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Электродинамика электромагнит ходнсалар ~1а~1идаги таъ- лимот булиб, физика фанинингмухим кисмнни ташкил килади. 

Элек"ромагнит ходисалар хакидаги таълимотнинг пайдо бу- лиши шу ходисаларга доир далиллар ва тажрибаларнинг му- носиб равишда назарий мувофиклаштирилиши билан боглик. Я ХИ11 аср охирларида электростатик ва магнетостатик хо дисалар анчагина урганилди, жисмларнинг. утказгич ва изоля торларга ажратилиши кашф килнндн, электр раМра магнетизм:-=" икки жинсда булиши аникланди ва хоказо. Электр ва магнит ходисаларни оддий кузатишлар билангина чекланмасдан, улар- даги микдорий конуниятларни кидириш ишлари авж олди; ~ Электр ва магнит кучларни улчаш учун лозим булган физи-;" 

кавий асбоблар кашф кнлингандан сунггина микдорий кону-- ф ниятларни ифодалашга тугри йул очилди. 

Электростатика ва магнетостатиканинг асосий кон уники узо к, тажрибалардан сунг 1785 йилда ~Кулон топди. Натижада бу конунларни математик жихатдан урганишда куда кенг имко- ниятлар тугилди. XIX аср бошида Эрстед, Ампер, Био, Савар ., каби купгнна олимлар кузатишлар ва тажрибалар утказиб, харакатдаги электр (ток) билан магнетизм орасида богланиш борлигини аникладилар: электр токнинг атрофида магнит куч- лар пайдо булади, .электр токлар магнитлар сингари узаро =,'= таъсир киладнлар ва хоказо. 

XIX асрнинг биринчи ярмида Фарадей яратган классик таж- рибалар ва янги гоялар туфайли электромагнит ходисалар тугрисидаги таълимотнинг пойдевори мустахкамлана борди. Уз тажрибаларида у батафсил исботладики, магнитларнинг хам электрланган жисмларнинг бир-бирига таъсири оралик моддий му~итнинг хусусиятларига караб узгаради ва чекли тезлик билан таркалади, электр ва магнит кучлар атрофии куршаб:.-.=, 

е. 

олган моддий мухитга боглик. Фарадей нуктаи назаридан ка- раганда электрланган ва магнитланган жисмлар уз атрофида махсус холат — майдон пайдо килади. Майдон таъсирида элек- тромагнит кучлар вужудга келади. 

Электромагнит ходисаларни англаш ва микдорий ифодалаш- да Фарадей томонидан такдим килинган янги ижодкй таъли- мотга суяниб, Максвелл купгина экспериментал далилларни мос равишда умумлаштирди, натижада узининг машхур диф- ференциал тенгламаларини келтириб чикарди. Табиатда элек- тромагнит т~лкинлар мавжудлигини ва уларнинг таркалиш тезлигини, еругликнинг хам шу электромагнит т~лцинлардан иборат эканлигини, жисмларга тушувчи нурларнинг шу жисм- ларга апик босим билан таъсир килишини Максвеллнинг диф- ференциал тенгламаларига асосланган назария олдиндан айтиб берди. Бу янги электромагнит назария „гра>кданлик" хукукига бирданига эга булмади. Дастлаб унга ахамият бермадилар, сунгра тобора унинг атрофида кизгин танкидлар кетди. Аммо у хар кандай танкидларга, экспериментал синовларга бардош берди. 

Электромагнит ходисалар билан еруглик ходисаларининг богланишини топган, электромагнит таъсирлар таркалиш тез- лигининг чекли кийматга эга:-игини исботэтган,электромагнит ходисаларнинг моддий мухит хусусиятларига богланишини курсатган Фарадей — Максвелл назарияси табиатдаги чексиз турли ходисаларнинг узаро бирлигини тасдиклаш билан мате- риализм фалсафасини янги улкан ютукка эриштирди. Ф. Эн- гельс биринчи булиб бу назарияга тегишли юкори бахо берди, унинг фан ва техникада буюк ахамиятга эга булишини башо- рат килди. Г. Герц, П. Н. Лебедев, А. С.Попов вабошкалар- нинг экспериментлари янги назариянинг тугрилигини ва кенг татбикланиш имкониятларини курсатди. 

Максвелл назариясини Ф. Энгельс асосан „илгор кадам", „кескин прогресс" деб хисоблаш б.,лан бирга, бу назариянинг „чекланганлигини" ва „янада куп тунтаришлар" булиши за- рурлигини айтган эди. Бу назарияда асосий тушунча узлук- сизлик хусусиятига эга булгак электромагнит майдондир. Электр зарядларнинг атомистик тузилишини тасдикловчи янги ходи- салар (катод нурлар, радиоактивлик, сийраклашган газлардаги токлар ва хоказо) узларига муносиб инги назарияга — электрон- лар назариясига мухтож эдилар. 

Электронлар назариясининг келиб чикиши Гельмгольц, Том- сон ва бошка олимлар номи билан боглик. Максвелл назария- сида узлукли электр заряд ва узлуксиз электромагнит майдон тушунчалари бир-бирига карши щуйиларди. Лорентц эса бу тушунчаларни бирликда караб,Максвелл тенгламаларини маъ- лум равишда мослаштириб, электронлар назариясининг асосий дифференциал тенгламаларини ифодалади, натижада инги ту- шунчалар вужудга келди, кутилмаган янги конуниятлар очил- ди. Электронлар иазарияси буйича барча реал жисмлар ва физикавий «одисалар бушликдаги электр зарядлар хамда элек- тромагнит майдонлардан иборат. Шу тушунчалар ва тасаввур ларга асосланган оламнинг электромагнит манзараси, унинг ахамияти ва нисбийлиги, унинг билиш назариясига булган муносабати хакидаги фикрларга В. И. Ленин узининг „Мате- риализм ва эмпириокритицизм" номли асарида кенг урин бер- ган. 

Фарадей — Максвелл — Лорентц назариясида тугилиб юзага чиккан реал физикавий майдон тушунчаси фан тараккиетида мустахкам урин эгаллайди.' Электр заряднинг ва электромаг- нит майдоннинг фазодаги таксимоти билан вактга караб узга- риши орасидаги богланишни макроскопик ходисалар учун ифодаловчи Максвелл дифференциал тенгламалари, микроско- пик ходисалар учун ифодаловчи Лорентц дифференциал тенг- ламалари классик физика системасида мухим урин тутади. 

лассик электродинамика классик физиканинг электромагнит ходисалар хакидаги кисмини ташкил килади. Физиканинг янги тара~кибти иатижасида инги, ноклассик тушунча ва тасавву 

лар руебга чикди. Шу янги тушунча ва тасаввурларга асос- ланган релятивистик электродинамика, квантавий электродина- мика каби фанлар яратилди. Янги назариялар туфайли классик электродинамикани гатбик килиш чегаралари аникланди. Шу чегараларда олинган классик электродинамика хозирги замонда электромагнит ходисаларни текширишда мухим илмий пойде- вордир. 

Электромагнит майдон ва электр заряд тажрибаларда тас- дикланган реалликдир. Электромагнит майдон ва электрланган зарралар турлича конунларга буйсунади. Зарралар харакати классик физикада харакат дифференциал тенгламалари — Нью- тон тенгламаларя билан характерланади. Электромагнит май- цон эса узгача махсус дифференциал тенгламалар — Максвелл— 

Лорентц тенгламалари билан характерланади. Бу икки хил тенгламалар маълум даражада материянинг майдон ва модда шаклида мавжуд булишини акс эттиради. 

Макроскопик жисмлар жуда куп атомлардан, молекулалар- дан ташкил топган. Атомлар, молвкулалар аслида электр ту- зилишга эга, яъни улар вакуумда (6~шли~да) харакатланувчи электр зарядлардан ва шу зарядлар яратган электромагнит майдонлардан ташкил топган. Кунинг учун аввало вакуумда- ги айрим зарядлар харакати, уларнинг электромагнит майдон- лари ва узаро таъсирини текшириш кераклиги табиийдир. Ви- .нобарин, классик электродннамика курсини микроскопик элек- тромагнит майдоннинг классик назариясидан, яъни классик микроэлектродинамикадан бошлаш ловим. Электромагнит ~оо- цессларда майдон ва модда хусусиятлари специфик равишда руй беради. Шуниси мухимки, майдон ва модда аник сакла- ниш конунларига эга. Бу конунлардан энергия, импульс (ха- ракат микдори), импульс моменти (баракат микдори моменти) сакланиш конунлари алохида ахамиятга эга. 

Электродннамика курси дарслигини тузишда биз ана шу универсал конунларни асов килиб олдик. 

1 боб 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОННИНГ УМУМИЙ ЦОНУНЛАРИ ВА ДИФФЕРЕНЦИАЛ ТЕНГЛАМАЛАРИ 

1. Заряд таксимоти 

Атомлар ~1акидаги илмий таълимотхозирги замон фанининг мустахкам пойдеворидир. Бенихоя холма-хиллигидан катъи .-!вар, моддий жисмлар атомлардан ташкил топиб, хар кандай атомда мусбат электр ва манфий электр маълум микдорда таксимланган. Электр микдори заряд деб аталади. Бирор заряд- га эга булган заррани зарядланган зарра ёки кискача з а р я д деб хам юритилади. 

~аракатсиз заряд уз атрофида факат электр майдон хосил килади. ~аракатдаги заряд эса электр майдан билак бирга магнит майдон хам хосил килади. Электромагнит майдон уза- ро богланган электр ва магнит майдонлардан иборат. Заряд- ларнинг узаро таъсири факат уларнинг электромагнитмайдон- лари туфайлигина юзага келади. 

Шундай килиб, хар кандай моддий жисм еки моддий жисм- лар системаси, аслида бушликдаги электромагнит майдонлар воситасида узаро таъсир килувчи зарядлардан ташкил топган. 

Экспериментлардан маълумки, бирор сохадаги умумий заряд шу соханинг айрим кисмларидаги зарядларнинг йнгиндисига тенг. Бу хусусият заряднинг аддитивлик хусусияти дейилади. 

Агар бирор система е„е„, е„зарядлардан ташкил топ- са, бу системанинг йигинди заряди, яъни умумий заряди 

е = ~,е,. (1. 1) 

Мавжуд заряд кандайдир улчамларга эга булгак бирор хажмда жойлашган булади. Заряддан жуда узок нуктанинг масофаси заряд улчамларига нисбатан жуда катта булиши мум- кин. Текширилаетган масофага нисбатан улчамларичексиз ки. чик булгак заряд и у к т а в и й з а р я д дейилади. 

Энди заряднинг фазодаги узлуксиз таксимоти тушунчасини 

киритайлик. 

Бирор V хажмда е заряд жойлашган булсин. У холда шу хажмнинг 4V элементида заряднинг Ьв элементи жойлашган. булади. 

Заряднинг хажмий зичлиги тушунчасини куйидагича ифо- далаймиз: 

Ае 

р= lim —. ь~ о~~ 

Демак, заряднинг хажмий зичлиги хажмбирлигидаги заряд билан 9лчанади. Фазонинг турли нукталарида заряд зичлиги турлича булиши, вакт $згариши билан узгариб туриши мум- кин, яъни заряд зичлиги р нукта ва вакт функциясидир. У 

de 

вактда р —, е = pdV булади. dV 

Заряднинг таксимот сохаси хажм эмас, балки S сорт еки L чивик булиши мумкин. У вактда, юкоридаги сингари заряд- нинг сиртий зичлиги а ва заряднинг чизигий зичлиги ~ таъриф- ларини киритиш мумкин: 

a = lim —, о= —, e= adS, Ье de nso АЗ' dS' 

Л = lim —, Л= — ~, е= ~~Я.. ьс в ьь' ~i.' 

Заряднинг сиртий зичлиги юза бирлигидаги заряд билан заряднинг чизигий зичлиги эса узунлик бирлигидаги заряд билак улчанади. 

Нуктавий зарядга нисбатан заряд зичлиги тушунчасини каллаш анчагина кулайликлар яратади. Масалан, e заряд абс- цисса уки буйича узлуксиз таксимланган булсин: 

k = lim —. Ье аль Ах 

У вактда координата бошида жойлашган бирлик мусбат нук- тавий заряд учун ~ зичлик х = 0 нуктада чексизликка, хамма бошка х + 0 нукталарда нолга айланиб, бу зичликдан — m дан +m гача олинган интеграл эса бирга тенг булади. Мана шу айтилганлардан фойдаланиб, дельта-функция тушунчасини ки- ритиш мумкин (! иловага ~аралсин). 

Бирор ихтиёрий хажмдаги тула заряд 

е =~е,— ~р(г)dГ, (1. 3) 

бу ерда олинаетган йигинди хажмдаги барча зарядлар буйича олинган. Дельта-функциядан фойдаланиб, нуктавий зарядлар системасининг заряд зичлиги куйидагича ифодаланади: 

p(rI =gell(r — г;) (1. 4) 

бу ерда r, эса 4 номерли нуктавий заряд радиус-векторидир. Х ацицатан, 

е= Jp(r)dV Jeep(r — гИ(/=~~~ре~3(г — tg)d =~е,. 

Агар биттагина е заряд булса ва у турган нуктанинг ради- ус-векторини r, десак, 

p(r) = е1(г — r,) (1. 5) булади. 

Хуллас, бирор со)~адаги нуктавий зарядларни шу со) ада узлуксиз тацсимланган ва зичлиги (1. 4) да ифодаланган заряд деб хисоблаш мумкин. Агар берилган со)(ада хам нуктавий эарядлар (зичлиги р, ), хам узлуксиз такснмланган зарядлар (зичлиги pД) мавжуд экан, сохадаги умумий заряд 

е = Jr.Ш(г -(~е, = ~р„ер +~~ее(г — г)dl/= =] [р +~еВ(г — rzl]dV=] [р„+ р„]dV=JpdV булади, демак, умумий заряд зичлиги эса 

р = р„+ р, = р„+~е(е(г — r,) 

булади. 

2. Заряднинг сакланиш конуни 

3аряднинг о зичлиги аннкланган нуктадаги тезлигини ц билан белгилайлик. Тезлик йуналишига перпендикуляр куйил- ган бирлик юзачадан бир секундда утган заряд, яъни электр 

dХ» ) nnn ее 

r 

окими]pu( га тенг булади. Бу ерда ри вектор т о к з и ч л и г и дейилади еки алектр окими зичлиги дейила- ди. Ток зичлиги векторини j орошали белгилайлик: 

j =pu. (2. 1) Курамизки, ток зичлиги векторининг 

йуналиши мусбат заряд харакатининг йуналиши билан бир хил. Демак, ток зичлиги хам нукта ва вакт функция- си булади. Бирор сорт оркали вакт 
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бирлигида утган заряд шу сирт орошали утган ток дейилади. Ток го~(о ток кучи деб ~(ам юритилади. 

Ихтиерий элементар da юзача нормалининг бирлик вектори п экая, бу элементар юзача вектори de = ~йп булади (1-расм). Элементар юзача ор~(али утувчи электр окими 

dl = I ji icos(j, n) = (jda), ихтиерий сирт орошали утувчи электр окими 

спиц сорт орошали утувчи электр окими 

1= f(jt(a), 

Йпн(~ сорт нормалининг ташкарига каратилган йуналиши одат- да шу епик сорт нормалининг мусбат йуналиши деб хисобла- нади. 

Бирор хажмда таксимланган заряд учун: 

е =JpdV, (2. 2) 

бу ерда dt's — хажм элементы. Шу хажмни чегараловчи спи(~ сиртни вакт бирлигида кесиб утувчи электр окими: 

(- ф()(). (2. 3)" 

Йпи(~ сорт нормалининг мусбат йуналиши деб нормалининг ташки йуналиши кабул килннганлигнни назарда тутсак, епик сорт оркали ичкарига кирувчи электр окимн манфий ишорали, ташкарига чикувчи электр окимн эса мусбат ишорали булиши лозим. Электр окимининг кандайлигига караб, Хажмдаги электр микдори узгармас булиши, купайиши еки камайиши мумкйн. Электр ми~(дорннннг вакт бирлигидаги узгаришв куйидагича: 

— — о Н1. (2. 4) а~ )' 

Агар интеграллаш сохаси вактга боглик булмаса, у холда: 

— = Г — ~ ай/. 

(2. 5) 

dt )д1 

de 

3(ажмдаги электр мнкдорининг купайиши — хосиланинг 

мусбат ишораси билак, камайиши эса унинг манфий ишораси билан характерланади. 

Тажрибалар натижасида аникланган электр микдорининг сакланиш конунг физика фанининг асосий конунларидан бири- днр. By конунга асосан, хар кандай моддий системанинг уму- мнй электр микдори узгармас булади. Шу конунданфойдала- ниб -Куйидаги ифодани езишимиз мумкин: 

de 

— — =(' н 

яъни бирор ~(ажмдаги электр микдорннинг вакт бирлигида ка- майиши ва шу хажмдан ташкарнга чнкувчи электр окнми уза- ро карама-карши ишерали 6улиб, уларнинг сон кийматлари бир-бирига тенг. Энди (2. 3) билак (2. 5)ни назарга олсак: 

~dV+ (jde) = 0 

• ' ёки Гаусс — Остроградский формуласига асосан ~+ divj dL 0 

булади. Интеграллаш сохаси ихтиерий булганлиги сабабли 

курамизки, 

— ~+Жч]0 (2. 7) 

д1 ар 

— + divpu = О. (2.8) .:::=" 

д/ 

Бу дифференциал тенглама заряднинг сакланиш конунини ифодалайди. Юкоридаги (2. 6) ефода эса заряднинг сакланиш -: конунн учун интеграл ефода деб каралиши мумкин, 

еки в ~е, = ~~рффи ~~рффи в Jpdl, 3. Заряд электр майдонининг асосий конунг 

Бирор хажмдатаксимланган е„е„..., е„зарядлар ган булсин: 

в~~рфУ (I I, 2, 3,..., и). 

Заряднинг аддитивлиги туфайли хажмдаги умумий берил- (3. 1) 

заряд: 

(3. 2)'.= 

(3. 3) 

бу ерда р оркали белгиланган умумий заряд зичлиги: 

. ё~ P (3. 4) Шундай килнб, бу формула заряднинг аддитивлик кусу-: ~.;- 

сиятини ифодалайди: айрим зарядларнинг бирор нуктадаги ~»= эичлнклари йигиндиси умумий эаряднинг уша нуктадагн"знч- Ф лнгини хосил килади. 

Заряд Ув атрофнда электр майдон яратади. Ташкарнддн g g киритилган хар кандай бойца зарядга бу майдонбирор йуна- 

лиш буйича таъсир киладн. Демак, электр майдон бирор век- .- тор билак аннкланадн. Ну векторни Еоркали белгилаб, электр майдон кучланганлигн двб атаймиз. Турлива~тлафда ва турли нуйталарда кучланганлик турлича булиши мумкин, яъни Е 

3 вектор нукта ва вант функциясидир. 

Вернлган в„е„..., г„варядлар хосил кнлган электр майк, '," доуларнннг кучланганликлари мос равишда Е„Е,, ..., Е„' булсйн. Натнжавий электр майдон кучланганлиги тайрнбалар- Я га ааоаан 

(3. 5) ' 

булади. Бу формула электр майдонларнинг суперпозиция конунини ифодалайди: айрим электр майдонларнинг бирор нуктадаги кучланганликлари Йигинднси натижавий электр майдоннинг ума иуктадаги кучланганлигини ~(осил килади, 

Заряд электр майдон манбаидир. Бирор епи~( сирт ичидаги е, заряднинг шу ежик снртдан ташкаридаги бошка зарядга таъсири епик сырт оркалнгина булиши мумкин. 

Тажрибаларга мувофи~(, заряднинг катта-кичиклигига караб, у ~(осил килган электр майдон кучланганлигининг епик сирт -.=- оркали окими мос равишда катта еки кичнк булади, яъни =.'- заряд ва унинг хосил килган электр ыайдон кучланганлиги -= о~(ими бир-бирига пропорционал. Пропорпионаллик коэффи- 

циенти а билан белгиланса, демак, 

~(Ефи) = ае, (3. Щ' еки Гаусс — Остроградский формуласи ва (3. i) ra мувофик 

(йчЕфУ = а~рф1'. 

- Интеграллаш ~(ажмининг ихтиерий эканлигидан курамизки divE,= ар,. (3. 7);==: Энди хар бир заряд учун (3. 7) га мувофнк куйидагиларни ~ 

' езиш мумкин: divE., = ар„ divE, = apД 

divE = ар . 

Л Л 

Бундан 

ЙЧ Е1 + 6(ЧЕ~ + • • • + dlv En = Q(pi +pa + • • • + pn ) 

6ки 

Йч(Е, +Е, + ... +Е„) =а(рi+ рз+ + pД ) 

булади. Энди заряд аддитивлиги конунг (3. 4) ва электр май- доялари суперпозиция конуни (3. 5) га биноан куйидагнча м булади: 

divE = ap. (3. 8). ф Бу ерда а — пропорционаллик коэффициенти, унинг сон кий- C мати ва. улчамлиги тенгламада ишгирок цилувчи катталиклар- ~ нинг улчамликлари ва улчов бирликларига боглик, Кандай ул- .-' чов бирликларини асосий бирликлар сифатида ~(абул килиш '.' ихтиерийдир. Назарий хисобларда кулай булгак абсолют бир- ='.—. ликлар системасини эътиборга олиб, биз а коэффициентни ~ улчамсиз ва 4~ га тенг деб кабул киламиз (а = 4~). Шунта 3 цараб, заряднинг бирлиги ва улчамлиги аннкланади. 

Шундай цилиб, курамнзки, 

divE = 4тср. (3, 9j- 

1 by формула электролинамикаиинг асосий дифференциал тенг- ламаларидан бири хисобланади. Юкоридаги тенгламанинг чап ва унг томонларини заряд жойлашган хажм буйича интеграл- ласак, Гаусс-Остроградский формуласи ва (3. 3) ra acocau куйидагича езиш мумкин: 

В f(Ede) = 4ее. (3. 10) 

Бу ифодага мувофик, электр майдон кучланганлигинингбирор бнин сорт оркали булган тенлик окими шу сорт билан чегара- ланган хажм ичидаги заряднинг 4~ карра олинган кийматигa тенгдир. Ш у айтилганлар, купинча Г а у с с т е о р е м а с и номи билан юритилади. 

4. Магнит майдоннинг уврмавийлиги 

Экспериментал текширишлардан маълумки, заряднинг хара- кати натижасида магнит майдон пайдобулганидек, электр майдон- нинг узгариши натижасида хам магнит майдон пайдо булади; Уаракатланувчи зарядга магнит майдан бирор йуналиш буйича таъсир килади. Демак, магнит майдонни вектор билан харак- терлаш мумкин. Магнит майдонни характерловчи вектор Н оркали белгиланиб, м а г н и т м а й д о н к у ч л а н г а н л и г и дейилади. Шундай килиб, электр майдан кучланганлиги Е уз- гариши, заряд тезлиги и ва магнит майдон кучланганлиги Н-- орасидаги богланишни текшириб куриш ловим. Шу максадда -., бизга маълум булган конунларни ифодаловчи (2. 8) ва (3. 9) '--- дифференциал тенгламаларни эслайлик: 

фа 

'-'+ di;~ = О, (4. [$ м 

divE = 4~р. (4. 2)» Электр майдоннинг узгаришини билиш учун (4.2) ни ва~(т '= 

буйича дифференциаллаймиз: 

— divE = div — = 4~ —. д .. дЕ др 

Ot N М 

У вацтда (4. 1) га асосан 

1 дЕ /дЕ 

— йч — — divpu, div( — + 4крп)= О. 

4~ д1 (д 

Дивергенцияси нолга тенг булгак векторнинг уюрмавий вектор . эканлиги майдон назариясидан маълум, демак, 

дЕ 

— + 4mpu = rotx. (4. ~у 

dt 

Бу ерда х вектор электр майдоннинг узгариши ва заряднинг =:=-~ харакати билан богланган магнит майдонни характерловчи ' 
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вектор булиши лозим. Магнит майдон кучланганлигининг ул- чамлигини электр майдон кучланганлигининг улчамлиги билан бир хил килиб олайлик. Шу максадда тезлик улчамлигигаэга булган апик константа киритиб, уни с оркали белгилайлик. У вактда х=сН ва (4. 3) га мувофнк: 

Ю rotH = 4тс — + — —. ' (4. 4) ри 1 дЕ 

с c ttt 

Бу ефода влектродинамиканинг асосий дифференциал тенгла- маларидан бири хисобланади. Мазкур дифференциал тенглама харакатланувчи заряд билан узгарувчи электр майдоннинг уюр- мавий магнит майдон хосил килиш конунини ифодалайди. 

3(аракатдаги заряднинг уюрмавий магнит майдонхосил ки- лиш конуни одатда Био — Савар — Лаплас конунг деб юритила- ди. Узгарувчи электр майдоннинг уюрмавий магнит майдон хосил килнш конунг баъзан магнитоэлектр индукция к о н у н и деб юритилади. Шундай килиб, (4. 4) дифференциал тенглама биргаликда олинган шу икки конуннннг умумий ма- тематик ифодасидир. 

Шунисн днккатга сазоворки, (4.2) ва (4. 4) тенгламалар маълум даражада бир-бири билан боглангандир. Хакикатан, (4. 4) тенгликнннг чап ва унг томонидан дивергенция олайлик. ВеКтор уюрмасининг дивергенцияси нолга тенглиги сабабли 

4n di v pu + +di vE = О. д 

д7 

Энди заряд сакланиш конунининг ифодаси (4. 1) назарга олинса — 4~ — + — ' divE = О, ' — (divE — 4тгр) = О. др д? . ':д 

Bt dt dt 

Бу ифодани интеграллаш натижасида divE 4~р+ ф(г) ra эга буламиз, бу ерда ф(г) функция факат нукта функцняси булиб, вактга боглик эмас. Агар заряд жойлашган жойда дастлаб (шу пайтни бошлангич вакт моменти дейлик) хеч кандай заряд й~ц эди (р = О) десак, унинг электр майдони хам булмаган ~Е =О~ деб хисоблаймиз, у холда ф(г) О, демак, divE=4~р. 

В'": 5. Энергиянинг сакланиш конуни 

Зарядланган зарралар электр майдонга эга булганлиги ту- файли узаро таъсир килади. Натижада зарраларнинг харакати узгаради, демак, уларнинг кинетик энергияси хам узгаради. Зарраларнинг кинетик энергияси узгариши уларнинг электро- магнит майдон энергияси узгариши билан богланган булиши лозим. Бирор хажмдаги электромагнит майдон энергияси Уз- гарар экан, у ва~~тда хажм ичидаги зарралар кинетик энергия- сининг узг@рнши ва шу хажмнн чегараловчиепиксирт оркали электромагнит майдон энергияси окими руй бериши мумкин.-, 

Текширилаётган V хажмдаги электромагнит майдон энер- гияси W ва зарралар кинетик энергияси Т булсин, Энергия окими манже булган нуктада шундай S вектор олишимиз мумкин: унинг Йуналиши энергия харакатининг Йуналишини курсатсин ва узунлиги (яъни сон киймати) эса шу йуналишга перпендикуляр ~~йилган бирлик юзачадан вакт бирлигида окиб утувчи энергия микдорига тенг булсив. Агар юзача нормали ва энергия таркалиши йуналиши бир хил булмаса, элементар юзача ор~(али вакт бирлигида утган энергия окими .(Sde) га тенг. Епик сорт оркали вакт бирлигида утган энергия окими 

ф(Ыа). 

Йпи~ сорт нормалининг ташкарига.каратилганлиги эсланса, ку- рамизки, энергиянинг ташкарига чиккан окими мусбат ва ич- карига кирган окими эса манфий ишорага эга булади. S век- тор, одатда, энергия окимининг зичлиги деб юрити- лади. 

Энергиянинг сакланиш конунига асосан, чажм ичидаги электромагнит майдон энергиясининг вакт бирлигида камайи- ши хисобнга хажм ичидаги зарралар кинетик энергиясннинг вакт бирлигидаги орттирмаси бнлан вакт бирлигида шу тажм- дан ташкарига чикаётган энергия хосил булади, яъни: 

г 

г у. 

dt 

еки хамма хадларни тенгламанинг бир томонига Утказилса, 

'" w+ f ~qq,~+ —,' т.=o. 

(5. 1) 

Энди биз куйида W билак S пинг электромагнит майдон кучланганлик векторлари Е ва Н билан кандай богланганли- гини аниклашга утамиз. 

6. Электромагнит индукция конуни 

Модомики зарраларнинг кинетик энергияси узгариши улар- нинг тезлиги узгариши билан богланган экая, биз дархол ха- ракат тезлиги ва электромагнит майдон кучланганликлари орасидаги богланишни ифодаловчи (4. 4) формулага мурожаат киламиз: 

rot H = 4~ — + — —. ~и 1 дЕ 

с c ttt 

Мазкур тенгламадан ток зичлигини аниклайлик; 

с 1 дЕ 

рн = — rotH — — —. 

4ж 4~ dt 

by тенгламанинг икки томоннни Е векторга скаляр купайти- риб чикамиз: 

(puE) = — (Е rot Н) — — ~Е — ). с 1/ дЕ~ (6. 2) 

4л 4л [, dt ) 

3~арцандай а вектор учун куйидагини езиш мумкин: — = — [аа) = [а -') + ( — а) = 2[a ~). демак, 

Майдон назариясидан маълумки, вектор купайтманинг ди- вергенцияси учун div[EH] =(Н rot Е) — (Е rot Н), демак, (Е rot Н)= =(Н rot Е) — div[EH]. Энди (6. 2) ни куйидагича езиб олайлик: 

(р и Е) — (Н rot Е) — — div [Е Н] — — — Е'+ 

4л 4л 8л Ot еки 

(p u Е) = — (H, с rot E+ — ) — — ( — E'+ — Н ~— 1 / дН~ д (1 1 

4л Dt) Ot (8л 8л 

— div — Е Н . 

4л 

Мазкур ифодани зарядлар ва электромагнит майдонлар жой- лашган ихтиерий хажм буйича интеграллаб чикайлик: 

(puE) dV~ Н, с rotE+ — d V — — — + — dV— — div — [E Н] dV. 

4л 

Интеграллаш хажминннг узгармаслиги туфайли ва Гаусс — Ос- троградский формуласи асосида юкоридаги ифода шундай езиладн 

~ ) (~ + ~.) и и+ Я — [в H], d a)+j(p u E) d V = 

— Н, с rot Е+ — dV. 1 дН (6. 3) 

4л dt 

Шу топилган натижа гоят катта ахамиятга эга. Агар сунг- гн тенглнкнинг чап томонидаги биринчи хад хажмдаги электро- магнит майдон энергиясининг вакт бирлигидаги узгарнши, ик- кинчн хад хажм чегараланган Шпик сиртдан вакт бирлигнда утафтгаи электромагнит энергия окими, учинчи хад электро- магнит майдон таъсири натнжасида хажмдаги зарралар кине- 

!б 

тик энергиясининг вакт бирлигидаги узгариши деб кабул ки- линса, (5. 1) ва (6. 3) ra асосан энергия сакланиш конунг куйидаги шаклни олади: 

— — + — dV+ — [Е Н], da + (puE) dV= О. (6. 4) ю н~ (c 

dt 8к 8~ ~4к 

Бу мухим формула электродинамикада энергия сакланиш ко- нунини ифодалайди. 

Энергия сакланиш конунининг (6. 4) ифодасига мувофик, (6. 3) дан курамизки 

Н, crot Е+ — dV= О. 

Интеграллаш хажми ихтиерий кнлиб олинган эди, демак, Н, crotE+ — =О. < дн 

дг 

Ву натнжа хар кандай E ва Н векторлар учун тугридир, демак 

дн 

с rot E+ — 0 

dt 

бки 

1 дн 

rot Е 

с Ot (6. 5) 

Бу ефода электродинамиканинг асосий дифференциал тенг- ламаларидан биридир. Яазкур дифференциал тенглама магнит майдон узгарнши натижасида уюрмавий электр майдон пайдо булиши конунинн ифодалайди. Бу конун электромагнит индук- ция конунн номи билан машхурдир. 

7. Электромагнит майдон энергияси ва унинг окими 

Энергиянинг сакланиш конунинн текширишимиздан маълум булдики, бирор хажмдаги электромагнит майдон энаргиясини аникловчи формула 

@~ = * + -"' d V, 

(7. 1) 

екн кавсни очиб езсак, 

2 — 60> к'dv+ ( — 'нч1~. (к. ~> 

)8к 

СмвййфйяНСКйй ~ 1 7 

иедагегнчесыиЙ институт j 

Интеграл остндаги ифодалар энергия зичликларини курса- тади. Уларнн цуйидагича белгилайлик: 

Е~ Н~ GU = — +- 

8л .8л 

в = — Е' 1 

(7. 4) 

8~ 

в = — Н'. 1 

8л (7. 5):... 

Бу ерда ы — электромагнит майдон энергияси зичлиги, =-. в,— электр майдон энергияси зичлиги, nvД — магнит майдон энергияси зичлиги, Шундай кнлиб, ™ 

W= W,+Ю', (7. 6) -,:-.=- 

W = — 1Е'й V, (7. 7) '--' 8л) 

W = — Нd V, (7. 8) 

8л 

бу ерда W,— берилган хажмдаги электр майдон энергияси, W — Уша хажмдаги магнит майдон энергиясн. 

Ихтиерий хажмни чегараловчи Спиц сорт оркали вакт бир- лнгида утган электромагнит майдон энергияси окими 

f(s~ ) (7. 9), ва энергия оцимн зичлигининг вектори S= — [Е Н] 

4л (7. 10) 

эканлиги бизга маълум. 

Бирор нуктада олинган S векторнинг Йуналиши шу нукта-,,--, да энергия харакатининг йуналншини курсатади. Бу йуналиш эса, (7. 10) га асосан, электр майдон ва магнит майдон куч- ланганликлари Йуналишларига перпендикулярдир. 

Бирор ну1~тадаги элементар юзача орошали булгар энергия оцими 

/~ 

(S de) h decos (S de). 

Агар S 'вектор элементар юзача нормали билан бир йуналиш :. да булса, у вактда 

(S d©) =Sda 

булади. Шундан аенки, энергия харакати йуналишига пер- пендикуляр куйилган бирлик юзачадан ва1~т бирлигида утувчи энергия мицдори Я векторнинг сон 1~ийматига тенг. 

6 Электромагнит майдон энергия о1~имларини текширишда ~ М@ мулим булган энергия оцими зичлигининг S вектори бошца = 

ЩЯ 

номлар билан хам юритилади: Умов векторы,Пойнтинг векто-' ри, нурланиш вектори, Хевисайд вектори ва ~(оказо. 

Электромагнит энергия сакланиш конунини дифференциал тенглама шаклида ифодалаш мумкин. )(акидатан, бу конуннинг интеграл ифодаси (б. 4) бизга маълум 

— — + — dV+ — [Е Н] da + (puE)dV = О. 

Энди (7. 3) ва (7. 10) назарда тутилса, шпик сирт буйича олинган инте- грални Гаусс — Остроградский теоремасига мувофик «ажмий интеграл билан алмаштирилса, текширилабтган тенглама куйидагича бзилади: 

даi — + сИч S + (puE) d V = О. дг' 

3(ажм буйича ингеграллаш ихтиерий эканлиги сабабли бу ердан кура-'-.' мизки: 

да~ 

— + йч S + (рцЕ) = О. 

N (T. 11). -=' 

Электромагнит энергиянинг CBI(JISHBIII конунини ифодаловчи дифференциал тенглама ана шундан иборат. 

8. Магнит майдоннннг манбасизлнгн 

Магнит майдан манбан масаласини текшнриб курайлнк. Бу- нинг учун электромагнит индукция конунини ифодаловчи диф-- ференциал тенгламага мурожаат г(иламиз: 

1 дН 

rot Е= — — —. (8.1 

е дг' 

Вектор уюрмасининг дивергенцияси волга тенг эканлигин~ =-= эсласак, (8. 1) га асосан 

— div H=0 д 

дг' 

га эга буламиз. Курамивки, div H ва~(тга богли1( эмас, у.фа- 1(ат текширилаётган ну1(танинг вазиятигагина богли1(, демак, 

div H = ) (r), бу ерда ф(r) ну1(та радиус-векторининг ихтиёрий функциясн. Магнит майдон узгарса хам текширилаётган нуктада ф (r функция узгармасдан сакланади. 

Агар зарядлар ~(аракатсиз ва электр майдон узгармас бул- гак пайтни бошлангич вацт моменти десак, ~(еч ~(андай магнит майдон мавжуд эмас, яъни Н=О, демак, йч Н О, бу ердан ф (r) = 0 булади. Курамизки, Н = 0 булган хусусий холда ф (г) = 0 булади. Шундай ~(илнб, фазонинг ихтиерий нуктаси- даги хар цандай магнит майдон кучланганлиги учун 1(уйида- гнни езишга ха1(лимиз: 

(8. 2-- 

Бу ифода электродинамиканинг асосий дифференциал тенг- ламаларндан биридир. Мазкур дифференциал тенглама магнит майдоннннг манбасиз эканлигини ифодалайди. Электр майдон- минт хакикий манбаи электр заряддан иборатдир. Пекин маг- нит майдоннинг махсус хакнкнй манбаи булган хеч кандай магнит заряд йук. 

9. Электромагнит майдоннинг Максвелл — Лорентц дифференциал тенгаамалари системаси 

Электромагнит майдонни характерловчи Е ва Н вектор- ларнинг фазо бнлан вактга караб узгариш конунлари бизга маълум. Энди шу конунларни ифодаловчи дифференциал тенгламаларни туплаб ёзайлак: 

rot Е= — — —, 1 дН 

(9.1) 

с N 

rot Н 4~ — + — —, ри 1 дЕ 

(9.2) 

с с bt 

div Е 4 асср, (9.3) d1v Н О. (9.4) Микроскопик электромагнит майдоннинг физик конунлари- 

«и нфодаловчи бу асосий дифференциал тенгламалар Макс- велл — Лорентц дифференциал тенгламалари деб аталади. 

(9. 1) тенглама электромагнит индукция цонунини ифода- шйди: узгарувчи магнит майдон уюрмавий электр майдон хо- дил килади. (9. 2) тенгламада sea харакатдаги заряднинг ва узгарувчи электр майдоннинг уюрмавий магнит майдон хосил килиш конунг ифодаланган. Рша тенгламанинг унг томонида- ги бцринчи хадда харакатдагн заряддан ташкил топган ток зичлиги р ц иштирок кнладн. Иккинчи хадда иштирок килувчи 

дЕ 

— — вектор эга, тарихий анъаналарга мувофнк, с и л ж и ш т о- 

4к bt 

ки зичлиги деб юритилади. (9.3) тенглама электр майдон- нинг хакикий манбаи заряд эканлигини ифодалайди. Нихоят, (9. 4) тенглама магнит майдоннинг узигагина хос булган ало- хида манба — магнит заряд й~клигини ифодалайди. 

Максвелл — Лорентц тенгламалари иккита вектор тенглама ва иккита скаляр тенгламадан, яъни саккизта скаляр тенгла- мадан иборат. Аникланнши мухим булгак майдон эса иккита вектор — Е ва Н дан (еки уларнинг олтита компонентларидан) иборат. Аммо, аник бошлангич шартлардан фойдаланилса, (9. 4) нинг (9. 1) дан ва (9.3) нинг (9.2) дан келиб чикнши бнзга маълум булади. Натижада курамизки, саккизта тенг- ламадан фа1~ат олтитасигина узаро богланмаган. Шундай кн- лнб, узаро богланмаган тенгламалар сифатида (9. 1) билан (9. 2) тенгламалар хисобланиши ловим. 

Максвелл — Лорентц дифференциал тенгламалари вакт гя координаталар буйича олинган хусусий хосилалар иштирок калган чизигий дифференциал тенгламалардир. Бундай тенr- ламаларни интеграллаш авиВ! булсин учун махсус берилган чегаравий ва бошлангич шартлар мавжуд булиши лозим. Бу масала кейинчалик текширилади. 

Шундай килиб, электромагнит майдон векторлари Е ва Н ни аниклаш учун 9. 1) — (9.4) дифференциал тенгламаларни интеграллаш керак. Унинг учун, албатта, заряд зичлиги р ва харакат тезлиги ll берилган функциялар булиши лозим. Бош- кача килиб айтганда, заряд харакати ва унинг таксимоти маъ- лум булгандагина, шу заряднинг хосил килган электромагнит майдонинй аниклаш мумкин булади. 

10. Электромагнит майдон потенциаллари 

Максвелл — Лорентц дифференциал тенгламаларини интег- раллаш максадида уларни бошка шаклда ёзиб курсатиш мум- кин. 

Манбасиз вектор уюрмавий вектордир, шунинг учун, (9. 4) га мувофик 

H=rot А (!О. !) деб ёзиш мумкин, бу ерда А вектор аникланиши лозим бул- 

ган вектор функция, У вактда (9. 1) дан курамизки rot Е= 

1 д / ! дА~ 

= — — — rot A еки rot~E+ — — ) =0. Уюрмасиз вектор эса 

с dt c dr) 

потенциал вектордир. Демак, 

1 дА 1 дА 

E+ — — = — grad у ёки Е — — grad р — — —, (10. 2) 

c df е Ot 

бу ерда у — аникланиши лозим булган скаляр функция. Агар А ва ф функциялар маълум булса, (10. 1! билан (!О. 2) га асосан, Е ва Н векторларни аниклаш мумкин. Бу мухим А ва ~ функциялар электромагнит майдон потенци- алл ар и деб аталади. А вектор электромагнит майдоннинг в е к то р п о те н ц и а л и, р скаляр эса электромагнит майдон- нинг скаля р потенциали дейилади. Баъзан Л ва р функ- цияларни электромагнит потенциаллар деб хам ата- лади. 

Энди (10. 1) ва (10. 2) ифодалардан фойдаланиб, (9. 2„) дифференциал тенгламани кайта езайлик: 

ри 1 д 1 д'А 

rot rot А 4~ — — — — grad q — — —. c cd' с' Й' 

Бизга маълумки, 

rot rot А = grad div А — h А, 

бу ерда Ь белги Лаплас операторини ифодалайди. У ва11тда 

ри 1 д 1 д'А 

grad div А — ЬА = 4 m — — — — grad р — —— 

с с Dt с' дР 

еки 

ЛА — — — — grad (div А+ —,— ) = — 4~ —, (10. 3) 1 д~А 1 д<р р ц 

с' дс' с 'дс 

с 

(10.1) ва (10.2) га мувофи~, (9,3) дифференциал тенгламани кайта езиб олайлнк: 

1 д 

— йчgrad р — — — div А = 4кр 

с N 

ёки divgradр = 4y эканлиги сабабли 

4y + — — div А = — 4' 1 д 

с dt 

булади. Тенгламанинг чап томонига — — ифодани к~шсак ~1ам. 1 д'р 

с~ дР 

да айирсак, натира узгармайди. Демак, 

1 д~у 1 д / 1 ду1 

4у — — — + — — ~ div А+ — — ) = — 4~p, (10.4) 

с' дР с д1~ с Ot) 

Шундай килиб, (10.1) ва (10.2) да иштирок килувчи А ва у аотенииаллар воситасида, Максвелл — Лорентц дифференциал тенгламалари янги (10.3) ва (10.4) шаклларда ёзилди. 

Аммо берилган Е ва Н векторларга асосланиб, А ва q по- тенцналларни бнр кийматли равишда аниклаш мумкин эмас. gariaiaxaz, А вектор'ва р скаляр урнига куйидагича 11илиб янги А' вектор ва янги у' скаляр олайлик: 

А' = А+ grad ф, (10.5) 

9 =9 1 дф 

(10.6) 

с дс 

бу ерда ф скаляр нуцта ва вактнинг ихтиерий олинган функ- цияси. Курамизки, 

rot А' = rot А+ rot grad ф, 

дА' дА д 

— = — + — grad ф, Dt д1 д1 

1 д 

grad у' grad q — — — grad ф. 

с Ot 

Шуларга асосланиб ва rot grad g = 0 эканлигини назарда тут- сак, (10.1) ва (1д.2) га мувофиц 

rotA' = rotA = Н, 

1 дА' 1 дА 

— grad р' — — = — grad р — — — = Е 

с Dt с д! 

булади, яъни юкорида айтганимиздек, (10.1) ва (10.2) форму- лаларга асосланиб, майдон потенциалларини бир цийматли ра- 

юii~iЛФАСВ cannqalnU нулмаИДИ, демак уларни ихтибрий TBHJIBIII мумкин. 

А ва р потенциалларнинг Е ва Н векторлар билак богла- нишини инвариант (узгармас) килиб танланиш усули электро- магнит майдон потенциалларининг к а л и б р о в к а с и дейила- ди. Юкоридаги (10.5) ва (10.6) формулалар электромагнит май- доннинг калибровкавий инвариантлигини (еки градиентли ин- вариантлигини) ифодалайди. By формулалар электромагнит майдон- потенциалларини калибровкавий алма штириш еки градиентли алмаштириш деб юритилади. 

Модомики ф функцияни танлаш бизнинг ихтибримизда экан, биз бу функцияни шундай килиб олайликки, натижада тубан- даги шарт бажарилсин: 

Майдан 

Лорентц шарти ва 

(10.4) 

(10.13) 

(10.14) (10.15) (10.9), велл — Лорентц ламалардир. (10.10) ва (10.11) да курсатилган туртта скаляр дифферен- 

циал тенглама, куйидагича битта скаляр дифференциал тенг- лама шаклида езилиши мумкин 

1 O' F 

ЬР — — — — 4mf, 

с~ дР 

бу ерда F ва f оркали мос равишда олинган А„, А„, А„у ва ва р"', р-"-~, р"', р микдорлар белгиланади. 

с с с 

(10.12) дифференциал тенглама Даламбер дифферен- циал те игла м аси двйилади. Заряд таксимоти ва унингтез- лиги маълум булав, мавкур дифференциал тенгламани интег- раллаш йули билак q скаляр потенциални ва А вектор потен- циални топиш мумкин, натижада Е ва Н векторлар аникланади, яъни электромагнит майдон аникланадн. 

(10.12) дан курамизки, хусусий холларда 

1 O~F 

АВ — — — О, с дР 

hF= — 4кf, АВ ** О. 

div А+- 

с Ot 

буйсунган бу 

Шу шарага асосан куйидагича езилади: 

1 д~А ра 

АА — — — = — 4~ —, 

с' дР с 1 д'у 

— = — 4~р. 

(10.9) 

ва 

(10.10) 

(10.11) 

(10.13) ифода т у л g и н д и ф ф е р е н ц и а л т е н г л а м а с и, (10.14) — П у а с с о н д и ф ф е р е н ц и а л т е н г л а м а с и, (10.15) — Л а п л а с д и ф ф е р е й ц и а л т е н r л а м а с и дейилади. Бу дифференциал тенгламалар кейинчалик тез-тез учраб туради, 

Баъзи масалалар текширилганда Лорентц калибровкасидан бошка калибровка билан нш куриш 1~улайлнк тугдиради. Ло- рентц шарти (10.9) урнига бош1~а шарт 

divA = O (10.16) олиниши мумкин. Вектор потенциал буйсунган бу дифферен- циал тенглама К у л о н ш а рти ва бу билан богланган калиб- ровка Кулон калибровкаси дейилади. У в01~тда (10.3) ва (10.4) тенгламалар куйидагича езилади: 

1 дд 1 d~p р» 

Ь А — — — — — grad — = — 4~ —, 

с' дР с Dr c 

Л р = — 4кр. (10.18) 

Лорентц калибровкасига еки Кулон калибровкасига 69й- сунган майдон потенциалларининг иштирокидаги тенгламалар- дан топилган майдон векторлари Е ва H бир хил булиб чикиши лозим. 

11. Импульснинг сакланиш конунг 

Энергиянинг сакланнш конунини текширганимизда курдик- ки, электромагнит майдон таъсири натижасида зарядланган зарралар кинетик энергиясининг ва1~т бирлигида узгариши 

— ] (p uE) d V. 

(11.1) 

dt 

Зарралар харакатининг узгариши билан уларнинг импульси (харакат мнкдори) ~1ам узгаради. Майдоннинг зарраларга таъ- сири шу майдоннинг узига хос импульсининг узгариши билан богланган деб хисоблашга мажбурмиз. Зарраларнинг энергияга эга булиши сингари, электромагнит майдоннинг хам уз энер- гияси борлиги бизга маълум. л',озир эса курамизки, зарралар- нинг импульсга эга булиши сингари, электромагнит майдон хам $'з импульснга эга булиши лозим. 

Майдон импульсининг майдон кучланганликлари Е ва H векторлар орошали 11андай ифодаланишини текшириб чикишимнз карак. Шу максадда Максвелл — Лорентц дифференциал тенг- ламаларини езиб оламиз: 

rotE= — — —, 1 дН 

(1 1.2) 

с Dt 

rot H 4~ — + — —, р» .1 дЕ 

с еда (11.3) 

дН дН, дН дН» дН), дН 1 

-~ Н„— ".4, Н» — ' — Н„— '+ Н — + Н,— — Н,— ~1,= 

дв Ег дя Ня Нт Ня 

4т< ~ дх~ 2 ду 

+,—, и~,+и и. 

Векторнинг компонентлари ва модули орасидаги богланиш d - я„'+.~я+ ю,', Н'- на+ Н~+ Н,' назарга олинса, 

Худди шунингдек, (11.10) 

(11.11) 

дх( 4т< ) ду ( 4>т 

— — (в «-Н )). 

(11.12) 

Бу ифодаларнинг унг томонлари мос олинган Т„, Т, Т, векторларнинг дн- ' вергенцияларига тенг деб дисоблайлнк: 

а„div Т», а,=йчТ, as = d1 Ts. 

> аdu = > $ dN т и>+ > Jdlvт„dV+ k3 t>lvт,dV= 

- > ф <т„и.> и. > ф <т,и.> + < ф <т,и > - ф ( <т,и» и- 

+ < T~n> > + <т,п> k ) d У вактда а вектор компонентларини Декарт ортлари i, J, k га купайтириб, =::- 

косил булган купайтмаларнинг йигиндисини олишимиз мумкин: 

а=1йч Т,+ ] Йч Т + КйчТ,. (11.13) ". Бирор дажм буйича шу а вектордан олинган интегрални, Гаусс — Ос- 

троградский теоремасидан фойдаланиб, куйидагича езамиз: 

бу ерда ck = nck ва п юзача элементы нормалининг ортидир. Энди кавс ичидаги векторни Т„ оркали белгиласак, катта Ф 

Хл ~ (Тхп) 1 + (Туп) ] + (Тлп) Ма (11. Щ'ЩЯ 

Бундан 

(11.16) 

— (f tt) dV. 

dt 

Интеграллашда хажмнинг ихтиёрий эканлиги назарга олинса, (11,18) ва (11.19) га мувофик: 

f=p Е+ — ttH 

булади. Демак, (11.17) даги интеграл текширилаётган хажм- даги электромагнит майдоннинг шу хажмда жойлашган заряд- ларга таъсир кучини ифодалайди. 

Маълумки, зарралар системасига таъсир килувчи куч шу зарралар системаси механик импульсининг вацт бирлигидаги узгаришига тенг: 

F= (11.21) (11.20) паьт,~-~ачт,~иаь танюг-фт„и 

га эга буламиз ва (11.9) га мувофиц, (11.8) цуйидагича езилади: Е+ — uН dV+ — — dV TДde. 

Сунгги тенгликнинг чап томонида турган биринчи хадни F орошали белгилайлик: 

Р Е+ 

Электромагнит майдоннинг зарядланган зарраларга таъсир килиб, вакт бирлигида бажарган иши (11.1) да ифодаланган интегралга тенг. Аммо (11.17) даги вектор купайтманинг и тезликка перпендикуляр булганлигидан, (11.1) га асосан куйи- дагини ёзиш мумкин: 

— = 1 (р Е + 'р [tt H), tt) dК, (11.18) 

dt ) с 

чунки узаро перпендикуляр икки векторнинг скаляр купайт- маси нолга тенг, )(ажм бирлигидаги зарраларга электромагнит майдоннинг таъсир кучини f оркали белгиласак, вакт бирлиги- да бажарилган иш (f и) ra тенг булади. Зарралар жойлашган бирор хажмда вакт бирлигида бажарилган иш шу скаляр ку- пайтмадан хажм буйича олинган интегралга тенг булиб, зар- ралар кинетик энергиясининг вакт бирлигидаги орттирмасини хосил цилади, яъни: 

О = gdУ, (11.22) 

-бу ерда О — механик импульс, g эса унингзичлиги. Шунта асосланиб (11.16) тенгликнинг чап томонидаги иккинчи садни 

27 

электромагнит майдонгагина хос импульс — электромагнит им- пульснинг вакт бирлигидаги узгариши деб карашимиз мумкин, демак, 

(11.23) 

С S (11.24) 

бу ерда G, — электромагнит импульс, g, эса унинг зичлиги бел- гила иди. 

Юкорида айтилганларга асосан (11.16) ифода куйидаги шакл- ни олади: 

— (GД+ О,) = Т,da. (11.25) 

Тенгликнинг унг томонидаги интеграл хажмни чегараловчи ёпик сорт оркали вакт бирлигида утаетган электромагнит им- пульс окимини, яъни уша ёпик сиртга таъсир килувчи элек- тромагнит майдон кучларини ифодалайди. Тула майдон учун, яънл майдон ва зарядларни уз ичига олган ягоналанган сис- тема учун бу кучлар нолга тенг булади, чунки епик сорт эле- ментларида майдон мавжуд эмас. Шундай килиб, 

к:~---..=-.="- .: = G + G, = const. (11.26) 

Электромагнит майдан импульсининг ва зарралар механик им- пульсининг умумий йигиндиси узгармайди. Электромагнит майдон билан зарядларнинг узаро таъсири натижасида улар- нинг йигинди импульси узгармасдан сакланади. Зарралар ме- ханик импульсининг купайиши майдон электромагнит импуль- сининг камайишига тенг ва аксинча, зарралар механик импуль- сининг камайиши майдон электромагнит импульсининг купа- йишига тенг. 

(11. 26) формула ягоналанган электромагнит майдон ва зарядлар системаси учун йигинди.импульснинг сакланиш ко- нунини ифодалайди. (11.25) формула эса ягоналанмаган элек- тромагнит майдон ва зарядлар системаси учун йигинди импульс- нинг сакланиш конунини ифодалайди. ~(а~и~атан, ягоналан- маган системанинг бирор кисмини чегараловчи ёпик сиртга таъсир килувчи электромагнит кучлар, (11.25) га мувофик, шу кисмдаги механик импульс ва электромагнит импульсдан ибо- рат булган умумий импульсни- узгартиради. 

12. Лорентц кучи 

Бирор хажмдаги электромагнит майдоннинг шу хажмдаги зарядларга таъсир кучи. 

F= р Е+ — uH dV 

(12,1) 

вканлиги бизга маълум. Бу кучнинг хажмий зичлиги эса 

f = p(E+ — '[и Н] ). 

(12.2) 

Электромагнит майдоннинг бирор зарядланган заррага таъ- сир кучини хисоблаб чикиш учун (12.1) даги интегрални шу зарранинг барча хажми буйича олиш лозим, Заррага таъсир килувчи майдон икки кисмдан иборат: 

1) зарра зарядининг узи хосил килган майдон (хусусий май- дон); 

2) башка зарраларнинг зарядлари хосил калган майдон (ташки майдон). 

Зарраларнинг хусусий майдони шу зарранинг узига кандай таъсир килиши (хусусий майдон реакцияси) масаласини кейин- чалик махсус текшириб курамиз. Хозирча биз ташки майдон- нинг заррага таъсир кучини текширайлик. 

Кучланганлик вектори хамма нукталарда бир хил булгак майдон бир ж и н с л и м а й д о н дейилади. Шу кадар кичик зарра олайликки, унинг ички нукталарида майдонни деярли бир жинсли деб хисоблаш мумкин булсин. У вактда (12.1) ефода куйидагнча езилади: 

F=e Е+ — uH 

бу ерда е — текширилаётган зарранинг заряди. Электромагнит майдоннинг зарядга таъсир кучи Лорентц к уч и дейилади. Юкоридаги формула ана шу Лорентц кучини ифодалайди. 

Кураиизки, Лорентц кучи икки кисмдан иборат экан: 

F,= еЕ. (12.4) (12.5) (12.4) ra мувофик, электр майдоннинг заррага таъсир кучи 

шу зарранинг заряди билан кучланганликнинг сон кийматига пропорционал булиб, заряд мусбат булганда майдон буйича ва заряд манфий булганда эса майдонга карама.карши йунал~ан булади. 

(12.б) ни куйидагича ёзиш мумкин: 

в б~ 

FД = — a Н sin (u, Н, (12.6) 

яъни заррага таъсир килувчи магнит майдон кучининг сон кий- мати шу зарранинг заряди билан тезлигига, магнит майдон кучланганлигининг сон кийматига, зарранинг харакат йунали- ши билан майдон йуналиши орасидаги бурчак синусига тугри пропорционал. Кучнинг йуналиши хакида (12.5) га асосланиб бундай дейиш мумкин: заррага таъсир килувчи магнит майдон кучи зарранинг харакат йуналишига ва магнит майдон Йуна- 

лишига перпендикуляр булиб, заряд мусбат булганда вектор купайтма [и Н] нинг йуналиши билан бир хил ва заряд ман- фий булганда эса шу вектор купайтманинг йуналишига кара- ма-карши йуналган булади. 

