan
atomlarning elektron bog‘lanishlari belgilangan (har bir chiziq bir
elektro bilan bo‘layotgan bog*lanishni bildiradi).

~

Tashgqi faktorlar ta’siri (qizdirish, yoritish va hokazo) t;fayll ;I)I
atomlar bog'lanishidan I elektron ozod bo‘lgan deylik (22-a ra.; o
Elektronning ketishi sobiq bog*lanish sohas1da. elektr(()in lfafﬁi‘higa
Kattalik jihatdan teng bo‘lgan p musbat zaryadning pay mishri
teng kuchlidir. Elektronning ozod bo‘-llshlfia '(bog‘ikamsicmagr
uzilishide) hosil bo*lgan bunday ml;lsbi‘it;a‘g:?ég‘a."‘ghzn gy qilib
nazariyasida “kovak” deb atash o et YTt
ei:zl:trgn ozod bo‘lishi bilan bir vaqt.da’kov.ak hosi: bo ldl.e}iﬂiir;
bog‘lanish qo‘shni bog‘lanishning ixtiyorly bog® azr;lgea{;ku‘onning
hisobiga, masalan, II-IIl atomlar bog lanishidagi 8 elektronnne
o‘tishi hisobiga oson tiklanishi mumkin (22"" ra.srlxll). kovak otadi,
Il bog'lanish uzilishida o‘tishida II-III bog*lanishga olektronning
Uzilgan II-III bog‘lanish o‘z navbatldzjl 9 bog langa]?ko‘chadi @
o“tishi hisobiga tiklanishi mumkin, ayni vaqtda kova

va hokazo. . ¢ i

g rZShT,?lday qilib, uzilgan bog‘lanishlgr (te'Shlkl?r:n:Jioblfa{;:;Ztﬁﬁ
o‘tkazgichda bog‘langan elektronlaming bir qo's arshi Eo‘nalishda
ikkinchisiga va ayni vaqtda teshiklarning qarama-qdoni bo‘lmaganda
o‘tishlari (sakrashlari) boshlanadi. Tashcl‘elektflm"“yi da xaotik harakat
bu o‘tishlar xaotik holda bo‘ladi. Maydon bo‘lgan arshi, kovaklar
tartiblashadi: bog‘langan elektronlar ma.ydonga'bcllaSh ;n o lcati
esa maydon bo‘ylab ko‘chadi. .Kmfaklam;lrfart:ggg ovehishi bilan
yarimo*tkazgichda tok hosil qiladi. K-ov‘tk uvchanlik yoki 7 -fip
bogliq bo*lgan o*tkazuvehanlik kovakli 0 F##7Y S b LT

o thazuvchanlik (positive-musbat so‘zidan onga%) = - CH

Elektronvakovako‘tkazuvchanllk.l‘i“'”fo.nlarly dellar yordamida
bo‘lishi uchun ularni kattaroq sxemalashtirilgan mo

ko‘rsatish mumkin (23-rasm).

-
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23-rasm.
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Yarimo‘tkazgich 4 kuchlanganlikli elektr maydonida turibdi
deb faraz gilaylik. IV atomdan chiggan elektron ozod bo‘ladi va
maydonga qarama-qarshi yo‘nalishda “to‘xtovsiz” harakatlanadi.
Bu elektron otkazuvchanlik. Elektronni yo‘qotgan IV atom musbat
ion-kovakka aylanadi (23-rasm). Bu ionga o‘ng tomondagi qo‘shni
neytral V atomdan bog‘langan elektron qo‘shiladi, buning natijasida
V atomda kovak vujudga keladi (23-b rasm). So‘ngra V kovakni
VI atomdan o‘tgan bog‘langan elektron to‘Idiradi, ayni vaqtda u VI
atomda kovak hosil qiladi (23-v rasm). So‘ngra VII atomda kovak
hosil bo‘ladi va hokazo. Kovaklarning maydon yo‘nalishida (yoki
xuddi shunday bog‘langan elektronlaring maydonga qarama-qarshi
yo‘nalishda) harakati kovakli o‘tkazuvchanlikka mos keladi.

Erkin elektronlarning va kovaklarning birgalikdagi (yig‘indi)
harakati yarimo‘tkazgichda tok vujudga keltiradi. Elektronning
ozod bo‘lishida teshik hosil bo*lgani uchun yarimo‘tkazgichda erkin
elektronlar soni kovaklar soniga teng bo‘ladi. Tajribalar va hisoblash
natijalari erkin elektronlar va kovaklarning tahminan bir xil tezlik bilan
harakatlanishini ko‘rsatadi. Shuning uchun yarimo‘tkazgichdagi tok
ayni vaqtda ham elektron, ham kovak o‘tkazuvchanlikdan vujudga
keladi. Bunday elektron-kovakli o‘tkazuvchanlik yarimo‘tkazgichda
xususiy (0 z) o ‘tkazuvchanlik yoki sof o ‘tkazuvchanlik deyiladi.

Sof yarimo‘tkazgichlarda xususiy o‘tkazuvchanlik bo‘ladi.
Biroq juda sof yarimo‘tkazgichlar tabiatda deyarli yo‘q, ularni
barcha aralashmalardan sun’iy ravishda tozalash esa juda murakkab
(amalda mumkin emas). Holbuki, yarimo‘tkazgichda ozgina aralash-
maning bo‘lishi aralashmali o ‘tkazuvchanlik hosil qilib, uning
o‘tkazuvchanligiga juda katta ta’sir ko‘rsatadi. Ba’zi aralashmalar
yarimo‘tkazgichni erkin elektronlar bilan boyitadi va unda elektron
o‘tkazuvchanlikni oshiradi. Bunday aralashmalar donor (beruvchi)
aralashmalar deb, yarimo‘tkazgichlar esa elektron, yoki "7 -tip
aralashmalar deyiladi. Ba’zi aralashmiafar esa yarimo‘tkazgichni
teshiklar bilan boyitadi va unda teshikli o‘tkazuvchanlikning rolini
oshiradi. Bunday aralashmalar akseptor aralashmalar (qabul giluvchi)
deb, yarimo*tkazgichlar esa kovakli yarimo*tkazgichlar yoki P -tip
yarimo‘tkazgichlar deb ataladi. Bayon gilinganlarni yana germaniy
misolida tushuntiraylik.
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‘Germaniy aralashmali elektron

.- -

~

Germaniyga beshinchi grupba eleme.ntini, mas:alan ml_shy‘alfnflr:g
ozgina miqdorini kiritaylik. Mishyakr.nng har .bll'. atom‘lrttczl zaltnolmgi
to‘rtta tashqi elektronlari bilan qo‘sh{ll germaniyning to 2 aom!
bilan bog‘lanadi. Mishyakning beshlr!chl tashqi valent ele rort
“ortiqcha” bo‘lib, atomlararo bog‘lamshlarda qatnash.may. q

(24-a rasm).

24-rasm.

. *si li bu

Issiglik harakati ta’sirida yoki biror boshqa Afa :llilatulfi?{tilgan

elektronning erkin elektron bolib .qOh‘Sh' os-oﬁ.d Ir:;itiadan erkin

mishyakning har bir atomi yarimo tkazglchnflasi ermaniydagi

elektron hosil giladi (0,001% mishyak aralas hirfdi')- Shunisi

erkin elektronlar sonini taxminan 1090 martii’oihunki"‘ortiq‘?ha”
diq&latga sazovorki, bunda teshiklar soni ortmayci,

i i di.
. ik bog‘lanishlarni uzmaydi.
elektronlarning ozod bo‘lishi atomlal'al‘l(;ilang boyiydi; aral#shmali

Natijada germaniy erkin elektronlar tkazuvehanlik bo*lib qoladi.

elektron o*tkazuvchanlik bunda 6;’5:'-?::1 ‘; ‘tkazgichga aylanib goladi.

i -indiy
i i da uch valentli elemen.t ll.'l
T e b ator mlqdol:ing tashqi elektronlari bilan,

kiritaylik. Indiyning har bir atom1 0 Zlbilan mustahkam bog*lanadi.

germaniyning uchta qo‘shni atorr.llan. e atahkam
Germaniyning to‘rtinchi atomt bilan g

. : ‘q (24-b rasm).
bo‘Imaydi, chunki indiyda to‘rtinchi tashd! eltzl:ntrio;a)rli(:nqcf‘tkazgkhda
bi hosil giladi. End1 shufl iv ki lar bilan
e:(t?: t;ell((:::;klar son‘i:l ortmaydi. N:c\tljfida ger:;:::ﬁ'k ‘:so’s iy bo‘lib
boyiydi; unda aralashmiali kovakli o‘tkazuv
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qoladi. Germaniy aralashmali teshikli yarim o‘tkazgichga aylanib
qoladi.

Shunday qil}b, yarimo*‘tkazgichga oz miqdorda tegishli aralash-

malarni kiritish yo‘li bilan yarimo‘tkazgichning o‘tkazuvchanligini
keng chegaralarda oshirish, hatto o‘tkazuvchanlik turinj ham
o‘zgartirib yuborish mumkin ekan. Avvaldan berilgan aralashmali
yarimo‘tkazgichlar tayyorlash yarimo‘tkazgichlar ishlab chiqarish-

ning eng muhim tarmog‘i hisoblanadi hamda katta amaliy ahamiyatga
egadir.

12-§. Berkituvchi qatlam. Yarimo‘tkazgichli to‘g‘rilagichlar,
kuchaytirgichlar va termoelektr batareyalari

Turli tip elektron (n) va teshikli (P) o‘tkazuvchanlikli ikki
yarimo‘tkazgichning kontakt zonasi Joyida juda muhim hodisa

bo‘ladi. Ularning birinchisida erkin elektronlar konsentratsiyasi,
ikkinchisida esa kovaklar konsentratsiyasi yuqori bo‘lgani uchun
yarimo*tkazgichlarning tegishish sirtlari orqali erkin elektronlarnin
elektron yarimo‘tkazgichdan teshikli yarimo‘tkazgichga (n —>p
diffuziyasi va kovaklarning qarama-qarshi yo‘nalishdagi diffuziyasi
— n) 1oy beradi. Natijada chegara qatlam D -yarimo‘tkazgich
tomonidan manfiy zaryadlanadi, s -yarimo‘tkazgich tomonidan esa

musbat zaryadlanadi, ya’ni kontakt zonasida “qosh elektr qatlam”
hosil bo‘ladi (25-rasm).

n=-mun
(o
O
e
© 3pxum ngwmponngp
25-rasm
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Bu gatlamda hosil' bo‘fadigan E' kuchlaqganlikli el:ll::: rr:{alz':zr;z
ravshanki, elektronlarning # —-)hp y:“nali::;lc:a(,li};(:j\ir
o‘nalishda endigi o‘tishiga to sqinlik di. t
p Izti’jiaga A maydonning ma’lum bir quma.tlda km‘l:::éﬁgn;
yuzaga keladi, ya’ni elektronlar va kovaklarr.nng. (o
? - e - '3 di. . .
‘nalishlarda ortiqcha o‘tishi to xta.y‘ ) . i,
7 gi‘ielltda qatlamn(i]ng o‘rtacha qalinligi / =10 S sm ta.rtllll:llrdalal)::(i)rmasi
va bu qatlamda 10™'B ga yaqin kontakt potensia

i ini ial to‘siqni)
yuzaga keladi. Bunday potensiallar ayirmasini (potensial to‘siq

. turaga mos
faqat kinetik energiyalari bir necha ming gradusk teI:&Zr; inagy engib
keladigan darajada katta bo‘lgan elektronlar va (lw s dan o'tib
o‘ta olishlari mumkin. Normal temPefat“ra‘ll(ivak?aming pn
bo‘lmaydi, ya’ni elektronlarning 7 —> p va

.S ilik ko‘rsatadi.
yo‘nalishda o‘tishiga potensial to’siq J;i?uavlc(:zf't:c?;trzsnlzudeb ataladi.
Shuning uchun / chegara qatlam ber leltr maydoni ta’sirida

Berkituvchi qatlam qarshiligini tashqt loktron  0“tkazuvchan
o‘zgartirish mumkin. Haq.iqfltan hi:;u'rtl,k
yarimo‘tkazgichgatokmanbainingmusbat,
manfiy qutblarini ulaylik (26-a rasm).

ovakliyarimo*tkazgichga

—_—enf . 'mmf'—f"— oRR
A2 EEEL mosEss )
IER: =R ———ty
| . ‘.._< " d [T

a

26-rasm.

:»i E' kuchlanganlik
: ; hlanganligi £ .
maydonning E kuc kovaklarni
yo‘lrfa:li(s)ilndabt;:ﬁql mosy tushib, erkin ¢ lektror;:?;davanariga surib
yarimo‘tkazgichlarning kontakt :ioy./la}rndan ayadi uning qarshiligi
Yyuboradi. Berkituvchi gatlam qalmll:;;} kzt;?qug‘i’ Kkontakt orqali
) . . 3 1. > ) luv-
ortadi. Kontakt orqali tok o'tmay vchanligidan yuzaga keluv-
. ¢ . ing xususiy O tkazu : hi atlam OI'qall
zz:l;na?fttli)alfil‘izzméhﬁnki tashqi maydon ?egl;;t;ég*nla?ning teshikli
asosiy bo‘lmagan tok tashuvchila"}mgftilzgich‘ga va teshiklarning
Mot :
yarimo‘tkazgichdan elektron yarl
s 51



elektron yarimo‘tkazgichdan teshikli yarimo‘tkazgichga o‘tishiga
yordam beradi. Biroq erkin elektronlarning teshikli yarimo‘t-
kazgichdagi - va kovaklarning elektron yarimo*tkazgichdagi
konsentratsiyasi juda kichik bo‘ladi. Amalda tok o‘tkazmaydigan
n —> p yo‘nalish berkituvchi yo‘nalish deyiladi.

