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Ushbu o‘quv qo‘llanma oliy tеxnika o‘quv yurtlarining muhandis – tеxnik mutaxassisligi 

bo‘yicha bakalavrlar uchun mo‘ljallangan bo‘lib, u amaldagi ―Kadrlar tayyorlash milliy dasturi‖ va 

―Davlat ta'lim standartlari‖ hujjatlariga hamda fizika fanini o‘qitishining namunaviy dasturiga 

asoslanib yaratilgan. Bundagi 12 ta ma'ruza matnidan iborat to‘plam elektr va magnetizm kursining 

asosiy mavzularini to‘liq qamrab olgan. Uning har birida mavzu rеjasi va yеtarlicha o‘zlashtirish 

uchun sinov savollari kеltirilgan. 
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KIRISH 

Qadimdan insоniyat elеktr va magnit hоdisalarni kuzatib, ular haqida o‘z qarashlarni aytib 

o‘tganalar. mаsаlаn erаmizdаn аvvаlgi 7-аsrdа qаdimgi grеk оlimi Fаlеs qахrаbоni ipаk mаtоgа 

ishqаlаgаndа u еngil jismlаrni o‘zigа tоrtishini ko‘rsаtib o‘tgаn.16-аsr охiriga kelib, ingliz vrаchi vа 

fizigi V.Gil‘bеrt bir qаtоr tаjribаlаr o‘tkаzib, nаfаqаt qахrаbо ahuningdek shisha, fоrfоr vа bоshqа 

jismlаrni mo‘yna yoki shoyi kabi yumshоq mаtоlаr bilаn ishqаlаgаndа ham ulаrdа tоrtish хususiyati 

pаydо bo‘lishini аniqlаdi. U bu хоdisаni elеktrlаnish (qахrаbо grеkcha so‘z bo‘lib, — elеktrоn 

dеmakdir)dеb аtаdi. 

Elеktrоstаtikаning birinchi miqdоriy qоnunini 1785 yildа Sh.Кulоn tаjribа yo‘li bilаn 

аniqlаdi. Оrаdаn 1 yil o‘tib, L.Gаl‘vаni elеktr tоki hоdisаsini kаshf etdi. 1799 yildа А.Vоl‘tа 

birinchi bo‘lib, bаrqаrоr elеktr yurituvchi kuch (E.Yu.К). mаnbаsini yarаtdi. 

1820 yildа Х.Erstеd mаgnit vа tоk оrаsidаgi tа‘sirlаshuvni kuzаtdi. А.Аmpеr esа tоklаrning 

o‘zаrо tа‘sirlаshuvini o‘rgаnib, bu hоdisаni hisоblаsh usulini ko‘rsаtib bеrdi. 

1826 yildа G.Оm mеtаll o‘tkаzgichdаgi tоk kuchi vа kuchlаnishni bir-biri bilаn bоg‘lоvchi qоnunni 

аniqlаb, uni nаzаriy jiхаtdаn аsоslаb bеrdi. 

1831 yildа М.Fаrаdеy bаrchа аmаliy elеktrоtехnikа vа rаdiоtехnikаning аsоsidа yotuvchi 

elеktrоmаgnit induktsiya hоdisаsini kаshf etdi. U 1833 yildа elеktrоliz qоnunini tаjribаviy usuldа 

аniqlаdi. Bu qоnun elеktr zаryadlаrining diskrеtligini tаsdiqlаshigа аsоs bo‘ldi. 1845 yildа Fаrаdеy 

mаgnit mаydоnidа jоylаshgаn mоddа оrqаli yorug‘lik o‘tgаnidа shu yorug‘lik tеbrаnishlаri 

tеkisligining o‘zgаrishini kuzаtdi. Bu fаkt yorug‘lik vа elеktr o‘rtаsidаgi bоg‘lаnishdаn dаlоlаt 

bеrаdi. Fаrаdеy 19 аsrning 30-50 yillаridаyoq birinchi bo‘lib elеktr vа mаgnit mаydоnlаr 

tushunchаsini kuzаtdi. 

1841-1842 yillаrdа E.Х.Lеnts vа Dj.Djоul‘ tоkning issiqlik tа‘siri qоnunini аniqlаdilаr. 

Fаrаdеyning tаdqiqоt ishlаri bаzаsidа tоklаr elеktrоtехnikаsi rivоjlаndi, o‘zgаrmаs vа o‘zgаruvchаn 

tоk gеnеrаtоrlаri vа dvigаtеllаri yarаtildi, elеktrоenеrgiyani uzоq mаsоfаlаrgа uzаtish imkоnini 

bеruvchi qurilmа trаnsfоrmаtоrlаr pаydо bo‘ldi. 

1853 yildа Кеl‘vin (U.Тоmsоn) pаst chаstоtаli elеktrоmаgnit tеbrаnishlаrini оlishgа 

muvоfiq bo‘ldi vа uning nаzаriyasini ishlаb chiqdi. 

1860-1865 yillаrdа Dj.Маksvеll to‘plаngаn bаrchа ilmiy mаtеriаllаrni umumlаshtirib, 

elеktrоmаgnit mаydоn nаzаriyasini yarаtdi, elеktrоmаgnit to‘lqinlаr mаvjudligini bаshоrаt qildi, 

yorug‘likning elеktrоmаgnit tаbiаtgа egа ekаnligini tаsdiqlаdi (1873y.) vа yorug‘lik bоsimini 

nаzаriy hisоblаdi. 

1887-1888 yillаrdа G.Gеrts tаjribаdа uzun elеktrоmаgnit to‘lqinlаrni оldi. P.N.Lеbеdоv 

yorug‘likning qаttiq jism vа zаryadgа ko‘rsаtаdigаn bоsimni tаjribаdа bеvоsitа o‘lchаb, 

Маksvеllning hisоblаri to‘g‘ri ekаnligini isbоtlаdi. 

1881 yildа nеmis fizigi vа fiziоlоgi G.Gеl‘mgоlts mоddаlаrdа elеmеntаr elеktr zаryadli 

zаrrаchаlаr mаvjud dеgаn gipоtеzаni ilgаri surаdi. Кеyinchаlik bu gipоtеzа (1897 yildа ingliz fizigi 

Dj.Тоmsоn tоmоnidаn)elеktrоnning vа (1919 yildа ingliz fizigi E.Rеzеrfоrd tоmоnidаn) prоtоnning 

оchilishi bilаn o‘z isbоtini tоpdi. 1911 yildа R.Мillikеn elеktrоnning zаryadini o‘lchаb, - uning 

zаryadi diskrеt ekаnligini isbоtlаdi. Таshqi fоtоeffеkt хоdisаsi (G.Gеrts 1888y.) vа ungа tеgishli 

qоnunlаrning (А.G.Stоlеtоv, 1888y., А.Eynshtеyn 1905y.) kаshf etilishi, shuningdеk, qizdirilgаn 

mеtаlldаn elеktrоnning аjrаlib chiqishi хоdisаsi (Т.Edisоn 1883y.) vаkuumli elеktrоn lаmpаni 

(Dj.Flеming 1904y.) yarаtishgа vа rаdiоtеlеfоniya usullаrini ishlаb chiqishgа imkоniyat yarаtdi. 

1895 yildа А.S. Pоpоv rаdiоtеlеgrаfiyani kаshf etdi.XX аsrning 30 – yillаridа 

yarimo‘tkаzgichlаrini fаоl o‘rgаnish bоshlаndi, uning nаtijаsi o‘lаrоq 1948 yildа U.Shоkli vа 

bоshqаlаr tоmоnidаn trаnzistоr kаshf etdi. Yarim o‘tkаzgichlаrni аmаliy o‘zlаshtirish zаmоnаviy 

elеktrоnikа, yuqоri sifаtli tеlеvidеniya vа elеktrоn хisоblаsh mаshinаlаrning yarаtilishigа оlib kеldi. 

Shuningdеk, sаnоаtning turli tаrmоqlаri uchun misli ko‘rinmаgаn rivоjlаnish imkоniyatlаri оchildi. 

1911 yildа К.Каmеrling – Оnnеs tоmоnidаn o‘tа o‘tkаzuvchаnlik хоdisаsi kаshf etildi. 

1986-1997 yillаrdа qаrshiligi Т ≈ 100К tеmpеrаturаdа хаm nоlgа tеng bo‘luvchi yangi mаtеriаllаr 

yarаtildi. Uning аsоsidа elеktr enеrgiyasini uzаtuvchi vа хоzirdа to‘plоvchi qurilmаlаrni 

mukаmmаllаshtirish, yangi rusumdаgi trаnspоrt vоsitаlаrini ishlаb chiqish imkоniyati pаydо bo‘ldi. 
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1- ma’ruza. ELЕKTRОSTАTIKА 

Rеja 

 

1. Elеktr zаryadi. Zаryadning diskrеtligi. Elеktr zаryadining sаqlаnish qоnuni.  

2. Elektrostatikaning asosiy qonuni – Kulon qonuni 

3. Elеktr mаydоni. Mаydоn kuchlаngаnligi. Nuqtаviy zаryad mаydоnning 

kuchlаngаnligi. 

4. Supеrpоzisiya prinsipi. Nuqtаviy zаryadlаr tizimining mаydоn kuchlаngаnligi.  

5. Gаussning elеktrоstаtik tеоrеmаsi vа uning sоddа elеktr mаydоnlаrini 

hisоblаshdа qo’llаnilishi 

 

Elektr zaryadi. Jismlarning elektrlanishi 

 

Qo‘zg‘almas zaryadlangan jismlarning o‘zaro ta‘siri va ular bilan bog‘liq 

hodisalar qonuniyatlari haqidagi fizikaning bo‘limi elektrostatika deb ataladi. 

Elektr yunoncha ―elektron‖ so‘zidan olingan bo‘lib, qahrabo demakdir. 

Jismlarning ishqalanishi tufayli o‘ziga yengil buyumlarni tortishi elektrlangan yoki 

zaryadlangan deb hisoblanadi. 

Umuman, elektr hodisalari qadimdan kuzatilib kelinadi. Masalan: chaqmoq, 

avliyo Elma chiroqlari, qutb yog‘dusi, shuningdek, mo`yna yoki junga ishqalangan 

qahraboning o‘ziga yengil buyumlar (pat, qog‘oz qirqimlari, soch tolalari)ni tortishi 

kabilar. 1600 yilda ingliz olimi Gilbert yigirmaga yaqin moddalar (olmos, xrustal, 

oltingugurt)ning qahraboga o‘xshash yengil buyumlarni tortish qobiliyatini namoyon 

qilishini italiyalik Galvani esa elektrning fiziologik ta‘sirini aniqlagan. 

Elektr haqidagi ta‘limot XIX asrning ikkinchi yarmida ayniqsa rivojlandi. Shu 

davrga kelib, elektr toki, uning issiqlik magnit ta‘sirga ega ekanligi aniqlanib, 

elektromagnit induksion hodisasi kashf etildi. 

Elektr haqidagi ta‘limot hozirgi zamon fan – texnika, ishlab chiqarish hamda 

xalq xo‘jaligining barcha tarmoqlarini rivojlantirishda asosiy hal qiluvchi va yetakchi 

kuchga aylangan.  

Jismlarni elektrlanish darajasini aniqlashda G.Rixman tomonidan kashf etilgan 

elektrometrdan foydalaniladi (1.1 - rasm). 

Sodda tajribalarda elektrlangan jismlar ba‘zan bir – 

birlari bilan itarishsa, ba‘zan bir – birlari bilan tortishishlari 

kuzatiladi. Bu esa elektr zaryadining ikki turi mavjudligidan 

darak beradi. Shartli ravishda fransuz olimi Sh.Dyufoni 

(1733-y) taklifiga ko‘ra teri yoki ipakka ishqalanish tufayli 

shisha tayoqchada vujudga kelgan elektrlanish manfiy deb 

qabul qilingan. Bir xil ishorali zaryadlangan jismlar bir – 

birlari bilan itarishadi, har xil ishorali zaryadlangan jismlar 

bir – biriga tortiladi. 

Jismlarning elektrlanishini tushuntirishda ularning 

atom molekulyar tuzilishiga asoslanamiz. Hozirgi zamon 

tasavvurlariga muvofiq moddalar yanada soddaroq tarkibiy 

 
 

1.1 – rasm 
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qismga ajralmaydigan elementar zarrachalar (elektron, proton, pozitron, neytron, 

neytrino)dan tashkil topgan. Elementar zarrachalarning gravitatsion ta’sirga 

o’xshash (F~ 2

1

r ) lekin undan ko’ra juda kuchli (10
39

 marta) ta’sir etish qobiliyatiga 

ega bo’lganlari borki, ular elektr zaryadlari yoki elementar zaryadlar deb yuritiladi. 

Elektr zaryadi zarrachalarning ta‘sir etish intensivligini belgilaydi. Zaryadsiz 

zarrachalar mavjud, lekin elektr zaryadini zarrachasiz tasavvur etib bo‘lmaydi.  

Zaryad va zarracha bir butun bo’lgan yagona obyektib reallikdir. Modda atom 

molekulalari ana shunday zarrachalardan tashkil topganligi uchun elektr zaryadi 

barcha jismlar tarkibiga organik ravishda kirgan bo‘ladi. Odatda jismlar atom 

molekulalari tarkibiga kirgan turli ishorali zaryadga ega bo‘lgan zarrachalar soni teng 

bo‘ladi. Shu tufayli jismlar elektr jihatidan neytral (zaryadsiz) bo‘ladi. Agar biror 

usul bilan (ishqalanish, elektr induksiya, ionlashtirish) jismdagi ma‘lum ishorali 

zaryadli zarrachalar qayta taqsimlansa, bu jism zaryadlagan bo‘ladi. Jismlarni bunday 

elektrlashda ularning har ikkalasi (qahrabo ham, mo`yna ham) absolyut miqdorlari 

teng, ishora jihatdan qarama – qarshi zaryadlanadi. Shu tufayli elektrlangan jismning 

zaryad miqdori elementar zarrachalar zaryad miqdorlari yig‘indisidan iborat bo‘lib, 

unga butun son karralidir. 

q = ± Ne      (1.1) 

e-elementar zaryad miqdori. 

Elektr zaryadi obyektiv reallik bo‘lib, u g‘oyibdan vujudga kelmaydi va o‘z – 

o‘zidan yo‘qolmaydi ham. Faqat bir jismdan ikkinchisiga uzatilishi yoki shu jism 

hajmida qayta taqsimlanishi mumkin. Bu xulosa elektr haqidagi ta‘limotning asosi 

bo‘lib, zaryad miqdorining saqlanish qonuni deb yuritiladi: Elektr jihatdan 

izolyatsiyalangan jismlar sistemasi umumiy zaryad miqdorining algebraik yig’indisi 

o’zgarmas kattalikdir.  

q1+q2+q3+ … +qn= const     (1.2) 

Agar zaryadlangan zarrachalar masalan elektronlar, ionlar biror jism hajmida 

ma‘lum erkinlik bilan harakatlansa, bunday jism elektrni o‘tkazadi ya‘ni tok hosil 

qiladi. Elektr o‘tkazish xusuisyatiga qarab tabiatda uchraydigan barcha moddalar: 

dielektriklar (izolyatorlar), o‘tkazgichlar va yarim o‘tkazgichlarga ajratiladi. 

 

Elektrostatikaning asosiy qonuni – Kulon qonuni 

 

Tajribalar ko‘rsatishicha, zaryadlangan jismlarning o‘zaro ta‘siri zaryadlarning 

o‘lchami, shakli ular orasidagi masofaga bog‘liq bo‘ladi. Bu bog‘lanishlardan istisno 

bo‘lish uchun nuqtaviy zaryad tushunchasidan foydalaniladi. Nuqtaviy zaryad deb, 

o’lchamlari ular orasidagi masofaga nisbatan kichik bo’lgan zaryadlangan jismlarga 

aytiladi. 

Nuqtaviy zaryadlarning o‘zaro ta‘sir qonunini 1785 – yilda fransuz olimi 

Kulon buralma tarozi yordamida tajribada aniqlagan (1.2 - rasm). 

Kulon qonuniga muvofiq vakuumdagi joylashgan ikki nuqtaviy zaryad, zaryad 

miqdorlarining ko’paytmasiga to’g’ri proporsional kuch bilan ta’sirlashadi.  Agar 

zaryadlar bir xil ishorali bo‘lsa, bu kuch ularning tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq bo‘ylab 
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yo‘nalgan bo‘lib itarishish, aksincha, q arama – qarshi ishorali bo‘lsa, tortishish 

xarakteriga ega bo‘ladi. Kulon qonuni quyidagicha ifodalanadi: 

F = k 
2

21

r

qq
    (1.3) 

k – proporsionallik koeffitsiyenti. 

(1.3)-formuladagi kuch va masofani etalon 

birligidan foydalanib, zaryad miqdorining 

birligini keltirib chiqaramiz. SGS – absolyut 

birliklar sistemasida zaryad miqdorining birligi 

absolyut elektrostatik birlik 1 – SGSE – deb 

yuritiladi. Bu sistemada Kulon qonunidagi 

proporsionallik koeffitsiyenti (k=1) 1 ga teng deb 

olinadi.  

F = k 
2

21

r

qq
    (1.4) 

Agar |q1| = |q2| = q bo‘lsa, zaryad 

miqdorining birligi quyidagi ifodadan aniqlanadi. 

[q] =  Fr   =  dinsm 11   =  igizaryadbirlSGSE 1  

Bu shunday zaryadning miqdoriki, vakuumda joylashgan zaryad, o’ziga teng 

zaryad miqdoriga bir santimetr masofadan bir dina kuch bilan ta’sir etadi. Tajribalar 

elementar zaryad miqdorining SGS-dagi qiymati e=4,8 · 10
-10

 SGSE zaryad birligiga 

tengligini ko‘rsatadi.  

Xalqaro birliklar sistemasi (SI) elektr va magnit kattaliklarni aniqlashda, tokli 

o‘tkazgichlarning o‘zaro ta‘siriga asoslanadi. Bir amper tok o‘tib turgan 

o‘tkazgichning ko`ndalang kesim yuzidan bir sekundda ko‘chirilgan zaryad miqdori 1 

Kulon deb yuritiladi: 

1 Kl = I A·sek 

Hisoblashlar, 1 Kl=3·10
9
 SGSE – zaryad miqdorining SI-sistemadagi qiymati 

quyidagiga teng: 

e = 1,6·10
-19

 Kl 

Kulon qonunini SI-sistema (ratsionallashtirilgan ko‘rinish) da ifodalash uchun, 

04

1


k  tarzida yozish kelishilgan. U holda kulon qonuni quyidagicha ko‘rinishda 

ifodalanadi: 

F = 
2

21

04

1

r

qq



      (1.5) 

0  - absolyut elektrostatik doimiy. 

Agar zaryad miqdori kulonlarda, masofa metrlarda ifodalansa, vakuumda 

joylashgan ikki nuqtaviy zaryadlarning o‘zaro ta‘sir kuchi F=9·10
9
N ligi ma‘lum 

bo‘ladi. Shular yordamida absolyut elektrostatik doimiyni aniqlaymiz: 

2

12

29

2

2

21
0

2

1086,8
110914,34

1

4 Nm

Kl

mN

Kl

Fr

qq 





       (1.6) 

 
1.2 – rasm  
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Barcha shart – sharoitlar o‘zgarmaganda ikkala zaryad, bir jinsli modda (suv, 

kerosin, parafin…) ichiga joylashtirilsa, ularning o‘zaro ta‘sir kuchi kamayishini 

kuzatish mumkin. 

Agar zaryadlarning vakuumda o‘zaro ta‘sir kuchini Fo deb, modda ichida F-deb 

belgilansa, 
F

Fo
  nisbat moddalarning elektr xususiyatini belgilaydi va dielektrik 

singdiruvchanlik deb ataladi. Dielektrik sindiruvchanlik zaryadlangan zarrachalarning 

muhitdagi o‘zaro ta‘sir kuchi vakuumdagi o‘zaro ta‘sir kuchidan necha marta 

kichikligini bildiradi va har xil moddalar uchun turli qiymatga ega.  

 

Modda    Modda    

Havo 1 Karbolit 3-5 

Kerosin 2 Shisha 6-8 

Parafin  2,2 Slyuda  8-9 

Ebonit  2,7 Etil spirti 27 

  Suv 81 

  

Dielektrik singdiruvchanlikni hisobga olib, Kulon qonuni umumiy ko‘rinishda 

quyidagicha ifodalanadi: 

F = 
2

21

04

1

r

qq



       (1.7) 

Elektrostatik maydon kuchlanganligi 

Elektrlangan jismlar bilan o‘tkaziladigan tajribalar asosida, olimlar elektr 

zaryadining bu o‘zaro ta‘siri, zaryad bilan bevosita bog‘liq bo‘lgan, elektr maydoni 

deb ataladigan materiyaning o‘ziga xos formasi orqali uzatiladi degan xulosaga 

keldilar, lekin shu bilan bir qatorda uni boshqa maydonlar (gravitasion, yadroviy) 

bilan aralashtirib yuborishga yo‘l qo‘yilmaydi: Elektr maydoni boshqa xil maydonlar 

kabi moddiy olam materiyasining o‘ziga xos yashash formasi bo‘lib, u obyektiv 

reallikdir. 

a) Elektr maydoni faqat zaryadga bo‘lgan ta‘sir orqali namoyon bo‘ladi. 

b) Elektr maydoni faqat zaryadlangan jismlar atrofidagi fazoda mavjud. 

c) Elektromagnit o‘zaro ta‘sir juda katta, lekin chekli tezlik bilan uzatiladi. 

(3·10
8
m/sek) 

Elektr maydonini miqdoriy jihatdan xarakterlash uchun maydon kuchlanganligi 

tushunchasidan foydalanadilar. Qo‘zg‘almas q-zaryad maydoniga qs-sinov 

zaryadini kiritamiz (1.3-rasm). Kulon qonuniga muvofiq, sinov zaryadiga ta‘sir 

etadigan kuch: 

2

04 r

q
qF s


     (1.8) 

Vektor ko‘rinishda          

r
r

q
qF s 3

04
                   (1.9) 
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Tajribalar ko‘rsatishicha, har xil 

kattalikdagi sinov zaryadiga har xil 

kuchlar ta‘sir etadi: 































































2

0

n

2

0

2

2

0

1

4

..........................

4

4

r

q
qF

r

q
qF

r

q
qF

s

s

s







 (1.10) 

Bu kuchlarning sinov zaryadiga nisbati maydonning har bir nuqtasi va har 

qanday sinov zaryadi uchun o’zgarmas kattalik bo’lib, maydonning asosiy kuch 

xarakteristikasi hisoblanadi va elektr maydon kuchlanganligi deb yuritiladi. Elektr 

maydon kuchlanganligi birlik musbat zaryadga ta‘sir etuvchi kuchga son jihatdan 

teng kattalik bo‘lib, u quyidagicha ifodalanadi: 

sq

F
E       (1.11) 

Kulon qonuniga muvofiq: 











2

04 r

q
qF s


  

2

04 r

q
E


     (1.12) 

(1.12) vakuumda joylashgan nuqtaviy zaryad maydonining kuchlanganligi ifodasidir. 

Elektr maydon kuchlanganligi vektor kattalik bo‘lib, uning yo‘nalishi musbat 

zaryaddan tashqariga, manfiy zaryad uchun zaryadga tomon yo‘nalgan bo‘ladi. (1.4-

rasm) 

 
1.4 – rasm 

(1.13) ifodaga muvofiq, maydon kuchlanganligining birligi qilib, Xalqaro birliklar 

sistemasi (SI)da 
Kl

N
1  qabul qilingan, u shunday maydon kuchlanganligiki, miqdori 1-

Kulon bo‘lgan zaryadga 1 Nyuton kuch ta‘sir qiladi: 

m

V

Kl

N
11   

Agar elektr maydonini ikki yoki undan ortiq zaryadlar sistemasi vujudga 

keltirsa, u holda maydon kuchlanganligi, alohida zaryadlar maydoni kuchlanganligi 

vektorining geometrik yig’indisi tarzida aniqlanadi. Bu usul superpozitsiya prinsipi 

deb yuritiladi. 

 
 

1.3 – rasm  
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q1 va q2 zaryadlarning elektr maydoni ustma – ust tushgan bo‘lsin (1.5-rasm). 

U holda maydonning istalgan nuqtasidagi kuchlanganlik vektori superpozitsiya 

prinsipiga ko‘ra aniqlanadi: 

21 EEE        (1.14) 

Kuchlanganlik vektorining moduli: 

cos2 21

2

2

2

1

2 EEEEE     (1.15) 

bu yerda, 1E  va 2E  vektorlar hosil qilgan burchak. Agar 2/   bo‘lsa, 
2

2

2

1

2 EEE    

 
1.5 – rasm 

Zaryadlar sistemasi maydonidagi sinov zaryadiga har bir zaryad mustaqil ta‘sir 

etadi. 

 

2

2

1

22

1

2

1                     ;...
r

qq
kF

r

qq
kF ss       (1.6) 

Bu kuchlarning bosh vektori: 1321 .... FFFFF     (1.17) 

(3)-ifodaga asosan maydon kuchlanganligi: 

ssss q

F

q

F

q

F

q

F
E 121 ......


     (1.18) 

yoki  

1321 .....EEEEE      (1.19) 

(1.19) superpozitsiya prinsipining ifodasi bo‘lib, 

istalgan zaryadlar sistemasining maydon kuchlanganligini 

hisoblash imkoniyatini yaratadi. Zaryadlar sistemasi 

ikkita qarama – qarshi, birday miqdordagi (l<<r) 

zaryaddan iborat bo‘lsa, u dipol (qo‘sh qutb) deb 

yuritiladi. 

Dipol maydoni kuchlanganligi: 

a) Kuzatilayotgan nuqta dipol o‘qida yotgan bo‘lsa, 

Dipol zaryadlaridan birining modulini ular orasidagi masofaga 

ko’paytmasidan iborat kattalik dipol momenti deb yuritiladi. 

lqP          (1.20) 

Dipol momenti vektor kattalik bo‘lib, manfiy zaryaddan musbatga tomon 

yo‘nalgan bo‘ladi. 









 

2

2

2

1

2

2

2

1 r

q

r

q
k

r

q
k

r

q
kEA  

 
1.6 – rasm 
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(1.6-rasm)      ;
2

1
1  rr      ;

2
2

l
rr    

04

1


k  

3

0

2

4

1

r

ql
EA 


      (1.21) 

b) Kuzatilayotgan nuqta dipol o‘qiga perpendikulyar chiziqda yotgan bo‘lsa:  

E   va E  - vektorlar modullari o‘zaro teng bo‘ladi. 

2

04 r

q
EE


         (1.22) 

rasmdan, 
r

r
r

E

E 1

1

1

2

2
















  

(1.22) ni e‘tiborga olib, 

3

0

3

0

1
44

1

r

P

r

ql
E


       (1.23) 

Dipol maydonining har qanday nuqtasidagi kuchlanganlik quyidagi formula 

yordamida hisoblash mumkinligini ko‘rsatish mumkin. 




