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СУЗ БОШИ

Китобда Фаррона давлат  университетн (олдинги 
педагогика институти)нинг электродинамика лабора- 
ториясида кейинги бир неча йиллар давомида электро­
магнетизм буйича баж арилган  илмнй ва методик иш- 
ларнинг натиж алари  баён этилади.

Биринчи икки бобда урта мактаб ва олий У^ув 
юртлари учуй так ли ф  этилган аппаратлар  ва экспери- 
ментлар тавсифи берилади.

Магнит майдонларнинг динамик таъсирини кузатиш 
учуй «Роторлар» в а  «Эврика» номди асбоблар комп­
лекта ясалган ва синовдан утказилган. Улар уцитиш 
жараёнига кенг экспериментал материалларни кири- 
тиш, кургазмалилик ва самарадорликни ошириШ им- 
конини беради, м а к таб  физика хоналарини бойи- 
тади. b y  асбоблар тузилиши буйича оддий, намойиш

бГйичаУТаммаУбоап.’ Ишлатилган материаллари ва нархи

гЯЦЭ^ еК”Р - Курси к е н г а йтирилган ^аж м д а  укитилади- 
лап) 1 ”НУ1 УВ ЮРТЛари ( " ^ « с т а т у т  ва университет- 
хига о ип ДастУРл а Р> Дарсликлар ва физика тари- 
донлапнинг МЗЛарДа К^ЗДа тУ™л г а н магнит май- 
масштабляпггя Динамик таъсирларини макроскопик

берувчи асбоблар ва 
Аобпбппп к°м п л екси  таклиф этилади.

УчУн кулай УляпИН-аЛ’ сезгиРЛНги говори ва ишлатиш 
балар билтн бипР е РДамида барча анъанавий таж ри- 
л а б чикиУган ° РДа мУаллиФл а Р томонидан иш-

* р « «  Д м  баа"жарУ„шИ ^ м" Г „ “И" ЛИаЛ ” " ГИ « ™ РИМ=ИТ.
Китобнинг УЧИНЧИ 

РИМ мураккаб м ягГ  электродинамиканинг аи*
кУрсларида W w m  'аларини Умумий ва назарий физика 
аДабиётида у ч п а й ™ - мет° дикасига багишланади. У^Ув 
бордан четда аирим эскиРган фикрлар, эъти-
^илинади Янги W *  Келаётган ^одисалар му^окама 
электроДинамик £ С" е Римен™ ар ва уларда кузатИлган 

у з а р о  таъсирларнинг кутилмагаН т0'

з



монлари та^лил к;илинади ва М аксвелл — Лорентц на- 
зарияси асосида тушунтирилади. Хусусан, ток элемен- 
тининг доимий магнит ^аж м  элементига таъсир кучи 
^исоблаб топилади, бунда магнитларнинг электр ток- 
ларига  эквивалентлиги эътиборга олинади. Сирпанув- 
чи контактли ^исмлари бу'лган ток занж ирлари  систе- 
масииинг динамик хусусиятлари батафсил урганилади; 
у^итиш учун му^им а^амиятга эга булган бир неча 
конкрет мисоллар ечилади; м аърузаларда  баён этиш 
учун М аксвел — Лорентц назариясига ^ушимчалар бе- 
рилади.

Китобдан фойдаланишни осонлаштириш мацсадида 
батафсил ^исоб-китоблар унинг IV бобига жамланди, 
экспериментлар курсаткичи ва асосий формулаларнинг 
С И  системасидаги ифодалари илова тарзида берилди.

Ишнинг экспериментал ^исмларини муаллифлар 
жамоасининг барча к;атнашчилари, назарий ^исоблаш- 
ларни Р. Г. Сигалов ва Т. И. Ш аповаловалар  бажа- 
ришган. Китоб ^улёзмасини тайёрлаш  ва унинг тах- 
рири профессор А. У. Рахимов тамовидан ам алга 
оширилган. Ушбу китоб урта мактаб  ва олий уцув 
юртларининг у^итувчилари, ю^ори синф уцувчилари, 
талабалар , аспирантлар ва илмий ходимлар учун фой- 
дали  булади деган умиддамиз.