Berilgan tashqi kuchlanishning qutbini o‘zgartiraylik (26-
b rasm). Bunda tashqi elektr maydonning E kuchlanganligi £’
kuchlanganlikka qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘lib, erkin elektronlar
va kovaklarni bir-biriga qarshi (uchrashuvchi) yo‘nalishda
ko‘chiradi. Berkituvchi qatlam torayadi, uning qarshiligi kamayadi.
Tashgqi kuchlanishning biror aniq qiymatida berkituvchi qatlamning
qarshiligi yarimo‘tkazgichlarning o‘zlarining qarshiliklariga teng
bo‘lib qoladi (berkituvchi qatlam yo‘qoladi). Yarimo‘tkazgichdan
kuchli tok o‘tadi. Tok o‘tkazuvchj P —> n yo‘nalish o‘tkazuvchi
yo‘nalish deyiladi.

Shunday gqilib, berkituvchi qatlam  ventil o‘tkazuvchanlik
Xossasiga ega ekan, bu xossasi undan lampali to‘g‘rilagichdagi diod
singari, o‘zgaruvchan tokni to‘g‘rilash uchun foydalanishga imkon
beradi. Yarimo‘tkazgichli diod orqali o‘tgan tokning kuchlanishga
bog‘lanishi 27-rasmda berilgan. :

t . ) . o

41 Kanign

]

27-rasm.

28-1‘38!‘;’!.

Egri chizigning 04 tarmog‘i o‘tish tokiga, OV-tarmoq esa
yar}mo‘tkazgichlaming o‘ziga bog‘liq bo‘lgan zaif teskari tokka
tegishli sohadir. Radiotexnikada mis IT oksidli, Sélénli, germaniyli
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iyli diodlar eng ko‘p tarqalgan. . o _
" gﬁ:z::r):cll; mis II o%(sidli to* g‘ril..agichnmg: prmsllpuelilS s;&;;;:lsll
berilgan. Mis plastinka Cu ga mis II ok.31d Cu,0 ning qat :;n ortigal.
Mis II oksid gatlamining mis plastmkaga t‘eglb t}u}%bo‘?ib s
aralashmasi bilan boyiydi va elek.tron' yarimo t‘kazglcf o o yelach
Mis II oksid qatlamining tashqi qismi (yarimo t.l;(ai{zglzr i
protsessida) kislorod bilan boyitilgan v.a teshi 1 yalinli e
bo‘lib qolgan. Shuning uchun mis II 9ksnd qfltlaml qhan o
mis II oksiddan mis tomonga yo‘nalishda o‘tkazuve

berkituvchi qatlam hosil bo‘ladi.

13-§. Suyugliklarda elektr tok?. Elektroliz.
Faradey qonunlari

i i i eritmalari
Suvdagi va ba’zi boshqa dielektrik suyugqliklardagi er1

i deyiladi.
elektr tokini o‘tkazadigan moddalar ) elemlléﬁlt:nasi lZiradi.
Elektrolitlarga asosan tuzlar, kiSIotal.ar va 1ls hqoolekulalari bo‘ladi.
Elektrolit va eritgich molekulalari dipol m

" i lasini 29-rasmda
Shuning uchun eritmada eletroan}lng hall' i‘i{:l‘;i'??rab turadi.
ko‘rsatilganidek bir gruppa eritgich mole

gismga bo‘lib

elektrolit molekulasini ikl o ektrolit

i issiqlik -harak’at
a shuningde ;orgam beradi.

Eritgich molekulalari
Yuborishga intiladi;- bung nin,
atom va molekulalarning tebranishi ham
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Natijada elektrolitning ko‘pchilik molekulalari musbat ionlarga
(kationlar) va manfiy ionlarga (anionlarga) ajraladi; masalan, NaCl
molekulasi suvdagi eritmada Ng* kationlariga va CF- anionlariga
ajraladi. Bunda albatta, eritgichning ba’zi molekulalarining o‘zi ham
ionlarga ajralishi mumkin. Bunday protsess elektrolitik dissotsiatsiya
deyiladi. Teskari protsess-elektrolit ionlarining neytral molekulalarga
birlashishiga (rekombinatsz’yalanishiga -ionlarda hosil bo‘ladigan
va eritgich molekulalaridan tuzilgan solvat gobig ‘i to‘sqinlik qiladi

o

30-rasm.

SOS O

D

Elektrolitda dissotsiyalangan molekulalari s
umumiy molekulalari soni
yoki koeffitsiyenti deyiladi:

oni »n ning uning
» £a nisbati dissotsiatsiya darajasi

n

a=— @1
n

0
(n va n, sonlar eritmaning birlik hajmiga tegishlidir, ya’ni mos
konsentratsiyalardan iboratdir). Dissotsiatsiya darajasi elektrolit
va eritgichning tabiatiga, elektrolitning kggsentratsiyasiga n

va temperaturasiga bog‘liqdir. Kuchli eritmalarda (no - 0)° —

elektrolitning deyarli hamma molekulalari
(@~ 1); konsentratsiya ortishi bilan dissotsiatsiya d
(rekombinatsiya hisobiga). Temperatura ortishi bila,

temperatura  ortganida elektrolit molekulalatid
tebranma harakati 2

dissotsiyalangan
arajasi kamayadi
n a ortadi, chunki
agi atomlarning
0‘rayib, bu molekulalarning ionlarga ajralishiga
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dam beradi. - o
yorEi:;](tr maydoni bo‘Imaganida elektrolit ionlari o‘zlarining solvat

o . < 1 a
qobiglari bilan birga xaotik harakat giladi. Mag'd‘m;a:oalngiil:ir
ularning harakati tartiblanadi: kationlar m?ydon ? lZda t’urli o
maydonga qarshi yo‘nalishda har.akatlanz.adl. Suyuqkf 2 boladi
ionlarning qarama-qarshi harakati tufayli elekfclr( 30 blataladi.
Bunday tur o‘tkazuvchanlik ion o‘tkazuvchan.l; f g eritmalasi

Yuqorida ko‘rsatilgan eritmalardan tathafl‘»tk m:::hanli a ega:
(quyuq) va metallarning oksidlari ham ion o‘tkaz
ular ham elektrolitlar gruppasiga kll‘aC‘il. .
Elektrolit eritmasi orqali tok ?tgawd?
mahsulotlarining  elektrodlarda to plamsl.ll
Elektroliz hodisasi elektroforezning Xususty
qilib o‘tamiz. dori
Elektrolizning miqdoriy ¢
1836 yilda aniglagan. Ion o‘t}ca;uvchaflll'lh fyin oanas.
asosida bu qonuniyatlarni nazarty isbot quiish q valentligi z va m
Agar ¢ vaqt ichida elektrodda har bmmr:;g, . rolia clekirod
massasi bo‘lgan #' ionlar neytrallashgan bo sa,

olgan zaryad miqdori,

eritmaning ajl:alis!'l
elektroliz deyiladi.
holi ekanligini qayd

ST ‘ot dey
. larini ingliz fizigi Fara
hisoblash do” ak hagidagi tasavvurlar

’
=ezn, . dda
bu yerda e — elektron zaryZdi. Bunda elektrodda ajralgan mo
massasi M =mn'
tér
bo‘ladi. Quyidagi _]\{ _m_ 22)
q ez

’ 3 i bo‘liba Shu

Munosabat ayni shu modda uchun O.Zga“'rllazika]titlaill(ktrokimyoviy

moddaning elektrokimyoviy ekvivalenti bc']:?i,gliao‘iganida elektrodda
. i i

ekvivalent eritma orqali elektr miqdori Kumush uchun masalan,

i ke B i
k=1,118 M2/ Kz, mis uchun k=0,

(23)
—ka=klt
M=kq ” N
: li o‘tayotgan to.
.. o e . erda I—eritma orqe} € s
§ eiic.axglgl kellb;f:tq;:;; :: yz’mg birinchi gonunini ifodalaydi
uchi. Bu munos
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elektrodda ajralgan moddaning massasi eritma orqali o‘tuvchi
elektr miqdoriga to‘gri proporsional.

k ning ifodasini (22) Avogadro soni N ga ko‘paytiramiz va
bo‘lamiz:

k=2m.

Nez
Nm = A modda kilogramm-atomining massasi ekanini hisobga
olgan holda, quyidagini hosil qilamiz:

1 4
k=__: 24
o 24)
bu yerda
F=Ne A (25)

Faradey soni deb ataluvchi universal doimiy; — nisbat moddaning

Z
kimyoviy ekvivalenti deb ataladi. (24) formula Faradeyning ikkinchi
qonunini ifodalaydi: -
moddaning  elektrokimyoviy  ekvivalenti
ekvivalentiga to ‘g ‘ri proporsional.

Faradeyning ikkala qonunini birlashtirib, shunday ifodani hosil
qilamiz:

uning  kimyoviy

MoLlA,_Alt

, 26
F z Fz (26)

A ..
bundan M =— bo‘lganda F = q ekanligi kelib chiqadi, ya’ni
z

Faradey soni kattalik jihatidan shunday elektr miqdoriga tengki,
bu elektr miqdori eritma orqali o‘tganida elektrodda bir kilogramm
ekvivalent modda ajraladi.! y

Tajriba ma’lumotiga ko‘ra,

F=9,652-10" K1/ kg - ekv

! Son jihatidan uning ekvivalent m

assasiga (kimyoviy ekvivalentiga) teng
bo‘lgan moddaning kilogrammlar miqdor

i kilogramm-ekvivalent deyiladi.
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(25) munosabatdan foydalanib, lfaradey va A.vc.)gadro sonlariga
ko‘ra elektron zaryadi kattaligini aniqlash mumkin:

et _____.9’652°1°; ~1,602-107"°(K1).
N 6,025-10 A )
iladi iz
Texnikada elektrolizdan juda keng .foydalzsn}tlfil-qf;::“:ﬁt_
yo‘li bilan ba’zi metallar (masalan, qksndh boh la o e bilan
masidan alyuminiy) olinadi va elektrolizdan bols gdi (misni elele
olingan ko‘p metallarni aralashmalarda.n to.z?;n 1i bilan ba'zi
rafinlash). Tegishli eritmalamni elektroliz qilis Ia);) va ogiir suv!
gazlar (kislorod, vodorod, xlor va boshq';l gazetall atlami bilan
olinadi. Elektroliz yordamida wh'bu(}j’u]r(n all'( er:lakli buyumlaring
qoplanadi (galvanostegiya), shuningCel G-’ U onadi
relyefli metall nusxalari, masalan t,pog.raﬁya dlash  clektrolizga
(galvanoplastika). Akkumulyatorlarni ~ zarya

asoslangan. . .. liklari elektrolitlarning
Jonivor va o¢simlik organizmlarining S"yuqhun tirik organizmdan

eritmalari ekanini qayd qilamiz. Shuning uc reaksiyalar va elektr
o‘zgarmas tok o‘tganida organiZ"}da ‘klmym;l.){ bu organizmda turli-
zaryadlarining qayta tagsimlanishi roy beracl, shunday seskanishlar
tuman seskanishlar hosil giladi. Sh.u.bllan bul'glez,tr maydonigaqarshi
masalan baligni suvda hosil gilingan € et.sh shunga asoslangan
suzishga majbur qiladi. Elektr bilan bf‘lfq tutt sbat qutbiga ulangan
(baliq tutadigan to‘r ichiga tok manbaining mu

(114
elektrod joylashtiriladi).

' i taqil gaz
14-§. Gazlarda elektr toki. Mustagilmas va mus q

razryadlari

. haroitlarda gaz
Elektrolit eritmalaridan fargli ravishda normal s

ing uchun
. tuzilgan va shuning e
ki atomlar) dan ivasi juda oz bo‘ladi.
nizoe);t):‘at1 mlfc:;ell:clilialzrtm(z:ferada jonlar konsentratsiyasl ju
ator .

77 H .
'+ bo‘ladl-
. da og'ir suv )
. da oz mlqdof " dorod-protoniy
datdagi  Suv an yengil vo -prof :
Oksidlaniigan sw elearoiz gilshda katodda sscser ¥
si rilgan .
ajfalad?n(;olggan suv og‘ir vodorod-deyteriy D!
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Gaz elektr tokini o‘tkazishi uchun uning molekulalarining loaqal
bir qismi tashqi ta’sir (ionizator) ostida ionlashishi (ya’ni ionlarga
aylanishi) kerak. Ionlashishda gaz molekulasidan odatda bitta elektron
uzilib chiqadi, buning natijasida molekula musbat ion bo‘lib qoladi.
Uzilib chiqqan elektron yoki biror muddat erkin qoladi, yoki darhol
gazning neytral molekulalaridan biriga birlashadi va bu molekulani
manfiy ionga aylantiradi. Shunday qilib, ionlashgan gazda musbat
ionalar ham, manfiy ionlar ham, erkin elektronlar ham bo‘ladi!.

Molekula (atom) dan bitta elektronni uzib chiqarish uchun
ionizator ma’lum ish bajarishi kerak, bu ish ionizatsiya ishi deb
ataladi; ko‘pchilik gazlar uchun uning qiymati 5 dan 25 eV gacha
chegarada bo‘ladi. Gazning ionizatorlari bo‘lib issiqlik energiyasi
rentgen nurlari, radioaktiv nurlanishlar, kosmik nurlar va boshqa
faktorlar xizmat qilishi mumkin. o

Gazda ionizatsiya bilan birga ionlarning rekombinatsiyalanish
protsessi ham boradi. Natijada ionlarning ma’lum konsentratsiyasi
bilan xarakterlanuvchi muvozanat holat qaror topadi, ionlarning
bunday konsentratsiyasi ionizatorning quvvatiga bog‘liq bo‘ladi2.

