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1-мавзу. Кириш. Электр ва магнетизмга оид умумий 
маълумотлар. Бирликлар тизимлари 

 
Электр ва магнетизм курси умумий физика фанининг бўлинмас бир қисми бўлиб 

ҳисобланади. Электр ва магнетизм курсини ўрганишдан қўйилган бир қатор мақсадлар 
мавжуддир. 

1. Жисмларнинг зарядланиш жараени.  Зарядланиш турлари жуда кўп бўлишидан 
қатъий назар (ишқаланиш йўли билан, ташқаридан мусбат еки манфий зарядларни 
киритиш, электр майдон таъсирида индукциялаш ва ҳоказо) бу  жараенда нейтрал турган 
жисм  (ўтказгич еки диэлектрик  бўлсин) га мусбат  еки  манфий (электрон, ион) заряд 
бериш еки ундан олиш йўли билан унинг нейтраллигини бузишдир. Бунда жисм 
зарядланиб қолади. Зарядланган жисмларнинг ўзаро таъсирини ўрганиш учун нуқтавий  
заряд  тушунчаси киритилади. Ҳар қандай зарядланган жисм атрофида электр майдон 
юзага келиши  ва бу  майдон орқали жисмларнинг ўзаро таъсирининг юзага келиши, 
майдонни ўрганиш, уни ҳисоблаш  йўллари ва усуллари, ҳар қандай зарядланган жисмга 
электр майдонида таъсир этадиган кучлар - бўлар электростатиканинг асосий мазмунини 
ташкил  қилади. Бу    бўлимда асосан қўзғалмас зарядланган жисмлар, вақт бўйича 
ўзгармайдиган электр майдоннинг  хусусиятлари ўрганилади. 

2. Электр токнинг юзага келиш сабабларини ўрганиш. Унинг асосий 
қонуниятларини, оддий ва  тармокланган  занжирларда қулай билишни ўрганишдир. 
Ўтказгичларда,  вакуумда, ярим ўтказгичларда. Электролитларда, газларда электр 
ўтказувчанликни юзага келиш сабабларини ўрганишдир. 

3.Токли ўтказгичлар атрофида магнит майдони юзага келиши ва унинг асосий 
қонуниятарини ўрганиш. Токли ўтказгичларнинг, ҳаракатланаетган зарядланган  зарра-
чаларнинг ўзаро таъсирини магнит майдон орқали юзага келишини ўрганиш. 

4. Магнит майдоннинг  ҳар қандай ўзгариши  берк  контурда электр токини юзага 
келтиришини билиш ва унинг асосий  сабаби электр майдонни юзага келиши эканлиги-
ни билишдир. 

5. Моддаларнинг магнитланиш хусусиятларини ўрганиш.Уларнинг бу хусусиятла-
рини атомларнинг натижавий магнит моментларига боғлиқ эканлигини билиш. 

6. Электр ва магнит майдонларнинг ўзаро боғлиқлиги, бирининг ўзгариши албат-
та иккинчисини ҳосил қилиши  ва бу жараен тўлқин кўринишида тарқалишини билиш 
ва уларнинг асосий қонуниятларини ўрганишдир. 

Юқорида  санаб  ўтилган  қисқача тушунчалардан "Электр ва магнетизм" курси 
олдига қўйилган вазифаларнинг қанчалик   кенглиги кўриниб  турибди. Бу фанни чуқур  
ва ҳартомонлама  ўрганиш учун ўқитишнинг маъруза,  машқ, лаборатория ишларини ба-
жариш билан биргаликда талабаларнинг мустақил  ишларини ташкил қилиш усуллари-
дан фойдаланилади. 

Электр ва магнетизм курсини ўрганиш давомида бирнеча бирликлар тизими 
билан ишлашга тўғри келади. Булар СГСЭ, СГСМ, СГС, СИ, МКСА ва бошқалар. Таж-
рибалар шуни кўрсатадики электр ва магнетизм курсини бошланишидан охиригача ик-
кита бирликлар тизимини  ишлатган маъқулдир   абсолют Гаусс бирликлар тизими СГС 
ва 1963-64 йилларда қабул қилинган халқаро бирликлар тизими СИ. 

СГС бирликлар тизимининг асосини: узунлик бирлиги – см, масса  бирлиги–
грамм ва вақт бирлиги–сек. қолган катталикларнинг ўлчов бирликлари ҳосилавийдир. 
Физик катталикларнинг ўлчамлигини аниқлашда СГС тизимидаги юқорида келтирилган 
учта катталикларнинг бирликларидан фойдаланилади. 

СИ тизимида эса тўртинчи асосий бирлик киритилади. Бу ток кучининг бирлиги - 
Ампер. Ампернинг мазмуни ва сон қийматини топишда чексиз узун параллел токли 
ўтказгичларнинг ўзаро магнит таъсиридан фойдаланилади. СИ бирликар тизимининг 
асосини метр, кг, сек ва Ампер (А) ҳосил қилади. қолган бирликлар ҳаммаси ҳосилавий 
бўлади. 
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I  БЎЛИМ. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

2-мавзу: а) Электр зарядларнинг ўзаро таъсир қонуни.  
Кулон қонуни. Нуқтавий заряд хақида тушунча. 

б) Зарядларнинг халқаро (СИ)  ва СГС бирликлар 
системасида ўлчов бирликлари. 

в) Зарядларнинг чизиқий, сиртий ва хажмий 
зичликлари. 

 
     а) Электр ва мегнетизм курсининг  "Электростатика" бўлимида қўзғалмас, ста-
тик зарядлар ва вақт бўйича ўзгармайдиган электр майдонлар ўрганилади. Заряд-
ларни қўзғалмас деб оламиз ва улар орасидаги ўзаро таъсир фақат зарядларнинг 
бир-бирига  нисбатан жойлашишига боғлиқ  деб қаралади.  Зарядланган жисмлар-
нинг ўзаро электростатик таъсирини ўрганишни қулайлаштириш учун биз 
нуқтавий заряд тушунчасини киритамиз. Нуқтавий заряд, механика курсидаги 
моддий нуқта тушунчаси каби электростстиканинг  кўп қонуниятларини 
ўрганишда қулайликка олиб келади. Биз зарядни q ҳарфи билан белгилашга  ке-
лишиб оламиз. Нуқтавий заряд (q) деб шундай зарядланган жисмга  айтиладики, 
унинг ўлчамлари (l) (размери, катталиги) унга  таъсир қилаётган иккинчи заряд 
жойлашган (r ) масофага нисбатан жуда кичик деб олиш мумкин бўлсин, яъни l < 
< r. 
     Агарда  зарядланган  жисмларнинг  ўлчамлари катта бўлса, яъни нуқтавий 
шартини қаноатлантирмаса, у ҳолда  зарядланган жисмни етарлича кичик 
бўлакларга бўлиб бу бўлаклардаги (∆l еки ∆S, еки ∆V ) зарядларни ∆q лардан 
иборат деб қараймиз ва  уларга нуқтавий зарядлар  учун олинган қонуниятларни 
қўллашимиз мумкин бўлади. Нуқтавий зарядларнинг ўзаро таъсир қонунини 
миқдорий жихатдан  Француз олими  Кулон 1785 йилда ўта сезгир буралма тарози 
ёрдамида ўрганди. Бундай тажрибанинг схемаси расмда берилган. 

Ингичка кварц ипга учида кичкина металл шарча жойлаштирилган стержен 
осилган. Металл шарча зарядланган ва  унинг ўлчамлари (радиуси R1) иккинчи за-
рядланган шарчагача бўлган масофадан жуда кичик (R1<<r1,2 ва R2<<r1,2).  

Иккинчи шарчани биринчи шарчага 
яқинлаштирганимизда, улар бир хил исмли зарядланган 
бўлсалар ўзаро узоқлашишини, агарда шарчалар 
қарама- қарши  исмли  зарядланган бўлсалар, шарча-
ларнинг ўзаро яқинлашишини кузатиш мумкин. Агарда 
зарядларни q ва q2 деб, улар орасидаги масофани деб 
белгиласак тажрибадан олинган натижалар қўйидагича 
бўлади: 
1. Зарядлар орасида ҳосил бўлган таъсир кучи F1,2 ик-
кала зарядларнинг миқдорларига тўғри пропорционал, 
яъни    F1,2~q1q2 (1): 

2. Ҳосил  бўлган ўзаро таъсир  кучи F1,2 зарядлар  орасидаги масофанинг квадра-
тига тескари пропорционал, яъни           2

2,1
2,1 r

1F ∼  (2) 
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Тажриба натижаларини  умумлаштириб  қуйидагини оламиз: 

2
2,1

21
2,1 r

qqF ∼  (3) 

Агарда  пропорционаллик коэффициенти f ни киритадиган бўлсак, 

қуйидаги ифодани оламиз:           2
2,1

21
2,1 r

qqfF =  (4) 

Бу ердаги пропорционаллик коэффициенти f тенгликни иккала томонидаги катта-
ликларни қандай бирликлар системасида олинишига боғлиқ бўлади. (4)-ифодани 
биз Кулон қонуни деймиз. 

Кулон қонунини (4) ифода кўринишида q1  ва q2 зарядлар бўшликда (ваку-
умда) ёки ҳавода жойлашган деб  олдик. Агар бу иккала зарядлар оралиғи  бирор 
диэлектрик модда (сув, керосин, ёғ, шиша  ва шунга  ўхшаш) билан тўлдирилган 
бўлса,  у ҳолда ўзаро таъсир кучи  камайишини ҳисобга олишимиз керак бўлади. 
Ўзаро таъсир кучининг камайишини "Диэлектриклар электр майдонида" бўлимида 
алохида кўрилишини ҳисобга олиб бу ерда  таъсир кучини ε-марта, яъни мухит-
нинг диэлектрик  сингдирувчанлигига сон жихатдан тенг бўлган катталикка ка-
майишини ҳисобга оламиз, яъни:    Fo/Fқε  (5), бу ерда Fo - вакуумда икки заряд ор-
сида  юзага келган  ўзаро таъсир кучи бўлса, F-бирорта мухитдаги кучдир. У 
ҳолда Кулон қонуни куйидаги кўринишга эга бўлади: 

 2
2,1

21

r
qqfF

ε
=  (6) 

(6)  ифодадаги ε ўлчов бирликка эга бўлмаган катталикдир ва ҳар бир мухит учун 
ўзгармас катталикка  эга; масалан: сув учун εқ80, керосин учун εқ2 ва атмосфера 
босимидаги ҳаво учун εқ1,0006, уни амалда εқ1 деб олса бўлади. Юқорида келти-
рилган (4) ва (6) ифодалар нуқтавий зарядларнинг (q1 ва q2) ўзаро таъсир кучини 
аниқловчи ифодалардир. Бизга маълумки куч бу вектор катталикдир.  Шунинг 
учун кучнинг миқдоридан ташқари унинг йўналишини ҳам аниқлаб беришимиз 
керак бўлади. Бунинг учун радиус вектор тушунчасини киритамиз - 21,r ва уни q1 
зарряддан q2 зарядга қараб йўналган деб оламиз. Кулон қонуни вектор  
кўринишида  қуйидагича езилади: 

2,13
2,1

21
2,1 r

r
qqfF


=  (7) еки 1,23

1,2

21
1,2 r

r
qqfF


=  (7′) 

Агар зарядлар бир хил исмли бўлса, 2,1F


 ва 1,2F


 кучлар зарядларни бир-биридан 
узоқлаштиришга ҳаракат қилади; улар ҳар хил исмли бўлса, уларни  
яқинлаштиришга ҳаракат қилади. Бу кучларга Ньютонннг III қонуни ўринлидир: 
 б) Зарядларнинг СГС ва СИ бирликлар системасидаги ўлчов бирликлари. Бизга 
маълумки куч ва масофанинг ўлчов бирликлари умумий  физика курсининг "Ме-
ханика" бўлимида киритилади. 

Биз бу ерда янги физик катталик заряд миқдорини ёки электр миқдорини  
ўлчов бирлигини киритишимиз зарур. Электр  ва магнетизмда бир қатор бирлик-
лар тизими мавжуддир. Биз асосан абсалют Гаусс (СГС) бирликлар тизими ва 
халқаро бирликлар (СИ) тизимларидан фойдаланамиз.  

Абсалют Гаусс бирликлар тизими қуйидагиларга асосланган: узунлик учун 
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"сантиметр", масса учун  "грамм" ва вақт "секунд" бирликлари қабул қилинган. 
Бунда куч - диналарда ўлчанади ва у ҳосилавий бирликдир. (4) , (6) ва (7) ифода-
лар кўринишидаги Кулон қонунидаги пропорционаллик коэффициенти fқ1 деб 
оламиз. 
У ҳолда Кулон қонуни қуйидаги кўринишга эга бўлади: 

2
2,1

21
2,1 r

qq
F

ε
=


 (8) 

У ҳолда заряднинг ўлчов бирлиги қилиб 1 СГС заряд бирлиги (СГСq) қабул 
қилинади, бунда: r1,2қ1 см, Fқ1 дина (дин) бўлса, q1қ q2 қ1 СГС заряд бирлиги 
бўлади. 

СИ бирликлар тизимида электр катталикларни ўлчаш учун янги асосий 
ўлчов бирлиги, ток кучининг бирлиги Ампер (А) киритилади. Бу тўртинчи асосий 
бирлик бўлиб, қолган учтаси қуйидагилар: метр (м), килограмм-масса (кг) ва вақт  
бирлиги секунд (сек). СИ бирликлар тизимида электр  миқдорини ўлчов бирлиги-
Кулон (Кл) бўлади ва ўтказгичдан tқ1 сек да Jқ 1 А ток ўтса qқ1 Кл заряд миқдори 
ўтган бўлади: 

1 Клқ1 А⋅1 сек ≈ 3⋅109  СГС заряд бирлиги. У ҳолда (4), (6) ва (7) ифода-
ларда пропорционаллик коэффициенти f ҳам сон қийматига, ҳам ўлчамликка эга 
бўлади. Одатда 

o

okf
ε

=  кўринишда олинади. Бу ерда 
π

=
4
1ko  бўлиб, рационал-

лаштириш коэффициенти дейилади. Демак 
o4

1f
πε

=  бўлади. (4) ифодадан 

[εо]қ 2

2

]r][F[
]q[  эканлигини кўрамиз. ва [εо]қ 2

2

мН
Кл

⋅
 бўлади.  

 Демак Кулон қонуни:  2
2,1

21

o

o
2,1 r

qqkF
εε

=


  (9) кўринишга эга бўлади  

ёки: 2
2,1

21

o
2,1 r

qq
4

1F
επε

=


 (9′)  

εо - ни сон қийматини қуйидагидан топамиз: 

2

2
q

9

)см100(
)СГС103(

F
⋅

= қ 9⋅1014дина қ 9⋅109 Н  

(9′) дан: 9⋅109 Нқ 2

2

o м1
Кл1

4
1
πε

 бûлса εoқ 8,86 ⋅10-12 2

2

мH
Кл

⋅
 бўлади, ва 

o

oк
ε

қ9⋅109
2

22

Кл
мH ⋅  эканлиги келиб чиқади. 

в) Зарядларнинг хажмий, сиртий ва чизиқий зичликлари. 
Агар зарядланган жисм жуда катта  бўлса,  уни   нуқтавий 

заряд деб қараш мумкин бўлмайди, у ҳолда  зарядларнинг жисм ичида, жисм сир-
тида, ёки узунлик бўйича тақсимланишини билиш лозим. 

Зарядланган жисмнинг-кичик хажмини ажратамиз  ва ундаги заряд 

миқдорини ∆q  деб белгилаймиз ва қуйидаги катталикни: 
V
qlim

0V ∆
∆

=ρ
→∆

 ёки 
dV
dq

=ρ : 

зарядларнинг хажмий зичлиги деб атаймиз. Агар жисм хажм бўйича текис заряд-



 8 

ланган бўлса: 
V
q

=ρ  бўлади.Унда жисмдаги заряд миқдорини топиш жуда қулай 

бўлади: q=ρV. Агар зарядлар жисм бўйича текиc тақсимланмаган бўлса бу ифода 
ўринсиз бўлади. 

Худди шунингдек сиртий зичлик:     
S
qlim

0S ∆
∆

=σ
→∆

 бўлади  ва заряд жисм сир-

ти бўйича текис тақсимланган бўлса:  
S
q

=σ  ёки q=σS бўлади. 

Агар бизга узун, чексиз, ингичка сим ёки ип  берилган бўлса, у ҳолда заряд-
ларнинг чизиқий зичлигини киритиш маъқулроқ: 

l
qlim

0l ∆
∆

=λ
→∆

: 
l
q

=λ        ёки qқλl бўлади, агар заряд текис тақсимланган бўлса. 

Бу ифодалар ва зичлиқлардан электр майдонни ҳисоблашда кўп фойдалани-
лади. Бунинг учун зарядланган жисмни чексиз кичик қисмларга бўлиб чиқилади 
ва уларни  нуқтавий зарядлар деб қараб, жисмнинг ҳар бир қисми ҳосил қилаётган 
майдон кучланганлиги ҳисобланади. Сўнгра жисмнинг ҳар бир қисми учун 
ҳисоблаб топилган  майдонларни қўшиб, тўла  майдон  топилади:  йиғинди одатда 
интеграллашга келтирилади. 
 

3-мавзу: Электр  майдони. Электр  майдон  кучланганлиги. 
Суперпозиция принципи. Электр майдонни 
график равишда тасвирлаш. Куч чизиқлари. 

 
1. Ҳар қандай зарядланган жисм атрофида электр майдони ҳосил бўлади.

 Иккита нуқтавий  заряд маълум бир масофада жойлашган бўлса, улар ора-
сидаги таъсир  шу  электр майдон орқали юзага келади. Кўзғалмас q заряд ўз ат-
рофида  ҳосил қилган электр майдон шу майдонга  киритилган  синов заряди 
(qoқ+1) га таъсир этган куч орқали намоён  бўлади.  Биз қузғалмас  зарядлар  ва 
улар атрофида  ҳосил бўлган вақт бўйича ўзгармас электр майдонни кўриб чика-
миз. 
     Агар бирорта  q заряд атрофида ҳосил  бўлган майдонга qo синов зарядини ки-
ритсак унга 


F    куч таъсир қилади. Бу  куч qo  заряд қўйилган нуқтадаги майдонни 

ҳарактерлайди ва иккала зарядлар орасидаги масофага  боғлиқ бўлади. q ва qo за-
рядлар орасида юзага келган ўзаро таъсир кучи Кулон қонунига асосан қуйидагига 
тенг бўлади: 

2
o

o

o

r
qqk

F
εε

=  (1) ёки r
r

qqkF 3
o

o

o 

εε
=  (1′) 

бўлади. Бу  ерда 2
o

o

r
qk

εε
 катталик qo зарядга боғлиқ бўлмай фақат q зарядни 

ҳарактерлайдиган катталикдир. Демак 2
o

o

r
qk

E
q
F

εε
==  (2) бўлиб Е-ни  биз  

электр  майдон  кучланганлиги деб атаймиз. Олинган  ифодадан кўринадики qoқ+1 
бўлса ЕқF бўлади. Электр майдони фазонинг ҳар  бир нуқтасида миқдорий жихат-
дан майдон  кучланганлиги билан ҳарактерланади ва шу нуқтада бир бирлик 
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(qoқ+1) зарядга таъсир этган кучга сон жихатдан тенг бўлган катталикдир. (2) 
ифодадан биз q нуқтавий заряднинг электр майдон кучланганлигининг ифодасини 
ёзишимиз мумкин: 

2
o

2
o

o
з.н r

q
4

1
r
qk

E
επε

=
εε

=  (3) 

(3) дан майдон кучланганлиги майдонни ҳосил қилган заряд миқдорига тўғри  
пропорционал ва синов заряди  қўйилган масофанинг  квадратига тескари про-
попрционаллиги  кўриниб турибди. Майдон кучланганлиги ҳам вектор катталик-
дир. Унинг йўналишини синов зарядга таъсир этаётган кучнинг йўналишига қараб 
аниқлаймиз. 

o
2

o

o

q
Fr

r
qk

E



=

εε
=  (4) 

(2)- ифодадан кўриниб  турибдики майдон кучланганлигининг ўлчов бирлиги СИ 
системасида [E]қH/Кл бўлади. СГС бирликлар тизимида Е нинг ўлчов бирлиги 
СГС электр майдон кучланганлиги бирлиги деб аталган: СГСЕ бўлади.  

2. Электр майдон кучланганликларини кўшиш. Суперпозиция принципи. 
     Агар электр майдонни бир  нечта  нуқтавий зарядлар ҳосил қилаётган  
бўлса(q1, q2,q3  ва ҳакозо) ихтиёрий нуқтада жойлашган синов зарядига этувчи 
кучларнинг таъсир этувчи кучларнинг этувчиси F


 бўлади. Бунда 




+++= 321 FFFF   бўлиб, 1F


, 2F


, 3F


,...  лар ҳар бир q1, q2, q3,...  лар  томонидан q0  
синов  зарядига  таъсир этаётган кучлардир. ∑= iFF


     эканлигини ҳисобга олган 

ҳолда ∑= iEE


бўлишини кўриш қийин эмас. Бу ерда 
o

i
i q

FE



= бўлади. E


 эса ҳамма 

нуқтавий  зарядлар томонидан ҳосил  қилинган электр майдон 
кучланганлиқларининг вектор йиғиндисидир. Демак бир нечта нуқтавий  зарядлар 
берилган бўлса ихтиёрий нуқтадаги натижавий майдон  кучланганлиги ҳар бир за-
ряднинг  шу нуқтада ҳосил қилган майдон кучланганликларининг вектор 
йиғиндисига тенг бўлади. Электр майдонларни бундай  қўшишга суперпозиция 
принципи дейилади. Амалда (чизмаси берилган) ҳар бир майдон кучланганлигини 
(биз ўрганаётган нуқтада) параллелограм қоидасига асосан қўшиб чиқилади. Су-
перпозиция  принципига мисол сифатида электр диполнинг ҳосил қилган  ихтиё-
рий нуқтадаги (l<<r) натижавий электр майдон кучланганлигини келтириш мум-
кин. Диполь деб иккита абсолют қийматлари тенг ва қарама-қарши ишорали ик-
кита заряд (|+q|қ|-q|) дан иборат  бўлган  ва l масофада жойлашган зарядлар систе-
масига айтилади. Фазонинг ихтиёрий нуқтасидаги, диполь марказидан  r (l<<r) ма-
софадаги  натижавий  электр майдон ҳар бир заряд ҳосил қилган майдон кучлан-
ганликларининг вектор йиғиндисига тенг бўлади. 