Китоб ^улёзмасини у^иб чи^иб, узларининг ^им- 
матли фикр ва мулохазаларини берган ^ам касбларга 
муаллифлар узларининг самимий /миннатдорчиликла- 
рини из.хор этадилар.

М уаллиф лар
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УРТА МАКТАБ УЧУН АППАРАТЛАР ВА 
ЭКСПЕРИМЕНТЛАР

1-§. ЭЛЕКТРОДИНАМ ИК УЗАРО ТАЪСИРЛАРНИ КУЗАТИШ
УЧУН «РО ТО РЛА Р» НОМЛИ А СБОБЛАР КОМПЛЕКТИ

Урта мактабда кургазмали ук;итишнинг мавж уд во- 
ситаларини тулдиришга имкон берувчи ж уда содда ва 
1̂ улай асбоблар комплекти таклиф этилади. Комплект 
уцитувчи ра^барлигида уцувчиларнинг узлари томони- 
дан тайёрланиши, дарсларда  намойиш цилиниши ва 
тугарак  машрулотларида фойдаланилиши мумкин.

М авж уд  асбоблардан фар^ли уларо^, у ж уда кичик 
токларда ишлайди, ю^ори кучланишни, туррилагич ва 
аккумуляторларни талаб  этмайди. Бу комплектдан 
фойдаланилганда, магнит майдонларнинг динамик 
таъсирини тушунтириш учун замонавий мактаб физика 
курсларида тилга олинган барча асосий таж рибаларни  
баж ариш  ^амманинг цулидан келадиган булади.

Асбобларнинг схемаларини ва улар билан бажари-

1- раем
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ладиган  экспериментларни ^ар аб  чицайлик. }^ар бир 
таж рибада  урганилувчи электродинамик асбоб 5 ток 
манбасига уланади (1 - а  раем). Сим бифиляр ( / ,  2, 
11) нинг утказгичлари бир-бирига зич жойлаштирилган; 

3 пластмасса рам ка ичига 5 цилиндрик гальваник эле­
мент урнатилган (батарейканинг учдан бир цисми фо- 
нар учун); босим остида эгилган 4, 6 ь;авари^ !мис 
пластиналар ток манбаи цутблари билан бифиляр ут­
казгичлари орасида утказувчи контакт ^осил цилади.

Пастки пластинага 2 утказгичнинг учи кавш арлан- 
ган. Иккинчи пластинага 8 утказгич кавш арланган. 
Юцорида у тармоцланади, 7 ва 10 тарм о^лар  рамка 
остида бир тугунга бирлаштирилади ва унга 11 утказ­
гич кавш арланади. 11 ва 1 утказгичлар оралигига 12 
кичик (2,5 В) кучланишли лампочка учун 13 патрон 
кавш арлаб  уланган. Бу мацеадда арчани ясатишда 
ишлатиладиган гирлянда чироцчаларининг патронини 
олиш р^улай: патрон ^улда ясалган цурилма ( I I  ва 1 
утказгичларга кавш арланган  спираль ва кичик мис 
пластина) билан алмаштирилиши >̂ ам мумкин. Лам- 
почкани патронга бураб, ток занжирини улаш  ёки 
узиш мумкин. Стрелкалар билан уланган занжирдаги 
токнинг та^симланиши белгиланади. Лампочка толаси 
реостатнинг урнини босади: унинг нурланиши занжир- 
дан ток утишини курсатади. Элемент билан бирга 
рамка 0,01 см диаметрли ва 30—40 см узунликдаги 
эшилмаган ингичка ^армоц ипи 9 билан ёгоч штативга 
осилган. Пластмасса рамка 1- б раемда алох;ида тасвир- 
ланди. Унинг кенглиги т а х м и н ан З см  булган плексиглас 
тахтачалардан  ясаш мумкин. Пластмасса линейка ^ам 
рамка ясаш учун ^улай материал >;исобланади. П ласт­
масса линейка (тахтача)нинг букишга мулж алланган  
жойлари буйлаб кизитилган кавшарлагични юргизиб, 
э^тиётлик билан циздирилади. Сунгра унинг ь$згалмас 
^исми темир ёки бошка турт ^иррали нарса ёрдамида 
столга цисилиб, тугри бурчак остида эгилади ва уч- 
лари  кавш арлагич ёрдамида пайвандлаб уланади. Рам- 
кани штативга осиш учун унинг ю^ори томонига скоба 
(чангак) ма^камланади.

