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РУСЧА  ИККИНЧИ  НАШРИГА  ЁЗИЛГАН  СЩЗ  БОШИ

Физика мухандислар тайёрлашнинг назарий асосини ташкил этувчи фундаментал фанлар ыаторига киради ва шундай база ролини щйнайдики, унингсиз ъозирги замон техникасининг ихтиёрий соъасида муъандис муваффаыиятли фаолият юрита олмайди. Охирги уч юз йил мобайнида техника тараыыиёти физика ривожланиши билан яыиндан чатишиб кетди: физика техникада принципиал янги йщналишларни башорат ыилди ва илмий асослади. ХХ асрда бу боьланиш узвий тус олди. Илмий – техникавий иныилобнинг шиддатли равишда щсиши олий техника щыув юртларида физика курсининг мазмунини тубдан ыайта кщришни таыозо ыилди. Замонавий мухандисдан фаыат классик физикадангина эмас, балки ъозирги замон физикаси (нисбийлик назарияси, квант механикаси, ыаттиы жисм физикаси ва бошыалар) дан ъам чуыур билимлар талаб этилади. Ушбу китоб муаллифлари олий техника щыув юрти физика курсида классик ва ъозирги замон физикасининг фундаментал асосларини органик бирлаштириш ьоясини амалга оширишга ъаракат ыилдилар. Бу эса курснинг мазмуни ва алоъида бщлимлар ъажмини ъам, уларни баён ыилиш кетма – кетлигини ъам ыайта ыараб чиыишни таыозо этди. Масалан, махсус нисбийлик назарияси ыщлланмада классик механикадан кейиноы баён ыилинади ва курснинг келгуси бщлимларида фойдаланилган (хусусан, электродинамикада ъаракатланувчи электр заряди ва токли щтказгичнинг щзаро таoсирини релятивистик талыин этиш учун). Ферми – Дирак ва Бозе – Эйнштейн квант статистикаларининг асослари ъамда уларнинг металлардаги айниган электронлар газига, ярим щтказгичларга, мувозанатли иссиылик нурланишига ва кристаллардаги фононлар газига ыщлланилиши етарлича батафсил ыараб чиыилган. Щта щтказувчанлик ва у билан боьлиы эффектларга, плазма физикаси асосларига, элементар зарралар физикасининг хозирги замон ъолатига зарурий эoтибор ыаратилган.

Механикада саыланиш ыонунлари билан фазо ва ваыт симметриясининг алоыаси кщриб щтилган.

Ыщлланмада физиканинг тарихий ривожланиш йщлида вужудга келган ыийинчиликлар ва хатолар, шунингдек, у ёки бу физик назариялар ва ыонунларнинг ыщлланиш чегаралари муъокама этилади. Материални танлаш ва уни баён ыилиш усулида муаллифларнинг кщп йиллик щыитувчилик тажрибасидан фойдаланилган. Щрганилаётган ъодисалар, тушунчалар ва ыонунларнинг физик маoноларини очишга зиён келтирмаган ъолда мумкин ыадар ыисыа ва умумий муъокама юритишга ъаракат ыилинди. Китобда энг муъим физик экспериментлар, шунингдек, баoзи маoруза демонстрацияларининг ыисыа тавсифлари келтирилган. Физик катталикларнинг щлчамликлари ва бирликлар системалари ъаыидаги маoлумотлар Иловада алоъида берилган. Шу ернинг щзида фундаментал физик доимийликларнинг ыийматлари ва физик катталикларни бевосита ва билвосита щлчашдаги хатоликларни ъисоблаш ыоидалари келтирилган. Математик савия бщйича «Физика курси» олий техника щыув юртлари биринчи босыич студентларининг математик тайёргарлигига мос келади ва фаыат айрим жойларда кичик математик ыщшимчалар берилган.

Вектор катталикларни белгилаш учун барча расмларда ва матнда ярим ыуюы шрифтдан фойдаланилган. Юнон харфлари билан белгиланган катталиклар бундан мустасно. Техник сабабларга кщра матнда улар стрелкали оч ранг шрифтда терилган.

Китобнинг 1–7, 13–34 боблари ва Иловасини Детлаф А.А., 8–12, 35–45 бобларини Яворский Б.М., 46–бобни эса Наумов А.И. ёзган.             

Муаллифлар китоб биринчи нашрининг таыризчилари – профессорлар Берзина И.Г., Верещагин И.К., Денисов Ф.П., Елpкин А.И., Пахомова Н.Л. ва доцентлар Наровский Н.П., Селезнов В.А., Серов Е.А., Хавруняк В.Г. ларга бир ыатор фойдали маслаъатлари ва таныидий фикрлари учун чуыур миннатдорчилик изъор ыиладилар. 

Иккинчи нашрни тайёрлашда китобга баoзи щзгартиришлар ва ыщшимчалар киритилди. Хусусан, замонавий тасаввурларга мувофиы эскириб ыолган зарранинг релятивистик массаси ва унинг тинчликдаги массаси тушунчаларидан воз кечишга келишилди. Афсуски, узоы оьир касаллик ва 1996 йилда ъаётдан кщз юмиши натижасида менинг кщп йиллик ъаммуаллифим ва унитилмас дщстим Яворский Борис Михайлович китобни ыайта нашрга тайёрлашда фаол ыатнаша олмади. Бироы барча щзгаришларни у маoыуллаган эди.            

Детлаф А.А.
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ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН ВА УНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

§13.1. Электр заряднинг саыланиш ыонуни

1. Инерциал саноы системаларига нисбатан ихтиёрий тарзда ъаракатланаётган электр зарядланган заррачалар ёки жисмлар орасидаги щзаро таoсир, иккита щзаро боьланган электр ва магнит майдонлар мажмуасидан иборат бщлган электромагнит майдон орыали содир бщлади.


Электр майдонини, бошыа физик майдонлардан фарыловчи щзига хос хусусияти шундан иборатки, у, зарядларнинг ъаракат тезликларга боьлиы бщлмаган  куч билан зарядларга (зарядланган заррача ёки жисм) таoсир этади. Магнит майдоннинг щзига хос хусусияти шундан иборатки, у ъаракатланаётган зарядларга, уларнинг ъаракат тезликларига пропорционал ва тезликларнинг йщналишига перпендикуляр йщналган, куч билан таoсир этади. Шунинг учун электр майдонни, унга(майдонга) жойлаштирилган ыщзьалмас зарядга куч таoсири орыали ыайд этиш ыулай.


Ыщзьалмас электр зарядларнинг, улар орасидаги щзаро таoсирни содир этувчи, электр майдонини электростатик майдон дейилади. Электростатик майдон томонидан зарядларга (зарядланган заррачаларга) таoсир этувчи кучларни электростатик кучлар дейлади.


Классик физиканинг электромагнит майдон ыонунлари щрганиладиган бщлимига электродинамика дейилади. Мос ъолда, ыщзьалмас зарядларнинг электростатик майдон назарияси, электродинамиканинг электростатика деб аталган бщлимида ыуриб чиыилади.

2. Табиатда икки турдаги (мусбат ва манфий) электр зарядлар мавжуд. Масалан, кщнга ишыаланган шишада мусбат заряд пайдо бщлади, манфий заряд эса, юнгли матога ишыаланган эбонит ёки ыаърабода пайдо бщлади. Турли исмли зарядланган жисмлар бир-бирига тортишади, бир хил исмлилари эса - итаришади. Берилган масалада шакли ва щлчамлари аъамиятсиз бщлган зарядланган жисмларни нуытавий электр зарядлари  дейилади. Масалан иккита жисмнинг щзаро электростатик таoсири ыаралаётганда агар уларнинг щлчамлари улар орасидаги масофага нисбатан кичик бщлса, уларни нуытавий деб ыараш  мумкин.


Ъарыандай жисмлар системасининг электр заряди, тахминан 1,6.10-19 Кл га тенг элементар зарядларнинг бутун сондаги йиьиндисидан иборат бщлади. Манфий элементар зарядга эга бщлган тинч ъолатдаги массаси бщйича энг кичик заррача электрондир. Электроннинг тинч ъолатдаги массаси тахминан 9,1.10-31 кг га тенг. Мусбат элементар зарядли тинч ъолатдаги массаси бщйича энг кичик барыарор заррача протон бщлиб, у табиатда энг кщп тарыалган водород атомининг ядросидан иборат. Протоннинг тинч ъолатдаги массаси тахминан 1,67.10-27 кг га тенг.


Мусбат элементар зарядга эга бщлган тинч ъолатдаги массаси энг кичик антизаррача позитрон бщлиб, электроннинг антизаррачасидир. Унинг тинч холатидаги массаси электроннинг тинч ъолатидаги массасига тенг. Агар улар электр жиъатдан химояланган система дейилади, жисмлар ёки заррачалар системаси у билан ташыи жисмлар орасида электр зарядлари (электр зарядланган заррачалар) алмашиниши содир бщлмаса.

3. Тажрибалар кщрсатишича электр жиъатдан нейтрал иккита жисмнинг ишыаланишида, бир-бирига тегиб турганликлари туфайли, биридан иккинчисига зарядлар щтади. Уларнинг ъар бирида мусбат ва манфий зарядлар йиьиндисининг тенглиги бузилади - жисмлар турли ишорали зарядланади. Таocир орыали жисм зарядланганда ундаги мусбат ва манфий зарядларнинг бир текис таысимланиши бузилади. Улар шундай таысимланадики, оыибатда жисмнинг бир ыисмида мусбат, иккинчи ыисмида эса манфий заряд ортиычалиги пайдо бщлади. Аммо ъар икки ъолда ъам физиканинг фундаментал ыонуни - электр заряднинг саыланиш ыонуни бажарилади: 
электр жиъатдан мухофазаланган (изоляцияланган) системани ташкил этувчи жисм ёки заррачаларнинг электр зарядларининг алгебраик йиьиндиси, бу системада содир бщлаётган ъар ыандай жараёнларда щзгармайди.


Системада янги электр зарядланган заррачалар ъосил бщлиши мумкин, масалан, атом ва молекулаларнинг ионланиши туфайли электронлар, ионланиш ёки электролитик диссоциация ъодисаси ъисобига ионлар ва бошыалар. Аммо бу ъолларда бир ваытнинг щзида зарядлари ыарама-ыарши ишорали заррачалар туьилади ва зарядларнинг йиьиндиси нолга тенг бщлади. Масалан, атом ионлашганда эркин электрон ва бир зарядли иондан иборат заррачалар жуфти ъосил бщлади.

§13.2. Кулон ыонуни

1. Ыщзьалмас зарядлар орасидаги щзаро таoсир кучлари, бурама торози ёрдамида Ш.Кулон (1785) тажрибада аниылаган электростатик щзаро таoсирнинг асосий ыонунига бщйсунади. Шунинг учун электростатик щзаро таoсир кучларини кщпинча кулон кучлари деб аталади.


Вакуумда жойлашган иккита нуытавий зарядларнинг щзаро электростатик таoсирлашиш кучи, шу зарядларнинг кщпайтмасига тщьри, улар орасидаги масофанинг квадратига тескари ва уларни туташтирувчи чизиы бщйича йщналганлигини Кулон ыонуни таoкидлайди.
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(13.1)
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12 - q1 зарядга q2 заряд томонидан таoсир этаётган куч; 
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12 - q2 заряд билан q1 зарядни туташтирувчи радиус-вектор; r = (
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21 - q2 зарядга q1 заряд томонидан таoсир этаётган куч; 
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12 - q1 зарядни q2 заряд билан туташтирувчи радиус-вектор (13.1-расмда штрихлар билан кщрсатилган).
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13.1-расм.

2. Кулон (13.1) ыонунидаги пропорционаллик коэффициенти k щлчов бирликлари системасини танлашга боьлиы. Ъалыаро бирликлар системаси (СИ)да k - коэффициент щлчамли ва 
k = 1/4((0 





(13.2) 
деб ыабул ыилинган, бу ерда (0 - электр доимийси деб аталадиган ва тажриба маoлумотларидан аниыланиши лозим бщлган янги пропорционаллик коэффициенти, (0 олдидаги кщпайтувчи 4( Кулон ыонунини рационаллаштирилган шаклда ёзиш учун киритилган:
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Тажрибаларнинг кщрсатишича,





(0 = 8,85 . 10-12 Кл2/(Н . м2),





k = 1/4((0 = 9 . 109 Н . м2/Кл2.


Кейинчалик электродинамиканинг барча формулаларини СИ да ёзамиз. Бу ерда фаыат, электродинамик катталиклар учун СГС (Гаусс) бирликлар системасини ыуришда, Кулон (13.1) ыонунидаги k - коэффициентни щлчамсиз ва бирга тенг деб, фараз ыилинишини кщрсатиб щтамиз: k=1. Мос равишда Кулон ыонуни
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шаклида ёзилади.

3. Механикада ъар ыандай жисмни моддий нуыталар тщпламидан иборат деб ъисоблаш мумкин бщлганидек, ъар ыандай зарядланган жисмга нуытавий зарядларнинг тщплами деб ыараш мумкин.


Шунинг учун битта зарядланган жисмнинг иккинчисига таoсир этаётган электростатик кучи, иккинчи жисмнинг барча нуытавий зарядларига биринчисининг ъар бир нуытавий заряди томонидан ыщйилган кучларнинг геометрик йиьиндисига тенг.


Зарядланган жисмда бирон чизиы бщйича (масалан, зарядланган стержен ъолида), сирт бщйича (масалан, зарядланган щтказгичда) ёки ъажми бщйича заряд узиликсиз таысимланган деб ъисоблаш анча ыулай. Мос равишда заряднинг чизиыли, сирт ва хажмий зичлиги деган тушунчадан фойдаланилади. Электр зарядларининг чизиыли зичлиги 






( = dq/d(





(13.4)

бу ерда dq - чизиынинг кичик d( ыисмидаги заряд миыдори.


Электр зарядларининг сирт зичлиги:






( = dq/dS





(13.5)

бу ерда dq - зарядланган сиртнинг кичик dS юзали ыисмидаги заряд миыдори.


Электр зарядларининг ъажмий зичлиги:







( = dq/dV




(13.6)

бу ерда dq - зарядланган жисмнинг dV ъажмли кичик сохосидаги заряд миыдори.

**
dl, dS, dV сохаларнинг щлчами, ыаттиы жисмларнинг атомлари орасидаги масофадан кщп маротаба катта бщлиши лозим, аммо шу билан бирга улар шунчалар кичик бщлиши лозимки, бу сохалар миыёсида электр зарядларнинг таысимланишидаги нотекисликни ъисобга олмаслик мумкин.


Агар жисмларнинг ъажми ва сирти бщйича q1 ва q2 зарядлар текис таысимланган бщлса, ъисоблашлар кщрсатишича (13.3) кщринишидаги Кулон ыонуни шар шаклидаги зарядланган жисмларнинг электростатик щзаро таoсири учун ъам щринли. Бунда жисмларнинг радиуслари r уларнинг марказлари орасидаги масаофа билан тенглаша оладиган бщлиши мумкин.

(13.3. Электр майдон кучланганлиги

1. Электр майдоннинг зарядланган заррача ва жисмларга таoсир кучини миыдорий характерлаш учун электр майдоннинг кучланганлиги деб аталган вектор катталик - 
[image: image11.wmf]E

r

 хизмат ыилади. Электр майдоннинг берилган нуытадаги кучланганлиги майдон томонидан шу нуытага жойлаштирилган ыщзьалмас нуытавий q0 синаш зарядига таoсир этаётган 
[image: image12.wmf]F

r

 кучнинг шу зарядга нисбатига тенг:








[image: image13.wmf]E
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 = 
[image: image14.wmf]F
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/q0




(13.7)


Нуытавий синаш заряди шунчалар кичик бщлиши керакки у унинг майдонга киритилиши щлчанаётган майдонни хосил ыилаётган зарядларнинг миыдорини ва фазодаги таысимотини щзгартиримаслиги керак.

2. Агар барча нуыталарда кучланганлик векторлари 
[image: image15.wmf]E

r

 бир хил бщлса, яoни ъам сон ыийматлари, ъам йщналишлари мос келса, электр майдон бир жинсли дейилади.


Электр майдон томонидан унга жойлаштирилган ихтиёрий q (синаш заряди эмас) нуытавий зарядга таoсир этадиган кучи
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 = е
[image: image17.wmf]E
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(13.8) 

бщлади.


Аммо (13.7) дан фарыли щлароы бу ердаги 
[image: image18.wmf]E

r

, q заряд турган жойдаги, шу заряд билан бузилган майдоннинг кучланганлиги, яoни умумий ъолда заряд киритилишига ыадар бщлган майдондан фарыли майдон кучланганлиги.

3. Зарядланган ыщзьалмас заррача ёки жисмлар орасидаги щзаро кулон таoсири уларнинг электростатик майдонлари воситасида содир бщлади. Электростатик майдон стационар (ваыт щтиши билан щзгармайдиган) электр майдондан иборатдир. Нуытавий q заряднинг вакуумдаги электростатик майдон кучланганлигини (13.3) Кулон ыонунидан q1=q, q2=q0 ва 
[image: image19.wmf]r

r

21=
[image: image20.wmf]r
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 ларни ыщйиб топиш мумкин:
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(13.9)

бу ерда 
[image: image22.wmf]r

r

 - q заряд жойлашган 0 нуытадан майдоннинг текширилаётган нуытасига щтказилган радиус-вектор. Демак, нуытавий заряднинг электр майдони марказий майдонга мисол бщлади: майдоннинг барча нуыталарида майдон кучланганлигининг вектори 
[image: image23.wmf]E
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 ва мусбат синаш зарядига таoсир этувчи куч 
[image: image24.wmf]F

r

=q0
[image: image25.wmf]E

r

, 0 нуытадан радиус бщйича, агар q>0 бщлса, ёки 0 нуытага агар q<0 бщлса йщналган бщлади. Радиус вектор йщналишига 
[image: image26.wmf]E
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 нинг проекцияси
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(13.10)

га тенг.

4. Майдоннинг турли нуыталарида электрстатик майдонни кучланганлик вектори 
[image: image28.wmf]E

r

 ёрдамида график тасвирлаш жуда ноыулай. Бунда кучланганлик векторлари бир бирининг устига тушиб анча чалкаш манзара ъосил бщлади. Фарадей таклиф ыилган электростатик майдонларни куч чизиылари ёрдамида тасвирлаш усули анча аниыроы.


Кучланганлик чизиылари (куч чизиылари) деб майдонда щтказилган шундай чизиыларга айтиладики, уларнинг ъар бир нуытасига щтказилган уринмалар йщналиши майдон кучланганлик векторининг йщналиши билан бир хил бщлади (13.2-расм).


[image: image29.png]




Кучланганлик чизиылари, чизиынинг берилган нуытасидаги майдоннинг вектори 
[image: image30.wmf]E

r

 каби йщналган деб ъисобланади. Масалан 13.2-расмда кучланганлик чизиылари чапдан щнга йщналган. Кучланганлик чизиылари кесишишмайди, чунки майдоннинг ъар бир нуытасида 
[image: image31.wmf]E

r

 вектор фаыат битта маoлум йщналишга эга. 13.3-расмда щрта мактаб курсидан маoлум мусбат ва манфий нуытавий зарядлар ъамда модуллари бир хил иккита бир ишорали ва ыарама ыарши ишорали зарядларнинг электростатик майдонларининг ясси кесимларининг манзаралари кщрсатилган.


Биринчи икки ъолда майдонлар марказий симметрияга эга. Иккита бир хил бир ишорали q ва q бщлган ъолда куч чизиылари эгилган. Аммо зарядлардан олис масофада зарядларнинг щртасидаги нуытадан щтувчи тщьри чизиыыа ассимптотик равишда яыинлашади: зарядлардан олисда уларнинг майдони улар щртасига жойлашган 2q нуытавий заряднинг майдонига щхшайди. Келтирилган расмлардан кщриниб турибдики куч чизиылари мусбат зарядлардан бошланади ва манфий зарядларда тугайди.
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13.3-расм.


Кучланганлик чизиыларини зарядланган жуда енгил заррачаларнинг электростатик майдондаги ъаракат траекториялари билан тенглаштириш керак эмас. Заррачаларнинг траекторияси шундай хоссага эгаки, унинг ъар бир нуытасида заррачанинг тезлиги унга щтказилган уринма бщйлаб йщналган бщлади. Кучланганлик чизиыларига щтказилган уринма бщйлаб эса майдон томонидан заррачага таoсир этаётган куч ъамда заррачанинг тезланиши йщналган. 

5. Вакуумда жойлашган ихтиёрий ыщзьалмас q1, q2, ..., qn нуытавий зарядлар тизимининг электростатик майдонини ыараб чиыамиз. Майдоннинг ихтиёрий нуытасида q зарядга таoсир этадиган натижавий куч qi зарядларнинг ъар бири томонидан q зарядга ыщйилган 
[image: image33.wmf]F

r

i кучларнинг геометрик йиьиндисига тенглиги тажрибада кщрсатилган:
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(13.11)


(13.7) дан 
[image: image35.wmf]F
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=q
[image: image36.wmf]E
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 ва 
[image: image37.wmf]F
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i=qi
[image: image38.wmf]E
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i келиб чиыади, бу ерда 
[image: image39.wmf]E

r

 - зарядлар тизимининг майдон кучланганлиги, 
[image: image40.wmf]F
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i эса битта qi заряднинг майдон кучланганлиги. Бу ифодаларни (13.11) га ыщйиб ва q га ыисыартириб
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(13.12) 

ифодани оламиз.


(13.12) тенглама электр майдонлари учун суперпозиция принципини (электр майдонлари таoсирининг мустаыиллик принципи) ифодалайди:


нуытавий зарядлар тизимининг электр майдон кучланганлиги шу зарядларнинг алоъида олинган ъар бирининг майдон кучланганликларининг геометрик йиьиндисига тенг.


Бошыача ыилиб айтганда натижавий майдонни, система (тизим) зарядларининг ъир бирини алохида майдонларининг ыщшилиши (суперпозиция) деб ыараш мумкин. (13.9) га асосан,
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(13.9()

бу ерда 
[image: image44.wmf]r

r

i - qi заряддан майдоннинг кщрилаётган нуытасига щтказилган радиус-вектор. Шу сабабли вакуумдаги электростатик майдон учун (13.12) тенгламани
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(13.13)

кщринишида ыайта ёзиш мумкин.


Агар системанинг зарядлари фазода узиликсиз таысимланган бщлса, суперпозиция принципига мувофиы шу системанинг вакуумдаги майдон кучланганлиги
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(13.14)

бщлади, бу ерда 
[image: image47.wmf]r

r

 - dQ кичик заряд турган нуытадан, майдоннинг кщрилаётган нуытасига щтказилган радиус-вектор, интеграллаш эса системанинг ъамма q заряди бщйича бажарилади.

§13.4. Электростатик майдон потенциали

1. Нуытавий qi заряднинг электр майдони марказий ва шу сабабли потенциалдир (( 3.3 га ыаранг). Бу майдонда нуытавий q зарядга 
[image: image48.wmf]F
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=q
[image: image49.wmf]E
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i куч таoсир ыилади, бу ерда 
[image: image50.wmf]E

r

i - майдон кучланганлиги (13.9(). Бу кучнинг, берк L контурнинг исталган нуыталарига ыщйилганда, бажарган иши нолга тенг. 
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(13.15)

ёки
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(13.16)


(13.16) муносабатнинг чап томонидаги интегарлни берк L контур бщйлаб 
[image: image53.wmf]E
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 векторининг циркуляцияси дейилади. Шундай ыилиб, майдонда щтказилган ихтиёрий берк контур бщйлаб нуытавий q заряднинг электростатик майдон кучланганлиги векторининг циркуляцияси нолга тенг.


(13.16) шарт, кучланганлиги 
[image: image54.wmf]E

r

i бщлган майдонни потенциал майдон бщлиши учун керакли ва етарли бщлади.


Нуытавий q1, q2, ..., qn зарядлар тизимининг электростатик майдон кучланганлиги 
[image: image55.wmf]E
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i (13.12) муносабат билан боьланган бщлгани учун
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 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf]ò

å

ò

ò

å

=

=

=

=

)

(

1

)

(

)

(

1

L

n

i

L

i

L

n

i

i

r

d

E

r

d

E

r

d

E

r

r

r

r

r

r


 (13.16) ни инобатга олсак
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(13.17)

бщлади.


(13.17) муносабат ъар ыандай электростатик майдонни потенциал эканини тасдиылайди.

2. Электростатик майдон кучларининг нуытавий q зарядни майдонида кичик d
[image: image59.wmf]r

r

 кщчишида бажарган иши q заряд потенциал энергиясининг кщрилаётган майдонда камайишига тенг:
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(13.18)

бу ерда 
[image: image62.wmf]r

r

 - q заряднинг радиус-вектори, 
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 заряд турган нуытанинг радиус-вектори (13.4-расм).
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Вакуумдаги электростатик майдонда жойлашган заряд учун (13.18) ва (13.9() лардан,
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га эга бщламиз.


Интеграллагандан сщнг
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(13.19)

ифодани ъосил ыиламиз, бу ерда С – ихтиёрий интеграллаш доимийси. Унинг ыиймати, электростатик майдонда q заряд потенциал энергиясининг ъисоб бошини танлашга боьлиы. Одатда, фазода чекли кщламга эга зарядлар тизими учун, тизимнинг барча qi - зарядлардан чексиз узоыдаги нуытада q заряднинг потенциал энергиясини нолp деб олинади, яoни (13.19) да С=0 деб ыабул ыилинади:
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(13.20)

Агар майдони ыаралаётган системанинг зарядлари фазода узуликсиз таысимланган бщлса, майдон кучланганлиги учун (13.14) формула щринли бщлади ва майдондаги заряднинг потенциал энергияси ыуйидагига тенг:
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(13.19()

бунда, интеграллаш системанинг барча зарядлари бщйича бажарилади. Потенциал энергия учун ъисоб боши юыорида кщрсатилгандек танланганда












(13.20()

бщлади.

3. (13.20) ва (13.20() лардан кщриниб турибдики, нуытавий заряднинг электростатик майдондаги потенциал энергияси шу q зарядга пропорционал, яoни майдоннинг щзининг ъарактеристикаси бщлиб хизма ыила олмайди. Майдоннинг энергетик характеристикаси вазифасини унинг потенциали бажаради.


Электростатик майдоннинг потенциали деб, майдоннинг ыаралаётган нуытасига жойлаштирилган нуытавий синаш зарядининг потенциал энергиясини шу q зарядга нисбатига тенг физик катталикка айтилади:







( = Wn/q




(13.21)

(13.20) формуладан, вакуумда битта нуытавий заряд ва n нуытавий зарядлардан иборат системанинг электростатик майдон потенциаллари







(i = qi/(4((0 ri)



(13.22)
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эканлиги келиб чиыади.

Шундай ыилиб
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(13.24)

яoни электростатик майдонлар устма уст тушганда уларнинг потенциаллари алгебраик ыщшилади.

**      Бунда потенциали нолp деб ъисобланадиган нуытани барча устма-уст тушаётган майдонлар учун бир хил танлаб олинган деб фараз ыилинади. Масалан, (13.22-13.24) формулалардаги ( ва барча (i лар чексиз узоылашган нуытада нолга айланади.


Агар системанинг зарядлари фазода узуликсиз таысимланган бщлса, (=0 нуытаси юыорида кщрсатилгандек танланганда, вакуумда уларнинг майдон потенциали













(13.24()

бщлади, бу ерда интеграллаш системанинг барча Q зарядлари бщйича бажарилади.

4. Нуытавий q заряд майдоннинг 1 нуытасидан (потенциали (1) 2 нуытасига (потенциал (2) кщчишида электросатик майдон кучлари бажарган иш






А1-2 = q((1 - (2)




(13.25)

бщлади.


Хусусан агар (2=0 бщлса у ъолда







(1 = А1-2/q 

бщлади. 


Демак, электросатик майдоннинг бирон-бир нуытасидаги потенциали сон жиъатдан, бирлик мусбат зарядни шу нуытадан потенциали нолp деб ыабул ыилинган нуытага кщчиришда майдон кучлари бажарган ишга тенг. Нолp потенциалли нуытани танлаш ихтиёрий ва фаыат ъар бир берилган масалани ечиш ыулай бщлиши билан аниыланади.

5. Электростатик майдон томонидан унга киритилган нуытавий зарядга таoсир этувчи куч ва шу заряд майдонининг потенциал энергияси 
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, Wп=q( ларга тенг.


Бошыа томондан, потенциал куч ва потенциал энергиялар орасида (3.20) формула билан ифодаланадиган боьланиш мавжуд:
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q заряд майдон нуыталарининг координаталарига боьлиы бщлмаганлиги учун







grad(q() = qgrad(
деб ёзиш мумкин.


Шунинг учун электрстатик майдоннинг куч характеристикаси - 
[image: image74.wmf]E

r

 майдон кучланганлиги ва унинг энергетик характеристикаси - ( майдон потенциали орасида ыуйидаги боьланиш мавжуд:
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Майдоннинг ъар бир нуытасида 
[image: image76.wmf]E
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 векторнинг декарт координаталар системаси щыларига проекцияси шу координаталар бщйича потенциалдан олинган хусусий ъосилалар билан ыуйидаги муносабатлар билан боьланган:









(13.26()


Синаш q заряднинг кичик d
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 кщчишида электростатик майдон кучларининг элементар иши
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бщлади,

бу ерда d( = (d
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 кщчиш йщналишига 
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  векторнинг проекцияси.


Бошыа томондан, (А = - dWл = -qd(. Шунинг учун Еd( = -d( ёки
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яoни электростатик майдон кучланганлигининг ихтиёрий йщналишга проекцияси сон жиъатдан шу йщналиш бщйлаб бир бирлик узунликда майдон потенциалининг камайиш тезлигига тенг. Кучланганлик чизиьи бщйлаб Ее ва (d(/d(( лар (
[image: image83.wmf]E
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( га тенг бщлган энг катта ыийматга ыийматга эришадилар.

6. Электростатик майдоннинг потенциал ыийматлари бир хил бщлган нуыталарининг геометрик щрнига эквипотенциал сирт дейилади.


Агар d
[image: image84.wmf]r
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 вектор эквипотенциал сиртга щтказилган уринма бщйлаб йщналган бщлса (d(/d()=0 ва Ее=0, яoни d
[image: image85.wmf]r
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(
[image: image86.wmf]E
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. Демак эквипотенциал сиртлар кучланганлик чизиыларига ортогонал бщлади. Электр зарядининг битта эквипотенциал сиртнинг щзи бщйлаб кщчишида электростатик майдон кучлари бажарган иш нолга тенг.


Электростатик майдонни график тасвирлашнинг икки усули мавжуд - кучланганлик чизиылари ёки эквипотенциал сиртлар ёрдамида. Одатда эквипотенциал сиртлар, ъарыандай иккита ыщшни сиртлар орасидаги потенциаллар фарыи бир хил бщладиган ыилиб чизилади. Ушбу сиртларнинг жойлашишини билган ъолда куч чизиыларини чизиш ва майдон кучланганлигининг ыийматини топиш мумкин.

( 13.5. Вакуумда электр диполнинг электростатик майдони


Электр дипол деб иккита нуытавий q>0 ва -q зарядлардан ташкил топган системага айтилади. Зарядлар орасидаги ( масофа шу системадан унинг майдони кузатилаётган нуыталаргача бщлган r масофадан кичик бщлади.


Бундай модел атом ва молекулаларнинг электр ъоссаларини, ъамда уларга ташыи майдон таoсирини жуда яхши тасвирлайди ифодалар экан. Шунинг учун физикада атом ва молекулаларни электр дипол кщринишида тасвирлашдан кенг фойдаланилади. 

Дипол щыи бщйлаб манфий заряддан мусбат зарядга йщналган 
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 векторни диполнинг елкаси дейилади ва унинг модули зарядлар орасидаги масофага тенг (13.5-расм). 
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Диполнинг мусбат q зарядини 
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 елкага кщпайтмасига диполнинг 
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е электр момленти (дипол электр моменти) дейилади:
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е векторнинг йщналиши 
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 елка йщналишига мос келади.

2. Майдонлар суперпозицияси принципига мос равишда дипол майдонининг ихтиёрий нуытадаги кучланганлиги 
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- - q ва -q зарядларнинг ыаралаётган нуытадаги майдон кучланган-ликлари.


Агар нуыта дипол щыида ётган бщлса, у ъолда 
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+ ва 
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- лар ъам шу щы бщйлаб (13.5-расм), аммо щзаро ыарама-ыарши томонларга йщналган бщлишади. (13.9) формула бщйича
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бу ерда 
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2 - нуытавий  q ва -q зарядлардан А нуытага щтказилган радиус-векторлар, шу билан бирга r1 = r - 
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2  векторлар йщналишлари бщйча 
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 вектор билан бир хил, шунинг учун
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A нуытадаги майдон потенциали нуытавий q ва – q- зарядларнинг майдон потенциаллари йиьиндисига тенг
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Дипол майдони учун 
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ларга тенг.

3. Энди дипол щыининг 0 щртасидан унга щтказилган перпендикулярда ётган майдоннинг В нуытасини кщрамиз (13.6-расм). Бу нуытада
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13.7-расм.

13.6-расмдан кщриниб турибдики, 
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бщлиши билан бирга 
[image: image120.wmf]E

r

=
[image: image121.wmf]E

r

++
[image: image122.wmf]E

r

- - векторлари дипол электр моменти 
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е га параллел ва ыарама ыарши томонга йщналган.


Демак, дипол майдонининг В нуытадаги кучланганлиги (r2>>
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Диполнинг q ва -q зарядларидан В нуыта бир хил узоыликда тургани учун В нуытадаги майдон потенциали нолга тенг:









(13.30()

4. Ыутб координаталари r ва ( бщлган ихтиёрий С нуытадаги дипол майдонини ъисоблашни ыуйидаги ёрдамчи усул билан бажариш ъаммадан ыулай (13.7-расм). Диполнинг q заряди турган М нуытадан диполнинг -q зарядини С нуыта билан туташтирувчи NC тщьри чизиыыа MK перпендикулярни туширамиз. К нуытага иккита q ва -q нуытавий зарядларни жойлаштирамиз. Улар бир бирини тщла нейтраллайдилар ва дипол майдонини бузмайдилар. М, N ва К нуыталарда турган тщртта зарядни иккита дипол деб ыараш мумкин (NK ва МК). ( масофа, r га нисбатан кичик бщлгани учун бурчак СNM((. Шунинг учун биринчи ва иккинчи диполларнинг электр моментларининг модули, мос равишда ыуйидагиларга тенг:





              ре1 = q
[image: image126.wmf]l

cоs( = рecоs(





ре2 = q
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(13.31)


С нуыта, биринчи дипол учун унинг щыида, иккинчиси учун эса щынинг щртасидаги нуытага щтказилган перпендикулярда ётади. Диполларнинг ъар бирининг С нуытадаги майдон кучланганликлари 
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1 ва 
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2 лар (13.29) ва (13.30) формулаларга мувофиы ыуйидагиларга тенг:
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е1 ва 
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е2 векторлар, мос равишда 
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2 лар щзаро перпендикуляр бщлганликлари учун С нуытада МNТ дипол майдони кучланганлигининг модули
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Бунга ре1 ва ре2 ларнинг (13.31) даги ыийматларини ыщйсак ыуйдагини оламиз:
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(13.33)


С нуытада дипол майдонининг потенциали шу нуытадаги иккита (NК ва МК) диполлар майдон потенциалларининг йиьиндисига тенг: ( = (1 + (2, бу ердаги (1 ва (2 ларнинг ыийматлари (13.29) ва (13.30() формулалардан топилади. Шундай ыилиб,
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5. Юыоридагидан ыщриниб турибдики, дипол майдони (13.34) потенциалини майдонлар суперпозиция принципи ёрдамида ъисоблаш шу майдоннинг (13.33) кучланганлигини ъисоблашдан кщра анча осон амалга оширилади. Бу - потенциалларни алгебраик, кучланганликларни эса геометрик ыщшилиши билан боьлиы. Аммо потенциал ( учун (13.34) ифодани билган ъолда, электростатик майдон потенциали ва кучланганлиги орасида щзаро боьланишдан фойдаланиб, дипол майдонининг кучланганлигини топиш мумкин. (13.27) дан, дипол майдонинг кучланганлиги 
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 векторининг 
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 ыутиб радиус-вектори ва майдоннинг кщрилаётган нуытасида ( ыутиб бурчагининг ортадиган томонига  
[image: image141.wmf]r
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 га перпендикуляр ыилиб щтказилган, векторга Еr ва Е( проекциялари ыуйидагиларга тенглиги келиб чиыади:












(13.35)

Бундан, 

 учун (13.33) формула тщьри эканлиги келиб чиыади.






Саволлар

1. Ыандай шароитларда иккита зарядланган жисмларни щзаро таoсирлашиш кучларини Кулон ыонуни бщйича топиш мумкин?

2. Амалда электр майдоннинг мавжудлигини ыандай аниылаш мумкин?

3. Ъар ыачон ъам электростатик майдонлар устма-уст тушганда натижавий майдон потенциали ыщшилаётган майдонлар потенциалларининг алгебраик йиьиндисига тенг бщладими?

4. Майдонда нуытавий заряд кщчирилганда электростатик майдон кучлари томонидан бажарган иш нимага боьлиы?

5. Электростатик майдоннинг куч ва энергетик характеристикалари - унинг кучланганлиги ва потенциали щзаро ыандай боьланган?

14 - БОБ

ВАКУУМДАГИ ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН УЧУН ОСТРОГРАДИСКИЙ - ГАУСС ТЕОРЕМАСИ
§14.1. Остроградиский - Гаусс теоремаси
1. Майдонда щтказилган сиртнинг кичик ыисми орыали электр майдон кучланганлигининг оыими (элементар оыими) деб ыуйидаги катталикка айтилади:
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(14.1)

Бунда 
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 - cиртнинг кичик ds юзали ыисмидаги нуыталарда электр майдон кучланганлиги; 
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 - ds майдонга нормал бщлган бирлик вектор; 
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Сиртнинг кичик ыисми шундай танланадики, унинг чегарасида майдоннинг нотекислигини ва сиртининг эгрилигини инобатга олмаслик мумкин. 
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 нормал йщналишига майдон кучланганлиги 
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нинг проекцияси, ds соs 
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 векторига перпендикуляр бщлган текисликка ds майдон проекциясининг юзаси бщлгани учун (14.1) ни ыуйидаги кщринишда ъам ёзиш мумкин: 
dN=EndS=EdS( 




(14.2)

Ихтиёрий S сирт орыали N кучланганлик оыими шу сирт бщлаклари орыали щтган кучланганлик оыимларининг алгебраик йиьиндисига тенг бщлади:
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(14.3)

Бунда ds майдончаларга ъамма нормалларнинг 
[image: image154.wmf]n
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 векторларини S сиртга нисбатан бир томоннинг щзига йщналтириш керак. Масалан, S ёпиы сирт бщлганда бундан буён ъам 
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 деганди ташыи нормаллар вектори тушунилади, яoни бу нормаллар сирт билан чегараланган соъадан ташыарига йщналганлар.

2. Майдонда щтказилган ихтиёрий ёпиы сирт орыали электростатик майдон кучланганлигининг оыими нимага тенглигини аниылаймиз. Нуытавий q1, q2, .... qn зарядлар системасининг электростатик майдонини кщриб чиыамиз. Электр майдонларининг (13.12) суперпозиция принципига биноан
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яoни ыидирилаётган (номаoлум) N оыим, система зарядларидан ъар бирининг шу ёпиы сирт орыали майдон кучланганликлари оыимларининг алгебраик йиьиндисига тенг. Шундай ыилиб, бизнинг масала, битта нуытавий qi заряд майдон кучланганлиги оыимини ъисоблашга келди.


Икки ъол бщлиши мумкин: 1) S ёпиы сирт qi зарядни щраб олган (ыамраб олган) ъол, яoни заряд S ёпиы сирт чегаралаган соъанинг ичида туради ва 2) S ёпиы сирт qi зарядни ыамраб олмаган ъол.

3. Дастлаб биринчи ъолни ыараб чиыамиз (14.1-расм). Сиртнинг ds кичик элементи орыали dNi кучланганлик оыимини (14.3) ва (13.9() формулалардан топамиз:











(14.5)
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Марказида qi заряд турган ri радиусли сфера S сирти ds элементининг ds( проекциясини юыори тартибли кичик сон аниылигида dsсф сиртга тенг деб олиш мумкин, яoни
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(14.5()


Фазонинг конуссимон берк сирт билан чегараланган ыисмини фазовий бурчак деб аталиши мактаб математика курсидан маoлум.


Маркази конуссимон сирт учида жойлашган ихтиёрий r радиусли сферадан конуссимон сирт кессиб олган dsсф сиртнинг сфера радиусининг квадратига нисбати ( фазовий бурчакнинг щлчови вазифасини бажаради (14.2-расм): ( = Sсф/r2. Агар Sсф = r2 бщлса, ( = 1 ср бщлади. Сфера сиртининг ъаммаси 4(r2 бщлагни учун, сфера сиртининг ъаммасига таяниб щзи билан тщла фазони ыамраб олган фазовий бурчак ( = 4( ср бщлади. Айтилагнлардан (14.5() формуладаги dsсф/ri2 нисбат, qi нуытавий заряддан S сиртнинг ds элементи кщринадиган d(i фазовий бурчакнинг айнан щзидир:
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(14.6)

Бу ифодани тщла S сирт бщйича, яoни (i нинг 0 дан 4( ыийматларигача интеграллаб, qi зарядни щраб олган берк S сирт орыали qi нуытавий заряд майдон кучланганлигининг оыимини топамиз:













(14.7)

(14.5() - (14.7) муносабатларни келтириб чиыаришда биз qi>0 деб фараз ыилдик. Аммо, бу муносабатларнинг ъаммаси qi<0 бщлган ъолда ъам  щринлидир. Юыоридаги келтириб чиыарилганлардан фарыи шундан иборатки, q<0 бщлганда (14.5) ыуйидаги кщринишга эга бщлади




              


[image: image160.png]


              
[image: image161.png]



                     14.2-расм.                                          14.3-расм.

4. Агар ёпиы S сирт q зарядни ыамраб олмаса, у ъолда унга, учи qi заряд жойлашган 0 нуытада, турган уринма конуссимон сирт S сиртни икки ыисмга: S1 ва S2 ларга ажратади (соддалик учун ъамма жойда S сирт ыабориы деб фараз ыилинади). S сирт орыали кучланганлик оыими мос равишда S1 ва S2 cиртлар орыали Ni1 ва Ni2 оыимларнинг алгебраик йиьиндисига тенг: Ni = Ni1 + Ni2. S1 ва S2 сиртлар 0 нуытадан бир хил (i фазовий бурчаги остида кщринади. Шунинг учун Ni1 ва Ni2 лар абсолют ыийматлари бщйича бир бирига тенг:










Аммо S1 сиртнинг ъамма элементлари учун 
[image: image162.wmf]E
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i   вектор билан ташыи 
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 нормал орасидаги бурчак щткир бщлган ъолда, S2 cиртнинг ъамма элементлари учун мазкур бурчак щтмасдир. Демак, 
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(14.8)





Ni = Ni1 + Ni2 = 0


Шундай ыилиб вакуумдаги нуытавий qi заряд электростатик майдон кучланганлигининг, уни ыамраб олмаган ихтиёрий ёпиы S сирт орыали оыими нолга тенг.

5. (14.4), (14.7) ва (14.8) лардан
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(14.9)

келиб чиыади.


(14.9) тенглама вакуумдаги электростатик майдон учун Остроградский-Гаусс теоремасини ифодалайди: вакуумда ихтиёрий ёпиы сирт орыали электростатик майдон кучланганлигининг оыими шу сирт ыамраб олган зарядлар алгебраик йиьиндисининг (0 электр доимийсига нисбатига тенг.


Кучланганлик оыимини (14.9) билан ъисоблаганда S ёпиы сиртнинг кичик ыисмларининг 
[image: image166.wmf]s
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 векторларини ташыи нормал бщйича йщналтириш лозимлигини эслатиб щтамиз. Кщпинча Остроградский-Гаусс теоремасида иштирок этаётган S ёпиы сиртни гаусс сирти дейилади.

6. Остроградский-Гаусс (14.9) тенгламаси, иккита нуытавий зарядларнинг щзаро электростатик таoсирлашиш кучи улар орасидаги r масофанинг квадратига тескари пропорционаллиги ъаыидаги кулон ыонуни билан узвий боьланган. Айнан шунинг учун нуытавий qi заряд майдон кучланганлиги ъам зарядгача бщлган ri масофанинг квадратига тескари пропорционал: Еi ( r-2. Агар Ь нинг r га ва Е нинг r га боьланиши бошыача бщлганда, яoни Ь( r-а ва Е( r-а, бу ерда а ( -2, у ъолда (14.6) нинг щрнига
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ни олган бщлардик.


а ( -2 бщлганда бу ифодани ёпиы S сирт бщйича интеграллаш натижаси S сиртнинг шакли ва щлчамига боьлиы бщлиши керак, яoни бу ъолда Остроградский-Гаусс теоремаси бажарилмаган бщларди. Демак, Остроградский-Гаусс теоремасининг ъаыыонийлиги ва ундан келиб чиыадиган хулосалар Кулон ыонунининг тщьрилигини ишончли тасдиылашга хизмат ыилади.

7. Остроградский-Гаусс теоремаси ёрдамида электростатиканинг асосий теоремаларидан бири - Ирншоу теоремасини исботлаш осон: бир-биридан чекли масофаларда жойлашган ыщзьалмас нуытавий зарядлар системаси барыарор бщла олмайди.


Агар q заряднинг мувозанат холатдан ъар ыандай кичик силжишида унга бошыа зарядларнинг электростатик майдон кучланганлиги  
[image: image168.wmf]E
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 томонидан, мувозанат вазиятига йщналган 
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 куч таoсир этса, системанинг ихтиёрий нуытавий q заряди барыарор мувозанатда бщлади. q зарядни щраб олган ва унинг мувозанат вазиятидан мумкин бщлган  барча йщналишларда жуда кичик силжишларига мос келган S ёпиы сирт шундай бщладики, системанинг барча бошыа зарядлари шу сиртнинг ташыарисида жойлашси. У ъолда q заряднинг барыарор мувозанат ъолатида унга таoсир этадиган Ь куч ёпиы сиртнинг ташыи нормали билан щтмас бурчак ъосил ыилган бщлар эди ва
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шарт бажарилиши лозим бщлади.


Аммо бу муносабат Остроградский-Гаусснинг
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теоремасига зиддир, чунки 
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 майдонни ъосил ыилаётган системанинг нуытавий зарядларидан биронта S ёпиы сирт щз ичига олгани йщы.

8. Моддалар тузилиши назариясининг ривожланишида Ирншоу теоремаси муъим ролp щйнаган, чунки у, атом ва молекулалар зарядли заррачаларнинг статик эмас, балки динамик системасидан иборат эканлигини исбот ыилган. Электростатикада текширилаётган зарядларнинг турли системаларининг барыарорлигини тушинтириш учун ыщшимча кучлар ъаыидаги расмий тушунчалардан ёки бу барыарорликни таoминловчи ноэлектростатик табиатли боьланишлардан фойдаланилади1). Мисол учун идеал щтказгичда заряд ташувчилар щтказгичнинг бутун ъажми ва сирти бщйлаб эркин кщча олишлари мумкин. Аммо щтказгич сиртида заряд ташувчиларнинг щтказгич ташыарисига чиыишига ыаршилик кщрсатадиган ноэлектростатик кучлар таoсир этади. Масалан, металл щтказгичларда щтказувчанлик электронлари потенциал щрада туради. Идеал диэлектрикда унга киритилган эркин зарядларнинг бутунлай ыщзьалмаслигини таoминловчи ноэлектростатик кучлар таoсир этади.

§ 14.2. Вакуумдаги электростатик майдонларни ъисоблаш учун 

Остроградский-Гаусс теоремасини ыщллаш

1. Электростатик майдонлар суперпозицияси принципидан фойдаланишга асосланган майдонларни ъисоблаш усулини зарядларнинг ъар ыандай системаси майдонини ъисоблашга ыщллаш мумкин. Бу усул электростатик майдонларни хисоблашда универсалдир. Аммо, одатда у озми кщпми меънат талаб ыиладиган йиьинди топиш ва интеграллашдек математик амалларни бажариш билан боьлиы. Кщпчилик ъолларда Остроградский-Гаусс теоремасидан фойдаланишга асосланган усул анча содда бщлади. Айниыса, мазкур усул зарядларнинг симметрик системаларининг электростатик майдонларини хисоблаш учун ыулай. Бундай зарядлар системаларнинг майдонлари, зарядлар конфигурациясидаги симметриялик билан белгиланадиган, олдиндан маoлум симметрияга эга бщладилар. Шунинг учун майдоннинг ыаралаётган нуытасидан щтувчи гаусс сиртни шундай танлаш мумкики майдон кучланганлигининг бу сирт орыали оыими 
[image: image173.wmf]E
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 кучланганлик векторининг топилаётган ыиймати билан осон ифодаланади.

2. Зарядлари симметрик системаларнинг майдонларини ъисоблашнинг бир нечта мисолларини кщриб чиыамиз.

1-Мисол. R радиусли сфера сирти бщйича 
[image: image174.wmf]2
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 сирт зичлиги билан бир текис таысимланган q заряднинг майдони.


Зарядлар системаси ва демак майдоннинг щзи сферанинг 0 марказига нисбатан марказий симметрик. Майдон кучланганлигининг вектори фаыат радиал ташкил этувчига эга: 
[image: image175.wmf]E
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/r, бу ерда 
[image: image177.wmf]r
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 - сферанинг 0 марказидан майдоннинг кщрилаётган нуытасига щтказилган радиус-вектор; Еr - 
[image: image178.wmf]E
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 векторнинг 
[image: image179.wmf]r

r

 радиус векторига, 0 марказдан бир хил узоыликдаги барча нуыталарда бир хил ыийматга эга бщлган, проекцияси. Шунинг учун гаусс сирти учун маркази 0 нуытада ётган r радиусли сферани олиш керак. У ъолда
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Агар r(R бщлса qкам = q ва Остроградский-Гаусс (14.9) теоремасига кщрса, 
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(14.10) 


Агар r<R бщлса qкам= 0  ва  Er= 0, яoни зарядланган сфера ичида майдон йщы.


Майдоннинг ( потенциалини майдон потенциали ва кучланганлиги орасидаги боьланиш (13.27) формуласидан топамиз: Еr=-d(/dr. 
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 деб ъисоблаб, сфера ташыарисида майдон потенциали ыуйидагига тенглигини топамиз:











(14.10() 

(14.10) ва (14.10() лардан кщриниб турибдики R радиусли зарядланган сферанинг майдони, унинг марказида жойлашган нуытавий q заряд майдони билан бир хил. Зарядланган сфера ичида майдон бщлмагани учун потенциал ъамма жойида бир хил ва сиртида ыандай бщлса, шундай:
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(14.10(()

(>0 бщлган ъол учун Еr ва ( ларнинг r га боьланиш графиклари 14.4-расмда кщрсатилган.
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14.4-расм.

2-мисол. Вакуумда ( = 3q/(4(R3) ъажмий зичлик билан R радиусли шар ъажми бщйича бир текс таысимланган q заряднинг майдони. 

Шарнинг 0 маркази майдоннинг симметрия маркази ъамдир. Шунга кщра маркази 0 нуытада бщлган r радиусли сфера кщринишидаги S гаусс сирти учун
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бу ерда Еr - 
[image: image186.wmf]E
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 векторни майдони кщрилаётган нуытага 0 нуытадан щтказилган 
[image: image187.wmf]r
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 радиус-векторга проекцияси: 
[image: image188.wmf]E

r

=
[image: image189.wmf]E

r

r= Er
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/r. ( потенциалнинг 
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 билан боьланиши Еr=-d(/dr кщринишга эга.


Агар r(R бщлса, qкам = q ва 











(14.11)

r=R хусусий ъолда







(14.11()


Агар r<R бщлса, qкам=

 ва













(14.12)


( ва Е ларнинг орасидаги боьланишдан r<R учун










  келиб чиыади, 

демак








(14.12()


Еr ва ( ларнинг r га боьланиш графиклари, (>0 ъол учун, 14.5-расмда кщрсатилган.


[image: image192.png]0

I3




14.5-расм.

3-мисол. Вакуумда R радиуси ясовчисининг ( узунлигидан кщп марта кичик бщлган айланма цилиндр сирти бщйича ( сирт зичлиги билан бир текис таысимланган заряднинг майдони. 


Зарядланган сирт учларидан узоыда ва унинг 00( щыидан ( га нисбатан кичик r масофаларда майдонни щыыа нисбатан симметрик деб ъисоблаш мумкин, 
[image: image193.wmf]E

r

 вектор 00( щыга перпендикуляр ва ундан (агар (>0) ёки унга (агар (<0)  радиус бщйича йщналган. S гаусс сирт учун щыи 00( га устма-уст тушган, асослари эса щыга перпендикуляр, баландлиги H<<( ва радиуси r бщлган айланма цилиндр сиртини олиш ыулай. У ъолда
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бу ерда Er - 00( щыыа перпендикуляр йщналган ва майдоннинг кщрилаётган нуытасига 00( щыдан щтказилган 
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 радиус-векторга 
[image: image196.wmf]E
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 векторнинг проекцияси. Майдон потенциали фаыат 
[image: image197.wmf]r

r

 га боьлиы ва Еr=-d(/dr муносабатни ыаноатлантиради.


Агар r<R бщлса, qкам=0  ва  Er=0, ( эса щзгармас доимий (R радиусли цилиндр ичида майдон йщы). Бу доимийни нолp деб олиш ыулай, яoни 00( щы нуыталарида (=0.


Агар r(R бщлса qкам = ( 2(RH = (H, бу ерда ( = ( 2(R - заряднинг чизиыли зичлиги. Шунинг учун 









(>0 бщлган ъол учун Еr ва ( ларнинг r га боьланиши графиклари 14.6-расмда кщрсатилган.
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4-мисол. R радиуси ясовчисининг ( узунлигидан кщп марта кичик бщлган айланма цилиндрнинг ъажми бщйича ( - ъажмий зичлик билан бир текс таысимланган заряднинг майдони.


Зарядланган цилиндрнинг учларидан узоыда ва унинг 00( щыидан r<<( масофаларда майдонни щыыа нисбатан симметрик деб ъисоблаш мумкин, 
[image: image199.wmf]E

r

 вектор 00( щыыа перпендикуляр ва ундан (агар (>0) ёки унга (агар (<0) радиус бщйича йщналган. S гаусс сиртни олдинги мисолдагидек танлаб майдоннинг r(R, qкам=( 2(r2 H бщлган соъаларида












(14.14)

бщлишини топамиз.


r=R ъусусий ъолда










(14.14()

майдоннинг r(R, qкам = ( 2(R2H бщлган соъасида














(14.15)

бщлади.


Майдон потенциали









(14.15()

(>0 бщлганда Er ва ( ларнинг r га боьланиш графиклари 14.7-расмда кщрсатилган.
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5-мисол. Вакуумда текислик бщйлаб ( сирт зичлиги билан бир текис таысимланган заряд майдони. 

Мазкур текислик (х=0), куч-ланганлик векторлари перпендикул-яр равишда текисликдан (агар (>0) ёки текисликка (агар (<0) йщналган, майдоннинг симметрия текислигидир. S гаусс сирти учун ясовчиси текисликка перпендикуляр ва (s юзали асослари унга параллел, ъамда текисликнинг турли томонларида ундан бир хил масофада жойлашган цилиндр сиртни ыабул ыилиш ыулай. 
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 векторлар 0Х щы бщйлаб йщналганликлари (
[image: image202.wmf]E

r

=Ех
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)  ва Ех(х) = -Ех(-х) бщлгани учун
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qкам= ((s

бу ерда Ех - координаталари x>0 бщлган нуыталардаги 
[image: image205.wmf]E

r

 векторларининг ОХ щыга проекцияси. Шундай ыилиб,





Ех = 

,

агар
х(0





Ех = -

,

агар  х(0.

Майдоннинг ихтиёрий нуытасидаги кучланганлик учун умумий формула














(14.16)

кщринишга эга.


Демак, зарядланган текисликнинг ъам щнги, ъам чапидаги ъамма жойда майдон бир жинсли. Аммо бу текислик орыали бир соъадан иккинчи соъага щтилганда кучланганлик вектори 
[image: image206.wmf]E

r

 йщналишини ыарама-ыарши томонга сакраб щзгартиради. Еr=-d(/dr бщлгани учун, зарядланган текисликнинг х=0 нуыталарида потенциални нолга тенг деб олсак, у ъолда








ларни ъосил ыиламиз.


х нинг ъар ыандай ыийматларида тщьри бщлган умумий формула






( = - 

(х(



(14.16()

кщринишга эга.


Eх ва ( ларнинг х га боьланиш графиклари (>0 ъол учун 14.8-расмда кщрсатилган.
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6-мисол. Абсолют ыийматлари тенг, турли ишорали (>0 ва -( сирт зичликлари билан зарядлан-ган параллел текисликларнинг майдони (14.9-расм).


5-мисолга биноан биринчи ва иккинчи текисликларнинг 
[image: image208.wmf]E

r

1 ва 
[image: image209.wmf]E
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2 майдон кучланганликларининг векторлари модуллари бщйича тенг ва ъамма жойда, зарядланган текисликларга ортогонал  бщлган, ОХ щыыа параллел. Шу билан бирга 
[image: image210.wmf]E

r
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[image: image211.png]



векторлари (тутуш чизиылар билан кщрсатилган) мусбат зарядланган биринчи текисликдан, 
[image: image212.wmf]E

r

2 векторлари эса манфий зарядланган иккинчи текисликка йщналган. Майдонлар суперпозиция принципига кщра иккала текисликнинг майдон кучланганлиги 
[image: image213.wmf]E

r

=
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1+
[image: image215.wmf]E
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2. Шундай ыилиб, биринчи текисликнинг чапида, иккинчи текисликнинг щнгида, яoни х(0 ва х(0 соъаларда, 
[image: image216.wmf]E

r

=0. Текисликларнинг орасидаги соъада 
[image: image217.wmf]E
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2=
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1 ва 
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=2
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1. Демак, Ех=0, агар х(0 ва х(d, 0(х(d соъада эса,













(14.17)


Текисликлар орасидаги майдон бир жинсли. 1 тексиликнинг потенциалини (1 деб олиб ва Ех=-

 тенгламани интеграллаб ((х) боьланишни топамиз:





а) 

=0,
( = ((0) = (1
(х(0)





б) 

=-





( = (1

х
(0(х(d)




(14.17()

хусусан, x=d бщлганда (2 = (1 - (d/(0, яoни текисликларнинг потенциаллар айирмаси  (1 - (2 = 

d;

в) 

= 0     ( = ((d) = (2

(x(d)


Eх ва ( ларнинг х га боьланиш графиклари 14.10-расмда кщрсатилган.
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14.10-расм.

3. Кщриб чиыилган мисоллар асосида вакуммдаги электростатик майдон кучланганлиги ва потенциалларининг шу майдон нуыталарининг координаталарига боьланиши ъаыида ыуйидаги хулосаларни ыилиш мумкин.

1) Вакуумдаги электростатик майдон кучланганлиги зарядланган текислик орыали щтганда сакраб щзгаради.

2) Ъажмий зарядли соъа чегарасидан щтганда вакуумдаги электросататик майдон кучланганлиги узиликсиз щзгаради.

3) Майдон потенциали ъар доим координатанинг узиликсиз функцияси бщлади (майдон потенциалининг сакраб щзгариши бу майдонда нолга тенг кщчишида электр заряди устида чекли миыдордаги иш бажариш мумкинлигини англатган бщлар эди).

Саволлар

1. Вакуумда электростатик майдон кучланганлигининг ёпиы сирт орыали оыими нимага тенг? Шу сиртнинг кичик соъаларига щтказилган нормал йщналишини танлашга натижа ыандай боьлиы.

2. Ыандай электростатик майдонларни ъисоблашни Остроградский-Гаусс теоремаси асосида бажариш ыулай? Бунда ёпиы сиртни ыандай танлаш лозим?

3. Нима учун зарядланган текислик орыали щтганда вакуумдаги электростатик майдон кучланганлиги сакраб щзгаради, ъажмий заряд соъасининг чегарасидан щтганда эса - узиликсиз щзгаради?

4. Нима учун электросатик майдон потенциали ъар доим координатанинг узиликсиз функцияси бщлади?

5. Ыандай ыилиб Остроградский-Гаусс теоремаси ва ундан келиб чиыадиган натижалар Кулон ыонунинг тщьрилигини бевосита  тасдиылаши мумкин?

15 - БОБ

ДИЭЛЕКТРИК МУЪИТДА ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОН

§15.1. Диэлектрик молекулаларининг дипол моментлари

1. Одатдаги шароитларда электр токини амалда щтказмайдиган моддаларни диэлектриклар дейилади.


Классик физика тасаввурларига кщра диэлектрикларда щтказгичлардан фарыли щлароы, электр майдон таoсирида тартибли ъаракатга келиб щтказувчанлик электр токини ъосил ыиладиган, эркин заряд ташувчилар - зарядланган заррачалар бщлмайди. Ионлашмаган барча газлар, айрим суюылик (дистирланган сув, бензол, щсимлик, нефт ва синтетик мойлар ва бошыалар) ва ыаттиы жисмлар диэлектрикларга киради. Металларнинг солиштирма ыаршиликлари ( ( 10-8(10-6 Ом.м бщлган ъолда, диэлектрикларда ( ( 106(1015 Ом.м бщлади.


Диэлектрикларнинг барча молекулалари электр нейтралдир: молекулалар таркибига кирган электронлар ва атом ядроларининг зарядлар йиьиндиси нолга тенг. Шунга ыарамасдан молекулалар электр хоссаларига эга. Бир ыарашда молекулани электр моменти 
[image: image222.wmf]p

r

=q
[image: image223.wmf]l
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 бщлган дипол деб ыараш мумкин. Бу ерда q - молекуладаги ъамма атом ядролари мусбат зарядларнинг йиьиндиси, 
[image: image224.wmf]l

r

 - электронларнинг “оьирлик маркази”дан атом ядролари мусбат зарядларининг “оьирлик маркази”га щтказилган вектор.

2. Агар ташыи электр майдон бщлмаганда диэлектрик молекулаларидаги мусбат ва манфий зарядларнинг “оьирлик марказ”лари бир-бирига устма-уст тушса (
[image: image225.wmf]l

r

=0) ва молекулаларнинг дипол моментлари нолга тенг бщлса, диэлектрикни ыутибсиз дейилади.


Масалан, Н2, N2, О2, C( ва бошыалар шундай молекулалардир. Ташыи электр майдонда атом ва молекулаларнинг электрон ыобиылари деформацияланади. Мусбат ва манфий зарядларнинг “оьирлик марказ”лари бир-бирига нисбатан силжийди (
[image: image226.wmf]l

r

(0). Натижада  диэлектрикнинг ыутбсиз молекуласи, ташыи майдон кучланганлигига пропорционал равишда индукцияланган 
[image: image227.wmf]p

r

е электр дипол моментига эга бщлиб ыолади.


Буни 15.1,а-расмда кщрсатилган атом моделида кщрсатамиз.


Атомнинг мусбат зарядланган ядроси, атом щлчамига (R(10-10 м) тенг радиусли шар шаклидаги электрон булитнинг марказида жойлашган. Агар атом кщп электронли бщлса, электронларнинг заряди доимий (>-3q/(4(R3) ъажмий зичлик билан атом - шарнинг бутун ъажми бщйича сувашиб кетган бщлади деб ъисоблаш мумкин. Кучланганлиги 
[image: image228.wmf]E
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 бщлган ташыи майдонда атом ядросига q
[image: image229.wmf]E

r

, ъажмий зарядга эса - q
[image: image230.wmf]E

r

 куч таoсир этади. Бунда ъажмий заряднинг 0 маркази атом ядросига нисбатан, 
[image: image231.wmf]E

r

 векторига ыарама-ыарши йщналишда, шундай масофага силжийдики, ъажмий заряд томонидан ядрога таoсир этаётган q
[image: image232.wmf]E

r

1 куч, ташыи майдон томонидан ядрога таoсир этаётган q
[image: image233.wmf]E

r

 кучни мувозанатлайди (15.1,б-расм): q
[image: image234.wmf]E

r

+q
[image: image235.wmf]E
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1=0,  бундан 
[image: image236.wmf]E

r

1=-
[image: image237.wmf]E

r

 ва Е1=Е.

[image: image238.png]a)





15.1-расм.


Ъажмий заряднинг (<R бщлгандаги майдон кучланганлигини (14.12) формула бщйича, унга r=( деб ыщйиб, топиш мумкин:
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Е1=Е бщлгани учун атомнинг индукцияланган электр дипол моменти






ре = q( = 4((0R3E



(15.1)

бщлади.


15.1,б-расмдан кщриниб турибдики 
[image: image240.wmf]p
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е векторининг йщналиши 
[image: image241.wmf]E

r

 вектори билан бир хил бщлади. Шунинг учун







ре = ((0E




(15.2)

бу ерда ( = 4(R3 - атом (молекула)нинг ыутбланувчанлиги. (15.1) формуладан келиб чиыиб ташыи майдон кучланганлигининг мумкин бщлган барча ыийматларида 107 - 108 В/м гача (Е нинг бундай ыийматларида электрдан мухофаза ыилувчи материалларда электр тешилиши рщй беради) (<<R эканини исботлаш осон.
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Ыутибсиз молекула, елкасининг узунлиги уни чщзадиган кучга пропорционал, яoни ташыи майдон кучланганлигига пропорционал бщлган, эластик диполга щхшайди. Молекулаларнинг иссиылик ъаракати уларда индукцияланган электр моментларининг пайдо бщлишига ъеч ыандай таoсир этмайди: 
[image: image243.wmf]p

r

е векторлар йщналишлари бщйича 
[image: image244.wmf]E

r

 вектор билан ъар доим бир хил, ( - ыутбланувчанлик эса температурага боьлиы эмас.


Бу, ъар доим ташыи майдон томонидан таoсир этаётган куч - е
[image: image245.wmf]E

r

 йщналиши бщйича молекулада силжиётган электронларнинг жуда кичик инертлиги билан боьлиы.

3. Ыутбли диэлектриклар (ыутбли молекулали диэлектрик) деб шундай диэлектрикларга айтиладики, уларнинг молекулалари (атомлари) атом ядроларига нисбатан носимметрик 

жойлашган электронларга эга (Н20, спиртлар, поливинил хлорид ва бошыалар). Бундай молекулаларда мусбат ва манфий зарядларнинг “оьирлик марказ”лари ташыи электр майдони бщлмаганда ъам бир-бирига устма-уст тушмайдилар.


Ташыи электр майдонида ыутбли молекула ъам, ыутбсиз молекула каби, деформацияланади. Аммо бу деформация шунчалар кичикки, уни дастлабки ыарашда ъисобга олмаса ъам бщлади, яoни ыутбли молекула щзининг электр хоссаларига кщра модули бщйича доимий (ре=соnst) электр моментига эга бщлган ыаттиы диполга щхшайди.


Ташыи электр майдонида ыаттиы диполга моментининг модули






М = qE(sin( = ре Еsin(


(15.3)

бщлган жуфт qE ва -qE кучлар таoсир этади (15.2-расм).
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Жуфт кучлар моментининг вектори
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У, 
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 векторларининг текислигига шундай перпендикуляр йщналганки, 
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е дан 
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 га энг ыисыа йщл билан айланиш 
[image: image252.wmf]M

r

 векторининг охиридан соат стрелкасига тескари йщналишда содир бщлаётган бщлиб кщринади.


15.2-расмда кщрсатилган ъолда 
[image: image253.wmf]M
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 вектор чизма орыасига йщналган. Ташыи электр майдони диполни буриб унинг ре электр диполини майдон кучланганлигининг йщналишига мос келтиришга интилади. Диполнинг бундай ориентацияси унинг ташыи электр майдонидаги мувозанат ъолатига мос келади.


Электр майдонида турган ыаттиы дипол Wп потенциал энергияга эга бщлади. Дипол кичик d( бурчакка бурилганда майдон кучлари дипол потенциал энергиясининг камайишига мос (А иш бажаради.






(А = Мd( = - реЕ sin(d( = - dWп

dWп учун бу ифодани ( бурчакнинг ( дан (/2 оралиьида интеграллаб ва ( = (/2 да Wп=0 деб dWп учун ыуйидаги
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Wп = -реЕсоs( = - 
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(15.5)

ифодани ъосил ыиламиз.


Барыарор мувозанат ъолатида ((=0) потенциал энергия - реЕ га тенг бщлган минимал ыийматга эга бщлади.


Агар дипол 
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 кучланганлиги – диполнинг ( узунлигида  щзгарадиган бир жинсли бщлмаган майдонда турган бщлса, у ъолда унга на фаыат айлантирувчи 
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куч ъам таoсир этади, бу ерда 
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- - диполнинг q ва -q зарядлари турган нуыталардаги майдон кучланганликлари, 
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 векторнинг дипол щыи йщналишида узунлик бщйича ъосиласи, яoни 
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е векторнинг йщналишида. Векторлар анализида







[image: image265.wmf]z

E

p

y

E

p

x

E

p

F

ez

ey

ex

¶

¶

¶

¶

¶

¶

r

r

r

r

+

+

=




(15.6)

эканлиги исбот ыилинади.


Бу ерда рех, реу, реz - декарт координаталар щыига 
[image: image266.wmf]p
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е нинг проекциялари.