Шу таърифдан ва юкорида айтилганлардан аёнки, электр майдон таъсирида зарядланган зарра устида маълум иш бажа- рилади, натижада зарранинг кинетик энергияси узгаради. Маг- нит майдон таъсирида эса зарядланган зарра устида иш бажа- рилмасдан, факат зарра харакатининг йуналишигина узгаради, холос. 

13. Электромагнит майдоннииг энергияси ва массаси орасидаги богланиш 

Электромагнит майдоннинг энергияси ва импульси учун куйидагиларни топган эдик: 

бу ерда W = ач/V, 

G,= (13.1) 

(13.2) (13,3) тв = — (Е'+ Н'), 

8к 

S 

gs = —,, S — [Е Н]. (13.5) Энергия окими зичлигининг таърифига мувофик куйидаги- 

ни ёзишимиз мумкин: (13.4) 

g,=т,с, (13.8) бу ерда т, — бирлик хажмдаги электромагнит майдон масса- си. Демак, (13.7) ва (13.8) га мувофик 

тф = щ,~' (13.9) 

булади. Бу ифодани майдон хажми буйича интегралласак, 

W= М,с', (13.10) бу ерда S uc. Демак, (13.4) ефода куйидаги куринишга келади; 

g,= —,с. (13.7) 

с~ 

Механикадан маълумки, зарранинг механик импульси шу зарра массасининг тезликка купайтмасига тенг. Шунинг син- гари, электромагнит майдоннинг импульси учун хам ёзишимиз мумкин: 

М,= mdV 

(13.1! ) 

электромагнит майдоннинг массасидир. Мазкур масса электро- магнит масса деб аталади. Шундай килиб, (13.10) га асосан, электромагнит майдоннинг энергия билак массаси бир-бирига пропорционал экан. 

Нисбийлик назариясига асосан хар кандай моддий объект- нинг тула энергияси. билан массаси узаро пропорционал булиб, уша (13.10) да ифодаланган'конунга буйсунади. 

Электромагнит импульс тушунчасидан фойдаланиб, еруглик босими деб аталувчи ходисани текшириб курайлик. 

Маълумки, еруглик — бу таркалувчи электромагнит майдон, яъни электромагнит тулкиндан иборат. Бу тулкиннинг тарка- лиш йуналиши билан нурланиш вектори S нинг йуналиши бир хил, Демак, (13.5) ra мувофик, Е ва Н векторлар шу йуна- лишга перпендикулярдир. Бирор жисмнинг сиртига перпенди- куляр равишда тулкин тушяпти деб фараз килайлик. Бу тул- кин жисмнинг зарядларига Лорентц кучи билан таъсир килади. Тулкиннинг электр майдони жисм сиртида зарядларни хара- катлантиради, яъни ток хосил килади. Т~лциннинг магнит май- дони эса бу токка таъсир килиб, таъсир кучининг йуналиши тушаетган т~л~иннинг йуналиши билан бир хил. Демак, ту- шувчи телкин шу жисмнинг сиртига аник куч билан таъсир килади. Шу ходиса еруглик босыми дейилади. 

баракат микдорининг вакт бирлигида узгариши бирор куч- га тенг, босим эса юза бирлигига перпендикуляр равишда таъсир килувчи кучдан иборат. Тушувчи тулкинни тамомила ютувчи жисм (абсолют кора жисм) учун босим. (13.7) га му- вофик 

р=д,с 6ки 

р = 76 (13.12) 

булади: тушувчи тулкинни тамомила ютувчи жисм сир- тига таьсир килувчи босим шу тулкин энергиясининг зич- лигига тенг. Тушувчи тулкинни тамомила кайтарувчи жисм учун, кайтарилган тулкиннинг тушувчи т~л~инга нисбатан ка- рама-карши йуналишда вканлиги назарда тутилса, босим 

pgc+gc, яъни 

р 2те (13.13) булади: тушувчи тулкинни тамомила г~айтарувчи жисм сиртига таьсир килувчи босам шу т~лцин энергиясининг икки карра олинган зичлигига тенг. Шундай килиб, реал жисмлар учун 

и(р (2то. (13.14) 

Жисм сиртининг тушувчи т~лцинни кайтариш коэффициен- тини й оркали белгилайлик. У вактда тушувчи т~л~ин энер- 

гияси зичлигининг ! — И ~(исми ютилиб, долган Я еисми эса ~(айтади. Шундай 1(илиб, 

р = (1 — p)w + 29и, яъии 

р = (/с + 1) а~, (13.15) Тамомила ютувчн жисм учун R=O ва тамомила 1(айтарувчи 

жисм учун R 1. 

14. 'Электромагнит импульс окимининг зичлик тензори 

Электромагнит майдон ва зарядланган зарралар системасининг ум4~мий импульс узгаришининг конунг бизга маълум (11.25): 

dt — ((zm+ 6,)= Т ~. 

:бу ерда Т„, (11.14) га мувофик ~л = (T»n) i + (Tyll) 1+ (Т,~) 1с (14.2) булиб, нормаль орти п булган бирлик юзачага таъсир килувчи электромаг. нит майдон кучини ифодалайди ва сиртга таъсир килувчи электромагнит кучлар зичлиги дейилади. Нормалнинг йуналишига караб Т„вектор дам тур- .лича булиши мумкин. Нормалнинг орти п сифатида, масалан, х — уцининг арти i олинса, курамизки, Т„вектор шу укра перпендикуляр фйилган бирлик юзачага таъсир килувчи майдон кучини ифодалайди. Шунинг каби Ту ва Tz векторлар у ва х ~цларига мос равишда перпендикуляр булган бирлйк юза- чаларга таъсир килувчи .майдон кучларини ифодалайди. 

Сиртга таъсир килувчи электромагнит кучлар зичлиги Т„ векторнинг аникланиши учун, (14.2) га мувофик Т„,Т, Т» векторлар маълум булиши лозим: бу векторларнинг компонентларини, (11.10) — (11.12) формулаларга мувофик, куйидагича езамиз. 

1 1 

Тхх = — (E» + Н'х) — — (E + H )» 

1 

Т» = (ЕхЕу + Н»Ну) 4л 

1 

Т»» (EДEz + Н»Hg), 4»», 1 

Т„, = — (ByE~+ HyH~), 4к 

Т = — (Е +Н) — Ю+Ня), 2 2 4я у у 8в 

1 

Т„, = (Е,Е, + н„н,). 

. 4»~ 1 

~g» = (Е»Е» + HzHx)» 4в 

1 

т„-.— (Е,Е„+ Н,Н,), 

4я 

Т„= — (Е,' 4- Н,') — — (Е + H*). и~~- 

. (14.31 32 

Агар х, = х,' х, у, ~> ~ z десак, координаталарнинг умумий вакили х, б1)лади, бу ерда «индекс 1, 2, 3, ... кнйматларни кабул килади. У вакт- да (14,3) ифодани куйидагидек бзиб курсатиш мумкин: 

1 1 

TД) = — (EД Ep + Н Нз ) — Ь ) — (E~ + Н~), (14.4) 

бу ерда <2, р индекслар 1, 2, 3, кийматларга эга булиб, bД> эса К р о н е. к е р с и м в о л и дейилади ва куйндагича таърифланади: 

( 0 агар а ть р, 

р 11 агар a~), (14.5) / (14.4) дан, венки, 

(14.6) Нормаль орти п билан ихтиерий 1з орт орасидаги бурчак косинусини 

С„а оркали белгилайлик: 

у «олда 0Д> = сор (п1з) *(п i>), (14.7) 

n= Сз1~. (14.8) 

Энди бивни кнзнктирайтган Т„вектор учун берилган (14.2) ифодани янги белгилар воситасида бзайлик: 

т„- ~ <т. a) I,, 

бки (14.8) ra мувофиц 

т„- g ~ с„,<т, <,) I 

Скаляр к7пайтма (Т ! ) эса Т векторнинг ! орт йуналишидаги Т з ком- понентиднр. Демак, 

т„- YgcД,т,,l., 

бки (14.6) га мувофик (14.9) Берилган i~ ортлар системасини координаталар боши атрофида айлан- 

тириш натижасида келиб чиккан янги система ортларнни i~ орошали белги- лайлик, бу ерда I 1, 2, 3. Нормаль орти п нхтиерий булганлигидан, п Урнига l< олиниши мумкин. У вактда (14.9) га мувофиц 

т,'-~~2 ~с„т,.<, 

и 

Бу тенгликнинг икки томонини 1 ортга скаляр равишда купайтирайлнк, бу 

и а 

ерла и = I, 2, 2, .... Сиалер и<<лайсма )гг < ) — инги сисгемала слинган. Т векторнинг уша янги система орти 1 йуналишидаги тг,„комп оненти Скаляр купайтма (1,„ i~) эса (14.7) га асосан Сщ„га тенг. Шундай килиб, 

т,'„- сцс „т,„ 

еки а ва р 7ринларини алмаштирсак: 

7'lm — Cla сер т4Р (14.10) 

3 — 605 

Мана шу алмаштириш конунига буйсунган Т з микдорлар туплами иккинчи рангли (иккинчи тартибли) тензор дейилади. (14.4) да ифодаланган туккиз- та TД> миддорлар т)~пламя электромагнит импульс окими зичлиганинг тен- зори деб юритилади. Бу тензорни (~)Т оркали белгилайлик. 

Юкоридаги (14.1) формулага асосан, майдон ва зарядлар системасининг бирор кисмидаги умумий импульс узгариши шу кисмни чегаралойчи ёпик сорт оркали булаётган электромагнит импульс окими билан боглик. Демак, аслида, (14.1) формула умумий импульснинг садланиш конунини ифодалайди. Бу конунги дифференциал тенглама шаклида дам ёзиш мумкин. Шу мак- садда куйидагиларни эслайлик: 

~ m = ~т 4~1 

0 g~ dV, 

TДd = p (I dlv T 4 ) dlv Tv 1. k dlv T ) d V. (14.11) 

Сунгги тенгликнинг унг томонида ёзилган интеграл остидаги ефода (~) Т тензорнииг дивергенцияси дейилади: 

йч (~>T = i div Т, + ] йч T> + k div Т . У вактда (14.11) куйидагича ёзилади: 

TД d() = Й)(1 ) Т d V. (14.13) Гаусс — Остроградский формуласининг иккинчи рангли тензорга мослаш- 

тирилган шакли ана шундан иборат. Шундай килиб, (14.1) га асосан: 

(1 

— (g~+ й,) dV= div(~)TdV, 

еки 

( д + о (я), 

( д~ 

Интеграллаш дажми ихтиёрий б~лганлигидан куйидагича ёзишимиз мумкин: 

— (g + g,) = div ( ) Т. д (14.14) дг 

Бу дифференциал тенглама электромагнит майдон ва зарядлар система- сининг умумий импульс сакланиш конунини ифодалайди. 

Механик импульс зичлигииинг вакт бирлигидаги, ~згариш() шу «ажм бирлигида жойлашган зарядларга таъснр килувчи Лорентц кучига тенг. Лорентц кучи знчлигини f оркали белгиласак: 

дат dt 

f div( )Т —— дЯ's 

Ot (14.15) 

булади. 

15. Максвеллнинг электромагнит кучланишлар тензори 

Факт бирлигида импульс узгариши таъсир килувчи кучга тенгдир. Ле- мак, (14.14) га мувофик дажмда таъсир килувчи электромагнит кучлар зич- лиги dtv (~)Т билан богланган б)Глади. У вактда (14,13) дан курамизки, хажм- 

да таъсир килувчи электромагнит кучларни шу «ажмнь чегараловчи апик сиртга таъсир кнлувчи электромагнит кучлар билан алмаш- тириш мумкин. Шу сабаблн электромагнит импульс окимининг зичлик тензори (2) Г Макс- веллнинг электромагнит кучланиш- л а р т е н з о р и деб дам юритилади. Бу тен- зорнинг компонентлари (14.3) да курсатилган. 

Максвелл тензори учуя (14.2) га асосан куйидагиларни езиш мумкин: 

7nx, — — Тфдпд + Труп„+ 7xz+z, 

Тлу —— 7 узап,ф + Тууну + Тулпл, 

Т„» = Т~~П„+ Т~уп~ + Тина. (%1) 

Мисол сифатида Максвеллнинг электр куч- лаиишлар тензори устида тухтаб утайлик. 
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Демак, электр майдон йуналишига перпендикуляр к~йилган юзача бирлиги- ra майдон буйлаб таъсир цилувчи куч, яъни нормал кучланиш Т „бнлан ифодаланади ва майдон энергияси зичлиги билан улчанади. Электр майдон йуналишида ётган юзача бирлигига унинг нормалига марши йуналишда таъ- сир килувчи куч, яъни босим Т ёки Т„билан ифодаланади ва майдон энергияси зичлиги билан улчанади. 

(15.3) ва (15.4) га мувофик (15.1) куйидагича ёзилади: ДЗ Е' 

Т ~ = cosy, >T> О, Т„= — siay, (15.5)- 

демак, * J у вииаап. 

Электр майдон йуналишини х ~ки йуналиши деб олайлик (2- расм). Куч-. ланганлик вектори Е ва юзача нормалининг п орти когоз бетида ётсин, улар".4-; орасидаги бурчак ф булсин. у ~ки, демак, j орт, рогоз бетига перпендику-. --: ляр килиб олинса, а уци, яъни k орт расмда курсатилгандай булади. 

Фаразимиз буйича электр майдонгина мавжуд, магнит майдон йук, демак 

н,=o, я„=о, н,=О.) (15.2)— 

Нормаль ортининг компонентлари эса 

Пд cos y~ n> — Оф @,z=sin 

Максвелл тензоры компонентлари (15.2) ва (14.3) га мувофик: Е~ 

Т = —, Т„-о, Т„=О, 

8к 

дг 

Тук О Т~ч — —, 7~~ О, 8а 

Н 

Т~„=О, '7zy — — О, (И4)"': 

8л 

Я4 

iT,I = —, 

8к (15.6) 

яъни юзача бирлигига таъсир килувчи майдон кучининг сон киймати май- дон энергиясининг зичлигига тенг, аммо майдон йуналишининг юзачага нис- батан кандайлигига боглик эмас. 

Максвеллнинг магнит кучланишлар тензори учун «ам юкоридаги синга- ри натижалар келтириб чикариш мумкин. Электр кучланишлар тензори би- лан магнит кучланишлар тензори йигиндиси электромагнит кучланишлар тензорини косил килади. 

16, Импульс моментининг са1(ланиш 1(онуни 

Электромагнит импульс тушунчасидан фойдаланиб, электромагнит им- пульс моменти тушунчасини киритиш мумкин. 

чажм элементига тегишли нуктанинг радиус-вектори r булсин. У вактда импульс моменти таърифига асосан 

1,„= [гд,„], 1, = [гд,] 

. булади, бу ерда Im — механик импульс моментининг зичлиги ва 1, эса элек- 

тромагнит импульс моментининг зичлиги. Текширилаетган «ажмдаги меха- ник импульс моменти Lm'ва электромагнит иМпульс моменти L> учун 

L~ = 1т~~, 

(16.3) 

Ls = lz d V. (16.4) 

Импульс моментининг сакланиш конунини дифференциал тенглама шак- лида бзиб курсатайлик. Бунинг учун импульснинг садланиш конунини ифо- даловчн (!4.14) дифференциал тенгламани эслайлик: 

— (g + g = Йч ~ ~Т. д 

Of (16.5) 

Тенгламанинг икки томонини вектор равишда радиус-векторга купайтирамиз. 

г, — (д,„+ gs) = r div '~>Т 

чажм элементлари узгармас эканлиги назарга олинса, 

c д Ъ д д 

Г,— (Ящ+ gs) = [Г, gm+gs]= — (frgm] ~ [rgs]) = [r 1Ч Т] 

еки (16.1) ва (16.2) га асосан: 

д 

— (1„, + 1,) = [г Йч~~1Т]. 

Of (16.6) 

С]~нгги тенгликнинг унг томонидаги вектор купайтма янги '~>М тензор-. нинг div < >М дивергенциясидир. )(ацикатан, вектор купайтманинг, масалан, (2) х компонентини езайлик: 

' [r йч '2'T]Д = у (div г~'Т),— z (div 1'->Т) . 

Энди 1~1Т тензорнинг симметрияси (14.6) ва унинг дивергенцияси таърифи (14.12) назарда тутилса, куйидагича езишимиз мумкин; 

[гйч Т],=-ydivТ,— гйч T> —— у~ — + — + — )— 2 fOTzz дТху дТ~~~ ~ дх ду Oz ) 

дх ду д» ) дх ду дл дх 36 

дТУУ дТУ д д — (УТ,— хТ ) + (уТ — хТ „)+ ду дх дх ду 

д 

+ — (УТ — аТ ). 

дх (16.7) 

Худди шунинг сингари долган у ва х компонентларни дам ёзиб к)1рсатсак б уладн. 

1(авс ичидаги ифодаларни кискача шундай ёзиб курсатайлик: 

бу ерда Ь„, белги Л е в и-Ч и в и-т а с и м в о л и деб аталиб, куйидагнча таърифланади: 

1) а, 1з, v индекслардан иккитаси ёки даммаси дам бир хил булса, Ь„„ нолга тенгдир; 

2) а, р, ч индекслар доснл калган урин алмаштириш 1, 2, 3 сонларга нис- батан жуфт урин алмаштириш булса, Ь „мусбат бирга тенгдир; 

3) з, 1», ч индекслар хосил калган урин алмаштириш 1, 2, 3 сонларга нисбатан ток урин алмаштириш боулса, Ь„„манфий бирга тенгдир. 

Шундай килиб, (16.8) га асосланиб, 1з1Т тензор воситасида <~1М тензор аникланди. 

Шу теигламалардан фойдаланиб, масалан, куйидагиларнн ёзишимиз мумкин: 

М„= Мхх = Ь,ззхз7~з+ o„aa»a T,a = xзТ~з хзТ|з = УТк» zTy, Мз lli»y — Ь,ззхзТзз+ ЬдзхзТзз = хзТзз хзТзз — — yTyz — zTyy> Мзз =* M»z Ьдз"зТзз+ Ь1ззхзузз = "з7зз AaTaа = у7»» — zTzy 

Шуларга асосан (16.7) янги шакл олади: 

ёки дх ду дх [r div 'aiTjД = Йч М„, 

чунки М» векторнинг компонентлари М»», M»y, M»z булади. Шунинг син- 

гари, (16.6) даги вектор купайтманинг у компоненты div My ва 2 компонен- ты йч М» га тенг. Шундай дилиб, 

бу ерда [гdiv11T] = Йч 1~М, 

(16.9) 

Йч 1~'М = i Йч M» ~ j Йч My + k Йч М . 

Нихоят, (16.6) тенглама (16.9) га мувофид дуйидагича ёзилади; д 

— (1 +1) div (a>M. 

ц lO (16.10) 

Импульс моментининг сакланиш донунини ифодаловчи дифференциал тенг- лама ана шундан иборат, 

Спид сирт билан чегараланган ихтиёрий «ажм учун, (16.10) га мувофик 

— 1 (1 +1) dV = div()M dV 

булади. Тензор учун мослаштирилган Гаусс — Остроградский формуласидан фойдалансак, (16.3) ва (16.4) га мувофик, куйидагиии бзамнз; 

d 

dt — (Ьщ + L ) = Мл аЪ, (16.11) 

бу ерда М„вектор нормаль орти и булган бирлик юзачага таъсир килувчи майдон кучлари моменти. Епик сиртга таъсир килувчи майдон кучлари мо- менти йигинди импульс моментининг вакт бирлигида узгаришига тенг. Шу сабабли М„векторни электромагнит импульс моменти окимининг зичлиги деб дам айтишимиз лозим. 

Агар ёпик сорт текширилабтган майдонни ва зарраларни бутунаай уз ичига олса, яъни майдон ва зарралар системаси ягоналанган системани таш- кил килса, (16,11) тенгламанинг унг томони нолга тенг, демак, 

L~ + L, = const, (16,12) яъни зарраларнинг механик импульси моменти билан майдоннинг электро- 

магнит импульси моменти йигиндиси узгармайди. Шундай килиб, зарралар ва майдон импульсларининг моментлари бир-бирларига айланиб турсалар-да, уларнинг умумий йигиндиси узгармасдан сакланади. 

П б'об ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН 

17. Электростатик. майдон потенциалы 

3~аракатсиз электр зарядлар хосил калган майдон эл ек- тростатик майдон дейилади, Демак, заряд тезлиги и =О ва вакт утишига карамасдан xap бир нуктада майдон узгар- 

дЕ дН 

масдан сакланади, яъни — = О, — = О. Шундай килиб, элек- 

Bt ' Ot 

тростатик майдон учун Максвелл-Лорентц тенгламалари (9.1)— (9.4) куйидаги шаклни олади: 

div Е = 4-.р, (17.1) rot Е=О, (17.2) divH ~ O, (17.3) го1 Н=О, (17.4) 

Сунгги икки тенгламадан аенки, 

Н=О, (17.6) яъни харакатсиз электр зарядлар хеч кандай магнит майдон носил килмайди, 

(17.2) га мувофик: 

Е — grad р, (17.6) бу ерда <p — скаляр функция булиб, электростатик майдоннинг скаляр потенциали. 

(17.6) га асосан, майдон потенциалининг киймати кандай- дир узгармас ми1~дор (константа) билан боглангандир, яъни 

р'=у+С, (17.7) 

(17,8) ., 39 демак, 

Е = — grad р = — grad (y' — С) = — вагаб р'. 

Чекли сохада жойлашган зарядларнинг майдони шу соха- дан узоклашган сари камая бориб, чексизлнкда бутунлай йу- колиб кетади. Шунинг учун чексизликдаги потенциални нол- га тенг деб хисоблаш мумкнн, демак, ноаник константа нол- га тенг: 

Кучланганликлари Е„Е„..., Е„ва потенциаллари ф„ булган электростатик майдонлар учун (17.6) га 

м9вофак куйидагиларни езиш мумкин' Е,- — егас1у,, (1 =-1, 2, ..., и). (17.9) Суперпозиция принципига асосан, натижавий майдон кучлан- ганлиги учун 

В ~~' Б, (17.10) 

муносабат уринли булади, демак, 

l 

Е — g grad ar, ~ — grad ~ q, = — grad ar, бу ерда натижавий майдон- потенциали $ орошали белгиланди: 

~- Х~ ~|~ ||) 
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Бундан натижавий майдон потенциали шу майдонни ташкил килувчи айрим майдонлар потенциалларининг алгебраик Йи- гиндисига тенг деган хулосага келамиз. 

улосага келами~. 

Майдонга киритилган е зарядга майдоннинг таъсир кучи. 

Р еЕ (17.12) булади. Б, ва Б, нукталар (3-pa(:M)' орасидаги йулда майдоннинг бажар- ган иши 

Б, в, 

As, е. (Ы(.) = е J (EdL). (17.13) 

1 в, 

й, К 

Электростатик майдоннинг потенциал характерли (17.6) экан- лиги туфайли ~уйидагини езишга хаклимиз: 

Б, 

1 Б 

Ав,в, в (EdL) ии — ю (grad y, dL) — е', „"~~+ 

1 1 l 

+,— ~У+ "*) — ' Шу = а[~(Б,) — у(Б,)], 

1 

яъни 

~в,в. - ~[y(Б,) — y Фз)]. (17,14) 

Демак, электростатик майдонда бажарилган иш заряд утган йулнинг шаклига боглик эмас. Спиц Гулда бажарилган иш ace, уша (17.14) га асосан, нолга тенг. 

Майдон кучланганлиги векторининг бирор l йуналишдаги проекцияси (17.6) га мувофик: 

ду 

bi' 

Варча нукталарида потенциал киймати бир хил булгак сорт 3 К в и п о т е н ц и а л с и р т дейилади. Шу сиртга уринма бул- ган хар кандай йуналиш учун (17.Ц) га асосан Е,=О. Демак, кучланганлик вектори эквипотенциал сиртнинг хар бир нук- тасида унга перпендикуляр булади. Шундай килиб, кучлан- ганлик вектори эквипотенциал сорт нормали буйичагина олин- ган проекциясига эга: 

Е„= — -~-. 

дл (17.16) 

Умуман (17.6) га мувофик, кучланганлик векторинингйчнали- ши потенциалнинг энг тез камайиб кетиш томонига каратйл- гандир. 

Электр майдон кучланганлиги векторини тасвирловчи век- тор чизиклар электр куч чнзиклари деб хам юритиладн. Демак, электр куч чизиклари эквипотенциал сиртларга пер- пендикуляр булиб, потенциалнинг энг тез камайиши томон йу- налган булиши зарур. 

Эквипотенциал сиртларни тасвирлаш учун уларнинг бири- дан иккинчисига утишда потенциал орттирмасини хамма жой- да бир хил килиб олинади, Бу холда турли жойларда экви- потенциал сиртларнинг зичрок еки сийракрок булишига караб, 
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 нади: турли жойларда бу чизикларнинг зичрок еки сийракрок булишига караб, майдон кучланганлиги кийматларининг кан- дай таксимланишини тасаввур килиш мумкин (4- расм). 

Заряд билан унинг электр майдон кучланганлиги орасида- ги богланишни ифодаловчи Гаусс теоремаси визга маълум: 

бу ерда f (Eda) 4~ а, 

(17.17) 

е pdV. (17.18) 

Айрим холларда Гаусс теорамасидан фойдаланиш математик .,жихатдан анчагина кулайликлар тугдиради. 

Впиши сорт нормалининг ташкарига каратилгани назарда ту тилса, (17.17) даМ аенки, электр куч чизиклари мусбат заряд. 

лардан бошланиб, манфий зарядларда тугайди, Энди (17.6) ни (17.1) ra куяйлик: 

йч Е = — div grad у = — Ьу = 4~р, яънн 

dy = — 4'. (17.19) Бу эса илгаридан узимизга маълум булгак Пуассон дифферен- 

циал тенгламаснднр. Электростатик майдоннинг асосий диф- ференциал тенгламаси ана шундан иборат. Заряднинг фазода- ги таксимотини характерловчи заряд зичлиги р маълум булса, шу заряд хосил калган майдоннинг потенциалинитопиш учун Пуассон днфференпиал тенгламасини интеграллаш лозим. 

18. Нуктавий заряд электр майдони 

Гаусс теоремасндан фойдаланиб, нуктавий заряд майдони кучланганлигини BHHI(JIBIII мумкин. Симметрия хусусиятига кура нуктавий заряд хосил кнлган майдоннинг потенциали ва кучланганлиги факат масофага боглик булиб, кучланганлик радиуслар йуналишибуйичайуналган .булади. е заряд турган нуктада маркази жойлашган r радиусли сферик сирт оркали кучланганлик окими 

g (E ~&) — gE do Е~ d, оЕ 4r', 

(17. 17) га мувофик Е4ю'= 4~е. Ву вектор шаклда куйи- дагича езилади: 
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В=- вг ~-з 

Энди потенциални аниклаш кийин эмас 

1 1 Г Маълумки grad — — g grad r * — q, бундан r Р' 

Е — grad < у вактда (17. 6) га мувофик: Р 

д 

(p ~ ~й 

r 

Нуцтавий заряд майдонини текширишда Лаплас тенгламаси- дан фойдаланиш хам мумкин. 

Заряд жойлашган нуктани координаталарнинг боши О деб хисоблайлик (5- расм). 

Шу нуктадан бошка хамма нукталарда заряд зичлиги р 0 булади. Демак, нуктавий заряд хосил килган электростатик майдон дифференциал тенгламаси 

булади. Симме грия хусусиятидан аёнки, фазонинг ихтиёрий М нуктасидаги майдон потенциали ~ бу нуктанинг заряд жой- лашган О нуктагача булган r масофасигагина богликдир. Шунта асосан Лаплас оператори Ь ни сферик координаталарда ёзсак, (18. 1) га мувофик 

еки r' га купайтирсак, — (у' — 1 =0 булади. 

dr ( drj 

By ердан 

у — = С, = const, еки ' — ' ~у С, 

й dr r~ 

Яна бир карра интегралласак, 

— --+- С„ С> 

у 

бу ерда С,-янги константа. Чекли фазода жойлашган заряд- ларнинг чексизликдаги майдон потенциалини нолга тенг деб олишга келишган эдик (17. 8), демак, С,=О. Шундай килиб, 

(18. 2) 

Энди С, константани аниклайлик. Майдон кучланганлиги (17. 6) ra мувофик 

Е = — grad — -')= С, grad — = — — grad r — — С, ci 1 с, 

у) 

r r~ у8 

Гаусс теоремасига асосан: 

48~е= (Eda)= — С, —,da — =-С, — = — 4~С, r r de 

r~' r r' 

демак, С, = — е. (18. 3) Шундай килиб, нуктавий заряд электр майдонининг потен- 

циали ва кучланганлиги аникланди: 

(18. 4) 

8 I' 

Е = — '. 

r~ (18. 5) 

Курамизки, нуктавий заряд майдонининг потенциали зарядга пропорционал ва масофанинг биринчи даражасига тескари про- порционал, кучланганлиги эса зарядга пропорционал булиб, 

масофанинг квадратига тескари пропорционал. Эквипотенциал сиртлар сферик сиртлар булиб, электр куч чизиклари эса ра- диал чизнклардир (6-, 7- расм). 
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Нуктавий е ааряд хосил калган майдонга киритилган нук- тавий в' зарядга таъсир килувчи куч f = е' Е балади ва (18.5) га мувофик 

f=" (18. 6) 

(18. 6) , A Ву формула Кулон конунини ифодалайди: 

бир нуктавий заряднинг иккинчи нуктавий зарядга таъсир кучи шу зарядларга тури пропорционал, улар орасидаги масофанинг квадратига тескари пропорционал ва улар- ни бирлаштирувчй тугри чизик буйича йуналган. (18, 6) дан равшанки, бир ишора- ли зарядлар узаро итаришади, карама-кар- ши ишорали зарядлар вса узаро торти- шади, 

[image: image19.png]



-......- -.J -" .- iV ра~мj лнорди- 

наталар боши О га нисбатан Q нуктадаги заряднинг радиус- вектори r' кузатилувчи ихтиерий нукта А нинг радиус-век- тори эса r булсин. У вактда нуктавий заряд майдонинингпо- тенциали билан кучланганлиги куйидагича езилади; 

(18. 7) 

e(r — r') 

Е = 

(18. 8) 

19. Зарядлар системасининг электр моменти 

е>, е„... е;, ... е„нуктавий зарядлар снстемасини олай- лик. Фазонинг бирор О нуктасига нисбатан бу зарядларнинг радиус-векторлари г„г„..., г,...,, г, булсин (9-расм). 

е, заряднинг r, радиус-вектори билан булган купайтмаси шу заряднинг О нук- тага нисбатан олинган э л е к т р м о м е н- т и цейнлади: 

-, • • • е г • n 

е, заряднинг r, радиус-вектори билан булган купайтмаси шу заряднинг О нук- тага нисбатан олинган э л е к т р м о м е н- т и цейилади: 

Ps=~> rr (19. 1) Айрим зарядларнинг электр моментла- 

ри йигиндиси системанинг электр,моменти дейилади: 

о 

р ~ р,— Д;е,— г,. (19. 2) 

Бошка бирор О' нуктага нисбатан сисгеманинг электр моменти 

р' Д,р, — ~е, г',. 
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нуктанинг 0 нуктага г='~~ ' ', 

,~~еу 

булгак нукта система зарядларининг маркази дейилади. (19. 3) ra мувофик, нейтрал булмаган системанинг электр моменти турли нукталарга нисбатан турлича. Аммо шундай нуктани танлаш мумкинки, унга нисбатан бу системанинг электр моменти нолга тенг -булади. ~аци~атан, танланган 0' нукта сифатида системанинг зарядлар марказини олайлик, яъни г = f, булсин, у вактда (19. 3) ва (19. 4) га асосан р' = 0 бу-- лади. Шундай килиб, нейтрал булмаган системанинг зарядлар марказита нисбатан олинган электр моменти долга тенг булади. У вактда 0' нисбатан радиус--- вектори r, десак, р' = ~е, r,' = Q е,(r, — г,)= ~ е, r, — r, ~ре, = = p — 8 гв, (19. 3) бу арда е = ~ е, — сисгеманинг дигинди аарнди. Шундаа ди- либ, системанинг турли нукталарга нисбатан олинган электр моментлари турлича. Йигинди заряди нолга тенг булган система н е й т р а л с и с т е м а дейилади. Демак, нейтрал система учун р' = р, яъни нейтрал системанинг электр моменти факат шу системанинг узигагина хос булиб система зарядларининг ички тацсимоти билангина боглангандир. Радиус-вектори 

Нейтрал булмаган системагина зарядлар марказита эгадир. Нейтрал система учун йигинди заряд нолга-тенг, демак, (19.4) ra асосан нейтрал системага нисбатан зарядлар маркази ту- шунчаси уз маъносини йукотади. 

Нейтрал системанинг и та зарядидан й таси мусбат ва т таси (т = и — й) манфий булсин, у вактда 

р = ~е, r, = ~е, г -(- ~е, г,, Радиус-вектори 

Y.е+ r+ 

r+ = (19. 6) 

~е+ 

булган нукта мусбат зарядлар маркази дейилади. Шунннг ка- би, манфий зарядлар марказининг радиус вектори 

r-='" (19. 7) 

~',е 

булади, Мусбат зарядлар йигиндисини q билан белгилайлик: 

~е, =q, нейтрал система учун 

в е,+ е,=О 

булади, демак, ',~',е, — q. Шундай килиб, нейтрал системанинг электр моменти 
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р = q(r+ — r-). (19. 8) Демак, нейтрал системанинг электр моменти манфий зарядлар марказидан мусбат зарядлар маркази томон йуналган (10- расм). Унинг сон- киймати йигинди мусбат зарядининг мусбат ва мантий зарядлар марказлари орасидаги масофа купайтмасига тенгдир. 
Сон кийматлари тенг ва ишоралари карама-карши булгак е, = в, е, -е нуктавий заряд системаси диполь дейилади (11- расм). 

Унинг электр моменти р = e, r, + е., r, = e(r, = r,), 6ки 

p=el, (19. 9) бу ерда 1 манфий заряддан мусбат зарядга каратилган век- тордир, унинг узунлиги шу икки заряд орасидаги масофадир: диполь моментининг йуналиши манфий заряддан мусбат за- -: рядга каратилган, сон киймати эса зарядлар орасидаги масофа '- билан мусбат заряд купайтмасига тенг, 

Системанинг электр момвнтини одатда системанинг диполь моменти деб юритиладн. 

Вирор системада узлуксиз таксимланган зарядларнинг ди- поль моменти ва зарядлар маркази тушунчаларини аннклай- лик. Система нуктасининг радиус-вектори r ва у нуктадаги заряд зичлиги р булсин. У вактда система зарядлари марка- зининг радиус-вектори 

pr'd V' 

r= (19. 10) .-"- 

~р ~~" 

ва диполь момвнти 

p copra . 

20. Диполь майдони (19. 11) ' 

Диполнинг e, — е заряди Q, нуктада жойлашган, е, в заряди Qg нуктада жойлашган, Q, нуктадан Q, нуктага сил- жиш вектори 81 булсин (12- расм.) Кузатилаетган ихтиерий нуктани А билан белгилайлик. Диполь моменти 

р = е81 (ЯО. I) булади. Диполь зарядларининг узатиш нуктасида косил калган 

майдон потенциаллари у, 

~1 Ю 6'р 6' 

— — 6улади. 

г~ r, r, 
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Суперпозиция принципига асо- сан, кузатиш нуктасида носил булган натираний майдон потен- циали 

р=р,+y,е ( — — -!. 13 

(20. Я) 

r, г, 

Кузатиш нуктаси диполь турган жойдан жуда узокда булсин, яъни r, ва r, масофаларга нисбатан М жуда кичик булсин. У вакт- 

(20. 6) да 11авс ичидаги айирмани В1 силжишда Q, нуктадан Q, нук- 1 i li 

тага утишдаги — функциянннг 8 ~ — ) орттирмаси деб караш 

r 4r) 

мумкин: 

q = e5 (20. 3) 

Энди о ~ — ) орттирмани И даражалари буйича Тейлор ка- /13 

Ir) 

торига ейиш мумкин, Биз И нинг биринчи даражаси биланги- на чекланайлик. У вактда 

3 — = — — Ц 

ва сунгги икки формулага асосан 

р-в — — И. 

Аммо 

булганлигидан (20. 3) га мувофик 

' (,)-.(,)'"'-'(-')'+.й'* 

Бу ерда хоснлалар Q нуктанинг коордцнаталари буйича оли- наетир ва Sx, 5y, ог эса hl векторнинг компонетларндир. У вактда градиент таърифига кура: 
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— grad@ ', ,о1 . (20 6) 

Шундай килиб, (20. 1), (20. 3) ва (20. 6) га мувофи~ цуйидаги- ни ёзишимиз мумкин: 

9 = (р, Krada -). (20. 7) 11 r) 

Бу формула Q нуктадаги дипол- нинг кузатилаетган А нуктада хо- дил калган майдон потенциалини ифодалайди (13- расм). 

Маълумки, 

1 1 1 r 

grad@ — = — gradA — = — gradz r = —. 

r r г~ ~з 

Ш ндай нилиб, У 

(v r) 

(20. 8) 

r~ 

булади: диполь майдонининг потенциали масофанинг квад- ратига тескари пропорционалдир. 

Диполь майдонининг кучланганлиги Эса 

Е= — grady= — grad р = — — grad(pr) — (pr) grad —, (p r) 

р3 r3 у.З 

бирок, бу ерда 

grad (р r) = grad (р, x+ р у+ р, х)= р, i + р j+ р, k = р, 

3 Зr 

grad — = — — grad г= — —. 

43 r4 r~ 

У вактда 

3(pr)r р 

Е= 

г' уЗ (20. 9) 

балади: дипольмайдонининг кучланганлиги масофанинг ку6и- га тескари пропооционалдир. 

Диполь моменти билан кузатиш нуктасининг радиус-век- тори орасидаги бурчакни 0 оркали белгиласак, (20. 8) га асо- сан (13- pacЫ), 

~.ал g ьо- ра~ ау, 

pcos 6 

9= —— 

r' (20. 10) 

Курамйзки, р вектор етган чизикка нис- батан диполь майдони симметрия хусу- сиятига эга экан. Демак, диполь май- донини текширишда шу чизикдан утган бирор текислик билангина чеклансак булади. Поляр координаталар (r, 0) системасини олайлик. У вактда (20. 9) га асосан, кучланганлик векторининг радиал ва меридионал компонвнталари учун куйидагича езиш мумкин.[image: image24.png]13-pacm.




3pr cos 5r усовО 2р cos О 

E 

r~ рз ~в • 

pcos О+— 

(20. 11) Диполнинг куч чизиклари 14- расмда тасвирланган. 

21. Квадруполь майдони 

Моментларининг сон кийматлари бир хил ва йуналишлари карама-карши булган икки диполь системаси к в а 'y д р у п о л ь дейилади. Диполлардан бирининг моменти р,= еО1„'sккинчиси- 

4 — боэ 49 

нинг моменти р,= ед1, булиб, улар Q, ва Q, нукталарда жой- лашган дейлик (15- расм). 

Расмда Q, нуктадан Q, нуктага силжиш векторини о т билан курсатилди. Диполларнинг куза- тиш нуктасидаги потенциаллари (20. 5) га асосан 

~~= е — — ц, д 1 

д1, r, 

»=e — ~ — )~l, = — e — ~ — ) 8l, 
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д1, r,) jI,( г~) 

ею~ r~ i о~д1 ~ i 

булади, чунки шартимизга мувофик 81, = — 31, эди. Суперпо- зиция прннципига асосан кузатиш нуктасида натижавий май- дон потенциали куйидагича ёзиладй: 

9 = 9, + 9г = <~~, 

Квадруполь турган жойдан кузатнш нуктаси жуда узокда булса, катта кавс ичидаги айирма Q, нуктадан 6m силжиш би- 

д tl) 

id ili 

лан ф, нуктага утишда — ( — 1 функциянинг 3 ~ — ( — ~ орт- 

е! (r/ IN (r) 

тирмасини ходил килади: 

'И(-,')Ы ИЙ'" 

демак, 

Маълумкн, q = е51~т— (21. 1) 

dz dy dz 

бу ерда — , — , — хосилалар диполь моментининг йуналиши- 

ни аникловчи косинуслардир: албатта улар диаолнинг 8т силжиши билан меч ~андай богланган эмас. Демак, куйи- дагиларни ёзишимиз мумкин: 

~ивы@-,'з и-:,аж ьяеи- 

дх~ (r/ dl dm дудх( r/ dl dm дух (r/ dl dne дхду 1 r/ dl dm ду' L r) dl dm дяде ~ r / dl dn дхдх (r / dl dm дуду %,r / dl dm д,z ( r / dl dm 

Топилган натижани (21. 1) га к9ямиз: 

д' t1i д' /1~ д~ 11 

у = едхох — ( — )+ е 8у8х — ( — ) + е «орох — — )+ 

дх~ (r) дуду (r) дик г д' /1 д' д' i1 

+ e 3<8y ( — + e 5y5y — (-) + e 3z3y — ( — )+ 

деду ( г ду~ ' «) дну г ) 

д' ~ 1i' 

д' i1 д~ i I i 

+ е 8х~г — ( — ) + е Sy8z — ( — + е ого г — ( — ). (21. 2) 

дхда ~г) дудя (» дх' (r) 

Шу формула квадруполь хосил калган майдоннинг потен- циалини ифодалайди. Муносиб белгилар киритайлик: 

р„=е3x', р,„=еоуох, р,„=еогох, р„у = е «охоу, р еоу', р„= е ~гну, и, = е 8s5z, р„= е3y5z, р„= е 5z'. 

(21. 3) 

Мана шу туккизта микдор туплами к в. ад р у п о л ь м о м е н т и дейилади. 

Курдикки бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва карама-карши ишорали иккита заряд системаси ди- п о л ь косил килади, Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва мос зарядлари карама-карши ишорали булгак иккита д и п о л ь системаси к в а д р у п о л ь хосил киладн. Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжитилган ва мос за- рядлари карама-карши булган иккита к в а д р у п о л ь систе- маси о к ту пол ь хосил килади. Бу курсатилган айрим сисге- малар и-тартибидаги мул ьтиполь деб аталувчи умумнйрок системанинг хусусий холлариднр. Заряд — нолинчи тартибдаги мультиполь, диполь — биринчи тартибдаги мультиполь, квадру- поль — иккинчи тартибдаги мультиполь ва коказо. Нолинчи тартибдаги мультиполь, яъни айрим заряд, гоко м о н оп ол ь деб хам юритилади. 

Бир-бирига нисбатан бирор масофага силжигилган ва мос зарядлари карама-карши булган иккита и- тартибдаги мульти- поль сисгемаси (и+1)-тартибдаги мультиполь хосил кила- Ли.' Айтилганлардан аенки, и- тартибдаги мультиполни хоснл килувчи зарядлар сони 2" булади: монополь битта заряддан иборат, диполь иккига заряддан, квадруполь туртта заряддан, октуполь саккизта заряддан ва хоказо. 

1 

Масофа функцияси булган — функциядан олинган бирин- r 

1 1 

чи хосила — га пропорционал, иккинчи хосила — га пропор. 

»~ «а 

. цнонал, учинчи хосила — га пропорционал ва хоказо. Де- 1 

r' 

мак, (21. 2) га асосан квадруполь майдонининг потенциали масофанинг учинчи даражасига тескари пропорционалдир. 

и- тартнбдаги мультиполнинг хосил кнлган майдон потен- циали масофанинг (и + 1) - даражасига тескари пропорцио- налдир, унинг кучланганлиги эса масофанинг (и + 2)- дара- жасига тескари пропорционалдир. Демак, мультиполнинг тар- тини юкорилашган сари катта масофаларда унинг хосил кал- ган майдони хам жуда тез камайиб кетади. 

22. Зарядлар системасининг майдони 

Системадан жуда узокдаги нукталарнинг шу системага нисбатан масофаларини катта масофалар деб атайлик. Заряд- лар системасининг ана шундай катта масофаларда хосил кил- ~лн мяйаонини текшириб чикмокчимиз. 

[image: image26.png]. i5-§pacu.
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Нуцтавий зарядлар жойлаш- ган соханинг бирор ички 0 нуц- тасини координаталар боши хи- соблайлик (16- расы). е, заряд . турган нуктаыи Q,. оркали бел- гиладик. Координаталар боши О нуктага нисбатан е, заряднинг 

I 

' радиус-вектори г~ оркали ва ку- затиш нуктасининг радиус- екто- ри r оркали белгиланди; Кузатиш нуктасининг е, заряд турган ф нуктага нисбатан радиус-вектори R, оркали белгиланди. 

Зарядлар системасининг ихтиёрий А нуктада хосил кал- ган майдон потенциалини текширайлик. 16- расмдан аенки, 

r=r +R,. (22. 1) У вактда е, заряднинг А нуктадаги потенциали 

8у 8) 

9<= 

(В~Д ( г-<il (22. 2) 

демак, и та зарядлар системасининг потенциали эса, суперпо- зиция конунига асосан 

9= 91= 

Энди кузатиш нуктасининг зарядлар системаси жойлашган сохадан жуда узокда эканлигини назарга олайлик, яъни 

1 г',I(( )г 1 (22.4) 

булсин. 

Шу шартдан фойдаланиб кузатиш нуктасида майдон по- 

I Ф I 

тенциали ф функцияни х~, yi, si координаталарнинг даражала- 

ри буйича Тейлор каторига .ёйиб чикайлик, Кунинг учун 1 

аввало ~,, ~ функциянинг кузатиш нуктасида Тейлор ка- торига ейилишини езайлик: 

— — — — — — Z' — — + 

+ — х,' х — — 9 х,' у,' — — + х z — — + + у', х', — — + у' у,' — +у' z' '— — + 

+ z х', — — + z'. у,' — + + z' z' — + .... 

(22.5) 

Бу ерда учинчи ва юкори таргибли хосилалар иштирок (~илган хадлар езиб курсатилмади. Энди (22.5) ни (22,3) га куйсак, 

'Р = то+ ~2 + 92 + " (22. 6) булади, бу ерда 

Хе( 

(а0 = — э 

(22. 7) 

у, = — — ( — ) Д',е,х' — — ( — )~еа' у' — — ( — )ge,а', (22.8~ 

+ — — е,х~г',+ — — е, у' х'+ — — е(у, у'+ + ~ 1 еу,'а,'+ ~ — е, г,х+ — — ег',у',+ 

(22. 9) dz2 1 r 

Куйидаги белгиларни киритайлик: е=,'~~е, 

I 

р,.- ~е,х, р„» ~е,у,, P = ~е, е, 

р„='~е,х,' х,', р„=~'а~х,, у'„р„=~',е,х,' а,', р„,=~е, у', х',, р„„~'е, у,' у, р, — ~е,у', а',, 

р,„= ре, е, х, р,„= ре, а,' у,, р„-~е, z, '*'. (22.Й1 53 

Курамизки, (22.10) да системанинг йигинди заряди, (22.11) да системанинг йигинди диполь моменти ва (22.12) да систе- манинг йигинди квадруполь моменти ифодалангандир. 

Турли тартибдаги мультиполлар хакида илгари айтилганлар- ни эсласак, (22.7) дан шуниси аёнки, системанинг йигинди заряди координаталар боши 0 нуктада жойлашган булиб, нуктавий заряд сингари атрофда майдон хосил килади. (22.8) ra асосан, системанинг йигинди диполь моменти уша 0 нукта- да жойлашиб, нуктавий диполь сингари атрофда майдон хо- дил килади, Худди шунингдек, (22.'9) да курамизки, система- нинг йигинди квадруполь моменти шу' 0 нукгада туриб, нук- тавий квадруполь сингари атрофда майдон хосил килади. 

Шундай килиб, (22.6) га асосан, нуктавий зарядлар систе- масининг жуда узок масофали жойлардаги майдонини муль-. типоллар системасининг майдонларидан ташкил топган деб хисоблаш мумкин. 

Зарядлар системасининг потенциалини хисоблашда (22.6) ra мувофик, биринчи булиб нолга тенг булмаган мультиполь потенциали билангина чекланиб колиш мумкин, чунки бу мультиполдан кура якори тартибдаги мультиполларнинг по- тенциаллари масофа орта бориши билан жуда хам тез кама- йиб кетади. Демак, йигинди заряди нолга тенг булмаган сис- темани монополь деб, электр моменти нолга тенг булмаган нейтрал системани диполь деб караш мумкин ва хоказо. 

Нейтрал система учун (22.6) га мувофик, майдон хосил килишда шу системанинг диполь моменти мухим ахамиятга эгадир, лекин бу диполь момент координаталар бошининг танланишига хеч боглик эмас. Агар система нейтрал булма- са, (22.6) формуладаги иккинчи хадни нолга тенг деб хисоблаш мумкин, чунки бу системанинг диполь моменти зарядлар мар- казига нисбатан олинса, у нолга тенг булиб колади. 

Квадруполь потенциалини ифодаловчи (22.9) ' формулани ихчамлаштирайлик. Шу максадда х = xД у = х„ s=x, булсин ва 1, 2, 3 кийматларга эга д Й индекслар берилсин. Шуларни Йазарга олиб, (22.9) ни куйидагича езиб курсатсак булади: 

(22.13) 

23, Квадруполь моменти тензори 

Яацсадга мувофи~, квадруполь моменти тензорини куйи- дагича ифодалайлик: 

Р~~ g <t ( ~~~ ~д ~ r< s~~), 

(23.1) 

~У орда ~» Кронекер символи. У вактда (22.13) ни куйидаги. шаклда ёзиш мумкин: 

2~а~и1~атан, 9г= 2 РР (23.2) 

(23. 3) Рр — = — е, х,'~ х,'„— 

— е, r, — 3 ~ булади, аммо 

.:;... (') .:,(.'.Д')-,',(,'.::.) =-.:,( —,'.;)- 

дк~ г', r> дх~ ~ д~ р.з р.з дх /' 3 д~ 1 дкз Зк~х» 

— х,~— 

г' дх~ r~ дх~ r4 

еки 

дх~ дквп 

эканлиги сабабли 

д~ 1 1~ + Зх~хз 

булади. Энди уз-узидан аёнки, 

ХХ' ' (-')---'ХХ' '.+ 

+ — 3~,х~х,= — -+ — • х, = — -+ —, 

Демак, (23.3) га мувофиц, квадруполь потенциалини ифода- ловчи формулани (22.18) еки (23.2) шаклида езиб курсатиш мумкин. 

Агар (23.4) назарга олинса, (23.2) шундай езилади[ 

(23. 5) 

Квадруполь моменти тензорининг таърифи (23.1) га асосан курамизки, 

Р~» = Рц (23. 6) 

яъни бу симметрик тензордир. Шу тензорнинг компонентла- рини батафсил езиб курсатайлик. (23. 1) га мувофик 

,2 2~ 3~1, ~ ~ ~ г ю 

р„, ~е,( .к', ), р,„=. ~~е, х,' у,', р„, ~~е, х,' л,, 

з) 

ЧГ1 

Р„z, ~iYlzi Р», 7 ~,~ У ) Py,= pe,-gi р,„+ е, z, х„р,„= ~~ е, z, у'„р„= ~e, ' z, r' 1 

д / 

(23.7) Курамизки, тензорнинг т~ццизта компонентидан факат олти- таси узаро богланмаган. Шу билан бирга бир хил индексли компонентларининг йигиндиси нолга тенг. 

pД+ р„+Р„ О. (23.8) 

Натижада бештагина узаро богланмаган компонентлар Ко- 

лади. Координаталар ва тензор компонентлари турли координат системаларда турлича булади. Биз иш кураетган координат системани координаталар боши атрофида айлантириш натижа- сида янги координат система келиб чикади. Аввалги х',, у,' z координаталарга янги х„у,, z,. координаталар мос келади. Янги координат система шундай танлансинки, квадруполь мо- менты тензорининг турли кийматли индексларга эга компонент- лари нолга тенг булсин, яъни 

р ~=0, агар !+й у вактда (23.7) га мувофик 

1 ч~ 

Р,»= — ~, е, 2х,— у,— z, =-Р» 

Р,. — ~~, е, ( 2z, — х, — У, J = Рз = — (Р~ + Рд (23.10) 

Фараз килайлик, системадаги зарядлар бирор нуктага нис- батан симметрик таксимланган булсин, яъни зарядлар тацси- моти сферик симметрияли булсин. У вактда 

~е,х,'- ~е,у,' ~в,л~, демак, (23.10) га асосан 

Рхх Руу Pgz Ою 

яъни сферик симметрияли зарядлар системасининг квадруполь моменти йук. Системанинг квадруполь моменти нолга тенг 

булмаса, демак, система зарядларининг таксимоти сферик симметрияга буйсунмайди. 

Фараз килайлик, зарядлар бирор 5gqa (масалан, г — ~~~а нисбатан симметрик таксимланган булсин. У вактда 

~е, к,'=~е,у',. 

Шуни назарга олсак, (23.10) дан курамизки, 

'--'~ ("-") 

р, - — ~в ~2z — х — у ~. ч~~ / g q р1 

з '1 % 

Энди р, ни р оркали белгиласак, р, =р, эканлиги назарга олинса, у вактда (23. 10) ra асосан 

р, =р = — 2'е,( 2к,' — х,' — у') 1 

PР 

Pi = 

2 

Р = —— (23. 11) 

2 

Шундай килиб, ук симметриясига эга зарядлар системасининг квадруполь моменти биттагина р компонент билан характер- ланади. Шу компонентнинг ишораси к в aд р у п о л ь м о м е н- ти ишораси деб юритилади. 

Масалан, квадруполь моменти ишораси мусбат, яъни р ) 0 булсин, демак, (23.11) га асосан 

2 ~ е, z') ( ~ е х,'+ ~~~ ~е, у' ), 

яъни зарядлар 2 ук буйича чузилиб таксимланган булади. 

Бир компонентли моментга эга квадруполь потенциалини аниклайлик. (23.11) ва (23.5) га мувофик курамизки, 

+~ 

— — Р = — — Р 

4 r|' ) 4 ( r~ 

= — — р ~- — 3 — ~- — — ~1 — 3 — ~. 

4 г~ у., ) 4у,~~ ,~) 

Симметрия уки (яъни s ук) билан куватиш нуктасининг ра- диус-вектори r орасидаги бурчак 6 оркали белгиланса: cos 0 — е демак, 

<р, = — — ~1 — Зcos 0 • зр ~ 2 

4у.З (23.12) 

Ву формула ядро физикасида катта а~(амиятга эга. Ядро ту- вилишини урганишда унинг квадруполь моментини билиш гноят мухим. Агар атом ядросининг квадруполь моменти нолга тенг булмаса, демак, ядро шакли сферадан фар~( цилади. 

24. Электростатик майдоннинг асосий дифференциал тенгламаси 

Фазода узлуксиз тацсимланган заряднинг электростатик майдони учун бизга маълумки, 

йч Е (r) = 4кр (r), (24. 1) ' E(r) = — grady(r) (24. 2) 

булади, бу ерда ихтиёрий кузатиш нуктасининг радиус-векто- 

ри r ор~(али белгиланди. Агар, (24.2) ни (24.1) ra цуйилса, электростатик майдоннинг асосий дифференциал тенгламаси Пуассон дифференциал тенгламаси келиб чикади: 

Ьq(r) = — 4 р(r). (24.3) Заряд таксимоти маълум булса, майдон потенциалини аник- 

лаш масаласига утайлик. Бунинг учун (24.3) да ифодаланган Пуассон дифференциал тенгламасини интеграллаш лозим. Пе- кин максадга тездан эришиш учун суперпозиция принципига асосланган содда физикавий мулов(азалардан фойдаланмо~(- 'чумиз. 

Берилган ~(ажмдаги зарядни чексиз кичик элементларга :ажратиб, уларнинг бирор нуктадаги потенциалларини ну~(та- .вой зарядларнинг потенциаллари деб цараймиз. 

Фазодаги заряд элементларидан ихтиерий бирининг ради- .ус-векторини r' орошали белгилайлик. Заряд жойлашган хажм- нинг элементи д Г десак, заряднинг элементи p(r') Ы1~" була- .ди. Заряд турган нуцтани координаталар бошихисоблаб, ку- затиш ну~(тасининг координаталар бошига нисбатан олинган радиус-векторини R оркали белгилайлик: 

R =r — r'. (24. 4) 

Заряд элементи p(r')dV' узига нисбатан масофаси Я га тенг 

р (r') dV' 

нуцтада р потенциал ~(осил цилади. Барча заряд эле- 

R 

ментларнинг шу нуцтада ~(осил цилган потенциали, суперпо- p (r') dV' 

:зиция принципига асосан, айрим потенциалларнинг 

йигиндисига тенг, еки (24.4) га асосан 

(' р (r ) dV' (24.5) 

] ir — r'[ 

Шундай цилиб бу формула Пуассон дифференциал тенгла масининг ечимини ифодалайди. 

Пуассон дифференциал тенгламасини интеграллашда аник мате- матик методни куллаш хам уша (24.5).да курсатилган ифода- ra келтиради. Агар (24.5) ни (24.3) га куйсак, биз топган ечимнинг Пуассон дифференциал тенгламасини каноатланти- ришини курсатиш мумкин. Бу масала билан кизнкувчилар махсус асарларга мурожаат кнлсинлар (масалан, адабиет, 7, 174 — 178- бетлар). 