Токларнинг узаро таъсири буйича таж рибалар  утка- 
зиш учун иккига кучма занжир керак булади. Улар- 
дан бирининг узун А В  тугри 1̂ исми бор ( 2 - раем), ик- 
кинчиси — ^аль;асимон (3 -р асм ) .  }^а Р бир занж ирда
0,8 мм диаметрли сирланган мис симнинг 50 урами 1̂ ат- 
тиц сим каркасга ма^камланади. Занжирнинг урамла- 
6
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2- раем

ри бир неча жойидан елим лента (лейкопластир ёки 
изоляция лентаси) билан богланади; каркасга  тутцич 
ма^камланган. Эшилган узун эгилувчан шнур ёрдами- 
да кучма занжир ток манбаига уланади. Тугри А В  
утказгичга ток бир-бирига ва кичик вольтли лампочка 
патронига кетма-кет уланган иккита чунтак фонари 
батарейкаларидан берилади. Калит ва реостат сифа- 
тида бу ерда 6,3 В ли лампочкадан фойдаланилади. 
Х,ал^асимон утказгич батарейкадан (2,5 В ли лампочка 
ор^али) таъминланади. Бу кучма зан ж и рлард аги  ток- 
нинг йуналиши улар я^инига компас стрелкасини жой- 
лаштириш билан осонгина ани^ланади (3 -р а с м ) .  Бир 
неча экспериментлар учун асбобларнинг схем алари  
4— 8- расмларда тасвирланган. Уларда пластм асса  рам ­
ка ишлатилади, аммо улар раемда курсатилмаган . 
4- раемда кичик доиравий ток 1 курсатилган. У то,к 
манбаига уланган 20 урамдан иборат ингичка ^алца- 
ча. ^ ал^ачани н г  диаметри 2 см. Бу кичик доиравий  ток 
занжири магнит майдонларни текшириш учун тавсия 
этилади. Хусусан, 2 цузгалмас магнит цутблари орасига 
раемда курсатилгандек жойлаштирилган бу индика-
тор, В магнит индукция вектори ва доиравий токнинг 
й^налишлари учун уринли булган унг винт ^оидасига  
биноан 90 градусга бурилади. Ток манбаига бир ;урамли 
тугри бурчакли занжирни осиб, ^аракатланувчи  зан- 
Жирнинг 1 тугри чизицли ^исмига 2 тугри (стерж ень  
шаклидаги) магнит майдонининг таъсирида ч ап  ^ул 
Коидасининг намоён булишини куриш мум кин  (5- а 
Раем). Стержень шаклидаги  магнит так аси м о н  маг-

7
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4- раем

нитга алм аш ти ри лгаНда ^ам эксперимент муваффа^и- 
ятли чикади (о- б  раем).

П а р ал л ел  в а антипараллел  токларнинг узаро таъ- 
сирини намоиищ килиш учун 6. й расМда KL cPaTHJiraH

д ар ак ат л ан у в ч ц  рамка ^улай. Унинг икки томони 
горизонтал, иккитаси  вертикал, текислиги эса 2 бифи- 
лярнннг ка и р и л ган  пастки кисмига перпендикуляр. 
Р а м к а  20 у р ам Да „  „борат. Уларнинг ас&ийси рам ка 
^ ат ти .4 симининг давом „ булиб, бифилярга туташ ади 
ва цушимча у р а м л а р  учун каркас *исобланади Кушим- 
ча у р ам лар  0,о Мм д и аметрли ингичка (эмалланган)

^ и Г Г с а л а Г ^  УЛЗР бИфИЛЯР ^ к а зг и ч л а р и д а ! ,  
кет уланади  М уг н^ т ад а  КеСИМ *0СИл ^илиб, кетма- 

^ / = а н Г а ^ ЗМЛИК УЧУН бифиляР утказгичла- рини кесилган  ж о и якинидан сим хомут билан кисиб 
куйилади (3— посанги). Турри ИВ 5 ТКазгич,ш (2-расм-