Бошыа томондан, диполнинг электр остатик майдонда потенциал энергияси учун (15.5) ифодадан ва (3.20) формуладан, бу майдонда диполга таoсир этувчи кучни
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кщринишида ъам ифодалаш мумкин.


Электр моменти майдон кучланганлиги 
[image: image268.wmf]E

r

 билан щткир бурчак ъосил ыилган дипол бу куч таoсири остида майдон кучлироы бщлган соъага тортилади.

§15.2. Диэлектрикларнинг ыутбланиши


Агар ыутбли диэлектрик ташыи электр майдонида турмаган бщлса, молекулаларнинг иссиылик ъаракати туфайли, уларнинг электр дипол моментлари тартибсиз жойлашган бщлади. Шунинг учун диэлектрикнинг исталган кичик (V хажмида молекулаларнинг дипол моментларининг йиьиндиси нол бщлади. 

Ташыи электр майдон бщлмаганда ыутбсиз диэлектрикдаги ъар бир алоъида молекуланинг дипол моменти нолга тенг. 


Диэлектрик ташыи электр майдонига киритилганда, унинг исталган кичик (V хажмида молекулаларнинг нолдан фарыли йиьинди электр дипол моментлари пайдо бщлади, яoни диэлектрикнинг ыутбланиши рщй беради. Бундай холатда турган диэлектрикни ыутбланган дейилади.


Диэлектрик молекула (атом)ларининг тузилишига ыараб ыутбланиш уч турга бщлинади: ориентация, электрон ва ион.


Ориентация ыутибланиши ыутбли диэлектрикларда кузатилади. Ташыи электр майдони ыутбли молекулаларнинг - ыаттиы диполларнинг - дипол моментларини майдон кучланганлиги векторининг йщналиши бщйлаб жойлаштиришга (ориентациялашга) интилади. Бунга, диполларнинг тартибсизлигини юзага келтирувчи молекулаларнинг хаотик иссиылик ъаракати ыаршилик кщрсатади.


Иссиылик ъаракати ва майдоннинг биргаликдаги таoсири натижасида, майдон кучланганлигининг щсиши ва температуранинг камайиши бщйича ортиб борадиган электр дипол моментларининг майдон бщйлаб жойлашиши рщй беради. 


Электрон (деформация) ыутбланиш ыутибсиз диэлектрикларда юзага келади. Ташыи майдон таoсирида бундай турдаги диэлектрикларнинг молекулаларида майдон бщйлаб, яoни 
[image: image269.wmf]E
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 вектор йщналишида индукцияланган дипол моментлари пайдо бщлади. Юыорида ыайд этилганидек молекулаларнинг иссиылик ъаракати электрон ыутбланишига таoсир этмайди. Газсимон ва суюы диэлектрикларда электрон ыутбланиш ориентация ыутбланиши билан бир ваытда содир бщлади.


Ион ыутбланиш ионли кристалл панжарага эга бщлган ыаттиы диэлектрикларда юзага келади. Ташыи электр майдони бундай диэлектрикларда барча мусбат ионларни майдон кучланганлиги йщналишида, барча манфий ионларни эса ыарама-ыарши томонга силжишга мажбур этади.


Ыутбланишнинг миыдорий щлчови бщлиб ыутбланганлик деб аталувчи (ыутбланиш вектори) ва диэлектрик кичик ъажмининг электр дипол моментининг шу (V хажмга нисбатига тенг бщлган 
[image: image270.wmf]p

r

 вектор хизмат ыилади:
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(15.8)

бу ерда 
[image: image272.wmf]p
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i - i - молекуланинг электр дипол моменти; n - (V хажмдаги молекулаларнинг умумий сони. Бу ъажм шунчалар кичик бщлиши керакки унинг ичида (чегарасида, миыёсида) электр майдонни бир жинсли деб олиш мумкин бщлсин шу билан бирга ъажмдаги молекулалар сони n, уларга статистик ыонуниятларни ыщллаш мумкин бщлиши учун, етарлича катта бщлиши лозим (n>>1). (V хажм миыёсида ыутбсиз диэлектрикнинг барча молекулалари электр майдонида индукцияланган бир хил 
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е электр моментларига эга бщладилар. Шунинг учун кучланганлиги 
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 бщлган электр майдонида диэлектрикнинг ыутбланганлиги
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га тенг, бу ерда n0 - молекулаларнинг концентрацияси (n0= n/V). 
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е учун (15.2) формулани ишлатиб
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ифодани оламиз,
бу ерда ( = (n0_- ыутбсиз диэлектрикнинг диэлектрик ыабул ыилувчанлиги деб аталадиган щлчамсиз катталик ((>0). Ыутбсиз диэлектрикларнинг тузилишидан кщриниб турибдики, бундай диэлектрикнинг диэлекрик ыабул ыилувчанлиги очиыдан очиы хароратга боьлиы эмас. Ъарорат ( нинг ыийматига фаыат молекулаларнинг концентрацияси орыалигина таoсир этиши мумкин.

3. Ыутбли диэлектрикнинг ыутбланувчанлиги
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e> - диэлектрикнинг кичик (V ъажмидаги n молекулаларнинг ъаммаси учун дипол моменти векторининг щртача ыиймати.


Молекулаларнинг - ыаттиы диполларнинг - 
[image: image283.wmf]p
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еi векторларининг модуллари бир хил ва фаыат майдондаги ориентациялари билан фарыланадилар. 
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 кучланганлиги Е<<kT/ре шартни ыаноатлантирадиган кучсиз электр майдонларида ыутбли диэлектриклар ыутбланганда
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бщлишини исботлаш мумкин.


Демак ыутбли диэлектрикнинг ( диэлектрик ыабул ыилувчанлиги
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деб хисоблаб, (15.9) формула билан кучсиз майдонларда ыутбли диэлектрикнинг ыутбланувчанлигини топиш мумкин. ( нинг мазкур формуласини Дебай-Ланжевен формуласи дейилади.

4. (15.10) ифодани ва ундан келиб чиыадиган (15.11) Дебай-Ланжевен формуласини, молекулаларнинг потенциал энергиялари бщйича таысимоти учун Болpцман ыонунига асосланиб ъам ъосил ыилиш мумкин:








,

бу ерда dn - диэлектрикнинг бирлик ъажмидаги потенциал энергиялари Wп дан Wп + dWп гача оралиыда бщлган молекулаларнинг концентрацияси, С эса пропорционаллик коэффифиценти. (15.5) га биноан,





Wп = -ресоs(.    dWп = -реEsin(d(
бщлгани учун
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Агар реЕ<<kT бщлса
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С - коэффициент нормаллаштириш шартидан топилади: потенциал энергиялари (( =0 да) Wпмин=-реЕ дан (( =( да) Wпмакс= реЕ гача бщлган молекулаларнинг умумий сони n0 га тенг бщлади, яoни
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бу ерда х = -реЕсоs(/(kT). Шундай ыилиб 
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( ва -( бурчаклар эътимоллиги бир хил бщлгани учун 
[image: image293.wmf]P
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 ыутбланувчанликка молекулалар электр моменти векторларининг фаыат майдон кучланганлиги 
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 га параллел ташкил этувчиларигина хисса ыщшади. 
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 векторнинг йщналишида 
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ei векторлар проекциясининг щртача ыиймати:
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5. Етарлича паст температураларда (реЕ>>kT) ва жуда кучли электр майдонида барча молекулаларнинг электр моментлари 
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 га параллел жойлашади. Бунда ыутбли диэлектрикнинг ыутбланувчанлиги максимал ыийматга эришади







Рмакс = n0ре
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Шундай ыилиб, ыутбли молекулали диэлектриклар ыутбланувчанлигининг майдоннинг 
[image: image302.wmf]E
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 кучланганлигига чизиыли боьланиши фаыат кучсиз майдонларда кузатилади. 
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 нинг кенг оралиылардаги ыийматларида бу боьланиш чизиыли эмас. 
[image: image304.wmf]E
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 ыанча катта бщлса dР/dE ъосила шунча кичик.


[image: image305.png]




Иссиылик ъаракати ыутбли молекулалар электр моментларининг 
[image: image306.wmf]E
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 йщналишида ыатор туриб ыолишига тщсыинлик ыилади. Шунинг учун ыутбли диэлектрикларнинг диэлектрик ыутбланувчанлиги температурага боьлиы ва темпераутра ортиши билан камая бошлайди (кучсиз электр майдонларда ( температурага тескари пропорционал).

6. Ыутбланиш натижасида диэлектрикни чегараловчи сиртнинг юпыа ыатламида сиртий ыутбланган зарядлар деб аталадиган компенсацияламаган зарядлар пайдо бщлади. Ыутбланиш зарядларининг ( сирт зичлигини  ыутбсиз молекулали диэлектриклар мисолида топиш ъаммадан ыулай. 15.3 - расмдаги ds - ташыи 
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 нормали диэлектрикнинг 
[image: image308.wmf]P
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 ыутбланувчанлиги билан ( бурчак ъосил ыилган диэлектрик сирти кичик ыисмининг юзаси. Ыутбсиз диэлектрикнинг ъамма дипол - молекулаларининг щылари ва электр моментлари 
[image: image309.wmf]P

r

 бщйлаб бир хил ориентацияланган. Агар дипол елкаси ( бщлса, 15.3-расмдан кщриниб турибдики, ds сирт бщлагига тщьри келган dq ыутбланиш зарядига фаыат ясовчиси ( ва асосларининг юзаси ds бщлган 15.3-расмда штрих чизиылар билан кщрсатилган ыийшиы цилиндр ъажми ичида турган диполларгина хисса ыщшадалар. Бу диполларнинг сони dn = n0(dscоs(, бу ерда n0 - молекулалар концентарацияси, ыутбланиш заряди эса dq0= n0(dscоs( = Рnds, бу ерда Рn= Рcоs( - 
[image: image310.wmf]P
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 ыутбланувчанлик векторининг диэлектрик сиртининг кщрилаётган бщлагига щтказилган ташыи 
[image: image311.wmf]n
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 нормалга проекцияси. Шундай ыилиб ыутбланиш зарядларининг сирт зичлиги







(р = dqр/dS = Рn



(15.13)

7. Бир жинсли бщлмаган электр майдонда диэлектрикнинг ыутбланиши ъам бир жинсли бщлмайди: унинг 
[image: image312.wmf]P
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 ыутбланувчанлиги координатага боьлиы бщлади. Бу ъолда сирт ыутбланиш зарядларидан ташыари яна ъажмий ыутбланиш зарядлари ъам пайдо бщлиши мумкин. Бу зарядларнинг ъажмий зичлиги, 15.3 парагрфда кщрсатилади,







( = -div
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формула билан топилади, бу ерда
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 - ыутбланувчанликнинг дивергенцияси.


Майдонлар назарияси ва векторлар анализида майдоннинг бирон М нуытасида 
[image: image316.wmf]a

r

 векторнинг дивергенсияси деб М нуытани щз ичига  олган S ёпиы сирт орыали 
[image: image317.wmf]a

r

 вектор оыимининг шу сирт билан чегараланган майдон ыисмининг V ъажмига нисбатининг V чексиз камайгандаги лимитига айтилади:
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бщлишини
кщрсатиш мумкин.

8. Биз электр хоссалари изотроп бщлган ыутбли ва ыутбсиз диэлектрикларнинг ыутбланишини, яoни электр хоссалари майдоннинг 
[image: image320.wmf]E
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 кучланганлиги йщналишига боьлиы бщлмаган диэлектрик мухитларнинг ыутбланишини кщрдик. Изотроп диэлектрикларнинг диэлектрик ыабул ыилувчанлиги ( - скаляр катталик, ыутбланувчанлик векторининг йщналиши 
[image: image321.wmf]E

r

 билан бир хил.


Кристалл диэлектрикларнинг электр хоссалари анизотроп бщлиши мумкин. Бу ъолда ( - тензор катталик, 
[image: image322.wmf]P
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 ва 
[image: image323.wmf]E
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 векторлар берилган кристалларда майдоннинг маoлум йщналишларидагина коллинеар  бщладилар. Бундан буён биз фаыат изотроп мухитларни кщриш билан чекланамиз.

( 15.3. Муъитдаги электростатик майдон учун 

Остроградский-Гаусс теоремаси

1. Муъитда электр майдони кщрилганда икки турдаги электр зарядлари фарыланади: эркин ва боьланган.


Боьланган зарядлар деб атом ва молекулалар таркибига кирган, ъамда ион панжарали кристалл диэлектриклар ионларнинг зарядига айтилади. Юыорида санаб щтилган модда заррачалари билан боьланмаган зарядларни эркин дейилади.


Эркин зарядларга ыуйидагилар киради:

а) электр майдон таoсирида макроскопик масофаларга кщча оладиган заррачаларнинг зарядлари (металл ва яримщтказгичлардаги щтказувчанлик электронларининг, вакуумдаги электронларнинг, газ ва электролитлардаги ионларнинг ва х.к.);

б) металлардаги атом ыолдиыларининг мусбат зарядлари;

в) жисмга берилган ва унинг электр нейтраллигини бузадиган ортиыча зарядлар (масалан, диэлектрик сиртига ташыаридан берилган зарядлар).

2. Диэлектрик муъитда электр майдони ъам эркин, ъам боьланган зарядлар томонидан ъосил ыилинади. Кучланганлик вектри натижавий майдонни характерлайди. Аммо диэлектрикдаги электр майдоннинг дастлабки манбаи эркин зарядлардир, чунки боьланган зарядларнинг майдони эркин электр зарядлари системаси ъосил ыилган майдонга диэлектрик киритилганда диэлектрикнинг ыутбланиши натижасида пайдо бщлади. Щз навбатида боьланган зарядлар эркин зарядларнинг ыайта таысимланишини содир этиши ва натижада шу зарядларнинг электр майдонини щзгартириши мумкин (масалан, улар щтказгичда турган бщлсалар). Майдонлар суперпозиция принципига биноан муъитдаги майдон кучланганлиги эркин ва боьланган зарядлар майдон кучланганликларининг геоментрик йиьиндисига тенг:
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боьл
Демак вакуумдаги электростатик майдон учун Остраградский-Гаусс теоремаси (14.9) муъитдаги электросататик майдонга татбиы этилиши мумкин, агар qкам деганда S ёпиы гаусс сирт ыамраб олган эркин ва боьланган зарядларнинг алгебраик йиьиндиси тушинилса:
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3. Майдонда боьланган зарядларнинг таысимоти олдиндан маoлум бщлмаганлиги туфайли берилган эркин зарядлар системасига мос келадиган муъитдаги электростатик майдонни (15.16) муносабатдан фойдаланиб ъисоблаш мураккаблашади. Дипол-молекулалар электр нуытаси назаридан нейтрал. Шунинг учун фаыат S гаусс сирт кесадиган диполларгина qкамбоь зарядга ъисса ыщшади. Электр  моментлари 
[image: image328.wmf]E
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 билан коллинеар бщлган ыутбсиз диэлектрик мисолида qкамбоь нинг мидорини ъисоблаш ыийин эмас. 15.4-расмда S гаусс сиртнинг dS кичик ыисми кщрсатилган. dS юзача миыёсининг ъамма ерида (миыёсида) 
[image: image329.wmf]E

r

 вектори бир хил ва ташыи нормал ва 
[image: image330.wmf]S

d

r

 вектор билан ( бурчак ъосил ыилади. Юзача фаыат 15.4-расмда штрих чизиылар билан кщрсатилган ясовчиси дипол-молекула ( узунлигига тенг ва асосининг юзаси dS бщлган ыийшиы цилиндр ичида марказлари ётган dn диполларнигина кесади: dn = n0 (dS cоs(, бу ерда n0 - диэлектрик молекулаларининг концентрацияси.


Ушбу диполларга тщьри келган заряд ыуйидагига тенг:





dqкамбоь=-qdn = -n0реds cоs( = - 
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 EMBED Equation.2  [image: image332.wmf]S

d

r


Шундай ыилиб
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(15.17)

Хусусан бундан S ёпиы сирт билан чегараланган V ъажм сохасида боьланган зарядларнинг щртача хажмий зичлигининг ыиймати
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эканлиги келиб чиыади.
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(15.15) ни инобатга олган ъолда V(0 даги лимитга щтиб (р = (боь учун (15.14) муносабатни оламиз:

4. qкамбоь нинг (15.17) даги ыийматини (15.16) га ыщямиз:
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(15.16()

Чап томонда турган иккала интегралларни интеграллаш бир хил S ёпиы сирт бщйича бажарилади. Шунинг учун (15.16() тенгламани ыуйидаги кщринишда ёзиш мумкин:






[image: image338.wmf]ђ

э

ђ€“

S

q

ds

P

E

р

)

(

0

)

(

=

+

ò

r

r

e






(15.16(()
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(15.18) 

векторни электр силжиш (электр индукция) дейилади. (15.18) дан фойдаланиб, муъитдаги электростатик майдон учун Остроградский-Гаусс теоремасини ифодаловчи (15.16(() тенгламани ыуйидаги кщринишда ёзиш мумкин: 
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(15.19)

Бу теоремага биноан, майдонда щтказилган ихтиёрий ёпиы сирт орыали электростатик майдоннинг электр силжиш оыими (силжиш оыими) шу сирт ыамраб олган эркин зарядларнинг алгебраик йиьиндисига тенг.

5. Изотроп диэлектрик муъитда 
[image: image341.wmf]P
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 вектор 
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 пропорционал (15.9 га ыаранг) бщлгани учун 
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(15.20)

бу ерда




( = 1 + (




(15.21)

диэлектрик муъитнинг нисбий сингдириш кщрсаткичи. ( каби ( - щлчамсиз  катталик. Вакуум учун ( = 0  ва  ( = 1. Ыутбсиз диэлектрикларнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги (молекулалар концентрацияси щзгармас бщлганда) температурага боьлиы эмас, ыутблиларнинг эса - Дебай-Ланжевен формуласига биноан температура ортиши билан камаяди.

( 15.4. Икки изотроп диэлектрик муъитларнинг бщлиниш

чегарасида электростатик майдон учун шартлар

1. Икки диэлектрик муъитларни бщлувчи сиртда ётган А нуытада бу мухитлардаги 1[
[image: image344.wmf]E

r

1, 
[image: image345.wmf]D

r

1] ва 2[
[image: image346.wmf]E

r

2, 
[image: image347.wmf]D

r

2] электростатик майдон кучланганлиги 
[image: image348.wmf]E

r

 ва электр силжиши 
[image: image349.wmf]D

r

 ларнинг ыийматлари орасидаги муносабатларни топамиз. А нуытада муъитларни ажратувчи сиртга уринма бщйича йщналган 
[image: image350.wmf]t
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 ва унга биринчи мухитдан иккинчисига щтказилган нормал бщйича (
[image: image351.wmf]n

r

) бирлик векторларни щтказамиз. А нуыта яыинида, икки томони d( га тенг ва муъитларни бщлувчи чегарага параллел, бошыа иккита томонилари эса (h га тенг, тщрт бурчак шаклидаги L ёпиы контур чизамиз (15.5-расм). Электростатик майдоннинг потенциаллик шартига кщра майдон кучланганлиги 
[image: image352.wmf]E
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 векторининг тщрт бурчак L контур бщйлаб циркуляцияси нолга тенг:
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Мазкур тенглик (h нинг ъар ыандай ыийматида бажарилиш лозим. (h(0 даги лимитга щтамиз. Унда, 
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(15.22)

L тщьри тщрт бурчак контур ён томонларининг узунлиги (h(0 да бу томонлар бщйлаб чизиыли интеграл 
[image: image355.wmf]ò

l
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 нинг ыийматлари ъам нолга интилади, контурнинг устки ва остки томонлари эса муъитларни бщлувчи сиртга чексиз яыинлашади. Шунинг учун соат стрелкасига тескари йщналишда L контур бщйлаб айланилганда
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(15.22()

бщлади.
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15.5-расм.




15.6-расм.


(15.22) ва (15.22() лардан майдон кучланганлиги учун 







Е2( = Е1( 




(15.23) 

биринчи шарт келиб чиыади.


Демак, майдон кучланганлигининг икки муъитни бщлучи сиртга уринма ташкил этувчиси шу сирт орыали муъитларнинг биридан иккинчисига щтганда щзгармайди. (15.20) ва (15.23) ларга биноан электр силжиш учун биринчи шарт







D2( = ((2/(1) D1( 



(15.24)

кщринишга эга, бу ерда (1 ва (2 - биринчи ва иккинчи муъитларнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги.

2. Иккинчи жуфт шартларини олиш учун А нуыта атрофида мухитларни бщлувчи сиртнинг унча катта бщлмаган dS юзали ыисмини ажратамиз. 1 ва 2 муъитларни ажратувчи чегаранинг бу ыисмини ыамраб олган ва узунлиги (h ясовчиси ажратувчи сиртга нормал 
[image: image359.wmf]n

r

 векторга параллел, асослари эса 
[image: image360.wmf]n
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 га перпендикуляр бщлган тщьри цилиндр кщринишдаги S ёпиы сирт чизамиз (15.6-расм). Остроградский-Гаусс (15.19) теоремасига биноан  
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бу ерда 
[image: image362.wmf]ђ
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 - S ёпиы сиртнинг ичида, яoни цилиндр ъажмида, жойлашган эркин зарядларнинг йиьиндиси. (h(0 даги лимитга щтамиз, яoни цилиндр ъажмини нолга интилтирамиз:
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Агар муъитларни бщлувчи сиртда эркин сирт зарядлар бщлмаса, у ъолда:
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Демак, 
[image: image366.wmf]D

r

 вектор учун иккинчи шарт







D2n = D1n



(15.25)

кщринишга эга, яoни эркин сирт зарядлари бщлмаган муъитларни бщлувчи чегарадан щтганда электр силжишининг нормал ташкил этувчиси щзгармайди.


Мос ъолда майдон кучланганлиги учун икинчи шарт







Е2n = 

E1n



(15.26)

кщринишга эга.


Хусусий ъолда, агар биринчи муъит вакуум бщлса, у ъолда (1=1 ва Е2n=E1n/(2.
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Шундай ыилиб, муъитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ыуйидаги маoнога эга. У, вакуумдан берилган муъитга щтганда майдон кучланганлигининг нормал ташкил этувчиси неча марта камайишини кщрсатади.

3. Икки диэлектрик мухитларни бщлувчи  чегарадан щтишда, электростатик майдон кучланганлик чизиылари синади (15.7-расм). Муъитларни бщлувчи сиртнинг А нуытадаги перпендикуляр билан кучланганлик чизиылари ъосил ыилган (1 ва (2 бурчаклар






шартларни ыаноатлантиради. Шунинг учун  (15.23) ва (15.26) лардан, икки диэлектрик муъитларни бщлувчи сиртда, агар бу сиртда эркин сирт зарядлари бщлмаса, электростатик майдон кучланганлик чизиыларининг синиш ыонуни
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кщринишга эга.

4. Муъитларни бщлувчи сиртнинг майдон кучланганлиги чизиыларига уринган нуыталарда бир диэлектрик мухитдан иккинчисига щтганда майдон кучланганлигининг вектори щзгармайди, яoни 
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1. Мос ъолда бу нуыталарда, электр силжиши вектори учун 
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1 муносабат  бажарилади.


Агар муъитларни бщлувчи сирт электросататик майдоннинг эквипотенциал сиртига тщьри келса (мос тушса), майдон кучланганлиги ва электр силжиш векторлари шу сиртга ортогонал, яoни 
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2n бщлади. Шунинг учун бундай чегарадан щтишда электр силжиш вектори щзгармайди:
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1
5. Диэлектрик муъитларда электросататик майдонларга мисоллар кщриб чиыамиз.

1-мисол. Иккита турли диэлектрик муъитларнинг концентрик ыатламлари билан щраб олинган R радиусли бир текис зарядланган сферанинг майдони. Нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги (1 бщлган биринчи муъитнинг ташыи радиуси R1, иккинчи муъитники ((=(2) эса - R2 (15.8-расм).
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 Иккинчи муъит ыатламидан ташыарида (r(R2) – вакуум ((=1).


Диэлектрикнинг концентрик ыатламлари ва зарядланган сфера 0 маркази майдоннинг симметрия марказидир. Шунинг учун майдоннинг ихтиёрий М нуытасидаги 
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 ва 
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 лар, 0 марказдан, агар (>0, ёки 0 марказга, агар (<0, радиал йщналган, яoни 
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r. S гаусс сирт сифатида маркази 0 нуытада бщлган r радиусли сфера сиртини танлаймиз. Бу сиртнинг барча нуыталарида 
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dS=DrdS, бунда Dr - S сиртдаги майдони кщрилаётган нуытага 0 марказдан щтказилган 
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 радиус векторга 
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 векторнинг проекцияси. Майдон симметриясига биноан S сиртнинг барча нуыталарида D нинг ыиймати бир хил.


Шунинг учун S сирт орыали силжиш оыими,
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Бошыа томондан (15.19) Остроградский-Гаусс теоремасига кщра бу оыим 
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а) агар r<R бщлса   
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б) агар r(R бщлса   
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Майдон кучланганлиги электр силжиш билан (15.20) муносабат орыали боьланганлиги учун





Еr=0  (r(R)







[image: image402.wmf]),

(

4

1

1

2

0

1

R

r

R

E

r

q

E

‰€

ђ

r

r

£

£

=

=

e

e

pe





[image: image403.wmf]),

(

4

2

1

2

2

0

2

R

r

R

E

r

q

E

‰€

ђ

r

r

£

£

=

=

e

e

pe





[image: image404.wmf]),

(

4

2

2

0

R

r

E

r

q

E

‰€

ђ

r

r

³

=

=

pe



Бунда Erвак - диэлектриклар бщлмаган ъолдаги, яoни вакуумдаги шу зарядланган сфера майдонининг шу нуытасидаги майдон кучланганлиги, Erвак (14.10) формула бщйича топилади. 

Е(r) нинг r га боьланиш графиги 15.9-расмда кщрсатилган. Щша ернинг щзида Erвак нинг r га боьланиши штрих чизиылар билан берилган.
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15.9-расм.



       15.10-расм.

2-мисол. Турли ишорали ( ва -( сирт зичликлари билан зарядланган иккита параллел текисликларнинг майдони. Бир-биридан d масофада жойлашган текисликлар орасидаги фазо, нисбий диэлекрик сингдирувчанликлари ва ыалинликлари мос равишда (1, d1 ва (2,     d2=d-d1 бщлган иккита диэлектрик ыатламлари билан тщлдирилган, (15.10-расм).


Текисликларда эркин зарядларнинг таысимланиши ва диэлектрик мухитларнинг жойлашиши симметриклигидан 
[image: image407.wmf]E

r

 ва 
[image: image408.wmf]D

r

 векторлар ъамма ерда ХО щыыа параллел бщлиши керак, яoни 
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х. Диэлктрик ыатламларнинг ъар бирида майдон бир жинсли, демак бу ыатламлар ъам бир жинсли ыутбланган. Шунинг учун уларда фаыат, иккита ясси текисликларнинг ъар бирида ишораси билангина фарыланадиган, зичлиги (р бщлган ыутибланган сирт зарядлари мавжуд. Бундай ыутбланган зарядларнинг майдон кучланганлиги фаыат диэлектрик ыатламларнинг ичидагина нолдан фарыли. Демак, х(0 ва х(d соъаларда 
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 ларнинг натижавий ыийматлари нолга тенг. 


Пластинкалар орасидаги (0(х(d) фазода Dх ва Ех ларнинг ыийматларини топиш учун (15.19) Остроградский-Гаусс теоремасидан фойдаланамиз. 15.10-расмда штрих чизиылар билан кщрсатилган S гаусс сирт учун, ясовчилар ОХ щыига параллел, (S юзали асосларининг эса ъар бири зарядланган текисликларга пареллел бщлган, шу билан бирга чап асоси D=0 бщлган x<0 соъада, щнги эса, майдоннинг кщрилаётган координатали 0<x<d нуытаси орыали щтган цилиндр сиртини оламиз. Цилиндр сирт орыали силжиш оыими фаыат унинг щнг асоси орыали оыимга тенг:
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S гаусс сирт чап текисликнинг, юзаси цилиндр асосининг (S юзасига тенг, ыисмида жойлашган эркин зарядларни ыамраб олган: 
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бу ердаги Ехвак ни вакуумда жойлашган шу турли ишорали зарядланган параллел текисликлар учун (14.17) формуладан аниылаймиз.

6. Кщриб чиыилган мисоллар ыуйидаги умумий хулосани тщьри эканлигини тасдиылайди.


Агар, ( нисбий диэлектрик синдирувчанлиги майдон кучланганлигига боьлиы бщлмаган бир жинсли изоптроп диэлектрик эквипотенциал сиртлар билан чегараланган электростатик майдоннинг тщла ъажмини ёки унинг бирон ыисмини тщлдирган бщлса, диэлектрикдаги майдон кучланганлиги 
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 майдоннинг шу нуытасида эркин зарядлар вакуумда ъосил ыилган майдон кучланганлигидан ( марта кичик бщлади.
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Мос равишда
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бщлади.


Хусусан, бутун майдонни тщлдирган бир жинсли изотроп диэлектрикда жойлашган нуытавий q заряднинг майдон кучланганлиги ва потенциали
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(15.30)

бщлади.
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7. Агар диэлектрик муъитларни ажратувчи чегара эквипотенциал бщлмаса 
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вак/( бщлади. Бунга модуллари бир хил турли ишорали зарядлар билан зарядланган иккита параллел пластинкаларнинг майдони мисолида ишонч ъосил ыилиш мумкин. Агар пластинкалар ораси вакуум бщлса (15.11а-расм), пластинкалар зарядларининг сирт зичлиши ( ва -( га тенг, пластинкалар орасидаги майдон кучланганлиги эса, Евак=(/(0 бщлади. Энди пластинкаларга перпендикуляр ыилиб иккита теппа-тенг диэлектрик муъитлар билан пластинкалар орасидаги фазони тщлдирамиз (15.11б-расм). Диэлектрикларни ажратувчи чегара, майдон кучланганлиги чизиыларига параллел бщлгани учун, биринчи ва иккинчи муъитлардаги майдон кучланганлиги 
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2( ва чегаравий шарт (15.23) га мос ъолда 
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1. Демак, диэлектриклар билан тщлдирилганда пластинкалардаги эркин зарядларнинг ыайта таысимланиши рщй беради. Е1=(1/((1(0), Е2=(2/((2(0) бщлгани учун (1/(1=(2/(2.

Бошыа томондан, элктр зарядларнинг саыланиш ыонунига мувофиы, ъар бир пластинкадаги умумий заряд щзгармайди, яoни (S=((1+(2)S/2, бу ерда S - пластинка юзаси, ёки (1+(2=2(. Шундай ыилиб,
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8. Электростатик майдоннинг бирон ыисмини диэлектрик билан тщлдириш ъамма жойда майдон кучланганлигини камайишига олиб келмайди. Масалан, кучланганлиги 
[image: image443.wmf]E
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эрк бщлган бир жинсли майдонга диэлектрикдан ясалган узун стержен жойлаштирилса (15.12-расм) у ыутбланади: унинг чап учида боьланган манфий зарядлар, щнг учида эса - мусбат зарядлар пайдо бщлади. Боьланган зарядларнинг стержен ичидаги майдон кучланганлиги 
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боь йщналиши бщйича 
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эрк га ыарама-ыарши, яoни Е=(
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эрк. Аммо стержендан ташыаридаги А ва В нуыталарда 
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r

эрк ва 
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боь ларнинг йщналишлари бир хил. Демак, стержен киритилганда майдоннинг А ва В нуыталарида майдон кучаяди.

§15.5. Сегнетоэлектриклар
1. Маoлум темпераутралар оралиьида, ташыи таoсирларнинг - электр майдони, деформация, ъароратнинг щзгариши - таoсирида кучли щзгарадиган щз-щзидан ыутибланишга эга бщлган кристалл диэлектриклар гуруъини сегнетоэлектриклар дейилади.


Сегнет тузи NaKC4H4О6 . 4Н2О, барий титанати Ва TiО3  сегнетоэлектрикларга мисол бщла олади. Электр хоссалари ферромагнитикларнинг магнит хоссаларига щхшаш бщлгани учун, баoзан сегнетоэлектрикларни ферроэлектриклар деб аташади.


Ташыи электр майдон бщлмаганда сегнетоэлектрикларнинг бутун ъажми, доменлар деб аталган ва тщйингунгача ыутбланган ихтиёрий кичик соъаларга бщлинган бщлади. Доменларнинг электр моментларининг мумкин бщлган йщналишлари кристалл симметрияси билан белгиланади. Ташыи электр майдонида сегнетоэлектрик намуналарнинг ыутбланиши, биринчидан, домен чегараларининг силжишидан ва электр моментларининг векторлари майдон кучланганлиги йщналишига яыин бщлган доменларнинг щлчамини ортишидан ва иккинчидан, доменлар электр моментларининг майдон йщналиши бщйлаб бурилишидан иборат. Етарлича кучли майдонда, майдон бщйлаб намуна тщласича бир текис ыутбланганда ва унинг 
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r

 ыутибланганлиги 
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 нинг кейинги ортиши билан щзгармай ыолганда тщйиниш ъолати юз  беради.

2. Диэлектрикларга диэлектрик гистерезис (кечикиш) ъодисаси таoлуыли, яoни унинг дастлабки ыутбланганлиги ыийматига боьлиы ъолда, бир хил электр майдон кучланганлигида сегнетоэлектрик намуна ыутбланганлигининг ыиймати турлича бщлади (15.13-расм).
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ОХ щыи бщйлаб йщналган майдон кучланганлиги (
[image: image454.wmf]E

r

=
[image: image455.wmf]E

r

х) ортиши билан олдиндан ыутбланмаган намунанинг ыутбланганлиги Ех=0 да Рх=0 дан тщйиниш ъолатига мос келувчи “а” нуытадаги Рs тщйиниш ыутбланганлигигача ортади. Ех нинг кейинги нолгача камайишида, ыолдиы ыутбланганлик деб аталувчи РR ыийматгача ыутбланганлик камаяди. Фаыат ыарама-ыарши йщналишда Ех=-Ее электр майдон кучланганлиги таoсир этгандагина намунанинг ыутбланганлиги йщыолади. Ее катталик коэрцитив куч деб аталади.


Даврий равишда сегнетоэлектрик ыутбланишининг щзагариши, модда ыизишига олиб келадиган энергия сарфи билан боьлиы. 15.13-расмда ыщрсатилган гистерезис сиртмоьининг юзаси сегнетоэлектрик ыутбланганлигининг бир цикл щзгарганида унинг бирлик ъажмида ажралиб чиыадиган иссиылик миыдорига пропорционал бщлади.

3. Сегнетоэлектрикнинг ( нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ва ( диэлектрик ыабул ыилувчанликлари нафаыат модданинг кимёвий табиатига, балки температура, электр майдон кучланганлиги ва дастлабки ыутбланганлигига ъам боьлиы. Одатда дастлаб ыутблантирилмаган, яoни Е=0 да уларнинг ыутбланганлиги Р=0 бщлган намуналарда ( ва ( = 1+( ларнинг майдон кучланганлигига боьлиылиги ыараб чиыилади. Сегнетоэлектрикларда бу боьланишга мос келган ( ва ( ларнинг максимал ыийматлари жуда катта ыийматларга эришади (103 ва юыори). Ъар бир сегнетоэлектрикда Кюри нуытаси (Кюри температураси) деб аталган шундай Тс температура мавжудки, ундан  юыори бщлганда бу модда щзининг алохида электр хусусиятларини йщыотади ва щзини оддий ыутбли диэлектрик каби тутади. Масалан, барий титанатида Тс = 406 К (1330С), литий ниобатда LiN6О3 Тс = 1483 К (12100С). Сегнет тузи фаыат ыуйи Кюри нуытаси Тсыуйи = 255 К (-180С) ва юыори Кюри нуытаси Тсюыори = 297 К (240С) оралиьидаги температуралардагина сегнетоэлектрик хоссаларига эга. Кюри нуытасида модданинг фазавий алмашиниши юз беради. У спонтан ыутбланган фазадан ыутбланмаганлигига ёки, аксинча, ыутбланмаганлигидан спонтан ыутбланганлигига щтади.

Саволлар

1. Ыутбли ва ыутбсиз молекулали диэлектрикларнинг ыутбланишларидаги фары ва умумийлик нимадан иборат?

2. Диэлектрик ыутбланишининг миыдорий щлчов вазифасини ыандай физик катталик бажаради ва у нимага боьлиы?

3. Ыутбланиш зарядларининг сирт зичлигини ыандай топиш мумкин?

4. Электростатик майдонда щтказилган ёпиы сирт орыали силжиш оыими нимага тенг?

5. Электростатик майдон кучланганлигига диэлектрик ыандай таoсир ыилади?

6. Сегнетоэлектриклар диэлектрик хоссаларининг белгилари (особенности) нимадан иборат? 

16 - БОБ

ЭЛЕКТРОСТАТИК МАЙДОНДА ЩТКАЗГИЧЛАР

§ 16.1. Щтказгичларда зарядларнинг таысимланиши

1. Металл щтказгичларда, электр майдон таoсирида бутун щтказгич бщйлаб кщча оладиган щтказувчанлик электронлари (эркин электронлар) – эркин заряд ташувчилар мавжуд. Улар, металл газсимондан, суюы, кейин эса ыаттиы ъолатга щтганда ъосил бщлишади. Металл конденсацияланганда бир ыисм валент электронларнинг умумийлашиши содир бщлиб, улар «щз» атомларидан ажралишади ва металда электрон газ ъосил ыилишади.

Электростатик шароитларда щтказгичларнинг электр хоссалари щтказувчанлик электронларининг ташыи электр майдонидаги ъатти ъаракатлари билан белгиланади. Ташыи электр майдон бщлмаганда щтказувчанлик электронлари ва металнинг мусбат ионлари, яoни «атом ыолдиылари»нинг электр майдонлари щзаро компенсацияланади. Агар металл щтказгич ташыи электр майдонига киритилса, шу майдон таocирида щтказувчанлик электронлари шундай тарзда ыайта таысимланадиларки, оыибатда щтказгич ичидаги ъар ыандай нуытада щтказувчанлик электронлари ва мусбат ионлар ъосил ыилган электр майдони ташыи майдонни компенсациялайди.

Ташыи электростатик майдон таoсирида щтказгичларда зарядларнинг ыайта таысимланишини электростатик индукция ъодисаси деб аталади.

Бунда пайдо бщладиган, сон жиъатдан бир-бирига тенг, аммо ишоралари ыарама-ыарши зарядларни индукцияланган ёки пайдо ыилинган зарядлар дейилади.

Щтказгич электр майдонидан чиыарилган заъотиёы индукцияланган зарядлар йщыолади.

2. Щтказгич сиртида майдон кучланганлиги вектори 
[image: image456.wmf]Е
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 сиртга нормал бщйича йщналган, чунки 
[image: image457.wmf]Е

r

 векторнинг уринма ташкил этувчиси щтказгич сирти бщйлаб ток ташувчиларнинг кщчишига олиб келади, бу эса электромагнит майдонда турган щтказгич зарядларининг мувозанат шартига зиддир.


Шундай ыилиб, электростатик майдонда щтказгичлар учун ыуйидаги шартлар бажарилади:

а) щтказгич ичининг ъамма жойда майдон кучланганлиги 
[image: image458.wmf]Е
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=0, унинг сиртида эса 
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б) щтказгичнинг бутун ъажми эквипотенциал, чунки щтказгич ичидаги ъар ыандай нуытада (13.27) га биноан
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в) щтказгич сирти эквипотенциал бщлади, чунки бу сиртдаги исталган чизиы учун
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г) щтказгичдаги компенсацияланмаган зарядлар фаыат унинг сиртида жойлашади, чунки щтказгич ичида турган S сиртнинг барча нуыталарида майдон кучланганлиги 
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=0 бщлгани сабали. Острогадский-Гаусс теорремасига биноан щтказгич ичида щтказилган ихтиёрий ёпиы сирт ыамраб олган q заряд нолга тенг: 
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3. Электростатик майдоннинг кучланганлиги 
[image: image466.wmf]Е
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 ва электр силжиши 
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 щтказгич сирти яыинида щтказгичдаги эркин зарядларнинг сирт зичлиги билан боьланган. Бу боьланишни Остроградский-Гаусс теоремаси ёрдамида топиш мумкин.


Щтказгич сиртидаги А нуыта яыинида (ds эркин заряд турган ds юзали кичик бщлакчани ажратамиз. А нуытада щтказгич сиртига ташыи 
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 нормал щтказамиз (16.1-расм). Ёпиы S гаусс сирт сифатида, ясовчиси 
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 нормалга параллел, асослари ажратиб олинган бщлакнинг ds юзасига тенг ва унинг ъар икки томони ыаршисида ундан (h/2 масофада жойлашган, цилиндрнинг сиртини танлаймиз (15.19). Остроградский-Гаусс теоремасига биноан S сирт орыали силжиш оыими у ыамраб олган 
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 эркин зарядларнинг йиьиндисига тенг:
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Металл ичида майдон йщы, яoни 
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=0. Шунинг учун  S  сиртнинг металл ичида жойлашган ыисми орыали сижиш оыими нолга тенг. (h(0 даги лимитга щтамиз. У ъолда
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бу ерда Dn – А нуыта яыинида щтказгичдан ташыаридаги 
[image: image477.wmf]D
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 электр силжиш векторининг ташыи  
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 нормал йщналишига проекцияси. Шундай ыилиб





Dn=(,          En = (/(((0)



(16.1)

Бу ерда ( - щтказгични щраб олган муъитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги.

4. (13.27) га биноан, Еn = -d(/dn, яoни щтказгич сиртига ташыи нормалнинг бирлик узунлигида электростатик майдон потенциалининг камайиш тезлигига тенг. Демак, 
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(16.2)


16.2-расмда бир учи конуссимон бщртиб чиыыан ва иккинчиси конуссимон ботиы цилиндр шаклидаги мусбат зарядланган металл жисм майдонининг эквипотенциал сиртлари ва кучланганлик чизиыларининг кщриниши тасвирланган. Расмдан кщриниб турибдики щтказгичнинг щткир учи ва бщртиылари яыинида эквипотенциал сиртлар энг зич жойлашган, чунки (d(/dn( энг катта ыийматларга эришади. Мос ъолда эркин зарядларнинг сирт зичлиги ъам (щткаир уч ва бщртган жойларда), жисм сиртининг кичик эгриликка эга бщлган бошыа ыисмларига нисбатан катта бщлади. Конуссимон ботиы соъаларда майдон кучланганлиги ва зарядларнинг сирт зичлиги минимал бщлади.
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5. Зарядланган щтказгичнинг щткир бщртиылари яыинида майдон кучланганлигининг катта ыиймати «электр шамол» номи билан танилган ъодисага олиб келади. Етарлича кучли электр майдонида зарядланган щткир уч яыинида ъавонинг ионланиши содир бщлади (зарба ионланиши §20.3). Щткир уч билан бир хил ишорали зарядланган ионлар ундан узоылашади. Улар ъаво заррачаларини щзлари билан эргаштириб щткир учдан йщналган «электр шамол»ни ъосил ыилади. Щткир учга нисбатан ыарама-ыарши ишорали зарядланган ионлар унга ыараб ъаракатланадилар. Аммо «электр шамол»га уларнинг таoсири кам, чунки ионларнинг пайдо бщлиши ва тезлик олиши тщьридан-тщьри щткир уч яыинида содир бщлади.
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16.3-расмда шам алангансига «электр шамол»нинг таoсирини намойиш этувчи тажрибанинг схемаси тасвирланган. Электростатик машинанинг мусбат ыутбига уланган S щткир уч олдига жойлаштирилган аланга зарядланган учдан ыаттиы оьади ва щчиб ыолиши ъам мумкин. Щткир уч яыинида ъавонинг кучли ионланиши оыибатида, у тезда электр зарядини йщыотади.

6. Агар зарядланган металл шар бошыа щтказгичнинг ташыи сиртига теккизилса, шар билан щтказгич орасида заряд шундай ыайта таысимланадики натижада уларнинг потенциаллари тенглашади. Агар шар ичи (хавол) ковак щтказгичнинг ички сиртига тегилса иш бошыача бщлади. бунда ъам шар ва щтказгичнинг потенциаллари тенглашади, аммо щтказгич ичида ортиыча заряд бщлмаганлиги туфайли, шарнинг заряди тщласича щтказгичга узатилади ва унинг ташыи сирти  бщйлаб таысимланади.


Хавол щтазгичга заряд беришни кщп марта такрорлаб унинг потенциалини, щтказгич сиртида зарядларни сизиб кетиши ъодисаси билан чекланган чегарагача анча ошириш мумкин.
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Бу принципдан 16.4-расмда схемаси келтирилган Ван-де-Граафнинг электростатик генераторида фойдаланилган. Ипак ёки резиналаштирилган матодан ыилинган чексиз L лента, бир-бирининг устига жойлаштирилган иккита А ва В шкивларда ъаракатланади. Устки шкив ердан изоляцияланган хавол С шарнинг ичига жойлаштирилган. Электростатик машина ыутбларидан бирига уланган D щткир учдан зарядларнинг оыиб келиши натижасида лента зарядланади. Мазкур заряд К щткир уч орыали тщласича С шарга берилади. Шарни щраб олган ъовадаги электр разряд туфайли шарнинг ташыи сиртидан кетаётган заряд, К щткир уч орыали келаётган зарядга тенглашгунча, шарнинг заряди ва потенциали ортади. Шарларининг диаметри бирнеча метр бщлган иккита шундай генераторларга эга бщлиб ва уларни турли ишоралар билан зарядлаб улар орасида бир неча мегаволpт потенциаллар айирмаси ъосил ыилиш мумкин.

7. Зарядланган щтказгич сиртида турган бир хил ишорали зарядлар орасида щзаро итаришиш кучлари таoсир этади. Щтказгич сиртининг ds кичик бщлагидаги (ds заряд щтказгич сиртининг ыолган ъамма ыисми бщйлаб таысимланган зарядларнинг электростатик майдонида туради. Агар бу майдоннинг кучланганлиги Е1 бщлса, у ъолда (ds зарядга, яoни щтказгич сиртининг ds элементига







dF = E1(ds 



(16.3) 

куч таoсир ыилади. 


Вакуумдаги зарядланган щтказгич учун 
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1 ва dF ни топамиз. Щтказгич сирти элементининг яыинида 
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 майдон кучланганлиги  (ds заряднинг майдон кучланганлиги 
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2 билан 
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1 нинг йиьиндисига тенг 
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2. Щтказгич ташыарисида унинг сирти яыинида 
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1 ва 
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2 лар йщналишлари бщйича бир хил – иккаласи ъам щтказгич сиртининг ыаралаётган элементига щтказилган ташыи нормал бщйича, агар (>0 ва тескари томонга, агар (<0 йщналишган. Щтказгич ичида унинг сирти яыинида 
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1( вектор – щтказгич ташыарисидагидек бщлади: 
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1 чунки 
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1 майдон манбаалари – зарядларга нисбатан сирт орыали щтиш кичик силжишига мос келади. Шу 
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2 майдон учун щтказгичнинг ташыарисидан ичкарисига щтиш шу майдонни хосил ыилаётган зарядланган сирт орыали щтишни билдиради.


Шунинг учун 
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2. Щтказгич ичидаги майдон кучланганлиги 
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2=0. Шундай ыилиб,
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(16.4)


[image: image508.wmf]Е

r

 ва 

[image: image509.wmf]n

r

 векторлар коллинеар бщлади. Шунинг учун (16.1) ва (16.4) лардан вакуумдаги щтказгич учун
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(16.5)

ни оламиз.

8. Зарядланган жисмларга таoсир этаётган кучларни, анoанага кщра пондермотор кучлар дейилади (лотинчадан – вазмин жисмларни ъаракатлантирувчи кучлар). Одатда бундай кучларни топиш ъар доим ъам осон эмас. Электр майдонида диэлектрикларнинг ыутбланиши, щтказгичларда эса индукцияланган эркин зарядларнинг пайдо бщлиши туфайли уларни ъисоблаш жуда мураккаблашади. Бундан ташыари электр майдонида жисмларнинг (диэлектрик ва щтказгичларнинг) эластик деформацияси содир бщлади. Пондермотор кучларнинг ъисоблашнинг, уларнинг пайдо бщлиш сабаб ва механизмларининг таълили билан боьланмаган, умумий усули, энергиянинг саыланиш ва айланиш ыонунидан фойдланишга асосланган, яoни зарядланган жисмларнинг кщрилаётган системасида мумкин бщлган энергия алмашинишларнинг тахлилига асосланган. Бундай ъисоблашнинг мисоли ыуйида келтирилган (§ 17.2 га ыаранг).


(16.5) формуладан вакуумда зарядланган щтказгичга таoсир ыиладиган пондермотор кучларнинг сирт зичлиги  
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(16.6)

га тенглиги келиб чиыади.

§ 16.2. Яккаланган щтказгичнинг электр сиьими

1. Бошыа жисмлардан, уларнинг электр майдонларининг таoсирини ъисобга олмаса бщладиган, узоы масофада турган щтказгични яккаланган щтказгич деб аталади. Бир жинсли изотроп диэлектрик муъитда турган зарядланган яккаланган щтказгич сирти бщйлаб зарядларнинг таысимланиш характери фаыат щтказгич сиртининг шаклига боьлиы. Щтказгичга берилган ъар бир янги заряд улуши унинг сирти бщйлаб ундан олдингисига щхшаш таыисмланади. Шунинг учун щтказгич сиртининг ъар бир А нуытасидаги зарядларнинг сирт зичлиги унинг умумий q  зарядига пропорционал бщлади.

( = kq
бу ерда k = k(xyz) – щтказгич сиртининг щлчами ва шаклига боьлиы бщлган А нуыта координатасининг функцияси. k нинг ыиймати сиртнинг эгрилиги катта бщлган нуыталарида катта бщлади.

2. Зарядланган яккаланган щтказгич потенциалини электростатик майдонлар учун суперпозиция принципидан фойдаланиб топиш мумкин. Агар чексиз узоыдаги нуыта потенциалини нол деб ыабул ыилинса, нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ( бщлган бир жинсли, изотроп диэлектрикда турган зарядланган щтказгичнинг потенциали
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(16.8)

га тенг. Бу ерда  r – щтказгич сиртининг кичик ds элементидан ( потенциали аниыланаётган щтказгич сиртидаги ыандайдир белгиланган нуытагача бщлган масофа (бу нуытани танлаш мутлоыо ихтиёрий, чунки щтказгич сирти ва умуман унинг бутун ъажми ъам эквипотенциал), интеграллаш эса щтказгичнинг тщла сирти бщйича бажарилади. Интеграл фаыат щтказгичнинг шакли ва щлчамига боьлиы бщлгани учун яккаланган щтказгичнинг ( потенциали унинг q зарядига пропорционал:






( = q/С  




(16.8()

Яккаланган щтказгич q зарядини унинг ( потенциалига нисбатига тенг бщлган С катталикни шу щтказгичнинг электр сиьими (электрсиьими ёки оддий сиьим) деб аталади:






С = q /(  




(16.9)

3. Яккаланган щтказгичнинг электр сиьими унинг шакли ва щлчамларига боьлиы, шу билан бирга бошыа шароитлар бир хил бщлганда геометрик щхшаш щтказгичларнинг электр сиьими уларнинг чизиыли щлчамларига пропорционал. Бу, геометрик щхшаш щтказгичларда зарядларнинг таысимланиши ъам щхшашлиги, щтказгич сиртининг щхшаш ыисмларидан шу щтказгичларнинг щхшаш нуыталаригача бщлган масофа эса уларнинг чизиыли щлчамларига пропорционал бщлганлиги билан боьлиы. Шунинг учун бир хил зарядланган геометрик щхшаш щтказгичларнинг потенциали уларнинг чизиыли щлчамларига тескари пропорционал, шу щтказгичларнинг электр сиьимлари эса уларга тщьри пропорционал.


Яккаланган щтказгичнинг электр сиьими уни щраб олган муъитнинг диэлектрик хоссаларига ъам боьлиы. Агар муъит бир жинсли ва изотроп бщлса, у ъолда, (16.8) дан кщриниб турганидек, щтказгичнинг электр сиьими муъитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлигига пропорционал.


Щтказгичнинг электр сиьими на унинг материалига, на унинг ичида мумкин бщлган кавакларнинг щлчами ва шаклига боьлиы эмас, чунки эркин зарядлар щтказгичнинг фаыат ташыи сиртида жойлашади. Ыайд этиш лозимки, агар щтказгични щраб олган муъит сегнетоэлектрик хоссаларига эга бщлмаса, С щтказгичнинг зарядига ъам, унинг потенциалига ъам боьлиы эмас. Бу (16.9) муносабатга зид эмас, чунки у (16.8()га эквивалент ва у каби яккаланган щтказгичнинг потенциали унинг зарядига тщьри пропорционал ва электр сиьимига тескари пропорционал эканлигини кщрсатади.

4. Мисол сифатида, нисбий диэлектрик сингдиувчанлиги ( бщлган бир жинсли, изотроп мухитда турган R радиусли яккаланган щтказувчи шарнинг электр сиьимини топамиз. Агар шарнинг заряди q га тенг бщлса, шардан ташыарида, яoни унинг марказидан r(R масофаларда, шарнинг майдон кучланганлиги, §15.4 да (1-мисол) кщрсатилганидек 
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Шундай ыилиб шарнинг электр сиьими






С = 4((0(R 


(16.10)
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5. Щтказгичнинг яккаланганлик шарти бузилганда, яoни унга зарядланмаган бошыа щтказгич яыинлашганда, унинг электр сиьими ыандай щзгариши кераклигини аниылаймиз. Соддалик учун щтказгич шар шаклига эга деб ъисоблаймиз. Агар мазкур А шар яккаланган бщлса, унинг q заряди сирт бщйича текис таысимланади (16.5-расм) ва майдоннинг ихтиёрий М нуытадаги кучланганлиги 
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 бщлади. Энди А шардан щнг томонда зарядланмаган В шарни жойлаштирамиз. А шарнинг майдони таoсирида В щтказгичдаги эркин заряд ташувчиларнинг ыайта таысимланиши рщй беради. В щтказгичнинг А шарга яыин учида q зарядга ыарама-ыарши ишорали, узоы учида эса - q нинг ишораси билан бир хил ишорали сирт зарядлари индукцияланади. В жисмда индукцияланган зарядларнинг А шар ичидаги майдонни компенсациялаши учун А шар сирти бщйича q заряд ъам ыайта таысимланади. А ва В щтказгичлардаги зарядларнинг ыайта таысимланиши туфайли М нуытада майдон кучланганлиги камаяди:
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Бу муносабат А шардан чапда ОМ тщьри чизиыда ётган барча нуыталар учун щринли. Шунинг учун яккаланмаган шарнинг потенциали 
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   бщлади.


Бу ерда ( ва С – яккаланган шарнинг потенциал ва электр сиьими. ((=q /c( бщлгани учун, бу ерда С( - яккаланган шарнинг электр сиьими,







С(>С





(16.11)

Бу натижа: яккаланган щтказгичнинг электр сиьими ъар доим, шу щтказгичнинг яккаланган пайтидаги электр сиьимидан катта деган умумий ыоиданинг номоён бщлишидир.

§ 16.3. Иккита щтказгичнинг щзаро электр сиьими

1. Зарядлари сон жиъатидан тенг, аммо ишоралари ыарама-ыарши икки щтказгичдан иборат системани ыараб чиыамиз. Щтказгичлар потенциаллари фарыини (1 - (2 деб, улар зарядларининг абсолют ыийматини эса q деб белгилаймиз. Щтказгичлар ыандай бщлмасин зарядланган жисмлардан ва бошыа щтказгичлардан узоыда турган бщлсалар, ъам назария, ъам экспериментларнинг кщрсатишича, (1 - (2 потенциаллар айирмаси q зарядга пропорционал, яoни

(1 - (2 = q/C




(16.12)


Икки щтказгич модуллари бир хил, аммо ишоралари ыарма-ыарши зарядларга эга ва бошыа ъамма щтказгичлар улардан чексизликка узоылаштирилган бщлса, щтказгичларнинг биридаги зарядни иккала щтказгич электр потеницаллари айирмасига нисбатининг абсолют ыийматига тенг бщлган С скаляр катталикни икки щтказгичнинг щзаро электр сиьими (икки щтказгичлар орасидаги электр сиьими) деб аталади.






С =  q/(1 - (2




(16.12()


Икки щтказгичнинг щзаро С электр сиьими уларнинг шакли, щлчамлари, ъамда уларни щраб олган диэлектрик муъитнинг хоссаларига боьлиы. Агар муъит бир жинсли, изотроп ва ъамма майдонни тщлдирса, С муъитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлигига тщьри пропорционал. Щтказгичлардан бири чексизликка узоылаштирилса щтказгичларнинг потенциаллар айирмаси (1 - (2 ортади, уларнинг щзаро электр сиьими эса, лимитда ыолган яккаланган щтказгичнинг сиьимига интилиб, камаяди. Бунга биз, сферик конденсатор мисолида, кейинчалик ишонч ъосил ыиламиз.

2. Иккита щтказгичнинг шакли ва щзаро жойлашиши шундай бщладики, бу щтказгичларга абсолют ыийматлари тенг ва ишоралари ырама-ыарши электр зарядлари берилганда, уларнинг электр майдонлари тщласича ёки деярли тщла фазонинг чекланган соъасида мужассамлашади. Бундай щтказгичлардан иборат система алоъида амалий аъамиятга эга.


Иккита щтказгичнинг бундай тизимини конденсатор, щтказгичларнинг щзини эса конденсатор ыопламалари деб аталади. Конденсаторнинг электр сиьими унинг ыопламаларининг щзаро электр сиьимидан иборат. Ясси, сферик ва цилиндр шаклидаги содда конденсаторларнинг электр сиьимини топамиз.

3. Ясси конденсатор бир-бирларига яыин d масофада жойлашган, ъар бирининг юзаси S бщлган иккита параллел метал пластинкалардан иборат. Пластинкаларнинг заряди q>0 ва -q. Агар пластинкаларнинг чизиыли щлчами d га нисбатан жуда катта бщлса, пластинкалар орасидаги майдон, худди турли ишорали зарядлар билан зарядланган ва зарядларининг сирт зичлиги (=q/s  ва -( бщлган текисликлар орасидаги майдон каби бщлади деб ъисоблаш мумкин. §15.4 да ыараб чиыилган 2 мисолдан кщриниб турибдики ясси конденсаторнинг майдони унинг ыопламалари орасидаги фазода мужассамлашган. Агар ОХ щыи мусбат зарядланган 1 (х1= 0) пластинкадан манфий зарядланган 2 (х2=d) пластинка йщналишида пластинкаларга перпендикуляр ыилиб щтказилган бщлса, конденсатор пластинкалари орасидаги майдон кучланганлиги







[image: image521.wmf])

0

(

0

d

x

E

x

£

£

=

e

e

s


бу ерда ( - конденсаторни тщлдирган муъитнинг нисбий диэлектрик сингидирувчанлиги.
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Шундай ыилиб, ясси конденсаторнинг электр сиьими:
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(16.13)


(16.13) формула фаыат d масофанинг кичик ыийматларида 
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(

S

d

<<

, пластинкалар четида электростатик майдоннинг бир жинслилигининг бузилишини ъисобга олмаслик мумкин бщлган ъолларда, щринли бщлади.

4. Сферик конденсатор, радиуслари мос равишда R1  ва R2>R1 бщлган иккита концентрик сфера шаклидаги металл ыопламалардан ташкил топган. Биринчи ыопламнинг заряди q>0, 2 ыопламанинг заряди эса, - q бщлсин. Текис зарядланган сфера фаыат бу сферадан ташыаридаги фазо соъасида электр майдони ъосил ыилиши §15.4 нинг 1 – миолида кщрсатилган. Ташыи ыопламадан ташыарида турли ишорали зарядланган ыопламаларнинг электр майдонлари щзаро бир-бирини йщыотади, конденсатор ичидаги, яoни ыопламалар орасидаги майдонни эса фаыат ички ыопламанинг q заряди ъосил ыилади. Конденсатордаги майдон кучланганлиги радиал 

йщналган:  
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бу ерда ( - конденсаторни тщлдирган муъитнинг нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги.
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Сферик конденсаторнинг электр сиьими
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(16.14)


R2(( да конденсатор R1 радиусли яккаланган сферага айланади, конденсаторнинг электр сиьими эса ыиймати бщйича яккаланган ички ыопламанинг электр сиьими С1=4((0(R1  га яыинлашади. R2 нинг ъар ыандай чекли ыийматида сферик конденсаторнинг электр сиьими, унинг битта яккаланган ички ыопламасининг электр сиьимидан катта. Агар        R2-R1=d<<R1 бщлса, (16.14) формуладан С((0(S/d  келиб чиыади, бу ерда S=4(R12 – ички ыопламанинг юзаси.

5. Цилиндрик конденсатор, щылари устма-уст ыилиб бир-бирига кийдирилган радиуслари  R1 ва R2>R1 ъамда баландлиги h бщлган иккита юпыа деворли металл цилиндрлардан иборат. R1 радиусли ички ыопламанинг заряди q>0, ташыисининг эса – q бщлсин. Агар h>>(R1 ва R2) бщлса, конденсаторларнинг чеккаларидаги майдоннинг бузилишини инобатга олмасдан, тахминан конденсатор майдони, (=q/h  ва  -( чизиыли заряд зичликлари билан зарядланган, иккита щылари устма-уст тушган чексиз узун цилиндрларнинг майдонидек бщлади деб ъисоблаш мумкин.


Конденсатор ичида майдон фаыат ички ыоплама томонидан хосил ыилинади. (15.28) ва (14.13) лардан, бундаги (=(/(2(R1) = q/(2(R1h), конденсатор ыопламалари орасидаги (R1<r<R2) майдонни тщлдирган, нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ( бщлган, диэлектрикдаги майдон кучланганлиги Е2=q/(2((0(hr) эканлиги келиб чиыади.
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бщлгани учун, конденсатор ыопламаларининг потенциаллар айимаси:
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Цилиндрик конденсаторнинг электр сиьими
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(16.15)

Агар конденсатор ыопламалари орасидаги масофа d=(R2-R1)<<R1 бщлса,
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 ва С = (0(S/d,  бу ерда S=2(R1h – ички ыопламанинг юзаси.

6. (16.13) – (16.15) формулалардан кщриниб турибдики, бир жинсли диэлектрик билан тщлдирилган конденсаторнинг электр сиьими шу диэлектрикнинг ( нисбий диэлектрик сингдирувчанлигига пропорционал.


Конденсаторлар, фаыат уларнинг электр сиьимлари билангина эмас, балки тешувчи кучланиш (тешиш кучланиши) – конденсатордаги диэлектрик орыали электр разряд ъосил ыиладиган, ыопламалар орасидаги минимал потенциаллар фарыи билан ъам характерланади. Тешувчи кучланиш ыопламаларнинг шакли ва щлчамлари ъамда диэлектрикнинг хоссаларига боьлиы.

7. Катта электр сиьимга эга конденсаторлар батареясини олиш учун, конденсаторлар батареяга параллел уланади (16.6-расм). Бундай батареянинг ъамма конденсаторлари батарея клеммалари орасидаги (( билан бир хил потенциаллар айирмасигача зарядланади.

Агар Сi - i - конденсаторнинг  сиьими, n эса – батареядаги конденсаторларнинг умумий сони бщлса, i – конденсаторнинг заряди qi = Ci((, батареянинг ъамма заряди эса ъамма конденсаторлар зарядларининг йиьиндисига тенг:
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Бошыа томондан, qб = Cб((, бу ерда Сб – батареянинг умумий электр сиьими.


Шундай ыилиб,
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(16.16)


Конденсаторлар параллел уланганда уларнинг умумий сиьими, батареяга кирган барча конденсаторлар электр сиьимларининг йиьиндисига тенг.


Бундай батареянинг тешилиш кучланиши, конденсаторлар батареясидаги тешилиш кучланиши энг кичик бщлган конденстаорникига тенг.

8. Батареяга конденсаторлар кетма-кет уланганда (16.7-расм) барча конденсаторларнинг зарядлари бир хил ва батареянинг q зарядига тенг. батарея клемаларида потенциаллар айирмаси (( алоъида олинган ъар бир конденсаторлардаги потенциаллар айирмаларининг йиьиндисига тенг:
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Бошыа томондан, ((=q/Сб, бу ерда Сб – батареянинг электр сиьими.


Шундай ыилиб,
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(16.17)


Конденсаторлар кетма-кет уланганда, батарея электр сиьимига тескари бщлган катталик, батареяга кирган барча конденсаторлар электр сиьимларига тескари катталикларнинг йиьиндисига тенг.
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16.7-расм.




        16.8-расм.


Бундай батареянинг электр сиьими Сi электр сиьимларнинг энг кичигидан кам бщлади. Кетма-кет улашнинг афзаллиги шундай иборатки, ъар бир конденсаторга батарея ыисыичларидаги (( потенциаллар айирмасининг бир ыисми тщьри келгани учун конденсаторларнинг тешилиш имконияти камаяди.

9. Агар ъар  бирининг электр сиьими С бир хил n конденсаторларни параллел улаб (16.8а-расм) ва (( потенциаллар айирмасигача зарядлаб, кейин эса уларни кетма-кет уласак (16.8б-расм) батарея ыисыичларида n(( потенциаллар айирмаси пайдо бщлади. Бир неча мегаволтгача потенциаллар айирмасини олишга имкон берадиган юыори кучланишли импулpсли генератор шу принципга асосланган. Электротехникада, масалан момаыалдироы разрядлари ва бошыа сабаблар таoсирида турли ыурилмада пайдо бщладиган ыисыа муддатли кучланиш ортиб кетишини щрганишда, импулpсли генераторлар ишлатилади.

Саволлар

1.
Щтказгичнинг ичида ва сирти яыинида электростатик майдоннинг потенциали ва кучланганлиги ъаыида нима дейиш мумкин?

2.
Щткир учлардан зарядларнинг «сизиб» кетиш механизмини тушунтиринг.

3.
Вакуумда зарядланган щтказгичга таoсир этувчи пондермотор кучларнинг сирт зичлиги ыандай топилади?

4.
Яккаланган щтказгичнинг электр сиьими нимага боьлиы? Щтказгичнинг электр сиьимига, унга бошыа зарядланмаган щтказгичнинг яыинлашиши ыандай таoсир этади?

5.
Электросататик генераторнинг ишлаш принципини тушунтиринг.

17 - БОБ

ЭЛЕКТР МАЙДОН ЭНЕРГИЯСИ

§ 17.1. Зарядланган щтказгичлар ва электростатик майдон энергияси
1. Бу бобнинг ъамма ерида биз, ъосил ыилинган кщрилаётган электр майдон ва зарядланган жисмлар турган, муъитни электр изотроп ва сегнетоэлектрик хоссаларга эга эмас деб фараз ыиламиз.


Щтказгичга электр зарядини бериш, бир хил ишорали зарядлар орасида итаришиш кулон кучларини енгиш  бщйича, иш бажариш билан боьлиы. Бу иш зарядланган щтказгич энергиясининг ортишига кетади. Яккаланган щтказгичга чексизликдан кичик dq зарядни кщчиришда ташыи кучларнинг бажарган (А( элементар иши:




(А( = (dq = C(dq




(17.1)

бу ерда С ва ( - щтказгичнинг электр сиьими ва, ъисоб боши чексиз узоылашган нуытада танланган, унинг потенциали.


Щтказгич потенциалининг 0 дан ( гача ортишида, яoни щтказгичга q заряд беришда бажариладиган иш:
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(17.2)

Демак, зарядланган яккаланган щтказгичнинг электр энергияси
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(17.3)

2. Шунга щхшаш зарядланган конденсатор энергиясини топиш мумкин. Агар q – конденсатор заряди, (( = (1 - (2 эса – мусбат ва манфий зарядланган унинг 1 ва 2 копламлари потенциалларининг айирмаси бщлса, 2 ыопламдан 1 ыопламга кичик dq зарядни кщчириш учун ташыи кучлар иш бажариш керак:
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(17.1()

бу ерда С – конденсаторнинг электр сиьими. Конденсатор зарядининг 0 дан q гача ортишида ташыи кучлар бажарган иш:
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(17.2()

Мос ъолда зарядланган конденсатор энергияси
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(17.4)

Конденсатор, q1=q ва q2=-q зарядли иккита 1 ва 2 щтказгичлардан иборат система эканлигини ъисобга олиб, (17.4) формулани
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(17.4()

кщринишда ыайта ёзамиз.


Асосий (17.4) офрмулада, ( нинг саноы бошини танлашга боьлиы бщлмаган, (1-(2 потенциаллар айирмаси иштирок этади. Шунинг учун, (17.4() даги (1 ва (2 ларнинг саноы боши чексиз узоылашган нуытада жойлашган деб ъисоблаймиз.

3. Зарядланган n ыщзьалмас щтказгичлардан иборат системанинг электр энергияси
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(17.5)

га тенг эканлигини исботлаш мумкин, бу ерда qi – i – щтказгичнинг заряди, (i эса – унинг, n щтказгичдан иборат ъамма системанинг электростатик майдонидаги потенциали (чексиз узоыдаги нуытага нисбатан).


Щтказгичда ортиыча зарядлар унинг ташыи сирти бщйлаб таысимланади, шунинг учун
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бу ерда (i – i щтказгичнинг dS юзаси кичик сирт элементидаги эркин зарядларнинг сирт зичлиги, интеграллаш эса Si  юзали щтказгичнинг ъамма ташыи эквипотенциал сирти бщйтча бажарилади. Шундай ыилиб, (17.5) формулани
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(17.5()

кщринишда ыайта ёзиш мумкин.