2

3

0

cos31
4

1


r

P
E       (1.24) 

Elektr maydonini ko‘rgazmali tasvirlash uchun kuchlanganlik chiziqlari 

tushunchasidan foydalaniladi. Kuchlanganlik chiziqlari fazoda shunday o‘tkaziladiki, 

uning har bir nuqtasiga o‘tkazilgan urinma kuchlanganlik vektori E-bilan mos 

tushadi. Elektr maydon kuchlanganlik chiziqlariga o‘tkazilgan urinma maydonni 

yo‘nalishi jihatdan xarakterlasa, chiziqlar 

zichligi esa uni miqdoriy jihatdan 

xarakterlaydi. Kuchlanganlik chiziqlari 

maydonning qaysi nuqtasida zich bo‘lsa, 

o‘sha yerda maydon kuchlanganligi ham 

katta bo‘ladi. Elektr maydoni o‘sha nuqtada 

zaryadga kattaroq kuch bilan ta‘sir etadi va 

aksincha (1.7-rasm). 

Elektr maydon kuchlanganlik 

chiziqlarining shakli zaryadlar ishorasi va 

elektrodning shakliga bog‘liq bo‘ladi. (1.8-rasm) 

Kuchlanganlik chiziqlari o’zaro parallel bo’lib, zichligi barcha nuqtalarda bir 

xil bo’lgan maydon bir jinsli elektr maydoni deb yuritiladi. 

             
1.8 – rasm 

 
1.7 – rasm 
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Elektr maydon kuchlanganlik vektorining oqimi. Gauss teoremasi va 

uning tadbiqlari 

 

Elektr maydonini xarakterlashda nafaqat kuchlanganlik chiziqlari 

tushunchasidan, balki elektr maydon kuchlanganlik vektori oqimi tushunchasidan 

ham foydalaniladi. Bir jinsli elektr maydoniga joylashtirilgan ds-elementar yuzani 

kuzatamiz. 

Kuchlanganlik vektorining oqimi deb, 

elementar yuza orqali o’tayotgan kuchlanganlik 

chiziqlari soniga teng kattalikka aytiladi va 

kuchlanganlik vektorini unga perpendikulyar bo‘lgan 

yuzaga ko‘paytmasi bilan aniqlanadi:  

cosdsEdФE     (1.25) 

9-rasmdan    cosEEn
   

dsEdФ nE      (1.26) 

Agar maydon bir jinsli bo‘lmasa, S-sirtni 

shunday elementar bo‘lakchalarga ajratamizki, uning 

har bir bo‘lakchasi uchun (1.26) ifodani yozish 

mumkin bo‘lsin. 

Ixtiyoriy berk sirt orqali maydon kuchlanganligi vektorining oqimi, shu 

elementar bo‘lakchalardan o‘tayotgan oqimning algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi: 


S

nE dSEФ          (1.27) 

Ixtiyoriy berk sirt orqali nuqtaviy zaryad maydonining kuchlanganlik vektori 

oqimini hisoblaymiz.  

Sirt ichida markazi nuqtaviy zaryadda bo‘lgan r-radiusli sfera sirt chizamiz 

(1.10-rasm). 

(1.27) ga nuqtaviy zaryad maydoni kuchlanganligi vektori ifodasini qo‘yib sirt 

bo‘yicha integrallaymiz: 

 
n

sf

S

E

q
r

r

q
dS

r

q
EdSФ






2

2

0

2

0

4
44

    (1.28) 

Sferik sirtdan qancha kuchlanganlik chiziqlari o‘tsa, egri sirtdan ham shuncha 

chiziqlar chiqadi. Demak, bundan nuqtaviy zaryad maydon kuchlanganligining 

ixtiyoriy sirt bo‘yicha oqimi 
n

q


 dan ortiq bo‘lmaydi 

degan xulosa chiqadi. Bu xulosa istalgan zaryadlar 

sistemasi uchun o‘rinli bo‘lib, Ostrogradskiy – Gauss 

tomonidan aniqlangan: 

Istalgan shakldagi berk sirt orqali elektr maydon 

kuchlanganligi vektorining oqimi, shu sirt o’rab olgan 

zaryadlar algebraik yig’indisining absolyut 

elektrostatik doimiysi nisbatiga teng: 

 
 

1.10-rasm  

 
1.9 – rasm 
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 
S

n qdSE 1

0

1


         (1.29) 

 

Elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari sirtni toq son marta kesib o‘tib, oqimni 

hisoblashda faqat bir marta qatnashadi (1.11-rasm). 

Superpozitsiya prinsipiga ko‘ra zaryadlar sistemasi maydonining 

kuchlanganligi alohida zaryadlar hosil qilgan maydon kuchlanganligining geometrik 

yig‘indisiga teng. 

nEEEEE   .....321         (1.30) 

Shu tufayli to‘la oqim: 

   
S

n dSEdSE 1  

(1.28) ga ko‘ra algebraik yig‘indi ostidagi har bir integralning 

qiymati 
0

q
 ga teng. 

Demak: 

 
S

n q
qqqqq

dSE 1

00

1

0

3

0

2

0

1 .....


 

 (1.31) 

Bu esa Ostrogradskiy – Gauss teoremasining matematik 

ifodasidir. Agar zaryad biror hajmda tekis taqsimlangan 

bo‘lsa, elektr maydoni kuchlanganligining oqimi quyidagicha 

aniqlanadi: 

 
S V

n dV
q

dSE 
 0

     (1.32) 

Agar q = 0 yoki   01q  bo‘lsa, har qanaday berk sirt orqali elektr maydon 

kuchlanganlik vektorining oqimi ham nolga teng bo‘ladi. 

0 dSEn  

Bundan quyidagi xulosalar chiqarish mumkin. 

a) Berk sirt ichidagi zaryad bo‘lmasa yoki zaryadlarning algebraik yig‘indisi 

nolga teng bo‘lsa, elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari sirt ichidan boshlanmaydi 

ham, tugallanmaydi ham. Sirtga kirishda qancha manfiy oqim hosil bo‘lsa, chiqishda 

shuncha musbat oqim hosil bo‘ladi: 

b) Elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari faqat musbat zaryaddan boshlanadi 

va manfiy zaryadda yoki cheksizlikda tugallanadi. 

 

Ostrogradskiy – Gauss teoremasining tadbiqlari 

1) Bir jinsli tekis zaryadlangan cheksiz tekislik maydoni kuchlanganligi: 

Yuza birligiga to’g’ri keladigan zaryad miqdoriga son jihatdan teng kattalik, 

zaryadning sirt zichligi deb yuritiladi. 












2

1

m

Kl

S

q
  

 
 

1.11-rasm 
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Elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari tekislik sirtiga perpendikulyar bo‘lib, 

musbat zaryadlangan tekislik uchun (1.12-rasm)da ko‘rsatilgan. 

Yasovchi kuchlanganlik vektoriga parallel, tekislikka nisbatan simmetrik 

silindrik sirt ajratamiz. Ta‘rifga ko‘ra: 

     
S

asosyon
n EdSEdSdSE  cos2cos  

Silindr yasovchi E-elektr maydon kuchlanganlik chiziqlariga parallel bo‘lib, 

uning yon sirtiga o‘tkazilgan normal  n  bilan 
2


 burchakni tashkil e tishi tufayli (9)-

ning birinchi hadi nolga teng bo‘ladi. Maydon kuchlanganligi oqimi   asESEds 2  

Gauss teoremasiga muvofiq, 

 1

0

1
2 qESas


  yoki    

02


E  

 
1.12-rasm 

2) Har xil ishorali tekis zaryadlangan qo’sh tekislik maydonining 

kuchlanganligi. 

Tekisliklar oralig‘idagi sohada 

kuchlanganlik chiziqlari bir tomonga 

yo‘nalgan bo‘ladi. Superpozitsiya prinsipiga 

muvofiq (1.13-rasm) 

 

  EEE   

02


  EE  

 

0


E     (1.33) 

Shunday qilib, qarama – qarshi 

ishorali, bir xil zaryad zichligi bilan 

zaryadlangan qo‘sh tekislik maydonining kuchlanganligi ular orasidagi sohada 

mujassamlashgan bo‘ladi. Kuchlanganlik chiziqlari bu sohaning har bir nuqtada 

zichligi birday va bir tomonga yo‘nalgan parallel chiziqlardan iborat bir jinsli elektr 

maydonini hosil qiladi. 

 
1.13-rasm 
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Tekisliklardan tashqaridagi sohada kuchlanganlik chiziqlari qarama – qarshi 

yo‘nalgan bo‘lib, bir – birini konpensatsiyalaydi, shu tufayli maydon kuchlanganligi 

nolga teng bo‘ladi. 
0  EEE  

 

3) Hajm bo’yicha tekis zaryadlangan shar maydonining kuchlanganligi. 

V

q
  

bu yerda,  - zaryadning hajmiy zichligi. 

Hosil bo‘lgan maydon markaziy simmetrik bo‘ladi. Shar ichida (r<R) zaryad 

3

3

4
rVq    ga teng bo‘ladi. Kuchlanganlik oqimi ta‘rifiga ko‘ra: 

   24 rrEdSEn        (1.34) 

kabi ifodalanadi. 

Gauss teoremasiga muvofiq  

 
0

1


dSEn   3

3

4
r   (1.35) 

(1.34) va (1.35) dan foydalanib, 

  rrE
3

11

0




     (1.36) 

Sharning r<R – bilan o‘ralgan hajmidagi zaryadning zichligi: 

3

3

4
r

q



      

buni hisobga olib (1.37)dan    r
R

q
rE 

3

04
  (1.38)  ni hosil qilamiz 

 
 

1.14-rasm 

Shar ichida maydon kuchlanganligi radiusga proporsional ortadi. Shar 

tashqarisida esa maydon kuchlanganligi radiusning kvadratiga teskari proporsional 

ravishda kamayadi. (1.14-rasm) 

 

Nazorat savollari: 
1. Zаryad nimаni хаrаktеrlаydi?  

2. Zаryadning хоssаlаrini аytib bеring?  

3. Кulоn qоnuni nimаdаn ibоrаt? U qаndаy shаrtlаr аsоsidа o‘rinli?  



 15 

4. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnligi nimаni хаrаktеrlаydi. Ungа tа‘rif bеring?  

5. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnligining yo‘nаlishi qаndаy аniqlаnаdi?  

6. Кuchlаngаnlik birliklаrini kеltirib chiqаring?  

7. Кuchlаngаnlik chiziqlаri qаndаy tuzilаdi vа u nimаni хаrаktеrlаydi?  

8. Кuchlаngаnlik vеktоr оqimi nimа? Uning birligi qаndаy?  

9. Маydоn supеrpоzitsiyasi printsipi nimаdаn ibоrаt?  
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2- ma’ruza. ELЕKTRОSTATIK MAYDОNNING PОTЕNSIALI 

 

Rеja 

1. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаrining bаjаrgаn ishi.  

2. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnlik vеktоrining sirkulyasiyasi. 

3. Elеktrоstаtik mаydоn pоtеnsiаli. Nuqtаviy zаryad vа zаryad tizimi 

mаydоnlаrining pоtеnsiаli.  

4. Elеktrоstаtik mаydоn kuchlаngаnligi bilаn pоtеnsiаli оrаsidаgi bоg’lаnish. 

5. Mаydоnlаr supеrpоzisiyasi prinsipi. Elеktr dipоli vа dipоl mаydоni. 

 

 

Elektrostatik maydonda zaryadni ko’chirishda bajarilgan ish 

 

Elektr maydonga joylashtirilgan har qanday zaryadga maydon kuchlari ta‘sir 

etadi.  

EqE 0            (2.1) 

Tajribalar ko‘rsatishicha, bu kuchlar markaziy kuchlar bo‘lib, ularning 

maydoni potensial xarakterga ega, ya‘ni markaziy kuchlar maydonida bajarilgan ish 

zaryadning qanday traektoriya bo‘ylab, qanday tezlik va qanday yo‘nalishga 

ko‘chirilishiga bog‘liq bo‘lmay, balki faqat zaryadning maydondagi boshlang‘ich va 

oxirgi holat parametrlariga bog‘liqdir. 

Qo‘zg‘almas q-musbat zaryad  maydonidagi q0-sinov zaryadini ko‘chirishda 

bajarilgan ishni hisoblaymiz (2.1-rasm). Zaryadni elementar dl masofaga 

ko‘chirishda bajarilgan ish ta‘rifga ko‘ra, 

cosFdldA       (2.2) 

 

Nuqtaviy zaryad maydonning kuchlanganligi 

ifodasidan foydalanib:  

2

0

00
4 r

q
qEqF


     (2.3) 

rasmdan,  

cosdldr        (2.4) 

(2.2), (2.3) va (2.4) ga asosan  

 

dr
r

qq
dA

2

0

0

4
     (2.5) 

yozamiz. 

(2.5) ni integrallab, zaryadni maydonning bir 

nuqtasidan ikkinchi nuqtasiga ko‘chirishda bajarilgan ish uchun quyidagini hosil 

qilamiz:  









 

2

0

1

0

0

2

1

2

0

0
12

4

1

4 r

qq

r

qq

r

drqq
A


     (2.6) 

 
2.1-rasm 
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(2.6) dan, elektrostatik maydonda zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish, zaryadning 

maydondagi boshlang‘ich va oxirgi holat parametrlariga bog‘liq degan xulosa kelib 

chiqadi. Bu xulosani zaryadlarning istalgan sistemasi uchun umumlashtirish mumkin. 

q1, q2, q3 …. Qn zaryadlar sistemasi maydonida turgan q0-sinov zaryadiga har 

bir zaryad mustaqil ravishda nFFFF ...,, 321 - kuch bilan ta‘sir etadi. 

Sinov zaryadini ko‘chirishda bu kuchlarning bajargan ishi (2.2) va (2.4) ga 

asoslanib. 

dA1 = F1dr  dA2 = F2dr;   dAn = Fn·dr   yoki 

dA1 = qoE1dr, dA2 = qoE2dr;  dAn = qoEndr tarzida yoziladi. 

Zaryad bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga ko‘chirishda to‘la bajarilgan ish esa: 

   ;....321

2 drEEEEqA no     drEqA no

2  (2.7) 

Agar qo-zaryad berk kontur bo’yicha ko’chirilsa, elektr maydonida zaryadni 

ko’chirishda bajarilgan ish nolga teng bo’ladi. 

  0EdrqA o   yoki    0cosEdlqA o   (2.8) 

(2.8) ifodadagi   cosEdl   yoki  Edl  dan iborat kattalik maydon 

kuchlanganligi vektorining serkulyatsiyasi deb yuritiladi. 

(2.8) ga muvofiq q0 0, e 0, demak, elektr maydon kuchlanganligi vektorining 

berk kontur bo’yicha serkulyatsiyasi nolga teng degan xulosa kelib chiqadi. 

  01dlE      (2.9) 

(2.9) maydon potensial maydon ekanligining yetarli va zaruriy sharti ifodasidir. 

Shunday qilib, elektr maydoni kuchlanganlik chiziqlari musbat zaryaddan boshlangan 

radial chiziqlardan iborat bo‘lgan potensial maydondir degan xulosaga kelamiz.  

 

Elektr maydonning potensiali 

 

Potensial maydonda joylashtirilgan har qanday zaryadlangan jism energiyaga 

ega bo‘ladi. Shu energiya hisobiga zaryadni ko‘chirishda maydon kuchlari ish 

bajaradi. 

Faraz qilaylik, potensial elektr maydonining har bir nuqtasi, biror (W) 

funksiyasi bilan bir qiymatli aniqlansin. 

C
r

qq
W

o

o 
4

      (2.10) 

C-boshlang‘ich shartga ko‘ra aniqlanadigan o‘zgarmas son. 

r – cheksizlikka intilsa, C-nolga teng deb shartlashib olamiz.  
 0,  Cr  

r

qq
W

o

o

4
        (2.11) 

(2.11) ga sinov zaryadining elektr maydonidagi potensial energiyasi deb yuritiladi. 

Turli sinov zaryadi maydonning tayinli bir nuqtada har xil qiymatli W
I
 W

II
 W

III
…. 

W
n
 energiyaga ega bo‘ladi. 

const
q

W

q

W

q

W

o

n

oo

 ....
111

       (2.12) 
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Lekin maydonning barcha nuqtalari uchun (2.12) o‘zgarmas kattalik bo‘lib, 

elektr maydon potensiali deyiladi.  

r

q

q

W

oo 


4
       (2.13) 

Birlik musbat zaryadning potensial energiyasiga son jihatidan teng kattalik 

elektr maydon potensiali deb ataladi.  

(2.13) ni hisobga olib potensial energiya uchun:  

W = q0         (2.14) 

Ish va energiyaning ekvivalentligidan foydalanib, zaryadni maydonning biror 

nuqtasidan boshqa nuqtasiga ko‘chirishda bajarilgan ish ifodasini potensiallar 

ayirmasi orqali quyidagicha yozamiz: 

 211212   qWWA      (2.15) 

Shunday qilib elektr maydonida zaryadni ko`chirishda bajarilgan ish, 

ko`chirilgan zaryad miqdori potensiallar ayirmasi ko‘paytmasiga teng. 

Yuqoridagi shartga ko‘ra 0;  Wr  yoki 0  bo‘lganligidan, zaryadni 

maydonning tayinli bir nuqtasidan cheksizlikka ko‘chirishda bajarilgan ish uchun: 

 qA        (2.16) 

(2.16) dan 

q

A        (2.17) 

Birlik musbat zaryadni elektr maydonining muayyan nuqtasida cheksizlikka 

ko’chirishda bajarilgan ishga son jihatidan teng kattalik elektr maydonning 

potensiali deb yuritiladi. 

Potensialning o‘lchov birligi qilib, xalqaro birliklar sistemasi (SI)da 1 Volt 

qabul qilingan. 

CГС
СГСЭ

erg

Кl

J
V

q
300

1

103

10
11

9

7




  

Amalda Voltning karrali birliklari: 

1kV = 10
3
 V   1 mV = 10

-3
V ham ishlatiladi. 

 

Ekvopotensial sirtlar 

E elektr maydon kuch xarakteristikasi bo‘lsa   uning energetik 

xarakterstikasidir. Yagona ob`yektiv reallikning bu ikki xarakteristikasi orasidagi 

bog‘lanishni aniqlash uchun ekvopotensial sirt tushunchasidan foydalaniladi. Birday 

potensialli nuqtalarni geometrik o’rnidan iborat sirt – ekvopotensial sirtlar deyiladi. 

Ekvopotensial sirtlar fazoda shunday o‘tkaziladiki, ikki qo‘shni sirtlar 

potensialining har bir nuqtadagi ayirmasi )( const  bir xil bo‘ladi. 

Ma‘lumki, nuqtaviy zaryad maydonining potensiali sirt radiusi ortishi bilan 

kamaya boradi. 

Shu tufayli, zaryaddan birday uzoqlikdagi nuqtalar potensiali bir xil bo‘ladi. 

r

q

o


4
           (2.18) 
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Agar q-zaryad ekvopotensial sirt bo`ylab, bir nuqtadan ikkinchi nuqtaga 

ko‘chirilsa:  21 q  bajarilgan ish nolga teng bo‘ladi. 

 









0cos

0

12

2112





qEdlA

qA
        (2.19) 

(2.19) ifodadan nuqtaviy zaryad maydoni uchun kuchlanganlik chiziqlari 

ekvopotensial sirtlarga perpendikulyardir degan xulosa kelib chiqadi, chunki 

ekvopotensial sirtlar zich joylashgan nuqtada zaryadga katta kuch ta‘sir etadi. 

q   0, E   0, dl   0,   demak, cos  = 0,      =  / 2 

 

 
a)     b) 

 

2.2-rasm. a) Nuqtaviy zaryad maydonining ekvopotensial sirtlari; b) Dipol 

maydonining ekvopotensial sirtlari. 

 

Agar q-zaryad, potensiali 1  nuqtadan, potensiali 2 -nuqtaga ko‘chirilsa: 

     











qddqqA

qEdrdlqEA

2112

12 cos
     (2.20) 

(2.20) dan quyidagini hosil qilamiz: 

dr

d
E


        (2.21) 

(2.21) ifoda potensialning r-vektor bo’yicha o’zgarish tezligini bildiradi va potensial 

gradiyenti deb yuritiladi.  

Elektr maydonining ixtiyoriy nuqtasidagi maydon kuchlanganligi vektorini 

koordinatalar o‘qi bo‘yicha tashkil etuvchilarga ajratsak, (2.21) quyidagi ko‘rinishni 

oladi. 

,i
x

Ex






   ,j

y
Ey







   k

z
Ez







 

Bu yerda kji ,,  lar mos ravishda x,y,z o‘qlar bo‘yicha birlik vektorlardir. 

Maydon kuchlanganligi: 




gradk
z

i
x

E 




















      (2.22) 
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Elektr maydon kuchlanganligi teskari ishora bilan olingan potensial 

gradiyentiga teng. Minus ishora kuchlanganlik vektorining potensiali kamayish 

tomonga yo‘nalganligini bildiradi. 

 

Nazоrat savоllari: 
1. Zaryadni elеktrоstatik maydоnda ko‘chirganda bajargan ishning yo‘lning 

fоrmasiga bоg‘liq bo‘lmasligini isbоtlang. 

2. Elеktrоstatik kuchlarni nima uchun kоnsеrvativ kuch dеb ataydi? 

3. Elеktrоstatik maydоnning pоtеnsialli maydоn ekanligini ko‘rsating. 

4. Elеktrоstatik maydоn kuchlanganligining yopiq kоntur bo‘yicha sirkulyasiyasi 

nimaga tеng? 

5. Pоtеnsial enеrgiya bilan pоtеnsial o‘rtasida qanday farq bоr? 

6. Elеktrоstatik maydоnning pоtеnsiali bilan kuchlanganlik o‘rtasida qanday 

bоg‘lanish bоr? 

7. Tеng pоtеnsialli yoki ekvipоtеnsial sirtlar dеb nimaga aytiladi? 
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3- ma’ruza. ELЕKTRОSTATIK MAYDОNDAGI O’TKAZGICHLLAR 

 

Rеja 

1. Zаryadning zichligi. Tаshqi elеktr mаydоnidаgi o’tkаzgich.  

2. Elеktr sig’imi. Kоndеnsаtоrlаr sig’imi. 

3. Elеktr zаryadlаrining o’zаrо tа’sir enеrgiyasi.  

4. Zаryadlаngаn o’tkаzgichlаr tizimining enеrgiyasi. 

5. Zаryadlаngаn kоndеnsаtоr enеrgiyasi. 

6. Elеktrоstаtik mаydоn enеrgiyasi zichligi  

 

Elektr maydonida o’tkazgichlar 

 

Tarkibida erkin zaryadlari bo‘lgan, elektr zaryadini yengil ko‘chiradigan 

moddalar o‘tkazgichlar deb ataladi. O‘tkazgichlarga asosan metallar, elektrolitlar, 

ionlashgan gazlar misol bo‘ladi. 

O‘tkazgichlarni zaryadlasak, berilgan zaryad uning tarkibidagi mikrozaryad 

bilan o‘zaro ta‘sirlashib, shunday qayta taqsimlanadiki, metall ichida olingan har 

qanday nuqtada maydon kuchlanganligi nolga teng bo‘ladi. 

Eich=0       (3.1) 

Elektr maydon potensialining gradiyentiga ko‘ra: 

;
dr

d
E


    const   (3.2) 

Demak, o‘tkazgich ichida va sirtidagi barcha nuqtalarning potensiali bir xil 

bo‘ladi, ya‘ni o‘tkazgich sirti ekvopotensial sirtdan iboratdir. 

(3.1) va (3.2) ifodalar zaryadlarni metallar sirtida tekis taqsimlanish shart deb 

ataladi. Zaryadlarning tekis taqsimlanish shartiga ko‘ra, maydon kuchlanganlik 

chiziqlari jism sirtida uning har bir nuqtasiga perpendikulyar bo‘lishi kelib chiqadi 

(3.1-rasm). 

Elektr maydoniga joylashtirilgan 

o‘tkazgichlarda, nafaqat unga uzatilgan zaryadlar, 

balki uning tarkibidagi mikrozaryadlar ham, musbat 

zaryadlari maydon yo‘nalishida, manfiylari esa 

qarama – qarshi yo‘nalishda ko‘chib, 

induksiyalangan sirt zaryadlarini vujudga keltiradi. 

Bu zaryadlarning maydon kuchlanganligi ham 

Ostrogradskiy-Gauss teoremasiga muvofiq, 

zaryadning sirt zichligiga proporsional bo‘ladi. 

0

1
1




E      (3.3) 

Tashqi maydon kuchlanganligining chiziqlari 

induksiyalangan manfiy zaryadlarga uzatiiladi va 

yana musbat zaryadlardan boshlanadi. Metall ichida 

maydon kuchlanganligi (E=0) bo‘ladi (3.2-rasm). Metall tashqarisida esa: 

  1

0 EEE         (3.4) 

 
3.1-rasm 
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3.2-rasm 

Metallarda zaryadning taqsimlanishida uning kovak yoki yaxlit bo‘lishi muhim 

ahamiyatga ega emas. Zaryad faqat metalning sirti bo‘ylab, (kovak va yaxlit metallda 

ham) birday zichlik bilan tekis taqsimlanadi. 

O‘tkazgichlarning bunday xususiyatidan yuqori kuchlanish manbai olishda, 

zaryadlarning elektrostatik generatorini yasashda, elektr kuchlaridan himoyalanishda, 

yashin qaytargich sifatida foydalaniladi. 

Van-de-Graf (1920 yil) yasagan elektrostatik generatorning tuzilishi bilan 

tanishamiz. Generatorning asosiy qismi konduktor deb ataladigan kovak metall shar 1 

dan iborat bo‘lib, izolyator ustun 2 ga o‘rnatilgan. 

Zaryad mashinasida hosil qilingan zaryad 4-uchlik 

orqali rezina aralash ipak gazlamali lenta 3-ga 

uzatiladi. Zaryad lentadan 6-taroq orqali 

konduktorga o‘tadi (3.3-rasm). 

Konduktor zaryadi ortishi bilan uning 

potensiali ham ortib boradi. Bunday generatorlar 

yordamida erishish mumkin bo‘lgan potensiallar 

ayirmasi 10
7
V-gacha bo‘ladi. Elektrostatik 

generatorlardan zaryadli zarrachalarni 

tezlatgichlari sifatida yadro reaksiyalarini hosil 

qilishda foydalaniladi. 

 

 

 

Yakkalangan o’tkazgich elektr sig’imi 

 

Yakkalangan o‘tkazgichga q-zaryad miqdori berib zaryadlasak, uning atrofida 

kuchlanganligi E, potensiali  -bo‘lgan elektr maydoni vujudga keladi. Zaryadlangan 

har qanday jismni nuqtaviy zaryadlar sistemasi deb qarash mumkin (3.4-rasm). 

Nuqtaviy zaryadlar sistemasi maydonining kuchlanganligi esa superpozitsiya 

prinsipiga ko‘ra: 

  
2

0

1
4

1

r

dq
EE


       (3.5) 

 -o‘tkazgich joylashgan muhitning dielektrik singdiruvchanligi 

 
3.3-rasm 
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Ma‘lumki, elektr maydon kuchlanganligi, teskari ishora bilan olingan potensial 

gradiyentiga teng: 

,
dr

d
E


  

  

0 0

04

1

 



r

q
Edrd       (3.6) 

Tashqi sirtlar o‘zgarmaganda, zaryadlangan jism elektr maydoni potensiali 

unga berilgan zaryad miqdoriga proporsionaldir. 