" н ' Ц д Т CD бИЛа" б ‘Ф жойлаштир-
ган *олда с и  Утказгичга якинлащТИрам из (6 -6  раем).
шини антапараПЛ? аЛЛДЛ бУЛГЗНда биР-биРига тортили- шини, ан ти п ар ал л ел  булганда эса бир-биридан итари-
л.,шини сезамиз. Н у р а к к а б  6?л м ага„  т а а д “ и„г Kjpca- 
8



6- раем 7- раем

тишича, рамканинг кузатилган кучиши д со са н  /  ток
магнит майдонининг Л га  таъсир кучи F  туфайли юз 
беради. „ ,

>^ак;икатан, I  тугри ток магнит майдонининг / 2» 
/4 токларни ю зага келтирувчи электронларга таъсир 
кучларининг биринчиси пастга, иккинчиси ю^орига 
йуналгани сабабли, улар  узаро  мувозанатлашади. Бу 
1 ток магнит майдонининг тузилишидан (магнит ин­
дукция чизи^лари горизонтал текисликларда ётувчи 
концентрик айланалардан  иборат) ва магнит майдонда 
^аракатланувчи зарядли  заррачага  Лорентц кучи т а ъ ­
сир цилишидан бевосита келиб чи^ади, / з ток эса /  дан 
узоцлаштирилган, бинобарин, /  токнинг рам кага таъ- 
сири асосан унинг It токка таъсири билан аницланади. 
у си л ган  1 доиравий ток занжири (7- раем), доиравий 
(параллел, антипараллел) токларнинг магнит узаро 

таъсирини, тугри (стержень) магнит майдонининг берк 
ок занжирига таъсирини, берк токнинг ясси магнитга 

Щ г в а л е н т л и г и н и  кузатиш цмконини беради (2— посан- 
Рил ан  ̂ токли соленоиднинг унга я^инлашти-
т , - ан магнит билан узаро таъсирини кузатиб, унинг 
(8- р м|*ГНит (стержень) га ухшашлигини сезамиз
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Фойдаланилган ток ман- 
балари узоц муддат хизмат 
цилишлари учун уларни де­
монстрация бажарилгандан 

сунг уланган ^олда цолдир- 
маслик керак. Ток манбаига 
осиладиган сим фигуралар 
мустахкам булиши учун улар 
етарлича йугон ( 1, 2 мм диа- 
метрли) симдан тайёрланади. 
Мис симларни кавш арлаш  
мумкинлиги сабабли улардан 
фойдаланиш цулай. Кузати- 
лувчи ж араён лар  яхшироц 
куриниши учун осма симлар­
ни оц рангли изоляцияси бул- 
ган симдан тайёрлаш  ёки сим- 
ни оц буёц билан буяш ке- 

Токларнинг йуналишини симларга ма^камланган  
л к а л а р  ёрдамида курсатиш ма^садга мувофиц. 
лиф цилинган асбоблар кургазмалилик ва эстетика 
бларини цаноатлантиради. Бу асбобларнинг кур- 
алилик хусусиятига эгалиги, цайта созлашга вацт 
\б цилмай, бетухтов ишлаши туфайли уцитувчи 
атининг самарадорлигини оширишга имкон беради. 
1сбобларнинг бошца вариантини ^ам  таклиф этиш 
кин. Бунда ичига гальваник элемент жойлашти- 
ан пластмасса рам ка ва ток индикатори сифатида 
1аланилган кичик вольтли лампочка уз урнида 
ди (1 -а ,б  раем ). Аммо долган цисмлар алмаш- 
ладиган, осиладиган цилиб ясалади. Бунинг учун 
1лярнинг лампочкадан пастки симлари учида турт- 
рамдан иборат спиралчалар — осиладиган сим фи- 
ларнинг тицинлари учун уялар  >^осил цилинади. 
лганлар тула-тукис 1 -е  раемда тасвирланган. Бу 
: 1 1 — ток манбаи цутбларига уланадиган бифи- 
13— кичик вольтли 12 лампочка учун патрон, 14— 
сель розеткасининг учлари урнини босувчи спи- 
алар, 15— бифиляр пастки цисмининг бошла- 
1ари булиб, тозаланган  ва 90 градусдан ортицрок; 
iK остида (букилган, улар штепсель вилкасининг 
[лари урнини босади (тицинлар ва улар учун ци­
ан уяларнинг бундай циялиги осиладиган асбобнинг 
сатланувчи 16 цисмининг тушиб кетишига йул 
айди). Асбоб заводда тайёрланганда 14 ва 15



деталлар, изолятор пластинкага йигилган ва электро­
ника асбобларида ^улланадиган уялар ва тицинлар би­
лан алмаштирилиши мумкин.