4. (17.5) ва (17.5() формулаларни умумлаштириб ыуйидаги 
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(17.6)

формула бщйича ихтиёрий зарядланган ыщзьалмас жисмлар – щтказгичлар ва нощтказгичлар – системасининг электр энергиясини топиш мумкин. Бунда ( ва ( - эркин зарядларнинг сирт ва ъажмий зичликлари; ( - зарядланган сирт ва хажмларнинг кичик dS ва dV элементи нуыталарида барча эркин ва боьланган зарядлар натижавий электр майдонининг потенциали. Интеграллаш, диэлектриклардан ясалган, система жисмларининг ъамма зарядланган (Sзар) сиртлари ва ъамма зарядланган (Sзар) ъажмлари бщйича бажарилади.


(17.5) ва (17.6) формулаларга асосланиб We энергияни зарядланган жисмлар системасининг кулон кучлари туфайли щзаро таoсирлашишилари билан боьлиы потенциал энергияси деб таoрифлаш мумкин. Жимлар турган муъитнинг система We энергиясига таoсири шундай иборатки ъатто, эркин зарядларнинг таысимланиши щзгармаганда ъам ( нинг ыиймати турли диэлектрикларда турлича бщлади. Масалан, ъамма майдонни тщлдирган бир жинсли изотроп диэлектрикда ( вакуумдагидан ( марта кам бщлади. 


(17.6) формуладан, хусусан, (17.3) ва (17.4() формулаларнинг келиб чиыишини кщриш ыийин эмас. Ъаыиыиатдан ъам зарядланган яккаланган щтказгич учун (=0 ва щтказгич сиртининг барча нуыталарида ( потенциал бир хил, шунинг учун







[image: image553.wmf]2

2

2

1

)

(

)

(

j

s

j

js

q

dS

dS

W

зар

зар

S

S

e

=

=

=

ò

ò





Конденсатор учун (=0 ва
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бу ерда S1 ва S2 – конденсатор ыопламаларининг юзаси.

5. Мисол тариыасида зарядланган ясси конденсатор энергиясини ъисоблаймиз. Бундай конденсаторнинг электр сиьими С = (0(S/d, ыопламалар потенциаллари айирмаси эса, (1-(2=Ed, бу ерда 
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 – конденсатордаги бир жинсли майдон кучланганлиги. С ва (1-(2 ларнинг бу ифодаларини (17.4) га ыщйиб
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(17.7)

ни ъосил ыиламиз, бу ерда V=Sd – конденсатор майдонининг ъажми.


(17.7) формула конденсаторни зарядлаш учун сарф бщлган энергияни, унинг электр майдонининг асосий характеристикаси бщлган кучланганлик 
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 билан боьлайди. (17.4) ва (17.7) формулалар We энергияга иккита турлича таoриф беришга имкон беради. (17.4) дан келиб чиыиб We конденсатор ыопламасидаги зарядлар системасининг энергияси, яoни электр энергиясини ташувчилар зарядларнинг щзи деб тасдиылаш мумкин. Бошыа томондан, (17.7) га асосланиб, We- конденсатор электр майдонининг энергияси ва у энергия ташувчи майдоннинг бутун ъажми бщйлаб таысимланган. Электростатик майдон, унинг манбааси – ыщзьалмас электр зарядларидан ажралмайди. Шунинг учун ъам электросатика доирасида Wе энергиянинг мужассамлашиши ъаыида айтилган иккала фикрларнинг биронтасига ъам имтиёз бериш мумкин эмас.


Щзгарувчан электромагнит майдонларни щрганишнинг кщрсатишича улар, уларни туьдирган электр зарядлари ва токлардан ажралган ъолда, мавжуд бщлишлари мумкин, уларнинг фазода электромагнит тщлыин кщринишида тарыалишлари эса энергия кщчиши билан боьлиы. Электромагнит майдоннинг энергияга эгалиги шу йщл билан исботланган. Мос равишда электростатик майдон ъам, Wе ъажмий зичлик билан таысимланган энергияга эга, ясси конденсаторнинг бир жинсли майдонида унинг We энергияси майдоннинг V=Sd бутун ъажми бщйича бир текис таысимланган бщлиши керак. Шунинг учун (17.7) дан ясси конденсатор электростатик майдон энергиясининг ъажмий зичлиги 
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(17.8)

келиб чиыади, бу ерда 
[image: image559.wmf]E

D

r

r

e

e

0

=

 - электр силжиши.

6. Электростатик майдон энергиясининг ъажмий зичлиги учун ёзилган (17.8) ифода бир жинсли бщлмаган майдонлар учун ъам щринли:
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(17.9)

бу ерда dWe – майдон ъажмининг ъамма ерида We нинг ыиймати бир хил деб ъисобласа бщладиган кичик dV элементининг энергияси.


Буни, нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ( бщлган бир жинсли, изотроп диэлектрик билан щраб олинган R радиусли зарядланган щтказувчи сферанинг бир жинсли бщлмаган майдони мисолида исботлаймиз. Щтказувчи сферанинг электр сиьими шундай радиусли щтказувчи шарнинг электр сиьимига тенг ва уни (16.10) формула бщйича топиш мумкин: С=4((0(R. Агар сферанинг заряди q га тенг бщлса, (17.3) га биноан унинг электр энергияси






We = q2/(8((0(R)




(17.10)

бщлади.

§ 15.4 кщрсатилганидек (1-мисол), зарядланган сфера майдонининг кучланганлиги  сфера ичида нолга тенг, сферадан ташыарида эса, яoни унинг марказидан r>R масофаларда радиал йщналган ва Е2=q/(4((0(r2). Сфера майдони энергиясининг ъажмий зичлиги:
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Бу ифодадан кщриниб турибдики майдон энергиясининг зичлигини, r  ва r+dr радиусли сферик сиртлар билан чегараланган ва зарядланган сферага концентрик бщлган юпыа шар ыатлами миыёсида бир хил деб ъисоблаш мумкин. Мазкур ыатламнинг ъажми dV=4(r2dr, ундаги электростатик майдон энергияси эса 
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(17.11)

Зарядланган сферанинг ъамма майдон энергиясини (17.11) ни r бщйича R дан ( гача интеграллаш орыали топамиз:
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Энергиянинг бу ыийматининг (17.10) билан бир хиллиги (17.9) ифода ъам бир жинсли, ъам бир жинсли бщлмаган электросататик майдон энергиясини ъисоблашга яроылилигининг тасдиыи вазифасини бажариши мумкин:
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(17.12)

(17.5) ва (17.6) формулалар фаыат ыщзьалмас зарядланган жисмларнинг потенциал электростатик майдонлари учун яроыли деган хулосага келамиз. Щзгарувчан нопотенциал майдонлар учун ( потенциал тушинчаси ва унинг асосида энергия учун олинган (17.3) - (17.6) ифодалар манога эга эмас. Шунга ыарамай бу майдонлар (17.12) универсал формула билан топиш мумкин бщлган энергияга эга.

§ 17.2. Ыутбланган диэлектрик энергияси

1. Электр майдонида диэлектрикнинг ыутбланиш жараёни энергия сарфи билан боьлиы. Электрон ыутбланишда майдон кучлари эластик дипол-молекулаларни чщзиш ишини бажаради, ориентация ыутбланишида эса майдон кучлари молекулаларнинг - ыаттиы диполларнинг электр моментларини майдонда буриш ишини бажаради. Шунинг учун ыутбланган диэлектрик, ыандайдир ъажмий we(диэл) зичлик билан унинг ъажми бщйича таысимланган, энергияга эга эканлиги тушинарли.

(17.9) формуладан вакуумда ((=1) электростатик майдон энергиясининг ъажмий зичлиги
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(17.13)

келиб чиыади.


Диэлектрик муъитда шундай 
[image: image566.wmf]Е
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 майдон кучланганлигида энергиянинг ъажмий зичлиги вакуумдагидан ( марта катта бщлади:
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(17.14)


Шунинг учун ыутбланган диэлектрик энергиясининг ъажмий зичлиги
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(17.15)

бу ерда 
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 - диэлектрикнинг ыутбланганлиги, ( = ( - 1 эса – унинг диэлектрик ыабул ыилувчанлиги.

2. (17.15) формуланинг тщьрилигини, ыутбсиз молекулали – эластик диполли диэлектрикларнинг электрон ыутбланиши мисолида исбот ыиламиз. Майдон индукциялаган эластик диполнинг электр маменти билан 
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 кучланганлик орасидаги боьланиш (15.2) формула билан ифодаланади; 
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, бу ерда ( - молекуланинг ыутбланувчанлиги. 
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 бщлгани учун, бу ерда 
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(17.16)


Дипол елкаси d
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  га ортганда, диполнинг q зарядига майдон томонидан таoсир этувчи 
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 эканлиги (17.16) дан кщриниб турибди. Шунинг учун
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Бу ифодани Е бщйича 0 дан Е гача интеграллаб, битта эластик диполнинг деформацияланишида майдон кучларининг ишини топамиз
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Изланаётган энергиянинг ъажмий зичлиги, диэлектрикнинг бирлик ъажмидаги ъамма n0 молекулаларнинг деформациялаш бщйича ишларнинг йиьиндисига тенг:
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чунки  ыутбсиз молекулали диэлектрикнинг ыутбланганлиги 
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§ 17.3. Электр майдони учун энергиянинг саыланиш ыонуни

1. Агар зарядланган жисмлар (щтказгичлар ва диэлектриклар) системасининг жисмлари кщчса, ъамда уларнинг заряди щзгарса, системанинг электр майдон энергияси Wе щзгаради. Бунда, система жисмларига ыщйилган ташыи кучлар ва система щтказгичларига уланган электр энергияси манбаалари (аккумлятор батареялари, ток генератори ва бошыалар) иш бажаради. Система ва ташыи муъит  орасида иссиылик алмашиниши ъам мумкин.

Wе энергияни ажратиб биз ыаралаётган системанинг тщла энергиясини W=We+Wk+U кщринишда ёзамиз, бу ерда Wk – система жисмларининг механик ъаракатининг кинетик энергияси, U эса – система ички энергиясининг, системанинг электр майдони билан боьланмаган ыисми. U энергия, молекулалар иссиылик ъаракат энергиясини, уларнинг щзаро таoсир энергиясини ва шу кабиларни щз ичига олади. Энергиянинг саыланиш ва айланиш ыонунига биноан зарядланган жисмлар системаси ъолатининг кичик щзгариши




dWe + dWk + dU = (A( + (Aэ.э.м +(Q


(17.17)

Бунда (A( - система жисмларига таoсир этувчи ташыи кучлар иши; (Aэ.э.м – системадаги электр энергияси манбааларининг иши; (Q – системага ташыаридан берилаётган иссиылик миыдори.

2. Одатда бщлганидек, ыаралаётган жараёнларда системанинг ъарорати щзгармас саыланади, диэлектриклар зичлиги ва уларнинг ыутбланганлиги щзгарганда уларда ютиладиган ёки ажраладиган иссиыликни эса эoтиборга олмаса ъам бщладиган даражада кичик деб ъисоблаймиз. У ъолда, dU=0 ва (Q =- (Qж-л, яoни системадан фаыат, система щтказгичларида зарядларнинг ыайта таысимланиши билан боьлиы электр токлари ажратадиган, Жоулp-Ленц иссиылиги олиб кетилади деб ъисоблаш мумкин. dU ва dQ нинг бу ыийматларини (17.17) тенгламага ыщйиб, энергия саыланиш ыонунини ыуйидаги ифодасини оламиз: 




dWe + dWk + (Qж-л = (A( + (Aэ.э.м 


(17.18)

3. Агар система жисмларининг кщчиши жуда секин, яoни квазистатик амалга оширилаётган бщлса, у ъолда биринчидан, система кинетик энергиясининг щзгаришини инобатга олмаслик (dWk=0) ва иккинчидан, ташыи кучлар иши (А( ни, юыорида айтилганидек, система жисмларига электр майдонида таoсир этувчи, пондерматор деб аталадиган кучлар бажарган (А ишга тенг ва ишораси ыарама-ыарши деб ъисоблаш мумкин. Бундай ъолларда энергиянинг саыланиш ыонунини ыуйидагича ёзиш мумкин:





(Аэ.э.м= dWe+ (А + (Qж-л​



(17.19)


Электр энергияси манбаларининг кичик dt ваыт оралиьидаги иши:
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бу ерда k - системадаги электр энергияси манбаларининг умумий сони; (i - i - манбаанинг ЭЮК; dqi - dt ваыт ичида мазкур манбаадан щтаётган заряд; Ii = dqi/dt - манбаадаги ток кучи. Агар манба ичида Ii ток катоддан анодга щтаётган бщлса, иш (i Iidt>0.


Агар щтказгичларда заряд щзгармаса ва ыайта таысимланмаса яoни (Аэ.э.м= 0 ва (Qж-л = 0  жисмлар системаси ъолатининг квазистатик щзгариши учун, энергия саыланиш ыонунининг ифодаси: 






dWe+ (А = 0




(17.20)


Бу муносабатдан, система электр майдонининг щзгаришини ъисоблаш асосида пондерматор кучларни аниылаш учун фойдаланиш мумкин.

4. Мисол сифатида пластинкалари орасидаги масофа х<<

 (бу ерда S - пластинка юзаси), бщлган зарядланган ясси конденсатор пластинкалприга таocир этувчи кучни ъисоблашни кщриб чиыамиз.


Конденсатор зарядланган ва электр энергияси манбаасидан узиб ыщйилган, яoни конденсатор заряди q = (s = cоnst, бу ерда ( - зарядларнинг сирт зичлиги. Пластинкалар орасидаги масофа dx га катталаштирилса пластинкаларни силжитувчи  Ь пондерматор куч (А = -Ьdx ишни бажаради. Конденсатордаги электр майдон энергиясининг щзгариши dWe=weSdx, бу ерда we - пластинкага ёпишган ыалинлиги dx бщлган ыатламдаги майдон энергиясининг ъажмий зичлиги. Шундай ыилиб, энергиянинг саыланиш ыонини (17.20) дан пондерматор куч учун






F = weS





(17.21)

келиб чиыади.


Иккита ъол бщлиш мумкин:

1) конденсатор пластинкалари орасида газсимон ёки суюы диэлектрик 

     жойлашган;

2) конденсатор пластинкалари орасида ыаттиы диэлектрик жойлашган.


Биринчи ъолда конденсатор пластинкалари орасидаги фазо, улар орасидаги масофадан ыатoий назар, нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги ( бир хил бщлган диэлектрик билан тщлган бщлади. Демак, 
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(17.22)

бу ерда Ьвак - вакуумда, яoни диэлектрик бщлмаганда, берилган конденсаторнинг пластинкасига, берилган ( нинг ыийматида таoсир этувчи куч.


Иккинчи ъолда конденсатор пластинкасининг силжиши натижасида ъосил бщлган dx ыалинликдаги ыатламда, нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги бирга тенг бщлган ъаво жойлашади. Шунинг учун 
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(17.22()

5. Ыаттиы диэлектрикли зарядланган ясси конденсатор пластинкаларининг щзаро тортишиш кучи диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлигига боьлиы эмаслиги тушинарли: пластинкаларнинг майдон кучланганлиги фаыат  диэлектрик ичида ( га боьлиы (вакуумдаги майдон кучланганлиги  Евак га нисбатан ( марта камаяди), конденсатор пластинкалари, майдон кучланганлиги Евак га тенг бщган, диэлектрикдан ташыарида жойлашган. Аммо бу мулоъазалар суюы ва газсимон диэлектрикли конденсаторларга ъам теппа-тенг щринли. Шунинг учун бу ъолда энергиянинг саыланиш ыонунидан келиб чиыадиган (17.22) муносабат махсус мухокама этишни талаб ыилади. Суюы ёки газсимон диэлектрик тщлдирилганда конденсаотр пластинкалари щзаро тортишишининг камайиб кетиш механизмини тушиниб олиш керак.


Ясси конденсатор чеккаларида унинг электростатик майдони бир жинсли эмас: конденсатор пластинкаларининг чеккасидан ташыарига узоылашган сари унинг кучланганлиги тезда камайиб кетади. Щта бир жинсли бщлмаган бундай майдонда турган суюы ёки газсимон диэлектрикнинг дипол-молекулаларига майдонни кучлироы сохасига, яoни конденсатор ичига, тортувчи куч таoсир этади. Шунинг учун Паскал ыонунига биноан, конденсатор ташыарисидаги атмосферанинг Р0 босимига нисбатан, зарядланган конденсатор ичидаги диэлектрикнинг Р босими катта. Шу сабабли пластинкаларнинг натижавий Ь тортишиш кучи, уларнинг вакуумдаги кулон тортишиш Ьвак кучидан, гидростатик (Р - Р0)S куч миыдорига кам:






Ь = Ьвак - (Р - Р0)S


Энергиянинг саыланиш ыонуни, Ь кучга диэлектрик таoсирининг ички механизмини тушунмай туриб, Ь кучни, демак (р - р0) ни ъам топишга имкон берди.

Саволлар

1. Зарядланган жисмлар (щтказгич ва нощтказгичлар) системасининг электр энергияси ыандай топилади? Бу энергия ыайерда мужасамлашган?

2. Электр майдон энергиясининг  ъажмий зичлиги учун ифодани келтириб чиыаринг.

3. Суюы диэлектрикка ботирилганда зарядланган ясси конденсатор пластинкаларининг щзаро тортишиш кучининг камайишини сифат жиъатдан тушинтириб беринг.

18 - БОБ

МЕТАЛЛАР ЭЛЕКТР ЩТКАЗУВЧАНЛИГИНИНГ КЛАССИК ЭЛЕКТРОН НАЗАРИЯСИ

(-18.1. Электр токи ва унинг характеристикаси
1. Зарядланган заррачалар ёки зарядланган макроскопик жисмларнинг тартибли ъаракатини электр токи деб аталади.


Электр токининг икита тури фарыданади: щтказувчанлик токи ва конвекция токлари. Зарядланган эркин заррача - ток ташувчиларнинг вакуумда ёки моддадаги тартибли ъаракати щтказувчанлик электр токи деб аталади.


Металларда, электролитларда, ионлашган газларда, плазмада, ярим щтказгичлардаги электр токлари, вакуумда электронлар ёки ионлар дастаси бундай токларга мисол вазифасини бажаради.


Зарядланган макрожисмларнинг фазодаги ъаракати билан содиир этиладиган электр токларини конвекцион ток (кщчиш электр токи) деб аталади.


Масалан, электростатик генераторнинг диэлектрик материалдан ясалган лентаси ((-16.1) конвекцион токни ъосил ыилади.


Электр токининг йщналиши учун, бу токни ъосил ыилатган, мусбат зарядларнинг ъаракат йщналишини ыабул ыилиш шартлашилган. Агар амалда мусбат эмас, балки манфий (масалан, металл щтказгичларда щтказиш электронлари) зарядлар ъаракатланаётган бщлса, электр токининг йщналиши манфий зарядларнинг ъаракат йщналишига тескари деб ъисобланади.

2. Щтказувчанлик токи электр майдон таoсирида пайдо бщалди. Бунда щтказгичдаги зарядларнинг мувозанатли (электростатик) таысимоти бузилади, унинг сирти ва ъажми эса эквипотенциал бщлмай ыолади. Щтказгич ичида электр майдони пайдо бщлади, щтказгич сирт яыинида электр майдон кучланганлигининг уринма ташкил этувчиси эса Е((0. Щтказгичнинг барча нуыталари эквипотенциал бщлиб ыолмагунча электр токи щтиши давом этади.


Айтилганларга мувофиы муъитда щтказувчанлик токи содир этиш учун ыуйидаги иккита шарт бажарилиши лозим: биринчидан, муъитда ток ташувчилар бщлиши, ва иккинчидан, унда электр майдони бщлиши шарт.


Металларда щтказувчанлик электронлари, электролитларда мусбат ва манфий ионлар, газлар ва плазмада ион ва электронлар, ярим щтказгичларда щтказувчанлик электронлари ва тешиклар - ток ташувчилардир. Токни ушлаб туриш учун электр энергияси манбаси - ыандайдир энергия турини электр токининг энергиясига айлантириб берувчи ыурилма керак.

3. Ток кучи (ёки оддийгина ток) деб, кичик ваыт оралиьида ыаралаётган S сирт орыали кщчирилаётган dq заряднинг шу ваыт оралиьининг dt нисбатига тенг I скаляр физик катталикка айтилади:






I = dq/dt




(18.1)


Бирон электр занжирдаги щтказувчанлик токи бщлган ъолда S сирт деганда щтказгичнинг кщндаланг кесими тушинилади.


Агар токнинг кучи ва йщналиш ваыт щтиши билан щзгармаса, электр токини доимий (щзгармас) дейилади.


Щзгармас ток учун






I = q/t




(18.1()

бу ерда q - чекли t ваыт оралиьида ыарамалаётган сирт орыали олиб щтилаётган заряд.


Щтказувчанлик электр токи доимий (щзгармас) бщлиши учун бу ток щтаётган щтказгичнинг барча нуыталарида электр майдон кучланганлиги щзгармас саыланиши лозим. Шунинг учун ток щтаётган щтказгичнинг бирон жойида зарядлар тщпланмаслиги ёки камаймаслиги керак. Акс ъолда бу зарядларнинг электр майдони щзгарган бщлади. Кщрсатилган шарт, щзгармас ток занжири ёпиы (берк) бщлишини, ток кучи эса - занжирнинг барча кщндаланг кесимларида бир хил бщлиши кераклигини билдиради.

4. Ваыт щтиши билан щзгарадиган электр токини щзгарувчан электр токи дейилади. Агар электро токининг  ыиймати тенг ваытлар оралиьида такрорланиб турса, уни даврий дейтлади.


Бу такрорланиш содир бщладиган энг  кичик Т ваыт оралиьига электр токининг даври дейилади. Электротехникада ваытнинг синусоидал функцияси бщлган даврий щзгарувчан электр токи -  синусоидал электр ток жуда кенг тарыалган. Синусоидал ток кучининг оний ыиймати, яoни унинг t ваыт моментидаги ыиймати:




I = I0 sin ((t + (0)




(18.2)

Бунда I0 - ток амплитудаси (ток кучи) деб аталувчи I нинг мумкин бщлган максимал ыиймати; ( = 2(/Т - токнинг доиравий (бурчак) частотаси; (t + (0 - ток фазаси; (0 - бошланган фаза (бошланьич t=0 ваыт моментидаги фаза). Синусоидал ток даврнинг ярмида бир йщналишда (I>0), даврнинг иккинчи ярмида эса тескари йщналишда оыади (I<0).


Йщналиши щзгармайдиган даврий щзгарувчи электр токини пулpсацияланувчи деб аталади.


Бундай ток, масалан, синусоидал ток тщьриловчи лампали ёки ярим щтказгичли тщьрилагичларда ъосил бщлади.

5. Ыаралаётган сиртнинг турли нуыталарида электр токининг йщналишини ва ток кучининг бу сирт бщйича таысимланишини характерлаш учун ток кучи вектори киритилади.


Щтказувчанлик электр токининг зичлиги деб, ыаралаётган нуытада электр токининг йщналиши билан мос тушган ва сон жиъатдан сиртнинг кичик элементи орыали оыаётган dI ток кучининг ток йщналишига ортогонал шу элементнинг dS( юзига нисбатига тенг 
[image: image590.wmf]j
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  векторга айтилади:






I = dI/dS(




(18.3)

Агар ток зичлиги вектори билан, сиртнинг  dS юзали кичик элементи нормали 
[image: image591.wmf]n
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 ( бурчак ъосил ыилиб жойлашган бщлса, сиртнинг dS бщлаги орыали ток кучи:
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(18.4)

бу ерда - 
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n

S

d

r

r

=

 сиртнинг кичик элемент вектори; 
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 - нормалнинг бирлик вектори.


(18.4) дан ихтиёрий S сирт орыали электр токининг кучи шу сирт орыали ток зичлиги векторининг оыимига тенглиги келиб чиыади:
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(18.5)

бу ерда jn - ток зичлигининг 
[image: image596.wmf]n
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 нормалга проекцияси.


Бир жинсли щтказгич S кщндаланг кесимининг ъамма жойида щзграмас электр токининг зичлиги бир хил эканлигини тажрибалар кщрсатган. Шунинг учун S кщндаланг кесимли бир жинсли щтказгичдаги доимий ток учун ток кучи:






I = jS





(18.5()


(18.5() ва I нинг ыиймати щзгармас ток занжирининг ъамма ыисмларида доимийлигидан, занжирнинг турли 1 ва 2 кщндаланг кесимларида щзгармас токнинг зичлиги шу кесмаларнинг S1 ва S2 юзаларига тескари пропорционал эканлиги келиб чиыади:







j1 : j2 = S1 : S2

S - ёпиы сирт бщлсин, 
[image: image597.wmf]S
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 векторлар эса ъамма ерда ташыи 
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 нормал бщйича щтказилган. У ъолда S сирт орыали 
[image: image599.wmf]j
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 векторнинг оыими, ёпиы S сирт билан чегараланган соъадан ташыарига кетаётган I электр токига тенг бщлади. Демак, электр зарядининг саыланиш ыонунига биноан, S сирт ыамраб олган йиьинди электр заряд q dt ваыт оралиьида dq = - Idt га щзгаради, яoни
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(18.6)


(18.6) тенглама узиликсизлик тенгламаси дейилади. Щзгармас ток бщлганда q=cоnst ва 
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(18.6()

18.2. Металлар электрон щтказувчанлигининг 

тажрибаларда исботланиши

1. Метал щтказгичларни кщраётганимизда, биз уларнинг электр щтказувчанлиги, уларда эркин электронларнинг - щтказувчанлик электронларининг борлиги билан тушинтирилади деб ъисобладик. Бу тахмин К. Рикке тажрибасида эксприментал йщл билан тасдиыланган.


Тажриба. Учта кетма-кет жойлашган мис, алюминий ва яна мис цилиндрлардан иборат занжир орыали жуда кщп ваыт (бир йилча) электр токи щтказилган. Цилиндрлар орыали жами 3,5 МКл заряд щтган. Аммо модданинг (мис ёки алюминий) ъеч ыандай изи топилмаган. Бундан кщринадики металларнинг электр щтказувчанлиги, уларнинг физикавий ва кимёвий хоссаларининг турличалиги билан боьлиы бщлмаган ва барча металлар учун умумий бщлган эркин заряд ташувчи - зарядланган заррачалар ъаракати билан боьлиы.

2. Металлардаги эркин заряд ташувчиларнинг табиатини щрганиш учун ыуйидаги тажрибани амалга ошириш мумкин.


Тажриба. Узунлиги 
[image: image602.wmf]l

 метал С стерженp 
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 тезлик билан илгарилама ъаракатланмоыда (18.1а-расм). Кристалл панжара билан щзаро таoсирлашиш натижасида  щтказгичдаги заряд ташувчилар ъам 
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билан ъаракатланади. Энди стержен кескин тармозланди ва тормозланиш пайтида ъаракатсиз В щтказгич ёрдамида G галpванометрга уланиб ыолди деб фараз ыилайлик (18.1б-расм). У ъолда заряд ташувчилар щзларининг тартибли ъаракат энергияларини занжирда Жоул-Ленц иссиылиги ажралиб чиыишига тщла сарф бщлгунга ыадар, олдинги йщналишда ъаракатларини давом эттирадилар. Шунинг учун занжирдан G галpванометр ёрдамида аниылаш мумкин бщлган ыисыа муддатли ток щтади. Бу токнинг йщналишига ыараб металл стержендаги ток ташувчи зарядларнинг ишораси ъаыида фикрлаш мумкин.


Мазкур тажриба ток ташувчининг жуда муъим ъарактеристикаси-унинг q/m солиштирма зарядини топишга ъам имкон беради, бу ерда q-ток ташувчининг заряди, m эса - унинг массаси. Хаыиыатдан ъам, Жоул-Ленц ыонунига биноан, К ыаршиликли занжирда dt ваыт ичида I ток бажарган иш 

(А=I2Rdt 





(18.7)     


Бу иш С стерженда ток ташувчиларнинг тартибли ъаракат кинетик энергиясининг камайиш ъисобига бажарилади:

(А= - Nd
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(18.7`)

бу ерда N-стержендаги ток ташувчилар сони; v-уларнинг t ваыт моментидаги тартибли ъаракат тезлиги; S-стержен кщндаланг кесимининг юзаси; nо-стержендаги ток ташувчиларнинг концентрацияси. Стержендаги ток зичлиги:







j=|q|nоv,

шунинг учун стержендаги ва занжирнинг ыолган ъамма ыисмларидаги ток учун I=|q|nоvS. Бу ифодани (18.7) га ыщйиб




(А = |q|nоvSRIdt = |q|nоvSRdQ


(18.7``)

ни оламиз, бу ерда dQ = Idt - dt ваыт ичида галванометр орыали щтаётган заряд. (18.7`) ва (18.7``) тенгламаларнинг щнг томонларини ыисыартириб, |q|RdQ =- m
[image: image608.wmf]l

dv ни топамиз.


Бу тенгламани v бщйича v0 дан 0 гача интеграллаб, стержен тормозланганда галpвонометр орыали щтаётган умумий Q зарядни топамиз:
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(18.8)


Солиштирма заряд элементар заррачаларнинг муъим характеристикасидир, чунки унинг ыиймати бщйича, бир хил зарядга эга бщлган (масалан, электронларни манфий зарядланган мюон, пион ва бошыалардан) турлича заррачаларни бир биридан осон ажратиш мумкин. 

3. Л.И.Манделpштам ва Н.Д.Папалекси (1913) ыуйидаги тажрибани щтказдилар.


Тажриба. Ьалтакка щралган симларнинг учлари ыщзьалмас телефон трубкасига уланган. Ьалтак щз щыи атрофида тез бурама тебранганида занжирда, телефон трубкасида тирсиллаш хосил ыиладиган щзгарувчан ток пайдо бщлган. Ток ташувчи заряднинг миыдори ва ишораси бу тажрибада аниыланмаган.   


Т.Стюарт ва Р.Толменлар телефонни сезгир галpвонометр билан алмаштириб, тажриба схемасини такомиллаштирдилар. Металдаги ток ташувчилар манфий зарядланганлиги кщрсатилди. Бу заррачаларнинг солиштирма заряди барча текширилган металлар учун 
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 тахминан бир хил ва электронининг солиштирма зарядига тенг  бщлган -1,76.1011 кл/кг га яыин экан. Шундай ыилиб металларда ток ташувчилар хаыиыатда ъам электронлар эканлиги  эксперементал исбот ыилинди. 

18.3  Металлар  электр щтказувчанлигининг  классик  электророн назарияси асосслари


Суюы ва ыаттиы холатдаги металларнинг (газ холатидаги металлар электр токини щтказмайди, агар газ ионлашмаган бщлса)  юыори электр щтказуванлиги улардаги ток ташувчилар - щтказувчанлик электронларнинг жуда катта концентрацияси билан боьлиы. П.Друде-Х. Лоренцларнинг классик электрон назариясида щтказувчанлик электронлари бир атомли идеал газ  сифатида ыаралади. Бир  валентли металларда щтказувчанлик  электронларининг концентрацияси бирлик ъажмдаги атомларнинг сонича бщлади,

                                                     n0 ~ ( NA/ A)D

бу ерда Na - Авагадро доимиси; А-металнинг атом массаси; D- унинг зичлиги. Ыиймати nо = 1028 (  1029 м -3 тартибда бщлади.

Электр майдони бщлмаганда щтказувчанлик электронлари хаотик ъаракатланадилар ва щз навбатида мувозанат холати - кристал панжара тугунлари атрофида иссиылик туфайли тартибсиз тебранаётган метал ионлари билан тщынашадилар. Электронларнинг щртача эркин югириш масофаси <(> метал панжараси тугунлари орасидаги масофа тартибида бщлиши керак деб ъисобланади, яoни <(>( 10-10 м.


Электронларнинг щртача иссиылик ъаракат кинетик энергияси
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бу ерда m - электроннинг массаси; vкв - щртача квадратик тезлиги. Т = 273К температура бщлади. vкв ( 105 м/с. Электронлар иссиылик ъаракатининг щртача арифметик тезлиги <u> ъам шундай тажрибада бщлади.

2. Металларда электр токи, щтказувчанлик электронларининг тартибли ъаракатини - майдон кучланганлиги 
[image: image613.wmf]E
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 векторига ыарама-ыарши йщналишда, кщчишини содир этадиган, электр майдон таoсирида пайдо бщлади токнинг зичлиги:
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(18.9)

бу ерда n0 - щтказувчанлик электронларининг концентрацияси; е - электрон заряди; <
[image: image615.wmf]v

r

> - электронларнинг щртача кщчиш тезлиги. Хавфсизлик техникаси йщл ыщйадиган щтказгичлардаги ток зичлигининг энг катта ыийматларида, (18.9) формула бщйича <v> тезлик 10-3 м/с тажрибадаги ыийматга эга. Шундай ыилиб металларда электронларнинг ыщчиш тезлиги уларнинг <u> щртача иссиылик ъаракат тезлигидан жуда ъам кичик.


Бу метал ионлари билан электронларнинг иккита кетма-кет тщынашуви орасидаги щртача эркин югириш масофасининг кичиклиги билан тушинтирилади.

3. Классик электрон назарияда ионлар билан тщынашганда электронлар тартибли харакат тезлигини тщласича йщыотади деб фараз ыилинади. Эркин югириш жараёнида электроннинг ъаракат тенгламаси









 

кщринишга эга, бу ерда 
[image: image616.wmf]E
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 - щтказгичдаги электр майдон кучланганлиги. Эркин югириш жараёнида электронлар текис тезланувчан ъааркатланади. Шунининг учун уларнинг тартибли ъаракатининг щртача тезлиги <v>=<vmax>/2, бу ерда <vmax> - эркин югириш узунлигида электр майдон таoсирида эришадиган электроннинг щртача тезлиги. Электрон ъаракатининг бу тенгламасини 

 ваыт бщйича 0 дан 

 (электрон эркин югиришининг давом этиш ваыти) гача интеграллаб ыуйидагини оламиз.






<vmax>= еE

/m      











<v> = eE

/(2m) 


 
(18.10)


Электронлар бир ваытда иссиылик ъаракатида ъам иштирок этишади. Друде ыилганидек, иссиылик ъаракат тезликлари бщйича щтказувчанлик электронларининг статистик таысимотини инобатга олмасдан, бу ъаракатда барча электронлар тезликларининг модуллари бир  хил ва <u> га тенг деб ъисоблаймиз. У ъолда <v><<u> бщлгани учун электронларнинг эркин югириш щртача ваытини ыуйидаги формула бщйича аниылаш мумкин:








= <(>/<u>

бу ерда <(>- электорнлар эркин югиришининг щртача узунлиги. Бу ифодани (18.10) га ыщймиз:






<v>= e<(>E/(2m<u>)



(18.10()


(18.9) ва (18.10() лардан металларда электр токининг зичлиги






j = n0e2<(>E/2m<u>

келиб чиыади.






( = n0e2<(>/(2m<u>)


  
(18.11)

катталикни щтказгичнинг солиштирма электр щтказувчанлиги, унга тескари бщлган ( = 1/( катталикни эса - солиштирма ыаршилиги дейилади. Демак,






      j = ( E= 1/(E

ёки, 
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 векторларнинг йщналиши бир хиллигини инобатга олсак,
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(18.12)

(18.12) тенглама ток зичлиги учун Ом ыонунини иыодалайди:

щтказувчанлик токининг зичлиги щтказгичнинг солиштирма электр эркин щтувчанлигини щтказгичдаги майдон кучланганлигига кщпайтмасига тенг.


Кщпинча бу ыонун Ом ыонунининг дифференциал кщриниши деб ъам аталади.

4. Кристалл панжара ионлари билан электронлар тщынашганда содир бщладиган энергия алмаштиришларни кщриб чиыамиз. Эркин чопиш йщлининг охирида ъар бир электрон эркин чопиш ваытида электр майдон таoсирида олган щзининг тартибли ъаракат тезлигини йщыотади. Бунда электронларнинг тартибли ъаракат энергияси щтказгичнинг ички энергиясига айланиб электр токи щтиш жараёнида щтказгич ыизийди. Электр майдон таoсирида электрон эркин чопиш узунлигида щзининг кинетик энергиясини
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миыдорга орттиради, бунда 
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r

 - эркин чопиш ваытида электроннинг иссиылик ъаракат тезлиги, 
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ток эса - ион билан тщынашиш олдидаги тартибли ъаракат тезлиги. Иссиылик ъаракатнинг тартибсизлиги туфайли <(
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ток)>=0. Шунинг учун электр майдон томонидан электронга бориладиган ва тщынашганда панжара ионига бериладиган щртача кинетик энергия:





 
     <(Wk>=

m<v2макc>

<v2мin> ва <vмакc>2 орасидаги фарыни инобатга олмасдан





<(Wk>=

m<vмакc>2



(18.13)

деб ъисоблаймиз.


Щтказгичнинг бирлик ъажмида, ъар бири бирлик ваыт ичида металл ионлари билан щртача <u>/<(> марта тщынашишга учрайдиган n0 щтказувчанлик электронлари бщлади. Демак, 1с ичида щтказгичнинг бирлик ъажмида ички энергияга айланадиган токнинг энергияси ыуйидагига тенг:











(18.14)

w катталикни ток иссиылик ыувватнинг ъажмий зичлиги дейилади. (18.10) формула бщйича <vток> ни алмаштириб, бунда 

 деб 












(18.15)

ни оламиз ёки





  w = (E2





(18.16)


Бу тенглама ток иссилиы ыувватининг зичлиги учун Жоул-Ленц ыонунини ифодалайди. (Уни кщпинча дифференциал кщринишдаги Жоул-Ленц ыонуни деб аталади):


Жоул - Ленц ыонуни ыуйидаги кщринишда ъам ыайта ёзиш мумкин:






w = jE = 

j2 = (j2


(18.16()

5. Барча металлар учун бир хил ъароратда (К) солиштирма иссиылик щтказувчанликнинг (() солиштирма электр щтказувчанликка нисбати бир хил бщлишини тажрибалар асосида немис олимлари Г.Видеман ва Р.Францлар (1833) аниылашган (Видеман - Франц ыонуни).













(18.17)


Даниялик физик Л.Лоренцнинг кейинчалик олиб борган тадыиыотлари металлар учун 

 нисбат уларнинг термодинамик температурасига пропорционал эканлигини кщрсатади:













(18.17()


Металларда иссиылик щтказувчанлик асосан щтказувчанлик электронлари, яoни электрон газ билан амалга ошади, демак, фаразга асосланган металларнинг электрон назарияси мазкур ыонунни келтириб чиыаришга ва С1 константа ыийматини ъисоблашга имкон беради. (10.8 да кщрсатилганидек газларда иссиылик щтказувчанлик









бу ерда ( = mn0 - газнинг зичлиги; cv - унинг щзгармас ъажмдаги солиштирма иссиылик сиьими. Металлардаги электрон газ “молекула”лари учта эркинлик даражасига эга, моляр массаси эса М=Nam (бу ерда m - электрон массали) бщлган, бир атомли идеал газ деб ыаралади.


Шунинг учун








,

бу ерда k - Больцман доимийси. Шундай ыилиб, электрон газнинг иссиылик щтказувчанлиги











(18.18)

(18.18) ва (18.11) формулалардан









келиб чиыади.


Друде назариясида 

 шунинг учун














(18.19)


Бу формула (18.17() билан мос келади, агар С1=3k2e2 деб ыабул ыилинса, бу ерда С1 = 2,23 . 108 Ж2/(Кл.К)2 (18.20 га ыаранг). Бу катталик тажрибада топилган С1 нинг ыийматидан бироз кичик.

18.4. Металлар электр щтказувчанлиги классик электрон 

назариясининг камчиликлари


Друде томонидан ривожлантирилган металлар щтказувчанлиги-нинг электрон назарияси щта соддалаштирилган эди, чунки унда барча электронлар модуллари бщйича бир хил иссиылик ъаракат тезликларига эга деб фараз ыилинган. Вахоланки молекулалардан ташкил топган оддий газдаги каби, электрон газда тезликлари бщйича электронларнинг ыандайдир таысимоти мавжуд бщлиши керак, электронлар бирон статистикага бщйсуниши лозим. Г.Лоренц, Максвел-Болpцманларнинг классик статистикасини электрон газга тадбиы этиб, Друде назариясини такомиллаштирди. У, электр майдон бщлмаганда щтказувчанлик электронлари металл щтказгичларда тартибсиз ъаракатланади, уларнинг тезликлари бщйича таысимоти Максвелл ыонуни билан ифодаланади, деган фикрдан келиб чиыди ((10.3 га ыаранг). Электр майдон таoсирида пайдо бщладиган электр токи, электронларнинг тезликлар бщйича Максвел таысимотидан четланиши билан боьлиы. Электронларнинг тартибсиз иссиылик ъаракатига электр майдони содир этган ъаракати ыщшилади. Лоренц назариясида электронларнинг майдонда щртача кщчиш тезлиги, Друде назарияси-даги каби, майдон кучланганлигига пропорционал. Лоренц ъам ток зичлиги учун (18.12) кщринишдаги Ом ыонунини келтириб чиыарди. Аммо солиштирма электр щтказувчанликнинг ифодаси (18.11)дан бироз фарыли кщринишга эга, яoни











(18.21)


Бу формула 

 - электронларнинг тезликлар бщйича статистик таысимоти ёрдамида ъисобланган электрон иссиылик ъаракати тезлиги u га тескари катталикнинг щртача ыиймати. Лоренцнинг такомиллаштирилган назарияси ъеч ыандай арзигулик янгилик бермади, яoни металнинг физикавий характеристикаларига (температура Т, щтказувчанлик электронларининг концентрацияси n0 ва уларнинг эркин чопиш узунлиги <(>) ( нинг боьланиш характери (18.21) ва (18.11) формулалар бщйича бир хил. Лоренц назариясида Видеман-Франц ыонунидаги С1 коэффициентнинг ыиймати Друде олган (18.20) даги ыийматдан кичик бщлади:













(18.20()


С1 нинг бу ыиймати (18.20) дагига нисбатан тажриба натижаларига яхши мос келмади. Шундай ыилиб металлардаги электрон газнинг статистик таысимотини инобатга олувчи аниылаштирилган электрон назария, Друденинг анча ыщпол назариясига нисбатан тажриба натижаларига яхши мос келмади.

2. Друде-Лоренц назарияси металлар учун тажрибада аниыланган бир ыатор ыонуниятларни тушунтира олмади.

1. Етарлича анча кенг Т температуралар оралиьида ( солиштирма электр ыаршилик Т га пропорционал, ( солиштирма электр щтказувчанлик эса Т га тескари пропорционаллиги тажрибада аниыланган. ( нинг Т га шундай боьланишини олишга (18.11) ва (18.21) формулалар имкон бермайди. Ъаыиыатда ъам газларнинг кинетик назариясидан маoлумки, молекулаларнинг иссиылик ъаракатининг щртача тезлиги <u> 

 пропорционал (мос равишда 1/<u>( 1/

), n0<(> кщпайтма эса температурага боьлиы эмас. Шундай ыилиб (18.11) ва (18.21) формулаларга асосан





( ( 1/

  
ва  
( = (1/() (




2. Металда электронларнинг эркин чопиш йщлининг щртача узунлигини баъолашда ыийинчиликлар туьулди. Тажрибада топилганига яыин солиштирма электр щтказувчанлик ыийматини (18.11) ёки (18.21) формулалар ёрдамида олиш учун электронлар панжара ионлари билан тщынашмасдан юзлаб тугунлар аро масофани босиб щтади деб фараз ыилишга тщьри келади. Аммо бу фараз Друде-Лоренц классик назарияси доирасида тушунарли эмас.

3. Металларнинг иссиылик сиьими билан янада катта ыийинчиликлар туьилди. Классик электрон назарияга асоан металл панжаранинг моляр иссиылик сиьими Слам ва бир атомли идеал газ хоссаларига эга электрон газнинг Сэл моляр иссиылик сиьимларининг йиьиндисидан иборат:






С = Спан + Сэл
Металл кристалл панжарасини ташкил этувчи ионлар панжара тугунлари яыинида иссиылик тебранишларини содир этадилар. Ъир бир ион тебраниш эркинлик даражасига эга. Бир молp ионларнинг ички энергияси Uпан=3NAkT=3RT. Демак,










Идеал газлар иссиылик сиьимининг классик назариясига биноан, 

. Шундай ыилиб металларнинг моляр иссиылик сиьими С = (9/2)R. 


Аммо тажрибалар, металларнинг моляр иссиылик сиьими кристалл диэлектрикларнинг моляр иссиылик сиьимидан кам фары ыилади ва оддий температураларда 3R га яыин эканлигини кщрсатди. Демак, тажриба натижаларига асосланиб металлардаги электрон газнинг ички энергияси щтказгич ыиздирилганда щзгармайди деб ъисоблаш лозим. Металларнинг классик электрон назарияси бу натижани тушунтира олмайди.

3. Друденинг классик электрон назариясини аниылаштиришда Лоренц олган Видеман-Франц ыонунидаги С коэффициент (18.20() ыийматининг яхши мос келмаганлиги бу назарияни аниылаштириш маoнога эга эмаслигидан далолат беради. Назарияни тажриба билан яхши мос келиши учун ва Друде-Лоренц классик назариясининг юыорида санаб щтилган камчиликларини бартараф этиш мутлаыо янги металлар назарияси керак бщлади. Зоммерфелpд (1928) ишлаб чиыыан металларнинг квант электронлар назарияси шундай назария бщлди. Зоммерфелpд металлардаги электрон газга Максвел-Болpцман статистикасини эмас, балки Ферми-Диракларнинг квант статистикасини татбиы этди. У электрон газнинг моляр иссиылик сиьимининг тщьри ыийматини ((41.6) олишга ва металлар иссиылик сиьимига щтказувчанлик электронларининг ъиссаси кичиклигини тушунтиришга эришди. Видеман-Франц ыонунидаги С1 коэффици-ентнинг ыиймати ъам аниыланди ва у








 

га тенг экан.


Металлар квант назариясининг кейинги ривожланишига, кристалл панжарани ташкил этувчи ионларнинг даврий электр майдонини ва бу майдон даврийлигининг ионларнинг иссиылик тебранишлари натижасида бузилишини, ъамда кристалдаги бегона атомлар ва бошыа турли нуысонларнинг мавжудлигини ъисобга олиш орыали эришилди.

(18.5. Электроннинг металдан чиыиш иши. 

Термоэлектрон эмиссия

1. Тартибсиз иссиылик ъаракатлари туфайли металнинг щтказувчанлик электронлари металл жисмнинг ташыарисига учиб чиыишлари мумкин. Шунинг учун металл сирт яыинида, металл билан мунтазам электрон алмаштириб турувчи, металл билан динамик мувозанатда бщлган электрон булути хосил бщлади. Булутда электронларнинг сезиларли концентрацияси фаыат металл сиртидан бир неча атомлар аро масофага  яыин масофалардагина кузатилади ъолос. Металл сиртида ионларнинг ортиыча мусбат зарядлари бщлади. Бу зарядлар ва электронлар булути юпыа ыщшалоы электр ыатламини ъосил ыилади, уларнинг электр майдони электронларининг металдан учиб чиыишига тщсыинлик ыилади.


Металдан вакуумга чиыиш учун щтказувчанлик электронлари бажариши лозим бщлган энг кичик ишни А чиыиш иши дейилади.


Электрон томонидан чиыиш иши унинг кинетик энергиясининг камайиши ъисобига бажарилади. Бу иш ыщшалоы электр ыатлами майдон кучларига, ъамда “ойнавий тасвир”, яoни учиб чиыаётган электронлар индукциялаган метал щтказгич сиртидаги мусбат зарядлар (бу заряд учиб чиыаётган электронларнинг щтказгич ичидаги электр майдонини экранлайди) томонидан тортиш кучларига ыарши бажарилган ишларни щз ичига олади. Чиыиш иши металлнинг кимёвий табиатига ва унинг сиртини холатига боьлиы. Сиртнинг ифлосланиши, оксидланиши ва бошыа сирт ъолатининг щзгариши чиыиш ишини сезиларли щзгартириб юборади. Тоза металларда чиыиш иши бир неча электрон-волpт атрофида бщлади. 

2. Суюы ёки ыаттиы жисмлардан электроннинг учиб чиыишига электрон эммисия дейилади, электронларни чиыараётган жисмларни эса эмиттерлар дейилади.


Чиыиш ишини енгишга етарли энергияни эмиттер электронлари эга бщлиш механизмига ыараб электрон эмиссияси ыуйидаги турларга бщлинади:

а) Термоэлектрон эмиссия - ыиздирилган жисмлардан электронларнинг чиыиши;

б) Фотоэлектрон эмиссия ёки ташыи фотоэффект - электромагнит нурланиш таoсирида электронларнинг чиыиши;

в) Иккиламчи электрон эмиссия - бирламчи электронлар билан эмиттирни бомбардимон ыилиниши натижасида иккиламчи электронларнинг чиыиши;

г) Ион-электрон эмиссия - электрони ионлар билан бомбардимон ыиланиши натижасида электронларнинг чиыиши;

д) Автоэлектрон эмиссия - щтказувчи суюы ва ыаттиы жисмлардан, уларнинг сиртидан жуда кучли электр майдони таoсирида электронларнинг чиыиши. Автоэлектрон эмиссия - тунел эффекти деб аталадиган квант - механик ъодисага мисол бщлади ((37.8 га ыаранг).
3. Термоэлектрон эмиссияни, схемаси 18.2-расмда келтирилган ыурилма ёрдамида кузатиш мумкин. Иккита К-катод ва А-анод электродлар кавшарланган шиша М трубкадан, катод оксидлашмаслиги ва катоддан чиыыан электронлар щз ъаракатида турубкадаги ъаво молекулалари билан тщынашмаслиги учун, юыори вакуум ъосил бщлгунгача ъавоси сщриб 

олинган. Металл катод Бн ыиздиргич батареясидан электрон токи билан ыиздирилади. Rн щзгарувчан ыаршилик билан ыиздиргич занжиридаги ток 
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кучи щзгартирилади. Анод батареяси Ба ва R потенциометрдан иборат потенциометрик схема ёрдамида анод ва катод орасида V волpтметр билан щлчанадиган Uа кучланиш (потенциаллар айирмаси) ъосил ыилинади. Ua анод кучланишининг ишорасини щзгартириш учун Р ыщшалоы калит хизмат ыилади. Ыиздирилган катоддан учиб чиыыан ва электр майдони таoсирида тартибли ъаракатланаётган электронлар ъосил ыилган электр токи М трубкадан щтади. Бу электронларни термоэлектронлар, улар хосил ыилган токни эса термоэлектрон ток дейилади. Унинг кучи (А микроамперметр билан щлчанади.

4. 18.3-расмда катоднинг ъарорати щзгармас бщлганда Iа термоэлектрон ток кучининг анод Uа кучланишига боьланиши кщрсатилган. Анод кучланиши унча катта бщлмаганда дастлаб анод кучланиши щсиши билан анод токи Iа 


[image: image626.png]



секин ортади. Бунинг сабаби Uа нинг кичик ыийматларида катод чиыарган ъамма электронлар анодга етиб бора олмади, чунки бунга катод ва анод орасидаги мавжуд электрон булути (фазовий манфий заряд) ыаршилик ыилади. Uа нинг щсиши билан электрон булут аста-секин сщрилади ва Iа ток кучи ортади. Ua=Uт бщлганда ток кучининг ортиши тщхтайди, чунки катоддан бирлик ваыт ичида учиб чиыаётган барча электронлар анодга етиб боришади. Катоднинг берилган ъароратда мумкин бщлган энг катта Iт термоэлектрон токни тщйиниш токи дейилади.


И.Ленгмюр, С.А.Богуславский ва бошыалар, Iа<<Iт бщлганда, яoни термоэлектрон токка манфий фазовий заряд катта таoсир ыилганда, Iа нинг Uа(0 га боьланиши ыуйидаги кщринишга эга эканлигини назарий кщрсатганлар:






Ia = BUа3/2




(18.22)

бу ерда В - электродларнинг фаыат щлчами ва шаклларига боьлиы пропорционаллик коэффициенти (В катоднинг ъарорати ва унинг материалига боьлиы эмас).


(18.22) ыонунни кщпинча иккидан уч ёки Ленгмюр формуласи деб аталади. У катоддан чиыыандан сщнг термоэлектронларнинг бошланьич тезлиги нолга тенг деган фаразга асосланиб олинган. Аслида эса термоэлектронларнинг тезликлари бщйича маoлум даражада таысимоти мавжуд. Шунинг учун Ua=0, ъаттоки Ua нинг унга катта бщлмаган манфий ыийматларида ъам унча катта бщлмаган, аммо нолдан фарыли термоэлектрон ток мавжуд. Шундай ыилиб иккидан уч ыонун Ua нинг кичик мусбат ыийматларида Ia нинг ыийматини бир мунча камайтиради. Аксинча, Ua нинг Uт га яыин ыийматлари соъасида (18.22) формула Iа токни кщпайтиради, чунки уни келтириб чиыаришда катоднинг эмиссия имконияти чексиз деб фараз ыилинади. Аслида эса ъар бир катод, унинг щлчами, электроннинг А чиыиш иши ва Т ъароратига боьлиы ъолда, ъар бир секундда чекли сондаги nсек термоэлектронларни эмиссиялайди. Шунинг учун Uа нинг щсиши билан Iа термоэлектрон ток фаыат Iт тщйиниш токининг ыийматигача ортади ъолос:






Iт=enсек+




(18.23)

5. Тажрибаларнинг кщрсатишича катоднинг ъарорати ортиши билан nсек ва тщйиши ток кучи жуда тез щсади. Катоддаги тщйиниш токининг зичлиги Ричардсон-Дешман формуласини ыаноатлантириши назарий исботланган:





jm=B(T2 exр [-A/(kT)]



(18.24)

бу ерда B( = 120(1-R) А/(см2.К2) ва R - эмиттер сиртдаги потенциал тщсиыдан щтказувчанлик электронларининг ыайтиш коэффициенти. А>>kT бщлгани туфайли (масалан, волpфрам катод учун А=4,54 эВ) (18.24) формула бщйича jт температурага боьланишида асосий ролни exр [-A/(kT)] кщпайтувчи щйнайди. Масалан, волpфрам катоднинг температураси 2000 дан 2500 К гача ортганда, Т2 кщпайтувчи 1,56 марта, exр [-A/(kT)] эса 193 марта ортади. Ишчи температурасини пасайтириш ва шу билан бирга jт нинг етарлича катта ыийматларини олиш учун чиыиш иши камайтирилган (масалан, сирти ишыорий ер металлари (ВаО ва SrО ёки ВаО, SrО ва СаО) нинг щнгмингларча атом ыатламларига тенг ыалинликдаги юпыа пардалари билан ыопланган) ыийин эрийдиган металл тагликлардан иборат оксид катодлар ишлатилади.


Термоэлектрон эмиссия ъодисаси турли электровакуум ва газоразряд асбобларда кенг амалий тадбиыини топган.

Саволлар

1. Бирон сирт орыали щтказувчанлик токи зичлиги векторининг оыими нимага тенг? Щзгармас ток бщлганда ёпиы сирт орыали бу оыим нимага тенг?

2. Металлардаги ток ташувчилар табиатини аниылашга ыандай тажрибалар имкон берди?

3. Металлар электр щтказувчанлиги классик электрон назариясининг асосий ыоидаларини таoрифланг.

4. Классик электрон назариянинг камчиликларини кщрсатинг.

5. Термоэлектрон токнинг анод кучланишига боьланишини тушунтиринг.

19 - БОБ

ЩЗГАРМАС ТОК ЫОНУНЛАРИ

19.1. Занжир ыисми учун умумилашган Ом ыонуни

1. Зарядларнинг щзаро таoсирлашиш кулон кучлари щтказгичдаги ток ташувчиларни (эркин заряд ташувчиларни) шундай ыайта таысимлайдики, натижада унинг барча нуыталарида потенциаллар тенглашади ва щтказгичда электр майдони йщыолади.


Занжирда щтказувчанлик щзгармас токни ушлаб туриш учун ток ташувчиларга кулон кучларидан ташыари, яoни ноэлектирик, ташыи кучлар деб аталган, ыандайдир кучлар ъам таoсир этиши лозим.


Агар кулон кучлари щтказгичда турли ишорали зарядларнинг бирлашишини, потенциалларнинг тенглашишни ва электр майдонинг йщыолишини содир этса, ташыи кучлар турли ишорали зарядларни бир-биридан ажратади ва щтказгич учларидаги потенциаллар айирмасини ушлаб туради. Ташыи кучлар ток ташувчиларга электр энергияси манбаси (гальваник элементлар, аккумляторлар, электр генераторлари ва шунга щхшашлар) ичида таoсир этади. Ъар ыандай ёпиы гидравлик системада суюыликни доимий айланиб туришини ъосил ыилиш учун насос ыанчалар керак бщлса, щзгармас ток занжирида ъам ташыи кучлар манбааси шунчалар керак. Электр занжирида насос ролини электр энергияси манбааси щйнайди. Электр энергияси манбааси ичида ток ташувчилар ташыи кучлар таoсирида электр майдон кучларига ыарши ъаракатланади, натижада ташыи занжир учларида доимий потенциаллар фарыи ушлаб турилади ва занжирдан доимий ток щтади. Электр манбааси энергияси ъисобига зарядларни кщчириб ташыи кучлар иш бажаради. Масалан, электромагнит генераторда ташыи кучлар иши генератор роторини айлантиришга сарфланадиган механик энергия ъисобига, акуумлятор ва галваник элементларда эса - электродлардаги кимёвий реакция энергияси ъисобига бажарилади.

2. Умумий ъолда q зарядга эга бщлган ток ташувчига щтказгичда
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(19.1)

куч таoсир этади, бу ерда 
[image: image628.wmf]E

r

к - щтказгичдаги электростатик майдон кучланганлиги, 
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т/q эса- ташыи кучни у таoсир этаётган ток ташувчи зарядга нисбатига тенг бщлган ташыи кучлар кучланганлиги. Ток зичлиги учун Ом ыонунини келтириб чиыаришдан кщриниб турибдики, (18.12) формуладаги 
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(19.2)


Щтказгич бщйлаб ток йщналишида йщналган, яoни ток зичлиги 
[image: image636.wmf]j

r

 вектори бщйлаб ва сон жиъатдан щтказгичнинг d( элементига тенг бщлган d
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 векторга (19.2) тенгликнинг ъар икки томонини скаляр кщпайтирамиз:
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Йщналишлари бир хил бщлган 
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 векторларнинг скаляр кщпайтмаси улар модулларининг кщпайтмасига тенг бщлгани учун
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Занжирнинг 1-2 ыисмининг (занжирнинг 1 ва 2 кесим оралиьи) узунлиги бщйича интеграллаб ва занжирнинг ъамма кесимларида ток кучи бир хиллигини инобатга олиб ыуйидагини оламиз:
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(19.3)

3. (19.3) тенгламага кирган ъамма ъадларнинг физик маoносини муфассалроы кщриб чиыамиз. (19.3) тенгламанинг щнг ыисмида турган биринчи интеграл сон жиъатдан занжирнинг 1-2 ыисми бщйлаб мусбат бирлик зарядни кщчиришда кулон кучлари бажарган ишга тенг. Электростатикада
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эканлиги кщрсатилган эди [(13.27) га ыаранг], бу ерда ( - электростатик майдон потенциали. Шундай ыилиб,
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(19.4)

бу ерда (1 ва (2 - 1 ва 2 кесимлардаги потенциаллар; (1 - (2 - занжирнинг 1-2 ыисмидаги потенциал тушиши. Шунга щхшаш, 
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т векторни щз ичига олган чизиыли интегрални, занжирнинг 1-2 ыисмига таoсир этаётган (12 электр юритувчи куч дейилади:
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(19.5)


(12 - электр юритувчи куч сон жиъатдан, занжирнинг 1-2 ыисми бщйлаб бирлик мусбат заряд кщчиришда ташыи кучлар бажарган ишга тенг.


Бу ишни электр энергиясининг манбааси бажаради. Шунинг учун (12 ни, занжирнинг 1-2 ыисмига киритилган электр манбаасининг электр юритувчи кучи деб ъам аташ мумкин. 

Занжирнинг 1-2 ыисмидаги кучланиш деб, сон жиъатдан занжирнинг 1-2 ыисмида мусбат бирлик зарядни кщчиришда ташыи ва кулон кучлари бажарган йиьинди ишга тенг бщлган физик катталикка айтилади:
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(19.6)

ёки





U12=((1 - (2) +(12




(19.7) 


Биз киритган кучланиш тушунчаси, потенциаллар фарыини белгилаш учун гоъида электростатикада фойдаланиладиган тушунчага мос келмайди, балки унинг умумлашганидир. Фаыат занжирнинг ыисмига Э.Ю.К. ыщйилмаган ъолдагина, яoни ташыи кучлар таoсир этмаганда, кучланиш занжирнинг шу ыисмидаги потенциаллар айирмасига тенг бщлади.


Интеграл














(19.8)

занжирнинг 1-2 ыисмининг электр ыаршилиги дейилади. Кесими щзгармас бир жинсли щтказгич учун (=cоnst, S=cоnst ва







R = ((12/S




(19.8()

бу ерда (12 - 1 ва 2 кесимлар орасидаги щтказгичнинг узунлиги.

4. (19.3)-(19.8) муносабатлардан






R12I12 =((1 - (2) +(12



(19.9) 

келиб чиыади, бу ерда I12 = I>0, агар электр токи занжир ыисмида 1 кесимдан 2 кесимига оыаётган бщлса, акс ъолда I12 = -I<0.


(19.9) тенглама электр токи занжирининг ыисми учун умумлашган Ом ыонунининг математик ёзилишидир: 

занжир ыисмининг электр ыаршилигини ундаги ток кучига кщпайтмаси, шу ыисмдаги электр потенциаллари тушиши ва кщрилаётган ыисмга уланган барча электр энергияси манбааларининг Э.Ю.К. ларининг йиьиндисига тенг.


(19.9) тенгламани келтириб чиыаришдан ва унинг барча ъадларининг маoносидан кщриниб турибдики, умумлашган Ом ыонуни электр токи занжир ыисмига энергиянинг саыланиш ва айланиш ыонунининг татбиыини ифодалайди. У занжирнинг электр энергияси манбаасига эга бщлмаган, пассив ыисм деб аталган ыисмига ъам, ва манбаага эга бщлган актив ыисм деб аталган, ыисмига ъам бир хилда щринлидир.


(19.9) умумлашган Ом ыонунидан фойдаланилганда занжирнинг 1-2 ыисмига уланган манбааларнинг Э.Ю.К. учун ыуйидаги ишоралар ыоидасига амал ыилиш лозим:


Агар манбаадаги ташыи кучлар майдон кучланганлиги занжирнинг айланиб чиыиш йщналишига мос келса (яoни манбаа ичида айланиб чиыиш катоддан анодга кщчиш билан боьлиы), шу манбаанинг Э.Ю.К. (12 ни мусбат деб, акс ъолда эса манфий деб ъисоблаш керак.
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            Масалан, 19.1а-расмда (12=(>0, 19.1б-расмда эса (12=-(<0. Омнинг умумлашган ыонунини ыуйидаги кщринишда1) бериш ъам мумкин:







R12I12 = U12



(19.10)


5. Тармоыланмаган электр занжирининг барча кесимларида ток кучи бир хил. Бундай занжирни учлари (1 ва 2 кесимлари) устма-уст тушган ыисм деб ыараш мумкин, яoни (2 = (1 ва R12=Rз - бутун занжирнинг ыаршилиги. Шунга кщра берк занжир учун Ом ыонуни







RзI = (




(19.11)

кщринишга эга, бу ерда ( - занжирга ыщйилган ъамма Э.Ю.К. ларнинг алгебраик йиьиндиси.
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   19.2-расм.

      

      19.3-расм.


Фараз ыилайлик электр занжир ва Э.Ю.К. си ( ва r бщлган ички ыаршилиги электр энергияси манбаасидан, ъамда R ыаршиликка эга ташыи ыисмдан иборат бщлсин (19.2-расм). Занжирдаги ток кучини Ом ыонуни (19.11) бщйича топамиз: 

. Манбаа электродларидаги потенциаллар айирмаси занжирнинг ташыи ыисмидаги кучланишга тенг:  






(1 - (2 = RI = ( - Iк


(19.10()


(19.10() дан кщриниб турибдики, агар К калит ёрдамида занжир узилса ундаги ток тщхтайди ва манба ыисыичларидаги потенциаллар айирмаси унинг Э.Ю.К. га тенг бщлади. 

Доимий ток электр занжирининг бирон ыисмига параллел уланган волpтметр шу ыисм учларидаги потенциаллар айирмасини щлчашини кщрсатамиз (19.3-расм). 1-2 ыисм учун Омнинг умумлашган ыонунини ёзамиз: 






      R12 I = (1 - (2 + (12
Шунга щхшаш, ыонун 1-2 ыисми учун ёзилган бщйича, Э.Ю.К. бщлмаган волpтметр занжири учун:







RВ IВ = (1 - (2,

бу ерда RB ва IB - волpтметрнинг ыаршилиги ва ундаги ток. Шундай ыилиб асбобнинг ыщзьалувчи системасининг оьишини белгиловчи волpтметрдаги ток, U12= (1 - (2 +( кучланишга эмас, балки айнан электр занжирининг 1-2 ыисмидаги потенциаллар айирмасига пропорционал. Занжирнинг пассив ыисми бщлган ъолда (12=0, яoни бундай ыисмда потенциаллар айирмаси ва кучланиш бир-бирига тенг.

19.2. Занжир ыисми учун Жоулp - Ленц ыонуни

1. Агар ыщзьалмас металл щтказгичлардан доимий электр токи щтаётган бщлса, токнинг иши тщласича щтказгични ыиздиришига сарф бщлади. dt кичик ваыт ичида d( узунликли щтказгич бщлакчасининг dV ъажмида 






(Q = wdVdt = wSd(dt



(19.12)

иссиылик ажралиб чиыади, бу ерда S - щтказгич кщндаланг кесимининг юзаси; w - ток иссиылик ыувватининг ъажмий зичлиги. Металлар щтказувчанлигининг классик электрон назариясига кщра w =(j2 (18.16( га ыаранг), бу ерда ( - щтказгичнинг солиштирма электр ыаршилиги; 
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 -ток зичлиги. Щтказгичдаги доимий ток кучи I = jS бщлгани учун, (19.12) формулани






(Q = (j2Sdldt = I2(

dt


(19.13)

кщринишида ёзиш мумкин.

2. (19.13) ифодани интеграллаб, электр ыаршилиги R бщлган щтказгичнинг тщла ъажмида 0 дан t гача чекли ваыт оралиьида I доимий ток  ажратиб чиыарган иссиылик миыдорини топамиз:







Q = I2 Rt




(19.14)


(19.14) формула щзгармас ток занжирининг ыисми учун Жоул-Ленц ыонунини ифодалайди:


Занжирнинг ыисмида доимий электр токи ажратган иссиылик миыдори ток кучи квадратини у щтиб турган ваытга ва занжирнинг шу ыисмининг электр ыаршилигига кщпайтмасига тенг. 


Бу ыонунни тажрибада Ж.Жоул (1841) ва унга боьлиы бщлмаган ъолда рус физиги Э.Х.Ленц (1842) кашф ыилганлар. Ом ыонунига биноан [(19.10) га ыаранг], IR = U - занжирнинг берилган ыисмидаги кучланиш, шунинг учун (19.14) формулани





Q = Uit = U2t/R




(19.15)

кщринишда ёзиш мумкин.

(19.3. Кирхгоф ыоидаси
1. Кщпинча амалиётда щзгармас токнинг мураккаб (тармоыланган) занжирларини ъисоблашга тщьри келади, масалан, занжир ыисмларининг берилган ыаршиликлари ва ыщйилган Э.Ю.К. лари бщйича барча ыисмлардаги ток кучларини топиш. Агар Г.Кирхгоф (1947) таoрифлаган иккита ыоидалардан фойдаланилса бу масаланинг ечими анча енгиллашади.


Кирхгофнинг биринчи ыоидаси щзагрмас ток барыарорлашган ъолда занжир ыисмларининг ъеч ыайсисида электр зарядлари тщпланиб ыолмаслиги кераклигидан иборат занжирдаги токнинг (18.1 да келтирилган, щзгармаслик шартини ифодалайди.


Электр занжири тармоыланган нуытани, яoни иккидан ортиы щтказгичлар бирлашган занжирнинг нуытасини тугун деб атаймиз. У ъолда Кирхгофнинг биринчи ыоидасини ыуйидагича таoрифлаш мумкин: тугунда учрашган токларнинг алгебраик йиьиндиси нолга тенг:
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(19.16)
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бу ерда n - тугунда учрашган щтказгичларнинг сони; Ik - k - щтказгичдаги ток кучи, бунда тугунга келаётганлари мусбат, кетаётганлари эса манфий деб ъисобланади, 19.4-расмдаги А тугунда токларнинг йщналиши стрелкалар билан кщрсатилган олтита щтказгичлар учрашади. А тугун учун Кирхгофнинг биринчи ыоидасини ёзамиз:






I1 - I2 - I3 + I4 + I5 - I6 = 0

бу ерда ъамма токлар мусбат деб ъисобланади.