Нуктавий зарядлар снстемагининг майдон потенциали уларнинг зичлиги дельта. функция оркали ифодаланса, (2+.5) га асосан 

(,) = Z ,Д ",,Д„ (24. 6) 

Буни биз илгаридан биламиз (22.3), Шарт-шароитга караб, текширилаетган заряд е хажм, е сатх ва еки чнзик буйича таксимланган булиши мумкин. 

Узлуксиз таксимланган зарядни чексиз кичик элементлар- ra ажратиб, уларнинг хар бируни нуктавий заряд деб хнсоб- ланади. Нуктавий зарядлар системасининг майдон потенциали бизга маълум. Нуктавнй зарядлар системасининг хар кандай кузатиш нуктасидаги потенцнали суперпозиция конунига асосан 

q=У- 

(24. 7) 

~! 

булади. Заряднинг чексиз кичик хажмий элементы pdV, сат- хий элементы adS, чизигий элементы ИЬ оркали белгиланса ва бу элементлар сони чексиз куп булса, (24.7) даги йигин- дини интеграл шаклида езилади. 

Шундай килиб, хажмда жойлашган заряднинг майдон по- тенциали учун 

(24. 8 сатхда жойлашган заряднинг' майдон потенциали учун 

] Я (24. 9) чизикда жойлашган заряднинг майдон потенциали учун 

9= 

) R (24. 10) 

булади, бу ерда R оркали кузатиш нуктасининг заряд элемен- ты турган нуктага нисбатан олинган масофаси белгиланди. 

Кузатиш нуктаси заряд хажмидагн ички нукталардан би- ри, яъни r = r булншн мумкин. Буидай ички нуктада — чек- / I 

@: сиз катта кийматга ага буладн. Лекин шунта асосланиб, потен- 

циални ифодаловчи интеграл уз маъносини йукотадн деган гумон тугилиши мумкин. Пекин бу гумон асоссиздир. 

3~а~и)натан, кузатиш нуктасинн сферик координаталар (R, 8, а) боши хисобласак, 

Я = [г — r'~, p(r') = p(R,0,а), сааб' = g'sin9dud6d р(г) = р(0). 

Демам, (24. 5) га мувофва 4 (0) = Jp(R, В,а) Еа)вВШе ШОШЕ. Курамизки, Р = О, яъни r = r' булганда хам интеграл остида- 

ги функция чекли кийматга эга булиб колади. 

25. Зарядлар системасининг энергияси 

Системанинг зарядлари кандай таксимланишидан катъи назар, улар хосил килган майдоннинг энергияси 

W — Е'dV (25. 1) 

(25. 2) 

— ~ (Е,B>) d V 

еки булади. Зарядлар системасини, масалан и кисмдан иборат де- 

сак, бу кисмларнинг хар бири узининг хусусий майдонлари- ни хосил килиб, суперпозиция конунига асосан 

Е QE, ~~Е булади. У вактда (25.1) ra мувофик 

бу ерда W = Q~VWм, 

Wц= 8 EiEg (25. 3) 

(25. 4) 

Агар 1=~ булса, 

8к ) 

Бу ерда ифодаланган энергия i-кисм майдонининг хусусий энергияси дейилади. Агар i'+j булса ва (Е,Е ) = (Е~Б,) билан (25.3) назарга олинса, 

~@= —, Е,E> dU 

(25. 6) 

булади. Бу ерда ифодаланган энергия ю"- ва j- кнсмлар хо- дил калган майдонларнинг у з а р о э н е р r и я с и дейилади. 

Келтирилган таърифлардан аенки, хусусий энергиялар хам- ма вакт мусбат ишорали булади, чунки (Е, Е,) E, > О. Уза- ро энергияларнинг ишоралари эса мусбат еки манфий булиши мумкин, чунки (Е,Е() скаляр купайтманинг ишораси Е, ва Е; векторларнинг бир-бирига нисбатан булгак йуналишларига боглик. 

Шундай килиб, зарядлар системасининг (25, 1) .да ифода- ланган энергияси, (25. 3) га мувофик, система зарядларининг хусусий энергиялари билан узаро энергияларининг йигинднси- дан иборатдир. 

Электростатик майдон учун Е = — grad y. У вактда (25.1) ra асосан 

W= — ( ЕЕ dV= — — Egrady dV. (25.8) 

Маълумки, 

div (q Е) = р div Е+ ( Б,orad р) бу ердан 

(E grad y) = div ((р Е) — q div E, 

шунта мувофик, (25.8) ни куйидагича езамиз: 

1 

— — div ( у Е ) е(/ + — ~ у div Е d V. (25.9) 

Гаусс — Остроградский теоремасидан фойдалансак, тула майдон учун 

Jdlv(EE)dV = f (тEck) =0, (25. 10) 

чунки тула майдонни уз ичига олиб чексизликка узоклашти- рилган епик сирт элементларида майдон мавжуд эмас. Энди (25. 10) ни ва div Е= 4~(р ни назарга олинса, (25. 9) куйидагича езилади: 

W = pqdV. 1 

2 (25. 11) 

Нудтаанд аарадлар снстанасн учун р=~еб(г — v,) булганлн- гидан, курамизки W= — '~ е, ф(г — r,)ИУ, демак, дельта-функ- 1 ага ция хусусиятига асосан 

W = — ~е,у„ (25. 12) бу ерда q, — — майдоннинг е, заряд турган нуктадаги потенциа- 

ли. Аммо нуктавий заряд хоснл килган майдоннинг шу заряд турган жойидаги потенциали ва кучланганлиги чексиз катта, ' 

демак, унинг хусусий энергияси хам чексиз каттадир. Шунда й килиб, (25. 12) аа- нуктавий зарядларнинг хусусий энергия- лари иштирок килмаслиги керак. 

(25. 12) формула нуктавий зарядлар системасининг узаро энергиясинигина ифодалайди. Айтилганлардан аенки, е, заряд турган нуктадаги майдон потенциали q, ни хосил килишда шу нуктадаги е, заряддан бошка зарядларгина иштирок килади. 

Узаро энергия механикада п о т е н ц и а л э н е р г и я де& хам юритилади. Потенциал энергияни, одатда Uоркали белги- лашади. Мисол сифатида е, ва е, нуктавий заряд олайлик. Улар- нинг узаро масофаси r булсин. Текширилаетган зарядларнинг 

е, е, 

потенциаллари p, — — , 

r r 

Бу зарядларнинг потенциал энергияси (25. 12) га асосан 

U=— e,е, 

r (25. 13) 

булади. Потенциал энергия н инг ишораси, (25. 13) га мувофик, заряд- ларнинг ишораларига караб аник- ланади. Бир хил ишорали зарядлар- нинг потенциал энергияси мусбат- дир (17- расмда юкоридаги э г ри чизик билан тасвирланган), карама- карши ишорали зарядларники эса манфийдир (уша расмда пастдаги эгри чизик билан тасвирланган ). 

Заряд бирор сорт буйича так- симланган экан, зарядни куда юпка 

Ф 
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катлам ~ажмида таксимланган деб караш мумкин. Агар сорт влементи d5 ва катлам калинлиги dL десак, d V = ЫЫ~ булади. У вактда pdL ни заряднинг сорт зичлиги о деб карай- миз. Шундай килиб, (25. 11) га асосан, бирор сорт буйича таксимланган заряднинг энергияси учун куйидагини езишимиз мумкин: 

gr = — j agdS. р 

2 

26. Ташки майдон таъсиридаги зарядлар системасининг энергияси 

Берилган ташки майдоннинг кучланганлиги Е ва потенциа- 

ли р булсин: 

Е = — grady. (26. 1) 

Бу ташки майдонга киритилган е' заряднинг майдон кучлан- ганлиги Е' ва потенциалн у' булсин, у вактда 

Е' = — gr~d q'. 

Ташки майдон билан киритилган заряд майдонининг узаро энергияси, (25. 6) га мувофик 

Ц = i (EE')dV. Энди (26.1) назарга олинса, 

О = — — ((дга(1((О,Е')dV. 

4ВВ ] 

Маълумки, 

у вактда div(<pE') = р divE'+ (Е'grad(p), 

U = — — ' div(yE')dU+ — ' ~~д|чЕ'д V 

4ВВ ) 4ВВ 1 (26.3) 

булади. Берилган е' заряднинг зичлиги р десак, 

divE' = 4~p 

(26. 4) 

булади. Тула майдон буйича интеграллаганимизда, Гаусс— Остроградский теоремасига асосан 

) 4!г(ВЕ')4(г /(ВЕ', ck) = О. 

(26. 5) 

Шундай )~илиб, ташки майдонга жойлаштирилган заряднннг внергияси 

О= p(pdV. 

Нуктавий зарядлар системаси учун 

р = Д,е,В(г — г',). У вактда (22. 5) га мувофик (26. 6). (26. 7) 

е,~(г — r,')dV= е, y3(r — r,'.)dV= ер(г,'), 

бу ерда у(г',) — ташки майдоннинг е, заряд турган нуктадаги потенциали, уни р, оркали белгилайлик. Шундай килиб, нук- тавий зарядлар системасининг' ташки майдон таъсиридаги энер- гияси 

U =~~ер,. (26. 8). 

Битта нуктавий заряднинг таш(~и майдон таъсиридаги энергия- си эса 

(26. 9) 

Иккита нуктавий заряд: е,е ва в,= — е учун U=e(y,— y,) булади. Бу зарядларни бир-бирига жуда якнн жойлашган деб хисоблайлик. Мусбат заряднинг манфий зарядга нисбатан ра- диус-вектори 5r булсин. У вактда U e))y=e(grady8r). 

Аммо е~г диполь моментидир, уни р оркали белгилайлик. Электростатик майдон учун grady — Е булади. Шундай ки- либ, диполнинг ташкн майдон таъсиридаги энергияси 

U = — (рЕ). (26. 10) (26. 8) формуладан фойдаланиб, квадруполь, октуполь ва 

бошка мультиполларнинг энергиясини хам хисоблаб топиш мум кин. 

Энди зарядлар жойлашган соханн жуда кичик деб хисоб- лайлик ва шу сохадаги бирор ички нуктани О оркали белги- лайлик. Шу нуктага нисбатан е, заряднинг радиус-вектори г, булсин. е, заряд турган нуктадаги потенциални 0 нукта атро- фида Тейлор каторига ейиш мумкин: 

р, = р+х, ( т )+ у~ т )+а~ — I+ ... = у +(гйтабр)+ ...-~ • • - р — (гЕ)+ .... • • • • • У вактда (26. 8) ra мувофик 

U=т~е,— (Е~е,г,)+... 

булади. Системанинг йигиндн заряди ~'е, ни е ордали, йигин-= ди диполь моманти ~е,г,'ни р ордали балгиласан, 

<- ч-(Ер)+ ". (26. 11) 

булади. Курамизки, $'нг томондаги йигиндининг биринчи хади ташки майдондаги нуктавий заряд энергиясини ифодалайдн, AHFHHjlHHHHr иккинчи хади эса ташки майдондаги дипольэнер- гиясини ифодалайди. Шу тарзда давом эттириб, колган хадлар хам мос равишда квадруполь, октуполь, турли тартибдаги мультиполлар энергиясини ифодалашини англаш мумкин. Ай- тилганлардан равшанки, зарядларнинг фазодаги таксимотига караб, уларнинг ташки майдон таъсиридаги энергияси турлича булиши мумкин. 

27. Ташки майдоннииг зарядлар системасига таъсир кучлари 

Система зарядларининг фазодаги такснмоти узгариши билан бу системанинг ташки майдон таъсиридаги энергияси хам уз- гаради. Демак, зарядлар системасининг ташкн майдон таъси- ридаги U энергиясини кандайдир умумлашган gД g>, ..., g, . координаталар функцияси деб хисоблаш мумкин: 

~ = ~И 7 • • ~.). (27.1).- 

Майдон кучлари таъсирнда система зарядларининг вазият- лари чексиз кичик узгариши мумкин. Умумлашган координа- таларнинг чексиз кичик узгаришлари 8д„Зд„..., 8д„булсин. Бу узгаришларни яратишда майдон кучларинннг бажарган иши оА ва энергия узгариши 8 U булсин. Энергиянинг сакла- ниш конунига асосан, энергия канча камайса, ушанча иш ба- жарилади, яъни M = — 5U булади. Аммо 

30 = — 8q, + — 3(у +... + 3qД= ~ — 3qр. дУ дО дУ ~DU 

~А дай ддл А дф 

У вактда 

%Ч. дГ 

ая = — ~~ — а,7,. 

деус (27. 2) 

Куч билан силжиш купайтмаси иш эканлиги назарда тутилса, куйидагини езиш мумкин: 

M ~~Яиц (27. 3) 

бу ерда Q, — умумлашган координата q, ни узгартирувчи умумлашган куч деб аталади. Сунгги икки ифодадан кура- мизки; 

Умумлашган координаталарнинг узаро богланмаганлиги учун кавс ичидаги микдорни нолга тенглаштиришимиз ловим, яъни 

дУ 

dq~ (27. 4) 

булади: ташни майдоннинг зарядлар системасига таьсир нилувчи умумлашган нучлари шу системанинг майдон таь- сиридаги энергиясидан умумлашган ноординаталар буйича олинган мантий ишорали хусусий хосилаларга тенгдир. 

Юкоридаги формулалардан аенки, зарядлар системасининг ташки майдон таъсиридаги Уэнергияси механикадан маълум булган потенциал энергияни эслатади. Механикадан маълумки, зар- ралар системасининг потенциал энер- гияси тургун мувозанат булган хо- латда минимумга ва тургунмас муво- занат булган холатда эса максимумга эгадир. 
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Мисол сифатида ташки майдоннинг диполга таъсир кучла- рини аниклаймиз (18-расм.) Диполь турган нуктанинг коорди- наталари х, у, z, диполь моментининг майдон йуналиши дилан 

хосил килган бурчаги 6 булсин. Диполнинг ташки майдон таъсиридаги энергияси 

У = — (рЕ). 

Сунгги икки формулага биноан езамиз: 

Q< — Q» — ~х = = (p E) д0 д дх дх 

Q,-Q, =F, = — — = — (р Е), дУ д 

ду ду дУ д 

Я,=~,=F — — = — (р Е) 

дх дг 

еки 

F = grad(pE), (27. 6) 

бу ерда F. вектор оркали одатдаги куч ва Р„Р~, F, оркали унинг декарт компонентлари белгиланади. ' Диполь моменти- нинг узгармас вектор эканлиги назарда тутилса, (27. 6) нинг унг томонини соддалаштириш мумкин, ~(а~и~атан, 

FД = — (р Е) = — (p,Е, + Р„Е„+ Р,Е,) = д д 

дх дх 

дЕ, дЕ„дЕ 

дс +'У дх +'» дх' 

Пекин Е = — grady эканлиги, яъни эканлиги бизга маълум, демак, 

дЕу д'у . д''р д /дф 1 дЕ» дх дуду дхду д ~дх/ ду 

булади ва будда шунингдек 

дЕ дЕ 

дх дх' у вактда 

0E» dE» DE» 

х =Р»дх +Ру дх +Р~ д» ' 

еки набла-оператордан фойдалансак, F» = (рг)Е». Худди шунингдек 

Кура мизки, 

F = (р~)Е. 

(27. 7) 

Майдоннинг диполга таъсир кучини хисоблашда учраб ту- радиган яна бир формула билан танишиб чикайлик. Диполь 

моменти йуналишининг орти l, оркали белгиланса ва ихтиерий ф функция учун 

дф дф dx д~ dy д~ (й' 

— + + — = (стас(ф1,) = (дга4ф), 

dr дх dl ду dl д» dl 

эканлиги назарда тутилса, куйидагича езишимиз мумкин: 

дЕ» 

Р» = (Рд)Е„= (Р7Е ) = Р» 

дЕ Р, = (Рф)Еу=,Р 

дЕ 

+, г— — (Р||)~» — Р ai 

демак, 

яъни дЕ дЕу дЕ 

~=(tv)~ =(P «'~+P-,,,' J+~ — „* ~) 

д 

ai (E»l + E~ + ~»~) • 

Р =(Р~)Е = р. —. дЕ 

dl 

Курамизки, диполга таъсир килувчи куч кучланганлик векто- рининг диполь моменти йуналишидаги узгариш суръати билан боглангандир. 

Юкорида курдикки, (27. 6) дан (27. 7) га утишда биз электр майдоннинг потенциал характеридан фойдаландик, яъни Е= = — gradq еки, бари бир rotE = 0 эканлигини назарга олдик. 

Энди t) бурчакнинг узгариши билан богланган умумлащган куч Я, = Qe ни аниклайлик. (27. 4) га асосан 

Qe = — (РЕ) = — (рЕсозО) = — рЕз1пб. д д 

дО дб 

Бу умумлашган куч куч моментини ифодалайди. Куч' моментини К оркали белгиласак, 

К = [РЕ). (27.9) Биз майдоннинг диполь зарядларига таъсирини назарда ту- 

тиб, шу майдоннинг диполга таъсир кучини ва куч моментинв бевосита хисоблаб чикишимиз хам мумкин. 

2~аци~атан, диполь зарядлари е, - е, е, = — е мусбат заряд- нинг манфий зарядга нисбатан силжиш вектори L, майдон кучланганлиги е, заряд турган нуктада Е1 ва е, заряд турган нуктада Е, булсин. У вактда диполга таъсир килувчи куч 

F = е,Е, + е,Е, = е(Е, — Е,). Аммо 

Е, — Е~ —— — L =(Lq)E. дЕ 

dL 

Диполь моменти р = еЬ булади, демак F = (pq)E, яъни юко- 

рида топилган натижа келиб чикди. 

Диполга таъсир килувчи куч моменти эса К =. [r,е,Е,]+ + [г.,е,Е,], бу ерда r,— — манфий заряднинг радиус-вектори, r, = r, +L эса мусбат заряднинг радиус-вектори. Курамизки, 

К = e[r, + Ь, Е,] — e[r,Е,] = e[r,Е,] + е[ЬЕ,) — e[r,Е,] = = e[r2Е,]+ [рЕ,] — е[г,Е,]. 

Нуктавий диполь учун Е, = E~, демак, К = [рЕ], яъни юко рида топилган натижа келиб чикди. 

Шундай килиб, ташки майдондаги диполга таъсир килувчи куч ва куч моменти аникланди.. 

Бир жинсли, яъни Е = const булган майдонда диполга таъ- сир килувчи куч нолга тенгдир (масалан, (27. 8) га биноан). Бундай майдонга жойлашган диполь, демак, урнидан кузгол- майди. Аммо куч моменти таъсирида диполь майдон атрофи- да бурилиши мумкин [(27. 9) га биноан], диполь моменти май- донга параллел булгандагина куч моменти нолга тенгдир. 

Бир жинсли булмаган майдонгина диполга аник куч билан таъсир килади. Агар диполь майдонга. перпендикуляр, яъни (рЕ) 0 экан (27. 6) га мувофик F = 0 булади. 

Агар диполь майдонга параллел, яъни (р Е) = рЕ. экая, (27. 6) га асосан 

F= — р gradE (27. 10) 

булади. Курамизки, таъсир кучининг йуналиши майдон куч- ланганлигининг энг катта суръат билан ортиб бораетган то- монга каратилган, демак, диполь катта кучланганликка эга жойларга интилади. 

Агар диполь майдонга антипараллел, яъни (рЕ) = — рЕ экан, 

(27. 6) ra асосан 

F — ррас1 Е 

булади. Бу холда таъсир кучининг йуналиши майдон кучлан- ганлигининг энг катта суръат билан камайиб бораетган томон- га каратилган, демак, диполь кам кучланганликка эга жой- ларга интилади. 

Майдонга параллел булган диполнинг потенциал энергияси, (27. 5) га асосан минимал кийматга эга, демак диполь мустах- кам мувозанатли холатга интилади. Майдонга антипараллел булган диполнинг потенциал энергияси, (27. 5) гаасосан, мак- симал кийматга эга, демак, диполнинг мос полати тургунмас мувозанатдир. 

Потенциал энергия тушунчасидан фойдаланиб, электроста- тик майдон таъсиридаги системаларга тегишли масалаларни ечишда юкоридаги асосий формуладан фойдаланиш мумкин. Электростатикада зарядлар системаси тургун мувозанатда экан- лиги назарга олинади. Бундай холатнинг боиси нимадан ибо- рат, унга сабабчи кандай кучлар бор — бу масалани аниклаш 

хозирги замон физикаси билан боглангандир. Шуниси маълум- ки, факат электростатик кучлар воситасида зарядлар система- сининг мустахкамлиги мумкин эмас. 

3~а~и~атан нуктавий заряднинг электростатик майдондаги энергияси минимум булиши учун (26. 9) га асосан курамизки, мусбат заряд турган нуктада майдон потенциали минимум. манфий заряд турган нуктада эса потенциали максимум були- ши лозим. Аммо майдон манбалари мавжуд булмаган нукта- лар учун Лаплас тенгламаси куйидагича езилади: hq = 0 ёки 

(27.11) 

д~~ ду~ дг' 
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Потенциал бирор нуктада минимумга эга булсин учун бу нуктада потенциалнинг иккинчи тартибдаги хамма хусусий хо- силалари мусбат булиши лозим. Шунингдек, потенциалнинг максимуми учун юкоридаги хосилалар манфий булиши лозим. Вахоланки, (27. 11) га мувофик, потенциал на минимумга ва на максимумга эга. Шундай килиб, электростатик майдонда зарядлар системасининг энергияси минимумга эга эмас, демак, зарядлар системаси электростатик кучлар воситасида мустах- кам мувозанат холатида була олмайди. Электростатикадаги И р н ш о у теоремаси ана шундан иборат. Моддий зарралар- нинг электр зарядлардан ташкил топишини текшириш демак, электростатика билан чекланиши мумкин эмас. Моддий зарра- ларнинг нимадан ва кандай тузилиши масаласи хозирги замон физикасининг вазифалари булиб колди. 

11 БОБГА ОИД МАСАЛАЛАР 

Потенциалнинг интеграл иф.далари (24. 8), (24. 9), (24. 10) дан фойдаланиб, куйидаги масалалар ечилсин: 

1. r радиусли сферик сирт буйича текис таксимланган е 

заряд берилган (19-pacЫ). Сферик сирт ташкарисидаги еки ичкарисидаги ихти- ерий А нуктанинг сфера маркази 0 ra нис- батан масофаси х га тенг. Шу А нуктадаги майдон аниклансин. 

2. Радиуслари а, ва а, (а, > а,) бул- ган концентрик сферик сиртлар орасидаги катламда текис таксимланган е заряд бе- рилган. Ташки (х > а,) ва ички (х ( а,) нукталардаги майдон аниклансин (20-расм). ' 3. а радиусли шарнинг хажми буйича 

текис таксимланган е заряд берилган. Шар ташкарисидаги ёки ичкарисидаги ихтие-' рий нуктанинг (19- расм) шар маркази 0 га нисбатан масофаси х га тенг. Шу нук- тадаги майдон аниклансин. 

4. Бири иккинчисининг ичида жойлашган ва марказлари турлича булган икки сферик сорт чегараланган хажмда р зич- лик билан текис таксимланган заряд берилган. Кичик сферик сорт чегаралаган б~шлиц (ковак) даги майдон аниклансин (21- расм). 

[image: image30.png]19- pacu. )




[image: image31.png]21- pacu.




5. а радиусли диск буйича текис таксимланган е заряд берилган (22- расм). Диск укининг ихтиерий А нуктасидаги майдон аниклансин. 

6. а радиусли халка буйича текис таксимланган е заряд берилган (23- расм). Халла укининг ихтиерий А нуктасидаги 

' майдон аниклансин. Я~уйидаги масалаларни Гаусс георемасидан фойдаланиб ечилсин. 

7. Хамма нукталарида заряднинг сатхий зичлиги а бир хил булган чексиз текислик берилган (24- расм). Текисликка нисба- ган масофаси ~ булган ихтиёрий А нуктадаги майдон аник- лансин. 
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8. грамма нуцталаридя заряднингхажмий зичлиги р бир хил ва калннлиги 2 а булган пластинка берилган (25-расм). Плас- тинканинг уртасидаги текисликка нисбатан масофаси х булган нуктадаги майдон аниклансин.. 

9. 3~амма нукталарида заряднинг чизикий зичлиги 1 бир хил булган чексиз ук берилган (26- расм). Шу укка нисбатан масофаси г булган ихтиёрий А нуктадаги майдон аниклансин. 

1 л xr . ла 

10. QaMMa нукталарида заряднинг хажмий зич- лиги р бир хил булган а радиусли чексиз узун цилиндр берилган (27-расм). Цилиндрнинг укига нисбатан масофаси r булгак нуктадаги майдон аниклансин. 

11. грамма нукталарида заряднинг сорт зичли- ли а бир хил булган а радиусли чексиз узун цилиндрик сорт берилган. Цилиндрик сорт укига нисбатан масофа r булган нуктадаги майдон аник- лансин. 

12. Хамма нукталарида е заряднинг хажмий зичлиги р бир хил булган а радиусли шар бе- рилган. Шарнинг марказита нисбатан масофаси r 
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13. 8-масалани Пуассон дифференциал тенгламасидан фой- даланиб ечилсин. 

14. 10-масалани Пуассон дифференциал тенгламасидан фой- даланиб ечилсин. 

15. 12-масалани Пуассон дифференциал тенгламасидан фой- даланиб ечилсин. 

16. а радиусли сферик сорт буйича текис таксимланган е заряднинг хусусий энергияси аниклансин. 

17. и радиусли шарнинг хажми буйича текис таксимланган е заряднинг Уусусий энергияси аниклансин. 

18. Диполнинг электр моменти р ва нуктавий заряд е га нисбатан радиус-вектори г булсин. Шу диполь билак нуктавнй заряднинг узаро энергияси аниклансин. 

19. Электр моментлари р„ р, ва бир бирига нисбатан ра- риус-вектори г булган икки диполнинг узаро энергияси аник- лансин. 

20. 18-масалада курсатилган ну~(тавнй заряд майдонининг диполга таъсир кучи аникланснн. 

21. 19-масаладаги икки диполнннг бир-бирига таъсир кучи 

аниклансин. 

22. 7-масалани Кулон конунидан фойдаланиб ечилсин. 23. 9- масалани Кулон конунндан фойдаланиб ечилсин. 24. Бир кинсли электр майдоннинг потенциалн 

~= — (Е r) эканлиги курсатилсин. 

МАСАЛАЛАРГА ЖАВОБ ВА КУРСАТМАЛАР 

1. Сфера маркази сферик координаталар бошибулсин.Сфе- рик снрт элементы dS - r'sin 0d0d) булади. 19-расмдан аенки х = r+ R, бу ердан R = х — r, демак, 

г = xs+ гг — 2xr cos0. 

Берилган шартга асосан о = — = сопа1. Шундай килиб, е 

4ггг 

RdR = xr sin И0 (И.2) 

Демак, ф — 6 ad~ ( ( rs sin sd0 Иф ( sin ОМ = 2m ars 

R ],) (хг y rs — 2кгcos 0) ~' ) (хг+гг — 2кгсогО) ~~ о о о 

(II.I) га мувофик 

( г О)/ Я R Х 

о о о 

Х [1'х'+ г' — 2х сов 61. (П. 3) 

Ташкн ну~(та учун расмдан аенки 0=0 га х — r ва 0= к га х+ r мосдир, демак, 

в1п ОНО 1 

= — (х+ r- х+ 

(ws + rs — 2х r cos О) ~' х r о 

У ва~(тда (il.2) га асосан 

г 2 4я ггпу у 2яогг — = 

х х 

яъни 

е 

е 

х 2 r) =- 

х (11. 4) 

(11. 5) 

е 

Е = — х. 4 Курамизки, сферик заряднинг ташлы(и майдони сфера марказида жойлашган нуктавий заряд майдони кабидир. Кучланганлик эса 

(11. 6) 

Ички ну)(та учун 0 =0 га r келади, демак, 

л 

sin Oa 0 1 (хз + rs — 2i r cos 5) )' xr о 

У ва1(тда (II. 2) га асосан р = — х ва 0 = m га эса г+ х мос 5 (г+х — г+х) =— 2 2 2 4кг|ю 22зз r' — = 4к ra = 

r r (11. 7) «g 

(ll. 9у 

dg 

4згзdr)) 1 (4~ з 4к 

9= = — ( — а — — а )р х х)3 2 3 1) бки 9=- (И. 8) r Курамизки, сферик заряднинг ички ну1(талардаги нотенциали'. 

бир хил, демак, сферик заряд ички майдон ~(осил цилмайди. 

2. Аввалги 1- масалани ечиш натижаларидан фойдаланиш мумкин. Катламни чексиз юп)(а цатламларга ажратамиз. r aa .'-.' r + dr радиусли сферик сиртлар билак чегараланган чексиз юпца цатламчанинг таш)(и майдони учун (11.5) га асосан 

de 4ягзdrp dg = — = 

х х 

г4~ з 4~ з i 

бу ерда е =1 — а, — — а, )р, демак, 

е, еки 1з = -' 

Чексиз юпца 

асосан 1(атламчанинг ички майдони учун (11. 8) Ф- 

демак, r r 

dg 

q) =4~p rdr =211р а' а 1. (П. 10» 

2 1 / 

й| 

Агар а,=а, экая, (II. 10) формула 1- масаладаги (II. 8) фор- мула шаклини олади. 3~аци~атан, (11. 10) формулани цуйидаги- ча ёзайлик: 

2 2 

р 2 р(а~ — а~) = 2ар<а, — а,)(а -)-а~) 

ва а, +а,=2r, р(и,— а,) =a, демак, натижада q=4ззгa, еки у = — булади. 

r 

3. Шарни чексиз юпка концентрик катламчаларга ажрата- миз. r радиусли катламчанинг ташки майдони учун,II. 9) ra асосан: 

4mr~dr р 4кр 

dq = — r'дr 

х х 

бу ерда 

4к з 

g = — a~p • 3 

Демак, ташки майдон учун 

Q 

р= — r dr = — — ар= —. 4кр з 14к з е 

(П. 11) ' 

х х 3 х о 

Энди ички майдон потенциалини топайлик. х масофали нуктадаги потенциал х радиусли шардаги заряд потенциали билан х ва а радиусли сферик сиртлар чегаралаган катламда- ги заряд потенциали йигиндисидан иборатдир, яъни (П. ll) ва (1. 10) га асосан 

,р = —,х р — +2кр(а — х ) = 2кра — — крх = — ~3 4 з ! з з s 2 q 2краз( x') 

ф 3 х а) 

еки 

) е / хз~ 

(П. 12) 2а ( а') 

Зе 

Шар марказидаги (х = О) потенциал р, = — булади. 

2а 

Ички майдон кучланганлиги эса (II.12) га асосан 

Е= — х= — рх. <Н.13) .:::~ аз 3 

4. Зарядсиз буш ковакда p зичлик билан текис таксимлан-, ган мусбат ва манфий заряд жойлашган дейлик. У вактда ко-.' ' вакнинг ичидаги майдон кучланганлиги икки майдон кучлан- ганликларининг йигиндисига тенг: бири — катта радиусга эга за- рядли шарпинг майдон кучланганлиги булса, иккинчиси — кичик радиусга эга карама-карши ишорадаги зарядли шарпинг май- дон кучланганлиги; Я 

4к 

Е1 = — рг„ 

3 

4к 

Е, = — — рг,. 

3 

Натиж ада 

4~ 4к 4к 4к 

Е = Е, + Es = — рг~ — — pr„= — p(r, — гз) = — Ра 

3 

булади, бу ерда а кичик сферик сорт марказининг катта сфе- рик сорт марказита нисбатан радиус-векторидир. Шундай ки- либ, текширилаетган ковакнинг хамма жойида майдон кучлан- ганлиги бир хил, яъни ковакдаги майдон бир жинслидир. 

5. Дискнинг маркази поляр координаталар r, ф нинг боши тисобланса, у вактда дискнинг сорт элементы aS = rdrdg бу- лади. 

22- расмдан равшанки, R' = =r'+ х' булади. Шундай килиб; 

а 2к 

— — 0 а ю (' (' rdrd$ (' rdr 

=2' ( 

R ) ) (Г2+х )!9 ) (Г + к2)l 

о о о 

Энди r'+х'=у десак, 2rdr = dy булади, Г= О га у=х' мос ва r = а ra у = a'+х' мосдир демак, 

а'+к 

Ф 

у=2са У =2ma у 2 

к~ к 

яъни 

р = 2к а ( V a'+ х' — х), 

бу ерда о = — .Кучланганлик эса е 

ка' 

Е„= — у =2~а 1— (II. 14)»-, 

(II. 15) 

'Агар а-+со булса, диск текислик. шаклини олади. Демак, те- кис зарядланган текисликнинг майдон кучланганлиги Е„ = 2ж булиб, масофага богланмагандир. 

6. Халла элементи dL = ad) булади. 23- расмдан равшанкн, g'= a'+х'. Шундай ~(илиб, 

( ЛЖ ( арф 2кЛа 

) R ) (а'+х') ~' (n'+х')' 

о (II. 16) бу ерда Л = . Кучланганлик эса 

2аа 

ду 2 Лах 

дх (а'+ х2)' (11. 17) . 

7. Симметрия хусусиятидан аенки, кучланганлик вектори текисликка перпендикуляр. Епи~( снртни текисликка перпен- дикуляр булган тугри цилиндр шаклида олайлик. Цилиндр- нинг баландлиги 2х, кундаланг кесими S ва асосларидан бири 

А нуктада ётсин. У вактда Гаусс теоремасига мувофик 2ES =4«««) S. Демак, Е= 222о яъни 

Е = 222«2 —. x 

х (11. 182 

Потенциални аниклаймиз: 

х 

q~ — р =~ (Ecxl = 2аох, р = р,— 2аах, (П.(9) о 

бу ерда «ро — текислик потенциали. 

8. Симметрия хусусиятидан аенки, кучланганлик вектори =.' пластинкага перпендикуляр. Гаусс теоремасига мувофик ички, -. майдон учун 2Е$ = 422хЯр. Демак, Е 422хр, яъни 

Е = 422рх. (!1. 20) Ички майдон потенциалини аниклаймиз: 

Х 

х' 

«ро — «р = (Е д х) = 4(2р — «p -,ро — 222рх', 

2 о 

бу ерда q, — пластннканинг уртасидаги текислик потенциали;. Агар ро — — 0 деб кабул кнлсак, @' 

«р = — 22(p хо (И.21) ф булади. Кисман пластинка сиртининг (х = а) 

«р, = — 222р а' булади. 

Ташки майдан учун 2ES = 42 2а5р бу ердан Е яъни 

Е = 422 ар —. 

Х 

Потенциални ани(~лаймиз: потенциалы =42 ар, (11. 22) 

Х 

р,— q =) (ЕЫх) =4хар(х — а), 9 =9,— 4аар(х — а) = 

а 

— 22тр а' — 422 ар (х — а), яъни 

«р = — 42(р ах + 222p а'. (11. 23) 

Ф Аммо 2ар ни пластинканннг бирлик юзига мос булган заряд- '- нинг сорт зичлиги о деб караш мумкин. Демак, Е=222о бу- лади (6-масала жавобига каралсин). Шундай килиб,зарядлан- ган пластинканинг ташки майдони шу пластинканинг урга те- кислигида жойлашган заряд майдони кабидир. 

9. Симметрия хусусиятидан аенки, кучланганлик вектори ук)(а перпендикуляр булиб, масофа функциясидир. Епик сирт- 

ни шу укли, r радиусли ва баландлиги L булган цилиндр шак- лида олайлик. У вактда Гаусс теоремасига мувофик 2~r LE~ 

2Л 

=4т~И, демак, Е= —, яъни r 

(И. 24) 2Лг гr 

Энди потенциални аниклаймиз: 

т r 

фо — cp = (E d r) = 2л | — = 2Л (In r — In го) ) r 

~о ао 

Потенциаллар айирмасини хисоблашда узгармас микдорлар р~ ва 1п~„ахамиятга эга эмас. Демак, qp = — — 2Л1п г, (И. 25) ' Шундай килиб, зарядланган ук майдони логарифмик потенци- 

ал билан характерланади. 

10. Симметрия хусусиятидан аенки, кучланганлик вектори цилиндр укига перпендикуляр булиб, масофа функциясидир. Гаусс теоремасига мувофик ички майдон учун 2~r LE = = 4am rЧ.р, E = 2n r p, яъни 

Е = 2тср г. 

т 

Потенииални аниллаймиа: о, — 'p = J (Ed«) =«pr'. 

0 

тр 9о р 

бу ерда р,— ~~нинг потенциалн. 

Ташки майдон учун 2~ r LE = 4~v'u'Lp, 

2 

демак, Е = 2~та'р —, яъни r 

Е 2~a p r 

а г r' 

dr- 

Потенциал эса q = — (Е d r) + С = — 2~ а'р — + С, (11. 27) (И. 28) 

q = — 2Па'plnr+ С. Майдон хисоблашда потенциалнинг узга- риши билан иш курилади. Шунинг учун кулайсизлик тугдирув- чи бу константани эътиборга олмасак, 

q — 2~а'plnr (И. 29) 

булади. Аммо ~а'р ни укнннг узунлик бирлигига мос булган заряднинг чизигий зичлиги Л деб караш мумкин. У вактда 

2Лг Е = — —, y = — 2Х1пг булади. (9 масала жавобига каралсин, r r 

Шундай килиб, зарядланган цилиндрнинг ташки майдони шу цилиндр укида жойлашган заряд майдони кабидир.' 

11. Зарядланган цилиндрик сорт ичидаги майдон нолга тенг. Ташки майдон эса зарядланган чексиз ук майдони каби- дир. 

12. Симметрия хусусиятидан аенки, кучланганлик вектори радиус буйича йуналган булиб, масофа функциясидир. 

Гаусс.теоремасига мувофик ташки майдон учун 4~ r' Е=4~е, 

е 

бу ердан Е = —, яъни 

r~ 

ва потенциал Е= — —, е r г,,~ (Il. 30) 

е 9= 

r 

булади: зарядланган шарнинг ташки иайдони унинг марка- зида жойлашган нуктпавий заряд майдони кабидир. Шар сиртининг нукталарида г - а, демак, 

е 

9 

а (11. 32) 

булади. 

Ички майдон учун 

4а гз Е = 4m — m r p = 4~ — r~, 4 з е з 

чунки в = — а р, By ердан Е = — r, демак, 4~ з е 

з аз е 

Е = — г. 

аз (11. 33) 

Энди II. 32) хисобга олинса, r в /г' а's Потенциални аниклаймиз: <р р= | (Еdr) = —.( — — -) 

аз ~2 2)' 

а 

(11. 34) 

булади, шар марказидаги (r = О) потенциал эса 

Зе 3 

9о = = 9а 

2а 2 

13. Симметрия хусусиятидан аенки, потенциал факат х га боглик. У вактда Декарт координатасида Пуассон тенгламаси 

c2q 

— = — 4~p булади. Демак, ташки майдон потенциали з ва ch' 

а "т» "9и 

ички майдон потенциали р„учун =0, - ~' = — 4mp. cx' ' ch> 

Бу дифференциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

'.=cД 

(11. 36) dx 

~,„= С|х+ С2, (1l. 37) 

~" = — 4~рх+С„ (И. 38) а'х 

~р„= — 2~pe'+ С,х+ С„ (П. 39) бу ерда CД CД CД C4 — аникланиши ловим булган констанга- лар.,Пластинка уртасидаги текислик нукталари (х = О) учун потенциал билан кучланганликни симметрия хусусиятидан фой- даланиб, нолга тенг 'деб кабул килайлик. У вактда (11. 38) ва (И. 39) ra мувофик С, = 0 ва С, = 0 булади. Демак, 

~Р„= — 2 ~р х'. (II. 40) миган С, билан С, константаларни аниклашда потенциал р ва унинг хосиласи — узлуксиздир, шунинг учун куйидагини езиш И<г 

dx. мумкин: 

(11. 41 (И. 42) 

(II. 46) (ll. 47) У вактда (И. 42) га мувофик С, = — 4 ~гр а ва — 2 ~р а' = 

= С,а+С, бу ердан С, =2тсра' булади Шундай килиб, 

= — 4~р ах + 2 ~Р а'. (И. 43) Майдон кучланганликлари эса, (II. 40) ва (11. 42) га асосан, 

Е„= 4арх, (И. 44) Е =4пар —. (11. 45) 

Х 

14. Симметрия хусусиятидан аенки, потенциал факат ма- сона r га боглик. У вакгда Пуассон тенгламасини цилиндрик координатада езсак, 

1 а' / dye 

— — (r — ) — 4~p r d 

булади. Демак, ташки майдон потенциали р„ва ички майдон потенциали р„ учун 

— г ~~ =0, — r ~" — 4 дарг. 

Бу дифференциал тенгламаларни интеграллаймиз: d9m 

dr r' 

~Р. = C,1п г + <,„ 

r ~" — — 2~pr'+ Сз, 

dl' 

бу ердан 

ц 2~р~,+ Сз (11. 48) 

dr r 

q — ~рr'+ С,lпr+ С,. (11. 49) С„ CД С„ С, константаларни аниклайлик. Потенциал ва унинг ~1осиласи чекли функция оулганлигидан, (11. 48) еки (11. 49) .дан курамизки, С, = 0 булади. У вактда 

~Ми 

йг = — 2mpr, 

,~„= — яр r~+ С~. (11. 50) Потенциал хосиласининг узлуксизлигидан фойдаланиб, С, ни аниклаш мумкин: 

В,.-~';) . 

r = и деб хисоблаб, (II. 50) ва (11. 46) ra асосан куйидагини езамиз: 

— 2~p a' Iп г. .Майдон кучланганликлари эса 

Е„= 2прг, 

2кр Р г 

Е„,= — —. 

r r (11. 54) 

(11. 55) (11. 56) с, — 2~pa = — 'бу ердан С, = — 2mpa'. 

а 

.У вактда (II. 46) ва (11. 47) ra мувофик 

d<p~ 2пра' 

) 

ar r 

р = — 2moa'In r+ С,. 

Энди потенциалнинг узлуксизлигидан фойдаланайлик: 

(,.),=. = (>.),=,. 

-У вактда (П. 50) ва (11. 52) га асосан 

— 2~р a' lп а + С, = — ~p a'+ С„ 

.бу ердан С, = gapa' — 2~сра'1па+ С, булади. Шундай килиб,' р„= — ~p r'+ ~ра' — 2~р a'In a+ С„ 

9 = ~рф — ~рг, (11. 53) 

-бу ерда q, spa' — 2~р a'ln a+ С, цилиндр ~~и потенциали- дир. Агар чексизликда потенциални нолга тенг деб хисобла- сак, (11. 52)' дан аенки, C, = о булади. Шунинг учун С, конс,- тантани ноаниклигича колдирамиз, барибир, потенциални диф- .ференциаллаганда у хеч кандай роль уйнамайди. Шунд ай ки- либ, 

15. Симметрия хусусиятидан аёнки, потенциал факат ра- диусга боглик. У вактда сферик координатада ёзилган Пуас- сон тенгламаси 

1 d зФ~р1 — — — = — 4'. r~ dr dr) 

Ташки-ички майдан потенциаллари у , р„ учун 

Бу дифференциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

sdVm r dVm С1 

t — =С„ 

й й r~ (11, 57) 

r — = — 4«р — + Сз, — —— — 4~p — + —, з de r Сз dr 3 dr 3 rз 

р„= — — r — — + С,. 2>р з Чз 

3 r (11. 58) (II. 59) (П. 60) 

Энди С„С„С„С4 констангаларни аниклаймиз. 

Чексизликдаги потенциал нолга тенг булганлигидан, (11. 581 га асосан, С, = 0 булади. Потенциал чекли булганлигидан, (11. 60) га асосан, С, = 0 булади. Потенциал ва унинг хосила- си узлуксиздир: 

Демак, 

4m,р 

— = — — а С = — — и'= — е 

а' 3 ю ! з 

з — = — —" а' р С„С, = 2~ а'р. 

а 

Шундай килиб, 

в / ~ r( 

р„= 2~р (u' — — ) (II. 61) 

(11. 62) 

Майдон кучланганликлари'эса 

е r Е 

r~ r (11. 63) 

б-605 4кр Е = — r и з в ёки Е = — г. g • (11. 64) 

16. Энергияни потенциал билак заряднинг сирт -зичлиги ор1~али ифодаловчи формуладан фойдаланиш мумкин. Сферик 

=иртнинг потенциали р = — буледи. Демак, а 

W= — "aqdS= —" аdS= —, 2 ) 2а) 2а' 

W=— (И. 65) 

Энергияни кучланганлик оркали ифодаловчи формуладан хам фойдаланиш мумкин'. Зарядланган сферанинг ички майдони 

йук, ташки майдон эса (11. 6) ra мувофик Е = — x булади. 

уЗ 

л',ажм элементы килиб шар катлами олинса, dV 4~х'dx була- ди. Демак, 

• Ф Оо 

1, 1 е*,, 1 е — ~"Д~/ = — — 4~ х'dx =— 

8~ 8я х' 2 х 2а 

а й 

17. Энергияни потенциал билан заряднинг хажмий зичлигь оркали ифодаловчи формуладан фойдаланилсин. By ерда фа- кат заряднинг мавжуд булган жойларидаги потенциал, яъни ички майдон потенциалигина ахамиятга эгадир. Бу потенциал 

е г~1 эса 15-масала жавобидан маълум (11. 62): ~„= — (3 — — ).Демак, 

~( a)' 

а 

1 1 е е/ r i W = — pyД d V = — — — (3 — — ) 4m r' dr 4к 2а ( а~) 

3 

о 

W= — —, 3 е~ (II. 66) 5 а 

Энди, мйсалани энергияни кучланганлик оркали ифодалов- чи формуладан фойдаланиб ечиш мумкин. (11,63) ва (11. 64) га мувофи11 

е r er. Е — —, Е„= — ' 

~д ~ ' и а~ 

Демак, ташки майдон энергияси 

В' = — р'dV.= — ' ' — Ыг'dr = ' — — 'dr - — — — ' 

ички майдон энергияси эса 

О 

И'„= — д dV= — — 4~т'dr 1 ~ 1 е',' 8т и 8я а~ в = — ( r'0г, 

2a< ] 

о 

1оа' (11. 68) 

Шундай ~(илиб, 

ЗР 

W= W' + WД = — —. 5 а 

!8. Ташки майдондаги ну~(тавий заряд энергиясини ефода ловчи (25. 9) формулага мувофи~( U ву булади. Заряд тур- ган нуцтада диполь ~(осил калган майдон потенциали ф = —— (pr) 

у.3 

булади, чунки берилган масалада r диполнинг зарядга нис- -батан радиус-векторидир. Шундай килиб, 

U= — — (р г) (П. 69) 

булади. 

Нуктавий заряд майдонидаги днполнинг энергияси ~(ам худ- ди шунингдек. Таш~(и майдондаги днполнинг энергияси U = — (р Е) булади. Нуктавий заряд ~(осил килган майдоннинг кучланганлиги эса 

в r 

Е= 

r' r 

Шундай ~(илиб, U= — ~ (pr) булади, яъни яна уша натижа- 

у3 

нинг узгинасидир. 

19. Диполь майдонининг кучланганлиги Е, = — -' + 

r' ~r' 

Демак, 

(р Я ) « (Р, pя) 3 (Р2 ') (Р1 ) (П. ?0) уЗ r5 

20. Кучнннг узаро энергияга богланишиниифодаловчифор мулага асосан F = — grad Uва(11. 69) га мувофиц: U- — — (pr) 

р3 

Демак, 

F = grad ~ — (р r) ~ = — grad (р r) + е (р r) grad —, ) в ! е 1 

З Зг grad (р r) = р, grad — - — — grad r = — —, <э r4 r5 

вр Зе(р r) r 

(11.71) r~ r5' 

Курамизки, ну~(тавий заряд билан диполнинг узаро таъсир кучи улар орасидаги масофанинг учинчи даражасига тескари пропорционал экан. 

21. Кучнинг узаро энергияга богланишини ифодаловчи фор- мула F — grad U ва (11.70) га мувофн~( 

(р, р,) 3 (р, r) (p, r) r3 

Демак, 

p grad { (>">(p' > " '>' 1 = 3(p r)(p r) grad — + 

у5 r3 1 /'5 

+ „драй(р, г) + grad(p, r) — (p, р,) grad —,, 3(р,~) 3(р,r) 1 бунда 

1 5 5r 

grad — = — — grad r = — —, grad (p, г) = р,. grad (p, r) = р„ 

r~ r~ r( 

grad — = — — grad r = — — ', 1 

fg r4 r5 

(4 (Parr (> r> r + > (pr «) Pr + 3 (>r ~) p + > ((5 >д r r7 ,5 r~ r~ 

булади, Курамизки, икки диполнинг узаро таъсир кучи улар орасидаги масофанинг туртинчи даражаснга тескари пропор- ционалдир. Диполнинг оривнтацияси 1(андай булишига ~(араб, диполлар бир-бирини ё итариши, 6 тортищи мумкин. 

Масалан, электр моментлари параллел ва антипараллел булган икки холин куриб чицайлик. 

1. Электр моментлари параллел булсин. 

1) Параллел электр моментлар диполларни бирлаштирувчи тугри чизи1(да ётади деб фараз 1(илайлик. У ва1(тда 

r r Р3= Р4 — Р9=Р3 

r r 

булади. Демак, (11. 72) га мувофи~( 

р 1((> р4 р9 1 { >>р9р4 f { З~Р~~Я г { 3p4 4(pg Г 

f5 r5 r~ r~ бр,р,г 

> 

r~ 

Зр,р,г r~ 

яъни параллел электр моментлар диполларни бирлаштирувчи 

тугри чизи~(~(а перпендикуляр булса, бундай икки диполь бир- бирини итаради. (11.74) яъни электр моментлари параллел булиб, дицолларни бнрлаш- 

тирувчи тугри чизикд6 етса, бундай икки диполь бир-бируни 

тортади. 

2) Параллел электр моментлар диполларни бирлаштирувчи тугри чизи1(ка перпендикуляр булсин. У вактда (11.72) га му- вофи~(: 

П, Электр моментлар антнпараллел булсин. 

1) Антипараллел электр моментлар диполларни бирлашти- рувчи тугри чизикда етади деб фараз килайлнк, У вактда 

r r 

Р,= Р,—, Рг — Р,—. 

r 

булади, демак, (П.72) ra мувофик (И.76) яъни электр моментлари антипараллел булиб, диполларни бир- 

лаштирувчи тугри чизфда етса, бундай икки диполь бир-би- рйни итаради. 

2) Антипараллел электр моментлар диполларни бирлашти- рувчи тугри чизикка перйендикуляр буМин, 

У вактда (П.72) га мувофик 

F Й~Щ ~ r> 

булади, яъни антипараллел электр моментлар диполларни бир- лаштирувчи тугри чизи~ф перпендикуляр булса, бундай ик- ки диполь бир-бируни тортади. 

22. Берилган текисликйинг ихтиёрий нуктасини координа- талар боши деб хисоблайлик (28-расм). рулон конунига му- вофиц, элементар заряд de = adS хосил калган А нуктадаги 

de R adSR 

майдон кучланганлиги dE = — — — — булади. Симметрия 

R'R ИR 
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хусусиятидан аенки, натижавий кучланганлик факат абсцисса уки буйича йуналгандир. Демак, злементар кучланганликнинг шу укдаги компонентигина ахамиятга era, Бу компонент эса 

a dS 

dEД=, cos e булади. Расмдан курамизки, R' = r'+ х', cosa 

, dS=rd6dr, демам, = (r> q х2)'~ ' 

2м а • Ф 

Е =o d5 ', =2ках 

о о о 

булади. Энди r'+ х' = и десак, у вактда 2r dr du, 

dO 

о р' dr 1 д'ц 

(r'е-а')к' 2 ~' ~х! 

g2 Ха 

буладн, Шундай килиб: 

Яйб 

Е ~ — х. 

1х~ ' 

23. Чексиз укдаги би- рор элем ентар заряд de = kdL (29-расм) тек- ширилаетган А нуцтада хосил калган майдон куч- ланганлиги Кулон кону- нига мувофиц 

de R KdLR 

dE 

R~ R R~ R 

булади. Натираний куч- ланганлик йуналиши укка перпендикулярдир. 

/ 

Демак, элементар кучланганликнинг шу ggga пер- пендикуляр компонентигина ахамиятга эга. Бу компонент эса дЕ = cos а, Расмдан курамизки R Иа = dL cos а, r= R cos а ла. 

gl 

демак, 

dE,= —, Лсовsdа 

r 2 31 23. 

Е — cosada = —, r 

Я 

Шундай килиб, 

2Л r 

E= — —. 

r 

24. Бир жинслиэлектр майдонкучланганлиги Е = const бу- лади, Шунта асосан, 

— grad q = grad (E r) grad (EДx+ Bp + Е,z) = = Е, grad х+ EД grad y + Е, grad z = Е 
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III боб 

СТАЦИОНАР ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОНЛАР 28. Стационар электромагнит майдоннииг 

вектор-потеициали 

(28.2) Аввалги бобда каракатснз зарядлар майдони билан шугул- ланган эдик. Зарядларнинг таксимоти ва харакати узгаришига караб, уларнинг майдони кам узгаради. Зарядларнинг ва ток- ларнинг такснмоти узгармаса, уларнинг майдони кам узгар- майди. Энди шу масала билан бевосита шугулланайлик. 

Вакт утиши билан зичлигн узгармайдиган зарядлар с т а- ц и о н а р з а р я д л а р дейилади. Вакт утиши билан зичлиги узгармайдиган токлар стацио нар токлар дейилади. Де- мак, стационар зарядлар ва токлар учун 

— Р=О, 

д1 

— О. д] 

dt 

Стационар зарядларнинг ва токларнннг хоснл калган элек- тромагнит майдони хам узгармайди, яъни 

дЕ 

— =О, 

dt 

— = О. (28.4) 

д1 

Вакт утиши билан кучланганликлари узгармайдиган электро- магнит майдан стационар электромагнит майдон дейилади. 

Шундай кнлиб, стационар электромагнит майдон учун Мак- свелл — Лорентц дифференциал тенгламалари куйидагн шаклни алади: 

div E = 4~p, rotE= О, divH =О, 

4m 

rotH = -]. 

с (28.5) 

(28.6) (28,7) 

(28.8) 

Курамизки, бу дифференциал тенгламалар узаро боглан- маган иккита мустакил тенгламалар системасидан иборат: 

1) (285) билак (28.6) тенгламалар факат зарядлар хосил килган электр майдонни ифодалайди. 

2) (28.7) билан (28.8) тенгламалар эса факат токлар хосил калган магнит майдонни ифодалайди. 

(28.5) билак 128.6) тенгламалар бизга илгаридан маълум: - электростатик майдонга багишланган 11 бобда улар батафсил текширилган эди. Электростатика ана шу дифференциал тенг- ламаларга асослангандир. Уларни эслатиб утиш мумкин. 

(28.6) дан курамизки, 

Е- — grady, 

у вактда (28.5) Пуассон тенгламаси шаклини олади, 

Ь<р — 4 ~р (28.10) 

~ 1// 

ва бу тенгламанинг ечими р = р еки (30-расм) га асосан 

[ уды' 

(28.11)' g 1r — r'1 булади. 

Стационар ток хосил калган магнит майдон билак шугул- ланувчи назария м а г н и т о с т а т и к а дейилади. Магнитоста- = тиканинг асосий дифференциал тенгламалари (28.7) билак (28.8) -'='=: да ифодаланган. Энди шу тенгламаларни текширишга утайлик. 

(28.7) га мувофик 

Н = rotA (28.12) булади, бу ерда А — магнит майдоннинг вектор потенциали. 

У вактда (28.8) га асосан, 

rot Н - rot rot А grad div h — Ь А = — 1 (28.13) с 

булади. Маълумки, хар кандай ихтиерий ф функция градиен- тининг уюрмаси нолга тенг: 

(28.14} 

rotgrad) =О. Кунинг учун 

А' = А+ gradф (28.15); 

килиб олинган А' вектор хам аввалги А вектор каби (28.12) шартга буйсунади, Вектор-потенциални текширишда бундай --. ноаникликка йул куймаслик максадида ихтиерий ф функцияни =,у шундай килиб танлайликки, натижада куйидаги шарт бажа- рилсин: 

div А * О,.-. (28.16) 

Ф 

By ефода вектор-потенциалнинг к а л и б р о вк а ш а р ти дейи- лади. (28.16) ни (28,13) га ~~йилса, 

dA= — — 3 (28.17) с I 

булади. Стационар ток магнит майдонининг вектор-потенциали учун асосий дифференциал тенглама топилди. (28.17) ефода вектор шаклда езилган П у а с с о н тенгламасидир. Унинг ечи- ми эса 
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~а 

пап,л и 

А = — ( ~ (28.18) c J 

булади, бу ерда dГ — ток жойлашган соханинг биров ички нукта О атрофидаги хажм элементы (30- расм), R — чажм элементи билан кузатиш нуктаси N opacu- 

даги масофа, А — уша кузатиш нуктасидаги вектор потенциал, Вектор-потенциал учун топилган (28.18) ефода (28.16) шарт- 

ra буйсунади. Уа~и~атан, кузатиш ну1~таси координаталари буйича дифференциаллаш ва ток жойлашган хажм буйича ин- теграллаш операциялари бир-бирига богли11 булмаганлиги са- бабли уларнинг тартибини узгартиш мумкин: 

' dV' 

Жч А = — dt ( j = — ( йч ~ dV'. 