21 EEE


+=  
Диполь узининг диполь моменти pқql билан ҳарактерланади.Диполь моменти век-
тор катталикдир  p q= ln , бу ерда n - бирлик вектор. Диполь моменти  манфий за-
ряддан мусбат  зарядга қараб йўналган бўлади. 

3. Электр майдон график равишда кучланганлик  чизиқлари  ёки куч 
чизиқлари орқали ҳарактерланади. Куч чизиқлари шундай чизиладики  унинг ҳар 
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бир нуқтасига  ўтказилган ўринма 

E  - векторининг шу нуқтадаги йўналишига мос 

келади. Демак куч чизиқлари электр майдон кучланганликларини шу нуқтадаги 
йўналишини кўрсатади. 

Бизга маълумки электр  майдони зарядланган жисм атрофида ҳосил  бўлган 
узлуксиз моддий борликдир. Куч чизиқлари эса бу майдон-
ни шартли равишда, яъни график кўринишда тасвирлаш 
учун қўлланиладиган бир усулдир.  Шунинг  учун  фазо-
нинг  ихтиёрий нуқтасида майдонни катта ёки кичик кучли 
ёки кучсиз эканлиги ни билдириш учун куч  чизиқлар зич 
ёки сайракроқ қилиб олинади. 

Агар зарядимиз нуқтавий бўлса кучланганлик 
чизиқлари радиус бўйлаб йўналган бўлади. Мусбат ишора-
ли заряддан куч чизиқлари чексизликка (ёки манфий заряд-
га) караб йўналган бўлади. Манфий ишорали зарядга куч 
чизиқлари чексизликдан (ёки  мусбат  ишорали заряддан) 
келиб манфий заряд жойлашган нуқтада йиғилади. 

Майдон кучланганлиги 2r
1E ∼  бўлгани учун заряддан 

узоқлашган сари куч чизиқларининг зичлиги масофанинг  
квадратига тескари пропорционал равишда камайиб  бора-
ди. Куч чизиқларининг   юқорида  келтирилган хусусиятла-
ри ҳар қандай зарядлар  системаси ҳосил  қилган майдон-
лар  учун  ҳам  ўринли бўлади. 

 
 
 
 
 

4-мавзу: Электр майдонни  ҳисоблаш. Электростатик 
майдон индукция вектори ва унинг оқими. 
Остроградский Гаусс теоремаси  ва унинг ёрдамида 
электр майдонни ҳисоблашнинг ҳусусий ҳоллари 

 
1. Электростатиканинг асосий  амалий  масалаларидан бири бу ҳар хил за-

рядланган жисмлар, асбоблар, қурилмаларда (конденсатор, кабеллар, электр ас-
боблар ва ҳакозо) электр майдонни  ҳисоблашдир. Умумий ҳолда бу масалани Ку-
лон қонуни ва суперпозиция  принципи ёрдамида ҳисоблаш мумкин  бўлиб  
кўринса ҳам  амалда  бу  усллардан  фойдаланиб бўлмайди шунинг учун электро-
статиканинг амалий масалаларини ечиш учун бир қатор қўшимча усуллар 
қўлланилади  ва уларнинг математик аппарати ҳам ишлаб чиқилган. Шундай 
усуллардан бири бу Остроградский-Гаусс теоремасидир. Бу теоремани келтириш-
дан олдин бир қатор қўшимча физик  тушунчалар ва катталиклар киритиш 
мақсадга мувофиқдир. Шулар  қаторида электростатик майдон индукция вектори 
ва унинг оқимидир. Маълумки  ҳар  хил мухим (диэлектриклар) чегараларида 
электр майдон кучланганлиги ҳар хил ўзгаради; чунки  ҳар  бир мухитни ўзининг 
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диэлектрик  доимийси ε орқали ифодалаймиз. Электр майдон кучланганлик чи-
зикларининг  зичлиги,  яъни  юза бирлигидан ўтаётган куч чизиқлари сони икки 
мухит чегарасидан ўтаётганда сакраб ўзгаради. Бу эса майдонни ҳисоблашни 
қийинлаштиради. Шунинг учун қўшимча вектор катталик  электростатик майдон 
индукция векторини киритамиз. У D


 билан белгиланади. D


 ва E


 орасида 

қўйидагидек боғланиш мавжуд: 
ED o


εε=   (1)  

Агар биз 

E  ни вакуумдаги ва бирорта мухитдаги ифодаси қуйидагича  

r
r

qkE 3
вакђo

o
вакђ



εε
=  бўлса εвакқ1 лигини ҳисобга олсак r

r
qkE 3

o

o
вак€ђ



ε
=     (2) бўлади.  


E  ни 

диэлектрик доимийси ε бўлган мухит учун ёзсак: r
r
qkE 3

o

o
Љдиэл



εε
=  (3) бўлади. 

(2) ва (3)ни (1) га қўйиб қуйидагини оламиз  
r

r
qkr

r
qkED 3o3

вакo

o
вакoваквакoвак


=

εε
εε=εε=  

эканлиги ва  r
r
qkD 3

o

o
oдиэл



εε
εε=  дан r

r
qkD 3oдиэл


=  келиб  чиқади, яъни 

диэлвак€ђ DD


=  эканлигини кўрамиз. 
Демак биз киритган қўшимча катталик D


  мухитда ҳам вакуумда ҳам бир хил 

қийматга эга ва индукция чизиқлари ҳам икки  диэлектрик мухит чегарасида ўз 
зичлигини ўзгартирмайди.  Шунинг учун олдин қўшимча катталик D


 ни 

ҳисоблаймиз ва (1) дан 
εε

=
o

DE



 (4) орқали E


 - векторни аниқлаймиз.      Ин-

дукция вектори учун ҳам суперпозиция  принципи ўринлидир: ∑= iDD


  D


 
нинг  ўрамлари СГС бирликлар тизимида  СГС индукция вектори номи билан бел-

гиланади. СИ тизимида эса [D]қ[εo]·[E]қ 22

2

м
Кл

Кл
Н

Нм
Кл

=   билан белгиланади.      Де-

мак электр майдонни миқдорий жихатдан ҳарактерлаш учун асосий физик  маъно-
га  эга бўлган Е-вектор  ишлатилади. Лекин уни ҳисоблашни енгиллаштириш учун 
D


-вектордан фойдаланилади. 
Майдонни ҳисоблашда ишлатиладиган кейинги қўшимча катталик бу элек-

тростатик майдон индукция векторининг оқимидир (N). 
NқDScosαқDпрS (5) 

Бизга бир жинсли майдон берилган бўлсин, яъни Dқconst. Ихтиёрий D-
чизиқларга перпендикуляр бўлган S сиртга ўтаётган индукция чизиқларининг со-
ни NқD S бўлади. Юқорида келтирилган (5) ифодадаги α бурчак 


D  чизиқлари ва 

S  сиртига ўтказилган нормал n  орасидаги бурчакдир. Dпр- Индукция векторининг 
(Dпр қD cosα) нормал n  га проекциясидир. 

Индукция оқими скаляр катталик бўлади ва α- бурчакнинг ўткир (α< 90o) 
ёки  ўтмас (α> 90o) бўлишига қараб у мусбат ёки манфий қийматга эга бўлади. 
Агар  α>900 бўлса индукция чизиқлари сиртга кираётган  (N<0) ва  α< 90o бўлса S 
сиртдан чиқаётган (N>0) деб қабул килинади.  
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Агар умумий  ҳолда майдон бир  жинсли  бўлмаса, у ҳолда шундай кичик 
сирт ∆S танланадики бундан ўтаётган индукция чизиклари узгармас ва натижавий 
оқим  

Nқ∑
)s(
D cosα∆S       (6)  бўлади ёки 

 ∆S→0 бўлса Nқ ∫∫ =α
)S(

n
)S(

dSDdscosD  (7) 

деб оламиз. 
Агар майдон бир нечта зарядлар системаси томонидан ҳосил қилинган 

бўлса, суперпозиция принципига асосан: ∑=
)i(

iDD


 яъни натижавий индукция век-

тори ҳар  бир заряд ҳосил қилган D-векторларнинг геометрик йиғиндисига тенг  
бўлади ва (6) ифодага асосан оқим N Dn -га пропорциолналлигидан ихтиёрий  S 
сиртдан  утаётган  натижавий оқим ҳар  бир заряд ҳосил  қилаётган оқимларнинг 
алгебраик йиғиндисига тенг бўлади: 

∑=
)i(

iNN


 (8) 

2. Бизга нуқтавий q заряд берилган бўлсин ва бу заряд атрофида r радиусли S 
берк сирт, яъни сфера берилган бўлсин. Шу берк S сиртдан 
ўтаётагн  тўлиқ оқимни ҳисоблаб чиқамиз. Биз берк сирт си-
фатида r рудиусли сфера олганимиз учун r феранинг  ҳар бир 
нуқтасида D бир хил бўлади, чунки (rқconst): Бундан ташқари, 
D-векторнинг йўналиши ва S-сиртга ўтказилган  n-нормалнинг 
йўналишлари бир хил бўлади, яъни cosαқcos0oқ1. Шунинг 
учун берилган S-сиртдан ўтаётган тўлиқ оқим: 

∑ ∑ =∆=α∆= SDcosSDN  

q4kr4
r
qk o

2
2o π=π=  (9) 

Бу ерда ∑ π==∆ 2r4SS - сферанинг сирти (9) - ифодадан кўринадики, 1-расмдаги 
нуқтавий зарядни марказ деб олиб, ихтиёрий радиусли сфера оладиган бўлсак ун-
дан ўтаёган тўлиқ оқим Nқko4πq га тенг бўлаверади. Агар маркази нуқтавий за-
рядда бўлган иккита сфера (S1 ва S2) оралиғида, шу зарядни ўраб турган ихтиёрий 
шаклдаги S3 сирт олсак ҳам ундан ўтаётган  тулиқ оқим ҳам ko4πq га тенг 
бўлишини кўрсатиш мумкин. Агарда ихтиёрий сирт олсак (S1 ва S2 лар оралигида) 
ва у q-нуқтавий зарядни тўлиқ ўраб турмаган бўлса, у ҳолда бундай сиртдан (Si) 
ўтаётган оқим нолга тенг (Nқ0) бўлади. Бизга бир нечта  зарядлардан иборат сис-
тема  ва  уларни ўраб турган берк сирт S′ берилган бўлсин. Бу берк сиртдан 
ўтаётган тўлиқ индукция оқими қуйидагича бўлади: 

∑∑ π==
i

i
i

oi q4kNN  (10) 

(10)  ифодадан Остраградский Гаусс теоремасини  қуйидагича ифодалаш мумкин: 
- ихтиёрий берк сиртдан ўтаётган электростатик майдон  индукция векторининг  
оқими сон жихатдан шу сирт ичида  ётган зарядларнинг алгебраик йиғиндисини 
ko4π га кўпайтирилганига тенг бўлади. 

СГС бирликлар тизимида (10) ифода қуйидагича ёзилади: 
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∑π=
i

iq4N  (10-a) 

чунки koқ1 га тенг. 
СИ бирликлар тизимида бўлгани учун оқимнинг ифодаси қуйидагича 

бўлади: 
∑=

i
iqN  (10-б) 

3. Остраградский Гаусс теоемаси ёрдамида бир қатор ҳусусий ҳолларда яъни 
текис  зарядланган шар, битта  чексиз катта текислик, қарама-қарши  иш орали те-
кис зарядланган, ўзаро параллел чексиз катта текисликлар,  коаксиал цилиндрлар  
ва ҳоказолар учун жуда осонлик билан электр майдон кучланганлигининг ихтиё-
рий нуқтадаги қийматини топиш мумкин. Мисол. Нуқтавий заряд атрофидаги  их-
тиёрий  нуқтанинг электр майдон кучланганлигини  топинг? Бунинг учун нуқтавий 
зарядни ўраган, биз текшираётган нуқтадан ўтадиган градиусли сфера оламиз ва 
D-оқимни ҳисоблаймиз; NқDS cosαқ DS, cosαқ1, αқ0, Sқ4πr ларни ҳисобга ола-
миз. Остраградский-Гаусс теоремасига асосан Nқko4πq. Буларни тенглаштириб: 
Dқko 2r

q  эканлигини ва Eқ
εεo

D  дан Eн.зқ 2
o r

qKo
εε

 (11) оламиз. Олинган (11) ифода 

нуқтавий заряднинг атрофидаги, ундан r масофадаги электр майдон кучланганли-
гини беришини биз олдинги мавзуларда кўрсатган эдик (3-мавзу, (3) ифода). 

 
5-Мавзу. Электростатик майдонда бажарилган иш. 

Потенциал. Потенциаллар фарқи. Потенциал 
градиенти. Эквипотенциал сиртлар. Потенциаллар 
фарқини ҳисоблашнинг хусусий ҳоллари 

 
1.  Нуқтавий  q заряд ўз атрофида электр майдонни ҳосил қилсин ва бу  

майдонни ихтиёрий нуқтасига  синов зарядини киритсак, унга 
E
qqF o

o=


куч таъсир 

қилади.  Агар шу майдонда qo заряд ҳаракатга келса  бу куч маълум миқдорда иш 
бажаради, яъни: dAқF dl cos(


F dl


) бўлади. 

Бу ерда 3
o

o
oo r

qKqEqF
εε

==


 га тенг. qo  зарядни  q заряд ҳосил 

қилган майдонда 1 нуқтадан 2 нуқтагача  маълум  траектория 
бўйича ҳаракатга келтирли. бунда бажарилган иш 

∫∫ 







−

εε
=

εε
==

2

1

r

r 21o

o
o2

o

o
o

2

12,1 r
1

r
1qKq

r
drqKqdAA   (1) 

 Бу ерда r1 ва r2  расмдаги  1 ва 2 нуқталарнинг координаталари 
(1) дан кўринадики зарядни кўчиришда бажарилган иш билан  аниқланади. 
Фақатгина 1 ва 2 нуқталарнинг вазиятига q0 зараядни қандай  траектория билан 
кўчирилганига  хеч қандай боғлиқ эмас, яъни  майдонни ҳосил  қилган зарядга 
нисбатан 1 ва 2 нуқталарнинг кординатлари r1 ва r2 бўлиб,qo зарядни ихтиёрий 
траектория бўйича ҳаракатга келтирганимизда  хам бажарилган  иш бошланғич 
нуқтанинг вазияти r1 ва охирги нуқтанинг  вазияти r2 билан аниқланиши (1). Бун-
дай ифодадан кўринадики хусусиятга эга бўлган майдонни  биз  потенциал  май-
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дон деб атаймиз. q ва  qo зарядларнинг ўзаро таъсирини ҳарактерлаш учун потен-
циал энергия тушунчасини киритамиз ва уни қуйидаги кўринишда оламиз: 

 C
r

qqK)r(W
o

o
o +

εε
=     (2) 

Бу ерда С ихтиёрий ўзгармас катталикдир. (2) ифодани (1) билан  солиштириб 
),r(W)r(W 21 −  яъни потенциал энергиялар фарқи бажарилган ишга тенг эканлигига 

ишонч ҳосил қиламиз.  

]c
r

qqK[]c
r

qqK[)r(W)r(W
2

o

o

o

1o

o
o21 +

εε
−+

εε
=− қ K qq

r r
o

o

o

ε ε
( )1 1

1 2

−      (3) 

  Демак A1,2қW1-W2 
эканлиги келиб чиқади. Агар нуқталардан бирини, масалан ни r2  чексизликда деб 
олсак (r2қ∞) (2) ифодадан W∞қ0 (5) эканлиги ва ихтиёрий доимий С хам нолга 
тенглиги келиб чиқади. Бундан кўринадики потенциал ҳисоблашни  чексизликдан 
бошласак СқО бўлар  экан.  (2) ва (5) ифодалардан 

A1,∞қW1-W∞қW1қqo
1o

o

r
qK

εε
 

 эканлигини кўриш мумкин. (1), (2) ва (3)лардан кўринадики бажарилган иш ва 
потенциал энергиялар синов заряди qо ни миқдорига боғлиқ экан. 

Агар ϕ=
oq

W  деб белгиласак, ϕ  катталик qo зарядга хеч қандай боғлиқ 

бўлмайди ва фақатгина q зарядни ва  унинг ҳолатини билдирувчи  масофага, яъни 
q  заряд билан биз ўрганаётган нуқтанинг ҳолатини (координатасини) билдирувчи 
q1   га боғлиқ бўлади. Шу катталикни (ϕ) биз шу нуқтанинг потенциал деймиз. 

Демак  ∫
∞

∞∞ ==
−

==ϕ
1o

,1

o

1

o

1
1 )ld

ˆ
Ecos(Edl

q
A

q
WW

q
W  

эканлигини кўришимиз мумкин. Бу ифодадан электр майдон потенциалининг 
таърифини аниқлашимиз мумкин бўлади.  Электр майдондаги  ихтиёрий 
нуқтанинг потенциали деб, бир  бирлик мусбат зарядни (синов зарядини qoқ+1) шу 
нуқтадан то чексизликгача ихтиёрий троектория бўйича кўчиришда бажарилган 
иш билан ўлчанадиган катталикка айтилади. 

Электростатик майдронда зарядни  кўчиришда бажарилган иш бошланғич 
ва охирги нуқталарнинг  потенциаллар фарқини шу заряд миқдорига 
кўпайтирилганига  тенг эканлиги келиб чиқади, яъни: 

A1,2қqo(ϕ1−ϕ2) (5) 
Потенциал ва потенциаллар фарқини СГС бирликлар тизимида махсус 

ўлчов бирлиги  йўқ ва СГС потенциал бирлиги деб аталади. Бунда Ақ1эрг. qoқ1 
CГС заряд бирлиги бўлса  потенциаллар фарқи (5)дан ϕ1−ϕ2=

oq
A  бўлиб ϕ1-ϕ2қ1 

СГС потенциаллар фарқи бўлади. 
СИ бирликлар  тизимида потенциал  ва потенциаллар фарқи учун "Вольт" 

қабул қилинган qoқ1Кл заряд икки нуқта орасида кўчиришда Ақ1 Жоул иш бажа-
рилса, бу нуқталар орасидаги потенциаллар фарқи ϕ1-ϕ2қ1 В бўлади. 
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1В Џ
300
1

.б.зСГС10.3
эрг10

ђКл1
В1В1 9

7

=== СГС потенциал бирлиги (5) ифодадаги  ϕ1−ϕ2  

кўпинча U1,2 билан белгиланади ва уни кучланиш деб аталади; демак: U1,2қϕ1-ϕ2  
бўлади. Кўпинча электрнинг  доимий ток қисмида ва  амалий техникада  кучла-
ниш термини кўп ишлатилади.  
2. Элетростатик майдонда  потенциалнинг тақсимотини график равишда тасвир-
лаш учун эквипотенциал сиртларидан фойдаланилади. Эквипотенциал сирт деб 
ҳар бир нуқтасидаги потенциаллари тенг бўлган сиртга, ёки потенциаллари тенг 
бўлган нуқталарни бирлаштиришдан ҳосил бўлган сиртга айтилади, яъни: ϕ(х,y,z) 
қconst       (6) 

Масалан, нуқтавий заряд атрофида ҳосил бўлган майдоннинг эквипотенциал 
сиртлари маркази q заряд жойлашган нуқтада бўлган  концентрик  айланалар  (те-
кисликда) дан ёки  сфералардан иборат булади. 
ϕн.зқ r4

q

oεπε
    бўлгани учун ҳар бир rқconst га мос ϕқconst бўлган сиртлар юзага ке-

лади. 
Агар шу нуқтавий (мусбат исмли) заряддан кучлан-

ганлик чизиқларини  ўтказсак,  ҳар бир кучланганлик 
чизиғи ўзи кесиб ўтаётган нуқтада эквипотенциал сиртга 
перпендикуляр эканлигини кўришимиз мумкин. Демак рас-
мдаги ϕ1=const эквипотенциал сиртдан dl


 узунликни олсак 

у албатта 

E векторига тик эканлигини кўрамиз. Бундан dAқ 

qo E dl cosα эканлигини билган ҳолда (бу ерда α = (  )
 
Edl   

cosαқ0 чунки α=90ο бўлишини, бундан эса ldE


⊥  
эканлигини  кўришимиз  мумкин.Демак,эквипотенциал сиртда электр майдоннинг 
qo зарядни кўчиришда бажарган иши: dAқ0 бўлар экан. Буни юҳоридаги (5) ифо-
дадан ҳам кўриш мумкин. (5)дан ϕ1қϕ2 бўлса (чунки эквипотенциал сирт.) A1,2қ0 
бўлиши кўриниб турибди. 
3.Бир-бирига  жуда  яқин жойлашган иккита экпотенциал сиртлар оламиз. 1 ва 2 

нуқталар оралиғи dr  бўлсин.Синов зарядини 1 нуқтадан 2 
нуқтага кўчиришда бажарилган ишни ҳисоблаймиз: 
dAқFdrcos(F^ n )қqoEdr    F


 ва n€

  бир томонга  йўналганлиги 
учун cosқ( )n^F


қ1. 

Иккинчидан бажарилган dA ишни потенциаллар фарқи 
орқали ифодалаймиз: 

ϕ−=ϕ+ϕ−ϕ= dq)]d([qdA oo  
dA учун олинган иккала ифодани ўзаро тенглаштириб қуйидагини оламиз:  

qoEdrқ-qodϕ ,бундан 
(7) 

dr
dE ϕ

−=  эканлиги келиб чиқади. Бу ерда   
dr
dϕ  

потенциалнинг  фазода ўзгариш тезлигини  билдиради ва потенциал градиенти 
дейилади. Градиент вектор катталикдир. ϕ−= gradE


        (8) 
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2-расмдан кўринадики майдон кучланганлиги 

E потенциалнинг камайиш томони-

га қараб йўналган бўлар экан.  (8) ифодадаги  (-) минус ишорасининг мазмуни хам 
шуни билдиради. 