Tashqi elektr maydoni bo‘lganida ionlashgan gazda turli ismli
ionlarning qarama-qarshi yo‘nalishdagi harakati va elektronlarning
harakati tufayli elektr toki vujudga keladi. Gazning yopishqoqligi
kichik bo‘lgani uchun gaz ionlarining harakatchanligi minglab marta
katta bo‘ladi va taxminan ga teng bo‘ladi.

Ionizator ta’siri to‘xtaganda gaz ionlarining konsentratsiyasi

darhol nolgacha kamayadi (rekombinatsiya va ionlarning tok
manbai elektrodlariga neytraliashishi sababli) va tok gazdan o*tishi
toxtaydi. Demak, mavjud bo‘lishi uchun tashqi ionizator ta’siri
zarur bo‘lgan tok mustaqilmas gaz razryadi deyiladi.

Anchagina kuchli elektr maydonida gazda 0‘z-0°zidan ionlashish
protsessi boshlanadi, buning natijasida gazda tok tashqi ionizator
mavjud bo‘lmaganida ham mavjud bo‘lishi mumkin. Bunday tur&agi
tok mustaqil gaz razryadi deyiladi.

! Erkin elektronlar va ionlar gazda muallaq bo
to‘zon, tutun zarralari, tomchilar va shunga o‘xsh
bunda ular og‘ir ionlar hosil giladi.

? HoHusaropHuur KYBBaTH Wly MOHH3aTOPHMHT | c’
KHJIraH HOHM2P Ky()TH coHu Gunan xarakterlanadi.
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‘lgan begona zarralar (chang-
ash) da o‘tirib qolishi mumkin,

raspa 1 cek ma xocun

~

—

O‘z-o‘zidan ionlashish protsesslari umuml)’h tarz;iza nf;‘:;;iz
bo‘ladi. Tabiiy sharoitlarda gazda hamma vaqt | af::a - tmosferada,
erkin elektronlar va ionlar bo‘ladi, ular.kosmlk nlm' ar nurlanishidan
tuprogda va suvda bo‘ladigan radioalktiv modda di. Anchagina kuchli
iborat sun’iy ionizatorlar ta’siridan hosil bo‘lac l-l o tozlatishi
elektr maydoni bu zarralami shunday .teglll: ?ria <hidan Katta
mumkinki, ularning kinetik energiyasi ioniza S'layu (elektrodlarga
borlib qoladi va bunday  clekon e Gilan to‘qashib,
qarab ketayotganda) neytral (atom) m°le~ku1 da hosil bo'ladigan
bu molekulalarni ionlashtiradi. TqunaSh‘;h ar ;ay don tomonidan
yangi (ikkilamchi) elektronlar va ionlar ham eyteal molekulalami
tezlashtiriladi va o‘z navbatida ular ham yangl n_o‘zidan ionlashishi
ionlashtiradi va hokazo. Fliagfliﬂg bunday 0z

ilan i i iladi. y ;
Zarll%?-k?:ﬁeglé?lsl::'srg:;gon kuchlanganligi tan:jbldakzzhllganar;i}l,z;
zarb bilan ionlashtirishi mumkin.,Ionlar_ esa mallZs l:)tlilra oladi. Banday
tartibida bo‘Iganida gaz zarralarini zarb bilan ;:1?1 biri elektronlarning
farq_qilishga bir necha sabablar bor, ular ionlamnikidan yuqori
gazdagi erkin yugurish yo'li uzunliginig o8 "0 e
bo*lishidir. Shuning uchun elektronlar zarb bilan

: da kichikrog
zarur bo'lgan kinetik encrgiyage -‘%’Elirfinﬁﬁff.?i‘hﬁ bo*Imagan
maydon kuchlanganlikda ega bo‘ladi. o¢zidan ionlashishida

maydonlarda ham musbat ionlar B2 (Lo ing energiyalari
juda muhim rol o‘ynaydi. Gap Sh‘fndakl’ " etarlirbo‘ladi.! Shuning
elektronlarni metalldan uzib chiqarish uCh}ln i;r maydon manbaining
uchun maydonda tezlashtirilgan musbat lorllami urib chiqaradi, bu
metall katodiga urilib, katoddan elektfof:jan tezlashtirilib, neytral
elektronlar o‘z navbatida maydon tomon!

.. chti tadi. oy
molekulalarni ionlashtirishda lshtlroli(r;h " hun yetarli bo‘lmagan

Energiyalari zarb bilan ionlasht Jan uchrashganda

ularni qo*zg‘algan holatga keltiri

ishiga
hlar yuzaga kelis
qobiglarida ma’lum darajada energe

tik o‘zgaris
i

T . b ishi lalarning
! Elektronning metalldan chigish IShIIt,, n;z]l;ﬁ:;lhisi osa,
kichik: birinchisi bir necha elektron-vo

bir necha o‘n elektron-volt bo‘ladi.

ionlashish ishida'n fmcha
yugqorida aytganimizdek,
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sabab bo‘lishi mumkin. Qo‘zg‘atilgan molekula (atom) esa, normal
holatga o‘tishida elektromagnit energiya porsiyasiOfoton chiqaradi.
Fotonlarning chiqarilishi gazning nurlanishida namoyon bo‘ladi.
Bundan tashqari, gaz molekulalarining birortasida yutilgan foton
bu molekulani ijonlashi mumkin; bunday tur ionlashtirish foton
ionlashtirishi deyiladi. Nihoyat, katodga tushgan foton undan
elektronni urib chiqarishi mumkin (tashqi fotoeffekt), so‘ngra bu
elektron neytral molekulani zarb bilan ionlashi mumkin.

Zarb bilan ionlashtirish va foton ionlashtirish hamda musbat ionlar
va fotonlarning katoddan elektronlarning urib chiqarishi natijasida
gazning butun hajmida elektronlar va fotonlar miqdori keskin
(ko“chkisimon) ortadi. Gazda tok mavjud bo‘lishi uchun endi tashqi
ionizator kerak emas. Gaz razryadi mustagqil razryad bo‘lib qoladi.
Gazning bayon qilingan o°‘z-0°zidan ionlashish protsessi 31-rasmda
sxematik ravishda ko‘rsatilgan, bu yerda neytral molekulalar oq
doirachalar bilan, musbat ionlar plyus ishorali doirachalar bilan,
elektronlar qora doirachalar, fotonlar to‘lginsimon chiziglar bilan
tasvirlangan.

1‘.!

RA

- « . - ‘ .« E
32-rasmda gazda&i I tok kuchining maydon kuchlanganligi

ga yoki E =-— bo‘lgani 1'1chu|‘1, maydon manbaining katodi va

anodi orasidagi kuchlanish U ga bog‘lanifshini.ng eksperimental
grafigi berilgan, bu yerda elektrodlar orasidagi masofa.

32-rasm

Egri chiziqning Oa qismida tok kuch.i ma)’donﬁl:)lc(l)l‘l::dgflglug;g:
taxminan proporsional (ya’ni Om 9°n.umg? mluvova elektronlarning
sabab shuki, kuchlanganlik ortishi bilan ionlar

- 1,.sek
tartibli harakati tezligi ortadi, binobarin, ‘:emzﬂaa;%a;:\fshéfk :
davomida o‘tayotgan elektr miqdori (tok) ham or 1 s;ek davomida
maydon kuchlanganligining qiymati tashqi o clektronlar soni xuddi
birlik hajmda hosil gilayotgan barcha ionlar va e zea e matiga
shu vaqt ichida elektrodlarga yetlb. keladgankucganganlikka e
yetganida tokning o’sishi t°‘’-dtfl;lyd;iadBiu(bc" qismi). To‘yinish toki
I mfak.si'ma‘l tok to‘yimﬂl ;ogiopi);-sional. Maydo.n kucl}lat}ganligf
kataligi ionizator quvva 'S ¢z-o‘zidan ionlashishi bosh

i bo‘lganda gazning O Z . di
i/::::'ililc}ll:; cﬁattr?ganliéing yanada ortishida mustaqil gaz razrya

boshlanadi. Shunday qilib, 33-rasmdag! egrl chizigning Q& qism
0s . ; *
t o6l



mustaqilmas gaz razryadiga, egri chizigning d nuqtadan o‘ngroqda
yotgan tarmog‘i mustaqil gaz razryadiga tegishli ekan. Shu bilan birga
razryadning xarakteri’ (turi) asosan gazning bosimi, temperaturasi,
gazning kimyoviy tarkibi, shuningdek, elektrodlarning materiali,
shakli, o‘Ichamlari va o‘zaro Jjoylashishiga bog‘liq bo‘ladi.

15-§. Mustagqil gaz razryadining turlari

1. Uchqunli razryad. Katta elektr maydoni kuchlanganliklarida
(30000 V/sm atrofida) normal yoki yuqori bosimda bo‘lgan gazda
uchqun razryad (gazning teshilishi) ro‘y beradi. Uning ko‘rinishi
elektrodlar orasida bir onda hosil bo‘ladigan yorqin egri-bugri
tarmoglangan kanal (strimer) ko‘rinishda bo‘ladi. Razryad- vaqt
o‘tishi bilan uzuq-uzuq bo*ladi (kanal goh alangalanadi, goh so‘nadi)
va kuchli chirsillash bilan boradi.

Uchqunli razryad zarb bilan ionlashish va fotonli ionlashish
hamda musbat jonlarning katoddan elektronlar urib chiqarishidan
hosil bo‘lgan ion va elektron ko‘chkilaridan vujudga keladi. Bu
protsesslarda katta energiya miqdori ajraladi. Shuning uchun razryad
kanalid? gaz juda yuqori (10* grad ga yaqin) temperaturagacha
qiziydi, uning nurlanishiga sabab shu. Kanaldagi qgizigan gazning
kengayishida hosil bo‘lgan tovush to‘lqinlari tufayli uchqun razryad
chirsillaydi.

Tabiiy sharoitlarda bo‘ladigan juda katta uchqunli razryadga
yashin misol bo‘la oladi. Yashin bulut va yer yoki ikki chagmoq bulut
orasida yuzaga keladigan elektr uchqundir'. Yashinning uzunligi bir
necha kilometrga yetishi mumkin, yashin kanalining diametri 25
sm, kanaldagi tok kuchi 10° A ga teng. Yashin 10 sek davom etadi.
Chagmoq hodisalari, xususan yashin birinchi bo‘lib XVIII asring
o‘rtalarida M.V.Lomonosov va G.V.Rixman hamda ulardan mustagqil

holda amerikalik olim Franklin tomonidan eksperimental o‘rganilgan
edi.

1 Oparma 4akMOK OymyTUHHHT IOKOpH KHCMHM Myc0ar, NMacTkM KHUCMH
MaHuii 3apamnaHran 6ymagu. Bynytnap Typnu ucmnm sapsannanran KUCMJIIapH
SKMHMaIraHa yaap Opackia AumiMH YakHaiiu. ’
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Laboratoriya shatoitlarida UChq;m‘lfaz:iYaSJ cﬁ:;ia::ﬁ;agglefl‘(‘; .
‘la i i hosil gilinadi. €
(to‘la ionlashgan holatdagi g.az) . ehidan muhofaza qilishda
ish liniyalarini kuchlanish ortib ket_ls idan mt . >naa
e ; ishlatiladi. Gaz razryad oralig
aralashmasini alangalatish uchun ishlati ryad v
PSRRI ¢ : ad metall sirtini parchalaydi
uzunligi kichik bo‘lganda uchqun razryad m S N
hlov berish (ularni qirqish,
iva). Metallarga elektr uchqun bilan is _
Sl.ar(r)rzl;}l,:zh v: shunga o‘xshash ishlar) ana shu hodnsa%a a?g:l::)g‘lag;n
: bo nis
. d. Bir jinsli bo Imagan elektr m:'-.lyo ‘ B
nor%r.la'fo;oki y:qori bonimli gazda elektrodlar o‘tkir qlS“:)l?f“t‘_;‘;s
yaqinida toj razryad kuzatiladi. Toj razryad gazning t‘;‘;‘: na o
rangda nurlanishi bo‘lib, zaif shpillash b']a‘f daltotl:laetezli.ldargajcha
gaz molekulalarining kuchli elektr maydonida bilan ionlashishi
tezlatilgan elektronlar va jonlari vositasida zarb l?ktrodlaming
tufayli yuzaga keladi, bunday kuchli gle!ctr m,aYdoni?; :1 e‘lik gazning
o‘tkir uchli gismlarida vujudga kelishi ma lum g 1 bolatigs
galayonlashgan (“uyg‘ongan”) molekulalarining norm
¢ sqarilshi bilan kuzatiladi. ) ) .
° t;}l}/(?tganda :glqa::::,l;;a:l, yugori kuchlanis_h simlari yaqlfu;lda;
macl?talall.lia:gg uchlarida va boshga o‘tkir uchli predmetlar yaqin

hosil bo*ladi. Yashin qaytargichning ishlashi tog ra.z;ﬁi?ﬁt?;:fﬁ%ﬁi
Atmosferada momaqaldiroq bo‘lgan vaqtda hosl

. : i i vujudga
elektr maydoni yashin qaytargichning uchida ;‘1)1 ining agril:lowgldiga
keltiradi. Bu razryad atmosfera elekltrsz‘ry aergzrlo‘tkgazib turadi va

‘planishiga yo‘l qo‘ymay, ularni uzluksiz yerga ® ' ==7 .
:l)uf :;Ill:lhl;?:o}rll? yaghiz zarbidan muhofaza giladi (yoki zarbni 0°z1g

qaratadi). ir-biriga yaqin joylashgan ikki
Yoy razryad bir-birig 1 1 katta
1 l::tr ‘c{loy(krz‘znrﬁid ybkiy metall elektrod) c?rasld?( rlzi‘;hitlrl:xos;e "
o 'm:ga“ kuchlanishlarda (¢ V; “ﬁf,‘i‘;‘,ﬁ“;lgggf‘w‘;;og bo‘ladi va
i juda ’ .
bosimida uning temperaturast Ju di. Yoy razryad vaqtida 1
o . .1 darajada nurlan?. . .
ko 22n : qam;:tig‘rzfl:ig gladig:m tok zichligi bir necha ming amperga
mm2 yuza .
yetadi. ] katodning termoelektron emis-
ChO‘g langan . H _b' 1ga
_ Yoy razryad ol Katod dastlab tokning glekt;ocz}zxtbi:ifqa'r;gn
e, et
egib turg ;
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Laboi‘atoriya sharoitlarida uchqun razryad yordamida plazma

(to‘la ionlashgan holatdagi gaz) hosil gilinadi. Uchqun razryad elektr
uzatish liniyalarini kuchlanish ortib ketishidan muhofaza qilishda
(uchqun razryadlagich), shuningdek, ichki yonuv dvigatelida yoqilg*i
aralashmasini alangalatish uchun ishlatiladi. Gaz razryad oralig‘ining
uzunligi kichik bo‘lganda uchqun razryad metall sirtini parchalaydi
(eroziya). Metallarga elektr uchqun bilan ishlov berish (ularni qirgish,
parmalash va shunga o‘xshash ishlar) ana shu hodisaga asoslangan.