с ) R с] R 

Гаусс — Остроградский теоремасидан фойдалансак, ток жойлаш- ган хажмнинг чекли эканлиги сабабли 1~уйидагича езишга xag- лимиз; 

ЖчА = — ( — da = О. 1 / с (R 

29. Стационар токнинг магнит майдони 

Энди (28.18) дан фойдаланиб, (28.12) ra асосан, стационар токнинг магнит майдони кучланганлигини ани1~лайлик. Коор- динаталар буйича дифференциаллашнинг кузатиш нуцтасига тегишли эканлиги назарга олинса, 

Н = — rot — = — rot — d V' 1 jdV' 1 1 

с И с R 

ro, = r,,-,',, +-,' 

v-~==--v-, Iv, il=o, ~м-=1|-",]. «1 г R 

R Из' ' И .[ Ra 

Шундай килиб, 

н =-' jR — л~. Бу ефода Био — Савар — Лаплас конунг деб аталади (29.1) 

Майдоннинг суперпозиция конунига асосан, бирор. хажмдаги 

токнинг хосил калган магнит майдони уша хажмнинг элемент- ларида жойлашган токлар хоснл килган магнит майдонлари йивиндисидан иборатдир. Шундай килиб, элементар хажмда жойлашган ток хосил калган магнит майдон кучланганлиги 

de= ' I jdv — "] (29,2) 

ра] 

деб хисобласак булади. 

Стационар ток учун (28.1) га мувофик, заряднинг сакланиш конунг куйидагн шаклни олади: 

divj = О. (29.3 Бу натижа (28.8) дан хам келиб чикади, чунки вектор уюр- 

масининг дивергенцияси пол га тенг. Гаусс — Остроградский' теоремасига биноан, (29.3) дан курамизки, 

ф (jd а) = 0; (29.4) 

стационар токнинг ихтиёрий ёпик сирт оркали олинган окими нолга тенг. 

Спиц сиртнинг бир кисми текис сорт шаклида стационар ток жойлашган соханинг ичида экан, у текширилаетган соха- нинг кесимини хосил килади. Епик сиртнинг бошка кисмлари- да ток булмаганлигидан (29.4) интеграл факат шу кесим бу- йичагина олинади, яъни 

~'() (.) =(), (29.5) 

демак, стационар токнинг ихтиёрий кесим оркали умумий окими нолга тенг. 

(29.3) га биноан, стационар ток зичл~ги j уюрмавий харак- терга эга, яъни ток хосил килувчи заряКларнинг траектория- лари епик чизиклардан иборат. Мана шундай траекториялар'- нинг бируни куршаб олган ингичка найча шаклида тасаввур килайлик. Бу найчанинг узунлик элементи dl ва кундаланг кесими dо булсин. Узунлик элементининг йуналишини ток зичлиги векторининг йуналишида олайлик. У вактда куйида- гини езишга хаклимиз: 

]а'~' = jdadi jda.«1 Idl, (29.6)-- бу ерда 1- найчадаги ток кучи. 

Агар ток найчасининг бирор кисмини кесган кандайдир епик сирт тасаввур килинса, (29,4) ra асосан курамизки, шу спи~ сорт ичига кирувчи ва ундан ташкарига чикувчи заряд окимв( 

(ток кучи) бир хил, яъни найчанннг хамма кесимида ток ку- 

чи бир хил. 

контур буйича олинган интеграл fd l 0 эканлиги сабабли (29.6) га муйофик 

(29.11) 1~шч'-о. (29.7) 

Стационар ток сохасини ихтиерий текислик, масалан, z — ggga перпендикуляр булган текислик билан кесилса, (29.7) га асосан 

J j,dх sty - О. (29,8) 

стационар токнинг ихтиерий кесим оркали булган умумий оки- ми нолга тенг, яъни яна уша (295) нати~канинг узгинасидир. 

(29.6) ra буйсунган ток чизигий ток деб юритилади. Вио -Савар — Лаплас конунини чизигий ток учун мослаштириб езиш мумкин, (29.6) ra асдсан (29.1) ва (29.2) формулалар куйидаги шаклни олади: 

(29.9) 

ан= — '~и1, -"1. , „1. 

Виринчи формула чизигий ток хосил калган магнит майдо- ни кучланганлигини, иккинчи формула эса чизигий т ок эле- ментининг хосил калган магнит майдон кучланганлигини ифо- далайди (31- расм). 

Сунгги формуладаги магнит майдон кучланганлиги векто- рининг модулини аниклайлик: 

Idl sin (dl, Ю с 

Шундай килиб, чизигий ток элементининг хосил ~илган магнит майдон кучланганлиги ток кучига ток йулининг эле- 

ВФ 

ментига, ток йуналиши билан кузатиш нуктасининг радиус- вектори орасидаги бурчак си- нусига тугри, ток элементы би- лан кузатиш нуктаси орасидаги масона квадратига эса тескари пропорционалдир. Магнит май- дон кучланганлигининг йунали- 

ши эса (29.10) ra асосан, унг парма коидаси билан аниклана- ди. Био — Савар — Лаплас конунининг одатдагича ефода кили- ниши ана шулардан иборат. 

Чизигий ток магнит майдонининг вектор потенциали (29.6) билан (28.18) га,асосан 

6улади. 1 dl А=- с И (29.12) 

91 
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Стокс теоремасига биноан (28.8) дан курамизкн, 

(ни)='-," (~dS), 

яъни чизигий ток учун с (29.13) Стационар ток элементининг хоснл калган магнит майдони 

учун Био — Савар — Лаплас конунг сингари' конунлар чексиз куп, лекин уларнинг хаммаси хам-мавжуд контурдаги ток Но- сил калган магнит майдонга мос булиши лозим. Ха~н~атан, масалан, Ь кандайдир ихтнерий вектор экан, бу векторнинг толик дифференциали d Ь ни (29.10) даги тенгликнинг унг то- монига кушиш мумкин, яъни 

d H = — [ И1-1+ db, (29.14)= 

~ у фзд 

чунки бу ифодадан ток контуры буйича интеграл олинса, 

f шь=с 

булади ва натижада янада аввалги (29.9) формула келиб чи- кади. 

30. Система зарядларинииг стационар Уаракати 

Узгармас заряд зичлиги ва ток зичлиги хоснл кнлган ста- ционар электромагнит майдан конунларн аввалги параграфлар. да баек килинган эди. Лекин электромагнит майдонни хосил килувчн зарядлар, атомлар ва молекулалар таркибидаги элек- тронлар мураккаб харакатдаднр, уларнннг заряд зичлиги ва ток зичлиги узгариб туради. 

Секин харакатлн зарядларнинг хоснл калган майдонлари шу кадар секин узгарадики, бу узгаришларнинг уртача кнй- матини долга тенг деб хисоблашимиз мумкии. Бирор ф функ- циянинг f, — t, вакт оралигидаги уртача киймати, тйърифга асосан; 

Ф= ~ ~фа. 

Масалан, функциянинг вакт буйича хоснласи учун уртача киймат 

i, 

(30,2) ' 

булади. Шуларга мувофик курамизки, 

а(г) ФРд ~~(4) (30.3) 

дС 

Секин узгарувчи майдонни ифодаловчи функциялар хам секин узгаради. Чекли сохадаги зарядларни, уларнинг майдонларини ифодаловчи функциялар чекли равишда узгаради. Агар вакт оралиги етарлича катта килиб олинса, (30.3) га мувофнк 

-(Д = О, ~' = сопз( (30.4) 

Ot, 

булади, демак функциянинг вакт буйича уртача кнймати узгар масдан сакланадн. 

Бирор сока билан чекланган зарядлар каракати шу заряд- ларнинг стационар харакати дейилади, Демак, (30.4) га мувофи~, стационар харакатдаги зарядлар систе масига тегиш- ли функцияларнинг вакт буйича уртача кнйматлари узгармас- дан сакланади: заряд зичлигининг, тон зичлигининг ва нуч. ланганлинларнинг вант буйича уртача нийматлари узгар. масдан еанланади. Стационар электромагнит майдон тенгла- малари (28.5-28.8) лар билак иш курилганда шу айтилганларни назарда тутиш ловим. 

Зарядлар даврий харакатда булиши мумкин, яъни Т aatp ичида вник холатларини кайтариб туриши мумкин. Агар за- рядлар харакати даврий харакат булмаса, етарлича куп вакт утиши билан, улар, аввалги холатларига куда якин булган холатларга утиб туриши мумкин, яъни бундай зарядлар карийб даврий харакатда булади. Чекланган сохадаги зарядлар кара- катига хос даврни Т оркали белгилайлик. Шу сохадагн yara- риб турувчи электромагнит майдон кучланганликлари кандай- дир Уртача кийматларга эгадир, уларни Гза )7 оркали белги.- 

лайлик. Шундай килиб, — ни оркали ва ~ — ~ ни — ор- ~ф Е 1дН! Й 

Ot Т jest ~ Т 

кали курсатиш мумкин, яъни 

1г~ ю 9 т Й 

~Ф • 

т' (30.Я): (S0.6)' 

Зарядлар жойлашган соканинг ~ртача улчамнни L оркали белгилайлик. ~о~а нукталарининг биридан иккинчисига кучиш билан богланган кучланганликларнинг узгаришлари уларнинг координаталар буйича олинган хосилалари билан характерла- нади ва уларни куйидагича езиш мумкин: 

(80.7)-' 

ин] 

(80.8)-' 

~.екин харакатли зарядлар системасининг маидони хам мое авишда секин узгаради. Агар майдон жуда секин узгарар экан, аксвелл — Лорентп тенгламаларида кучланганликларнинг вакт буйича косилаларя иштирок килган хадлар кучланганликлар- нинг координаталар буйича хосилалари иштирок килган хад- лардан жуда кичик булишлари керак. Демак, масалан, куйи- дагиларни езиш мумкин: 

1 дЕ„ о dt 

1 ьн„ 

о dt 

By тенгламаларни узаро купайтирсак, (30.9)' (30.10) 

булади еки (30.5 — 8) ra асосан 

— (( с. т 

Тенгсизликнинг чап томонини е оркали 

, L v =-'— 

т' белгиласак, '(30.11).-- м-.- 

(30.12),~ 

у вактда v(<c (30.13) булади. Бу ерда п текширилаетган сохадаги зарядларга хос тезлик деб хисобланиши ловим. Шундай килиб, текширилает- ган зарядларнинг тезлиги электромагнит майдон таркалиши тезлигидан анчагина кичик булиши лозим, Секин харакат де- ганда ана шуни англаймиз. 

Юкорида айтилганлардан равшанки, электромагнит майдон- нинг вакт буйича узгариши унинг фазовий узгаришига gapa- . ганда нуда хам кичик булиб, Максвелл — Лорентц тенглама- ларида уни эътиборга олмаслик мумкин. Бундай электромаг- нит майдон квазистационар электромагнит майдон дейилади. Шундай килиб, (28.5 — 28.8) тенгламалар аслида квазистационар электромагнит процессларга тааллукли. Шу сабабли, бирор соха билан чекланган зарядлар ~аракати квазистационар ~а1~акат деб ~ам юритилади. 

31. Секин ва текис каракатланувчи заряднинг электромагнит майдони 

— Тугри чизик буйича секин ва текис пинг заряди е, вактнинг t моментидаги лиги ч булсин, яъни: 

— (<1, 

о 

v = const. 

4ф харакатланувчи зарра- .. 

радиус-вектори г„ тез-, 

(31,1) (31,Я) '= 

Нуктавнй заряд зичлиги ва унинг хосил калган ток зичли- ги учун, дельта-функция ердамида, куйидегHJIGpHH ёзиш мум- кин (30-расм): 

,р(г', t) = ed(r' — r,(t) ), 

j (r', t) = e 8 {r' — r, (t) } v. Пуассон тенгламаси (28.10) 

4q — 4~ е Ь (r' — r, (t) ) (31.6) шаклини олади, унинг ечими (28.11) эса 

еб {r' — г,(1) }, е 

9 dV' = 

~r — r'I ~ r — rp(t) I (31.3) (31.4) 

еки 

р(г,t) =— 

R (t) 

булади, 

Электр майдоннинг потенциали билан кучланганлиги ора- сидаги богланишни ифодаловчи (28-.9) формуладан фойдалан- сак, 

еки Е(г t) .н(с) 

Rs (t) (31,7) 

e(r — И) (r — И! 

булади, чунки R(t) = r — rp(t) г,(1)» И, (3-1;6) еки (31 7) дан аёнки, секин харакатли заряднинг май- дони харакатсиз заряд майдони кабидир, лекин масофа вакт функциясидир. Демак, заряд ва унинг майдони биргаликда умумий тезлик билан кучиб харакат килади, яъни 1 вакт мо- ментида r радиус-векторга эга нуктада кандай майдон булса, t+tt вакт моментида r+ v4t радиус-векторга эга нуктада хам худди шундай майдон булади. ~(а~натан (31,8) га асосан 

Е ( ~~ ~~~ e [r+ v4t — v (~+ ~~)] eI — vtI ~ r + v4t — v (t+ 4t) p I r — v t I 

Магнит майдонни аниклаш учун Био — Савар — Лаплас кону- нига мурожаат киламиз: (29.1) га (31.4) ни куйилса, ' 

Н(г, t) =— 1 [еЬ(г — r,о(p)ч, г — г'] ..„е Ч»,г — ro(В~Я 

а~ 

с Ir — r' ~p с Ir — ro(t) p 

еки 

ва (31.7) ни назарга олсак, 

Н(г,Ц=[-; Е(г,t)]. 

(31,9) 

9d 

К~рамизки, секин )~аракатланувчи заряднннг магнит майдон кучланганлиги заряд тезлигига перпендикуляр ва заряд электр майдонининг кучланганлигига перпендикуляр булиб, маркази заряднинг харакатланиш чизигнда етган ва кузатиш нуктасини утган айлана чизикка уринмадир (32- расм). 

Секин ~аракатланувчи заряд электромагнит майдонининг импульсини хисоблаб чикайлик, Биламизки, электромагнит 

импульс зичлиги д = —, бу ерда 8 = — [Е Н] демак, д = S 

c' 4к 

— [EH]. Энди (31,9) ни назарга олинса, 1 

4))() 

g - — ) Е[ — Е ) 1 -- [ ч Е' — Е (ч Е) }. (31.10) 

4~c g с Д 4))с' ( 

Заряднинг электромагнит майдон импульси эса 

6 = Г (v Е' — Е (v Е)} dV. 

4((с' ] (31.11) 

Е яекторни харакат йунали- шига нисбатан перпендикуляр ва параллел кисмларга ажратай- лик. 32-расмдан аёнки, Е век- торнинг харакат йуналишига перпендикуляр кисми шу йуна- лишга нисбатан симметрик жой- лашган Ь' ва Я' нукталарда узаро тенг ва карама-каршидир, демак, бу кисм иштирок кал- ган хаддан олинган интеграл нол- га тенг булиб кетади. Е век- торнинг харакат йуналишига na- 

v 

раллел кисми эса Е соз 

jv~ 

Демак, у вактда 

v 

о -4, Е (1 — cos'5) dV~ 

ч 

— Е' sin' l d V. 

4ясз 

Курамизки, заряднинг электромагнит майдони импульси шу заряд тезлигига пропорционалдир. Сунгги формулани куйида- гича езайлик~ 

(31.12) 
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бу ерда W, орцалн заряднинг электр майдони энергияси бел- гиланди, яъни 

е ]8а (31.13) 

ва sin'6 эса sin'0 нинг уртача фазовой киймати. Шаравий ко- ординаталар системасида ~(ажм элементы d V = R'sin 0dad0dR. Фазовой (жисмоний) бурчак элементини Ы 2 ор1(али белгила- сак, dV= R2dRd2 булади, бу ерда Ю = sin0dad0. Зарра тур- ган ну1(тани куршаб олган барча фазовой бурчак 

гл л 

dг sin И0 = 4к, о о 

Уртача фазовий киймат таърифига асосан Cos' 0 = — cos'0d 2 1 

4ж 

еки 

2л л 'R 

cos' 0 = — cos'0 sin 6 d а d 6 = — cos'0 sin 6 d 0 = 1 г 

4а 2 

о о о 

демак, — — — cos' 0 

о 

sin'9 = —. 2 

з' (31. 14) 

Шундай килиб, (31.12) га мувофик G v — —,' 

(31.15) 

булади. 

Секин 1(аракатланувчи заряднинг магнит майдон энергияси W ни ани1~лайлик, Таъриф буйича 

г 

— Н dV. Демак, (31.9) ra асосан 

еки 8 — Е 

1 e' ~2 

W = — ~ Е'sin' 6 d V = — sin' 0 — d V. 

8a с~ с' 8а 

2 ф'е~ 

Энди (31.13) билан (31. 14) назарга олинса, W=,в' —— 3 с~ 

еки 

1 / 4 %' 

(31. 16) 

2~3 с ) 

булади. Курамизки, магнит майдон энергияси кинетик энергия каби, харакат тезлигииинг квадратига тугри пропорционалдир, 

32. Зарранинг электромагнит массаси 

Классик механикада т массали, v тезликли зарранпнг им- 

1 

пульси mv ва кинетик эиергияси — тv' булади. Шуларта 

2 

асосан, (31. 15) билан (31. 16) ифодаларда иштирок килувчи кавс ичидаги катталикни электромагнит майдон яратувчи зар- ранинг э л е к т р о м а r н и т м а с с а с и деб юритилади. Таъриф- ra асосан, демак, зарранинг электромагнит массасп 

М= — — ' 4 W~ (32. 1) 

3 с~ 

булади. Шундай килиб, электромагнит масса майдоний харак- терга эга. (31.16) ra мувофик электромагнит массага эга зар- ранинг кинетик энергияси шу зарранинг магнит майдон энер- гиясига тенгдир. 

Нуктавий заряд турган жойда, яъни R=O булганда (31.7) га асосан, майдон кучланганлиги чексиз катта, демак, майдон энергияси чексиз катта ва (32.1) га асосан, электромагнит масса хам чексиз катта. Хаци~атда заряд нуктавий эмас, у кандай булмасин бирор хажмга эга. 

Умуман айтганда, заряднинг фазовой улчамларига, шакли- га ва таксимотига караб, унинг майдон энергияси, демак, электромагнит массаси аникланади. 

Масалан, заряд а радиусли сферик сирт буйича текис так- симланган булсиы. У вактда сферик сиртдан ташкариги фазо-- дагина майдон мавжуддир. (31. 7) ва (31. 13) га асосан 

W', = — — dV. 

8m R' 

Майдоннинг сферик симметриясига асосан, хажми элементы d V = 4~R'd й. Демак, 

5", = — — = — — — е 

и й 

фФ 

2а (32. 2) 

,У вацтда (32.1) га асосан 

M= —— 

3 с'а (32. 3) 

булади, Агар заряд таксимоти бвз фараз калган сферик сим- метриядан фарк этса, юкоридаги формулада 2/3 урнида ал- батта, бошкача коэффициент иштирок килар эди. Шунинг учун куйидагича езиш мумкин: 

е' М 

с'а 

бу ердан 

(32. 3) 

Электрон массаси факатгина электромагнит характерли хисобланса, 32.3) га аселсан аникланган а катталик элект- р о н н и н г к л а с с и к р а д и у с и номи билан юритилади. Маъ- лумки, е=4,8 10-" CGSE, с=3 • 10" —; M'9,1 • 10-~~г. 

сек 

Шундай килиб, электроннинг классик радиусе 

а = 2,8 • 10-" см. 

(32. 4) 

Зарранинг электромагнит массаси майдоний масса эканли- гини курдик. Бу ерда шуниси диккатга сазоворки, зарралар- дан холи, яъни вакуумдаги электромагнит майдоннинг масса- си билак энергияси хам узаро пропорционал эканлигини аввалдан биламиз. Аммо зарранинг электромагнит массаси ва энергияси орасидаги пропорционалликни ифодаловчи (32, 1) формулада эса кушимча коэффициент 4/3 мавжуд. Бунинг боись шундаки, зарранинг электромагнит массаси тушунчаси- ни яратишда биз электромагнит майдоннигина эътиборга ол- дик. 

Аммо заряднинг, масалан, электроннинг реал мавжудлиги унинг бир бутун ва тургун мустахкамлиги учун электромагнит майдоннинггина таъсири етарли эмас. Бу майдон таъсирида заряднинг айрим кисмлари бир-бирини итариб, узаро узокла- шади ва чексизликка интилади, бу эса электроннинг емирили- ши демакдир. Вахоланки, электроннинг мавжудлиги, бир бу- тун ва мустахкамлиги шубхасиз реал фактдир. 

Шундай килиб, электромагнит майдон билан бир каторда бошка турлича физикавиймайдонларнингборлигини икрор ки- лишга мажбурмиз. Бу энди хозирги замок физикавий майдон назариясига тегишли мухим масалалардандир. 

33. Зарядлар системасининг узок масофалардаги магнит майдони 

Даставвал, магнит майдоннинг вектор потенциалини аник- лаб олайлик. Зарядлар системаси учун 

(33. 1) 

бу ерда координаталар боши сифатида системанинг ички нук- таларидан бири олиниб, уша нуктага нисбатан кузатиш нук- тасининг радиус-вектори r ва е, заряднинг радиус-вектори r, булиб, R, эса кузатиш нуктасининг е, зарядга нисбатан ради- ус-векторидир. 

Узок масофалардаги нукталар учун 

r, (( г. (33. 2) 

Энди (33.1) даги масофага тескари функцияни е, заряд турган нукта координаталарининг даражалари буйича кузатиш нуктаснда Тейлор каторига ёйиб чикайлик: 

бу ерда иккинчи ва юкори даражали координаталар иштирок килган хадларни ёзнб ултирмадик. Агар (33.2) га мувофик, бу хадларнн назарга олинмаса, 

- ~ — ~Jr,v~1--'+г, '. |r — r<) r ), r / r r> 

У вактда 

1 %1 1 Ч~~ А — ~ е,v,+ — ~е,v,(r,r), crQ "А 

Аёнки, 

е,ч, = — е,г,. 

е, г, (г, Д) — д е, г, (Д, г) — ~Де, Д, (г, г ) d ~ 

булади (кузатиш нуктасининг радиус-вектори r ни узгармас хисобланади). Стационар каракатдаги зарядлар системасига тегишли функцияларнинг уртача кийматларидан вакт буйича олинган хоснлалар нолга твнг булнши бизга маълум. Де- 

мак, е,ч,= О, е,.ч,(г,г) = — е,.г,(ч,r). Сунгги тенгликдан курамизки, 

2 ~„'е, ц(г,г) — ~, е,ю,(г,г) — g е, г,(ч,г) = 

е,г, чг, Шуларни назарга олсак, 

А = — ~~~~ е, [r(», г,Д ] еки 

А — — — ' r v, 

булади. Бу врдаги йигинди векторни M оркали белгилайлик, у вактда 

(33. 3) Шундай килиб, 

еки A~ — M 

А= 7- М (83. 4) 

(33. 6) 

Энди магнит майдоннинг кузатиш нуктасидаги кучланган- лигини аниклаш масаласига утайлик. Набла-операторнииг сим- волик векторлигини ва икки кайтали вектор купайтма хусуси- ятини эалаб, куйидагини езамиз: 

H~ rotA= q у-~-,M Mv q — — М ~ч Аммо 

м~ g-'= — м~ -'- — '"'' — r Mp-' 

М 3(М r)r 

Демак, 

M+ ){Mr) r 

у'~ Г~ (33. 6) 

Бу формула бизга электр диполнинг электр майдон куч- ланганлигини эслатади, факат электр момент р янги М век- тор билан алмаштирилган. Шу киёсга биноан М вектор маг- 

нит момент ва унга эга зарядлар системаси магнит ди- п о л ь дейилади. Шундай килиб, харакатланувчи зарядлар системасининг узок масофалардаги магнит майдони шу систе- манинг магнит диполь сифатида яратган магнит майдонидан н бор атдир. 

Электростатикага багишланган 11 бобдан бизга маълумки, зарядлар системасининг узок масофаларда яратган майдони умуман, турли тартибдаги электр мультиполлар системасининг яратган майдони деб каралади. Юкорида келтирилган мулоха- залар ва хисоблашлардан равшанки, харакатланувчи зарядлар системасининг узок масофаларда яратган магнит майдони умуман, турли тартибдаги мос олинган магнит мультиполлар системасининг яратган магнит майдони кабидир. Биринчи тар- . тибдаги магнит мультиполь магнит диполдир, иккинчи тартиб- даги магнит мультипо ль бу магнит квадруполдир ва хоказо. 

Вектор-потенциални нфодалозчи Тейлор каторининг мос хади апик тартибли магнит мультиполни ифодалайди. Магнит диполнинг магнит майдо ни кучлангайлигини ифодаловчи (33.6) формулани келтириб чикаришда биз жуда узок масофалар учун, яъни (33.2) шартга мувофик, Тейлор каторининг иккин- чи ва якори даражали координаталар иштирок килган хадла- рини назарга олмаган эдик, яъни харакатдаги зарядлар систе- маснни факат биринчи тартибли магнит мультиполдангина иборат деб караган эдик. 

Шуниси хам диккатга сазоворки, электр диполь ва магнит диполь майдонлари узок масофалардагина бир хил ифодалана- дн ва тасаввурланади. Зарядлар жойлашган сохада эса улар бутунлай бошкача. ~а~ицатан, бизга маълум булган divE=4mp ва div Н = 0 ифодалардан курамизки, электр диполнинг электр майдон чизиклари мусбат 5Ъряддан бошланиб, манфий зарядда гугаса, магнит дипол~ьнг Мап:п майдони спи~ чизикларгнна носил килади. 

Нейтрал системанинг электр моменти координаталар бошининг танлаййшига б~Глpq змаслигннг яхши биламиз. Худди шунингдек, зарядлар Системасннинг магнит моменти координаталар бошининг танланишига боглик эмас. Хаци~а- тан, янги координаталар бошининг дастлабки координаталар бошига нисбатан силжиш векторини b оркали белгиласак, за- ряднинг янги r ва дастлабки г, радиус-векторлари орасидаги 

богланиш r = r, + b булади. Зарядлар системасининг янги координаталар бошига нисбатан магнит моменти 

М- rv, 

еки 

М'= — 'rv, + — 'bv, = '~ rv, 

~02 

яъни /33.3/ га асосан + — b е,v, 

,миммо биламизки, стационар ~аракатдаги зарядлар системаси- да йигинди ~ер,. нинг уртача киймати нолга тенг, яъни М'=М. 

Шундай килиб, юь~орида айтганимиз исботланди. 

34. Чизигий токларнинг магнит моменти ва скаляр магнит потенциали 

(33. 3) дан аенки, зарядлари бирор хажмда узлуксиз так- симланган системанинг магнит моменти 

М = — rpv еки 

М= — rf dV. (34.1) 

Чизигий ток учун jd V = I d r, демак, уларнинг магнит мо- менти 

М rdr 

булади. Ясси ток учун интеграл остидаги ефода радиус-Век- тор r ва ток йулининг элементы йг хосил калган секторйинг 

юзача векторини ифодалайдн (33-расы), барча интеграл эса ток контуры билан чегаралацган юза векторини. ифодалайди. Шундай килиб, 

М= — IS 1 

с 
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Юулади, бу ердаги S векторнинг сон киймати ток контури би- . лан чегараланган юзага тенг булиб, йуналиши эса ток йуна- 

лишига караб парма коидасига мувофик аникланади. Ток контуры билак чегараланган сиртда бир-бирини кесув- чи иккита эгри чизиклар системаси Ьулсин (34- расм). Бу чи- зикларнинг узаро кесилиши натижасида элементар юзачалар хосил булади. Чизикларнинг хар бири буйича I кучига эга карама-карши йуналишдаги икки ток олайлик. Хар бир эле- ментар dS юзачани уз контури билан чегараловчи токнинг магнит моменти (34.2) га'мувофик dM= — Id S ёки 1 

с 

dМ = — Ind S (34. 3) 

е 

булади, чунки dS nd5'. Элементар юзача нормалининг п орт йуналиши, демак, магнит момент dM йуналиши контурда- ги ток йуналишига караб, парма коидасига мувофик аникла- нади. 

Курамизки, 1 ток билан чегараланган сиртда магнит мо- 

1 

мент — 1п сатхий зичлик билан таксимлангандир. Бундай 

с 

сирт магнит варакча еки q$ ш магнит катлам де- йилади. Бу тушунчадан фойдаланиб, магнит потенциал тушун- часини киритиш мумкин. Уа~ицатан, электр диполь майдони- нинг скаляр потвнциалини эслайлик: 

,= Хрц2. (34. 4) 

Rs 

Кучланганликни аниклашда 

Е — grad p (34. 5) 

формуладан фойдаланган эдик. Магнит диполнинг магнит май- дони ва электр диполнинг электр майдони кучланганликлари- нинг математик равишда бир хил ифодаланиши бизга маълум. ШУ сабабли, магнит диполь майдони учун, (34.4) га мувофик, магнит диполнинг скаляр магнит потенциали тушунчасини киритиш мумкин: 

(34 6) 

у вактда 

Н- — grad p (34. 7) 

формула асосида илгаридан Узимизга маълум магнит диполь майдони кучланганлиги (33. 7) келиб чикади. 

Электр диполь ва магнит диполь орасидаги ухшашликни давом килиш мумкин. Электр диполнинг электр майдондаги потенциал энергияси (27.5) каби, магнит диполнинг магнит майдондаги потенциал энергияси хам 

и„- — (MH) 

булади. Худди шунингдек, (27.6) га ухшаш магнит майдон- даги магнит диполга таъсир 1(илувчи куч 

Р = grid (МН) 

ва (27.9) га ухшаш таъсир ~(илувчи куч моменти К =[МН~ 

(34. 10) 

еки (34.3) ra мувофик булади. Шуниси ~(ам диi(катга сазоворки, (34.7) га биноан rotH~O булади, яъни магнит диполь турган жойда таш1(и магнит майдонни ~(осил 1(илувчи токлар зичлиги долга тенг булади, у вактда (34.9) 1(уйидаги шаклни олади: 

F = (MT) Н. (34. 11) Чизигий ток улчамларига нисбатан жуда узоР( булмаган 

жойларда токнинг магнит майдонини аниС(лашда скаляр маг- нит потенциал тушунчаси анчагина кулайликлар яратади. Элементар магнит варай(чанинг шу варацчага нисбатан радиус- вектори R булган кузатиш ну1(тасида 1(осил 1(илган скаляр магнит потенциали (34.6) га асосан, 

((мя) 

Rs 

~~.- — EdS — = — 1 1 (nR) 1 dScos (П R) с +3 р2 

Элементар юзача dS пинг радиус-вектор R га перпендикулчр булган проекциясини сй оркали белгиласак: 

Г~ dScos (n R) ck Rs 

бу ерда d И ор~(али кузатиш ну1(тасидан влементар юзача dS нинг куринадиган фазовой бурчаги белгиланди. Фазовий бур- чакнинг мусбат булиши учун нормаль орти п ва радиус-век- тор R орасидаги бурчак уткир бурчак булиши ловим, яъни кузатиш нуцтасидан элементар юзача dS га 1(араганда кон- турдаги ток соат юришига 1(арши йуналишда булиши керак. Шундай килиб, элементар магнит варакчанинг скаляр магнит поте нциали 

d9ш (34. 12) 

с 

Барча магнит вараЙ(чанинг скаляр магнит потенциали эса 

(р = Я, (34. 13) 

с 

бу ерда ~ оркали кузатиш ну1(тасидан ток контурининг кури- ниш фазовой бурчаги белгиланди. Ни1(оят, (34,7) дан фойда- 

105 

ланиб, чизигий ток магнит майдонининг кучланганлиги аник- ланади. 

Яна бир му~(им масала устида тухтаб утайлик. 

Электр потенциал ч ва скаляр магнит потенциал р куп жи~(атдан узаро уХ1паса хам, лекин бир-биридан катта фарк килади. Электр пбтенциалнинг бир кийматли функция эканли- гини яхши биламиз. Аммо скаляр магнит потенциал бундай хусусиятга эга эмас. 

Ха~(и1(атан, ток магнит майдонининг асосий дифференциал тенгламасини эслайлик: 

rot H — 4S3. 1 

(34.14) 

c 

Ток контурини )(уршаган бирон епик чизи1( буйича олинган чучланганлик интеграли 

g (HdL) = J (rot HdS) = — 4к f (фЯ) = — 4к/ 

с с 

булади. Епи~( чизикни тугри еки тескари йуналишда айланиб чикишга караб, ифоданинг унг томонида мусбат еки манфий ишора езилиши керак. Епик чизи)(ни хар бир айланиб чикиш- 

1 1 

га -~ — 4т(1, и марта айланиб чи)(ишга+ — 4~л1 мос келади. 

с С 

Текширилаетган кузатиш ну((тасида скаляр магнит потен- циалнинг бошлангич киймати сифатида (34.6) 1(абул килинса, ток атрофида и марта айланиб чи)(иш натижасида уша нукта- даги скаляр магнит потенциал 

у = + — 44ти1. <MR) 1 

(34.15) 

рэ 

Шундай ~(нлиб, скаляр магнит потенциал куп 1(ийматли функциядир, Албат1а, агар интеграл олинаетган епик чизи)( ток контурини куршаб олмаса, яъни ток контуры билан чегаралан- ган сиртни кесиб утмаса, скаляр магнит потенциални бир ций- мйтли функция деб ~(исоблаш мумкин. Магнит майдонни (34.6) га асосланиб аникланганда скаляр магнит потенциалнинг куп );ийматлилиги а~(амнятга эга эмас. 

35. Магнит майдоннинг токлар системасига таъсири 

Аввалги параграфда биз магнит майдоннинг скаляр магнит потенциали тушунчасидан фойдаланиб, таш)(и магнит майдоннинг магнит диполга кан- дай куч (34.9) ва кандай куч моменти (34.10) билан таъсир килишини аник- даган эдик. Магнит майдоннинг «аракатдаги зарядларга таъсирини бевосита «исоблаб чикишимиз «ам мумкин. Натижада яна уша хулосаларга эриша- миз. Энди шу масалани махсус текширайлик, 

Ташки магнит майдонда жойлашган токлар системасини караб чикай- 1 

лик. Биламизки, Лорентц кучлари зичлиги f — ЦН]. Демак, токлар сис- c 

темасига таъсир килувчи куч 

1 ( 

F- — j [jH]d~"'. 

с 

Таъсир кнлувчн кучлар моменти эса 

к= — ] [т цн)]ар, (35.1] 

(35.2) 

Бу ерда dV' токлар жойлашган соданинг дажм элементы, r' эса шу элемент нуктасннинг радиус-вектори. Агар текширилаётган токлар содаси етарлича кичик боулса, нуктадан-иуктага 1]тишда ташки магнит майдон дам етарлича кам узгаради. У ва]1тда ташки магнит майдан кучланганлигини шу содага тегишли ва аник танланган 0 нукта атрофида Тейлор каторига ёйиб, юко- ри тартибдаги кичик дадларни эътиборга олмаслик мумкин. Демак, кучлан- ганликнинг бирор компоненти Н((г') учун ёзамиз: 

Нт( ) =На(0)+х'[ — т].).у' [ ~] +0'( т] =Нт(0).(.(т'т)Н, дх !0 ду !<) дл !.() ёки 

H (r') = H(0) + (r'y) н ( (35,3) Шунта асосан (35.1) дан курамизки, 

F - — ~ [jH (О)] И V' + — ) [j (r'p) Н] (0)ИУ' 1 г ., 1 с 

булади. Аёнки, 

] [), н<0)] 0 v = [н <o) g ) 0 v'] 

на стационар тонаар учун ] ) нр' О, аннан; 1 г 

F = — ) [j, (r'ч) 11(0)]Иг. 

с (35.4) 

Кучнинг компонентларидан бирортасини, масалан, F» ни дисоблаб чид гак, долганларини дам шунинг сингари топишимиз мумкин. Шундай килиб, (35.4) га мувофик: 

Р J [ /т (т тН (О)) у (т 0H><0)) ] 01 

с ёки 

„!,dy — у j,dV'- л,/,dV'. 

(35.5) Аёнки, 

у'/ =у'«,ааДу~)-(дгаб ( — ),]) б1ч[ —,, 1) — б1~j=d]ч~ у 1) 

чулки стационар токлар учун d[vj нолга тенг. Остроградский-Гаусс фор- муласига асосан 

s у'/' аи -] Д[) 'нр ~ — ()„, 

(35.T) чунки токларни уз ичига олган ёпик снрт оркали электр оцими булмайди. Худди шунингдек, 

«'у' dV' х'/ dУ' О, 

Энди куйидаги, равишда баъзи алмаштириш ифодаларини ёзайлик: 

1,. 1, 1,. 1, 1 

хjy= х я + х/ — уI + у/ (х/+у/ )+ 

1,, 1 

+ (хjy — уу )= (х1 +у1 )+ [гj]», 

х7„= х' (grad у'j), у jД = у' (grad х']), 

— (х'у' + у'у'„) — (х' grad у'+ у' grad х' • j) = — (grad (х'у'), ]) 

= div [ — х'у'j ) — — div j = div [ 

(2 ) 2 ~ 2 

Шуларга асосан 

J х'~,аг'- Jdl» ~ ~ [) аг'y J -— '[г'[[,а[». 

Гаусс — ()строградский теоремасига мувофик, чекланган содадаги токлар учун тенгликнинг Унг томонидаги биринчи лад нолга тенг. У вактда 

J х'у ШУ' = J — [r'[],dV'. 1 

Токларнинг магнит моменти таърифини эсласак, курамизки, 

х /у di ~ cM». 

Хулди шунинг сингари дисоблаш натижасида курсатиш мумкинки, 

»'1~ dV' =- — сМ„, 

s j» dV' = — СМу 

У 1»~11~ = cN». (35..э) 

(35.6 — 9) ларин (35.5) ra куйилса, 

дН, дН» дНу дНу lдЦ дН ' 

F М М +М М М 

дх х pz У [1х dy»~-~у- ф» ) дНу дН» 

+М,— ~+М, 

У дх дх 

булади. Энди йт Н = 0 эканлиги назарга олннса, 

дН 6Hy дН 

F М +М +М 

ёки токлар системасининг магнит моменти майдон нуктасн координаталари- га богланмаганлиги сабабли 

д 

». = — (МН) дх 

булади. Кучнинг F ва Р» компонентлари «ам у сингари аннцланади.Шун- т 

дай килиб, 

F grad (МН). (35.10) 

БУ Формула эса бизга аввалги параграфдан маълум эди [(34.9) га к.]. 

Энди (35.2) ra мувофик, кучлар моментнни аницлайлик. Интеграл ости- даги ифодани цуйидагича езамнз: 

1, 1 

— [r' [jHlj - — ] ( н) — — н (r ]). 

о о о 

Токлар жойлашган содани етарлича кнчик ](нсоблаб, ташки магнит майдон- нинг шу сода буйича ]~згаришини дисобга олмаймиз, яъни магнит майдон узгармас деб днсоблаб куйидагини езамиз: 

к - — ) ] (r'н) d V — — Н J (r'j) а) . 

о о 

Зapyp булган баъзи математик алмаштиришлар билан щугулланайлик. Тенгламанинг унг томонидаги иккинчи интеграл (35.6) ва (35.7) га мувофик долга тенг. Демак, 

1 

К - — ) ] (r'Н) d V'. (35.11) 0 

Маълумки, [Hfr'jjj =*r'(Hj) — j (r'M). Тенгликнинг икки томонига 2 ] (r'H) к7шилса, [M[r j]1+2] (r'Н) r'(Hj) +] (r'H) ва бу ердан 

1 1 

] (г'Н) - d ((г']]Н]t — (r (II]) )-] (г'Н)) 

га эга буламиз. У вактда (35.11) га мувофик цуйидагнни 6замиз: бу ерда Г 1,, 1 К-: ~ — [r'jjdV' H + — В, 

,] 2c 2c 

Н- j(r <Н]) (.](г'Н)~а). (35.12) (35.13) 

Ву сунгги интеграл нолга тенг. )(акицатан, маълумки, ]~згармас а век- тор учун куйидагнни езиш мумкин. 

grad (ar') а, (35.14) жумладан 

grad (Hr') = Н. (35.15) 

Энди (35.13) нинг икки томонини ]]згармас а векторга скаляр равишда купайтирайлик: 

(На) = ] ((Га) (н]) ~ (а]) (г'н) ]а)г'. 

Интеграл остидаги ефода (35.14) ва (35.15) га асосан 

(r'а) (Н]) + (а]) (r'H) (г'а) (grad (Hr'), j) + (grad (ar'), ]) (r'Н) = ((r'а) grad (Hr') + (r'H) grad (ar'), j) (grad (ar') (Mr'), j). 

Агар ]];ap цандай () скаляр ва m вектор учун divym yd1vm+ (grad qm) 

эканлигини эсласак, юкоридаги нфода шундай бзилади: 

(га) (llj) г (а]) (гН) - dlv [ (аг) (llr) ] [ — (аг) (Нг) dlv ]. 

Биз текшираётган стационар токлар учун div j 0 аканлиги назарга олинса, (35.16) ефода Гаусс — Остроградский теоремасига мувофи<с: 

(Ва>- f (ar')(Н~"> () Ш): 

Увгармас а векторни ихтиёрий танлаш мумкин, демак, в - ~ г' (нг'> () (.>. 

Етарлича кичик сохада жойлашган токларни куршаган ёпик сорт оркали 

электр окими йу<с, яъни В =О. У вактда (35.12) га асосан: 

[ 1 

К - ) — jr'j] dV', H ,} 2с 

Аммо бу ифодадаги интеграл (34.1) ra мувофик токлар системасининг М магнит моментидир. Шундай килиб, К = [MH] булади. Бу формула хам биз- га илгаридан маълум (каралсин (34,10)). 

36. Зарядлар системасининг магнит ва импульс моментлари орасидаги богланиш. Лармор теоремаси 

Системадаги i -номерли зарранинг массаси т,. заряди eД радиус-вектори r<, тезлиги v, булсин. Системанинг магнит мо- менти таърифга мувофи[~ 

М = z -— :". (-г,т,]. 

Системанинг харакат ми<~дори моменги эса I = QL, = ~~' ~т,[rр,]. (36.1) 

(36.2) 

Шуларга асосан 

м-~ — "), (36.3) 

Агар зарралар атомдаги электронлар экая, уларн инг бир хил зарядли ва- массали булишидан аенки, — ' = — ', демак, 

т, и 

М= L. 

2тс (36.4) 

Атом электронлари ядро атрофида орбитал даракатда булади, [1емак, М — системанинг орбитал магнит моменги ва L — систе- манинг орбитал харакат микдори моменти. Шундай 11илнб, ор- битвл магнит момент билан орбитал баракат микдори моменти узаро пролорционал. 

Электрон зарядининг манфийлиги яъни e(0) сабабли (36.4)- га мувофи[с М ва L векторларнинг йуналишлари карама-кар- шидир. 

Таъсир [~илувчи таш1~и магнит майдон булмаса, система- нинг магнит моменти, демак, у билан богланган системанинг 

| харакат микдори моменти узгармасдан сакланади. Энди фараз килайлик, заиф бир жинсли ташки магнит майдон мавжуд бул- син. Бу майдон таъсирида магнит момент ва у билан боглан- ган харакат микдори моменти секин-аста узгаради. Шу узга- ришни текширайлик. 

Биламизки, М магнит моментли системага Н кучланганлик- ли ташки магнит майдон таъсир кучининг моменти К = [МН~ булади. Механикадан маълумки, куч моменти харакат микдо- 

Л 

ри моментининг вакт буйича хосиласига тенг: К * 

и' 

бннобврнн, — [МН] аки (Зб.а) га асосан — = ( — L, Н~,. <<L <Л. Г е 

dt И L2mc 

Энди 

десак, еН Ng 2тс (36.5) 

(36.6) 

балади. 

( <Л. 

Сунгги ифоналан курамивки, j —, L) = 0 ва Шу билан бир- 

dt «й i 1 d а' /L2i 

га ( —, L) = — — (LL = — ( — ) булади, демак, L=const, яъни 

dt ) 2 dt dt (2) 

харакат микдори моментининг сон циймати узгармасдан сак- ланади. 

Магнит майдон йуналишини z координата уки деб кабул килайлик ва L векторнинг шу ук билан хосил калган бур- чагини 0 оркали белгилайлик. У вактда 

L,= Lcos0 

Н. 

ва (36.6) га асосан — ' =0, демак, L,= Lcos0 = const, яъни 0 

бурчак узгармасдан сакланади. 

(36.6) дан курамизки, L векторнинг охири сон киймати ! dL i 

— ~ = <у~ L sin 0 узгармас булган тезлик билак харакатлана- 

ди, чунки ау., L, 0 микдорлар узгармасдир. Шундай килиб, узгармас бир жинсли магнит майдондаги атом электронларининг харакат микдори моменти узининг сон кийматини ва майдон йуналиши билан ходил калган бурчагини узгартмасдан, майдон атрофида текис айланма харакатда бу- лади. Лармор теоремасининг мазмуни ана шундан иборатдир. Зикр килинган ходиса эса Лармор прецесси яси деб юри- тилади. (36.5) да ифодаланган бурчакий тезлик et, Л а р м о р ч а ст о та с и дейилади. Унинг сон киймати эса 

H (О< 
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2m<. (36.7) 

Юцорида айтилганлар 35- расмда тасвирланган. Атом электронларининг 0 ядро атро- фида харакатланиб, хосил кал- ган токлари ясси чизикий спиц ток шаклида курсатилди. 

Лармор теоремасини ифо- далашда таъсир килувчи маг- нит майдан жуда заиф хисоб- ланган эди, яъни магнит май- аон йуклигида ядро атрофида ~аракатланувчи электронлар- нинг хусусий частотаси <о, га нисбатан Лармор частотаси ~о~ жуда кичик киймат хисобла- нади: 

ас (( со~.. (36.8) 

У вацтда (36.7) ra мувофик курамизки, 

~ (( 2/llC (36.9) 

Iei 

булади. Масалан, атом спектрининг оптик кисмига мос хусу- сий частота а,=10' сек '. Энди и, с, е учун уларнинг сон кийматлари назарга олинса, (36.9) га мувофик H((10' CGSM булади. Тажрибада учрайдиган магнит майдонлар бу шартга бемалол буйсунади. 

Купгина физикавий ходисалар (диамагнетизм, Зееман-эф- фект, Фарадей-эффект ва хоказолар) Лармор прецессияси би- лан богликдир. 

111 БОБГА ОИД МАСАЛАЛАР 

1. Бир жинсли узгармас магнит майдоннинг вектор потен- циали А = — [Hr] вканлиги курсатилсин. 
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2. Лорентц кучи ифодасидан фойдала- ниб, кучланганлиги Н булган магнит майдон- да чизигий ток элемен- ты IdL ra таъсир килув- чи куч (Ампер кучи) 

dF = — [IdLH) экан- 

лиги курсатилсин. Бу формула Ампер конуни дейилади. 3. Фазонинг А, нуктасидаги чизигий "-лементар ток /dL, 

ва, А, нуктасидаги чизигий элементар ток /фЕ, булсин (36- расм). Шу икки элементар токнинг кандай куч билан бир-би- рлга таъсир килиши аниклансин. о 
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рига таъсир килиши аниклансин. 4. Икки элементар токнинг бир-бирига ' таъсир ва акс таъсир килиш кучлари Ньютоннинг учинчи конунига буйсунади- миР Масалан, токлар узаро параллел ва антипараллел булгак хусусий хол карал- син. 5. Контурли икки ток бир-бирига таъ- сир ва акс таъсир килиш кучларининг Ньютон учинчи конунига буйсуниши кур- са тилсин. 6. Чексиз тугри чизигий токнинг унга нисбатан r масофада турган нуктадаги маг- нит майдон кучланганлиги топилсин. 7. а радиусли чексиз цилиндрда текис таксимланган ва унинг уки буйича йунал- ган токнинг кучи У булсин (37- расм). 11илинло ичкаоисилаги ва тяшкяписилаги мяг 

а ию • avnuaaaa а у чи i сг уаъ.ин ра — риььтау, 

Цилиндр ичкарисидаги ва ташкарисидаги магнит майдон куч- ланганлиги ани~лансин. 

8. Чексиз тугри чизигий цилиндрик сиртда текис таксим- ланган ва шу цилиндрик сорт ~ци буйича йуналган токнинг ички ва ташки магнит майдони аниклансин. 
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9. 6-масаладаги чизигий токнинг вектор потенциали аник- лансин. Сунгра у оркали магнит майдон кучланганлиги топилсин. 

*ц у н *« • l El а чиаи ъ.два • 

10. 7- масаладаги цилиндрик токнинг вектор потенциали аник- лансин. Сунгра у оркали магнит майдон кучланганлиги топилсин. 

11. R радиусли доиравий I токнинг шу доира марказидаги магнит майдон кучланганлиги аниклансин. 

12, Доира ва уни кесиб ут- маган тугри чизик бир текис- ликда етсин. Доиранинг шу туг- ри чизик атрофида айланиши- дан хосил булгак геометрик жисм то р дейилади (38- расм). 

~~ шаклида олинган N урамли сим 

ттт...... r 

жисм т и р дсиилади goo- ром>. 

Торнинг сиртида винт чизик шаклида олинган М урамли сим торо.ид (ёки тороидал соленоид) дейилади. Шундаги 1 ток- нинг тор ичидаги урта айланада кандай магнит майдон куч- ланганлигини яратиши аниклансин. 

13. Я радиусли доиравий I токнинг шу ток текислигига перпендикуляр ва доира марказидан утган укнинг шу марказ. 

дан а масофада турган ихтиерий М нуцтасидаги магнит май- дон кучланганлиги ани1~лансин. 

14. R радиусли ва L узунликдаги тугри цилиндрик сиртда И урамли винт чизи1~ шаклида олинган сим тугри чизигий со- леноид дейилади. Шундаги 1 токнинг цилиндр уКига тегишли ихтиерий ну1~тада магнит майдон кучланганлиги ани1~лансин. 

15. а радиусли шарнинг хажми буйича е заряд текис та1~- симланган булсин. Шар марказидан утган yq атрофида бурча- кий тезлик о> билан текис айланаетган шу заряднинг магнит моменти аницлансин. 

16. Ихтиерий зарядли ва массали икки зарра системасининг магнит моменти ва импульс моменти узаро пропорционал экан- лиги курсатилсин. 

МАСАЛАЛАРГА ЖАВОБ ВА КУРСАТМАЛАР 

1. Бир жинсли магнит майдон кучланганлиги Н = сопз1 бул- ганлиги сабабли, 

rot, А — rot, Н r = — — Н r — — — Н r 

1 д/ ~ 1 д( 

=' — — ~Hy — Hx) — — — ~Нх — Bz)= — Н + — Н =Н. 1 1 

х У ) 2 дх~ ) 2 х 2 х х' 

Худди шунингдек, fOty A = Ry fOt, A = R, демак, го1 А = Н. 

2. Маълумки, хажмий ток элементига магнит майдоннинг 

1 

таъсир кучи dJ.-= — 1 jH] d V булади. Чизигий ток элементы 

с 

эса Id L = j d V, демак, 

dF = -' [id LH 

(1П.1) 

с 

3. А, нуКтадаги биринчи элементар токнинг А, ну1~тада хо- дил 1~илган магнит майдон кучланганлиги Био — Савар — Лап- лас 1~онунига мувофик 

dH, = — dL, rД 

Cr12 

Бу майдоннинг А, нуцтадаги элементар токка таъсир кучи Ампер конунига мувофи1~ 

1 d FД = [ I, гd 1.2 d H4, с 

еки олдинги ифодага биноан 

~Fi> — —, ~~~иl~k~!21! 

(Ш.2) 

12 

Г р асс М а н ц о н у ни деб аталувчи бу формула биринчи эле-. ментар токнинг иккинчи элементар токка таъсир кучини ифо- 

далайди, 

Шунингдек, иккинчи элементар токнинг биринчи элементар токка таъсир кучи d F» ни ифодаловчи формулани езиш мум- кин. Бунинг учун 1фЕ, ни 1фЛ, га ва г„ни г„га алмашти- риш ловим: 

1~ 

3 [der» 

сгд, ~ 

ФР2У г dL,a[dL,araaJj. 

(Ш.3) 

с'г~, ~ 

4. Икки кайтали вектор купайтма хусусиятидан фойдала- нилса, (III.Я) формула бошка шакл олади: 

фР г,',' ( d (., (d Ь, г г) — г1г (~( Ь! г( Ьг)) . (ИЬ4) с~к~)р g 

Шунингдек,' (III.3) формула хам )~уйидагича езилади: 

dPaa «,' г d La (d La faa) — aaa (d La d L) (, 2( 

Фки rД = — rД экани назарга олинса, 

dPaa — ',' ШЬ,(ШЬ,г„) — г|г(ШЬ,г(Ь,)), (ШД) 

12 
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(III.4) ва (Ш.5) дан курамизки, ИР„куч dL, билан г|, ёт- ган текисликда етади, d Г,( куч эса d L, билан г„бтган башка текисликда етади. Бу кучларнинг сон кийматлари хам уму- ман, узаро тенг эмасдир. Шундай килиб, d F» + — d FД, яъни икки элементар токнинг бир-бирига таъсир кучлари, таъсир — акс таъсирга тенглигини ифодаловчи Ньютоннинг учинчи кону- нига буйсунмайди. г„ га нисбатан dL, параллел ва d L, перпендикуляр бул- син. (III.4) га асосан dF,> — — 0'ва (III.5) га асосан dF»+ О, яъни иккинчи элементар ток биринчи элементар токка таъсир ки- лади, аммо бнринчи элементар ток иккинчи элементар токка таъсир )~илмайди. d L, ва d L, узаро параллел (39- расм) еки антипараллел (40-расм) булсин, яъни dL>- — kdL, (бу орда Ф +1 еки 
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р"-s 

А = — 1 (III.4) ва (Ш.5) га асосан 

dF» ',' k(dL,(dL,rД) — r»dL|~ 

срГ|р 

dF.Д = — — А dL,(dL, r») — r»dLf - — dFД. 1,1, 

23 

а2 

Бу dFД sa аГ,~ кучларнинг сон кийматлари тенг ва йуналиш- лари карама-карши булса-да, умуман, уларнинг йуналишлари бир чизикда ётмайди. 

- Агар dl., ва r» узаро перпендикуляр 'экан 

~~4 ~ r 2 • 11 ~ ~а 

еегб 1з 

Курамизки, параллел токлар бир-бирини тортади, антипараллел токлар бир-бируни итаради. 

Узаро коллинеар икки чексиз тугри чизигий У, ва 1, ток берилган булсин. Уларнинг узаро масофаси г булсин. Биринчи токнинг иккинчи ток утган Ч масофали нуктадаги магнит майдон 

21 

кучланганлиги Н ~ . (6- масаланинг ечимига к.) Иккинчи 

cr 

токнинг элементига биринчи токнинг таъсир килган кучи d F» ~ г 

- — [I,dL,Н]. Аммп dL, аа Н бир-бирига перпендикуляр- 

с 

дир, демак, 

.с сr 

Шундай килиб, коллинеар икки токнинг бири иккинчисининг 

dP 2 lkl~ 

узунлик бирлигига — = '' куч билан таъсир килади. 

а'Е с'г 116 

5. Виринчи контурдаги токнинг иккинчи контурдаги токка таъсир кучини билиш учун ЫГ„кучни, (111.4) га мувофнк, би- ринчи ва иккинчи контурлар буйлаб интеграллаш лозим: 

~и= 

яъни 

Fgg = —, dL, d4 — 3 — — 8 dL dL, 

с, L; с, с, 

Аммо 

r,~ = — grad —, ~dL, з )= — ~dL,grad — ) 1 / г~~1 1 1 

демак, 

и,, = — d — =o, 

Бинобарин, с, 

с, с, 

Иккинчи контурдаги токнинг биринчи контурдаги токка таъсир кучини билиш учун юкоридаги ифодада 1 билан 2 индекслар- нинг уринларини алмаштириш ловим 

КИНГ уринларини алмаз~~.~". 

— ~з rQ,g 

! Ф 

еки г„— г~, эканлиги сабабли 

«э д dLdL, 

шундай килиб, FД = — Р„булади. 

6. Берилган токни алементар токлар- ra ажратиб (41-расм), Био — Савар — Лап- лас конунини ифодаловчн (29.9) ra мурожаат киламиз: 

(z>0, 0<х<а). д 1 ( x, z) д t,( x, z) 

[image: image46.png]40- pacm.

3a (111.5) ra acocau




ldL 41. расы. 