2- §. ЭЛЕКТРО ДИ НА М ИК УЗАРО ТАЪСИРЛАРНИ КУЗАТИШ 
УЧУН «ЭВРИКА» А СБО БЛА Р КОМ ПЛЕКТИ

Комплект учта асбобдан ва алмаштириб турилади- 
ган ^узралмас ва ^аракатланувчи деталлар  туплами- 
дан ташкил топган. Асбобларнинг тузилиши ва улар 
ёрдамида бажариладиган  экспериментлар билан тани- 
шамиз.

Биринчи асбоб. Бу асбобда унча баланд булмаган 
иккита 1 ва 4 пластмасса резервуар (идиш) бор; ю^о- 
риги резервуар 3 ёгоч столчага урнатилади (9- раем). 
Идишлар ичига баландлиги 2 ^ 2 ,5  см булган 2 ва 5 
ясси ^алцасимон мис электродлар махкамланган. Бу 
электродлар йукон мис симдан ясалган  ^ал^а  билан 
алмаштирилиши мумкин. 10- а  раемда асбоб идишла- 
рининг кесими тасвирланган. Р аем да электр занжири 
^ам тасвирланган ва унинг улчамлари курсатилган. 
Пастки ва ю^ориги идишлардаги ^ал^асимон элек- 

тродларга пластмасса изоляция билан ^опланган эги-

а)

1 0- раем9- раем



лувчан 1, 2 симларнинг тозаланган юцориги учлари 
цалайлаб ёпиштирилган. Улар бифиляр ор^али ток 
манбаи цутбларига уланади. Вертикал утказгич 3 
ракатланувчи, у айлана олади. Унинг учларига резер- 
вуарларга цуйилган C u S 0 4 электролит эритмасига 
ботириладиган кичик мис п ласти н кал ар — электродлар 
^алайлаб ёпиштирилган ( 10- б раем). 3 утказгични ва 
занжирнинг боища ^аракатланадиган  ^исмларини осиш 
учун ёгоч штативдан фойдаланилади ( 11- раем ).  
Штативнинг ^исмлари бир-бирига ёгоч тирнок; ёки елим 
(мис ёки ж ез михча (ш пи л ькал ар )) ёрдамида бцрикти- 
рилади, унда з^еч цандай темир цисмлар булмаслиги 
керак, 3 керги 1 ва 4 устунларнинг айриларига кири- 
тилади; 2—  осиш ипи. 12- раемда ^ушимча т а ф СИЛот_ 
лар тасвирланган: кергида 2 мм диаметрли п а р Ма ёр­
дамида 4 вертикал тешикчалар тешилган (1 2 -а  раем ),  
уларнинг м арказлари  иккита параллел чизицлар буй- 
лаб бир текис таксимланган ( 12-6  раем). Чизицлар 
орасидаги масофа 0,5 см. Дар бир чизицдаги иккита 
к;ушни тешикларнинг м арказлари  .орасидаги масофа 
^ам 0,5 см. ^ а р  бир цатордаги тешиклар бошк,а 1̂ атор- 
даги узига энг я^ин тешикка нисбатан керги буйлаб
0,25 см га силжитилган ( 12-6  раем ).  Пармаловчи даст- 
гох ёрдамида буни тез ва ани^ баж ариш  мумкин. Кер-
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ги Уртасидаги 5  тешикдан эш илмаган  2 осиш ипи 
утказилади. Ипнинг юцориги учига 2 мм диаметрли 
мис симдан тайёрланган 6 михча (шпилька) борланган, 
пастки учига эса, 1 илгак борланади. ^аракатланувчи  
деталлар  ана шу илгакка осилади. Михчани у ёки бу 
тешикка жойлаштириш орцали унинг штативдаги ^ола- 
тини узгартириш билан ипнинг вертикал к;исми узун- 
лигини тез ва бир текис узгартириш мумкин. Осиш ипи 
сифатида капрондан цилинган цармок; ипидан фойда- 
ланиш  цулай. Унча катта булмаган юклар учун улар- 
нинг энг ингичкаси олиниши керак. И ш латиладиган 
ток манбалари: мактаб туррилагичи, узгарувчан ток 
розеткалари. Ток кучини чегаралаш  учун занжирга 
реостат уланиши шарт.