2. Toj razryad. Bir jinsli bo‘lmagan elektr maydonida bo‘lgan
normal yoki yuqori bosimli gazda elektrodlar o‘tkir qismlarining
yaqinida toj razryad kuzatiladi. Toj razryad gazning och binafsha
rangda nurlanishi bo‘lib, zaif shpillash bilan davom etadi. Razryad
gaz molekulalarining kuchli elektr maydonida katta tezliklargacha
tezlatilgan elektronlar va ionlari vositasida zarb bilan ionlashishi
tufayli yuzaga keladi, bunday kuchli elektr maydonlar elektrodlarning
o‘tkir uchli gismlarida vujudga kelishi ma’lum. Yorug‘lik gazning
g‘alayonlashgan (“uyg‘ongan”) molekulalarining normal holatiga
o‘tayotganda chiqarilshi bilan kuzatiladi.

Toj razryad, masalan, yuqori kuchlanish simlari yaqinida,
machtalarning uchlarida va boshqa o‘tkir uchli predmetlar yaqinida
hosil bo‘ladi. Yashin qaytargichning ishlashi toj razryadga asoslangan.
Atmosferada momagaldiroq bo‘lgan vaqtda hosil bo‘ladigan kuchli
elektr maydoni yashin gaytargichning uchida toj razryadni vujudga
keltiradi. Bu razryad atmosfera elekir zaryadlarining bino oldida
to‘planishiga yo‘l qo‘ymay, ularni uzluksiz yerga o‘tkazib t\{radl_va
shu bilan binoni yashin zarbidan muhofaza qiladi (yoki zarbni o ziga
qaratadi).

3. Yoy razryad. Yoy
elektrod (ko‘mir yoki m

razryad bir-biriga yagin joylashgan ikki
etall elektrod) orasida unchalik katta
bo‘lmagan kuchlanishlarda (60 V atrofida) vujudga kela:h. Atr‘nos_fera
bosimida uning temperaturasi juda baland, 5000-6000°K bo‘ladi va
ko‘zni gamashtiradigan darajada nurlanfzd.l. )(oy razrye}d vaqtida 1
mm2 yuzaga to‘g‘ri keladigan tok zichligi bir necha ming amperga

yetadi. . .
€t termoelektron emis-
Yov razrvad asosan cho‘g‘langan katqdqlng T e L e




issigligi hisobiga qiziydi. So‘ngra elektrodlar uzoqlashtiriladi va
emitterlangan elektronlar gazni zarb bilan ionlashtiradi. Bundan keyin
katod musbat ionlar bilan bombardimon qilish hisobiga cho‘g‘langan
holatda saqlab turiladi.

Yoy razryadni 1802 yilda V.V.Petrov kashf qilgan edi. Hozirgi
vaqtda razryadning bu turi metallarni payvand qilish (elektr yoyi
bilan payvandlash, hatto suvda payvandlash), maxsus po‘latlarni
eritish (yoy pechi), yoritish (yoy fonar, projektor) va boshqa sohalarda
qo‘llaniladi. Yoy razryadning past bosimdagi simob bug‘laridagi
yorug‘ligi ultrabinafsha nurlarga juda boy bo‘ladi. Shu munosabat
bilan simob yoy lampalar ilmiy tadgiqotlarda ultrabinafsha nurlari
manbai sifatida, shuningdek, davolash magqsadlarida (“sun’iy tog‘
quyoshi”) foydalaniladi. Lampaning balloni ultrabinafsha nurlarini
deyarli yutmaydigan kvars shishasidan tayyorlanadi, shuning uchun
bu lampa kvars lampasi deb yuritiladi.

4. Yolqin razryad. Yolqin razryad gazda past bosim (0,1 mm
simob ustuni) va elektr maydonining yuqori kuchlanganliklarida (80
V/sm atrofida) kuzatiladi.Razryad gaz-razryad nayining elektrodlari
orasidagi deyarli butun fazoni to‘ldiruvchi sokin nurlanuvchi A
ustun (musbat ustun) ko‘rinishida bo‘ladi. (33-rasm): faqat katod
yaqinidagi kichik V sohagina nurlanmay qoladi (katod qorong‘i
fazosi). Nurlanish qo‘zg‘algan molekulalarni vujudga keltiradi,
nurlanishning rangi gaz tabiatiga bog‘liq bo‘ladi.

it

33-rasm.

Yolqin razryad musbat ionlarning katoddan urib chiqargan
elektronlarning zarbi bilan gaz ionlashi tufayli hosil qiladi.

Katod yaqinida bu elektronlar maydon ta’sirida endi tezlasha
boshlagan bo‘ladi. Shuning uchun V sohada ular gazni amalda zarb
bilan ionlashtirmaydi ham, hatto gaz molekulalarini qo‘zgalgan
holatga ham keltira olmaydi va bu sohaning nurlanmasligiga asosiy
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sabab bo‘ladi. Elektronlar musbat 4 ustungadyet.gach, .y.eta{allisl}:tiir;:gic
i ‘ladi babli ustundagi gazni ion .
energiyaga ega bo‘ladi va shu‘sa : e Katoden qarab
Zarb bilan ionlashda hosil bo‘ladigan musbat . :
intiladi i i urib chigaradi, bu elektronlar
intiladi va katoddan yangi elektronlat:m urib ¢ I, bu
oqimi o‘z navbatida yana 4 sohadagi gaznll _101:il_asht1rad1 va hqkago.
i i 1.
Shunday qilib, yolqin razryad uzluk§lz saqlana L
U; s?;lgda (_/i, sohaga nisbatan) ionizatsiya kam bo lganll1 u}c:?u;ﬁ
tok manbai hosil gilgan kuchlanishning deyarli hamma tushis
to‘plangan. o .
SOhSaic;?raﬁlgngai gazda ionlar konsentratstyasl k.ar.n (§lc';unmg:ze(li<;
neytral molekulalar ham kam) bo‘lgani UChun,.bllrll;?hl anL;mgumiy
teshilish ro‘y bermaydi, ikkinchidan, g?zda ajrala ::gha:n p——
energiya miqdori uncha katta bo‘lmaydi, shuning u
ishi holicha goladi. o )
nmlGa:zlS;l/];rf:c;,: giyraklanganda uning nurlanishi ZalﬂaSh?d}i \:a‘irtnaalgia
gaz bosimi 10 mm sim.ust. tartibiga ?fetganda nurlf:r:: bgshlazdi:
So‘ngra shisha nay (devorlari) yashil rangda l::::,hli ciyraklangan
Shishaning nurlanishiga elektron!ammg bundai(( o anmshishi va
sharoitlarda gaz molekulalari b}lan kat.ndzllcn- tt: R iknda shisha
shuning uchun yorug‘lik tezligiga yaqin la o katod rurlari
devoriga urilishi sabab bo‘ladi. .Bu elektron alram(%ng qarama-qarshi
yoki elektronlar dastasi deyilad{. Muﬁbat 101:1 e iladi,
yo*nalishdagi oqimi kanal nufllarl ?klslhoirsl:?;ning yashil nurlanishi
im da kamaytirilganda sht . xetavdi.
susayadi va 10° st ga yacin bosimlarde il i
in ra ‘ lampalar
Yolgqin razryad bo‘layotgan

llarda ular argon
. o ; Jik lampalari). Bl} ho - .
lsmlatllllac;ln(kszzziulfglbi};;‘rlﬁi Ibilan to‘ldiriladi, nayning devorlari
aralashg

. inofor) bilan
ch tomondan Muoressensivalanadigan mosde QERIC 0
i. Bunday lampalar cho'g i naylar dekoratsiya
g:f:il;n;:llci ncon bilan to*ldirlgan gee Fa;&?glc.“nay N
magqsadlarida yoki reklama yozuvlarlfia is e elektron asboblarda
q iva ilmiy tadqiqot ishlarida va ba .z.f - fowdalanilad
L.a boratorll){a okielektrondastalarimaanlsl ati S 3/ —
ot 3agtdust tabily sharoitlarda bo'ladigan ok qalfamlarida
.QUtb ‘yodg. l;‘ u yogdu atmosferaning yuqort (SlY;agnit maydoni
glso;st;\?liﬁlg l.akti\z, sohalaridan chigib Yerning 1
u
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tomonidan Yer magnit qutblari zonalarida yig‘iladigan zaryadlangan
zarralar ogimlaridan hosil bo‘ladi.

Nazorat savollari
1. Tok kuchi deb nimaga aytiladi?
2. Zanjirning bir kismi uchun Om qonuni kanday ifodalanadi?
3. Berk zanjir uchun Om qonuni qanday ifodalanadi?
4. Elektr yurituvchi kuch deb nimaga aytiladi?
5. Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonunlarini tushuntirib bering.
6. Elektron emissiya hodisasini tushuntirib bering.
7. Xususiy va aralashmali yarimo‘tkazgichlardagi kechadigan
fizik jarayonlarni asoslab bering.
8. Suyugliklar uchun Faradey qonunlarini ta’riflab bering.
9. Gazlarda elektr toki fizik mohiyatini tushuntiring.
10. Mustaqil va nomustaqil gaz razryadlarini tushuntiring.
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[IL. ELEKTROMAGNETIZM

16-§. Doimiy magnit va aylanma tok. Magnitlar va
toklarning magnit maydoni ~

Magnit hodisalari tabiiy magnit “terrnrt‘alf” (teg.lmhlri’ga Sj?n,i
Fe,O, oksidlari) ning temir buyurp]aml 0 ztga.tt.)b IlS " i
ma?;ngt]ash xossasiga doir kuzatishlar va t?imYa arin e
zamonlardan ma’lum bo‘lib keldi. O‘sha‘ \{aqtlar a e.?lste%.en gt
xossalari bor ekanligi va o‘tkir uchga qo.yllgar! r;:agmi ot éan =
o‘zidan geografik meridian bo‘ylab .tunb qulsdl atr;gn ne) :.;000
xossaga asoslangan kompas dastlab Xitoyda bundan

illar ilgari mavjud edi. ) ) .
Ylllgro;:ﬁ?; mag;'litlami birinchi bo‘lib .1690 yllda. tf:llbel:k :)Zt:tfg:}
tekshirdi va xossalarini bayon qildi. P01m1y ma%‘l}l l;eﬁk il
temir buyumlarni eng katta kuch bilan tortuvcbl‘;:ma digan ular
hamda tortishish kuchlari amalda namoyon , 0 oras)i,da farq bor
orasidagi neytral zonasi aniqlandi. l\./Iag'mt gutl}an o yoki mmsbat
edi, magnitning shimolga qaragan q.nsml.shlm(.) 1y t}q ety magnit
magnit qutbi, janubga qaragan qisrrfl.esa JanUbly yo‘zaro cortishar va
qutbi deb ataldi. Magnitlarning turli ismli qutblza(;l °i It daniyalik fizik
bir xil ismli qutblari o‘zaro itarishar elfan- 18 Zlektr e /retipes
Ersted doimiy magnit singari, simdan o tayot’gflrn  fehin va unianiq
yaqinida joylashtirilgan magnit strelkasiga fa;;ngayoq o 2 fiziei
bir yo‘nalishda oriyentirlashini anigladi. O s.t o tagladi, XIX
Amper tokli ikki o‘tkazgichning o‘zaro mag;l S rtan o‘tayotgan
asrda bir necha olimlar tomonidan suyuqlik va g

magnit xossalarini namoyon qilishini anid adlariga ta’sir qiladi;
zaryadi (elektr maydon vositasida elekt.l: zaryt harakatlanayotgan
biroq magnit strelkasiga ta’sir qilmaydi; faqa

o et adir.
elektr zaryadlargina magn it a Siriga o lektr zaryadlari atrofida

7E tgan dlas ¢
Shunday qilib, harakaﬂan?l)i,to mgaydoni hosil bo‘lishi dﬁglm}l\dL

) ' iy .
Ushbu maydon vositasida zaryadlar may‘donlatra ’Z;La:ilzgikl oshq
h:rakl;tl‘:nZyotgan elektr zaryadlar bilan o‘zaro
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Magnit maydoni kuch maydonidir, shuning uchun uni kuch
chiziglari bilan grafik ravishda tasvirlash mumkin. Magnit kuch
chizig‘iga uning ixtiyoriy nuqtasida o‘tkazilgan urinma magnit
maydonining shu nuqtadagi musbat magnit qutbiga ta’sir giluvchi
kuchi bilan bir xil yo‘nalgan bo‘lishi kerak.

e WA
A s B s

TN,

r 34-rasm.