 ~q     (3.7) 

 

(3.7) ga proporsionallik 

koeffisiyentini kiritib: 

q
C


1
    (3.7

1
) 

C-proporsionallik koeffisiyenti bo‘lib, 

yakkalangan o‘tkazgichning elektr 

sig‘imi deb yuritiladi. 



q
C      (3.8) 

O’tkazgich potensialini bir voltga 

oshirish uchun unga son jihatdan 

qanday zaryad miqdori berilishini 

ko’rsatadigan kattalik elektr sig’imi 

deb yuritiladi. 

Elektr sig‘imining birligi qilib, 1 Farada qabul qilingan. 

V

Kl
F 11   

Bir faradani tasavvur qilish uchun yer sharining elektr sig‘imini hisoblaymiz. 

(3.1
1
 va (3.8) dan: 

r
rq

q
С 0

0

4
4/




      (3.9) 

C=4·3,141·8,86·10
-12

·6400000 m ≈ 7·10
-5

Ф≈700 mkФ 

(3.9) dan  

kmmm
MФ

Ф

MФ

Ф
r 6912

212
109109100090,0

/1016,111

1

/1085,814,34

1









 

1 farada sig‘imga ega bo‘lish uchun, jismning radiusi esa 6400 km. 

Bundan ko‘rinib turibdiki, bir farada juda katta o‘lchov birligi bo‘lib shu 

tufayli amalda faradaning ulushli birliklari 10
-6

Ф=1mkФ 10
-9

Ф=1нФ   

10
-12

F=1pkF – qo‘llaniladi. 

 

Kondensatorlar 

Tajribalar ko‘rsatishicha, yakkalangan o‘tkazgichning elektr sig‘imi jism 

shakli, uning o‘lchami va u joylashgan muhit xossalariga bog‘liq bo‘ladi. 

 
3.4-rasm 
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Agar o‘tkazgich yaqiniga boshqa o‘tkazgichlar ham joylashtirilgan bo‘lsa, u 

holda elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari induksiyalangan zaryadlarda uzilib, 

maydon potensialini kamaytiradi (3.5-rasm) 

    
 

3.5-rasm     3.6-rasm 

 

Natijada jismlar sistemasining elektr sig‘imi ortadi. O‘tkazgichlarning bunday 

sistemasi kondensator deb yuritiladi. 

Sodda kondensatorlar dielektrik qatlam bilan ajratilgan parallel metall 

plastinkalari sistemasidan iborat bo‘ladi (3.6-rasm). 

Elektr maydoni kondensator qoplamlari oralig‘ida bo‘lgani uchun 

kuchlanganlik chiziqlari ularning biridan boshlanib, ikkinchisida tugaydi. 

Kondensator elektr sig‘imi uning qoplamlaridagi zaryad miqdorining, 

qoplamlar orasidagi kuchlanishga nisbati bilan aniqlanadi. 

U

qq
C 




21 
         (3.10) 

Ikki nuqta potensialining ayirmasi esa kuchlanish deb yuritiladi. 
EdU  21   

Ostrogradskiy-Gauss teoremasiga muvofiq, 

;
00 S

q
E




    

d

S
C 0
    (3.11) 

bu yerda, S-kondensator qoplamasining yuzi, d-qoplamalar orasidagi masofa. 

(3.11) dan ko‘rinadiki, yassi kondensator elektr sig‘imini oshirish uchun 

qoplamalar sirti yuzini oshirish, ular orasidagi masofani mumkin qadar kamaytirish 

lozim. Bunday imkoniyatlar cheklangan, chunki yuza ortsa, qurilmaning o‘lchami 

katta bo‘ladi. Qoplamalari orasidagi masofa kamaytirilsa, dielektrikning izolyatorlik 

sifati yo‘qolib ―teshilish‖ sodir bo‘ladi, shu tufayli masofani biror minimal qiymatdan 

ortiq kamaytirib bo‘lmaydi. 

EdUT  min -bilan aniqlangan kuchlanish ―teshilish‖ kuchlanishi deyiladi. 

Kondensatorlar sig‘imini kerakli maqsadga muvofiq o‘zgartirish uchun ularni 

ketma – ket yoki parallel qilib ulanadi. 

1) Kondensatorlarni parallel ulash (3.7-rasm). 
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3.7-rasm 

Barcha kondensatorlar uchun kuchlanish bir xil bo‘ladi. 
;11 UCq     UCq 22   

tarifga ko‘ra,   
U

q
C   

;....3210 nCCCCC      CiC0  

Agar CCC  ...21  bo‘lsa  

10 CnC    bo‘ladi. 

Kondensatorlarni ketma – ket ulash (3.8-rasm) 

 

 
 

3.8-rasm 

Bunday ulashda umumiy kuchlanish har bir kondensator qoplamalaridagi 

kuchlanishlarning yig‘indisiga teng bo‘ladi. 

;....21 nqqqq      









21

21

11

CC
qUUU  

Bataryaning elektr sig‘imini esa: 


121

11
....

111

CCCCC nb

 

Agar batareya ikkita kondensatordan iborat bo‘lsa: C= 

 

Elektr maydon energiyasi 

 

Ma‘lumki, elektrostatik kuchlar konservativ kuchlardir. Konservativ 

kuchlarning bajargan ishi zaryadni qanday trayektoriya bo`ylab, qanday tekislik bilan 

va qanday yo‘nalishda ko‘chirishga bog‘liq bo‘lmay, faqat boshlang‘ich va oxirgi 

holat parametrlari orqali aniqlanadi. 
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Konservativ kuchlar maydonida turgan jism potensial energiyaga ega bo‘ladi. 

Maydon kuchlari ana shu energiya hisobidan ish bajaradi.  

O‘zaro ta‘sirlashayotgan ikkita zaryadlangan jismlarni kuzatsak, ularning har 

biri ikkinchisining maydonida 

 ;1211 qW      2122 qW      (3.12) 

potensial energiyaga ega bo‘ladi. 

21,  - lar mos holda q1 va q2 zaryadlangan jismlarning berilgan nuqtada hosil 

qilgan potensiallari bo‘lib, u quyidagicha ifodalanadi. 

210

1
1.,2

120

2
2,1

4
,

4 r

q

r

q





         (3.13) 

(3.12) va (3.13) dan (3.14) ni hosil qilamiz. 

W1=W2=W   yoki   W= 212121  qq    (3.14) 

Sistemasining energiyasi ifodasiga har ikkala zaryad ham simmetrik ravishda 

kirishi uchun (3.14) ni quyidagi ko‘rinishda yozamiz: 

)(
2

1
212121  qqW         (3.15) 

Bu ifoda barcha zaryadlar sistemasi uchun o‘rinli bo‘lib, umumiy holda 

 iiqW 
2

1
        (3.16) 

(3.16) zaryadlar sistemasi maydonining energiyasini ifodalaydi. 

Zaryadi q-bo‘lgan o‘tkazgich zaryadini dq-ga oshirish uchun potensiali  -

bo‘lgan maydon kuchlari ustidan ma‘lum bir ish bajarish lozim. 

dqq
C

dqdA 
1

      (3.17) 

Bu ish o‘tkazgichning potensial energiyasini oshirishga sarflanadi. 

qdq
C

dWdA
1

       (3.18) 

(3.18) ni integrallab, yakkalangan o‘tkazgichning potensial energiyasini hosil 

qilamiz. 

const
C

q
W 

2

2

      (3.19) 

boshlang‘ich shartga ko`ra const=0, chunki zaryadlanmagan o‘tkazgich elektr 

energiyasiga ega emas. 

Elektr sig‘imi va potensiali orasidagi munosabatni hisobga olib (8) ni 

quyidagicha ifodalash mumkin. 

;
2

2

C

q
W    ;

2




q
W   

2

2C
W     (3.20) 

Zaryadlangan kondensator energiyasini ifodalash uchun  -potensial o‘rniga 

qoplamalar orasidagi potensiallar ayirmasi U 21   dan foydalanish kifoya. 

;
2

2

C

q
Wk    ;

2

Uq
W


   

2

2CU
W     (3.21) 

Ma‘lumki, zaryadlangan o‘tkazgich ichida elektr maydon bo‘lmaydi shu tufayli 

maydon ham, energiya ham, fazoda kuchlanganlikka bog‘liq holda biror zichlik bilan 

taqsimlangan bo‘ladi. 



 27 

Agar (3.21) ga yassi kondensator elektr sig‘imi ifodasini qo`ysak, 

Sd
d

U

d

d

d

SUCU
W 20

2

0

2

)(
222


  

;21 E
d

U

d



   S·d=V ekanligini hisobga olib: 

VEW 20

2


          (3.22) 

Maydon bir jinsli bo‘lsa, energiya o‘zgarmas zichlik bilan taqsimlanadi. Hajm 

birligidagi energiya miqdoriga son jihatdan teng kattalik energiya hajmiy zichligi 

deb yuritiladi va quyidagicha ifodalanadi: 

20

2
E

V

W 
     








3m

J
     (3.23) 

 

Nazorat savollari 

1. O‘tkаzgichgа bеrilgаn zаryadning qaday taqsimlanadi? 

2. Nimа sаbаbdаn φ=const bo‘lsа E=0 bo‘lаdi?  

3. O‘kаzgichning elеktr sig‘imi nimаlаrgа bоg‘liq?  

4. Nimа sаbаbdаn o‘tkаzgichning sig‘imi uning zаryadi vа pоtеntsiаligа bоg‘liq 

bo‘lmаydi?  

5. Коndеnsаtоr nimа? Uning turlаrini vа mоs хоldаgi sig‘imlаrini аyting?  

6. Коndеnsаtоrlаrni pаrаllеl ulаgаndа sig‘im qаndаy o‘zgаrаdi? Bundа qаysi fizik  

7. kаttаlik o‘zgаrmаy qоlаdi?  

8. Коndеnsаtоrlаrni kеtmа-kеt ulаgаndа nаtijаviy sig‘im qаndаy bo‘lаdi.  

9. Elеktrоstаtik mаydоn enеrgiyasini vа uning хаjmiy zichligini ifоdаlоvchi 

fоrmulаlаrini yozib, аsоslаb bеring?  
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4- ma’ruza. ELЕKTRОSTATIK MAYDONDAGI DIELЕKTRIKLAR 

 

Rеja 

1. Dielеktriklаrning turlаri. Qutblаnish zаryadlаri. Bir jinsli bo’lmаgаn 

qutblаnish.  

2. Dielеktriklаrning qutblаnishi.  

3. Elеktr siljish vеktоri. Dielеktrik singdiruvchаnlik. Dielеktriklаr uchun 

elеktrоstаtikаning аsоsiy tеnglаmаsi. Gаuss tеоrеmаsi. 

4. Sеgnеtоelеktriklаr vа ulаrning tехnikаdа qo’llаnilishi. «Dielеktrik-dielеktrik» 

vа «o’tkаzgich-dielеktrik» chеgаrаsidаgi chеgаrаviy shаrtlаr. 

5. Dielеktrikdаgi elеktrоstаtik mаydоn enеrgiyasining zichligi. 

 

Elektr maydonda dielektriklar. Elektr siljish vektori. 

 

Elektr zaryadini uzatmaydigan, tarkibida erkin zaryadlari bo‘lmagan moddalar 

dielektriklar deyiladi. Dielektriklarning elektr o‘tkazuvchanligi metallarga nisbatan 

10
15

-10
20

 marta kam bo‘ladi. 

Dielektriklar struktura tuzilishiga ko‘ra, qutbli va qutbsiz  dielektriklarga 

bo‘linadi. Tashqi elektr maydoni bo‘lmaganda, musbat va manfiy zaryadlarining 

markazi umumiy bo‘lgan molekulalardan tashkil topgan moddalar qutbsiz 

dielektriklar deb yuritiladi. Qutbsiz dielektriklarga olmos, benzol, azot, vodorod, 

oltingugurt va shunga o‘xshash moddalar misol bo‘ladi.  

Tashqi elektr maydoni bo‘lmaganda ham, musbat va manfiy zaryadlarining 

markazi siljigan, ionli bog‘lanishga ega bo‘lgan nosimmetrik molekulalardan tashkil 

topgan moddalar qutbli dielektriklar hisolanadi. Qutbli dielektriklarga (NaCl), (KCl), 

(KRr), tuzlar, kvars (SiO2), korund (Al2O3), rutil (TiO3), kabilar misol bo‘ladi. 

Tashqi elektr maydoniga kiritilgan qutbsiz dielektrik modda atom molekulalari 

tarkibidagi musbat va manfiy zaryadlar markazlari siljib, qutblanish hosil qiladi. 

Natijada jism sirtida bog‘langan zaryadlar vujudga keladi. Qutbli dielektriklar ham 

tashqi elektr maydoni bo‘lmaganda neytral bo‘ladi, chunki molekulalar dipol 

momenti jism hajmida tartibsiz yo‘nalgan. 

Elektr maydonida qutbli dielektrik modda molekulalariga maydon kuchlari 

oriyentatsion (yo‘nalishga ega bo‘lgan) kuchlar momenti bilan ta‘sir etib, noldan 

farqli qutblanish hosil qiladi (4.1-rasm). 

sinlqEhFM        (4.1) 

lqP   dipol momentini hisobga olib: 

 EPM         (4.2) 

Moddalarning qutblanishini hisobga olish uchun qutblanish vektori tushunchasi 

kiritiladi. Hajm birligidagi dipol momenti vektorining algebraik yig’indisiga son 

jihatidan teng kattalik qutblanish vektori deb yuritiladi. 

V

p

V

p
P v

 1     (4.3) 

Bir jinsli elektr maydoniga joylashtirilgan, yuzasi-S, qalinligi d-bo‘lgan 

dielektrikni kuzatamiz. 
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4.1-rasm 

Tajribalar ko‘rsatishicha, 

EP 0      (4.4) 

 -moddaning tabiatiga bog’liq bo’lgan o’zgarmas kattalik bo’lib, dielektrik qabul 

qiluvchanlik deyiladi. 

Qutblanish tufayli elektr maydon kuchlanganlik chiziqlari dielektrik 

chegarasida qisman uziladi. Maydon kuchlanganligi tashqi (erkin zaryad maydoni) va 

qutblanish tufayli vujudga kelgan bo‘glangan zaryadlar (ichki maydon) 

kuchlanganligi vektorining yig‘indisidan iborat bo‘ladi (4.2-rasm) 

         
 

4.2-rasm 

 
1

0 EEE   

Superpozitsiya prinsipiga asosan: 
1

0 EEE   

Ostrogradskiy-Gauss teoremasiga muvofiq:  

;
0

1
1




E   

S

q
1  

1 -bog‘langan zaryadlarning sirt zichligi ta‘rifiga ko‘ra, dielektrik qatlam hajmidagi 

dipol momenti dSdqPdSPVPP bogTv  1

'   demak, bog‘langan zaryadlar sirt 

zichligi qutblanish vektoriga son jihatidan teng degan xulosa kelib chiqadi. 

P1  
Buni hisobga olib, moddaning maydoni kuchlanganligini 

0

0
0

0

0

0

1

0






 E
E

P
EEE         (4.5) 

    EEEE   10      (4.6) 

(4.6) dagi ( 1 ) ni  - bilan belgilanadi va dielektrik kirituvchanlik deb ataladi. 

    
E

E01         (4.7) 
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 -elektr maydon kuchlanganligining dielektrik modda ichida qanchaga 

kamayganligini bildiradi. 

 -moddalarning ximiyaviy tabiati, qutblanish darajasi hamda temperaturasiga 

bog‘liq. Temperatura ortishi bilan dipol momentlari elektr maydonida tartibsiz 

joylashib, qutblanish darajasini, shunindek dielektrik kirituvchanlikni ham 

kamaytiradi. Shunday qilib, elektr maydon kuchlanganligi, vakuumda dielektrik 

chegarasiga o‘tganda yoki ikki dielektrik muhit chegarasida keskin o‘zgaradi. 

Maydonni hisoblashda bu o‘zgarish ancha noqulayliklarga olib keladi. Bu 

noqulaylikni bartaraf etish uchun elektr induksion (siljish) vektoridan foydalaniladi. 

(4.4) ga asoslanib (4.5)dan: 

    EEPED 000 1        (4.8) 

(4.8)  va (4.7) ni, hisobga olib: 

    ED 0       (4.8
1
) 

D - elektr induksiya vektori deb yuritiladi va Kl/m
2 

bilan o‘lchanadi. Gauss 

teoremasiga muvofiq, vakuumda induksiya vektori oqimi uchun: 

  
0

00000


 el
n

q
dSEdSEdSD  

yoki 

  1qdSDФ nD     (4.9) 

Ixtiyoriy berk sirt orqali elektr induksiya vektorining oqimi, shu sirt bilan 

chegaralangan zaryadlar algebraik yig’indisiga teng. 

Agar zaryadlar biror hajmiy zichlik bilan taqsimlangan bo‘lsa: 

 
S

n dVdSD   

tarzida yoziladi. 

 

Segnetoelektriklar 

 

Dielektriklarning shunday alohida turlari borki, ular tashqi elektr maydoni 

bo‘lmaganda ham, o‘z – o‘zidan to`yunish darajasigacha qutblangan elementar hajm 

(domenlar)ga bo‘lingan bo`ladi (4.3-rasm). Domenlar dipol momenti vektori tartibsiz 

yo‘nalganligi sababli, segnetoelektrik jism dipol momentining algebraik yig‘indisi 

nolga teng bo‘ladi. 

Elektr maydoniga kiritilgan segnetoelektriklar qator xossalari bilan 

dielektriklardan farq qiladi: 

1) Normal sharoitda segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi 

dielektriknikidan 10
4
-marta katta bo‘ladi; 

2) Segnetoelektriklarning dielektrik singdiruvchanligi ularning nafaqat 

kimyoviy tabiati, balki temperaturasi hamda qutblanish darajasiga ham bog‘liq 

bo‘ladi; 

3) Segnetoelektriklar gisterezis xossasiga egadir. 
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4.3-rasm 

Dastlab segnetoelektriklar tashqi elektr maydonida P1-to`yinish darajasigacha 

qutblanadi. Tashqi maydon kuchlanishi (E) kamayishi bilan qutblanish P sekin-asta 

kamayib, E=0 da P0-qoldiq qutblanishni vujudga keltiradi (4.4-rasm). 

 
 

4.4-rasm 

Qoldiq qutblanishni yo‘qotish uchun jismga teskari yo‘nalishda kuchlanish 

berilishi lozim. Qoldiq qutblanish nolga teng bo‘lganda segnetoelektrikka qo‘yilgan 

teskari kuchlanishning qiymati konservativ kuch deb yuritiladi. 

4) Elektr maydonining gisterezis sirtmog`i bo‘yicha davriy o‘zgarishida 

energiyaning yutilishi kuzatiladi. (Bu yo‘qotilgan energiya segnetoelektrikni qizdirish 

uchun sarflanadi). 

5) Har bir segnetoelektrik uchun o‘ziga xos temperatura Tk-mavjud bo‘lib, u 

Kyuri nuqtasi deb yuritiladi. TK-dan yuqori temperaturada segnetoelektriklar o‘z 

xususiyatlarini yo‘qotib, qutbli dielektriklar kabi bo‘lib qoladi. 

Quyida ba‘zi segnetoelektriklarning Kyuri-temperaturasi ko‘rsatilgan: 

 



 32 

          4.1-jadval 

Segnetol.no

mi 

Xim.tarkibi Kyuri temp. 

Titanat bariy BaTiO3 406
0
K      (133

0
C) 

Niobit litiy LiN6O3 1488
0
K      (1210

0
C) 

Cignit tuzi NaKC4H4O6

4H2O 

255
0
K     (-18

0
C)-297

0
K  (24

0
C) 

 

    

Nazоrat savоllari. 

1. Dielеktriklarning tuzilishi. 

2. Elеktr maydоni dipоlga qanday ta‘sir ko‘rsatadi? 

3. Qutblangan va qutblanmagan mоlеkuladan ibоrat bo‘lgan dielеktrikning 

qutblanishida qanday fark bоr? 

4. Qutblanish vеktоri qanday fizik ma‘nоga ega? 

5. Elеktr siljish vеktоri, kuchlanganlik vеktоri va qutblanish vеktоrlari 

o‘rtasida qanday bоglanish bоr? 

6. Qutblangan zaryad bilan qutblanish vеktоri оrasida qanday bоglanish bоr? 

7. Dielеktrik uchun Gauss tеоrеmasining kurinishi qanday buladi? 

8. Nisbiy dielеktrik singdiruvchanlik bilan muхitning dielеktrik kabul 

kiluvchanligi o‘rtasida qanday bоglanish bоr? 

9. Sеgnеtоelеktriklar va ularning bоshka dielеktriklardan farki nima? 

10. Kattik jismlarning qutblanishining оddiy dielеktriklardan farki? To‘g‘ri va 

tеskari p‘еzоelеktrik effеkt nimadan ibоrat?  
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5- ma’ruza. O’ZGARMAS ELЕKTR TОKI 

 

Rеja 

1. O’tkаzgichlаrdаgi elеktr tоki. Elеktr tоkining mаvjud bo’lish shаrti.  

2. Mеtаllаrdа elеktr o’tkаzuvchаnligining klаssik nаzаriyasi.  

3. Оm vа Jоul-Lеns qоnunlаrining diffеrеnsiаl vа intеgrаl ko’rinishlаri.  

4. Tаshqi kuchlаr. Elеktr yurituvchi kuch (EYUK). Butun zаnjir uchun Оm 

qоnuni.  

5. Kirхgоf qоidаlаri.  

6. Vаkuumdа elеktr tоki. 

 

Elektr toki. Tok kuchi. Tok zichligi.  
Zaryadlangan zarrachalarning har qanday tartibli yo‘nalgan harakati elektr toki 

deb yuritiladi. Zaryadlangan zarrachalarning tartibli harakatini turli yo‘llar bilan hosil 

qilish mumkin: 

a) Zaryadlangan zarrachalarning fazoda jism bilan birgalikda ko‘chishi 

konveksion tok deyiladi. Masalan: zaryadlangan bulutning yerga nisbatan ko‘chishi, 

ortiqcha zaryad manbaiga ega yerning orbitadagi harakati; 

b) Elektr kuchlari ta‘siri ostida zaryadli zarrachalar (erkin elektronlar) ning 

o‘tkazgichga nisbatan ko‘chishi o‘tkazuvchanlik toki deyiladi; 

v) O‘tkazuvchanlik berk kontur orqali magnit oqimining o‘zgarishi induksion 

tok hosil qiladi; 

g) Dielektriklarda o‘zgaruvchan elektr maydoni toklarga xos magnit maydonini 

vujudga keltirishi siljish toki deb yuritiladi.  

Elektr tokini miqdor jihatdan xarakterlash uchun tok kuchi deb ataluvchi fizik 

kattalik kiritiladi.  

Vaqt birligi ichida o’tkazgichning ko`ndalang kesimi yuzidan o’tayotgan 

zaryad miqdoriga son jihatdan teng kattalik tok kuchi deyiladi. 

dt

dq
i           (5.1) 

Elektr maydoniga joylashtirilgan o‘tkazgich tarkibidagi zaryadli zarrachalar, 

ikki xil: tartibsiz issiqlik harakatida va maydon kuchlarining tartibli harakatida 

qatnashadi (5.1-rasm). 

 
 

5.1-rasm 

Tartibsiz harakat tezligi -  , tartibli harakat tezligini u-deb belgilasak, zaryadli 

zarrachalar umumiy tezligining o‘rtacha qiymati uchun quyidagini yoza olamiz: 
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<<(v+u)>>=<<v>> + <<u>> =<<u>> 

Agar 1sm
3
 da n-ta zaryad tashuvchi bo‘lsa, dS-yuza orqali dt – vaqt oralig‘ida 

ko‘chirilgan zaryad miqdori quyidagicha aniqlanadi: 

dtdSunedq             (5.2) 

tok kuchining ta‘rifiga ko‘ra 

dSueni         (5.3) 

Tok o‘tkazgichlarda taqsimlanishini to‘laroq xarakterlash uchun tok zichligini 

tushunchasidan foydalaniladi. 

O‘tkazgichning perpendikulyar kesimi yuzasi birligiga to‘g‘ri kelayotgan, tok 

kuchiga son jihatidan teng bo‘lgan kattalikka tok zichligi deb ataladi. 

  
dS

di
j         (5.4) 

(5.3) va (5.4) lardan     uenj    (5.5) 

Tok kuchi esa: 

   
S

jdSi       (5.6) 

Shunday qilib, tok kuchi – tok zichligi vektorining biror sirt orqali oqimini 

ifodalaydi. 

Vaqt o‘tishi bilan zichligi, kuchi va yo‘nalishi o‘zgarmaydigan tok, o‘zgarmas 

tok deb ataladi. 

t

q
I          (5.7) 

O‘zgarmas tokning yo‘nalishi sifatida musbat zaryadli zarrachalarning harakat 

yo‘nalishi qabul qilingan. Xalqaro birliklar sistemasida tok kuchining birligi qilib, 1 

Amper qabul qilingan.  

1 Amper shunday tok kuchidirki u vakuumda joylashgan ikki parallel tokli 

o‘tkazgichlar 1 metr oraliqda uzunligi bir metr bo‘lgan o‘tkazgichga 2·10
-7

 N kuch 

bilan o‘zaro ta‘sir etadi. 

sekKlA 11  
 

Elektr yurituvchi kuch 

 

O‘tkazgichlar uchida potensiallar farqi hosil qilinib, uni saqlab turish choralari 

ko‘rilmasa tok tezda yo‘qoladi, chunki zaryadlar o‘tkazgich sirtida tekis taqsimlanib, 

ekvopotensial sirt hosil qiladi.  

Tok davomli o‘tib turishi uchun: 

a) Zanjirning barcha qismlarida erkin  elektr zaryad tashuvchi bo‘lishi; 

b) Erkin elektr zaryadlarni berk kontur bo‘ylab, doimiy tartibli harakatga 

keltiruvchi tashqi kuch bo‘lishi lozim. 

Tashqi kuchlar z aryadni berk zanjir bo‘ylab ko‘chirishda ish bajarib, 

o‘tkazgich uchlarida potensiallar farqini hosil qiladi, ya‘ni noelektrostatik kuchlar 

energiyasini elektr energiyasiga aylantiradi. Bunday tashqi kuchlar manbai tok 

manbai deb yuritiladi (30-rasm). 
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Tok manbalariga kimyoviy reaksiya energiyasi hisobiga zaryadlarni 

ajratadigan galvanik elementi, akkumulyator batareyasi, turli jinsli metallardan 

tuzilgan termobatareya, tok generatori, quyosh batareyalari misol bo‘la oladi. 

Tok manbalarini xarakterlashda elektr 

yurituvchi kuch tushunchasidan 

foydalaniladi. Birlik musbat zaryadni elektr 

maydonida ko’chirishda tashqi kuchlarning 

bajargan ishiga son jihatdan teng kattalik 

elektr yurituvchi kuch deb ataladi. 

q

ATK    (5.8) 

Xalqaro birliklar sistemasida E.Yu.K. 