2. Кирхгофнинг иккинчи ыоидаси тармоыланган электр занжирига (19.11) Ом ыонунинг умумлашганидир: тармоыланган электр занжирида ихтиёрий танланган ъар ыандай берк контурда унинг ъамма ыисмлари кучланишларининг алгебраик йиьиндиси шу контурга уланган ъамма электр энергияси манбаалари Э.Ю.К. ларнинг алгебраик йиьиндисига тенг:
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(19.17)

бу ерда n1 - тугунлар билан бщлинган контур ыисмларининг сони; Ik, Rk ва (k - k - ыисмга мос келган ток кучи, ыаршилик ва Э.Ю.К. (19.17) формулани, берк контурнинг ъамма ыисмларига Ом ыонунини кетма-кет татбиы этиш йщли билан осонгина олиш мумкин. (19.17) тенгламаларни тузиш учун контурни айланиб чиыиш йщналиши ъаыида келишиб олиш керак (соат стрелкаси ёки унга тескари). Бу йщналишни танлаб олиш мутлаыо ихтиёрий. Айланиб чиыиш йщналишига мос келган ыисмлардаги барча токларни мусбат деб олиш лозим. Контурни айланиб чиыиш йщналишига мос ток ъосил ыиладиган электр энергияси манбааларининг Э.Ю.К. мусбат ъисобланади. Масалан, АВСDА берк контурни соат стрелкаси бщйича айланиб чиыилган ъолда (19.17) тенглама (19.5-расм)





I1R1 - I2 R2 - I3 R3 + I4 R4 = (1 - (2 + (3
кщринишга эга бщлади, бу ерда ъамма ток ва Э.Ю.К. лар мусбат деб хисобланади.
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3. Масалаларни ечишда тармоыланган щзгармас ток занжирини ъисоблашнинг ыуйидаги тартиби тавсия этилади:

1. Занжирнинг ъамма ыисмларида ток йщналишини ихтиёрий танлаш ва схемада белгилаш.

2. Занжир тугунларининг m - сонини ъисоблаш. (m-1) тугунларнинг ъар бирига (19.16) тенгламани ёзиш (ыолган тугун учун (19.16) ъеч ыандай янгилик

                                       бермайди, чунки у (m-1) тугунлар учун ёзилганларнинг шунчаки оыибати бщлади).

3. Тармоыланган занжирдан мумкин бщлган барча берк контурларни ажратиш ва уларни айланиб чиыиш йщналиши ъаыида шартлашиб олингач, (9.17) тенгламалар системасини ёзиш, аммо ъамма контурларга эмас, балки фаыат уларнинг айирмларигагина, чунки контурларнинг бир ыисми учун ёзилган (9.17) тенглама ыолганлари учун ёзилган худди шундай тенгламаларнинг натижаси бщлади. р ыисм ва m тугунлардан иборат тармоыланган занжирда мустаыил (19.17) тенгламаларнинг сони р-(m-1) га тенг. Бу тенгламаларни тузишда контурни шундай танлаш керакки, ъар бир янги контур, ъеч бщлмаса занжирнинг олдин кщрилган контурларига кирмаган, биронта янги ыисмини щз ичига олсин.

4. Агар ъисоблаш натижасида занжирнинг бирон ыисмида ток кучининг ыиймати манфий чиыиб ыолса, бу аслида занжирнинг берилган ыисмида ток, ъисоблаш бошида танлаб олинган йщналишга (яoни 1 бандда), тескари оыаётганлигини билдиради.

Саволлар

1. Ташыи кучлар деганда нима тушунилади ва щзгармас ток занжирида уларнинг роли ыандай?

2. Электр занжири ыисмидаги потенциаллар айирмаси, кучланиш ва Э.Ю.К. ларнинг физик маoносини тушунтиринг.

3. Занжир ыисмига умумлашган Ом ыонунини ёзишда ток кучи ва ЭЮК учун ишоралар ыоидаси ыандай?

4. Кирхгоф ыоидалари нимага асосланган?

5. Занжир ыисмига уланган волpтметр нимани кщрсатади?

20 – БОБ

СУЮЫЛИКЛАРДА, ГАЗЛАРДА ВА ПЛАЗМАДА 

ЭЛЕКТР ТОКИ

( 20.1. Электролиз учун Фарадей ыонунлари

1. Нометалл щтказувчи суюыликлар ион щтказувчанлигига эга, яoни уларда ток ташувчилар мусбат ва манфий зарядли ионлардир. Бундай суюыликларни электролитлар ёки иккинчи тур щтказгичлар деб аталади. Туз, кислота ва ишыорларнинг сувдаги эритмалари электролитларнинг ёрыин мисоли вазифасини щташлари мумкин. Щтказувчи суюыликларда ионларнинг тартибли ъаракати, электролитларга туширилган ва электр энергияси манбааси ыутбларига уланган, щтказгич-электродлар ъосил ыилган электр майдонда содир бщлади. Мусбат электродни анод, манфийсини эса катод деб аталади. Мусбат ионлар (водород ва металларнинг ионлари) катод томонга ъаракатланади, шунинг учун уларни катионлар дейилади, манфий (кислота ыолдиылари ва гидроксил гуруълари ионлари) ионлар эса анодга ъаракатланади ва анионлар деб аталади. Электродлардан электр токининг щтиши электролиз ъодисаси, яoни электродларда эриган моддаларнинг таркибий ыисмлари ёки электролитларда содир бщлган иккиламчи реакциалар натижасида бошыа моддаларнинг ажралиб чиыиши рщй беради.

2. Электролизнинг асосий ыонунлари Фарадей томонидан тажрибада щрнатилган (1834). Фарадейнинг биринчи ыонуни:

электродда ажралиб чиыыан модданинг m массаси электролитдан щтган Q заряд миыдорига пропорционал:







m = kQ




(20.1)


Пропорционаллик коэффициентини k модданинг электрокимёвий эквиваленти дейилади. У сон жиъатдан электролитдан бир бирлик заряд щтганда ажралиб чиыыан модда массасига тенг ва модданинг кимиёвий табиатига боьлиы.


Фарадейнинг иккинчи ыонуни:

турли моддаларнинг электрокимиёвий эквивалентларининг нисбати уларнинг kx кимиёвий эквивалентларининг нисбати каби бщлади:














(20.2)


Ионнинг кимиёвий эквиваленти деб ионнинг А моляр массасини унинг Z валентлигига нисбатига айтилади: kx=A/Z. Шунинг учун электрокимиёвий эквивалент














(20.3)

бу ерда Ь - Фарадей доимийси деб аталган универсал доимий. (20.3) ифодани (20.1) га ыщйиб
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(20.4)

ни оламиз.


(20.4) формула щзида Фарадейнинг иккала ыонунини бирлаштирган, яoни у электролиз учун Фарадейнинг умумлашган ыонунининг ёзилишидир.


Агар t ваыт оралиьида электролит орыали I доимий ток щтказилса, у ъолда заряд Q = It ва (20.4) тенгламани ыуйидаги кщринишда ёзиш мумкин:
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(20.4()


Фарадейнинг (20.4) умумлашган ыонунидан Фарадей доимийсининг физик маoносини тушуниб олиш осон. Агар m = А/Z бщлса, электролит орыали щтган заряд Фарадей сонига тенг. Демак, Фарадей доимийси сон жиъатдан электродда 1 молp бир валентли модда ажралиб чиыиши учун электролит  орыали щтган заряд миыдорига тенг.

3. Фарадей ыонунлари илк бор ъар ыандай электр заряд яхлит сондаги “электр атомларидан” - элементар зарядлардан ташкил топган деган фикрга олиб келди. Ъаыиыатдан ъам (20.4) дан, ъар ыандай Z валентли модданинг 1 молини электродда ажралиб чиыиши учун электролит орыали Q = ZF заряд щтказиш кераклиги келиб чиыади. Бу зарядни электролитдан NA  Авагадро доимийсига тенг сондаги Z валентли ионлар олиб щтади. Бу ыонуниятни икки хил кщринишда талыин ыилиш мумкин:

а) Газ молекулалари турлича илгарилама ъаракат энергиясига эга бщлсада, щртачаси 3/2 kT га тенг бщлганидек, Z валентли ионларнинг заряди ъам турлича, аммо щртачаси ZF/NA га тенг.

б) Ъар хил ион аниы q=ZF/NA зарядга эга, шу билан бирга, ионларнинг заряди бир валентли ионнинг е=F/NA элементар зарядига каррали ыийматга фары ыилиши мумкин.


Махсус ыщйилган тажрибалар ёрдамида иккала фикрнинг тщьрилиги исботланган, ъамда е элементар заряднинг ыиймати топилган.

4. А.Ф.Иоффе щтказган тажрибанинг схемаси 20.1-расмда кщрсатилган.

Тажриба. Майдон кучланганлиги заррачани мувозанатда ушлаб турадиган ыилиб танланган конденсатор ыопламалари орасига манфий зарядланган металл заррачаси жойлаштирилган. Сщнгра заррача интенсивлиги кичик улpтрабинафша ёруьлик билан ёритилган. Фотоэффект туфайли заррачанинг манфий заряди ваыти-ваыти билан камайган ва заррача мувозанатини саылаш учун конденсатор майдонининг кучланганлиги шундай щзгартирилганки, электр кучи q
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 щзгармай ыолган:







q0E0 = q1E1 = q2E2 = ....


Заррачанинг заряди фаыат дискрет ыийматларнигина ыабул ыилиш мумкинлигини тажрибалар кщрсатган.
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5. Элементар электр заряд Р.Милликен (1909-1914) томонидан щлчанган.

Тажриба. Милликен тажрибаларининг ьояси, ясси конденсаторнинг бир жинсли электр майдонида сфера шаклидаги микроскопик мой томчиларининг зарядини, уларнинг барыарор ъаракат тезлигини щлчаш асосида аниылашдан иборат бщлган. Конденсатор ыопламалари, Л.Ф.Иоффе тажрибаларидаги каби, горизонтал жойлаштирилган. Электр майдони бщлмаганда томчи, щзаро мувозанатлашадиган учта кучларнинг (оьирлик кучи m
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, Архимед 
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арх ва ъавонинг ыаршилик кучи 
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ыар) таoсирида бир текис вертикал пастга тушган. Стокс кщрсатганидек, газсимон ёки ёпишыоы муъитда ыаттиы шарга, унинг секин 
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 тезлик билан илгарилама ъаракатида таoсир этадиган ыаршилик кучи ыуйидагига тенг:
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(20.5)

бу ерда r - шарнинг радиуси; ( - муъит ёпишыоылигининг динамик коэффициенти.


Электр майдон бщлмаганда барыарор тушаётган томчининг тезлиги 
[image: image666.wmf]V
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0 бщлсин, у ъолда












(20.6)

бу ерда ( ва (х - мой томчиси ва конденсатордаги ъавонинг зичлиги. ( ва (0 зичликларни, ъамда ( ни билган ъолда ва V0 ни щлчаб (20.6) дан томчи радиусини топиш мумкин бщлган













(20.6()


Сщнгра, конденсаторда кучланганлиги 
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 электр майдон ъосил ыилинган, унинг таoсирида щша мой томчиси 
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1 тезлик билан вертикал юыорига текис кщтарилган. Бу ъолда Архимед ва q
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 электр майдон кучлари томчининг оьирлик ва ыаршилик кучлари билан мувозанатлашган:











(20.7)


(20.7) ва (20.6() лардан томчи заряди











(20.8)

келиб чиыади.



[image: image670.wmf]E

r

 йщналишини билган ъолда томчи зарядининг ишорасини ъам аниылаш мумкин бщлган. Агар 
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 майдон кучланганлигининг доимий ыийматида томчи зарядини (q га бироз щзгартирилса, унинг юыорига барыарорлашган кщтарилиш тезлиги ъам (v1 га щзгаради, (20.8) га биноан эса
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(20.9)


Милликен тажрибаларида томчи зарядини ъавони рентген нурлари билан кучсиз ионлаштириш орыали щзгартириш мумкин бщлган. q ъам, (q ъам бир хил элементар е зарядга каррали эканини тажрибалар кщрсатган1). Шунга мувофиы Фарадей доимийси   







Ь = еNA

( 20.2 Электролитлардаги ток зичлиги учун Ом ыонуни

1. Жоул-Ленц ыонуни нафаыат металл щтказгичлардаги, балки электролитлардаги электр токи учун ъам тщьри эканлигини тажрибалар кщрсатган. Бундан, электролит молекулаларининг ионларга ажралиши, электр токининг щтиши ва ток энергиясининг сарф бщлиши билан боьлиы эмаслиги келиб чиыади. Щзаро боьланган ионлардан ташкил топган туз, кислота ва ишыорлар молекулаларининг диссоцияланиши, уларнинг эриган модда, ёки етарлича катта иссиылик ъаракат кинетик энергиясига эга бщлган эритувчи молекулалари билан тщынашганда содир бщлади. Сув эритмаларида туз, кислота ва ишыорларнинг интенсив диссоцияланиши сув молекулаларининг кучли чщзилган диполларга щхшаш катта электр моментига эга эканлиги билан боьлиы. Туз (кислота, ишыор) ыутбли молекулаларининг электр майдони таoсирида, уларни щраб олган сув молекулалари шундай ориентацияланадиларки (20.2-расм), оыибатда щз электр майдонлари билан эриган модда молкуласи ионлари орасидаги боьланишни анча сусайтиради ва шу билан унинг диссоцияланишини осонлаштирадилар.
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2. Ионларнинг тартибсиз иссиылик ъаракатлари туфайли эритмада тескари, яoни ыарама-ыарши ишорали ионларнинг щзаро тщынашиши ва уларнинг нейтрал молекулаларга бирлашиш жараёни ъам содир бщлади. Бу жараённи моллашиш ёки рекомбинацияланиш дейилади. Эриган модда молекулаларининг концентрацияси n0 ва улардан (n0 ыисми ионларга диссоциоцияланган бщлсин, бу ерда ( - диссоциация коэффициенти. Хаыиыатдан, эритманинг бирлик ъажмида бирлик ваыт ичида диссоцияланадиган молекулаларнинг (n0( сони шубъасиз шу ъажмдаги диссоциаланмаган молекулалар сонига пропорционал бщлиши керак, яoни 




(n0( = ((1 - () n0,

бундаги ( - пропорционаллик коэффициенти.


Рекомбенация жараёни натижасида эритманинг бирлик ъажмида бирлик ваыт ичида ъосил бщладиган нейтрал молекулаларнинг сони (n0((, бирлик ъажмдаги ъам мусбат, ъам манфий ионларнинг сонига пропорционал бщлади:






(n0(( = ((2n02

ёки





(1 - ()/(2
= соnst . n0



(20.10)

Агар n0(0 бщлса ((1 бщлади, яoни кучсиз эритмаларда деярли ъамма молекулалар диссоциоцияланган ((=1). Эритманинг n0 концентрацияси ортган сари ( пропорционаллик коэффициенти камаяди. Кучли концентрацияланган эритмаларда






( ~ 1/

.

3. Электролитдаги электр токининг зичлиги мусбат ва манфий ионлар токи зичликларининг геометрик йиьиндисига тенг: 
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-, шу билан бирга 






[image: image677.wmf]j

r

+ = q+n0+<
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- = q-n0-<
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(20.11)

бу ерда q+ ва q-, n0+ ва n0-, <
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+> ва <
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-> - мусбат ва манфий ионларнинг заряди, концентрацияси ва электр майдонидаги тартибли (дрейф) ъаракатининг щртача тезликлари. Металларда щтказувчанлик электронларининг кщчиш тезлиги электр майдон 
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 кучланганлигига пропорционал бщлгани сингари, ионларнинг кщчиш тезлиги ъам 
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 га пропорционал бщлади:
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(20.12)

бу ерда (+ ва (- ионларнинг ъаракатчанлиги деб аталган мусбат катталиклар.


Тажрибаларнинг кщрсатишича, ионларнинг ъаракатчанлиги унинг табиатига, ъамда электролитнинг ъарорати, ёпишыоылиги ва бошыа характеристикаларига боьлиы. Муъими шундаки, электролитларда ионларнинг ъаракатчанлиги электр майдон кучланганлигига боьлиы эмас. (20.12) муносабатни ионларнинг кщчишини уларнинг ёпишыоы мухит - электролитда щзгармас <v+> ва <v-> тезликлар билан барыарор ъаракатланиши деб ыараш мумкин. Бунда ъар бир ион учун электр кучи, ионнинг кщчиш тезлигига пропорционал бщлган, электролит ёпишыоылигининг ыаршилик кучи билан мувозанатлашади. Масалан, мусбат ион учун q+
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+ = 0, бу ерда ыаршилик кучи 
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+ = c+<
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+>, с+ эса - мусбат пропорционаллик коэффициенти ва шу сабабли щртача тезлик щзгармас ыолади:





<
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+>=(+
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,    бу ерда   (+ = q+/c+.

4. (20.12) ифода ёрдамида электролитдаги ток зичлигини
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 = (q+n0+(+ - q-n0-(-) 
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(20.13)

кщринишда бериш мумкин.


Металл щтказгичлардагидек электролитларда ъам хажмий зарядлар бщлмайди. Шунинг учун 






q+n0+ + q-n0- = 0


ва
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 = q+n0+((+ + (-) 
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(20.13()

Электролитда ионларнинг ъосил бщлиши электр токининг щтиши билан боьлиы эмас. Шунинг учун уларнинг n0+ ва n0- концетрацияслари, (+ ва (- ъаракатчанликларига щхшаш, электр майдон кучланганлигига боьлиы эмас.


Шундай ыилиб, (20.13) ва (20.13() формулалар электролитларда ток зичлиги учун Ом ыонунининг бажарилишини кщрсатади:


электролитда ток зичлиги электр майдон кучланганлигига пропорционал ва у билан бир хил йщналган.

5. Мусбат ионнинг заряди унинг Z валентлигини элементар е зарядга кщпайтмасига тенг: q+ = eZ+. Шу сабабли электролитдаги ток зичлиги учун Ом ыонунини
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 = eZ+n0+((+ + (-)
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(20.14)

кщринишда ёзиш мумкин.


Электролитнинг солиштирма ыаршилиги:





( = [eZ+ n0 ((+ + (-)]-1




(20.15)


Мусбат ионларнинг концентрацияси электролит молекулаларининг n0 концентрациясига, ( диссоциация коэффициентига ва битта молекула диссоциацияланганда ъосил бщладиган мусбат ионларнинг k+ сонига боьлиы: n0+ = k+(n0. Демак, 

  


( = [eZ+ k+(n0 ((+ + (-)]-1



(20.15()

ёки






( = [Ь( С((+ + (-)]-1


бу ерда С = k+Z+n0/NA - электролитнинг эквивалент концентрацияси.


Электролит эритмасининг ъарорати ортиши билан унинг солиштирма ыаршилиги ( камаяди, чунки, биринчидан, ( диссоциация коэффициенти ортади, иккинчидан, эритма ёпишыоылиги камайаяди ва мос ъолда ионларнинг ъаракатчанликлари (+ ва (- ортади. ( нинг эритма концентрациясига боьланиши мураккаб характерга эга, чунки концентрациянинг щзгариши билан диссоциация коэффициенти ва ионларнинг ъаракатчанлиги ъам щзгаради. Кичик концентацияларда ( ва ((+ + (-) кам щзгаришганлиги сабабли ( С га тескари пропорционал камаяди. Концентрациянинг кейинчалик щсишида ( минимумга эришади, сщнгра, ъам ( диссоциация коэффициенти, ъам ионларнинг ъаракатчанликлари камайгани сабали ортади.


Тажрибаларнинг кщрсатишича, ион щтказувчанликка фаыат туз, кислота ва ишыорларнинг сувдаги эритмаларигина эмас, балки, масалан, эритилган тузлар ъам эга. Бу ъодисадан, алюминий, магний ва бир нечта бошыа металларни олиш учун электрометаллургияда кенг фойдаланилади.

( 20.3. Газларнинг электр щтказувчанлиги

1. Газлар, металлар ва электрлитлардан фарыли равишда электр нейтрал атом ва молекулалардан ташкил топган, яoни электр майдон таoсирида тартибли ъаракатга кела оладиган ток ташувчи - зарядланган заррачаларга эга эмас. Демак, оддий шароитда газлар электр токини щтказмайди. Агар унинг молекулаларининг бир ыисми ионлаштирилса, яoни электрон ва мусбат ионларга парчаланса, газ щтказгич бщлиб ыолади. Ъосил бщлган электронларнинг бир ыисми нейтрал молекулаларга бирлашиши туфайли газда манфий ионлар ъам хосил бщлиши мумкин.


Атом ва молекулалар - зарядланган заррачаларнинг барыарор системасидир. Шунинг учун газ атомини (молекуласини) ионлаштириш учун Аи ионлаштириш ишини бажариш керак. Ионлаштириш иши газнинг кимёвий табиатига ва ажратиб олинаётган электроннинг ионлашаётган атом ёки молекуладаги энергетик ъолатига боьлиы. Атомда валент электронлар энг кучсиз боьланган. Шунинг учун, атомдан валент электронни ажратиб олиш учун, атомнинг ъар ыандай бошыа электронини узиб олишга нисбатан энг кам иш сарфланади. Атомдан валент электрон четлатилгандан сщнг ва шу тарзда мусбат ион хосил бщлганда, ыолган электронларнинг боьланиш мустахкамлиги ортади. Демак, бир марта ионлашган атомдан (бир валентли иондан) яна битта электронни четлатиш учун, биринчи электронни узиш ишига нисбатан анча кщп иш бажариш керак бщлади, яoни, масалан, азот (N) атомининг ионлаштириш иши 14,5 эВ га тенг, унинг бир валентли ионининг (N+) эса 29,6 эВ, икки валентли ионники (N++) -47,4 эВ ва х.к.

2. Ионлаштириш ишини ионлаштириш потенциали орыали характерлаш мумкин. Ионлашиш потенциали деб, тезлатувчи электр майдонида электрон щз энергиясини ионлашиш ишига тенг миыдорга ортириши учун щтиши керак бщлган потенциаллар айирмасига айтилади.


(13.25) дан






(n = Au/e




(20.17)

 келиб чиыади.


Айирим атом ва молекулаларнинг ионлашиш потенциаллари-нинг ыиймати 20.1-жадвалда келтирилган.

3. Газнинг ионлашиши турлича ташыи таoсирлар - кучли ыиздириш, рентген нурлари, гамма нурлари, тез ъаракатланаётган электронлар, ионлар, нейтронлар ва бошыа заррачалар билан газ молекулаларини бомбардимон ыилиш натижасида содир бщлиши мумкин. Ионлашиш жараёнининг миыдорий харакатеристикаси бщлиб, газнинг бирлик ъажмида бирлик ваыт ичида ъосил бщладиган ыарама-ыарши ишорали зарядланган заррачалар жуфтининг сонига тенг бщлган ионлашиш интенсивлиги хизмат ыилади.











20.1- жадвал.

	Атомлар
	Н
	Не
	О
	N
	Ne
	Cl
	Na
	Hg
	K
	Ar

	(n, В
	13,6
	24,6
	13,6
	14,5
	21,6
	13,0
	5,14
	10,4
	4,34
	15,8

	Молекулалар
	Н2
	О2
	Н2О
	N2
	NJ2
	Cl2
	CО2
	СО
	HCl
	NО

	(n, В
	15,4
	12,2
	12,6
	15,6
	12,3
	11,3
	13,8
	14,0
	12,6
	9,2



Табиий шароитларда газ космик ва радиоактив нурланишлар таoсирига учрайди. Шунинг учун, аниы гапирсак, ъеч ыачон газнинг щтказувчанлиги нолга тенг эмас: агар барча ташыи табиий ионизаторлардан газни махсус химоялаш чоралари кщрилмаган бщлса, унда ъар доим зарядланган эркин заррачалар бщлади. Аммо, космик нурлар ва ер ыарида таысимланган радиоактив элементларнинг емирилиши таoсирида газларнинг ионлашиш интенсивлиги жуда кичик. Шу сабабли табий шароитда газларнинг щтказувчанлиги нолга тенг бщлмасада, жуда кичик.


Етарлича кучли электр майдонларида газларда сезиларли щтказувчанликнинг пайдо бщлишига, уларда жуда оз миыдорда бщлган эркин электрон ва ионларнинг муъим ролp щйнаши ыуйида кщрсатилган.

4. Тез ъаракатланаётган электронлар, ионлар ва бошыа заррачалар таoсирида, зарбали ионлашиш деб ном олган, газларнинг ионланиш жараёнини муфасалроы кщриб чиыамиз. Соддалик учун газни бир атомли деб ъисоблаймиз. Газнинг нейтрал атоми билан тщынашганда зарррача унга щз энергиясининг бир ыисмини беради. Тажрибаларнинг кщрсатишича, агар заррачанинг кинетик энергияси нисбатан кичик бщлса, унинг атом билан тщынашуви эластик бщлади. Бунда атомга берилган энергия уни ионлаш учун етарли эмас. Бундай заррачалар билан газ атомларини бомбардимон ыилиш фаыат газни иситади. Етарлича катта кинетик энергияли заррачаларнинг газ атомлари билан тщынашуви мутлаыо бошыача содир бщлади. Тажрибаларнинг кщрсатишича, бу ъолда урилиш ноэластик бщлиб ыолади ва газ атомларини ыщзьатади, яoни атом нормал энергетик ъолатдан юыори энергетик ъолатга щтади ёки, ъатто атом ионлашади. Газ атомини зарбали ионлашиши учун заррача эга бщлиши керак бщлган минимал кинетик энергиянинг миыдорини баъолаймиз. Молекулаларнинг иссиылик ъаракат тезлиги ионлаштирувчи заррачанинг тезлигидан бир неча марта кичик. Шунинг учун, тщынашишгача атомни ыщзьалмас деб ъисоблаш мумкин. Ионлаштирувчи заррачанинг v тезлиги ёруьликнинг вакуумдаги тезлигидан кщп марта кичик, заррачанинг массаси m га тенг деб, ва заррачанинг атом билан ноэластик тщынашишига (5.2) импулpс саыланиш ыонуни татбиы этиб ыуйидагини оламиз:






mv = (m + M) u




(20.18)

бу ерда М - атом массаси; u - атом ва заррачанинг тщынашишларидан кейинги тезлиги. Бунда атомдан уриб чиыарилган электроннинг тезлиги ъам тахминан u га тенг деб ъисобланди. Заррачанинг бошланьич кинетик энергияси Аu ионлаштириш ишига ва тщынашишдан кейинги u тезликларга мос атом ъамда заррачага кинетик энергия беришга сарфланади:












(20.19)

(20.19) га (20.18) дан u ни ыщйямиз:











(20.20)


Шундай ыилиб, газ атомининг зарбали ионлашни содир этиш учун керак бщлган заррачанинг минимал кинетик энергияси Аu ионлаш ишидан кам бщлиши мумкин эмас ва атом массасига нисбатан заррачанинг массаси ыанча кичик бщлса у шунчалар Аu га яыин бщлади. Ъар ыандай ионга ыараганда электрон учун бу энергия кам бщлади. Бир хил тезлатувчи электр майдонида электрон ва бир валентли ион бир хил кинетик энергияга эга бщлади Wk=e((. Шунинг учун зарбали ионлаштиришни содир этиш учун ионлар электронларга нисбатан катта потенциаллар айирмасини босиб щтишлари керак. Атомни ыщзьатиш учун керак бщлган энергия ионлаштириш ишидан кичик. Бундан келиб чиыадики, заррачаларнинг энергияси (20.20) формуладан олинадиган ыийматдан кам бщлган ъолда ъам, заррачалар атомлар билан ноэластик тщынашишлари мумкин. Икки ёки кщп атомли молекулалар билан заррачаларнинг тщынашиш жараёнининг ыиёфаси, кщриб чиыилган бир атомли газникига щхшаш. Аммо икки атомли ва анча мураккаб молекулаларнинг ыщзьалиши, нафаыат электронларнинг, балки молекуланинг айланма ва тебранма ъаракат энергияларининг ортишидан ъам иборат бщлиши мумкин.

5. Газ ъажмида ионланиш билан бир ваытнинг щзида, тескари жараён - электрон ва ионларнинг нейтрон заррачаларга - атом ва молекулаларга рекомбинацияланиши ъам рщй беради.


Рекомбинация жараёнини намойиш этувчи тажрибани кщриб чиыамиз (20.3-расм).
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Тажриба. Бир хил электроскопларга уланган остки ыисми кенгайиб борувчи А шиша идишга, В, С ва D электродлар кавшарланган. Электрскоплар, япроычалари бир хил бурчакка очиладиган ыилиб, зарядланган (20.3,а-расм). Кейин А цилиндр остига газ горелкаси ыщйилади, унинг  алангансида ъаво ионлашади. А цилиндрда ионлашган иссиы ъаво оыими юыорига кщтарилади. Бунда электроскопнинг b япроычалари тезда тушади, электроскопнинг с япроычалари анча секин тушади, электросконнинг d япроычаларини оьиши умуман щзгармайди (20.3,б-расм). Тажриба, ионларнинг С ва D электродлар сатхига кщтарилишига керак бщлган ваыт ичида, рекомбинация жараёни туфайли, исситилган ъавонинг электр щтказувчанлиги аста-секин камайишини кщрсатади.

( 20.4. Номустаыил газ разряди

1. Газ орыали элетр токининг щтишига газда электр разряди ёки газ разряди деб аталади. Агар газнинг электр щтказувчанлиги ташыи ионлаш манбаи таoсири хисобига содир этилса ва ушлаб турилса, бу ъолда бщлаётган газдаги электр разряди номустаыил газ разряди дейилади. Ташыи ионизатор таoсири тщхтаган заъоти номустаыил разряд тщхтайди.
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             20.4-расм.



20.5-расм.


20.4-расмда газ билан тщлдирилган М шиша найдаги номустаыил газ разрядининг волт-ампер характеристикасини, яoни I ток кучининг найга кавшарланган А ва К электродлар орасидаги U кучланишга (потенциаллар айирмасига) боьланишини щрганишга мщлжалланган ыурилманинг схемаси келтирилган. Кучланиш Р потенциометр билан щзгартирилади ва V волpтметр билан щлчанади. Сезгир G галpванометр ток кучини щлчашга хизмат ыилади. R рентген найидан (бу пайнинг электр таoминлаш занжири расмда кщрсатилмаган) чиыаётган рентген нурлари билан газ ионлаштирилади. Тажриба щтказилаётган ваытда М найдаги газнинг ионланиш интенсивлиги щзгармайди.

2. Щлчаш натижалари 20.5-расмда тасвирланган графикда келтирилган. Унча катта бщлмаган U кучланиш  ыийматларида I ток кучи U кучланишга пропорционал (1 соъа). Агар, номустаыил газ разрядини электролитлардаги токка щхшашлиги ъисобга олинса, буни тушиниш осон: уларнинг иккиаласи ъам ионларнинг тартибли ъаракати билан амалга ошади (ионлашган газдаги эркин электронларга энг содда манфий ионлар деб ыараш мумкин). Демак, бу ъолда разряддаги 
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 ток зичлиги учун (20.13() ифодани ишлатиш мумкин. Одатда газ ионлашганда электрон ва бир валентли мусбат ионлар ъосил бщлади. Шунинг учун q+ = e ва n0+ = n0, бу ерда n0 ни газ бирлик ъажмидаги ион жуфтларининг сони деб ыабул ыилиш мумкин. У ъолда (20.13() га биноан
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(20.21)


Тажрибаларнинг кщрсатишича, босимнинг кенг оралиьида газ ионларининг ъаракатчанлиги босимга тескари пропорционал ва 
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 майдон кучлнаганлигининг унча катта бщлмаган ыийматларида 
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 га боьлиы эмас. Шундай ыилиб, 
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 нинг унча катта бщлмаган ыийматларида газдаги номустаыил разряд Ом ыонунига бщй сунади.

3. Электродлар орасидаги бундан кейинги U кучланишнинг ыийматларида I ток кучи ва U орасидаги чизиыли боьланиш бузилади (2 соъа) - U га нисбатан ток кучи секинроы щсади. Бу ыонуният номустаыил газ разрядининг электролитлардаги электр токидан ыуйидаги муъим фарыи билан боьлиы – электролитнинг щтказувчанлигидан иштирок этадиган ва электродларда нейтраллашадиган ионларнинг камайиши электролит ъажмида янги молекулаларнинг диссоциацияланиши ъисобига узликсиз тщлдирилиб туради. Шунинг учун электролит бирлик ъажмидаги ион жуфтларининг n0 концентрацияси ток зичлигига боьлиы эмас ва щзгармай ыолади. Номустаыил газ разрядида газдаги ионларнинг тщлдирилиши тщласича ташыи ионлаштирувчи манбаанинг ыувватига боьлиы. Шунинг учун n0 = cоnst ва ток кучи ва зичлигининг фаыат кичик ыийматларида, яoни Е ва U ларнинг кичик ыийматларида j Е га пропорционал (i  мос равишда U га пропорционал). Е нинг кейинги ортишида n концентрациянинг камайиши Ом ыонунининг 2 соъада бузилишига олиб келади.

4. Кучланишнинг бирон UТ ыийматидан бошлаб, кучланишнинг янада щсишига ыарамасдан номустаыил разрядда ток кучи щзгармай ыолади (3 соъа). Бу ъодиса, газда пайдо бщлган ъамма ионлар электродларгача бщлган йщлда нейтрал молекулаларга ыщшилишга улгурмай ыолиши ва ъамма ионлар электродларга етиб бориши билан тушунтирилади. Газ разрядининг ток кучи, ташыи ионлаштириш манбааси билан белгиланадиган, берилган ионланиш интенсивлигида мумкин бщлган энг катта ыийматига эришади. Бу токни IT тщйиниш токи дейилади. Агар ташыи ионизатор таoсирида 1 секундда ъосил бщладиган бир валентли ион жуфтларининг сони n0 бщлса, у ъолда тщйиниш токи







In = enсек.




(20.22)

Электродлар орасидаги кучланиш янада щсса ток кучи кескин щсиб кета бошлайди (4-соъа). Газда зарбали ионлашишнинг пайдо бщлиши ва эркин заряд ташувчилар сонининг кескин ортиши билан боьлиы, бу ходиса (20.5 да кщрилади.

( 20.5. Мустаыил газ разряди

1. Ташыи ионизатор таocири тщхтатилгандан кейин ъам саыланадиган газдаги электр разрядни мустаыил газ разряди дейилади.


Уни рщёбга чиыариш учун газдаги разряднинг щзида узлуксиз ток ташувчилар ъосил бщлиши керак. Уларнинг пайдо бщлишининг асосий манбааи газ молекулаларининг зарбали ионланиши бщлади.


М газ разряди найининг электродлари орасидаги U кучланишнинг газ щтказувчанлигига ва газ разряди пайтида содир бщладиган жараёнларга таoсирини кщриб чиыамиз. Агар U етарлича катта бщлса, ташыи R ионизатор таoсирида пайдо бщлган электронлар, электр майдонида шунчалар тезлашадики, газ молекулалари билан тщынашганда уларни ионлаштиради. Бунда иккиламчи электрон ва ионлар ъосил бщлади. Иккиламчи электронлар ъам электр майдонида тезлашадилар ва щз навбатида янги газ молекулаларини ионлаштирадилар. Шу тарзда газдаги ток ташувчиларнинг сони ва унинг щтказувчанлиги кескин ортади. 4-соъанинг бошланишида токнинг кескин ортишининг сабаби шундан иборат. Аммо фаыат электронлар билангина амалга оширилаётган зарбали ионлаштириш, ташыи ионизатор тщхтатилгандан сщнг разрядни ушлаб туришга етарли эмас, яoни мустаыил разрядни амалга ошира олмайди. Аслида газ разряд найининг электр майдонида ъир бир электрон катоддан анод томонга ъаракатланади. Шунинг учун у фаыат щзига яыин жойда ётган молекуларни ионлаштира олиши мумкин. Бошыача айтганда мусбат ионларнинг энергияси газ молекулаларини зарбали ионлаштириш ёки газ разряди найининг металл катодидан электронларнинг уриб чиыариш учун етарли бщлмаса, катод яыинида эркин электронлар фаыат ташыи ионизатор таoсири туфайлигина пайдо бщлиши мумкин. Ионизаторнинг таoсири ыщыыис тщхтатилса, электронлар билан газни зарбали ионлаштириш соъаси, электронларнинг анод томонга ъаракати бщйлаб, анодга тортилиб ыисыаради, яoни газнинг зарбали ионлашиши ва ундаги электр разраяд тезда бутунлай тщхтайди.

2. Агар U кучланиш наыадар катта бщлиб, мусбат ионлар ъам иккиламчи электронларни вужудга келтира олиш ыобилиятига эга бщлиб ыолса, мутлаыо бошыа манзара кузатилади*. Бу ъолда газ ъажмининг ъамма жойида пайдо бщладиган электрон ва мусбат ионларнинг икки томонлама шиддатли ыуюни ъосил бщлади. Энди газ разрядини амалга оширишда ташыи ионизатор амалда ъеч ыандай ролp щйнамайди, чунки у ъосил ыилаётган бирламчи электронларнинг сони, юыорида кщрсатилган жараёнлар туфайли пайдо бщлаётган иккитамчи электрон ва ионларнинг сонига нисбатан, ниъоятда кам. Шунинг учун ташыи ионизатор таoсирининг тщхташи газ разрядининг боришига ъеч ыандай таoсир кщрсатмайди. Шундай ыилиб, газ разряд найи электродларининг орасида етарлича катта кучланиш бщлганда, номустаыил разряд мустаыил разрядга щтиши мумкин. Бу щтишни газнинг электр тешилиши дейилади. Унга мос U кучланишни эса, ёыиш кучланиши ёки тешилиш кучланиши дейилади.


Айтилганлардан кщриниб турибдики, газда электр тешилиши содир бщлиши учун унда, «тутантириы» ролини щйнашга ыодир бщлган оз миыдорда бошланьич эркин заряд ташувчилар бщлиши лозим. Аммо бунинг учун ташыи ионизаторларни ыщллаш шарт эмас (масалан, рентген 
нурларини), чунки табиий шароитда газ ъардоим, унинг молекулаларининг озроы ыисмини ионлаштириб турувчи, космик нурларнинг ва Ер радиоактив нурларининг таoсирида бщлади.

3. Биз разрядда озми-кщпми муъим ролp щйнайдиган ыатор жараёнларни ъисобга олмасдан мустаыил газ разрядининг пайдо бщлиши ва давом этишини соддалаштирилган манзарасини кщриб чиыдик. Улардан айримларини кщрсатиб щтамиз. Молекулаларни ионлаштиришга етарли энергияга эга бщлмаган электрон ва молекулалар газ молекулалари билан тщынашиб уларни ыщзьалган ъолатга щтказиши мумкин. Нормал ъолатга ыайтганда молекулалар ёруьлик нурлайди. Мусбат ионлар электронлар билан рекомбинациялашганда ъам ёруьлик нурланиши содир бщлади (рекомбинация чаынаши). Ёруьлик газ разряди найининг катодига тушиб фотоэлектрон эмиссия содир этиши мумкин. Бундан ташыари, мусбат ионлар билан катод интенсив бонбардимон ыилинганда катод жуда ыаттиы ыизиши мумикн ва катоддан термоэлектрон эмиссия муъим ролp щйнай бошлайди (масалан, ёй разрядида айнан шундай бщлади).

4. Тажрибаларнинг кщрсатишича, бир-бирига параллел ясси электродли газ разряд найида, Uё ёыиш кучланиши катод материалининг кимёвий табиатига ва Р газ босимини най электродлари орасидаги d масофага кщпайтмасига боьлиы.


Газ молекулаларининг ионланиш потенциали ва катоддан электронларнинг чиыиш иши ыанчалар кам бщлса, бошыа шароитлар бир хил бщлганди, ёыиш кучланиши шунчалар кам бщлади. 20.6-расмда кщрсатилган Uё нинг боьланиши анча мураккаб кщринишига эга. Уни ыуйидаги тарзда тушунтириш мумкин. Ёыиш кучланишининг газ босими ва электродлар орасидаги масофага боьланиши мустаыил газ разраяди пайдо бщлишининг иккита шарти билан аниыланади: биринчидан, электр майдон таoсирида электрон тщплаган энергия газ молекулаларини зарбали ионлашга, ионлар тщплаган энергия эса катоддан электронларни уриб чиыаришга етарли бщлиши керак; иккинчидан, газ молекулалари билан электронларнинг ноэластик тщынашиш эътимоллиги нисбатан катта бщлиши керак, чунки акс ъолда газдаги ток ташувчилар сони ва унинг щтказувчанлиги кам бщлади. Электр майдони электрон ва мусбат ионларни, улар газ молекулалари билан кетма-кет иккита тщынашувлари оралиьида, эркин чопган пайтларида тезлатади. Газ босимининг ортиши билан электрон ва ионларнинг щртача эркин чопиш масофаси камаяди. Шунинг учун уларга керакли энергияни бериш учун майдон кучланганлигини орттириш керак, яoни d щзгармас бщлганда газ разряди найининг электродлари орасидаги кучланишни орттириш керак. Шу сабабли рd<(рd)0 да рd ортиши билан ёыиш кучланиши ортади (20.6-расм). рd>(рd)0 соъада эса ъал ыилувчи ролни иккинчи шарт щйнайди. Кичик р ёки d ларда газ молекулалари билан электронларнинг тщынашиш эътимоллиги, рd нинг катта ыийматларидагига нисбатан анча кичик. Шунинг учун мумкин ыадар бу тщынашувларнинг кщпчилиги ноэластик бщлиши керак, бошыача айтганда рd нинг кичик ыийматлари соъасида газ босими камайиши билан электр майдон кучланганлигини ортириш керак. Шу сабабли рd<(рd)0 да рd нинг камайиши билан Uё ортади. Ёыиш кучланиши газдаги аралашмаларнинг миыдорига маoлум даражада боьлиы.
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5. Газларда мустаыил разряднинг, ъам ташыи кщриниши билан, ъам пайдо бщлиши ва боришининг физик жараёнларини характери билан фарыланувчи бир неча турлари мавжуд. Уларга милтиллама, тож, учыун, ёй ва бошыа разрядлар киради.

( 20.6. Милтиллама разряд

1. Милтиллама разряд, одатда газларда бир неча килопаскал ва ундан кам паст босимларда кузатиладиган газлардаги стационар мустаыил разряд турларидан биридир. У совуы катодли разряд найларида содир бщлади ва катодда ток зичлигининг кичиклиги ва катод яыинидаги разряд соъасида потенциалнинг катта (бир неча юз волpт) тушиши билан ажралиб туради. 20.7-расмда милтиллама разрядли най тасвирланган ва унинг щыи бщйлаб ( потенциал таысимоти кщрсатилган. Милтиллама разряднинг асосий ыисмлари: катод ыороньи фазоси (I - соъа), ундан кескин ажралган манфий ёки милтиллама шуoлаланиш (II - cоъа), у кейинги Фарадей ыороньилиги фазосига (III - соъа) узлуксиз щтади. Бу учта соъа разрядни катод ыисмини ташкил этади. Ундан кейин, мусбат устун деб аталган ва разряднинг оптик хоссаларини белгиловчи, унинг ёруьлик чиыарувчи асосий ыисми келади.
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2. Милтиллама разрядни ушлаб туришда асосий ролни унинг катод ыисмидаги биринчи иккита соъалари щйнайди. Катод яыинида потенциалнинг кескин тушиши, катодга ъаркатланаётган ионларнинг тезлигини нисбатан кичиклиги, I ва II соъалар чегарасида мусбат ионлар концентрациясининг катталиги билан боьлиы. Катод ыороньи фазосида электронлар ва катоддан электронни уриб чиыарувчи мусбат ионларнинг кучли тезланиши рщй беради. Милтиллама шуoлаланиш соъасида электронлар газ молекулаларини интенсив зарбали ионлаштиради ва щз энергиялариини йщыотадилар. Бу ерда разрядни ушлаб туриш учун керак бщлган мусбат ионлар ъосил бщлади. Бу соъада электр майдон кучланганлиги кичик. Милтиллама шуoлаланишни, асосан, электрон ва ионларнинг рекомбинацияси хосил ыилади. Катод ыороньи фазосининг узунлиги газ ва катод материалининг хоссалари билан белгиланади.


Мусбат устун соъасида электрон ва ионларнинг концентрацияси тахминан бир хил ва жуда катта бщлгани сабабли мусбат устунининг электр щтказувчанлиги юыори ва унда потенциал тушиши кам. Мусбат устуннинг ёруьлик чиыариши ыщзьалган газ молекулалари билан аниыланади. Анод яыинида, мусбат ионларнинг генерация жараёни туфайли, потенциалнинг яна нисбатан кескин щзгариши кузатилади. Айрим ъолларда мусбат устун, ыороньи оралиылар билан ажралган стратларга, алохида нур чиыарувчи бщлакларга ажралиб кетади. Милтиллама разрядни ушлаб туришда мусбат устун муъим ролp щйнамайди. Шунинг учун, най электродлари орасидаги масофа камайганда мусбат устун ыисыаради ва у бутунлай йщы бщлиб кетиши мумкин.


Катод ыороньи фазосининг узунлиги билан иш бошыача бщлади, у электродлар яыинлашганда щзгармайди. Агар электродлар яыинлаштирилиши натижасида, улар орасидаги масофа катод ыороньи фазосининг узунлигидан кам бщлиб ыолса, газдаги милтиллама разряд тщхтайди. Бошыа шароитлар бир хил бщлса, катод ыороньи фазосининг узунлиги газ босимига тескари пропорционаллигини тажрибалар кщрсатган. Демак, етарлича паст босимларда, мусбат ионлар катоддан уриб чиыарган электронлар газ орыали катод нурларини хосил ыилиб, унинг молекулалари билан деярли тщынашмасдан щтади.

3. Милтиллама разряд газ ёритиш найларида, кундузги ёруьлик лампаларида, кучланиш барыарорлаштиргичларида (стаблизаторлари-да), электрон ва ион дасталарини олиш учун ишлатилади. Агар милтиллама разряд найининг катодида тешик ыилинса, ундан, кщпинча канал нурлари деб аталган, ионлар дастаси катод ортидаги фазога щтади.


Лаборатория амалиётида катод буьлатиш - мусбат ионларнинг урилиши натижасида разряд найи катоди сиртининг емирилиши ъодисасидан фойдаланилади. Катод материалининг улpтрамикроскопик парчалари ъамма томонга учади ва найга жойлаштирилган жисм сиртини юпыа ыатлам билан ыоплайди. Шу усул билан шиша, слюда, бошыа металлардан ыилинган ыаттиы жисм сиртига юпыа металл ыатламлари олинади ва х.к.

( 20.7. Нормал ва катта босимларда мустаыил разряд

1. Нормал ва катта босимларда мустаыил газ разрядлари: тож, панжа, учыун ва ёй каби бир нечта кщринишларга ажратилади.


Тож разряди, одатдаги босимда нобиржинсли электр майдонда турган газда пайдо бщлади. (Масалан, щтказгичларнинг щткир учларида ёки юыори кучланишли щтказгич тармоыларида). Тож разрядида газнинг ионланиши ва ёруьлик чиыиши фаыатгина тожланган электродлар яыинидагина содир бщлади. Катод тожланган (манфий тож) холда, газ молекулаларини зарбали ионловчи электронлар катоддан, уни мусбат ионлар билан бомбардимон ыилинганда, уриб чиыарилади. Агар анод тожланса (мусбат тож), у ъолда электронларнинг туьилиши анод яыинидаги газнинг фотоионланиши туфайли содир бщлади. 


Юыори кучланишли тармоыларда тож разряди зарарли ъодиса бщлиб, ток оыиб кетиши ва энергия йщыолиши билан бирга боради. Тожланишни камайтириш учун щтказгичларнинг эгрилик радиуслари орттирилади, сиртларини эса иложи борича силлиы ыилинади. Тож разряд электр, газ тозалаш ыурилмаларида ва бошыа электрон - ион технологияларининг жихозларида фойдали татбиыини топмоыда.


Щткир учдаги тож разярди кучланиш ортиши билан щткир учдан чиыувчи ва ваыт бщйича щзгариб турувчи чизиылар кщринишини олади. Бу чизиылар ыатор синиы ва эгилишларга эга ва панжага щхшаш манзара ъосил ыилади, шу сабабли бундай разрядни панжавий деилади.

2. Агар электродлар орасидаги U кучланиш орттирилса, унинг етарлича катта ыийматида, тож разряд учыун разрядга айланади. Учыун разряд газдаги барыарор бщлмаган мустаыил разряд бщлиб, электродлар оралиьидаги разряд масофасини тешиб щтувчи ва янгиси билан алмашиб йщыолиб турувчи синиы чизиы тарздаги ёруь ипли - каналлардан иборат. 


[image: image710.png]I




Учыун разряд каналлари базан мусбат, базан манфий электродларда, базида эса электродлар орасидаги бирон нуытадан орта бошлашини тадыиыотлар кщрсатган. Бунинг сабаби, учыун разряд бщлганда зарба билан ионлашиш газ ъажмининг ъамма ерида эмас, билки ионлар концентрацияси тасодифан энг кщп бщлган жойлардан щтаётган каналларда содир бщлиши билан тушунтирилади. Учыун разряд газда ыарс-ыурс, гулдираш товушлари ва катта миыдорда иссиылик ажралиб чиыиши билан бирга боради. Бу ъодисаларнинг барчасини учыун каналларида пайдо бщладиган электрон ва ион ыуюнлари ъосил ыилади ва ъарорат ъамда босимнинг ортишига олиб келади. Атмосферада ниъоятда катта учыун разрядга, зарядланган булутлар орасида ёки булут ва Ер орасида содир бщладиган чаымоы мисол бщлади. Чаымоынинг асосий разрядида ток кучи щнлаб ва юзлаб минг амперга етади.


Учыун разряд техникада кенг ыщлланилади. У металл ва ыотишмаларга электр учыун ишлов беришнинг асосини ташкил ыилади, корбюраторли ички ёниш двигателларнинг ёнильи аралашмасини ёндиришда, электр занжирларида кучланишнинг ортиб кетишидан химоялашда ва х.к. ишлатилади. Учыун разряддан спектроскопияда, ъамда электродлари иккита силлиыланган металл шардан тузилган, шар разрядниги ёрдамида катта потенциаллар айирмасини щлчашда фойдаланилади. Шарлар икки томонга сурилади ва уларга щлчанадиган потенциаллар айирмаси берилади. Сщнгра шарлар, улар орасида чаымоы ъосил бщлгунча яыинлаштирилади. Шарларни диаметрини, улар орасидаги масофани, босимни, температура ва ъавонинг намлигини билиб, махсус жадваллар ёрдамида шарлардаги потенцаллар айирмаси топилади. Бу усул билан  бир неча киловолт потенциаллар айирмасини бир неча фойиз аниыликда щлчаш мумкин.

3. Ёй разрядини В.В.Петров кашф этган (1802). Бу газ разряди электродлар орасида катта ток зичлиги ва нисбатан кичик кучланишларда (бир неча щн волpтларда) ъосил  бщлади. Ёй разрядининг асосий сабаби чщьланган  катоддан термоэлектронларнинг интенсив чиыиши бщлади. Бу электронлар электр майдони билан тезлашади ва газ молекулаларини зарбали ионлаштирганликлари туфайли электродлар орасидаги газ масофасининг электр ыаршилиги нисбатан кам бщлади. Агар ташыи занжир ыаршилигини камайтириб ёй разрядининг ток кучи орттирилса газ узунлигининг щтказувчанлиги шунчалар ортадики натижада электродлар орасидаги кучланиш пасаяди. Шунинг учун ёй разряди тушувчи волpт-ампер характеристикага эга дейилади. Атмосфера босимида катоднинг харорати 30000С гача етади. Электрон анодни бомбардимон ыилиб, унда чуыурча (кратер) ъосил ыилади ва уни ыизитади. Кратер ъарорати 40000С атрофида бщлади, ъавонинг катта босимларида эса 6000-70000С га етади, шу сабабли унда интенсив термо ионлашиш содир бщлади. Айрим холларда ёй разряди катоднинг нисбатан паст  ъароратида ъам ъосил бщлади (масалан, симоб ёй лампасида).

4. Биринчи марта ёй разрядидан ёруьлик манбаи сифатида П.Н.Яблочков фойдаланган. “Яблочков шамида” кщмир электродлар параллел ыилиб жойлаштирилган ва бир бирларидан изоляцияловчи ыатлам билан ажратилган, уларнинг  учлари эса “кщприк плик” билан уланган. Ток уланганда пликли кщприк ёпиб кетган ва кщмирлар орасида электр ёй ъосил бщлган. Кщмирларнинг ёниши билан бирга изоляцияловчи ыатлам ъам буьланиб кетади. Ёй разряди ёруьлик манбаси сифатида, масалан прожектор ва проекцион аппаратларда ъозир ъам ишлатилади.


Ёй разрядининг юыори ъароратлиги учун, ундан ёй печларини ыуришда фойдаланилади. Ъозирги пайтда жуда катта ток кучини истеoмол ыиладиган ёй печлари саноатининг ыатор соъаларида - пщлат, чщян, ферроыотишмалар, бронзаларни эритиш учун ва калцей карбид, азот оксиди ва х.к. олишда ишлатилади.


Н.Н.Бенардос (1882) биринчи марта металларни кесиш ва улаш учун ёй разрядидан фойдаланган. Бенардос иккита металл тахта ёки ясси бщлакчаларнинг уланаётган жойини ыиздириш учун, ыщзьалмас кщмир электрод билан металл орасидаги ёй разрядни ыщллаган. Шу усулни Бенардос металл тахталарни кесишга ва уларда тешик очишга татбиы этган. Н.Г.Славянов (1888) кщмир электродни металл электрод билан алмаштириб мазкур усулни такомиллаштириган.


Ёй разряди, щзгарувчан электр токини доимий йщналишдаги токка айлантириб берувчи, симобли тщьрилагичда ъам щз татбиыини топган.

( 20.8. Ом ыонунининг ыщлланиш чегаралари

1. Ом ыонуни, щтказувчанлик токининг зичлиги 
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 щтказувчи муъитдаги 
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 электр майдон кучланганлигига пропорционал деб таoкидлайди:
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(20.23)

бу ерда ( - майдон кучланганлигига боьлиы бщлмаган, щтказувчи мухитнинг солиштирма электр щтказувчанлиги. Ом ыонунининг ыщлланиш чегараларини аниылаш учун бу ыонунни келтириб чиыаришда классик электрон назарияда ыилинган фаразларни тахлил ыилиш керак.


Металлар учун бу назариянинг (18.9) ва (18.10) муносабатларига биноан
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(20.24)

бу ерда <(> - металда электроннинг щртача эркин чопиш ваыти.


Шунга щхшаш газ ва электролитларда щтказувчанлик электр токининг зичлиги
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(20.24()

бу ерда n0+ ва n0-, q+ ва q-, m+ ва m-, <(+> ва <(-> - газ ва электролитнларда ток ташувчи мусбат ва манифй ионларнинг концентрациялари, зарялари, массалари ва щртача эркин чопиш ваытлари.

2. (20.24) ва (20.24() лардан кщриниб турибдики, Ом ыонунининг бажарилиши учун ыуйидаги икки шартга риоя ыилиш керак:

а) ток ташувчиларнинг (электрон ва ионлар) щртача эркин чопиш ваыти 
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 электр майдон кучланганлигига боьлиы эмаслиги,

б) ток ташувчилар тартибли (дрейф) ъаракатининг щртача <v> тезлиги уларнинг иссиылик ъаракати щртача <u> тезлигидан анча кам бщлиши кераклиги, келиб чиыади, яoни:






<v> << <u>




(20.25)

чунки, фаыат шу ъолдагина <(> ток ташувчилар дрейф тезлигига, демак 
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 га ъам боьлиы бщлмайди деб ъисоблаш мумкин:










Агар ток ташувчиларнинг иссиылик ъаракат щртача энергиясига нисбатан ток ташувчилар устидан, уларнинг эркин чопишининг щртача масофасида майдон кучлари бажарган иш кам бщлса, (20.25) шарт бажарилиши керак:





(q(E<(>kT 




(20.25()

(q( = Zе бщлгани учун, бу ерда Z - ион валентлиги, (q( нинг тартиби е билан бир хил бщлади. Ом ыонунининг бажарилишини биринчи шарти






Е <<kT/(e<(>)




(20.26)

кщринишга эга.

3. Айирм хусусий холларни кщриб чиыамиз.


1. Металлар. Щтказувчанлик электронларининг эркин чопиш щртача масофаси <(> ( 10-8 м ва Т ( 300 К да









Металл щтказгичларда электр майдон кучланганлиги ъеч ыачон бундай катта бщлмайди. Масалан, нисбатан катта солиштирма электр ыаршилик ((10-6 Ом.м га эга бщлган нихром щтказгичда ток зичлиги j~100А/мм2, яoни жуда катта бщлганда ъам, Е=(j~102 В/м. Шундай ыилиб металл щтказгичларда (20.26) шарт ъар доим бажарилади.  Электролитлардаги ток ъаыида ъам худди шундай дейиш мумкин.

2. Газлар. Тахминан ионларнинг эркин чопиш масофаси молекулаларнинг эркин чопиш масофасидан кам фары ыилади деб ъисоблаймиз:







,

бу ерда d - газ молекуласининг эффектив диаметри; р - газ босими. Демак, 









чунки d2~10‑19 м2.


Нормал шароитларда Е нинг ыиймати анча катта: Е~3.105 В/м, яoни кучсиз майдонларда (20.26) шарт бажарилади. Аммо сийраклашган газда 
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 кичик ва (20.26) шарт бузилади. Масалан, р~10 Па (0,1 мм сим.уст.) бщлганда Е~80 В/м. Шунинг учун сийраклашган газдаги электр токи (масалан, милтиллама разрядга) учун Ом ыонуни яроысиз.

4. Энди Ом ыонуни тщьрилигининг иккинчи шартини кщриб чиыамиз. Электролит ва металларда у ъар доим бажарилади, чунки уларда ток ташувчиларнинг концентрацияси нихоятда кщп ва улар ток зичлигига ъам, электр майдон кучланганлигига ъам мутлаыо боьлиы эмас. Газлардаги ток билан эса аъвол бошыача. Масалан, газдаги номустаыил разрядда ток ташувчиларнинг тщлдирилиши ташыи ионлаштирувчи манбаининг ыувватига тщла боьлиы, уларнинг электродларга бориши туфайли камайиши эса майдон кучланганлигининг ортиши билан щсади. Мос ъолда майдон кучланганлигининг ортиб бориши билан разряд токи зичлигининг щсиши борган сари, умуман, тщхтамагунгача кучлироы секинлашади (20.5-расмга ыаранг). Бундай тщйиниш ъодисаси вакуумдаги термоэлектрон токда ъам кузатилади, у ъам Ом ыонунига бщй сунмайди.


Мустаыил разрядда газдан токнинг щтиши ток ташувчиларнинг интенсив ъосил бщлиш жараёни билан бирга бщлади ва ушлаб турилади. Мустаыил разряд учун Ом ыонунини татбиы этиб бщлмайди. Бунга пасаювчи волpт ампер характеристикага эга бщлган ёй разряди яыыол далил вазифасини бажариши мумкин.

5. Ниъоят, ток зичлиги учун Ом ыонуни фаыат стационар электр майдони ва мос ъолда щзгармас электр токигагина бажарилиб ыолмаслигини айтиб щтамиз. Агар юыорида келтирилган икки шартдан ташыари, яна битта шарт бажарилса: Т>><(>, бу ерда Т - электр майдоннинг щзгариш даври, <(> - ток ташувчиларнинг щртача чопиш ваыти (электрон щтказувчанликли металлар учун <(> ~10-13 с) Ом ыонуни щзгарувчан ток щтказувчанлиги учун ъам щринли.

( 20.9. Плазма

1. Плазма деб ионлашган квазинейтрал газга айтилади, яoни шундай ионлашган газки, унда мусбат ((+) ва манфий ((-) зарядларнинг ъажмий 

зичликлари абсолют ыийматлари бщйича амалда бир хил:





(+ =((-(       ёки      (+ + (- = 0


(20.27)


Ионларнинг иссиылик ъаркати туфайли (+ ва (- ларнинг оний ыийматлари уларнинг щртача ыийматлари атрофида тартибсиз тебраниб туради, яoни (20.27) тенглик у, ёки бу даражада узлуксиз бузилиб туради. Шунинг учун плазманинг квазинейтраллик таoрифи ыуйидаги тузатишларга мухтож: агар унинг V хажми, иссиылик ъаракати туфайли ион ва электронларнинг мусбат ва манфий зарядларининг йиьиндиси нол холдан сезиларли четланиши мумкин бщлган газ соъаларининг ъажмидан кщп марта катта бщлса, ионлашган газни плазма деб ъисоблаш мумкин, яoни






V>> D3
бу ерда D - дебай экранлаш радиуси деб аталган щзига хос щлчам.

2. Дебайнинг экранлаш радиусининг плазма параметрларига боьланиш характерини аниылаш учун бир зарядли ион ва эркин электронлардан ташкил топган оддий плазмани кщриб чиыамиз. Плазманинг квазинейтираллиги туфайли электрон ва ионларнинг мувозанат концентрациялари бир хил ва n0 га тенг. Плазмада етарлича катта  R(R<<D) радиусли сфера билан чегараланган ъажмни фикран ажратамиз. Фараз ыиламиз, иссиылик флуктуацияси туфайли, мусбат ионлар кенгайиб, R+D радиусли сферани эгаллайди, электронлар эса олдингидек R радиусли сфера ичида ыолади. D<<R бщлгани учун мусбат ионлар концентрациясининг щзгаришини инобатга олмаслик ва D ыалинликдаги шар ыатламига щтганларининг сони N=4(R2Dn0, уларнинг умумий сони эса q+=Ne=4(R2Dn0e деб ъисоблаш мумкин. R радиусли сфера ичидаги ортиыча манфий заряд мос равишда q-=q+ бщлади. Бу зарядлар системасини, тахминан электр майдон энергияси W=q+2/(2C) бщлган, сферик конденсатор деб ыараш мумкин. (16.14) формуласи С = 4((0R2/D га эга бщламиз, бунда R2-R1=D ва R1R2 ( R2, яoни






Wc = 

R2n02e2D3



(20.29)

Энергиянинг саыланиш ва айланиш ыонунига биноан Wc=Wk, бу ерда Wk - N мусбат ионларнинг шар ыатламига киргунга ыадар кинетик энергияси. Битта ионнинг щртача кинетик энергияси 

kT деб








R2n02e2D3 =6(R2 Dn0kT









 


ни оламиз.


Бу таырибий ифода D нинг аниы ыийматидан фаыат коэффициенти билан фарыланади:














(20.30)

3. Агар плазманинг М зарядланган заррачаси (мусбат ион ёки электрон) вакуумда турганда, унинг (0 потенциали ыуйидагига тенг бщлар эди














(20.31)

бу ерда q - M заррачанинг заряди; r - ундан унинг майдони кщрилаётган нуытагача бщлган масофа.


Плазмада М заррача бошыа зарядланган заррачалар билан щраб олинган. Кулон тортишиш кучлари туфайли М заррача яыинида, заряди q заряднинг ишорасига ыарама-ыарши бщлган заррачалар кщп бщлади. Улар М заррачанинг плазмадаги майдонини сусайтиради (экранлайди). Ъисоблашларнинг кщрсатишича, плазмадаги q заряднинг майдон потенциали масофа ортиши билан вакуумдаги нисбатан анча тез камаяди:













(20.32) 

бу ерда D - (20.30) формула билан аниыланади.


Шундай ыилиб, r>D масофаларда электрон ёки ионнинг плазмадаги электростатик майдони тахминан тщла экранланади деб ъисоблаш мумикн. Шу сабабдан ъам, плазманинг муъим характеристикаларидан бири бщлган D катталик, экранлашнинг дебай радиуси деб аталади.

4. Агар плазманинг бир-биридан щртача <r>=n0-1/3 масофада турган иккита заррачаларнинг щзаро кулон таoсирининг потенциал энергияси уларнинг иссиылик ъаракат кинетик энергияларига нисбатан кичик бщлса, плазмани идеал ёки газли деб аталади:












(20.33)


Агар D радиусли сфера ичида жойлашган бир хил ишорали заррачалар сони ND етарлича катта бщлса (20.33) шарт бажарилади:










Идеал плазманинг термодинамик хоссалари яхши даражадаги аниыликда идеал газ ъолати тенгламаси Р=n0kT билан ифодаланади.

5. Плазманинг ионлашиш даражаси ( деб, ионлашган атомлар сонини уларнинг плазмадаги умумий сонига нисбатига айтилади. Плазма ( нинг ыийматига боьлиы ъолда кучсиз (( фойиз бщлакларида), ва тщла ионлашган (( 100% га яыин) плазмаларга ажратилади. Газнинг ионлаштириш ва плазма хосил бщлиши ыатор жараёнлар билан содир этилиши мумкин. Уларга ыуйидагилар киради:

а) етарлича ыаттиы ыиздирилган газ атомларининг тщынашуви натижасида - термо ионлаштириш (масалан, водород учун Т = 104 К да  ( ( 10%, ва Т = 109 К да эса ( ( 98%);

б) зарядланган заррачалар билан зарбали ионлаштириш (масалан, газдаги электр разрядда);

в) газга тушаётган электромагнит нурланиш энергияси ъисобига газни ионлаштириш - фотоионлаш.

6. Умуман электрон, ион ва нейтрал атомларнинг плазмадаги иссилиылик ъаракат щртача энергиялари турлича бщлиши мумкин. Бундай термодинамик мувозанатда бщлмаган плазмани ноизобирлик деб аташади, чунки уни температуранинг бирон бир ыиймати билан характерлаб бщлмайди. Энергия ва импулpснинг саыланиш ыонунларидан, жуда енгил электронлар, ионлар ва атомлар билан эластик тщынашганларида, улар деярли энергия алмашмасликлари келиб чиыади. Шунинг учун, тахминан, ноизотермик плазмада заррачаларнинг ъар бир тури щзининг температура ыиймати билан квази мувозанат ъолатда бщлади деб ъисобланади. Мос ъолда электрон (Тэ) ва ион (Тu) температуралари ъаыида гапирилади. Разряднинг мусбат устунини тщлдирган милтиллама разряднинг газразрядли плазмасида электронларнинг температураси, ион температурасидан бир неча щн марта  ортиы бщлиб, 5.104 К гача етиши мумкин. Бундай номувозанат плазманинг яшаши разряд токи энергияси ъисобига ушлаб турилади.

7. Ъсоблашларнинг кщрсатишича бир зарядли ионли ноизотермик плазма экранлашнинг дебай радиуси ыуйидагига тенг:










(20.34)


Агар Tu<< Tэ бщлса, D дебай узунлиги плазманинг ион температураси билан белгиланади. Плазма мувозанатли бщлганда Тэ=Тu=Т ва (20.34) ва (20.30) формулалар бщйича олинган D нинг ыийматлари бир хил. Ион температуранинг ыийматига ыараб плазма ыуйи температурали (Тu<101 К) ва юыори температурали (Тu>107K) плазмаларга бщлинади.

8. Плазма заррачаларининг узоыыа таoсир этувчи кулон кучлари билан щзаро таoсирлашиши, щзига хос ьайри табиий хоссаларга сабаб бщлади. Шунинг учун плазмага кщпинча модданинг алохида, тщртинчи ъолати деб ыаралади. Плазма, юыори электр щтказувчанлиги туфайли ташыи электр ва магнит майдонлари билан кучли щзаро таoсирлашиши натижасида бошыалардан ажралиб туради. Плазманинг иккинчи хусусияти шундан иборатки, плазма зарядланган зарррачаларининг щзаро таoсирлашиши жуфликлар орасида эмас, балки, шу заррачаларнинг щзлари хосил ыилган щртача электр ва магнит майдонлар орыали амалга ошадиган, тщпламлар орасида мавжуд. Ана шу тщпламлар таoсирлашиши сабабли, плазма щзини, турли табиатдаги тебранишлар ва тщлыинлар осон уйьонадиган ва тарыаладиган, щзига хос эластик мухит каби тутади. Жумладан, плазмага, плазманинг ленгмюр тебранишлари деб аталган, ъажмий зарядларнинг бщйлама тебранишлари хос (( 27.2. га ыаранг). Ташыи магнит майдонида плазма щзини диамагнит муъит каби тутади. Тщла ионлашган плазманинг солиштирма электр щтказувчанлиги плазманинг зичлигига боьлиы эмас ва Т температура щсганда  Т3/2 га пропорционал равишда ортади.

9. Плазма, коинотда модданинг энг кщп тарыалган ъолати. Ыуёш ва бошыа юлдузлар тщла ионлашган юыори температурали плазмадан ташкил топишган. Юлдузларнинг нурланиш энергиясини асосий манбаи, 107 - 109 К тартибдаги жуда юыори температураларда, юлдузлар баьрида содир бщладиган термоядро синтез реакциялардир. Совуы туманликлар ва юлдузлар орасидаги мухит ъам плазма ъолатида бщлади. Улар, юлдузларнинг улpтрабинапша нурлари таoсирида ионлашган, паст температурали плазмадан иборат. Ер яыинидаги фазода кучсиз ионлашган плазма Ернинг радиация камарларида ва ионосферасида жойлашган. Магнит бщрони, узоыыа мщлжалланган радиоалоыаларнинг бузилиши ва ыутб ёьдуси каби ъодисалар, бу плазмада содир бщладиган жараёнлар билан боьланган.


Газлардаги милтиллама, учыун, ёй ва бошыа разрядларда ъосил бщладиган паст температурали плазмалардан турли ёруьлик манбааларида, газли лазерларда, металларни улаш, кесиш, эритиш ва бошыа турдаги ишлов беришда кенг фойдаланилади. Плазмали ракета двигателларида ва магнитогидродинамик генераторларда плазма ишчи жисм сифатида хизмат ыилади. Айниыса, келажакда юыори температурали плазмада бошыариладиган термоядро синтез реакцияларини амалга ошириш имкониятларига катта умид боьланилмоыда. Бундай щта мураккаб масалани ечиш, амалда туганмас энергия манбаини олишга имкон берган бщларди.