Magnit kuch chiziqlarining qanday joylashishini
‘ 1 har bir konkret holda masalan, shu chiziglar bo‘ylab
oriyentirlangan magnit strelkasi yordamida bilishi
mumkin; kuch chiziglarining yo‘nalishi uchun
strelkaning janubiy qutbidan shimol qutbiga qaragan
yo‘nalish olinadi. 34-rasmda uzun magnit sterjen
, (magnit spitsa) ning shunday yo‘l bilan o‘ralgan
magnit maydoni tasvirlangan.
) Yugqorida aytib o‘tilgan Ersted tajribasida to‘g‘ri
ingichka simdagi I tokning hosil qilgan magnit
2 maydoni kuch chiziglari markazlari bu simda
~ “\ Joylashgan, perpendikulyar tekislik konsentrik
\‘ &/  2vlanalardan iborat bo‘ladi (35-rasm).
S Tok magnit maydoni kuch chiziglarining
35-pacm yo‘nalishi parma goidasiga ko‘ra aniqlanadi: tok
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~

yo‘nalishida kirayotgan parmaning dasta}si_ magpit kuch. ghilzic.l(l;rri
yo‘nalishida aylanadi. Elektr maydonm{ng .kuch chiziq ?r;) tan
farqli ravishda magnit maydon kuch chiziqlari I;an:may;;z)q gt
i i i iri ham bo‘lmaydi),
bo‘ladi (ya’ni ularning boshi ham, oxirl hal 2yd), yani
i i i j ligini tushuntiradi. Parm
tabiatda magnit zaryadlari mav.;ud. emasligt firad
qoidasiga mﬁgoﬁq, aylanma I tokning magmt mz{}(;dzx;:uig :y r:gan;:llﬁ
ini ‘ladi; ‘zida
ko‘rsatilgan ko‘rinishda bo‘ladi; shu.rasmt.nngo !
dgi:;?yl r%nagnit bo‘lagining maydoni tasvirlangan (?6fb rasm).. 3ﬁ6na
va 36-b rasmlarni solishtirib, aylanma tok. va dc‘)lmlj.lzmagm g
magnit maydonlari bir-biriga to‘la o‘xshashini ko‘ramiz.

36-rasm.

tashgi magnit maydor.lifla‘ .xuc’idi
nadi: u o‘zining o‘q‘chl'ZIgm(ya ni
aziy kuch chizig) bilan tashqi

Shuning uchun aylanma t‘ok
doimiy magnit singari on){entlrla
Xususiy magnit maydonining .mark
magnit aydon bo'yle> turadh agnit xossalari bu modda atomlari

Shunday qilib, moddaning m ) Jia ekan.
va mol;lelku{alcclzridagi clementar aylanma toklar bilan bog g

3 B sgiri
17- §. Vakuumda toklarning o°zaro magnit ta’sir
. . birinchi bo‘libAmpero‘rgangan
ingo* itta’sirini, birinchi bo.” . ar
d.Tlenlammgo zs?lrsonglnalrtna (“Amper stanogi Zkga J;ﬁ::??;{,ﬂ%:g
. er max si) &
Ealrakatl:nuvchi sim kontur kli o g

lar yordamid? 7 r kuchi kattaligi
ning ikki 7/ va 2 kichik qism

s ¢ ’si
larining o‘zaro ta
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AF | shu qismlarning uzunligi All va Alz ga, hamda tok kuchlari

II va I 2 82 to’g’ri proporsional va qismlar orasidagi masofaning

kvadratiga teskari proporsional ekanini aniqladi (37-rasm):

11, -Azl, Al 0
r

Al va Al, gismlaming yonalishi qilib ulardan o‘tayotgan
tokning yo‘nalishi olinadi.

Amper va boshqa olimlarning kelgusi eksperimental tadqiqotlari
va nazariy hisoblari birinchi All qismining ikkinchi Alz qismiga
ta’sir kuchi AF; » bu gismlarning o‘zaro Joylashishiga bog‘lig,

AF ~

r 37-rasm.

ya’ni a va B burchaklarning sinuslariga proporsional ekanligini
tasdiqladi, ya’ni

AF,2~sinasinﬂ, ¥))

Bu yerda o — Al, va Al ni Al bilan birlashtiruvchi r,, radius-
vektor orasidagi, # — esa o‘tkazgichning A/, va Al qgismi bilan
r,, radius-vektor joylashgan Q tekislikka o‘tkazilgan n, normal
orasidagi burchak (38 rasm). Bunda », normalning yo‘nalishi parma
qoidasiga muvofiq aniglanadi: bu yo‘nalish dastasi Al, qismidan r,
radius-vektorga qarab aylanayotgan parmaning ilgarilanma harakati
yo‘nalishiga mos keladi.

U holda (1) va (2) formulalarni bir (3) formulaga birlashtirib
va k proporsionallik koeffitsiyentini kiritib toklarning o‘zaro magnit

ta’siri (aniqrog‘i birinchi tokning ikkinchi tokka ta’siri) kuchi
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kattaligi uchun Amper qonunining matematik ifodasini topamiz:
AR, =k = 2 (

ha

Bu kuch o‘tkazgich Al, qismiga unga pe’rpendilful)l'flrh.hz;cllz
qo‘yilgan va Q tekislikda joylashga{l. AF,, ning ?’0 ll'lsah;s All o
parma qoidasiga ko‘ra aniglanadi: uning dastaSI yo.lnirln o a:akati
n, normalga qarab aylanayotgan parmaning ilgarila
yo‘nalishiga mos keladi (38-rasm).

39-rasm.

: . Liritaylik. Tok elementj, deb,
Endi tok elementi tushunchasini kiritaylik I bilan | tok

kattaligi o‘tkazgichning cheksiz kichik uc‘hastka-: shu tok bo‘ylab
kuchining ko‘paytmasi [dl ga ten% bo‘lgan v

y ktorga aytiladi (39-rasm). ismlaridan
e aming i A i
ularning cheksiz kichik @/ qismlariga o t‘t,;’ erkin'
elementlari uchun) differensial shaklda yozish m

, L1, dhdbsinasinf @

d-F;2 - . rl; . . mladaﬂ*‘ Amper
Elektromagnit hodisalari _qonuniyatlarida GuCRt brr
qonunida) tok elementlari xuddi’ elektrosta adlgr singari muhim
(jumladan, Kulon qonunida) nugtaviy elekar zc:ry
rol o‘ynaydi. ' '71



(4) formuladagi proporsionallik koeffitsiyentini XBSda
quyidagicha ko‘rinishda yozish mumkin:

k=t (5)
4z
Bu yerda 4, yangi o‘lchamli kattalik magnit doimiysi (yoki
vakuumning absolyut magnit singdiruvchanligi) deyiladi; 47 maxraj
elektr formulalarni soddalashtirish munosabati bilan kiritilgan. &
koeffitsiyentni birga teng deb qabul qilish mumkin emas, chunki (4)
formulalarga kiruvchi barcha fizik kattaliklarning o‘Ichov birliklari
avvaldan aniglangan. Shuning uchun k ning va demak, 4, ning
qiymatlarini tajriba yo‘li bilan aniqlash kerak.
(5) formulani hisobga olgan holda vakuumda tok elementlarining
o‘zaro ta’siriga oid Amper qonunini yana quyidagicha yozish
mumkin:

I 1 -dl dl sinasin
dF, _Hohi 4y :1 g B
T,

(6)

,uor kattalikni  tajriba yo‘li bilan aniglangan qiymati

Uy =4m-1077 @ ga teng.
m

18-§. Magnit maydonining kuchlanganligi. Amper formulasi.
Bio-Savar-Laplas qonuni.

Elektr toklari bir-biri bilan o‘zg;érining magnit maydonlari vosi-
tasida o‘zaro ta’sirlashgani uchun magnit maydonining miqdoriy
xarakteristikasini o‘zaro ta’sir qonuni Amper qonuni asosida
aniqlash mumkin. Shu magsadda 7 tok oqayotgan ixtiyoriy shakldagi
! o‘tkazgichni ko‘z oldimizga keltiraylik (40-rasm).
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O‘tkazgichni ko‘plab elementar gismlarga bo‘lam?z V%} g;mctigi
gismlardan biri 4/ dan r uzoqlikda bo‘lgan (0) nugtasnga ou 3oﬁq
elementini joylashtiramiz. U holda Amper qonuni (6) ga m ,

bu elementga
11,dld] sinasinf @)
4’

dF=ﬂo

‘tkazgichning d/ qismida mayfior}
dius-vektor yo‘nalishi
alishi bilan dl va r
yo‘nalishi orasidagi

kuch ta’sir giladi, bu yerda o - o'tl
hosil gilayotgan I tok yo‘nalishi bilan r ra‘
orasidagi burchak, g-I;dl tok elementi yon
joylashgan Q tekislikka o‘tkazilgan n normal

burchak. e e s .
(7) formulaning I,dl, tok elementiga bog‘liq qismint ajratamiz va
uni dH bilan belgilaymiz:
Idlsina ®
dH = 4

it maydoni hosil qiluvch.i I‘?I zjok
taning shu maydondag vanyattga
lik magmnit maydonining mzqdor_-l}.:
t maydonining kuchlanganllgf
ak, vektor algebrasi
‘nalishiqu_aniqlasak

dH kattalik fagat magn
elementi va ko ‘rilayotgan O nuq
boglig. Shuning uchun.dH kattalik
xarakateristikasi bo‘ladi; unt m‘a.gn.l o oxs
deyiladi. (8) ifodani vektor ko‘rinis " iZi "
qoidalariga ko‘ra maydon kuchlanganiig
bo‘ladi. - -

Tk 1|dir (8a)
dH =k 3
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O‘tkazgichni ko‘plab elementar gismlarga bo‘lamiz va bunday
qismlardan biri @/ dan r uzoglikda bo‘lgan O nugtasiga [,dl, tok
elementini joylashtiramiz. U holda Amper qonuni (6) ga muvofiq,
bu elementga

Fo Ml I, dldl, sinasin'ﬁ %)

2

d

4

kuch ta’sir giladi, bu yerda « - o‘tkazgichning d/ gismida maydon
hosil gilayotgan / tok yo‘nalishi bilan r radius-vektor yo‘nalishi
orasidagi burchak, f-I,dl tok elementi yo‘nalishi bilan dl va r
joylashgan Q tekislikka o‘tkazilgan n normal yo‘nalishi orasidagi
burchak.

(7) formulaning /,dl, tok elementiga bog‘liq qismini ajratamiz va
uni dH bilan belgilaymiz:

JH = Idl sin & 8)
dmr®

dH kattalik fagat magnit maydoni hosil qiluvchi I‘iﬂ fok
elementi va ko ‘rilayotgan O nugtaning shu maydona.fa‘_gi vanyatzga
bog‘lig. Shuning uchun dH kattalik magnit mft){domnmg miqdoriy
xarakateristikasi bo‘ladi; uni magnit maydonining kuchlanganllg!
deyiladi. (8) ifodani vektor ko‘rinishda _y.ozsafc, vektor algeltifasl;
qoidalariga ko‘ra maydon kuchlanganligini yo‘nalishinj aniqlasa
bo‘ladi. :

i
di ()




, Magnit maydonining kuchlanganligi maydon kuch chiziglariga
urinma bo‘ylab yo‘nalgan vektor kattalikdir.
(8) formuladan magnit maydoni kuchlanganligining o‘Ichamligi

U{}:M:[ﬁ]

[r’1 Lm

ekanligi kelib chiqadi. Shu kattalik — amper tagsim metrning o°zi
magnit maydoni kuchlanganligining o‘Ichov birligi uchun gabul
qilingan.