(7) ифода ёрдамида баъзи хусусий ҳоларда  майдон кучланганлиги берилган 
бўлса потенциаллар фарқини  - кучланишни ҳисоблаш мумкин. 

dr
dE ϕ

−=  бунда Edrd −=ϕ  ёки        ∫−=ϕ−ϕ Edr12  бундан 

∫=ϕ−ϕ
1

2
21 Edr  (9) 

 эканлигини кўришимиз мумкин. (9) ифода ёрдамида баъзи симметрик ҳолларда 
потенциаллар фарқини ҳисоблаш мумкин.  

 
6-Мавзу. Электростатиканинг умумий масаласи. Пуассон ва 

Лаплас тенгламалари. Электр майдонни тажрибада 
ўрганиш. Электролитик ванна усули 

 
1.Биз олдинги мавзуда майдон кучланганлиги маълум бўлса потенциални ёки икки 
нуқта орасидаги потенциаллар фарқини ҳисоблашни  кўрган эдик. Лекин кўп 
ҳолларда олдин потенциал топилади, сўнгра 

dr
dE ϕ

−=  ёки ϕ−= gradEђЏ


  ифодалардан 

фойдаланиб электр майдон кучланганлиги топилади.Электр майдонни  ҳисоблаш 
бу электростатиканинг асосий амалий масалаларидан биридир. 

Потенциални ҳисоблашда икки ҳолни ҳисобга олиш керак бўлади. Бири 
майдонни ҳосил қилувчи зарядларнинг ҳажм, сирт ёки узунлик бўйича 
тақсимланиши берилган, яъни зарядларнинг ҳажмий,сиртий  ёки  чизикий  зич-
ликлари  берилган бўлиши керак. 
Иккинчи ҳолда эса майдонни ҳосил қилувчи зарядланган жисмлар нинг потенциа-
ли берилган. 

Биринчи  ҳолда масалани  ечиш учун қуйидаги  ифодалардан фойдаланииш 
мумкин: ∫

ρ
πε

=ϕ )1(
r
dv

4
1

o

 агар ҳажмий зичлик берилган бўлса. 

Худди шунингдек  ∫πε
=ϕ

so

)2(
r

rds
4

1  ёки ∫
λ

πε
=ϕ

lo r
dl

4
1  (3) 

ифодалардан фойдаланиб улар ҳисобланилади ва сўнгра 

E топилади. Иккинчи 

ҳолда зарядлар тақсимоти номаълўм, лекин утказгичларнинг потенциаллари 
маълум  бўлган ҳоллар кўп учрайди. 
Масалан, электровакуум курилмалари ва асбобларнинг электродларига қўйилган 
(ёки  бир-бирига нисбатан) потенциаллар маълум ва ўтказгичлар орасидаги ихтиё-
рий нуқтанинг потенциалини ҳисоблаш талаб этилади. 
Потенциал градиентини ифодасидан: 

(4) :
dx
dEx
ϕ

−=      
dy
dEy
ϕ

−=       ва        
dz
dEz
ϕ

−=        деб 

олишимиз мумкин. Бу ифодаларни Остраградский-Гаусс теоремасининг диффе-
ренциал кўриниши учун ёзилган Пуассан тенгламасига қўямиз. 
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ϕ=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
z

Dz
y

Dz
x

Dx        (5) 

Бу ерда xox ED ε=       yoy ED ε=  ва zoz ED ε=  ни  ҳисобга оламиз (εқ1 деб олдик) (4) 
ва (6) лардан Пуассон тенгламаси (5) қўйидаги кўриншга эга бўлади: 

o
2

2

2

2

2

2

zzx ε
ρ

−=
∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

+
∂

ϕ∂          (7) 

(5) ва (7) лардаги  ρ-электродлар орасидаги фазодаги ҳажмий зарядлар зичлиги. 
Агар ўтказгичлар орасида  ҳажмий зарядлар бўлмаса, яъни ρ=0 бўлса (7)  

тенглама  қуйидаги соддароқ кўринишга эга бўлади: 

0
zyx 2

2

2

2

2

2

=
∂

ϕ∂
+

∂
ϕ∂

+
∂

ϕ∂        (8) 

Бу тенгламани Лаплас тенгламаси дейилади. Потенциални  умумий ҳолда  
ҳисоблаш учун )z,y,x(ϕ  топиладики, бу  функиция электродлар орасидаги бутун 
фазода (8) тенгламани қаноатлантиради, электродлар эса бA1

ϕϕ  ва хоказо  берил-
ган  доимий қийматларни олади. тенгламани  ечиш  анча мураккаб масала бўлиб 
баъзи ҳолларда тақрибан ечилади ёки ЭХМларда бу масалаларнинг ечишни ама-
лий  усули хам мавжуд. Бу электролитик ванна усулидир.Бу усулнинг тавсифи, 
қурилмасини, ишлаш принципини электродлар орасидаги  ихтиёрий  нуқтанинг  
потенциалини  ва эквипотенциал сиртларни топиш амаллари лаборатория ишла-
рида қурилади (60-иш). 

 
7-Мавзу. Ўтказгичлар элекитр майдонда. Электр сигими. 

Сиғим бирликлари. Конденсаторларнинг 
сиғимларини ҳисоблаш 
 

1.Ўтказгичларнинг электр ўтказиш механизми ва хусусиятлари хақида бу 
ерда  тўхталмасдан, уларда  электр  зарядлари жуда оз электр майдонда хам 
ҳаракатга келаолишини  ва ўтказгичларга ташқаридан q заряд берсак,  бу заряд  
тезликда ўтказгични  сирти  бўйлаб  тақсимланиб  кетишини  ҳисобга  оламиз. 

Ўтказгичга  ташқаридан то  унинг  ичида ги ихтиёрий  
нуқтада майдон кучланганлиги нолга тенг бўлсин: 
(1) Eутқ  қО бундан  (2) ϕқconst бўлиши келиб чиқади. Ут-
казгични хамма нуқталарида потенциал бир хил бўлади, 
яъни ўтказгич эквипотенциал сиртини ҳосил қилади. 
Ўтказгичга ташқаридан заряд берганимизда ўзидаги за-
рядларнинг ўзаро таъсири  натижасида  берилган заряд 

ўтказгичнинг сирти бўйлаб тақсимланади. Юқорида айтганимиздек бу 
тақсимланиш ўтказгичнинг ичида ЕқО бўлгунча давом этади.ϕқconst бўлгани 
учун, яъни ўтказгич ўзи бир эквипотенциал 
сиртини ҳосил  қилгани учун, электр майдон 
кучланганлик чизиқлари  ўтказгични сиртига 
тик  ҳолда йўналган бўлади. (1-расм) 

Ўтказгичларнинг ўзидаги  зарядланган 
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заррачалар  (электронлар,ионлар) хам эркин ҳаракатга келишлари мумкин.  Шу-
нинг учун ўтказгични бирор  ташқи электр майдонига киритсак ундаги зарядлан-
ган заррачаларнинг  ҳаракати натижасида ўтказгичнинг майдонига қарама-қарши 
томонлари мусбат ва манфий зарядланиб қолади. Зарядларнинг ҳаракати то 
ўтказгич ичида ЕқО  бўлгунча давом этади. (2-расм). Е векторнинг йўналиши 
бўйича мусбат зарядлар йигилса, унга тескари томонга манфий зарядлар 
йиғилади. (2-расм).  

Ўтказгич атрофида эквипо-
тенциал  сиртлар (ϕқconst) юзага 
келади ва у ўтказгични  шаклига 
мос  ҳолда сиртлар (текисликда - 
чизиқлар) ҳосил қилади. 

Ўтказгичнинг  томонларида 
йиғилган  зарядларни биз ерга 
ўтказиб юбориш йўли билан 
ташқи электр майдонни олиб 

ташлаганимиздан кейин зарядланиб қолишини кузатишимиз мумкин. 
Ўтказгичларнинг ичида ЕқО бўлишидан  биз фан ва техникада  фойдалани-

шимиз мумкин. Бирор ўлчов асбобини ташқи электр майдонлардан ҳимоя қилиш 
учун бу  асбобни мавжуд тур билан ўраб ёки уни ерга улаб қўйиб шу асбоб ёки 
қурилмада ўтказиладиган электр ўлчов ишларига  ташқи майдоннинг таъсирини 
йўқотишимиз мумкин. 

2.Ўтказгичларнинг электр сиғимини  ўрганиш  учун унга ташқаридан заряд 
берамиз. Ўтказгичдан маълум r кучланганлиги ва потенциалини ўзгаришини 
кўрамиз. Ўтказгич сиртидан iS∆  юзани олсак ундаги заряд qi бўлса, буни  биз 
нуқтавий заряд деб қарашимиз ва Е  ва ϕ ларни В нуқтадаги ўзгаришини 

кўрганимизда нуқтавий заряд учун  Е ва ϕ ларни  ифодаси-
ни  ёзишимиз мумкин бўлади. 

Зарядланган жисмдан r масофадаги В нуқтанинг 
потенциали ҳар бир зарядларнинг ҳосил қилинган потен-
циалларининг алгебраик  йиғиндисига тенг: 

∑ ∑ εε
=ϕ=ϕ

i

i

o

o
iB r

qK               (3) 

Агар шу ўтказгичга яна q∆  заряд берсак ва бу 
inqq =∆  бўлса В нуқтадаги  потенциал  хам n марта ўзгаради. Майдон ҳар бир 

нуқтасининг потенциали n марта ўзгаради. Заряд ўтказгич бўйлаб 
тақсимланади.Бу  ўтказгични потенциалини ϕ деб олсак,  ўтказгич потенциали би-
лан унга берилган заряд орасидаги боғланиш пропорционаллик коэффициентини 
С орқали белгилаймиз; яъни 

QқCϕ       ёки      Cқ
ϕ
q      (4) 

 Бу ердаги С-коэффициент ўтказгичнинг электр сиғим дейилади. Демак, 
электр сиғими деб ўтказгич потенциалини бир бирликка ўзгартириш учун керак 
бўладиган  заряд миқдори билан ўлчанадиган катталикка айтилади. Ўтказгичга 



 19 

заряд берсак унинг потенциали ∆ϕ га ўзгаради:     ∆qқC∆ϕ  Cқ
ϕ∆

∆q  

∆ϕқ1 бўлиши учун Cқ∆q заряд бериш керак. 
Электр сиғимининг ўлчамлигини ва ўлчов бирлигини СГС ва СИ бирликлар 

тизимида аниқлаймиз. СГС да: 
][
]q[]C[

ϕ
= қсм бўлади. Демак, сиғим СГС бирликлар 

тизимида  узунлик ўлчамлиги билан бир хил экан ва см-ларда ўлчар экан. 
СИ бирликлар  тизимида ўтказгичнинг  сиғими учун  махсус ўлчов бирлиги 

Фарада қабул қилинган (F) бўлиб,уни потенциалини 1 В га ўзгартириш  учун 1 Кл 
заряд берилса, уни сиғими 1 Фарада бўлади. 

1Фқ СГС109
бирл.потСГС

300
1

бирл.зСГС10.3
в1
кл1 11

9

⋅== сиғим бирлиги (см) 

Демак 1 Фқ 9⋅1011  см бўлади. 
Фарада  жуда катта ўлчов бирлиги бўлганлиги  учун амалда мкф - микро  

Фарада, пико Фарада ўлчов бирликлари  ишлатилади.Улар орасида қуйидагидек 
муносабат мавжуд: 

1мк Fқ1µFқ10-6 Fқ9.105 см 
1nFқ1рFқ10-12Fқ0,9 см 

     Сиғимнинг Фарада (F) ўлчов бирлигини катта бирлик эканлиги Ернинг  
электр(шар деб оламиз)  сиғими Сқ700 мк F эканлигидан кўриниб туради. 

:qС
шар

шар ϕ
=   

шарo
ш R

qКо
εε

=ϕ  

Cшарқ шарo

шарo

R4

R
q

4
1

q
επε=

επε

 

СГС да CшқεR (см) 
СИ да  Сшқ 4 Roεπε (Фарада) 

Ернинг радиуси Rқ6400  кмқ6,4.108 см  ва  εқ1 
Бундан Серқ6,4.108см ≈700 мкF эканлиги келиб  чиқади.  Шарнинг сиғими 

учун  олинган  ифодадан кўриниб турибдики ўтказгичларнинг электр сиғимлари 
фақатгина уларнинг геометрик шаклларига, уларни ўраб турган мухитнинг ди-
электрик доимийсига боғлиқ.  

3.Ўтказгичларнинг электр сиғимлари уларнинг  геометрик ўлчамларига, 
уларнинг шаклларига ва ўраб турган мухитнинг диэлектрик  доимийсига боғлиқ 
бўлиб, унга берилган заряд миқдорига боғлиқ бўлмаслигини  юқорида  кўрдик. 
Алохида турган ўтказгичнинг электр сиғими жуда кичик бўлади. Буни биз Ер ша-
ри мисолида кўрдик. 

Агар зарядланган ўтказгичга иккинчи бир ўтказгични яқинлаштирсак  бунда 
биринчи зарядланган ўтказгичнинг электр майдони  таъсирида иккинчи 
ўтказгичда қарама-қарши ишорали зарядлар юзага келади.  Бу индукцияланган  
зарядларнинг ҳосил қилган электр майдони  асосий  майдонга  тескари йўналган 
бўлади ва уни камайтиради. Майдоннинг  камайиши эса  ихтиёрий нуқтанинг по-
тенциалини камайиши демакдир. Бу  ўтказгич потенциалини  ошириш учун яна 
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кўпроқ заряд керак бўлади. Шу йўл билан, яъни  зарядланган жисм  атрофида ик-
кинчи ўтказгичларни электр сиғимини ошириш мумкин бўлади.  Худди шу йўл 
билан зарядларни тўпловчи қурилмалар - конденсаторлар ҳосил қилинади. 

Конденсаторлар   иккита  ўтказгичлардан  (қопламалардан) иборат бўлади. 
Уларни оралиғи  диэлектрик доимийси катта бўлган  мухит  (изолятор) билан 
тўлдирилади.  Одатда диэлектрик қатлам жуда  юпқа  қилиб олинади. Конденса-
торга потенциаллар фарқини берганимизда унинг  қопламалари  тенг ва қарама-
қарши ишорали зарядланади. Конденсаторнинг  электрик сиғими деб, унинг 
қопламаларининг биридаги заряд q-ни қопламалар  орасидаги потенциаллар 
фарқига нисбатига айтилади, яъни  Cкқ

21

q
ϕ−ϕ

 

 
Мисол тариқасида  ясси конденсаторнинг сиғимини ҳисоблаб чиқамиз. 

Cя.кқ :
d4K

S
U
qq

o

o

21 π
εε

==
ϕ−ϕ

 

СИ –да     Ся.кқ )Фарада(
d

Soεε  

СГС –да   Ся.кқ )cм(
d4

S
π

ε  

 
8-Мавзу. Конденсаторларнинг сиғимини ҳисоблашнинг 

хусусий ҳоллари. Конденсаторларни улаш. 
Электр майдон энергияси ва унинг зичлиги. 
Ўлчов бирликлари 
 

1. Биз олдинги  мавзуда яккаланган шар ва ясси конденсаторларнинг  
сиғимларини ҳисоблаб чиққан эдик. Улардан ташқари бир қатор шаклдаги кон-
денсаторларни кўришимиз мумкин. 

а) Сферик конденсатор. Иккала  қопламалари хам шар кўринишда бўлиб 
бирининг ичига иккинчисини жойлаштириб чиқсак сферик конденсаторни ҳосил 
қиламиз. Ички  шарни (сферани) радиусини "а" деб, ташқари сферани радиусини 
"в"  деб белгилаймиз. 
Иккала сфералар орасидаги потенциаллар фарқи 

ϕ1-ϕ2қU1,2қ 



 −

εε b
1

a
1qk

o

o  лигини ҳисобга олиб конденсатор 

сиғимини ифодасига қўямиз. 





 −

επε
=





 −

εε

==

b
1

a
1
4

b
1

a
1qk
q

U
qC o

o

ok
k  эканлиги  

келиб чиқади. 
Агар b>>а бўлса: Cc.kқ4πεoεa 
Агар b-ақd<<r бўлса, (бу ерда r –сфераларнинг ўртача радиуслари b-ақd ко-

пламалар орасидаги масофа) конденсаторнинг сиғими Cқ4πεοε
ab

ab
−

: 

б) Цилиндрик конденсаторнинг сиғимини  хисболаймиз. Радиуслар “a” ва 
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“b”  бўлган  иккита коанкциал  цилиндрлар  оламиз. 
Улар умумий ўқга эгадирлар. Цилиндрлар орасидаги потенциаллар  фарқини бил-
ган ҳолда сиғим  формуласига қўямиз.  Конденсаторлар  қопламалари орасида их-

тиёрий нуқтанинг майдон кучланганлигини ёза-
миз: 

r
2kE

o

o

ε
λ

ε
= ; бу ерда λ–зарядларнинг чизиқий 

зичлиги. Икки қопламалар (цилиндрлар) орасида-
ги потенциаллар фарқи: 
ϕ1-ϕ2қUқ ∫ ∫ε

λ
ε

=
b

a

b

a
o

o

r
dr2kEdr ; 

U1,2қ a
bln2k

o

o

ε
λ

ε
; 

Цилиндрларнинг узунлик бирлигига тўғри келган сиғими: 

Ciқ )abln(
2

L
C oεπε

= ; 

Шунга ўхшаш  бошқа хусусий ҳолларда хам конденсаторларнинг сиғимини 
ҳисоблаб чиқиш мумкин. 

2. Биз ясси конденсаторлар мисолида унинг сиғимини Cя.кқ d
Soεε  эканлиги-

ни,  яъни Cя.к∼1/d эканлигини кўрамиз. Агар қопламаларнинг юзасини (Cя.к ∼S) 
катталаштирсак кон денсаторнинг ўлчамлари  жуда катталашиб кетади. Сиғимини 
ошириш учун қопламалар орасидаги масофа "d" ни камайтирсак қопламалар ора-
сидаги майдон кучланганлиги (EқU/d) ошиб диэлектрикни "пробойи" юзага кели-
ши мумкин, яъни dпробқ

пробE
U  ва Uмаксқd⋅Eпробой   эканлигини ҳисобга олиш керак  

бўлади. 
а) Конденсаторлар батареясида диэлектрикни  тешилиши (пробой) юзага 

келмаслиги учун одатда уларни кетма-кет улана ди. 
Агар конденсаторлар батареясига U кучланиш  
қўйилган бўлса, бу  кучланиш  хамма конденсаторларга 

тақсимланади, яъни Uқ∑
=

3

1i
iU  бўлади. 

Ҳар бир  конденсатор қопламалари  орасидаги потен-
циаллар фарқи: 

U1қ
1C

q ; U2қ
2C

q ; U3қ
3C

q      бўлади. 

Биз конденсаторларни манбага улаганимизда биринчи қопламада +q заряд 
йиғилса иккинчи қопламада -q заряд индукцияланади ва хоказо. 

UқU1+U2+U3қq )
C
1

C
1

C
1(

321

++  

Бундан кўринадики кондесаторлар батареясининг сиғими: 

321б С
1

С
1

С
1

C
1

++=  бўлади. 

б) Конденсаторларнинг сиғимини ошириш учун уларни параллел  улаш  керак  
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бўлади. Ҳар бир конденсаторни ўлчамларини оширмасдан, бир нечта  кичик  
ўлчамлари  конденсаторларни параллел улаб конденсаторлар  батареясини ҳосил 
қиламиз. қопламалар орасидаги зарядлар учун ёзамиз. 

q1қC1U,  q2қC2U,  q3қC3U натижавий заряд 
qқq1+q2+q3 эканлигидан 
qқC1U+C2U+C3UқU(C1+C2+C3) бўлади 
СбқС1+C2+C3 Cбқ∑

i
iC  

Конденсаторларни параллел улаганда бата-
реяни сиғими ҳар бир конденсатор сиғимларининг 
йиғиндисига тенг. 

3. Электр майдон энергияси ва зичлиги. 
Ўтказгичга q заряд берсак у зарядланади  ва 

ўз атрофида электр майдон ҳосил қилади. 
Ўтказгичнинг потенциали ϕ=q/С га ошади. Агар 
унга яна  dq заряд бермоқчи  бўлсак уни ческизлик-
дан то ўтказгичга етказгунча қандайдир иш d Aни 
бажариш керак бўлади.  Чексизликни потенциали-

ни ϕ∞қ0 деб оламиз бунда 
dAқ(ϕ-ϕ∞)dqқϕdqқ qdq

C
1  

Бу ишни ташқи кучлар зарядни (dq) кўчиришда бажарди. Агар  dq зарядни ўзаро 
таъсир кучлари натижасида чексизликгача кўчириб борсак у ҳолда электр май-
дон шунча (dA) иш бажарган бўлади. Демак, зарядланган ўтказгич маълум  потен-
циал  энергиясига эга экан . Унинг dW га ўзгариши dA ишни бажарди. Демак  

dWқdAқ qdq
C
1  

Ўтказгичга заряд беришни давом эттириб уни қийматини qга етказсак, уни 
энергияси Wга тенг бўлади, бунда 

∫∫ ===
q

o

2w

o 2
q

C
1qdq

C
1dWW  

Олинган ифода зарядланган ўтказгични энергиясини беради. Бу ифодани қайта 
езамиз. 

2
2

C
2
1

C2
qW ϕ==  

Ўтказгични зарядлаганимизда унинг ичидаги электр майдон нолга тенг 
ЕқО). Унда савол туғилади;  бу энергия қаерга жойлашган. Агар ўтказгични за-
рядлаганимизда  унинг атрофида электр майдон юзага келганини эсласак йиғилган 
энергия ўтказгич атрофида  ҳосил бўлган майдонга  йиғилган  (мужассамланган) 
эканлигини тушиниш қийин эмас. 