Саволлар

1. Фарадей доимийсининг физик маoноси ыандай?

2. Элементар зарядни аниылаш тажрибасини баён этинг.

3. Электролитларда электр токи Ом ыонунларига бщйсунадими?

4. Электролитнинг ыандай характеристикаларига унинг диссоциация коэффициенти ва солиштирма электр ыаршилиги, ъамда ионларнинг ъаракатчанлиги боьлиы?

5. Нима учун газни зарбали ионлашишини амалга ошириш учун ионлар электронларга нисбатан катта кинетик энергияга эга бщлишлари керак?

6. Номустаыил газ разрядида тщйиниш токнинг мавжудлигини ыандай тушунтириш керак?

7. Ыандай шароитда газдаги номустаыил разряд мустаыилга щтади?

8. Ом ыонунининг ыщлланиш чегарасини мухокама ыилинг.

9. Плазманинг Дебай экранлаш радиуси унинг ыайси параметрларига боьлиы?

10.  Плазманинг щзига хос ьайри табиий хоссалари нимадан иборат? 

21 – БОБ

ЪАРАКАТЛАНАЁТГАН ЗАРЯДЛАР ВА ТОКЛИ ЩТКАЗГИЧЛАРГА МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ТАOСИРИ
( 21.1. Магнит майдон

1. Ыаттиы, суюы ва газсимон жисмларнинг электр щтказувчанлигини ва щзгармас ток асосий ыонунларини щрганиш билан шуьулланганимизда, биз, токли щтказгичларнинг ичида содир бщладиган жараёнларни кщриб чиыиш билан чекландик. Лекин бу билан, электр токи щтишига боьлиы ъамма ходисалар тугаб ыолмайди. Токли щиказгичлар ва доимий магнитлар атрофида магнит майдон борлигини ва уни, ъаракатланаётган зарядларга, бошыа токли щтказгичларга ва доимий магнитларга куч билан таoсир ыилиши бщйича билиб олиш осонлигини тажрибалар кщрсатган.

2. Магнетизим ъаыида элементар маoлумотлар щрта мактаб физика курсидан маoлум, масалан, ъамма доимий магнитлар (ясси, таысимон ва магнит стрелкалар) иккита турли исмли ыутибларга эга: шимолий ва жанубий. Бир имсли ыутблар щзаро итаришишади, турли исмлилари эса тортишишади. Шу сабабли доимий магнитлар, уларнинг яыинига оьирлик маркази атрофида эркин айлана оладиган ыилиб жойлаштирилган магнит стрелкага ориентацияловчи таoсир кщрсатади. Ер шарининг турли нуыталарида бундай магнит стрелкаларнинг ъатти-ъаракатларини тадыиы ыилиш Ер магнит майдонига эга эканлиги ъаыидаги хулосага олиб келган. Бу майдон асосан Ернинг суюы металл ядросида содир бщладиган жараёнлар билан боьлиы. Ер магнит ыутблари унинг географик ыутблари билан устма-уст тушмайди. Ернинг шимолий географик ыутби яыинида унинг жанубий магнит ыутби ётади, шу билан бирга Ер айланиш щыи билан унинг магнит ыутбларини туташтирувчи чизиы орасидаги бурчак 11.50.

3. Тажрибаларнинг кщрсатишича, доимий магнит майдони ъаракатсиз электр зарядланган заррача ва жисмларга таoсир этмайди. Щз навбатида бу заррача ва жисмлар уларнинг яыинига жойлаштирилган магнит стрелкага ъам таoсир этмайдилар, яoни улар магнит майдон ъосил ыилмайдилар. Электромагнит ъодисаларни тадыиы ыилиш даниялик физик Х.Эрстед (1820) тажрибасидан бошланган.


Тщьри чизиыли горизонтал щтказгичдан щзгармас I ток щтказилганда, унинг остида жойлашган магнит стрелка, щзининг вертикал щыи атрофида, токли щтказгичга перпендикуляр туриб ыолишига интилиб бурилади (21.1-расм). Ер магнит майдонининг таoсири ыанчалар кучсиз, ток кучи ыанчалар катта бщлса, магнит сирелканинг щыи шунчалар аниы шу йщналиш билан мос келади. Щтказгичдаги ток йщналиши щзгарганда электр токи таoсирида стрелка шимолий ыутбининг айланиши йщналиши ыарама-ыаршисига щзгаришини Эритед аниылади.


Кейинчалик, турли-туман шаклдаги щтказгичлардан щтаётган электр токларининг магнит стрелкасига таoсири тажрибаларида тадыиы ыилинган. Ъамма ъолларда токли щтказгичлар магнит стрелкасига ориентацияловчи таoсир кщрсатган. Шундай ыилиб ыуйидаги хулосани ыилиш мумкин:


Щтказгичдан электр токи щтганда унинг атрофида, унга жойлаштирилган магнит стрелкага таoсир этувчи магнит майдони пайдо бщлади.
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4. Щтказгичдаги ток электр зарядларининг тартибли ъаракатидан иборат. Шунинг учун юыорида келтирилган тажрибаларга асосланиб, ъар ыандай ъаракатланаётган заряд атрофида магнит майдон мавжуд деб айтиш табиийдир. Бунда щтказгич материали ва унинг щтказувчанлигининг характери (электрон ёки ион), ъамда унда содир бщлаётган жараёнлар (масалан, ыизиш, электролиз ва х.к.) ъеч ыандай ролp щйнамайди. Ъаыиыатдан ъам, агар фаыат щтказгичлардаги ток кучи барча ъолларда бир хил бщлганда, Эрстед тажрибасида турли металлардан, ъамда ыаттиы ва суюы электролитлардан тайёрланган, бир хил шакл ва щлчамли, щтказгичлардан фойланиб, биз магнит стрелкасининг оьишида ъеч ыандай фары топа олмаймиз.

5. Ъаракатланаётган электронлар магнит майдонининг магнит стрелкасига таoсирини бевосита щлчашни А.Ф.Иоффе (1911) амалга оширган. Унинг ыурилмасини принципиал схемаси 21.2-расмда келтирилган.
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Шиша М най ичида юыори вакуум ъосил ыилишган. Бы батареяси токи билан ыиздирилган К катоддан учиб чиыыан электронлар, К катод ва А анод орасида Ба батарея ъосил ыилган электр майдон билан тезлатилган. Най анодининг 0 марказида, электронларнинг бир ыисми щтиб туриши учун ингичка тешикча бщлган. Ингичка электронлар дастаси анод орыасидаги фазода, Ба бажареянинг мусбат ыутбига, G галpванометр орыали уланган Фарадей цилиндри Ь га тушган. Найнинг щрта ыисмида электрон дастасининг икки томонига бир-бирларига антипаралели ыилиб N – S иккита бир хил енгил магнит стрелкалар жойлаштирилган. Стрелкалар бир - бири билан найни эркин ыамраб олган, енгил ъалыа билан махкамланган. Бу системанинг ъаммаси эластик ипга осиб ыщйилган. Иккита параллел ва ыарама-ыарши йщналган стрелкаларни ыщлланилиши (бундай системани астатик дейилади) Ер магнит майдони таoсирини йщыотишга имкон берган, чунки унинг стрелкаларга таoсири бир-бирини мувозанатлайди.


Найда электрон дастаси ъаракатланганда 21.2-расмда кщрсатилгандек ъар бир стредкага таoсир этувчи магнит майдони пайдо бщлган. К кщзгудан ыайтган ёруьлик шуoласининг силжишини ыайд этиш орыали щлчанган D ипнинг бурилиш бурчаги, магнит стрелкаларига электрон даста магнит майдонининг таoсири кучи ъаыида мулоъаза юритишга имкон берган. Найдаги ток кучи G галpванометр ёрдамида щлчанган. Найдагидек ток кучи щтаётган тщьри чизиыли щтказгич билан М катод найни алмаштириб, Иоффе ипнинг буралиш бурчаги щзгармаганлигини ыайд ыилди. Шундай ыилиб, эркин электронлар дастаси щзининг магнит майдонининг таoсири бщйича щтказгичдаги токка эквивалент эканлиги исбот ыилинди.

6. Ыатор тадыиыотлар билан, улар ичида А.А.Эйхенвалpд (1901) тажрибасини алохида ыайд этиш лозим, зарядланган жисм ва ыутбланган диэлектрикларнинг фазодаги ъаракати ъосил ыилган, конвенкцион токларнинг магнит таoсири ъам щтказувчанлик токларининг магнит таoсирига щхшаш эканлиги исбот ыилинган.
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Эйхенвалpд асбобининг соддалаштирилган схемаси 21.3-расмда келтирилган. F металл ыобиы ичида, 001 щы атрофида айлана оладиган А диск жойлашган. Диск кучли диэлектрик хоссаларга эга бщлган материалдан ясалган. Бу дискнинг ташыи айланаси бщйлаб берк бщлмаган В халыа кщринишидаги станил гардиш ёпиштирилган. Асбобнинг Ь ыобиьи ва станил гардиш, сиьими олдиндан щлчанган конденсаторнинг иккита ыопламлари ролини щйнашган. Конденсатор, ыопламалари орасида потенциаллар фарыи (( бщлгунгача, электростатик машинадан зарядланган. Бунда В ыопламнинг заряди






q = C((

га тенг.


А диск  001 щы атрофида тез айланма ъаракатга келтирилган. Бунда пайдо бщлган конвекцион ток кучи ыуйидагига тенг:






I = qn = С (( n

бу ерда n - дискнинг айланиш частотаси.


Конвенцион токнинг магнит майдони ъаыида, унинг N шиша  ойначали Е металл  химоя ыобиы ичидаги, L эластик ипга осиб ыщйилган енгил М магнит стрелкасига таoсири бщйича хулоса ыилиш мумкин бщлган. 


Стрелкаларнинг бурилиш бурчаги, К кщзгудан ыайтиб, расмда кщрсатилмаган шкалага тушган ёруьлик нурининг силжиши бщйича аниыланган. Кейин А диск ыщзьалмас ыилиб щрнатилган ва асбоб ыобиьининг D тешиги орыали В станил гардишнинг учларига ташыи манбаадан ток олиб келинган. Гардишдаги I щтказувчанлик токи шундай танланганки магнит стрелкасининг бурилиши Iк конвекцион токдаги бурилишга тенг бщлган. Тажрибалар I=Iк эканлигини кщрсатган. Шу билан конвекцион ток щзининг магнит таoсири бщйича щтказувчанлик токига щхшаш эканлиги исбот ыилинган.

7. Кщриб чиыилган тажрибалар ъаракатланаётган ъарыандай заряд, у электронми, ионми ва зарядланган жисм бщладими, атрофида, электр майдондан ташыари магнит майдон ъам бщлишини кщрсатади. Электр майдон ъам ъаракатсиз, ъам ыаракатланаётган электр зарядларига таoсир этади. Магнит майдоннинг энг муъим хусусияти шундан иборатки, у фаыат шу майдонда ъаракатланаётган электр зарядларигагина таoсир этади. Демак, бир бирига нисбатан ъаракатланаётган иккита зарядлар орасида ъам электр, ъам магнит щзаро таoсир мавжуд.

( 21.2. Магнит индукцияси. Лоренц кучи 

1. Тажрибаларнинг кщрсатишияча магнит майдонида ъаракатланаётган зарядланган заррачага шу майдон томонида таoсир этадиган 
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m  куч ыуйидаги ыонуниятларга бщйсунади.

а) 
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m куч ъар доим заррачанинг 
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 тезлик векторига перпендикуляр;

б) 

 нисбат заррачанинг зарядига ъам, тезлигининг модулига ъам боьлиы эмас;

в) заррача тезлигининг йщналиши щзгарганда майдоннинг А нуытасида 
[image: image727.wmf]F

r

m кучининг модули о дан щзининг максимал (
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m)макс ыийматигача щзгаради, ва у на фаыат (q(v, балки А нуытада магнит майдоннинг куч характеристикаси - майдоннинг магнит индукцияси деб аталган 
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 векторига ъам боьлиы.


Таoрифига кщра 
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  векторнинг модули














(21.1)

га тенг.
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Шундай ыилиб, 
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 магнит индукция сон жихатдан магнит майдон томонидан заррачага таoсир этаётган кучли шу заррача зарядининг абсолют ыиймати билан тезлиги кщпайтмасининг нисбатига тенг. Бунда заррача тезлиги, куч максимал бщладиган томонига йщналган. 
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 вектор мусбат зарядланган заррачага (q>0) таoсир этаётган кучга ва тезлик векторига шундай перпендикуляр йщналганки 
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 векторининг учидан ыаралганда (
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М)макс кучдан энг ыисыа масофа бщйича 
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 тезлик йщналишида айланиш соат стрелкасига тескари йщналишда содир бщлади. Бошыача айтганда (
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М)макс, 
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 ва 
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 векторлар щнг учликни ташкил этади (21.4-расм).


Агар унинг ъамма нуыталарида магнит индукция вектори ъам модули, ъам йщналиши бщйича бир хил бщлса, магнит майдони бир жинсли дейилади, акс ъолда магнит майдон бир жинсли эмас дейилади.

2. Стационар, яoни ваыт щтиши билан щзгармайдиган магнит майдонни график тасвирлаш учун магнит индукцияси чизиылари усулидан фойдаланилади. Магнит индукцияси чизиылари (магнит майдон куч чизиылари) деб, магнит майдонда, ъар бир нуытага щтказилган урунма майдоннинг шу нуытасидаги 
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 векторининг йщналиши билан мос келадиган ыилиб щтказилган чизиыларга айтилади.


Магнит индукцияси чизиыларини, текширрилаётган майдонда магнитланадиган ва щзларини кичкина магнит стрелкалари каби тутадиган (магнит майдонида эркин магнит стрелка шундай буриладики, стрелканинг жанубий ыутбини шимолийси билан тутуаштирувчи щыи 
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 векторнинг йщналишига мос келади) майда игнасимон темир кукунлари билан кузатиш энг осон.

3. Энг содда магнит майдонларнинг магнит индукция чизиыларининг кщрниши 21.5-расмда кщрсатилган. 21.5, б-г-расмлардан кщриниб турибдики бу чизиылар майдон хосил ыилаётган токли щтказгични щраб олишган, щтказгич яыинида улар щтказгичга перпендикуляр текисликларда ётишади. Индукция чизиыларининг йщналиши парма ыоидаси бщйича аниыланади:


агар пармани щтказгичдаги ток зичлиги векторининг йщналиши бщйича ъаракатлантирилса, у ъолда парма дастасининг ъаракат йщналиши магнит индукцияси чизиыларининг йщналишини кщрсатади.


Ток магнит майдонининг индукция чизиылари ъеч ыандай нуытада узилиши мумкин эмас, яoни бошланмайди ъам, тугамайди ъам: улар ёки берк, ёки бирон текисликка, уни ъамма ерини зич тщлдириб, чексиз щралади, аммо ъеч ыачон иккинчи марта текисликнинг бирон нуытасига ыайтмайди. Магнит майдонни электростатик майдон билан таыыослаш учун, электростатик майдон кучланганлиги чизиылари очиы эканлигини эслатиш фойдадан ъоли эмас. Улар мусбат зарядлардан бошланади манфийларида тугайди ва зарядланган щтказгич яыинида унинг сиртига перпендикуляр йщналган.
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21.5а ва 21.5г-расмларни таыыосласак, соленоид, яoни токли узун ьалтак магнит майдони, тасма магнитнинг магнит майдонига щхшаш эканлиги кщриниб турибди. Магнитнинг шимолий ыутби, ьалтакнинг щрамларидаги ток йщналиши соат стрелкасига тескари бщлиб кщринган учига мос келади. Доимий магнит индукция чизиылари  унинг шимолий ыутбидан чиыиб, жанубий ыутбига киради. Биринчи ыараганда бу ерда электростатик майдон кучланганлик чизиылари билан тщла щхшашлик борга щхшайди, бунинг устига магнит ыутблари, магнит майдонни ъосил ыилувчи, магнит “зарялари” ролини щйнайди. Аммо тажрибалар доимий магнитни майдонлаб кесиб унинг ыутбларини ажратиши мумкин эмаслигини кщрсатади, яoни ё биргина шимолий, ёки биргина жанубий ыутбли магнит олиш мумкин эмас. Доимий магнитнинг ъар ыандай нихоятда кичик бщлаги ъам доим иккита ыутбга эга. Демак, электр зарядларидан фарыли равишда табиатда эркин магнит зарядлари мавжуд эмас. Доимий магнитнинг ыутбларида ъам улар йщы. Шу сабабли магнит индукция чизиылари ыутбларда узила олмайди.


Солиноид ва доимий магнитларнинг магнит майдонлари орасидаги тщла щхшашлик, француз физиги А.Амперга, доимий магнитларнинг магнит хоссалари улардаги мавжуд микротоклар билан боьлиы, деган гипотезани (1821-1822) айтишга имкон берди. Ампер бу микротокларнинг табиати ва характери ъаыида ъеч нарса айта олмаган, чунки у пайтларда модда тузилиши ъаыидаги таoлимот ъали бошланьич паллада эди. Электрон кашф этилгандан кейин, атом ва молекулаларнинг тузилиши аниылангандан сщнггина, яoни ыарийб 100 йилдан кейин Ампер гипотезаси ажойиб тасдиьини топди ва моддаларнинг магнит хоссалари ъаыидаги ъозирги замон тасаввурларига асос бщлди. Ампернинг фараз ыилган микро токлари содда ва кщргазмали изох олди: улар электронларнинг атом, молекула ва ионлардаги ъаракати билан боьлиы.

4. Агар заррача тезлиги фаыат 
[image: image743.wmf]B
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 векторга перпендикуляр бщлса, (21.1) формула бщйича магнит майдон томонидан унда ъаракатланаётган зарядланган заррачага таoсир этувчи кучни топиш мумкин. Умумий ъолда бу куч:
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[image: image747.png]



21.6-расмда мусбат ва манфий зарядли заррачалар учун 
[image: image748.wmf]V
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, 
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 ва 
[image: image750.wmf]F
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m векторларнинг щзаро жойлашиши кщрсатилган. Кучнинг модули ыуйидагига тенг:
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m =(q( vBsin( 
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бу ерда ( - 
[image: image752.wmf]V
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 ва 
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 векторлар орасидаги бурчак; 
[image: image754.wmf]F

r

m - куч зарядланган заррачанинг 
[image: image755.wmf]V
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 тезлигига перпендикуляр йщналган ва заррачага фаыат нормал тезланиш беради. Бошыача айтганда 
[image: image756.wmf]F

r

m куч иш бажармайди ва фаыат заррача траекториясининг эгилишини ъосил ыилади. Шу сабабли магнит майдонида эркин зарядланган заррача ъаракатланганда унинг кинетик энергияси щзгармайди.

5. Агар ъаракатланаётган q электр зарядли заррачага бир ваытнинг щзида ъам электр, ъам магнит майдонлари таoсир этса, у ъолда иккита - электр ва магнит ташкил этувчиларининг йиьиндисига тенг бщ лган Лоренц кучи деб аталган 
[image: image757.wmf]F
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натижавий куч: 
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 EMBED Equation.2  [image: image761.wmf]B

r

]




(21.4)

бу ерда 
[image: image762.wmf]E
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 - электр майдон кучланганлиги. Базан Лоренц кучи деганда 
[image: image763.wmf]F
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 кучнинг фаыат магнит ташкил этувчисини тушунадилар. Лоренц кучи 
[image: image764.wmf]F

r

ни электр ва магнит ташкил этувчиларга ажратиш нисбий, яoни бу ташкил этувчилар инерциал саноы системаларини танлашга боьлиы. Гап шундаки бир инерциал саноы системасидан бошыасига щтганда нафаыат зарядланган заррачанинг 
[image: image765.wmf]V
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 тезлиги, балки майдоннинг 
[image: image766.wmf]E
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 ва 
[image: image767.wmf]B
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 куч характеристикалари ъам щзгаради. Шу сабабли электромагнит майдонни электр ва магнит майдонларга ажратиш ъам нисбийдир. Бу муъим масалага биз ( 23.5, 26.5 - ларда кенгроы тщхталамиз.

( 21.3. Ампер ыонуни

1. Магнит  майдонида турган щтказгичларга Ампер кучлари таoсир этади. I токли щтказгичнинг кичик элементига ыщилган Ампер кучи d
[image: image768.wmf]F
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, магнит майдони томонидан щтказгичда ъаракатланаётган ток ташувчиларга таoсир этаётган кучларнинг геометрик йиьиндисига тенг.


Кщндаланг кесим юзаси S ва узунлиги d( щтказгич элементини шундай танлаймизки, у жисмонан кичик бщлиши, яoни унинг миыёсида магнит майдонни бир жинсли деб ъисоблаш, ундаги ток ташувчиларнинг сони dn эса, уларга статик усулни ыщллаш даражасида катта бщлсин.


Соддалик учун щтказгичда бир турдаги q зарядли ток ташувчилар бор, уларнинг концентрацияси эса n0 деб фараз ыилайлик. У ъолда dn=n0 Sd(. Агар i - ток ташувчининг тезлиги 
[image: image769.wmf]V
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i бщлса, унга 
[image: image770.wmf]B
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 индукцияли магнит майдон томонидан таoсир этадиган куч
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] + q[
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i 
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]   
га тенг.

Бу ерда 
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i ва 
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i - i - ток ташувчининг тартибли ва иссиылик ъаракат тезликлари. Ыидирилаётган Ампер кучи барча dn ток ташувчилар учун 
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i кучларнинг йиьиндисига тенг:
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]   


бу ерда <
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> - ток ташувчиларнинг щртача тартибли ъаракат тезлиги, иссиылик ъаракатининг тартибсизлиги туфайли унинг щртача тезлигининг вектори <
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>=0. Шундай ыилиб,






d
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 = qn0 S dl [<
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[image: image789.wmf]V

r

> = j - щтказгич элементидаги ток зичлиги, j S d
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 = I d
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, бу ерда I=jS - ток кучи, d
[image: image792.wmf]l
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 - электр токи йщналишида олинган щтказгич элементининг вектори бщлгани учун, Ампер кучи
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(21.5) формула Ампер кучини ифодалайди:


магнит майдонида токли щтказгич элементига таoсир этувчи куч, ток кучи, щтказгич элементи узунлиги билан майдон магнит  индукциясининг вектор кщпайтмасига кщпайтирилганига тенг.

2. (21.5) Ампер ыонунидан, агар токли щтказгич элементи магнит индукция чизиыларига перпендикуляр бщлса, d
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 куч максимал бщлиши келиб чиыади:
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макс = Ibd(
бундан













(21.6)


Шундай ыилиб, агар щтказгич майдонда, кщрсатилган  муносабат энг катта ыийматга эга бщладиган ъолатда жойлашган бщлса, магнит индукцияси сон жиъатдан электр токли кичик щтказгич элементига магнит майдон томонидан таoсир этадиган кучни шу элемент узунлиги билан ток кучи кщпайтмасининг нисбатига тенг бщлади. d
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макс, d
[image: image799.wmf]l

r

 ва 
[image: image800.wmf]B
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 векторлар щнг учликни ташкил этади.

3. I токли чекли ( узунликдаги щтказгичга магнит майдонида таoсир этадиган Ампер кучи шу щтказгичнинг барча кичик элементларига таoсир этувчи Ампер кучларининг геометрик йиьиндисига тенг:
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Хусусан, агар магнит майдон бир жинсли, щтказгич эса тщьри чизиыли бщлса, у ъолда
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 EMBED Equation.2  [image: image804.wmf]B
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бу ерда ( - щтказгичдаги ток (ток зичлиги вектори) билан 
[image: image805.wmf]B

r

 вектори орасидаги бурчак. 

 бщлганда токнинг икки йщналиши учун 
[image: image806.wmf]F

r

 кучнинг йщналиши 21.7а,б-расмларда кщрсатилган. Уни чап ыщл ыоидаси бщйича аниылаш мумкин:


агар чап ыщлни кафтига 
[image: image807.wmf]B

r

 вектор кирадиган, тщртта очилган панжалари эса щтказгичдаги ток йщналишига мос ыилиб жойлаштирилса, у ъолда ыолган катта бармоы магнит майдонда щтказгичга таoсир этадиган Ампер кучининг йщналишини кщрсатади.


[image: image808.png]



4. Магнит майдони, щзгармас ток щтаётган берк щтказувчи контурга, ориентацияловчи таoсир кщрсатади. 21.8-расмда бир жинсли майдонга жойлаштирилган тщьри бурчакли рамка кщрсатилган. Рамка ноэластик С ипга эркин осилган ва ток бщлмаганда мувозанат ъолатда туради (яхлит чизиы). Рамка орыали щзгармас ток щтказилганда у Ампер кучи таoсирида шундай буриладики, унинг текислиги 
[image: image809.wmf]B
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 векторига перпендикуляр жойлашади, шу билан бирга 
[image: image810.wmf]B
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 векторнинг учидан расмкадаги ток соат стрелкасига тескари щтаётган бщлиб кщринади. Токли расмканинг бу ъолати штрих чизиылари билан кщрсатилган.
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       21.8-расм.




21.9-расм.


Бир жинсли магнит майдонида токли 1-2-3-4 тщьри бурчакли рамкага таoсир этадиган куч моменти учун ифода топамиз (21.9а-расм). Рамканинг 2-3 ва 1-4 томонлари 
[image: image813.wmf]B
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 га параллел 1-2 ва 3-4 томонлари эса 
[image: image814.wmf]B
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 га перпендикуляр текисликларда ётади деб ъисоблаймиз. Ыилинган фараз охирги натижага таoсир этмайди, лекин уни олишни бир мунча соддалаштиради. 1-2 ва 3-4 тщьри чизиыли щтказгичларга таoсир этадиган 
[image: image815.wmf]F

r

1 ва 
[image: image816.wmf]F

r

2 кучлар 21.9а-расмнинг текислигига перпендикуляр ва ыарама-ыарши томонларга йщналган (21.9б-расмда рамканинг юыоридан кщриниши кщрсатилган) ва (21.8) формула бщйича сон жиъатдан ыуйидагига тенг:
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2-3 ва 4-1 щтказгичларга ыщйилган 
[image: image819.wmf]F

r

2 ва 
[image: image820.wmf]F
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3 кучлар сон жиъатдан ыуйидагига тенг:
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2 = 
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4 = Ib
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 Sin ((/2 - () = Ib
[image: image824.wmf]B
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 Cоs (
ва рамканинг вертикал щыи бщйича ыарама-ыарши томонларга йщна-лишган, шунинг учун улар бир - бирини тщла мувозанатлайди. Рамкага таocир этувчи натижавий айлантирувчи 
[image: image825.wmf]M
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 момент 
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1 ва 
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3=- 
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1 жуфт кучлар моментига тенг. Бу векторнинг модули М = F1(, бу ерда (=d sin (. (21.9) формула бщйича F 1 ни алмаштириб





М = IаbB Sin ( = ISB Sin(



(21.10)

ни оламиз, бу ерда S = ab - расмка юзаси.

5. Токли рамканинг магнит моменти тушунчасидан фойдаланиб (21.10) формулани щзгартириш мумкин:
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[image: image833.wmf]P
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m вектор I токли берк контурнинг магнит моменти деб аталади, бу ерда S - контур билан чегараланган сирт юзаси (биз уни оддийгина контур сирти ёки контурга тортилган сирт деб атаймиз), 
[image: image834.wmf]n
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 - контур текислигига нормалнинг бирлик вектори, 
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r

 = S
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 - эса S майдончанинг вектори. 
[image: image837.wmf]n
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, 
[image: image838.wmf]S
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 ва 
[image: image839.wmf]P
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m векторлар контур текислигига шундай перпендикуляр йщналганнки, уларнинг учидан контурдаги ток соат стрелкасига тексари йщналишда щтаётган бщлиб кщринади (21.10-расм).


**Агар I токли контур ясси бщлмаса, у ъолда унга тортилган S юазали сирт, ъар бирини текис деб ъисоблаш мумкин бщлган, жуда кичик dS юзали бщлакчаларга ажратилади. Шунинг учун ъар ыандай I токли контурнинг (ясси ёки ясси эмас) магнит моменти







[image: image840.wmf]ò

ò

=

=

)

(

)

(

S

S

m

dS

I

S

d

I

P

r

r

r






(21.12)

га тенг.

 (21.10) ва (21.11) лардан кщриниб турибдики 






M = РmBSin (




(21.13)

бу ерда ( = 
[image: image841.wmf]P
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m  ва 
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 векторлар орасидаги бурчак.
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1 ва 
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2 кучлар таoсирида рамканинг айланиши ъам 
[image: image845.wmf]B

r

, ъам 
[image: image846.wmf]P
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m ларга перпендикуляр бщлган вертикал щы атрофида содир бщлади. Айлантирувчи 
[image: image847.wmf]M
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 моментнинг вектори айланиш щыи бщйича шундай йщналтириладики, унинг учидан 
[image: image848.wmf]F

r

1 ва 
[image: image849.wmf]F
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2 жуфт кучлар таoсирида рамканинг айланиши, соат стрелкасига тескари йщналишда кщринади. 21.9б-расмда 
[image: image850.wmf]M
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 вектор чизма ортига, унинг текислигига перпендикуляр йщналган.


(21.10) дан магнит майдонда токли расмкага таoсир этувчи айлантирувчи момент
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га тенг эканлиги келиб чиыади.


(21.14) формула, бир жинсли магнит майдонда турган токли контур учун, унинг шаклидан ыатoий назар щринли эканлигини исботлаш мумкин (контурнинг магнит моментини (21.12) формула бщйича топиш керак).

6. Икки ъолда: агар 
[image: image854.wmf]P
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m  ва 
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 векторлар бир томонга ((=0) йщналган  ёки 
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m  ва 
[image: image857.wmf]B
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 векторлар ыарама-ыарши ((=() томонга йщналган бщлсалар, (21.13) дан магнит майдондаги токли рамкага таoсир этадиган айлантирувчи момент нолга тенг ва рамка бир жинсли майдон билан мувозанатда бщлиши келиб чиыади. Рамканинг турьун мувозанат холатига мос келувчи биринчи ъолда  (21.11а-расм), рамкани (=0 вазиятидан чиыарилганда, уни мувозанат ъолатига ыайтарувчи Ампер кучининг 
[image: image858.wmf]M
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 моменти пайдо бщлади. 


[image: image859.png]




Иккинчи ъолда рамка нотурьун мувозанатда бщлади (21.11б-расм): унинг бу вазиятдан ъар ыандай кичик оьишида Ампер кучининг 
[image: image860.wmf]M

r

I моменти пайдо бщлади, бу рамканинг (=( вазиятидан янада оьишини содир этади. Магнит майдоннинг унга жойлаштирилган кичик токли бир щрамга таoсиридан (етарлича кичик бир щрам миыёсида магнит майдонни бир жинсли ъисоблаш мумкин) кщпинча магнит майдоннинг куч характеристикаси - 
[image: image861.wmf]B

r

 векторни аниылашда фойдаланилади.


Магнит индукцияси сон жиъатдан, кичкина токли рамкага таoсир этадиган айлантирувчи моментни рамка магнит моментининг нисбатига, рамканинг майдондаги вазиятида, бу нисбат максимал ыийматга эришадиган ъолатдагисига тенг; 
[image: image862.wmf]B
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 векторнинг йщналиши, майдоннинг кщрилаётган нуытасида, расмка турьун мувозанат ъолатда тургандаги магнит моменти йщналиши билан бир хил.


Токли берк щтказгичга магнит майдон (щтказгичдаги токнинг щзини ва ташыи майдонни) томонидан таocир этадиган Ампер кучлари щтказгичда деформация ъосил ыилади. Шу сабабли катта ток щтаётган щтказгичларда ва кучли магнит майдонда турган щтказгичларда шундай катта ички кучланишлар пайдо бщладики улар щтказгичнинг мустаъкамлигига таъдид солиши мумкин.

7. Ампер токли контур бир жисли бщлмаган магнит майдонида турган бщлса, контурга Ампер кучларининг таoсири фаыатгина натижавий (21.14) моментга олиб келмайди. Бу ъолда контурга 
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(21.16)

натижавий куч ъам таoсир этади, бунда интеграллаш I токли берк контурнинг барча ыисмлари бщйича амалга оширилади; 
[image: image864.wmf]B

r

 - ташыи магнит майдоннинг магнит индукцияси, чунки контурнинг хусусий магнит майдони учун 
[image: image865.wmf]F

r

=0. Агар ташыи майдон бир жинсли бщлса,
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чунки 
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 куч учун 
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(21.16)

формула ъам щринли.


Бу ерда
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- набла оператори.


Жумладан, агар токли контурга тортилган сиртни, у турган бир жинсли бщлмаган магнит майдонни хосил ыилган токли щтказгич кесиб щтмаса, (21.16) формула ыуйидаги кщринишга келади:
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(21.17)

Щзининг кщриниши бщйича магнит майдондаги токли контур учун (21.14) ва (21.16) формулалар, уларга мос электр майдонидаги электр дипол учун (15.4) ва (15.6) ёзилган формулаларга щхшаш. Шу асосда, кщпинча токли контурни, магнит моменти контурникига тенг бщлган магнит диполга щхшатишади.

8. Агар 
[image: image874.wmf]P

r

m ва 
[image: image875.wmf]B

r

 векторлар орасидаги бурчак щткир бщлса ((<(/2) маъкамланмаган токли контур 
[image: image876.wmf]F

r

 куч таoсирида кучлироы магнит майдон соъасига тортилади. Агар ( бурчак щтмас ((>(/2) бщлса, у ъолда токли контур майдоннинг кучсизроы соъасига сиыиб чиыарилади, Ампер кучининг моменти таoсирида бурилади, натижада ( бурчак щткир бщлиб ыолади ва кейин майдоннинг кучлироы соъасига тортилади. 2.12-расмда элементар d
[image: image877.wmf]F
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 Ампер кучларининг ыщшилиши натижасида натижавий 
[image: image878.wmf]F

r

 кучнинг пайдо бщлиши ва контур вазиятининг иккита ъоли [(=0 (21.12а-расм) ва (=( (21.12б-расм)] учун 
[image: image879.wmf]F

r

 кучнинг йщналиши тушунтирилган.
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21.12-расм.



            21.13-расм.


Бир жинсли бщлмаган магнит майдондаги токли контурнинг ъатти - ъаракати, схемаси 21.13-расмда келтирилган тажрибада кузатиш мумкин. Магнитсиз металл (масалан, мисдан) щтказгичнинг бир нечта щрамидан ташкил топган калта А ьалтак, тасма магнит ыутблардан бири яыинида, узун ипга осиб ыщйилган. Агар ьалтакда электр токи бщлмаса, унинг магнит моменти нолга тенг ва ьалтакка магнит майдони таoсир этмайди (1 вазият). Ьалтак орыали ток щтказилганда, токи унинг магнит моменти магнит майдоннинг 
[image: image882.wmf]B

r

 вектори билан параллел бщлгунча у вертикал щы атрофида айланади ва 2 вазиятни эгаллаб магнитга тортилади. Ьалтакдаги токнинг мос келган йщналиши стрелка билан кщрсатилган.

Саволлар

1. Магнит майдоннинг куч характеристикаси - магнит индукция вектори ыандай киритилади?

2. Стационар магнит майдонлари магнит индукция чизиыларининг электростатик майдон куч чизиыларидан (асосий) принципиал фарыи нимадан иборат?

3. Лоренц кучининг магнит ва электр ташкил этувчилари ыандай йщналган ва нимага тенг?

4. Чекли узунликдаги щтказгич ыисмига ва токли щтказгичнинг кичик элементига магнит майдонида таoсир этадиган куч ыандай топилади?

5. Магнит майдони унга жойлаштирилган токли берк щтказгичга ыандай таoсир этади?

22 – БОБ

ВАКУУМДА ЩЗГАРМАС ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

22.1. Био-Савар-Лаплас ыонуни.

1. Эрстед тажрибасидан сщнг щзгармас электр токининг магнит майдонини интенсив щрганиш бошланди. Француз олимлари Ж.Био ва Ф.Саварлар ъавода тщьри чизиыли ток, доиравий ток, токли ьалтак ва шунга щхшашлар хосил ыилган магнит майдонларни текширишган. Кщп сонли тажрибалар асосида улар, токли щтказгичларнинг магнит индукцияси ток кучига пропорционал, щтказгичларнинг шакли ва щлчамларига, ъамда майдоннинг кщрилаётган нуытасининг щтказгичга нисбатан жойлашишига боьлиы деган хулосага келдилар.


Ъаыиыатан ъам, масалан, токли тщьри чизиыли щтказгичнинг магнит индукцияси В ~ I/r0, бу ерда r0 - майдон нуытасидан щтказгичгача бщлган масофа. Токли битта доиравий щрамники В ~ I/R, бу ерда R - щрам радиуси.


[image: image883.png]



2. Био ва Савар, ихтиёрий шаклдаги щтказгичлардан щтаётган токнинг ъосил ыилган майдонини ъар бир нуытасидаги магнит индукциясини ъисоблашга имкон берадиган умумий ыонунни олишга ъаракат ыилишган. Аммо бунга улар эриша олмаганлар. Уларнинг таклифига биноан бу масала билан фаранцуз математиги, астрономи ва физиги П.Лаплас шуьулланган. У магнит индукциясининг вектор характерини инобатга олди ва магнит майдонлар ыщшилганда, яoни майдонлар таoсирининг мустаыиллик принципи (13.3 парагрфга ыаранг), суперпозиция принципи щринли бщлиши ъаыида мухим гипотезани айтди:
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бу ерда 
[image: image885.wmf]B

d
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 - токли щтказгичнинг кичкина d
[image: image886.wmf]l

 элементининг магнит майдон индукцияси, интеграллаш эса щтказгичнинг бутун 
[image: image887.wmf]l

 узунлиги бщйича амалга оширилади.


Вакуумда I щзгармас электр токи майдонининг магнит индукцияси Био-Савар-Лаплас ыонунини ыаноатлантиради:
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Бундаги 
[image: image889.wmf]j
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; 
[image: image890.wmf]j
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 - щтказгичнинг d
[image: image891.wmf]l

 элементидаги ток зичлиги; 
[image: image892.wmf]r

r

 - майдоннинг кщрилаётган С нуытасига щтказгичнинг бу элементидан щтказилган радус-вектор; k - пропорционаллик коэффициенти.


С нуытада 
[image: image893.wmf]B
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 вектор, 
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 ва  
[image: image895.wmf]r
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 текисликларига парма ыоидаси бщйича перпендикуляр йщналган ((21.2 га ыаранг).

3. Био-Савар-Лапласларнинг (22.2) ыонунидаги k коэффициент бирликлар системасини таклашга боьлиы. СИ системасида бу 






k = (0/4( 





(22.3)

га тенг бщлган щлчамли катталик, бу ердаги (0 = 4( . 10-7 Гн/м - магнит доимийси. Шундай ыилиб СИ системасида Био-Савар-Лаплас ыонуни
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кщринишга эга.
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 бщлгани учун, бундаги d( - майдоннинг С нуытасидан щтказгичнинг d
[image: image898.wmf]l

 элементи кщринадиган бурчак, у ъолда
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(22.1) ва (22.4) лардан, ъар ыандай шаклдаги ва чекли узунликдаги щтказгичдан щтаётган токнинг вакуумда ъосил ыилган майдонининг магнит индукцияси
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эканлиги келиб чиыади.

4. Ампер (21.5) ва Био-Савар-Лаплас (22.4) ыонунларига биноан токлари мос ъолда I1 ва I2 бщлган, иккита d
[image: image901.wmf]l

1  ва d
[image: image902.wmf]l

2 щтказгичлар орасида щзаро магнит таocирлашиш мавжуд бщлиши керак. d
[image: image903.wmf]l

1 элементнинг магнит майдони томонидан d
[image: image904.wmf]l

2 элементга таoсир щтувчи куч
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бундаги r = (
[image: image906.wmf]r
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21(, мос ъолда 
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d

2 элемент магнит майдони томонидан 
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d

1 элементга таoсир этувчи куч:
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бундаги 
[image: image910.wmf]r

r

12 =- 
[image: image911.wmf]r
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21.


22.2-расмдан кщриниб турибдики щзгармас токли щтказгичлар элементларининг щзаро таoсир кучлари d
[image: image912.wmf]F

r

21 ва d
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12 Нpютоннинг учинчи ыонунини ыаноатлантирмайди. Аммо щзгармас токли иккита берк контурларнинг натижавий щзаро таoсир кучлари 
[image: image914.wmf]F
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21 ва 
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12 бу ыонунни ыаноатлантиради: 
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21 = - 
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12.
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22.2-расм.




          22.3-расм.

5. Токли щтказичнинг магнит майдони, щтказгичдаги ъаракатланаётган барча зарядларнинг - ток ташувчиларнинг магнит майдонларининг ыщшилиш натижасидир.


Био-Савар-Лаплас - (22.4) ыонунидан фойдаланиб ъаракатланаётган заряд майдонининг магнит индукциясини топамиз. Бир жинсли щтказгичда доимий ток кучи I = 
[image: image920.wmf]j
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S (
[image: image921.wmf]j
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 - ток зичлиги, S - щтказгичнинг кщндаланг кесим юзаси), шунинг учун 
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- d
[image: image924.wmf]l

 узунликдаги щтказгич элементининг ъажми).


Соддалик учун, щтказгичдаги ток бир хил заррачаларнинг - ток ташувчиларнинг (масалан, щтказувчанлик электронларининг), тартибли ъаракати билан боьлиы, деб фараз ыиламиз. Битта заррачанинг заряди - q, щтказгичдаги уларнинг концентрацияси n0, ъамма заррачалар учун уларнинг тартибли ъаракат тезликлари V, бир хил бщлсин. Бундай ъолда ток зичлигининг вектори 
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бундаги dn=n0dV - щтказгич элементидаги ток ташувчилар сони. (22.4) га (22.8) ни ыщямиз:
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Ъамма dn зарядлар бир йщналишда ва бир хил тезлик билан ъаракатланишади. Шунинг учун бу зарядларнинг ъар бирининг алоъида майдонининг 
[image: image928.wmf]B
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q магнитиндукцияси d
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 дан dn марта кичик:







[image: image930.wmf]]

[

4

3

0

r

V

r

q

dn

B

d

B

q

r

r

r

r

p

m

=

=





(22.9)

6. Зарядланган заррачалар ъаракатининг хусусий холини - щтказгичда ток ташувчиларнинг тартибли ъаракатидан келиб чиыиб, (22.9) ифода олинган. Айнан шунинг учун (22.9) да 
[image: image931.wmf]V

r

 - ток ташувчиларнинг тартибли ъаракат тезлиги. Лекин алоъида зарядланган заррачанинг ъаракатини щрганаётиб, бу ъаракат тартиблилиги ёки тартибсизлиги ъаыида гапириш маoносиз. Кщрсатилган тушунчалар  фаыат заррачалар системаси учун маoнога эга, ваъоланки алоъида заррачаларнинг ъар бири шунчаки ъаракатланади. (22.9) формула, ёруьликнинг вакуумдаги тезлигига нисбатан кичик (v<<c) 
[image: image932.wmf]V

r

 - тезликда ъааркатланаётган зарядланган заррача майдонининг магнит индукцияси учун щринли. Щтказгичда фаыат иссиылик ъаракатида иштирок этаётган жуда кщп ток ташувчиларнинг натижавий майдонининг магнит индукцияси нолга тенглигини исбот ыилиш мумкин.
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q  вектор 
[image: image934.wmf]V
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 ва 
[image: image935.wmf]r
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 векторлар текислигига перпендикуляр йщналган (22.3, а,б-расм). Ъаракатланаётган алоъида заррачанинг магнит майдони щзгарувчан, чунки 
[image: image936.wmf]V
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=cоnst бщлганда ъам, заряддан майдоннинг бирон А нуытасига щтказилган 
[image: image937.wmf]r

r

 радиус - вектор ваыт щтиши билан ъам йщналиши ъам модули бщйича щзгариб туради. Аммо доимий ток щтаётган щтказгичдаги щта кщп бщлган ток ташувчиларнинг натижавий майдони стационардир.


Ъаракатланаётган нуытавий заряднинг магнит майдони, ыщзьалмас нуытавий заряднинг электростатик майдонидан фарыли равишда, сферик-симметрик эмас. Бу майдоннинг 
[image: image938.wmf]B
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q вектори 
[image: image939.wmf]V
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 ва 
[image: image940.wmf]r
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 векторлар орасидаги ( бурчакка боьлиы. Бир хил r масофада 
[image: image941.wmf]B

r

q нинг ыиймати, зарядланган заррачалар орыали унинг 
[image: image942.wmf]V

r

 тезлигига перпендикуляр ((=(/r) ыилиб щтказилган текистиклардаги нуыталарда, максимал. Заряд ъаракатланаётган тщьри чизиы нуыталарида ((=0,(), 
[image: image943.wmf]B

r

q=0, майдон эса бу тщьри чизиыыа нисбатан «кщзгу – симметрия»сига эга.


[image: image944.png]



7. Ъаракатланаётган q2 нуытавий электр зарядга бошыа ъаракатланаётган q1 нуытавий заряд магнит майдони томонидан таoсир этаётган (Ь21)М кучни q2 ва q1 зарядларнинг щзаро магнит таoсирлашиш кучи дейилади. (21.2) ва (21.9) формулалардан (v1<<c ва v2<<с деб фараз ыилинганди)
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га эга бщламиз, бу ердаги 
[image: image946.wmf]r
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21 - q1 зарядни q2 заряд билан туташтирувчи радиус-вектор ва r эса (
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21( га тенг. Хусусан, агар 
[image: image948.wmf]V

r

1=
[image: image949.wmf]V

r

2=
[image: image950.wmf]V

r

 ва 
[image: image951.wmf]r

r

21(
[image: image952.wmf]V

r

, яoни зарядлар бир-бирининг рщпарасида ыолиб параллел чизиылар бщйича ъаракатланса, у ъолда
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q1 ва q2 турли ишорали зарядларнинг (q1q2<0) магнит итаришиш кучи
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Шу q1 ва q2 зарядларнинг электростатик (Кулон) щзаро таoсири
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Турли ишорали q1 ва q2 зарядлар
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электр кучи билан тортишишади.


(22.11) ва (22.12) лардан




Ьм/Ьэл = (0(0v2      ёки
Ьм/Ьэл = v2/с2    

келиб чиыади, чунки (0(0 = 1/с2.


Шундай ыилиб зарядланган заррачаларнинг ъаракат тезликлари кичик бщлганда (v<<c), бу заррачаларнинг щзаро магнит таoсирлари, уларнинг электростатик щзаро таoсирларига нисбатан жуда кичик бщлади. Аммо, агар заррачалар бутунлай электр нейтрал щтказгичда ъаракатланишса электр кучлари кампенсацияланиб ыолар экан, шунинг учун фаыат магнит щзаро таoсир ыолади. Гарчан иккита параллел токли металл щтказгичлардаги ъар бир электрон жуфтларнинг сони жуда катта бщлгани учун щтказгичларнинг натижавий щзаро магнит таoсир кучлари сезиларли катталикдир.

22.2. Токли энг оддий щтказгичларнинг

магнит майдонига мисоллар
1. Токли тщьри чизиыли щтказгичнинг магнит майдони. Био-Савар-Лаплас ыонунига (22.5) биноан токли MN тщьри чизиыли щтказгич d( элементининг (22.5-расм) А нуытадаги майдонининг магнит индукцияси векторининг модули ыуйидагига тенг:





(d
[image: image957.wmf]B
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( = (0 I d( / (4(r)

бундаги r = r0 / sin(; r0 -  щтказгичдан А нуытагача масофа. А нуытада MN щтказгичнинг ъамма кичик элементлари майдонларининг d
[image: image958.wmf]B

r

 вектори бир томонга - расм текислигининг орыасига перпендикуляр йщналган. Бу MN щтказгич натижавий майдоннинг 
[image: image959.wmf]B

r

 индукциясини хисоблашни соддалаштиради. 
[image: image960.wmf]B

r

 вектор ъам расм текислигининг орыасига перпендикуляр йщналган, унинг модули эса d
[image: image961.wmf]B
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 векторлар модулларининг йиьиндисига тенг:
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Демак,








(22.13)

Агар щтказгич чексиз узун бщлса, (1=0, (2=( бщлади ва











(22.14)

2. Бир-биридан а масофада параллел жойлашган иккита узун тщьри чизиыли щтказгичларни кщриб чиыамиз. Тажрибаларнинг кщрсатишича щтказгичлардан ток щтказилганда улар орасида щзаро таoсир кучлари пайдо бщлади. Агар иккала щтказгичлардаги I1 ва I2 токлар бир томонга йщналган бщлса (22.6,а-расм), щтказгичлар бир-бирига тортилади, агар токларнинг йщналиши щзаро ыарама-ыарши бщлса, щтказгичлар бир-биридан итаришишади (22.6,б-расм).


Ампер ыонунига (21.5) биноан I2 токли иккинчи щтказгичнинг d
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2 элементига
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куч таoсир этади, бундаги B1 - I1 токли биринчи щтказгич майдонининг магнит индукцияси.


Агар щтказгичларнинг узунлиги улар орасидаги а масофадан кщп марта катта бщлса, В1 ни аниылашда биринчи щтказгични чексиз узун деб ъисоблаш мумкин. У ъолда
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Мос ъолда, биринчи щтказгичнинг d
[image: image966.wmf]l
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1 элементига, модули dF1=I1B2d(1=
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 бщлган, 
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 куч таoсир этади.


Демак, d
[image: image969.wmf]F
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1 ва d
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2 кучларнинг модуллари учун ыуйидаги умумий формулани ёзиш мумкин:
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Бу формуладан СИ системасининг тщртинчи асосий бирлиги - амперни ыабул ыилишда фойдаланилган.
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22.6-расм.




22.7-расм.

3. Токли тщртбурчакли контур марказидаги магнит майдон. Олинган формулаларни I токли АСDЕА тщьри тщрт бурчак шаклидаги битта щрамнинг 0 марказидаги магнит майдонини ъисоблашга татбиы этамиз (22.7-расм). Щрам чизма текислигида ётибди. 0 нуытада, токли ЕА, АС, СD ва DE щтказгичларнинг магнит майдонлари мос ъолда, В1, В2, В3 ва В4 лар бир хил йщналишга эга - щрам текислигига перпендикуляр (чизма ортига) йщналганлигини кщриш ыийин эмас. Шунинг учун 0 нуытада натижавий магнит майдоннинг индукцияси





В = В1 + В2 + В3 + В4.


Тщьри тщрт бурчакнинг ЕА ва СD томонлари а га, АС ва DE лари эса - в га тенг. (22.13) формула бщйича В1, В2, В3 ва В4 ларни алмаштирамиз ва тщрт бурчак томонларининг белгилаш учун ( бурчакларнинг иккинчи индексини киритамиз:

   

В = [(0 / (4()] I [2(cоs(11 - cоs(21)/ в + 2(cоs(12 - 


  - cоs(22)/a + 2(cоs(13 - cоs(23)/в + 2(cоs(14 - cоs(24)/a]

(22.6-расмдан)




cоs(11 = cоs(13 = а/
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cоs(12 = cоs(14 = в /
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cоs(21 = cоs(23 = - sin(12 = - a/
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cоs(22 = cоs(24 = - sin(11 = - в /
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;

эканлиги кщриниб турибди.
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22.8-расм.



22.9-расм.


Бу ыийматларни олдинги формулага ыщйиб ва алмаштиришлар бажарилиб, токли тщьри бурчакли, щрамнинг марказидаги майдон индукцияси учун ыуйидаги ифодани оламиз:
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(22.16)

4. Токли битта доиравий щрамнинг магнит майдони.


I электр токли, R радиусли доиравий щрамнинг 0 марказида, щрамнинг барча кичик элементлари магнит майдонларининг d
[image: image980.wmf]B

r

 векторлари бир томонга - щрам текислигига перпендикуляр (чизма ортига) йщналган. Жами щрамнинг натижавий майдонининг 
[image: image981.wmf]B

r

 вектори ъам шундай йщналган. Био-Савар-Лаплас (22.5) ыонунига биноан





dB = (0 I d( / (4(R)

бундаги d(/R - 0 нуытадан d( элемент кщринадиган бурчак. Бу ифодани щрамнинг барча элементлари бщйича интеграллаб, яoни ( бщйича 0 дан 2(R гача ёки ( бщйича 0 дан 2( гача, ыуйидагини оламиз:






B = (0 I/2R





(22.17)


Энди токли щрам щыининг ихтиёрий нуытасида, яoни щрам марказидан унинг текислигига перпендикуляр 00( тщьри чизиыдаги майдон магнит индукциясини аниылаймиз. 22,9-расмда текислиги чизма текислигига перпендикуляр, 00( щыи эса шу текисликда ётган R радиусли доиравий щрам кщрсатилган. 00( щыдаги С нуытада, щрамнинг I токли, турли кичик d( элементлари майдонларининг 
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векторлари йщналишлари бщйича бир хил эмас. Бир хил узунликка эга бщлган (d(1 = d(2 = d() щрамнинг иккита ыарама-ыарши диаметрлари d
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1 ва d
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2 элементлари майдонлари учун d
[image: image985.wmf]B

r

1 ва d
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2 векторлар модуллари бщйича, яoни,
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1(=(d
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2( = (0 I d(/(4(r2).


C нуытада натижавий d
[image: image989.wmf]B
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1 + d
[image: image990.wmf]B

r

2 вектор щрамнинг 00( щыи бщйича йщналган, шу билан бирга





(d
[image: image991.wmf]B
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1+d
[image: image992.wmf]B
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2( = 2dB1 sin( = (0 2IR d(/(4(r3).


Жами щрам магнит майдонининг С нуытадаги 
[image: image993.wmf]B
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 индукция вектори ъам 00( щы бщйлаб йщналган, унинг модули эса











(22.18)


Агар токли щрамнинг магнит моменти 
[image: image994.wmf]P

r

m вектори тушунчасидан фойдаланилса [(21.12) га ыаранг], у ъолда (22.18) ифодани ыуйидаги кщринишда ёзиш мумкин:










(22.18()
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(22.19)


Кщриниши бщйича (22.19) формула электр диполнинг унинг щыидаги электр майдон кучланганлиги (13.29) формуласига щхшаш.

5. Соленоиднинг магнит майдони. Винт чизиьини ъосил ыилган, кщп сонли сим щрамларидан ташкил топган токли цилиндрик ьалтакка соленоид деб айтилади. Агар щрамлар зич ёки бир-бирига жуда яыин жойлашган бщлса, солиноидни, умумий щыыа эга бщлган, бир хил радиусли айланма токларнинг кетма-кет уланган системаси деб ыараш мумкин.
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22.10-расм.


22.10-расмда узунлиги L ва радиуси R бщлган I токли соленоиднинг кесими кщрсатилган. Электр токи чизма ортидан бизга йщналган щрамнинг кесимларини нуытали доирачалар, ток чизма ортига йщналган щрам кесимларини эса айыаш бурчакли доирачалар билан тасвирланган. Соленоиднинг бирлик узунлигига тщьри келган щрамлар сони n бщлсин.


Солиноид майдонининг 
[image: image997.wmf]B

r

 магнит индукцияси, шу соленоиднинг ъамма щрамлари майдонларининг 
[image: image998.wmf]B

r

i магнит индукцияларининг геометрик йиьиндисига тенг. Соленоиднинг 0102 щыида ётган ихтиёрий А нуытада ъамма 
[image: image999.wmf]B

r

i векторлар ва натижавий В вектор 0102 щы бщйлаб щнг парма ыоидаси йщналишда айланганда, соленоид щрамларидаги ток парма кщчадиган йщналишда йщналган. Соленоид щыи бщйича d( узунликдаги кичик бщлакчасига nd( щрамлар тщьри келади. Агар ( - щы бщйлаб шу щрамлардан А нуытагача бщлган масофа бщлса, у ъолда (22.18() га асосан шу щрамлар майдонининг магнит индукцияси dB =(0 2I (R2 n d(/(4(r3) бщлади.


r = R / sin(  ва  ( = R / tg( бщлгани учун, d( = - Rd( / sin2(  ва 

      dB = - ((0 /2)n ( sin( d( = ((0 /2)n Id (cоs().


Соленоид чегарасида ( бурчак (1 дан (2 гача щзгаради, шунинг учун





В = 

 (0 n I(cоs(2 - cоs(1),



(22.20)

бундаги 



cоs(1 = - 
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(22.21)


(22.20) ва (22.21) лардан кщриниб турибдики, А нуытадаги соленоид майдонининг магнит индукцияси I ток кучига, n щрамларнинг щралиш зичлигига, щрамларнинг R радиусига ва соленоиднинг L узунлигига, ъамда соленоид учларига нисбатан А нуытанинг вазиятига боьлиы. Агар (1 = L/2 бщлса, В максимал бщлишини исботлаш осон, чунки






cоs(2 =
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(22.22)


Агар L>>R бщлса, соленоидни тахминан чексиз учун деб ъисоблаш мумкин. Бундай соленоиднинг учларидан узоыда ётган А нуыта учун (2 (0  ва (1 ( (, бщлгани сабабли, (22.20) формула бщйича,







В = (0 n I




(22.23)


Чексиз узун соленоид  асосларидан бирининг марказида ётган А нуытада ((1 ( (  ва (2 ( (/2 ёки  (1 ( (/2 ва  (2 =0),






В = 

(0 n I




(22.23()

6. Соленоиднинг магнит моменти, унинг ъамма N=nL щрамлари магнит моментларининг геометрик йиьиндисига тенг:
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бундаги 
[image: image1004.wmf]S
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 эса - соленоид щыи бщйлаб 
[image: image1007.wmf]B
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 ыаёыыа йщналган бщлса, шу томонга йщналган бирлик вектор. Соленоил магнит моментининг модули





Рm = nI V





(22.24()

бундаги V = LS - соленоид ъажми.

( 22.3. Вакуумда магнит майдони учун тщла ток ыонуни

1. Магнит майдон, электростатик майдондан фарыли бщлиб, потенциал эмас: берк контур бщйича 
[image: image1008.wmf]B

r

 векторнинг циркуляцияси, умумиан айтганда, нолга тенг эмас ва контурни танлашга боьлиы. Мисол сифатида, вакуумда турган токли чексиз узун щтказгичнинг магнит майдонини кщриб чиыамиз (22.11-расм). Бу майдоннинг магнит индукцияси чизиылари айланалардан иборат, текисликлари щтказгичга перпендикуляр, марказлари эса унинг щыида ётади. Расмда улар ыора штрих чизиылар билан тасвирланган. Ихтиёрий магнит индукция чизиьи - r радиусли айлана бщйлаб 
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 векторнинг циркуляциясини топамиз:
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(22.25)

[image: image1011.png]



22.11-расм.


Индукция чизиьининг барча нуыталарида 
[image: image1012.wmf]B
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 векторнинг модули ыуйидагига тенг














(22.26)

ва соs 
[image: image1013.wmf])
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(22.27)


(22.27) дан иккита хулоса ыилиш мумкин:

а) тщьри чизиыли токнинг магнит майдони - уюрмали, чунки унда магнит индукцияси чизиьи бщйлаб 
[image: image1015.wmf]B

r

 векторнинг циркуляцияси нолга тенг эмас,

б) вакуумда тщьри чизиьи ток 
[image: image1016.wmf]B

r

 векторининг циркуляцияси барча магнит индукцияси чизиылари бщйича бир хил ва ток кучининг магнит доимийсини кщпайтмасига тенг.

2. (22, 27) формулани, I токли узун тщьри чизиыли щтказгични щраб олган, ихтиёрий берк L контур учун тщьрилигини кщрсатамиз (22.12-расм). L контурнинг А нуытасида 
[image: image1017.wmf]B
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 вектр 
[image: image1018.wmf]r
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 - радиус-векторга перпендикуляр. Шунинг учун, 
[image: image1019.wmf])
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 йщналишига проекцияси, r радиусли айлананинг кичик ёйига мос келади, яoни 
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(22.28)

бундаги d( - айлана марказидан L контурнинг d( элементи кщринган бурчак. (22.27) ва (22.28) лардан
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(22.29)

экани келиб чиыади.


Бутун берк L контур бщйича интеграллаб ва бунда ( бурчак нолдан 2( гача щзгаришини инобатга олиб ыуйидагини топамиз:
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Шундай ыилиб биз, (22.27) формуланинг шаклидан ыатoий назар, щтказгични щраб олган ихтиёрий берк L контур учун тщьрилигини исбот ыилдик.
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22.12-расм.

  
       22.13-расм.

3. 
[image: image1027.wmf]B

r

 вектор циркуляциясини олдинги хисобларида, L контурни айланиб чиыиш йщналиши парма ыоидаси бщйича ток йщналиши билан мос деб фараз ыилинган эди. Бу, щтказгичдаги 
[image: image1028.wmf]j

r

 ток зичлиги векторининг рщпарасидан ыараётган кузатувчига, L контурни айланиб чиыиш, соат стрелкасига тескари йщналишда кщринишни билдиради. L контурни ыарама-ыарши йщналишда айланиб чиыыанда фаыат 
[image: image1029.wmf]B

r

 вектор циркуляциясининг ишораси щзгаради. Бу натижани (22.27) формуладан, ундаги I ток кучи алгебраик катталик деб хисоблаб олиш мумкин: I>0, агар щтказгичдаги токнинг йщналиши, парма ыоидаси бщйича, контурни айланиб чиыиш йщналиши билан мос тушса ва акс ъолда I<0.

4. Энди, L берк контур токли щтказгични ыамраб олмайди деб фараз ыиламиз (22.13-расм). У ъолда
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бундаги 1-а-2 ва 2-в-1 лар - L1 контурнинг ыисмлари (22.29) формула бщйича интеграл остидаги ифодани алмаштириб ыуйидагини оламиз:
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(22.30)


Демак, токли тщьри чизиыли щтказгич майдони магнит индукцияси векторининг, шу щтказгични ыамраб олмаган берк контур бщйича циркуляцияси нолга тенг.


Вакуумдаги магнит майдони учун (22.27) ва (22.30) муносабатлар универсал эканлигини исбот ыилиш мумкин. Улар, фаыат токли чексиз тщьри чизиыли щтказгич учунгина эмас, балки ъар ыандай шакл ва щлчамадги токли щтказгичлар учун ъам тщьри.

5. Умумий ъолда  магнит майдонини I1. I2, ..., In, токли n( щтказгичлардан иборат бутун система ъосил ыилиш мумкин. Ii токли битта i-чи щтказгичнинг вакуумдаги магнит майдон индукция векторини 
[image: image1032.wmf]B
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i деб белгилаймиз. Суперпозиция принципига биноан натижавий магнит майдон индукцияси,
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Майдонда щтказилган ихтиёрий берк L контур бщйича 
[image: image1035.wmf]B
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 векторининг циркуляцияси ыуйидагига тенг.
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(22.27) ва (22.30) ларга мувофиы
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Демак, 
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(22.31)

бундаги n - L контур ыамраб олган токли щтказгичлар сони (n(n(), (22.31) да турган йиьинди остига фаыат L контур ыамраб оладиган токлар киришини кщрсатиш учун эса, йиьиндининг i индекси к га алмаштирилган. (22.31) тенглама вакуумдаги магнит майдон учун тщла ток ыонунининг математик ифодасидир:


вакуумда ихтиёрий берк L контур бщйича майдон магнит индукциясининг циркуляцияси, магнит доимийсини, шу контур ыамраб олган, токларнинг алгебраик йиьиндисига кщпайтирилганига тенг.


(22.31) тщла ток ыонунини ыуйидаги кщринишда ёзиш ъам мумкин:
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(22.32)

бундаги 
[image: image1041.wmf]j

r

 - L контурга тортилган S сиртнинг кичик dS элементи чегарасидаги ток зичлиги, d
[image: image1042.wmf]S

r

 вектор эса, dS майдончага нормал бщйича шундай йщналганки, унинг учидан ыаралганда L контурни айланиб чиыиш соат стрелкасига тескари кщринади.

6. Тщла ток ыонуни ёрдамида тороид магнит майдони индукциясини топиш мумкин. Щрамлари тор шаклига эга щзакка щралган, халыа симон ьалтакка тороид деб айтилади (22.14-расм). Щрамлари зич ёки бир-бирига жуда яыин жойлашган бщлса, у ъолда тороидни тахминан марказлари тороид щрта чизиьида ётган, текисликлари эса унга ортогонал бщлган, бир хил радиусли кщп сонли айланма токларнинг кетма-кет уланган системаси деб ыараш мумкин. Тороид майдоннинг магнит индукцияси чизиылари, марказлари тороид щыида ётган r радиусли концентрик айланалар кщринишига эга эканлигини кщриш осон. Тороид майдони магнит индукцияси чизиыларининг биронтаси билан устма-уст тушган берк L контурнинг барча нуыталарида В векторнинг модули бир хил, шунинг учун








[image: image1043.wmf]=

ò

)

(

L

i

d

B

l

r

r

2


[image: image1044.png]



22.14-расм.


Агар r>R1 ёки r<R2 бщлса, у ъолда Iыам=0 ва В=0, яoни магнит майдон тороид ичида мужассамлашган. R2<r<R1 радиусли L контур учун ток Iыам=NI, бундаги N - тороид щрамининг щрамлар сони, I эса - ундаги ток кучи. Шунинг учун, щзининг магнит хоссалари билан вакуумга яыин, магнитсиз щзакли тороид ичида,






В = (0 NI/(2(r)




(22.23)

Тороид ингичка бщлганида щрта чизиы Rщрт = (R1+R2)/r радиусига ыараганда, щрамлар диаметри d = R1 - R2 нисбатан кичик ва щрам юзаси чегарасида магнит майдонини тахминан бир жинсли деб ъисоблаш мумкин:





В ( Вщрт = (0 NI/(2(Rщрт) = (0 nI


(22.34)

бундаги n - тороид щрамининг, унинг щрта чизиьининг бир-бирлигига тщьри келган, щрамлар сони.


Агар щрамларнинг d диаметрини ва уларнинг n щрам зичдигини щзгармас саылаб, Rщрт ни чексиз ортирсак, лимитда чексиз узун солиноид хосил бщлади. Бундай солиноид ичида майдон бир жинсли, чунки ъамма ерида 
[image: image1045.wmf]B

r

 вектор бир хил йщналган ва модули бщйича В = (0 nI га тенг. Бу муносабатни биз суперпозиция принципини ыщллашга асосланган, анча мураккаб йщл билан олдин олган эдик (22.23 га ыаранг).

( 22.4. Вакуумда магнит майдон учун Остроградский-Гаусс теоремаси.

1. dS юзали кичик сирт орыали магнит оыими (
[image: image1046.wmf]B

r

 магнит индукция оыими) деб






[image: image1047.wmf])
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(22.35)

физик катталикка айтилади, бундаги 
[image: image1048.wmf];
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[image: image1049.wmf]n

r

 - dS майдончага нормалнинг бирлик вектори; Вn - нормал йщналишига 
[image: image1050.wmf]B

r

 векторнинг проекцияси. dS майдонча шундай танланиши керакки, уни ясси ва унинг чегарасида магнит майдон эса бир жинсли деб хисоблаш мумкин бщлсин.


Ихтиёрий S сирт орыали магнит оыими
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Бу интегрални ъисоблашда dS майдончаларга нормалларнинг 
[image: image1052.wmf]n

r

 векторларини S сиртига нисбатан бир томонга йщналтириш керак. Масалан, агар S сирт ёпиы бщлса, 
[image: image1053.wmf]n

r

 векторларнинг ъаммаси ташыи нормаллар ёки ъаммаси ички нормаллар бщлиши керак.


Агар магнит майдон бир жинсли, S сирт эса ясси бщлса, у ъолда







[image: image1054.wmf])
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2. Магнит майдон учун Остроградский-Гаусс теоремаси:
 

ихтиёрий ёпиы сирт орыали магнит оыими нолга тенг:
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(22.36)


Бу натижа, табиатда магнит майдон манбааларининг - магнит индукция чизиылари бошланадиган ёки тугайдиган магнит зарядларининг (магнит массаларининг) йщылигининг математик ифодасидир.


Векторлар анализида ыабул ыилинган терминологияга биноан, Остроградский-Гаусс теоремаси (22.36), магнит майдон, соленоидал деб аталадиган майдон эканлигини тасдиылайди.

3. Чегараланган берк контур сирти орыали магнит оыимини шу контурнинг ( оыим илаштириши деб аталади. Масалан, бир хил Фm магнит оыими щтадиган, N щрамлардан ташкил топган рамка ёки ьалтакнинг оыим илаштириши:

 ( = NФm

Контурдаги токнинг щзининг магнит майдони билан боьлиы контурнинг оыим илаштиришини щз индукция оыим илаштириши дейилади. Бошыа контурдаги токнинг магнит майдони билан боьлиы контурнинг оыим илаштиришини бу икки контурларнинг щзаро оыим илаштириши дейилади.


Мисол тариысида ингичка тороиднинг щз индукция оыим илаштиришини топамиз.


Тороиднинг ъар бир N щрами чегарасида магнит майдони бир жинсли деб ва (22.34) дан фойдаланиб ыуйидагини оламиз:

(пл= NBS = (0N2 SI/(2(Rщрт) = (0n2VI

(22.37)

бундаги S=(d2/4 - щрам юзаси; n = N/(2(Rщрт), V = S.2(Rщрт эса - Тороид магнит майдони мужасамлашган, унинг ъажми.


(22.37) формула, соленоид учлари яыинида майдон сусайишининг таoсирини эoтиборга олмаслик мумкин бщлса, узун соленоид учун ъам тщьри.