(elektr yurituvchi kuch)ning birligi qilib 1 

Volt qabul qilingan. 

Kl

j
V 11   

Tashqi kuchlar maydoni kuchlanganligining vektorini E -deb belgilasak: 

qEFTK      (5.9) 

Zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish: 

 
L L

dlEqdlFA   (5.10) 

ta‘rifga ko‘ra: 


L

dlE
q

A
    (5.11) 

Shunday qilib, E.Yu.K. – tashqi kuchlar maydon kuchlanganligi vektorining 

kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasini ifodalaydi. 

Agar zaryadga tashqi kuchlar bilan birga elektrostatik kuchlar ham ta‘sir etsa, 

zaryadni ko‘chirishda bajarilgan ish: 

    
L L

l qdlEqdlEqA 21    (5.12) 

bu yerdagi,    

)( 12  U   (5.13) 

(5.13) dan iborat kattalik kuchlanish deb yuritiladi. Kuchlanish – birlik musbat 

zaryadni zanjir bo’ylab ko’chirishda tashqi va elektr kuchlar bajargan ishni 

bildiradi. 

 

Zanjirning bir jinsli qismi uchun Om qonuni. O’tkazgichlarning qarshiligi 

 

Ma‘lumki, o‘tkazgichlardan tok o‘tib turishi uchun uning uchlaridagi 

potensiallar farqi )( 21  U  saqlanib turilishi lozim. 

Tajribalar ko‘rsatishicha, bir jinsli o‘tkazgich uchlaridagi kuchlanish ortishi 

bilan, undagi tok kuchi ham kuchlanishga to‘g‘ri proporsional ravishda ortadi: 

I~U     (5.14) 

Tok kuchi bilan kuchlanish orasidagi bunday bog‘lanish 1897-y. nemis olimi 

G.S.Om tomonidan tajribada aniqlangan. 

 
 

5.2-rasm 
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Kuchlanishning tok kuchiga nisbati har xil o‘tkazgichlar uchun o‘ziga xos  

o‘zgarmas kattalik bo‘lib, qarshilik  deb yuritiladi. 

I

U
R       (5.15) 

Qarshilikning xalqaro birliklar sistemasidagi birligi 1 Om deb yuritiladi. U 

shunday o‘tkazgichning qarshiligiki, 1 Amper tok o‘tib turgan o‘tkazgich uchlaridagi 

potensiallar farqi 1 Voltga teng bo‘ladi. (5.14) va (5.15) dan 

R

U
I       (5.16) 

(5.16) bir jinsli zanjir uchun Om qonunini ifodalaydi. 

Zanjirning bir jinsli qismidagi tok kuchi unga qo‘yilgan kuchlanishga to‘g‘ri 

proporsional, qarshilikka esa teskari proporsionaldir. Tok kuchi bilan kuchlanish 

orasidagi bu bog‘lanish har bir o‘tkazgich uchun o‘zgarmas va bir qiymatli bo‘lib, u 

o‘tkazgichning Volt – Amper xarakteristikasi (VAX) deb ataladi. Quyida qarshiligi 

R1>R2 bo‘lgan ikkita o‘tkazgichning V.A.X.si keltirilgan (5.3-rasm). 

 O‘tkazgichlarning qarshiligi ularning geometrik shakli, o‘lchamlari va 

kimyoviy tarkibiga bog‘liq 

 

Silindrik jism uchun: 

S

l
R      (5.17) 

 -otkazgichning materialiga bog‘liq bo‘lgan 

o‘zgarmas kattalik bo‘lib, solishtirma qarshilik deb 

yuritiladi. 

l

RS
     (5.18) 

Solishtirma qarshilik om·m-da o‘lchanadi va 

qirralari 1 m bo‘lgan kub shaklidagi jismning qarshiligini bildiradi. 

Masalan: ;107,1 8 momsi      momel  8109,2  

Tok zichligi vektori j – bilan, maydon kuchlanganligi vektori E  orasidagi 

bog‘lanishni aniqlaymiz. Ma‘lumki, uchlarida kuchlanishi RIU   bo‘lgan zanjirning 

bir jinsli qismida j , kuchi I bo‘lgan tok oqadi. Potensiallar ayirmasi bilan kuchlanish 

orasidagi lEU  )( 12   bog‘lanishni hisobga olib, Om qonunini quyidagicha 

ifodalaymiz. 

Sl

lE

R

U
Sj

/


  

Tok zichligi uchun esa 

Ej


1
   yoki   Ej    (5.19) 

bu yerda, 



1

  - solishtirma elektr o‘tkazuvchanlik deb ataladi. 

(5.19) ifoda har qanday elektr maydoni va ixtiyoriy shakldagi o‘tkazgich uchun 

o‘rinli bo‘lib, Om qonunining differensial ko‘rinishidir. 

 
5.3-rasm 
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O‘tkazgichlarning qarshiligi nafaqat shakli va o‘lchamiga, balki tashqi shart–

sharoitlarga – temperaturaga ham bog‘liq bo‘ladi. Metall o‘tkazgichlarning 

solishtirma qarshiligi temperaturaga chiziqli proporsional bo‘lib, u quyidagicha 

ifodalanadi:  

)1( 0

0 t        (5.20) 

bu  yerda 0  - o‘tkazgichning O
o
C temperaturasidagi solishtirma qarshiligi  

      - qarshilikning termik koeffisiyenti bo‘lib temperatura bir gradusga 

o‘zgarganda qarshilikning qanchaga o‘zgarishini bildiradi. 

    13104  grad  

(5.17) va (5.20) ifodalardan 

)1()1( 0

0

00 tRt
S

l
R 





     (5.21) 

quyidagi qarshilikning temperaturaga bog‘liq holda o‘zgarish grafigi keltirilgan 

(5.4-rasm): 

 

 
5.4-rasm 

Ba‘zi moddalar, shuningdek qotishmalar ma‘lum temperaturagacha sovitilsa, 

absolyut nol temperatura yaqinida ularning qarshiligi keskin o‘zgaradi (0 ga teng 

bo‘ladi). Moddalar bunday temperaturada o‘ta o‘tkazuvchan holatda bo‘ladilar. O‘ta 

o‘tkazuvchan moddadan tuzilgan berk zanjirda bir marta tok hosil qilinsa, tok kuchi 

o‘zgarmay uzoq muddat saqlanib turadi. Qarshilikning temperaturaga bunday 

bog‘liqligidan amalda elektro termometr, termorezistor, tenzometrlar yasashda 

foydalaniladi. 

 

Berk zanjir uchun Om qonuni 

Har qanaday berk elektr zanjirlar tashqi qism deb yuritiladigan iste‘molchi va 

ichki qism deb ataladigan tok manbaidan iborat bo‘ladi. Bunday zanjir 

zaryadga elektr kuchlari bilan bir qatorda tashqi kuchlar ham ta‘sir etadi. Shu tufayli 

tok zichligi quyidagicha ifodalanadi: 

)(
1

)( ** EEEEj ee 


     (5.22) 

(5.22) ning ikkala tomonini dl – ga ko‘paytirib, integrallash natijasida 

quyidagini hosil qilamiz. 

  
L L L

dlEdlEdl
S

I *

1


 

yoki 
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*

12 )(
1

R

 
       (5.23) 

(5.23) bir jinsli bo‘lmagan tok zanjiri uchun Om qonunidir. 

R
´
 - zanjirining to‘la qarshiligi. 

 dl
S

R


 

Berk zanjir uchun tashqi va ichki qarshiliklarni mos holda R va r deb 

belgilasak:  

rR
I





    (5.24) 

(5.24    3) bekr zanjir uchun Om qonuning ifodasidir. Berk zanjirda tok kuchi 

E.Yu.K.ga to’g’ri proporsional, zanjirning tashqi va ichki qarshiliklarining 

yig’indisiga esa teskari proporsionaldir.  

Agar 0R  bo‘lsa, tok maksimal qiymatga erishsa, qisqa tutashuv sodir 

bo‘ladi. maxI
r

I 


. Qisqa tutashuv ko`ngilsiz voqealarning sababchisi hisoblanadi, 

buning oldini olish uchun zanjir elektr saqlagich bilan jihozlanadi.  

Agar R  bo‘lsa, zanjir ochiq bo‘lib, kuchlanish E.Yu.K. ga teng bo‘ladi.  













r

I

R
rR

IRU  

 

Joul – Lens qonuni 

 

Kuchlanish manbaiga ulangan tok zanjirining bir jinsli qismini kuzatamiz. 

Elektr kuchlari dt –vaqt oralig‘ida q=1dt zaryadni ko‘chirib ish bajaradi: 

IUdtUqdA       (5.25) 

Om qonuniga muvofiq, bu ish quyidagicha ifodalanadi: 

dt
R

U
RdtIdA

2
2       (5.26) 

Agar zanjir qo‘zg‘almas bo‘lib, unda hech qanday ximiyaviy o‘zgarishlar sodir 

bo‘lmasa, bajarilgan ish o‘tkazgichning ichki energiyasini oshirishga sarflanadi 

hamda o‘tkazgich qiziydi. Buni Joul va Lenslar (1844-y) bevosita tajribada 

aniqlaganlar. Energiyaning saqlanish qonuniga muvofiq dQ=dA 


1

0

2RdtIQ       (5.27) 

(5.28) Joul-Lens qonunining ifodasi. 

Tokli o‘tkazgichlardan ajralib chiqqan issiqlik miqdori, tok kuchining kvadrati 

bilan o‘tkazgich qarshiligi va o‘tish vaqtining ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsionaldir.  

Tokli o‘tkazgichlardagi issiqlik hodisalarini xarakterlash uchun solishtirma 

issiqlik quvvati tushunchasidan foydalaniladi. Birlik hajmda bir sekund vaqt 

oralig’ida ajralib chiqqan issiqlik miqdoriga son jihatdan teng kattalik solishtirma 

issiqlik quvvati deyiladi.  

dVdt

dQ
       (5.29) 
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Tok kuchini uning zichligi orqali ifodalab: 

dVdtjdt
dS

dl
jdSRdtIdQ  222 )(      (5.30) 

(5.29) va (5.30) lardan: 
2j   yoki    2E    (5.31) 

(5.31) Joul-Lens qonuning differensial ko‘rinishidir. 

(Elektr tokining issiqlik ta‘siridan har xil maqsadlarda foydalanish mumkin. 

cho‘g‘lanma tolali lampa yaratilishi. Mufel pechlarining ishlash prinsiplari elektr 

tokining issiqlik ta‘siriga asoslangan). 

 

Tarmoqlangan zanjirlar uchun Kirxgof qoidasi 

Tarmoqlangan zanjir kattaliklarini hisoblashda Kirxgof qoidasiga rioya qilish 

hisoblashlarni ancha soddalashtiradi. Bu qoidalardan biri tugun (uch yoki undan ortiq 

o‘tkazgichlarning tutashgan nuqtasi)ga tegishli bo‘lib, u quyidagicha ta‘riflanadi: 

Tugunda uchrashuvchi toklarning algebraik yig‘indisi nolga teng. 

  0iI      (5.32) 

Masalan: Quyida ko‘rsatilgan tugun uchun (33-rasm) Kirxgofning birinchi 

qoidasi: 

054321  IIIII     (5.33) 

Odatda tugunga kelayotgan toklar musbat ishora bilan, chiqayotgan toklar 

manfiy ishora bilan olinadi. 

Bu qoidaning to‘g‘riligi quyidagi mulohazadan kelib chiqadi: Agar toklarning 

algebraik yig‘indisi noldan farqli bo‘lganda edi, tugunda zaryadlarning to‘planishi 

yoki kamayishi sodir bo‘lib, bu esa o‘z navbatida zanjirdan o‘tuvchi tokning 

o‘zgarishiga olib kelar edi. 

             
5.5-rasm                            5.6-rasm 

Kirxgofning ikkinchi qoidasi tarmoqlangan zanjirda olingan berk konturga 

tegishli bo‘lib, Om qonunini umumlashtirilishi tufayli vujudga kelgan. Har qanday 

berk konturdagi tok kuchlari bilan qarshiliklari ko‘paytmasining algebraik yig‘indisi, 

shu konturdagi EYuK – larning algebraik yig‘indisiga teng. (5.6-rasm) 

 



k

Ii

iii RI      (5.34) 

Kirxgof tenglamalarini tuzishda quyidagi tartibga rioya qilish lozim: 

a) Zanjirning barcha qismlaridagi tok yo‘nalishi tanlab olinib, belgilab 

qo‘yiladi; 
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b) Mustaqil berk kontur uchun tenglamalar sistemasi tuziladi. 

 

Nazоrat savоllari. 

1. Elеktr tоkining turlari: O‘tkazuvchanlik tоki, siljish tоki, qutblanish tоki, induksiоn 

tоk, vakuumdagi tоklarning хоssalari. 

2. Elеktr tоkining umumiy ta‘rifi va uning ifоdasini yozing. 

3. Bеgоna kuchlar hоsil bo‘lish sababi va uning elеktrоstatik kuchlardan farqi va 

o‘хshashligi nimada?. 

4. Elеktr yurituvchi kuch, kuchlanish va pоtеnsiallar ayrimasining fizik ma‘nоsini 

tushuntiring. 

5. Zanjirning bir qismi va yopiq zanjir uchun Оm qоnuni nimadan ibоrat? Ularning 

fizik ma‘nоsi nima? 

6. Оm va Jоul-Lеns qоnunlarining diffеrеnsial fоrmalarini chiqaring?. Bu 

qоnunlarning intеgral va diffеrеnsial fоrmalarining ekvivalеntligini ko‘rsatib bеring. 

7. Оm qоnunining butun zanjir uchun fоrmulasini enеrgiyaning saqlanish qоnunidavn 

fоydalanib chiqaring? 

8. Kirхgоfning birinchi qоidasi - zaryadning saqlanish qоnunidan kеlib  chiqishini 

asоslab bеring, zaryadning saqlanish qоnunining оqim chiziqlarining uzluksizligi 

haqidagi tеоrеmadan kеlib chiqishini ko‘rsating.  

9. Kirхgоfning ikkinchi qоnunini ifоdasini yozing va u murakkab elеktr zanjiri uchun 

enеrgiyaning saqlanish qоnunining qo‘llanishi ekanligini ko‘rsatib bеring. 

10.Kirхgоf qоidalaridan fоydalanib, nоma‘lum o‘tkazgichning qarshiligini, 

nоma‘lum elеktr yurituvchi kuchning kattaligini ko‘prik va kоmpеnsasiya usullari 

оrqali aniqlashning sхеmalarini tuzing. 

11.Kirхgоf qоidalaridan fоydalanib, o‘tkazgichlar parallеl va kеtma-kеt ulangan 

hоllarda tоk kuchi va kuchlanishning qiymatlarini hisоblang. 

12.Gidravlik sistеma (suv ta‘minоti ) bilan elеktrik sistеma (elеktr ta‘minоti ) 

zanjirlari o‘rtasida qanday o‘хshashliklar bоr. 
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6-ma’ruza. KОNTАKTDАGI TЕRMОELЕKTRIK HОDISАLАR 

 

Reja 

1. Elektronning metalldan chiqish ishi 

2. Tеrmоelеktrоn emissiya. Gаzlаrdа elеktr tоki. Iоnlаnish vа 

rеkоmbinаsiyalаnish jаrаyonlаri. 

3. Kоntаktdаgi pоtеnsiаllаrning fаrqi. 

4. Tеrmоelеktrik hоdisаlаri (Zееbеk, Tоmsоn vа Pеltе effеktlаri) vа ulаrning 

qo’llаnilishi.  

5. Gаz rаzryadining to’liq vоlt-аmpеr хаrаkаtеristikаsi. 5.Plаzmа hаqidа 

tushunchа. Plаzmаning elеktr o’tkаzuvchаnligi. 

 

 

Elektronning metalldan chiqish ishi 

 

Elektronning metalldan vakuumga ajralib chiqib ketishi uchun 

sarflanadigan energiyasini elektronning chiqish ishi deyiladi. U bilan bog'liq 

ikkita sabab mavjud. 

1. Agar elektron qandaydir sabab bilan metalldan chiqib ketsa, o'sha 

joyda ortiqcha musbat zaryad hosil bo'ladi va elektron unga tortiladi.  

2. Ayrim elektronlar metallni tark qilib chiqgach uning sirtida to‘planib, 

manfiy zaryadli «elektron buluti»ni yaratadi. Bu bulut sirtqi qatlamdagi 

kristall panjaraning musbat ionlari bilan birgalikda, maydonni yassi 

kondensator maydoniga mos keluvchi, ikkilanma elektrik qatlam hosil qiladi.  

Shuning uchun elektron, metalldan ajralib chiqish jarayonida uni ushlab 

qoluvchi, o‘sha qatlamlar orasidagi elektrostatik maydon kuchlariga qarshi ish 

bajarishga majbur bo‘ladi: 

A = eφ 

bundagi φ -potentsiallar farqini sakrab o’zgaruvchi sirt potentsiali  deyiladi. 

Qatlamlar tashqarisida elektr maydoni mavjud emasligi uchun, muhitning 

potentsiali nolga teng bo‘ladi. Metall ichidagi elektronning potentsial 

energiyasi vakuumga nisbatan manfiy bo‘lib, uning miqdori -eφ ga teng. 

CHiqish ishi elektron volt (eV)larda ifodalanadi: 

1eV=1,6·10
-19

KIV=1,6·10
-19

J 

CHiqish ishi metallarning ximiyaviy tabiatiga va ular sirtining tozaligiga 

bog‘liq bo‘lib, u turli metallar uchun bir necha elektron-volt qiymati 

chegarasida o‘zgaradi (masalan, qalay uchun 2,2eV). Agar metall sirtini 

ishqoriy yer metallari (Sa, Sr, Ba) bilan qoplansa, unda chiqish ishi 2eV gacha 

kamayadi. 

 

Termoelektron emissiya hodisasi 

 

Qizdirilgan metalldan elektronlarning ajralib chiqish hodisasini 

termoelektron emissiya hodisasi deb aytiladi. Oddiy, ikki elektrodli lampa, 

vakuumli diod yordamida termoelektron emissiya qonunlarini o‘rganish 
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mumkin. Havosi so‘rib olingan bu lampa ichida К katod va A anod deb 

ataluvchi ikkita elektrod joylashgan (6.1 -rasm). 

Agar diodni zanjirga ulab, katod qizdirilsa va anodga musbat kuchlanish 

berilsa, elektr toki hosil bo‘ladi. Bu bog‘lanish vakuumli diodning volt amper 

xarakteristikasi deyiladi. Bu holda, anod toki va kuchlanishi orasidagi 

bog‘lanish diagrammasi egri chiziqdan iborat bo‘ladi, ya‘ni mazkur bog‘lanish 

Om qonuniga bo‘ysunmaydi. (6.2- rasm). 

U ning kichik. musbat qiymatlari sohasida termoelektron tok va anod kuchlanishi 

orasidagi bog‘lanishni Boguslavskiy - Lengmyur qonuni yoki ba‘zi hollarda «uch 

taqsim ikki» qonuni deb ham yuritiladi. 

2
3

BUI   
bunda B - elektrodlarning shakli, o‘lchamlari va o‘zaro joylashuvigagina 

bog‘liq bo‘luvchi koeffitsient. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1-rasm     6.2-rasm. 

 

Agar anod kuchlanishi oshirilib borilsa, dastlab zanjirdagi tok kuchi ham 

o‘sib boradi. So‘ngra esa, uning miqdori to’yinish toki deb ataluvchi maksimal 

qiymatga etgach, o‘sishdan to‘xtaydi. Bu jarayon, tcmpcraturasi o‘zgarmas 

bo‘lgan katoddan ajralib chiquvchi barcha elektronlarning to‘liq holda anodga 

etib borishi ro‘y bergunga qadar davom etadi. Bu esa to‘yinish tokining 

zichligi katod materialining emissiya qobiliyatini xarakterlaydi degan 

xulosaga olib keladi. 

To‘yinish tokining zichligi Richardson-Deshman formulasi bilan 

aniqlanadi: 
)/(2 kTA

m eCTj   

bunda A elektronning katoddan chiqish ishi, T- termodinamik temperatura, C- barcha 

metallar uchun bir xil bo‘lgan doimiy. Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, katod 

temperaturasi qanchalik yuqori bo‘lsa va katoddan elektronlarning chiqish ishi 

qanchalik kichik bo‘lsa, to‘yinish tokning zichligi shunchalik katta bo‘ladi. 

Xaqiqatdan xam, sof vol‘framdan yasalgan katod temperaturasini 1000 К dan 3000 К 

gacha ko‘tarilishi natijasida to‘yinish tokning zichligi deyarli I0
16 

marta ortadi. 

Diodning asosiy xususiyati elektr tokini faqat bir yo‘nalishda 

o‘tkazishidir. Diodda anod katodga nisbatan musbat potentsialga ega 

bo‘lgandagina katoddan anod tomon elektronlar oqimi o‘tadi. Dioddan 

o‘zgaruvchan toklarni to‘g‘rilash maqsadida foydalanish mumkin.  
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Тоk yarim davrlarda anodning potentsiali musbat, katodniki esa manfiy 

bo‘ladi. Shuning uchun lampa orqali tok o‘tadi. Juft yarim davrlarda esa 

anodning potentsiali manfiy, katodniki musbat bo‘lganligi uchun lampa berk 

bo‘ladi, ya‘ni elektr tokini o‘tkazmaydi. Demak, diod orqali faqat bir 

yo‘nalishdagina elektr toki o‘tadi. Uchta elektrodi bo‘lgan lampani triod deb 

ataladi (6.3-rasm). 

Uchinchi elektrod katod bilan anod orasida (katodga yaqin masofada) 

joylashtirilgan to‘rdan iborat bo‘ladi. 6.4-rasmda triodning eng ko‘p 

qo‘llanilgan konstruktsiyasi tasvirlangan. 

Bu lampada katod bevosita qizdiriladi. Katod atrofidagi spiral to‘r 

vazifasini o‘taydi. Katod va to‘rni o‘rab turgan metall tsilindr esa anod bo‘lib 

xizmat qiladi. 

 

 
6.3-rasm.     6.4-rasm. 

 

To‘rga musbat kuchlanish berilganda to‘r va katod orasida vujudga 

kelgan elektr maydon termoelektronlarga tezlashuvchi ta‘sir ko‘rsatadi. To‘r 

anodga qaraganda katodga ancha yaqin bo‘lganligi uchun to‘rdagi 

kuchlanishning ozgina o‘zgarishi anod tokining ancha o‘zgarishiga sababchi 

bo‘Iadi. Demak, to‘rga beriladigan kuchlanishini o‘zgartirish yo‘li bilan 

triodning anod zanjiridagi tokni boshqarish mumkin. Umuman elektronlar 

oqimi hosil qilish lozim bo‘lgan qurilmalarda keng qo‘llaniladi.  

 

Kontakt potensallar farqi 

1797 yilda A.Volta ikki metall o‘zaro kontaktlashsa, ulardan biri musbat 

ikkinchisi esa manfly zaryadlanishini aniqladi. Natijada metalla r orasida 

kontakt potentsiallar farqi deb yuritiluvchi potentsiallar farqi vujudga keladi. 

Agar Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg, Fe, Си, Ag, Au, Pt, Pd kabi metallar, ko‘rsatilgan 

ketma- ketlikda kontaktlashtirilsa. unda bar bir metall o‘zidan keyingi istalgan 

metall bilan musbat zaryad namoyon etib kontaktlashadi. Bu qatorniVolta 

qatori deb yuritiladi. Volta tajribaga tayanib quyidagi ikki qonunni aniqladi: 

Kontakt potentsiallari farqi о‘zaro tegishuvchi metallami faqat ximiyaviy 

tarkibiga va temperaturasiga bog‘liq bo‗ladi. 

О’zaro ketma-ket ulangan bir xil temperaturali turli о’tkazgicblardan tasbkil 

topuvchi tizimning kontakt potentsiallari ayirmasi oraliq о’tkazgichlarning ximiyaviy 

tarkibiga bog’liq emas, balki faqatgina ikki chetdagi metallarning bevosita 
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ulanishidan hosil bo’luvchi kontakt potentsiallar ayirmasigagina teng bo’ladi. Turli 

metallarda chiqish ishining turlicha bo‘lishi buning birinchi bosh sababi 

hisoblanadi. Elektronlarning, chiqish ishi kichik bo‘lgan metalldan chiqish 

ishi katta bo‘lgan metallga o‘tishi oson bo‘lgani uchun birinchi metall musbat, 

ikkinchisi esa manfiy zaryadlanib qoladi. Ularning chegarasida-ichida kuchli 

elektr maydoni bo‘lgan, turli ishorali zaryadlarning qo‘sh qatlami hosil 

bo‘ladi. Bu maydon elaktronlarning bundan buyon, birinchi metalldan 

ikkinchisiga o‘tishiga to‘sqinlik qilib, teskari jarayonga esa yordamlasha 

boshlaydi. Natijada bu ikki jarayon orasida dinamik muvozanat yuzaga keladi, 

qo‘sh qatlam orasidagi kuchlanganlik (potentsiallar farqi) o‘zining maksimal 

qiymatiga erishadi. 

Agar 1-metalldan chiqish ishi A1, 2-metalldan chiqish ishi A1 (A2>A1) bo‘lsa, 

toki potentsiallar farqi: 
e

AA

e

AA 2112
2,1





  ga tenglashmaguncha 1-metalldan 2-

siga o‘taveradi. 

Endi elektronlar chiqish ishlari bir xil (A1=A2) bo‘lgan, ammo erkin 

elektronlar kontsentratsiyasi har xil bo‘lgan (n2< n1) metallar kontaktini ko‘rib 

chiqaylik. Ravshanki, n2<n1 bo‘lsa, erkin elektronlarning birinchi metalldan 

ikkinchi metallga ortiqcha o‘tishi (diffuziyasi) boshlanadi. Natijada birinchisi 

musbat, ikkinchisi manfiy zaryadlanib, ular orasida yana potentsiallar farqi 

hosil bo‘ladi. Uning qiymati erkin elektronlar konsentratsiyasiga  bo‘g‘liq 

bo‘ladi: 

2

1
12 ln

n

n

e

kT
  

Ko‘rib o‘tilgan ikki sababning natijaviy ta‘siri ostida birinchi va ikkinchi 

metallar orasidagi kontakt potensiallar farqi quyidagicha ifodalanadi: 

2,12,112       yoki         
2

121
12 ln

n

n

e

kT

e

AA



  

Olinagan ifodani kontaktlangan uch xil metall uchun umumlashtirib 

ko‘raylik. 6.5-rasmdan ravshanki, Kirxgofning II qoidasiga binoan, tizimning 

to‘liq kontakt potentsiallar ayirmasi kontaktlangan qismlardagi kontak 

potcntsiallar ayirmalarining yig‘indisiga teng: 

3

232

2

121
21 lnln

n

n

e

kT

e

AA

n

n

e

kT

e

AA






  

3

131

21 ln
n

n

e

kT

e

AA



  

Demak, uch va undan ortiq xildagi metallar kontaktga keltirilsa, 

tizimning to‘liq kontakt potentsiallar ayirmasi, oraliqdagi metallarning 

tabiatiga bog‘liq emas ekan. Bu farq ikki chekkadagi metallarning tabiati bilan 

belgilanar ekan. 