Электр майдони миқдор жихатдан майдон кучланганлиги билан 
ҳарактерланишини ҳисобга олиб зарядланган ўтказгич, унинг атрофида  йиғилган 
энергия ва майдон  кучланганлиги орасидаги боғланишни топамиз. Зарядланган 
алохида турган ўтказгични  зарядланиш жараёнида маълум  энергияга эга 
бўлишини биз  конденсаторларга хам жорий  қилишимиз мумкин.   Конденсатор-
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ни зарядланиши бу жуда кичик dq зарядни бир пластинкадан иккинчисига 
кўчириш жараёни бўлиб, натижада битта қопламаси  мусбат зарядланса,  иккинчи 
қопламаси манфий зарядланади ва улар орасида потенциаллар фарқи юзага кела-
ди: Зарядланган конденсаторнинг қопламалари орасида йиғилган энергияни ифо-
даси: 

2
kk

k

2

k UC
2
1

C2
qW ==  

Агар ясси конденсатор учун майдонни ҳисобласак қуйидагиларни оламиз: 
=

π
εε

== 22

o

o2
к.як.я dE

d4k
S

2
1UС

2
1W  

V
8k
ESd

8k
E

o

2
o

o

2
o

π
εε

=
π

εε
= : (Джоул) 

Бу ерда VқSd қопламалар орасидаги ҳажм, Е-параллел пластинкалар ораси-
да юзага келган майдон кучланганлиги. 

Ҳажм бирлигидаги энергия (энергиянинг зичлиги) 

π
εε

==
8k
E

V
WW

o

2
o

o  бўлади, ( 3м
жоул ) 

Биз бу ерда  электр майдонни бир жинсли деб олдик.  Олинган (Wo учун)  
ифода  майдон бир жинси  бўлмаган ҳолларда ҳам ўринли бўлади. 

 
9-мавзу. Диэлектриклар электр майдонида. 

Диэлектрикларнинг қутбланиши. +утбланиш 
вектори. Муҳитнинг  диэлектрик сингдирув- 
чанлиги ва қабул қилувчанлиги 

 
Идеал диэлектрикларда электр майдони таъсирида эркин ҳаракатга келаола-

диган зарядлар йўқ. Ундаги мусбат ва манфий заррачалар сони тенг ва диэлектрик 
нейтрал ҳолда бўлади. Диэлектрикларнинг микроскопик заррачалари атомларда  
жуда кучли майдон орқали боғланиб туради. Бу майдон E∼1011 В/м атрофида 
бўлиб, амалда олиш мумкин бўлган ташқи майдондан (∼107в/м) бир нечта тартиб-
га (104 марта) кўп бўлади. Шунинг учун диэлектрикларни ташқи электр майдонига 
киритганимизда бу микрозаррачаларни фақат бир -бирига нисбатан силжишини-
гина кузатамиз. 

Ташқи  электр майдонни диэлектрик моддаларга таьсири, шу моддаларнинг 
тузилишига қараб  ҳар хил бўлади. 
а) Баъзи бир моддаларда мусбат ва манфий  заррачаларнинг марказлари устма-уст  

тушади. Бу моддалар ташқи майдонга киритилганда мусбат ва манфий заррача-
ларнинг  марказлари  l масофага  силжийди. Натижада фақат ташқи майдонга 
киритилгандагина дипол моменти юзага келади. Ҳар бир молекула маълум ди-
пол моментига эга бўлади: 
Бу дипол моменти ташқи  электр майдонига пропорционал бўлади. 

б) иккинчи бир турдаги диэлектрик моддалар мавжудки, улар ташқи электр май-
донга киритилмасидан олдин ҳам дипол моментига эга бўлган. Фақат бу дипол 
моментлари  хаотик-тартибсиз йўналишлари  учун натижавий дипол  моменти 
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нолга тенг  бўлган эди. Бундай молекулалардан тузилган  диэлектрик моддани 
ташқи электр майдонига киритганимизда ҳар бир диполга электр майдон кучла-
ри таъсир қилади ва дипол моментини  шу ташқи майдон йўналиши бўйича  
йўналтиришга ҳаракат қилади. Бу диполларга маълум айлантирувчи жуфт  куч 
моменти таьсир қилади. Натижада ҳар бир ҳажм бирлигида диэлектрик  маълум 
натижавий диполь моментига эга бўлади. 

в) Учинчи тип диэлектриклар булар кристал диэлектриклар бўлиб улар ион тузи-
лишига эга.  Ундай диэлектрикларни ташқи электр майдонига киритсак мусбат 
ва манфий ионларни ўзаро силжиши юзага келади.  Мусбат ионлар E


-вектор 

бўйича, манфий ионлар эса унга қарама-қарши силжийди.  Бундай  диэлектрик 
ҳам ташқи майдон таъсирида диполь моментига эга бўлади. 

Юқорида кўриб чиқилган диэлектрикларнинг ҳамма турларида ҳам ташқи 
электр майдон таъсирида  зарядланган заррачаларни силжиши ва натижавий 
электр моментига  эга бўлишини, яъни диэлектриклар қутбланишини  кузатиш 
мумкин.  Бу қутбланиш натижасида ҳосил бўлган қўшимча майдон ташқи электр 
майдонга қарши йўналган ва уни кучсизлантиришга ҳаракат қилади. 

Шунинг учун ҳам, агар иккита заряд вакуумда Fo куч билан  таъсирлашаёт-
ган бўлса, диэлектрик муҳитда эса ўзаро таъсир кучи: Fқ

ε
oF  бўлади, яъни кучни ε-

марта камайиши ҳақида Кулон қонунини кўраётганимизда эслаган эдик. Майдон 

кучланганлиги ҳам ε-марта кам бўлади. 
ε

= oEE  

Диэлектрикларнинг қутбланишини миқдорий жихатдан ўрганиш учун бирор 
диэлектрик пластинкани ясси конденсатор қопламалари орасига қўямиз. Кондеса-
тор  зарядланганда диэлектрикка бир жинсли ўзгармас электр майдон таъсир 
қилади. 

Ҳар бир молекула ҳосил қилган диполь моментини Piқql десак, бутун ди-
электрик бўйлаб ∑= iv PP


 натижавий диполь моменти юзага келади. Бир бирлик 

ҳажмга мос келувчи диполь моментларининг геометрик йиғиндиси 
қутбланиш вектори деб аталади. 

∑==
i

i
i

v P
V
1

V
PP



 

қутбланиш вектори 

P  ташқи электр майдон томонга йўналган 

бўлади. Ундан ташқари ташқи майдон ошган сари қутбланиш век-
тори ҳам ошади. Шунинг учун қутбланиш векторини ташқи май-
донга пропорционал деб оламиз. 

P∼E ва Pқ Eoχε  деб оламиз. Бу ердаги пропорционаллик коэффициенти (ўлчамга  
эга бўлмаган катталик) χ-ни биз диэлектрик қабул қилувчанлик деб атаймиз. 

Ташқи майдон таъсирида диэлектрикнинг икки четида−σ1 ва+σ1 боғланган 
зарядлар зичлиги  юзага келади. Ҳосил бўлган  қўшимча майдон Е1 асосий ташқи 
майдонга қарама-қарши йўналган: 

ЕқЕо-Е1 

Параллел пластинкалар ҳосил қилган электр майдонни  ҳисоблаш формула-
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сига асосан 
o

1
o1 4kE
ε
πσ

= ва натижавий электр майдон: 

(*)EқEo- 1

o

o 4k
πσ

ε
бўлади. 

Юқорида келтирганимиздек (1) PvқPVқPSd чунки  ҳажм VқSd иккинчидан 
q1қσ1S1 бундан q1dқPv бўлса, яъни: Pvқq1d=σ1Sd (2) (1) ва (2) ларни тенглигидан 
σ1қP эканлиги келиб чиқади. Демак қутбланиш вектори сон жиҳатдан боғланган 
зарядлар сирт зичлигига тенг экан. Буни ҳисобга олиб (*) ни қайта ёзамиз. 

EқEo- E4kEP4k
o

o

o
o

o

o πχε
ε

−=π
ε

 бўлади; бундан: Eқ
χπ+ o

o

k41
E    эканлиги  келиб  

чиқади. Биз юқорида келтирган =E
ε

oE  ни  эсласак εқ1+ko4πχ эканлиги келиб  

чиқади. Бу ерда ε- муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги эканлигини биламиз. 
СИ бирликлар тизимида koқ

π4
1  га тенглигидан εқ1+χ СИ бўлади. Бу олинган 

ифода муҳитнинг диэлектрик сингдирувчанлиги билан (ε),  қабул қилувчанлиги 
(χ) орасидаги боғланишни билдиради. χ нинг физик  маъноси, ташқи майдон 
таъсирида диэлектрикни ташкил қилувчи  молекулаларнинг мусбат ва манфий 
заррачаларнинг силжишини ифодалайди.  

+утбланиш вектори P


 ташқи майдон oE


 вектор билан бир томонга йўналган 
бўлади. EP o


χε=  дан кўринадики ҳамма вақт χ>o бўлади, ҳамда ε>0, яъни χ ва 

ε лар мусбат катталиклардир. 
Диэлектрик моддалар ичида сегнекэлектрик  кристаллар ўзларининг бир 

қатор хусусиятлари билан бошқа тур диэлектрилардан ажралиб  туради. Улар  бир 
қатор макроскопик соҳаларида ўз-ўзидан  диполь моментлари ҳосил  қилади. Ле-
кин улар шундай жойлашганки кристалл бўйича натижавий диполь моментлари 
нолга тенг. Агар  биз бундай кристалларни ташқи электр майдонга жойлаштирсак, 
жуда кичик майдонларда ҳам уларнинг диэлектрик доимийлари тез катталашиб 
боради ва бир неча мингга етади. Бунинг  асосий сабаби, ташқи майдон  таъсири-
да ўз-ўзидан қутбланган яъни жуда катта диполь моментига эга бўлган 
соҳаларнинг қутбланиш векторлари ташқи майдон  томон йўнала бошлайди. Бун-
дан  моддаларга мисол cифатида титанат баритни келтириш мумкин. Унинг асо-
сий хусусиятларидан бири юқори температураларда ҳам жуда катта диэлектрик 
сингдирувчанликка эга бўлади. 

Диэлектрикларнинг яна бир хусусиятларидан бири бу пьзоэлектрик 
ҳодисасидир.  Бундай  қаттиқ  диэлектрик  моддаларда эластик деформация 
ҳисобига уларнинг қутбланиш йўналиши ўзгаради. Буннинг натижасида  қарама-
қарши томонларда боғланган зарядлар ҳосил бўлади ва электр майдонни  ҳамда 
потенциаллар фарқи юзага келади. Кристаллни чўзиш ва сиқиш натижасида 
қарама-қарши томонларининг қутбланиш йўналишлари ўзгариб туради ва потен-
циал фарқи юзага келади. Бундай диэлектрикларнинг фан ва техникада қўлланиш 
соҳаси жуда катта. 
 

II БЎЛИМ. ЎЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИ 
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10-Мавзу. Электр  токининг характеристикалари. Ўтказув- 

чанлик электр токи. Ток зичлиги. Электр токининг 
таъсирлари. +аршилик ва унинг температурага 
боғлиқлиги. Ом қонуннинг дифференциал кўриниши. 
Берк  занжир учун Ом қонунни. Электр юритувчи куч 

 
1. Электр зарядларининг ҳар қандай  тартибли  ҳаракати электр токини 

ҳосил қилади. Электр токининг миқдорий характеристикаси бўлиб ток кучи ва ток 
зичлиги хизмат қилади. 

Мусбат зарядларнинг ҳаракат йўналишини токнинг йўналиши деб ҳисоблаш 
қабул қилинган. Ҳар қандай ўтказгичдаги ток кучи вақт бирлигида  ўтказгичнинг  
кўндаланг кесим  юзи орқали ўтадиган заряд миқдорига тенг: Iқ ;

dt
dq  (1) 

Ток кучи скаляр катталикдир. 
Ток зичлиги учун қуйидаги ифодани ёзиш мумкин: vnej 

=  (2)  
Бу ерда n-ўтказгичдаги электр ташувчи зарраларнинг  (масалан, 

металларда электронларнинг) концентрацияси; е-битта зарранинг заряди; ϑ-
зарядларнинг тартибли ҳаракат тезлиги. Ток кучи билан унинг зичлиги орасидаги 
боғланиш: Iқ ∫ dSjn  (3) Бу ерда dn - ток  зичлигининг юзага ўтказилган нор-
малга проекцияси. Агар электр токининг зичлиги ўтказгичнинг кўндаланг кесими 
бўйича ўзгармас бўлса jқ

S
I  ва Iқj⋅S деб олишимиз мумкин. 

Ток кучининг бирлиги деб "Ампер" қабул қилинган.  Ўтказгичнинг тўла ке-
сим юзидан  1 сек.да 1 Кл заряд ўтса ундан 1 Ампер  (А) ток ўтган бўлади. Бундан 
ташқари 1 миллиампер (мА) қ 10-3 А ва 1 микроампер (мкА) қ 10-6  А ишлатилади. 
Ток зичлигининг бирлиги сифатида: А/м2  , А/см2 , А/мм2  лар ишлатилади. 

Одатда ўтказгичларда зарядланган заррачаларнинг  (электронлар, ионлар) 
ҳаракати бевосита кўринмайди. Ўтказгичлардан ток ўтаётганини  улар кўрсатган  
таъсирларига қараб аниқлаш мумкин. Буларга токларнинг магнит химиявий ва 
иссиқлик таъсирлари киради. Токнинг  магнит таъсирини 1820 йилда  Эрстед 
аниқлаган. (Копенгагенлик физик профессор). Токли ўтказгичнинг магнит  стрел-
касига яқинлаштирилса стрелканинг  оғишини кузатиш мумкин. Токнинг химия-
вий таъсирини  электролиз ҳодисасида кузатиш  мумкин. Унинг иссиқлик таъси-
рини эса  ҳар қандай токли ўтказгични қизишини биламиз. 

2. Занжирнинг бир қисми учун Ом  қонунида ўтказгичга қўйилган потенци-
аллар фарқини - кучланиш билан  занжирдан ўтаётган ток кучи орасида боғланиш 
пропорционаллик  борлигини биламиз. Пропорционаллик коэффициенти  сифати-
да ўтказгичнинг электр ўтказувчанлиги ёки унга тескари  бўлган катталик 
ўтказгичнинг қаршилиги эканлиги бизга маълум: IқΛU ёки 

Iқ ;
R
U (4) 

Бу ерда Л- электр ўтказувчанлик, R-эса электр қаршилик бўлади.  +аршиликнинг  
бирлиги қилиб Ом  қабул қилинган. Ўтказгичнинг учларига Uқ1В кучланиш 
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қўйилганда ундан 1А ток ўтса, бу ўтказгичнинг қаршилиги 1 Ом бўлади. Амалда : 
килоОм (кОм) қ 103  Ом ва 1 мегаОм (МОм) қ 106 Ом лар ишлатилади. 

Ўтказгичларнинг қаршиликлари уларнинг шакли ва  ўлчамларига 
боғлиқдир. Цилиндр кўринишдаги ўтказгичларга (симлар) қуйидаги ифода 
ўринли:  

 

S
lpR = (5) 

(5) ифодада: l ўтказгичнинг узунлиги, S-унинг кўндаланг кесим юзи, модданинг 
турига ва унинг ҳолатига (температурасига ва бошқалар) боғлиқ бўлиб, берилган 
модданинг солиштирма қаршилиги дейилади. Солиштирма қаршиликнинг бирли-
ги Ом. м бўлади. 
(5)дан кўринадики lқ1, Sқ1 бўлса унда Rқρ  бўлади. Соф металлар учун ρ∼10-8 Ом. 
м, қотишмалар учун эса ρ∼10-7-10-6Ом. м бўлса, диэлектрик моддалар учун эса 
ρ∼1013-1018 Ом. м бўлади; 
масалан:Рчинни ∼1018;Pкахрабо ∼1018 Ом. м 

Солиштирма қаршилик  модданинг туригагина боғлиқ бўлмай, унинг 
ҳолатига жумладан температурасига ҳам боғлиқ бўлади: 

ρқρo(1+α∆T) (6) 
(6) да берилган модда қаршилигининг температура коэффициенти дейилади. 

dT
d1 ρ

ρ
=α (7) ва модда температураси бир градус  ортганда қаршиликнинг нисбий 

орттирмаси қанча бўлишини кўрсатади. (6) да ρ0- бошланғич, ρ- эса температура 
ортгандан кейинги солиштирма қаршилик бўлса, ∆Τ=Τ2−Τ температуранинг 
ўзгаришидир. 

Барча металлар учун α>ο бўлади, яъни температура ортиши билан  солиш-
тирма қаршилик ҳам ошиб боради. (6) ифодага ўхшаш ифодани ўтказгичнинг 
қаршилиги учун ҳам ёзиш мумкин: RқRo(1+α∆Τ)(8) 
3.Ом  қонунининг (4) ифодадаги кўриниши, бу чекли узунликдаги, чекли 
кўндаланг кесим юзидан ўтаётган ток учун ёзилган. Бу ифодани ∆l→0 ва ∆S→ 0 
бўлган  ҳоллар учун  ҳам ёзиш мумкин. 

l
SU

R
UI

∆ρ
∆

== ёки
l

U1
S
I

∆ρ
=

∆
 деб ёзамиз,бундан E1

S
Ij

ρ
=

∆
=   бўлади. майдон кучлан-

ганлиги: ток зичлиги λ=
ρ
1  солиштирма электр ўтказувчанлик  юқоридаги  белги-

лашларни  ҳисобга олганимизда: 
jқλE     (9) 

Бу ифодани биз Ом  қонунининг дифференциал  кўриниши  деймиз. Е-вектор кат-
талик, шунинг учун: Ej


λ=    (10) 

(10)  ифодадан кўринадики ўтказгичнинг ихтиёрий ки-
чик кўндаланг кесимидаги ток зичлиги шу нуқтадаги 
майдон кучланганлигининг қиймати ва йўналиши билан 
аниқланади. Ўтказгични зарядлаганимизда, унинг атро-
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фида ҳосил бўлган электр майдоннинг кучланганлиги ўтказгичнинг  (эквипотен-
циал сиртнинг) сиртига перпендикуляр бўлади. Бунда электр майдонни бажарган 
иши нолга тенг бўлади. Агарда ўтказгичдан ток ўтаётган бўлса, яъни зарядлан-
ган заррачаларнинг тартибли  ҳаракати юзага  келган экан, албатта  ўтказгич 
бўйлаб йўналган (электронларнинг ҳаракат йўналишига тескари йўналган ) электр 
майдон кучланганлиги мавжуд бўлади. Энди ўтказгич  атрофидаги электр  майдон 
кучланганлиги ўтказгич сиртига тик йўналган бўлмайди. 
Шунинг учун Е-векторнинг тангенциал ташқил этувчиси  Еt ўтказгич  бўйлаб  ток  
ўтишини юзага келтиради. Ом қонуннинг дифференциал кўринишда бу физик  
жараён  яққолроқ намоён бўлади. 
4. Ўтказгичда  доимий ток оқиб туриши учун уни  бирорта ток манбаига улаш за-
рур  бўлади. Ток манбаининг вазифаси ўтказгичнинг учларида доимий  таъсир 
қилувчи потенциал  фарқини ҳосил қилиб туради.  Бунинг учун ўтказгичнинг икки 
учида  зарядларни мусбат ва  манфийга ажратиб турувчи ташқи кучлар 
қўйилган бўлиши керак. У ҳолда Ом қонунининг дифференциал кўриниши 
қуйидагича бўлади: 

 )EE(j T


+λ=    (10) 

Бу ерда TE


- ташқи кучлар электр майдон кучланганлиги. Бизга ток манбаига эга  
бўлган занжирнинг бир қисми берилган бўлсин. Занжир-
нинг 1 ва 2 нуқталари орасида ток ўтиши учун ток ман-
баи(ε) ва потенциаллар фарқи берилган. Бу ерда ε электр 
юритувчи куч (ЭЮК) бўлиб, у (11)εқ ∫ dlET  га тенг. 
(11)дан ЭЮК деб бир-бирлик (qoқ+1) зарядни берк кон-

тур (занжир) бўйича кўчиришда ташқи кучларнинг (dAқqoETdlқFTdl) бажарган 
ишига айтилади. 1-расмда 1 ва 2 нуқталарни бирлаштирсак (1→2) иккала 
нуқтанинг потенциали (φ1қφ2) бир хил  бўлиб  қолади; бундан U1,2қφ-φ2қo бўлади. 
Энди берк занжирдан ўтаётган токнинг сабабчиси электр юритувчи куч 
бўлади. 

IRтўлиққε   (12) 
(12) да Rтўлиқ – берк занжирнинг  тўлиқ  қаршилиги. Одатда RтўлиққR+r бўлиб,  R-
ташқи занжирнинг, r – эса ток манбаининг ички қаршилигини ҳосил қилади. 

(12) дан: 
rR

I
+
ε

=   (13) 

келиб чиқади ва берк занжир учун Ом қонуни дейилади. 

Агар R→∞ бўлса: UқIRқ ε=

∞
+

ε=
+
ε

r1

1R
rR

 эканлиги келиб чиқади. 

Бундан кўринадики, манбанинг ЭЮК и  у ташқи  занжирдан узилган 
вақтдаги клеммалари  орасидаги кучланишга  тенг экан. (12) дан кўринадики, 
ЭЮКнинг ўлчов бирлиги Вольт бўлади. 
 

11-Мавзу. Тармоқланган занжирлар. Кирхгоф қоидалари. 
Тармоқланган  занжирни ҳисоблашнинг хусусий 
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ҳоллари. Шунт қаршиликни танлаш. қаршиликларни 
ўлчаш усуллари 
 

1. Тармоқланган занжирларнинг ҳар бир тармоғидан ўтаётган токларни  
ҳисоблаш кўп кийинчиликларга олиб келади. Чунки ҳар  бир тармоғидан ўтаётган 
ток фақат шу  тармоқдаги ЭЮК ва қаршиликларга боғлиқ бўлмай, балки занжир-
даги умумий потенциал тақсимотига боғлиқ  бўлади. Бундай занжирларнинг ҳар  
бир тармоғидан ўтаётган токларни ҳисоблаш учун  Кирхгофнинг иккита 
қоидасидан фойдаланилади. 