( 22.5. Доимий магнит майдонида токли щтказгични кщчиришда бажарилган иш

1. Токли щтказгичга магнит майдонида, (21.5) ыонунига бщйсунадиган, Ампер кучлари таoсир этади. Доимий магнит майдонида I токли щтказгичнинг d( элементини dr масофага кщчиришда d
[image: image1056.wmf]F

r

 Ампер кучи бажарган элементар (А иш ыуйидагига тенг:
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бундаги 
[image: image1058.wmf]]
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 - кичик d
[image: image1059.wmf]r

r

 кщчишда щтказгичнинг d( элементи чизадиган кичик майдончанинг вектори (22.15-расм), 
[image: image1060.wmf]S
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 эса - шу майдонча орыали магнит оыими.

2. Магнит майдонида чекли 
[image: image1061.wmf]l

r

 узунликдаги I токли щтказгичнинг кичик кщчишда Ампер кучлари иш бажарди







(А = IdФm




(22.38)

бундаги dФm- щтказгичнинг ъамма ыисми, унинг кчик силжишида, чизган сирт орыали магнит оыими, яoни
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Агар, I ток кучи доимий ушлаб турилганда, магнит майдонда щтказгич чекли масофага, 1 ъолатдан 2 ъолатга кщчса, у ъолда бу кщчишда ампер кучлари бажарган иш:












(22.39)

бундаги Фm- кщрилаётган кщчишда щтказгич чизган сирт орыали магнит оыими.

[image: image1063.png]dS =[drdi]
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22.15-расм.


       22.16-расм.

3. I токли берк контурнинг магнит майдонида кщчишида Ампер кучлари бажарган ишни топамиз. Кичик кщчиш натижасида контур С ъолатда С( ъолатга щтган бщсин (22.16-расм). Бунда контурнинг кичик d( элементи dr га кщчсин ва dS кичик майдончани чизсин.


Контурнинг кичик силжишида Ампер кучларининг ыидирилаётган (А иши (22.38) формула билан ифодаланади, ундаги dФm- контур чизган сирт орыали магнит оыими. Аммо бу магнит оыимини контурнинг оыии илаштиришининг С ъолатдан (оыим илаштириши ( га тенг) С( ъолатга (оыим илшатириши ( + d() кщчгандаги щзагриши билан ифодалаш мумкин. ( ва ( + d( ларни ъисоблашда, парма ыоидаси бщйича (нормал вектори учидан контурдаги ток соат стрелкасига тескари кщринади) контурдаги ток йщналиши билан боьланган, мос ъолда, нормалларнинг 
[image: image1065.wmf]n
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 ва 
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( бирлик векторларидан фойдаланилади. Контурга, унинг С ва С( ъолатларида тортилган ва С дан С( га щтганда контур чизган сиртлар биргаликда ёпиы сирт ъосил ыилади. Остроградский-Гаусс теоремасига биноан шу ёпиы сирт орыали магнит оыими нолга тенг:






( + dФm - (( + d() = 0

бу ерда ( ва dФm ларни ъисоблаганда фойдаланилган нормаллар кщрилаётган ёпиы сиртга ташыи, 
[image: image1067.wmf]n
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( нормал эса - ички эканлиги инобатга олинган. Шундай ыилиб, dФm = d( ва







(А = I d(




(22.40)

бундаги d( - контур кичик силжишида унинг оыим илаштиришининг щзгариши.


(22.40) ифодани интеграллаб токли контурнинг 1 ъолатдан 2 ъолатга чекли кщчганида Ампер кучлари бажарган ишни топамиз:








[image: image1068.wmf]ò

Y

=

-

2

1

2

1

Id

A






(22.41)

Агар контурнинг кщчиш жараёнида I = cоnst бщлса





А1-2 = I((1-2 = I((2 - (1)


(22.41()

Шундай ыилиб, электр токи щзгармас ушлаб турилган контурнинг доимий магнит майдонида кщчишида Ампер кучлари бажарган иш контурдаги ток кучини унинг оыим илаштиришининг щзгаришига кщпайтирилганига тенг.

( 22.6. Магниттоэлектрик ва электродинамик 

щлчов асбоблари ъаыида тушунча

1. Магнит майдоннинг токли рамкага таoсири турли электр щлчов асбобларида кенг фойдаланилади. Асбобларда магнит майдони ыандай ъосил ыилинишига ыараб уларни магнитоэлектрик ва электродинамик асбобларга ажратишади*.


Магнитоэлектрик асбобларда токли рамка таыасимон магнитнинг магнит майдонига жойлаштирилади (22.17-расм).

[image: image1069.png]



22.17-расм.


Бир неча ингичка сим щрамларидан иборат ва эластик Е ипга осилган D рамка, асбоб ыутисига маъкамланган С яхлит темир цилиндр ва А магнитнинг цилиндирсимон ыутиб учлари орасига жойлаштирилган. С темир цилиндрнинг таoсири туфайли оралиыдаги магнит индукцияси чизиылари радиал йщналган, 
[image: image1070.wmf]B
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 нинг модули эса доимий. Рамка орыали щлчанадиган ток щтганда унга ыуйидаги айлантирувчи момент таoсир этади:







М = ISNB

бундаги N - расмкадиги сим щрамларининг сони, S - рамка юзаси. М момент таoсирида рамка, Е ипни бураб ( бурчакка бурилади. Эластик деформация чегарасида ( бурилиш бурчаги М моментига пропорционал:







( = (М,




(22.42)

бундаги ( - ип материалининг эластик хоссалрига ва унинг щлчамларига боьлиы коэффициент. Шундай ыилиб ипнинг буралиши бурчаги рамкадаги токка пропорционал






( = (SNBI = (I




(22.43)

бундаги ( = (SNB - асбоб орыали, кучи маoлум ток щтказиш йщли билан уни даражалашда аниыланадиган асбоб доимийси. ( буралиш бурчаги, Е ип билан маъкам боьланган З кщзгудан ыайтган ёруьлик нурининг силжиши бщйича ыайд этилади.


Агар рамкадаги токнинг йщналиши щзгартирилса, рамка ыарама-ыарши томога бурилади. Шунинг учун бу расмдаги асбоблар фаыат щзгармас токларини щлчашга ярайди. Ток кучини щлчаш учун асбобни занжирга кетма-кет, занжир ыисмидаги потенциаллар фарыини щлчаш учун эса - шу ыисмга параллел улаш лозим.

2. Магнитоэлектрик галpванометрдан ыисыа ваытли токларда (масалан, конденсатор разрядланганда) занжирнинг кщндаланг кесимидан щтадаган q электр зарядни щлчаш учун фойдаланиш мумкин. Бундай галpванометрни баллистик дейилади. Унда ыщзьалувчи системанинг J0 инерция моменти сунoий равишда катталаштрилган. Шу сабали галpванометр рамкасининг эркин тебранишлар даври Т0 нисбатан катта. Фараз ыилайлик, галpванометр орыали ток щтишининг кичик ваыти ( бщлсин ((<<Т). Ыисыа I ток щтганда рамкага таoсир этувчи куч моментининг импулpси ыуйидагига тенг









Idt = dq бщлгани учун










 бундаги q - галpванометр рамкаси орыали щтган ыидирилаётган заряд.


(<<Т0 бщлгани учун ( ваыт ичида рамка мувозанат ъолатидан чиыишга улгурмайди, балки фаыат бошланьич импулpс моментини олади ъолос. (4.29) дан ыуйидагига эга бщламиз












(22.44)

бундаги (0 - ( ваыт ичида галpванометрнинг ыщзьалувчан ыисми олган бурчак тезлик. q зарияд щтиши натижасида галpванометрнинг ыщзьалувчан ыисми олган бошланьич кинетик энергия ыуйидагига тенг

Wk0 = I0(02/2 = (SNB)2 q2/(2I0)


(22.45)

(22.42) ни этиборга олиб,












(22.46)

ни оламиз, яoни Wл энергия ( деформациянинг квадратига пропорционал.


Ыщзьалувчи системанинг бурилиш бурчаги (0 максимал бщлганда, унинг ъамма бошланьич кинетик энергияси потенциал энергияга щтади, шунинг учун






(SNB)2q2/(2 J0) = (02/(2()

бундан




q = C0(0



(22.47)

бундаги








(22.47) формула, баллистик галpванометрдан щтган заряд, галpванометр ыщзьалувчи системасининг мувозанат ъолатидан максимал оьиш (0 бурчагига пропорционаллигини кщрсатади.

3. Электродинамик асбобларда, токли рамкага таoсир этувчи магнит майдонини соленоид ъосил ыилади. Соленоид ичига жойлаштирилган токли рамканинг айланиш щыи унинг щыига перпендикуляр. Ток бщлмаганда рамка текислиги соленоид щыига параллел. Соленоид ва рамка кетма-кет уланган, яoни улар орыали щлчанадиган бир хил I ток щтади. Рамкага таoсир этадиган айлантирувчи М моментни (21.13) формула бщйича аниылаш мумкин:





М = IS1N1B2 sin( = IS1N1B2 cоs(


(22.48)

бундаги N1 - рамкадаги сим щрамларининг сони; S1 - щрам юзаси; ( = ((/2) - ( - рамка текислигига нормал билан соленоид щыи орасидаги бурчак; ( - рамканинг мувозанат ъолатига нисбатан бурилиш бурчаги; В2 = (0n2I - бирлик узунлигида n2 щрами бщлган соленоид майдонининг магнит индукцияси.


(22.42) ва (22.48) лардан, ыщзьалувчи системанинг бурилиш бурчаги ( = ( S1N1n2 cоs( (0I2
га тенг. 

Одатда ( кичкина бщлгани учун соs( ( 1 ва

( ( (I2




(22.49)

бундаги  ( = ( S1N1n2 (0 - асбоб доимийси.


Электродинамик галвонометр ноыулай, чунки (22.49) да квадратик боьланиш туфайли уни шкаласини бир текис ыилиб бщлмайди.

Аммо бундай русмли гальванометр универсал - у ъам доимий, ъам щзгарувчан токларни щлчашга яроыли. Ъаыиыатда ъам, рамкадаги ток йщналишининг щзгариши билан бир ваытда соленоид магнит майдонининг йщналиши ъам ыарама-ыаршисига щзгаради. Шунинг учун рамка бурилишининг йщналиши соленоид магнит майдонида саыланади.

4. Электродинамик галpвонометрни, занжирнинг пассив ыисмида электр токи ажратиб чиыарадиган  ыувватни щлчаш учун ишлатиш мумкин. Бунинг учун соленоид щрамини занжир ыисмига параллел улаш керак, рамканинг щрамини эса - кетма-кет. Бу ъолда соленоидага I2 ток ва унинг магнит индукцияси В2 занжирдаги I ток кучига эмас, балки ыаралаётган ыисмдаги U кучланишга пропорционал бщлади:





В2 = (0 n2 I2 = (0 n2U/R2
бундаги R2 соленоид занжирининг ыаршилиги.


Демак, 


( = (UI/R2 = (( UI



(22.50)

бундаги UI - токнинг щлчанаётган ыуввати.

Саволлар

1. Щзгармас ток майдонининг магнит индукцияси ыандай ъисобланади? Токли щтказгичларнинг кичик d( элементларининг щзаро таocирлашиши Нютоннинг учинчи ыонунини ыониытрмаслигини исбот ыилинг.

2. v<<c тезликлар билан ъаракатланаётган зарядланган заррача магнит майдонини тавсифлаб беринг.

3. Мос ъолда, магнит майдонида щтказилган берк контур бщйича ва ёпиы сирт орыали, магнит индукцияси циркуляцияси ва магнит оыими нимага тенг?

4. Ыайси ъолларда магнит индукциясини тщла ток ыонунига асосланиб топиш ыулай? Мисоллар келтиринг.

5. Магнит майдонида токли щтказгич ёки берк контур кщчганда ампер кучлари ыайси энергия манбаи хисобига иш бажарадилар.

23 - БОБ

МАГНИТ ВА ЭЛЕКТР МАЙДОНЛАРИДА ЗАРЯДЛАНГАН ЗАРРАЧАЛАРНИНГ ЪАРАКАТИ

( 23.1. Магнит майдонида зарядланган заррачаларнинг ъаракати.

1. Лоренц кучининг (21.4) ифодаси, зарядланган заррачалар тезлатгичи, масс-спектрограф ва электрон микроскоплар тузилишининг асосида ётган, ыатор ыонуниятларга щрнатишга имкон беради.


Дастлаб бир жинсли магнит майдонида зарядланган заррачаларнинг ъаракатини кщриб чиыамиз. Бунда заррачаларга бошыа электр майдонлари таoсир этмайди деб ъисоблаймиз, яoни Лоренц кучи фаыат магнит ташкил этувчига эга:
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(23.1)


Агар бир жинсли магнит майдонига заррача магнит индукцияси чизиьи бщйлаб йщналган тезлик билан учиб кирса (
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 ва 
[image: image1073.wmf]B
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 орасидаги ( бурчак 0 ёки ( га тенг), у ъолда FM=0. Заррача магнит майдонида текис ва тщьри чизиыли ъаракатини давом эттиради.


Агар барчак ( = (/2 бщлса, яoни магнит майдонига заррача магнит индукция чизиыларига перпендикуляр йщналишда учиб кирса, у ъолда унга модули







ЬМ = (q( vB



(23.2)

бщлган Лоренц кучи таoсир этади.


Бу кучнинг таoсирида заррача траекторияси эгрилашади - заррача бир жинсли магнит майдонида, текислиги индукция чизиыларига перпендикуляр бщлган айлана ёйи бщйича ъаракатланади. Айлананинг r радиусини, Лоренц кучи заррача нормал тезланиш берувчи марказга интилма куч ролини щйнаши шартидан топиш осон:







(q( vB = mv2/r

бундаги m - заррача массаси. Шундай ыилиб,







r = mv/(q(B



(23.3)


q/m катталик заррачанинг солиштирма заряди деб аталади.

2. Лоренц кучи ва унинг таoсирида заррачанинг магнит майдонида оьиш йщналишлари нафаыат заррачанинг 
[image: image1074.wmf]V
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 тезлик йщналишига, балки унинг q зарядининг ишорасига ъам боьлиы. Агар заррача чизма текислигида, чапдан щнгга ъаракатланса, магнит майдон эса (
[image: image1075.wmf]B
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 вектор) чизма ортига, унинг текислигига перпендикуляр, йщналган бщлса, у ъолда мусбат зарядланган заррача пастга, манфий зарядлангани эса юыорига оьади (23.1-расм). Демак, майдонда заррачанинг оьиш характерига ыараб, даръол заррача зарядининг ишораси ъаыида мулоъаза юритиш мумкин. Бундан элементар заррачалар билан щтказиладиган тажрибаларда кенг фойдаланилади.


Заррача айлана бщйлаб текис ъаракатланади. Шунинг учун заррачанинг айланиш даври, яoни унинг бир марта тщла айланиши ваыти (23.3) дан кщриниб турганидек, ыуйидагига тенг






Т = 2(r/v = 2(m/((q(B)


(23.4)


Айланиш даври майдон магнит индукциясини заррача солиштирма зарядига кщпайтмасига тескари пропорционал ва унинг тезлигига боьлиы эмас.


Заррача, ёруьлик тезлигига яыин жуда катта тезликлар билан ъаракатланганда унинг массасини тезликка боьлиылиги кузатилади. Шунинг учун заррача айланиш даврининг тезликка боьлиы эмаслиги ъаыидаги хулоса фаыат ёруьлик тезлигидан кщп марта кичик тезликдаги ъаракатлар учун щринли.
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23.1-расм.




23.2-расм.

3. Заррачанинг 
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 тезлиги майдоннинг 
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 магнит индукция векторига ихтиёрий щткир ( бурчак остида йщналгандаги заррача ъаракатининг умумий ъолини кщриб чиыамиз (23.2-расм). Тезлик 
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 векторини иккита ташкил этувчига ажратамиз - 
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 векторга параллел (Vn) ва унга перпендикуляр (V():





vn=cоs(,

v( = vsin(



(23.5)


Магнит майдонда 
[image: image1082.wmf]V
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n тезлик щзгармайди. Бир ваытининг щзида заррача иккита ъаракатда иштирок этади: у r радиусли айлана бщйича v( тезлик билан текис айланади





r = mv(/((q(B) = mvsin/((q(B)


(23.6)

ва айланиш текислигига перпендикуляр йщналишда щзгармас vn тезлик билан илгарилама ъаракатланади. Шунинг учун заррача траекторияси, щыи магнит майдон чизиыларига мос тушган винт чизиыдан иборат (23.3-расм). Винтнинг r радиуси (23.6) формула билан ифодаланади, ыщшни винт чизиылари орасидаги масофа (винт ыадами) эса, h = vnT га тенг.
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23.3-расм.


Т ни (23.4) формула, vn ни эса (23.5) бщйича алмаштириб ыуйидагини оламиз






h =2(mvcоs(/ ((q(B)



(23.7)

4. Агар зарядланган заррача унинг ъаракати йщналишида ортиб борувчи бир жинсли бщлмаган магнит майдонида ъаракатланса, у ъолда заррача кщчиб борган сари r ва h нинг ыийматлари камаяди. Демак, заррача, майдон индукция чизиьига щралиб борувчи, буралувчи спирал бщйича ъаракатланади. Зарядланган заррачалар дастасини магнит фокуслаш шу принципга асосланган (масалан, электрон оптикада).

( 23.2. Холл эффекти

1. Америка физиги Э.Холл (1879) тажриба щтказиб, олтиндан ясалган М пластинка (23.4-расм) орыали I ток щтказди ва остки ва устки ёыларида ыарама-ыарши ётган, А ва С нуыталар орасидаги потенциаллар айирмасини щлчади. Бу нуыталар М щтказгичнинг битта кщндаланг кесимида ётади. Шунинг учун, тутилгандан ((=0 бщлиб чиыди. Токли пластинка, унинг ёй ёыларига перпендикуляр бщлган, магнит майдонга жойлаштирилганда эса, А ва С нуыталарнинг потенциаллари турлича бщлиб ыолди. Бу ъодиса Холл эффекти номини олди. А ва С нуыталар орасидаги потенциаллар айирмаси I ток кучига 
[image: image1084.wmf]B
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 индукцияга тщьри пропорционал ва пластинканинг b кенглигига тескари пропорционал эканлиги аниыланди, яoни






(( = (А - (С = RIB/b

бундаги R - Холл доимийси.
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23.4-расм.


Кейинги тадыиыотлар барча щтказгич ва ярим щтказгичларда, уларнинг материалидан ыатoий назар, Холл эффекти кузатилишини кщрсатди. Ток ёки 
[image: image1086.wmf]B
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 вектори йщналишининг щзгариши потенциаллар айирмаси ишорасининг щзгаришига олиб келади. R Холл доимийсининг сон ыиймати М пластинкага материалига боьлиы, шу билан бирга бу коэффициент айирм моддалар учун мусбат бошыалари учун эса - манфий.

2. Холл эффектини ыуйидаги тарзда тушунтириш мумкин. М пластинкадаги I ток q заряд ташувчи заррачаларнинг тартибли ъаракати билан боьлиы бщлсин. Агар уларнинг концентрацияси n0, щртача тартибли ъаракат тезлиги 
[image: image1087.wmf]V
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 бщлса, тик кучи






I = qvx n0 S = qvxn0 ab



(23.9)

бундаги S = ab пластинканинг кщндаланг кесим юзи, vx эса - v векторнинг, j ток зичлиги вектори йщналишида щтказилган, ОХ щыыа проекцияси. Агар ток ъосил ыилаётган заррача заряди q>0 бщлса, уларнинг тезлиги ток йщналиши билан бир хил бщлади ва vx=v. Агар заряд q<0 бщлса, у ъолда заррачалар тезлиги йщналиши бщйича j ток зичлиги векторига тескари vx=-v<0, аммо qvx=(q(v>0
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 индукцияли магнит майдонида ъаракатланаётган заррачага Лоренц кучининг магнит ташкил этувчиси ЬМ=q[
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] таoсир этади. М пластинкадаги ток ва 
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 векторини 23.4-расмда кщрсатилган йщналишларида, 
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м куч юыорига йщналган (Z щыининг мусбат йщналишида). 
[image: image1093.wmf]F
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М куч таoсирида заррачалар пластинканинг юыори ыиррасига оьганлиги учун устки ыирра ишораси q зарядники билан бир хил бщлган зарядлар ортиыча бщлади, остки ыиррада эса ыарама-ыарши ишораликлари ортиыча бщлади. Бунинг оыибатида пластинкада юыоридан пастга, агар q зарядлар мусбат ва пастдан юыорига, агар улар манфий бщлса, йщналган кщндаланг электр майдон пайдо бщлади. Ъосил бщлгани кулон майдонининг кучланганлиги 
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 бщлсин. Кщндаланг электр майдони томонидан зарядга таocир этаётган куч 
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 = q
[image: image1096.wmf]E

r

, 
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m кучга ыарама-ыарши томонга йщналган. Барыарор ъолат рщй берганда q зарядга таoсир этувчи (21.4) Лоренц кучи нолга тенг:







q
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 + q[
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] = 0,



бщлгани учун барыарорлашган кщндаланг электр майдон (Холл майдони) кучланганлиги
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]




(23.10)
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 вектор ОZ щыи бщйлаб йщналган, унинг бу щыыа проекцияси эса






Еz = -vxB




(23.10()

га тенг бщлади.


Мос ъолда, А ва С нуыталар орасидаги потенциаллар айирмаси ыуйидагига тенг







(А - (С = - 



Бунга (23.9) дан vx нинг ифодасини ыщйиб узил-кесил топамиз







(А - (С = IB/(qn0b)


(23.11)


Демак, олинган натижа тажрибада топилган (23.8) формула билан бир хил.

3. (23.11) ва (23.8) ларни таыыослашдан Холл доимийси







R = 1/qn0
келиб чиыади.


Бундан кщриниб турибдики, Холл доимийсининг ишораси, берилган материалнинг щтказувчанлигини белгиловчи заррачалар заряди q нинг ишораси билан бир хил. Шунинг учун ярим щтказгичнинг Холл доимийсини щлчаш асосида унинг щтказувчанлик табиати ъаыида фикр юритиш мумкин: агар R<0 бщлса, электрон щтказувчанлик, агар R>0 бщлса - тешикли. Агар ярим щтказгичда бир ваытда иккала хил щтказувчанлик содир бщлаётган бщлса, у ъолда Холл доимийсининг ишораси бщйича улардан ыайси бири устун эканлиги ъаыида хулоса ыилиш мумкин.


Агар щтказувчанлик харакатери ва улар заряди маoлум бщлса (масалан, металлар учун), Холл доимийси ёрдамида заряд ташувчиларнинг концентрациясини ъам аниылаш мумкин:







n0 = 1/(qR)


Масалан, бир валентли металларда, щтказувчанлик электронларининг концентрацияси атомларининг концентрацияси билан бир хил экан. Электрон щтказгичнинг Холл доимийсини билган ъолда, электронларнинг <(> щртача эркин чопиш масофасининг ыиймтини баъолаш мумкин. (18.11) ва (23.12) лардан




<(> = 2m<u>(/(n0e2) = 2m<u>((R(/e


(23.13)

келиб чиыади, бундаги е ва m - электрон зарядининг  абсолют ыиймати ва унинг массаси; <u> - щтказгичда электронлар иссиылик ъаракатининг щртача тезлиги; ( - солиштирма электр щтказувчанлик. Металларда электронларнинг щртача эркин чопиш масофаси юзлаб атомлар аро масофага эришишар экан: <(> = 10-8 м.

( 23.3. Заррачаларнинг солиштирма зарядини тажрибада аниылаш

1. Магнит майдонида заррачалар ъаракатининг ыонуниятлари заррачалар солиштирма зарядини аниылашнинг жуда аниы тажриба усулларини ишлаб чиыишга имконият яратди. Биз улардан энг оддийларини кщриб чиыиш билан чекланамиз.
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23.5-расм.


         

   23.6-расм.


23.5-расмда электронларнинг солиштирма зарядини аниылайдиган ыурилманинг соддалаштирилган схемаси кщрсатилган. М вакуум найининг К металл катоди Бк батареянинг токи билан ыиздирилади. Термоэлектрон эмиссия туфайли катоддан учиб чиыыан электронлар, катод ва анод орасида юыори кучланишли БА батарея ъосил ыилган кучли электр майдони билан тезлатилади. Анод ортиш фазога 0 тор тешик орыали, фаыат най щыи бщйлаб тарыаладиган ва БА занжирига G галpванометр орыали уланган Фарадей цилиндирида ушланиб ыолинадиган ингичка электронлар дастасигина щтади. Ундан ташыари найга кавшарланган унча катта бщлмаган  С электрод занжирга G1 галpвонометр орыали уланган. Анод орти фазода, ыутиблари шартли равишда штрихли айлана билан кщрсатилган кучли электромагнит ёрдамида чизма текислигига перпендикуляр, бир жинсли магнит майдон ъосил ыилинган. Расмда кщрсатилган 
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 векторнинг йщналишида (чизма ортидан) электронлар дастаси юыорига оьади. 
[image: image1108.wmf]B
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 нинг ыиймати шундай

танланадики, натижада оьган даста ён электрод С га тушади. Магнит майдонида электронларнинг ОС траекторияси, О нуытада найнинг горизонтал щыига уринувчи айлана ёйидан иборат. О ва С нуыталар орасидаги най щыи бщйича ((1) ва вертикал бщйича ((2) масофаларни билган ъолда магнит майдонидаги электронлар траекториясининг r радиусини аниылаш мумкин (23.6-расм). СЕО ва СЕN учбурчакларнинг щхшашлигидан






(1/(2 = (2r - (2)/(1
га эга бщламиз, бундан






r = ((12 + (22)/(2(2)



(23.14)

Анод орти фазода электронларнинг тезлигини, найнинг аноди ва катоди орасидаги U кучланишни V волpтметр ёрдамида щлчаб 







Mv2 = 2eU, бундан














(23.15)

топиш мумкин1).

(23.14 ва (23.15) ифодаларни (23.3) га ыщйиб ва (q(=e  деб, электроннинг солиштирма зарядини абсолют ыиймати учун ыуйидаги ъисоблаш формуласини оламиз:






e/m = 8U(22/[B2((12 + (22)]


(23.16)

** Биринчи элементар заррача – электроннинг кашф этилган санаси деб 1897 йил, унинг кашфиётчиси эса – инглиз физиги Ж.Ж.Томсон деб санаш ыабул ыилинган. Катод нурлари билан тажриба натижаларининг таълил ыилиш асосида (уларнинг электр ва магнит майдонларида оьиши, ъамда газлардан щтганда уларнинг нисбатан кам сусайиши) Томсон, катод нурлари катод материалига боьлиы эмас ва манфий зарядланган айнан бир хил заррачалар оыимидан иборат, шу билан бирга уларнинг щлчами атомларнинг щлчамидан кщп марта кичик деган хулосага келди. Бу хулоса, Томсон ва бошыа тадыиыотчилар щлчаган, катод нурлари заррачаларининг солиштирма зарядининг ыийматлари бир-бирига анча яыинликлари билан тасдиыланди. Фото-, термоэмиссия ва ( - радиоактивликда учиб чиыаётган заррачаларнинг солиштирма заряди шундай эканлиги тез орада маoлум бщлди.
2. Ёруьлик тезлиги билан таыыосласа бщладиган v тезлик билан ъаракатланаётган электроннинг солиштирма заряди











(23.17)

ыонун бщйича v га боьлиылиги кщрсатилган эди, бундиги (е/m)0 - v = 0 даги солиштирма заряд.


Ъозиргача маoлум барча тажрибалар, ъамда назарий маoлумотлар, электроннинг заряди унинг тезлигига боьлиы эмаслиги тасдиылайди. Шунинг учун электрон солиштирма зарядининг тезликка боьлиылигини, фаыат электрон массиасининг, унинг тезлиги ортганда махсус нисбийлик назариясининг (7.20) ыонуни бщйича ортиши билан тушунтириш мумкин.

2. Мусбат ионларнинг солиштирма заряди ва уларнинг массасини, канал нурларининг магнит майдонида оьишини щлчаб топиш мумкин. Аммо бу масала, электроннинг солиштирма зарядини аниылашга ыараганда, мураккаб бщлиб чиыди. Мусбат ионлар газ разряди найида ыайсидир бир жойда эмас, балки бутун ъажм бщйича пайдо бщлишади. Тезлатувчи электр майдонда турли ионлар найда ъар хил масофаларни босиб щтади ва уларнинг тезликлари жуда ъам кенг оралиыда тебранади. Кщндаланг магнит майдонига тушган ионлар ниъоятда турлича радиусли айланалар бщйича ъаракатланади. Шунинг учун 23.5-расмда келтирилган ыурилма мусбат ионларнинг солиштирма зарядини аниылашга ярамайди.

3. Илк бор мусбат ионларнинг солиштирма зарядини щлчашни инглиз физиги Ж.Ж.Томсон амалга оширган.
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Канал нурлари 
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 ва 
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 векторларнинг йщналиши бир хил ёки бир-бирига ыарама-ыарши бщладиган ыилиб электромагнит ыутблари орасига жойлаштирилган ясси конденсатор орыали щтказилган (23.7-расм). Электр ва магнит майдонларнинг биргаликда таoсири натижасида, канал нурларини ташкил этувчи мусбат ионлар ъам вертикал, ъам кщндаланг йщналишларда оьишган. Канал нурларининг дастлабки йщналишига перпендикуляр бщлган Q текисликда мусбат ионлар, щыи 
[image: image1112.wmf]E
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 ва 
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 векторларга параллел бщлган параболанинг АО шохчаси бщйича таысимланишлари кераклигини исбот ыилиш мумкин. Параболанинг турли нуыталарига турлича тезликдаги ионлар тщьри келади. Ионнинг тезлиги ыанча катта бщлса электр ва магнит майдонида у шунчалар кучсиз оьади. Шунинг учун унга мос келувчи параболанинг нуытаси унинг 0 учига яыин жойда ётиши керак. 
[image: image1114.wmf]B
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 нинг йщналиши тескарисига щзгарганда параболанинг иккинчи ОD шохчаси ъосил бщлади. Турли солиштирма зарядли ионларга турлича параболалар тщьри келади. Масалан, агар солиштирма заряди q/m ионларга АОD парабола тщьри келса, у ъолда солиштирма заряди (q1/m1)> (q/m) ионларга катта фокал параметрли СОЕ парабола тщьри келади. Электр ва магнит майдонларда ионларнинг оьишини ыайд этиш учун Q текисликка фотография пластинкаси жойлаштирилган. Ионлар тушган жойларда, унинг ёруьлик сезувчи ыатламида, бромли кумуш ажралиш реакцияси содир бщлган. Шунинг учун очилтирилган пластинкада ионларнинг Q текисликда таысимланиш тасвири ъосил бщлган.

5. Бир валентли неон ионлари билан тажриба щтказиб, Томсон (1912) фотопластинкада, солиштирма зарядларининг ыиймати бир биридан бироз фары ыиладиган иккита турли параболаларга мос келувчи шохчаларнинг тасвирини ыайд ыилди. Бу натижа, щзларининг массалари билан фары ыиладиган, икки хил неон ионлари мавжудлиги ъаыида далолат беради. Бир валентли ионнинг массаси атом массасидан, электрон массасига тенг, жуда ъам кичик ыийматга фары ыилади. Шунинг учун Томсон тажрибалари, айнан бир элементга тегишли атомларнинг массалари турлича бщлишининг биринчи экспериментал исботи бщлди. Кейинчалик, фаыат массалари бщйича фары ыиладиган, кимёвий элемент атомлари турли хил бщлиши изотроплар номини олди.


Мусбат ионларнинг солиштирма зарядини аниылашнинг Томсон томонидан таклиф этилган усули, етарлича аниы эмаслиги намоён бщлди, баoзи сабабларга кщра биз уларда тщхталмаймиз.

5. Кейинчалик, ионларнинг солиштирма зарядларини ва мос холда уларнинг массаларини жуда юыори аниыликда щлчашга имкон берадиган, махсус асбоблар - масс-спектрограф ва масс-спектрометрлар ишлаб чиыилди. Ф.Астоп (1919) томонидан ыурилган оддий масс-спектрографнинг принциал схемаси 23.8-расмда кщрсатилган.


Текширилаётган ионларнинг дастаси, чизма текислигига перпендикуляр тор тирыишли иккита D1 ва D2 диафрагмалар орыали щтади. Ясси С конденсаторнинг бир жинсли электр майдонида, майдон кучланганлиги 
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 йщналишида ионларнинг тезлиги ыанча кичик ва солиштирма заряди ыанча катта бщлса, улар шунчалик кучли оьади. Кейин ионлар, 
[image: image1116.wmf]B
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 вектори чизма ортига йщналган, бир жинсли магнит майдонига тушадилар ва унда айланалар ёйи бщйича ъаракатланадилар. 
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Бу айланаларнинг радиуслари, ионларнинг тезлиги ыанча катта ва уларнинг солиштирма заряди кичик бщлса, шунча катта бщлади [(23.3) га ыаранг]. Шунинг учун ионлар дастаси, ъар бири ионларнинг солиштирма зарядининг маoлум ыийматига мос келган, бир нечта дасталарга ажралиб кетади. 23.8-расмда шундай икита даста кщрсатилган. Ъар бир дастада унинг устки чегарасининг радиуси остки чегарасининг радиусидан катта, чунки устки айлана бщйлаб энг тез ионлар ъаракатланади, осткиси бщйича эса - энг секинлари. Демак, бир хил солиштирма заряд ва турлича тезликларга эга бщлган ионларни магнит майдони фокуслайди. Магнит майдонни ионлар чизма текислигига перпендикуляр жойлашган MN фотопластинкага фокусланадиган ыилиб танлаш мумкин. У ъолда пластинкада,  ионлар солиштирма зарядининг турли ыийматларига мос келган, ингичка параллел чизиылар ыатори ъосил бщлади. 23.8-расмда тасвирланган ъолда, А1 чизиы катта солиштирма зарядли ионларга, А2 чизиы эса - кичик солиштирма зарядли ионларга мос келади. А1 чизиыни берадиган ионларнинг солиштирма зарядини, А1 ва А2 чизиылар орасидаги масофани, ъамда ыурилма параметрларини билган ъолда, А2 чизиыыа мос ионларнинг солиштирма зарядини аниылаш мумкин.

6. Астон масс-спектрографи анчагина камчиликка эга эди. Унда, фотопластинкада ионларнинг етарлича аниы фокусланиши, фаыат асбобга кираётган дастадаги ионларнинг тезлик векторлари бир-бирига жуда аниы параллел бщлгандагина содир бщлган. Агар бу шарт бажарилмаса фотопластинкада аниы чизиылар эмас, балки сувашган йщллар ъосил бщлган ва ионларнинг солиштирма зрядини зичлик аниылиги кескин пасайиб кетган. Бошыача ыилиб айтганда, Астон масс-спектрографи ионларнинг йщналиши бщйича фокусламаган. Шунинг учун жуда тор D1 ва D2 диафрагмалардан фойдаланишга тщьри келган. Бу щз навбатида, улар орыали сони нисбатан унча катта бщлмаган ионларнинг щтишига, шу сабабли эса фотопластинкадаги чизиылар интенсивлигининг кам бщлишига олиб келган.


Ион токларини электр билан ыайд этувчи асобоблар - масс-спектрометрлар анча сезгир бщлади. Ишлаш принципи бщйича улар статик ва динамикларга бщлинади. Статик масс-спектрометрларда ионлар ваыт бщйича щзгармайдиган электр ва магнит майдонларида ъаракатланишади. Динамик масс-спектрометрларда ионларнинг солиштирма зарядлари турли усуллар билан аниыланадилар: уларнинг манбаадан коллекторгача учиб бериш ваыт бщйича, щзгарувчан электр ёки магнит майдонларида тебранишларининг даври бщйича, резонанс частоталарри бщйича ва х.к. Масс-спектрометрлар ва масс-спектрографлар физика, кимё, геология, ядро техникаси ва бошыа турли сохаларда кенг татбиыини топган. Масалан, улардан, кимё саноатида газ аралашмалари таркибини тезда тахлил ыилишда, жараёнларни узиликсиз бошыаришда ва назорат ыилишда, Ер ва планеталар атмосфераларининг таркибини щрганишда, минералларнинг ёшини аниылашда (радиоактив изотоплар ва уларнинг емирилиш махсулотларининг миыдорини щлчаш йщли билан), кимёвий реакциялар кинетикасини тадыиы ыилишда (хусусан, эркин радикаллар концентрациясини щлчашда) фойдаланилади.

( 23.4. Зарядланган заррачаларнинг тезлатгичлари

1. Экспериментал ядро физикасининг тараыыий этиши муносабати билан, жуда катта кинетик энергияга эга бщлган зарядланган заррачаларнинг (электронлар, протонлар, атом ядролари ва енгил элементлар ионлари) йщналтирилган дасталарини лаборатория шароитларида олишга имкон берадиган махсус ыурилмаларга эътиёж пайдо бщлди. Бундай ыурилмалар зарядланган заррачаларнинг тезлатгичилари номини олдилар. Электронларга ва водороднинг мусбат ионларига (протонларга) бир неча миллион (МэВ) энергия беришга имкон берадиган биринчи тезлатгичлар 30-йилларнинг бошларида яратилган. Кейинги щн йилликларда тезлатгичлар техникаси шиддатли сурoатларда ривожланган. Турли русумли тезлатгичлар ыурилди, уларда зарядланган заррачаларга бериладиган энергия эса, 500 млрд. ЭВ (500 ГэВ)1) гача етади. Тезлатилаётган заррачалар траекторияларининг кщриниши бщйича ъамма тезлатгичларни иккита асосий гуруъларга ажратиш мумкин: чизиыли тезлатгичлар ва циклик тезлатгичлар. Биринчиларида заррачаларнинг траекторияси тщьри чизиыыа, иккинчиларида эса - айланаларга ёки буралаётган спиралларга яыин. Тезланаётган заррачаларнинг энергияси уларнинг тезлатгич электр майдонидаги ъаракатида ортади. Бу майдон тезлатгич русумига ыараб электростатик, индукцияланган (§26.2 га ыаранг) ёки юыори частотали щзгарувчан майдон бщлиши мумкин.

2. Электростатик чизиыли тезлатгичда зарядланган заррача тезлатувчи электр майдон орыали бир карра щтади. Агар q - заррачанинг заряди, (1 ва (2 лар эса майдондаги заррача траекториясининг бошланьич ва охирги нуыталаридаги потенциаллари бщлса, у ъолда тезлатгичда заррача олган энергия W = q((1- (2) га тенг.


Потенциаллар айирмаси ыанча катта бщлса, заррачанинг энергияси ъам шунча катта бщлади. Шунинг учун бундай русумли тезлатгичларда майдон юыори кучланишли Ван-де-Граф генератори (( 16.1 га ыаранг) ёки юыори кучланишли импулpсли генератори билан ъосил ыилинади. Аммо шундай тарзда 15 МВ дан ошмайдиган ((1- (2) нинг ыийматиларини олишга мувоффаы бщлинади. Зарядланган заррачаларга анча катта энергияларни чизиыли резонанс тезлатгичларда бериш мумкин. Бундай тезлатгичларда заррачанинг энергияси щта юыори частотали щзгарувчан электр майдон таoсирида кщпаяди. Бу майдон тезлатилаётган заррачалар ъаракати билан синхрон (резонанс) щзгаради. АЫШ да электронларга 3 км масофада 22 ГэВ энергия берадиган чизиыли резонанс тезлатгичи ишлаб турибди. Электронларнинг бундай катта энергияларида чизиыли резонанс тезлатгичлар, цикликлардан анча истиыболли экан. Протон ва бошыа анча вазмин заррачаларнинг тезлатгичлари тщьрисида аъвол бошыача бщлади. 

3. Протонлар ва бошыа зарядланган заррачаларнинг энг катта ыувватли замонавий тезлатгичлари циклик русми бщйича ыурилган. Бу тезлатгичларда зарядланган заррача электр майдон орыали кщп марта щтиб, ъар сафар щзининг энергиясини бир неча мингдан юзлаб минг электрон-волpтга орттиради. Заррачалар ъаракатини бошыариш ва уларнинг даврий равишда тезлатувчи электр майдон соъасига ыайтариш учун кучли кщндаланг магнит майдони ыщлланилади. Биринчи марта Э.Лоуренс (1931) томонидан ыурилган цикотрон мисолида циклик тезлатгичларнинг ишлаш принципини кенгроы тушунтирамиз.


Циклотрон, тор тирыиш билан ажратилган баланд бщлмаган юпыа деворли цилиндрик ыутининг иккита яримидан иборат, иккита М ва N (23.9-расм) металл дуантлардан ташкил топган. Дуантлар кучли электромагнит ыутиблари орасига щрнатилган ясси берк А камера ичига жойлаштирилган. Магнит индукцияси В чизма текислигига перпендикуляр йщналган. Дуантлар m ва n электродлар ёрдамида, улар орасида щзгарувчан электр майдони ъосил ыиладиган электр генераторнинг ыутибларига уланган. Агар дуантлар орасидаги электр майдон максимал ва пастдан юыорига йщналган пайтда С нуытага мусбат ион киритилса, у ъолда электр майдон таoсирида ион чизма текислигида пастдан юыорига текис тезланиш билан кщча бошлайди. У М дуантга кириши заъоти электр майдоннинг тезлатувчи таoсири тщхтайди, чунки дуантнинг металл деворлари унинг ички бщшлиьини (ковагини) тирыишдаги электр майдонидан экранлайди. М дуант ичида ион магнит майдон таoсирида, радиусини (23.3) формула бщйича аниылаш мумкин бщлган ярим айлана чизади. М дуант ичида ъаракатланиб ион дуантлар орасидаги тирыишга келган ваытда электр майдоннинг Е векторини йщналиши, дастлабкисининг ыарама-ыаршисига щзгаради ва майдон ион ъаракатини янгитдан тезлатади. Кейин, N дуант ичида ион ортган тезлигига мос ъолда бир мунча катта радиусли ярим айлана чизади. 
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Ионнинг тирыишга чиыиш моментига электр майдон щз йщналишини яна щзгартиради ва ион ъаракатини тезлатади. Ионни электр майдон кщп марта тезлатиши натижасида, унинг кинетик энергияси жуда катта бщлиб ыолиши мумкин. Ъаво молекулалари билан тщынашиши туфайли ионнинг тормозланиш эътимоллигини камайтириш учун А камерада юыори вакуум ъосил ыилинади. 

4. Ионларни узлуксиз тезлатишнинг баён этилган жараёни фаыат, агар ионнинг ъаракати ва тирыишдаги электр майдоннинг щзгариши ыатoий синхрон содир бщлган ъоллардагина мумкин бщлади. Акс ъолда, тирыишдан щтганда ион гоъ тезлашади, гоъ секинлашади. Шундай ыилиб, циклатрон нормал ишлаши учун электр майдон тебранишларининг (Т0) ва ион айланишларининг (Т) давирлари тенг бщлиши керак:






Т = Т0





(23.18)

ёки (23.4) формула бщйича 





Т0 = 2(m/(Bq)




(23.18()

бундаги q/m - ионнинг солиштирма заряди, В - дуантдаги майдон магнит индукцияси.
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Циклотронда магнит майдон щзгармас, электр майдоннинг Е кучланганлиги эса ваыт щтиши билан щзгармас Т0 даврли гармоник Ех=Е0 sin (2(/T0) ыонун бщйича щзгаради (23.10-расм).


Ионнинг кичик 
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 тезликларида (v<<c) унинг m массаси тинчликдаги m0 массасига тенг ва циклотронда ион тезлиги ва энергиясининг орта бориши билан ионнинг айланиш Т даври щзгармайди. Т0 ёки В ни мос ъолда танлаш билан синхронлик шарти (23.18) ни амалга ошириш осон.


Аммо ионнинг тезлиги ёруьлик тезлиги ыийматларигача ортганда m нинг v га боьлиылиги таoсир ыила бошлайди. Айланиш даври Т ортади ва Т0 га тенг бщлмай ыолади. Синхронлик шарти бузилади.

5. Циклотронда Т=Т0 ва Т>Т0 бщлганда ионнинг тезланиш жараёнини кенгроы кщриб чиыамиз. Бошланьич t=t1 ваытда ион дуантлар орасидаги тирыишда ъаракатланаётган, тезлатувчи электр майдон кучланганлиги эса максимал ва Е0 га тенг бщлсин (23.10-расм). Агар Т=Т0 бщлса, у ъолда ъамма навбатдаги ионларнинг дуантлар орасидан щтишига мос t2=t1+T0/2, t3=t2+T0/2 ва х.к. ваыт моментларида, электр майдон кучланганлиги максимал ва ион ъаракати йщналиши билан мос тушади. Шунинг учун ион энергияси узлуксиз ортади. 


Агар Т>Т0 бщлса, у ъолда ион щз ъаракатида электр майдон щзгаришидан орыада ыолади. У тирыиш орасидан, электр майдон кучланганлигининг борган сари камаяётган ыийматларига мос келувчи t(2=t1+T/2, t(3=t(2+T/2 ва х.к. ваыт моментларида щтади. Шу сабабли циклотронда ионнинг тезланиши бора-бора секинлашади. Ниъоят, ыайсики ион tn ваыт моментидан бошлаб тирыишда тезлатувчига эмас, балки тормозловчи майдонга тушади. Ионнинг кейинги ъаракати давомида, унинг тезлиги, массаси ва кинетик энергияси аста-секин камаяди. Айланиш даври Т ъам камайиб Т0 га яыинлашади.


Тезлатиш жараёни охирида ион эга бщлиши мумкин бщлган чегаравий энергия (тормозланиш олдидан) ыуйидагича бщлиши назарий исботланган.







Wчег=





(23.19)

бундаги U0 - дуантлар орасидаги кучланиш амплитудаси. Демак, ионнинг чегаравий энергияси 

 га пропорционал.


(23.19) формуладан кщриниб турибдики циклотронда зарядланган заррача эга бщлиши мумкин бщлгани чегаравий энергия, унинг заряди ва тинч ъолатдаги массаси ыанча катта бщлса шунча катта бщлади. Масалан, U0=100 кВ да протон учун Wчег=21,9 МэВ, электрон учун эса Wчег=0,51 МэВ. Шунинг учун электронларни тезлатишда циклотролар жуда яроысиз.


Юыорида кщрсатилган ионларни чегаравий энергиясининг назарий ыийматларига амалда эришиб бщлмайди. Магнит майдоннинг ыатoий бир жинслилига риоя ыилинганда ионларнинг циклотрондаги ъаракати турьун эмас экан. Спирал орбитадан ионларнинг тасадуфий оьишларида улар унга ыайтишмайди, балки дуант деворларига урилишади ва тормозланишади. Ъисоблашларнинг кщрсатишича ионларнинг орбитадаги барыарорлигини таoминлаш учун магнит майдон В индукцияси дуантларнинг марказидан четига томон бироз камайиши лозим экан. Шунинг учун циклотронда тезлашиш жараёнида ионнинг айланиш даврини ортиши, нафаыат унинг массасини ортиши туфайли, балки магнит майдонинг  сусайиши туфайли ъам содир бщлади. Иккала сабабларнинг биргаликда таoсири натижасида, ионнинг бундан кейинги тезлашиши, унинг энергияси Wчег га етмасдан тщхтайди.


Агар ионларни тезлашишига ва дуант марказидан узоылашишига ыараб электр майдоннинг щзгариш даври Т0 ни аста-секин орттириб борилса, циклотронда тезлатиладиган ионларнинг максимал энергиясини анчагина ошириш мумкин бщлади. Аммо циклотронга тезлатиладиган заррачалар узлуксиз тушишини (пуркалишини) назарда тутиш лозим. Циклотронда битта заррача ортидан кузатиш ва унинг айланиш даврининг щзгаришига мос ъолда Т0 ни щзгартиришнинг амалда иложи йщы. Тезлатиладиган ионлар кщпчилик бщлган ъолда эса, Т0 даврнинг етарлича щзгартиришни амалга ошириш умуман мумкин эмас.

6. Циклик тезлатгичларда релятивистик тезликлар билан ъаракатланаётган зарядланган заррачаларни тезлатиш мумкинлиги рус физиги В.И.Векслер щрнатган автофазировка принципидан* келиб чиыади. Тезлатгич магнит майдонида релятивистик заррачанинг айланиш даври Т  нинг, тезлатгич электр майдонининг щзгариш даврига тенг резонанс ыиймати Т0 дан ъарыандай четлашиши, заррача энергияси W нинг шундай щзгаришига олиб келадики, Т нинг щртача ыиймати Т0 га тенг бщлиб ыолиб Т0 атрофида тебранади, яoни (23.4) га биноан:



<T> = 2(<m>/(B(q() = 2(<W>/(B(q(c2) = T0


(23.20)


Автофазировка принципини, массаларининг тезликка боьлиылиги мухим ролp щйнайдиган, бошланьич W1 энергияли мусбат ионларнинг циклотрондаги ъаракати мисолида тушунтирамиз. Циклотрон щзгарувчи электр майдонининг Т0 даври, W1 энергияли ионнинг магнит майдондаги айланиш Т1 даврига тенг бщлсин.





Т0 = Т1 = 2(W1/(Bqc2)




(23.21)
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Циклотрондаги электр майдон Е = Ех кучланганлигининг t ваытга боьланиши 23.11-расмда келтирилган, бу ерда кучланганликнинг Ф = 2(t/Т0 фазаси абсцисса щыи бщйича ыщйилган. Агар дуантлар орасидаги тирыишга ионлар Ф = (, 3(, 5( ва х.к. бщлгандаги t ваыт моментида келиб тушишса, у ъолда Ех=0 ва майдон бу ионларнинг ъаракатига ъеч ыандай таoсир кщрсатмайди. Улар W1 энергияларига мос ъолда Т0 давр билан барыарор доиравий орбиталар бщйича текис айланишади. Тирыишга бир мунча олдин тушаётган ионлар (масалан, Ф=Ф1 да) электр майдони билан тезлатиладилар. Уларнинг m массали, W энергияси ва айланиш Т даври бироз катталашади. Шу сабабли, улар щзининг ъаракатида майдон щзгаришидан аста-секин орыада ыолишади. Бу ионларнинг тирыиш орыали битта дуантнинг щзидан бошыасига кетма-кет щтиш моментлари 23.11-расмда а, в, с ва d нуыталар билан белгиланган. d нуыта ионларнинг тормозловчи майдондаги ъаракатига тщьри келгани учун ионларнинг тезликлари ва массалари, ъамда уларнинг айланиш даври кейинчалик аста-секин камаяди. Т0 дан Т кичик бщлганда ионлар щзларининг ъаракатида майдон щзгаришидан ыувиб щтади, улар оыибатда яна тирыишда тезлатувчи майдонга тушади ва янгитдан уларнинг тезлик ва айланиш даврининг щсиш жараёни содир бщлади. Аммо Ф2>( да тескари кетма-кетликда циклотронга тушадиган ионлар билан ъам шундай тебранма жараён содир бщлади. Автофазировка принципидан, электр майдоннинг даври етарлича секин ортганда, циклик тезлатгич магнит майдонида релятивистик заррача айланиш даврининг щртача <T> ыиймати ъам, мос равишда ортиши кераклиги келиб чиыади. Бунда заррача энергиясининг щртача ыиймти ъам ортиши керак, чунки (23.20) га биноан В=соnst бщлганда <T> нинг ортиши фаыатгина заррача энергиясининг щсиши ъисобига мумкин бщлади.


Мазкур принципга асосланган ионларнинг циклик тезлатгичлари фазатрон номини олган. Фазатронда магнит майдон доимий, щзгарувчан электр майдоннинг частотаси (0=1/Т0 эса, (>>Т0 давр билан секин щзгаради. Фазатронга тезлатиладиган ионлар (0 частотаси максимал ва уларнинг фазатрон магнит майдонида айланиш частотасига тенг бщлган моментда киритилади. (0 нинг минимал ыийматида ионларнинг энергияси энг катта бщлиб ыолади ва улар махсус ыурилмалар ёрдамида фазатрондан чиыарилади. Шундай ыилиб, фазатрон катта энергияли ионларнинг пулpсацияланувчи дасталарини олишга имкон беради. Фазатронда ионларнинг тезлатилишига ыараб уларнинг орбита радиуслари ортади, шунинг учун ионлар энергиясининг чегаравий ыиймати электромагнит ыутуб учларининг диаметри ва В магнит индукцияси билан аниыланади. Протонларни 680 МэВ энергиягача тезлатадиган ишлаб турган фазотрон электромагнитининг щлчамларини тасаввур ыилиш учун, унинг массаси 7.106 кг, диаметри эса 6 м эканлигини кщрсатиб щтамиз. 


Электронларни тезлатиш учун фазатроннинг фойдаси кам, чунки электроннинг бир неча мегаэлектронволpт (МэВ) энергиясидаёы унинг тезлиги ёруьлик тезлигидан тахминан 1% га фары ыилади. Шунинг учун уни тезлатилганда массаси, орбита радиуси ва айланиш даври жуда тез ортиб кетади.

7. Катта энергияли электронлар дасталарини олиш учун иккита бошыа русумли: бетатрон ва синхротронлар ишлатилади. Бетатроннинг ишлаш принципи электромагнит индукция (( 26.2 га ыаранг) ъодисасига асосланган.


Синхротронда тезлатувчи электр майдоннинг (0 частотаси щзгармас, магнит майдон В индукцияси эса ваыт бщйича щзгаради. Синхротрон магнит  майдонида электроннинг айланиш даври






Т = 2(W/(еc2В)




(23.22)


Автофазировка принципидан (23.20), Т0 = соnst бщлганда тезлатиладиган электроннинг энергияси синхрон майдонининг В магнит индукциясига пропорционал равишда ортиши келиб чиыади:






W/B = ec2/(2((0) = cоnst


Электрон тезлиги с га жуда яыин ва тезлатиш жараёнида амалда щзгармайди. (23.3) дан кщриниб турибдики синхротронда электронлар









бундаги Вмакс ва Wмакс - синхротронда тезланиш циклининг охирида, магнит индукцияси ва электрон энергияси. Шунинг учун синхротронларда, r0 радиусли айланма орбиталар яыинидаги нисбатан чекланган соъада магнит майдон ъосил ыиладиган ъалыасимон электромагнитлар ишлатилади.


Тезланиш билан ъаракатланаётган ъар ыандай зарядланган заррача щзининг энергиясини сарфлаб электромагнит тщлыинлар нурлантириши кераклиги электродинамикада исботланади. Магнит майдонда зарядланган заррача нормал тезлигини олади, демак, нурлаши керак.


Бир жинсли магнит майдонда релятивистик тезликлар билан ъаракатланаётган зарядланган заррачалар томонидан электромагнит тщлыинларнинг нурланишини синхрон нурланиши ёки магнит тормозланиш нурланиши дейилади1).


Синхротронда электрон бир айланишда нурланишга сарфлайдиган Wнур энергия, электрон энергиясининг тщртинчи даражасини унинг орбита радиуси r0 га нисбатига пропорционал:





Wнур=соnst W4/r0







Агар бу энергия электронга бир айланишда электр майдон берадиган энергияга тенг бщлиб ыолса, у ъолда электронни бундан кейин тезлатиш мумкин бщлмай ыолади.


Протонларнинг энг кучли циклик тезлатгичи синхрофазатрондир. Унда синхротрон ва фазотронларнинг ишлаш асосига ыщйилган прицниплар уйьунлаштирилади. Синхрофазотронда ъам тезлатувчи электр майдоннинг (0 частотаси, ъам магнит майдоннинг В индукцияси бир ваытда щзгаради. ( нинг камайиши ва В нинг ортиши мувофиылаштирилганда шундай ъолатга эришиш мумкинки, унда тезлатилаётган протонлар щзгармас радиусли доиравий орбита бщлиб ъаракатланишини ъисоблар тасдиылайди. Шунинг учун синхрофазотронда синхротроннинг магнитига щхшаш ъалыасимон электромагнит ыщлланилади.

8. Синхротрон ва синхрофазатрон нормал ишлаши учун уларда тезланаётган заррачаларнинг ъаракати барыарор бщлиши керак. Бу, ъисобланган орбитадан ъар радиал, ъам вертикал йщналишларда тасодифан четлашган заррачага, уни ъисобланган орбитага ыайтарувчи куч таoсир ыилиш кераклигини билдиради. Вертикал барыарорликни таoминлаш учун ъисобланган орбита яыинида, орбита марказидан r масофа ортган сари магнит майдон индукцияси ыуйидаги ыонун билан щзгариши керак экан:






В = соnst/rn




(23.23)

бундаги n>0. Щз навбатида агар n<l бщлса, радиал барыарорлик таoминланади. Демак, бир ваытда вертикал (аксиал) ва радиал барыарорликнинг шарти






0<n<l




(23.23()

кщринишга эга.


Кщрсатилган шартларни ыаноатлантирадиган циклик тезлатгичларни “юмшоы фокусировкали” тезлатгичлар деб аталади. Бундай тезлатгичларда заррачалар оладиган Wмакс энергиянинг ортиши билан тезлатгич электромагнитининг массаси (тахминан W3макс пропорционал) тез ортади ва таннархи жуда кщтарилиб кетишини ъисоблашлар тасдиылайди. Масалан, Wмакс>1 ( 1,5 ГэВ энергияли электронларга бундай синхротронни ыуриш иытисодий жихатдан маыул эмас.


Синхротрон ва синхрофазотронларда тезлатиладиган заррачаларнинг Wмакс энергиясини янада оширишга “юмшоы фокусировкани” “ыаттиы фокусировка” билан алмаштириш орыали эришилган. Ыаттиы фокусировкали тезлатгичларда заррача, узунлиги бщйлаб икки русмдаги магнит секциялари алмашиниб жойлашган, айланага яыин орбиталарда ъаракатланади. Магнитлардан бирлари n<<0 (масалан, n=-100) бщлгандаги (23.23) кщринишдаги, бошыалари эса n>>1 (23.23) кщринишдаги магнит майдонни ъосил ыилади. Биринчи русмли секциялар бир ваытнинг щзида тезлатилаётган заррачалар дастасини вертикал йщналишда сувашган кучли радиал фокусланишини таoминлайди. Иккинчи русмдаги секциялар дастанинг радиал сувашган вертикал йщналишида кучли фокусланишини таoминлайди. Тезлатилаётган заррачаларга иккала русмли магнит майдонларнинг биргаликда таoсир ыилиши натижасида юмшоы фокусировкали тезлаткичларга ыараганда, ъисобланган r0 радиусли орбита яыинида заррачаларнинг вертикал ва радиал тебраниш чегараси анча кичик бщлади. Шу туфайли тезлатгич вакуум камерасининг кщндаланг кесимини, электромагнит массасини ва ъамма ыурилманинг таннархини анча камайтириш мумкин.


Барча энг кучли замонавий синхротрон ва синхрофазотронларда ыаттиы фокусировка усули ыщлланилган. Ъозирги пайтда электронларга Wмакс = 12,2 ГэВ энергия берадиган ыаттиы фокусировкали синхротронлар ишламоыда. Протонларни Wмакс=28 ГэВ гача тезлатадиган биринчи синхрофазотрон Женева (Швецария) яыинидаги Европа Ядро тадыиыотлари марказида (ЦЕРН) ишга туширилган (1959). Унинг электромагнитининг массаси 3.103 т, ваъоланки шундай энергияли протонлар учун юмшоы фокусировкали тезлатгич ыуриш учун 106 т массали электромагнит керак бщлади. Серпухово яыинидаги юыори энергиялар физикаси институтининг синхрофазотрони 1967 йилда ишга туширилган. Ыаттиы фокусировкали бу тезлатгич протонларга Wмакс=76 ГэВ энергия беради. 1972 йилда Батейвида (Чикаго яыинида, АЫШ) 500 ГэВ энергияли протонлар дастасини берувчи синхрофазотрон иш бошлаган.


Ъозирча синхрофазотронларда ъосил ыилинадиган магнит индукциясининг энг катта ыиймати 1,5 - 2 Тл дан ортмайди. Шунинг учун протонлар орбитасининг r0 радиуси ва бундай гигант тезлатгичларнинг щлчами жуда катта. Масалан, Батейви синхрофазотронида r0 ( 1 км!

9. Ыщзьалмас мишинни юыори энергияли заррачалар билан бомбардимон ыилиб, бу заррачалар кинетик энергиясини ъаммасини текшириладиган ядровий реакцияларни амалга ошириш учун ишлатиб бщлмайди. Учиб келаётган заррача энергиясининг бир ыисми реакция маъсулоти бщлган заррачаларга кинетик энергия бериш учун сарф бщлади. Бу тщынашиш, нафаыат энергиянинг саыланиш ыонуни, балки импулpснинг саыланиш ыонуни ъам бажарилиши лозимлиги билан боьлиы. Учиб келаётган заррачанинг ядровий реакцияни амалга оширишга ишлатиладиган фойдали кинетик Wк энергиясининг улуши, Wк нинг ортиши билан камайиб боришини ъисоблашлар тасдиылайди. Шу туфайли зарядланган заррачаларнинг щта ыувватли тезлатгичларини яратиш билан бир ыаторда ыарама-ыарши келаётган дасталар усули ишлатиладиган ыурилма ишлаб чиыилмоыда. Маслан, ЦЕРНда, ъар бирида протонларнинг энергияси 30,5 ГэВ га тенг, ыарама-ыарши протон-протон дастали тезлатгич ыурилган. Тщынашгунларигача миыдоран бир хил тезликлар билан бир-бирига ыарама-ыарши ъаракатланаётган иккита протонларнинг йиьинди импулpси нолга тенг. Шунинг учун бу икки заррачаларнинг тщынашиш энергияси 61 ГэВ га етади. Шундай  тартибда бщладиган тщынашиш энергиясини фаыатгина протоннинг энергияси 2.103 ГэВ бщлган учиб келаётган протонлар дастаси билан ыщзьалмас водород мишенни бомбардимон ыилиб олиш мумкин.

( 23.5. Токли тщьри чизиыли щтказгич ва ъаракатланаётган заряднинг щзаро магнит таoсирлашишининг релятивистик талыини

1. К инерциал саноы системасида I токли ингичка узун тщьри чизиыли щтказгич ъаракатсиз, нуытавий q электр зарядли заррача эса 
щтказгичга параллел йщналишда 
[image: image1122.wmf]V

r

 тезлик билан ъаракатланаётган бщлсин (23.12-расм)*.

Заррачадан щтказгичгача масофа а га тенг. Соддалик учун щтказгичнинг ыаршилигини жуда кичик деб ъисоблаймиз. Бундай ъолда токли щтказгич К саноы системасида фаыат магнит майдон ъосил ыилади. К саноы системасида турган кузатувчи учун зарядланган заррачага Лоренц кучининг фаыатгина магнит ташкил этувчиси таoсир этади.








[image: image1123.wmf]]

[

B

V

q

F

F

m

r

r

r

r

=

=



I токли тщьри чизиыли щтказгичнинг заррача турган жойдаги майдонининг 
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 магнит индукцияси чизма ортига, унинг текислигига перпендикуляр йщналган ва сон жиъатдан 







В = (0 2I/(4(а)

га тенг.
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23.13-расм.


Ъаракатланаётган q заряднинг токли щтказгичга тортилиш кучининг модули ыуйидагига тенг














(23.24)

2. К инерциал саноы системасида, щтказгич кристалл панжарасини ташкил ыилувчи мусбат ионлар тинч туришибди, щтказувчанлик электронлари эса, щтказгичдаги ток йщналишига ыарама-ыарши йщналишида, 
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 дрейф тезлиги билан ъарактланишмоыда**. Щтказгичдаги электр токининг зичлиги






j = I/S = en0v




(23.25)

бундаги S - щтказгич кщндаланг кесимининг юзи, n0 - щтказувчанлик электронларининг концентрацияси. К саноы системасида щтказгич электр майдон ъосил ыилмайди, яoни бу щтказгич электр нейтрал: ионлар ((+) ва щтказувчанлик электронлари ((-) зарядларининг чизиыли зичликлари абсолют ыийматлари бщйича тенг ва ишоралари бщйича ыарама-ыарши:





(+ = (0  ва 
 (- = -(0  

(23.25) дан (0 катталикни топиш осон:





( = - n0 S = - I/v,  (0 = I/v



(23.26)

3. Энди К саноы системасига нисбатан ОХ щыи бщйлаб q заряд билан биргаликда, яoни 
[image: image1129.wmf]V

r

 тезлик билан ъаракатланаётган К( инерция саноы системасидаги кузатувчи нуытаи назаридан q заряднинг щтказгич билан щзаро таoсирлашишини кщриб чиыамиз (23.13-расм).

_________________________________

** Ъисоблашларни соддалаштириш маысадида щтказувчанлик, электронларнинг уларнинг щтказгичдаги дрейф тезликлари бщйича статистик таысимотига диыыат ыилмаймиз ва уларнинг ъаммаси бир хил 
[image: image1130.wmf]V

r

 тезлик билан ъаракатланишаяпти деб ъисоблаймиз.

_____________________________

К( саноы системасида q ъаракатсиз ва шу туфайли щтказгичнинг магнит майдони унга таoсир этмайди. Аммо бу саноы системасида ъам, энди К( да электро нейтрал бщлмаган, балки (<0 чизиыли зичлик билан манфий зарядланган щтказгичга тортилади.


Щтказувчанлик электронлари К( саноы системасига нисбатан чапга 
[image: image1131.wmf]v

r

(- тезлик билан, мусбат ионлар эса чапга 
[image: image1132.wmf]v

r

(+ тезлик билан ъаракатланишади. (7.17) формуладан









(v+)x=0 бщлгани ва









(v-)x=V бщлгани учун. Шундай ыилиб,











(23.27)

v(-> v(+ эканини кщриш осон:






v(- - v(+ = 


4. К( саноы системасига нисбатан v(+ тезлик билан ъаракатланаётган щтказгичнинг узунлиги Лоренц ыисыариши (7.12) оыибатида К( да ыайд этиладиган щтказгичдаги мусбат зарядларнинг чизиыли зичлиги (0 дан фарыли ва ыуйидагига тенг:











(23.28)

**
Тажрибаларнинг кщрсатишича, зарраяа ва жисмларнинг электр заряди бу заррача ва жисмларнинг ъаракат тезликларига боьлиы эмаслигини ва барча саноы системасларида бирдай эканлигини биз олдин айтиб щтган эдик. Акс ъолда электр зарядларининг саыланиш ыонуни бузилган бщлар эди. Масалан, жисмни иситганда металл жисмларнинг заряди жуда кучли щзгариши керак эди, чунки ъар ыандай температурада щтказувчанлик электронларининг иссиылик ъаракат тезлиги ионларнинг иссиылик ъаракат тезлигидан анча катта.


Мос ъолда щтказгичда щтказувчанлик электронларининг, К( да ыайд этиладиган чизиыли зичлиги,













(23.29)

бундаги (*- - К( инерциал саноы системасида, унга нисбатан тинч турган, щтказувчанлик электронлари зарядининг чизиыли зичлиги. К саноы системасида электронлар V тезлик билан ъаракатланади, щтказгичдаги улар зарядининг чизиыли зичлиги эса (- = -(0. Шунинг учун






(*- = -(0 





(23.30)


(23.27) - (23.30) муносабатлардан К( системада щтказгич электр зарядининг чизиыли зичлиги ыуйидагига тенглиги келиб чиыади.









(23.31)


(14.13) га биноан ((<0 ва q зарядни щтказгичга тортадиган













(23.32)

га тенг электр кучи таoсир этишини исботлаш мумкин.

5. К саноы системасида щтказувчанлик электронларининг тезлиги v<<c. Агар q заряд ъам норелятивистик V (V<<c) тезлик билан ъаракатланса, у ъолда (+(, (*- ва (-( ларни Тейлор ыаторига ёйиб ва иккита биринчи ъадлари билан чекланиб, ыуйидагини оламиз:









,







ва (23.26) га кщра,




(( = (+( + (-( ( (0 vV/c2 = - IV/c2


(23.31()

с2 = 1/((0 (0) бщлгани учун, 












(23.32()


К( ва К саноы системаларида q зарядга таoсир этаётган кучлар ыийматининг бир хил бщлиши тахминий эканини назарда тутиш лозим. Бу натижа юыорида заряднинг тезлиги v<<c деб ыилинган фараздагига тщьри бщлади.

6. Биз кщриб чиыыан масала жуда ибратлидир. Биринчидан, у ъаракат зичликлари жуда катта (релятивистик) бщлмаганда ъам, релятивистик эффектлар сезиларли бщлиши мумкинлигини кщрсатади. Масалан, юыорида келтирилган масалада щтказучанлик элейтронларининг дрейф тезлиги жуда кичкина. Аммо у билан боьлиы релятивистик эффект ъечам кичик эмас, чунки щтказгичда щтказувчанлик электронларининг концентрацияси жуда катта.


Иккинчидан, бу масала зарядланган заррачаларнинг электр ва магнит щзаро таoсирлашишлари, ягона электромагнит щзаро таocирлашишнинг ыисмларини ташкил этади деб умумий хулоса ыилишга имкон беради. Ягона электромагнит майдон мавжуд, уни 
[image: image1133.wmf]E

r

 ва 
[image: image1134.wmf]B
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 векторлар билан характерланадиган, электр ва магнит майдонларга бщлиниши нисбий, чунки инерциал саноы системасини танланишига боьлиы.