 

 
6.5-rasm. 



 45 

Termoelektrik hodisalar 

Voltaning ikkinchi qonuniga binoan, bir xil temperaturali, bir nechta 

metalldan tashkil topuvchi berk zanjirda EYuK vujudga kelmaydi, ya‘ni elektr 

toki hosil bo‘lmaydi. Lekin, kontaktlar temperaturasi turlicha bo‘lsa, zanjirda 

termoelektrik tok deb ataluvchi, tok paydo bo‘ladi. Metallarda, yarim 

o‘tkazgichlarda issiqlik ta‘siri ostida elektr hodisasi, elektr ta‘sirida issiqlik 

hodisalari ro‘y berishi mumkin. Buni  termoelektrik hodisalar deb ataladi. Uning 

hosil bo‘lish tabiati bilan bog‘liq bo‘lgan quyidagi effekt bilan tanishamiz.  

Zeebek effekti. 1821 yilda nemis fizigi T.Zeebek berk zanjirni tashkil elgan 

ikki xil metalning kavsharlangan qismlarini turli temperaturalarda ushlab turilsa, 

zanjir bo’ylab oquvchi elektr tokni qayd qiladi. Kavsharlangan nuqtalardagi 

temperaturalar farqining ishorasi o‘zgartirilsa, tok yo‘nalishi ham o‘zgaradi. 

Termo EYuK hosil bo‘lishining sababi shuki, kavsharlangan turli metallarning 

qizigan uchidagi yuqori energiyali elektronlar konsentratsiyasi sovuq uchiga 

nisbatan ko‘proq bo‘ladi va tez elektronlarning issiqroq uchidan sovuq uchiga 

qarab diffuzion oqimi vujudga keladi, o‘tkazgichlarning issiq uchlari yaqinida 

esa elektronlarning kamayishi hisobiga ular musbat zaryadlanadilar. Sovuq 

uchlari manfiy zaryadlanadi, natijada o‘tkazgichlarning uchlarida  potentsiallar 

farqi vujudga keladi. 

Berk zanjirlarda ko‘pgina metallar jufti (masalan Cu-Bi, Ag-Cu, Au-Cu) 

uchun elektr yurituvchi kuch-kontakdagi temperaturalar farqiga to‘g‘ri 

proportsional bo‘ladi: 
)( 21 ТТ   

bunda  -termoelektr yurituvchi kuch deyiladi. T1>T2 hoi uchun tokning 

yo‘nalishi strelka bilan ko‘rsaatilgan (6.6-rasm). 

 
6.6-rasm 

 

Masalan, uchun temperaturalar farqi 100 К bo‘lgan mis-konstantin 

metallar jufti uchun termo EYuK bor-yo‘g‘i 4,25 mV ni tashkil etadi. 

Zeebek effekti termodinamikaning ikkinchi qonuniga zid emas, chunki 

bunda ichki energiya elektr energiyasiga aylanadi. Shu sababli, mazkur 

zanjirda doimiy tok bo‘lishi uchun, doimo kontakdagi temperaturalar farqini 

ushlab turish, ya‘ni kontaktning bir uchiga issiqlik berish, ikkinchisidan esa 

issiqlikni olib turish darkor. 

Zeebek effektidan temperaturalarni o‘lchash uchun foydalaniladi. Undan 

shuningdek elektr tokining generatsiyalash uchun ham foydalanish mumkin. 

Pel’t’e effekti. Frantsuz fizigi J. Pel‘t‘e tomonidan 1834 yilda kashf 

etilgan. Bu effekt quyidagicha ta‘riflanadi: 
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Turli metall yoki yarim о ‗tkazgichlar kontaktlaridan elektr toki о ‗tsa, tokning 

yo‘nalishiga bog‘liq ravishda shu konaktda issiqlik yutiladi va yoki ajraladi. Bu 

issiqlik miqdori quyidagi formula bilan ainqlanadi.  

Q  = П · I · t .  

Bunda П-Pel‘t‘e koeffitsienti, I-tok kuchi va t-tokning o‘tib turish vaqti. 

Pel‘t‘e hodisasi quyidagicha tushuntiriladi. Agar zaryad tashuvchilar ikki 

metall kontaktidan o‘tib, kichik energiyali (chiqish ishi nisbatan katta) 

metallga tushsa, ortiqcha energiyani kristall panjaraga beradi, natijada kontakt 

qiziydi. Aks holda energiya yutiladi. 

Pel‘t‘e effektidan foydalanib, xonalarni isitish yoki sovutish mumkin. 

Tomson effekti.Termodinamika mulohazalari asosida Vilyam Tomson 

(Kelvin) 1856 yilda uzunligi bo’yicha temperature gradienti bo’lgan o’tkazgichdan 

tok о ‘tganda Pel’t’e issiqligiga о’xshash issiqlik ajralishi va yoki yutilishi kerak 

degan fikrni ilgari surdi. Bu gipoteza tajribada tasdiqlanib, Tomson effekti 

nomini oldi. Uning matematik ifodasi quyidagicha: 
tIТТKQ mm  )( 12  

bunda Кm-Tomson koeffitsienti bo‘lib, uning qiymati materialning tabiatiga 

bog‘liq. 
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7- ma’ruza. MAGNIT MAYDONI VA UNING 

XARAKTERISTIKALARI 

 

Reja 

1. Vаkuumdа mаgnit mаydоni. Mаgnit mаydоn induksiya vеktоri.  

2. Vаkuumdа mаgnitоstаtikаning аsоsiy tеnglаmаsi. Mаgnit mаydоn induksiyasi 

supеrpоzisiya prinsipi.  

3. Biо-Sаvаr-Lаplаs qоnuni. To’g’ri vа аylаnmа tоkning mаgnit mаydоnini 

hisоblаsh.  

4. Vаkuumdаgi mаgnit mаydоn induksiya vеktоrining sirkulyasiyasi.  

5. Sоlеnоid vа tоrоidning mаgnit mаydоni. 

 

Tоk vа dоimiy mаgnit jоylаshgаn fаzоning bo‘lаgidа  mаgnit mаydоni dеb 

аtаluvchi kuch mаydоni hоsil bo‘lаdi. Uning muhim хususiyati shundаki, u fаqаt shu 

mаydоndа hаrаkаtlаnvchi zаryadlаrgаginа tа‘sir qilаdi. Tаjribаlаrdаn mа‘lum 

bo‘lishichа, mаgnit mаydоnining tоkkа ko‘rsаtаdigаn tа‘siri o‘tkаzgichning shаkligа, 

mаydоndаgi jоylаshishigа vа undаn o‘tаyotgаn tоk kuchigа bоg‘liq bo‘lаr ekаn. Shu 

sаbаbli mаgnit mаydоnini o‘rgаnish uchun gеоmеtrik o‘lchаmlаri judа kichik bo‘lgаn 

tоkli, yassi kоntur (rаmkа) dаn fоydаlаnаmiz. Kоnturning fаzоdаgi jоylаshuvini shu 

kоnturgа o‘tkаzilgаn nоrmаlning yo‘nаlishi оrqаli хаrаktеrlаymiz. Uning musbаt 

yo‘nаlishi (7.1- rаsm) ko‘rsаtilgаn. Bеrilgаn nuqtаdаgi mаgnit mаydоn yo‘nаlishi 

sifаtidа, shu nuqtаgа jоylаshtirilgаn tоk kоnturining musbаt yo‘nаlishi оlinаdi (7.2-

rаsm). Shuningdеk, shu nuqtаdаgi mаgnit strеlkаsi (ignаsi) ning shimоliy qutbigа 

tа‘sir qiluvchi kuchning yo‘nаlishi оrqаli hаm аniqlаnishi mumkin. Mаgnit mаydоni 

tоkli kоnturgа аylаntiruvchi, juft kuch sifаtidа tа‘sir qilib, uni mа‘lum bir yo‘nаlish 

bo‘yichа jоylаshishgа mаjbur qilаdi. Kuchning аylаntiruvchi mоmеnti – mаydоnning 

shu nuqtаsidаgi хоssаlаrigа hаmdа kоnturning хоssаlаrigа bоg‘liq bo‘lаdi.  

 ВPM m     (7.1) 

bunda В -magnit induksiyasi vektori bo‘lib, u magnit maydoninig miqdoriy 

xarakteristikasi hisoblanadi, mP -tokli konturning magnit momenti vektori. Tok 

o‘tayotgan yassi kontur uchun 

nISPm      (7.2) 

bunda S-kontur sirti yuzasi, n -kontur sirtiga o‘tkazilgan normalning birlik vektori. 

mP  ning yo‘nalishi musbat normal bilan ustma-ust tushadi. 

Magnit maydonini magnit maydon induksiyasi xarakterlaydi: 

mP

M
B max      (7.3) 

Magnit maydon grafikasini esa magnit induksiyasi chiziqlari yordamida 

ifodalash mumkin. Ularning har bir nuqtasiga o‘tkazilgan urinma shu nuqtadagi В  

vektorning yo‘nalishi bilan bir xil bo‘ladi. Bu yo‘nalish o’ng vint qoidasi bilan 

aniqlanadi. Agar vint o‘qi tok yo‘nalishi bo‘ylab ilgarilanma harakatga keltirilsa, 

unda vint dastasi magnit induksiyasi chiziqlari yo‘nalishida aylanadi. 

Magnit induksiyasi chiziqlari doimo berk va o‘tkazgichni qamrab oluvchi 

tarzda joylashadi. 
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7.1-rasm                                                         7.2-rasm 

 

Bio – Savar – Laplas qonuni. 

 

1820 yilda Fransuz olimlari J. Bio va F. Savarlar turli shakldagi tokli 

o‘tkazgichlar magnit maydonini o‘rganib, barcha hollarda magnit induksiyasi 

maydonni hosil qiluvchi tok kuchi, tokli o‘tkazgich shakli va uning o‘lchamlariga 

bog‘liq ekanligini aniqladilar. Magnit induksiyasi vektor xarakterga ega ekanligiga 

e‘tibor berib, (7.3–rasm) Laplas tajriba natijalarini umumlashtirib, tok elementi hosil 

qilgan ixtiyoriy nuqtadagi magnit induksiyasi vektori uchun quyidagi formulani 

keltirib chiqaradi:  

 
3r

rdlI
kBd     (7.4) 

 

k – proporsionallik koeffisiyenti 

bo‘lib, o‘lchov qanday sistemada 

tanlab olinishiga bog‘liq. Agar o‘lchov 

xalqaro birliklar sistemasida tanlab 

olinsa,  

 4/0k   (7.5) 

мГн /104 7

0

   (7.6) 

bunda 0 magnit doimiysi 

Superpozitsiya prinsipiga 

asosan, har qanday tokli 

o‘tkazgichning magnit induksiya vektori, uning elementar bo‘lakchalari hosil qilgan 

induksiya vektorlarining geometrik yig‘indisiga teng.  

 ; BdB  yoki     a
r

dlI
B sin

4 2

0




      (7.7) 

(7.7) Bio – Savar-Laplas qonunining ifodasidir.  

Har qanday tokli o‘tkazgich magnit maydonining ixtiyoriy nuqtasidagi magnit 

induksiyasi, tok kuchi va tok elementi uzunligi, tok elementi bilan kuzatish yo‘nalishi 

orasidagi burchak sinusiga to‘g‘ri proporsional bo‘lib, radius – vektor kvadratiga esa 

teskari proporsionaldir.  

 

Bio – Savar – Laplas qonunining tadbiqlari. To’g’ri tokli o’tkazgich 

magnit maydoni.  

 

 
7.3 – rasm  
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Kuzatilayotgan nuqta o‘tkazgichdan R – o‘uzoqlikda (7.4–rasm). Barcha tok 

elementlaridan A – nuqtada hosil bo‘layotgan magnit induksiya vektorlari bilan 

to‘g‘ri chiziq ustida yotib, bir tomonga yo‘nalgan bo‘ladi (o‘ng vint qoidasiga 

muvofiq). Shu tufayli dB – vektorining yig‘indisini ularning moduli yigindisi bilan 

almashtirish mumkin. 

7.4-rasmdan:  

;
sin a

R
r   

a

Rda

a

rda
dl

2sinsin
  (7.8) 

buni (7.7) ga qo‘yib:  

ada
R

I
dB sin

4

0 



  (7.9) 

(7.9) ni a ning o‘zgarish sohasi 

)( o da integrallaymiz:  

 

 

 











;

4

2
sin

4 R

I
ada

R

I
B oо    

R

I
B o





2
     (7.10) 

(7.10) to‘g‘ri tokli o‘tkazgich magnit maydoni induksiyasining ifodasidir.  

 

Doiraviy tokli o’tkazgich markazidagi magnit maydoni. 

 

Doiraviy tokli o‘tkazgichning barcha 

elementlari normal vektor bilan bir xil 

yo‘nalgan magnit induksiya vektori ( Bd ) ni 

hosil qiladi (7.5- rasm). Rasmdan:  

2/a   1sin a   
Bio–Savar–Laplas qonuniga asosan: 

24 R

Idl
dB o 




   (7.11) 

(7.11) ni integrallab, quyidagini hosil 

qilamiz.  

 

  R
R

I
dl

R

I
B oo 








2

44 22
 

 
R

I
B o

2


    (7.12) 

(7.12) doiraviy tokli o‘tkazgich markazidagi magnit induksiyasining ifodasidir.  

 

Solenoid maydonining magnit induksiyasi. 

Solenoid maydonining magnit induksiyasini aniqlash uchun, magnit induksiya 

vektorining sirkulyatsiyasini hisoblaymiz. Magnit induksiya vektorining kontur 

elementiga proyeksiyasini shu kontur bo‘yicha olingan algebraik yig‘indisidan iborat 

kattaligiga induksiya vektorining sirkulyatsiyasi deyiladi:  

 
7.4- rasm 

 
7.5– rasm  
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adlBdlB
L

L

L

L cos         (7.13) 

To‘g‘ri tokli o‘tkazgichga perpendikulyar tekislikda yotgan konturni 

kuzatamiz. (7.6 - rasm). Konturning har bir nuqtasidagi magnit induksiya vektori shu 

orqali o‘tgan aylanaga urinma tarzda yo‘nalgan bo‘ladi.  

Vektorning skalyarga ko‘paytmasidan foydalanib:  

BL BdldlB   

Rasmdan: BB Rdldl   buni hisobga olib (7.13)dan:  

 
L L

B dBlBdl     (7.14) 

Konturni aylanib chiqishda, radius vektor bir 

tomonga siljib, 2   burchakka buriladi.  

;2
2

2 IR
R

I
BRdlB o

o

L

L 



   

IdlB o

L

L     (7.15) 

Agar kontur bir necha tokni o‘rab olgan bo‘lsa, 

magnit induksiya vektorining sirkulyatsiyasi:  

  Lo

L

L IdlB         (7.15
1
) 

ga teng bo‘ladi.  

1. Magnit maydonining induksiya chiziqlari berk chiziqlardir. Ularning elektr 

maydon kuchlanganlik chiziqlari kabi boshlanish nuqtasi ham, tugallanish nuqtasi 

ham bo‘lmaydi. Boshqacha aytganda, tabiatda magnit zaryadlari yo‘q; 

2. Magnit maydonini faqat harakatdagi zaryadli zarrachalar vujudga keltiradi;  

3. Magnit maydon induksiya vektori sirkulyatsiyasi noldan farqli bo‘lib, bu 

uni uyurmali maydon ekanligidan darak beradi.  

Agar kontur tokli o‘tkazgichni o‘rab olmagan bo‘lsa; (7.7-rasm) radius – 

vektor dastlab kontur bo‘yicha 12 yo‘nalishda qancha burchakka burilsa,  

12 yo‘nalishda shuncha burchakka siljib, to‘la 

burilish burchagi nolga teng bo‘ladi, ya‘ni: 0
L

d  demak,  

  0dBRdlB
L

L    (7.16) 

Endi solenoid maydonining induksiyasini 

hisoblaymiz. ( Rl bo‘lgan tokli o‘tkazgich solenoid deb 

yuritiladi (7.8-rasm) 

Solenoid kvadrat shaklidagi konturning bir qismini 

qamrab olgan bo‘lsin. Sirkulyasiyatsining ta‘rifiga muvofiq:  

    
L

LLLLL dlBdlBdlBdlBdlB

2

1

4

3

1

4

3

2

      

(7.17) 

 
7.6- rasm  

 
7.7 - rasm 
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7.8– rasm  

 

(7.17) ifodaning ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi hadi nolga teng, chunki 

konturning integral olinayotgan qismi, tokli o‘tkazgichni qamrab olmagan. Shunday 

qilib:  

  
L

LL BldlBdlB

2

1

       (7.18) 

Kontur elementi uzunligi n-ta o‘ramdan iborat deb sirkulyatsiya uchun  

  
L

ooL nIIdlB       (7.19) 

(7.18) va (7.19) lardan  

l

nI
B o        (7.20) 

(7.20) solenoidning magnit maydoni induksiyasi ifodasidir.  

 

Magnit oqimi. Gauss teoremasi 

Magnit maydonini xarakterlashda magnit induksiya vektori bilan bir qatorda 

magnit oqimi tushunchasidan foydalaniladi.  

Bir jinsli magnit maydonida joylashgan. dS-yuza orqali o‘tayotgan magnit 

induksiya vektoriga son jihatidan teng kattalik magnit oqimi deb yuritiladi. (80-rasm) 

 S
В dSBdФ cos      (7.21) 

7.9-rasmdan, nBB cos  deb belgilab, 

  dSBdФ nB         (7.22) 

 
7.9-rasm 

Agar birlik normal vektor )(n  magnit induksiya vektori )(B  bilan o‘tmas 

burchak hosil qilsa, )2/(    dФB<0 manfiy, aksincha 2/   bo‘lsa, dФB>0 

musbat hisoblanadi. 

Bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonida joylashgan berk sirt orqali o‘tayotgan 

magnit oqimini hisoblaymiz, buning uchun sirtni shunday elementar bo‘lakchalarga 
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ajratamizki, uning har bir elementi uchun maydon bir jinsli deb hisoblanishi mumkin 

bo‘lsin. U holda (2)-ni har bir elementar bo‘lakcha uchun yozib, integrallaymiz.  

ФB= dSBn
S        (7.23) 

(7.23) ixtiyoriy sirt bo‘yicha magnit maydon induksiya vektorining oqimini 

ifodalaydi. 

Xalqaro birliklar sistemasida magnit oqimi birligi qilib 1 Veber qabul qilingan. 

1 Vb = 1 Tl·m
2
 

Ma‘lumki, magnit induksiya chiziqlari berk chiziqlardir. Shu tufayli biror 

yopiq sirt bilan chegaralangan sohaga magnit maydon induksiya chiziqlari kirib, 

qancha magnit oqimi hosil qilsa, chiqishda ham shuncha musbat magnit oqimi hosil 

qiladi. Shuning uchun, berk sirt bo‘yicha to‘la oqim nolga teng: 

 
S

ndSB 0      (7.24) 

(7.24)  magnit induksiyasi oqimi uchun Gauss teoremasining ifodasidir. 

 

 
 

7.10-rasm 

L kontur orqali magnit induksiya chiziqlari qancha o‘tsa, S, S
1
 va S

11
-sirtlar 

orqali ham shuncha chiziqlar o‘tadi: (81-rasm) 

   
S S S S

nnnn dSBdSBdSBdSB
1 11

      (7.25) 

S
1
-ga o‘tkazilgan tashqi normal magnit maydon induksiya vektoriga qarama-

qarshi yo‘nalganligi tufayli magnit oqimi manfiy bo‘ladi, buni hisobga olib, to‘la 

oqim uchun: 

  



111 1 11

0
SS S S

n BdSBdSdSB     (7.26) 

Bundan, har qanday berk sirt uchun magnit oqimi nolga teng degan xulosa 

chiqadi 

Magnit maydonida tokli o’tkazgichni ko’chirishda bajarilgan ish. 

 

Magnit maydon induksiya vektoriga perpendikulyar bo‘lgan va magnit oson 

ko‘chadigan tok elementini kuzatamiz. (7.11-rasm) 
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7.11-rasm 

 

Ma‘lumki, magnit maydonidagi tokli o‘tkazgichga Amper kuchi ta‘sir etadi: 

BdlIFA        (7.27) 

Bu kuch tokli o‘tkazgichning dl-elementini magnit maydonda ko‘chirib ish 

bajaradi: 

dxFdA A    yoki  dxIBdldA     (7.28) 

dSdxdl   kontur o‘rab turgan yuzaning o‘zgarishini ifodalaydi. 

BdФdSB   magnit oqimining kontur yuzasi orqali o‘zgarishini hisobga olib: 

BIdФIBdSdA        (7.29) 

Magnit maydonida tokli o‘tkazgichni ko‘chirishda bajarilgan ish magnit 

oqimining o‘zgarishiga proporsionaldir. Bu xulosani istalgan tokli kontur uchun 

umumlashtirish mumkin (7.12    83-rasm). 

Endi magnit maydonida berk konturni ko‘chirishda bajarilgan ishni 

hisoblaymiz. Konturni tutashgan ABC va CDA bo‘laklardan tashkil topgan deb 

tasavvur qilib, to‘la bajarilgan ishni ifodalaymiz. 

21 dAdAdA   

dA1-konturning ABC qismini ko‘chirishda bajarilgan ish bo‘lib, u manfiy ishoraga 

ega, chunki konturning bu qismiga ta‘sir etuvchi kuch harakat yo‘nalishi bilan o‘tmas 

burchak hosil qiladi. 
)( 101 dФdФIdA   

)( 202 dФdФIdA   Shunday qilib, magnit maydonida berk konturni ko‘chirishda 

bajarilgan ish, kontur yuzasi orqali magnit oqimining o‘zgarishiga proporsionaldir 
1IdФdA        (7.30) 

 
7.12-rasm 
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Bu yerda 12

1 dФdФdФ  -kontur orqali o‘tayotgan magnit oqimining o‘zgarishini 

bildiradi. 

 

Nazorat savollari 

 

1. Mаgnit strеlkаsi (ignаsi)dаn fоydаlаnib o‘zgаrmаs tоk mаnbаi qutblаrining 

ishоrаsini аniqlаsh mumkinmi? Qаndаy?  

2. Tоkli rаmkаning mаgnit mоmеnti nimаgа tеng? Uning yo‘nаlishini аniqlаng?  

3. Mаgnit mаydоn induktsiyasini tа‘riflаng? B vеktоrning yo‘nаlishini qаndаy 

аniqlаshаdi?  

4. Biо-Sаvаr-Lаplаs qоnuni yozib, uning fizik mа‘nоsini tushuntiring?  

5. Аmpеr qоnunini vа uning аsоsidа o‘zаrо pаrаllеl ikki tоkning tа‘sirlаshuvini 

tushuntiring?  

6. Nimа sаbаbdаn hаrаkаtlаnаyotgаn zаryad o‘zining mаgnit хususiyatlаri bilаn tоk 

elеmеntigа ekvivаlеnt bo‘lаdi?  

7. Prоtоnning mаgnit mаydоndаgi hаrаkаtidа Lоrеnts kuchi bаjаrаdigаn ish nimаgа 

tеng?  

8. В mаgnit induktsiya vеktоrining tsirkultsiyasi nimаdаn ibоrаt?  

9. Mаgnit mаydоn uchun Gаuss tеоrеmаsini yozing vа uning fizik mоhiyatini 

tushuntiring?  
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8-ma’ruza. MАGNIT MАYDОN TАMОNIDАN TА’SIR ETUVCHI 

KUCHLАR 

Reja 

 

1. Lоrеns kuchi. Аmpеr kuchi.  

2. Zаryadlаngаn zаrrаlаrning elеktr vа mаgnit mаydоnidаgi hаrаkаti.  

3. Хоll effеkti. Tеzlаtgichlаr. Mаgnit оqimi. 

4. Vаkuumdаgi mаgnit mаydоn uchun Gаuss tеоrеmаsi.  

5. Tоkli kоnturning mаgnit mаydоnidаgi pоtеnsiаl enеrgiyasi.  

6. Bir jinsli mаgnit mаydоnidаgi tоkli rаmkа. Tоkli o’tkаzgichni mаgnit 

mаydоnidа ko’chirishdаgi bаjаrilgаn ish. 

 

 

Magnit maydonida harakatlanuvchi zaryadli zarrachalarga ta’sir etuvchi 

kuchlar. Lorens kuchi. 

Magnit maydoni nafaqat magnit moddalarga, balki tokli o‘tkazgichlarga, 

shuningdek harakatdagi zaryadli zarrachalarga ham ta‘sir etadi. Bu xulosa qator 

tajribalar (parallel toklarning o‘zaro ta‘siri, elektronlar oqimining magnit maydonida 

og‘ishi) asosida tasdiqlangan.  

Magnit maydonida harakatlanuvchi zaryadli zarrachalarga ta‘sir etuvchi kuch 

elektr tokining elektron nazariyasi asoschisi Lorens nomi bilan yuritiladi va umumiy 

holda quyidagicha ifodalanadi:  

 BvqkF            (8.1) 

 

bu yerda, k – proporsionallik koiffitsiyenti bo‘lib, xalqaro birliklar sistemasida k = 1; 

Lorens kuchining moduli:  

 aqvBF sin          (8.2) 

a zarrachaning tezlik vektori bilan magnit induksiya vektori orasidagi burchak 

0a  yoki a bo‘lsa, .0sin a Demak, zaryadli zarracha magnit maydon 

induksiya vektoriga parallel holda harakat qilsa, magnit maydoni zaryadli zarrachaga 

hech qanday kuch bilan ta‘sir qilmaydi. Lorens kuchining yo‘nalishi tezlik vektori va 

induksiya vektoridan tuzilgan parallelogrammga perpendikulyar yo‘nalgan bo‘lib, 

musbat zaryad uchun chap qo‘l, manfiy zaryad uchun o‘ng qo‘l qoidasiga muvofiq 

aniqlanadi (8.1–rasm).  

 
8.1– rasm  
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Lorens kuchi hamma vaqt zarrachaning tezlik vektoriga perpendikulyarligi 

tufayli zaryadni ko‘chirishda hech qanday ish bajarmaydi, kinetik energiyasini ham 

o‘zgartirmaydi. Shunday qilib, faqat zarrachaga normal tezlanish berib, 

trayektoriyasini o‘zgartiradi xolos. Lorens kuchi tufayli magnit maydonining elektr 

maydonidan yana bir farqli xususiyati aniqlandi. Magnit maydon tinch turgan 

zaryadga ta‘sir etmaydi, ( 0,0  Fv ) faqat harakatdagi zarrachagagina ta‘sir etadi.  

 

Amper kuchi 

O‘tkazgichlarda tok tashiydigan zaryadli zarrachalar, ayni vaqtda tartibsiz 

issiqlik harakatida ( v tezlik bilan) va maydon kuchlari ta‘sirida, tartibli harakat (u- 

tezlik) bilan qatnashadilar.  