Расмдан равшанки, барча элементар токлар учун вектор купайтма [dL RJ кинг йуналиши бир хил ва r радиусли айла- нага уринмадир. Демак, кучланганликнинг сон кийматинигина билишимиз лозим~ 

Н= — — dLR 

TOR йуналиши чизигини абсцисса у)(и деб ~(исоблайлик. У ва)(тда уша расмга мувофн)( xi + R= r, r'+х' R',dL= dxi, 

~[dLR]( =~[dxi,r]~ rch, демак, 

-( Ю + ее 

1+ 

аммо интеграл остидаги функция жуфт функциядир, демак, 

"-':~, ('-:~] 

Сунгги ифодада иштирок 1(илувчи интегрални ~(исоблайлнк. Агар — = ( десан..., — -~~- булади. Энди E х 

Г Х % (1+Ем)/а 1+ 

Г 

— десак, СКЕ = — —, 1+ Е' ., у ва)(тда И ~ 1+0 

! г2 фе 

d$ 

1 ~(1+ Ф~) 

2 (1 + ф2) )' (1 + ф~) )' 1 

< 1~' (1+ Е)' 

1+ -' Е2 

Шундай 1(илиб, 

Х 

I[ ~'-:)г " '[ ('-;)] '[(- )]- 

Энди (1И.6) га асосан H=— 2l 

СГ 

Магнит майдон кучланганлигининг ток зичлиги билан бог- ланишини ифодаловчи {28.8) ифодадан фойдаланилса, бу маса- лани тез ечиш мумкнн эди. ~а)(и~(атан, ток атрофидаги айла- на буйича зикр )(илинган ифодадан интеграл олинса, Стокс 

теоремасига асдсан ф(Но).) = — ) () d S). Модомиии, 4)с r 

С 

ф (H dL) = фНс) L = Нфоп = H2rr, ) () йБ) =), демак, B = — булади: чексиз чизигий ток магнит ма)2до- 2I 

нининг кучланганлиьы ток кучига mprpu пропорционал еа токка нисбатан олинган масофага тескари пропорционал. Шуниси диккатга сазоворки, (11.24) га мувофик, чексиз чизи- гий заряд хам масофага тескари пропорционал булгак электр майдон кучланганлиги хосил ~(илади. 

7. Магнит майдон цилиндр укнга нисбатан масофа функция- си булиб, симметрия хусусиятига эга, кучланганлик вектори уша ук атрофидаги айланаларга уринмадир. 

(28.8) ифодани бирор r радиусли айлана буйича интеграл- 

лаб, Стокс теоремасини ишлатайлик: (Н d L) = — () а'S), Абаки, ф (Н dL) = 2чгН булади. Демак, 

Н — (]d S). 

cr (Ш.7) 

Ички майдоннинг ихтиёрий М нуцтаси учун 

f(JdS)=3 d~=Jmr~Д, 

у вактда (111.7) ra мувофик 

2йй 

с (111.8) 

аммо 

демак, (111.9) (= j2(:a~, 

n= — 'г, (111.10) 

ca2 

булади: очки магнит майдоннинг кучланганлиги цилиндр уциеа нисбатан олинган масофага тугра пропорционал, ук- нинг узида зса нолга тенг. 

Тишки майднннинг ихтиёрий N нуктаси учуите ((бй~ = (, у 

вактда (111.7) ra мувофик 

H=— cr, 

булади: ташки магнит майдоннинг кучланганлиги цилиндр уцига нисбатан олинган масофага тескари пропорционал. 

Цилиндрнинг сорт бетида эса (r, = r, = а) ички ва' ташки майдон кучланганликлари узаро тенг. 

8. Симметрия хусусиятидан аёнки, магнит майдон кучлан- ганлиги масофа функцияси булиб, цилиндрик сорт уки атро- фидаги айлана билан тасвирланади. (28.8) га мувофик 

(Н d L) ='Н'2 юг = — Я (j d S). 

Ичнн майдан учун, масада ~артнга всосалg()dS)=0, да. мак, Н 0; ички магнит майдон йук. 

Ташци магнит майдон учун, масала шартига асосан 

f udS) -у, 

демак, Н = — булади. 21 

cr 

Ички майдонни ю*~орида ечилган 6- масала хулосасидан фойдаланиб текширса )~ам булади. Бунинг учун цилиндрик сорт 

укига паоаллр'л Я га~. 
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укига параллел булгак ва ихтиё- рий ички нукта оркали «утиб, уааро чексиз кичик бурчак хо- дил килган икки текислик ола- миз (42- расм). Бу текисликлар- нинг цилиндрик сиртни кесиши натижасида пайдо булган лента-. 

~ ларнинг кенглиги d L, = r, d$.- dL, = г ф ф булади. Лентадаги ток кучи эса ~пу лента кенгли- гига пропорционалдир: d I, == = A d L, = А г, d), d l, ~= =A d L, ~=-— = А r~d~. Лентадаги ток яратган магнит майдон кучланганлиги- нинг сон киймати 

2Н~ . 2Ad) 2d/р 2Ad) 

~й,= ~~2 е 

cr, с cr, с 

яъни d H, = d H, булади. Расмдан куринадики, кучланганлик- векторлари dH, ва дН, карама-марши йуналишдадир. Бир-би- рига рупара етган кар канчай икки лентадаги токларнинг йи- гинди магнит майдони нолга тенг булади. Демак, цилиндр сорт ичида магнит майдон ~(осил булмайди. 

9. Чизигий ток вектор потенциалини ифодаловчи (29.1Ц формуладан фойдаланиш мумкин: 

I dL 

А=— 

41- расмдан равшанки, А, = О, А, = О ва. 

+L 

1 dh 

AД=A=— 

с (r~+ л') ~' 

-L 

бу ерда L -+ . Аммо интеграл остидаги функция жуфт функ- ция эканлиги сабабли 

c 

21 dh Ак =— 

а (~'+ х') ~' 

— 1+ —, d) 

(r3+ хз) ls ф~+ r2 Ю '2~ 

= In [(r'+ х')'~ + х] + С. Шундай килиб, — =In)+ С- 

A, ~~[~ [(>,з ~ г,з) ~,+L l — ~ [„„з с [ ] с 

еки ток йуналиши абсцисса уки эканлиги назарда тутилса,(»'= = у'+ z') курамизки, 

А„- — In f (у'+ z'+ L')'~ + Ц — — In (у'+ z'). (III.12) з I 

с с 

Агар L = ао булса, А„= со булади. Пекин вектор потенци- ал А бевосита физик маънога эга эмас. Бинобарин, даставвал магнит майдон кучланганлиги Н = rot A ~(исобланиб, сунгра L = m деб лимитга утса булади. 

Щенки, Н„= — ' — — '= О, Н,= дАг дАу дАх дАх дА." 

ду дв у Bs дх дх 

дх ду ду % Бу интегрални хисоблаш учун х урнига инги узгарувчи кири- тайлик (Эйлернинг алмаштириш формуласи): 

(гз-+- хз)'~ = ф — х. 

~)2 г.з 

Курамизки, r'+ х'= g' — 2~х+х', х 

2ф 

(у.з+хзр, у» 1 — у' ~'+»' 

2Ф 2у 

гзх= 2 Ф+ ~ —, + 

Демак, 

(III.12) га мувофик 

дАх 2I 

х 

д» с [(у~+ хз+ П)'4+ L ] (у'+ вз+ L~)'й дАх 2/ у 

ду с [ (у~ + г~ + 1.з)'/, + Ц (у~ + з ~ + ~з)!, 

Демак, энди L = со десек, 

Н=О Н= — — В,= — •— 21г 2I у 

х ~ у Cr2 3 с гз 

ёки 

H= —, 2l 

И' 2l з 

с у'+г~ 2I у 

с у'+вз ' 

r ю 

К~рамизки, кучланганликни хисоблашда (111.12) даги биринчи, хадни назарга олмасдан, факат нккинчиси билангина чеклан- ',: сак етарли булади. Шундай килиб, чексиз тугри ток магнит ~ майдоннинг вектор потенциали куйидагича езилиши мумкин: 

А„— 1пг, А„О, А,=О. 21 

с ««Й 

10. Вектор потенциалнинг ток зичлигига богланишини ифо-,-=,—,-- даловчи Пуассон дифференциал тенгламасини вслатамиз: 

4к 

ЬА ~ — —,1. с 

Ток йуналиши аппликата уки хисобланса jД~0, /Д ~ О, j,= f демак, (28.18) га мувофик А,=.О, А О, А,=А ва ЬА,= 

4к . 

= — — j. Майдон цилиндрик характергавга, демак, А, А, (r) 

с 

булади. Лаплас операторини цилиндрик координаталарда езсак, 

булади. Ички майдон учун r (а ва /+О. Ташки майдон учун: г>а ва / = О булади. У вактда 

Бу дифференциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

d4«4m . г» ИА»„2~ . -С1 

г — '" = — — / — + С„'" = — — /г+ — ', 

dr с 2 dr c r 

А,„= — - /г'+ С, Inr+ CД 

~4 

ф4 dA С dr r 

А, =- С, lпг+ С,. (111.14) 

Ток укининг нукталарида (r. О булганда) ички вектор по- тенциал чекли булмоги лозим, яъни константа С, = О демак- дир. У вактда константа С, (А,„) о = Ap, бу ерда А, — ток ~ци нуктасидаги вектор потенциал. Бинобарин (111.13) га му- вофик 

А,„— -"/r '+ А~. (1И.15) 

1(олган С, ва С, константаларни аниклаш учун узлуксиз функ- ция ва унинг ~Ьсиласи буйсунган чегаравий шартлардан фой- 

даланиш ловим: (А,„),», (А,„), „ / ИА« ~ ( d~»~ '~ 

" - ' ~ ~г ),. ~ ~. ),;- 

ГФ.—:-=.- . 

(111.14) ва (Ш,1Ь) ифодаларни нааарда тутиб, чегаравий шарт- 

Я Я 

лардан курамиаки, — /и +Ap С,!па $ С„— - ja = Ь. 

с с 4 

Ву ардан С, билан С, аникланади: С, — -/и, 2м О, — = (1 — 21na) +А,, ~т jar 

с 

У ваь{тда (111.14) дан 

— (1+Йп «1+Ap. 

с а/. 

Маълумки, Н =rotA. Цилиндрик координаталар r, <p, ~ ор- кали Н вектор компонентларининг езилиши цуйидагича: 

Н, — {~ — — (гА,)}, 

' д» дг ' ' r ( дг 

Виламизки, А, = О, А, = 0 ва А, эса факатгина r га боглик- дир, даман, Н, = О, B,=О ва 
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ll. Био-Савар-Лапласнинг влементар конунг (29.10) га му- 

1 - 1 

вофик dH= — dL —, чунки 43-и расмдан курамизки, эле- 

Rg ) 

ментар ток доира радиусига перпендикуляр. Щенки, доирадаги элементар токларнинг магнит майдон кучланганликлари бир хил йуналишга эга. Демак, 

Н= — — dL - 2~9, яъни Н= ! 1 l 1 2 el 

с R' с Р~ cR 

булади. 12. Расмдан аенки, магнит майдон кучланганлиги а ради- усли айланага уринма ва унинг хайма нукталарида бир хил. 

Бу айлана билак чекланган юз оркали утган ток кучи NЧ бу- лади.Шундай килиб, (28.8) га мувофик 

(HdL) = — (jd S), (HdL) =Н2ла, (jdS) =81, 

демак,, 

Н2ка= — Nl, Н= — — 1= -nl 4т~ 4к N 4~ 

с с2яа с 
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булади, бу ерда и орка- ли узунлик бирлигидаги урамлар сони белгиланди. Курамизкй, агар а~m ва аник узгармас экая, чексиз узун цилиндрик сорт бетида винт чизик шаклидаги (яъни чексиз тугри чизигий соленоид- даги) токнинг шу цилин- 

r'=R'+а', dL =RE, в~пи R 

Rs+ а~ Rsd q 

демак, dH, = —, . Энди ч бурчак буйича интеграл- 

(ДЗ + а2)% 

2n IRs 

ласак, H= Доиравий ток марказида эса а = О, демак, 

c(Rsyasp» 2ii 1 

Н= —. Лаги) токнинг шу цилин- дрик сорт ичида яратган магнит майдон кучланганлиги келиб чи~(ади. 

13. 43-расмдан курамизки, Био — Савар — Лаплас конунига мувофик dH = — [d L 11, dH = dL -— .. 

с ~ г, ~ с г~ 

Кучланганликни уц~(а перпендикуляр <dH,) ва утка парал- лел (d H,) компонентларга ажрагамиз. Барча элементар ток- лар учун перпендикуляр кучланганликларнинг йигиндиси нолга 

тенг. Щенки, dH, = dH sin a = — dL — sina.'43-расмга му- 1 1 

с rs 
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вофи~( 

Н= —. 2~~ 1 

cR 

14. Цилиндрик сорт укини абсцисса ~~и ва урамлар бошланган жойга мос нуктани координата боши хисоблайлик (44- расм). 

Цилиндрнинг узунлик бирлигадиги у р а м л а р сони е булсин 

Н 1 2, юг© ( ch 2дд1п (' 

с ) [R, [-(а-х)г]~' сР ) ! а — х 's • 

3 1+~ 

я о о 

Агар = Е десак, 

1+ 

сала ечимидан маълумки, 

1 сй 3 

) (1 + Ег)% (1 + Ег)'Ia Бизга б- ма- ЯИЕ (1 + Е'.) ' 

Демак, и = — ) . Элементар узунлик dh га мос урамлар сони ndx бу- ( hf3 

ь)' 

лади. Доиравий токнинг М ну~(тада ~(осил ~(илган магнит май- дой кучланганлиги бизга маълум (13-масалага карангi. ndh урамларнинг уша нуктада ~(осил калган магнит майдон кучлан- ганлиги эса пйх марта куп, яъни 

2ер I R~ 

а'Н = nch. c[R~+(a — х)г] г' 

Б арча урамларнинг хосил кнлган магнит майдон кучланганлиги 

— L а =* — p = — о — +Я 

[Rг+ (а — х)']'~' " [R' + (а — Е)г]'~' ф'+ аг)'г' о г 

Шундай кнлнб, 

Н= — 2рn1( —, + 

с [ [R~ y (у аг]'~' (R>+ аф' 

/ 1 

Цилиндрнинг ургаендаги нудтада (а = т L 3, данаи, Н* — 4я1п 1 

с (4R>+- Ls)" 

Бу ардан курамизки, куда узун ва юп~(а соленоид учун (яъни R((L (еки чексиз соленоид учун Н= — — 4m le. 1 

с 

15. е зарядни de pdV элементларга ажратамиз, бу ерда 

-е 

p- — заряд зичлиги; р = 4 

-раз В 

Заряд элементы gg атрофида айланганда доиравий ток ходил булади. Бу ток кучи dim "~~ — "рс/К 

2~ 2m 

Шаравий координаталар системасидан фойдаланайлик (46- расм). 3(ар бир доиравий ток магнит моментининг йуналиши 

айланиш уки буйичадир, сон киймати эса ЖИ = - dl5. Расм- 

с 

дан -аенки, d V rЧrsin8d8dg, Я mr'sin'8, демак, d1VI * — ~ ~' з1п' 0 drd 8 d ф, Натижавий магнит момент эса 

2c 

5 35 

Л =4~ r'dr sin'848 сайф, М = 

во бс 

Шаравий заряд сифа- -.—., тида электронни олайлик. =-- фкспериментлардан маъ- лумки, электроннинг ху- Сусий магнит момецти (спинавий магнит момен- "-':- 

ти) М булади, gh 

4~то 

бу орда в — электрон за- .=;- ряди, Ь — Планк констан- '=- таси, щ — электрон мас- саси, Щорида ифодалан- 

ган элементар магнит мо- --'.- 
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мент: Вор магнв- eh 

дно юритилади. 

Сцинавий магнит моментни найдо килиш учун электрон уз уки атрофнда айланма харакатда булишн ловим десак, сунгги икки формуладан к~рамизкц, аЯланиш ~цидан энг узокдаги электрон цисмлари куйндагй чизигий тезлик билак харакат цилади. 

O~(oa~ 

4nmu' 

бу ерда а — электроннинг классик радиуси. Маълумки, 

Ь * 6,6 10-"врг • свю, т, 9,1 • 10-~за, а 2,8 10-"см, демак, вак10" —., яъни бу тевлик вакуумдаги еруглик тез- 

се@' 

игИдаи тахминан 300 марта катте, 3а~олцнки, хозиргн замон ивикаси нуктаи назаридан, табиатда мумкин булгар энг катта 

тезлик вакуумдаги еруглик тезлиги~1ир. Демак, спин хусусия. тини тушуниш учун электронни ~е ~ки атрофида айланма ха- Ракатда деб караш тугри келмайди, 

16. Икки зарранинг магнит моменти 

1/ 

М = — ~е, [r,v,] -~- е, [r,v,]~ 

2с~ 

булади. Икки зарра системаси инерция марказининг радиус- вектори таърифга мувофик г„' ' '. Инерция маркази- т~г, + mqrq 

m,+т, 

ни координаталар боши хисоблайлик, яъни rД = О, демак, т,r, + т,r, = =О, бу ердан т,v, + т,v, = =О. У вактда М = 

— — m~r~V~ += m2r2v2 = — — • m~r~V~ + 

'~аiИю f 1~ 1 ( е, е i [ 

+ —, ~т, Г, ч, у демак, М = — ~ — + ~)m,~а, r ч, ~, Импульс 

m9 ~ j) 2c ( т2 т~) 

т, 

Моменти Эса L [mgfgvg] + [mgfgvg] = [m)f)V)] + [ Ш~ Г V)] 

mg 

бу ердан [m, r, v,] = = ' П. Шундай цилиб, щ 

1+— т, т„-~т, т, 

Ф IV боб 

УЗГАРУВЧИ ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОНЛАР 37. Вакуумдаги электромагнит т~лцинлар 

Зарядлар харакати узгариши билан улар хосил килган элек- 

тромагнит майдонлар хам узгаради. Майдон узгариши шу майдоннинг г а л а ё н и деб юритилади. Бирор нуктада пайдо булган электромагнит майдон галаени ва11т утиши билан ат- роф фазога таркалади, яъни электромагнит тулцин руй беради.. Урганишимизни дастлаб зарядлардан овод фазодаги, яъни вакуумдаги электромагнит тулкинлардан бошлайлик. Вакуум учун Максвелл — Лорентц тенгламалари куйидагича езилади: 

rotE = — —— 1 дН (37. 1) с дс 

rotН = — —, 1 дЕ 

(37. 2) 

с dr, divE = О. (37. 3) div H О.. (37. 4) 

Биринчи ифодани вакт буйича дифференциаллаб, сунгра 

иккинчи йфодадан фойдалансак, 

— — — = rot — = rot (crotH) = crotrotH = c(graddfv8 — ЬН) 1д'Н д 

са~= а= 

булади; энди туртинчи ефода назарга олинса, 

~Н — — О. 1 д'Н 

(37. 5) с~ дР 

га эга буламиз. Худди шунинг каби куйидагини ёзиш мумкин: 

AE — — — О. 1 д~Е 

(37. 6) с~ дР 

Вакуумдаги электромагнит майдон кучланганликлари буйсун- ган сунгги тенгламалар бизга маълум булган тулкин тенгла- малардир. 

Вакуумдаги электромагнит майдон факат узгарувчан май- дондир. Агар вакуумдаги электромагнитмайдон узгармас, яъни 

дЕ дН 

— =О, — =0 

м ' it 

десак, у ва)(тда (37. 1) билан (37. 2) дан курамизки, rot E = O, rot H O 

булади, демак, Е = 0 ва H О, чунки хар )(андай вектор узи- 

нинг уюрмаси ва Дивергенцияси билан аникланади; модомики, текширилаётган кучланганликларнинг уюрмалари дилан дивергенциялари нолга тенг экан, Мемак, улаонинг узлари нолга тенгдир, яьни ваку умдаги электромагнит майдон узгармас булиши мумкин эмас. 

Электромагнит майдон потенциаллари буйсунган (10. 10) ва (10; 11) Даламбер дифференциал тенгламаларидан курамизки, вакуумдаги электромагнит майдон учун 

1 д'Л 

ЬА —.— — = б, 

с~ дР 

1 д'у 

(37. 8) с~ дР 

Бу потенциалларнинг узаро богланишини ифодаловчи Ло' рентц шарти, яъни (10. 9) формула назарда тутилиши ловим; 

div A+ — — О. (37. 9) 

с дг 

Курамизки, вакуумдаги электромагнит майдон кучланган- ликлари ва потенциаллари бир хил тул)(ин тенгламага буйсу- нади. 

Агар Е, H, А векторларнинг компонентларидан ихтиерий бируни еки скаляр р ни f ор)(али белгиласак, уларучун уму- мий булган тул)(ин тенглама 

— — =0 1 д'f 

c~aP ' 

булади. Энди шу тенгламани текширишга ширилиши лозим булгар f функция, яъни потенциаллар, ва)(т билан координаталарга раккаб функция булиши мумкин. (37. 10) киришайлик. Тек- кучланганликлар ва нисбатан гоят му- 

38. Ясси электромагнит тулкин 

Электромагнит тулкинни характерловчи функция факат бит- та координатага, масалан г га ва ва)(тга богли)( булсин. Бун- дай тул)(ин ясси тулкин дейилади. Бу )(олда (37. 10) тул- кин тенглама ва (37. 9) Лорентц шарти куйидаги шаклни олади: 

9-605 a~f ! д~1 

— — — — =О, дг~ c' РaР 

дл, 

— '+ — — = О. 

дг с дг (38. 1) 

(38. 2) 

(38. 1) тенгламанинг ечимини топиш учун янги ~ ва ~ узгарув- чилар киритайлик: 

3 z+ct, (38. 3) 

~1 =г — ct, (38. 4) Энди (38. 1) ни куйидагича ёзайлик: 

(38. 5) 

(38. 3) билан <38. 4) дан курамизки, 

д дд~ дд~ д д ds д~ дя д~ ds д3 д(~ 

д д OE ддн( д. д /д д~ 

— = — — + — — =c — — с — = с~ — — -~, 

df д~ д1 д~ д1 д( д~ ~д3 дй() д1ддд1дд 

— — — =2 —, — — — — =2 —, дг c Ot д1 ds c dt д(( ' — + 

у вактда тулкин тенглама (38. 5) ra мувофик 

=0. (38. 6) 

д~ д(( 

Бу тенгламани~ буйнча ннтеграллаймиз: — = С,(q), сунгра df 

д~) 

буйнча ннтеграллаймна: г' = J С, (q) dq + С,((), яъни 

f = f, (~)+Уг(~) 

еки (38. 3) билан (38. 4) га биноан f f, (z+ ct)+ f.,(г — ct) (38. 8) булади, бу ерда f, ва f, ихтиерий функциялардир. 

f, ва f, функцияларнинг маъносини аниклайлик.Агар f, ='0 булса, у вактда демак, (38. 7) 

f = f, (z — ct) -(38.9) булади. Агар z — ct = const булса, f, = const булади. Бошлан- гич вакт моменти 1 = 0 га мос координата z,десак, z — dt = z, булади, By формула эса z координата укига перпендикуляр булгар ва шу ук буйича с тезлик билан харакатланувчЯ текислик- ни ифодалайди. Курамизки, бошлангич вакт моменти t Ова бош- лангич координата z= z, нуктада функция цандаЦ Цийматга эга булса, t вакт утгандан рунг z = z, + ct координатали нук- та а яна уша кийматига эга, яъни 7,(zp) = fg(z — ct) булади, 

ундай килиб, электромагнит майдонни характерловчи функ- ция циймати г координата ~~и буйича с тезлик билан. тарка- лади. 1'екширилаетган f, 1z — ct) функция югурувчи ясси тул- кинни ифодалайди. 

Айтилганлардан аенки, /,(z+ ct) функция эса z координа- та укига карши й1~налишда югурувчи ясси тулл(инни ифода- лайди. 

Биз z координата ~ци буйича югурувчи тулЛ(ин билангина чекланайлик. Шундай цилиб, скаляр потенциал ва вектор-по- тенциал учун (38. 9) га мувофик езамиз: 

q = р(г — ct), (38. 10) А А(г — ct). (38. 11) 

Энди потенциалларнинг калибровка шарти (10. 6) ни эслай- 

лик: 

9 =9 1 дЬ 

(38. 12) 

с дС 

еки (38. 10) га мувофик 

q' (z — ct) = р (z — ct) — — — ) (г — ct). 1 д 

с N 

Аммо (38. 4) га асосан 

д 

— ф(г — ct) = — ф (z — ct), 

dt 

бу ерда аргумент ~ = z — с8 буйича дифференциаллаш нукта билан белгиланди. Шундай килиб, 

р' (г — ct) = q (z — ct) + ) (z — ct) 

булади, )(z — ct) функция ихтиерий булганлигидан уни шун- дай танлашимизмумкин: р'(~ — с1) = ф-(в — с1). Демак, натижа- да р(г — ct) =0 булади. У вактда Лорентц шарти (38. 2) ra мувофик 

— ' = О, А, = const. (38. 13) 

дл 

By константани нолга тенг деб хисоблашимиз мумкин. Ха~(и~(атан, потенциаллар оркали кучланганликларни ифода- 

ловчи формулаларни эслайлик: 

1 дА 

Е = — grad <p — — —, 

с Ot' 

H rotА, 

еки с(г — с1) = 0 эканлиги назарга олинса, 

1 дА 

Е= — — —, 

с Ot (38. 14) 

H=rotA. ~ 38. 15) (38. 14) ва 38. 13) дан курамизки, Е, = О, яъни электр майдон кучланганлиги Е вектор тулл(иннинг таркалиш йунали-. шига перпендикулярйир. Шунинг учун, вектор потенциал- нинг тулл(ин тара(алиши йуналишидаги компоненты долга тенг деб олишимиз мумкин, яъни Л, V. 

Энди (38. 4) билан (38. 11) ни назарда тутиб, (38. 14) ва (38. 15) ra мувофик езамиз: 

1 дА 1 дАда с dt сд~д1 

Н = го1 А = [p А] = [q(s = ct) А] = [qz, А] = [pz, Е]. 

Тулкин таркалиши Йуналишининг ортини п оркали белгила- сак, n = qz булади. Демак,- 

Н = [п Е]. (38. 16) К~рамизки, магнит майдон 
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кучланганлиги Н вектор хам электр майдон кучланганлиги Е вектор сингари, т~лциннинг тар- калиш йуналишига перпендику- лярдир. Шундай килиб, электро- магнит тулкин — кундаланг тул- кин (38 16) га муво] ик, Е ва Н векторлар узаро перпендику- лярдир. п, Е, Н векторларнинг йуналишлари 46- расмда тасвир- ланган. 

~ни. ~ну нил а~лки, 

Н = Е, (38.'17) яъни электр майдон ва магнит майдон кучланганликларининг сон кийматлари бир хил, демак, тулкиннинг электр майдон ва магнит майдон энергия зичликлари бир хил. У вактда тулкин- нинг энергия зичлиги 

Е~ .Н~ Е' Н' 78 = — + — = — =— (38. 18) 8m 8к 4~ 4~* 

Тулкиннинг энергия окимини характерловчи Пойнтинг вектори учун 

S = — [Е Н] - — [Е [п Е)] = — (nE' — Е(пЕ)) = — сп 

еки (38. 18) га мувофик Я=исп, (38. 19) демак, энергия окими тулкиннинг таркалиш йуналиши буйича Йуналган, Тулкин электромагнит импульсининг зичлиги учун 

g,= — = — п. S uv 

(38. 20) 

с' с 

39. Гармоник электромагнит тулцин 

Ясси тулкиннинг куда мухим бир хусусий холини текши- 

райлик. Шу максадда вектор-потенциални ифодаловчи (38. 11) формулани куйидагича езайлик: 

Л=А t — —. 

(39. 1) 

39. 5) демак, z Энди вектор-потенциални t — — аргументнинг оддий даврий 

с 

(периодик) функцияси, яъни гармоник (монохроматик) функ- цияси деб )(исоблайлик, яъни 

"('-И (39. 2) 

булсин, бу ерда А,— узгармас комплекс вектор булиб, тул((ин теб- ранишининг амплитудаси, <o — тул(~ин тебранишининг доиравий частотаси дейилади. Тул)(ин тар(калиш йуналиши z координа- та у)(и буйича булмаса, у вактда 

z=(r n), (39. 3) бу ерда г т~л(~ин текислиги ну(~тасининг радиус-векторидир, 

. п тулкин тар)(алиш йуналишини ани(словчи ортдир. Аенки, 

iu(t — -) = iru [t — — (rn)] = t[wt — — (r rr)). (39, 4) 

с) [ с 

- ' )4",уйидаги таърифбуйича янги k вектор киритайлик: k= — n. 

С 

у аадтда tm(t — -) = а [(~t — kr)], демам, 

с! 

А=А,е (39. 6) Маълумки, курсаткичли функция е'~ нинг киймати $ функ- 

ция )(ар 24~ га узгариш билан янада такрорланади. Масалан, 

е(еа(Ф+ Т) Ю(ма(+2ае) =е 

24е О) =- 

т (39. 7) 

1 

бу ерда 7' — тулщин тебранишининг даври ч= — тул(~ин теб- т 

ранишининг частотаси дейилади. Худди шунингдек, 

-(" — (а(г л)+а] -(["- (4 п)+~к1 демак " Л = 24с с 

е =е с еки 

Л= —, (39. 8) бу ерда k — тул(~ин узунлиги дейилади. Шуни назарда 

тутиб, (39. 5) га мувофи)( езамиз: k= — n (39. 9) Шундай таърифланган k вектор тулкин вектори деб ата- 

лади. Курамизки, унинг йуналиши тулкин таркалиши йунали- 

244 

шидир, сон кийма(и эса )t, = —, яъни 2~(см узунликда жой- 

1Я'\ 

лаш~ан тулкинлар сонига тенг. Шунингучун, йкатталик тул- кин сони дейилади. 

Гармоник электромагнит тулкиннинг кучланганликларини аниклайлик. (38. 14) ва (39.2) га асосан 

1 дА 1 .. о ri~<-<к гц 

Е= — — — = — — Ai ~ = — i — Аое с dt с с 

еки 

(39. 15) (39. 16) 

яъни Ъ 

Е = E, rcos (ф + т) + Е~ з1п (ф + т), (39. 17) (39. 14) га мувофик 

2 

(Е, Е,) = а, cos y sin y — (а, а,) cos' 1+ (а, а,) sin' y— Е=Е,е (39. 10) булади, бу ерда Е, — узгармас комплекс вектор. У вактда (38. 16) га мувофик Н=Н,е (39. 11) бу ерда .Н,— мос узгармас комплекс вектор. Энди гармоник тулкин кучланганликларининг кандай узга- ришини текширайлик. Масалан, E вектордан бошлашимиз мумкин. Даставвал, (39. 10) формуладаги квадрат кавс ичида турган ифодани ф оркали ф = <o t — (k r) (39. 12) белгилаб, сунгра Е~ комплекс векторни иккита хакикий а, ва а, векторлар оркали езайлик: Е, = а, +i а,. У вактда (39.10) га мувофик Е = (a, + ia,) e'~ = (a, + i a,) (cos $ + i sin )1 = a, rcos ф — a~ $1П ф + i (a, rsin $ + a2 cos )), еки хакикий кисмни ажратиб езсак, Е = а,cos) — а,з1пф. (.39. 13) Энди уваро перпендикуляр булган иккита какикий Е, ва Е, вектор олайлнк, яъни (Е,Е,) 0 (39. 14) ва уларни а, билан а, векторлар буйича ажратайлик: Е, = а, cosу+ а,sin т, Е, 'а, sing — а,сорт, бу ерда т бурчак хозирча номаълум. Сунгги формулалардан а, = Е,-сов т+ Е,з1пт, а, = Е,siny— — Е,сов т. Шуларга асосан (39.131 дан Е Е, сов ф cos т+ Е, cos $ sin y — Е, sin ф sin у+ Е, sin ф cos т, 

— а, sin y cos т = (а, — а, ) sin y cos y + (а, а,) (sin'.т — соз'1) = 2 = (а — а ) — — (а, а,) со$2 1 = О, з~п2т бу ердан 

t2 = ""'. (39. 18) a> — а. 

Тулкиннинг таркалиш йуналиши г координата уки Йуналиши билан бир хил эди, демак, Е, ва'Е, векторлар ХОУ текисли- гида ётадилар. Е, вектор Йуналишини х координата уки Йуна- лиши десак, Е, вектор у координата укига ёки параллел, еки антипараллел булиши мумкин. Шундай килиб, 

Е» = Е, (cos ф + y), (39. 19) 

Р» = + Е~ $1п (Ф + y),ю (39. 20) 

бу ерда ф + "f — тулкиннинг ф а з а с и, Е, ва Е, эса тулкин- нинг амплитудалари дейилади. 

Кучланганлик векторининг маълум нуктада вактга караб ю~оридагича конуний узгаришитулкиннинг пол я риз а ция си (кутбланиши) ва бундай тулкин поляриза сияли (кутбланган) тулкин дейилади. 

Юкоридаги формулаларни батафсил ёзайлик. Бир хил ишо- рали тебранишлар учун 

Е„= Е, соз (ф + т), 

у — 2$1П(~+ "[) = Е2соз ~+ 2 

ва карама-карши ишорали тебранишлар учун (39. 21) (39. 22) Е =Е~cos(ф+т), (39. 23) Е„= — Е, sin (ф + z) = Е, cos ф + у — — ). (39. 24) ЗЫ 

(39. 19) тенгликни Е, га ва (39. 20) тенгликни Е, га купайтир- 

сак, чиккан тенгликларнинг чап ва унг томонларини квадратга 

Е~ Е' 

кутариб, сунгра Йигиндисини олсак, —" + — = 1 булади. Бу 

формула эллипсни ифодалайди. Курамизки, электр майдон кучланганлиги векторининг охи- ри фазонинг хар бир аник узгармас нуктасида тулкин таркали- шига перпендикуляр текисликдаги эллипс буйлаб айланади. Бундай т~л~ин эллиптик поляризацияли (эллиптик к у т б л а н г а н) тулкин дейилади. 

Факт ва фазода Е векторнинг увгаришини шундай тасав- вур кили.шимиз мумкин: Е векторнинг охири тулкин таркали- 

Ж 

• шининг йуыалиши атрофида уралган спираль буйлаб айла- нади. 

Е вектор охирининг кайсн томонга айланиши (39. 20) фор- муладвги мусбат еки манфий ишорага боглик. Тул(синнинг- таркалиш йуналишига караб турувчига нисбатан Е векторнинг охири соат стрелкасининг юриши буйича айланса (ю(соридаги мусбат ишорага мос), яъни (39. 21) билан (39. 22) га биноан, 

тулкин мусбат спираллик- к а э г а дейилади (оптикада эса — бу тулкинни чап поляри- -.. з а ц и я г а э г а деб юритиш одат -. булиб колган!). Агар т~лкиннинг гаркалиш йуналишига (сараб турувчига нисбатан Е вектор- нинг охири соат стрелкасининг юришига карама-карши айланса (ю(сорндаги манфий ишорага 

47- раси. мос), яъни (39.23) билан (39. 24) га асосан, тулкин м а н ф и й 

с п и р а ля и к к а э г а дейилади (оптикада эса, эски анъаналар- габиноан, бундай тул(син gнг поляризацияга (унг (сутб- ланишга эга деб аталади). Аенки, магнит майдон кучланган- лиги ва электр майдон кучланганлиги векторларининг тебра- нишлари узко перпендикуляр йуналишларда буладн; 

Агар Е, = Еа булса, эллипс добра шаклини олади, тулкин -.=.".. доиравий поляризацияга (доиравий кутбланишга) эга:= 

бул ади. Агар е Е, =О, е Е,О булса, тулкин чизигий поля- ризацияга (чизигий кутбланишга) эга булади (47- расм). 

Чизигий поляризацияга эга ясси электромагнит т~л(~иннинг электр майдон кучланганлиги вектори, демак, куйндагича ифо- даланади: 

E E ((mt-(k r)j 

ф8 (39. 25) 

ва худди шунингдек, бу тулкиннинг магнит майдон кучланган. лиги вектори 

Н Н (39, 26) 

булади, бу ерда Е„Н, узгармас хакикий векторлардир. Тарихий анъаналарга мувофиц, магнит майдон кучланган- лиги векторининг йуналиши поляризация йун зли ши (K у т б л а в и ш й ~ н а л и ш и) дейилади. Шунингдек, магнит майдон кучланганлиги вектори билан т~л(~иннингтарКалиш йу- налиши ётган текислик поля ризация текислиги ((1 у тб- ла н и ш тек исл и г и) деб юритнлади. 

И . 

. • шининг йуыалиши атрофида уралган спираль буйлаб айла- нади. 

Е вектор охирининг кейси томонга айланиши (39. 20) фор- муладаги мусбат еки манфий ишорага боглик. Тулкиннинг -. таркалиш йуналишига караб турувчига нисбатан Е векторнинг ' охири соат стрелкасининг юриши буйича айланса (юкоридаги мусбат ишорага мос), яъни (39. 21) билан (39. 22) га биноаи, 

тулкин м у с б а т с п и р а л л и к - -=',— ка эга дейилади (оптикада эса .=.- — бу тулкинни чап поляри- == з а ци я r а э га деб юритиш одат булиб колган!). Агар т~лцнннинг гаркалиш йуиалишига караб =- турувчига нисбатан Е вектор- нинг охири соат стрелкасининг юришига карама-каршн айланса (юкоридагн манфий ишорага 

47- расы. мос), яъни (39.23) билан (39. 24) га асосан, тулкин м а н ф и й с п и р а л ли к к а э га дейилади (оптикада эса, эски анъаналар- га биноан, бундай тулкнн g н г п о л я р и з а ц и я г а (унг кутб- ланишга эга деб аталади). Аенки, магнит майдон кучланган- лиги ва электр майдон кучланганлиги векторларининг тебра- нишлари узаро перпендикуляр йуналишларда буладн; 

Агар Е, =Е, булса, эллипс добра шаклини олади, тулкнн -„=,' доиравий поляризацияга (донравий кутбланишга) эга ==- булады. 

Агар е Е, =О, е Е,О булса, тулкин чизигий поля- ризацияга (чизигий кутбланишга) эга булади (47- расм). 

Чизигий поляризацияга эга ясси электромагнит тЯлкиннинг электр майдон кучланганлиги вектори, демак, куйидагича ифо- даланади: 

~дс-(k r)l (39. 25) 

ва худди шунингдек, бу тулкиннннг магнит майдон кучланган- лиги вектори 

н = н„е'' (39, 26) 

булади, бу ерда Е„Н, узгармас хакикий векторлардир. Тарихый анъаналарга мувофик, магнит майдон кучланган- лиги векторининг йуналиши поляризация й у пали ш и (к у т б л а ы и ш й g н а л и ш и) дейилади. Шунингдек, магнит майдон кучланганлиги вектори билан т~лциннингтар~алиш йу- налиши ётган текислик поляризация текислиги1кутб- ла н и ш тек исл и г и) деб юритилади. 

40. Тулкин пакет 

Курдикки, ясси гармоник электромагнит тулкин куйидаги ча ифодаланади: 

(40. 1у ==' 

Н H~'~ ' '"')'. (40. 2) 

Бу тулкин вакт билак нукта координаталарининг даврий функцияси оркали характерланади,' демак, вакт ва фазода чек- сиз давом килади, яъни вакт ва фазода бошланиши хам, охи-- ри (тугаши) хам булмайди. Хамма вакт ва хаммажойда унинг параметрлари (амплитудаси, частотаси ва узунлиги) узгармас- дан сакланади. Вахоланки, хар кандай реал электромагнит тул- кин вакт ва фазода чеклангандир. Масалан, бирор маълум вактда ва маълум жойда пайдо булган электромагнит галаен- лик (жумладан, радиоантеннада), чекли вакт утиши билак ян- -=.'"'- ги вник жойда (жумладан, телевизорда) руй беради. 

Бизга маълум ясси гармоник тулкин (37. 5) билан (37. 6) да курсатилган тулкин тенгламанинг хусусий ечимини ифодалай- ди. Тулкин тенгламанинг умумий ечимини ифодаловчи тулкин ясси гармоник т7лкинлар суперпозициясидан иборат деб ка- раш мумкин. Ясси гармоник электромагнит т7лкинлар супер- позициясидан хосил булган натижавий электромагнит тулкинни тек ширайлик: 

Е = 3 Е,е (40. 3г.' 

cit-(~ ~И 

Н =,4Н,е (40. 4)г бу ерда частота, тулкин вектори ва амплитуда турли т~лцин- лар учун турличадир. 

Текширишимизни бир йуналишда, масалаи, z координата $ga буйича, таркалувчи тулкинлар системасидан бошлайлик.. Бу холда Е»~О, Е,=О, Е, = О, Н»-0, Н~О, Н,-О. Т~л~ин векторнинг сон киймати ~тулкин сони) куйидагича 

k, о4k <k < e,о+ hk (40. 5) 

интервалда булсин ва интервал жуда кичик хисоблансин, яъни 

dk (( Ф. (40. 6) 

Е вектор ва Н вектор компонентларидан бири EД ни екн Н» ни F оркали белгиласак, натижавий телкин (40, 3) еки (40. 4) га мувофик, шундай езиллди: С 

"о +~" 

/ (z,t) = Foe ~*~ (И 

~30-iw Бу ерда F, амплитуда частота ва тулкин сон й нинг функ- цияси. (40. b ни назарга олиб, суперпозицияда иштиоок ки- 

лувчи хамма т~л~инларнинг амплитудасини бир хил хисоблай- лик, у вактда 

«о+ k> 

F (»t) = Fo 

о — и е« t-ai)d~ 

(40. 8) 

Модомики, А = А, + (А — Ао), биз частота а ни А — А, нинг даражалари буйича каторга еямиз ва (40. 6) га асосан, юцори тартибли кичик микдорларни назарга олмаймиз: 

|o = ru,+ (~ — /4)( — „) ' m, o= m(ko)( — ) = (— „) 

Энди (40. 8) га мувофик ~o+ 

Р(г, t) =F, е "'' ' dk (40. 9) 

@ булади. Янги узгарувчи и = А — А, ни киритайлик, у вактда ~- dQ ~й А=А,— Иг га и= — Ыг ва А=А,+4А ra и =+АА = мосдир ва (40.6) ra мувофик 

+и 

Р(г, о = F,J е,[ 4А — ' I du = 

— и 

+и 

«.,+А,~ " аФ о -и 

1 (~о~ Аох) 

= Рое 

(40. 10) seo" g(г-А,х) 1,и — t — r 1и — t — г 

1 — t — х 

(„ t А ) 2 sin Ь А 

— t — х 

вки сурат ва махражни М ra купайтирсак, 

,(Д),„„" ("(Я),'- В,«..-- 

ЬА 

-м4 1 ' 

балади. 1(уйидагича белгилар киритайлик: у=4| 

(40. li) 

а=2Р- 4А 

(40. 12) 

демак, (40. 10) га мувофик 

F(z,t) ае (40. 13) 

Шундай килиб, натижавий т~л~иннинг частотаси а, т~лцин сони kp аммо амплитудаси а узгарувчандир. 

Узгарувчан амплитудани (40. 11) ва (40. 12) га мувофик ку -::-. йидагича езиш мумкин: 

а= ' з1п(Ьэ1 — ~kz), (40. 14)- -. 

Ф 

if (О 

чунки 4k — = 4а, бу ерда 4<a — амплитуданинг узгариш час- »:: 

dk 

тотаси. Электромагнит тулкин параметрларининг, яъни частотаси- нинг, фазасининг еки амплитудасининг узгариши э л е к т р о- . м а r н и т т у л g и н н и н г м о д у л я ц и я с и дейилади. Мо- дуляцияланган тулкинни элту в чи т$ л к и н, унинг частота- сини э л т у в ч и ч а с т о т а дейилади. Аник параметрнинг узга- ришига караб, мос модуляция руй беради: частотавий моду- ляция, фазаний модуляция, амплитудавий модуляция. Биз тек- шираетган ~олдаги электромагнит т~лкиннинг модуляциялан- ган амплитудаси а модуляция частотаси 4в ва элтувчи часто- таси а, булади. 

(40. 12) га мувофик амплитуда катор экстремумларга эга. Уларни топиш учун а функциянинг у аргумент буйича олин-; ган биринчи хосиласини нолга тенглаштиришимиз мумкин: . 

[image: image53.png]Ldi, = yé UyddAdn, LATMahy
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бу ердан 

tg q = ~р, (40. 15) 

Курамизки, ~=0 бул- ганда амплитуда бош максимумга эга, q = + m, + 2~, + З,г, ... булганда амплитуда нолга тенг. 1~олган экстрем умларнинг сон кийматлари эса бош максимумга нисбатан ан. ча кичик ва ~ орта бор- ган сари улар тез камаяди (48- расм). Бинобарин, 

электромагнит т~лцинлар.системаси бош максимум атрофида- гина тупланган деб хисоблашимиз мумкин, Вактнинг хар бир моментида фазонинг чекланган кичик кисмидаги тулкинлар системаси тулкинлар группаси еки тулкин пакети дейилади. 

Бош максимум учун у 0 демак, (40. 11) га асосан 

ф~) 

— t — z=0, 

dk 

Ив dt d(0 

бу ердан — = — булади, яъни — катталик амплитуда максиму 

dk dh 

мининг таркалиш тезлигини ифодалайди. Бу тезлик гр уппа-.. в и й т е з л и к дейилади. Уни е„оркали белгиласак: 

~) (40. 16) 

«ф 

Группавий тезликни амплитуданинг апик узгармас киймати нинг т а р g а л и ш т е з л и г и деб хам таърифлаш мумкин. Хаки~атан, (40. 12) билан (40. 11) дан курамизки, а = const 

40) du) ds 

экан, ф = сопз1, демак, — t — z = const, 

'и ' и ж' 

Агар фаза узгармас булса, (40. 13) га асосан et — И = const 

в ds 

(О 

бу ердан u> dt — М з = О, демак, — = —, яъни — катталик уз- 'а dh k 

гармас фазанинг таркалиш тезлигини ифодалайди ва ф а з а- вий тезлик дейилади. Уни v@ оркали белгиласак: 

'пф ~— (40. 17) 

Тулкин сони таърифи (39, 5) га мувофик вакуумда в=сй, демак, vy = с, v, = с, яъни вакуумда электромагнит т~л~ин- нинг группавий ва фазавий тезликлари бир-бирига тенгдир. м Моддий мухитларда- а билан А орасидаги богланиш мурак-:-:.: каброк булган холлардагина группавий ва фазавий тезликлар ~ узаро фарк килади. 

ьирор информация элтувчи электромагнит процесс ас- =; лида тулкин пакетдан иборатдир ва одатда с и г н а л деб ' ' юритилади. Радиоэшиттириш, радиолокация, телевидение, on- ~ тика каби сохаларда сигнал хусусиятларидан кенг фойдала- " 

нишади. 

41. Т~лцин пакет учун аниксизлик муносабатлари 

Тулкин пакетнинг мавжудлик сохаси умуман чексиз давом:- этади. Бу (40. 12) формуладан еки 48- расмдан аендир. Пе- 

кин биз катта кийматли амплитудалар мавжуд сохаларбилан-;== гина чекланиб, колганларини назарга олмаслигимиз мумкин. Я 

48- расмдан курамизки, q аргументнинг узгариши бош мак- симум сохаси учун 2~, бош максимум билан иккита биринчи минимум сохаси учун 4~, бош максимум билан иккита бирин- чи минимум ва иккита биринчи максимум сохаси учун 6~ ва хоказо, яъни 

Aq =2~, 4~, 6~, ... (41.1) 

Аник бир вакт 1 = t, учун (40. 11) ва (41. 1) га мувофик А/гав % 2~ (41. 2) булади, яъни тулкин пакетнинг вник бир вактга тегишлн тул- 

кин сонлар интервалы ЬФ ва мавжудлик сохасининг улчами Ьг юкорида ифодаланган аниксизлик муносабатига буйсунади: тулкин пакетнинг мавжудлик сохаси накадар кичик экая, унинг тулкин сонлар интервалы шу кадар каттадир. 

Фазонинг аник бир нуктаси z = г; учун (40. ll) га асосан 

Ьр = Ak( — l М, ЬФ — = Ao>, Aq=h(uAt 

ЫФ/ Ю 

ва (41. 1) назарга олинса, 

ЛаЫ ) 2т:, 

(41.3) 

яъни т~л~ин пакетнинг аник жойга тегишли мавжудлик вак- ти М ва частоталар интервали 4<о юкоридаифодаланган аник- сизлик муносабатига буйсунади: тулкин пакетнинг мавжудлик вакти накадар кичик экая, унинг частоталар интервалы шу кадар каттадир. 

Топилган аниксизлик муносабатлари z координата уки бу- йича таркалувчи чизигий тулкин пакетга тааллуклидир. 

Турли йуналишларда таркалувчи тулкинлар суперпозиция- сидан хосил булгак натижавий телкин-фазовий тулкин пакет учун юкорида айтилганлардан фойдаланиб, езишимиз мумкин; 

И„Ьх > 2~, И,Ay) 2«, И, As > 2тс, AаМ:.:- 2~. (41. 4) (41. 5) (41. 6) 

(41. 7) 

Бу аниксизлик муносабатлари электромагнит тулкинлар билан богланган фйн ва техниканинг тегишли сохаларида гоят катта ахамиятга эга. 

Я~~оллик учун бир нечта мисол караб чицишимйз мумкин. Масалан, нур тушунчасидан фойдаланиш шартини аниклай- 

лик. Хар бир нуктасидаги уринма тулкиннинг таркалиш йуна- лишида етган чизикни нур деб таърифлаш мумкин. Аник йуналишда нур хакида гапирилар экан, бу йуналишдан хар 

кандай четланиш, албатта, мумкнн кадар кичик булиши лозим, . демак, тулкин вектор узгариши бизга маълум (40.6) шартга 

буйсуниши керак: (41. 8) 

бу ерда 

А= — =— в 2и (41. 9) 

е Л 

Нур мавжуд булган соханинг улчами l десак, масалан, аииксизлик муносабати (41. 6) ra мувофик 

M > — (41. 10) 

2а 2к 

Курамизки, — (( — бу ердан 

Л((L, (41. 11) яъни нур тушунчасидан фойда- ланиш мумкин булган соханинг. улчами тулкин узунлигига нис=- батан жуда катта булиши ло- зим. Нурлар оптикаси r е о м е т- р и к о п т и к а дейилади. 
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Купгина объектларни текширганда, уларни чекли кенглик- даги нурлар дастаси билан ёритилади. Цаста нурларининг асо- сий йуналишдан четланиши мумкин (49-расм). Щенки М„ 

2ж 2m 

=/г sindhi, демак, (41. 4) га асосан Ьх) = —,, яъни Ьх> Х 

sin0 

кругляк дастасининг нурлари геометрик оптика конунларига асосан,.бир нуктада учрашиб, нуктавий тасвир бериши лозим эди (яъни Ах = 0 булиши керак эди), вахоланки (41. 11) га мувофик энг кичик улчами 

Ьх =, (41. 12) 

вйпО 

булган кичкина тугаракча шаклидаги тасвир хосил килади. Объектнинг хар бир нуктаси берган тасвир нуктавий тасвир 

булиши учун Ьх мумкин скадар кичик булиши ловим. 6=— 

2 

ra Ах=И мосдир. Тасвирнинг нуктавий булиши учун Ьх- 0 демак, k-+ 0 булиши к@рак, шундагина геометрик оптика куч- ra эгадир. Ьх га тескари катталик 

1 

(41. 13) 

5х 

тасвир берувчи оптик система (масалан, микроскоп) нинг аж- ратувчи кучи (ёки ажрата олкш кобилияти) дейи- лади. 

Бирор манба (масалан, радар) дан чиккан нурлар. дастаси- да четланиш бурчаги кичик (sin 0 — 0)деб ва даста кенглигини 

Л 

а оркали белгиласак, (41. 12) га мувофнк а — — булади.Ман- 

0 

бага нисбатан L масофадаги жойда даста кенглигининг орт- 

Л 

тирмаси Е0 га тенг, яъни Й — ra тенг, демак, у жойдаги дас- 

а 

та кенглиги 

a~ — a+ — И 1 

(41. 14) 

а 

du< d"aq 

булади. Курамизки, — — 1 — —, И, «, — — —, И, демак, acД 

нинг минимал киймати 

a — ~ИГЛ (41. 15) 

булади. Масалан, L =10000 м ва Л=1 м экан, а~=100 м булади, яъни текширилаётган объектнинг турган жойини аннк- лашдз 100 м хатолик булиши мумкин.Бундай хатоликни мум- кин кадар камайтириш максадида радиолокацияда ультракиска тулкинлар ишлатилади. 

Радиоэшнттиришда кулланиладнган электромагнит тулкин- ларнинг (яънн радиотулкинларнинг) модуляция частотасини аниклаш учун (41. 7) да ифодаланган аниксизлнк муносабати- га мурожаат килиш лозим. 1(улоц эшитиши мумкин булган товушнинг энг катта частотаси 104 гц, демак, М — 10-4 сею, у вактда (41. 7) га асосан, модуляция частотаси Аю — 10' гц булади. 

Вахоланкн, узун радиотулкинлар учун 10' м < Л < 104 м, демак, уларнинг элтувчи частотаси <о, 10' гц булади. Юрта (10'м< Л < 10' м), киска 110 м< Л < 10' м) ва ультракиска (k <10 м) радиотулкинларнинг элтувчи частоталари 10' герц- 

а га.-нисбатан ун, юз мингларча марта купрокдир, модуляция. частотаси элгувчи частотага караганда анчагина кичик. 

Телевидениеда кулланиладиган электромагнит тулкинлар.- нинг модуляция частотаси радиоэшиттиришдаги модуляция частотасига караганда куп марта ошик булиши лозим. 2~ара- катдаги объект тасаввурини куриш учун бир секунд ичида. кетма-кет булгак 25 кадр зарур. ~ар кадр эса юз мингларча элементлардан иборат, хар .элементга эса бир сигнал тугри келади. Шундай килнб, бир секунд ичидаги сигналлар сони, яъни модуляция частотаси Ьа-10' гц чамасида булади. Ку- нинг учун элтувчи частота камидав — 10' гц (демак, Л — 1 м) чамасида булиши ловим. 

Аммо киска тулкинларни факат чекланган якин масофа- лардагина кабул кнлиш мумкин. Бунинг сабаби шундаки, ра- диотулкинларнинг Ер ва атмосферада таркалиши кайтиш, си- ниш, ютилиш, сочилиш, дифракция каби мураккаб ходиса- ларга ва узларининг узунлцкларига боглик. Масалан, узун 

143 

(42, i) (42. 5) 

144 радиотулкинлар атмосферада синиш ва дифракцияланиш, ионосферада кам ютилиш ва ундан цайтиш натижасида Ер. сат11ини айланиб таркалади. Ультрацисца радиотулкинлар ионос- ферадан утиб кетади, яъни унлан 1~айтмайди, Ерда эса улар бемалол ютилади. Демак, ультракис1~а радиотулкинларни 1~а- бул 1~илиш масофаси Ернинг горизонт чизиги билангина чек- лангандир. Шунинг учун телевидениеда кабул 1~илиш масофа- сини ошириш максадида горизонт чизигнни кенгайтириш ло- зим, яъни ю1~ори кутарилган передатчиклар, ретрансляцион станциялар, Ернинг алова богловчи сунъий йулдошлари керак б улади. 

42. Кечикувчи потенциаллар 

Уозиргача биз зарядсиз фазодаги электромагнит тулкинлар дилан шугулландик. Энди харакатдаги зарядларнинг электро- магнит тулкинлар яратиш масаласига утайлик. Шу максадда электромагнит потенциаллар буйсунган (10.9 — 10.111 диффе- ренциал тенгламаларни эслайлик: 

div А+ — — =О, 1 ду 

с Ot 

ЬА — — — = — 4~ —, 1 д~А 1 (42. 2) ' 

с дР с 

1 д~у Ар — — — — 4 mp. (43. 3) с' dt' 

-Курамизкг, хусусяй хоенлалардан иборат чизигий диффе- ренциал тенгламалар системаси билан.амал цилишга тугри ке- лади, By системадан р ва А потенциалларни ани11лаш учун, р дилан ] дан таш1~ари янада аник 1~ушимча 'шартлар (чегаравий шартлар ва бошлангич шартлар) берилган булиши лозим. Бу мураккаб математикавий масала устида махсус тухтаб турмас- дан, анчагина кулай физикавий усул ишлатмокчимиз. Бу усул суперпозиция принципини 1~уллашдан иборат. 

Зарядлар жойлашган 11ажмни чексиз кнчик кисмларга бу- ламиз. Шу чексиз кичик кисмлардан бирида жойлашган заряд- нинг майдонини аниклаймиз. 3(ажмдаги зарядлар 11осил килган майдон, суперпозиция принципига асосан, шу хажмнинг барча чексиз кичик кисмларндаги зарядлар хосил килган майдонлар йигиндисига тенг. 

Чексиз кичик хажмдаги заряд 8e = pdV булади. Координа- талар бошини шу зарядда жойлашган 11исоблаймиз. У вактда, dV хажмдан ташкариги (R+0) ну1~таларда заряд йук, демак (42. 1 — 42. 3) ra мувофи1~ 

div А+ — — ~ =- О, (42. 4) 

с dt 1 д'А 

ЬА — - — =О, 

с~ дР 

Ьр — —, -- = О. (42. 6) 

с' дР 

ое заряднинг d V хажмдан ташкариги нукталарда хосил килган майдони координаталар бошигача булган масофагагина ва ва11тга боглик, яъни майдон сферик симметрияга эга. Энди Лаплас операторини сфврик координаталарда езиб курсатсак, (42. 6) га мувофи11 

1 д( >Op( 1д~у 

— — ~R' — ' — — — = О 

R~ дЛ ( OR) с~ дР 

булади. Янги функция киритайлик: 

(г) фС ' ) 

Курамизки, 

ду 1 дф ф >Op ~дф 

A 

OR R OR R'И' OR дЯ 

дК~ ORj дЯ' R R дй~' 1 д / д т1 1 д'ф 1 д'у 1 д'ф R~'OR( OR) !1 дй~' с~ дР с~А OP 

Демак, (42. 7) ra мувофик 

д~ф 1 д~ф 

— — — — О. 