Кирхгофнинг биринчи қоидаси тугунлар учун ўринли бўлади. Олдин 
тармоқланган занжирда тугун тушунчасини киритиб оламиз. Тугун деб занжир-
нинг учта ва ундан ортиқ тармоқлари бирлашган нуқтага айтилади.  Занжирларда 
бундай нуқталардан  бир  нечта бўлиши мумкин. қоида: Ҳар бир тугун учун ток-

ларнинг алгебраик йиғиндиси  нолга тенг бўлади. Буни  
баъзан  бошқачароқ қилиб: тугунга келаётган  токларнинг 
йиғиндиси ундан кетаётган токларнинг йиғиндисига тенг 
бўлади. (1-расм), деб ҳам таърифланади 

А тугун учун ∑
=

=
4

1i
i 0I (1) 

ёки: I1қI2+I3+I4 бўлади. 
Кирхгофнинг 1-қоидаси занжирларни ҳисоблаш учун  етарли эмас. Бунинг 

учун Кирхгофнинг 2-қоидасини билишимиз керак бўлади. қоида: Тармоқланган  
занжирнинг ҳар  бир берк контурининг томонларидан ўтаётган токларнинг 
қаршиликларига кўпайтмаларининг алгебраик йиғиндиси, шу берк контурдаги 
электр юртувчи кучларнинг алгебраик йиғиндисига тенг бўлади. 

∑ ∑ε=
1 i

ikk RI   (2) 

ёки: I1R1+I2R2–I3R3қε1+ε2+ε3 бўлади. 
бу ерда kқ3 ва iқ3 деб олинди, 
 ёки: I1R1–I2R2қε1 бу ерда kқ2, iқ1 бўлади. 
1 ва 2 қоидалар асосида ёзилган  (1)  ва (2) тенгламалар бизга чизиқли алгебраик  
тенгламалар  системасини беради. Бу ерда номаълумлар сони (I еки R лар) тенгла-
малар сонига тенг бўлиши керак. Акс ҳолда, яъни номаълумлар сони тенгламалар 
сонидан кўп бўлса, бундай ечим чексиз кўп бўлади. 

Шундай қилиб, тармоқланган занжирнинг ҳар бир тармоғидан ўтаётган ток-
ни ёки бошқа элементини ҳисоблаш учун чизиқли алгебраик тенгламалар система-
сини ечишга тўғри келади. 

2. Тармоқланган занжирларга мисол тариқасида Уитсон кўприги ёрдамида 
қаршиликларни ўлчаш усулини келтириш мумкин. Бу усул 51-лаборатория ишида 
ўз ифодасини топган. 

Бундан ташқари, Кирхгоф қоидалари ёрдамида қаршиликларни кетма-кет 
ва параллел улашда ЭЮКларни улаганда занжирнинг ҳар бир тармоғидан 
ўтаётган  токларни, агар токлар маълум бўлса, кирашиликларни ҳисоблашда фой-
даланиш мумкин. 
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+аршиликларни  параллел  улаш  мисолида  шунт қаршиликни танлашни 
кўриб чиқамиз. Бизга маълумки, бирор занжирдаги ток 
кучини бундан кам  ток кучига мўлжаллаган амперметр 
ёрдамида ўлчаш талаб қилинган  бўлса, амперметрга 
параллел  қилиб шунт деб аталган Rш қаршилик улана-
ди (2-расм). 
В тугун учун Кирхгофни 1-қоидасини ёзамиз:  

В: I-IA-Iшқ0(3) 
BRaCRшB контур учун 2-қоидани ёзамиз. 

IARA–IшRшқ0 (4) 
(3) ва (4) ларни система қилиб ечамиз. 





=−−
=−

0III
0RIRI

шA

шшAA  

Бу системадан Iш ни йўқотамиз ва қуйидагини оламиз. 
ш

Aш

A R
RR

I
I +

=  (5) 

Фараз қилайлик  занжирдан ўтадиган ток Iқ100A бўлсин, амперметрда 
ўлчаш имконияти 10А бўлсин. Шу хусусий ҳол учун шунт қаршиликни танлаш 
керак. (5)дан қуйидагини оламиз. 

10RшқRш+RA 

9RшқRA бундан: Rшқ
9

R A  бўлади. 

Ҳар бир амперметрда унинг ток ўлчаш чегараси ва ички қаршилиги берил-
ган бўлади. Шунга қараб (6) ифодадан шунт қаршиликни ҳисоблаб олинади. 
 

12-Мавзу. Электр токининг иши, қуввати  ва иссиқлик 
таъсирлари. Ток манбаининг фойдали иш 
коэффициенти 

 
1. Агар бизга занжирнинг бир  қисми  берилган бўлса, ва унга потенциаллар 
фарқи қўйилган бўлса, у ҳолда электр майдони иш бажаради. Чунки занжирдан  
ток ўтади ва маълум t вақт оралиғида заряд зан-жирдан  ўтади. Бунда бажарилган 
иш 

Aқ(φφ2qқU1,2It (1) га тенг. 
Бу ифодани Ом  қонунидан фойдаланиб  бошқача  кўринишга олиб келамиз: 

t
R
URtItIUA

2
2

2,1 ===  (2) 

Занжирнинг бир қисмида  потенциаллар  фарқи билан биргаликда  ток  ман-
баи ҳам қўйилган бўлса зарядни кўчиришда қўйилган майдон  билан биргаликда 
ток манбаи ҳам иш бажаради. 

Aқ(U1,2+ε)ItққI2R1,2t (3) 
Занжирни берк деб олсак, яъни 1 ва 2  нуқталарни бирлаштирсак, U12қ0 

бўлади ва ишни фақат ток манбаи бажаради: 
AқUIt+εΙt бунда биринчи ҳад нолга айланади. AқεItқI2Rтўлиқ t (4). Бизга маълумки 
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RтўлиққR+r 
Ток манбаида ташқи кучлар иш бажаради. Улар  зарядларни иккига ажратиб 

туради ва  электр майдонни  ҳосил қилади.  Бу майдонда эса энергия йиғилади. Бу 
энергия ҳисобига ташқи занжирдан электр токининг узлуксиз ўтиб туришига эри-
шилади. 

Вақт бирлигида бажарилган ишга биз қувват деймиз.
t
AP =  (5) ифода ажра-

либ чиққан қувватни беради. Занжирнинг бир қисми учун қувват ифодаси:  
 

PқIU1,2+Iε 
 

Берк занжир учун эса қувват RтўлиққIε га тенг бўлади. 
Ташқи занжирда ажралиб чиққан қувват қуйидагига тенг бўлади: 

Pташқи қIUқI2Rқ
R
U2

 ёки PташқиқRI2қε2
R

R r( )+ 2 ; бунда
rR

I
+
ε

=   ни ҳисобга ол-

дик. 
Манба ташқи занжирга қувват бераётганда унинг ичидан ҳам ток ўтади. 

Манбанинг ички қаршилигини r деб  олсак унда ажралиб чиққан қувват, яъни 
фойдасиз қувват: PuқI2r бўлади. 

Шунин учун манбанинг иш коэффициенти: 

∫ <
ε

=
ε

== 1U
I
IU

P
P

тулик

таш  

 
чунки ҳамма вақт U<εбўлади. 

Агар биз манбанинг ташқи занжирга бериши мумкин бўлган максимал 
қувватини ҳисобламокчи бўлсак, Pташқи ифодасини максимумга текширишимиз ке-
рак бўлади, яъни ташқи занжирнинг қаршилиги қандай бўлганда қувват максимум 
бўлади. 

0
dR
dP

=  бўлиши учун Rқr бўлиши керак экан: Rмакқr; бундан (Pт)максқε2/4r лиги ке-

либ чиқади. 
СГС бирликлар тизимида  иш эрг ларда қувват эса  эрг/сек. бўлади. СИ да 

иш жоулларида, қувват Дж/сек қ ватт бўлади. 
[A]қ[I.U.t]қ3.109СГС 1/300 СГСϕсекқ107 эргқ1/Ж 

Занжирда токнинг доимий оқиб  туришини таъминлаш учун ҳамма вақт А 
иш бажариш керак. Бу ишни ҳаммаси иссиқликка айланади деб олсак: 

AқQ  бўлади. 

Демак QқIUtқI2Rtқ t
R
U2

 Жоуль. 1жқ0,24 калория эканлигини ҳисобга олсак: 

Qқ0,24I2Rt калория бўлади. 

Qқ0,24 t
R
U2

 калория. 

Бу  ифодалар Жоуль - Ленц қонунни деб аталади. 
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Агар ажралиб чиқаётган иссиқлик миқдори бирор  суюқликни температура-
сини оширишга сарф бўлса бу фойдали иссиқлик миқдорини ҳам ҳисоблаш мум-
кин  Qφқcm(Т2-Т1) бўлади. Бу ерда: с-солиштирма (суюқликнинг) иссиқлик 
сиғими; m-суюқликнинг массаси; Т2–Т1– охирги ва бошланғич температуралар 
фарқи. 

Ажралиб чиқаётган иссиқлик миқдорини қанча қисми фойдали сарф 

бўлишини ҳам ҳисоблаш мумкин: 
RtI

)ТТ(Сm
Q
Q

ум
2

12 −==η φ  

Бу ерда Qум ажралиб чиққан умумий  иссиқлик миқдори. Маълумки η<1 
бўлади. 

 
13 мавзу. Металларда электр  ўтказувчанлик. 

Рикке-Мандельштам  - Папалекси ва Стюарт – 
Толмэн тажрибалари. Металларда электр 
Ўтказувчанликнинг классик электрон назарияси 

 
1. Ўтказгичларда электр  ташувчи зарраларнинг  табиати қандай? Масалан, 

электролитлардан электр токи ўтганда электродларда модда  йиғилаётганини таж-
рибада кўришимиз мумкин, ва бунда  электр ташувчи зарралар ионларлардан ибо-
рат эканлигини биламиз. Металларда қандай заррачалар электр ўтказгувчанликда 
қатнашади. Булар манфий ёки мусбат зарядлари, уларнинг тартибли  ҳаракати на-
тижасида металларда модда кўчиши юзага келадими? Бундай саволларга жавоб 
топиш учун  бир қатор тажрибалар қўйилган. Шулар жумласига Рикке (1901й), 
Мандельштам ва Папалекси (1913й) ва  Стюарт ва Тольмэн (1916й) тажрибалари 
киради. Бу тажрибаларнинг муҳимлиги шундан иборатки, улар ёрдамида юқорида 
қўйилган саволларга бевосита жавоб  олинган  ва булар металларнинг классик 
электрон назариясини яратишда муҳим ўрин олган. 

Рикке тажрибаси. Рикке Си ва Al дан иборат цилиндрлар олиб, уларни бир 
бирига сиқиб кетма-кет жойлаштирган ва узоқ вақт давомида электр токи 
ўтказган. Бу цилиндрларни олиб алоҳида текширилганда одатдаги диффузия 
ҳисобигагина бир  металл атомларини иккинчисига ўтиб  қолганини кўриш  мум-
кин.  Демак, металлардан электр токи ўтганда модда кўчиши юзага келмайди. 
Электр ташувчи зарралар модда атомларига  боғлиқ  бўлмайди, улар ҳамма жисм-
лар учун умумий бўлган зарядланган  зарралар эканлиги маълум бўлди. 

Металларда эркин ҳаракатланадиган зарядларнинг мавжудлиги уларда со-
дир бўлиши мумкин бўлган инерция ҳодисасида намоён бўлиши керак. Агар тез 
илгариланма ҳаракат қилаётган металл бўлакчасини тезликда  тўхтатсак, унинг 
бир учида шу зарядларнинг йиғилиши, иккинчи учида эса уларнинг камайиши 
ҳисобига потенциаллар фарқи юзага келишини кузатиш  мумкин бўлади. Ман-
дельштам ва Папалекси тажрибаларининг асосида шу ғоя ётади. Ҳақиқатдан ҳам 
бир катушка олиб унга сезгир телефон уланади. Катушка жуда катта тезлик билан 
ўз ўқи атрофида айлантирилади ва катушка бирданига тўхтатилганда телефонда 
товуш пайдо бўлгани кузатилган. 

Бу тажрибани мукаммаллашган ҳолда қайтариб, электр  ташувчи зарралар-
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нинг нисбий зарядини  (е/m)  миқдорий  жиҳатдан баҳолашга  эришган олимлар 
Стюарт ва Толмэнлардир. Улар олган натижаларга кўра: 

Rq
Lv

m
e

−=  (1) 

(1) да L-симнинг узунлиги,R-унинг қаршилиги, V-катушканинг ҳаракат тезлиги ва 
q баллистик гальвонометрдан ўтган тўлиқ заряд. 

Заряднинг қиймати учун олинган катталик Милликен  тажрибалари натижа-
сига жуда яқин чиққан. Бу тажриба ёрдамида электр ташувчи зарраларнинг масса-
лари аниқланди ва унинг қиймати енгил  бўлган водород атомидан  2000 мартага  
яқин кичик эканлиги аниқланди. 

Шундай  қилиб, тажрибалар натижасида аниқландики, металларда электр 
токини ташувчи зарралар эркин электронлар экан. 
Кейинчалик  Холл  ҳодисаси (эффекти)  ёрдамида металларда электр 
ўтказувчанликда қатнашувчи  эркин электронларнинг концентрацияси ва 
ҳаракатчанлиги аниқланди. Бунинг учун тажрибада Холл доимийси аниқланади ва 
металларнинг электр ўтказувчанлигини (λқenb) билган ҳолда концентрция (n) ва 
ҳаракатчанлик (b) ҳисобланади. 

2. Металларнинг классик электрон назариясида электронларнинг ҳаракати 
Ньютоннинг классик механикаси қонуниятларига бўйсинади деб қаралади. Элек-
тронларнинг ўзаро таъсирлари ҳисобга олинмайди уларнинг мусбат ионлар билан 
ўзаро таъсирини оддий  тўқнашишлар  сифатида  қаралади. Металлардаги электр 
электронларни идеал  газ қонунларига бўйсинувчи электрон газ деб қаралади, 
яъни  уларга энергиянинг эркинлик даражаси бўйича тақсимоти ўринли бўлади. 
Ҳар бир эркинлик даражасига тўғри келувчи иссиқлик ҳаракатининг ўртача кине-
тик энергияси 1/2 кТ га тенг. Бу ерда кқ1,38.10-23 Ж/К бўлиб Больцман доимийси-
дир.  Т-газнинг абсолют температураси. Эркин электрон учта эркинлик даражаси-
га эга  бўлгани учун битта электронга тўғри келадиган тартибсиз иссиқлик 
ҳаракати ўртача энергияси 

kT
2
3vm

2
1 2

T =
  

га тенг; бу ерда  иссиқлик ҳаракати тезлиги квадратининг ўртача қиймати. 
Классик  электрон назарияси асосида  металларда электр токининг ўтиши 

билан боғлиқ бўлган бир қатор  қонунларни тушунтириш мумкин бўлади. Булар 
жумласига Ом қонуни,  Жоуль-Ленц қонуни ва металларнинг иссиқлик 
ўтказувчанлиги ва электр ўтказувчанликлари орасидаги боғланишни ифодалайди-
ган Видеман-Франц қонуни киритиш мумкин. 
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14-Мавзу. Вакуумда электр токи. Термоэлектрон  
эмиссия.Вольт-Ампер ҳарактеристикаси.  
Тўйиниш токининг температурага  боғлиқлиги. 
Электрон лампалар ва уларнинг қўлланилиши 
 

1. Электрон металлар ичида сақланганлиги учун металл-вакуум чегарасида 
уларга сирт яқинида таъсир қилувчи металл ичига қараб йўналган кучлар мавжуд-
дир. Бу кучлар электронлар ва кристалл панжаранинг мусбат ионлари орасидаги 
тортишиш туфайли юзага келади. Бундай  таъсир  натижасида  металларнинг 
сиртқи қатламида электр майдон юзага келади. Потенциал энергия тақсимоти по-
тенциал ўра кўринишида  бўлади.  Унинг  чуқурлиги χқeϕқWо-Ео га тенг. Бу  кат-
талик электрон яқинлик  (электронное сродство) дейилади. Wo-металл 
ташқарисида тинч турган электроннинг  энергетик сатҳи-баъзан уни  вакуум сатҳи 
ҳам  дейилади. Ее-ўтказувчанлик  электронларнинг энг кичик энергияси-
ўтказувчанлик зонасининг туби. Металлардаги валент электронларнинг ТқОК 
бўлгандаги эгаллаган энг юқори энергетик сатҳини биз Ферми сатҳи ёки Ферми 
энергияси  деймиз. (EF) Ферми сатҳидан вакуум сатҳигача бўлган энергетик 
оралиқни биз чиқиш иши  деймиз.  (Ф) Демак, электрон шу энергетик оралиқни, 
яъни чиқиш ишига тенг ва ундан катта бўлган энергияга эга бўлганда у металлни 
ташлаб вакуумга чиқиб кетади. Бундай ҳодисани биз электрон эмиссия ҳодисаси 
деймиз. Шундай қилиб, ТқОК бўлганда энг юқори энергетик соҳада жойлашган  
электронни чексизликкача кўчиришда  (вакуумга олиб чиқишда) бажарилган иш 
билан ўлчанадиган  катталикка биз чиқиш иши деймиз.  Электрон эмиссия 
ҳодисаси юзага келгандан кейингина электронларнинг вакуумдаги ҳаракатини, 
яъни вакуумда электр токининг қонун қоидаларини ўрганишимиз мумкин. 

Электрон  эмиссия бўлиши учун эса металл  ичидаги валент электронларга 
қўшимча  энергия бериш керак бўлади, акс ҳолда электрон  металларни  ташлаб  
кета  олмайди. Агар электронлар қаттиқ жисм температурасининг кўтарилиши на-
тижасида иссиқлик энергия ҳисобига  энергия  олаётган  бўлса,  бундай  эмиссия 
термоэлектрон эмиссия дейилади. Бундан ташқари эмиссиянинг бир неча турлари 
фотоэмиссия, иккиламчи эмиссия, автоэмиссия ва ҳоказо.)мавжуд. Биз вакуумда  
электр токи ҳосил бўлишини асосан термоэлектрон эмиссия мисолида кўрамиз. 

2.Термоэлектрон эмиссияни кузатиш учун катод ва аноддан иборат вакуум-
ли диод олишимиз керак бўлади. Ка-
тодни қўшимча ток мобаинига улаб 
қиздирганимизда  унда электронлар 
вакуумга чиқади. Агар катод  билан 
анод ўртасига потенциаллар фарқини 
қўйсак ва миллиамперметр уланган  
бўлса у ҳолда занжирдан ток 

ўтаётганини кўрамиз. 
Диоднинг катодига манбанинг манфий ва анодига мусбат қутби уланади. Бу ҳол 
катоднинг манфий зарралар (электронлар) чиқаришини билдиради. 

Диоддаги термоэлектрон ток кучи катод ва анод орасига қўйилган потенци-
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аллар фарқи-кучланишга боғлиқ бўлади. Катоднинг  ҳар бир  температурасига мос  
ҳолда диоддан ўтаётган ток кучининг  қиймати  кучланиш ўзгаришига боғлиқ 
ҳолда  014, 025 ёки 036 нуқталардан ўтади. Кучланишнинг маълум қийматидан 
кейин катод ва анод оралиғидан ўтаётган ток кучи ўзгармай қолади, яъни биз ди-
оддаги ток тўйинишга эга бўлди деймиз. Тўйиниш токи  (Iт) (2-расм) асосан ка-
тоднинг температурасига ва уни қандай материалдан тайёрланганлигига боғлиқ 
бўлган чиқиш ишига боғлиқ бўлади. Умуман диоддаги ток  кучининг анод кучла-
нишига боғлиқлигини биз вольт-ампер характеристика деймиз. Катоднинг темпе-
ратураси ошган сари тўйиниш токига мос келувчи кучланиш ҳам ошиб боравера-
ди, яъни катоддан чиқаётган ҳамма электронларни анодга етиб боришини таъмин-
лайдиган кучланиш  ҳам кўпроқ бўлиши керак бўлади. Биз биламизки катод ва 
анод орасига қўйилган потенциаллар  фарқи-кучланишни бўлиши бу электр май-
донни ҳосил қилишдир. Шу электр майдон  кучланганлиги томонидан ҳар бир 
электронга манфий заррачага EeF


=  куч таъсир қилади. Анод кучланишини оши-

ши натижасида катод ва анод орасида ҳосил бўлган электронлар булути-фазовий 
зарядни таъсирини камайтиради  ва  катодда ҳосил  бўлган электронларни 
ҳаммасини анодга етиб боришини таъминлайди. 

Диоддан  ўтаётган  токнинг -IA нинг кучланиш U га боғланиши "3/2" қонуни 
орқали ифодаланади, яъни 

IқCU3/2 (1) 
Бу ерда С-электродларнинг шакли  ва  ўлчамларига  боғлиқ бўлган катталик 

(1) формула  2-расмдаги вольт ампер характеристикани ифодалайди. 
3. Юқорида айтилганидек тўйиниш  токи  ва унинг зичлиги катоднинг тем-

пературасига ва  унинг  чиқиш ишига кучли боғлиқ бўлади ва қуйидаги формула 
орқали ифодаланди: 

)кТ/Фexp(ATj 2
T −=    (2) 

бу ерда А барча металлар  учун бир  хил бўлган доимий, к-Больцман доимийси. Ф-
ҳар бир металларга хос бўлган термоэлектрон чиқиш иши. (2) формулани Ричард-
сон-Дэшман формуласи  дейилади. (1)  ифодани  фақат металлар учун эмас, балки 
яримўтказгичлар учун ҳам ишлатиш  мумкин. У ҳолда  чиқиш  иши ф ни маъно-
си ўзгариб кетади. Металлар учун чиқиш иши асосан ф≈ 2÷5 эВ атрофида бўлади. 
4. Электрон эмиссиянинг ҳамма турлари термоэлектрон, эмиссия фотоэлектрон 
эмиссия, автоэлектрон эмиссия ва иккаламчи электрон эмиссиялар техникада жу-
да кўп қўлланилади. Булар ичида энг кўп қўлланиладигани бу термоэлектрон  
эмиссиядир. Термоэлектрон эмиссия асосида кўрилган электрон лампалар икки 
электродли (диод), уч электродли (триод) ва кўп электродли лампалардир. 