O‘tkazgich magnit maydonida joylashgan bo‘lsa, har bir zaryadli zarrachaga 

ta‘sir etayotgan magnit kuchlarining o‘rtacha qiymati: 

  BueF  9       (8.3) 

Tartibsiz harakat tezligi vektorining o‘rtacha qiymati nolga teng. Shu tufayli 

(1) quyidagicha yoziladi.  

 BueF         (8.4) 

 
8.2-rasm. 

 

(8.4) bilan aniqlanadigan magnit kuchlari zaryadli zarrachalarning panjara bilan 

to‘qnashuvi orqali o‘tkazgichga uzatiladi. Agar o‘tkazgichning hajm birligidagi 

zaryad tashuvchilar sonini n – deb 

belgilasak, o‘tkazgichning dl-elementiga 

ta‘sir etuvchi kuchini quyidagicha ifodalash 

mumkin (8.2-rasm) 

   SdlBunedlsnFFd 

     (8.5) 

tok kuchini uning zichligi orqali yozamiz:  

 
S

SunedSjI    

     (8.6) 

(8.5) va (8.6) lardan:  

 BldIFd     

     (8.7) 

(8.7) magnit maydoni tomonidan tokli 

o‘tkazgichga ta‘sir etuvchi kuch bo‘lib, 
 

8.3– rasm. 
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Amper (1820 y) tomonidan bevosita tajribada aniqlangan.  

Bu kuchning moduli 

aIBlF sin    (8.8) 

Amper kuchining yo‘nalishi chap qo‘l qoidasiga muvofiq aniqlanadi. Agar 

chap qo‘l kaftiga magnit induksiya vektori kiradigan qilib, to‘rttala barmoqni tokning 

yo‘nalishi bilan mos tushadigan qilib joylashtirilsa, bosh barmog‘imiz Amper 

kuchining yo‘nalishini ko‘rsatadi (8.2, 8.3- rasm). 

(8.8)ga to‘g‘ri tokli o‘tkazgichning magnit induksiyasi vektori ifodasini qo`yib, 

parallel toklarning o‘zaro ta‘siri qonunini keltirib chiqarish mumkin. 

R

I
B lo

L

2

4





       (8.9) 

R

II
BIF lo 2

1221

2

4





     (8.10) 

Parallel tokli o‘tkazgichlar uzunlik birligiga ta‘sir etuvchi kuch har bir 

o‘tkazgichdan o‘tayotgan tok kuchiga to‘g‘ri proporsional bo‘lib, ular orasidagi 

masofaga esa teskari proporsionaldir  (8.4- rasm) 

R

II
kF l 22

       (8.11) 

bu yerda: 




4

ok    

 
8.4– rasm  

 

Xoll effekkti 

Ingliz olimi E.Xoll (1879 y) tajribada magnit maydoniga joylashtirilgan yaxlit 

tokli o‘tkazgichda magnit induksiyasi va tok zichligi vektoriga perpendikulyar 

yo‘nalishda potensiallar ayirmasi vujudga kelishini aniqladi (8.5-rasm). 

Tajribalar ko‘rsatishicha, bu potensiallar ayirmasi o‘tkazgichning materiali, 

uning geometrik o‘lchami, magnit maydoni induksiyasi va tok zichligiga bog‘liq 

bo‘lib, quyidagicha ifodalanadi:  

  RaBjUn  12          (8.12   1) 

Magnit maydonida harakatlanayotgan zaryadli zarrachaga magnit kuchlari ham 

ta‘sir etib, uni og‘diradi.  

BueFn          (8.13) 
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Natijada, o‘tkazgich sirtida bog‘langan sirt zaryadlari vujudga keladi. Bu 

zaryadlarga magnit kuchlari bilan bir qatorda elektr kuchlari ham ta‘sir etadi.  

EeF       (8.14) 

 
8.5– rasm  

 

Zaryadlarning og‘ishi magnit va elektr kuchlari o‘zaro tenglashguncha davom 

etadi. (8.13) va (8.14) lardan BuE   ni hosil qilamiz.  

Potensial gradiyentiga ko‘ra:  

;
a

E  
  aBuEaUn       (8.15) 

Tok zichligini  uenj  hisobga olib:  

Baj
en

U n 
1

     (8.16) 

(8.16) va (8.12) larni taqqoslab, Xoll doimiysi uchun:  

en
R

1
  

Xoll effektidan yarimo‘tkazgichlarning elektr xossalarini tahlil qilishda 

foydalaniladi.  

 

Zаryadli zаrrаchаning mаgnit mаydоnidаgi hаrаkаti. Tеzlаtgichlаr 

(Siklotron) 

Magnit kuchlarining yo‘nalishi zaryadli zarrachalarning tezlik vektoriga 

perpendikulyarligi tufayli, uning tezligini o‘zgartirmay, faqat yo‘nalishidan og‘diradi, 

ya‘ni normal tezlanish beradi. Magnit kuchlarining ma‘lum qiymatida zaryadli 

zarracha yopiq trayektoriya bo‘ylab harakatlanadi. (8.6- rasm) 

 
8.6– rasm  



 59 

Bunda aylananing radiusi quyidagicha aniqlanadi.  

Bq

m

Bq

m

a
RmaF

R
an

9

9

99
;;

9 222

    (8.17) 

(8.17) ifodadan aylananing radiusi zarracha tezligi, magnit maydon induksiyasi, 

solishtirma zaryad miqdoriga proporsional degan xulosa kelib chiqadi. Zaryadli 

zarrachani aylanish davri quyidagi tenglikdan aniqlanadi.  

Bq

mR
T

1
2

9

2
 


      (8.18) 

Magnit va elektr kuchlaridan elementar zarrachalarni o‘rganishda, yuqori 

energiyali zaryadli zarrachalar oqimini hosil qilishda va boshqarishda foydalaniladi. 

Bunday moslamalar tezlatgichlar deb yuritiladi.  

Tezlatgichlar zarracha tabiati, unga berilgan energiyaning turi va ishlash 

prinsipiga ko‘ra har xil bo‘ladi. Masalan: chiziqli tezlatgich, siklotron va hokazo.  

Siklotron magnit maydoniga joylashtirilgan, duant deb ataladigan ichi kovak 

yarim silindrik idish bo‘lib, u o‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan. (8.7-rasm) 

Zaryadli zarracha duant oralig‘iga joylashtirilsa, tezlatuvchi elektr va og‘diruvchi 

magnit kuchlari ta‘sirida bir necha MeV, GeV energiya olguncha tezlashtiriladi. 

Bunday zarrachalar yadro reaksiyalarini hosil qilishda ishlatiladi.  

 
8.7- rasm  

 

Magnit oqimi. Gauss teoremasi 

 

Magnit maydonini xarakterlashda magnit induksiya vektori bilan bir qatorda 

magnit oqimi tushunchasidan foydalaniladi.  

Bir jinsli magnit maydonida joylashgan. dS-yuza orqali o‘tayotgan magnit 

induksiya vektoriga son jihatidan teng kattalik magnit oqimi deb yuritiladi. (8.8-

rasm) 

 
8.8-rasm 
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 S
В dSBdФ cos      (8.19) 

8.8-rasmdan, nBB cos  deb belgilab, 

dSBdФ nB         (8.20) 

Agar birlik normal vektor )(n  magnit induksiya vektori )(B  bilan o‘tmas 

burchak hosil qilsa, )2/(    dФB<0 manfiy, aksincha 2/   bo‘lsa, dФB>0 musbat 

hisoblanadi. 

Bir jinsli bo‘lmagan magnit maydonida joylashgan berk sirt orqali o‘tayotgan 

magnit oqimini hisoblaymiz, buning uchun sirtni shunday elementar bo‘lakchalarga 

ajratamizki, uning har bir elementi uchun maydon bir jinsli deb hisoblanishi mumkin 

bo‘lsin. U holda (2)-ni har bir elementar bo‘lakcha uchun yozib, integrallaymiz.  

ФB= dSBn
S       (8.21) 

(8.21) ixtiyoriy sirt bo‘yicha magnit maydon induksiya vektorining oqimini 

ifodalaydi. 

Xalqaro birliklar sistemasida magnit oqimi birligi qilib 1 Veber qabul qilingan. 

1 Вб = 1 Тл·м
2
 

Ma‘lumki, magnit induksiya chiziqlari berk chiziqlardir. Shu tufayli biror 

yopiq sirt bilan chegaralangan sohaga magnit maydon induksiya chiziqlari kirib, 

qancha magnit oqimi hosil qilsa, chiqishda ham shuncha musbat magnit oqimi hosil 

qiladi. Shuning uchun, berk sirt bo‘yicha to‘la oqim nolga teng: 

 
S

ndSB 0        (8.22) 

(8.22) magnit induksiyasi oqimi uchun Gauss teoremasining ifodasidir. 

 

 
       

8.9-rasm 

L – kontur orqali magnit induksiya chiziqlari qancha o‘tsa, S, S
1
 va S

11
-sirtlar 

orqali ham shuncha chiziqlar o‘tadi: (8.9-rasm) 

    
S S S S

nnnn dSBdSBdSBdSB
1 11

      (8.23) 

S
1
-ga o‘tkazilgan tashqi normal magnit maydon induksiya vektoriga qarama-

qarshi yo‘nalganligi tufayli magnit oqimi manfiy bo‘ladi, buni hisobga olib, to‘la 

oqim uchun: 

  



111 1 11

0
SS S S

n BdSBdSdSB      (8.24) 
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Bundan, har qanday berk sirt uchun magnit oqimi nolga teng degan xulosa 

chiqadi 

 

Magnit maydonida tokli o’tkazgichni ko’chirishda bajarilgan ish. 

 

Magnit maydon induksiya vektoriga perpendikulyar bo‘lgan va magnit oson 

ko‘chadigan tok elementini kuzatamiz. (8.10-rasm) 

 
8.10-rasm 

 

Ma‘lumki, magnit maydonidagi tokli o‘tkazgichga Amper kuchi ta‘sir etadi: 

BdlIFA      (8.25) 

Bu kuch tokli o‘tkazgichning dl-elementini magnit maydonda ko‘chirib ish 

bajaradi: 

dxFdA A    yoki  dxIBdldA     (8.26) 

dSdxdl   kontur o‘rab turgan yuzaning o‘zgarishini ifodalaydi. 

BdФdSB   magnit oqimining kontur yuzasi orqali o‘zgarishini hisobga olib: 

BIdФIBdSdA       (8.27) 

Magnit maydonida tokli o‘tkazgichni ko‘chirishda bajarilgan ish magnit 

oqimining o‘zgarishiga proporsionaldir. Bu xulosani istalgan tokli kontur uchun 

umumlashtirish mumkin (8.11-rasm). 

Endi magnit maydonida berk konturni ko‘chirishda bajarilgan ishni 

hisoblaymiz. Konturni tutashgan ABC va CDA bo‘laklardan tashkil topgan deb 

tasavvur qilib, to‘la bajarilgan ishni ifodalaymiz. 

21 dAdAdA   

dA1-konturning ABC qismini ko‘chirishda bajarilgan ish bo‘lib, u manfiy ishoraga 

ega, chunki konturning bu qismiga ta‘sir etuvchi kuch harakat yo‘nalishi bilan o‘tmas 

burchak hosil qiladi. 
)( 101 dФdФIdA   

)( 202 dФdФIdA    

Shunday qilib, magnit maydonida berk konturni ko‘chirishda bajarilgan ish, 

kontur yuzasi orqali magnit oqimining o‘zgarishiga proporsionaldir 
1IdФdA         (8.28) 

bu yerda 12

1 dФdФdФ  -kontur orqali o‘tayotgan magnit oqimining o‘zgarishini 

bildiradi. 
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8.11-rasm 

 

Nazorat savollari 

 

1. Mаgnit strеlkаsi (ignаsi)dаn fоydаlаnib o‘zgаrmаs tоk mаnbаi qutblаrining 

ishоrаsini аniqlаsh mumkinmi? Qаndаy?  

2. Tоkli rаmkаning mаgnit mоmеnti nimаgа tеng? Uning yo‘nаlishini аniqlаng?  

3. Mаgnit mаydоn induktsiyasini tа‘riflаng? B vеktоrning yo‘nаlishini qаndаy 

аniqlаshаdi?  

4. Biо-Sаvаr-Lаplаs qоnuni yozib, uning fizik mа‘nоsini tushuntiring?  

5. Аmpеr qоnunini vа uning аsоsidа o‘zаrо pаrаllеl ikki tоkning tа‘sirlаshuvini 

tushuntiring?  

6. Nimа sаbаbdаn hаrаkаtlаnаyotgаn zаryad o‘zining mаgnit хususiyatlаri bilаn tоk 

elеmеntigа ekvivаlеnt bo‘lаdi?  

7. Prоtоnning mаgnit mаydоndаgi hаrаkаtidа Lоrеnts kuchi bаjаrаdigаn ish nimаgа 

tеng?  

8. В mаgnit induktsiya vеktоrining tsirkultsiyasi nimаdаn ibоrаt?  

9. Mаgnit mаydоn uchun Gаuss tеоrеmаsini yozing vа uning fizik mоhiyatini 

tushuntiring?  
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9-ma’ruza. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HODISASI 

 

Reja  

1.Fаrаdеy tаjribаlаri. Fаrаdеy qоnunlаri.  

2.Elеktrоmаgnit induksiya qоnuni.  

3.Lеns qоidаsi. O’zinduksiya hоdisаsi.Induktivlik. O’zаrо induksiya.  

4.Trаnsfоrmаtоrlаr.  

5.Mаgnit mаydоn enеrgiyasi. Mаgnit mаydоn enеrgiyasi zichligi.. 

 

Elektromagnit induksiya hodisasi 
Faradey elektr va magnit hodisalarini o‘zaro chambarchas bog‘liq deb 

hisoblab, magnit maydonining elektr ta‘sirini o‘rganish bo‘yicha juda ko‘p tajribalar 

o‘tkazdi. Yillar davomida qunt bilan o‘tkazilgan tajribalar natijasida 1831 yil 

elektromagnit induksiya hodisasini kashf etdi. Har qanday o‘tkazuvchan berk 

konturda u o‘rab turgan sirt orqali o‘tayotgan magnit oqimi o‘zgarganda, shu 

konturda tok hosil bo‘lishini aniqladi. Bu hodisa elektromagnit induksiya hodisasi, 

tok esa induksion tok deb yuritiladi.  

Doimiy magnit tayoqcha galvanometrga ulangan g‘altak ichiga kiritilishi va 

chiqarilishida konturda induksion tok hosil bo‘ladi (9.1-rasm). 

             
9.1-rasm 

Demak, magnit oqimining o‘zgarishi konturda tok hosil qiladi. Tajribalar 

ko‘rsatishicha, induksion tokning kattaligi magnit oqimiga emas, balki magnit 

oqimining o‘zgarish tezligi va ishorasiga proporsional bo‘lib, uni qanday yo‘l bilan 

o‘zgartirishga bog‘liq emas. 

Lents (1833 y.) induksion tok yo‘nalishini aniqlashga imkon beruvchi tajribani 

amalga oshirdi. Agar doimiy magnit qutblaridan biri berk halqaga yaqinlashtirilsa, 

halqada induksion tok hosil bo‘lib, bu tokning magnit maydoni doimiy magnit 

maydonini konpensatsiyalaydi, sistema muvozanat vaziyatidan og‘adi. Magnit qutbi 

ochiq halqaga yaqinlashtirilsa, hech qanday o‘zgarish kuzatilmaydi. (9.2-rasm) 

 
9.2-rasm 
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Tajriba natijalarini umumlashtirib, induksion tok 

shunday yo‘nalgan deyish mumkinki, uni hosil qilgan 

magnit maydon induksiyasi, induksion tokni vujudga 

keltirayotgan magnit induksiyasini hamma vaqt 

konpensatsiyalaydi. Yopiq konturda indusion tok shunday 

yo‘nalganki, u o‘zining magnit maydoni bilan uni hosil 

qiluvchi magnit maydon o‘zgarishiga qarshilik ko‘rsatadi. 

Amalda induksion tok yo‘nalishini aniqlash uchun 

ma‘lum qoida ishlab chiqilgan. U o’ng qo’l qoidasi deb 

yuritiladi. O‘ng qo‘l kaftiga magnit induksiya chiziqlari 

kiradigan qilib joylashtirilsa, bosh barmoq o‘tkazgich 

harakati yo‘nalishini ko‘rsatib, to‘rttala barmoq induksion 

tok yo‘nalishini ko‘rsatadi.  

 

Induksiya elektr yurituvchi kuch. 

 

Faradey tajribalaridan ma‘lumki, magnit oqimining o‘zgarishi konturda tokni 

induksiyalaydi. Demak, konturda induksiya elektr yurituvchi kuch (E.Yu.K.) hosil 

bo‘ladi. Hosil bo‘lgan E.Yu.K. magnit oqimining o‘zgarish tezligiga proporsionaldir. 

S  dФ/dt. Bu bog‘lanishni ifodalash uchun bir jinsli magnit maydonida berk 

konturning dl elementini  -tezlik bilan ko‘chirilishini kuzatamiz. (9.3-rasm) Magnit 

maydonida konturning dl elementi, shuningdek uning tarkibidagi zaryadli zarrachalar 

ham shu tezlik bilan ko‘chadi. Ularga Lorens kuchi ta‘sir etishi tufayli 

BeF n         (9.1) 

eEqEF o         (9.2) 

FF A    

 
9.3-rasm 

kuclanganligi BE  -ga ekvevalent noelektrostatik maydon hosil bo‘ladi. Bu maydon 

kuchlanganligining kontur bo‘yicha sirkulyatsiyasi induksiya E.Yu.K.ni hosil qiladi: 

  
L L

S
dt

dt
BdldlE  1       (9.3) 

(9.3) dagi kontur yuzining o`zgarishini dSdtdl   hisobga olib, 

 )(
dt

BdS
S         (9.4) 
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(9.4) dagi ВdФBdS  -magnit oqimining o‘zgarishini bildiradi. 

dt

dФ
S  ; 1B = 1 Вб/сек yoki  BdS

dt
S

1
   (9.5) 

Agar, 
dt

dФ
>0 bo‘lsa, induksiya E.Yu.K. konturni aylanish yo‘nalishiga teskari 

yo‘nalishda ta‘sir etadi va aksincha. 

 

O’zinduksiya hodisasi 
Istalgan berk konturdan o`tayotgan o‘zgaruvchan tok shu kontur bilan 

chegaralangan sirtni kesib o‘tuvchi o‘zgaruvchan magnit induksiya oqimini hosil 

qiladi. Natijada shu konturda tok induksiyalanadi. Shunday qilib, tokning o‘zgarishi 

tufayli shu konturning o‘zida induksion E.Yu.K. ning hosil bo‘lish hodisasiga 

o‘zinduksiya hodisasi deb yuritiladi. 

Magnit oqimi (Ф) magnit induksiyasi (B) va tok kuchi (I)ga to‘g‘ri 

proporsionaldir. 

Ф=B·I yoki Ф=LI     (9.7) 

I=1A bo‘lganda, berilgan kontur bo‘yicha magnit oqimi qanchaga o‘zgarishini 

ko‘rsatadigan L-kattalik konturning induktivligi deyiladi. Ma‘lumki, solenoid 

maydoni induksiyasi 

nIB o       (9.8) 

Har bir o‘ram orqali o‘tgan oqim Ф
1
=BS bo‘lsa, to‘la oqim: 

ISnNNФФ o  1     (9.9) 

uzunlik birligidagi o‘ramlar soni 
l

N
n  -dan foydalanib: 

SI
l

N
Ф o 

2

      (9.10) 

(9.10 ) ni (9.7) bilan taqqoslab, induktivlik uchun: 

S
l

N
L o 

2

      (9.11) 

(9.11) ni hisobga olib induksiya E.Yu.K. 

dt

dI
L

dt

dФ
S        (9.12) 

(9.12) dan: 

dI

dt
L S 


      (9.13) 

Induktivlik birligi qilib, 1 Genri qabul qilingan. 

А

sekV
Gn


 11  

Tok kuchi 1 sekundda 1 A ga o‘zgarganda uchlarida 1B induksiya E.Yu.K. 

hosil qiladigan g‘altakning induktivligi 1 Genri bo‘ladi. 

 

O’zaro induksiya hodisasi. 
Bir-biriga yaqin joylashgan ikkita qo‘zg‘almas konturni kuzatamiz (9.4-rasm). 

Agar konturlardan biridagi tok I1, ikkinchi kontur qamrab olgan sirt orqali hosil 

qilgan magnit oqimi Ф21-deb belgilansa, 
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Ф21=L21I1       (9.14) 

bu yerda, L21-proporsionallik koeffitsienti. 

Faradey qonuniga muvofiq I1-ning o‘zgarishi ikkinchi konturda E.Yu.K. hosil 

qiladi: 

dt

dI
L

dt

dФ 1
21

21
12      (9.15) 

 

 
 

9.4-rasm 

Xuddi shuningdek, ikkinchi konturdagi tok I2 – birinchi kontur qamrab olgan 

sirt orqali 

Ф12=L12I2       (9.16) 

magnit oqimini hosil qiladi. 

Agar ikkinchi konturdagi tok o‘zgaruvchan bo‘lsa, birinchi konturda hosil 

bo‘lgan induksiya E.Yu.K. Ф12-ning o‘zgarish tezligiga proporsional bo‘ladi. 

dt

dI
L

dt

dФ
n

2
12

12       (9.17) 

Konturlardan birida tok kuchining o’zgarishi, ikkinchisida induksiya E.Yu.K.-

ni vujudga keltirishi o’zaro induksiya hodisasi deb yuritiladi. 

Tajribalar ko‘rsatishicha, o‘zaro induktivlik koeffitsiyentlari bir-biriga teng 

bo‘ladi: 

L12=L21 

Umumiy o‘zakka kiritilgan ikkita g‘altakning o‘zaro induktivlik 

koeffitsiyentini hisoblaymiz. (9.5-rasm) 

 
 

9.5-rasm 

 

Birinchi g‘altakning magnit induksiyasi: 
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l

In
B o

11  

bu yerda,  -o‘zak moddasining magnit doimiysi  

       n1-o‘ramlar soni 

Ikkinchi g‘altakning bitta o‘rami orqali o‘tgan magnit oqimi 

S
l

nI
BSФ o  11

2       (9.18) 

to‘la oqim 

S
l

Inn
nФФ o  121

22        (9.19) 

o‘zaro induktivlik koeffitsiyenti: 

S
l

nn

I

Ф
L o  21

1

21       (9.20) 

Xuddi shu usul bilan birinchi g‘altakning o‘zaro induktivlik koeffisiyentini 

ham (9.21) ifodaga teng ekanligini isbotlash mumkin. 

S
l

nn

I

Ф
L o  21

2

12       (9.21) 

O‘zaro induktivlik hodisasidan olis masofalarga elektr energiyasini uzatish 

moslamalari (transformatorlar) tayyorlashda foydalaniladi. Transformatorlar ramka 

shaklidagi o‘zakka kiritilgan ikkita n1 va n2 o‘ramli g‘altakdan iborat bo‘ladi. (9.6-

rasm) 

 
9.6-rasm 

 

Agar transformatorning birlamchi cho‘lg‘ami o‘zgaruvchan tok manbaiga 

ulansa, undan I1-tok o‘tib, o‘zgaruvchan magnit oqimi hosil qiladi. Bu o‘zgaruvchan 

magnit oqimi ikkilamchi cho‘lg‘am o‘ramlarini kesib o‘tib, o‘zaro induksiya 

E.Yu.K., birlamchi cho‘lg‘amida esa o‘zinduksiya E.Yu.K. hosil qiladi. Om qonuniga 

muvofiq birlamchi cho‘lg‘amdagi tok kuchi tashqi va induksiya E.Yu.K.ning 

algebraik yig‘indisi orqali aniqlanadi: 

1111 )( RIФn
dt

d
       (9.22) 

bu yerda, R1-birlamchi cho‘lg‘am qarshiligi bo‘lib, tez o‘zgaruvchan maydon 

uchun kichik miqdor bo‘lib hisoblanadi. Shu tufayli 

dt

dФ
n11          (9.23) 

ikkinchi cho‘lg‘amdagi induksiya E.Yu.K. 
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dt

dФ
n

dt

Фnd
2

2
12

)(
   1

1

2
2 

n

n
    (9.24) 

(9.24) dagi minus ishora birlamchi va ikkilamchi cho‘lg‘amdagi toklar faza jihatidan 

qarama-qarshi ekanligini bildiradi. 

1

2

n

n
-nisbat transformatsiyalash koeffitsiyenti deb yuritiladi. 

Agar, 
1

2

n

n
>1 bo‘lsa, transformator yuksaltiruvchi, aksincha bo‘lsa 

1

2

n

n
<1 

pasaytiruvchi bo‘ladi. 

 

Magnit maydon energiyasi. Energiya zichligi. 

Agar induktivligi L bo‘lgan solenoid, cho‘g‘lanma lampa va qarshilikdan 

iborat zanjir tok manbaiga ulansa, solenoid o‘ramlarida magnit maydoni hosil bo‘lib, 

lampa ravshan yonadi. (9.7-rasm) Zanjirni batareyadan uzganda lampa birdan 

o‘chmaydi, unda o‘zinduksiya tufayli sekin-asta kamayib boruvchi induksion tok 

hosil bo‘ladi. Bu tok hosil qilgan magnit maydon energiyasi zanjir elementlarining 

ichki issiqlik energiyasini oshirishga sarflanadi. 

Ichki energiyani oshirish uchun sarflangan energiya bajargan ish orqali 

ifodalanadi:   

IdtdA S       (9.25) 

 
 

9.7-rasm 

Bu yerda, S -induksiya E.Yu.K. dtdФS / ; Idt
dt

dФ
dA   oxirgi ifodadagi 

magnit oqimining o‘zgarishini hisobga olib: 

LIdIdA        (9.26) 

(9.26) ni integrallab: 


0

I
LIdIA ;  yoki   

2

2LI
A    (9.27) 

Shunday qilib, magnit maydoni ham boshqa maydonlar kabi energiyaga ega. 

Shu energiya hisobiga maydon kuchlari ekvivalent miqdorda ish bajaradi. 

2

2LI
WA          (9.28) 

Magnit maydoni energiyasini uni bevosita xarakterlovchi kattaliklar orqali 

ifodalaymiz. 
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Ma‘lumki, g‘altakning induktivlik koeffitsiyenti: 

V
e

N

l

l
S

l

N
L oo 2

22

   

Uzunlik birligidagi o‘ramlar soni 
l

N
n  ni kiritib, (9.28) ni e‘tiborga olib, 

(9.28) va (9.29) largan magnit maydon energiyasi uchun: 

2

2Vn
L o         (9.29) 

2
2

2
I

Vn
W o        (9.30)  

(9.30) da H=nJ-solenoid magnit maydoni kuchlanganligi, HB o    Dn foydalanib, 

V
H

W o

2

2
         yoki          V

BH
W

2
    (9.31) 

(9.31) magnit maydon energiyasining ifodasidir. 