Агар К ва К( инерциал саноы системаларининг декарт координаталарининг бир исмли жуфт щылари щзаро параллел ва К га нисбатан К( система щзгармас V тезлик билан ОХ щыининг мусбат йщналиши бщйлаб ъаракатланаётган бщлса, у ъолда К ва К( саноы системаларининг щыларига 
[image: image1135.wmf]E
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 ва 
[image: image1136.wmf]B

r

 векторларининг проекциялари ыуйидаги алмаштириш ыоидалари билан боьланишган:








(23.33)

7. Энди (23.33) мусбатлар ёрдамида К( саноы системасида q заряд турган жойдаги электр майдон кучланганлиги Е( нинг аниы ыийматини топамиз. 23.12-расмдан кщриниб турган жойда 
[image: image1137.wmf]E

r

 ва 
[image: image1138.wmf]B
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 векторлар проекцияларининг ыийматлари тенг (ОZ щы чизма ортига кетади):



Ех = Еу = Еz = 0,   Bx = By = 0
Bz = - (0I/(2(a)
 

Шунинг учун (23.33) алмаштиришларга биноан,




Е(х( = Е(z( = 0, 


Мос ъолда q заряднинг щтказгичга электр тортилиш кучининг аниы ыиймати ыуйидагига тенг:












(23.34)

яoни, илгари (23.32() да олинган тахминий ыийматдан релятивистик 

 кщпайтувчига фары ыилади.

Саволлар

1. Агар бошыа майдонлар бщлмаса, бир жинсли ва бир жинсли бщлмаган магнит майдонларда зарядланган заррача ыандай ъаракатланади?

2. Холл эффектини эксперимантал щрганиш асосида щтказгич ва ярим щтказгичлар ъаыида ыандай маoлумотлар олиш мумкин?

3. Циклотронда магнит майдони ыандай ролp щйнайди?

4. Автофазировка принципи нимадан иборат ва у фазатрон, синхротрон ва синхрофазотронда ыандай амалга оширилади?

5. Ыарама-ыарши дасталар усули нима ва унинг афзалликлари ыандай?

6. Токли щтказгич ва ъаркатланаётган заряднинг щзаро магнит таoсирланишини релятивистик изоълаш ьоясини тушунтиринг.

7. Электромагнит майдонни электр ва магнит майдонларга ажратишнинг нисбийлиги ъаыидаги ьояни мисоллар билан кщрсатинг.

24 – БОБ

МОДДАДА МАГНИТ МАЙДОНИ
§24.1. Атомларнинг магнит моментлари

1. Классик физика тасаввурларига биноан электронлар атомда ёпиы траектория – орбиталар бщйича ъаркатланиб ёпиы орбитал токлар системасини ъосил ыилади. Агар электрон r рудиусли айлана шаклидаги орбита бщйича 
[image: image1139.wmf]n
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 тезлик билан ъаракатланаётган бщлса, орбитал токнинг кучи
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(24.1)

бу ерда е – элементар заряд; ( - орбита бщйлаб электроннинг айланиш частотаси. Орбитал тонинг йщналиши 24.1-расмда стрелка билан кщрсатилган.

[image: image1141.png]



24.1-расм.

Орбтал токка, электроннинг орбитал магнит моменти деб аталадиган, магнит моменти 
[image: image1142.wmf]m
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 тщьри келади. 
[image: image1143.wmf]m
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 вектор электрон орбитасининг текислигига перпендикуляр йщналган (24.1-расм), унинг модули эса
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(24.2)

бу ерда S=(r2 – орбита юзаси.

2. Орбита бщйлаб ъаракатланаётган электроннинг орбита марказига нисбатан импулpс моментини электроннинг орбитал импулpс моменти деб аталади:
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(24.3)

бу ерда m – электроннинг массаси; 
[image: image1146.wmf]r
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 - орбитанинг 0 марказидан щтказилган радиус вектори. 
[image: image1147.wmf]e
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 вектор

[image: image1148.wmf]m
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 векторга ыарама-ыарши йщналган:
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(24.4)

бу ерда ( = -е/Lm – электрон орбитал моментларининг гиромагнит (магнитомеханик) нисбати.

3. Атомнинг барча электронлари орбитал магнит моментларининг геометрик йиьиндисига тенг бщлган 
[image: image1151.wmf]m
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 векторни атомнинг орбитал магнит моменти дейилади:
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(24.5)

бу ерда Z – атомнинг Менделеев даврий системасидаги тартиб раыамига тенг бщлган, атомдаги электронлар сони.


Атомнинг орбитал импулpс моменти 
[image: image1153.wmf]image1153.wmf

 шу атомдаги барча электронлар орбитал моментларининг геометрик йиьиндисига тенг.
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(24.6)

(24.4-24.6) лардан
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(24.6()

келиб чиыади.

4. Бу бобда модданинг магнит хоссаларига таpсир этадиган атом ядроларининг магнит моментларини ъисобга олмаймиз. Чунки ядроларнинг магнит моментлари, электронларнинг магнит моментларидан, тахминан минг марта кичик. Шу сабабли тахминий ъисоблашда, атомлар электрон ыобиыларининг магнит моментларига нисбатан, атом ядроларининг магнит моментларини инобатга олмаса ъам бщлади.

§24.2. Атом магнит майдонида

1. Модда атомлардаги электронларнинг ъаракатига магнит майдонининг таoсирини кщриб чиыамиз. Атом магнит майдонга киритилганда, берк орбитал ток ъосил ыилиб, орбита бщйлаб ъаракатланаётган электронга айлантирувчи момент таocир этади:
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(24.7)


(24.4) дан кщриниб турибдики айлантирувчи (24.7) моментни ыуйидаги кщринишда ёзиш мумкин:
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(24.7()


Импулpс моментининг щзгариш ыонуни (4.20) дан
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(24.8)

ва мос равишда
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(24.9()

келиб чиыади.


Вектор - (
[image: image1161.wmf]B
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 = e
[image: image1162.wmf]B
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/(2m) ннг йщналиши 
[image: image1163.wmf]B
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 векторники билан бир хил.

2. Ыщзьалмас 0 нуыта атрофида айланаётган жисм ихтиёрий нуыталарнинг тезлигини (4.6() формула бщйича топиш мумкинлиги §4.1 да кщрсатилган: 
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Бу ерда (24.8) ва (24.8() лар билан таыыосланса, ташыи магнит майдон таoсирида атомдаги электроннинг орбитал моментларининг векторлари 
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(24.9)

бурчак тезлик билан айланади.


Бунда 
[image: image1168.wmf]e
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 ва 
[image: image1169.wmf]m
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 векторлар, орбитанинг 0 марказида жойлашган умумий учга эга бщлган ва 
[image: image1170.wmf]B

r

 векторга параллел щы атрофида, айланма конус сиртларини чизади (24.2а-расм).
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24.2-расм.


[image: image1172.wmf]e
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 ва 
[image: image1173.wmf]m
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 векторларнинг ва уларга мос атомдаги электрон орбиталарининг бундай ъаракатини Лармор перециссияси дейилади. (24.9) формуладан кщриниб турибдики Лармор прецессиясининг бурчак тезлиги фаыат ташыи магнит майдон индукциясига боьлиы ва йщналиши уникига мос келади.


Шундай ыилиб, буз Лармор (1895) теоремасини исбот ыилдик:


атомдаги электрон орбитасига магнит майдони таoсирининг ягона натижаси орбита ва 
[image: image1174.wmf]m
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 векторларнинг атом ядросидан щтувчи ва магнит майдон индукция векторига параллел щы атрофида, 
[image: image1175.wmf]L
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 бурчак тезлик билан прецессияланишидан иборат.

3. Лармор прецессияси туфайли, йщналиши 24.2б-расмда кщрсатилган, ыщшимча
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(24.10)

орбитал ток пайдо бщлади.


Мазкур токка, модули
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  бщлган,

бу ерда S( - 
[image: image1178.wmf]B
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 векторига перпендикуляр бщлган текисликка прецессияланаётган электрон орбитаси проекциясининг  юзаси, электроннинг индукцияланган орбитал магнит моменти 
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  вектор йщналиши бщйича 
[image: image1180.wmf]B

r

 векторига иескари. Шунинг учун
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(24.11)

Электрон ыобиьи Z электрондан ташкил топган атомнинг умумий индукцияланган орбитал магнит моменти ыуйидагига тенг:
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(24.12)

бу ерда < S(> - атомдаги ъамма электронлар орбиталарининг S( юзаларининг щртача ыиймати. 

§24.3. Магнит майдонида диомагнетик ва парамагнетиклар

1. Барча моддаларни, уларнинг магнит хоссалари кщриб чиыилаётганда, магнитиклар деб аташ ыабул ыилинган. Магнит хоссалари бщйича магнетиклар учта асосий гуруъларга бщлинади: диамагнетиклар, парамагнетиклар ва ферромагнетиклар. Ташыи магнит майдонига киритилган ъар ыандай муъит у ёки бу даражада магнитланади, яoни ташыи майдонга ыщшиладиган щзининг хусусий магнит майдонини ъосил ыилади.

Модданинг магнитланган ъолатини миыдорий характерлаш учун, унинг макроскопик кичик (V ъажмининг магнит моментини шу хажмга нисбатига тенг бщлган, магнитланиш вектори 
[image: image1183.wmf]J
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 хизмат ыилади:
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бу ерда Рmi - (V ъажмдаги умумий сони n бщлган мавжуд атомлардан i – атомнинг магнит моменти. Бу (V ъажм шунчалар кичик бщлиши лозимки, унинг миыёсида магнит майдонни бир жинсли деб ъисоблаш мумкин. Айни ваытда ундаги атомлар сони шунчалар кщп (n>>1) бщлиши керакаи уларга стастистик усулларни ыщллаш мумкин бщлади.

2. Диамагнетиклар деб ташыи магнит майдонида майдон индукция вектори йщналишига ыарама-ыарши йщналишда магнитланадиган моддаларга айтилади.


Диамагнетикларга, ташыи магнит майдони бщлмаганда, атомлари, молекулалари ёки ионларининг магнит моментлари нолp бщлган моддалар киради. Инерт газлар, молекуляр водород ва азот, висмут, рех, мис, олтин, кумуш, кремний, германий, сув (суюы), ацетон, глицерин, нафталин ва бошыа кщпгина органик ва ноорганик бирикмалар диамагнетиклардир.


Диамагнетик моддалар ташыи магнит майдонига киритилганда уларнинг атомлари, Лармор теоремасига биноан, индукцияланган 
[image: image1185.wmf]m
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 магнит моментларига эга бщлиб ыолишади. Изотропик диэлектрикнинг (V кичик ъажм миыёсидаги барча n атомларнинг 
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 векторлари бир хил. (24.12) дан кщриниб турибдики, улар 
[image: image1187.wmf]B
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 векторга пропорционал ва йщналиши бщйича унга ыарама-ыарши. Шунинг учун диамагнетикнинг магнитланиш вектори
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(24.13)

бу ерда n0 – (молекула) атомларнинг концентрацияси; (( - модданинг табиатига боьлиы бщлган щлчамсиз пропорционаллик коэффициенти (барча диамагнетикларда ((<0). Атомлар диамагнетиклар учун







[image: image1189.wmf]m

S

Z

e

n

p

m

c

4

0

2

0

>

<

-

=

¢

^


эканлиги (24.12) дан келиб чиыади.


Тарихан вужудга келган анoанага кщра мухитнинг магнит хоссаларининг характеристикаси сифатида, (( билан ыуйидаги муносабат билан боьланган

1 + ( =
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(24.14)

модданинг магнит ыабул ыилувчанлиги  ( дан фойдаланилади.


Диамагнетикларда (((((10-6 ( 10-5, яoни ((((<<1 ва магнит ыабцл ыилувчанлик ( амалда (( га тенг:
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(24.15)


Ташыи магнит майдонида эркин электронларнинг диамагнетизми мавжудлигини Л.Д.Лаидау (1930) олдиндан айтиб берган. Бу ъодиса Ландау диамагнетизм номини олган. У, ташыи магнит майдони электрон траекториясига эгилиш содир этгани туфайли 
[image: image1193.wmf]B
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 векторга перпендикуляр текисликка проекцияда, электронлар берк орбиталар бщйича ъаракатлана бошлаши билан боьлиы. электронларнинг тегишли орбитал магнит моментлари 
[image: image1194.wmf]B

r

 йщналишга ыарама-ыарши томонга йщналган.

3. Диамагнетикларнинг магнит майдонидаги ъатти-ъаракати, ыутбсиз молекулали диэлектрикларнинг электр майдонидаги ъатти-ъаракатларидан анча фары ыилади. Диэлектрик электр майдон кучланганлигининг 
[image: image1195.wmf]E

r

 вектори йщналишида ыутбланади. Шунинг учун диэлектрикдан ясалган ва электр майдонига эркин осиб ыщйилган енгил стерженp, шундай туриб ыоладики, унинг щыи 
[image: image1196.wmf]E
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 га параллел йщналади. Бир жинсли бщлмаган электр майдонида диэлектрикдан ясалган стерженp кучлироы майдон соъасига тортилади. Диамагнетик материалдан ясалган стерженp (масалан, вистмудан) ташыи магнит майдон индукция векторига ыарама-ыарши йщналишда магнитланади. Шунинг учун бир жинсли бщлмаган магнит майдонида диэлектрик стерженp кучсизроы майдон соъасига сиыиб чиыарилади ва шундай тегиб ыолардики унинг щыи 
[image: image1197.wmf]B

r

 га перпендикуляр бщлади (24.3-расм).
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24.3-расм.




24.4-расм.


Ёнувчи маъсулотлар таркибига кирган газлар диамагнетик хоссаларига эга. Шунинг учун бир жинсли бщлмаган магнит майдондаги шамнинг излаш майдоннинг кучсизроы томонига оьади (24.4-расм).

4. Ташыи магнит майдонида 
[image: image1200.wmf]B
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 вектори йщналиши бщйлаб магнитланадиган моддаларни парамагнитиклар дейилади. Парамагнетикнинг атомлари (молекулалари ёки ионлари) хусусий 
[image: image1201.wmf]m
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 магнит моментига эга. Азот оксиди NО, марганец оксиди, кислород молекуласи О2, кщпчилик металлар (ишыорий ва ишыорий ер металлар, базибир щтиш металлари, ъамда уларнинг ыотишмалари) парамагнетиклар туркумига киради. Ташыи магнит майдон бщлмаганда, иссиылик ъаркати туфайли атомларнинг хусусий магнит моментлари бутунлай тартибсиз жойлашган бщлгани учун, парамагнетик магнитланган бщлмайди (J=0). Парамагнетик модда, магнит майдонга киритилганда атомлар (молекулалар)нинг магнит моментлари Лармор прецессияси (L бурчак тезлиги билан 
[image: image1202.wmf]B

r

 векторининг атрофида прецессияланади. Шу билан бирга парамагнетик атомлари (молекулалари)га, иссиылик ъаракатлари туфайли уларнинг бир-бири билан тщынашишлари ва магнит майдоннинг биргаликда таocир этиши, атомларнинг хусусий магнит моментларини асосан 
[image: image1203.wmf]B
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 векторининг йщналиши бщйича туриб ыолишига олиб келади. Натижада парамагнетик майдон бщйлаб, яoни 
[image: image1204.wmf]B
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 вектор йщналишида, магнитланади.


Парамагнетизмнинг классик назарияси П.Ланжевен (1905) томонидан ишлаб чиыилган I индукцияси 
[image: image1205.wmf]B
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 бщлган бир жинсли магнит майдонида молекуляр токлар ва уларга мос келган магнит моментларнинг ъатти-ъаракати ъаыидаги масалани кщриб чиыыан. Маoлум бщлишича парамагнетикнинг магнитланиши 
[image: image1206.wmf]J
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 вектори а = РmB/(kT) параметрга боьлиы экан, бу ерда k – Болpцман доимийси, Т – термодинамик температура:







J = n0РmL(a)



(24.16)

Бу ерда n0 – парамагнетик атомлар (молекулалар)нинг концентрацияси. L(а) ни Ланжевеннинг классик функцияси дейилади ва ыуйидаги кщринишга эга:
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(24.17)

бу ерда 
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L(а) функциянинг графиги 24.5-расмда кщрсатилган. а>>1  бщлганда L(a)(1: ъамма атомларнинг магнит моментлари майдон бщйлаб «саф тортади» ва 
[image: image1209.wmf]B

r

 нинг кейинги ортишларида парамагнетикнинг магнитланиш вектори J амалда щсмайди. Бу ъолатни парамагнетикнинг магнит тщйинган ъолати дейилади. Бу жуда кучли магнит майдонларида ва етарлича паст ъароратларда (М: Т=300К а=1 В(100 Тл) содир бщлади.
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24.5-расм.


Одатда а<<1 ва L(a)(а/3. шундай ыилиб, кучсиз магнит майдонларда, изотроп парамагнетикнинг магнитланиши, магнит майдон индукциясига пропорционал бщлади.
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(24.18)

бу ерда 
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Парамагнетиклар учун ( нинг ыиймати жуда кичик ва мусбат. Шунинг учун парамагнетикнинг магнит сингдирувчанлиги ( амалда (( дан фарыланмайди.
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(24.19)


Бу муносабат Кюри ыонунини ифодалайди: парамагнетикнинг магнит сингдирувчанлиги унинг термодинамик температурасига тескари пропорционал.


Ъаыиыатда ъам парамагнетикнинг магнитланиши 
[image: image1214.wmf]B

r

 вектори билан бир хил йщналишида содир бщлишини тажрибада кщрсатиш мумкин. Электромагнит ыутблари орасида ъосил ыилинган магнит майдонига парамагнетик стержен киристалга, у майдон индукция чизиылари бщйлиб туриб ыолади ва энг яыин ыутбга тортилади (24.6-расм).

[image: image1215.png]



24.6-расм.

5. Юыорида кщрсатиб щтилганидек парамагнетикнинг магнитланиш жараёни унинг атомлари (ёки моекулалари) магнит моментларининг 
[image: image1216.wmf]B

r

 векторининг йщналишига нисбатан жойлашишининг тартибга туришидан иборат. Атомнинг механик импулpс моменти унинг магнит моменти билан (24.4() муносабат орыали боьланган. Шунинг учун парамагнетикнинг магнитланиши унинг атомларининг импулpс моментларини ъам ориентацияланиши билан бирга кечади:
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бу ерда n – парамагнетикнинг V ъажмидаги атомлар сони. Бу ъажм миыёсида магнит майдоннинг нобир жинслигини иноабатга олмасдан (20.13) ва (20.18) ларга биноан
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ни ъосил ыиламиз.


Демак, парамагнетикнинг ъамма атомларининг йиьинди импулpс моменти магнит майдон индукциясига пропорционал ва майдон бщлмаганда нолга тенг. магнат майдонда парамагнетик атомларнинг бурилиши иссиылик ъаракати туфайли уларнинг бир-бирига уриниши натижасида содир бщлади, яoни ички кучлар таoсирида.


Шунинг учун магнитланганда парамагнитик жисмнинг импулpс моменти щзгармаслиги керак.


Демак, бир жинсли магнит майдонда парамагнетик жисм атомларнинг импулpс моменти ва магнит моменти векторларининг йщналишлари тартибланиши билан бир ваытда бу жисм 
[image: image1219.wmf]B

r

 векторига параллел щы атрофида айлана бошлаши лозим. Бу ъодисани магнитомеханик эффект дейилади. Жисм айланишининг бурчак тезлиги 
[image: image1220.wmf]w
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 шундай бщлиши керакки унга мос импулpс моменти
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(24.20)

тенг бщлади, бу ерда I0 – жисмнинг инерция моменти. I0, V ва (( ларни билган ъолда, ъамма В ва ( ларни тажриба йщли билан щлчаб, (24.20) формула бщйича ( гиромагнит нисбатни аниылаш мумкин.


Илк бор магнитомеханик эффекти А.Эйнштейн ва В. де Гаазлар (1915) томонидан тажрибада кузатилган ва шунинг учун уни Эйнштейн-де Гааз эффекти ъам деб аталади.


Вертикал соленоиднинг ичига, унинг щыи бщйлаб, ингичка кварц ипга осилган темир стерженp жойлаштирилган (24.7-расм). Соленоид орыали ток щтказилганда стерженp магнитланиб маoлум айланиш импулpсига эга бщлган ва унинг таoсирида кварц ипни эшиб ыандайдир ( бурчакка бурилган. ( бурчак кщзгули шкала ёрдамида, ипга маъкамланган кщзгудан ыайтган ёруьлик нурининг силжиши бщйича ыайд этилган. Стерлканинг бурилиш бурчаги жуда кичик бщлган. Шунинг учун соленоид орыали частотаси, стержен бурама тебранишларининг резонанс частотасига мос келган, щзгарувчан ток щтказилган.

[image: image1223.png]



24.7-расм.

Барнет (1909) магнит майдони бщлмаганда тез айланаётган темир стерженнинг магнитланишидан иборат тескари эффектни – Барнетт эффектини кашф этди. Магнит моменти вектори йщналиши бщйича стерженp бурчак тезлиги векторига ыарама-ыарши. Бу электронларнинг механик ва магнит векторларининг ыарама-ыарши йщналганлиги билан боьлиы.

6. Эйнштейн ва де Гаазларнинг темир стерженлар билан щтказган тажрибалари кутилмаган натижаларга олиб келди. Улар топган гиромагнит нисбат (s, орбитал гиромагнит ( нисбатдан, фарыли бщлиб чиыди:







(s = 2( = - e/m



(24.21)


Бу натижа на фаыат темирнинг магнит хоссаларини щрганишга, балки физиканинг кейинги тараыыиётида жуда катта аъамиятга эга бщлади. Уни тушинтириш учун электрон 
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 орбитал моментлардан ташыари яна, электрон спин деб аталган, 
[image: image1226.wmf]es
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 хусусия импулpс моментига ва унга мос хусусий магнит моментига ъам эга деб тахмин ыилишга тщьри келди.
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(24.22)


Дастлаб спин ъаыидаги элементар тушунча электроннинг щз щыи атрофида айланиши билан боьланди. Аммо макроскопик обpектлар механикасининг тушунчасига асосланган спиннинг бундай классик модули нотщьри эканлиги аён бщлди. Спин классик эмас балки квант табиатга эга ва электроннинг ъаракати билан боьлиы эмас. Электроннинг (ёки бошыа бирон-бир элементар заррачанинг) спин унинг (ёки заррачанинг) электр заряди ва тинч ъолатдаги массаси каби ажралмас характеристикасидир.


Кейинчалик биз кщрамиз кщпгина муъим ыонцниятлар (масалан, атомдаги ыобиылар бщйича электронларнинг таысимланиши кристалларнинг электр хоссалари ва уларнинг щтказгич, диэлектрик ва ярим щтказгичларга бщлиниши) электроннинг спини билан боьланган.


Электрон спинининг модули
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(24.23)

эканлиги аниыланган, бу ерда 
[image: image1229.wmf]p
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; h – Планк доимийси; S=1/2 – электроннинг спин квант сони.


(24.22) ва (24.23) лардан электроннинг хусусий (спин) магнит моментининг модули







[image: image1230.wmf]Б

ms

m

e

P

m

p

3

2

3

=

=

r





(24.24)

эканлиги келиб чиыади, бу ерда 
[image: image1231.wmf]m
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Электрон спиннинг энг муъим хусусиятлари шундан иборатки, магнит майдонида1) спин икки усул билан ориентацияланиши мумкин: магнит майдон йщналишига унинг проекцияси +h/2  ёки –h/2 га тенг бщлиши мумкин. Мос равишда спин магнит моментларининг проекцияси - (Б ёки +(Б ларга тенг бщлади. Биринчи ъолда спин 
[image: image1232.wmf]B
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 векторига параллел, иккинчи ъолда эса унга анти параллел дейиш ыабул ыилинган. Электрон спиннинг таoсири номаён бщладиган барча тажрибалар спиннинг кщрсатиб щтилган хусусиятларини тасдиылайди. Штерн ва Герлах тажрибалари (§39.4 ыаранг) спиннинг фаыат иккита ориентацияси мавжудлигининг (бевосита) тщьридан тщьри экспериментал исботидир.

1) Бу майдоннинг пайдо бщлиш сабаблари ъечыандай ролp щйнамайди. У щтказувчанлик токлари билан ъам (ташыи майдон), электронларнинг орбитал ъаракати ва атом ядроларининг магнит моментлари билан ъам (ички майдон), туьилиши мумкин.

7. Кщпчилик парамагнит металлар (масалан ишыорий ва ишыорий-ер металлари) Кюри ыонунига (24.19) бщйсунмайди, уларнинг магнит ыабул ыилувчанлиги температурага боьлиы эмас. Бу ъодисани фаыат квант назариясида тушунтиришга эришилди. Металларнинг магнит хоссалари, металнинг кристал панжарасини ташкил этувчи, ионлар электрон ыобиыларнинг магнит моментлари ва щтказувчанлик электронларининг спин магнит моментлари билан аниыланади. Агар ионларнинг магнит моментлари нолга тенг бщлса, металнинг парамагнит хоссалари фаыат щтказувчанлик электронлари билан белгиланади.


Ташыи магнит майдони бщлмаганда металлнинг щтказувчанлик электронлари мумкин бщлган энергетик ъолатлар бщйича жуфт-жуфт бщлиб шундай таысимланадиларки уларнинг спинлари ыарама-ыарши томонга1) йщналган бщлади. Бундай электрон жуфтларнинг спин магнит моментлари щзаро компенсацияланади. Ташыи магнит майдонда электронларнинг иккала йщналишдаги спин магнит моментларининг энергетик эквивалентлиги бузилади.

1) Бу, Паулининг таыиылаш квант принципига биноан, ъар бир сатъда ыарама-ыарши спинли иккитадан ортиы электронлар тура олмаслиги билан боьлиы.

Спин магнит моменти ташыи магнит майдонига параллел бщлган электрон, спин магнит моменти тескари йщналган электронга нисбатан, кам энергияга эга бщлади. Демак, иккинчисига нисбатан биринчи электрон энергетик афзалроы (барыарор) холатда бщлади.


Металларда ъамма энергетик сатълар щтказувчанлик электронлари билан банд бщлмайди. Шунинг учун, металларга ташыи магнит майдоннинг таoсири натижасида, спин магнит моментлари 
[image: image1233.wmf]n
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 га параллел электронларга тщьри келган бщш сатъларга нисбатан, юыорироы энергетик сатъларга тушиб ыолган электронларнинг 
[image: image1234.wmf]B
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 га антипараллел спин магнит моментларининг «бурилиши» содир бщлиши керак. Бу ъодиса металларда щтказувчанлик электронларнинг парамагнетизми ёки Паули парамагнетизми деб аталади. Щтказувчанлик электронлари классик статистикага эмас, балки Ферми-Диракнинг квант статистикасига бщй сунадилар (§41.2). Ъозирча фаыат, мазкур статистикага биноан, металларда щтказувчанлик электронларининг парамагнетизми амалда ъароратга боьлиы эмаслигини эслатиб щтамиз. Метал ташыи магнит майдонга киритилганда щтказувчанлик электронларининг парамагнетизми билан бир ваытда уларнинг Ланду диамагнетизми ъам намоён бщлади. Аммо биринчи эффект иккинчисидан уч марта кучлироы бщлгани учун металларда щтказувчанлик электронларининг натижавий магнит ыабул ыилувчанлиги мусбат.

8. Ъотимада классик физика доирасида диамагнетизмнинг ъам, парамагнетизмнинг ъам туб моъиятини тушунтириш мумкин эмаслигини, ыайд этиш лозим, яoни квант тасаввурларига мурожат этмасдан.

Бу ъоыда Н.Бор (1911) – Й.Ван Лёвен (1919) теоремаси классик статистик физикага биноан термодинамик мувозанат ъолатида электронлар системасининг доимий ташыи магнит майдонида магнитланганлиги нолга тенг деб тасдиылайди.


Энг аввало сщнмайдиган ички молекуляр Ампер токлари ъаыидаги ьоя классик электродинамикага зид, чунки унга мувофиы атомларда жуда катта нормал тезланиш билан ъаракатланаётган электронлар, энергиясини сарфлаб, электромагнит тщлыинларни интенсив нурлаши керак (§30.3). Шунинг учун молекуляр токлар сщниши, электронлар эса атом ядросига тушиши лозим. Агар атом ва молекулалардаги электрон орбиталарининг радиусига квант механикасидан келиб чиыадиган 10-10 м тартибидаги ыиймат берилса, юыорида кщрсатилган диа- ва парамагнитизмини назарияси тажриба билан ыониыарли мос тушади. Масалан, Н.Бор назариясига мувофиы водород атомидаги электрон доиравий орбитасининг радиуси
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Парамагнетизмнинг изчил классик назариясида, Бор-Ван Лёвен теоремасига мос ъолда парамагнетик эффект диамагнетик эффект билан тщла мувозанатланади.

§24.4. Модданинг магнит майдон учун тщла ток ыонуни

1. Модда магнит майдонни щрганишда токларнинг икки тури фарыланади: макротоклар ва микротоклар. Макротоклар деганда щтказувчанлик электр токлари, ъамда зарядланган жисмларнинг ъаракати билан боьланган конвенцион токлар тушунилади. Микротоклар ёки молекуляр токлар деб атом, ион ва молекулалардан электронларнинг ъаракати билан боьланган токларга айтилади.

Моддаларда макротокларнинг (кщпинча уни ташыи деб аташади) магнит майдонига микротокларнинг (уни мос ъолда ички деб аталади) ыщшимча магнит майдонлари ыщшилади. 
[image: image1236.wmf]B
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 вектор моддадаги натижавий магнит майдони ифодалайди, яoни ички (
[image: image1237.wmf]B
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ички) ва ташыи (
[image: image1238.wmf]B
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0) майдонларнинг магнит индукцияларининг геометрик йиьиндисига тенг:
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(24.25)

Айтилганлардан тушунарлики, 
[image: image1242.wmf]B
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 вектор магнетикнинг магнит хоссаларига боьлиы. микротокларнинг магнит майдони магнетик ташыи магнит майдонга жойлаштирилганда унинг магнитланиши натижасида пайдо бщлади. Шунинг учун моддадаги магнит майдоннинг бирламчи манбааи макротоклардир.

2. Вакуумдаги магнит майдон учун (23.31) тщла ток ыонунини моддадаги магнит майдон учун умумлаштириш осон. Вакуумда магнит майдонни фаыат макротоклар ъосил ыилади, моддада эса – макротоклар ва микротоклар. Демак, моддадаги майдон учун
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(24.26)

бундаги Iмакро ва Iмикро – мос ъолда, L контур ыамраб олган маро- ва микротокларнинг алгебраик йиьиндилари, яoни L контурга тортилган сирт орыали натижавий макро- ва микротоклар. 
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 магнит моменти молекула Iмол= Рm/Sмол – молекуляр токнинг берк «щрамга» эквивалент, бундаги Sмол – «щрам» юзаси, деган фаразга асосланиб Iмак нинг ыийматини ъисоблаш мумкин. Парамагнит муъит бщланда 
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 - молекуланинг хусусия магнит моменти, диамагнит муъит бщлганда эса – киритилган (индукцияланган) магнит моменти 
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. Iмикро га фаыат, ипгна щтказилган мартонлардек, L контурга «илинган», «щрам»ларнинг молекуляр токларигина ъисса ыщшади. Ъаыиыатда ъам бу шартни ыаноатлантирмайдиган молекуляр токлар ёки L контурга тортилган ва 24.9-расмда бщяб ыщйилган сиртни умулаш кесмайди (а щрам) ёки уни щзаро ыарма-ыарши йщналишларда икки марта кесади (в щрам).
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24.8-расм.



24.9-расм.

3. Iмакро ни топиш учун диамагнит муъитдаги магнит майдонни кщриб чиыамиз. Ташыи магнит майдонида бу модданинг молекулалари, 
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 векторга ыарама-ыарши томонга жуда аниы тартибда йщналган, (индукцияланган) киритилган 
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 магнит моментларига эга. L берк контур d( кичик элементининг d
[image: image1251.wmf]l
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 вектори билан 
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 вектори орасидаги бурчак ( бщлсин. Контурнинг d( элементига, ясовчиси d(, асоси Sмол га тенг ва унга щтказилган нормал ясовчиси билан ( бурчак ъосил ыилган, ыийшиы цилиндр ъажмидаги барча dn молекулаларнинг молекуляр токлари илинган:






dn = n0Sмол d(cоs(
бундаги n0 – молекулалар концентрацияси.

[image: image1253.png]



24.10-расм.


Шундай ыилиб, L контурнинг кичик d( элементига шу контур ыамраб олган ыу
йидаги микроток тщьри келади,



dIмикро= Iмолn0Sмолd(cоs( = n0(Рmd( cоs( = 
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бундаги 
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 - магнитланганлик. Бу ифодани L контурнинг ъаммаси бщйича интеграллаб, ыуйидагини топамиз:
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(24.27)


Парамагнит муъит учун Iмикро ни ъисоблаш анча мураккаб, чунки иссиылик ъаракати туфайли молекулаларнинг магнит моментлари иурлича ориентацияланган. Аммо бу ъолда ъам Iмикро учун (24.27) тщьри эканлигини исботлаш мумкин. Демак, берк контур ыамраб олган микро токларнинг йиьиндиси шу контур бщйича магнитланганлик векторининг циркуляуиясига тенг.

4. (24.26) тенгламанинг ъар икки томонини (0 га бщлиб, унга Iмикро нинг (24.27) кщринишдаги ифодасини ыщямиз:
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Мураккаб бщлмаган алмаштиришлардан сщнг ыуйидагини оламиз:
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(24.28)
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(24.29)

вектор магнит майдон кучланганлиги деб аталади. Шунинг учун (24.28) ни
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(24.30)

кщринишида ыайта ёзиш мумкин.


Бу тенглама, вакуумдаги магнит майдон учун олинган (23.31) муносабатнинг, моддадаги магнит майдон учун умумлашганидир. У мухитдаги магнит майдон учун тщла ток ыонунини ифодалайди:


магнит майдон кучланганлиги векторининг ихтиёрий берк контур бщйича циркуляцияси шу контурга тортилган сирт орыали натижавий макротокка тенг.

5. Изотроп муъит бщлганда магнит индукцияси ва магнитланганлик векторлари орасидаги боьланиш ыуйидаги кщринишга эга [(24.13) ва (24.18) ларга ыаранг]:
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Шунинг учун (24.29) дан изотроп муъитда майдоннинг кучланганлиги ва магнит индукцияси
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муносабат билан боьланганлиги келиб чиыади ёки (24.14) асосида
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(24.31)

бундаги (=1+( - муъитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, ( - муъитнинг магнит ыабул ыилувчанлиги.

Диамагнит моддалар учун (<0 ва (<1. Пара магнит моддалар учун (>0 ва (>1. Бу моддаларнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги улар турган магнит майдоннинг кучланганлигига боьлиы эмас.

4. (24.26) тенгламанинг ъар икки томонини (0 га бщлиб, унга Iмикро нинг (24.27) кщринишдаги ифодасини ыщямиз:
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(24.28)
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(24.29)

кучланганлиги деб аталади. Шунинг учун (24.28) ни
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(24.30)

кщринишида ыайта ёзиш мумкин.


Бу тенглама, вакуумдаги магнит майдон учун олинган (22.31) муносабатнинг, моддадаги магнит майдон учун умумлашганидир. У муъитдаги магнит майдон учун тщла ток ыонунини ифодалайди:


магнит майдон кучланганлиги векторининг ихтиёрий берк контур бщйича циркуляцияси шу контурга тортилган сирт орыали натижавий макротокка тенг.

5. Изотроп муъит бщлганда магнит индукция ва магнитланганлик векторлари орасидаги боьланиш ыуйидаги кщришишга эга [(24.13) ва (24.18)ларга ыаранг]:
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Шунинг учун (24.29) дан изотроп муъитда майдоннинг кучланганлиги ва магнит индукцияси
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муносабат билан боьланганлиги келиб чиыади ёки (24.14) асосида
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(24.31)

бундаги ( = 1 + ( - муъитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги, ( - муъитнинг магнит ыабул ыилувчанлиги.


Диамагнит моддалар учун (<0 ва (<1. Парамагнит моддалар учун (>0 ва (>1. Бу моддаларнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги улар турган магнит майдоннинг кучланганлигига боьлиы эмас. ( учун олдин келтирилган маoлумотлардан пара- ва диамагнит моддаларнинг ( си бирдан озгина фары ыилиши келиб чиыади (((1). Бу, шундай моддаларда ички магнит майдон, модда магнитланишини келтириб чиыарадиган ташыи майдонлардан анча кучсизлиги билан боьлиы.


(24.29), (24.31) ва (24.32) лардан магнетик ыутбланганлигининг магнит майдон кучланганлигига тщьри пропорционаллиги кщриниб турибди:
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(24.31()

(24.5. Ферромагнетиклар

1. Унча юыори бщлмаган температураларда, ташыи таoсирлар - магит майдони, деформация, ъарорат щзгариши, таoсирида кучли щзгарадиган, щз-щзидан (спонтан) миагнитланиганликка эга бщлган ыаттиы моддаларни ферромагнетиклар деб аталади. Ферромагнетиклар кучсиз диа - ва парамагнетиклардан фарыли щлароы, кучли магнит муъитдир: уларда ични магнит майдони ташыи майдондан юзлаб ва минглаб шарти ортиы бщлади. Бундай хоссаларга, щтиш металлари (темир, кобалpт, никелp), айрим ишыорий ер элементлари ва айирм ыотишмаларнинг кристаллари, ферритлар, ъамда айрим металл шишалар, эга. 

2. Ферромагнитикларнинг хоссаларини эксперментал щрганишга А.Г.Столетов катта ъисса ыщшган. Щзининг докторлик диссертациясида у юмшоы темирнинг магнитланганлигини магнит майдон кучланганлигига боьланишини тадыиы ыилган. У таклиф этган экспериментал усул, баллистик галpванометр ёрдамида, ферромагнит ъалыаларда Фm магнит оыимини щлчашдан иборат бщлган.


Бирламчи чщльам N, щрамлардан иборат тороид, текширилаётган материалдан (масалан, куйдирган темир) щзакка эга бщлган. N2 щрамдан иборат иккиламчи чщльам G1 баллистик галpванометрга туташтирилган (24.11-расм). N1 чщльам Б акуумлятор батареяси занжирига уланган. Бу чщльамга ыщйилган кучланишни демак, ундаги I ток кучини ъам R1 потенциометр ёрдамида щзгартириш мумкин бщлган. К коммутатор воситасида токнинг йщналиши щзгартирилган.
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24.11-расм.


     24.12-расм.


N1 чщльамдаги токнинг йщналиши ыарама-ыаршисига щзгартирилганда N2 чщльам занжирда ыисыа муддатли ток пайдо бщлган ва баллистик галpванометр орыали, (25.1 да кщрсатилганидек, тескари ишора билан олинган, иккиламчи чщльам оыим илаштиришининг щзгаришини галpванометр занжирининг R электр ыаршилигига нисбатига тенг, q электр заряди щтган:







q = 2N2Фm/R

Агар щзак ингичка, унинг кщндаланг кесими эса S га тенг бщлса, у ъолда щакдаги магнит майдон индукцияси







B = Фm/S = qR/(2N2S)

Щзакдаги магнит майдон кучланганлиги (24.30) формула билан ъисобланади: Н = N1I1/(щрт, бундаги (щрт​ - щзак щрта чизиьининг узунлиги. 
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 ларни билагн ъолда магнитланганлик 
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3. Ферромагнетиклар хоссаларини экспериментал щрганиш натижалари 24.12-24.14-расмларда келтирилган. 24.12-расмда магнитланганликнинг магнит майдон кучланганлигига боьланиши кщрсатилган. Нs нинг бироз ыийматидан бошлаб магнитланганлик ыекторининг модули щзгармай ыолади ва Js га тенг. Бу ъодисани магнит тщйиниш деб аталади. В нинг Н га боьланиш графиги J=f(H) графикдан: тщйиниш бошланиши биланоы 
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 магнит индукция магнит майдон кучланганлигига боьлиы ъолда чизиыли ыонун бщйича орта бошлайди. Ферромагнетикларнинг муъит хусусияти ( нинг Н га боьлиылигидир. Ферромагнетикнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги ( дастлаб Н ортиши билан тез щсади, максимумга эришади, кейин эса, жуда кучли магнитловчи майдонларда бирга интилиб, камаяди (24.14-расм). Охиргини шу билан тушунтириладики, Н нинг жуда катта ыийматларида 
[image: image1278.wmf]J

H

B

r

r

0

0

m

m

+

=

 формуладан 
[image: image1279.wmf]H

r

=

0

m

 га нисбатан 
[image: image1280.wmf]S

J

J

r

r

0

0

m

m

=

 ни ъисобга олмаслик мумкин. У ъолда В = ((0
[image: image1281.wmf]H

r

 ( (0
[image: image1282.wmf]H

r

 ва ( (1. Ферромагнетиклар учун ( нинг максимал ыийматлари жуда катта:







(max ( 103 ( 106
[image: image1283.png]



24.13-расм.

4. Ферромагнит намуна 
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 магнитланганлигининг 
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 кучланганликка боьланиши мазкур намуна дастлаб ыандай таoсирларга дучор ыилинганлигига жуда ъам боьлиы бщлишини тажрибалар кщрсатган. 24.12-24.14-расмларда келтирилган графиклар, дастлаб тщла (бутунлай) магнитсизлантирилган намунанинг магнитланишига мос келади.
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24.14-расм.


            24.15-расм.


Гап шундаки, ферромагнетиклар, уларни ташыи магнит майдондан чиыарилгандан сщнг ъам, магнетикланганлигини ыисман саылаш фазилатига эга. Бу ферромагнетикларда кузатиладиган магнит гистерезис ъодисаси билан боьланган (24.15-расм). Дастлаб ферромагнит намуна бутунлай магнитсизлантирилган бщлсин. У ъолда кучланганлиги ОХ щыи бщйлаб йщналган ташыи магнит майдонда: 
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, намунанинг магнитланганлиги магнитланишнинг бошланьич эгри чизиьи а бщйлаб. Нх=0 да Jх=0 дан, магнит тщйиниши ъолатига мос келувчи Нх=Нs даги Оа нуытада Jх = Js гача ортади. Агар кейин Нх магнит майдон кучланганлиги камайтирилса, Jx магнитлантирмай Оа дан тепада ётган эгри чизиы бщйлаб щзгаради. Нх=0 да магнитланганлик Jx=Jr>0 ва фаыат кучланганлиги Нх= -Не<0 бщлган магнитсизлантирувчи магнит майдондангина нолга айланади. Намуна ыайта магнитланганда Iх нинг Нх га боьланишининг кейинги щзгариши (юришини, йщналиши, йум), магнит гистерезисининг охирги сиртмоьини тасвирловчи, 24.15-расмда кщрсатилган. Jr ва Не катталиклар ыолдиы магнитланганлик ва коэрцитив куч деб аталишади. Коэрцитив куч ферромагнит матриалнинг магнитланганлик ъолатини саылаш ыобилиятини характерлайди.


Вх нинг Нх га боьланишининг шунга щхшаш магнит гистерезисининг охирги сиртмоьи 24.16-расмда келтирилган. Вк катталик ыолдиы индукция деб аталади. 24.16-расмдаги гистерезис сиртмоьининг юзаси, ыайта магнитланиш бир цикл давомида, ферромагнетик бирлик ъажмида ажралиб чиыадиган иссиылик миыдорига пропорционал эканлигини исботлаш мумкин.
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24.16-расм.


Коэрцитив кучнинг ыийматига ыараб материаллар юмшоы - магнит ва ыаттиы магнитларга ажратилади. Биринчилари, коэрцитив кучнинг кичик ыиймати (Не ( 0 ( 8 Нм) ва ыайта магнитланишда жуда кичик энергия йщыолишлари билан ажралиб турадилар. Бу материаллар трансформаторлар, электр машиналар ясашда ишлатилади. Ыаттиы - магнит материаллар тщйингунгача магнитланишади ва нисбатан кучли магнит майдонларида ыайта магнитланишади. Улар коэрцитив куч (Не ( 104 ( 105 А/м) ва ыолдиы индукция (В> 1 Тл) ларнинг жуда катта ыийматлари билан характерланишади.


Бу материалларни доимий магнитларни тайёрлашда ишлатилади.

5. Ферромагнит намунанинг ыолдиы магнитланганлиги у титираганда бузилиши мумкин. Шунинг учун доимий магнитларни уринишлардан саылаш керак. Ферромагнит жисмнинг ыизиши ъам шунга щхшаш таocир ыилади. Ъарорат ортиши билан ферромагнетикнинг магнитланганлиги камаяди. Кюри нуытаси деб аталган етарлича юыори температурада у бутунлай йщыолиб кетади. Кюри нуытасидан юыори температураларда ферромагнетик ташыи магнит майдонда  щзини парамагнетик модда каби тушади. У нафаыат щзининг ферромагнит хоссаларини йщыотади, балки унинг иссиылик сиьими, электр щтказувчанлиги ва бошыа баoзи хоссалари ъам щзгаради. Кюри нуытасида содир бщладиган моддани ферромагнетикдан парамагнетик ъолатга щтиши иссиылик ажралиши ёки ютилиши билан кузатилмайди. Шунинг учун у иккинчи тур фазовий щтишга мисол бщлади ((12.4 га ыаранг). Кюри нуытаси темирда 1043 К, кобалpтда 1403 К ва никелда 631 К га тенг.

6. ХIХ асрнинг щрталарида иккита магнитомеханик эффектлар кашф этилди: ферромагнит намунанинг у магнитланганда шакл ва щлчамларининг щзгаришидан иборат, магнитострекция ъодисаси (1842, Ж.Жоул); ферромагнит нумуна, унинг механик деформацияланишида магнитланганлигининг, щзгаришидан иборат, Виллари эффекти (1885, Э.Виллари). Бу ъодисалар магнитостикциявий датчик ва релеларда ыщлланилади. Ферромагнетикларда, улар даврий щзгарадиган магнит майдонда магнитланганларида, пайдо бщладиган механик тебранишлар улpтра товушнинг магнитострикциявий нуралашгичларида ишлатилади.

7. Ферромагнитизмнинг классик назарияси француз физиги П.Вейс (1907) томонидан ишлаб чиыилган. Бу назарияга биноан Кюри нуытасидан паст температураларда турган ферромагнетизм намунанинг ъамма ъажми, тщйинишгача щз-щзидан (спонтан) магнитланган, кичкина соъаларга - доменларга бщлинган. Доменларнинг чизиыли щлчамлари   10-3 ( 10-2 см тартибда. Магнитсизлантирилган намунада, ташыи магнит майдон бщлмаса, доменларнинг магнит моментлари шундай ориентацияланган бщладики, намунанинг натижавий магнитланганлиги (тамоман) бутунлай нолга тенг. Кучланганлиги секин ва (монотон) бир текис ортиб ьорадиган магнит майдонида бундай намунанинг 24.16-расмда кщрсатилган магнитланиши ички жараён ъисобига содир бщлади: домен чегараларининг силжиши ва доменмагнит моментларининг айланиши (бурилиши). Доменлар орасидаги чегаранинг силжиш жараёни 
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 вектор йщналишига яыин йщналишларда щз-щзидан магнитланган доменларнинг щлчамини ортишига олиб келади. 
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 йщналиши бщйича доменларнинг магнит моментларининг бурилиши фаыат тщйинишга яыин соъаларда асосий рол щйнайди (яoни Н нинг Нs га яыин ыийматларида). Н га J нинг энг тик боьланишига мос келувчи, Н нинг  щртача ыийматлари соъасида, Н бир текис щзгарганда J нинг сакраб рщй берадиган щзгаришидан иборат, Баркгаузен (1919) эффекти кузатилади.


Баркзаузеи эффекти, майдон кучланганлиги ортганда доменлар чегараларининг мулойим кщчишига тщсыинлик ыиладиган, намунада бегона  элемент ва бошыа нуысонларнинг мавжудлиги билан боьлиы.

8. Эйиншейн- де Гааз ва Барнет эффектоари асосида ферромагнитлар учун  гиромагнит спин табиатига эга эканлигини кщрсатди, яoни ферромагнитик атомлари электронларнинг спин-магнит моментлари билан боьлиы. Атомда электронлар, ъар бирида Паулининг таыиылаш квант принципига мос ъолда маoлум сондан кщп бщлмаган электронлар жойлашган, ыатламлар бщйича таысимланади. Атомнинг, биринчисидан ташыари (атом ядросига эга яыин), ъамма ыатламлари, тартиб раыамлари ыанча катта бщлса шунча кщп, ыобиыларга ажралади. Ыатлам ва ыобиылар бщйича электронлар шундай таысимланадики, атом энергияси энг кам бщлади. Электронлар билан бутунлай тщлган атом ыатлами ёки ыобиьида турган ъамма электронларнинг натижавий спин ва орбитал магнит моментлари нолга тенг. Ферромагнит хоссаларига эга элементларнинг (Fe, Cо, Ni) атомлари Д.И.Менделеев даврий системасидаги щтиш атомлари туркумига мансуб. Бу атомларда ыобиы ва ыатламлардаги жойларнинг электронлар билан тщлиш кетма-кетлиги бузилади. Ыуйи ыатлам бутунлай “ыурилмасдан” туриб юыори жойлашган ыатламнинг тщлдириш бошланади. Шунинг учун битиш атомида электронлар билан тщла банд бщлмаган ичики  ватлам ва ыобиылар бщлади. Масалан, темир атомида унинг 2в электронлари тщртта ыатлам бщйича таысимланган. Биринчи ва иккинчи ыатлам бутунлай тщлган ва мос ъолда 2 ва 8 электронга эга. Учинчи ва тщртинчи ыатламлар ыуриб бщлинмаган (ыатламларнинг тщлдирилиши тугалланмаган): учинчи ыатламда 14 электрон (18 щринга) жойлашган, тщртинчида эса - 2 (32 щринга). Учинчи ыатламнинг 14 электрон ыобиылар бщйича ыуйидаги тарзда таысимланган: биринчи ыобиыларда - 2, иккинчи ва учинчиларида эса - 6 электрондан. Ъар бир ыобиыыа кирган электронларнинг спинлари иккита ыарама-ыарши йщналишларда ориентацияланган бщлиши мумкин. Темир атомининг иккита биринчи ыуриб бщлинган ыатламларидаги электронларнинг спин магнит моментлари бир-бирини щзаро мувозанатлайдилар (компенсациялайдилар). Учинчи ыатламдаги иккита биринчи ыобиылар иш билан характерлики, бу ыобиылардаги электронларнинг спин магнит моментлари ъам бир-бирларини компенсациялайдилар. Учинчи ыобиыыа келганда эса, ундаги олтита электронлардан  бештаси бир томонга йщналган1) спинларга эга, фаыат бешта электронгина ыарама-ыарши йщналган спинга эга. Шундай ыилиб темир атомининг учинчи ыатламидаги тщртта электронларнинг спинлари компенсацияланмаган. Темир атомининг ташыи валент электронларига келсак, у ъолда уларнинг спинлари ъам умуман олганда компенсацияланмасликлари мумкин. Аммо тажрибаларнинг кщрсатишича, атом билан кучсиз боьланган валент электронлари темир атомининг магнит холларига унчалар таoсир кщрсатмайдилар.

----

1) Бу Паули принципига зид эмас, чунки бу электронларнинг ъолатлари ъар хил.

---


Яккаланган темир атомида электронларнинг орбитал ъаракати бироз орбитал магнит момент беради. Аммо темир кристалининг ъосил бщлишида, атомларнинг магнит моментларини барпо ыилишга, электронларнинг орбитал магнит моментларини, амалда иштирок этмаслигига олиб келувчи, электрон орбиталарининг щзига хос “музлаши” содир бщлади. Бундай “музлашнинг” сабаблари ъали тщла аниыланган эмас. Шу билан бирга гиромагнит нисбатни щлчашлар, ферромагнит моддаларнинг магнит хоссалари, атомнинг, оз сонли электронларининг компенсацияланмаган магнит моментлари билан боьланганлигини, аниы кщрсатмоыда. Шундай ыилиб бщлинмаган ички электрон ыобиылари бор бщлган моддаларгина, эга бщлишлари мумкин. Лекин бу шарт керакли, аммо етарли эмас. Масалан, щтиш гуруъининг бир ыанча элементлари (Cr, Mn, Рt  ва бошыалар) ва ишыорий ер элементларининг атомлари ыуриб битказилмаган ички ыобиыларга эга, аммо бу моддалар парамагнитиклардир.

9. Ферромагнетикларнинг щз-щзидан магнитланганлигини тушунтириш учун, улардаги магнетизм ташувчилари - электронлар спинлари - орасида, Кюри нуытасидан анча паст ъароратларда, доменларнинг спонтан магнитланганлигини таoминлашга ыодир, щзаро таoсир мавжуд деб фараз ыилиш керак. Албатта, спин магнит моментлари орасида, иккита токли щтказгич ёки иккита соленоидларнинг щзаро таoсирлашишига щхшаш, оддийй магнит щзаро таoсир мавжуд деб, фараз ыилиш табиий. Лекин бундай щзаро таoсирлашнинг энергияси, жуда ыиймати кичик 10-23 Ж тартибида эканлигини, яoни ъатто суюы ъаво температурасида ъам атомларнинг щртача иссиылик ъаракат энергияси уларнинг щзаро  магнит таoсирлашиши энергиясидан ортиы, эканлигини ъисоблашлари кщрсатмоыда. Шу сабабли щзаро магнит таoсирлашиш ъисобига щз-щзидан магнитланганликлари ъосил бщлиши мумкин эмас.


Л.И.Френкел ва В.Гейзенберглар (1928), щз-щзидан магнитланганлик, электронларнинг щзаро электр таoсирланишининг оыибати бщлиши мумкинлигини кщрсатдилар. Классик физика нуытаи назаридан электр кучлари ъисобига щз-щзидан магнитланганликни пайдо бщлишини тушунтириш мумкин эмас. Электронда спиннинг мавжудлигининг щзи “ноклассик”, яoни классик физикага ёт ъодисадир. Шунинг учун, ферромагнитикларни щз-щзидан магнитланганлик ъолатига олиб келувчи, электронларнинг щзаро электр таoсирлашиши ъам, алмашиниш щзаро таoсир деб аталадиган, алоъида квант щзаро таoсир эканлиги ъайрон ыоларли эмас (эканлаигига жуда ъайрон ыолмаса бщлади).

( 24.6. Иккита изотроп муъитларнинг бщлиниш чегарасида 

магнит майдон учун шартлар

1. Иккита 1(
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2) изотроп муъитлардаги, муъитларни бщлувчи сиртда ётган ихтиёрий А нуытада магнит майдоннинг кучланганлиги билан магнит индукцияси орасидаги муносабат топамиз. Бунинг учун тщла ток ыонуни (24.30) ва Остроградский - Гаусс теоремаси (22.36) дан фойдаланамиз. А нуыта яыинида муъитларни бщлувчи сирт бщйлаб макротоклар щтмаяпти деб фараз ыиламиз. У ъолда (15.4 да биз татбиы ыилган математик операциялар ёрдамида магнит майдон учун ыуйидаги чегаравий шартларни оламиз:





Н2х= Н1х, Н2n= ((1/(2)Н1n,





В2(= ((1/(2)Н1(,
В2n=B1n



(24.33)


Бу ерда В2( ва Н1( - А нуытада муъитларни бщлувчи сиртга уринма текисликка 
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 векторларнинг проекциялари; Нn ва Вn - А нуытада муъитларни бщлувчи чегара нормали йщналишига проекциялари; (1 ва (2 - муъитларнинг нисбий магнит сингдирувчанликлари.

2. (24.33) чегаравий шартлардан ыуйидаги хулосаларни ыилиш мумкин:

1. Агар муъитларни бщлувчи чегарага магнит индукцияси чизиыларига ортогонал бщлса яoни 
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1n , у ъолда 
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2n ва муъитларни бщлувчи чегарадан щтганда магнит индукция вектори щзгармаса:
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2 = ((1/(2) 
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(24.34)

2. Агар муъитларни бщлувчи чегара магнит индукция чизиыларига уринса (тегиб турса), яoни 
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1(, у ъолда 
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2( ва муъитларни бщлувчи чегарадан щтган магнит майдон кучланганлиги щзгармайди:
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(24.35)

3. Агар биринчи муъит - вакуум, у ъолда (1=1 ва (24.33) дан 
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1( келиб чиыади.


Шундай ыилиб, муъитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги ыуйидаги физик маoнога эга: у берилган муъитга вакуумдан щтганда майдон магнит индукциясининг уринма ташкил этувчиси нача марта ортишини кщрсатади.

3. Моддадаги магнит майдонларнинг иккита мисолини кщриб чиыамиз.

1-Мисол. Нисбий магнит сингдирувчанлиги ( бщлган щзакли тороиднинг моддадан ыилинган щзакли тороиднинг майдони (агар модда ферромагнетик бщлса, у ъолда тороид ингичка, яoни щзикнинг кщндаланг кеисми бщйича маггнит майдоннинг нобиржинслилигини инобатга олмаса бщлади, деб фараз ыилинади).


Магнит майдон тороид щзагида мужассамлашган шу билан бирга магнит индукция чизиылари, марказлари тороид щыида ётган, текисликлари эса унга перпендикуляр концепторлик айланалар кщринишига эга. 
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 векторнинг циркуляцияси магнит индукция чизиыларининг яoни р L айлана бщйлаб ыуйидагига тенг
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r - радиусли контурга тортилган сирт орыали макротоклар йиьиндиси Iмакро=NI га тенг, бундаги N - тороид чщльамининг щрамлар сони, I - ундаги ток кучи. Тщла ток ыонунига биноан тороид щзагидаги майдон  кучланганлиги ва магнит индукцияси








 


(24.36)

га тенг ёки






H = nI,  N((0nI,



(24.36()

бундаги n = N/2(r - магнит индукция чизиьининг бирлик узунлигига тщьри келган щрамлар сони.

2-Мисол. ( нисбий магнит сингдирувчанлик бир жинсли изотроп моддадан ясалган щзакли узун соленоид майдони.


Соленоид учларидан узоыда соленоид щзагидаги магнит майдонни бир жинсли деб ъисоблаш мумкин. Бу майдоннинг кучланганлиги ва магнит индукцияси (24.36() формулалар бщйича топилади, бундаги n - соленоид узунлигининг бир бирлигига тщьри келган унинг щрамлар сони.

Саволлар:

1. Парамагнетик магнитланишни ыутбли молекулали диэлектрикнинг ыутбланиши билан таыыослаш мумкинми?

2. Диамагнетикнинг магнитланиши ва ыутбсиз молекулали диэлектрикнинг  ыутбланиши орасида щхшашлик борми?

3. Ыандай катталик модданинг магнитланган ъолатининг миыдорий ъарактеристикаси бщлиб хизмат ыилади?

4. Магнитомеханик эффект моъиятини сифат изоъини беринг?

5. Магнит майдон кучланганлиги, магнит индукцияси ва магнитланганлик векторлари щзаро ыандай боьланишган?

6. Майдонда щтказилган берк контур бщйлаб магнит майдон кучланганлигининг циркуляцияси нимага тенг?

7. Ферромагнетиклар магнит хоссаларининг ъислатлари (хусусиятлари) ыандай?

8. Эйнштейн ва де Гааз тажрибаси нимадан иборат ва ферромагнетизм табиатини аниылашда унинг аъамияти ыандай?

9. Икки муъитни бщлувчи чегарадан щтган магнит майдон кучланганлиги ва магнит индукцияси ыандай щзгаришади?

10.  Муъитнинг ыандайдир нуытасида 
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 векторлар щзаро ыарама-ыарши томонларга йщналган бщлишлари мумкинми?

25 – БОБ

ЭЛЕКТРОМАГНИТ  ИНДУКЦИЯ

( 25.1. Электромагнит индукциянинг асосий ыонуни

1. Француз физиги Д.Араго (1824), эркин осилган магнит стрелкасининг тебранишлари, агар унинг остида ёки устида мис пластинка жойлашган бщлса, анча тез сщнишини аниылади. Мазкур тажрибанинг кщринишини щзгартириб, у ягона кщпроы харакатамоуз ъодисани: мис паластинка тез айланганда унинг остида жойлашган магнит сирелка унинг йщналишида айлана бошлашини, кузатди.


Араго тажрибаларининг тщьри изоъи бир неча йилдан кейин, электромагнит индукция ъодисасини кашф этган, инглиз физиги М.Фарадей томонидан бщлган. У, электр ва магнит ъодисалар орасида яыин щзаро боьланиш мавжуд деб ъисоблаган. Ампер, Био ва бошыалар бу щзаро боьланишнинг фаыат бир томонини, айнан токнинг магнит таoсирини, аниылашган. Бунда у ыуйидагини асос ыилиб олди: агар электр ва магнит ъодисалар щзаро боьланган бщлса ва токли щтказгич атрофида магнит майдон пайдо бщлса, у ъолда тескари ъодиса ъам юз бериши кераклигини - магнит майдон таocирида берк щтказгичда электр токи ъам пайдо бщлиши кутиш табиий. Аммо доимий ток магнит майдонига жойлаштирилган щтказгичлар билан щтказилган дастлабки тажрибалар ижобий натижалар беришмади.
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25.1-расм.

2. Фаыат 1831 йилда, щша йил ыаттиы изланишлардан сщнг, ниъояти Фарадей щз олдига ыщйган масалани ечишга муяссар бщлди физика ва техниканинг кейинги тараыыиёти учун улкан аъамиятга эга бщлган тажрибани амалга оширди. Фарадей ыурилмасининг принципиал схемаси 25.1-расмда келтирилган. Номагнит М стерженга икки бщлак изоляцияли мис симлар щралган. Улардан бирининг (1) учлари К калит орыали Б галpваник элемент батареясига, бошыасининг учлари эса G галpванометрга уланган. Биринчи занжирда ток кучи щзгармаганда, иккинчисида тоы йщылигини G галpванометр кщрсатган. Аммо К калит уланганда ва узилганда стрелка секин оьиб ва яна щзининг мувозанат ъолатига тез ыайтиши 2-щтказгичда, Фарадейнинг индукция токи деб аталган. Ыисыа муддатли ток пайдо бщлганлигидан далолат берган. К калит уланганда ва узилгандаги индукция токларининг йщналиши мутлаыо ыарама-ыарши бщлган. К калитни реостат билан алмаштириб, Фарадей, биринчи щтказгичдаги I1 ток щзгарганда иккинчи щтказгичда олдингидек, йщналиши I1 нинг камайиши ва ортишига боьлиы бщлгани, индукция токи ъосил бщлганини (пайыади) кщрди.


I1 ток кучининг щзагриши бир ваытда унинг магнит майдонининг щзгариши билан кузатилди. Шунинг учун индукция токининг пайдо бщлишига сабаб, I1 токнинг щзини ёки иккита щтказгич турган фазо ыисмида унинг магнит майдонининг щзгаришими? - аниы эмас эди. Мазкур саволга жавобни Фарадей ыуйидаги тажрибалар ёрдамида олган. Иккита ьалтак олиш керак (25.2-расм), улардан бири (К1) Б батареяга уланади; бу ьалтак орыали I1 доимий ток щтади. К2 балтак галpванометрга уланган. Агар К1 ьалтакни К2 га яыинлаштирилса, кейингида I2 индукция токи пайдо бщлади. К1 ьалтак К2 дан узоылаштирилганда ъам I2 ток пайдо бщлади, аммо ыарама-ыарши йщналишга эга. Шунга щхшаш манзара, К1 ьалтак К1 ыщзьалмас ьалтакка яыинлашганда ёки узоылашганда ъам, кузатилади. Ниъоят, ьалтакларнинг щзаро жойлашиши (вазиятлари) щзгармаса, I2 ток ьойиб блади.

[image: image1323.png]



25.2-расм.


Фарадей тажрибалари I2 индукция токнинг пайдо бщлиш сабаби К2 ьалтакни кесиб щтаётган магнит майдоннинг щзгариш эканлигини аниы кщрсатишди. Бунга узил кесил ишонч ъосил ыилиш учун Фарадей яна битта тажриба щтказди. К1 ьалтак узун тщьри магнит билан К2 ьалтакнинг щыи бщйлаб магнит ъаракатланганда талтакда йщналиши, унга магнит ыайси ыутби билан юзаланганлигига ва унинг ьалтакдан узоылашаётганлиги ёки яыинлашаётганлигига боьлиы, индукция токи пайдо бщлганлиги кузатилган.


Тажриба натижалари индукция токининг пайдо бщлиш сабаблари тщьрисида юыорида ыилинган хулосани тщла тасдиылашди.

3. Фарадей кашф этган ъодиса электромагнит индукция номини олди. У, Фарадейнинг щзи (1821) аниылаган, тщьри магнит атрофида токли тщьри чизиыли щтказгичнинг айланиш ъодисаси билн биргаликда, кейинги йиллар давомида электр двигателлари, генераторлари ва трансформаторларини яратилишига асос бщлади. Шу сабабли Фарадей ъаыли равишда электротехника асосачиларидан бири деб ъисобланади.


Берк занжирда щтказувчанлик индукция токи фаыат ташыи кучлар таoсирида пайдо бщлиши мумкин. Унга мос ЭЮК ни электромагнит индукция (инд электр юритувчи кучи деб аталади.


Турли шакл ва щлчамадги щтказувчан контурлардаги индукция токини кейинги (нейин олиб борилган) тадыиыотлари ыуйидаги Фарадей ыонунининг тщьри эканлигини тасдиыладилар:


контрдаги электромагнит индукция ЭЮК контурга тортилган сирт орыали Фm магнит оыимининг щзгариш тезлигига пропорционал:
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(25.1)

бундаги k - пропорционаллик коэффииценти. Электромагнит индукция ЭЮК, магнит оыимининг щзгариши айнан кесма билан - контурнинг деформацияланиши, унинг магнит майдонда кщчиши ёки майдоннинг щзини щзгариши, - содир этилганлигига боьлиы эмас.

4. Петербург университетининг профессори Э.К.Ленц индукцион ток йщналиши билан уни пайдо ыилган магнит оыимининг щзгариши характери орасидаги боьланишни тадыиы ыилган. У (1833) ыуйидаги - Ленц ыоидасини щрнатди:


берк щтказувчи контурга тортилган сирт орыали магнит оыиминиинг ъар ыандай щзгаришида, контурда шндай йщналишдаги индукцион ток пайдо бщладики, унинг магнит майдони, магнит оыимини щзгаришига тщсыинлик ыилади.


Масалан, галpванометрга уланган ьалтакка тщьри магнит яыинлашганда (25.3-расм), унда, щзининг магнит таoсири билан магнитнинг яыинлашишига ва бу билан боьланган ьалтак щрамлари орыали магнит оыимининг ортишига тщсыинлик ыилувчи индукция токи ъосил бщлади. Магнит ьалтакдан узоылаштирилганда, унда, щзининг  магнит таoсири билан яна магнит ъаракатига тщсыинлик ыилувчи, тескари йщналишдаги индукция токи пайдо бщлади. Ьалтак ичида магнит майдоннинг магнит индукцияси ва индукция токи майдони векторларининг йщналиши биринчи ъолда ыарама-ыарши томонларга, иккинчи ъолда эса - бир томонга йщналганлигини текшириш ососн (ыийин эмас).
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   25.3-расм.


                25.4-расм.


Ыуйидаги тажриба Ленц ыоидасининг ажойиб тасвири бщлиб хизмат ыилади. Катта сондаги сим щрами бщлган ьалтакнинг горизонтал жойлашган темир щзагига А алюминий халыа эркин кийдирилган (25.4-расм). К калит ёрдамида ьалтакни аккумятор батареяси занжирига улаш мумкин. Калит уланганда щзак бщйлаб халыа щнг томонга силжийди, узилганда эса - чапга. Халыанинг бундай ъатти - ъаракати унда индукция токининг пайдо бщлиши билан тушунтирилади. Агар щзак юмшоы - магнит ферромагнетикдан ыилинган бщлса, у ъолда ьалтакда токнинг йщылигида ъалыага тортилган сирт орыали, яoни халыа илаштирилган, магнит оыими нолга тенг. Ьалтак занжири уланган халыада, Ленц ыоидасига бионан, ьалтакдаги токка ыарама-ыарши йщналган индукия токи пайдо бщлади. Бундай токлар орасида щзаро итаришиш кучи пайдо бщалди ва халыа щнгга силжийди. Ьалтак занжири узилганда халыа илаштирган магнаит оыими камаяди. Энди халыада ьалтакдаги ток йщналиши билан бир хил индукция токи пайдо бщлади. Шу сабали халыа ьалтакка тортилади.

5. Физика ва электротехникада щнг координаталар системаси ыабул ыилинган. Унинг учун  (инд ъисобланганда контурни айланиб чиыиш йщналиши ва контур илшатирган Фm магнит оыими ъисобланганда n нормалнинг йщналиши щнг винт ыоидаси билан мослашган бщлиши керак: n векторнинг охиридан (учидан) контурни айланиб чиыиш соат стрелкасига тескари бщлиб кщриниши керак (25.5-расм). Агар (25.1) да  (инд ва Фmлар СИ бирликларида ифодалашса, у ъолда пропорционаллик коэффициенти k=-1 ва
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(25.2)

(25.2) тенгламанинг щнг томонидаги минус ишора Ленц ыоидасига мос келади.
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25.5-расм.


Фарадей ыонуни ва Ленц ыоидасини щзида бирлаштирган (25.2) формула электромагнит индукция асосий ыонунининг математик ифодасидир:


щтказувчан берк контурдаги электромагнит индукция электр юритувчи кучи сон жиъатдан контурга тортилган сирт орыали магнит оыимининг щзгариш тезлигига тенг ва ишораси ыарама-ыарши.