Magnit maydoni kuchlanganligi ifodasi (8) ni Amper qonuni (7)
ga kiritsak, u holda

dF = yy1,dl,dH sin B )

bu yerda g —tok (/,) va magnit maydoni (dH) yo‘nalishlari
orasidagi burchak. (9) formula Amper formulasi deyiladi va magnit
maydonining shu maydonda joylashgan /,dl, tok elementiga ta’sir
qiluvchi kuchning shu maydon kuchlanganligiga bog‘lanishini
ifodAlaydi. Bu kuchning yo*nalishi “chap qo‘l qoidasi” ga-muvofiq
aniqlanadi: agar chap qo‘limiz kaftini magnit maydoni kuchlanganlik
vektori kiradigan qilib ochsak va yozilgan to‘rtta barmog‘imiz tok
yo‘nalishida joylashsa, ta’sir giluvchi kuchning yo‘nalishini bosh
barmog‘imiz ko‘rsatadi (41-rasm). :

(9) formulada SB=90° (ya’ni I,dl, tok elementi magnit
maydoniga perpendikulyar joylashgan) deb faraz gilsak, quyidagi
ifodani hosil qilamiz:

1 dF

H =— (9)
Mo 1odl,

Shu ifodaga va 40-rasmga asoslanib, magnit maydoni kuchlan-
ganligining quyidagi ta’rifini berish mumkin: magnit maydonining
kuchlanganligi maydon kuch chiziglariga urinma yo ‘nalgan bo ‘lib,
kattalik jihatdan maydonning birlik tok elementiga (vakuumda
maydonga perpendikulyar joylashgan) taksir qiluvchi kuchining
magnit doimiysiga nisbatiga tengdir.
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(8), (8a) munosabatlar Bio-Savar—Lapla:s' qonunining al:lalltlk
ko‘rinishidir va prinsip jihatdan ixtiyor}y shatkld.agl s1mdap
ogayotgan tokning fazoning ixtiyoriy nuqta}SIda hosil qllga‘n r?aﬁfnf
maydoni H kuchlanganligini miqdoriy. hisoblash va yo’nalishini
aniglash mumkin. Ravshanki, / o‘tkazgichdan c:qayotgan I tol?n-ng.
O nuqtada hosil gilgan magnit maydonining H to‘la kuci31anga9 l:glr.l;
hisoblash uchun o‘tkazgichning barcha dl elel_nent?r c.llsmlar! 01051
qilgan dH elementar kuchlanganliklari geometrik qo‘shish keltirilgan

-rasmga qarang). ) ‘
(40Agar g‘ﬂc(lazgiflz butunlayicha bitta tekislikdaf Joy!ast!gan bo rlls:t
barcha qismlarining dH maydon kuchlarfganlllflar.l bl'l' t:)mtc:ragik
yo‘nalgan bo‘ladi va bu holda geometrik qo Sh.lShl‘ll halﬁe raik
qo*shish bilan almashtirish, ya’ni integrallash mumkin. U holda

Savar-Laplas qonuni quyidagi ko‘rinishga keladi:
1 ¢Isine dl (10)

H=(dH= .
(Jl; 4z gy T

s igi bo‘ylab

() ishorasi integrallash o‘tkazgichning b‘“t‘"} :'thl::ll(lglo‘r?a{ishi
bajarilayotganini bildiradi. Kuchlar}ganllk yo‘nalis ll adiy
bo‘ylab kiritilayotgan parma qoidasiga muvofiq aniglanaci.

19-§. Diamagnit, paramagnit va fel:romag.nit mlt:::g;l::tr
Magnit singdiruvchanlik. Magnit induksiyasl.
induksiya vektor oqiml

gnit maydoni vakuumda (yoki
bo‘ladi) mavjuddir deb fafa.z
hit (modda) ganday ta’sir

Shu vaqtgacha o‘rganilayotgan m‘a 2
amalda havoda ham xuddi shuning 0°Z1
qilib keldik. Endi magnit maydoniga mu
ko‘rsatishini o‘rganaylik. o , o

° ';‘ajriba VZ gnaza):'iyaning ko‘rsatlsholcha, ‘Z’:f’gt e;;a);‘;o‘z:fﬁ,
joylashtirilgan barcha moddalar magnit xossdon rﬁ bigor darajada
ya’'ni magnitlanadi, va tashqi (daStlfb!“) "::iy lar tashqi maydonni
o‘zgartiradi. Ma’lum bo'lishicha, 5% moka: Magnit maydonni
zaiflashtirsa, boshqalari uni zo‘raytirar eodd:alar zo‘raytiruvehi
zaiflashtiruvchi moddalar diamagnit m >
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moddalar esa paramagnit moddalar deyiladi, yoki qisqa qilib,
- diamagnetiklar va paramagnetiklar deyiladi. Paramagnetiklar
ichida tashqi maydonni juda ham kuchaytirib yuboradigan moddalar
gruppasi keskin ajralib turadi. Bu moddalar ferromagnetiklar
deyiladi.

Moddalarning ko‘pchiligi diamagnetiklarga kiradi. Diamagne-
tiklarga, fosfor, oltingugurt, surma, uglerod singari elementlar,
ko‘pchilik metallar (vismut, simob, oltin, kumush, mis va boshqalar),
ko‘pchilik kimyoviy birikmalar (jumladan, suv va deyarli barcha
organik birikmalar) kiradi. Paramagnetiklarga ba’zi gazlar (kislorod,
azot) va metallar (alyuminiy, volfram, platina, ishqor va ishqoriy yer
metallari) kiradi. Ferromagnetiklar gruppasi anchagina kam sonli,
unga temir, nikel, kobalt, gadoliniy va disproziy, shuningdek, bu
metallarning ba’zi qotishmalari va oksidlari hamda marganets va
xromninng ba’zi qotishmalari kiradi.

Dia-, para- va ferromagnetizmning fizikaviy xususiyatlari sabab-
larini aniqlaylik. Har ganday moddaning atomlari va molekulalarida
aylanma toklar, elektronlarning yadro atrofidagi orbitalar bo‘ylab
harakatidan hosil bo‘ladigan orbital toklari bo‘ladi. Har bir orbital
tokkfi orbital magnit momenti deb ataladigan ma’lum magnit
momenti mos keladi. Bundan tashqari, elektronlarning xususiy yoki
spin magnit momenti ham bo‘ladi. Shuningdek, atom yadrosining
ham xususiy magnit momenti bo‘ladi. Elektronlar orbital va spin
magnit momentlarining hamda yadro xususiy magnit momentining
geometrik yig‘indisi modda atomining (molekulasining) magnit
momentini hosil qiladi.

Diamagnit moddalarda atom (molekula) ning yig‘indi magnit
momenti nolga teng, chunki atomdagi orbital, spin va yadro magnit
momentlari o‘zaro kompensatsiyalanadi (yadro magnit momenti
ulushi juda kichik bo‘ladi) (42-a rasm; atomlar nuqtalar bilan
tasvirlangan). Biroq tashqi magnit maydoni ta’sirida bu atomlarda
hamma vaqt tashqi maydonga qarama-qarshi yo‘nalgan magnit
momenti hosil bo‘ladi (induksiyalanadi) (42-b rasm; induksiyalangan
magnit momentlari strelkalar bilan tasvirlangan; H magnit maydon
kuchlanganligi). Natijada diamagnit muhit magnitlanadi va o‘zining
xususiy magnit maydonini hosil giladi, magnit maydon tashqi
maydonga garama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi va uni zaiflashtiradi.
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Diamagnetik atomlari :
tashqi maydon mavjud bo‘lganicha saqlanadi.

effekt fonida sezilmaydi.

to‘la oriyentatsiya

magnit mome
ffekt, kuchli
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amma vaqt

qilmay Py
uradiki, ularn
- I:(,ion yo‘nalishi"'bo‘y!ab
lanishiga atomlaming
Natijada param
onini vujudga keltiradi,
qi maydon yo‘nalishiga
kuchaytiradi. Tashgqi mayc?on
| atom magnit momentlarining
magnitsizlanadi. Parama-
ya’ni tashqi maydonnf
ntlarining paydo bo‘lishi
iroq bo‘lganj)aramagnit

t mayd
aqt tash

ning induksiyalangan magnit momentlari
Tashqi maydon

yo‘qotilganda atomlarning induksiyalangan magnit momentlari ham

yo‘qotiladi va diamagnit magnitsizlanad.i.
Paramagnit moddalarning atomlari (.
spin va yadro magnit momentlari bir-birini
Shuning uchun paramagnetik atomlari h
ega bo‘ladi va go‘yo elementar magnitlar bo‘l
momentlari tartibsiz joylashgan va shuning u
butunicha magnit xossalarni namoyon
maydon paramagnetik atomlarini shun
momentlarining ko‘pchiligi asosan may:
joylashadi (42-g rasm); s
tartibsiz issiqlik harakati to‘sqinlik c!lladl-
maghnitlanadi va o‘zining xususiy magni
bu xususiy magnit maydon hamma Vv
mos keladi va shuning uchun uni
yo‘qolganida issiqlik harakati darhol at
oriyentatsiyasini buzadi va paramagnetik
gnetikda, albatta, diamagnit effekti ham,
susaytiruvchi induksiyalangan
ham mumkin. Biroq diamagnit €

molekulalari)da orbita!,
kompensatsiyalamay.dl.
magnit momentiga
adi. Biroq atom magnit
chun paramagnit muth
di (42-v rasm). Tashql
ing magnit



tasfql?mniif;g:: ?:lzrs'larining‘ indpksiyalangan magnit n}omentlari
ngr jud bo‘lganicha saqlanadi. Tashqi maydon
yO‘q0t|Iganda atomlarning induksiyalangan magnit momentlari ham
yo-qotiladi va diamagnit magnitsizlanadi.

-Paramagnit moddalarning atomlari (molekulalari)da orbital,
spin "Va yadro magnit momentlari bir-birini kompensatsiyalamaydi.
Shuning uchun paramagnetik atomlari hamma vaqt magnit momentiga
ega bo‘ladi va go‘yo elementar magnitlar bo‘ladi. Biroq atom magnit
momgntlari tartibsiz joylashgan va shuning uchun paramagnit muhit
butunicha magnit xossalarni namoyon qilmaydi (42-v rasm). Tashgqi
maydon paramagnetik atomlarini shunday buradiki, ularning magnit
fnomentlarining ko‘pchiligi asosan maydon yo‘nalishi “bo‘ylab
Joylashadi (42-g rasm); to‘la oriyentatsiyalanishiga atomlarning
tartibsiz issiqlik harakati to‘sqinlik giladi. Natijada paramagnetik
magnitlanadi va o*zining xususiy magnit maydonini vujudga keltiradi,
bu xususiy magnit maydon hamma vaqt tashqi maydon yo‘nalishiga
mos keladi va shuning uchun uni kuchaytiradi. Tashqi maydon
yo‘qolganida issiqlik harakati darhol atom magnit momentlarining
oriyentatsiyasini buzadi va paramagnetik magnitsizlanadi. Parama-
gnetikda, albatta, diamagnit effekti ham, ya’ni tashqi maydonni
susaytiruvchi induksiyalangan magnit momentlarining paydo bo‘lishi
ham mumkin. Biroq diamagnit effekt, kuchliroq bo‘lgan paramagnit

effekt fonida sezilmaydi.




Shunday qilib, agar bo*sh fazoda kuchlanganligi Hbo‘lgan magnit
. maydoni mavjud bo‘lsa, bu fazoni bir jinsli muhit bilan to‘ldirilganda
magnit maydonining ' natijaviy kuchlanganligi

H'=H+AH an

ga teng bo‘ladi, bu yerda AH — muhitning o‘zi hosil gilgan may-
donning kuchlanganligi; plyus va minus holda paramagnit yoki dia-
magnit belgisi muhit bo‘lgan hol uchun yoziladi. Muhitning o‘zi dia-
magnit yoki paramagnit effekt hisobiga hosil giladigan qo‘shimcha
magnit maydon kuchlanganligi tashqi magnit maydon kuchlangan-
ligiga proporsional bo‘ladi. Shuning uchun (11) formulani quyidagi
ko‘rinishda yozish mumkin:

. H' =uH (12)

bu yerda Do‘lchamsiz proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, mu-
hitning nisbiy magnit singdiruvchanligi (yoki oddiy gilib, magnit
singdiruvchanlik) deb ataladi. u koeffitsiyenti muhitning magnit
xossalarini, uning tashqi maydon ta’sirida magnitlanish qobiliyatini
bildiradi. Ravshanki, vakuumda g =1 (H'=H ), diamagnetiklarda
u<1 (H'< H), paramagnetiklardaesa x> 1 (H '>H ). Umuman
aytganda, diamagnit va paramagnit moddalarning (ferromagnetiklarni
hisobga olmaganda) magnit singdiruvchanligi birdan kam farq giladi.
1-jadvalda ba’zi moddalarning magnit singdiruvchanligi keltirilgan.

1-jadval
Diamagne- Paramagne- Ferromag-
tiklar H tiklar a petiklar l(';()
180
Vodorod 0,999937 Azot 1,000013 Kobalt 200-
Suv 0,999991 Kislorod 1,000017 Nikel 300
Mis 0,999912 Alyuminiy 1,000023 Temir 5000-
Vismut 0,999824 Volfram 1,0000175 Po‘lat 106000
10000-
20400

Moddadagi magnit maydonini natijaviy A kuchlanganlik bilan
emas fJ' ning o magnit doimiysiga ko‘paytmasiga teng bo‘lgan
V Kkattalik bilan xarakterlash qabul qilingan, bu kattalik magnit
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maydonining induksiyasi (magnit indulfsiya) deyiladi.
B=uH"-

yoki (12) formulaga muvofiq,
B=ppH (13)

2 [ 41 .
V ning oflchamligi [B]= [/‘o][H]f‘ [kg sek]”- [A ] I\I'/Iagn;;
induksiya ¥ ham vektor kattalikdir. Bir jinsli izotrop muhitda V' va

ning yo*‘nalishlari ustma-ust tushadi. .
iZ/‘ = Haps ko‘paytma muhitning  absolyut ~ magnit

singdiruvchanligi deyiladi. Uning o‘lchamligi-\{a l;)‘lchov birligi
ham X, niki singari bo‘ladi. Vakuumda A =1 bO
vakuumdagi magnit induksiya

‘lgani uchun

bo‘ladi. U holda (13) formulani shunday ko'rinishda yozish
mumkin B=uB,. (15)

ikni ri ib chigadi: muhitning {ﬁsbiy
e i oeait 0 don(;ning induksiyasi shu

magnit singdiruvchanligi magnit maydonity arta
maydon o‘ragan fazoni shu muhit bilan to ldirganda nech'a:(m
o‘zgarishini bildiradi. . . 1 qil
*%/akuumda turli shakldagi tokli q‘tkazglchllaf}“:fi l;?isll;aﬁl 5
magnit maydonlari_ kuchlanganlikla.m .formulz} arl p l;lu chanligi
Agar maydonlar vakuumda emas, nisbiy magnit S'}:‘i ikki qismini 4
bo‘lgan mubhitda hosil gilinsa, bu fczrm'ulalammlg-gb e tieagiohlar
H, 82 ko‘paytirib va (13) form"Ilam.hlSObg?;:l‘l i’fodalarini olamiz.
rr‘l’agnit maydonlari induksiyasi ¥ ning togls (; - ine induksiyasi
Masalan, aylanma tok markazida magnit maydonining
shunday formula bilan beriladi:
,u/u()] ’

B="-

2R

Hs
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bu yerda t, —magnit doimiysi.