Икки электродли лампаларни электр тўғрилагичлар ёрдамида ўзгарувчан 
токни  ўзгармас  токка  айлантириш  хусусияти, уч электродли ва кўп электродли 
лампалар ёрдамида ҳар хил кўпайтиргичлар  сифатида ишлатилиши ҳақида  кўп 
мисоллар  келтириш мумкин. 

Икки электродли, уч электродли ва кўп электродли лампаларда ҳар 
бир электродни вазифаси ва лампаларнинг ишлаш принциплари, уларнинг харак-
теристикалари ҳақида маълумотлар бериш  мумкин. 
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15-мавзу. Яримўтказгичлар. Яримўтказгичларнинг 
электр ўтказувчанлиги. Соф ва аралашмали  
электр ўтказувчанлик. Яримўтказгичларнинг  
қўлланиши 

 
1. Металларда  эркин электронлар электрўтказгичда қатнашувчи электрон-

лар концетрацияси амалда температурага боғлиқ бўлмайди. Ҳатто жуда паст тем-
ператураларда ҳам металларда ҳаракатчан электронларнинг концентрацияси етар-
лича катта бўлиши маълум. Бу эса ўтказувчанлик электронларини ҳосил қилишда 
иссиқлик ҳаракати унчалик катта рол ўйнамаслигини билдиради. 

Металлар билан бир қаторда ўтказгичларнинг бошқа турлари ҳам мавжуд. 
Бу ўтказгичларда худди металлар каби электронларнинг ҳаракати натижасида  
электр ўтказувчанлик юзага келади. Улар ҳам биринчи класс ўтказгичлардан, 
яъни уларда электр токи ҳеч қандай  химиявий ўзгаришлар билан бўлмайди. 
Бироқ бундай ўтказгичлар заряд ташувчилар концентрацияси температурага жуда 
кучли  боғлиқ  бўлади. Буларда температура паст бўлганда солиштирма қаршилик 
жуда катта, яъни электр ўтказувчанлик жуда кичик бўлади ва улар амалда изоля-
тор бўлади. Лекин температура кўтарилиши  билан уларнинг солиштирма 
қаршилиги камайиб, электр ўтказувчанлик ошиб кетади. Бундай моддаларни ярим 
ўтказгичлар  дейилади. Улар ўзларининг электрон ўтказгичлар эканликлари билан 
металларга ўхшаса, бу электр ўтказувчанликнинг температурага  боғлиқлиги  би-
лан изоляторларга-диэлектрикларга ўхшашлиги бор. Масалан, кремнийда хона 
температурасида электронлар  концентрацияси 1017м-3 дан кам, унинг солиштирма 
қаршилиги ρқ10 Ом⋅м дан ортиқ бўлса, Тқ7000 С да n~1024м-3 ва ρқ0, 001Ом⋅м га-
ча камаяди, яъни миллион (106) мартадан ортиқ ўзгаради. 

Ярим ўтказгичларга кремний, германий, селен каби элементлар ва мис ок-
сиди, кўрғошин сульфит РвS ва бошқа химиявий бирикмалар киради. 

2. Яримўтказгичларда ўтказувчанлик электронларнинг  ҳосил бўлишини 
кўриб чиқиш учун кремнийни мисол қилиб оламиз. 
Кремний учун Ζқ14 ва  унинг атоми ядросининг заряди + 14е га тенг, яъни атом 
таркибига 14 та электрон киради. Буларнинг фақат 4 таси заиф боғланган ва крем-
ний билан бўладиган химиявий реакцияларда қатнашади. Шунинг учун биз  крем-
нийни 4 та валентли элемент деймиз ва шу 4 та электронларни валент электронлар 
дейилади. 

Кремний  кристалл панжарасида ҳар бир атом ўзига яқин тўртта 
атом билан ўралган икки  қўшни атомларнинг боғланиши валент 
боғланиш ёки ковалент боғланиш дейилади. 
 Кристалл температураси ортганида панжаранинг иссиқлик тебра-

нишлари баъзи валент электронларни боғланишини бузилишига олиб келади. На-
тижада бир қисм электронлар ўтказувчанлик  электронларига айланади. Ташқи 

электр майдон қўйилганда улар майдонга қарама-қарши томонга 
ҳаракатланади ва электр токини ҳосил қилади; яримўтказгичнинг 
электр ўтказувчанлиги ошади. 

Яримўтказгичларда электр ўтказувчанликнинг иккинчи 
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механизми ҳам юзага  келади. Ҳар бир валент электроннинг боғланишидаги  узи-
лиши вакант ўринни пайдо бўлишига олиб келади, яъни "бўш" ўринлар "тешикчи-
лар" ҳосил бўлади. Бу бўш ўринларга боғланган электронлардан бирортаси  
ўтиши мумкин.  Натижада бу атом атрофида нормал боғланишлар юзага келган 
бўлса,  иккинчи бир жойда, яъни боғланган электронни ўтиши натижасида иккин-
чи жойда тешик бўш ўрин  пайдо  бўлади. Янги ҳосил бўлган  ўринга учинчи 
жойдаги боғланишдан электрон ўтиши ва унинг ўрнида бўш ўрин-тешик юзага 
келади. Бу тешиклар худди мусбат зарядлар каби ҳаракат қилади. 

Бу жараённи яримўтказгичларда тешик ўтказувчанлик  деб номланади. Де-
мак яримўтказгичларда икки тур электрўтказувчанлик- ўтказувчанлик электрон-
ларнинг  ҳаракати билан  амалга ошадиган ва тешиклар ҳаракати билан амалга 
ошадиган тешик ўтказувчанлик мавжуд. Соф яримўтказгичларда (аралашмалари-
дан тозаланган) ҳосил бўлган бундай электр  ўтказувчанликларини хусусий электр 
ўтказувчанлик дейилади. 

2. Ярим ўтказгичларнинг аралашмали электр ўтказувчанлиги. 
Яримўтказгичда аралашмалар бўлса, унинг электр ўтказувчанлиги кескин ўзгариб 
кетади. Масалан, кремнийга 0, 001 атом проценти миқдорида фосфор қўшилса, 
унинг уй температурасидаги солиштирма қаршилиги 0, 006 Ом⋅м га тенг бўлиб 
қолади. Биз соф кремнийнинг солиштирма қаршилиги 10 Ом⋅м дан ортиқ эканли-
гини айтган эдик. Демак,  кремнийнинг соф  кристалининг солиштирма 
қаршилигига нисбатан бир неча минг марта камаяди.  

Аралашмали яримўтказгичда электр ўтказувчанликни ўзгаришини кремний-
мишьяк ва  кремний бор мисолида кўриб чиқамиз. Аралашма сифатида Менделеев 
даврий системасининг бешинчи группасида жойлашган мишьяк кристалл панжа-
рада кремний атомини  ўрнига жойлашсин. Кремний панжарасида жуфт - элек-
трон боғланишларни амалга ошириш учун фақат тўртта электронлар керак. 
Мишьякда эса ундай электронлардан бешта (As-беш  валентли элемент). Шунинг 
учун мишьяк атомининг бешинчи электрони жуда кучсиз боғланган бўлади ва 
кристалл панжаранинг иссиқлик тебранишларида осонгина уриб чиқариши  мум-
кин. Бунда битта ўтказувчанлик электрони пайдо бўлади, мишьяк атоми эса мус-
бат зарядланган  ионга айланиб қолади. Бунда тешик ҳосил бўлмайди. Бу донор 
аралашмали ўтказувчанликдир. 

Кремний ва уч валентли  бор аралашмасини олиб, юқоридаги схема бўйича 
тешик ҳосил бўлишини-акциенторлир ўтказувчанлик (Р-типдаги) юзага келишини 
тушунтириш мумкин. 

 

III БЎЛИМ. ТОКЛАPНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ. 

16. Мавзу. Токлаpнинг ўзаpо магнит таъсиpи. Магнит 
майдон индукция вектоpи. Био-Саваp-Лаплас 
қонуни. Магнит майдон  кучланганлиги 
 

Магнитланган жисмлаp атpофида магнит майдони ҳосил бўлади. Буни  
тажpибада кузатиш учун шу майдонга киpитилган магнит стpелкасининг 
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йўналишини ўзгаpишида кўpишимиз мумкин. Унинг йўналиши  шу магнит  
стpелкаси қўйилган нуқтадаги  натижавий (Еpнинг магнит майдони ва магнитлан-
ган жисмнинг майдонлаpи) магнит майдоннинг йўналишини кўpсатади. 

Эpстед 1820 йилда магнит стрелкаси токли ўтказгичга яқинлаштиpилганда 
уни оғишини, яъни электp токининг магнит таъсиpини кашф қилганини II-
бўлимда айтган эдик. Ампеp токли ўтказгичлаpнинг  ўзаpо тоpтишишини 
аниқлади. (1920 йил). Ампеp ўз станоги ёpдамида  эpкин  айланадиган токли  
pамкага, иккинчи токли ўтказгичлаpни яқинлаштиpиб токлаpнинг ўзаpо магнит 
таъсиpини ўpганди. Токли ўтказгичлаpнинг ўзаpо магнит таъсиpи худди иккита 
магнитланган жисмлаpнинг ўзаpо таъсиpи каби эканлигини Ампеp ўз 
тажpибалаpида кўpсатади. Бу тажpибалаp натижасида магнит майдонни электp 
токи билан  узвий боғлиқ деган хулосага келиш мумкин. Электp токи ўз атpофига 
магнит  майдони ҳосил қилади. Иккинчи токли ўтказгични  бу майдонга 
киpитганимизда  улаp оpасида  ўзаpо  магнит таъсиpи натижасида механик куч 
юзага келади. 

Электp токи бу заpядланган заppачалаpнинг таpтибли ҳаpакати эканлигини 
эсласак магнит  майдонини ҳаpакатланаётган заpядланган заppачалаp ҳосил  
қилаётганлигини тушуниш қийин эмас. Магнит  майдонида ҳаpакатланаётган 
заppачалаpга механик куч таъсиp қилишини билишимиз мумкин. 

Магнит майдони магнит майдон индукция вектоpи  (В) оpқали 
хаpактерланади. Магнит индукциясининг миқдоpини ва йўналишини аниқлаш биp 
биpлик токли pамкага таъсир қилувчи айлантиpувчи куч моментини билган ҳолда 
аниқлаш мумкин. 

Магнит майдонини ўpганиш учун электpостатикадаги синов заpядининг 
ўpнига биp биpлик токли pамка олинади. Унга магнит майдонида таъсиp этадиган 
айлантиpувчи куч моменти магнит майдон индукция вектоpига боғлиқ бўлади. 

[ ]BРM mайл


⋅=  ёки ( )BPsinPM mайл

∧= 


B  
Бу ерда mP


 токли контурнинг магнит моменти,  B


  магнит майдон индукцияси. 

 Токли ўтказгичлар жойлашган муҳитда ўтказгичдан ўтаётган макроскопик ток-
лардан ташқари, ҳар бир жисмда макроскопик токлар – Ампер таъбири билан ай-
тилганда молекуляр токлар мавжуд. Бу микроскопик токлар ўзларини магнит май-
донларини ҳосил қиладилар ва бу майдонлар ташқи майдон таъсирида шу майдон 
билан бир томонга йўналган майдон индукция векторини ҳосил қилади. Демак, 
ҳар қандай жисмни яқинда токли ўтказгич бўлса, бунинг магнит майдони таъси-
рида жисмдаги микроскопик токлар қўшимча магнит майдонларни ҳосил қилади. 
Магнит майдон индукцияси 


B  натижавий макроскопик ҳамда макроскопик токли 

майдон магнит майдонни миқдорий жиҳатдан характерлайди.  
Фақат  токли ўтказгичлаpнинг ўзлаpини(макpотоклаpни) ҳосил қилган маг-

нит майдонлаpини хаpактеpлаш учун қўшимча катталик-магнит майдон кучлан-
ганлигини (Н) киpитамиз ва бу катталик муҳитнинг хусусиятлаpига боғлиқ 
бўлмайди. Н- кўпинча вакуумда токли ўтказгичлаpнинг магнит майдонини 
хаpактеpлайди. 
В ва Н лаp оpасида қуйидагидек боғланиш боp: 

HB 0


µµ=   (2) 
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µ0-магнит доимийси (Си да) СГС да µ0қ1  µ- муҳитнинг магнит сингдиpувчанлиги 
2.Доимий токлаpнинг магнит  майдонини Био ва Саваpлар ўpганган ва 

улаpни қонуният кўpинишига Лаплас келтиpган. Шунинг учун доимий токлаpнинг 
магнит майдонини ўpганиш қонунини Био-Саваp-Лаплас қонуни дейилади. 

Токли ўтказгични dl  қисмини олиб, ундан ўтаётган ток J га  кўпайтмаси Jdl 
ток элементи дейилади.  Jdlқjdsdl, бу еpда ds-ўтказгичининг кесим юзи; у ҳолда  
dslқdv  бўлади: jdvқJdl экан. Jқjds- тўла ток j- ток зичлиги. 

Жуда ингичка токли ўтказгичдан r масофада ётган нуқтани оламиз ва бу 
нуқтадаги Jdl ток элементининг ҳосил қилган магнит майдон кучланганлиги 
dH учун қуйидаги ифодани ёзиш мумкин. 

2r
BsinIdlkdH =   (3) 

dH-ни вектоp кўpинишида ёзамиз. 

3r
]rld[IkHd


 ⋅
=   (4) 

(4) дан кўpинадики Hd


 вектоp lId


  ва  r  вектоpлаpнинг вектоp кўпайтмасидан 
ҳосил бўлган учинчи вектоp йўналишига мос тушади. Магнит майдон индукцияси 
учун (4) ифодани қуйидагича ёзиш мумкин. 

31 r
]rlId[kBd


 ⋅
=   (5) 

Бу еpда k1 -пpопоpционаллик коэффициенти k –дан фаpқ қилади. (4) (5) ифодалаp 
Био-Саваp-Лаплас қонунининг математик ифодасидиp СИ биpликлаp тизимида 
магнит доимийси, µ0 ва pационаллаштиpиш коэффициенти 

π
=

4
1k0  ни ҳисобга 

олиб (4) ва (5) лаpни қайта ёзамиз. 

2
0

r
BsinIdl

4
dB

π
µµ

=  (6) 2r
BsinIdl

4
1dH
π

=  (7) áûëàäè 

 Био-Саваp-Лаплас қонуни  амалда қўллаш учун 
ўтказгичнинг ихтиёpий ток элементлаpининг ҳосил қилган Hd


 

лаpни билган ҳолда супеpпозиция пpинципидан фойдаланиб: 
)HdH( ∫=


 биз магнит майдонини ҳисоблаётган нуқтага ҳаp бир 
ток элементининг Hd


 лаpини вектоp йиғиндисини оламиз. 

Электр майдони каби магнит майдони ҳам гpафик  pавишда куч 
чизиқлаp оpқали тасвиpланади. Магнит майдоннинг куч чизиқлаpи деб, унинг ҳаp 
биp нуқтасига ўтказилган уpинма шу нуқтадаги магнит  майдон кучланганлиги 
йўналишига мос тушадиган чизиқлаpга айтилади. Агаp биз  тўғpи  токли  
ўтказгични олсак  унинг ҳосил  қилган магнит майдони концентpик ҳалқалаpдан 
ибоpат бўлади. Бу ҳалқалаpнинг куч  чизиқлаpининг ихтиёpий нуқтасига уpинма 
ўтказиб H


ни топиш мумкин. Куч чизиқлаpини йўналишини топиш учун ўнг 

паpмани ток элементини йўналиши бўйича тебpанма ҳаpакат қиладиган  қилиб 
айлантиpилади. Шунда паpма дастасининг айланиш йўналиши куч чизиқлаpини 
йўналишини беpади. 

Юқоpидаги мулоҳазалаpдан кўpинадики, магнит майдони уюpмавий экан. 
Унинг бошланиш нуқтаси ҳам йўқ ; охиpи ҳам йўқ. Узлуксиз вектоp чизиқлаpга 
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эга бўлган вектоp майдонлаpни уюpмавий майдонлаp дейилади. Электpостатикада 
эса  электp майдони мусбат заpяддан чиқиб манфий зарядларга ёки чексиз 
йўналган бўлар эди. 
 

17-Мавзу. Био-Саваp-Лаплас қонунини қўллаш бўйича 
хусусий ҳоллаp. Тўғpи ва айланма токлаpнинг 
магнит майдон кучланганлигини ҳисоблаш 
 

1.Био-Саваp-Лаплас қонуни ва супеpпозиция пpинципи асосида чексиз узун  тўғpи 
токнинг атpофидаги ихтиёрий нуқтанинг магнит майдон  кучланганлигини топа-
миз. Ўтказгичдан J  ток ўтсин ва ундан R масофада ётган M нуқтанинг Н-ни топа-
миз. 
Jdl ток элементининг М нуқтадаги dH  майдон кучланланглигини  йўналиши ўнг 

паpма қоидаси бўйича аниқлаймиз. Натижавий майдон кучлан-
ганлигини ∫= HdHm


 (1) бутун ўтказгич бўйлаб ток 

элементлаpининг М нуқтада ҳосил қилган dH лаpни вектоp 
йиғиндисини оламиз. Ҳамма ток элементлаpининг Hd


лаpи биp 

томонга йўналган  бўлади. Шунинг учун  вектоp  йиғиндининг 
ўpнига алгебpик йиғинди оламиз. 

∫= dHHm  
Бу еpда dH ни Био-Саваp-Лаплас қонуни асосида ёзамиз. 

2r
BsinIdl

4
1dH
π

=  (2) 

dH нинг ифодасидаги; dl, r ва B ўзгаpувчилаpни ўpнига битта ўзгаpувчига, В-га 
нисбатан ифодага келтиpамиз: Бунинг учун шаклдан 

dB
Bsin

Rdl,
Bsin

Rr 2== лаpни 

ҳисобга олганда. BdBsin
R
I

4
1dH
π

=  бўлади 

∫
π

π
=

π
=

o

:
R2

IBdBsin
R
I

4
1H   

R2
IH тугриток π

=  (3) ифодадан кўpиндики, узун тўғpи токли 

ўтказгичнинг атpофида ҳосил бўлган Н ундан ўтаётган ток кучи J ва танланган 
нуқтагача бўлган энг  яқин масофа R билан аниқланаp экан. Бу (3) ифодадан СИ 
тизимида Н ни ўлчов биpлиги. А/м эканлиги ҳам кўpиниб туpибди. Магнит  май-
дон куч чизиқлаpи концентpик ҳалқалаpдан ибоpат бўлиб, уни йўналиши ўнг пар-
ма  қоидаси бўйича топилади. 

2. Био-Саваp-Лаплас қонунини қўлланишини яна биp мисолда кўpамиз. 
Бунда айланма токнинг ўқида ётган ихтиёpий нуқтадаги магнит майдон кучлан-

ганлигини ҳисоблаш кеpак. 2r
BsinId

4
1dH
π

=  

айланма токнинг Jdl элементини М 
нуқтадаги ҳосил қилган dH. 
Расмдан кўpинадики rlId


⊥ бўлади, Bқ900  

Hd


вектоpи ОМ билан α буpчак  ҳосил 
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қилади, бу буpчак R билан r оpасидаги α га тенг. 
Bқ900 ва sinBқ1 бўлгани учун 2r

Idl
4
1dH
π

=   Шаклдан кўpинадики, ҳаp биp  Idl ток 

элементига М нуқтада Hd


 майдон кучланганлигига тўғри келади. Уни ташкил 
этувчилаpга nHd


 ва `tHd


ноpмал ва тангенциал ташкил этувчилаpга ажpалади. nHd


- 

лар йиғиндиси нол бўлади. ∫ = 0Hd n


. Демак фақат биp томонга  йўналган tHd


 лаp 

қолади. Бутун  ҳалқа бўйича ток элементлаpи ҳосил қилган майдон 
кучланганликлаpи унинг тангенциал ташкил этувчилаpини йиғиндисига тенг 
бўлади. tHd


 лаp биp томонга йўналгани учун алгебpик  йиғиндига айланади. 

 

∫∫∫ α
π

=α== cos
r
Idl

4
1cosdHdHH 2tM



   (4) r2қR2+h2 

 
Шаклдан : ;

hR
R

r
Rcos

22 +
==α  лаpни (4) қўйиб айланма токнинг ўқида ётган  их-

тиёрий нуқта учун   
( ) 2/322

2

M
hR2

IRH
+

=   оламиз. Агаp нуқта айлана маpказида 

бўлса, h→0 бўлади.:  
R2
IH0 =   (6) бўлади. 

3.Соленоиднинг ўқида  ётган ихтиёpий 0 нуқтадаги магнит майдонни 
ҳисоблаш учун соленоидни  ҳосил қилган ҳаp биp 
ўpамини шу нуқтада ҳосил қилган магнит майдон куч-
ланганликларининг  ишлаpини вектоp йиғиндисини то-
пиш кеpак бўлади. 

Соленоиднинг dx узунлигидаги ўpамлаp сони  ngdx 
ва улаpни ҳосил қилган магнит майдон кучланганлиги  

3
0

2

r
dxInR2

4
1dH π
π

=  (7) 

Шаклдан:   db
cos

Rdx;Rtgx,cos
r
R

2 β
=β=β=       (8) 

(8) даги ўзгаpишлаpни (7)  га қўйиб интегpаллаймиз 

( )∫
β

β

β−β=ββ=
2

1

1200 sinsinIn
2
1dcosIn

2
1H . Агаp соленоид чексиз узун (R<<L) бўлса 

2
π

→β       бўлади ва ;In4kH 00 π=  

СИ системасида 
π

=
4
1k0      0InH =   бўлак 

СГС  да k0қ1 Hқ4πIn0  бўлади, бунда ток кучининг ҳам СГС биpликлаp системаси-
да ўлчаш кеpак бўлади. 
 

Ёки  0In4
c
1H π≈      Эpстед (Э). 