Ba‘zan energiya zichligi tushunchasidan ham foydalaniladi. Hajm birligidagi 

energiya miqdoriga son jihatidan teng kattalik energiyaning hajmiy zichligi deb 

yuritiladi. Magnit maydoni energiyasining hajmiy zichligi: 

222

22 HBBH

V

W o

o




       (9.32) 

Energiya zichligini bilgan holda istalgan nuqtadagi energiya aniqlanishi 

mumkin. 

 
V oV

o

V

dV
B

dV
H

dVW





22

22

    (9.33) 

Nazоrat savоllari 

 

1. Elеktrоmаgnit induktsiya hоdisаsining mоhiyati nimаdаn ibоrаt? Fаrаdеy 

tаjribаlаrini tаhlil qilib bеring?  

2. Lеnts qоidаsini tа‘riflаng vа misоllаr bilаn to‘ldiring?  

3. O‘zinduktsiya hоdisаsining mоhiyati nimаdаn ibоrаt? Bundа induktsiya EYUK 

nimаgа tеng bo‘lаdi.  

4. O‘zаrо induktsiya hоdisаsini tushuntiring? Bu hоldаgi induktsiya EYUK ni 

hisоblаng?  

Kuchаytiruvchi trаnsfоrmаtоrlаrning birlаmchi vа ikkilаmchi o‘rаmlаridаgi  

5. tоklаrning nisbаtini аniqlаng?  

6. Qаchоn o‘zinduktsiya EYUK kаttа bo‘lаdi? O‘zgаrmаs tоk zаnjirini ulаgаndаmi? 

yoki uzgаndаmi?  

7. Kоntur induktivligining fizik mа‘nоsi nimаdаn ibоrаt? U nimаgа bоg‘liq?  

8. Elеktrоmаgnit mаydоn enеrgiya zichligi nimаgа tеng?  
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10- ma’ruza. MODDADAGI MAGNIT MAYDON  

 

Reja  

1. Mоlеkulyar tоklаr. Mаgnitlаnish vеktоri. 

2. Mоddа uchun mаgnitоstаtikаning аsоsiy tеnglаmаlаri.  

3.Mаgnеtiklаrning turlаri. Diаmаgnеtiklаr. Pаrаmаgnеtiklаr. Fеrrоmаgnеtiklаr 

vа ulаrning хоssаlаri. 

4. Gisterezis hodisasi. 

 

Moddalarning magnit maydoni. Magnit maydon kuchlanganligi. 

 

Biz yuqorida vakuumda joylashgan tokli o‘tkazgichning magnit maydoni 

qonunlari bilan tanishdik. Agar tokli o‘tkazgich magnit xossasiga ega bo‘lgan modda 

ichiga joylashtirilgan bo‘lsa, moddaning magnitlanishi tufayli maydon o‘zgaradi. Bu 

o‘zgarishni quyidagi sodda tajribada namoyish qilish mumkin. (10.1 – rasm) 

 

 

 

 

 

 

 

10.1– rasm  

Natijaviy maydon induksiyasi uchun: 

B=B0+B
1
      (10.1) 

B0-tokli o‘tkazgich maydonining induksiya vektori. 

B
1
-moddaning magnitlanishi tufayli vujudga kelgan magnit maydon induksiya 

vektori. 

Tashqi maydon o‘zgarmaganda to‘la maydon induksiyasi moddaning 

magnitlanishiga bo‘gliq. 

Moddalarning magnitlanishini tushuntirish uchun Amper molekulyar toklar 

nazariyasiga asoslandi. Moddaning atom molekulalarida zaryadlarni aylanishi bilan 

bog‘liq molekulyar toklar vujudga keladi. (10.2-rasm) Bu molekulyar toklar magnit 

momenti: 

evSPm         (10.2) 

 
10.2-rasm 



 71 

Tashqi maydon bo‘lmaganda molekulalar magnit momentlari vektori mP  

tartibsiz yo‘nalgan bo‘lib, ularning algebraik yig‘indisi nolga teng bo‘ladi:   0miP  

ya‘ni magnit maydoni vujudga kelmaydi.  

Tashqi maydonda molekulalar magnit momentlari biror ustivor yo‘nalishda 

tartiblanib, induksiyasi noldan farqli bo‘lgan B
1
 magnitlanish hosil qiladi. 

Magnit induksiyasi vektorining serkulyatsiyasiga ko‘ra: 

   
L L L

l

L

ll dlBdlBdlBBdlB 11

1 )(     (10.3) 

Har qanday berk kontur bo‘yicha magnit induksiya vektorining serkulyatsiyasi, 

shu kontur o‘rab olgan o‘tkazuvchanlik va molekulyar toklarning algebraik 

yig‘indisiga teng. Bu xulosa magnit maydon induksiya vektori uchun to‘la toklar 

qonuni deb yuritiladi va quyidagicha ifodalanadi: 

  
L

mvl IdlB 001         (10.4) 

Molekulyar toklarni bevosita o‘lchab bo‘lmaganligi tufayli ularni magnitlanish 

vektori orqali aniqlanadi.  Magnitlanish vektori deb moddaning hajm birligidagi 

magnit momentlarining algebraik yig’indisi son jihatidan teng kattalikka aytiladi: 

V

P
J

m
    mA /       (10.5) 

Magnitlanish vektori bilan o‘qi  burchak tashkil etgan dl uzunlikdagi, dS-

kesim yuziga ega silindrik moddada n-ta molekula bor deb hisoblaymiz. (10.3-rasm) 

U holda molekulyar toklarning algebraik yig‘indisi uchun: 

  cosnevdsslIm  

cosndlPI

evdSP

mm

m

 


 

cosmPI   ni e‘tiborga olib: 

 
10.3-rasm 

  dlII lm        (10.6) 

(10.6) ni hisobga olib (10.4) ni quyidagicha ifodalaymiz. 

  yIdlJ
B

)(
0

       (10.7) 
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(10.7) dagi ayirma H bilan belgilanadi va u magnit maydon kuchlanganligi deb 

yuritiladi. 

  HJ
B

)(
0

       (10. 8) 

(10.8) ni hisobga olib (10.7) ni soddaroq ko‘rinishda yozish mumkin. 

 
L

vl IdlH   yoki     
L S

l dSjdlH   (10.9) 

(10.9) ifoda elektrodinamikaning asosiy tenglamalaridan biri bo‘lib hisoblanadi. 

Vakuumda magnitlanish nolga teng bo‘lgani uchun, (10.8) dan: 

0

B
H    yoki  HB  0     (10. 10) 

ni hosil qilamiz. 

(10.10)ga to‘g‘ri tokli o‘tkazgichning  maydon induksiyasi ifodasini qo‘llab 

to‘g‘ri tokli o‘tkazgichdan b –o‘zoqlikdagi nuqtaning magnit maydon kuchlanganligi 

uchun (10.11) ni hosil qilamiz. 

b

I
H

2
          (10.11) 

Agar (10.10) ga doiraviy tokli o‘tkazgich magnit maydoni induksiyasi ifodasini 

qo‘ysak, doiraviy tok markazida magnit maydon kuchlanganligi kelib chiqadi. 

b

I
H

2
          (10. 12) 

Odatda magnitlanish vektorini moddaning magnit maydon induksiyasi orqali 

emas, balki magnit maydon kuchlanganligi orqali ifodalash qabul qilingan. 

HJ          (10.13) 

bu yerda,  moddaning magnit kirituvchanligi. Magnit kirituvchanlik moddaning 

tabiati va temperaturasiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmas kattalikdir. 

(10.13) ga asosan, (10.8) quyidagi ko‘rinishni oladi. 

H
B

H 



0

  yoki  
0

)1(



B

H     (10.14) 

 )1(  -moddaning magnit doimiysi. Buni hisobga olib:  

0

B
H    yoki  HB 0     (10.15) 

Agar vakuumda magnit maydon induksiyasini B0-deb belgilasak 
0B

B
  nisbat 

moddalarda magnit maydon induksiyasi necha marta ortganligini bildiradi va magnit 

doimiysi deb yuritiladi. Temperatura oshgan sari moddaning molekulyar magnit 

momentlarining tartibsiz yo‘nalishlari ham ortadi. Natijada magnitlanish kamayib 

biror bir temperaturada umuman yo‘qolishi kuzatiladi. Moddalar magnitlanishining 

yo‘qolishi kuzatilgan Kyuri nuqtasi deb ataladi. 

 

Magnetiklar. Gisterezis hodisasi. 
Biz yuqorida moddalarning magnitlanishini hamda magnit momenti hosil 

qilishini kuzatdik. Moddalarning magnit xossalari magnitlanish vektori ( J ) va magnit 

singdiruvchanlikning ( м ) kabi kattaliklar bilan xarakterlanadi. 
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Moddalar magnit singdiruvchanlik katta-kichikligi va ishorasiga qarab uch 

turga bo‘linadilar: 

1. 0   мольмм /1010 31011    diamagnetiklar 

2. 0   мольмм /1010 3910    diamagnetiklar 

3. 0   мольмм /101 3  ferromagnetiklar 

Amperning molekulyar toklar nazariyasi, moddalarning magnit xususiyatlarini 

sifat jihatidan tushuntirishga imkon bersada, uning asl ma‘nosi, Rezerfordning  -

zarrachalar bilan o‘tkazgan tajribasi orqali atom yadro modeli kashf etilgandan so‘ng 

aniq bo‘ldi. Elektron yadro atrofida aylanib, birlik vaqt ichida  -zaryad ko‘chirib, 

molekulyar tok hosil qiladi. Bu tokning magnit momenti: 

22

22 re
revPm


        (10.16) 

bu yerda vr 2 -ga teng. 

 

 
10.4-rasm 

2

re
Pm


 -elektronning magnit momenti deb yuritiladi. mP -ning yo‘nalishi tok 

yo‘nalishi bilan o‘ng vint, tezlik vektori yo‘nalishi bilan esa chap vint qoidasiga 

asosan aniqlanadi. (84-rasm) Orbita bo‘ylab harakatlanayotgan elektron harakat 

miqdori momenti (impuls momenti)ga ega bo‘lib, u tok yo‘nalishi bilan chap vint 

qoidasiga binoan aniqlanadi: 

rmLm        (10.17) 

Elementar zarrachalar magnit momentining impuls momentiga nisbati 

giromagnit nisbat deb yuritiladi. Eynshteyn va de-Xaaslar tajribada giromagnit 

doimiylikni o‘lchashga muvofiq bo‘ldilar. Tajriba natijalari 
m

e

L

P

m

m   nazariy 

ma‘lumotlardan ikki marta ortiq bo‘lib chiqdi. Bu esa elektronni yadro atrofida 

aylanib, magnit momenti mP -ga ega bo‘lishi bilan birga, o‘z o‘qi atrofida ham 

aylanib, xususiy magnit momenti msP -ga ham ega bo‘ladi degan gipotezani ilgari 

surishga olib keldi. Shunday qilib, xususiy mexanik va spin momentlari hisobga 

olinsa, giromagnit nisbat 
m

e
-ga teng bo‘lib chiqadi. Ko‘p o‘tmay bu mulohaza qator 

muammolarga olib keldiki, olimlar ―aylanayotgan elektron‖ haqidagi gipotezadan 
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voz kechdilar. Hozirgi vaqtda spin momentiga elektronning massasi, zaryadi kabi 

tabiiy xossasi sifatida qaraladi. 

Tabiatda nafaqat elektron, balki boshqa qator elementar zarrachalar ham spinga 

egadirlar. Elementar zarrachalar spini  -ga butun son yoki yarim son marta karrali 

bo‘lib, elementar zaryad kabi impuls momentining tabiiy o‘lchov birligidir. Elektron 

uchun impuls momenti: 


2

1
msL         (10.18) 

sekj
h

 341005,1
2

  

shu tufayli elektronning spini 
2

1
S -ga teng bo‘ladi. Elektronning spin momenti 

quyidagi ifoda bilan aniqlandi. 

m

e
L

m

e
P sms

2


       (10.19) 

(10.19) bilan aniqlanadigan kattalik Bor magnetoni deb yuritiladi va Б  bilan 

belgilanadi. 

Тлж
m

e
Б /10927,0

2

23


      (10.20) 

Atom va molekulalarning magnit momentlari ularning tarkibiga kirgan 

zarrachalar-elektron, proton va boshqa zarrachalarning orbital va spin momentlari 

yig‘indisi bilan aniqlanadi. 

Tashqi magnit maydoni bo‘lmaganda (  0miP ), magnit momentlari yig‘indisi 

nolga teng bo‘lgan molekulalardan tashkil topgan moddalar diamagnetiklar deyiladi. 

Diamagnetiklarga Cu, Bi, Sb, Ag, Au, Pb, Zn, H2O, N2, Co2 kiradi. 

Diamagnit moddalarning atom molekulalari magnit momenti: 


2

1

2

6
r

m

Be
Pm      (10.21) 

Tashqi magnit maydonida diamagnit modda shunday magnitlanish hosil 

qiladiki, to‘la maydon induksiyasi uchun: 
1

0 BBB        (10.22) 

(10.22) o‘rinli bo‘ladi.  

Shunday qilib, diamagnit moddalar magnit maydon induksiyasini susaytiradi. 

Tashqi magnit maydoni bo‘lmaganda ham noldan farqli magnitlashga ega 

bo‘lgan atom va molekulalardan tashkil topgan moddalar paramagnetiklar deyiladi. 

Paramagnetiklarga Cr, Mn, Pt, Na, K, Al kabilar kiradi. 

Paramagnit moddalar uchun magnitlanish vektori: 

kT

BnP
J m

3

2

       (10.23) 

Tashqi magnit maydonida paramagnit moddalarning magnitlanish vektori, 

magnit induksiya vektori bilan mos tushadi va to‘la magnit maydon induksiyasi 

kuchayadi: 
1

0 BBB          (10.24) 
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Issiqlik harakati natijasida molekulalar magnit momentlari tartibsiz yo‘naladi. 

Shuning uchun moddaning magnitlanishi temperaturaning ortishi bilan kamaya borib, 

ma‘lum temperaturada yo‘qoladi va bu temperatura Kyuri nuqtasi deb yuritiladi. 

T

C
         (10.25) 

k

PN
C mA

3

2

0          (10.26) 

C-Kyuri doimiysi deb yuritiladi. 

Paramagnit moddalar magnitlanishi maydon kuchlanganligiga chiziqli bog‘liq 

bo‘lib, u to‘yinish xarakteriga egadir; (10.5-rasm) 

 
10.5-rasm 

Ferromagnitlar. Tashqi magnit maydoni bo‘lmaganda ham kuchli 

magnitlanish qobiliyatiga ega bo‘lgan molekulalardan tarkib topgan moddalar 

ferromagnitlar hisoblanadi. Ferromagnitlarga Fe, Co, Ni, Cd, CrTe, Mn Al Cu kiradi. 

Modda Tarkibi max  
B 

(Тл) 

Нс 










м

A
 

Temir  

Supermaloy  

Aliniko  

Magniko  

 

Kolumaks  

99,9% Fe 

79% Ni, 5% Mo, 16% Fe 

10% Al, 15% Ni, 18% Co, 53% Fe 

14% Ni, 24% Co, 8% Al, 3% Cu, 

51% Fe 

13% Ni, 24% Co, 8% Al, 3% Cu, 

0,7% Te, qolgan qismi Fe 

500 0 

800 000 

- 

- 

 

- 

- 

- 

0,9 

1,25 

 

1,3 

80 

0,3 

52000 

46000 

 

59000 

 

Moddalarning ferromagnit xususiyati kristallar uchun xos bo‘lib, ma‘lum 

sharoitda elektronlarining magnit momentlari o‘zaro parallel joylashgan elementar 

hajm ―domenlar‖-dan tashkil topgan bo‘ladi. (86-rasm) Tashqi maydon bo‘lmaganda 

domenlar tartibsiz joylashgan bo‘lib, magnit xususiyatini namoyon qilmaydi. 
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10.6-rasm 

 

Ferromagnitlar tashqi magnit maydonda kuchli magnitlanish hosil qilib, 

quyidagi xossalarga ega: 

1.  Odatdagi sharoitda ferromagnit moddalarning magnit kirituvchanligi juda 

yuqori bo‘ladi. 

2. Magnitlanish vektori magnit maydon kuchlanganligiga bog‘liq holda 

o‘zgarib, u gisterezis hodisasi orqali tushuntiriladi: Magnitlanish dastlab maydon 

kuchlanganligiga proporsional ravishda chiziqli ortsa to‘yinish darajasidan so‘ng 

qoldiq magnitlanishga ega bo‘ladi. 

 
 

10.7-rasm 

 

3. Ferromagnit moddalarning magnitlanishi maydon kuchlanganligining 

chiziqli bo‘lmagan funksiyasi bo‘lib, paramagnitlarga nisbatan 10
3
-marta katta. 

4. Ferromagnit moddalar uchun temperaturaning shunday ma‘lum intervali 

mavjudki, undan yuqori temperaturalarda ferromagnitlik xususiyati yo`qoladi. (Temir 

uchun Kyuri temperaturasi 768
o
C kobalt uchun esa 1075

o
C) 

,768 CT o

Fe   CT o

Co 1075  
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Gisterezis halqasi har xil ferromagnitlar uchun turlicha bo‘lib, konservativ 

kuchi bo‘lganlari qattiq ferromagnitlar deyiladi va ulardan doimiy magnitlar yasashda 

foydalanadi. 

Konservativ kuchi kichik bo‘lgan moddalar yumshoq ferromagnitlar deyiladi 

va ulardan transformator o‘zaklari yasashda foydalaniladi. 

 

Nazоrat savоllar 

1. Magnitlanish vеktоri va uning fizik ma‘nоsi tushunting. 

2. Magnitlanish vеktоrining sirkulyasiyasi nimaga tеng bo‘ladi? 

3. Magnit maydоn kuchlanganlik vеktоrining хоssalarini aytib bеring. 

4. Diаmаgnеtiklаr vа pаrаmаgnеtiklаrning mаgnit хоssаlаridа qаndаy fаrqlаr bоr. 

5. Mаgnit mаydоn induktsiya vеktоri bilan mаgnit mаydоn kuchlаngаnlik vеktоrlаri 

оrаsidаgi qanday bоg‘lаnish borligini yozib bering. 

6. Kyuri qоnunini nimani izohlaydi?  

7.  Gistеrеzis sirtmоg‘i mohiyatini tushuntiring.  
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11-ma’ruza. ELЕKTRОMАGNIT TO’LQINLАR. NISBIYLIK NАZАRIYASI 

 

Reja 

1. Mаksvеll tеnglаmаlаri.  

2. Elеktrоmаgnit induksiya hоdisаsining Fаrаdеy-Mаksvеll tаlqini. Siljish tоki.  

3. Uyurmаviy elеktr mаydоn. Mаksvеll tеnglаmаlаri tizimining intеgrаl vа 

diffеrеnsiаl ko’rinishi.  

4. Elеktrоmаgnit mаydоn. Elеktrоmаgnit to’lqinlаr. Elеktrоmаgnit 

to’lqinlаrning tаrqаlish tеzligi. Elеktrоmаgnit to’lqin tеnglаmаsi.  

5. Elеktrоmаgnit mаydоn enеrgiya zichligi vа enеrgiya оqimining zichligi 

 

Tebranuvchi zaryadli zarracha yoki dipol yordamida o‘zgaruvchan 

elektromagnit maydon hosil qilinsa, u holda fazoda elektr va magnit maydonlarining 

almashinib o‘zgarishlari va tarqalishini kuzatish mumkin. 

Elektr va magnit maydonining davriy o‘zgarishini fazoda chekli tezlik bilan 

tarqalishidan iborat jarayonga elektromagnit to‘lqinlar deb ataladi. Elektromagnit 

to‘lqinlar tenglamasi Maksvell tenglamalari sistemasidan keltirib chiqariladi. 

Dielektrik va magnit singdiruvchanligi o‘zgarmas const bo‘lgan bir jinsli muhitda 

tarqalayotgan yassi elektromagnit to‘lqinlarni kuzatamiz. 

Agar elektromagnit to‘lqin X-o‘qi bo‘yicha tarqalayotgan bo‘lsa, Es=Ez=0 va 

Hx=Hy=0. Yuqoridagi shartlarni hisobga olib: 

o

y
y

D
E


 ;  

zoz HB   

Maksvell tenglamasidan foydalanib, 

дt

дH

дx

дE
z

o

y
 ;  

дt

дE

дx

дH y

o
z     (11.1) 

(11.1) tenglamani differensiallab va almashtirishlar kiritib: 

дх
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дt

д
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дН

дх

д zz     
дх
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дt
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дx
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       (11.2) 

2
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2

2

дt

Hд

дx

Hд z
oo

z        (11.3) 

(11.2) yassi elektromagnit to‘lqinlarning differensial tenglamasidir. Bu 

tenglamalarning yechimi davriy funksiya shaklida bo‘lib, quyidagicha ifodalanadi: 











)cos(

)cos(

2

1





kxtHH

kxtEE

oy

oy
       (11.4) 

(11.4)- tenglamalar sistemasi elektromagnit to‘lqinlarning parametrik tenglamasi deb 

ataladi. Bu yerda  



/2k to‘lqin soni 

Elektr va magnit maydon kuchlanganlik vektorlari o‘zaro perpendikulyar 

tekisliklarda tebranib tarqaluvchi elektromagnit to‘lqinlarni hosil qiladi (11.1-rasm). 
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11.1-rasm 

 

(11.4) ni differensiallab, (11.2) ga asosan 

oo 



2

1
      (11.5) 

(11.5) da 
C

oo

1
  deb belgilasak, elektromagnit to‘lqinlarning tarqalish tezligi 




c
        (11.6)  

orqali ifodalanadi. 

Vakuumda ,1   8103  c м/с, ya‘ni elektromagnit to‘lqinlar vakuumda 

yorug‘lik tezligiga teng tezlik bilan tarqaladi. 

 

Gers tajribasi 

Maksvell tenglamalaridan elektromagnit to‘lqinlar mavjudligi xulosa tarzida 

kelib chiqqan bo‘lsada, uning amaliy tasdig`i Gerts tajribasi (1888 y.) yordamida 

aniqlandi. Elektromagnit tebranishlar, tebranish konturida vujudga kelsada, u 

elektromagnit to‘lqinlarni tarlanish manbai bo‘la olmaydi, chunki elektr maydon 

energiyasi kondensator qoplamalari oralig‘ida, magnit maydon energiyasi esa g‘altak 

o‘ramlari bilan chegaralangan cho‘lg‘am hajmida bo‘ladi. 

 
11.2-rasm 

 

Tarqalayotgan elektromagnit to‘lqinlarni yuzaga keltirish uchun g‘altak 

o‘ramlari sonini kamaytirib, kondensator qoplamalari oralig‘i ochilsa, ochiq tebranish 
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konturi hosil bo‘ladi. Elektromagnit to‘lqinlar lampali generator bilan induktiv 

bog‘lanishga ega bo‘lgan tebranish konturida hosil qilinadi (11.2-rasm). 

To‘r potensiali musbat bo‘lganda anod zanjiridan tok o‘tadi. Bu tokning 

g‘altakda hosil qilgan magnit maydon kuch chiziqlari to‘rga ulangan L
1
- g‘altak 

o‘ramlarini kesib o‘tib, unda shunday tok hosil qiladiki, natijada to‘r potensiali 

manfiy bo‘ladi. O‘zaro induksiya tufayli vujudga kelgan tok, to‘r potensialini o‘nglab 

anod zanjirini ochadi. Ana shu tarzda ochiq tebranish konturida elektromagnit 

tebranishlar hosil qilinadi va tarqatiladi. 

Gerts elektromagnit to‘lqinlar hosil qilish uchun o‘zi ibtiro vibratordan 

foydalandi. Gerts vibratori – induktorga drossel orqali ulangan, uchlariga metall shar 

biriktirilgan, uchqun oralig‘i bilan ajratilgan metall o‘zakdan iborat (11.3-rasm). 

 
11.3-rasm 

Vibrator induktor yordamida zaryadlanadi. Kuchlanish ―teshilish‖ darajasiga 

yetganda, UT=ETd uchqun hosil bo‘lib vibratorni razryadlaydi. Ana shu jarayon 

takrorlanishi natijasida, elektromagnit to‘lqinlar hosil qilinadi. Tebranishda yuzaga 

kelgan yuksak chastotali tok induktorga o‘tmasligi uchun, vibrator induktordan 

drossel bilan ajratiladi. 

Vibratorni botiq metall ko‘zgu fokusiga joylashtirib, yo‘naltirilgan 

elektromagnit to‘lqin hosil qilinadi. Yo‘naltirilgan to‘lqinlardan foydalanib, 

elektromagnit to‘lqinlarning xossalarini o‘rganish mumkin. (to‘lqinlarning qaytishi, 

sinishi, dispersiyalanishi) Yo‘naltirilgan elektromagnit to‘lqinlar yo‘liga metall 

ko‘zgu o‘rnatilib, turg‘un elektromagnit to‘lqin hosil qilinadi. Vibrator chastotasiga 

sozlangan rezonator yordamida ketma-ket uchqun chaqnashlar oralig`i 2/S - ni 

aniq o‘lchab, elektromgnit to‘lqinlar tarqalish tezligini tajribada aniqlash mumkin. 

смvом /103 8   

O‘tkazilgan tajribalar elektromagnit to‘lqinlar tarqalish tezligini yorug‘lik 

tezligiga teng ekanligini ko‘rsatadi. 

 

Elektromagnit maydon energiya oqimining zichligi. Umоv-Pоyting vеktоri 

va uning qo’llanishi. 

 

To‘lqinlarning energiyaga ega ekanligi – ularni payqash mumkinligidan 

ma‘lum. 

To‘lqin tufayli tarqalayotgan energiyani xarakterlashda energiya oqimi zichligi 

deb ataladigan vektor kattalik kiritilgan. 
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Birlik vaqt ichida yuza birligidan o‘tayotgan energiyaga son jihatidan teng 

bo‘lgan kattalik energiya oqimining zichligi deyiladi. Energiya oqimi zichligi 

vektorining yo‘nalishi to‘lqinning tarqalish tezligi bilan bir xil bo‘ladi. 

Elektromagnit maydon energiya zichligi elektr va magnit maydon energiyalari 

zichliklarining yig‘indisiga teng: 

22

22 HE oo
молT


       (11.7) 

Elektromagnit to‘lqinlarda HE, vektorlar birday fazoda o‘zgarganligi uchun 

elektr maydon energiyasi zichligi ( ол ) magnit maydon energiyasi zichligi ( м ) ga 

tengligidan foydalanib, 

HE oo    

(11.7) ni quyidagicha ifodalaymiz: 
22 Eoo     yoki  HEoo    (11.8) 

Elektromagnit to‘lqin tezligi 

oo


1
        (11.9) 

(11.9) ni hisobga olib, elektromagnit to‘lqin energiyasi oqimi zichligi uchun (Umov-

Poyting vektori): 

HES         (11.10) 

HE, vektorlar o‘zaro perpendikulyar bo‘lib, tarqalish yo‘nalishi o‘ng vint 

qoidasi aniqlanadi. Shuning uchun ham  HE vektorlarining yo‘nalishi 

energiyaning ko‘chishi bilan mos tushadi. 

 

Elеkrоmаgnit to’lqin vа uning аsоsiy хоssаlаri. 