Ferromagnetiklarda magnit singdiruvchanlik juda kattagina bo‘lib
golmasdan, shu bilan birga o‘zgaruvchandir (yuqoridagi jadvalga
qarang), u magnitlovchi maydonning H kuchlanganligiga bog‘liq.
H ortishi bilan #=1 dastlab tez ortadi, maksimumga erishadi va
so‘ngra qiymatga yaqinlashib (juda kuchli maydonlarda) kamayadi
(43-a rasm).

43- rasm.

Shuning uchun, garchi (13) formula ferromagnit moddalar uchun
ham to‘g‘ri bo‘lib qolsa-da, bu moddalarda magnit induksiya endi
magnitlovchi maydon kuchlanganligiga proporsional bo‘lmaydi:
uncha katta bo‘lmagan H kuchlanishda B, induksiya katta
qiymatga (to‘yinish qiymatiga) erishadi, shundan so‘ng u sekin,
ya’ni taxminan paramagnit moddalardagi singari, H o‘zgarishiga
proporsional ravishda o‘zgaradi (43-b rasm). 4 va V ning H ga
bog"ligligini birinchi marta 1872 yilda A.G.Stoletov aniglagan edi.

Agar, masalan, B_ to‘yinish holatigacha magnitlangan ferromag-
netikda maydon kuchlanganligi H ni kamaytira boshlasak, u holda
V induksiya ham kamayadi; biroq u endi 44-rasmda ko‘rsatilgan
grafikdagi /0 chiziq bilan emas, balki 12 chiziq orqali kamayadi.

H =0 bo‘lganda ferromagnetik to‘la ra-vishda magnitsiz-
lanmaydi: unda ¥V, qol-diq magnit induksiya saqlanib qoladi.

30

44- rasm.

Ferromagnetik to‘la ravishda magnitsizlanishi uchun H=-H k
ga teng kuchlanganlikli garama-qarshi tashgi maydon hosil qilisl'f
zarur; bu kuchlanganlik koersitiv kuch deb ataladi. Qarama-qarshi
maydonni yanada kuchaytirishda ferromagnetik qayta magnitlanz}
boshlaydi (34 chiziq) va H=-H , bo‘lganda garama-qarshi
yo‘nalishda to‘yinishgacha magnitlanadi (B =-—Bm . So‘ngra
ferromagnetikni yana magnitsizlash (456 chiziq) va qaytada'n
B, gacha qayta magnitlash (61 chiziq) mumkin. Magnit
induksiya o‘zgarishlarining magnitlovchi maydon kuchlaflgan-ll.g}
o‘zgarishlaridan bunday orqada qolish hodisasi magnit .glstel:eZlS.l
deb, 1234561 berk egri chiziq esa gisterezis sirtmog‘i deylla}""
Gisterezis sirtmog‘i bilan chegaralangan maydon tashqi maydf){mmg
ferromagnetikni bir marta qayta magnitlash uchun .sarf qll‘“fka;‘
ishini xarakterlaydi. Bu ish issiqlik tarzida ajraladi. °RaV'Shaﬁn;
ferromagnetiklarning qayta magnitlanishi uchun energiya (;irr:’)l oK
kamaytirish uchun gisterezis sirtmog"i Yuzasg kichi .fna itli:
koersitiv kuch giymati kichik bo‘lgan ferromagnetiklardan (magn
yumshoq materiallardan) foydalanish kerak.

Ferromagnetiklarning yana bir muhim xususi
ferromagnetik ‘uchun -Kyuri nuqtasi deb ataluvchi
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susiyati bor: har bir
aniq 0 tempe-



raturada, ular o‘zlarining magnit xossalarini yo‘qotadi (masalan,
temir uchun bu-temperatura @ = 770°C, nikel uchun 8 =360°C
). Kyuri nuqtasidan yuqori temperaturada ferromagnetik £ <1
bo‘lgan oddiy paramagnetikka aylanadi.

Nazorat savollari

1. Elektromagnit maydon nima?

2. Elektromagnit tebranishlar deb nimaga aytiladi?

3. Tebranish konturi.

4. Tomson formulasi.

5. Magnit maydoni va uni xarakterlovchi kattaliklar.

6. Konturning magnit momenti.

7. Magnit maydon induksiyasi, o‘Ichov birligi.

8. Magnit induksiya chiziglari va uning yo*nalishi.

9. Magnit maydonlar superpozitsiya prinsipi.

10. Bio-Savar-Laplas qonuni.

11. To‘g‘ri tok magnit maydonining induksiyasi.

12. Aylanma tok markazidagi magnit maydon induksiyasi. -

13. Solenoid markazidagi magnit maydon induksiyasi.

14. Magnit maydonning tokli o‘tkazgichga ta’siri. Amper kuchi.

15. Tokli o‘tkazgichni magnit maydonda ko‘chirishda-bajarilgan
ish.

16. Magnit maydonni tokli o‘tkazgichga ta’sir kuchi momenti.
17. Tokli o‘tkazgichning o‘zaro ta’siri.

18. Tokli o‘tkazgichning magnit maydonda aylanish tezligi.
19. Siklik tezlatgichlar. Magnitogidrodinamik generator
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IV. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA VA
O‘ZGARUVCHAN TOK

20-§. Elektromagnit induksiyh. Faradey gonuni.
Lens qoidasi. Fuko toklari.

1831 yilda Faradey magnit maydonda harakatlana.yotgan berk
konturda tok hosil bo‘lish hodisasini tajribada o‘rgandi. - '
Magnit maydonining berk konturda hosf] qilga_n t(?k.l md:dfszya
toki, magnit maydoni vositasida tok hosil qil!sh hod}s?51n11?g 0'zi e;a-.
elektromagnit induksiya deb ataladi. Induksiya tqklnl h.osﬂ qlluv<::l L
elektr yurituvchi kuch induksiya elektr yuritzfvch.z !(U(fhl dc?b atal(zil i
Faradeyning elektromagnit induksiya hodisasini o‘rganishga doir
bir necha tajribalarni ko‘raylik (45-rasm). ‘ bork
1. Tekisligi rasm tekisligiga perpe:ndlkul.ygr }30 lgan ber
konturga magnitning shimoliy qutbi yaqin keltiriladi (45-a msqn):
Bunda konturda I, tok induksiyalanadi va G ga}vonomf:tf strelkasini
og‘diradi. Tashqi’ doimiy magnit va indul.<s1ya tokining magn}:
maydonlari ¥ va B, chiziglari bilan tasvirlangan. Agar magni
harakatdan to‘xtatilsa‘, induksiya toki ham yo‘qoladi. Jadi (45-
2. Magnitning shimoliy qutbi konturdan uzoq.lasiltm a 1t0kka
b rasm). U holda konturda oldingi holda induksiya angar:”
qarama-qarshi tok induksiyalanadi. . ] e
3. K?)nturga magnitning janubiy qu.tbl yacglnlgsﬁfulla;dl i(t?ﬁSn;
rasm). Bu holda induksiyalangan.toknll‘}g yo nal;)s ‘llag; gn
shimoliy qutbini uzoqlashtirgandagt tok bilan mos lohtiriiadi s
4. Magnitning janubiy qutbi konturdar} uzoq ;‘5 iy qutbini
g rasm). Bunda induksiyalangan tok r?agr_utmng shimoliy q
yaqinlashtirganimizdagi yo‘nalishda bo‘ladi. « ulanadi yoki bu
5. Konturda (K kalit yordamida) I to iladt (45 rasmm).
konturda bo‘lgan tokni (R reostat bilan) ko Pa);lt_'" :‘nalgan T tok
Bunda qo‘shni konturda I tokka qarama-?arst';sz indtﬂ&i)’a' toki
induksiyalanadi. Agar tok o‘zgarishdan to*xtatilsa, )

yo-gollzgrll-turda tok uziladi yoki mavjud bo‘lgag'll tgﬁ l;?lmi)‘;g:llga:l:
(45'-‘ye rasm). U holda go‘shni konturda [ tok bilan y
I, tok induksiyalanadi.
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IV. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA VA
O‘ZGARUVCHAN TOK

20-§. Elektromagnit induksiya. Faradey qonuni.
Lens qoidasi. Fuko toklari.

1831 yilda Faradey magnit maydonda harakatlanayotgan berk
konturda tok hosil bo‘lish hodisasini tajribada o‘rgandi.

Magnit maydonining berk konturda hosil gilgan toki induksiya
toki, magnit maydoni vositasida tok hosil gilish hodisasining o‘zi esa
elektromagnit induksiya deb ataladi. Induksiya tokini hosil giluvchi
elektr yurituvchi kuch induksiya elektr yurituvchi kuchi deb ataladi.

Faradeyning elektromagnit induksiya hodisasini o‘rganishga doir
bir necha tajribalarni ko‘raylik (45-rasm).

1. Tekisligi rasm tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan berk
konturga magnitning shimoliy qutbi yagin keltiriladi (45-a rasn.l)‘_
Bunda konturda J - tok induksiyalanadi va G galvonometr strelkasu?:
og‘diradi. Tashqi doimiy magnit va induksiya tokining magnit
maydonlari ¥V va B, chiziglari bilan tasvirlangan. Agar magnit
harakatdan to‘xtatilsa, induksiya toki ham yo‘qoladi.

2. Magnitning shimoliy qutbi konturdan uzoq_lashtmladl (45-
b rasm). U holda konturda oldingi holda induksiyalangan tokka

garama-qarshi tok induksiyalanadi. &

3. Konturga magnitning janubiy qutbi yaqinlashtiriladi (45-v

i 1iath: miaocnitnino




8, B .
-—":Ié 3 @%
e p )

A&

4 {3
. 8§ oA .
. ‘ ° ,I[ .
\ lfl
' : )
45- rasm.

O‘tkazilgan tajribalarning xarakterli xususiyati shundaki, ularning
har birida kontur bilan chegaralangan yuza orqali o‘tgan magnit
induksiya ogimi o Zgaradi. Haqiqatdan ham a, v, d hollarda vaqt
o‘tishi bilan oqim ortadi, b, g, ye hollarda esa oqim vaqt o‘tishi
bilan kamayadi.

Faradey elektromagnit induksiya hodisasiga oid o‘tkazgan
tajribalaridan quyidagi muhim xulosaga keladi:

Berk kontur bilan chegaralangan yuza orqali o‘tuvchi magnit
oqimi o‘zgargan barcha hollarda berk konturda tok induksiyalanadi;
induksiya elektr yurituvchi k%ining kattaligi €; magnit induksiya
oqimining o‘zgarish tezligi — 8 proporsional:

&~ )

bu yerda F - magnit induksiya ogimi, t— vaqt.
1833 yilda Lens induksiya tokining yo‘halishini aniglaydigan
umumiy qoidani aytdi, bu Lens qoidasi deb ataldi: :
84

induksiyalangan tok shunday yo ‘nalishda bo ‘ladiki, uning xusu..s'iy
magnit maydoni bu tokni yuzaga keltirayotgan magnit induksiya
ogimining o ‘zgarishini kompensatsiyalaydi. A .

Boshqacha qilib aytganda, induksiya toki shunday y-o‘.nalgan.kl,
uning xususiy magnit maydoni bu tokni hosil qilgan magnit induksiya
oqimining o‘zgarishiga to‘sqinlik qiladi. o .

Har qanday elektromagnit induksiya holida ha.m bir tur f:nergfya
boshqa tur energiyaga aylanadi. Har qanday energiya o‘zg?rlshlanda}
energiyaning saqlanish va bir turdan ikkinchi turga aylargnsh qonuni
bajariladi, shuning uchun induksiya elektr yurituvchi ku;:hl kattzolllgmf
bu qonunga asoslanib topish mumkin. Berk konturda 1}zu_nllkda.1g|
o‘tkazgich df vaqt ichida dx masofaga ko‘chsa, bl.mda ba_|ar_|lgan ish
dA =I-d® gatengbo‘ladi. Bunda I— konturdag} tc.)k.kuch‘l, dq)-tﬁ!c
oqib o‘tayotgan yuza orqali magnit induksiya ogimining 0 zgarishi.
Bu vaqtda Joul-Lens qonuniga ko‘ra kontur qiziydi, konturning
qizish ishi d4" = I?R-dt ga teng bo‘ladi, bu yerda R —konturning
to‘la qarshiligi.