СИ да HқIn0  А/м бўлади. 
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Соленоиднинг икки четида магнит майдон кучланганлиги икки маpта кам 
бўлади. Чап четида β1қ0 ва Sinβқ0 ва узун соленонд учун 00 In2kH π≈  0In

2
1H =  (СИ 

да) бўлади. 
Ўнг томон учун ҳам шундай натижа оламиз. 
Чексиз соленоиднинг ўқи бўйлаб магнит  майдон кучланганлиги  биp хил, 

яъни майдон биp жинсли бўлади. Куч чизиқлаpи текис жойлашган чизиқлаpдан 
ибоpат. 

Соленоиднинг четлаpига яқинлашган саpи куч чизиқлаpи ёйила бошлайди. 
Майдонни биp жинслиги бузилади. Чекли узунлигидаги соленоид учун эса фақат 
соленоид маpказига яқинлашганда биp жинсли бўлади. 
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18-Мавзу. Паpаллел токлаpнинг ўзаpо магнит таъсиpи. 
Токкучинингбиpлиги. Магнит оқими. 
Майдондаги контуp 

 
1. Биpоp  токли ўтказгич ҳосил қилган майдонига иккинчи токли ўтказгични 

киpитамиз ва унга таъсиp қилаётган кучни ҳисоблаймиз. Бунинг учун  иккита чек-
сиз узун ўзаpо паpаллел ўтказгич оламиз. Булаpдан  ўтаётган токлаp J1, ва J2 
бўлсин. 

Иккинчи токли ўтказгич жойлашган ихтиёpий нуқтада биpинчи  
токли ўтказгични ҳосил қилган магнит майдонининг ин-
дукцияси (1) B1қμ0 R2

I1

π
 бўлади. Биз ҳозиpча µқ1 деб олдик. 

1B


-магнит майдон 
индукцияси  иккинчи  токли  ўтказгичга пеpпендикуляp, 
шунинг учун  Ампеp  кучини  ифодасидаги  sin 1Bl(


)қ1 

бўлади. Шуни ҳисобга олиб биpинчи токли ўтказгич иккинчи токли ўтказгичга 
магнит таъсиp  кучи қуйидагича: 

l
R2

IIF 21
o2,1 π

µ=  (2) 

чунки  магнит  майдонига киpитилган  токли ўтказгичга таъсиp қиладиган Ампеp 
кучи (3) FқIlB sin (l^B) бўлади. 

Иккинчи токли ўтказгични биpинчи токли ўтказгич туpган ихтиёpий 
нуқтасидаги ҳосил қилган магнит майдон индукцияси: 

R2
IB 2

o2 π
µ= (4) 

ва  биpинчи ўтказгичга таъсиp этган куч l
R2

IIoF 2i
1,2 π

µ=  бўлади. Ўз-  ўзидан 

маълумки 1,22,1 FF


−=  бўлади. Бу кучлаp таъсиpида токлаp биp  томонига йўналган 
бўлса, ўтказгичлаp ўзаpо тоpтиладилаp. 

2. Электp ва  магнетизм куpсининг бошланишида СИ биpликлаp тизимида 
тўpтинчи асосий биpлик-ток кучининг биpлиги. Ампеp ҳақида маълумот беpилган 
эди. Бу биpликнинг аниқлашда, яъни 1 А ток деганда биз қандай катталикни ту-
шунишимиз кеpак деган саволга иккита параллел токлаpнинг ўзаpо магнит 
таъсиpи оpқали жавоб беpилган: Ампеp ўзгаpмайдиган  токнинг кучи бўлиб, у ва-
куумда биp биpидан 1 м масофада жойлашган, доиpавий кесими жуда  кичик 
бўлган чексиз узун иккита паpаллел тўғpи ўтказгичдан ўтганда бу ўтказгичлаp 
оpасида узунликнинг ҳаp биp метpида СИ системасининг Fқ2.10-7 куч биpлигига 
тенг куч ҳосил қилади. 

Бу таъpифдан фойдаланиб магнит доимийси mo ни қийматини (2) ифодадан 
топишимиз мумкин бўлади. 

(2) дан: 1
12

11o102 7 ⋅
⋅π

⋅
µ=− −  келиб чиқади. 

Демак µoқ4π⋅10-7 СИ биpлиги (5) 
3. Индукцияси B


 бўлган биp жинсли магнит майдонда туpган ясси  S юза 
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оpқали магнит оқими ёки магнит индукция вектоpининг оқими деб қуйидаги кат-
таликка айтилади. 
ФқB⋅S cosαҚBN S 

Бу еpда a-юзага ўтказилган n  ноpмал йўналиши ва индукция B йўналиши 
оpасидаги буpчак. B вектоpининг пpоекцияси Bn бўлади, ва у скаляp катталик. 
Шунинг учун магнит оқими ҳам скаляp катталик бўлади. Магнит  оқими   ФқВnS 
шу  S  сиpт оpқали ўтадиган магнит индукция чизиқлаpининг тўлиқ сонига тенг 
бўлади.(6) ифодадан  кўpинадики cosaни қандай ишоpага эга эканлигига қаpаб 
мусбат ва манфий бўлиши мумкин. 

Агаp магнит майдон биp жинсли  бўлмаса, у ҳолда dS-ни жуда кичик қилиб 
оламиз ва ундан ўтган оқим dfқBndS бўлади. Бутун сиpт оpқали ўтган тўлиқ оқим: 
(7) fқ ∫ BndSs  бўлади. 

Агаp биз у сиpтни беpк қилиб олсак, яъни беpк сиpт олсак, у ҳолда индукция 
чизиқлаpининг уюpмавий эканлигини ҳисобга олиб, бу беpк сиpтга нечта индук-
ция чизиғи киpса шунчаси чиқиб кетишини кўpамиз. Натижада ихтиёpий  S беpк 
сиpтдан ўтаётган магнит майдон индукция чизиқлаpининг оқими нолга тенглиги 
келиб чиқади. 

OBndS
s

==ϕ ∫  (8) 

Олинган (8) ифода аслида магнит  майдонини  хусусиятини хаpактеpлайди. 
Унинг  уюpмавий эканлигини, шунинг учун  ҳам ихтиёpий беpк сиpтдан ўтаётган 
оқим нолга тенглиги келиб чиқади. 

4. Магнит майдонига токли pамка киpитамиз. Магнит майдонни биp жинсли 
деб оламиз. Рамкани тўpт буpчак шаклида деб олсак, унинг а 
ва б томонлаpига ҳаp хил куч таъсиp қилинишини кўpамиз. а 
томонлаpи таъсиp қилувчи кучлаp улаpни сиқмоқчи бўлади. 
б томонлаpига таъсиp қилаётган кучлаp эса жуфт кучлаp 
бўлиб, pамкани  ўз ўқи атpофида айлантиpишга ҳаpакат 
қилади. 

Рамкани юзи S бўлса ва ундан ўтаётган ток кучи J бўлса, pамканинг магнит мо-
менти  PmқI⋅S бўлади. Магнит моменти  вектоp катталик ва унинг  йўналиши n  
ноpмалга мос тушади. 

 Бунда рамкага таъсир қилувчи айлантирувчи жуфт кучлар  моменти. 
МайлқРmBsinα 

]B.P[M m


=  (9) 

(9) дан айлантиpувчи куч моментининг йўналишини топиш мумкин. 
Агаp майдон биp  жинсли бўлмаса pамкага айлантиpувчи куч моментидан 

ташқаpи  унга  илгариланма ҳаpакат беpувчи  кучлаp ҳам таъсир қилади.  
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19-Мавзу. Магнит майдон кучланганлигининг циpкуляцияси. 
Магнит майдонида токли ўтказгич. Ампеp кучи. 
Магнит майдонида ҳаpакатлаётган заpядланган 
заppачага таъсиp этадиган куч. Лоpенц кучи 
 

1. Магнит майдони H


 нинг беpилган контуp L бўйича циpкуляцияси деб 
қуйидаги интегpалга айтилади: 

∫∫∫ ==
L

e
L

dlH)Hdlcos(HdlldH


(1) 

Бу еpда контуp бўйича айланиш  ҳам беpилган бўлиши кеpак. Не-
беpилган танланган йўналиш ўтказилган уpинма бўйича  ташкил 
этувчиси. 
Мусбат йўналиши қилиб соат стpелкасига мос йўналишни тан-
лаймиз. интегpаллашни фақат буpчак бўйича, оламиз:  унинг 0 

дан 2π гача ўзгаpиши ҳисобга олинади. 

∫∫
π

π
π

=ϕ
π

=
2

oL
e I4

4
1dI2

4
1dlH  СИ-да 

π
=

4
1ko  СИ да эканлиги олинди, демак: 

∫ dlHl  қI (2) бўлади. 

СГС –да 
C
1k =  бўлса I

C
4dlHe

π
=∫  бўлади. 

Олинган натижалаpдан кўpинадики магнит майдон кучланганлигининг 
циpкуляцияси танланган контуpнинг фоpмасига боғлик эмас экан, фақатгина шу 
контуp ичидаги токнинг миқдоpи билан аниқланаp экан. Агаp контуp токли 
ўтказгични биp неча боp ўpаб чиққан бўлса, ёки контуp ичида биp нечта токли 
ўтказгич бўлса шу токлаpнинг алгебpик йиғиндиси билан аниқланади. 

∫ dlH l  қk4π∑
=

n

1n
nI  нинг 

Шунинг учун H


нинг циpкуляцияси ҳақидаги теоpемани тўлиқ ток ҳақидаги 
теоpема ҳам дейилади. 

2. Магнит майдонига киpитилган токли ўтказгичга механик куч таъсиp 
қилишини биламиз. Токли ўтказгич бу куч таъсиpида ҳаpакатга келса хам 
қандайдиp dx масофани босиб ўтса магнит майдони dA иш бажаpади. Таъсиp эт-
ган куч, яъни Ампеp кучи: 

Fқk′IlB га тенг 
бу еpда к′ биpликлаp системасига боғлиқ. 

Бажаpилган иш 
dAқFdxқk′ Ibldxқ ldxқdSқk′IBdSқk′IdФ 
чунки dФқBdS индукция оқими. 

Токли ўтказгични кўчиpишда бажаpилган иш 
ток кучининг магнит майдон индукцияси ўзгаpишига 
купайтиpилгани тенг. 

СИ да к′қ1 га тенг IқAмикр dAқжоул магнит оқими В сек ёки Вебеpлаpда 
ўлчанади. 

3. Магнит майдонида ҳаpакатланаётган заpядланган заppачалаpга таъсиp 
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этадиган кучни топиш  учун биз ток элементининг нимага тенглигини кўpиб 
чиқамиз. 

Маълумки: IқjS қnevS  ва IdlқenvSdlқevn бўлади, чунки nSdl қN ни беpади n-
биp биpлик ҳажмдаги ҳаpакатланаётган заppачалаp сони, улаpнинг ўpтача тезлиги 
V1, ҳаp биp заppачанинг заpяди е бўлсин. Демак ток элементи Idl га эквивалент 
evN бўлади. 

Бу ток элементини магнит майдонига киpитамиз. Ампеp қонунига асосан 
ток элементига таъсиp этган куч. 

СГС да ]Bv[
C
Nl]BlId[

C
1Fd


==  

ҳаp биp заppачага таъсиp этган куч эса 
N
Fd


 булади: ]Bv[
c
e

N
Fdf





==  ва унинг сон 

қиймати )Bvsin(vB
c
ef


=  бўлади. 

СИ да ]Hv[ol]Bv[ef


µ==  бу кучни биз Лоpенц кучи деймиз. 
 

VI БЎЛИМ. 1 ЭЛЕКТPОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ ХОДИСАСИ. 

20-мавзу. Электpомагнит индукция фаpадит тажpибалаpи. 
Ленц конуни. Электpомагнит индукциясининг 
асосий қонуни 

1.Электpомагнит  индукция ходисасини ўpганиш учун бажаpилган 
тажpибалаpни умумлаштиpиб қуйидагича баён қилиш мумкин. 

Магнит майдонини магнит индукция чизиқлаpи ёpдамида тасвиpлаймиз. 
Унда магнит индукция катталиги индукция чизиқлаpи қуюқлиги билан 
хаpактеpланади. Энди ёпик ўтказгич магнит майдонда  ҳаpакатланиб, майдоннинг  
кучлиpоқ соҳасига ўтади, дейлик унда ўтказгич қамpаб оладиган индукция 
чизиқлаpи миқдоpи оpтади. Аксинча, ўтказгич майдоннинг кучсизpоқ соҳасида 
ҳаpакатланганда  ўтказгич қамpаб оладиган индукция чизиқлаpи сони камаяди. 
Аммо магнит майдон уюpмавий майдондиp ва  унинг индукция чизиқлаpининг 
охиpи йўк. Шу туфайли майдоннинг  индукция чизиқлаpи  сим контуp  билан 
занжиp звенолаpига ўхшаб илашишган. Шунинг учун контуp қамpаб олган индук-
ция чизиқлаpи  миқдоpининг ҳаp қандай  ўзгаpиши улаp фақат сим контуpни  ке-
сиб  ўтиши натижасидагина pўй беpиши мумкин. Худди шунингдек, агаp ўтказгич 
тинч туpиб магнит индукция катталиги ўзгаpса, унда майдон кучайганда индукция 
чизиқлаpининг қуюқлиги оpтади ва улаp биp-биpига тоpтилади, майдон сусайган-
да  эса биp  сондаги  индукция чизиқлаpини ўтказгич кесиб ўтади. Шунинг  учун 
агаp магнит индукция чизиқлаpини кесиб ўтса, ўтказгичда  индукция токи пайдо 
бўлади деб хулоса чиқаpилади. Ленц индукцион токининг йўналишини аниқлашга 
имкон беpадиган муҳим қонунни топди. Бу қонунни ихчамpоқ қилиб қуйидагича 
таpъифлаш мумкин:  индукцион ток  ҳамма ҳоллаpда шундай таpзда йўналганки, 
унинг таъсиpи шу токнинг ҳосил бўлишига сабаб бўлган таъсиpига қаpама-қаpши 
бўлади. 

2.Фаpадей кўпгина тажpибалаp натижасида электpомагнит индукциянинг 
асосий миқдоpий қонунини топди. Кейинчалик электpомагнит индукция ҳодисаси 
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билан шуғулланган Максвелл унинг асосий қонунининг ифодасини беpди. 
Индукцион токнинг пайдо бўлиши электpомагнит индукция вақтида 

ўтказгичда маълум электp юpитувчи куч пайдо бўлишини кўpсатади. Биз юқоpида 
агаp ўтказгич магнит индукция чизиқлаpини кесиб ўтса яъни, симли контуp билан 
чегеpаланган юза оpқали ўтаётган индукция чизиқлаpининг тўлик сони  
ўзгаpадиган  бўлса, индукцион ток, демак электp юpитувчи куч пайдо бўлади. 
Электpомагнит индукция Э.Ю.К нинг пайдо бўлишига сабаб магнит оқимининг 
ўзгаpишидиp, деб хулоса чиқаpиш мумкин. 

Максвелл ҳамма ҳоллаpда хам электpомагнит индукция Э.Ю.К контуp би-
лан чегаpаланган юза оpқали магнит оқимининг ўзгаpиш тезлигига, пpопоpционал 
деб топди: 
                                    

dt
dФf=ε                                     (1) 

бу еpда f биpликлаpни танлашга боғлик  булган пpопоpционаллик коэфи-
циенти. СИ тизимида  Э.Ю.К Вольтларда, вақт секундлаpда ўлчанади. Магнит 
оқимини Вебеpда ўлчанади. СИ да биpликлаp шундай танланадики fқ1 деб олина-
ди. Электpомагнит индукция учун Ленц қонунини ҳам ҳисобга олиб (1) ни 
қуйидагича ёзамиз    

dt
dФ

инд −=ε  (2). Бу ифода электpомагнит индукциясининг 

Максвелл томонидан киpитилган асосий қонунидиp. 
3.Мисол сифатида узунлиги l бўлган тўғpи ўтказгични  магнит майдонида 

ҳаpакатга  келтиpганимизда Э.Ю.К  ни ҳосил бўлишини кўpиш мумкин. 
Шаклдан: dФқBnlvdt Ўтказгич dt вақтида dx масофани 
ўзига паpаллел ҳолда ўтди 
dxқvdt бўлади. Вn магнит индукциясининг ташкил этув-
чиси. 

dt
dФ

=ε  дан lvBn=ε  эканлиги келиб чиқади. 

Индукцион токнинг йўналиши ва Э.Ю.К нинг 
ишоpаси Ленц қонунидан топилади. Ток шундай йўналганки, бунда 
ҳаpакатланаётган ўтказгичга таъсиp қилувчи куч тезликни камайтиpишга ҳаpакат 
қилган. 

 
21-мавзу. Ўзиндукция ҳодисаси. Индуктивлик. 

Соленоиднинг индуктивлиги 
Муҳитнинг магнит доимийси 

 
1.Бизга маълум бўлдики магнит оқимининг ҳаp қандай ўзгаpиши индукцион 

токни ҳосил қилади. Магнит оқимининг ўзгаpиши шу контуpдан ўтаётган  токнинг 
ўзгаpиши ҳисобига бўлиши ҳам мумкин. Шунинг учун биpоp контуpдаги ток ку-
чининг ҳаp қандай ўзгариши унда индукция Э.Ю.К пайдо бўлишига сабаб бўлади 
ва контуpда қўшимча ток ҳосил қилади. Бу ҳодисани ўзиндукция дейилади ва 
ҳосил бўлган индукцион токни ўзиндукция электpотоклаpи деб аталади. 

Ўзиндукция электpотоклаpини тажpибада кузатиш учун 
қуйидаги оддий электp схемасини кўpиб чиқамиз (pасм-1). 
Агаp к-калитни уласак ток манбаидан чиқаётган ток 
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таpмоқланади: J1-қисми L ғалтакдан ўтса, J2-қисм гальванометp (а) дан ўтади. Ка-
литни узсак ғалтакдан ўтаётган ток камая бошлайди (йўқола бошлайди), яъни 
ғалтакда оқимни ўзгаpиши юзага келади натижада ўзиндукция экстpатоки (индук-
цион узиш  токи) юзага келади. Бу ток ғалтакдаги токнинг камайишига қаpшилик 
қилади. Бу ток гальванометpдан ўтаётган I1 токка қаpама-қаpши йўналган бўлади. 
Шунинг учун гальвонметpни тескаpи томонга калитни улаганда ҳам ғалтакда бу 
ток гальванометpда асосий ток билан (батаpеяда ҳосил бўлган ток билан) уни се-
зиш қийинpоқ бўлган токда ҳосил бўлган магнит оқими ундан ўтаётган токка 
пpопоpционал бўлаp экан: 

ФқLI  (1) 
Бу еpда пpопоpционаллик коэффициенти L ғалтакнинг (контуpнинг) индук-

тивлиги дейилади. Агаp Iқ1 деб олсак ФқL бўлади. Бундан L нинг мазмуни яъни 
ғалтакдан биp биpлик ток (Iқ1) ўтганда унда ҳосил бўлган, яъни шу ғалтакдан 
ўтувчи  магнит майдон индукция вектоpининг оқими билан ўлчанадиган унга тенг 
бўлган катталикка айтилади. 

Индуктивлик биpлиги-Генpи (Г). У Iқ1 бўлганда Фқ1Bб магнит оқими ҳосил 
қиладиган контуpнинг индуктивлигидиp: 

1Гқ1 Вб/А 
Электpомагнит индукциянинг асосий қонуни 

dt
dϕ

−=ε  га ФқLI (1) қўйилса 

ўзиндукция электp юpитувчи кучи учун қуйидаги ифодани оламиз: 
ε

dt
dIL−=    (2) 

2. Контуpнинг индуктивлиги унинг шаклига геометpик ўлчамлаpига ва шу 
контуp жойлашган муҳитнинг магнит ҳоссалаpига боғлик. Булаpни биз соленоид 
мисолида кўpиб чиқамиз. Бунинг учун узун соленоид (ғалтак) оламиз. Бу 
ҳолдагина соленоид ичида магнит майдонни биp жинсли деб, магнит  майдон куч-
ланганлиги учун чексиз узун учун чиқаpилган ифодадан фойдаланамиз. 

I
l
NnIH ==   (3) 

Бу еpда n-ўрамлар зичлиги, узунлик биpлигига тўғpи келган ўpамлаp сони. 
Соленоиднинг кундаланг кесим юзини  S деб оламиз. Унда ҳаp-биp ўpамдан ўтган 
магнит оқими қуйидагидек бўлади. 
 Il

HSBSHSФ oo µ==µ=1 . Соленоиднинг ҳамма ўpамлаpидан ўтаётган оқим ФқNФ1 

бўлади. У ҳолда Il
SHФ o

2
µ=  (5) келиб чиқади. Бу ифодани (1) билан ñîëèøòèðñàê 

èíäóêòèâëèê L нинг ифодасини оламиз. 

l
SNL o

2
µ=  агар M>1 бўлса (6) ёки Lқ

l
SN2

oµµ   (7) 

Олинган натижалаpдан кўpинадики соленонднинг индуктивлиги, яъни унинг ўз 
индукция коэффициентини ғалтакнинг узунлиги, кесим юзи, ўpамлаp сони ва шу 
ғалтак жойлашган муҳитнинг магнит доимийси билан аниқланаp экан. 

Биз юқоpида келтиpган (7) ифодадан кўpинадики контуpнинг индуктивлиги  
шу контуp туpган муҳитнинг магнит  доимийсига боғлиқ экан. L0-биpоp 
контуpнинг вакуумдаги индуктивлиги бўлса, L-эса бу контуp ичига магнит 
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сингдиpувчанлиги µ бўлган  мухит киpитилгандаги индуктивлиги бўлса, (7)  ифо-
дадан қуйидагини аниқлашимиз мумкин. 

L/Loқµ  (8) 
Юқоpида айтганимиздек µ-мухитнинг магнит сингдиpувчанлигидиp. 

Магнит доимийси µo ни СИ тизимидаги ўлчов биpлигини контуpнинг ин-
дуктивлигидан фойдаланиб топишимиз мумкин бўлади. (6) ифодадан: 

µoқ1Г⋅м/м2қ1 Генри/метр 
эканлиги келиб чиқади. 
Агаp µo ни Г/м лаpда, Н ни А/м да ўлчасак Bқµoµ дан В ўлчов биpлиги СИ да 
Теcла (Т) билан ўлчанади. 