OR~ c' Ot (42. 7) (42. 8) (42. 9) 

балади. 5у бизга маълум (38. 1) тулкин тенгламадир, унинг ечими вса (38. 8) да ифодаланган. Шундай килиб, 

~ = ь(~+-)+ ~. (~-~). 

Жизни цизицтирган нарса тулкин тенгламанинг хусусий ечими- дир. Шунинг учун Ф, билангина чекланишимиз мумкин: 

У вактда (42. 8) ra мувофик 

y (/ — -) 

т (~) = (42. 11) 

(42. 12) 

булади. Курамизки, вакт утиши билак (t) 0) т~л1~ин радиус- нинг орта бориш томонига караб таркалади. Номаълум g t— 

— — ) функцияни аниклашимиз керак. RK 

с) 

R 

Зарядга чексиз якин турган нукталар учун — чексиз ки- 
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чикдир, демак, р(8) . Визга маълумки, нуктавий заряд- Ф (~) кинг Кулон потенциали 

v(t) = — =— 6 e(t) р (t)dV 

И R 

Демак, ф(а) = p(t)dV, бу ерааа у(е — — ) = р (t — -)dV, 

с) ( c) 

v вацтда (42. 12) га мувофи~( 

р t — — dV 

,е(~) = R (42. 13) 

Шундай цилиб, координаталар бошида жойлашган заряднинг потенциалини аникладик. 

Курамизки, (42. 13) га асосан, кузатиш нуктасида вактнинг 

t моментидаги потенциал ва~(тнинг олдинги 8 *= 1 — — момен- I R 

с 

тидаги заряд зичлиги билан аникланади. Заряд турган жойда вактнинг t = t — — моментида пайдо булган потенциал R ма- R 

С 

софани — вактда утиб, кузатиш ну~(тасига — вакт кечикиш билан R R 

с с 

етиб келади. Кунинг учун (42. 13) да ифодаланган потенциал к е ч и к у в ч и п о т е н ц и а л дейилади. 

Зарядлар системасининг потенциалини билиш учун юцори- даги ифодани системанинг зарядлари жойлашган барча хажм буйича интеграллаш лозим: 

Худди шунингдек, 

A(t) = — } dU. 

с R (42. 14) 

%~ 

(42, 15) 
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Юкоридаги формулаларда заряд турган жойга нисбатан ку- затиш нуктасининг радиус-вектори R оркали белгиланган эди, Энди координаталар бошини заряд турган Q нуцтадан систе- манинг ичидаги бошка бирор 0 ну~(тага кучирайлик (50- расм). 

Янги координаталар бошига нисбатан заряд турган нуцтанинг радиус-вектори г' ва кузатиш нуцтасининг радиус-вектори г орцали белгиланди, демак, 

R= r — r' (42.16) улади. Янги координаталар бошига нисбатан кечикувчи по- енциаллар цуйидагича езилади: =-Ф 

I r — r' ~ 

р(г, t)= (42.17)-'- ~r — r'f 

)' rj,t— 

A(r, t) —, dV', (42.18) с (r — r' ( 

Бу интегралларни цисоблаб чициш анча мураккаб, чунки кузатиш нуцтасида t вацтда руй берувчи майдонни аницлаш 

|r — r'1 учун юцоридаги интегралларни турлича t = t — вацт- с 

ларга мос зарядлар ва токлар буйича олишимиз ловим. Маха- ла фацат икки цолдагина осонлашади: 1) система биттагина харакатланувчи нуцтавий заряддан иборат; 2) системанинг ул- чамлари кузатиш нуцтасигача булган масофадан анча кичик. Шу сунгги цолни текшириб курайлик. 

43. Зарядлар системасииинг узоц масофалардаги кечикувчи потенциаллари 

Зарядлар системасининг улчами кузатиш нуцтасигача бул- ган масофа r дан жуда цам кичик дейлик, Агар системанинг энг четдаги икки нуцтаси орасидаги масофани, яъни система- нинг энг катта чибигий улчамини L' орцали белгиланса, у- цолда цуйидаги тенгсизлик уринли булади: 

r' Е' (( r. (43.1) Зарядлар системасининг энг узоц жойидан чиццан электро- 

магнит тулцин энг яцин жойидан чиццан электромагнит тул- 

цинга нисбатан — вацт кечикади, яъни электромагник тулцин- с 

нинг система ичидан утиш вацти — га тенг. Система улчами c 

L' жуда кичик булганидан, система ичида кечикиш вацти- 

е цам жуда кичикдир ва бу вацт давомида v тезлик билак се- кин ларакатланувчи зарядлар система ичида жуда кичик сил- 

жиши мумкин, демак, уларнинг утган Йули v — система ул- с 

~ / 

чамига нисбатан жуда кичикдир, яъни v — gL', бу ердан age 

булади: система зарядларининг тезлиги еруглик тезлигидан 

анча кичикдир. 

Зарядлар системаси чи~арайтган электромагнит тулкин час- 

тотаси а булсин. Куда кичик кечикиш вакти — давомида за- о 

1 

рядлар тебранишининг фаза узгариши в — хам 2~ дан 

с L' 

жуда кичик булиши ловим, яъни m — ~2~ ва (39.8) га муво- 

с 2пс 

фик = Х эканлиги сабабли,. 

й' ((Л (43.3) 

булади: электромагнит тулкин чикарувчи системанинг ул- чамлари тулкин узунлигидан анча ничикдир. 

Энди бизнинг вазифамиз, кечикувчи потенциалларни кичик 

1 

катталик — нинг даражалари буйича каторга ейиб текшириш- r дан иборат. 

Зарядлар системаси ичида олинган координаталар бошидан кузатиш нуктасига каратилган ортни й оркали белгилайлик; 

Ф 

(42.16) га асосан 

демак, r n = —. r R= r — r', (43.4) (43.5) еки 

Курамизки, R = ) r — r') )r' — 2(rr') + r"}'~., R=r1 — 2 +-" (43.6) 

1 1 

— — 1 

R=r 1+ — — 2 — "' + "— + — 2 — "' + — ' + 

— — — + • 

яъни 

R. = r — (пг') + — [ r" — (nr')'] +... 

2r 

булади. Шунингдек, (43.6) ra мувофик (43,7) 

яъни + — +... = — 1+ + -4 — "" — — 4 "~ —" + — г — + 

— +, + [ r" + 3(пг')'1+ ..., (43.8) Агар 

десак, с p(r', t — -'1-, (т', t ) = p, ' 

ct (43.9) 

(43.10) 

др' др' дй' др' — = — — = — = Р' д1 ttt' dt dt' 

булади. Заряд зичлигини каторга еяйлик. (43.7) га мувофик 

с 2сг 

+ — 1 — + — "[(пг')' — r"]1р'+.... (43.12) 

21 е' с'г 

Кунинг сингари формулани ток зичлиги j ~г, t — — ~ учун /, 

с) 

кам езиш мумкин. 

1 

Биз агар R, —, р функцияларнинг каторларга ейилиш ифо- 

даларидаги барча хадларини назарга оладиган булсак, кечи- кувчи потенциалларни ~исоблашимиз гоят мураккаблашади. Шунинг учун (43.1) шартга асосланиб, (43.8) ва (43.12) дан курамизки, 

(вг') " — —, pr,t — — ~=р+ р. 

~г — г~ г ~ с) 

У вактда (42.17) га мувофик кечикувчи скаляр потенциал куйидагича езилади: 

~(r, t) = — р'ЫУ'+( — г'р'dГ . 

r icr 

Зараллар системаси нейтрал система брлсин, нъни Jp'dV' * О, демак, нейтрал система учун 

й(г, t)= ( — т'р'dV' ). 

icr 

Биламизки, заряднинг сакланиш конунига мувофик divj(r', t') + р ' = О, бу ердан р' = — divj(r', t'), демак, 

,(г, г) = — (и rdlv](r', t')~](л) 

cr (43.13) 

булади. Бу ифодада иштирок килувчи интегралнинг, масалан, z — компонентини текширайлик. Маълумки, 

div(z' j) = z'div j ~- (jgradz') = z'divj + (jk') = z'div j + ji 

булади. Демак, 

i div] dV'= ]о)т(а' ]) Ш(л — ]], dV'=](в']dS) — J], dV' булади. Харакатдаги зарядлар системасини уз ичига орган 

еиик сорт ордали ток булнши мумкин эмас, агни f(s']dS') = = О, у вадтда ] гdlv) dV' = — (j, dV' еки вектор .шаклида )г' div]dV'= — ]] dV, демак, (43.13) га мувофид 

v(r, t) - (- j](r', t')dV'). (43.14) 

Вектор-потенциални аникл]]ш масаласига утайлик. Зарядлар системаси улчамларининг куда кичиклнги' туфайли ) r — r' ) = r, демак, (42.18) га мувофик 

A(r, t)= — j(r', t — — 1а'Г = — ~j(r', t')dV', 

cr ~ 

демак, 

A(r, t) = — j(r', t')dV 

cr 

булади. У вактда (43.14) дан аенки, (43.15) 

р (пА). (43.16) Модомики, j(r', t') = р(г', t') и (г', t') демак, A(r, t) 

= — ( l(r', С')и(г', г'i dV' ва нудтавнй эарадлар учун A(r, t)= 

cr 

— ~ t,,и„бу ерда и,(t') =, . Бинобарин, A(r, t) = dr](t') cr e' ' 

1 d ййп 

= — — ~е,r,(t') булади. Бу ифодадаги йигинди зарядлар cuc- 

cr dt' 

темэсиииит электр диполь момеитилир: P(~') = ~лА(е'). ~У»- дай )(илиб, 

у вактда (43.16) га мувофи)( р(Г, t) = — (пр(1') = (n А), (43.18) Шундай ~(илиб, электр диполнинг скаляр потенциали ва 

вектор-потенциали аникланди: унинг потенциаллари масофа- нинг биринчи даражасига тескари пропорционалдир. Энди электр диполнинг электромагнит майдон кучланганликларини ани)(лашнмиз мумкин. 

44. Электр диполнинг электромагнит майдони ва нурланиш~: 

Электр диполь майдонини ани)(лащ учун кучланганликлар- ни потенциаллар ор1(али ифодаловчи формулаларни эслайлйс: 

Н = rotA, (44. 1) 

Е = — gradq — — —. 1 дА 

(44. 2) 

С др 

1~уйидагиларни назарга олайлик: 

~У рь р' дт('(и' ) дф(е') g «ф(ti) 

r c д1 д~е Bf 

grad t — — grad r — —, grad )(t ) = grad t ~ 1 дь(т (t') С С c)t' = ~(г') grad t'. 

Аввалги параграфда (р ва А ифодаланган (43. 17) билан (43. 18) формулалардан фойдаланамиз. 

(43. 17) ни (44. 1) га цуямиз: 

Н = rot А = — rot — =— p(t) 1 

С Г С 

[ т ] тт[ ] а[ — p(t') + — rot ~(1 ). 

р3 | cr 

Масофа r катта булганлигидан — ra пропорционал «адга 

Г 1 

нисбатан — га пропорционал ~(адни эътиборга олмаймив, де- 

Гл 

мак, 

Н = — то( р(е') = — [vi>(~') ] = — [v ~ р] — — [ — — рт, Р(т )] = 

=-,,[--" .- '] 

яъни 

н = —,' [ji t') п]. 

(44. 3) 151 

(44. 5) 

булади. Бинобарин, 

Е=Н (44. 7) 

булади: электр майдон ва магнит майдон кучланганликла- рининг сон кийматлари узаро тенг, йуналишлари,~са бир- бирига перпендикуляр еа электромагнит тулкиннинг тар- калиш йунплиши билпн парма коидасига буйсунади. 

Т/ в дав на огвв гг пз ввв Энди (43.18) ни (44. 2) ra цуямнз: 

1 дА 1 • 

Е — grad (р — — — = — grad (n А) — — А. 

с дС с 

Аммо grad(nA) = grad t' — — n(nA). У ва[~тда E д (nA) 1 

дг' с 1 - 1 • 1 г 

— n(nA) — — А — [n[nAI] ва (43.17) наварга олннса, 

с с с 

(( ' [н[нр(а' ))] = ~ [[р(с )n[n] 

булади. К~)рвмивки, электр диполнинг электромагнит майдони кучланганлйклари маффанинг биринчи даражасига тескари про- порционалдир. (44.4) дилан (44. 3) дан венки, 

Е [Hn] 

ва бу ардан [nE] ~ [n[Hn]] H(nn) — n(nH) = H, 

[image: image56.png]


H= [nE] (44. 6) 

Юкорида айтилган- ларни яккол тасав- вур килиш учун ша- равий координата- лар системаснга му- рожаат кнлайлик. Диполь турган нук- тани координаталар боши ва р вектор йуналишини кутбнй ук йуналиши дейлик (51- расм). Н векторнинг йуна- лиши параллелга уринма булиб, азн- мутал бурчак и нинг орта бориш томо- нига каратилган. (44. 5) дан курамиз- 

ки, Е векторнинг йуналиши меридианга уринма булиб, кутбий бурчак 0 нинг орта бориш томонига каратилгандир. Е, Н, п векторларнинг кузатиш нуктаси N да тасвирланиши 51- расмда курсатилган, 

(44. 10) Юкорида айтилганлардан уавшанки, шаравий координаталар системасида Е ва Н векторларнинг компонентлари 

E, О, Ев = sin0, E„~О, p(~') 

с'г 

Н,=О, Нь =О, Н„= ~~ ~з1п6. 

е'г 

ва (44.7) билан (44.3) мувофик 

(/б) 

E=Н р' sin0. 

с'г 

К~рамиэкн, кутбий gq йуналишида (яъни 6 = О) кучланганлик- 

л1 

лар волга тенг, экваториал текисликда (яъни 6 — ) кучлан- 

2) 

ганликлар максимал кийматга эга. 

Энди диполнинг нурланиш масаласига утамиз. Нурланиш векторини эсласак, (44.6) га мувофик 

S - — [EHl = — [Е [n E]] = — J n (ЕЕ) — E(En) 1 = — Е'и 

4к 

ва (44.10) назарга олинса, 

S — sin'0п (44. 11) 
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4~сзг~ 

булади: диполнинг нурла- н иш интенсивлиги, яани нурланиш йуналишига пер- пендикуляр mypzaa бир- лик юзадан бир секундда утган электромагнит энер- гия микдори, масофанинг квадрат ига тескари про- порционал ва унинг фазода- ги ориентацияси (яани II) га боглик. 1~утбий ук й~налишида нурланиш Й7к, экваториал текисликда мак- симал интенсивник руй 

беради. Буни кутбий диаграммада яккол тасаввур килиш мум- кин (62- расм), 

Элементар юва вектори da оркали бир секундда утган энергия окимн, яъни шу юзага мос интенсивлик dl (Sde) балади, бу ерда da = dan = гз1п Одкгдбп = г'з1ц 0dad8n. Де- 

"мо i 

мак, И =р' ' з1п~ИаИ. 

4пс> 

Электр диполнинг бир секундда атрофга чнцарабтган энер- гия окими, яъни унинг т~ли~ интенсивлиги 

Я ~/ 

(Sda) = da sin' Od9 4m са 

о о 
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булади. Аммо 

da = 2~, з1п Od0 = — (1 — соР0) dcos 0 =— 4 

з 

Шундай килиб, 

I » «~Ф(~') 

з (44. 12) 

Курамизки, электр диполнинг нурланиш интенсивлиги диполь моменти иккинчи хосиласининг квадратига тугри пропорцио- налдир. Шуниси мухимки, t вактда кузатиш нуктасидаги ин- тенсивлик диполь моменти иккинчи косиласининг олдинги 

— — вактдаги кийматига боглик. 

с 

Модомики, нурланиш натижасида атрофга таркалувчи элек- тромагнит тулкин энергия ва харакат микдорига эга экан, нур- ланувчи электр диполнинг, умуман, нурланувчи зарядлар сис- темасининг энергияси ва харакат микдори камаяди. 

Узгарувчи электр диполнинг энг содда модели армоник осцилляторляр, яъии p(t ) = рв!пив' = Рюввп и(1 — —, оУ яр- 

а 

дан p(t') а р, соз аi, p(t') = — в'р, з1п а1', демай, р'(t') = а4р,'з1гРа1' ва (44. 12) га мувофик 1= — а'р, 'з1пМ' булади. Курамизки, интенсивлик вактга караб узгаради. Шунинг учун 

тебраниш даври буйича унинг уртача кийматини оламиз. Щен- 

ки, s1n'~t —, у вактда г 2 

(44. 13) 

Шундай килиб, гармоник осциллятор нурланишининг интен- сивлиги диполь мЬманти амплитудасининг квадратига ва час- тотасининг туртинчи даражасига туFpH пропорционалдир. 

Юкоридаги формулага бошка шакл бериш мумкин. Модо- мики 

— =с — =с — =с — ™ ~, 

демак, 

(44. 14) 

Координаталар бошида — е заряд харакатснз турибди де- сак, унга нисбатан е заряднинг диполь моменти 

р ф') = eL(t'), демак, p(t') = eL(t') = ev (t') 

у вактда (44. 12) га асосан 

(44. 15) 

Курамизки, тезланма харакатдаги зарядланган зарра нурлана- ди, нурланиш интенсивлиги заряд квадратига ва тезланиш квадратига пропорционалдир. 

Атом ядросининг ва атом электронларининг электр майдо- ни таъсиридаги зарядланган зарра тезлигини узгартади, хара- кати тормозланади, манфий ишорали тезланишга эга булади, демак нурланади. Бундай нурланиш то р м о зи й ну рл а н и ш дейилади. Тормозий нурланишнинг оддий мисоли сифатида рентген нурларининг узлуксиз (туташ) кисмини курсатиш мум- кин. 

Магнит майдонда зарядланган зарранинг траекторияси уз- гаради, у добра еки спираль буйлаб харакатланади, натижада унинг тезлиги узгаради, яъни тезланиш пайдо булади, демак, 

• нурланиш ру й беради. Бундай нурланиш м а r н и т о т о р м о- зий нурланиш дейилади. Кичик тезликли (v((c) заряд нурланиши циклотроний нурланиш, катта тезликли за- ряд нурланиши синхротроний ёки бетатроний нурла- н иш дейилади. 

Тезланма харакатдаги заряднинг нурланиши текширилганда заряд тезлиги ёругликнинг вакуумдаги тезлигидан кам, яъни v ((a деб фараз килинган эди. Агар бирор моддий мухит- да харакатланувчи заряднинг тезлиги шу мухитдаги ёруглик Тезлигидан катта экан, тезланиши булмаса-да, заряднинг нур- даниши руй беради. Бундай нурланиш В авил ов-Ч е ре иков иурланиши дейилади. Бу масала устида хозирча махсус тух- таб турмаймиз. 

45. Нурланиш реакцияси 

Заряд чикараетган т~лцин энергия sa импульсга эга були- ши сабабли, заряднинг энергияси ва импульси камаяди, демак, иурланаётган электромагнит майдон шу заряднинг узига таъ- сир килади. Заряд чикараетган электромагнит майдоннинг шу заряд хусусий харакатига таъсири н у р л а н и ш р е а к ц и я с и. дейилади. Нурланиш реакцияси кучини н у р и й и ш g а л и ш кучи дейиш мумкин, чунки механик ишкалиш сиигари, нати- жада энергия ва импульс камая боради. 

Энди нурланиш реакцияси кучини аниклаш масаласига ута- миз. Бу кучни f, оркали белгилайлик. Нурланиш реакцияси 

с, 

кучининг 1, — 1, вакт оралигида бажарган иши (АЖ) була- ди. Шу вакт оралигидаги нурланиш энергияси (44.15) га му- 
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(45. 2) 

Зтс' 

2е' V= Vp8 

яъни нурланиш реакцияси таъсирида заряднинг тезланиши уз- узидан орта боради. Бу эса энергия ва импульс сакланиш ко- нунларига, инерция конунга, тажрибаларга тамомила виддир. Шундай килиб, нурланиш реакцияси кучини ташки кучга нис- батан жуда кичик деб ~исоблашга мажбурмиз, яъни 

f,,« /. (45, 3) 2 е'Й вофик — ~Й булади. Энергиянинг сакланиш конунига з,.з 

с, 

асосан, езишимиз мумкин: 

с, '2 е' • 

(f,vdt) = — — — о'сй. 

3 с~ 

1 

А~яки Я« = (vv) dt = (vdV) = d(vv) — (~~)dt, демак, 

t,р с. 2 е 2 е" 

(у v)dt — — (vv)с, — (vv),t, ,+ — — (vv) «. 3 е~ з7 

с, t, 

Заряд шундай харакатда булсинки унинг t, моментдаги полати ва t, моментдаги полати бир хил (масалан, даврий ха- ракатда) булсин. Бинобарин, vt, — — vt, ч~, = ч~„ 

(f, v)dt = — — ~ (vv)dt, 

Зc~j с, с, 

2е~- 

f, — — v. (45. 1) 

3 с~ 

Курамизки, нурланиш реакцияси кучи тезланишнинг вакт буй- ича биринчи хосиласига боглик. 

Ташки электромагнит майдон таъсиридаги заряднинг gapa- кат тенгламасини езганда, шу заряднинг нурланиш реакцияси кучини хам эътиборга олсак, 

mv-f+ fД 

бу ерда зарядга таъсир. килувчи ташки куч, яъни 

f=e Е+ — vH 

Агар ташки электромагнит майдон булмаса, яъни f = 0 экан, 

• 2 ей 

(45.2) га мувофик mv fД mV= jД mV= — — e булади. Де- 

t3 

мак, 

У вактда дейишимиз мумкинки, (45.2) 'га мувофик заряднинг тезланиши асосан ташки куч таъсири билангина боглангандир.. 

Мисол учун гармоник харакатдаги зарядни текширайлик. У вактда r г,е'"', r ч ит, r= v= — «Рг, 

• \ • 2 в 

r = v = — i«,'r, f = mv — та г, f, = — — — i«> r 3 в~ 

ва (45.3) га асосан — — в'«т«Р, 

3 в~ 

яъни 

Зтв~ . 

« — —. 

2 e>' 

e=2mv = 2~ — булгани учун (45.4) га мувофик 

л» " 

mc~ (45. 4) (45. 5) 

46. Осцилляторнииг радиацион суниши 

Атом ва молекулалар нурланишида улар таркибидаги элек- тронлар мухим роль уйнайди, Тебранувчи диполь, яъни осцил- лятор сифатида мувозанат маркази атрофида. тебранувчи элект- рон кабул килинади. Энг оддий осциллятор гармоник осцил- лятордир. Мисол учун чизигий. гармоник осциллятор билан- гина чекланайлик. Унга таъсир килувчи ташки куч факат гармоник кучдангина иборат: 

f =-тх= — Ах, 

(46. 1) 

бу ерда т — осциллятор массаси, й — эластиклик коэффици- енти. 

Агар 

<«2 Ф о 

т (46. 2): 

десак, 

(45. 3) вй Маълумки, электроннинг классик радиусе — тартибидадир 

mc' 

(r, «— 10-" см). Шундай килиб, нурланиш реакцияс|~ формула- си (45. 1) нинг татбик килиниши чегараланган: к,ассик элек- тродинамикадан фойдаланиш электроннинг классик радиусига. нисбатан анча узун булган электромагнит тулкинлар биланги- на чекланади. Хозиргача маълум булгар деярли барча элект- ромагнит т9лкинларга нисбатан бу шарт бемалол бажарилади. Факат юкори энергияли гамма нурлар ва умуман, куда кичик. сохаларда руй берувчи квант табиатли ходисалар бундан ис- тиснодир. 

булади. Бу дифференциал тенгламанинг ечими маълум: х = асозо~,8. (46. 4) Осцилляторга таъсир килувчи куч билан унинг потенциал 

dU 

Фала 

энергияси орасидаги богланиш / = — йх — — , демак, U - —— 

ch Я 

.еки (46.2), (46.4) ларин хнсобга олган холда куйидагини езиш 

m"o" т"о г а г 

мумкин: U ~ — = — и' cos' ~, t. Осцилляторнинг кинетик 2 2 

энергияси эса Т — тх', демак, (46. 4) га мувофик Т = 1 

г 

~"'o 

— а'sIn'а,t. Осцилляторнинг тула энергияси 4 = Т+ У, 

2 

демак, 

г m "~о г 

Д= — а. 

2 (46. 5) 

Гармоник осцилляторнинг бир секундда уртача нурланиш 

энергияси (44. 13) га мувофик 1 = — ' ао еки ро — — е'а' назарга З 

Юли нса, 

е'а' 4 

1= — ~o 

Зс~ 

булади. Нурланиш энергияси осциллятор энергиясининг бир 

ду еаза 4 .. 

секундда камайиши билан боглик. Демак, — " = — о, о ёки(46.5) 

dl Зса Н Ф еа"'о 2 8 2еа"'о 

га мувофик — — ' — ' g . Белги киритайлик: 

dй Зс' т Зтс' 

EO() 

Т 

3 тса (46.7) 

демак, — — = y 3 ва бу дифференциал ифоданинг интеграли (у Я л 

= 4,е-т' (46. 8) 

булади. Курамнзки, нурланиш натижасида осциллятор энергия- сининг камайиши, демак, тебранишининг суниши руй беради. Бу ~одиса осцилляторнинг радиацион сунишидейи- ла ди. 

(46.8) даги даража курсатгичини йфодаловчи купайтма y t улчамсиз булиши лозим, демак, 'f нинг улчамлиги факт ул- чамлигига тескари булиши лозим. Белги киритайлик: 

1 Зтса 'С 

2е'о г 

о (46. 9) 

у вактда 

(46. 10) Ж =Joe ' 

бУлади Курамизки, 8 = ~ ва~т ичида осцилляторнинг энергия- си e= 2,718 марта камаяди. Бу вакт релаксация .вакти деб юритилади. 

Нурланиш реакцияси кучининг ташки кучга нисбатан жу- 3mc' 

да кичиклигини ифодаловчи (45. 4) Дан маълумки 1 (( 

2р2 о~ 

демак, (46. 9) га мувофик — )) 1, яъни — )) —, еки — = ~ ва ~о 1 1 . 1 

Т Т о Т 2к 2кс 

в, = — = 2тс~о = — назарга олинса, ~о ~о 

< )) 7'о. (46. 11) Курамизки, осцилляторнинг тебраниш даврига нисбатан релак- сация вакти жуда хам каттадир. Сунгги тенгсизликни бир не- ча мисоллар устида текшириб курайлик. 

Куринувчи нурлар учун k, 10-~ см, у вактда Т,— 10-"cex булади, электрон массаси т, заряди е, с, в, кийматлари (46.9) га куйилса, ~ — 10 — ' cei,:, демак, — -1Э' булади, Рент- 

1 т, 

« 'ген нурлари учун Л — 10 — ' см, Т, — 10-" сею, ~ — 10-' сек, де- 

мак, — — 10" булади. Курамизки, релаксация вактидa осцил- т, 

лятор бир неча миллион марта тебраниб улгуради. Атом еки молекула уйгонган холатда яшаб туриб, нурланиш йули би- лан энергиясининг купрок кисмини ташкарига чикариш вакти- ни релаксация вакти билан улчашимиз мумкин. Одатда, бу вакт у й г о н г а н j о л а т д а я ш а ш в а g т и дейилади. 

47. Спектрал чизикиинг табиий кенгайиши 

Осцилляторнинг радиацион сунишини текширганимизда биз нурланиш реакцияси кучини эътиборга олмаган эдик. Энди гармоник куч 1 — Аг билангина чекланмасдан, нурланиш реакцияси кучи f, ни хам эъборга олайлик. У вактда осцил- ляторнинг харакат тенгламаси тг = — Аг + 1, булади, еки 

— = <~о 2 

(47. 1) тп 

демак, г+ <d'or — — f,=0 булади. By ерда а, суниш йуклиги- 

m 

да осциллятор тебранишининг хусусий частотасидир. Бу тенг- ламадаги f, ифодасини (45, 1) дан олиб, урнига ц~яйлик, у' вактда 

2 е'... 

г" + cot — — — ' 0 

3 ф • (47. 2) 

(47. 5) By дифференциал тенгламанинг ечимини куйидагича езайлик: r r,е'' (47. 3) 

бу ерда rp — комплекс вектор (комплекс амплитуда). У вактда r - айаг, r — а'r, r — йР г, демак, (47. 2) га мувофик 

2 е' з 

— оР+а~+ — — tu>' О. Янги белги киритайлнк~ 

' 3 тФ 2 е~м' Т э 

3 mc~ 

демак, 

<~T "o = О. Бу квадрат тенгламанинг ечими 

1'[ I Г '(' 2 

а~,s — + p — — +а~ (47.6)- 2 4 

булади. Биламизки, (45. 3) ra асосан, ташки кучга нисбатан нурланиш реакцияси кучи жуда хам кичикдир, демак, <о ва в~ узаро жуда оз фарк килади. Электроннинг классик радиусе 

е~ 

— — 10-" см эканлиги назарга олинса, (47.4) дан Т ~~~, де-:=- 

тей 

мак, (46. 6) ra мувофик а,д = ~ + а,. 

Текширилаетган тебраниш характерига хеч кандай путур етказмасдан, юкоридаги формулада мусбат ишорали ~~, билан- гина чекланишимиз мумкин, яъни в — +~, булсин. ст 

2 

Шундай килиб, (47. 3) га асосан 

— — с т г 

r=r,е е 

Курамизки, нурланиш реакцияси таъсирида осциллятор тебра- нишининг амплитудаси каман боради, яъни осцилляторнинг су- ' ниши руй бвради ва сунишни Т катталик характерлайди. 

Биламизки, осциллятор нурланишидаги электромагнит май- ".' дон кучланганликлари (44.3) ва (44,4) га асосан, р ra пропор..: ционал, демак, г га пропорционалдир. Шунинг учун (47.7) га =.:: мувофик езншимнз мумкин: 

т, 

2 Ю~ф (47. 8) 4 

® ~ ' ~„,~. (47.9)ф 

.-4Ъ 

Кучланганликлар даврий функция эмас, шунинг учун улар- ф ни Фурье интегралига ейны хисоблашга мажбурмиз. Демак, осциллятордан чи~абтган электромагнит т~л~инлар аник бир частотага эга эмас, уларнинг частоталарн узлуксиз булиб, нол- ы дан бошлаб то чексиз кийматларга эгадир. 

И ' 

(47.11) 

• О, агар t(0 булса, 

v(t) = т, (47.12) е,е ' в' ', агар t>0 булса. 

Шунта асосланиб, тезланишини Фурье интегралига еямиз: Осцилляторнинг б~р ~~~унддаги нурланиш энергияси бизга маълум, (44.15) га мувофи~ 

g3 • 

v2 

3 сз 

Демак, осцилляторнинг тулин нурланиш энергияси 

СС ОО 

2 е~ 

1~ *= I,dt = — — v'dt. 

3 с~ 

0 0 

Осциллятор — ~ ва 0 вант-оралигида тина холатда булиб, нурланиш 0 ва + о ва~(т оралигида руй беради деб хнсоблай- миз, яъни (47.7) га мувофнн 

v(t) = ( о(а) е' ' dm. 

1'2л ] (47.13) 

бу ерда 

+ СО ОО 

~(а) ( v(t) е '"' dt = v(t)e~"'dt. 

~2я ф~22С 

СО 0 

Курамизки, 

е' ~" — "> ' 

3й 1 

),.2 —,! — 1 + 2( о — )] г 2 е 

демак, 

— (47.14) ~гу [т 2<, >J |,2 [|2.2( )J 

Фурье интегралига багишланган II иловада умумлашган Парсеваль тенглиги ифодаланган. Ушанга асосан 

I Энди (47.12) ва (47.14) эътиборга олинса, 

+ ~~ +oo + 6Э 

~,~(~) pdg ~,в(, ) ~2 у, 1~0 p ~~ • — + ( — ~o)' 

• о ОВ 4 

У вактда (47.11) цуйидагича езилади: 

+ 00 

2е~ 1езр сакэ 

>o= — — ' 

3сз 2~ Т — + (() — (y )3 4 

Аенки (47.15) 

Дв тз 

+ (<" <~о) + 4В (' d(s ' 1 + (~ ~о) 

Энди бу интегрални ~(исоблаб.чициш кийин эмас. Агар х м 

2 2 

— (а — а,) десак, ~х= — ~а булади, а= — о га х= — оф-. 

т 

ва а + ra x=+~ мосдир, демак, 

+о dm 2 dx 2 

„= — arctgx I 

• [-,'(.-;) ]' 

3 е' )e,p 2~ 

1,= — — — ' —, бундан 

2 сз 2z 

Зсз т 

! о!= 2з Бинобарин, 

(47.16) 

у' 

Осцилляторнинг нурланиш спектрида энергия таксимотини 3 анис(лайлик. Осцилляторнинг тула нурланиш энергиясини ку- йидагича езиб курсатиш мумкин: 

Io = ~ ('") ~М (47.17) 

бу ерда частоталар фа~(ат мусбат ~(исобланиб, 1(а) de часто- таларнинг а ва в + d~ оралигидаги нурланиш энергиясидир. /(а) функция частоталар буйича энергия таксимотини харак- терлайди. Частоталарнинг мусбатлигини эътиборга олиб,(47.17) ва (47.15) дан курамизки, 

~зi р 

<(~) =- — — ' 

з с 2 g+( 

4 ~аа: 

йки (47.16) га мувофик 

1( ) = 

г ~ — +( — о) ~ 73 (4 

Бу функция 53- расмда тасвирланган. Курамизки, в = о~, экан, функция максимумга эга, яъни максимал нурланиш энергиясига мос частота осцилляторнинг 

2/~ 

хусуснй частотасидир: 1(а,) з — '. 

Агар ~ — во+ — еки в = ао — булса, 1~во ф — ) = 

2 2 ~ 2) к7 ~(~e) ~ 7 1 ~о ~(,~о) 7 

—, 1~а,— — )- — = булади. Демак, o><+ — ва а,— 

2 ~ 2) а7 2 

2 

— — га мос энергиялар максимал энергиядан икки марта ки- 7 

2 

. чик. Бу энергияларга мос частоталар оралиги ~~У (47.19) булади ва спектрал чизикнинг таб и и й ке нглиг и еки ра- диацион кенглиги дейилади. Спектрал чизикнинг табиий кенглигини тулкин узунликла- ри оркали ифодалаш мумкин,. а,-2~v 2~ — булгани учун 

Л=2к —,демак, [Ыс 2тс~~ Ь — -~ = 2тгс — = 2,сс— 7 

о о 

1 2 е' z 4z ео 4ж — |з 

2~c — — — о',= —,— = — rp бу ерда r, о(r,о= 10 см) 

3 сот 3 то~ 3 

электроннинг классик ра- диусидир. Шундай ~илиб, спектрэл чизицнинг таби- ий кенглиги электроннинг классик радиуси тартибида- ги катталикдир. 53- расмда тасвирланган эгри чизи~~ спектралчивицнинг к о н т у р и деб юритилади. 

Экспериментларда куза- тиладиган спектрал чиз иц кенглиги унии г табиий кенг- лигидан анча катта. Масала 

шундаки, осциллятор rap- моник тебранишининг ~ар цандай бузилиши спектрал 

~"н м у ллапап cuekl pdJI 

чизикнинг кенгайишига сабабчи булади. Нурланиш реакцияси спектрал чивикни кенгайтирувчи факторлардан бирндир. Жум 

ладан, нурланувчи атомларнинг, молекулаларнинг узаро тук. 
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нашишлари еки Допплер ходисаси ана шу кенгайтирувчи фак- торлардандир. Бу факторларни батафсил текшириш бизнинг вазифамизга кирмайди. 

48. Мультиполлар нурланиши 

Харакатдаги зарядлар системасининг электр диполь: нурла- нишини текшириб чикдик. Электр диполь нурланиши электр диполь моментининг вакт буйича иккинчи хосиласига, демак, зарядларнинг тезланишига боглик эканлигини курдик. Пекин шундай зарядлар системаси хам борки, уларнинг. зарядлари тезланма харакатда булса-да, аммо хеч кандай электр диполь нурланиши руй бермайди. Масалан, атом ядролари ёки бир хил зарядли ва массали зарралар системаси шундай система- лардандир (9 ва 10-масалаларга каранг). 

Зарядлар системасининг узидан узок масофалардаги элек- TpoMGIHHT майдони турли тартибдаги электр ва магнит муль- типолларнинг электромагнит майдонларидан иборатлиги бизга маълум. Потенциалларнинг ейилиш каторларидаги тобора ка- майиб борувчи хадлар электр диполь, магнит диполь, электр квадруполь, магнит квадруноль ва хоказо, яъни турли тартиб- даги электр мультиполларнинг ва магнит мультиполларининг потенциалларини ифодалайди. Агар зарядлар системасида электр диполь нурланиши булмаса, у вактда магнит диполь би- лан электр квадруполь нурланиши мухим ахамиятга эга. 
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Магнит диполь нурланиши электр диполь нурланишига ух- шашдир, факат илгариги формулаларда электр момент р ни магнит момент m билан алмаштириш ловим. У вактда (44.3), (44.5), (44.10), (44.12) га мувофик куйидагиларни езиш мумкин: 

./= —,, ~ ' (48.4) 

Векторларнинг узаро бог- ланиши 54- расмда тас- вирланган. Узгарувчи маг- нит диполь сифатида би- рор контурдаги узгарувчи токни курсатиш мумкин, чунки бу токнинг момен- ти узгарувчандир. 

Баъзи зарядлар систе- маси магнит диполь нур- 

ланиши бермайди. Жумладан, магнит моменти харакат мик- дори моментига пропорционал булгак система еки зарядлан- ган иккита ихтиерий зарра системаси шундай системалардан {11 1ва 12- масалаларга каранг). 

Агар зарядлар системасининг электр диполь нурланиши ва магнит диполь нурланиши булмаса, унинг электр квадруполь нурланишини аниклаш лозим. ~исоблаб чикиш амалларини батафсил намойиш килиб турмасдан, электр квадруполь нур- ланишининг интенсивлигини ифодаловчи формулани езиб кур- сатмокчимиз: 

180c~ XZ~~I<~ ' (48.5) j й 

- бу ерда р~, — зарядлар системасининг электр квадруполь мо- менти тензори. ((23.1) га g.) Курамизки, агар квадруполь моменти даврий узгарса, нур- ланиш интенсивлиги частотанинг олтинчи даражасига пропор- ционал. Формуладан интенсивлик еруглик тезлигининг бешин- чи даражасига тескари пропорционал, демак, у жуда кичик кийматга эга булиши куриниб турибди. Пекин шундай булса- да, диполь нурланиши йук системалар, масалан, атом ядролари учун электр квадруполь нурланиши гноят мухимдир. Мультиполлар нурланиши масаласида биз юкорида айтил- ганлар билангина чекланамиз. 

49. Лиенар — Вихерт потенцлаллари 

Фазода маълум равишда таксимланган зарядлар ва токлар системасининг кечикувчи потенциаллари бизга маълум; 

<р(г, 1) = ) ИЬ', 

[ ] (г',1 — —,) 

A(r t)= —, ) dV', (49.1) (49.2) 

бу ерда системанинг ички нукталаридан ихтиернй бири коор- динаталар боши хисобланапи. r' — хажм элементи dV' даги варяднинг радиус-вектори, г — кузатиш нуктасининг радиус- вектори, К = г — r' — кузатиш нуктасининг зарядга нисбатан радиус-вектори. Юкоридаги интегралларни хисоблашдаги ки- йинчилик шундаки, заряд зичлиги ва ток зичлиги турлича Ч= 

R 

= t — — вактларда олиниши лозим. 

с 

Аввалги параграфларда, шу кийинчиликни бартараф килиш максадида, биз зарядлар системасининг улчамларини кузатиш масофаеига нисбатан жуда кичик деб хисобладик, бинобарин, 
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<p(r, t)=e - — е ] 
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У ва~(тда (49.6) га мувофик 

сй' = 1 — — dz. 

Энди (49.5) назарга олинса, (49.4) дан курамизки, 

6 (z' — 1) сИ' 

R — — (vR) 

с 

вани~(оят, (49, 3) дан фойдалансак, q (r, t) = 

R — — (vR) 

с 

булади. Худди шунингдек, (493,. 

R — — (vR) 

булади. Ну~(тавой заряднинг кечикувчи потенциа ллари учун ю~(орида топилган ифодалар Лиенар — Вихертпотенци- а л л а р и деб юритилади. 

Бу потенциалларни келтириб чикаришда заряд тезлиги ~(еч цандай шартлар билан чекланмаган эди. Заряд тезлиги ~(ар ~(андай ~(ийматларга эга булиши мумкин. Биз энди Лиенар- Вихерт потенциалларининг энг оддий татби~(и сифатида текис ~(аракатланувчи нуктавий заряднинг майдонини текширамиз. 

50. Тез ва текис харакатланувчи заряд электромагнит майдони 
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Кичик тезлик билан текис харакатланувчи заряднинг хоси. цилган электромагнит майдони 31- параграфда текширилган эди Энди ихтиерий тезлик билан текис харакатланувчи заряд май- донини аницламо~(чумиз. Шундай цилиб, заряд тезлиги V = 

const деб хисоблаймиз. баракат йуналишини аб- сцисса ~~и деб кабул ки- лайлик (55- расм). Вазифа шундан иборатки, куза- тиш нуктаси М да вакт- нинг t моментидаги по- тенцналлар аникланиши 'лозим. 

Заряднинг 8 = 0 мо- ментда турган нуктасини 

координаталар б о ш и: ' 

(50.1) еки 

LMM, p1 — sin' ~~ М булади. Синуслар теоремасига асосан 

R 

оп и ~у 

с в1п ~~ М~ М'М 

c 

демак 

1 

~р ~2 

s1n' g М = — sln' g М, = — (1 — cos' g М,). 

с~ С2 

Расмдан равшанки, 

диод' (» — И) cos' /M, = == 

ду~~ у,ц2 

демак, 

ь=ММ, 

2~ 0 Q2 

= y MM,i1 — —,~+-(х — vt)' 

c~ ) 

с~ 

булади. Уша расмдан курамизки, MMp —— (х — vt)' + y~+ ga, 

у вактда 

L 1/ [(х — И)'+ y'+ z'] (1 — ~~+ (х — vt)' деб хисоблайлик. t' t — моментда заряд турган нук- 

с 

та М' булсин. Бу нуктадан кузатиш нуктаси М ra майдон тар- 

калиш вакти — булади. Шу вакт ичида заряд М, нуктага етиб R 

с 

келади, яъни t моментда заряд турган нукта М, булади. Бу нуктанинг координаталари vt, О, О. 

Белги киритайлик: 

L = R — — (vR), 1 

с 

у вактда Лиенар-Вихерт потенциаллари 

е 

р= —, А= — р t. c 

булади. Расмдан аёнки, М'М, = э — ва (50.1) ra мувофиц с 

Я 

L = R — -~- v cos g М' = М'М — М'М, сов gg M' = =BM = ММ,cos+M 

демак, 

1 дЛ 

Е = — grady — — —, 

c dt 

Н = rotA. (50.5) 

(50.6) у. = )y (х — v))' ~4- (у'4-- *')(1 — — ",) (00.1 а) 

булади. Шундай килиб, (50.2) ra мувофик 

(Р = (50.3) 

)/ y(z — ))в 1 (y' э~ zв) (1 — —,) 

А ' — у(А = — у, Ав — — О, А,=О). (00.4) 

Энди электромагнит майдон кучланганликларини аниС(лайлик Маълумки, 

Демак, (50.4) га мувофик 

ду 1 дА„. ду 

Е = 

дк с dt дк 

ду(у 1 дну 

ду с dt 

ду 1 дА, Е 

dz c dz с' dt д4) ду д4) 

д.« 

булади. (50.3) дан курамизки, 

д~ е (к — И) 

(x — vt)0+ (у0 + z') 1 —— 

ву 1 — —, 

( — 0'+0 +«') 

(» — И)' ~+ (у + «) 1 —— 

ду е(к — И) о . д<р дФ 

~ (» — И) + (r' я+ «з) 

с' 

у вацтда 

»)3 

е (1 — — ) (» — И) v' 0д0) с~ ) — | Х 

с' д.« 

( (х — И)' + (у' + «') ( 1 — — 11 

е1 — —,у 

~у 

е! 

(» — И)'+ (у~+ «') 1 —— е(1 — — )г 

(» — et)' + (у' + «') 1 — —, 

е(t — - *)R. 

(» — И)'+ (у'+ «') 1 — —, 

(50.6) ва (50.4) ra асосан (50.7) булади. Расмдан аенки, R, = (х — vt) i + y3+ яК демак, 

Н = — — — '=0 дА дА ду д« 

дАх дАя 'е ду 

Н = 

д«дх с d» 

дА дА 

дх ду о ду с ду — е1 — 1 —,« < ~а цз! ~ (» — И)' + (у'+ «') 1 — — )) ~ с~ )) — el- —,у 

(х — И)'+ (у'+ «') 1 —— 

агар энди (50.7) назарга олинса, ' 

Н = — [vE]. 

с (50.8) 

Секин ~(аракатланувчи заряд учун v' ~( с' булади, демак, (50.7) ra мувофик Е= — ',', яъни Кулон конунидир, у вактда 

~о 

(50.8) га мувофи,( Н = — ~ev —, ~,яъни Био — Савар — Лаплас ~(о- 

иунидир. Бу натижалар бизга 31-параграфдан маълум эди. Эквипотенциал (q = const) сиртнинг ифодаси (50.3) ra асосан 

gtt g 

(х — гете~'+ (у'+ г') (1 — — ) = const 

с~ ) 

булади. Бошлангич ва~(т t =0 учун 

.г'+ (у' + г| (1 — — ", ) = const. 

Агар const = г1/1 — " l десак, 

с~,~ 

(,V 

булади. Курамизки, тинч турган заряднинг эквипотенцнал сир- ти сфера экан, 11аракатдаги заряднинг эквипотенциал сирти 

1 

~баракат йуналищи буйича, марта сикилган сфера- 

дан иборат эллипсоиддир. By эллипсоид Хевисайд элли.п- с о и д и деб юритилади. 

Тезлик купайиши билан Хевисайд эллипсоиды кам купрок сикилади. v = с булганда, бу эллипсоид ~баракат йуналишига перпендикуляр булган ва заряд оркали утган текислик шакли- ни олади. Бу чигалликнинг физикавий маъносини ойдинлаш- тириш максадида 55-расмга мурожаат килайлик. 

Расмдан равшанки, М,А =х — И Rpcosa, ЛА р у' + z' = ««Rp sin a У вактда 

(50.11), v (х — в/)'+ (у + z~) (1 — —" I - 1~Н~сов~а+Щв!п~«(1 — " i= 

с'/ с'J = /се'1 — "' sin~a 

ва, демак, (50,3) билан (50,7) га мувофик 

9= (50.10) R~ 1 — " sin'а 

с — Rp 

Е= 

Rp 1 — = sin~a 

булади. Курамизки, баракат йунллишида (и =0) 

е 1 — — И~ 

q —, Е= 

Rp 1~o 

ж~ 

ва 1~аракат йуналишига перпендикуляр ~а = — ) текисликда 

2) е 9= 

Э 

ф Qp 

Rpр 

с~ 

Е eRp 

булади. Заряд тезлиги орта бориши билак, майдон кучланган- лиги харакат йуналишида камая боради, харакатга перпенди- куляр текисликда эса купая боради. Агар v = c булса, барча майдон шу текисликдагина руй бериб, кучланганлик чексиз катта цийматга эга булиши керак эди. Агар v) c булса, ха- ракат йуналишида майдон йуналиши карама-царшисига узга- ради (яъни, гуё заряд уз ишорасини карама-царшисига узгар- тади~, харакат йуналишига перпендикуляр йуннлишдаэса май- дон мавхум булиб кетади. Физикавий маънога эга булмаган бундай хулосага йул 1~уймаслик учун дейишимиз мумкинки, э с ёки о)с булиши истиснодир, яъни вакуумда 11аракат- ланувчи зарранинг тезлиги нацадар катта булмасин, бу тезлик ёруглик тезлигига тенг булолмайди. 

51. Ихтиёрий харакатдаги заряд электромагнит майдони 

Лиенар Вихерт потенциаллари (49.7) ва (49.8) ни цуйида- :гича езайлик: 

~(г, 1)= —, (51.1) 

бу ерда А(Г, г) 8 Ч 

cL (51.2) 

L = R — — (vR). (51.3) c 

Шуниси мухимки, ~ ва А t моментга тегишли, v на R, де- мак, L эса 

R 

о (51.4) 

моментга тегишлидир. 

Майдон кучланганликларининг потенциаллар орошали ифо- даланиши бизга маълум: 

1 дА 

[image: image61.png]55= pacM,



М~~ф Е = — gradq — — —, (51.5) 

у ff Е — grady — — —, (51.5) i ол 

4 

с dt 

Н rotA. (51.6) 

Бу формулаларда потен- циалларнинг косилалари 

момент буйича ва кузатиш нуктасининг координаталари буйича олинади. Потенциал- ларни аникловчи v, L кат- таликлар эса (51.1) ва (51.2) га асосан, t t — — мо- R 

с 

ментга ва заряд турган нук- тага тегишлидир (56- расм). 

(51. 8)' (51.9) 

демак, Шундай цилиб, мураккаб дифференциаллаш билан иш ку- р глади. (51.1) ва (51.2) ни (51.5) га цуямиз: 

Е = — grad(-') — — -( — — )= — еgrad() — —, ( — )= 

е е дч еч OL 

= — gradL — — — + — —. 

f s с~у. д1 сЧ.» М ' 

(51.2) ни (51.6) га куямиз: 

Н = rot( -")= — ' rot —" = — '[», -~= -Itr —, ч)+ 

+ — [yv] = — — [gradL, v] + — rotv. 

cL cL~ cL дч g)L 

Биз энди —, rotv, —. gradL ларин ани~~лайлик. Куйндаги- 

д1' ' cd 

ларин езиш мумкин: 

дч дч dt' • д1' 

— = —,— = v —. 

g)t д1' И dt 

до, Oe> g)» dY Ar> dt' 

rotДv = = [gradi'v]„, ду д» dt' ду д~ д» 

rotv = [gradt'v]. (51.3) га мувофик (51.10) 

аммо дй 

ва — эса 

д1' дй дч 

— — =v, —,=V д1' ' t)t' 

— нинг радиал компонентидир, яъни дй 

д1' 

шундай ~(илиб, 

dL BL Ot' f (vR) (vR) е'~д1' д1 д1' д1 ( й с с Jut 

Модомики L=L(R, t'), 1(уйидагини езамиз: 

gradL = (gradL),, «, + —, gradt', 

(gradL),, = grad (tt — — (vn)) 1 

g' = Const 

1 R ч 

= (gradIt,),, „„„— — (grad(vR))t const (51 11) (51.12) 

демак, 

(R vi дЕ 

дгаЫ =( — — — ) + —, zradt' 

(R с), дФ' 

еки (51.12) га мувофи1( 

gradL= ( ) ( + )grada'. (51.1$) 

д1' 

Курамизки, — билан gradt' аниС(ланнши лозим. 

' dt 

(51.4) га асосан 

Ot' 1 OR 1 ORdt' 

— = 1 — — — =1 — — —— 

Ot с д1 с dt'dt 

ва (51.11) дан фойдалансак, 

д1' 1 (vR) dt' 

— = 1 — —— 

+д с R д1 

бу ердан 

(51.14) д1' 1 R R (vR) ! 1 — R — — (vR) cR с 

Янада уша (51.4) ra асосан 

И1 1 1( 

gradt' = grad It — — 1 = — — gradR= — — ~(grad R)t' coca' + 

с! с 

'с 

dR,1 1 (R OR 

+ —, grad 1'~ - — — ~ — + —, gradt'), 

Ot' ) с (И dt' 

бу ердан 

11 

gradt' = 

I dR 1+ —— с Ot' 

еки (51.11) назарга олинса, 

11 

gradr = — „= cR 

(ч R) 

1— 

cR — (51.15) 

• R--'(vR) (51,14) ни (51.9) га цуйилса, 

дч vR Ot L 

51.15) ни (51.10) га куйилса, 

(R 

rotv = — ~ — v . 

IcL 

174 (51.16) 

(51.14) ни (51.12) ra куйилса, 

дЕ. J (чй) (v К) о2~ R Ot ( R c c JL 

(51.15) ни (51.13) га цуйилса, 

grsdL =( — — — )+ ( ' + " ' ) —. (51.12) (51.19), (51.16) ва (51.18) ни (51.7) га ь~уямиз: 

е /Й v ) f (vR) ( vR) о' 1еН eRv L'(R c J ( cR 52 с~ JL5 c2LR 

(vR) (vR) 512 eRv e R v (vR) (vR) сР1 

с'J (51.18) 

cR с2 с2 сЕ' L2 R c cR c2 

~ +(vR) + 

(vR) v') eRv 

+ — — — —— 

с~ с') сЧ.~ 

Аммо (51.3) га мувофик 

L (vR) ! Г ! 1 (vR) 

— + — = — ~Я — — (vR)~+ = 1, 

R cR R i с ] cR (51.20) 

бинобарин, 

!75 Е=,, +' ( ")[1 — —,+ — ") (51.21) Заряднинг электр майдон кучланганлиги аникланди. 

Энди заряднинг магнит майдон кучланганлигини ани!(лай- миз. Шу максадда (51.17) ва (51.19) ни (51.8) га куямиз: 

ва (51.20) га мувофик 

Н — [Rv) — — [Rv) [1 — — + ), (51.221 

сЧ.' cL~ ( с' с2 

Шундай цилиб, ихтиерий ~(аракатдаги заряд ~(осил цилган электромагнит майдоннинг кучланганликлари ани)(ланди. Сунг- ги икки формуладан курамизки, 

Н = [ — Е]. (51.23) 

Кузатиш нуктасида ани)(ланувчи Е ва Н векторлар t мо- 

•, R 

ментга тегншли, аммо R, v, v векторлар эса t = t — — мо- 

(51.24) ментга тегишли. Заряд турган нуктадан кузатиш нуктасигача масофа ~ моментда R(~) ва t моментда R(t) булади. 

(51.21) дан аенки, 

Е=Е, +Ерш 

бу ерда 

ейск eR/R ч 3 (чН) 

сЧ.~ La(R с J c~ 

Икки кайтали вектор купайтма 

[а[ЬсЦ = Ь(ас) — с(аЬ) хусусиятидан фойдаланиш мумкин: 

Е,=, ( — Lv+( — — )(vR)l= 

+v R, — — ~ (51.25) 

ва (51.3) ra мувофик 

Ег- — '„д ~ —" — — ", М 

(51.26) 

Магнит майдон учун хам (51.23) ra асосан езишимиз мум- кин: 

H=H, +HД (51.27) 

бу ерда 

R 

— Е, • 

~г] (51.28) 

(51,29) 

Курамизки, электромагнит майдон икки кисмдан иборат: 

1) (51.25) ва (51.28) га мувофик Е, билан Н, масофанинг иккинчи даражасига тескари пропорционал, тезланишга бог- лик эмасдир. 

2) (51.26) ва (51.29) ra мувофик Е, билак H, масофанинг биринчи даражасига тескари пропорционал, тезланишга тугри пропорционалдир. 

Биринчи майдон. текис харакатланувчи заряд билан бирга- ликда харакатланувчи майдондир. Ха~ицатан, 55- расмга асо- сан 

R=v — t RД с 

бу ердан 

(51.31) (51.30) R c R ва (50.1) билан (50.! а) га мувофик 

1/(х — з/)'+ (у'+ z') (1 — ~-), демак, (51.25) дан курамизки, 

г 1 — — Rc 

Е,= 

,З а~, • (х — vt)~+ (у~+ z~) (1 — — 1 c~/ 

(51.28) га мувофик курамизки, 

(51.32) 

яъни Е, билан Н, учун текис харакатланувчи заряд майдони- ни ифодаловчи (50.7) ва (50.8) формулалар келиб чикди. 

Биринчи майдоннинг магнит вектори Н, (51.28) га асосан, R ва Е, га перпендикуляр, аммо унинг электр вектори Е~ (51.25) га мувофик, R га перпендикуляр эмас. 

Иккинчи майдоннинг биринчи майдондан мухим фарки бор: иккннчи майдоннинг электр вектори Е, кам, магнит вектори Н, хам, (51.26) га ва (51.29) ra асосан, R га перпендикуляр, яъни иккннчи майдон кундаланг майдондир. 

Катта масофали сокада иккинчи майдонга нисбатан бирин-- чи майдонни эътиборга .олмаслик мумкин. Бу сока ту л к и н зо н аси дейиладч. Шундай килиб, тулкин зонаси учун (51.26) ва (51.29) га мувофик 

ва демак, Е=, R — — —,v 8=[ —, Е] (51.33) 

(51.34) 

Е =Н. (51.35) Курамизки, тулкин зонасидаги майдон заряднинг тезлани- 

шига боглик. 