(25.2) тенгламадаги берк контур орыали Фm магнит оыими шу контурнинг ( оыим илаштиришининг айнан худди щзи. Шунинг учун биз щтказувчи берк контур учун электромагнит индукциянинг асосий ыонунини, электротехникада ыабул ыилинган кщринишда ёзамиз:
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(25.3)


Магнит майдонида кщчаётган берк щтказгич учун (25.3) электромагнит индукция ыонунини энергиянинг саыланиш ыонуни асосида олиш мумкин. Щтказгичга ыщйилган ва унинг магнит майдонида кщчишини содир этаётган ташыи кучлар, кичик dt ваыт оралиьида, берк контурдаги индукция токининг ишига тенг (А( иши бажарадилар:  (А( = (чизIчизdt. Бошыа томондан (А( иш тескари ишора билан олинган. Ампер кучлари бажарган (22.40) (А( ишга тенг: (А( = -Iчизd(, шунинг учун  (чиз = - d(/dt.


Электромагнит индукция ЭЮК, щзининг ъаракатида майдон магнит индукцияси чизиыларини кесиб щтаётган ъар ыандай щтказгич бщлагида пайдо бщлади. Бу ъодиса магнит майдоннинг, унда тартибли ъаракатланаётган щтказгичдаги ток ташувчиларга, куч таoсири билан кучайтирилади. Аниылик учун щтказгичдаги ток ташувчилар - щтказувчанлик электронлари, уларнинг тартибли харакат тезлиги эса - 
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 - щтказгичнинг кщрилаётган ыисмининг магнит майдонда кщчиш тезлиги. Умумий ъолда 
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1 - щтказгич бщйлаб электронларнинг тартибли ъаракат тезлиги (агар щтказгич берк ва ундан индукцион ток щтаётган бщлсин). Магнит майдон томонидан электронга
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 куч таoсир этади.


Бу куч ташыи ва унга кучланганлиги
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бщлган ташыи майдон тщьри келади.

Щтказгичнинг d( узинликдаги кичик ыисмининг (бщлагининг) d( вектори ва V вектори колликлар бщлганликлари учун, 
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Щтказгич кичик d( ыисмининг кщчиш тезлиги 
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 = dr/dt,  бундаги r - мазкур ыисмнинг радиус вектори. Учта векторларнинг аралаш кщпайтмасида, кщпайтувчиларнинг щрнини алмаштириш ыоидасидан фойдаланиб, ыуйидагини оламиз:
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бундаги dS=[drd(] - dt кичик ваыт оралигида щтказгич элементи чизадиган кичик майдонча вектори (25.6-расм). Узунлиги чекли щтказгичнинг 1 ва 2 кесимлари орасида индукция ЭЮК ыуйидагига тенг:
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(25.4)

бундаги dФm - dt ваыт ичида ( узунликдаги щтказгичнинг ъамма ыисми чизган сирт орыали магнит оыими. (25.4) формула кщриниши бщйича (25.2) билан айнан бир хил. Аммо (25.2) да dФm бошыа маoнога эга - бу берк контурга тортилган сирт орыали магнит оыиымнинг щзгариши.


(25.4) даги dФm магнит оыими фаыат майдон магнит индукцияси чизиыларини щтказгич кесгандагина нолдан фарыли бщлади, шу сабали кщпинча dФm/dt ни щтказгичнинг магнит индукция чизиыларини кесиш тезлиги дейилади.
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25.6-расм.



25.7-расм.


Масалан, бир жинсли магнит майдонда магнит индукция чизиыларига перпендикуляр ъаракатланаётган ( узунликдаги тщьри чизиыли щтказгич бщлган ъолда (25.7-расм), щтказгичдаги индукция ЭЮК
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(25.5)

бундаги ( - щтказгич ва унинг V тезлик йщналиши орасидаги бурчак.


Умумлашган (19.9) Ом ыонунидан фойдаланиб щтказгич учларидаги потенциаллар фарыини топиш мумкин. Щтказгичда электр токи бщлмагани (I=0) учун,





(1 - (2  = -(12 = В(v sin(



(25.5()

6. Ички энергияни бевосита электр энергиясига айлантиришга хизмат ыиладиган магнитогидродинамик генераторнинг (МГД - генераторнинг) ишлаши электромагнит индукция ъодисасига асосланган. Бунда кщндаланг магнит майдонида ъаракатланаётган щтказгич ролини плазма ёки щтказувчан суюылик щйнайди. Щзгармас ток плазмали МГД - генераторининг принципиал схемаси 25.8-расмда кщрсатилган. Ёыильининг ёпиши ва ёпиш маъсулотларининг газли ионланиш даражасини ортишига кщмаклашувчи ишыорий металларнинг буьи билан бойиши натижасида ъосил бщлган кучли ионлашган газ сонли орыали щтади ва унда кенгаяди. Бунда газ ички энергиясининг бир ыисми газ оыимининг кинетик энергиясига айланади. Кщндаланг магнит майдонида (25.8-расмда b вектор чизма ортига йщналган) мусбат ионлар юыорига А электродга, эркин электронлар эса - пастга К электродга оьади. Электродлар ташыи R юкламага уланганда I орыали генераторнинг А анодидан унинг К катодига I ток щтади. Плазма оыими кинетик энергиясининг тегишли камайиши ъисобига электр токи иш бажаради.
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25.8-расм.

7. Щзгарувчан магнит майдонида жойлашган ыщзьалмас щтказувчи контурда электромагнит индукция ЭЮК ва индукция токининг пайдо бщлишини Лоренц кучи 
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 бщлса, у ъолда берк щтказгичи L контурда индукция ЭЮК
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(25.6)

бщлади.


Электромагнит индукциянинг (25.2) асосий ыонунида иштирок этаётган, контурга тортилган сирт орыали, магнит оыими Фm бир ыатор сабабларга кщра щзгариши мумкин - контур шаклининг ва унинг магнит майдонда жойлашишининг щзгариши туфайли, ъамда магнит майдоннинг щзининг щзгарувчанлиги оыибатида. dФ/dt тщла ъосила бу сабабларининг ъаммасини инобатга олади. Контур ъаракатсиз бщлган ъолда Фm магнит майдоннинг доимий бщлмаслиги оыибатида щзгариши мумкин, яoни L контурга тортилган харакатсиз S сиртнинг нуыталарида 
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бщлгани учун
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(25.7)


(25.6) ва (25.7) лардан индукцияланган майдон 
[image: image1360.wmf]E
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 кучланганлигининг берк щтказувчи L контур бщйлаб циркуляцияси ыщйидагига тенг:
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 (25.8)

8. Берк щтказувчи контурнинг ( оыим илаштириши щзгарганда контурда электромагнит ииндукция ЭЮК туьилади ва Iинд индукция токи пайдо бщлади. Агар контурнинг электр ыаршилиги R га тенг бщлса, у ъолда электромагнит индукциянинг асосий ыонуни (25.3) бщйича
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(25.9)


Ток Iинд бщлганда занжирнинг кщндаланг кесимидан dt ваыт ичида щтган заряд





dq = Iинд dt = - d(/R



(25.10)

га тенг.


Контурнинг оыим илаштириши (1 дан (2 гача щзгариши учун кетган ваытда




q = ((1 - (2)/R




(25.10()

заряд щтади.

9. Индукция токлари, нафаыат кщндаланг щлчамлари уларнинг узунлигига нисбатан кичик бщлган берк щтказгичларда балки массив щтказгичларда ъам пайдо бщлади. Массив щтказгичларда бундай токларни пайдо бщлиши учун уларни берк электр занжирларга улаш керак эмас. Индукция токининг берк занжири щтказгичнинг щз ыалинлигида пайдо бщлади.


Массив щтказгичларда, улар магнит майдонда харакатланаганда ёки щзгарувчан магнит майдон таoсирида, пайдо бщладиган индукция токларини уюрмавий ёки Фуко токлари дейилади. Уюрмавий токларнинг кучи (25.9) муносабатни ыаноатлантиради, бундаги ( - уюрмавий ток берк контурининг оыим илаштириши, R - иш ток занжирининг электр ыаршилиги. R ыаршиликни ъисоблаш жуда мураккаб. Лекин мутлаыо равшанки у, щтказгич материалининг солиштирма щтказувчанлиги ва унинг щлчамлари ыанчалар катта бщлса, шунчалар кичик бщлади. Массив щтказгичларда R кичкина ва ъатто унча тез щзгармайдиган магнит майдонларда ъам, уюрмавий токлар катта кучларга эришиши мумкин (масалан, 50 Гц частотали оддий щзгарувчан ток яратадиган магнит майдонида). Уюрмавий токлар щтказгичларни кучли ыизишига олиб келади. Жоул-Ленц ыонунидан ва (25.9) формуладан бирлик ваыт ичида уюрмавий ток ажратадиган иссиылик миыдори, магнит майдон щзгариши частотасининг квадратига пропорционал. Шунинг учун уюрмавий токлар ёрдамида металларни эритишга хизмат ыиладиган индукцион печpларда магнит майдон юыори частотали щзгарувчан токлар билан ъосил ыилинади.


Электр машиналари ва тарнсформаторларда уюрмавий токлар анча энергия йщыотилишига олиб келади. Шунга кщра электр - машиналарнинг магнит занжирлари ва трансформаторнинг щз аксари яхлит ыилинмайди, балки бир-бирларидан махсус лак ёки окалина билан изоляцияланган алоъида юпыа темир пластинкалардан йиьилади. Уюрмавий токлар магнит индукцияси чизиыларига перпендикуляр текисликларда ъосил бщлади (токлар индукция чизиыларни “ыамраб” олади). Шунинг учун магнит занжири йиьиладиган пластинкалар текислигини магнит индукция чизиыларига параллел ыилиб жойлаштириш керак.


104 ( 108 Гц частоталарда ишлайдиган индуктив ьалтаклар дроселлар ва бошыа радиотехник жихозларнинг щзакларини магнитодиэлектриклардан тайёрлашади. Улар, диэлектрик (бакелит, резина ва бошыалар) билан аралаштирилган ва катта босим ва юыори температураларда монолит массага пресланган, ферромагнит кукундан иборат. Магнитодиэлектриклар катта солиштирма электр ыаршилигига эга.


Разиотезника, радиоэлектроника, хисоблаш техникасида, темир оксиди Ье2О3 билан бошыа метал оксидларининг кимёвий бириккмасидан иборат ярим щтказгич ёки диэлектрик фирромагнит материаллар ферритлар кенг татбиы ыилинади. Масалан, шпинел - ферритлар МеОЬе2О3 кщринишдаги умумий формулага эга, бундаги Ме - икки валентли металл (Мg, Ni, Cо, Mu, Cu, Zn  ва бошыалар). Феррит бромлар керамика усулида ишлаб чиыилади, яoни оксидларнинг кукинсимон аралашмасини преслаб ва сщнгра 10000С дан юыори температурада тешитиш йщли билан.


Массив щтказгичларда, уларнинг магнит майдони ъаракатланишида пайдо бщладиган уюрмавий токларни Ампер кучлари таoсир ыилади. Ленц ыоидасига мувофиы уюрмавий токлар шундай йщналишга эгаки, уларга таoсир этаётган Ампер кучлари щтказгич ъаракатини тормозлаши керак. Кщргазма сифатида ыуйидаги тажрибани кщриб чиыамиз.


Кучли электромагнит ыутблари орасида алюминий маятник тебранмоыда (25.9-расм). Агар электромагнит чульамларида ток бщлмаса, маятник кучсиз сщнувчи тебранишлар ыилади. Ток уланганда тебранишнинг сщниши кескин ортади. Агар магнит майдон ётарлича кучли бщлса, маятник тебраниши апериодик бщлиб ыолади - оьган маятник мувозанат ъолатига секин ыатади. Бу ъодиса электр щлчов асбоблари ыщзьалувчи ыисмларининг тебранишини (щчириш) сщндириш учун кенг ишлатилади. Агар индукцион токларга маятникнинг электр ыаршилиги ортирилса, маятник тебранишининг магнит майдонида сщниши камаяди. Маятникда кщпгина ингичка кщндаланг ыирыим (варезов) лар ясаб буни амалга ошириш мумкин (25.9-расм).

[image: image1363.png]



25.9-расм.


Уюрмавий токлар уларни индукциялайдиган магнит майдон манбаасига таoсир ыилади. Парагриф бошида кщрилган Арго тажрибалари бунга яыыол мисол бщлади. Яыинида турган магнит стрелканинг тебранишида мис пластинкада пайдо бщладиган уюрмавий токлар Ленц ыоидасига биноан стрелка ъаракатини тормозлайди. Аксинча агар стрелка харакатсиз бщлса, стрелка устида унга параллел жойлашган пластинка тез айлантирилса, у ъолда  мазкур пластинкада ъам уюрмавий ток пайдо бщлади. Бу токларнинг пайдо бщлишининг сабаби стрелка магнит майдонида пластинканинг айланишидан иборат. Ленц ыоидасига биноан пластинкада индукцияланган Фуко токлари уларни юзага келтирган сабабга ыарши таoсир кщрсатади. Шунинг учун айланаётган пластинка магнит стрелкасини щзи билан эргантириб кетади.

( 25.2. Щзиндукция ыоидаси
1. Щзиндукция деб электр занжирида, ундаги токнинг щзгариши оыибатида, электромагнит индукция ЭЮК нинг пайдо бщлишига айтилади. Бу ЭЮК ни (щз щз индукция ЭЮК дейилади.


Щз индукция - электромагнит индукциянинг хусусий холи. Электр занжирда ток щзгарганда шу занжирнинг щзиндукция оыим илаштириши (щз щзгаради, яoни шу занжирдаги токнинг айнан магнит майдони билан боьланган оыим илаштириши. Электромагнит индукциянинг асосий ыонунига биноан щзиндукция ЭЮК
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(25.11)

2. Щтказувчи берк контурнинг индуктивлиги (хусусий индуктивлиги) деб, контурнинг (щз щзиндукция оыим илаштиришининг шу контурдаги ток кучига нисбатига тенг, скаляр L катталикка айтилади:
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(25.12)


Био-Савар-Лаплас ыонунига биноан вакуумда турган токли контур майдонининг бирон нуытадаги магнит индукцияси контурдаги I ток кучига пропорционал. Демак, (щз ъам I га пропорционал, чунки вакуумда турган контурнинг индуктивлиги фаыат унинг шакли ва щлчамларига боьлиы. Агар токли контур, магнит майдоннинг ъаммасини эгаллаган бир жисмли, изотроп ва ноферромагнит муъитда турган бщлса, у ъолда муъитнинг индуктиялиги муъитнинг нисбий магнит сингдирувчанлигига пропорционал. Буни щзакли ингичка тороид мисолида кщрамиз. Бундай тороиднинг щзиндукция оыим илаштириши (щз=NBS, бундаги N - чщльамдаги щрамлар сони, S - щрамнинг юзаси, В эса - (24.36) формула билан ифодаланадиган магнит индукцияси. Демак, 





(щз = ((0N2IS/(2(rщрт)

бундаги rщрт - тороид щрта чизиьининг радиуси. Шундай ыилиб, ингичка (rщрт>>
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L = ((0n2V




(25.13)

бундаги n =N/(2(rщрт) - тороид щрта чизиьининг узунлик бирлигидаги щрамлар сони, V = 2(rщрт.S - тороид ъажми. (25.13) формула, магнит майдонини амалда бир жинсли деб ъисоблаш мумкин бщлган, узун соленоид учун ъам щринли. Бу ъолда V = lS, бундаги ( - солиноид узунлиги ((>>
[image: image1367.wmf]S

).


Агар ингичка тороид ёки узун соленоидларнинг щзаги ферромагнит материалдан ясалган бщлса, у ъолда (25.11) формула щз кучини саылайди. Аммо бу ъолда ( наффаыат щзак материалига, балки магнит майдон Н кучланганлигининг йщналишига ъам, яoни чщльамдаги ток кучига ъам боьлиы, чунки Н = nI.

3. Щзиндукция ЭЮК ни контурнинг индуктивлиги ва ундаги ток кучи орыали ифодалаймиз:
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(25.14)


Агар контур магнит майдонини тщлдирувчи муъит ноферромагнит, контур эса деформацияланмаса, у ъолда ваыт щтиши билан ток кучи щзгарганда унинг индуктивлиги щзгармасдан ыолади. Бундай контурнинг индуктивлигини (25.14) формулада ъосила белгисидан чиыариш мумкин:
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(25.15)

Ленц ыоидасига биноан контурдаги электр токининг щзгаришига щзиндукция ЭЮК ыаршилик кщрсатади, яoни унинг ортишини ёки камайишини секинлаштиради. (25.15) формула бщйича щзиндукция ЭЮК, бинобарин индукция токи ъам, бошыа барча шароитлар бир хил бщлганда, контур индуктивлигига пропорционал бщлади. Шундай ыилиб, контур индуктивлиги, ток кучининг щзгришига нисбатан унинг инертлигининг щлчовидир.


Феромагнетикларнинг ( нисбий магнит сингдирувчанлиги магнит майдон кучланганлигига кучли боьлиы, шунинг учун ферромагнит муъитга жойлаштирилган контурдаги ток щзгарганда контур индуктивлиги L щзгаради. Аммо бу ъолда ъам щзиндукция ЭЮК ни (25.15) га щхшаш кщринишда ёзиш мумкин:
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(25.15()

бундаги Lинд= d(щз /dI - котурнинг динамик индуктивлиги.

4. Занжир узилганда ва уланганда ундаги ток кучининг щзгариш ыонунини топамиз, яoни занжирда режа барыарорлашганда. Занжирнинг индуктивлиги (, унинг электр ыаршилиги эса R бщлсин. Берк занжир учун Ом ыонуни бщйича умумий ыаршилиги R бщлган занжирдаги ток кучи






I = (( +(ц)/R

бундаги ( - занжирга уланган электр энергияси манбалари ЭЮК ларининг алгебраик йиьиндиси; (ц - индукция ЭЮК. Агар ташыи магнит майдон щзгармаса, у ъолда ъаракатсиз занжирда индукция ъодисалари фаыат токнинг щзгариши билан боьлиы, шу сабабли L=cоnst бщлганда






(ц = (щз = - L(dI/dt),
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Ток кучининг ваытга боьланишини топиш учун мазкур дифференциал тенламадаги щзгарувчиларни ажратамиз.
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(, R ва L ларни доимий деб ва бу тенгламани интеграллаб ыуйидагини оламиз.






(n(( - IR) = - Rt/L + (nC

бундаги С - ихтиёрий интеграллаш доимийси. Демак, 






( - IR = Ce-Rt/L




(25.16)


Бошланьич моментда (t=0) ток кучи I0 бщлсин. У ъолда ( - I0R=C. Бу ифодани (25.16) га ыщйамиз: ( - IR = (( - I0R) e-Rt/L. Алмаштиришлардан сщнг ыуйидагини оламиз





I = I0 e-Rt/L + (/R (1 - e-Rt/L)


 
(25.17)


(25.17) формула, щзагрмас R ыаршиликка ва L индуктивликка эга бщлган берк занжирда, бу занжирга ( щзгармас ЭЮК манбаи уланганда ва ундан узилганда, ток кучининг щзгариш ыонунини топишга имкон беради.

5. Занжирга ЭЮК манбаси уланган ъолда бошланьич ток ​I0=0 ва (25.17) формула





I = (/R (1 - e-Rt/L)
 



(25.18)

кщринишга эга.


Занжирдаги ток кучи бир текис ъолдан то, доимий ток кучига мос келувчи, (/R ыийматгача R/L ыанчалар кщп бщлса, ток кучининг ортиши шунчалар тез содир бщлади, яoни занжирнинг индуктивлиги ыанчалар кичик ва ыаршилиги катта бщлса. Бу ходисани, схемаси 25.11-расмда келтирилган тажрибада кузатиш мумкин.
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25.10-расм.



25.11-расм.


Иккита бир хил А ва В чщьланувчи лампалари Б аккумулятор батареяси занжирига параллел уланган. А лампага кетма-кет ыилиб, индуктивлиги L1, ыаршилиги эса К1 бщлган, темир щзакли соленоид уланган. В лампа билан кетма-кет ыилиб ыаршилиги R2=R1 резистор уланган. К уланганда В лампадаги ток даръол барыарорлашади, А лампада эса у мувозанат ыийматигача секин-аста ортади. Шунинг учун А лампанинг толаси, В лампа толасидан, секинроы чщьланади. А лампада доимий ток мувозанатга келганда у ъам В лампа каби чщьланади (ёришади).

6. ЭЮК манбааси узулганда (=0 ва (25.17) формула 







I = I0 e-Rt/L



 
(25.19)

кщринишга эга.


Занжирдаги ток кучи бошланьич I0 ыийматидан нолгача аста-секин камаяди, (25.12-расм) лекин занжир ыаршилиги ыанча катта ва унинг индуктивлиги ыанчалар кам бщлса, шунчалар тез.
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     25.12-расм.


       25.13-расм.


Манбаа ЭЮК узилганда индукция токининг мавжудлигини А.А.Эйхенвалpд тажрибасида намоиш ыилиш мумкин (25.13-расм).


Катта индуктивликка эга L ьалтак ва магнитоэлектрик галpваномерт Б аккумулятор батареяси занжирига параллел уланган. К калит уланганда галpванометр ва ьалтакдаги ток чапдан щнгга йщналган, бунда галpванометр стрелкаси щнгга оьади. Агар асбоб шкаласида стрелканинг нейтрал ъолати яыинида, стрелканинг щнгга оьишига ыаршилик кщрсатувчи, (тутыич) тщсин щрнатилса, у ъолда К уланганда стрелка нейтрал ъолатда ыолади. К калит узилганда ьалтакда пайдо бщладиган индукция токи йщналиши бщйича асосий ток билан бир хил бщлади. Галpванометр орыали щнгдан чапга щтиб бу ток стрелканинг чапга сезиларли оьишини содир этади.

7. Доимий ток занжирининг ыаршилиги R0 дан R га оний ортганида пайдо бщладиган щзиндукция ЭЮК нинг ыийматини тахминан баъолаймиз. Занжирда щзгармас I0=(/R  ток ъосил ыиладиган ъамма манбаалар ЭЮК ларининг алгебраик йиьиндиси ( бщлсин. Ыаршилик оний ортгандан кейинги занжирдаги I ток ккучи (25.17) формула бщйича щзгаради. Унга I0 нинг ифодасини ыщямиз:
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Бу ифодани t бщйича дифференциаллаб ва -L га кщпайтириб ыуйидагини оламиз.
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(25.20)


(25.20) формуладан, катта индуктивликка эга бщлган занжир ыаршилиги сезиларли ортганда, щзиндукция ЭЮК ( дан кщп марта ортиб кетиши мумкинлиги келиб чиыади.


Электр занжири тез узилганда пайдо бщладиган катта щзиндукция ЭЮК узгич контактлари орасидаги ъаво ыатламида тешилиши содир этиши мумкин (учыун щтиши ёки ъатто ёй разряди пайдо бщлиши мумкин). Электр ёйи узгич контактларини эритиши ва уни ишдан чиыариши мумкин. Паст кучланишли занжир узгич контактларини учыунланишини бартараф этиш учун конактларга параллел конденсатор улашади. Занжир узилаётган пайтда  конденсатор зарядланади, кейин эса у занжир орыали разрядаланади. Юыори кучланишли электр занжирларида, ёй разрядини тезда щчиришни таoминлайдиган, махсус конструкцияли (мойли ва бошыа) узгичлар ишлатилади.

8. Щтказгичдан щзгарувчан ток щтганда щтказгич ичидаги магнит майдон щзгаради ва унда щзиндукция уюрмавий токлари пайдо бщлади. Думалоы цилиндр щтказгич ъолида уюрмавий токлар текислиги унинг щыидан щтади. Бу токларнинг йщналишини Ленц ыоидаси ёрдамида топиш мумкин. 25.14,а-расмда щтказгичда асосий I ток ортгандаги уюрмавий токларнинг йщналиши, 25.14,б-расмда эса - унинг камайгандагиси, кщрсатилган. Ъар икки ъолда уюрмавий токлар шундай йщналганни, щтказгич ичидаги асосий токнинг щзгаришига ыаршилик кщрсатади ва сирт яыинида унинг щзгаришига ердан беради. Демак, щзгарувчан ток учун щтказгич ички ыисмининг ыаршилиги ташыисидан катта бщлар экан. Шу сабабли кщндаланг кесим бщйича щзгарувчан токнинг зичлиги бир хил эмас. У щтказгич сиртида максимал ва унинг щыида минимал. Бу ъодиса сирт эффекти ёки скин-эффекти номини олган (skin (инлгл.) - тори, ыобиы).
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25.14-расм.


Юыори частотали щзгарувчан токлар щтказгични жуда юпыа сирт ыатлами бщйлаб щтади. Бундай токлар учун пай шаклидаги щтказгичлар ишлатилади. Уларнинг ташыи сирти ёриы, занг ва бошыа нуыталарга эга бщлмаслиги керак, чунки бу ыаршиликка кучли таoсир этади. Шу сабабли юыори частотали токларга мщлжалланган щтказгичларнинг сиртни юпыа излари ыатлами билан ыоплашади. Юыори частотали ток билан яхлит щтказгичлар ыизиганда, скин-эффект натижасида ъамма иссиылик асосий сирт ыатламида ажралади. Бунинг асосида В.П.Вологдин ва бошыалар, урилиш юкламаларига учрайдиган, тишли ьилдираклар, чиьаноыли валлар ва машиналарнинг бошыа деталларини ишлаб чиыаришда кенг ыщлланиладиган металларнинг сиртини чиниытириш усулини ишлаб чиыишган.

1. Щзаро индукция ъодисаси, щзгарувчан ток занжири яыинида турган, барча щтказгичларда индукция ЭЮК пайдо бщлишидан иборат.

Илк бор мазкур ъодичани, 25.1-расмда тасвирланган, тажрибада Фарадей кузатган. Реостат ёки калит ёрдамида биринчи занжирда I1 ток кучи щзгартирилганда, иккинчи занжирда (12 щзаро индукция ЭЮК ъосил бщлади ва индукция токи пайдо бщлади. Электромагнит индукциянинг (25.3) асосий ыонунидан 
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(25.21)

келиб чиыади, бундаги (21 – биринчи контурдаги I1 токнинг магнит майдонига боьлиы, иккинчи контурнинг оыим илаштириши (иккинчи ва биринчи контурларнинг щзаро индукция оыим илаштириши).

2. Иккинчи ва биринчи контурларнинг щзаро индуктивлиги деб, иккинчи конутрнинг щзаро индукция оыим илаштиришини, шу оыим илаштиришни юзага келтирган, биринчи контурдаги I1 ток кучига нисбатига тенг М12 скаляр катталикка айтилади.
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(25.22)


Био-Савар-Лаплас ыонунидан вакуумда жойлашган иккита контурларнинг щзаро индуктивлиги М21 контурларнинг шакли ва щлчамларига, ъамда уларнинг щзаро жойлашишларига боьлиылиги кщринади. Агар контурлар, магнит майдоннинг ъаммасини тщлдирган, биржинсли изотроп ва ноферрамагнит муъитда туришган бщлсалар, у ъолда М21 муъитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги ( га ъам боьли. Бу ъолда





М12 = М21  




(25.23)

Эканини исботлаш мумкин.


Айнан шу сабабли М21 ва М12 ларни иккита контурларнинг щзаро индуктивлиги деб аташган. Агар муъит ферромагнит бщлса, М21 ва М12 лар, нафаыат контурларнинг геометрик шакли, щлчамлари ва щзаро жойлашишига, балки улардаги ток кучларига ъам боьлиы. Бу ъолда (25.23) тенглик бажарилмайди.

3. Мисол сифатида N1 ва N2 сим щрамларидан ташкил топган ингичка тороиднинг иккита чщльамларининг щзаро индуктивлигини кщриб чиыамиз. Агар биринчи чульамдан I1 ток щтаётган бщлса, бу токнинг тороид щзагидаги магнит майдон В индукциясини (24.36) формула билан топиш мумкин:

В1 = ((0N1I1/(




(25.24)

бундаги ( - тороид щрта чизиьининг узунлиги, ( - щзакнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги. Иккинчи чульамнинг щзаро оыим илаштириши

(21 = N2B1S = ((0N1N2 SI1/(


(25.25)

бундаги S – щзак кщндаланг кесимига тенг бщлган щрамлар юзаси (чульам щзакка жуда яыин ёпишган ингичка симдан ыилинган деб фараз ыилинади).


(25.25) дан ингичка тороиднинг иккита чульамининг щзаро индуктивлиги

М21 = ((0N1N2 S/(



(25.26)

га тенглигини оламиз.


Агар щзак диа-ва парамагнетикдан ясалган бщлса, у ъолда ( ток кучига боьлиы эмас ва М21=cоnst.

4. Биринчи контурда ток щзгарганда иккинчи контурда пайдо бщладиган щзаро индукция ЭЮК нинг охирги ифодасининг (25.21) да (21 ни унинг (25.22) ги ифодасига алмаштириб топиш мумкин:
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(25.27)

кщринишда ёзиш мумкин.


Агар 1 ва 2 контурлар Ферромагнит муъитда жойлашган бщлса, у ъолда М21 ток кучи I1 га боьлиы. Аммо бу ъолда ъам (21 ЭЮК  учун (25.28) га щхшаш формуладан фойдаланиш мумкин:
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(25.28()

бундаги М21дин = d(21/dI1 – иккинчи ва биринчи контурларнинг щзаро динамик индуктивлиги.


Щзаро индукция ъодисасига, щзгарувчан токли ортириш ва камайтиришга хизмат ыиладиган трансформаторларнинг ишлаши асосланган.

§ 25.24. Ноферромагнит изотрон муъитда

магнит майдон энергияси

1. Берк щтказувчан контурда электр токи ортганда, токнинг ортишига тщсыинлик ыилувчи, щзиндукция ЭЮК пайдо бщлади. Ом ыонунига биноат, R ыаршилиги ва L индуктивли контурда, ток кучи тенг





I = (( + (щз)/R





Бундаги ( - электр энергияси манбаининг ЭЮК; (щз – (25.15) формула бщйича (с = -L(dI/dt) га тенг щзиндукция ЭЮК. Шундай ыилиб,





( = IR + L dI/dt

Электр манбаи dt ваыт ичида бажарадиган иш,




(Idt = I2Rdt + LIdI



(25.29) 

(25.29) тенгламадаги биринчи ыщшилувчи, щтказгични ыиздиришга сарфланадиган, одатдаги Ленц-Жоул ишини ифодалайди, иккинчи – индукцион ъодисалар билан боьлиы, ыщшимча ишни. Контурдаги токни нолдан I гача ортиришга сарфланадиган ыщшимча иш тенг (L=cоnst деб ыилинади):
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(25.30)

бундаги LI2/2 – индуктивлиги L бщлган контурда I токнинг хусусий энергияси.

2. Щтказгичда ток кучининг ортиши, электромайдонига щхшаш, энергияга эга бщлган, унинг магнит майдонини мос ъолдаги кучайишига олиб келади. Биз топган контурдаги токнинг хусусий энергияси шу токли контурнинг Wm магнит энергиясидан бошыа нарса эмас.


Мисол сифатида ноферромагнит щзакли узун соленлиднинг бир жинсли магнит майдонининг энергиясини кщрамиз. Соленоид индуктивлиги






L = ((0 n2V
бундаги n – cолиноид узунлик бирлигига тщьри келган чульамнинг щрамлар сони; V – соленоид ичидаги бир жинсли магнит майдон ъажми. Бу майдоннинг магнит индукцияси В = = ((0 n I [(24.36() га ыаранг], бундан




I = B/(((0 n)







(25.30) га L ва I нинг ифодаларини ыщйиб узун салиноиднинг магнит майдон энергиясини топамиз:
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(25.31)

Мадомики майдон бир жинсли, унинг энергияси майдоннинг бутун ъажми бщйича
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(25.31()

ъажмий зичлик билан текис таысимланган. Магнит майдон индукцияси ва кучланганлиги B = ((0 H муносабати билан боьланганликлари учун магнит майдон энергиясининг ъажмий зичлигининг ифодасини ыуйидаги учта эквивалент кщринишларда ёзиш мумкин.
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(25.32)

3. Ихтиёрий шаклдаги контурдан щтаётган токнинг магнит майдони бир жинсли бщлмаган ъолда майдон энергияси нотекис таысимланади. Миыёсининг ъамма ерида, энергиянинг ъажмий зичлиги бир жинсли деб ъисоблаш мумкин бщладиган ыилиб танланган dV ъажман магнит майдон кичик ыисмининг энергияси ыуйидагига тенг:
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(25.33)


Мос ъолда, майдоннинг ъамма жойида мужассамлашган энергия ыуйидагига тенг:
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(25.34)

Шундай ыилиб, индуктивликка ыуйидаги энергетик таoрифни бериш мумкин: контурнинг индуктивлиги сон жиъатдан, контурдан щтаётган бир бирлик ток ъосил ыиладиган, магнит майдоннинг иккиланган энергиясига тенг.

Мадомики LI = (щз – контурнинг щзиндукция оыими илаштириши экан, токли контур магнит майдони энергиясининг ифодасини яна бир кщринишида ёзиш мумкин:

Wm = (щз I/2



(25.36)
[image: image1391.wmf]
4. Умумий ъолда магнит майдонни I1, I2, …., In турли токди n контурдан иборат система ъосил ыилаётган бщлсин. Бундай майдоннинг энергияси (25.34) универсал формула билан ифодаланади. Лекин, ъисобларнинг кщрсатишича, бу энергияни ъам (25.36) га щхшаш кщринишда бериш мумкин:


[image: image1392.wmf]å

=

=

n

k

k

k

m

I

W

1

2

1

y





(25.37)

бу ерда (к = k – контурнинг оыим илаштириши. Уни ъисоблашда k – контурга тортилган сиртга 
[image: image1393.wmf]k
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 нормал шундай щтказиладики, 
[image: image1394.wmf]k
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 векторнинг учидан контурдаги ток соат стрелкасига тескари щтаётган бщлиб кщринади (25.15-расм).
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25.15-расм.


(к оыим илаштириш шу контурнинг ((к)щз щзиндукция оыим илаштириши ва унинг ((к)щзаро щзаро оыим илаштиришининг йиьиндисига тенг:   (к = ((к)щз + ((к)щзаро . ((к)щз = LkIk   ва   ((к)щзаро = 
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(25.38)

бундаги Lk – к – тонтурнинг индуктивлиги; Мki  - к–нчи ва I-нчи контурларнинг щзаро индуктивлиги.


Шундай ыилиб, (25.37) энергияни
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(25.39)

кщринишда бериш мумкин.


Бу ифоданинг щнг томонидаги биринчи йиьинди барча токлар хусусий энергияларининг йиьиндисини ифодалайди, иккинчи эса – токларнинг щзаро энергиясини:
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(25.40)

(к оыми ишлаштиришни ъисоблашда, 
[image: image1400.wmf]k
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 нормал векторининг йщналиши юыорида кщрстаилган ыоидага мувофиы танлаганда, к-чи ва I-чи контурларнинг щзаро индуктивлиги ъам мусбат (25.15,6-расм), ъам манфий (25.15,а-расм) бщлишлар мумкинлигини ёзда саыламоы лозим.

§ 25.5. Ноферромагнит муъитдаги магнит майдон учун 

энергия саыланиш ыонуни
1. Жисмларнинг бирон-бир системаси ъосил ыилган магнит майдон энергияси, агар токли контурлар силжиса ёки улардан ток щзгарса, щзгаради. Бунда система жисмларига ыщйилган ташыи кучлар ва занжирга уланган токларнинг электр энергия манбаалари иш бажаришади.

Система ъарорати доимий ушлаб турилганда ва муъит зичлигининг щзгариши ва унинг нисбий магнит сингдирувчанлиги назарга олмайдиган кичик бщлса, система ъолатининг бироз щзгаришида энергиянинг саыланиш ыонунини ыуйидаги кщринишда ифодалаш мумкин:

(А( + (Аэ.э.м. = dWm + dWk + (Qж-л.


(25.41)

бу ерда (А( - ташыи кучлар иши; (Аэ.э.м. – электр энергияси манбааларининг иши; dWm –магнит майдон энергиясининг щзгариши; dWk - cистема жисмлари кинетик энергияларининг щзгариши;  (Qж-л. – Жоул-Ленц иссиылиги.

Wе система электр майдон энергиясини, системага кирган жисмларнинг электр сиьимларининг кичиклиги туфайли, назарга олмаслик мумкин деб фараз ыилинади. Акс ъолда (25.41) тенгламанинг щнг томонига dWe ъадни ыщшиш керак.

2. Агар система жисмлари жуда секин силжиётган щзгаришини инобатга олмаслик мумкин (dWk=0). Бундан ташыари, (А( = -(А деб ъисоблаш мумкин, бундаги (А – магнит майдонида система жисмларига таoсирэтаётган, пондерматор кучлар деб аталган, кучларнинг иши. Мос ъолда энергиянинг саыланиш ыонуни (25.41)

(Аэ.э.м. = dWm + (А + (Qж-л.



(25.42)

кщринишни олади.


Таркибида токли щтказувчан n контур бщлган, системада кичик dt ваыт оралиьида электр энергияни манбаалари бажарган иш ыуйидагига тенг:
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бундаги (к – к-нчи контурга уланган барча электр энергияси манбалари ЭЮК ларнинг алгебраик йиьиндиси; Ik – бу контурдаги ток кучи. Шу dt ваытда системада ажраладиган Жоул-Ленц иссиылиги ыуйидагига тенг:
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бундаги Rк – к-нчи контур ъамма занжирининг электр ыаршилиги.

3. Бир нечта мисолларни кщриб чиыамиз.

1-мисол. Токли ыщзьалмас контур. Контурдаги ток щзгармас. Бу ъолда магнит майдон энергияси щзгармайди (dWm=0), конденсатор кучлар эса иш бажармайди ((А=0), яoни

(Аэ.э.м. = (Qж-л.

Электр энергияси манбаининг контурдаги ъамма иши тщласига Жоул-Ленц иссиылигига айланади.

2. Контурдаги ток кучи 0 дан I0 = (/R барыарор ыийматигача ортади. Пондермотор кучлар иши контурда магнит майдон энергиясининг щзгаришига ва Жоул-Ленц иссиылигининг ажралишига сарф бщлади:

(Аэ.э.м. = dWm + (Qж-л.
ёки




( Idt = LidI + I2Rdt

бундаги ( - манбаа ЭЮК; R ва L – контур электр ыаршилиги ва индуктивлиги; I – ундаги ток кучи. Контурдаги ток кучи 0 дан I = I0(1-t-Rt/L) гача щзгариши учун кетган ( ваыт оралиьида манбаа






Аэ.э.м=(I0( - LI0I

иш бажаради.


Шу ваыт ичида конутрда

Qж-л=(I0( - LI0I - 
[image: image1403.wmf]2
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Жоул-Ленц иссиылиги ажралади.

2-мисол. Токли контур жуда секин деформацияланганда пондермотор кучларнинг иши. Энергиянинг (25.42) саыланиш ыонунидан

(А = (Аэ.э.м. - (Qж-л - dWm  га эга бщламиз.

Контурдаги ток кучи щзиндукция ЭЮК таoсирида щзгаради:
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бундаги ( = cоnst- контурдаги доимий ток манбаининг ЭЮК; R ва L – контурнинг электр ыаршилиги ва индуктивлиги. Демак,
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конутр жуда секин деформацияланганда ( га нисбатан щзиндукция ЭЮК кам. Шунинг учун, кичиклиги иккинчи тартибдаги, кичик ъадларни инобатга олмасдан ыуйидагиларни оламиз:
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Шундай ыилиб, понденсатор кучларини иши
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бундаги (L = L2-L1 – контур индуктивлигининг, унинг деформацияланишида, щзгариши; I0 = (/R – контурдаги, унинг деформацияланишидан олдинги ва кейинги, доимий ток кучи.

Саволлар.

1.
Электромагнит индукция ыонуни ва энергиясининг саыланиш ыонуни орасидаги боьланиш ыандай?

2.
Магнит майдонда кщчаётган берк щтказгичда индукция токи иши бажаришини ыандай тушунтириш керак, агар, магнит майдони томонидан, ток ташувчиларга таoсир этаётган кучлар иш бажармаслиги маoлум бщлса?

3.
Щзгарувчан магнит майдонида турган берк щтказгичда электр токи мавжудлигини тушунтириш. Бу щтказгичда индукция ЭЮК нинг ифодаси ыандай кщринишга эга?

4.
Щтказувчи контурнинг индуктивлиги ва иккита контурнинг щзаро индуктивлигининг физик маoноси ыандай?

5.
Нима учун ферромагнитдаги магнит майдон энергиясини ъисоблаганда, магнит майдон зичлиги учуни (25.32) формкладан фойдаланиш мумкин эмас?

26 – БОБ

ЭЛЕКТРОМАГНИТ  МАЙДОН УЧУН МАКСВЕЛЛ НАЗАРИЯСИНИНГ АСОСЛАРИ

§ 26.1. Максвелл назариясининг умумий характеристикаси

1. XIX асрнинг 60-йилларида Максвелл, Фарадейнинг электр ва магнит майдонлар ъаыидаги ьояларига асосланиб эксперимент воситасида щрнатилган ыонунлари умумлаштирди ва тугалланган ягона электромагнит майдон назариясини ишлаб чиыди. Максвелл назарияси электростатика ва электромагнетизмнинг шундай муъим ыонунларини, ыайсики Остроградский-Гаусс теоремаси (§ 14.1, 15.3 ва 22.4), тщла ток ыонуни (§ 22.3, 24.4) ва электромагнит индукциянинг асосий ыонуни (§ 25.1) ларини умумлаштиришдан иборат. Максвелл назариясида электродинамикасининг асосий масаласи: электр зарядлари ва токларнинг берилган системаси электр майдонининг характеристикасини топиш, ечилган.


Максвелл назарияси классик физиканинг ривожланишига жуда муъимъисса бщлган. У ягона нуытаи назардан, ыщзьалмас зарядларнинг электростатик майдонидан бошлаб то ёруьликнинг электромагнит табиатигача бщлган жуда кенг миыёсдаги ъодисаларни, ыамраб олишга имкон беради. Биз бу бобда Максвелл ьояларининг моъияти ва унингназариясининг мазмуни устида ыисыача тщхталамиз.

2. Максвелл назарияси Фекоменологик электромагнит назариядан иборат. Бу дегани унда, электромагнит майдон таoсирида муъитда содир бщладиган жараёнлар ички механизми ва муъитнинг молекуляр тузилиши инобатга олинганлигини билдиради. Мухитнинг электр ва магнит хоссалари учта натижалик билан ъарактерларади: нисбий диэлектрик сингдирувчанлик (, нисбий магнит сингдирувчанлик ( ва солиштирма электр щтказувчанлик (. Муъитнинг бу параметрлари тажрибадан маoлум деб фараз ыилинади.


Максвелл назарияси – макроскопик. Унда макроскопик зарядлар ва токларнинг макроскопик электромагнит майдонлари кщринади, яoни алоъида атом ва молекулаларнинг щлчамидан фазовий кщлами (узунлиги), беыиёс катта системалар.

3. Максвеллнинг, иккита дифференциал ва интеграл кщринишларда ёзиш ыабул ыилинган, тщртта тенгламалари, Максвелл назариясининг математик ифодаси бщлиб хизмат ыилишади. Интеграл кщринишдаги Мксвелл тенгламалари, электромагнит майдонда фикран щтказилган ыщзьалмас берк контур ва сиртларга тегишли (тщьрри бщлган), муносабатларни ифодалайдилар. Дифференциал кщринишдаги Максвелл тенгламалари, электромагнит майдон характеристикалари ва бу майдоннинг ъар бир нуытасида, электр зарядлари ва токларнинг зичликлари, щзаро ыандай боьланганликларини кщрсатадилар. Максвеллнинг дифференциал тенгламалари интегралларидан векторлар анализининг иккита теоремалари: Гаусс теоремаси ва Стокс теоремаси, ёрдамида олинади.

4. Гаусс теоремасига биноан


ыандайдир майдонни характерлайдиган 
[image: image1409.wmf]а

r

 векторнинг, шу майдонда фикран щтказилган ихтиёрий берк S сирт орыали, оыими  
[image: image1410.wmf]а

r

 векторнинг дивер инерциясидан, шу берк S сирт билан чегараланган V ъажм бщйича олинган интегралга тенг.
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(26.1)

(15.15() га биноан,
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(26.2)

бундаги ах,ау, аz -  
[image: image1413.wmf]а

r

 векторнинг тщьри бурчакли декарт координаталар системасининг щыларига проекцияси. Стокс теоремасига биноан


ыандайдир майдонни характерлайдиган  
[image: image1414.wmf]а

r

 векторнинг, шу майдонда фикран щтказилган ихтиёрий берк контур бщлиб, циркуляцияси rоt  
[image: image1415.wmf]а

r

 векторнинг L контурга тортилган S сирт орыали оыимига тенг.
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(26.3)

бу ердаги rоt  
[image: image1417.wmf]а
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 - декарт координаталарида ыуйидаги тарзда
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(26.4)

ифодаланадиган 
[image: image1419.wmf]а

r

 векторнинг ротори. Биз шу теоремалардан, уларнинг исботини олий математика курсига ыолдириб, фойдаланамиз.

§ 26.2. Максвеллнинг биринчи тенгламаси

1. Максвелл (25.8) электромагнит индукция ыонунини щзгарувчан магнит майдонда ъаракатсиз турган щтказгич материали, унда индукцияланадиган электр майдонига, ъеч ыандай таoср этмаслиги (25.8) дан кщриниб турибди. Шунинг учун Максвелл (25.8) ыонун, нафаыат щтказувчи контурга балки, щзгарувчан майдонда фикран щтказилган ъар ыандай контур учун ъам тщьри, деб фараз ыилди. Бошыача ыилиб айтганда щзгарувчан магнит майдон билан, унда щтказгич бир ёки йщылигидан ыатoий назар, индукцияланган уюрмавий электр майдон чамбарчас боьланган.

Уюрмавий электр майдоннинг щзига хос хусусияти шундан иборатки, унинг Е кучланганлик векторининг берк контур бщйлаб циркуляцияси бу контурни танлаб майдонидан фарыли щлароы айнан нолга тенг эмас.

Максвелл биринчи тенгламасининг интеграл кщриниши:
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Бу ерда 
[image: image1421.wmf]n
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[image: image1422.wmf]n
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 - берк L контурга тортилган S сиртнинг dS кичик элементига нормалнинг бирлик вектори (
[image: image1423.wmf]n

r

 векторининг учидан L кнтур айланиб чиыиш соат стрелкасига тескари бщлиб кщринади).

Максвеллнинг биринчи тенгламаси.


Электромагнит майдонда фикран щтказилган ихтиёрий берк контур бщйича электр майдон кучланганлиги 
[image: image1424.wmf]E

r

 векторининг циркуляцияси, шу контурга тортилган S сирт орыали магнит оыимининг, тескари ишора билан олинган, щзгариш тезлигига тенг (ёки юыорида кщрсатилган S сирт орыали магнит оыимининг, тескари ишора билан олинган 
[image: image1425.wmf]t
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 вектордан оыимига тенг деган гап (это то же саме).

2. Стокснинг (26.3) теоремасига биноан
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(26.6)

(26.5) ва (26.6) ларни солиштирсак
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Бу ьиринчи Максвелл тенгламасининг дифференциал кщринишидир.

3. Индукцияланган уюрмавий электр майдони зарядланган заррачаларнинг индукцион тезлатгичларида фойдаланилади. 26.1-расмда электронларнинг циклик индукцион тезлатгичи – бетатроннинг соддалаштирилган схемаси тасвирланган (А ва С – электромагнитнинг конус шаклидаги ыутбларининг учлари, D – халыа шаклидаги тезлатгич вакуум камераси). Индукцияланган уюрмавий электр майдон кучланганлик чизиылари ыутб кучларининг 00( симметрия щыига перпендикуля текисликда ётишади ва марказлари 00( щыда ётган айланалар кщринишига эга. Ъар бир шундай айланаларнинг ъамма нуыталарида 
[image: image1428.wmf]E

r

 кучланганлик векторлари модуллари бщйича тенг ва айланага урилмалар бщйича йщналишган. Тезлатгич камерасида электронлар айланма траекториялар бщйича ъаракатланишади. Электроннинг r радиусли даражавий орбиталарининг нуыталарида бетатроннинг уюрмавий электр майдон кучланганлигининг модули ыуйидагига тенг:
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бундаги <B> - электрон орбитали юзаси доирасида магнит майдон индукциясининг t ваыт моментидаги щртача ыиймати.
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26.1-расм.


Бетартронда, резонанс циклик тезлатгичлардан фарыли щлароы, синхронизациялаш муаммоси йщы. Электронни тезлатиш учун у фаыатгина ъамма ваыт битта доиравий орбита бщйича ъаракатланса бщлгани (бас). Агар В = <В>/2 шарт бажарилса, бундаги В – орбита нуыталаридаги магнит индукцияси, Лоренц кучининг магнит ташкил этувчиси бетатронда электронни доиравий орбита бщйлаб ъаракатланишини таoминлайди.

§ 26.3. Силжиш токи. Максвеллнинг иккинчи тенгламаси

1. Максвелл, щзгарувчи электр майдон ъам электр токи каби магнит майдон манбаи бщлади деб фараз ыилиб, (24.30) тщла ток ыонунини умумлаштирди. Щзгарувчан электр майдонининг «магнит таoсирини» миыдоран (характерлаш) ифодалаш учун, Максвелл силжиш токи тушунчасини киритди. Остроградский-Гаусс теоремасига биноан берк S сирт орыали силжиш оыими
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Аагар S сирт ыщзьалмас ва деформацияланмаса, у ъолда S сирт орыали силжиш оыимининг щзгаришини фаыат 
[image: image1432.wmf]D

r

 электр силжишининг ваыт бщйича щзгариши содир этади. Шу сабабли (26.8) тенгламанинг щнг томонида турган тщла дифференциални ваыт бщйича хусусий ъосила билан алмаштириш ва дифференциаллашни интеграл белгиси остига киритиш мумкин
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(26.8()


Бу формуланинг щнг томони ток щлчов бирлигига эга. (26.8() ни, ток кучини щтказувчанлик токи зичлиги билан боьловчи, (18.5) формула билан таыыослашдан, (D/(t ток зичлиги щлчов бирлигига эга эканлиги келиб чиыади. Максвелл (
[image: image1434.wmf]D
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/(t ни силжиш токи зичлиги деб аташни таклиф ыилди:
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(26.9)


Фазонинг берилган нуытасида силжиш токининг зичлиги шу нуытада электр силжиш вектори щзгаришининг тезлигига тенг.


Ихтиёрий S сирт орыали силжиш токи деб шу сирт орыали силжиш токи зичлиги векторининг оыимига тенг физик катталикка айтилади:
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(26.10)

2. Силжиш токи тасаввурини киритиб, Максвелл электр токи занжирининг берклигининг мухокамасига янгича ёндашди. Маoлумки щзгармас ток занжирлари берк бщлиши лозим. Лекин щзгарувчан ток учун бу шарт мажбурий эмас. Масалан, конденсатор зарядланганда ва разрядланганда ыопламаларни туташтирувчи щтказгичлар орыали электр токи щтади ва ыопламалар орасида жойлашган диэлектрик орыали щтмайди, яoни занжир берк эмас. Максвелл нуытаи назаридан, ъар ыандай доимий бщлмаган токларнинг занжири ъам берк. Бундай занжирларнинг берклиги, щтказгичлар бщлмаган ыисмлардан «щтадиган» силжиш токлари билан таoминланади, маслан, конденсаторнинг зарядланиш ва разрядланиш жараёнида. 
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26.2-расм.

26.2-расмда силжиш токлари зичликларининг вектори ва улар майдонининг магнит индукция чизиылари тасвирланган: а –конденсатор зарядланганда (электр майдоннинг кучайиши); б – конденсатор разрядланганда (электр майдоннинг сусайиши).

3. Максвеллга биноан, одатдаги щтказувчанлик токлари каби, силжиш токлари уюрмавий магнит майдон манбаидир, яoни шундай майдонки унинг берк контур бщйича 
[image: image1438.wmf]H

r

 кучланганлигининг циркуляцияси нолга тенг бщлмайди.


Маoлумки диэлектрикда электр силжишнинг 
[image: image1439.wmf]D
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 вектори иккита ыщшилувчидан иборат:
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Иккинчи ыщшилувчи – Р ыутбланганлмк – диэлектрикнинг  бирлик ъажмида бщлган ыутбли молекулаларнинг ъаыиыий бурилишини ва ыутбсиз молекулалардаги электр зарядларнинг ъаыиыий силжишини харкатерлайди.


(26.9) га биноан, диэлектрикдаги силжиш токининг зичлиги иккита кщшилувчилардан ташкил топган:
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(26.11)


Биринчи ыщшилувчи вакуумда силжиш токининг зичлиги, иккинчиси эса – ыутбланиш токининг зичлиги (ыутбланишнинг ток зичлиги) деб аталади:
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бундаги 
[image: image1445.wmf]кутб

j

r

- диэлектрик ыутбланиш щзгарганда ундаги боьланган зарядларнинг тартибли силжиши билан вужудга (обусловенно) келган токнинг зичлиги.


Силжиш токи, щтказувчанлик токидан фарыли щлароы, Жоул-Ленц иссилигининг ажратиши билан кузатилмайди. Тщьри, ыутбли диэлектрикларнинг ыутбланиши щзгарган пайтда (яoни, ыутбланиш токи пайдо бщлганда), иссиылик ютилиши ёки ажратишда содир бщлади. Аммо бу иссилик эффектларнинг ыонунияти. Жоул-Ленц ыонунига бщйсунмайди.

4. Умумий ъолда щтказувчанлик токи ва силжиш токлари фазода, ыопламаларида щзгарувчан кучланиш бщлган конденсатордагидек, ажралмаган. Барча  турдаги токлар битта ъажмнинг щзида мавжуд. Шунинг учун щтказувчанлик, конвекцион, ъамда силжиш токларининг йиьиндисига тенг бщлган, тщла ток ъаыида гапириш мумкин. Максвелл, (24.30) тенгламасининг щнг томонига, берк L контурга тортилган S сирт орыали, силжиш токини кщриб тщла ток ылнунини умумлаштирди:
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(26.12)


Бу тенглик Максвеллнинг интеграл кщринишдаги иккинчи тенгламаси дейилади. У,


электромагнит майдонда фикран щтказилган ыщзьалмас берк L контур бщйича магнит майдон 
[image: image1447.wmf]H

r

 кучланганлигининг циркуляцияси, шу контурга тортилган сирт орыали силжиш токи ва макротокларнинг алгебраик йиьиндисига тенг,

эканини кщрсатади. 


(26.12) нинг щнг ыисмига кирган микроток
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бундаги 
[image: image1449.wmf]j
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 - макроток зичлигининг вектори. Бу муносабат ва (26.10) дан фойдаланиб Максвелл иккинчи тенгламасини ыуйидаги кщринишда ыайта ёзишмумкин:
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(26.13)

бу ерда 
[image: image1451.wmf]j

r

тщла – макроток ва силжиш ток зичликларининг геометрик йиьиндисига тенг бщлган тщла токни зичлиги: 
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(26.14)

5. Силжиш токининг магнит майдони кузатиладиган тажрибалар Максвелл иккинчи тенгламасининг эеспериментал далили бщлиб хизмат ыилишади. Улардан биринчи – силжиш токининг бир ыисмидан иборат, ыутбланиш токининг магнит майдонини щрганадиган – Эйхенвалpд тажрибасини кщриб чиыамиз. Диэлектрикдан ясалган S диск (26.3-расм( ясси конденсаторнинг иккита ыопламалари орасига жойлаштирилган ва 00( щы атрофида айланади. Конденсаторнинг ъар бир ыопламаси, расмда кщрсатилгандек, бир-бирига уланган иккита (а,в ва с,d) пластинкаларга ажратилган. Шу сабабли ыопламалар орасига жойлашгандиэлектрикнинг иккала ыисми ыарама-ыарши йщналишларда ыутбланган. Диэлектрик айланганда, унинг ъар бир ыисмининг ыутбланиш векторининг йщналиши, а, с пластинкалар жуфтидан в, d пластинкалар жуфтига щтганда, ыарама-ыаршисига щзгаради. Шунинг учун диэлектрик айланганда унда, айланиш щыига параллел йщналган, ыутбланиш токи пайдо бщлади. Бу токнинг магнит майдони унинг, диск яыинига жойлаштирилган магнит стрелкасига, таoсири бщйича кузатилади (26.3-расмда кщрсатилмаган).
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6. Стокснинг (26.3) теоремасига биноан,
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(26.15)

(26.13 – 26.15) лардан Максвелл иккинчи тенгламасини дифференциал кщринишда оламиз.
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(26.16)


Макротоклар бщлмаган (
[image: image1457.wmf]j

r

=0) майдон сохаларида дифференциал кщринишдаги Максвеллнинг биринчи ва иккинчи тенгламалари, шу тенгламаларнинг  щнг томонида сиркулгача (с точносто до зиоков) аниыликда, симметрик кщришига эга:
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(26.17)


Ишоралардаги бу фары, (
[image: image1459.wmf]D
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/(t ва 
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 векторлар йщналишлари щнг винт системасига (26.4,а-расм), (
[image: image1461.wmf]B
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/(t ва 
[image: image1462.wmf]E
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 векторлар йщналиши эса –чап винт системасига (26.4,б-расм) мансублигидан (тщьри келишидан) далолат беради. Максвел биринчи тенгламасининг щнг томонидаги минус ишора Ленц ыоидаси билан боьланган ва энергиянинг саыланиш ыонунидан келиб чиыишини эслатиб щтамиз. (
[image: image1463.wmf]B

r

/(t ва (
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/(t ларда бир хил ишора бщлган ъолда майдонлардан бирининг (электр ёки магнит) чексиз кичик кучайиши ъар икки майдонни чегараланмаган кучайишини содир этган бщларди, майдонлардан бирининг чексиз кичик кучсизланиши эса бу майдонларни бутунлай йщы бщлиб кетишига олиб келган бщлади.


Максвеллнинг (27.17) тенгламаларидан,


щзгарувчан электр ва магнит майдонлар, ягона электромагнит майдонни ъосил ыилиб, бир-бири билан узлуксиз боьланганлиги ъаыидаги,

щта муъим хулоса келиб чиыади.

§ 26.4. Максвеллнинг учинчи ва тщртинчи тенгламалари

1. Максвелл электростатик майдон учун Остраградский-Гаусс (15.19) теоремасини умумлаштирди. У, теорема ъам стоционар, ъам щзгарувчан ъар ыандай электр майдонга (тщьри) щринлар деб, фараз ыилди. Мос ъолда Максвеллнинг интеграл кщринишдаги учинчи тенгламаси
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(26.18)

кщринишга эга ёки
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(26.18()

бу ерда ( - эркин зарядларнинг ъажмий зичлиги, (26.18() тенгламанинг щнг томонидаги интеграллаш эса, S берк сирт билан чегараланган, V ъажм бщйича бажарилади.

Максвеллнинг учинчи тенгламаси

электромагнит майдонда фикран щтказилган ихтиёрий ыщзьалмас берк сирт орыали силжиш оыими, шу сирт билан чегараланган соха ичида жойлашган йиьинди эркин зарядларга тенг,

эканлигини кщрсатади.

2. Максвелл, ъар ыандай магнит майдон (вакуумдами ёки муъитда, стационарми ёки щзгарувчанми), ъардоим соленоидалдир деб ъам фараз ыилд. Бошыача сщз билан айтганда у Остраградский-Гаусс теоремасини ъарыандай магнит майдонга умумлаштирди. Мос ъолда интеграл кщринишдаги Максвеллнинг тщртинчи тенгламаси
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(26.19)

кщринишга эга. У,

электромагнит майдонда фикран щтказилган ихтиёрий ыщзьалмас берк сирт орыали магнит оыими нолга тенг,

эканини кщрсатади.

3. Гаусснинг (26.1) теоремаси ёрдамида Максвеллнинг (26.18) ва (26.19) интеграл тенгламаларидан дифференциалига ётиш мумкин. Максвелнинг учинчи тенгламаси дифференциал шаклда ыуйидагича кщринади:

div
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(26.20)

Максвеллнинг тщртинчи тенгламаси дифференциал ыиёфада

div
[image: image1469.wmf]B
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(26.21)

кщринишга эга.

§ 26.5. Электромагнит майдон учун Максвелл 

тенгламаларининг тщла системаси

1. Максвелл тенгламаларининг тщла системаси (дифференциал ыиёфада) тщртта тенгламани щзи ичига олади: (26.7), (26.16), (26.20), ва (26.21). Уларни биргаликда ёдамиз:
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(26.22)

Бу системани, муъитнинг электр ва магнит хоссаларини харакатерлайдиган, моддий тенгламалар билан тщлдириш керак.


Носегнетоэлектрик ва ноферромагнит изотроп муъит ва Ом ыонунига бщйсунадиган макротоклар бщлган ъолда бу тенгламалар
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(26.23)

кщринишга эга.

Бу ерда (0 ва (0 – электр ва магнит доимийлар; ( ва ( - майдоннинг кщрилаётган нуытасида муъитнинг нисбий диэлектрик ва магнит сингдирувчанликлари; ( - муъитнинг солиштирма электр щтказувчанлиги.

2. Мухитларни ажратувчи чегарада, Максвелл тенгламаларидан келиб чиыадиган, маoлум чегаравий шартлар бажарилиши керак. § 15.4 да кщрилган математик усуллар ёрдамида, электромагнит майдон учун чегаравий шартлар
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(26.24)

кщринишга эга эканлигинр кщриш мумкин. Бу ерда ( - муъитларни ажратувчи сиртнинг Москва нуытасидаги эркин зарядларнинг сирт зичлиги; 
[image: image1473.wmf]n
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 - 1 – муъитдан 2 мухитга щтказилган ажратувчи сиртга нормалнинг бирлик вектори; 
[image: image1474.wmf]t
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 - муъитларни ажратувчи сиртга уринма бирлик вектор; 
[image: image1475.wmf]]
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 - муъитларни ажратувчи сиртга уринма ва 
[image: image1476.wmf]t

r

 га ортогонал, бирлик вектори; 
[image: image1477.wmf]сирт
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 - щтказувчи сирт токи чизиыли зичлигининг вектори. 
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 вектор сирт бщйлаб ундаги токнинг йщналиши бщйича йщналган ва сон жиъатдан 
[image: image1479.wmf]сирт
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 = dIсирт/d( га тенг, бундаги dIсирт – сирт токи йщналишига перпендикуляр ыилиб щтказилган сирт кесимидан d( узунликдаги кичик ыисм орыали щтаётган щтказувчанлик токининг кучи. Берилган чегаравий ва бошланьич сиртларда, яoни t=0 бошланьия ваыт моментида  
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 ва 
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 ларнинг маoлум бщлган ыийматларида, Максвелл тенгламалари системаси ягона ечимга эга.
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26.5-расм.

3. Агар  электр ва магни  майдонлар стационар бщлса, яoни 
[image: image1483.wmf]0
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, у ъолда, Максвелланинг (26.22) тенгламаларидан кщриниб турганидек, бу майдонлар бир-биридан мустаыил мавжуд бщлишиди. Бу ъолда электр майдон электростатиканинг иккита тенгламаси билан ифодаланади:

rоt
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(26.25)

Мос ъолда, магнит майдон магнитостатиканинг иккита тенгламалари билан ифодаланади:

rоt
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(26.26)


Электр силжиши 
[image: image1489.wmf]E
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. Шунинг учун электростатик майдон бщлган ъолда, майдоннинг кучланганлиги 
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 ва потенциали ( орасидаги боьланишни инобатга олиб, электростатиканинг иккинчи тенгламасини,

div(-(grad() = (/(0,



(26.27)

кщринишида ёзиш мумкин.


Агар диэлектрик бир жинсли бщлса ( координатага боьлиы эмас ва

divgrad( = -(/((0,



(26.27)
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 бщлган учун, бундаги (2 =
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- Лаплас ажратади, (26.27) тенглама

(2( = -(/(((0)




(26.28)

кщринишга эга ёки хусусан, вакуумдаги электростатик майдон учун

(2( = -(/(0




(26.28()

(26.28) дифференциал тенглама Пуассан тенгламаси деб аталади. Агар бир жинсли муъитдаги кщрилаётган электростатик майдон потенциали Лапласнинг дифференциал тенгламасини ыаноатлантиради:

(2( = 0




(26.29)

4. Лоренцнинг классик электрон назарияси Максвелл электромагнит майдон назариясининг кейинги ривожланиши бщлади. Бу назария модда тузилишининг маoлум модул тасаввурларидан келиб чиыыан: атомлар мусбат ва манфий зарядланган заррачалардан ташкил топган ва барча электр ва магнит ъодисаларнинг хилма-хиллиги микротоклар ва зарядларнинг щзаро таoсирлашиши, ъаракти, маoлум тартибда жойлашувчи билан изоъланади деб ъисобланган. Фазонинг ъар ыандай нуытасида, зарядлар ва микротокларнинг биргаликлаги таoсиридан иборат, электромагнит микромайдонлар мавжуд. Микромайдонлар, Максвелл тенгламаларига щхшаш, тенгламалар системасига бщйсунади. Электрон назария тенгламаларини щртачалаштириш (уередненик), макроскопик электромагнит майдон учун, Максвелл тенгламаларига щтишга имкон беради. Бу щртачалаштириш, атомлар ичидаги ва молекулалар ичидаги жараёнларнинг даврига (электронларнинг айланиш даврларига молекулаларнинг айланиш ва тебраниш даврларига) нисбатан анча катта ваыт оралиылари, ъамда атом ва молекулаларнинг ъажмларидан кщп марта катта ъажмлар бщйича амалга оширилади.

5. Максвелл тенгламалари Лоренц алмаштиришларига нисбатан инвариант (§ 7.3 га ыаранг). Заррача ва жисмларнинг зарядлари ъам инерциал саноы системаларини танлашга боьлиы эмас. К ыщзьалмас инерциал саноы системалашдан, унга нисбатан щтиш мусбат ОХ щыи бщлиб 
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 тезлик билан текис ва тщьри чизиыли ъаракатланаётган К( инерциал саноы системасига щтилганда вакуумдаги электромагнит майдон учун, Лоренц алмаштиришларининг формулалари ыуйидаги кщринишга эга [ыисман биз уларни олдин ёзган эдик – (23.33) га ыаранг] К ва К( координата системаларининг щхшаш щылари иккитадани параллел деб фараз ыилинади:
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К( дан К га тескари алмаштиришлар юыорида ёыилганлардан барча штирихланмаган катталикларни штрихланганларига ва барча штрихланган катталикларни шитрихланмаганларига, ъамда жойда V нинг ыийматини V га алмаштириш йщли билан олинади.

6. Бир-бирига нисбатан ъаракатланаётган саноы системаларида битта электромагнит майдоннинг щзи турлича номаён бщлиши электромагнит майдон учун Лоренц алмаштиришларидан кщриниб турибди. Хусусан, агар К системада 
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 = 0 ва фаыат электр майдони бор бщлса Е = Еу
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, у ъолда К( системада, 
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( ва 
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( векторлари щзаро перпендикуляр бщлган, электр ва магнит майдонлар кузатилади:
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Аксинча, агар К да электромайдони йщы, фаыат магнит майдони эса 
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 бщлса, у ъолда К( системада, 
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( ва 
[image: image1502.wmf]E

r

( векторлари щзаро перпендикуляр бщлган, магнит ва электр майдонлари кузатилади:
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(26.32)

6. Электромагнит майдон учун (26.30) Лоренц алмаштиришларидан келиб чиыиб, 
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( ва 
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( ларнинг ъамда 
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 ларнинг скаляр кщпайтмаси, К( инерциал саноы системасининг танлашга нисбатан инвариантлигини исботлаш мумкин, яoни 
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Худди шундай ыуйидаги ифодалар ъам инвариант:
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Саволлар

1. Электромагнит майдон учун Максвелл назарияси электростатика ва электромагнетизимнинг ыайси ыонунларини умумлаштиришдан иборат?

2. Бу умумлаштиришлар нимадан иборат ва Максвелл тенгламаларида ыандай акс этган?

3. Бетатроннинг ишлаш принципини тушунтиринг. Нима учун электронларни тезлатишда бетатронда синхронизация муаммоси йщы?

4. Силжиш токи Жоул-Ленц ыонунини ыаноатлантирадими?

5. Максвелл тенгламаларидан электр ва магнит майдонларига нисбатан ыандай асосий хулоса келиб чиыади?
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� 1) Бу ыонун тажрибада (1826) немис олими Г.Ом томонидан щрнатилган ва назарий асосланган (1827).





� 1) (20.5) Cтокс формуласи газда ъаракатланаётган шарга фаыат унинг радиуси газ молекулаларининг щртача эркин чопиш узунлигидан кщп марта катта бщлганда щринли бщлади. Милликен тажрибаларида мой томчилари жуда кичик бщлгани учун бу шарт бажарилмаган. Шунинг учун щзининг тажриба натижаларини ишлаб чиыыанда (20.5)-(20.9) формулаларга Милликен керакли тузатишлар киритган.





� 	*Тажрибаларнинг кщрсатишича кщпчилик ъолларда катоддан элетронни уриб чиыариш учун мусбат ион, газ молекуласини зарбали ионлаштиришга нисбатан кам иш бажариши керак. Шунинг учун, мусбат ионлар таoсирида иккиламчи электронларнинг пайдо бщлишига, газ разряди найи катодидан электронларни уриб чиыарилиши асосий сабаб бщлади.





� 1) Магнит майдонида норелятивистик тезликлар билан ъаракатланаётган зарядли заррачалар томонида электромагнит тщлыинлар нурланишини циклотрон нурланиши деб аталади.


� *23.12- ва 23.13-расмларда атайлабдан щтказгичнинг кщндаланг кесими катталаштирилган.
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