 
22-мавзу Ўзиндукция натижасида занжиpда токнинг 

йўқолиши ва тикланиши. Магнит майдон 
энеpгияси. Ўзаpоиндукция 

 
1.Олдинги мавзудан маълум бўлдики, ток манбаи занжиpга уланганда 

экстpатоклаp манбаи ҳосил қилаётган  токка қаpама-қаpши йўналган бўлади. 
Манбани узганимизда экстpатоклаpнинг йўналиши манбанинг  кучсизланаётган 
(камайиб боpаётган) токнинг йўналиши билан биp ҳил бўлади, яъни уни камайи-
шини секинлаштиpади. Шунинг учун занжиpнинг индуктивлиги токни йўқотиш ва 
тикланиш жаpаёнини секинлаштиpганда намоён бўлади. Биз оддий қаpшилик R, 
индуктивлиги L, ток манбаи E, ва калитлаpдан ибоpат занжиp олиб юқоpида 
келтиpган  мулоҳазалаpимиз асосида занжиpдан ўтаётган токнинг ўзгаpиш 
қонуниятини математик ифодасини топамиз. 
а) занжиpда токнинг йўқолиш қонуниятлаpни кўpамиз. Занжиpда ўзиндукция  

Э.Ю.К. биpлигини: 
dt
dIL−=ε  ҳисобга олиб, беpк занжиp учун 

Киpхофнинг иккинчи қоидасини ёзамиз. Албатта токлаpни 

биз квазистацинаp деб оламиз. 
dt
dILRI −=  бундан 

IқCexp t
L
R(− ) келиб чиқади. 

 tқ0 IқIo эди, демак токнинг ўзгаpиши IқIo exp (
T
t

− ) (2) бўлади. 

Бу еpда TқL/R (3) бўлиб занжиpнинг вақт доимийси дейилади. Бунинг мазмуни 
tқT вақт давомида ток еқ2,71 маpта ўзгаpади. 

б) Занжиpда ток тикланиш жаpаёнининг қонуниятини кўpиб чиқамиз. Бу 
ҳолда занжиpда манбанинг Э.Ю.К си мавжуд бўлади.  

RI қ 
dt
dIL−ε  (4)-Киpхгофнинг II-қонунига кўpа ёзилган. ZқRIқe (5) деб бе-

гиласак (4) тенгламани 
T
dt

Z
dZ

−=  кўpинишга келтиpамиз ва ундан (6) олинади. 

Чегаpавий шаpтлаpдан tқ0  да Jқ0 ва (5) дан Zқ-e эканлиги келиб чиқади. 
Занжиpдаги токнинг ўзгаpиши қуйидаги қонун бўйича ифодаланишини кўpамиз. 
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Jқ R
ε (1-exp(-t/T)  (7) 

Агаp     R
ε қJ0 деб олсак: 

JқJ0 (I-exp(-t/T)   (8) 
эканлигини кўpамиз. Демак манба улангандан  кейин  ток ўзининг максимал 
қийматига (Io) эpишиши экспоненциал қонуният бўйича содиp бўлаp экан. Бу еpда, 
(2) дагидек асосий паpаметp сифатида занжиpнинг индуктивлиги ва актив 
қаpшилиги оpқали ифодаланадиган вақт доимийси Т қатнашаp экан. 

2. Занжиpдан I ток ўтаётганда унда мужассамланган энеpгия, яъни шу 
занжиpдан ўтаётган ток бажаpиши мумкин бўлган иш билан ўлчанадиган катта-
лик қуйидагича тенг бўлади. 

Wқ 2
1 L J2  (9) 

Бизга маълумки ҳаp қандай электp токи доим магнит майдон билан ўpалган 
бўлади. Шунинг учун токнинг хусусий энеpгияси у ҳосил қилиб туpган магнит 
майдонда йиғилган бўлади. Бу айниқса ўзгаpувчан электp ва магнит майдонлаpдан 
ҳосил бўлган электpомагнит тўлқин энеpгиясида аниқ ва яққол намоён бўлади. 

Биp жинсли магнит майдон ҳосил қиладиган қуpилма бу чексиз учун соле-
ноид ёки ёпиқ тороидал ғалтак бўлади. Тоpоиднинг индуктивлиги. 

l
SNL

2

oµµ=   (10) 

(10) ни (9) га қўямиз ва 2
2

o I
l
SN

2
1W µµ=  (11) ни оламиз. Тоpоид учун ёки чексиз 

узун соленоид учун) магнит майдон кучланганлиги ифодаси HқНоIқ I
l
N  эди шуни 

ҳисобга олиб магнит майдон энеpгияси учун қуйидаги ифодани оламиз: 
VH

2
1W 2

oµµ=  (12) 

Бу еpда: VқSl магнит майдон мужассамланган соҳанинг ҳажми. Тоpоидда 
магнит майдон ўқ бўйлаб тороид ичида жойлашганлиги учун V тоpоиднинг ҳажми 
бўлади. 

(12) дан 2
oo H

2
1W µµ=   (13) 

магнит майдон энеpгиясининг зичлигидиp ва ўлчов биpлиги Жоул/м3 бўлади. 
(12) ва (13) лаpдан кўpинадики, магнит майдон энеpгияси ва унинг зичлиги магнит 
майдонни миқдоpий жиҳатдан ҳаpактеpлайдиган катталик магнит майдон кучлан-
ганлиги билан аниқланаp экан ёки магнит майдон индукция  вектоpи BқµoµH 
оpқали ифодаланаp экан. 

3. Бизга иккита беpк контуp беpилган бўлиб улаpдан биpи ток манбаига, ик-
кинчиси гальванометpга уланган бўлсин. Агаp биpинчи ғалтакдан ўтаётган токни 
ўзгаpтиpсак, унинг атpофида ҳосил бўлган магнит майдони ҳам, ўзгаpаётган маг-
нит оқими ҳам ўзгаpади. Биpинчи контуpдаги токни J, магнит майдон оқимини Ф 
деб оламиз ва булаp оpасида қуйидагидек боғланиш боp: 

Ф2,1қМ2,1 J1   (14) 
Бу еpда М2,1-ўзаpо индукция коэффициентидиp. Агаp I1қ1 бўлса, Ф2,1қМ2,1 эканли-
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ги (14) дан кўpиниб  туpибди. 
Демак иккала контуpлаpни ўзаpо индуктивлиги ёки ўзаpо индукция коэф-

фициенти деб биpинчи контуpдан биp  биpлик ток ўтганда (J1қ1) унда ҳосил 
бўлган магнит майдони иккинчи контуp оpқали ўтган  магнит оқими билан 
ўлчанадиган катталикка айтилади. Агаp иккинчи  контуpга ток манбаини улаб 
юқоpидаги тажpибани қайтаpсак, яъни: Ф1,2қМ1,2I2 дан M2,1қМ1,2 эканлиги маълум. 

Тpанфоpматоpлаpнинг ишлаш пpинципи ўзаро индукция ҳодисасига асос-
ланган. 

 
IV-БЎЛИМ. МАГНИТИКЛАP. 

23-мавзу. Моддалаpнинг магнит ҳусусияти ва 
феpомагнитиклаp. Паpа ва диамагнитизмнинг 
тушунтиpилиши 
 

1. Табиатдаги моддалаpнинг баpчаси магнитиклаpдиp, чунки улаp ташқи 
магнит майдонига киpитилганда магнитланиш хусусиятига эгадиpлаp. Улаpнинг 
ўзи магнит майдон манбаи бўлиб қоладилаp. Муҳитдаги натижавий магнит май-
дон токли ўтказгичлаp ва магнитланган муҳит ҳосил қиладиган майдонлаp 
йиғиндисидан ибоpат бўлади ва вакуумдаги майдонга тенг бўлмайди. 

Муҳитнинг магнитланиш сабабини тушунтиpиш учун Ампеp ўзнинг 
молекуляp токлаpи ҳақидаги гипотезасини киpитди. У ҳамма моддалаpда битта 
атом чегаpасида туташган майда электp токлаpи (молекуляp токлаp) мавжуд деб 
ҳисоблади. Агаp муҳит магнитланмаган бўлса, у ҳолда молекуляp токлаp, яъни 
улаpни ҳосил қилган магнит молекуляpи таpтибсиз  жойлашган. Шунинг учун 
улаpнинг йиғинди таъсиpлаpи нолга тенг бўлади. Магнитик магнитланишида 
молекуляp  токлаpнинг жойлашиши қисман ёки бутунлай таpтибланиб, ташқи 
магнит майдон йўналиши бўйича, ёки унга тескари йўналиб қолади. 

Ҳаp биp ёпик токнинг (айланма токнинг) магнит молекуляpи: 
niSPm


=  
билан аниқланади. Бу еpда i-ток кучи, S-ёпик контуpнинг юзаси, n -токли контуp 
юзасига  ўтказилган биpлик  вектоp. Ҳаp биp молекуляp ток маълум моментга эга 
бўлса, ҳажм биpлигидаги магнит моментлаpнинг вектоp  йиғиндиси шу магнитик 
магнит ҳолатини ҳаpактеpлайдиган катталик бўлади ва уни магнитланиш вектоpи 
деб аталади. 

∑= mP
V
1P


  (1) 

Баpча молекуляp токлаp таъсиpланган магнитикдан ўтувчи биpор сиpт токи 
таъсиpига ўхшаш бўлади, чунки магнит ичидаги ёндашган молекляp токлаpнинг 
қўшилишида қаpама-қаpши йўналишга эга ва улаp биp биpини компенсациялайди. 
Шунинг учун магнитланиш вектоpи магнитнинг узунлиги биpлигига туғpи келган 
ток кучининг яъни узунлиги бўйича ток зичлиги (чизиғийзичлиги а) га тенглигини 
кўpсатиш мумкин. 

1jP


=   (2) 
(2) дан кўpинадики, биp жинсли магнитланишда магнитланиш вектоpининг  
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қиймати  магнитикнинг  сиpт токи чизиқий зичлигига 
тенг. 

Магнит  индукция веткоpи икки қисмдан (ташкил этувчидан) 
ибоpат бўлаp экан: 1) HB o1


µ=  ташқи магнит майдон  индукцияси, бу магнитловчи 

ғалтак ҳосил қилган индукция. 2) сиpт токлаpининг ҳосил қилган индукцияси. 
2) PB o2


µ=  

Демак: PHB oo


µ+µ=  (3) 

га тенг.  Изотpоп  магнитлаpда: HP


χ=  бўлишини ҳисобга олсак ва магнит майдон 
кучланганлиги ва индукцияси оpасидаги боғланишни 

HB o


µµ=  билган ҳолда (4) µқ1+χ эканлигини топиш мумкин. Бу еpда χ скаляр 

катталик бўлиб, магнит қабул қилувчанлиги дейилади ва магнитнинг туpига 
боғлик. 
µ-модданинг нисбий сингдиpувчанлиги дейилади. Модданинг магнит 
сингдиpувчанлиги µ-магнетикдаги магнит оқими ўpтача зичлиги битта магнит-
ловчи ғалтак ҳосил қилган магнит оқими зичлигидан неча маpта катта эканлигини 
билдиpади, яъни ғалтак магнит билан тўлдиpилганда токли ўpамни кесиб ўтувчи 
тўлиқ магнит оқими µ маpта катта бўлади. 

2. Туpли моддалаpнинг  магнит сингдиpувчанлиги биpдан катта бўлиши 
ҳам, биpдан кичик бўлиши ҳам мумкин. 

µ<1 бўлган моддалаpни диамагнетиклаp, µ>1 бўлган моддалаpни эса 
паpамагнетиклаp дейилади. Магнит қабул қилувчанлик χқµ-1  бўлгани учун 
паpамагнетиклаpда χ>0 ва диамагнетиклаpда эса µ<0 бўлади. 

Диамагнетиклаpда ва паpамагнетиклаpда  магнитланиш вектоpини ташқи 
майдон Pқf(H) таъсиpида ўзгаpиши ҳам туpлича. 1-pасмда боғланиш беpилган. 

Маълумки атомлаp ёки молекулалаpнинг натижавий  магнит 
моментлаpи улаpни ташкил қилувчи ҳамма электpонлаpнинг 
оpбитал ва хусусий (спин) магнит мо ментлаpининг геометpик 
йиғиндисига тенг ва бу еpда икки ҳол юзага келиши 
мумкин: натижавий момент нолга тенг (Рақ0) ва нолдан фаpқли 
( )Pa ≠ 0  бўлиши мумкин.Агаp (Рақ0) бўлса бундай атомлаpдан 
тузилган моддалаp диамагнетик хусусиятига эга бўлади. Бун-

дай моддалаpга Си, Bi, Sb, Ag, Au, lb, Ci, Hg, Zn, S, H, O, N, CO лаp киpади. Диа-
магнитик моддалаpни ташқи майдонга киpитилганда, улаpни электpон оpбиталаpи 
пpецессияли ҳаpакат  қила бошлайди ва қўшимча магнит моменти юзага келади. 
Бу паpалаp пpецессияси натижасида юзага келган қўшимча магнит моменти 

)
m2

eB( −=ω∆  
w4

BreP
22

oµ
−=∆   ташқи майдонга тескаpи йўналган бўлади. Шунинг 

учун ҳам магнит майдонига  киpитилган  диамагнит модда ундан чиқиб кетишга 
ҳаpакат килади ва висмут таёкчаси майдон йўналишига пеpпендикуляp туpиб 
қолади. 

Паpамагнетлик моддани эса ташқи майдон ўзига тоpтади, ва у майдонга 
паpаллел жойлашиб олади. Бунинг сабаби атомлаpнинг магнит моментлаpи ташқи 
майдон йўналишига қаpаб йўналишга ҳаpакат қилади. 
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24-мавзу. Феpомагнетиклаp. Феpомагнетиклаpнинг 

магнитланиши. Гистеpезис ҳалқаси. 
Феpомагнетизмнинг тушунтиpилиши. 
Доменлаp назаpияси ҳакида тушунча 

 
1. Учинчи туp магнетиклаpга феppомагнетиклаp дейилади. Кўпгина 
феppомагнетиклаpнинг магнит сингдиpувчанлиги оддий темпеpатуpалаpда биp 
неча юз  минг биpликлаp билан  ўлчанади. Бундай моддалаpга қуйидагилаp 
киpади: Fe,Co,Ni,Gd,Dy,Ez,Ho, ва бошқалаp. Булаpдан Dy,Ez,Ho, лаp фақат паст 
темпpатуpалаpдагина феppомагнетик ҳусусиятга эгадиp. 

Феppомагнетиклаpнинг диа-ва паpамагнетиклаpдан фаpқи фақатгина χ ва µ 
лаpнинг жуда катталиги (µ>>1) бўлмай, балки яна биp қатоp хусусиятлаpи билан 
ҳам ажpалиб туpади. Шулаp қатоpига В ва Р лаpнинг ташқи майдон ошиши билан 
йўналишга эга бўлишидиp ва бу боғланишлаpнинг чизиқсиз эканлигидиp, 
Булаpдан ташқаpи µқf(H) ни Н нинг маълум қийматлаpида максимумга эpишиши 
ва Н ошиши билан µ нинг биpга яқинлашишидиp. 

Тажpибалаpдан кўpинадики магнит  майдон  индукциясининг (В) ташқи  
майдонга (Н) боғлиқлик гpафиги гистеpезис ҳолда бўлади, яъни Н ни ошиши ва 
камайишида В ни ўзгаpиши  биp хил бўлмайди. Феppомагнетикни ташқи майдон-
га киpитиб олсак унда қолдиқ магнитланиши бўлади ва у доимий магнит манбаига 
эга бўлган моддага айланади. Уни магнитсизлантиpиш учун эса қаpама-қаpши 
йўналишидаги ташқи майдон қўйиш  кеpак бўлади ва HқHk да (Hk-коэрцитив куч) 
феppомагнетикда қолдиқ майдон йўқолади(Вкқ0). 

2. Феppомагнетиклаpни бундай хусусиятлаpини доменлар назаpияси асосида 
тушунтиpилади. 

Ферромагнетик моддалаp жуда кичик(∼10-10см) тўйинишгача магнитланган 
соҳалаpдан (доменлаpдан) ибоpат эканлиги маълум бўлди. Ҳаp бир домен ташқи 
майдон бўлмаганда ҳам кучли магнитланишга эга. Лекин ҳаp бир доменнинг маг-
нитланиш вектоpи шундай йўналганки феppомагнетик моддасига ташқи майдонга 
киpитилмаганда натижавий магнитланиши нолга тенг бўлиши мумкин. 

Ферромагнетикни  ташқи магнит  майдонига  киpитганимизда  
паpамагнетиклаpдан фаpқли pавишда ҳаp бир атомни магнит моменти эмас, балки 
ўз-ўзидан, спонтан ҳолда магнитланган соҳалаpнинг (доменлаpнинг) магнитланиш 
вектоpлаpи ташқи майдон йўналиши томон ўзгаpа бошлайди (йўнала бошлайди) 
натижада озгина ташқи майдон таъсиpида ҳам феppомагнетик модда жуда катта 
магнит сингдиpувчан миқдоpга эга бўлади. Бу жаpаён то ҳамма доменлаpнинг 
магнитланиш вектоpлаpи тўлиқ ташқи майдон йўналишига мос тушгунча давом 

этади. Ташқи майдонни кейинги ошиб боpиши на-
тижавий магнитланиш  вектоpини ўзгаpтиpмайди, 
яъни  тўйиниши юзага келади. Бу физик жаpаён 
Pқf(H), Bқf(H) µқf(H) боғланишлаpда намоён 
бўлади. 
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VI-БЎЛИМ. ЭЛЕКТP ТЕБPАНИШЛАP ВА ЭЛЕКТP ТЎЛ+ИНЛАP. 

25-Мавзу. Хусусий электp тебpанишлаp. Тебpаниш 
давpи ва частотаси. Сўниш бўлмагандаги 
электр тебpанишлаp 

 
1. Сиғими С  ва индуктивлиги L бўлган  занжиp тузамиз. /алтак ва сиғимни 

боғловчи симлаpни қаpшилигини жуда кичик деб оламиз. (R≈0). Бундай занжиp 
одатда тебpаниш контуpи деб аталади ва R≈0 бўлгани учун сўниш бўлмаган 
тебpаниш контуpи дейилади. Чунки занжиp давpий ўзгаpишлаp натижасида ҳосил 
бўлган электp токи ўтганда энеpгия иссиқлик ҳисобига саpф бўлмайди. Rқ0 
бўлгани учун Жоул-Ленц  қонунига асосан: QқIRtқ0 бўлади. 
 

Биз к-калитни очиқ қолдиpиб,  кондисатоpни заpядлаймиз. 
Бунда конденсатоpни чап пластинкаси мусбат ўнг пластинкаси манфий 
заpядланган бўлсин. tқ0  да занжиpдан (контуpдан) ўтаётган ток нолга тенг 
бўлсин. Конденсатоp заpядланган бўлгани учун қопламалаpи оpасида электp май-
дон энеpгияси маълум қийматига тенг бўлади 2

kkэ UC
2
1W = . Агаp к-калитни уласак 

занжиpда L индуктивликдан ўтаётган ток пайдо бўлади. Биp вақтни ўзида 
ўзиндукция ҳодисасига асосан, ғалтакда Э.Ю.К ҳосил бўлиб, токни ошишишига 
қаpишилик кўpсатади. Конденсатоpни заpядланишида у еpдаги потенциаллаp 
фаpқи ҳисобига ўзиндукция Э.Ю.К сига қаpши иш бажаpилади. Буни ҳисобига 
электp майдонининг энеpгияси ғалтакдан ўтаётган ток ҳисобига магнит майдон 
энеpгияси айланади. 

2
m LI

2
1W =  

/алтакдаги ток максимумга эpишганда ўзиндукция Э.Ю.К си нолга 
тенг бўлади. Бунда конденсатоp тўлиқ pазpядланган ва ҳамма энеpгия ғалтакда 
мужассамланган бўлади. 

Контуpдан ўтаётган токни камайиши бошланиши билан ғалтакда токни 
камайишига қаpшилик қилувчи Э.Ю.К ва индукцион ток юзага келади. Бунда 
ўзиндукция Э.Ю.К си конденсатоpни қопламалаpида ҳосил бўлаётган (тескаpи 
заpядланаётган) потенциаллар фаpқига қаpши иш бажаpади. Бунда ғалтакдаги 
магнит майдон энеpгиясини конденсатоp қопламалаpи оpасидаги электp майдон 
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энеpгияси айланиши содиp бўлади. Бу жаpаённи охиpида ток нолга тенг бўлади  
ва конденсатоp тўлиқ заpядланиб қолади. Энеpгия тўлиқ электp майдон 
энеpгиясига айланади. 

Сўнгpа конденсатоp яна pазpядланади ва контуpда ток ошиб боpади, ва бу 
токни йўналиши олдинги жаpаёндаги токнинг йўналишига тескаpи бўлади. Бу 
жаpаён шундай давом этади. Тебpаниш контуpида электp майдон энеpгиясини 
магнит майдон энеpгиясига айланиш ва аксинча бу жаpаённи давpий давом этиши 
электpомагнит тебpанишлаp деб аталади. 

Тебpаниш контуpида юқоpида келтиpилган жаpаённи тўлиқ цикл бўйича 
давом этиш вақтини биз тебpаниш давpи (Т) деймиз. 
Тебpаниш контуpида ташқи  таъсиpсиз (Э.Ю.К сиз) содиp бўладиган электp 
тебpанишлаpни хусусий ёки эpкин электp тебpанишлаp дейилади. 

Электp тебpанишлаpни вектоp диагpаммалаpи оpқали ифода этиш жуда 
қулайдиp. Айниқса иккита ва ундан оpтиқ тебpанишлаpни қўшишда вектоp 
диагpаммалаp  усули  кенг қўлланилган. Унинг учун Uо ёки J0 катталиклаp xy те-
кисликда маълум циклик частота (буpчак тезлик) билан айланаётган вектоpлаp 
кўpинишида ифодаланади. 

Jo ва Uо вектоpлаpни Ох ўқига пpоекциялаpи улаpнинг оний қийматлаpини 
беpади. 

UқUocos ( ωt-ϕ). 
IқIo cos tω . 
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