Секин харакатланувчи заряд учун е«с, демак, (51.33) га асосан 

бу ерда п = — десак, Е = [[чп]п], Н = [nE) R ' его 

булади, яъни бизга илгаридан маълум булган секин харакат- ланувчи заряднинг майдонини ыфодаловчи (44.4) ва (44.6) формулалар келиб чикди. Уша параграфда секин каракатла- 

12-боо 

~~7 

нувчи заряднинг нурланиш интенсивлиги (44.15) га. мувофик 2 е'о~ 

— — эди. 

ез 

Хар кандай тезлик учун (51.33) ва (51.34) га асосланиб, нурланиш интенсивлигини аниклаш гонт катта хисобий муш- кулликлар билан боглик. Аммо нисбийлик назариясида бу ма- хала кулайгина хал килинади. 

! IV БОБГА ОИД МАСАЛАЛАР 

1. Электрома ит майдон потенциаллари у ва А буйсунган тулкин тенглама ан фойдаланиб, Е ва Н кучланганликларнинг хам шу тулкин енгламага буйсуниши курсатилсин. 

2. Мусбат спЦралликка эга доиравий поляризацияли элек- тромагнит тул~и~ езиб курсатилсин. 

3. Манфий спиралликка эга доиравий поляризацияли элек- тромагниттулкин езиб курсатилсин. 

4. Йуналиши, частотаси ва амплитудаси бир хил, аммо ка- рама-карши ишорали спиралликларга эга иккита доиравий поля- ризацияли электромагнит тулкин суперпозициясидан хосил булган электромагнит тулкиннинг чизигий поляризацияга эга эканлиги курсатилсин. 

5. Чизикий поляризациялиэлектромагнит тулкинни карама- карши ишорали спиралликларга эга иккита доиравий поляри- зацияли электромагнит тулкинга ажратилсин. 

6. Бир жинсли узгармас магнит майдондаунга перпендику- ляр булган текисликда айланма харакат килувчи зарядланган зарранинг нурланиш интенсивлиги аниклансин. 

7. Бирор текисликда етган ва шу текисликка перпендикуляр ~к атрофида узгармас бурчагий тезлик а билак айланувчи диполнинг нурланиш 'интенсивлиги аниклансин. 

8. Нурланувчи осцилляторнинг биринчи моделини таклиф калган киши Ж, Ж. Томсон булди. Томсоннинг тасаввурига биноан атом шундай тузилган: а радиусли шар хажми буйича мусбат заряд е текис таксимланган, манфпй заряд электрон ( — е) эса мусбат заряд майдонининг таъсирида гармоник ха- ракатда булиб нурланади. Шулардан фойдаланиб, электрон- нинг заряди, массаси ва нурланиш частотаси оркали атом ра- диуси аниклансин. 

9. Нейтрал булмаган зарядларсистемасининг, масалан, атом ядроларининг электр диполь нурланиш бермаслиги курсатил- син. 

10. Бир хил зарядли ва бир хил массали зарралар систе- масининг, электр диполь нурланиш бермаслиги курсатилсин. 

11. Бир хил зарядли ва бир хил массали зарралар система- сининг магнит диполь нурланиш бермаслиги курсатилсин. 

12. Ихтиерий зарядли ва массали икки заррасистемасининг магнит диполь нурланиш бермаслиги курсатилсин. 

13. Ихтиерий зарядли ва массали икки зарра системасннинг электр диполь нурланиши аниклансин. 

14. Резерфорд — Бор моделига мувофик водород атомида электрон ядро атрофида айланади. Нурланиш натижаснда, ни- хоят электрон ядрога тушади. Водород атомининг яшаш вакти аниклансин. 

МАСАЛАЛАРГА ЖАВОБ ВА КУРСАТМАЛАР 

1. Электромагнит майдон потенциаллари буйсунган т~лцин тенгламалар (37.7) ва (37.8) бизга маълум. Ву потенциаллар оркали кучланганликларни ифодаловчи (10.1) ва (10.2) форму- лалар хам маълум. 

(37.71 га rot операциясини ишлатсак, Н учун тулл(ин тенг- лама, яъни (37.5) келиб чикади. 

(37.7) га манфий ишорали операциясини, (37. 8) га д 

еда 

манфий ишорали grad операциясини ишлатиб,. сунгра уларни узаро кушсак, Е учун тулкин -тенглама, яъни (37.6) келиб чнкадн. 

2. (39.21) ва (39.22) ra мувофиц Е„Е,cos(ф+т), Е„= = Е, з1п (ф + т). 

3. (39.23) ва (39.24) га мувофнк Е„=Е,соз(ф+ f) Е — Е, з1п(ф+ (). 

4. Юкорида 2- ва 3- масалалар жавобидан фойдаланилсин: 

Е,=Е,cos(ф+1) ( 

Е, = Е~ sin (ф + 1) J, Е» -~, соз (ф+ Т) ( 

Е, — Е, з1п(ф+1) J 

бу ердан 

Е,=Е»~Е» 2Е> соз(ф+ "() E Е„+Е„О. 

5. Берилган чизигнй поляризацияли электромагнит тулкин Е» Е, соз (ф+ $) булсин. У вактда доиравий поляризацияли электромагнит тулкиннинг спираллиги мусбат ишорали булга- ки учун 

1 • ] 

Е» =в — Е, соз (ф+ т), By ~ — Е, з1п(ф+ 1) 

2 2 

1 

булади ва манфий ишорали булганда, Е»= — Е, соз(ф+(), E» = — — Е,з1п(ф+ т) булади. 

2 

6. Заррага таъсир 'килувчи Лорентц кучи т v = — [ v Н 

c ~» 

демак, бу ердан v' v'В' булади, чунки у ва Н бнр- 

m~ c» 

бирига перпендикуляр. Нурланиш интенсивлиги (44. 15) га 

2 ейч' 2е'йуй Нй 

асосан f— 

3 с~ 5вб тй 

7. Берилган дииолнинг моменти р р, булсин. Айланиш текислиги з = COn М, яъни Х 0 У текислиги булсин. У вактда р, = р,cosset, pД=p~sino>t, демак, р„— в'р,cosset, pД- — 'p,sino>t, p' - p,' + p» o>'p', булади. Нурланиш 

2 рй 2р~боуй 

интенсивлиги эса (44.12) га асосан 1 

з,з 3 

8. Электростатикадан маълумки, шаравий заряднинг ички майдони кучланганлиги Е — r булади, бу ерда r электрон- 

g> 

нинг атом марказига нисбатан радиус-векторидир. Электронга 

е' в' 

таъсир килувчи куч т r — е Е — — r, бу ердан r + 

таз 

= О, демак, электроннинг хусусий тебраниш частотаси ц- 2 

мй в2 

булади. Шундай килиб, а' булади. Куринувчи 

m буй m re~ 

нурлар учун а,— 10'~ т — 10-27 е — 10-'~ демак, а — 10-~ см. Атом радиусининг шу топилган тартибдаги катталигини таж- рибалар тасдиклайди. Бу натижани .дастлабки вактларда Том- еон моделининг исботи деб караш мумкин эди. Аммо Резер- форд. ва бошкаларнинг тажрибаларидан аникландики, атомнинг мусбат заряди жойлашган соханинг радиусе 10-" см тартиби- даги катталикдир. Натижада Томсон моделидан воз кечилди. 

9. 1[ бобдаги 19-параграфдан маълумки, нейтрал булмаган зарядлар системасининг электр диполь моменти турли нукта- ларга нисбатан турлича булади, аммо зарядлар марказита нисбатан нолга тенг. Демак, бундай система электр диполь нурланиши бермайди. 

10. Бир хил зарядли ва бир хил массали зарралар система- 

1П в~ 

сининг электр диполь моменти р Ьту 

= — g т,r,. Зарралар системаси инерция марказининг радиус-вектори таъриф буйича г, ~а~а~- булади. Демам, р — г„ ~~ма, бу 

gm„ .., 

в - %~ 

ердан Р — rДz т,. 

т 

Аммо инерция марказининг тезлиги узгармас, яъни r = О, демак, p~0,. шундай килиб, электр диполь нурланиши йук. 

11. Бир хил зарядли ва бир хил массали зарралар системаси- нинг магнит моменти 

М= — ~~р[гю,]-'~ ' т[гт,] — ~т,[гч,] 

бу ерда зарралар системасининг импульс моменти L = т,,[ r, v, ], демак, М = Ь. Аммо импульс моменти- Г 

2mc 

пинг сакланиш конунига асосан L — const, у вактда L О, де- мак, М = О, яъни магнит диполь нурланиш й~~дир, 

12. И1 бобдаги 16- масала ечимидан маълумки, ихтиерий зарядли ва массали икки зарра системасининг магнит моменти билан импульс моменти узаро пропорционалдир. Импульс мо- ментининг сакланиш конунига мувофик L const, демак, L = = О, бинобарин, NL = О, шундай килиб, магнит диполь нур- ланиш руй бермайди. Лекин бу системанинг электр диполь нурланиши мавжуддир! (13- масалага g.) 

1З. Икки заряд системасинннг электр диполь моменти р = е, r, + е,r, булади. Система инерция марказининг радиус- 

вектори 

m< r,+m,r, 

и 

~~, + «~~ 

булади. Координаталар боши инерция марказида жойлашснн, яъни rД=0, демак, т,r, +т,r, О. Биринчи заряднинг иккин- чи зарядга нисбатан радиус-вектори r десак, r, — r,= r була- 

ди. Курамизки, rД= ~' r, r, = — ' гбулади. Увакт- 

т|+ т~ mq+ m> 

дара ' ' — '' r, бу ерданр=( — ' — — '~ ' ' гбу- 

т|+т, 1 и, m>/ т,+т, 

лади. Шундай кнлиб, р ( -~- — — ' ) ' ~' г булади, электр 

~т, т,1 т,+т~ 

диполь нурланиши руй беради. Иккинчи заряднинг биринчи 

е, е, 

зарядга таъсир килнш кучи Кулон конунига асосан ' ' r, у 

r~ 

вактда 

тm> ~ е«, 

г = ' r, m>+ «4 r~ 

демак, 

Шундай килиб, электр диполь нурланишининг интенсивлиги 

' = —.'-'; =.''..;.'(.-', —;", )' 

14. Ядро атрофида айланувчи элвктронга таъсир килувчи 

е' щ~я ~0 

кулон кучи — , демак, — ,буердан электроннинг мар- 

r~ r r~ 

сР е~ 

казга интилма тезланиши v — ' = ва кинетнк энергияси 

r mr' 

тра еа 

— — Электроннинг потенциал энергияси эса g ж 

2 2r П 

е~ е' 

= — — . Электроннинг тула энергияси g = 4' Д+ g, * — — Нур- 

А 2г1 

ланиш натижасида, электроннинг тула энергияси камая бора- ди, демак, r камая боради, т, эса купая боради. 

1 а' 6 ! 2 еа.ра 

Электроннинг нурланиш интенсивлиги 1 1н~ 3 

= Б ( — ."; )' = ,.'.", 

Водород атомининг яшаш вакти эса ~, демак, ~ = ISi 

|% е~ 3 са та г~ 3 са т~ r3 3 / с~ т~ 1 

) r', Аммо электроннинг 

2r • 2е' 4е' 4с( е~ ) 

3 r~ 

классик радиусе r,—, эканлиги наварга олннса, ~ 

те' 4C fp 

булади. Атом радиусе r -10-~ см, г,-10-'~ см, с-101~ см/сев, демак, водород атомининг яшаш вакти'C — 10-' сею. 

Рбоб 

ЭЛЕКТРОМАГНИТ МАЙДОН ТАЪСИРИДА ЗАРЯДЛАР лАРАКАТИ 

52, Заряднинг баракат тенгламаси 

Ташки электромагнит майдоннинг зарядланган заррага таъ=:— сири Лорентп кучи билан ифодаланади: 

F= сЕ+ — [ чН (62, I). ' 

с~ 

Биз бу ерда тезликлари 

(52. 2) 

шартга буйсунган зарядлар билангина чекланмокчимиз. Бу так- дирда Ньютоннинг харакат тенгламаси 

F=m— (52. 3 й 

асос килиб олиниши лозим. Демак, электромагнит майдонда ги заряднинг харакат тенгламаси куйидагича езилади; 

еки т — =еЕ+ — vH dv е 

dt c (52. 4) 

(52. 6) Электромагнит майдон таъсирида заряднинг кинетик энер- гияси узгаради, бу узгариш факат электр майдон кучлари- нинг бажарган ишига богликдир, магнит майдон кучлари эса, заряднинг харакат йуналишыга перпендикуляр булганлигидан, меч кандай иш бажармайди, факат заряд хнракатининг Йуна- лишнннгина узгартади, холос. ~ацицатан, (52.4) нинг икки то- монини скаляр равишда тезлик векторига купайтирайлик: т ( — l = е(Е v), чунки (v [v H]) - 0 булади. Демак, 

idc i 

а /! 

— ( — и Ф ) = е (Е v). 

dt( 2 

Энди бир неча хусусий холларни гекшириб курамнз. 

53. Узгармас бир кинсли электр майдоида заряц харакати 

gaMMa нуктасида кучланганлиги бир хил ва узгармас бул- .:= ган электр майдон узг армас 6ир жи исли электр май- -': дон цейиладь, демак,' 

• % 

нит майдон йуналишига перпендикуляр тезлик. У вактда (54. 1) га асосан 

(54. 3)- (54. 4) 

Лммо ~ч, Н] =О, демак, (54.3)га мувофик v = const, яъни ' 

магнит майдон йуналишидаги тезлик узгармайди. 

Магнит майдон йуналиши аппликаталар (z — координата- -.- лар) ~~и Хисоблансин, яъни Н„=О, Н, =О, Н,=Н. Модо- '-' мики e,Д д,,0,,, = y з'„=.„'+y> экан, (54.4) га муво- . 

Фик тх= ' Ну, my = — — 'Hx 

Ф c 

еки 

бу ерда С Уе у,х, 

еН 

тс (54. 5) " 

(54.6) ~- 

Дф 

(54. 7) Й 

Юкоридаги дифференциал тенгламаларнинг 

учун янги комплекс узгарувчи киритайлик: 

$=X+ty, ечимини топит р 

(54. 8) Ф = a+i'y, [54. 9) ф=х+1у, (54. 10) 

У вактда (54. 5) ва (54. 6) га мувофик х+ Iy= -Ee, (x+iy).: 

демак, 

ф= — i»,Ф (54. 11) 

буладн. Бу дифференциал тенгламанинг ечими Ф= Ав 

бу ерда А комплекс константаднр, уни шундай езсак булади: А = ае ~ Р, бу ерда а билан у Хакикий сонлардир, демак, 

Ф = а е ~" '+ ~1, 

Бу комплекс ифоданинг какикий ва мавхум ажратиб езишда (54. 9) ни назарга оламиз: 

~ = асов(» t+ <р), 

i у -csin(e~t+ <Р), 

4 Olk (54. 12) 

кисмларини -,., 

(54, 13) ~- (54.14) ' 

бу ердан курамизки, 

х+у а'= v~, (64.15) яъни магнит майдонга перпендикуляр б~лгау текисликда за- ~ 

ряд узгармас тезлик билак харакатланади, Энди шу харакат- нинг траекториясини аниклайлик. (64.1S) ва (64.14) диффе- ренциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

х =- — sin (ас8ы у) + В~, 

'сс 

у cos (а,t+ у) В„ 

"'с 

бу ердан курамизки, 

х — В, + у — В, 

вс ас (64.16) 

яъни магнит майдонга перпендикуляр булган текисликда за- ряд майдон атрофида айлана буйича харакат килади. Айлана марказининг координаталари В„В, булиб, айлананинг радиу- си эса 

Og "'с 

Агар v~ — p булса, яъни заряд магнит майдонга перпенди куляр йуналишда кирса, тезлигининг сон киймати узгармас- дан, майдон атрофида айлана буйича харакат килади. Агар ', э,~ ~ 0 булса, заряд магнит майдон атрофида узгармас тезлик 

билан айланиб, майдон йуналиши буйича ~ам узгармас тезлик .-- билан баракат килади, яъни улгармас бир жиысли магнит М майдонда каракатланувчи заряднинг траекторияси магнит май- дон йуналиши атрофида уралган винт чизикдан иборатдир. 

tlz 2~с 2к 

Сунгги ифодадан курамизки, а, = — яъни а~ 

2~R Тс 

магнит майдон атрофида айланишнинг бурчагий тезлигидир. (54.7) да ифодаланган ~, — циклотроний частота ва Т,— цик-, . лотроний давр дейилади. Циклотроний частота зарранинг ха- ракатига ва айлана радиусига боглик эмас, у магнит майдон кучланганлигига ва зарра зарядининг массага булган нисба- тига пропорционалдир. 

Модомики, заряд магнит майдон атрофида айланма харакат- да экан, унинг орбитал магнит моменти М ва баракат микдо- ри моменти L мавжуд булиб, уларнинг йуналишлари магнит майдон йуналишига коллинеардир. Визга маълумки, 

М= — Ь, 

2щс (64. 18) 
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r Е = const, (53. 1) 

Зарранинг массаси т, заря- ди е, бошлангич тезлиги v, ва унинг бошлангич нуктаси коор.- динаталар боши хисоблансин. Электр майдон йуналишини абс- циссалар уки йуналиши деб кабул килайлик: 

Е, Е, Еу — О, Е,=О. (53.2) Ординаталар уки эса бош- 

лангич тезлик ва абсциссалар уки ётган текисликда булсин (57- расм). Шундай килиб, t=0 булганда 

Уо= о 

х,=О, 

y,=0, z,=0, 

(53. 3) 

Хо Ох~ )I@ = 7~о~, Zp, О, 

Электр майдондаги заряднинг харакат тенгламаси 

И'г 

m= — =еЕ 

а'Р (53. 4) 

еки (53.2) га мувофик компонентлари оркали тх= еЕ„, my = О. 

5у дифференциал тенгламаларни интеграллаб чикамиз: 

1 (53. 5) 

еЕ 

х= — "1+ С„ 

m 

х= — '«Р+ С,t+CД 

(53. 6) 

у= С,, 

У-С,~+ С, 

184 Инте граллаш константалари С„С„С„С, бошлангич шартлар орошали аникланади. (53.3) га мувофик (53.6) дан ку- рамизки, С,=О, С, О, С,=х,=-т~„, С, у,е,. 

У вактда (53.6) га асосан 

х Р4- e,Дt, 

2m 

У ~о ~. 

Заряд траекториясини билмокчи булсак, иккинчи тенгла- мадан t ни аниклаб, биринчи тенгламага куямиз: 

еЕк ~ ' ео» 

х= у + — у. 

~т <pУ оУ 

Бу тенглама парабола .тенгламасидир. 

Агар бошлангич тезлик электр майдонга параллел (Vp ~ = п„п,,' = О) булса, бу голда электр майдон б ч й л а м а 

электр майдон деб юритилади, у вактда (53.7) ra муво- фик 

х= Р+vt, 

2т (53.9) 

яъни заряд электр майдон буйича текис тезланма харакатда булади. 

Агар бошлангич тезлик электр майдонга перпендикуляр (~Д - О, v, = v,) булса, бу холда электр майдон к у н д ш- ланг электр майдон дейилади, бинобарин (53.8) га- всо- сан 

еЕх 

Х = — )I 

2 

2то 

яъни кундаланг электр майдонда заряд парабола буйича ~а- ракатланиб, майдонга перпендикуляр йуналишда у масофа ут- ганда майдон буйича х масофага силжийди. 

54. Узгармас бир кинсли магнит майдонда заряд харакати 

Магнит майдондаги заряднинг харакат тенгламасн т —. = — vH 

Магнит майдоннинг таъсир кучи тезликка перпендикуляр бул- 

/dv d / тс'~ 

ганлигидан курамизки, т ( — ч ) = О, демак, — ( ) = О, (п ) di( 2) 

то~ 

= const, v = const, яъни магнит майдонда харакатланувчи 

заряднинг кинетик энергияси узгармайди, бинобарин, заряд тезлигининг сон киймати узгармайди, тезликнинг факат йуна- лишигина узгариши мумкин. 

Магнит майдоннинг ~ар бир нуктасида унинг кучланганли- ги бнр хил ва узгармас булсин. Бундай магнит майдон узгар- мас бир жинсли магнит майдон дейилади, демак, 

Н = const. 

(54. 2) 

Заряд тезлигини икки кисмга ажратайлик: v = ч ~ + v, бу ерда vt — магнит майдон йуналишидаги тезлик, v — маг- 

~МИВЮ-': 

нит майдон йуналишига перпендикуляр тезлик. У вактда (54.1) га асосан 

(54. 3) 

(54. 4) 1 

Аммо fv, Н) = О, демак, (54. 3)га мувофик ч, = const, яъни ':, магнит майдон йуналишидаги тезлик узгармайди. 

Магнит майдон йуналиши аппликаталар (z — координата- .- лар) ~~и хисоблансин, яъни Н =О, Н„=О, Н,=И. Модо- мики ~,„х, и,, = у з', = х'+~~ экан, (54.4) га муво- "-- 

фиК m x = ' Ну, my = — ~ Нх с c 

еки 

бу ерда с ye у —,х, 

еН 

~с — • 

тс (54. 5) --::- (54.6) =:— 

(54. 7) 

Юкоридаги дифференциал тенгламаларнинг ечимини топиш учун янги комплекс узгарувчи киритайлик: 

ф=х+~у, (54. 8) 

$ = x+i'y, (54. 9) /=<+ay, (54. 10) 

У вактда (54.5) ва (54.6) га мувофик х+ gy=-Ee, (x+iy) 

демак, 

ф= — 1э ф (54. 11).- 

булади. Бу дифференциал тенгламанинг ечими Ф= Ае 

бу ерда А комплекс константадир, уни шундай езсак булади'.' А =ae I'~, бу ерда а билан у какикий сонлардир, демак, 

) аг — '<"'~+ P>, (54. 12) 

Бу комплекс ифоданинг какикий ва мавхум кисмларини ажратиб езишда (54.9) ни назарга оламиз: 

166 х = асоз(е,t+ <р), 

у — аain(е~ Ф+ «р), <54. 13) , (54.14) 

бу ердан курамизки, х+у а'= е,, (64.15) яъни магнит майдонга перпендикуляр б~лгау текисликда за- 

ряд узгармас тезлик билан харакатланади, Энди шу каракат- нинг траекториясини аниклайлик. (64.18) ва (54.14) диффе- ренциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

х.= — sin («>,t+ у) + В~, 

~с 

у = — cos (а,t+ q) В„ ~с бу ердан курамизки, 

х — В, + у — В, 

О)с вс (54.1B) 

яъни магнит майдонга перпендикуляр булган текисликда за- ряд майдон атрофида айлана буйича баракат килади. Айлана марказининг координаталари В„В, булиб, айлананинг радиу- си эса 

(54. 17),= Оi 

"'с 

Агар e~~ -— p булса, яъни заряд магнит майдонга перпенди куляр йуналишда кирса, тезлигининг сон киймати узгармас- дан, майдон атрофида айлана буйича харакат килади. Агар е,i + 0 булса, заряд магнит майдон атрофида узгармас тезлик билан айланиб, майдон йуналиши буйича хам yarapM«c тезлик билан баракат килади, яъни улгармас бир жинсли магнит майдонда харакатланувчи заряднинг траекторияси магнит май- дон йуналиши атрофида уралган винт чизикдан иборатдир. 

е~ 2~ 2к Сунгги ифодадан курамизки, а, = яъни а, 

2mR Тс 

магнит майдон атрофида айланишнинг бурчагий тезлигидир. (54.7) да ифодаланган о~, — циклотроний частота ва Т,— цик- лотроний давр дейилади. Циклотроний частота зарранинг ха- ракатига ва айлана радиусига боглик эмас, у магнит майдон кучланганлигига ва зарра зарядининг массага булган нисба- тига пропорционалдир. 

Модомики, заряд магнит майдон атрофида айланма харакат- да экая, унинг орбитал магнит моменти М ва харакат микдо- ри моменти 1 мавжуд булиб, уларнинг йуналишлари магнит майдон йуналишига коллинеардир. Визга маълумки, 

М= Ь, 

2 ее (64. 18) 

Аммо (54.17) ra мувофик 

те~, 

L=Rmv,= ' =const, 

о (54. 19) 

деМак, 

У вактда 

еки М = const. 

е то~~ е т о~ 

М= —— 

2mc о, 2тс ( e~) 

~ив/ (54. 20) M —, Si 

И 

бу ерда 9~ = — т е заряднинг кинетик знергиясидир, Бу 1 2 

2 

ифода хам мухим ахамиятга зга. 

55. Узгармас бир жинсли магнит майдонда узгармас куч таъсирида заряд харакати 

Узгарыас бир жингли магнит майдондаги зарядга шу май- донга перпендикуляр булган узгармас номагнит куч (масалан, электр куч еки гравитацнон куч) f таъсир килсин. У вактда заряднинг харакат тенгл~маси 

и — = — [чН] + f (55.1) 

dt c 

булади. Шартимизга мувофи~( Н = const, (55. 2) f = con. t, (55. 3) (fH) = О. (55. 4) 

Я~(цоллик учун, магнит май- дон ~(обоз бетига перпендикуляр ва бизга ~(араб йуналган бул- син, номагнит куч эса пастга ка- ратилган булсин (58- расм.). У вацтда (55, 1) га асосан ёзамаз: 
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вактда (55.1) га асосан езамаз: их= «уН, (55. 5) 

my = — — хН+ f, (55. 6) 

с 

mr О, (55. 7}:. Чунки Н О, Н = О, Н, Н, /, = О, fy — f, /', О. 

Сунгги тенгламадан курамизки, z = const, яъни заряд маг- = нит майдон буйича узгармас тезлнк билан ~аракатланади. 

Циклотроний частота (54.7) 

еН 

(55.8 ' 

®ф 

mc 188 

ткани назарда тутилса, (55.5) ва (55.6) га мувофик 

— ®С ye (55. 9) у= — в x+ —, f 

(55.10) 

т 

еки комплекс шаклда — (х+iy) = — i~,(х+iy)+i —, буер- f 

(й т 

дан 

— (х+iy) + iu>, с(Х+ iy) = i d . • ..1 

(55. 11) 

at т 

Бу дифференциал тенгламанинг интеграли икки кисмдан ибо рат; 

1) унг томони нолга тенг булгак бир жинсли дифференциал 

d 

тенглама — (х + ly) + ~а, (х+ iy) 0 пинг умумий ечими 

ж 

х + 1у Ае-'"с' 

~Ф — бу ерда А. узгармасдир. 

— 2) бир жинсли булмаган (55,11) дифференциал тенглама- нинг хусусий ечими; бу хусусий ечимни шундай килиб тан- лайликки 

— (х+/у) =0 

at 

булсин, яъни х+ 1у =, еки (55.8) га асосан 

тес 

х+iy= — f. (55. 13) 

еН 

Шундай килиб, (55. 11) кинг интеграли (55.12) билан (55.13) йигиндисидан иборатдир: 

-ю ~,г С 

x+iy = Ае ' + — f. 

еН 

Бу комплекс ифоданинг хакикий ва мавхум кисмларини ажратиб езайлик ва A ни хакикий деб ~1исоблайлик: 

х = Аcos t+ — f, (55. 15) 

еН 

у = — Аз1па,t. (55. 161 

Курамизки, магнит майдонга перпендикуляр текисликда заряд тезлиги вактнинг даврий функциясидир. Бу текисликда- ги тезликнинг уртача киймати 

с 

х — f, 

еИ 

y=0, 

(55. 18) 

чунки соз с, t 0, sin <o, t =О. Демак, (55.18) га мувофик уз- гармас куч йуналиши буйича уртача тезлик нолга тенг. (65. 17) ra мувофик, магнит майдан ва узгармас куч йуналишларига перпендикуляр йуналишдаги тезлик, яъни х ~,(и буйича тез- лик узгармасдир. By тезлнкни vd десак, (65.17) га асосан 

v, - — '[~н]. (65. 19) 

Узгармас магнит майдонга хам, узгармас кучга ~(ам перпен- дикуляр йуналишда узгармас тезлик дилан булган заряд ~(а- ракати заряднинг узгармас магнит майдондаги д р е й ф и дейи- лади. (56.19) да ифодаланган тезлик дрейф тезлиги дейи- лади. 

Дрейф тезлиги, албатта, еруглик тезлигидан анча кичик булиши ловим: 

с "и 

Бунинг учун, (66. 19) га асосан, цуйидаги шарт бажарилиши керак: 

еН (55. 21) 

Магнит майдонга перпендикуляр текисликдаги заряд ~(ара- катининг траекториясини аниклайлик. (55.16) ва (55„ 16) диф- ференциал тенгламаларни интеграллаймиз: 

А с 

х — sino>, t+ — ft+BД 

с еН А 

у — созе, t+ В~. 

с 

Бошлангич шартлар t О, х, О, у,=0 бу-лсин, у ва~(тда 

А 

3,=0, В,= — —, демак, 

(66. 24) х = — s1n u, t + — ft, А с 

"c еН 

у = — (сова, t — 1). А 

(65. 23) 

Номаълум А ни (56.16) дан аниклаймиз: 1 О экан, х, 

А + — f, у, = О, бу ерда бошлангич тезлик х ~~и буйича 

еН 

с 

булиб, ~,=х, демак, А=т~,— — /, у вактда 

еН 

х = — ~ e, — — f ) sfn o>, t + ~ft, 

"с ~ ' еН ) ' еН 

у — (v, — —./) (еов и, t — 1). 

(55.22) билан (55.23), еки (55.24) билан (55.25) ифодалаган эгри чизик параметрик шаклда ёзилган тр о х о ид а дейилади. Вошлангич тезликнинг кандайлигига караб трохоиданинг шак- ли турлича булиши мумкин (59- раси). 1, 3, 5, 7- холларда трохоидалар, 2 ва 6- холларда циклоидалар, 4- холда эса т~г- ри чизик тасвирланган. 
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56. Секин узгарувчи магнит майдонда зарядланган зарра -=- таракати 

Зарядланган заррага таъсир килувчи электромагнит майдон вакт ва фазода узгариши мумкин. Визга маълумки, вакт ва фазода узгармас магнит майдондаги, яъни увгармас ва бир кинсли магнит майдондаги, зарядланган зарра майдон буйича узгармас v1 тезликка эга, майдонга перпендикуляр текислик- да узгармас v, тезликка эга, майдон атрофида R, радиусли айлана буйича циклотроннй частота а, билан ларакатланади: 

д tip ... (56.1) ~.а 191 

(56. 3) 

1 lf а гии гаек 2с ~е]Н ® =у, с mc бу ерда Т, циклогроний даврдир. 

Зарядланган зарранинг v тезлиги узгармайди, демак, кине- тик энергияси хам узгармайди: 

me то 

+ — = const. 

2 2 

Зарранинг v, тезликка мос кинетик энергияси 

mtt2 

Р~— 

2 

булади. Зарранинг энергияси билак орбигал магнит моменти орасидаги богланиш (54.21) га мувофик бизга маълум: 

М = — '. (56. 5) 

Н 

Энди узгарувчи магнит майдонни текширайлик: Магнит майдон бир кинсли, яъни фазонинг хамма нуктасида бир хил булсин, аммо вактга нисбатан узгарувчи булсин (60- расм). Магнит майдонга перпендикуляр текисликда майдон атрофида зарранинг бир айланиш вактида майдон оз узгарсин, яъни 

Т, — ((Н. (56.6) Узгарувчи магнит майдон уюрмавий электр майдон ярата- 

1 дН. 

ди, агни tot Е = — — — еки Стоке теоремасига асосан f (EdL) = c Ot 

— — — dS . 

Интеграллаш контури сифатида зарра траекторияси айла- на деб олинсин. У вактда 
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< ан 

(Ед1.) = — — — ) (HdS) = — — — S 1а ~ |ин 

с dt с dt 

еки S = ~R, эканлиги туфайли 

mR' юн (EdL) = — — ~— 

с dt 

булади. Бу ифоданинг икки томонини варранннг заряди е га купайтирайлик: 

<~RcdH Е~ц ~ — — ~ 

с dt 

4ки 

(еЕсй.) = ' —. (56. 7) )e1R ан 

Тенгликнинг чап томони бир айланишда зарра устида электр майдон кучларининг бажарган ишини ифодалайди, Ш у- нинг ~(исобига зарранинг кинетик энергияси оргади: Ь ~, (е~ <<, 'ан c И 

Сунгги ифодадан курамизки, 

d f, ЬД [е1zR~щ иг Tc е ~c dt 

Аммо (56.1) ва (56.2) га мувофик 

а 

о, = mv, М, !е] г т 1 г 1 

2c ~е~Н 2 Н 

чунки (56.4) билан (56.5) назарга олинди. У вактда (56.8) да курамизки, (56. 8) 

— "=М— (56. 9) 

~Ю, dH dM 

булади. Вахоланки (56.5) ra асосан ' = М — + — Н, 

dt dt dt 

бинобарин, 

dM 

— =О, M =const, 

dt (56. 10) 

яъни: вацт утиши билан сенин узгаруючи магнит майдан таьсиридаги зарядланган зарранинг одбитал магнит момен- ти узгармасдан санланади. 
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Энди стационар магнит майдон олайлик. Унинг кучланган- лиги узининг йуналиши буйича орта борсин. Якколлик учун майдон йуналиши' z уки буйича деб хисоблансин (61-расм). 

(56. 11) 

булади. Энди Н, ни аниклайлик. Зарра z уки буйича харакатланганда Н, узгара боради. Шунинг учун унинг уртача кийматини топишимиз карак, яъни Н, = — ( — Rc + —, Rc ) = — ~, ( «+ — ). Маълумки, div Н= 

2 (дх ду ) 2 (.дх ду 

=Н=+ — '+ ' =О, бу ердан + ~ — — ', демак, дНх дНу дЛ дНх дНу дНд 

дх ду де дх ду де 1 дН» 

Н, — — R,— '. 

2 д» 

У вактда (56.13) га биноан м ~ци буйича ~, масофали нукталарда магнит майдон ку- да кам узгарсин: 

Рс — ~( B. 

Расмдан равшанки, магнит майдон атрофида айланма кара- катдаги зарра етган ва my майдонга перпендикуляр булгак текислнкда кучланганлик узининг ташкил этувчиси (радиал ташкил этувчиси) Н, га эгадир, демак заррага 

f = — [v, HД] (56. 12) 

куч таъсир килади, демак, z уки буйича кушимча харакат- дрейф руй беради. Агар А нуктада зарра бизга караб харакат- ланса, бу куч z ~~ига карши йуналишда таъсир килади, де- мак а уки буйича тезлик м, камаяди. 

Шундай килиб, (56.12) га мувофик 

do~ ~е~ 

~~ — ' - f — т~.~ ~, dt c 

c<z ~е~о >. дНг 

т '= — — R,— ', 

ю dh 

еки тенгликнинг икки томонини v, = — га купайтирсак, 

2 

! e(ei dH, 

— — — — ' булади. dt( 2 ) 2с ct 

Майдоннинг деярли ув йуналиши буйичагина узгариши са- бабли Н,=H эканлиги назарда тутилса, 

,~ (то~~ jе(о, dy dt ( 2 ) 2с 2t 

v, = ю» булгани учун (56.1), (56.2) га мувофик 

I c I e !е!о mc то', 

Re~ vx ю 

c 2c I е(Н 2 H' 

энди (56,4 — 56.5) эътиборга олинса, .' R, = М, демак, l~lv, 2с 

(56.16) 

Магнит майдонда зарранинг кинетик энергияси узгармайди. 

то d то дф„ 2 2 

Шунинг учун (56.3) га асосан— 

dt 2 dt 2 dt 

бинобарин, 

8, ан 

— — '=М —, 

dt dt (56.17~ 

Аммо (56.5) га асосан — ' = М — + — H, у вактда (56.17) r gi уц deaf dt dt dt дан аенки, 

М = const, (56.18) 

яъни: фазода сенин узгарузчи магнит майдон таьсиридаги зарядланган зарранинг орбитал магнит моменти узгармас- дан сацланади. 

Чегараланган сохада харакатланувчи системанинг ташки 3 'шароитлари (ташки майдон) еки системанинг параметрлари Ц (масса; заряд ва z. к.) жуда секин узгариши натижасида уз- ф гармасдан сакланувчи физикавий катталиклар адиабатик ':. инвариантлар деб юритилади. Бинобарин, вакт ва фазода секин узгарувчи магнит майдондаги харакатланувчи зарранинг --.- орбитал магнит моменти адиабатик инвариантдир. 

Шундай килиб (56.18) sa (56.5) ra мувофик 

М = — = const 5, 

И (56.19) 

булади. Курамизки, кучланганлик Н пинг купайиши йунали- шида зарранинг кинетик энергияси 3, демак, тезлик v, ку-; пая боради. Модомики, магнит майдонда зарранинг умумий ки-:--! нетик энергияси узгармас экан, (56.3) га асосан курамизки, тезлик ор каман боради. Бинобарин, магнит майдон кучая борган соханингбирор нуктасида v«Обулиб, зарра шу нук-,—, тадан бошлаб дарана-ларши Йуналишда лараиатланади. Шун- ф дай килиб, кучли магнит майдон сохаси ларакатдаги зарядлан- 

ган заррани акс килиб кайтаради. 'Бундай сохани магнит =.'=- к у з г у деб аташади. 

Магнит кузгу тушунчаси плазма физикаси, космик нурлар, . физикаси ва шулар сингари бошца фанларда гонт катка аха- миятга эгадир. 

"ши- - *'ЛДЩф' Ж~ Ж 

57 Магнит майдоннинг электр осциллятор нурланишига таъсири 

Ташки таъснрдан холмс булган гармоник осцилляторнннг харакат тенгламаси бизга маълум: mr — Ar еки r + a4r~0, 

!7 

бу ерда в, 1,, — осцнлляторнинг хусусий тебраниш 
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частотасидир. 

Электр осциллятор сифа- тида нурланувчи атом ола- миз. Масалан, мусбат заряд- ланган ядро атрофида элек- трон доиравий харакатда булсин. Электрон заряди- нинг сон киймати а десак, электрон учун унинг заря- ди — е булади. Узгармас магнит майдонда електрон- га таъсир килувчи Лорентц 

кучи — [vH] буладн. У 

с 

вактда харакат тенгламаси пт = — Rr — — [vH] еки е 

с 

r+aPpr = — — [гН] булади. 

тс 

тс 

х ва у ~~и когоз бетида етсин, z ~~и эса бизга караб йу- налган булсин (62- расм). 

Магнит майдон а ~ци буйича йуналган деб хисоблайлик (Н, = О, Н, О, Н, Н). Юкоридаги вектор шаклда езилган 

я еН " я 

тенгламанинг компонентлари х + аю х = — — у, y+ аю у тс 

~Н ' 2 

= — — х, z+<ooz О. 

тс 

булади. Сунгги тенгламадан айнки, магнит майдон йуналиши- да осциллягорнинг тебраниш частотаси узгармасдан сакланади. 

еН 

Лармор частотаси ас эканлиги эсга олинса, юкори- 2тс 

даги тенгламалар куйидаги шаклда езилади: 

2 

х+ ац х. — 2ас у, 

у + ао у 2<or. х. 2 Бу дифференциал тенгламалар ечими 

x = А~~«с (57.3) у = Ве'"' (57.4) 

булсин, бу ерда А ва В умуман комплекс амплитудалардир. 

Бинобарин, (57.1) билан (57.2) га асосан курамизки, А(во~ в2) — 2~в~ вВ, В(в2 — в2) = 2/в~ вА. У вактда (57.5) га мувофик 

А 2/а в В ~0 — о 2 2 (57.5) (57.6) (57.7) 

ва (57.6) га мувофик 

А "о 2 

В 2tulL (О (57.8) 

2!о~ „ 

демак,— 

"о 

либ, икки квадрат 

еки (57.9) 

(57.10) "о 2„3 2 2 2 2 , ёки (во- в')'=4в~в2. Шундай ки- 

21е~ в ' 

тенглама Хосил килдик: 

в2 — в'= 2ву в 

1> 

~ — в = — 2вс. ~2 2 2 

о 2 

~', + 2~", — ~; = О, 

в2 — 2в~ в, — в2 = О. 

2 2 о 

By квадрат тенгламаларнинг ечимини ёзиш кийин эмас: 

2 

+| = — вь + У вь+ "'о в~~1 ~ +~о. 

Кидирилаетган в, ва в, частоталар мусбат ишорали булиш- лари ловим, демак, в, ~в2~+в,' — вр., в, =)/ в'+в'+ в~ 

еН 

ва бу ердан в,— в, = 2в~ —. Шуниси мухимки, в~<< в,. 3~а- 

тс 

кикатан, Хозиргача сунъий равишда яратилган кучли магнит 

еН 

майдонлар кучланганлиги Н 5 10' 9, демак, ~g. — — — — = 2ис 

4,8. 10-~ .ь. 10 

= 4,4 • 10" сек-', Спектрнинг кузга ку- 

2 • 9,1. К-28, 3 щ1о 

ринувчи ва ультрабинафша кисмидаги чизиклар учун u>,— — 10" сек-'. Шундай килиб, в~ << в, шарт бемалол бажарила- ди. У вактда курамизки, 

в1 во — 0'J. 1 во+ ~Li 

еН 

+2 — +g 2в1. = —. 

то (57.11) (57.12) 

(57.13) 

Щф 

Магнит майдон таъсирида булмаган осциллятор узининг ху-- сусий часготаси а, га ыос спектрал чизик беради. Магнит май- дон таъсирида, демак, ц~шимча икки частота а, ва а, пайдо булади. (57.11) га мувофик а, ( >() ва (57.12) га мувофик ~о,) о~, булади. Магнит майдон йуналишида тебранувчи чизи- гий осциллятор нур чикармайди, демак, бу йуналишда ~, ва а, частоталарга мос иккита спект рал чизик (дублет) кузатилади. Магнит майдонга перпендикуляр йуналишда эса о~„a>Д е, частоталарга мос учта спектрал физик (три- плет) кузатилади. 

Магнит майдон таъсирида спектрал чизикнинг юкорида тасвирланган равишда парчаланиши 3 е е м а н н и н r н ор м а л э ф е к т и дейилади. 

ублет ва триплет спекграл чизикларнинг кандай поляри- зацияга эгалигини аниклашимиз мумкин. 

А 

(57.7) да а=а, десак ва (57.9) ни назарга олсак — = — ~ 

В — l— 

булади, демак, А = — 1В = Be,', у вактда курамизки, (57.3— — 57.4) га асосан, х уки буйича тебраниш фазаси у уки бу- йича тебраниш фазасига нисбатан — оркада колади. Бу икки теб- 

2 

раниш натижасида магнит майдон йуналишига карши каровчи- ra нисбатан соах стрелкасининг юриши йуналишидаги доира- вий харакат хосил булади. Бу унг поляризацияли (манфий спираллик) доиравий харакатдир. 

Энди (57.7) да а = o>, деб ва (57.10) ни назарга олсак, 

А 2 

В — = i булади, демак, А =iB = Be , у вактда курамизки, (57.3) — (57.4) ra асосан, х уки буйича тебраниш фазаси у уки буйича тебраниш фазасига нисбатан — олдиндадир. Бу икки 

2 

тебраниш натижасида магнит майдон йуналишига карши ка- ровчига нисбатан соат стрелкасининг юришига' карши йуна- лишдаги доиравий харакат хосил булади. Бу чап поляризация- ли (мусбат спираллик) доиравий харакатдир. 

Топилган хулосаларни якунлайлик. Магнит майдон йунали- шида а, частотали спектрал чизик нурланмасдан, ~о, частотали ва а, частотали дублетгина нурланади. Бинафша нур томонда- ги а, частотали спектрал чизик доиравий чап поляризацияли- дир, кизил томондаги в, частогали спектрал чизик доиравий унг поляризациялидир. 

Магнит майдонга перпендикуляр йуналишда а„а„а, час- тотали спектрал члзикларнинг учтаси хам нурланади. ~о, час- тотали спектрал чизик чизигий поляризацияга эга, чунки унинг электр вектори магнит майдон (а у~и) буйича тебранади. в~ частотали ва о,, частотали спектрал чизиклар хам чизигий по- 

ляризацияга эга, чунки .уларнинг электр векторлари магнит майдонга перпендикуляр йуналишларда тебранади. Доиравий тебранишни х уки ва у уки буйнча чизигий тебранишларга ажратиш мумкин. х уки буйича тебранувчи осциллятор шу ук буйича нур чикармайди еки у уки буйича тебранувчи ос- циллятор шу ук буйича нур чикармайди. Кунинг учун х уки буйича кузатилганда факат у уки буйича булгак чизигий теб- ранишларнигина пайкаш мумкин, у уки буйича кузатувчи эса факат х уки буйича булган чизигий тебранишларни пай- кайди, голос. 

Магнит майдон йуналишида спектрал чизик парчаланиши Зееманнинг буйлама эффекти дейилади. Магнит майдонга пер- пендикуляр йуналишда спектрал чизик парчаланиши 3 ее м а н- нинг к7ндаланг эффекти дейилади. а, частотали спек- трал чизик л — компонент, а, частотали ва в, частотали спек- трал чизиклар a — компонентлар дейилади. 

Умуман, магнит майдоннинг нурланувчи электр осцилля- торга таъсири анча мураккаб масаладир, у факат квант наза- риясида батафсил текширилиши мумкин, 

58. Электромагнит тулкинларнинг озод зарядда сочилиши 

Электромагнит тулкин таъсирида система зарядларининг харакат тезлиги узгаради, демак, тезланиш хосил булади, на- тижада зарядлар узларидан атрофга янги, иккиламчи, элект- ромагнит тулкинлар таркатади. Бу ходиса бирламчи электро- магнит тулкиннинг соч ил иш и деб юритилади. 

Сочилиш берувчи энг содда объект, албатта, тинч турган овод нуктавий заряддир. Бу зарядга тушувчи электромагнит телкин чизигий поляризацияли гармоник тулкин булсин: 

Е = Е, соз[И — (kf)] (58.1) Н = Н, соз[И — (kr)]. (58.2) 

Координаталар бошини заряд турган жойга урнатайлик. Т~л~ин таъсирида пайдо булган тезликни жуда кичик хисоб- лайлик, яъни п((с булсин. У вактда турган жойига нисбатан заряд силжишини эътиборга олмаслигимиз мумкин. Бинобарин, зарядга таъсир килувчи электр куч еЕ га нисбатан Лорентц 

е 

кучи — [vH] ни хам эътиборга олмаслигимиз мумкин. Шундай 

с 

килиб, заряднинг баракат тенгламаси тг = еЕ = еЕ, соз И ва унинг ечими r= — — cosИ= соз(И+я). еЕ~ еРе 

та' ты~ 

Курамизки, заряд гармоник харакат килади, бу харакат частотаси тушувчи бирламчи электромагнит т~л~ин частотаси- га тенгдир, фазаси эса m га оркада колиб боради. Заряд тез- ланиши куйидагича: г = — соз И. еЕ, 

Зчр яднинг электр диполь моменти р = ег демак, р = ег = 

е2Е 

' c0s~t. Бинобарин, диполнинг нурланиш вектори (44.11) га асосан 

(58.4) 

билангина шугулланйшга мажбурмиз. (58.4) да. ифодаланган интенсивликнинг уртача киймати 

4Ег 

df 0 $1П2 ЯЯ (58 5) .8кт'с~ 

1 

чунки COS'<ot = — эканлиги маълум. Бинобарин, тушувчи бир- 

2 

ламчи электромагнит тулкиннинг уртача интенсивлиги (58.1— 58.2) га мувофик 

г 

I S j = — i [Е Й1 ! = — Е = — — = — Ео'. (58.6) 

4z 4; 4; 2 ss ю 

Сочилишнинг кесими (ёки сочилишнинг эффектив кесими) тушунчасини киритайлик. Заряддан d2 фазовий бурчак ичида сочилган уртача интенсивликнинг шу зарядга тушган уртача ин- тенсивликкж нисбати Ю фазовой бурчакда с о ч и л и ш к е с и- ми ёки сочилишнинг дифференциал кесими дейилади: 

и.= — " з1пг,аа. (58.7) 

iSi т'с~ Р' . e'E>cos' 

S = — — — sin'sОп = sin'sОп, (58.3) 

4~с~К' 4~тйсЗР 

бу ерда (50- расмга к.) заряд турган жойга нисбатан кузатиш нуктасининг радиус-вектори R оркали, сочилган тулкин йуна- лишининг орти п оркали, бу йуналишнинг тезланиш r йуналищи билан хосил килган бурчали 6 оркали белгиланди. Биз тек- шираетган холда 0 бурчак сочилган тулкин йуналиши билан тушувчи тулкиннинг электр майдони орасидаги бурчакдир. 

Айтилганлардан аёнки, иккиламчи тулкиннинг, яъни атроф. га сочилган тулкиннинг, частотаси тушувчи бирламчи тулкин- нинг часто~аси билан бир хилдир. Тушувчи бирламчи тулкин= . нинг частотасига эга булган иккиламчи тулкиннинг сочилишв 

когерент сочил иш деб юритилади. .Кузатиш нуктасидаги юза элементи сй — й'Ю, бу ерда за- ряд турган жойдан юза элементининг...куриниш фазовий бур. чаги Ю оркали белгиланди. Аенки, ас = Исп = ~Чсдп булади. Шундай килиб, заряднинг Ю фазовий бурчак ичида нурланиш интенсинлиги 

с~~ю СО~ 

dl = (Sda) ~ sin' sOdQ 

4к агс' 

булади. Сочилган тулкинни кузатиш вакти харакатдаги заряд- нинг тебраниш даврига нисбатан, албатта, анча катта булиши керак. Шунинг учун вакт буйича олинган уртача кийматлар 

е~Ео~ 

dl = — sin' iid2, 

.8кт~сз 

чунки сов' а~ = — эканлиги маълум. Бинобарин, тушувчи бир- 

2 

ламчи электромагнит тулкиннннг уртача интенсивлиги (58.1— 58.2) га мувофик 

2 

lsd= — "'i[zH]I= — '~ = — '-'= ' Ep. <58.8) 

4z 4п 4~ 2 8к 

Сочилишнинг кесими (ёки сочилишнинг эффектив кесими) тушунчасини киритайлик. Заряддан d2 фазовой бурчак ичида сочилган уртача интенсивликнинг шу зарядга тушган уртача ин- тенсивликка нисбати ~И фазовой бурчакда с о ч и л и ш к е с и- ми ёки сочилишнинг дифференциал кесими дейилади: 

до="— ~= ' з1п,5а2. (58.7) iSi т~с~ 

Кесим тушунчасидан фойдаланиш боиси шундаки, ю~1о- ридаги нисбатнинг улчамлиги юза улчамлигининг айнан узи- дир. (58.7) ифодани бутун фазовой бурчак буйича интеграл- ласак, сочилишнинг тула кесимини топамиз: 

4к 

о= з1п'И2 = — sin'6&, 

т'с' т'с~ о 

бу ердан 

8л е~ 

Q ~ 

3 т'с' (58.8) 

чунки фазовой бурчак буйича уртача киймат s1n'0= —. Била 2 з' 

e' 

мизки, электроннинг классик радиусе r,= — =10 "см. 

те~ 

Шундай килиб, 

= — — = 6,57 10-" см~. (58,9) зт~, 

Бу ифода Томсоннинг сочилиш формуласи дейи- лади: озод электронда когерент сочилишнинг кесими часто- maza боглик эмас, электроннинг классик радиуси квадрати- га myrpu пропорционал. 

Ю~орида биз чизигий поляризацияланган т~лциннинг сочи-. лишини текширдик. 

л . пзо~ттла ляций~й=~ 

ЭНДИ Поляризацимла„. 
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ган тулкиннинг озод заряд- да сочилиш кесимини аник- лайлик. Бунинг учун барча поляризациялар буйича, яъни Е, векторнинг барча йуналишлари буйича, (58.7) да ифодаланган сочилиш дифференциал кесимининг уртача кнйматини топиш керак. Тушу вчи бирламчи .тулкин z уки буйича тар- калсин. Сочилган иккилам- чи тулкин yz координат текисликда етсин ва тарка~ --=----uu (63- 
текисликда ет~ 

белгилансин 163- расм.) У вацтда цуйидагиларни 

(Еп) = Еcos ii, (En) = К,п„+ Е,п„+ Е,п,= Еcosфsinч, чунки и, О, Е,=О, EД= Есозф, и„= sing булади. Демак, cos0= 

cos ф sin q ва бу ердан sinР0 = 1 — cos'() = 1 — сод ] sin' у. Бу ифоданинг барча поляризацнялар буйича уртача киймати 

1 2 — ..in~a 1+ cos'у 

Bin'il = ! — СОВ ) sin'q = ! — 6!П ф =— 2 2 2 

Ш ундай 1(илиб, (58.7) га мувофи1(.курамизки, 

1 е~ 

сЬ - — — (1+ cos'q) dk (58.10) 2 т'с' 

By формула озод зарядда поляризацияланмаган телкин со- чилишининг дифференциал кесимини ифодалайди. Яна бир бор эслатишимиз мумкин: тушувчи тулкин ва сочилган тулкин йу- налишлари орасидаги бурчак q орошали белгиланган. Курамиз- ки, тушувчи телкин йуналиши (р = О) билан унга марши йу- налиш (у = a) буйича максимал сочилиш, тушувчи тулкин йу- налишига перпендикуляр текисликда ~р = — 1 минимал сочи-. 

2/ лиш руй беради. 

(58. 10) ифода сочилишнинг дифференциал кесими учуН- Т о м с о н ф о р м у л а с и дейилади. 

Овод зарядда поляризацияланмаган телкин сочилишининг тула кесими (58. 10) ни бутун фазовой бурчак буйича интег- раллаш билан аниС(ланади: 

М 4к 

е = — — (1+ соз' р) d Q = — — (1+ соз q)4~ = е' C 1 е' 

2 т'с4,) 

2 т~с' 

о 

8к е4 

3 т'с~ 1 чунки соз'р = 

з' 

Атомгатушувчи электромагнит тулкин етарлича катта энер- гияли экан, электроннинг атом билак богланиши эътиборга олинмаса булади, демак, электрон озод заряд сифатида сочи- лиш манбаи деб каралиши мумкин. Атом ядросидаги сочилиш- ни ~1ам эътиборга олмасак булади, чунки ядро- массаси элек- трон массасидан жуда катта ва (58. 7) еки (58. 10) ra асосан, сочилиш кесими масса квадратига тескари пропорционалдир. 

Сочилиш учун юкорида топилган натижаларнинг, жумла- дан. Томсон формуласининг татби1( килиниш со11аси тор чега- ралангандир. Тажрибаларга кура, бу формулага буйсунган сочилувчи электромагнит тулЛ(инлар узунлиги бир ангстрем- дан кам булмаслиги лозим. Аввалги параграфлардан маълум эдики, классик электродинамика татбик килиниши со1(асининг улчами электрон радиусидан кам булмаслиги ловим. Энди ку- рамизки, бу со,(анинг улчами био ангстремдан, яъни 10-' см дан кам булмаслиги зарур. Электромагнит т~лцинларнинг зар- раларда сочилишини батафсил текшириш учун зарраларнинг квант нуцтаи назардан караладиган конуниятлари эътиборга олиниши керак. У вактда овод электронда тулЛ(ин сочилишини ифодаловчи Клейн — Нишина формуласи билан иш курилади. Кичик энергияли тулЛ(инлар учун Клейн — Нишина формуласи бизга маълум Томсон формуласи шаклини олади. 

59. Электромагнит тулкинларнинг боглангаи зарядда сочилиши 

еки 

сЯ 

1+ ~ г — — — г — Е,е'"'. (59. 4) 

3 тс~ т 

By дифференциал тенгламанинг умумий интеграли икки кисм- дан иборат: бири — унг томони нолга тенг дифференциал тенг- ламанинг ечими, иккинчиси берилган дифференциал тенглама- нинг хусусий ечимидир. 

Унг томони нолга тенг булган куйидаги дифференциал тенглама 

1+в r — — — г= О 2 е' 

(59. 5) 

~с, 

бизга илгаридан маълум. Спектрал чизикнинг табиий кенга- йиши (47- параграфда) текширилганда курфикки, (59. 5) тенгла- манинг ечими (47. 7) га асосан 

т, 

r = г,е ' е'"~ (59. 6) Юкорида айтилганидек, тинч турган овод заряд, яъни бог- ланмаган заряд электромагнит тулкин таъсирида мажбурий тебранади ва шу тулкин частотасига эга булган тулкин юзага келтириб, атрофга сочади.,Тушувчи тулкиннинг частотаси уз- гармасдан сочилиш когерент-сочил и ш дейилган эди. 

Тушувчи электромагнит тулкиннинг узаро богланган заряд- лар системасига таъсирини текширар эканмиз, албатта, бу сис- тема зарядларининг хусусий харакатларини, демак, хусусий частоталарини, эътиборга олишимиз лозим. Натижада сочилган тулкин частоталари тушувчи т~л~ин частотасидан фарк килиши мумкин. Тушувчи тулкиннинг частотаси узгариб сочилиши нокогерент сочилиш (еки комбинацион сочилиш) дейилади. 