Konturning deformatsiyasi va qizish
manbaining hisobiga bo‘ladi. Chunki to e
bajargan ishi d4 =g,/ -dt gateng, u holc.ia energly
qonuniga asosan quyidagi tenglikni yozamiz:

i konturga ulangan tok
k manbaining dt vaqfda
aning saglanish

dd=dA +dA" yoki g ldt=1dP+1 "Rdt

do
L0 (- )
dt _
R R
hi tok manbaidan tashqari, yana
li magnit induksiya oqimining
do

himcha —_Zl—t_

&

bundan I=

Buifodani g, elektr yurituvchi kuc
kontur bilan chegaralangan yuza orqa
‘ E.Yu.K. li kontur
o‘zgarishi tufayli paydo bo‘lgan qo'S “

dasi deb qarash mumkin. Ana shé: qo‘shimcha

uchun Om qonuni ifo m
Y. induks yurituvchi kuchidir:

e.Y.k. induksiya elektr

@ do
d : = — 7))
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Shunday qilib, Faradey xulosasiga muvofiq induksiya elektr
yurituvchi kuchi magnit induksiya oqimining o‘zgarish tezligiga
proporsional bo‘lib chiqadi, proporsionallak koeffitsiyenti f =1
deb olinadi. Faradey qonuni deb ataluvchi (2) ifoda universaldir:
bu ifoda har ganday tur elektromagnit induksiya uchun o‘rinlidir.
Minus ishorasi €; induksiya elektr yurituvchi kuchining yo‘nalishi
induksiya tokining magnit maydoni magnit induksiya oqimining
o‘zgarishi dO ga to‘sqinlik qilishini anglatadi.

(2) formulaga asoslanib, magnit induksiya ogimining birligi-
Veber kelib chiqadi. Agar kontur bilan chegaralangan yuza orqali
o‘tayotgan magnit induksiya oqimi 1 sek da 1 Vb ga o‘zgarsa, u

holda konturda 1V ga teng E.Yu.K. induksiyalanadi. &=1V

bundan 1Vb=1V-1sek. ekanligi aniglanadi. 1sek

Ofzgaruvchan magnit maydonlari kirayotgan massiv yaxlit
o‘tkazgichlarda induksiya toklari vujudga keladi, bu toklar Fuko
toklari deyiladi. Fuko toklari uyurmaviy toklardir: bu toklar
o‘tkazgichda magnit induksiya ogqimiga perpendikulyar tekisliklarda
o‘tib o‘tkazgichning yo‘g‘onligining o‘zida berkiladi. Massiv
(yaxlit) o‘tkazgichning qarshiligi katta bo‘lmagani uchun ular katta
qiymatlarga erishishi va o‘tkazgichni anchagina qizdirishi mumkin.
Metallurgiyada Fuko toklari maxsus elektr pechlarida metall eritishda
foydalanadi.

Fuko toklari hisobiga bo‘ladigan energiya isroflarini kamaytirish
uchun elektromagnitlar, transformatorlar, elektr generatorlari va elektr
dvigatellarining o‘zaklari bir-biridan elektrdan izolyatsiyalangan
alohida plastinkalar yoki sterjenlardan qilinadi; so‘nggi yillarda
yig‘ma temir o‘zaklar o‘rniga ferritdan qilingan yaxlit o‘zaklar keng
ishlatiladi.

21-§. O‘zaro induksiya va o‘zinduksiya

O‘zaro induksiya va o‘zinduksiya hodisalari elektromagnit
induksiyaning xususiy hollaridir.
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46- rasm.

Tokning konturda o‘zgarishida bo.shqu‘ (qo.‘shm)kon(tiurda} :211:
uyg‘otilishi o ‘zaro induksiya deb ataladi. Blrlthl 1 kon'tur ando;l o
oqayapti deb faraz qilaylik (46-rasm). B}l tokmng‘ magnit rql;ayrml :
qo‘shni 2 kontur bo‘lsin. 2 kontur bllan'bog .lar.lgan zorsi og:al
maydoni / kontur bilan bog‘langan magnit oqimiga pll;op‘lan i
bo‘ladi. Bio-Savar-Laplas qonuniga .ko‘ra.l kontur bl.lan 1 ;)% g
magnit oqimi bu konturdagi /; tok kuchiga proporsionaldir:

..
Bu yerda M poporsionallik koeffitsiyenti ikkala lf;”“jti“mmg 0z
induksiya koeffitsiyenti yoki o ‘zaro indultivligi deyt ?kl;amo‘zgaradi,
Endi dr vaqt ichida 1 konturdagi tok dl, ka{tita 12 B s bilan
deb faraz gilaylik. U holda (3) formulaga muvo q"z - radi. buning
bog‘langan magnit oqimi @, =Mdl, kattahkkatzvc% *luchi paydo
natijasida bu konturda o‘zaro induksiya elektr yurr

bo‘ladi:
‘ do _ % )
Q57 dt

i ] digan o zaro
ishicha konturda hosil bolﬂa' 1020
sl?it lI:uchi qo ‘shni konturda tokning o .zgqrfsh
bu konturlarning o zaro induktivligiga

(4) formulaning ko‘r
induksiya elektr yurituvc
tezligiga proporsional va
bog ‘liq bo ladi. o



O‘zaro induktivlik va uning o‘Ichov birligini aniqlash uchun (3)
. formulani quyidagicha yozish mumkin:
@,

==z ®)
1,

Ravshanki, ikki konturning o ‘zaro induktiviigi konturlarning
ikkinchisidan bir birlikka teng tok o ‘tganida konturlarning biri bilan
boglangan magnit oqimiga teng bo ‘ladi. O‘zaro induktivlikning
o‘Ichov birligi genri (Gn) amerikalik fizik Genri nomi bilan yuritiladi:

1Gn = Vo .
A

O‘zaro induktivlik konturning shakli, o‘lchamlari va o‘zaro
Joylashishiga va mubhitning magnit singdiruvchanligiga bog‘liq
bo‘lib, konturdagi tok kuchiga bog‘liq emas.

Radiotexnikada o‘zgaruvchan tokning kuchini va kuchlanishini
o‘zgartirish uchun qo‘llaniladigan transformatorning ishlashi o‘zaro
induksiyaga asoslangan. ’

—.H

46- rasm.

Transformatorni 1876 yilda P.N.Yablochkov ixtiro qilgan. Trans-
formatorning prinsipial sxemasi 47-rasmda ko‘rsatilgan. O‘ramlar
soni n, va n, bo‘lgan birlamchi / va ikkinchi 2 g‘altaklar
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(chulg‘amlar) berk temir o‘zakka kiygiziladi. _ L

O‘zakning magnit maydoni magnit induksiya chiziglari bilan
(berk uzugq chiziglar) tasvirlangan. L

Agar o‘zakdagi magnit oqimi dt vaqtda d® kattahk-ka o‘zgarsa,
u holda Faradey gonuniga asosan cho‘lg‘amlarda quyidagiga teng
elektr yurituvchi kuchlar induksiyalanadi:

n, va d¢ n
g, =—— E, =——
Yodr ! 2T g’

Magnit oqimining bunday o‘zgarishiga birlamchi chulg‘atr‘liaf
ulangan &, ga teng bo‘lgan tashqi o‘zgaruvchan e.Y.k. sabab b‘o Idi
deb faraz qilaylik. U holda ikkinchi chulg‘amdz} £, ga teng 0°zaro
induksiya e.Y.k. hosil bo‘ladi. Bu elektr yurituvchi kuchlarning

nisbati & _m_, ©
&g n
ga teng bo‘ladi.

i iva koeffitsiventi deb ataladi va ikkilamchi
k Kattalik transformatsiya koeffitsiy e it oYk, dan nechs

chulg‘amdagi e.Y.k. ning birla.m'chi chu i
marta katta (yoki kichik) ekanini ko‘rsatadi. . ‘

Energiyaning saqlanish qonuniga asosan, ha}' ikkala chulg z}mda}
tokning quvvati deyarli bir xil bo‘ladi. Shuning uchun quyidagi

munosabatni yozish mumkin: -
I )]
ed, = &,1,

yoki (6) formulani hisobga olganda

s_hL_m_,; 8)
g I, n

- mos ravishda birlamchi va ikkilamch§
han toklar. Binobarin, chulg‘amlal:dagl
a teskari ggoporsnonal

Bu yerda I, va I,
chulg‘amlardagi o‘zgaruvc :
toklar bu chulg‘amlardagi o‘ramlar sonig
bo‘ladi.

Kuchaytiruvchi transfo
k<1 bo‘ladi.

rmator k> 1, pasaytiruvchi transformatorda
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Toki o‘zgarayotgan kontur fagat boshqa qo‘shni konturdagi tokni
~ induksiyalab qolmay, balki 0‘z-0‘zida ham tokni induksiyalaydi: bu
hodisa o zinduksiya deb ataladi.
Kontur bilan bog‘langan F magnit oqimi konturdagi ! tokka
proporsional bo‘ladi.
b=L-1 )]
bu yerda L proporsionallik koeffitsiyenti bo‘lib, o zinduksiya
koeffitsiyenti yoki konturning induktivligi deb ataladi.
dt vaqtda konturdagi tok dI kattalikka o‘zgarsa, konturdagi magnit
oqimi:
ddo=L-dl
kattalikka o‘zgaradi, uning natijasida bu konturda o‘zinduksiya
elektr yurituvchi kuchi paydo bo‘ladi.
g 9@ __,d (10)
dt dr
Bu e.Yk. tokning o‘zgarish tezligiga proporsional va konturning
induktivligiga bog‘liq bo‘ladi. Minus ishorasi o‘zinduksiya elektr
yurituvchi kuchi hamma vaqt asosiy tokning o‘zgarishiga to‘sqinlik
qilishini ko‘rsatadi. di o
Agar asosiy tok ortsa (Z > O) , u holda & <0 va o‘zinduksiya

toki asosiy tokka teskari yo‘nalgan. Agar asosiy tok kamaysa,

(£<OJ, u holda €>0 ozinduksiya toki tok bilan birday
dt
yo‘nalgan. @

(9) formuladan L=7 ekanligi kelib chiqadi, ya’ni agar

konturdan bir birlikka teng tok o ‘tayotgan bo'lsa, konturning
induktivligi u bilan bog‘langan magnit oqimiga teng bo ‘ladi.
Induktivlik konturning shakli va o‘lchamlariga hamda muhitning
magnit singdiruvchanligiga bog‘liq bo‘ladi.

22-§. Magnit maydon energiyasi
Ma’lumki, magnit maydon tokning mavjudlik belgisi bo‘lib,

tokning paydo bo‘lishi; o‘zgarishi va yo‘qolishiga mos ravishda
90

uning atrofida magnit maydon hosil bo‘ladi. Bunda t.o.k energiyasimng
bir qismi hamma vaqt magnit maydonni hosil qlhs'hga. §arﬂanad|.
Binobarin, magnit maydonning energiyasi uni hosil 91[1§h uch.un
sarflangan ishga teng bo‘lishi kerak. Elektroma_gmt', lr_xduk‘mya.l
hodisasining, jumladan o‘zinduksiya hodisasining ﬁznkav1y.rr!0hl.yat1
magnit magnit maydonining energiyasi mavjud ekanligi bilan
tushuntiriladi. o -

Elektromagnit induksiya hodisasi elektr toki energiyasi va magnit
maydon energiyasining almashinishiga asoslt{nfgan. B}l .tasawu.rlarga
asoslanib, magnit maydoni energiyasi kattaligi ifodasini topamiz. .

Induktivligi L bo‘lgan biror konturda tok ulangan qlomf:ntda, -
dan I ga teng maksimal giymatgacha o‘sib, bu tok quyidagi magnit

oqimini hosil giladi:

AD=L-AI
Tokning kichik dI giymatga o‘zgarishidan magnit oqimi ham
kichik I
do=L-dl : 1

i i i imi ‘zgarishi uchun
iymatga o‘zgaradi. Magmt oqimi dF 82 ?zgarl
qu= I-d® ga teng ish bajarish lozim ekanlgini hisobga olsak, (11
formulani quyidagicha yozish mumkin: dA =L-1-dl. o h
U holda magnit oqimi F ni hosil qilish uchun bajarilga

quyidagiga teng bo‘ladi: -

1 LIZ
A=jL1-d1=—2—
0

Shunday ekan, kontur bilan bog‘liq bo‘lgan magnit maydonining
energiyasi W:
L’ (12)

W=
2

ifodadan aniqlanishi kelib chiqadi.
Demak, konturda hosil bo‘lgafl magmt 1 b
undan o‘tayotgan Itokning kvadratiga proporsional

L induktivligiga bog‘liqdir.

t maydonnilg energiyasi
o‘lib, konturning
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III. ELEKTROMAGNETIZM

16-§. Doimiy magnit va aylanma tok. Magnitlar va

toklarning magnit maydoni ..............oo.oovoooeoieeeeeeeeeee
17- §. Vakuumda toklarning o‘zaro magnit ta’siri .....................
18-§. Magnit maydonining kuchlanganligi. Amper formulasi.

Bio-Savar-Laplas QoM. ... immsmmramnsasmmsmsorssssnsaes

19-§. Diamagnit, paramagnit va ferromagnit moddalar.
Magnit singdiruvchanlik. Magnit induksiyasi. Magnit

induksiya veKtor 0qimi......ccooeeeeeeioeeeieeeeeeceeeeeee e

IV. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA VA
O‘ZGARUVCHAN TOK

20-§. Elektromagnit induksiya. Faradey qonuni.

Lenssqgidasi: Fuketaldari . w bbbt imnbdun, v
21=§. O*zaro ‘indulesiya. va 0" Zindulesiya....cowmvmsmnssans
22-§. Magnit maydon energiyasi ......ccccceeeeeceeecrirrescneeecee e

Foydalanilgan adabiyotlar .................cocoiiiiiiiiiiiice

O'ZBEKISTON'RESP‘JBLHCASI
OLIY VA O'RTA MAXSUS TA'LIM VAZIRLIGI
TOSHKENT VILOYATI CHIRCHIO
DAVLAT PEDAGOGH(A INSTITUTI

AXBOROT RESURS MA RKAZI
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