 

Elеktrоmаgnit to‘lqin (ya‘ni fаzоdа chеkli tеzlik bilаn tаrqаluvchi 

elеktrоmаgnit  mаydоn) ning mаvjudligi Mаksvеll tеnglаmаlаridаn хulоsа sifаtidа 

kеlib chiqаdi.  

Erkin fаzо (vаkuum)dаgi elеktrоmаgnit to‘lqinlаrning аsоsiy хоssаlаrini ko‘rib 

chiqаylik:  

 Erkin fаzоdаgi hаr qаndаy elеktrоmаgnit to‘lqin yorug‘lik tеzligi s=3·10 8m/s 

bilаn tаrqаlаdi. Bu хоssа eng аvvаlо erkin elеktrоmаgnit mаydоnning tinchlik 

hоlаtidа mаvjud bo‘lаоlmаsligini аnglаtаdi.  

 Istаlgаn elеktrоmаgnitli to‘lqin jаrаyonini–yassi mоnохrоmаtik elеktrоmаgnit 

to‘lqinlаrning supеrpоzitsiyasi shаklidа ifоdаlаsh mumkin.  

 Elеktrоmаgnit to‘lqindа аlbаttа ikkitа, ya‘ni Е elеktr vа В mаgnit  mаydоnlаri 

qаtnаshаdi.  

 Elеktrоmаgnit to‘lqinlаr–ko‘ndаlаng to‘lqinlаr hiоblаnishаdi.  

 Elеktrоmаgnit to‘lqin qutblаnish хоssаsigа egа.  

 Bir sаnоq sistеmаsidаn ikkinchisigа o‘tgаndа (аgаr ikkinchi birinchigа nisbаtаn 

υ tеzlik bilаn hаrаkаtlаnаyotgаn bo‘lsа) elеktrоmаgnit chаstоtаsi vа to‘lqin vеktоri 

o‘zgаrаdi. U Lоrеnts аlmаshtirgichlаri yordаmidа аniqlаnаdi. 
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Bu fоrmulа Dоplеrning elеktrоmаgnit effеktini ifоdаlаydi.  

Elеktrоmаgnit to‘lqindаgi enеrgiya оqimining zichligi–enеrgiya zichligi bilаn 

quyidаgichа bоg‘lаnаdi:  




cnП   
Bundа 2E 


 - enеrgiya zichligi,  n


 - birlik vеktоr bo‘lib, u to‘lqinning tаrqаlish 

yo‘nаlishini ko‘rsаtаdi.  

 

Nazоrat savоllari 

 

1. Elеktrоmаgnit to‘lqin nimа? Uning tаrqаlish tеzligi qаndаy?  

2. Elеktrоmаgnit to‘lqinining mаnbаsi nimа bo‘lishi mumkin?   

3. Elеktrоmаgnit to‘lqin хоssаlаrini аytib bеring.  

4. Elеktrоmаgnit to‘lqin shkаlаsini hаqidа gаpiring.  

5. Elеktrоmаgnit to‘lqinning diffеrеntsiаl tеnglаmаsini yozing.  

6. Elеktrоmаgnit to‘lqinlаrning fаzоviy tеzligi qаndаy аniqlаnаdi?  

7. Elеktrоmаgnit to‘lqinning hаjmiy enеrgiya zichligi qаndаy аniqlаnаdi?  

8. Umоv – Pоynting vеktоrining fizik mа‘nоsi nimаdаn ibоrаt?  

9. Elеktrоmаgnit mаydоn impul‘si nimаdаn ibоrаt?  

10. Mаssа bilаn enеrgiya оrаsidаgi fоrmulаni kеltirib chiqаring.  
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12-ma’ruza.  ELЕKTRОMAGNIT MAYDОNI VA MAKSVЕLL 

TЕNGLAMALARI 

 

Reja 

1. Mаksvеll tеnglаmаlаrining Lоrеns аlmаshtirishlаrigа nisbаtаn invаriаntligi. 

2. Zаryadlаr vа tоklаr mаydоnlаrini rеlyativistik аlmаshtirilishi. 

3. Elеktr vа mаgnit mаydоnlаrning nisbiyligi. Nisbiylikning mахsus nаzаriyasi 

vа uning mоhiyati. 

4. Pоyting vеktоri. Chеrеnkоv nurlаnishi.. 

 

Faradey tajribasidan ma‘lumki, o‘tkazuvchan berk kontur o‘rab turgan yuza 

orqali magnit oqimining har qanday o‘zgarishi, shu kontur bo‘ylab ta‘sir etuvchi 

elektr yurituvchi kuch (E.Yu.K.) ni vujudga keltiradi. Induksiya E.Yu.K. vujudga 

kelishini o‘zgaruvchan magnit maydoniga joylashtirilgan qo‘zg‘almas berk zanjirda 

ham kuzatish mumkin. 

Ma‘lumki, tok faqat noelektrostatik xarakterdagi tashqi kuchlar tufayli vujudga 

keladi. Qo‘zg‘almas zanjirda o‘zgaruvchan magnit maydoni tufayli vujudga kelgan 

bu tashqi kuchlar tabiatini nafaqat issiqlik yoki kimyoviy hodisalar asosida, hatto 

Lorens kuchlari tufayli ham izohlab bo‘lmaydi. Maksvell o‘zgaruvchan magnit 

maydoni fazoning ixtiyoriy nuqtasida moddaning bor yoki yo‘qligidan qat`iy nazar 

uyurmali elektr maydoni hosil qiladi degan gipotezani ilgari surdi. (Modda faqat 

maydonni qayd qiluvchi vosita vazifasini bajaradi xolos). 

Uyurmali elektr maydon kuchlanganligi vektorining sirkulyatsiyasi noldan 

farqli bo‘lib, hisoblashlar ko‘rsatishicha, u magnit oqimining o‘zgarish tezligini 

ifodalaydi: 

 
L

B
B

dl

dФ
dlE       (12.1) 

Bunda 


S

B BdSФ         (12.2) 

(12.1) va (12.2) lardan, 

)(  BdS
дt

д
dlE

L

Be       (12.3) 

Kontur qo‘zg‘almas bo‘lganligi tufayli differensial va integral belgilarning 

o‘rinlarini almashtirib: 

 
SL

Be dS
дt

дB
dlE )(       (12.4) 

(12.4) elektrodinamikaning birinchi asosiy qonuni bo‘lib, magnit maydoni o‘zgarishi 

tufayli vujudga kelgan elektr maydonini uyurmali xarakterga ega ekanligidan darak 

beradi. 

Siljish toki 
 

Elektromagnit maydonni xarakterlashda Maksvell siljish toki tushunchasidan 

foydalandi. Ma‘lumki, magnit maydonini hosil qila oladigan uyurmali elektr 
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maydonini Maksvell siljish toki deb atadi. Siljish tokining vujudga kelishi uchun 

zarrachalarning tartibli ko‘chishi emas, balki o‘zgaruvchan elektr maydoni bo‘lishi 

kifoyadir. 

O‘zgaruvchan tok manbaiga ulangan kondensatordan iborat zanjirni kuzatamiz. 

(96-rasm) 

          
 

12.1-rasm 

 

Kondensator zaryadlanib, razryadlanib turishi tufayli qoplamalar orasidagi 

elektr maydoni ham davriy o‘zgarib turadi. Siljish toki o‘tkazuvchanlik toki 

chiziqlarini o‘tkazgich – dielektrik chegarasida uzmay, balki uni nafaqat dielektrik 

ichida, hatto vakuumda ham tutashtirib yuboradi. Siljish toki ham o‘tkazuvchanlik 

toki kabi magnit maydoni hosil qiladi. Siljish tokining magnit maydoni hosil qilishini 

Eyxenvold (1901 y.) tajribada aniqlagan. Maksvell nazariyasiga ko‘ra 

o‘tkazuvchanlik toki zichligini siljish toki zichligiga teng deya olamiz: 

cy jj        (12.5) 

dt

d

dS

q

dt

d

dt

dq

dSdS

dI
j ym


 )()(

1
  (12.6) 

bu yerda  ds – kondensator qoplamasining yuzi. 

        - zaryadning sirt zichligi. 

Gauss teoremasiga muvofiq, elektr siljish vektori D -ni, zaryadning sirt zichligi 

  - ga  tengligini isbotlash mumkin. 

  1qDdS
S

   dSq 1  

  
SS

dSqDdS 1 ;  D     (12.7) 

(12.7) ni hisobga olib, siljish toki zichligi uchun: 

dtDдj c /         (12.8) 

Bundan, siljish toki va u hosil qilgan magnit maydon faqat elektr siljish vektori 

D -ning o‘zgarish tezligiga proporsionaldir degan xulosa kelib chiqadi. Endi siljish 

tokining yo‘nalishini aniqlaymiz. Kondensator zaryadlanishida tok o‘ngdan chapga 

oqadi. 

Induksiya vektori D -ortadi, bunda дtдD / >0 bo‘lishi kuzatiladi hamda siljish 

vektori D  bilan J  mos tushadi. Siljish toki zichligining vektori o‘tkazuvchanlik toki 

vektori bilan bir tomonga yo‘nalgan bo‘ladi. (12.2-rasm) 

Kondensator razryadlanishida tok chapdan o‘ng tomonga oqib, elektr siljish 

vektori kamayadi, дtдD /  < 0 bo‘ladi. Siljish vektorining o‘zgarish tezligi D -ga 
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qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘ladi. Siljish toki zichligi vektori 
cj  o‘tkazuvchanlik tok 

zichligi 
ymj -vektori bilan mos tushadi. 

 
 

12.2-rasm 

Agar qoplamalar orasida dielektrik modda joylashtirilgan bo‘lsa, elektr siljish 

vektori: 

PED o           (12.9) 

bu yerda  E-elektr maydon kuchlanganligi 

     P-qutblanish vektori 

(12.9) ni (12.8) ga qo‘yib, tok zichligi uchun: 

дt

Pд

дt

Eд

dt

PEд

дt

Dд
j o

o
c 


 

 )(
    (12.10) 

(12.10) ning birinchi hadi vakuumda siljish toki zichligini ifodalaydi, ikkinchi hadi 

esa dielektrikdagi zaryadlarning siljishi tufayli vujudga kelgan qutblanish toki 

zichligini bildiradi. Shunday qilib, o‘tkazuvchanlik toki va siljish toki bir-biridan 

ajralmagan holda bir butunlikni tashkil etadi. Shu tufayli to‘la tok zichligi-

o‘tkazuvchanlik va siljish toklarining yig‘indisidan iborat bo‘ladi: 

дt

Dд
jjjj ycymT       (12.11) 

Buni hisobga olib, Gauss teoremasi magnit maydon kuchlanganlik vektori 

uchun: 

 
SL

R dS
дt

Dд
jdlH )(      (12.12) 

(12.13) elektrodinamikaning ikkinchi asosiy tenglamasi hisoblanadi va to‘la toklar 

qonuni deb ham yuritiladi. Maksvell tomonidan uyurmali elektr maydon, siljish toki 

kabi tushunchalarning kiritilishi elektromagnit maydon nazariyasini yaratilishiga olib 

keldi. Magnit maydonning o‘zgarishi elektr maydonini vujudga keltirishi va aksincha 

o‘zgaruvchan elektr maydoni magnit maydonini vujudga keltirishi elektromagnit 

maydon deyiladi. (12.3-rasm) 

Elektromagnit maydon statsionar bo‘lmay fazoda ma‘lum chekli tezlik bilan 

tarqaladi. 
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12.3-rasm 

Elektromagnit maydon materiyaning o‘ziga xos yashash formasi bo‘lib, u 

ob‘yektiv reallikdir. Elektromagnit jarayonlar qanday sanoq sistemasida kuzatilishiga 

qarab, elektr maydoni tarzida, yoki elektromagnit maydon tarzida namoyon bo‘ladi. 

Qo‘zg‘almas sanoq sistemasiga nisbatan kuzatganda, elektr zaryadi atrofida faqat 

elektr maydoni, harakatdagi sanoq sistemasiga nisbatan kuzatganda esa har ikkalasi 

elektr va magnit maydoni tarzida namoyon bo‘ladi. (12.4-rasm) 

 
12.4-rasm 

 

Maksvell tenglamalari 

Maksvell elektr va magnit maydonlarning barcha xossalarini yagona nazariya 

asosida  tushuntira oladigan elektromagnit maydon nazariyasini yaratdi. 

Bu nazariya asosini biz yuqorida ko‘rib chiqqan hodisalar qonuniyatlari tashkil 

etadi va u Maksvell tenglamalari deb yuritiladi. Mexanikada Nyuton qoidalari qanday 

rol o‘ynasa, Elektromagnetizmni o‘rganishda Maksvell tenglamalari xuddi shunday 

ahamiyatga ega. 

Bu tenglamalarning birinchisi, elektr maydoni potensial yoki uyurmali 

bo‘lishidan kelib chiqadi. 

Potensial maydonni qo‘zg‘almas zaryadlar vujudga keltiradi, uyurmali 

maydonni esa o‘zgaruvchan magnit maydoni hosil qiladi. Natijada to‘la maydon 

kuchlanganligi: 

Bq EEE        (12.13) 

Demak, kuchlanganlik vektorining sirkulyatsiyasi   
L

B

L L

q dlEdlEdlE  

Potensial maydon kuchlanganlik vektori sirkulyatsiyasi nolga tengligini 

hisobga olib,  
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 
SL

dS
дt

дB
Edl )(       (12.14) 

Bu nafaqat elektr zaryadi, balki o‘zgaruvchan magnit maydoni ham elektr 

maydonining manbai bo‘la olishidan darak beradi. 

Magnit maydoni kuchlanganlik vektori sirkulyatsiyasining to‘la toklar ifodasi 

Maksvell tenglamalarining ikkinchi asosini tashkil etadi. 

dS
дt

Dд
jdlH

SL

I   )(      (12.15) 

Bu o‘zgaruvchan magnit maydoni fazoning ixtiyoriy nuqtasida siljish toki va u 

bilan bog‘liq uyurmali elektr maydon vujudga kelishini ko‘rsatadi. 

Maksvellning uchinchi asosiy tenglamasi elektr induksiya vektori uchun Gauss 

teoremasini ifodalaydi. 

  
S V

in pdVqdSD      (12.16) 

Elektr induksiya (siljish) vektorining har qanday berk sirt orqali oqimi, shu sirt 

ichidagi zaryad miqdorlarining algebraik yig‘indisiga teng. 

Maksvellning to‘rtinchi asosiy tenglamasi magnit induksiya vektori uchun 

Gauss teoremasini ifodalaydi: 

 
S

ndSB 0       (12.17) 

Har qanday berk sirt orqali o‘tgan magnit induksiya vektorining oqimi nolga 

teng. Shunday qilib, Maksvell tenglamalarining sistemasi quyidagi integral 

ko‘rinishga ega: 

 
L s

dS
дt

дB
Edl )(  

 
SL

I dS
дt

Dд
jdlH )(      (12.18) 

  
S V

in pdVqdSD  

 
S

ndSB 0  

Nazorat savollari: 

1. Uyurmаli elеktr mаydоn hоsil bo‘lishining sаbаbi nimаdа? U lеktrоstаtik 

mаydоndаn nimаsi bilаn fаrq qilаdi?  

2. Uyurmаli elеktr mаydоnning tsirkulyatsiyasi nimаgа tеng?  

3. Nimа uchun siljish tоki tushunchаsi kiritilgаn? Uning mоhiyati nimаdа?  

4. Siljish tоki zichligining ifоdаsi qаndаy? Uni kеltirib chiqаring vа izоhlаng?  

5. Siljish tоki vа o‘tkаzuvchаnlik tоklаrini qаysi mа‘nоdа sоlishtirish mumkin?  

6. Mаgnit mаydоn kuchlаngаnlik vеktоri tsirkulyatsiyasi hаqidаgi umumlаshgаn 

tеоrеmаni yozib, uning fizik mа‘nоsini tushuntirib bеring?  

7.  Mаksvеllning intеgrаl vа diffеrеntsiаl tеnglаmаlаr tuzilishini yozib, ulаrning fizik 

mа‘nоsini оchib bеring?  
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13-ma’ruza. ELEKTROMAGNIT TEBRANISHLAR 

 

Reja 

1. Zаnjirdа tоkning pаydо bo’lishi vа yo’q bo’lishi. Tеbrаnishlаrni tаlqin qilishni 

kоmplеks shаkli.  

2. Vеktоrlаr diаgrаmmаsi.  

3. Tеbrаnish kоnturidаgi fizik jаrаyonlаr. Tоmsоn fоrmulаsi.  

4. O’zgаruvchаn tоk.  

5. O’zgаruvchаn tоk zаnjiridа qаrshilik, sig’im vа induktivlik.  

6. Elektr tebranishlar. Elektr tebranishlarining differensial tenglamasi 

So`nuvchi elektr tebranishlar.Majburiy elektr tebranishlar 

 

Elektr kattaliklari, zaryad miqdori, tok kuchi, kuchlanish shuningdek elektr va 

magnit maydon energiyasining vaqt o‘tishi bilan davriy o‘zgarishidan iborat jarayon 

elektr tebranishlari deb yuritiladi. 

Elektr tebranishlari tebranish konturi deb ataladigan induktiv g‘altak (L)- va 

kondensator (C)- dan iborat zanjirda kuzatiladi:  

 

Bеrk tеbrаnish kоnturi 
Tеbrаnish kоnturi kоndеnsаtоr vа o‘zinduktsiya g‘аltаgidаn ibоrаt bo‘lаdi 

(13.1-rаsm). Kondensatorni zaryadlasak, energiyasi 

C

q
Wc

2

2

      (13.1) 

bo‘lgan maydon hosil bo‘ladi, zaryad ko‘chib, g‘altakda 

tok vujudga keladi. Bu tokning magnit maydon 

energiyasi 

2

2LI
Wм       (13.2) 

Ideal zanjir qarshiligi nolga teng bo‘lganligi 

sababli elektr va magnit maydon energiyasi 

yig‘indisidan iborat to‘la energiya o‘zgarmasdan saqlanadi: 

const
LI

C

q
W 

22

22

    (13.3) 

Kondensator energiyasi nolga tenglashganda, g‘altakdagi magnit maydon 

energiyasi, shuningdek tok ham eng katta qiymatga erishadi. So‘ngra tok kamaya 

borib, qoplamadagi zaryad miqdori boshlang‘ich qiymatni qabul qilganda, tok kuchi 

va magnit maydon energiyasi ham nolga tenglashib, elektr maydon energiyasi eng 

katta qiymatga erishadi. Shunday qilib, elektr va magnit maydonlarining davriy 

takrorlanishi kuzatiladi: erkin elektr tebranishlari vujudga keladi. 

Tok manbaiga ulanmagan kontur uchun Kirxgof qonuni: 

0
c

q

dt

dI
L       (13.4) 

(13.4) ifodaning har ikkala tomonini L-ga bo‘lib, q
dt

dI
L   deb belgilab, 

 
13.1-rаsm 
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0
1

 q
LC

q       (13.5) 

LC

12

0        (13.6) 

(13.5) va (13.6) ni hisobga olib 

02

0  qq        (13.7) 

(13.7) erkin elektr tebranishlarining differensial tenglamasi deb yuritiladi. 

Bu tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘lib, u elektr 

tebranishlarining parametrik tenglamasi deb ataladi: 

)cos( 00   tqq      (13.8) 

Shunday qilib kondensator qoplamalarida zaryad miqdori, elektr va magnit 

maydonlari davriy qonun bo‘yicha ma‘lum chastota bilan o‘zgaradi: 

T




2
0        (13.9) 

(13.6) va (13.9) lardan  

LCT 2        (13.10) 

yuzaga keladi (13.10) erkin elektr tebranishlarining davrini ifodalab, Tomson 

formulasi deyiladi. 

Kondensator qoplamalaridagi kuchlanish: 

)cos()cos(
1

000
0   tUt

C

q
q

C
U    (13.11) 

bu yerda CqU /0   

(13.8) vaqt boyicha differensiallab, tok 

kuchi uchun (13.12) ni yozamiz: 

)
2

cos()sin( 000000


  tItq

dt

dq
I (13

.8) va (13.12) larni taqqoslash natijasida, 

kondensatordagi tok kuchi kuchlanish 

fazasidan 2/ -qadar oldinda yurishini 

kuzatish mumkin. (13.2-rasm) 

 

 

So`nuvchi elektr tebranishlar. 
 

Har qanday real kontur aktiv qarshilikka ega. Energiya qarshilikda issiqlikka 

aylanishi tufayli tebranishlar sekin-asta so‘nadi. Tashqi E.Yu.K. manbaiga 

ulanmagan konturda uning elementlaridagi kuchlanishlar yig‘indisi nolga teng: 

0
c

q
RI

dt

dI
L       (13.13) 

(13.13) ni L ga bo‘lib va quyidagi belgilashlarni kiritib: 

qI     q
dt

dI
  

0 q
LC

I
q

L

R
q     (13.14) 

ko‘rinishdagi ifodani hosil qilamiz. 

 
13.2-rasm 
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(13.14) ga 
L

R

2
 ; 

LC

1
0   almashtirishlar kiritib, 

02 2

0  qqq         (13.15) 

(13.15) so`nuvchi elektr tebranishlarning differensial tenglamasi deb yuritiladi. Bu 

tenglamaning yechimi 

2

2

4L

R
<

LC

1
    (13.16) 

shart bajarilganda quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: 

)cos( 00    teqq     (13.17) 

(13.17) dan ko‘rinadiki, vaqt o‘tishi bilan kondensator qoplamasidagi zaryad miqdori 

eksponensial qonun bo‘yicha kamayadi. (13.3-rasm) 

 

 
 

13.3-rasm 

 

Tebranishlarning so`nishi so`nishning logarifmik dekrementi orqali 

xarakterlanadi. 

T
Tta

ta
Ln  




)(

)(
;  

eN

1
    (13.18) 

bu yerda, eN - amplitudaning e-marta kamayishidagi tebranishlar soni. 

So`nishning logarifmik dekrementiga teskari proporsional bo‘lgan kattalik 

konturning aslligi deb yuritiladi: 

eNQ 



        (13.19) 

(13.18) ni hisobga olib:  













22

2


TT
Q      (13.20) 

Agar 2 << 2

0  shart bajarilsa, 
LC

1
0   bo‘ladi. U holda asllik 

C

L

R
Q 

1
     (13.21) 

orqali ifodalanadi. 

 

Majburiy elektr tebranishlar 

Davriy ta’sir etuvchi kuch tufayli vujudga keladigan tebranishlar majburiy 

tebranishlar deyiladi. 
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Qarshilik, induktivlik va kondensatordan iborat tashqi EYuK manbaiga 

ulangan zanjirni kuzatamiz. (13.4-rasm) 

Bunday zanjirda har bir elementdagi 

kuchlanishlar yig‘indisi tashqi manbaning 

kuchlanishiga teng bo‘ladi: 

tUUUU CRL cos0    (13.5) 

dt

dI
LU L  ; IRUR  ; q

C
UC 

1
 (13.6) 

(13.6) ni hisobga olib: 

tUq
C

RI
dt

dI
L cos

1
0      (13.7) 

quyidagi almashtirishlarni qo‘llab, 

dt

dI
q  ; 

dt

dq
Iq  ;  

L

R

2
 ;  

LC

12

0    

(13.7) ni 

t
L

U
qqq  cos2 02

0     (13.8) 

shaklida yozamiz. (13.8) majburiy elektr tebranishlarning differensial tenglamasini 

ifodalaydi. Bu tenglamaning xususiy yechimi: 

)cos(   tqq o       (13.9) 

Bu yerda qo-zaryad miqdorining amplitudaviy qiymati: 

22 )
1

(
C

LR

U
q o

o


 

     (13.20) 

Tebranishlar fazasi esa: 

L
LC

R
tg








1

     (13.21) 

(13.19) ni vaqt bo‘yicha differensiallab, tok kuchi uchun (13.22)ni hosil qilamiz. 

)
2

cos()sin(


  tItqI oo     (13.22) 

bu yerda Io-tok kuchining amplitudaviy qiymati 

22 )
1

(
C

LR

U
qI o

oo








     (13.23) 

Ildiz ostidagi ifoda zanjirning to‘liq qarshiligi deyiladi 
22 )/1( CLRZ        (13.24) 

Agar CL  /1  shart bajarilsa, tok bilan kuchlanish birday fazada o‘zgaradi, 

ya‘ni sinfaz bo‘ladi. 

R, L va C-larning berilgan qiymatida to‘liq qarshilik eng kichik qiymatga, tok 

kuchi esa kuchlanishning berilgan qiymati (Uo) da eng katta qiymatga erishadi. Aktiv 

qarshilikdagi kuchlanish zanjirga berilayotgan tashqi kuchlanishga teng bo‘lib, 

kondensatordagi kuchlanish amplitudasi son jihatidan teng, faza jihatidan qarama-

 
13.4-rasm 
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qarshi bo‘ladi. Bu hodisa kuchlanish rezonansi deb yuritiladi. (13.5-rasm) Bu shartni 

qanoatlantiruvchi chastota LCp /1  rezonans chastotasi deyiladi. 

 
13.5-rasm 

 

Nazorat savollari 

1. Gаrmоnik tеbrаnish vа dаvriy jаrаyonlаrni tushuntirib bеring?  

2. Tеbrаnish аmplitudаsi, fаzаsi, dаvri, chаstоtаsi vа tsiklik chаstоtаsini tа‘riflаng?  

3. To‘g‘ri chiziqli gаrmоnik tеbrаnishlаrdа siljishning аmplitudаsi vа fаzаsi  

4. оrаsidаgi bоg‘lаnishni аniqlаng?  

Tеbrаnish kоnturi erkin gаrmоnik tеbrаnishlаr sоdir bo‘lgаndа qаndаy jаrаyonlаr 

kuzаtilаdi?  

5. Tеbrаnish kоnturidаgi erkin gаrmоnik tеbrаnishlаrning diffеrеntsiаl tеnglаmаsini 

yozing vа uni tаhlil qilib bеring?  

6. Tеbrаnish kоnturining qаysi qismidа mаksimаl elеktr enеrgiyasini yig‘ish 

mumkin?  

7. Mаksimаl mаgnit enеrgiyasini tеbrаnish kоnturining qаysi qismidа yig‘ish 

mumkin?  

8. Tоmsоn fоrmulаsini kеltirib chiqаring vа uni tаhlil qilib bеring?  

9. Kоnturdаgi tоk vа zаryadning tеbrаnish fаzаlаri оrаsidаgi fаrq nimаdаn ibоrаt?  

So‘nuvchi tеbrаnishlаrning diffеrеntsiаl tеnglаmаsini vа uning yеchimini yozing.  

10. So‘nuvchi tеbrаnish аmplitudаsi qаndаy qоnun bilаno‘zgаrаdi?  

11. So‘nish  kоeffitsiеnti  nimаni  аnglаtаdi?  

12. Mаjburiy  elеktrоmаgnit  tеbrаnishlаrni  tushuntiring.  

13. Mаjburiy  tеbrаnishlаr  аmplitudаsi  nimаlаrgа  bоg‘liq  bo‘lаdi?  

14. Rеzоnаnsni  tа‘riflаng.  Uning  аhаmiyatini  tushuntiring.  
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