Богланган заряд сифатида гармоник осциллятор (электрон) олайлик. Унга куйидаги кучлар таъсир килади: 

1) квазиэластик куч 

f,= — Й r= — иуr, (59. 1) 

бу ерда в,— осцилляторнинг хусусий тебраниш часготаси; 2) нурланиш реакцияси кучи, 

2 е' 

f,=f, — — rj (59. 2) 

.3 с~ 

3) тушувчи чизигий поляризацияланган гармоник электро- магнит тулкиннинг таъсир кучи 

f, = еЕ = еЕ, е'"' (59. 3) Шундай килиб, осцилляторнинг харакат тенгламаси 

#.r = 4| + fг + 4 

эди, бу ерда {47. 4) га биноан
_
3   тс3 Хусусий частота   ю0 га писбатан   т мивдор анча кичикдир.
2    «2      г       2        (4,8 • 10-и>)!
2
•/ = —   —— щ„ = —  —— — ——————— '- ———   (й„ .
1       3   тс*    "       3 9,1 . 10-гв(3 • Юш)'    ° демак,
Тяг10-м«*.
(59.8)
Нурланиш реакциясн натижасида осциллятор жуда секин
с;?на боради: ггкг0е'^', демак, г'Ы— №„ г, у вацтда (59.7) ни
назарга олиб, (56. 4) ни ^уйидагича ёзамиз:
- '
-   г + ^ г + т г = - Еое1".
(59. 9)
т
Унг томонли бу дифференциал тенгламанинг хусусий ечи-мини
г = А ем
(59. 10)
шаклда ^идирайлик. Бу ифодаии (59, 9) га куямиз:
= _2
•бу ердан А = -    а    д° ——— . ЭндиА=В» десак,
* -   2         -
'
еЕ«
па
^2
(59.11)
булади. Шуларга асосан, (59. 10) дан к^рамизки,
й^' + °)-
(59.12)
2Й
Шундай г;илиб, ш частотали   тушувчи   электромагнит
таъсирида осциллятор (электрон) икки хил ^аракатда б^-лади: бири, (59. 6) га биноан, адй частотали сунувчи хусусий ^аракат, иккинчиси эса (59. 12) га биноан, тушувчи тулцин частотаси и га эга булгал сунмас мажбурнй тебранма "^ара-кат. Бинобарин, сочилган тулкин хам икки цисмдан иборат: бири ш„ частотали сочилиш (иокогерент сочилиш), иккинчиси ш частотали сочилиш (когерент сочилиш). Етарли вачт утиши билан сунувчи хусусий харакатни (демак, иокогерент сочи-лишни) мажбурий тебрапишга (демак, когерент сочилишга) нисбатан эътиборга олмаса хам булади.
Энди  ана   шу  когерент   сочилишни   текшириб   чикайлик. (59. 12) ифоданинг ^ацикий кисми
т    (а>1—    )* ва бу ердан тезланишни аниклаймиз:
Осцилляторнинг электр моменти р=ег, демак, р = е г . Нурланиш вектори (58. 3) га мувофик
5 -        &       51П- 6 П =    "Ч""'»'     5Ша 6 П
4исЗДг
4ксзйа
ва (59. 14) ни назарга олсак, д_
Биламазки,   юза   элементи вектори  йп = &п = врда и 2— элемента]) фазовий бурчак. Осцилляторнинг шу фа-зовий бурчак ичида нурланиш интеисивлиги
ёки вацт буйича уртача киймати
&
(59. 15)
22
булади. Тушувчи    тулциннинг уртача интенсивлиги (58. 6) га ыувофик.
1§1 = ~^о-
(5Э-16'
о и
Шундай цилиб,   чизирий поляризацияланган тулк.иннинг сочи-лиш дифференциал кесими
ёки электроннинг классик радиуси г0 = —   эканлигн   назарда тутилса, к^'рамизки,
Г^^9__^
(бд     7
(„| _„!)*+ „У
^
булади. Бу ердан чизигий поляризацияланган тул^ин сочили-шининг тула кесимини ани^лаймиз:
Тажрибаларда поляризацияланмаган тулк.иннинг сочилиши му^тш а^амийтга эгздйр. Аввалтя параграфда курднкки, бар-ча поляризациялар бу'йича $т*в нинг уртача киймати
(59.19)
бу ерда » — тушувчи ва сочилган туллии йуналишлари орасн-дагя бурчак. Шундай цилиб, (59. 19) ни (59. 17) га к.у"йсак, поляризацияланмагап тул^ин сочилишининг дифференциал ке-симини топамиз:
О.
(59. 20)
Тушувчи тул^ип  йуналиши (у = 0^ ва   упга Йуналиш (у = v) буйнча   максимал сочнлиш руй берадн, пер
пендикуляр йуналншда эса /у = — )   сочнлиш   минимал
матга эгаднр,
Ю^оридаги (59. 20) нфодани бутун фазовий бурчак ннтеграллаб чщ'сак,   богланган   эарядда   поляризацияланмаган туллии сочилишннинг тула кесямннн ани^лаймиз;
яъни (59. 18) да нфодаланган сочилиш кеснмининг айнан узи келиб чивдн. Ю^'оридаги формула классик электродина-миканинг дисперсной формуласи деб юритилади.
(59. 21) га асосан, сочилнш кесими тушувчи тулкнн часто-тасига ^ам, богланган заряд   часготасига ^а.ч   караб ^згарэди. Энди бир неча хусусий .холларни караб чикайлнк, Агар а) = о>0 б^лса, резонанс руй беради, бинобарин, (69, 21) дан аёнки,
(59,22)
3     в3 1е        3       т*
ч           У
Курамизки, (59, 8) га мувофщ т жуда кичнк б^лганлигидан сочилиш кесими а жуда катта ^ийматларга эга. Бу л'олдагн сочнлиш резона н ели флуоресценция дейиладн.
Агар <о>да0экан, яъни   ц'ис^а тулк.инлар учун,   (59.21) га асосан ва (59., 8) назарга олинса,
* - ^ г1
-          (59. 23)
, бу эса  аввалги   параграфдэн   бизга   маълум   булган Томсон формуласидир.
Агар »С«0 булса, яъни узун   гул^инлар учун (59.21) ва (59. 8) га мувофич
.24;
булэди. Курамизки, сочилиш кеснми тушувчи т^лкин частота-сининг туртинчи даражасига турри пропорционалдир, яъни киска тулцинлар узун тулцинларга нисбатан купроч сочилади. Бундай сочилиш Релей сочилишива (59.24) ифода Ре​лей со ч ил и ш и формуласн дейилади.
Электромагнит тулкинларнинг нурланиши ва сочилиши зарраларнинг тузилишлари ва ^аракатларига богли^дир. Бу му-раккаб масала батафсил равищда нисбийлик назарияси билан квант назариясида текширилади.
60. Электромагнит майдондагн зарядланган зарра тенгламасининг эквивалент шакллари
Зарядлангап заррага таъсир килувчи таш!(и электромагнит майдон берилган булсин:
Е^-егай^-у  ~,
'             (60.1)
Н = го! А.
•       (60. 2)
Харакат тезлиги
v < с
(60. 3)
шартга буйсунган зар-ранинг Ньютон шаклидаги з{аракат тенг-ламаси бизга маълум
т 5^ЛЕ+-    [УН]}.
(80.4)
и$
\              С                        )
Зарралар динамикасида Лагранж функцияси (лагранжиан) ва Гамильтон функцияси (гамильтониан) тушунчаларидан фой-даланилса, катта ^улайликлар яратилади.
Маълумки, зарралар системяси учун ^аракат тенгламаси Лагранж тенгламалари шаклида ^уйидагича ёзилади:
т ^-^=°  V    ^ 2' ••• ' «)•         (60-5)
Ш    д^!     д^^
бу ерда I— системанинг лагранжиани, «—систем а пин г эркин-лик дарлжалар сони, ^— умумлашган координаталар, д(— умум-лашган тезликлар,
Ч^^
(60. 6)
д</,
умумлашган кучлар,
?, = Г^
(60.7)
дд,
эса умумлашган им пульс л ар дир.
Электромагнит майдонда (60 3) шартга бМсуниб ^аракат-ланувчи эарранинг лагранжиан;! куйндагича ёзилади:
*Т.
(60.8)
Ана шундай танланган лагранжиан воситасида (60.5) Лаг-ранж тенгламалари (60. 4) Ньютон тенгламаси шаклига ути-шини курсатиш мумкин. Х;|НИК.атан, кул!Йлик мак.садида Де​карт координагалари. билан иш курайлик. У вацтда битта зар-ра учун Лагранж тенгламалари
*к = ^
(60.9)
61 дх      и*'
ч        '
<^д1
дь
<11 ду
ду *
д 41
д
ва шу билан баробар аёшш Vй = х* -\- у1 -\-г?,
(Л.\) = А^х + Ауу + Лгг, демак, (60. 8) га мувофиь;
(60.10)
Лагранжианнинг щу ифодасидан фойдаланиб, умумлашган им​пульс ва умумлащган кучларни аыицлайлик. Умумлашган импульс учун (60. 7) га мувофик
--Ау,
(60.11)
ну
с
Т.-2-.* + ^
ёки вектор шаклида
-А
(60.12)
с
I»
булади, бу ерда ту-?' заршшинг оддий (механик)   импуль-сидир. Умумлашган импульс <р ани^ланди.
Энди умумлащган кучларга ^тамиз. Масалан, уларнинг х~ компоненти учун (60. 6) га асо^ан ёзамиз:
(60.13)
.
дх       с \     дх
дх           дх }         дх
(60. 11) дан^4ва (60. 13) дан — цийматларини олиб, (60.9) да-
дх
д(
ги биринчи тенгламага ^уямиз;
ерда и
е\      <н
д*
= ±_
+      +       _    .     (60Л4)
дх
дх. I        дх .
аммо
—*. = —-И -^-.1^. х +—^-у 4- ~ г.
(60.15)
Бу ифодани (60.14) га куямиз;
е I      ' дА*       • (?А„      дАх   I   ' дАу   ,   • дЛ, тх**-\~у--*--г~±--±-\-у--2- + г
v
с \         ду
дх        иг       * дх
Агар (60.1) билан (60.2) назарга олинса, тх = -  [уН]т +
+ й"^ булади. Худди шунингдек умумлашган кучларнинг у на г компонентлярини ^исоблаб чикишимиз мумкин. Шундай 1(илиб курамизки,
яъни Ньютон формуласи шаклида ёзилган  ^эракат тенглама-си келиб чнкди.
Маълумки, зарралар системаси учун ^аракат тенгламаси
Гамильтон тенгламаларн (ёки каноник тенгламалар) шлклида
куйндагича ёзиладн:
_
й= у*., 11^-зе,
(боле)
А1       д^1       сИ
д^^                               ^            '
бу срда Н— Гамильтон функцияси (гамильтониан), унипгтаъ-рифига мувофич
Битта заррз учун (60.17) дан аёнки,
Н=(«$>ч) — 1..
'           (60.18)
Умуилашган импульс ифодаси (60.12) дан к^рамизки,
у=: ~(у— -А),
(60.19)
т \
с     /
демак,
1
Т      /                   .441
(60.20)
2
2 т \ '         с
Бинобарин, сунгги икки ифодани иазарда тутиб, I, ни (60.8) дан (60.18) га куямиз;
т
ст
14-605
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биринчи учта ^аддаги умуыий ку'пайткич олдига чикарамиз:

-  1-7 А   ни кавс
ЯЪНИ
(60.21)
2т ёки компонентлар оркали
Шундай килиб, электромагнит майдоидагп зарядлапган зар-ранинг гамильтонианы аннклапди. Шу зарра учун каноник тенгламалар (60.16) га асосан куйидагича булади:
(60.23)
Юкорида (60.21) да ёки (60,22) да ифодаланган гамильто​ниан воситаснда (60.23) да курсатилган каноник тегламалар-нипг Ньютон тенгламаси шаклвга утишини курсатайлик. да-ки^атан, (60.22) ва (60.23) га асосан
%„1д\(-1
х     с       \     с
-. 2 2т
дх
бу ердаи
те
(60.24)
Энди яна ^ша (60.22)   ва (60.23) га   мувофик   цуйидагини ёзишга
и-.-^.)-
1
(60.25)
т
А
210
Шуларга асосан (60.24) ни 1(айта ёзамиз:
<Й   Лх       Л   дх
дх
(60.23) даги биринчи тенгламани вачт   буйича  дифференциал-
лаймиз:
-
--• =^  ''ь
~т~             г • •
Сунгги икки   йфода1-'инг унг томонларини тенглаштирамиз!
I 4-     '  ^~1 4- —^ --•-   _ е —
А« Л        дл    1/<        бл   л]
йж'
бу ердан .
Ла       с [      &    '   дх М   '   дх иг   '   дх  а(\     ~ дь' Аммо (60.15} дан курамизки,
ул*    .   для ах      _ олх ау       онх иг      дА$
дА
(.2^
д?   ,    е
т— — — е- + ~
с
у вактда (60.26) шуидай ёзилади:
I         .
.,      I          >           I,     I
(/л   Л         йл:  01 \
бу  ердан
Л»
дх       с    д(         с (II \ дх
4--^/'^-^).
(-60,27)
с М\Ах       дх )                              (          '
(60.1) билан (60.2) га биноан в.~—^- — -~
^
^                              *         дх      с дх
н  — д^г      дАх     н _ &Ау      &А»
П у —» —~— г^~~ "' "' *    П« —  "—*— ^— ———
булади, У вактда (60.27) дан курамизки,
№х
г-             &
*1\, "—~
^—   с С у ~т" ™^
Й11
С
Бу эса (60.4) да ифодаланган Ньютон ^аракат тенгламасиминг х комполснтидир. Худди шунингдек, (60.23) даги колган ка​ноник тенгламаларни текширнб, улардан Ньютон ^аракагтенг-ламасининг у ва г компонентларини келтириб чикарилади.
Хуллас, электромагнит майдоидаги зярядланган зарранинг ^аракат тенгламасини Ньютон, Лаграпж, Гамильтон тенглама-лари шаклида ёзиб курсатиш мумкин, бу шакллар узаро эк-внаалентдир.
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V БОБГА ОИД   МАСАЛАЛАР
1. Зарядланган ясен конденсатор ичидаги злектр майдон кучланганлиги Е у уки буйича й^налган (64-расм). Конденса-торнинг узунлиги I га тенг булиб, л: уки эса I. буйича жой-лашган. Массаси т, заряди е б^лган зарра х Уки брича уо тезлик билан конденсатор майдонига киради ва I йул ут-
[image: image69.png]M .
p- ¥
M-
13T v St
Kaanit ﬁ}“rnammuﬂuﬂr opt 1. opKand
J .BaKTAd xyﬁnnarmapﬂn S3pII . MYMKHBHE
AR e T — Fcosbsing, uy;nugn_

63-pacM. 7





' гандан сунг ундан чщиб кетишда х Укига нисба-тан а бурчак ^осил кила-ди. Шу а бурчакни т, е, v, I ва Е орка"ли аник-
^
64-расм.
2. $^заро коллинеар б^лган ^згаРмас бир жинсли злектр ва магнит майдонда ^аракатланувчи эарядланган зарра траек​торияси майдон йуналиши атрофидаги винт чизи!< эканлиги курсатилсин. Майдон буйича ^аракат тезлиги билан винт чизик,-нинг радами аниклансин.
3. Узгармас бир жинсли магнит майдондаги зарядланган заррага шу майдонга перпендикуляр булган узгармас грави-тацион куч таъсир к.илсин. (55.19) га мувофик., зарранинг дрейф тезлиги аниклансин ва траекторияси чизиб курсатилсин.
4. Узгармас бир жинсли магнит майдондаги зарядланган заррага шу майдонга перпендикуляр булган Узгармас бир жинс​ли электр майдон таъсир килсин. (55.19) га мувофик, зарра​нинг магнит майдондаги электр дрейф тезлиги аниклансин ва траекторияси чизиб курсатилсин.
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5. Узаро перпендикуляр уз​гармас бир жинсли магнит ва электр майдон кучланганликла-рининг бир-бирига нисбати кан-дай булса, зарранинг дрейф тез​лиги ёругликнинг бушликдаги тезлигидан жуда кичик булади?
65- раем.
6. Узининг Йуналиши (г уки) буйича кучланганлиги секин орта борувчи магнит майдонда зарядланган зарра тезлиги v
ва унинг майдон йуналиши билан зосил килган бурчаги а булсин (65-расм). Зарра *0 нуктадалигида кучланганлик Н0 ва бурчак а0 булсин. Зарра ^аракати й^налишининг каРа" ма-каршисига узгариш нукдасидаги кучланганлик аниклансин.
7. Узининг йуналиши буйича кучланганлиги секин орта бо-рувчи магнит майдонда шу майдон атрофида з^аракатланувчи зарядланган зарра орбитаси билан чегараланган юза оркали кучланганлик о^имининг узгармас эканлиги курсатилсин.
8. Харакатсиз зарядга гармоник электромагнит тулкин Е = Е0соза>?, Н»Н0соб«)^ таъсир килади. ^осил булган   тез-лик v < с шартга буйсунсин (демак,   Лорентц кучи   назарта-олинмасин). Т^лкин электр майдони кучланганлигининг ампли-тудаси Е0 кандай шартга буйсуниши аник.лансин.
9. Вакуумдаги озод электрон тезлиги v <^ с шартга буйсу-нади. Ш у электрон га ту шувчи электромагнит, тулкин сочилиши-нинг т^ла кесими аниклансин.
10. Озод электронгатушувчи электромагнит т^лк.иннинг куч-ланганликлари Е ва Н. Шу электрондан сочилган электромаг​нит тулк.иннинг К масофали нук.тадаги кучланганликлари Е, ва Н, аниклансин.
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11. Вогланган зарядда поля-ризацияланмаган электромаг​нит т^л^ин сочилишининг ту-ла кесими ифодаси (59.21) ни резонанс атрофи юзвш,, учун ёзиб курсатилсин.
12. Берилган 0 нуктада }{а-
.
ракатсиз турган за рранинг за​
ряди   <?!   б^лсин   (66-расм).                         66-раем.
Унинг ёнидан ^аракат й^нали-
шини деярли узгармасдан утиб кетган зарранинг массаси т, тез​лиги г», заряди е2, траекториясининг ^аракатсиз заррага нисбатан масофаси р булсин. Харакатсиз зарранинг ^аракатдаги заррага таъсири Кулон конунига буйсунади деб ^исоблаб,- ^аракатда-ги зарранинг нурланиш энергияси аниклансин.
13. Маълумки-, ^згармас бир   жинсли   магнит   майдоннинг
вектор потенциали А = — [Н г].Шундан фойдаланиб, умумлаш-ган импульс ва гамильтониан ёвиб курсатилсин.
МАСАЛАЛАРГА ЖАВОВ ВА К^РСАТМАЛАР
1. Майдон бир жинслидир, яъни Е = соп51, унинг комоо-нентлари.^=«0, ЕУ=*Е, Ег = 0. Даракат тенгламаси т^ж
= еЕ, ёки «я~ = 0, т^ = еВ,   »^-0.   Курамизки, ^ «
<н"
си1               '    аР                                   я(
— VX** сопз1 =*ъ0 ва Л- •» vу «=•—I + Сь бу ерда инт'еграллаш
А1
'т
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константаси С, зарранинг, майдонга  киришдаги тезлигининг у берган проекцияси, яъни СГ = 0, демак, v,. « %• I. Майдо^
ичидаги йу"лни ^тиш вакти г«= —,   бинобарин,   ®у= е-^ • —.
1/о
т       1/о
V
V           вЕ1,
Шундай килиб, 127 = -2. = -X = —-„.
V;
1/0                   ""'О
2. Магнит майдон л ук.и буйича йуналган дейлик. Зарра-нинг майдонга коллинеар тезлиги ъ\\ =ъх ва майдонга пер​пендикуляр тезлиги г>х булсин, майдонга перпендикуляр текисликда электр куч таъсир килмайди, демак, узгармас бир жинсли магнит майдон таъсирида зарра факат шу майдон ат-рофида
/?с=^        "•
\ то
радиусга эга булган айлана буйича з^аракат цилади.
Электр майдон булмаганда магнит майдон буйича зарра узининг бошлангич тезлиги ъох ни узгартмасдан саклайди. Узгармас бир жинсли электр майдон таъсирида зарра ^згар-
мас^-тезланишга эга, демак, тезлик
булади. Шундай килиб, зарядланган зарра коллинеар   магнит майдон ва электр майдон атрофида винт  чизик.  б^йича
., „             , ,                            2л
т       2п     2 я тс '
катда булади. Модомики шс= — ,
7 с = — = —— ,     винт   чи-
Гс
шс      \в\Н
зикнинг радами
еЕх
Ьг
1-г.гг.с
\е\Н
булади. Юкорида ч)х ва I. ифодаланган икки формуладан ку"« рамизки;
а) агар Е билан Н параллел ва е>0 булса, Фол.>0 бул-ганда магнит майдон йуналишида винт радами 1^ факат орта боради, лекин г»ол.<0 булганда, I* аввало камая бориб, с'унгра
г — т "ох • вак.тдан бошлаб   янада  майдон   йуналишида   орта
еЕх
боради;
б) агар Е билан Н параллел ва е<0 булса, Vоx>^ бул​ганда винт кадами I, аввало магнит майдон й^налишида ка-
мая боради, сунгра I = т ' "9Х ва^тдан бошлаб   шу   майдонга
\е 1 Ех ,
к.арама-к.аршн йуналишда орта боради, лекин ъох < 0 булган​да I магнит майдонга карама-карши йуналишда фак.ат орга боради;
в) агар Е билан Н антипараллел ва е>0 булса, •Уод:>0 булганда винт радами I* аввало магнит майдон йуналишида
ч!4
камая бориб, су"гра г*=—^вактдан  бошлаб   карама-карш и
е | Ех \
йуналишда орта боради, яох < 0 булганда I шу майдонга  ка-рама-карши йуналишда факат орта боради;
г) агар Е билан Н антипараллел ва #<0 булса, 'г)ое>0 булганда, винт кадами I, магнит майдон буйича 'факат орта боради, лекин ъох<0 булганда, аввал Ь камая бориб, сунгра
I-г- т I *!°х \ вактдан бошлаб янада шу  магнит  майдон   буйича
\еЕх\
орта боради.
3. Узгармас бир жинсли гравитацион майдонда зарядланган заррага таъсир килувчи куч I ^ т% булади, бу ерда д вектор гравитацион майдон яратган узгармас тезланишдир. Магнит майдондаги зарранинг гравитацион дрейф тезлиги (55.19) га
тс
мувофик. \а = —— [&Н] булади. Курамизки, гравитацион дрейф-
еп*
нинг йуналиши зарра зарядининг ишорасига боглик: карама-карши ишорали' зарядланган зарраларнинг гравитацион дрей-флари карама-карши йуналишга эгадирлар. Мое траектория-лар 67-расмда курсатилган.
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67- раем.
4. Узгармас бир жинсли электр майдонда зарядланган зар​рага таъсир килувчи куч
I = еЕ
булади. Бинобарин (55.19) га мувофик, магнит майдондаги зар​ранинг электр дрейф тезлиги
v, - йг {ЕН]
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vi
В1Ш
аем.
булади. Курамизки, электр дрейфнинг йуналиши зарранинг за-
рядига }{еч бог лик эмас. Мое траекториялар 68- рйсмда кур-
сатилган.
.
5. Модомики 1 — еЕ  экан, (55.19) га асосан  у(/ = -^-[ЕН],
№
Демак,   ъл = — , бу ердан — = — -. Аммо берилган  шарт бу-
Н
сп
йича — < 1, демак, — • < 1. Шундай килиб, электр майдон куч-
с
Н
ланганлиги магнит майдон кучланганлигидан анча кичик бу-лиши лозим. Акс ^олда зарранинг дрейф тезлиги катта к.ий-матларга эга булади," бинобарин, нисбийлик назариясига муро-
жаат к.илиш эз^тиёжи тугилади.
.    -
^
6. Биламизки, (56.4) ва (56.19) га мувофик. -^- = МН. 61-о расмдан аёнки, 20 нуктада Я(?0) ва •ох = -о81пао, г нук.-тада эса Я (г) ва г>± =-Уз!па, у вактда от(1>*>пао)* = ЖЯ(г0),
т(уо51па)' = МН (г), бу ердан курамизки, ^ . Щ.    Ха-
2
.                                       з1п* я        // (г)
ракат йуналишининг к.арама-к.аршисига узгариш ну^таси гд де-сак, бу нуктада а ** ^-, ъ± = v булади. Шундай к.илиб, Я(гл)=
булади. Зарядланган заррани узидан акс цилувчи куч-
"
ли магнит майдон со^аси, яъни магнит кузгу, демак, г > 2д шартга буйсунади.
7. Магнит майдон кучланганлиги о^ими Л' «= ] (//</§) орби-
та радиуса /?с, демак, Л/ = //к/?с. Аммо (56.1) ва (56.2) га му​вофик.
= 2      "
Маълумки, п, т, с, е. узгармасдир,  (56.19) га  асосан -~ ор-
битал магнит момент булиб, у ^ам узгармасдир. Шундай ки-либ N узгармасдир.
8. Тулк.иннинг электр майдони таъсирида заряднинг ^аракат тенгламаси тг — еЕйс.о&®1 булади. Бу дифференциал тенгла-
= —
манинг ечими г=— -     созо>/, демак, тезлик г = у
та»2
Тезликнинг амплитудасн ^-^- га тенг, яъни щ =
~
ердан — «а — < 1, бинобарин, Е0 < ^. Масалан,  кузга ку-
ринувчи электромагнит толкни учун ю~101ь. Электрон учун И=4,8-10-10, т=9,ЫО-м, с=3 • 1010, у вакгда В0 9. Тушувчи электромагнит ту"лк.ин интенсивлиги
"
бу ту'лкиннинг   электронга таъсир к.илувчи электр кучи тг—еЕ, магнит майдон таъсири назарга олинмайди,  пунки •» < с   Де-
..      еЕ    _,
мак, т = — . Тезланишга эга электроннинг бир секундда ат-
2 вай
2    «»
рофга сочган энергияси /= -^ -    ёки  / = -^ -^   ~^- б^лади.
Шундай чилиб, озод ^лектронда сочилишнинг т^ла  кесими а = — = — . -?— = — 2. г?, бу ерда г0 — электроннинг классик
|8|         3     т?с1       3    °
радиуси.
10. Харакат тезлигининг кичиклиги (v < с) назарга олинса,
тушувчи тулциннинг электронга таъсир кучи тг = еЕ булади.
Тезланма ^аракатдаги электрон атрофга электромагнит тулцин
сочади ва бу тулчиннинг кучланганликлари бизга маълум,
яъни р *= ег эканлигини назарда тутсак, (44.3) билан 144.4) га
•мувофиц
. •
Н, -
п
булади, бу ерда V -=г — — . Шундай нилиб,
•
-в
11. Резонанс атрофйда юг»®,, демак,
.   ш* — и2 = (ш0 + <о) (ш„ — <о) & 2«0 (№ б^лади. Шунга асосан (59.21) да» курамизки,
12. Харакатсиз зарранинг ^аракатдаги заррага таъсир кучи Кулон к.онуни буйича Р •=•*•— ъъ. Ньютон цонуни б^йича Р ' **.
— то, демак, ^осил булган   тезланиш     = -^~  булади,   бу
тК*
Г
2в? /
\
—
^
з«> ^
ерда /?2 =- р1 4- №*• Нурланиш энергияси
2
°
90
.,«44 У     л
3     ТО»С«   ,)     [/>" + (<")']*'
&КИ
(1;
Ёзилган интегрални ^исоблаб чик,ищ к.ийин »мас.   Уни А оркали белгилайлик. Курамизки,
л л, Г  .     41      .ш\  Г   ,т   жу/)
^   |р| + («0»1|-    * О     (Р4 + («041*
-00
- »                           '
ва VI •» <)> десак,
Янги узгарувчан киритайлик:
фгяр!^.
(3)
У вактда аёнки, йФ
дамак,
Р.4<*
>' \«
С05»?//
Курами»ки, (В) га мувофик.
Винобарин,
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Ми^оят,
I   Г  1   о *
^ Шундай килиб,
13. Умумлашган импульс ва гамильтониан таърифлари (60.12) билан (60.21) га асосан
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ИЛОВАЛАР I. Дирак дельта-функнияси
Биринчи марта 1926 и. Дирак томонидан кйритилган дель-га функция одатда цуйидагича таърифлаиади:
1) Ь(х)~0,   агар х ^п,
*                           (1.1)
2) 8 (л)-*оо, агар х=*0,
.    (1.2)
3) | 8 (х) их = 1, агар - « < х < + °°.
(1.3)
—оо
Интеграллаш   чегаралари — оо, + °°  булиши  шарг  эмас. Дельта-функция чексиз булган нуктани  уз  ичига олган  э$ар-кандай со^а интеграллаш ссдаси булиши мумкин. Дельта-функ-циянинг маъноси )?ам шундаки, интеграл унинг аргумента бу-йича олинади.
к.андай узлуксиз /(л;) функция учун ёзиш мумкин:
э
/ (х) Цх)ах . / (0), агар - со < х < + с».         (1.4)
хусусиятига мувофик, юкоридаги интеграл-да факат х = 0 нукта атрофигина а^амиятлидир. Чексиз кичик со^ада узлуксиз функцияни ^згармас ^исоблаш мумкин. У вак.тда /(^) функциянинг /(0) кийматини интеграл белгисининг олдига чик.арилади. Колган интеграл эса (1.3) га асосан бирга генгдир.
Дельта-функция учун му^им  булган яна  бир формулани караб чикайлик:
= — 8 (х\ агар * = сопз! ^ 0,
(1.5)
1*1
, агар /гл ни \ оркали бёлгиласак,
5 = Ьх,
(1.6)
-у вак.тда (1.1) ва (1.2) га асосан
8(«) = 0,   агар 5^0,
(1.7)
8(5) = оо, агар 5 = 0,                        (1.8),
220
(1.5) да ифодаланган тенглик белгисининг маъноси шундан иборатки, унинг ^нг ва чап томонлари интеграл остидаги к^-пайткичлар сифатида олиниб, бир> хил натижа беради.
Чап томонни нараб чичайлик. Агар-А мусбат (А>0) экан,
4- ос
'                         4-»
— Г
1*1 ^
булади. Аммо (1.6) га мувофик.
+00
*»
Г »(*л
Энди (1.6—1.8) ифодаларни назарда тутиб, дельта-функция таърифига асосан ёзишимиз мумкин
8(|)Й1 = 1,
(1.9)
демак,
".      I
•
— ОБ
Агар * манфий (Ь < 0) булса, "ГаАхЛс-^Г * 8/и^-——1-Т
| *(**)***",»,]   1*18.(^*)^-   )Л)у
булади.
(1.5) нинг унг томонидан олинган интеграл эса
.
булади.
Шундай килиб, (1,5) ифода исботланди. .Хусусий $ол А в 5= — I учун
'
(1.10)
'821
Дельта-функциянинг мавжудлик нуктаси координата боши (х = 0) б^лмасдан, бошк.а бирор нукда (х = х0) экан, у -вактда дельта-функция таърифини к.уйидагича ёзиш мумкин:
1) Ъ(х — *„) = (),   агарл^л:,,,
(1.11)
2) 8 (л; — х0) = оо, агар л = л-0,
(1.12)
3) )   Ъ(х — Х0)с1х- 1, агар — со <х< + оо.
,(1.13)
— 00
Шуларни ^исобга олган >{олда к.уйидагини ёзиш мумкин:
+ 00
= /(Хо).
(1Л4)
Вир улчовли (чизикдаги) дельта-функция тушунчасини умумлаштириб, куп улчовли дельта-функция тушунчасини яра-тилади. Масалан, ^ажмдаги (уч ^лчовли) дельта-функция 8(г — г0) таърифга мувофик, радиус-вектори г0 булган нуктада чексизликка тенг, барча бошк.а нукталарда нолга тенг ва бу-тун ){ажм буйича олинган интеграли бирга тейгдир:
1) 8 (г — Г0) = 0,   агар г ^= г0,
(1.15)
2) 8 (г — Гу) = оо, агар г = г0,
,                             (116)
3) 18 (г — г0)йУ= 1) агар г = г0 ну^та нажм ичида   (1.17)
б^лса.
Мана шундай функция сифатида к.уйидаги купайтма оли-ниши мумкин:
Ъ(г-г0)~Ъ(х-х0)Ъ(у-Уо)Ъ(г-г<>).
(1.18)
У вактда фазодаги ^ар чандай /(г) узлуксиз функция учун
|/(г)8(г-г0)^«/(г0)
(1.19)
б^лади.
Ю^орида айтилганлардан аёнки, 8- функция одатдаги функ-цияларга ^хшамайди. Сунгги вактларда умумлашган функция номи билан юритилувчи янги математик тушунча яратилди. Дельта-функция умумлашган функциялар жумласидандир.
II. Фурье цатори. Фурье интеграли
Хар цандай тебранишни турлича частотали гармоник теб-раниШлар суперпозициясидан ташкил топган деб ^исоблаш мумкин. Тебранишнинг вактга нисбатан даврий ёки нодаврий булишига караб, суперпозицияда иштирок цилувчи гармоник тебранишларнинг частоталари узлукли ёки узлуксиз булади.
ДавриА (йериодик) функциянинг таърифи буйича
ф(^, = ф^+Г),
(11.1)
бу ерда Г—функциянинг даври.  Гармоник тебраниш Знг од-дий даврий фуЙйЦияга мисол б^ла олади:
>* + а),
(П. 2)
(11.2) га мувофик. ифодаланган энг оддий даврий функция гармоника дейилади.
Х,ар к.андай даврий функцияни (11.2) да ифодаланган энг оддий даврий функцияларнинг йигиндиси деб ^исоблаш мум-кин:
НО=УСя51п(йо)<4-ал)
' (11.3)
л-о
бу ерда
.            -
)
(11.4)
функциянинг п- тартибдагн гармоникаси дейилади. Би-ринчи тартибдаги гармоникага, яъни ш частотага эга гармони​ка асосий гармоника дейилади, со частота эса асосий частота дейилади. (II. 3) да ифодаланган йигинди Фурье к.атори, С„ — Фурье коэффициенти дейилади. Шундай килиб, ихтиёрий даврий функция чексиз куп гармоникалар-нинг йириндиси шаклида ифодаланиши мумкин, яъни даврий функция Фурье к.аторига ёйилиши мумкин.
Курамизки,  гармоникаларнинг частоталари <»,   2т, Зш, ...
(ёки даврлари 7, —Т, -Т, . . .) булади.
2,
о
Даврий функцияни Фурье каторига ёйишни шу функцияни спектрга ёйиш деб юритилади. Бу спектр айрим о>, 2<о, 3<»,... частоталардан иборат булганлиги учун дискрет спектр дейилади. Хар бир гармоникага битта спектрал чи-зик мосдир, демак, дискрет спектр айрим спектрал чизикутр-дан иборатдир. Шу сабабли дискрет спектр чизигий спектр деб ^ам юритилади.
Модомики,
.
Сп 81пХ« <о < + «п ) = Сп соз а„ зШ п ю г 4- Сп з!п а„ соз лш^
ва
С„ соз уп = ап ,   Сп з!па„ = Ьп
десак,  Фурье ^аторини цуйидаги шаклда   )^ам ёзиш мумкин:
у (I) = у (ап $1п п и г + Ьп соз я со *),
(II. б')
"
Фурье к.аторини   комплекс   шаклда  ^ам   ёзиб  курсатиш мумкин. Хак.икатан, маълумки,
йп (я
383
2/ \е    е     е
*'    Куйидагича белгилар киритайлик:
1 ^
у вактда (П.З) га"асосан
/Л<0/
т ^
= V   Ф„
^^\      т"
П1.5)
булади. Фурье   ^аторининг   комплекс  шаклда ифодаланиши ана шундан иборатдир. Фурье коэффициентлари ф„ ни аниклаш
максадида (11.5) ни е~1тш1 га купайтирамиз, сунгра —--дан
у .
+ — гача интеграллаймиз:
*со
т^1
'-Е
(П. 5) га мувофик курамизки ф(0 функциянинг тебраииш даври буйича уртача киймати но'лга тенгдир;
<ЙО* =0.
"                      (II. 8)
Энди ф(^) функция квадратининг вакт буйича Уртача кий-матини аниклайлик. (11.5) га мувофик
^п
Ф (0 = 2    *• '
|
Л»—о»
._ ^л л, *——«••
,        /(«-*)«.<
Вакт буйича олинган уртача киймат учун, агар п ^ и булса,
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б^лади, демак, №'=   2 И»"
(П. 9)
булади. Бу ифода Фурье катори
учун Парсева ль-твнгли-
г и деб юритилади.
_____!___________
Даврий хусусиятга эга б^л-        А»
А4
маган,   яъни   нодаврий   <!» (О
функция   масаласига .утайлик.                    69-расм.
Бу   функция, масалащ фа^ат
гъ—^вакт оралигидагина мавжуд б^лсйн (69- расм),двмак, Л, ва Л2 нукталарда ф(^) зф(^2) = 0. Текширилаётган нодаврий функцияни ^2 — ^1 = 7" вакт оралигида Фурье каторига ёямиз. (11.5) га мувофик
бу ерда   о)0
десак, (11.6) га мувофич
ва
— /Пи>от
С^нгги  ифодани  аввалгисига к.у"йилса,
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бу'лади. Энди /шс ва и) дгйлик. Курамизки, а«- (л+1)о>0-яш0яю„ = бу ердан — = -^ бу'лади. У вактда
.
Да)
булади. Бу Фурье катори 69- расмдаги А, А' А2 эгри чизиц-ни а! нуцтадан чапда ва А% ну^тадан ^нгда янада чайтара беради. Даврийлик булмаслик учун ва^т оралигини чексиз катта деб ^исоблашимиз лозим. Шуидай чилиб, Т-+ со (де-мак, Дш->0) булса, курамизки,
еки
ф(0=   и(ш)Л<о,
-       (И.Ю)
-Г. бу ерда     '
+ -
1 тЧ   .1 —  2
булади. Шуидай т;илиб, (И. 10) га асосан, нодаврий функция-нинг интегралга ёйилиши мумкин. Бу интеграл Фурье и н-теграл и дейилади ва функция 6(ш) эса Фурье компоненти (комплекс амплитуда) дейилади. Интеграллаш частоталар буйи-чадир, дсмак, частоталар узлуксиз уагаради. Шунинг у чу и нодаврий функция узлуксиз спектрдан иборатдир.
Фурье интегралига симметрии шакл бериш мумкиШ
1   1;" рзП
(П. 12)
Агар $({) ^ак.ик.ий функция булса, курамизки, Фурье ком​понента учун
ф1-ф(-в).       /
(11.14)
(II.-12)   билан (11.13) формулаларни'бирлаштириб, Фурье
интегралини цуйидагича шаклда ?{ам ёзиладш
К
(II. 15)
Фуръе йнтё!*р8Л8 билан нфодалануачи нодаврий <|» (() функ-бавна вакт_4бу,йича олинган интегралини
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Йекторлар алгебраси
Маълум улчов бирлигида рлинган сон к.иймати билан аник.ла-нувчи микдор скаляр дейилади. Скаляр оддий ){арф билан белгиланади. Босма адабиётда скаляр ингичка курсив >^арф билан ёзилади, масалан, Т, т, А, е, а, р, ... . Бирор 5 ска​лярнинг абсолют киймати шу скалярнинг модули дейи​лади ва |5| шаклда ёзилади.
Фазодаги й^налиши ва маълум улчов бирлигида олинган сон киймати билан аник.ланувчи микдор, одатда, вектор дейилади. Векторни йуналтирилган к«сма шаклида тасвирлаш мумкин.
Векторнинг   ёзилишини скалярнинг ёзилищидан фарц к.и-
лиш учун з^арфларнинг устига стрелка к^йиш * мумкин, маса-
—» —> —> лан а, Ь, с._ Баъзан   стрелка   урнига чизик.ча  5{ам   ^уйилади,
масалан: а, Ь, с, Адабиётларда эса вектор ^ора курсив НарФ билан ёзилади, масалан а, Ь, с. Векторнинг сон к.иймати шу векторнинг узунлиги ёки модули деб з?ам юритилади. Векторнинг модули шу векторни белгиловчи курсив 5{Эрф би​лан ёзиб к^рсатилади. Масалан, а векторнинг модулини | а | шак​лида ёки а шаклида ёзиб к^рсатиш - мумкин. Модули бирга тенг булган вектор бирлик вектор ёки орт дейилади. А) Баъзи умумий формулалар:
3,4-82 = 33 + 8,,
(1)
(а, + а2) + а, - а, + (а2 + а3) = а2 + (а, + а8),
(2)
|а, + а,+ ...•+•„! <|а,| + |а,| + ... +1а„|,
(3)
|а-Ы>1а|-|Ь|,
" (4)
т а = а т,
(б)
а = аа°,
(6)
бу ерда а° орк.али вектор й^налишининг орти белгиланади.
/и (а 4- Ь) я= та + отЬ,
(7)
/\
а вектор билан Ь вектор орасидаги а бурчак (а, Ь) орк.али белгиланади. а векторнинг / у'кдаги (яъни 1 вектор йуналиши-да олинган тукри чизикдаги) проекцияси (компоненти) а{ ор-рли белгиланади:
а, = а со! а,
(9)
л
Агар а = 2а/ булса,
228
Б) Скаляр купайтма:
Икки а, Ь вектор модулларининг шу векторлар орасидаги бурчак косинусига ку'пайтмаси бу векторларнинг скаляр купайтмаси дейилади ва (аЬ) оркали белгиланади:
(11)
(Ьа),
(12)
Ьа**ба„                              (13)
(« а Ь) - а (а Ь),                                    (14)
(а,Ь + с) = (аЬ) + (ас).                         (15)
В) Вектор ку"пайтма:
Икки а, Ь векторнинг вектор купайтмаси [а Ь] оркали белгиланиб, у шундай векторкн: ,1) унинг увунлиги а, Ь век-торлардан ясалган параллелограмм юзасннинг сон цийматига тенгдир, 2) йу"налиши эса параллелограмм контурини биринчи вектор йуналиши буйича айланиб чикиш ^аракатига мое один ган юза нормалининг орти п йуналиши билан би-р хилдир:
[аЬ] =айз1п(аЬ)пг
(16)
[аЬ] = -ГЬаК                                (17)
[а„ а2 + а3] = [а, аг] + [в! а81.
(19)
Г) Мураккаб ку"пайтмалар:
(а[Ьс]) = (Ь[св1)«(с[аЬ1),
(20)
[а[Ъс]] = Ь(ас)-с(аЬ>.                       (21)
Д) Декарт координаталари системасида:   мое    ^кларнинг йуналишларини аникловчи ортлар 1, ], Ь оркали белгиланади:
!,       (Л) -К
(Ц) . (Ы - О, (ДО « (И)) =. Ог (И) - (А) - О
1
>      (22) , I
. - [Л] -и, №1 - - [ад -1, [И] - - рц - ],   (23)
ь
(24)
со»(А1)
(25)
16-605
22»
Вектор лар анализи
А) Скаляр аргументли векторни дифференциаллаш ва ин-теграллаш:
-^ (С а) а С ^,
(2.8)
л х            <#
бу ерда С — константа.
•• . >**>-5±?.
(29)
| ,„>_*. + ,. 4.
(30)
(32)
Агар а = а (и, г», . . . , т) б^лса,
(33)
.
.
-ОЙ
01»                                    О*»
(айа) = а^а.
(34)
</а = |</а| соз(а,с?а).                              (35)
Агар Ь(() — ~-' ва С ихтиёрий узгармас вектор бу*лса,
"(36)
(37;
Б) Скалярнинг градиенти:
Ж_,/о
:(38)
бу ерда V— хажм ва (18— шу ^ажмни чегараловчи впич сирт элемента.
.
(39)
вгай-2 9, -2 ^а(1<Р»
(4°)
/«.1              <_1        •       .
>.       '
С §гай «р,
(41)
бу ерда С— константа. 239.
вкаляр функциянинг 1° орт йуналиши буйича досиласи
^-(8гао>Г)=&га<1/?.
<42)
01
Декарт координаталари системасида:
-"?1+?1 + я5 *•
(43)
дх        ду        дг
(44)
(45)
(46)
(47)
(48>
бу врда А билан 5—узаро масофаси г булган нук.талар. В) Векторнинг дивергенцияси:
бу ерда V— ^ажм ва Й8—шу  яажмни чегараловчи Зпик сирт элементи.
Гаусс—Остроградский формуласи:
= |<11уайГК,
(50)
п
п
-   (11у(Са)=Сс11уа,
(52)
бу ерда С— константа.
Декарт коордянаталари систвмасида:
+      +    «.       ,/
(53)
л:      «?у        (?*   у    «*•
%    '
Г) Векторнинг уюрмаси:
(54)
бу ерда V— ^ажм  ва с?8— шу з?ажмни чегараловчи    ёпич сирт элементы.
(55)
231
*— 1
/-1
го1(Са) = Сгои,
(57)
бу ерда С— константа. Стоке формулам:
| (гои <*§) = ((> (а <И)
(58)
бу ерда ^5— снрт  элемента ва Л\— шу сиртни чагараловчи контур элементи.
го1„ а = (гО*ап) = Ит $<• * ')
(59)
«-о      5
Декарт координаталари системасида:
\дг       дх
ао,_«*
\ дх       ду
	ду)

	И,                                    (60)


	<>«*_

	да,

	

	/У

	~дг~'

	

	Л±-

	даг

	(61)


	да,

	дах

	


Д) Набла-символик вектор: 7 = Нт §
У-,0  ^-
бу ерда  I/ зажм ва (18— шу   ){ажмни  чегараловчи ёпи!< сирт элементи.
«р - v ?,
(63)
а = (^а),          -                        (64)
го* а = [га].                                    (65)
Декарт координаталари системасида:
?=* -г+; т-+кг
дх
ду        дг
Лапласиан:
Е) Баъэя му^им дифференциал формулалар:
Й1Уго1а = 0,
(68)
го< 5га<1 <р •= 0,                                    '69)
232
- А а,
(70)
-«-.«{•дгад?,
(71)
<Цу(<ра) = <р (Нуа + (а§гас1<р),
(72)
го! (»а) = 9 го! а + [§гас!<ра],
(73)
сНу [аЬ] - (Ь го! а) — (а го! Ь).
.   (74)
Ж) Сферик координаталар системасида:
X = Г 81П 6 СОЗ <р,
у = г 81п Ь з!п
2 = ГС05б.
д   .         1     д   .
1       д   •.                      /-7«\
-     ~                               Л              -,                      (76)
бу ерда е„ ее ва е? мое бирлик векторлардир.
- 5 <*"*)+,-=• ^-
<78>
v
(70)
'
1   '
3) Цилиндрик координаталар системасида:
X = р СОЗ (р,
У = Р зШ г = г.
7 = ер ± + в;11+^'
(82)
др
р   о<р          дг
бу ерда ер , е? ва ег мое бирлик векторлардир.
1   дУ7        .  0Р
•               /оо\
7 ~е?-Ь-ег.
(83)
\   I    1   да„   .  дв.
/о<\
)+7.^ + ^.                        (84)
! *С+*$,
(85)
т
Ч    '
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АЛФАВИТ К^РСАТГИЧ А.
Аддитивляк 7, 11 Адиабатик инвариант 195 Ампер кучи 112 я     цонуни 113

аник.сизлик муносабатлари 141
Антипараллел диполлар 85
,
токлар 116
Б.
Бетатрон нурланиши (ч. синх-    Вир жинсли узгармас   электр
ротрон нурланиши) Био—савар—Лаплас  цонуни
14, 90, 91, 92, Бир жинсли майдон 29 Вир жинсли узгармас  магнит
майдоннинг   вектор  потен-
циали 112
Вихерт потенциал лари

майдоннинг потенциали 72, 86
Бор магнетони 126.
Богланган зарядда электромаг​нит тулнин сочилиши 203— 207
Диполь 47
„   билан диполнинг узаро энергияси 72, 83 Диполь билан   заряднинг уз-
аро знергияси 71, 83 Диполь кучланганлиги 49 ,     момента 47, 65

Доиравий поляризацияли  тул-
чин 136 Доиравий ток магнит   майдо-
ни 123 Дрейф 190
.   тезлиги 190
Ё.
Ёпик сирт оркали майдон куч​ланганлиги окими   13
ёпик сирт оркали электр оки-ми   10
сирт оркали электромаг-

нит энергия окими 18 Ёпик сирт оркали электромаг​нит импульс окими  28 Ёруглик босими 31, 32
3.
Зарралар системасининг орби-тал импульс момента ва ор-битал магнит момента ора-сидаги богланиш 110
Зарралар системасинингэлектр момента 45
Зарранинг электромагнит мас-саси 98
Заряд 7
Заряд аддитивлик хусусияти
7,И
сатхий зичлиги 8 сакланиш конуни 10,11 чизигий зичлиги 8 хажмий зичлиги 8 х^ракат    тенгламаси 183. 211 Зарядланган сферик сирт май-
дони 69, 72—73 Зарядланган текислик майдо-
ни 70, 75, 76
Зарядланган цилиндр майдони 71, 77, 78

Зарядланган цилиндрик  сирт майдони 71, 78
Зарядланган шар майдони 69, 74
Зарядланган   у"к майдони   71, 76, 77
Зарядлар   системасининг маг​нит майдони 101
Зарядлар  системасининг  маг​нит момента 101, 102, 110
Зарядлар системасининг электр моменти 45
Зарядлар системасининг энер-гияси 60, 61, 62
Зарядларнинг  квазисгационар ^аракати 94
Зарядларнинг стационар хара-кати 93
Зееман эффекта 198
,   буилама эффекта 199 „   кундаланг эффекта 199 „   норм а л эффекта 198
И.
Икки сферик сирт билан чега-раланган заряд майдони 69, 73, 74
Интенсивлик 153

Ирншоу теоремаси 69
Ихтиёрий харакатланувчи за​ряд электромагнит майдони 175, 176, 177
235
к.
Калибровкавий    алмаштириш
23, 89 Калибровкавий ннвериантлик
,23, 88 Калибровкавий   инвариантлик
шарти 23, 88
Каноник тенгламалар 209
Квадруполь 49, 165
„        момента 51
,
,        тензори 54
Квазистационар электромагнит
майдон 94 Квазистационар ^аракат (к., за-
рядларнинг  квазистационар
х.аракати) Кулон шарти 24 „    конуни 44

Кечикувчи потенциаллар 146, 147, 167
Классик микроэлектродинами​ка 3,6
Классик электродинамика   3,5
Когерент сочилиш 200, 203, 204
Коллинеар диполларнинг уза-ро таъсири 84, 8о
Коллинеар  токларнинг у"зарв таъсири 116
Комбинацион сочилиш (ц. но-когерент сочилиш)
Кронекер символи 33
Кулон калибровкаси 24
Кучланишлар тензори 35
Л.
Лагранж тенгламалари 207,208, »   функцияси (к. Лагран​жиан)
Лагранжиан 207 Лаплас дифференциал тенгла-
маси 24
Лапласиан 232. 233 Лармор прецессияси 111 я   теоремаси 111

Лармор частотаси 111 Леви—Чивита символи 37 Лие-нар—Вихерт потенциалла-
ри 165, 167
Логарифмик потенциал 77
Лорентц калибровкаси 23
,
кучи 29
„
шарти 23
М.
Магнетон (ц. Вор магнетони) Магнит варакча 104 Магнит диполь 104, 164 Магнит диполь нурланиши 164 Магнит квадруполь 102 ,   кучланишлар тензори 35 .   кузгу 195
,   майдои кучланганлиги 13 .        „   кучланишлари тен​зори 35 Магнит майдон   манбасизлиги
19, 20
Магнит майдон энергияси зич-лиги 18

Магнитотормозий иурланиш!5б
Магнитоэлектр индукция 14 .     конуни 14
Максвелл—Лорентц     диффе​ренциал тенгламалари 20
Максввллнинг магнит   кучла​нишлар тензори 35
Максвеллнинг  электр кучла​нишлар тензори 35
Максвеллнинг  электромагнит кучланишлар тензори 35
Манфий зарядлар маркази 46 ,     спираллик (ч.  унг по​ляризация)
235
Магнит   майдоннинг магнит диполга таъсири 105
Магнит  майдоннинг ^аракат-ланувчи зарядга таъсири 195
Магнит   майдоннинг осцилля​тор нурланишига таъсири 196-199
Магнит мультиполь 102 ,   октуполь 102 „   потенциал   (ц.    скаляр магнит потенциал)
Магнитостатика 88

Модуляция (к. электромагнит тулкин модуляцияси)
Модуляцияланган тулк.ин   139
Монополь 51
Монохроматик электромагнит тулк,ин 134
Мультиполь 51, 102, 164,    165
Мультиполлар нурланиши 164, 165
Мусбот зарядлар   маркази 46
Мусбат спираллик (к., чап по​ляризация)
Н.
Нокогерент сочилиш 203, 204   Нук/гавий заряд 7,42
Нейтрал система 45
Ностационар майдон 155 Нур 141, 142 Нурланиш вектори 19
,      реакцияси 155, 156

кучи 155, 156
Нук/гавий заряд электростатик
майдони 42, 43, 44 Нуктавий заряд электромагнит
майдони 172, 178
Озод  зарядда электромагнит    Осциллятор 154, 157, 158, 159
тулк,ин сочилиши 199—202     Осциллятор   радиацион суни-
Окгуполь 51
ши 158
Орбитал магнит момент НО
П.
Параллел диполлар 84
„       токлар 116 Парсеваль тенглиги 225 Планшерель формуласи 227 Пойнтинг вектори (к,,  нурла-ниш вектори) Поляризация йуналиши 136
.        текислиги 136

Поляризацияли тулкин 135 Потенциал 21, 88, 104 Потенциаллар калибровкаси 23 Прецессия (к.. Лармор прецес-
сияси) Пуассон дифференциал тенг-
ламаси 24, 42, 58
Р.
Радиацион квнглик  (к., спек-
Реакция   кучи (к.   нурланиш
трал ЧИЗИК.НИНГ табиий кенг-
реакцияси кучи)
'лиги)
Резонансли     флуоресцен-
Радиацион суниш 158
ция 206
Реакция (к. Турланиш  реак-
Релаксация вацти 159
цияси)
Релей сочилиши 207
237
с.
Сатх.ий  заряд злектр  майдон
потенциали 59 Сакланиш  конунлари   10, 11,
19, 28, 34 Секин ва текис ^аракатланув-
чи   заряднинг  электр май-
донц 95 Секин ва текис ^аракатланув-
чи заряднинг магнит  май-
дони 95 Секин ва текис заракатланув-
чи заряднинг электромагнит
импульси 96, 97 Секин узгарувчи магнит май-
донда заряд ^аракати
191-195 Сигнал 140 Силжиш токи 20
„        „   зичлиги 20 Синхротроний нурланиш 155
Сирт оркали электр окими 9 Сирт оркали импульс ок.ими 28
»        .     энергия окими
15, 16

Система зарядларининг   мар-казн 45
Скаляр магнит потенциал 104-105
Соленоиддаги токнинг магнит майдони 113, 123, 124
Сочилиш кесими 200
Спектрал чизикнинг  контури 163
Спектрал   чизикнинг   табиий кенглиги 163
Суперпозиция 12
Стационар зарядлар 87
.         ток 87
я
„   магнит майдо​
ни 90—92
Стационар электромагнит май-дон 87
Сферик   заряд   майдони   69, 72, 73
„      сиртдаги заряд энер-гияси 71, 82
Т.
Табиий кенглик (к. спектрал чизицнинг табиий кенглиги) Ташки магнит майдонда маг​нит диполь энергияси 104
Ташки магнит майдоннинг ди​поль энергиясига таъсири 105
Ташки магнит майдоннинг ток-га таъсири 106, 107
Ташки электр майдонда ди​поль энергияси 64
Ташки  электр майдонда за​рядлар системасининг энер​гияси 62—64
Ташки электр майдоннинг за​рядлар системасига таъсири 65
Ташки электр майдоннинг ди-полга таъсири 66, 67, 68
238

Тез ва текис 5{аракатланувчи заряднинг электромагнит майдони 167, 170-172
Ток зичлиги 9 „   кучи 9 я   магнит моменти   103, 104
Томсон осциллятор модели 178
Томсон   сочилиш формуласи 201, 202
Тормозий нурланиш 155
Тороиддаги ток магнит май​дони 113, 123, 124
Тулкин вектор 133
Тулкин   дифференциал тенг-ламаси 24, 128
Тулкин зонаси 177 пакет 140
У.
Узлуксизлик     дифференциал
Умумий импульс сацланиш к.о»
тенгламади 11
нуни 28
Уйгонган яолатда яшаш  вак-
Умумлашган импульс 207, 208-
ти 159
в            координаталар
Умов  вектори   (к.,   нурланиш
65, 207
вектори)
Умумлашган кучлар  207, 20&
Ф.
Фаза 135
Фазавий тезлик 140

Фурье интеграли 226, 227 Фурье катори 223, 224, 225
X.
Хевисайд вектори (ц.  нурла-    Хевисайд эллипсоиди 171
ниш вектори)
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185, 187   . Узгармас бир жинслн  магнит
майдонда узгармас куч таъ-
сиридаги   заряд    ^аракати
188-191

Узгармас бир жинсли электр
майдонда   заряд    заракати
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равий заряднинг магнит мо-
менти 114, 125, 126
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ризацияли тулкин)
ляризация йуналиши)
Кутбланиш текислиги (к. по-
КУШ магнит катлам (к- маг-
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Ралаён 128
Хажмий заряд электр майдон   %аракат Гамильтон тенглама
потенциали 59 Хажмнй  заряд  электр   энер-
гиясн 71, 82, 83 Харакат дефференциал тенг-
ламаларн 183, 211
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