Таж рибаларни  баж ариш да турри ва тацасимон маг- 
нитлар ^амда иккита куп тармоцли кучирма ток зан- 
жирлари: туткичли кучирма ток занжирининг турри 
цисми (1 3 -раем) ва туткичли кучи рм а 'д ои равий  ток 
занжири (14- а, б  раем) керак булади. Бу занжирлар- 
нинг биринчисида изоляция лентаси цопланган йугон 
алюминий симдан цилинган айрига 0,8 -5-1 мм диа­
метрли сирланган мис симдан 100 урами ма^камланган. 
Урамлар асосий цурилмага кетма-кет уланади. Д о и ­
равий ток занжири )$ам 0,8 -5-1 мм диаметрли сирлан­
ган мис симнинг бир-бирига изоляция лентасининг бир 
нечта тасмаси ёрдамида бириктирилган 100 урамидан 
иборат.

Шунингдек, занж ирларда  изоляция лентаси цоп- 
ланган  йурон алюминий симдан цилинган ёй-тутцич ва

с

13- раем 14- раем
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изоляцияловчи даста *ам бор. Доиравии ток занжири- 
нинг диаметри ^урилма пастки идиши диаметридаи 
бироз катта, масалан, 320 мм. Боища асбобда диамет­
ри 10 см булган 50 урамдан иборат кучирма доиравий 
ток занжири керак булади. Кучирма занж ирлар асосий 
^урилмага кетма-кет уланади.

Экспериментлар схемаси. Бу  асбобда з^ар хил струк- 
турали магнит майдонларнинг ^аракатланувчи занжир- 
нинг cd ^исмига таъсирини кузатамиз (10- ва 15- расм- 
ларга к;.).

1. Трк занж ирининг тугри цисмига п а р а ллел  ва ан- 
типараллел токлар магнит м айдонининг таъсири 
(1 6 -раем ),  cd — ^аракатланувчи утказгич, ab — тут-

гI /  d

T ~ b

15- раем lb- раем

1\ичли утказгичнииг тугри ^исми (13- ва 16-расм лар) .  
Узаро таъсирлашувчи токли утказгичлар орасидаги 
масофани 30 см гача купайтириш мумкин. П араллел  
токлар тортишади, антипараллел токлар — итаришади 
( /  =  / ,  =  0,5н-2А).

2 . \а р акат ланувчи  токли утказгич унга  перпенди­
к уля р  булган  токнинг магнит майдонида  ( 1 7 -раем). 
cd  — ^аракатланувчи утказгич, ab тут^ичли кучирма 
утказгичнииг тугри ^исми. Таъсирлашувчи токлар ора­
сидаги масофа 10 см гача оширилиши мумкин.

3. \аракат ланувчи  токли утказгич доиравий ток 
магнит майдонида  (1 8 -раем). Вертикал утказгич цуз- 
галмас доиравий занжир текислигига перпендикуляр. 
Утказгичлардан / = / i  =  1h-2A ток утказилганда 1\ ток

14
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майдоннинг /  токка таъсири туфайли занжирнинг вер­
тикал цисми узлуксиз айланади.

4. Вертикал токли утказгич турри магнит майдонида  
(1 9 -раем), ^ аракатланувч и  Утказгич чап цул цоида- 
сига мувофиц кучиши кузатилади (1 =  0,5 А).

5. Вертикал токли утказгич тацасимон магнит м ай­
донида  ( 2 0 -раем). Чап цул цоидаси намойиш цили- 
нади.

6 . Ток занж ири цисмининг магнит атрофида айла- 
ниш и. Кичикроц стаканга туширилган магнит (стакан 
уни суюцликдан аж ратиб туради) стенднинг юцориги 
(21- а раем) ёки пастки (2 1 -6  раем) идиши тубига 
цуйилади. ^аракатланувчи  вертикал утказгичдан 
/  =  4-г-5А ток утказилганда у магнит майдон таъсирида 
узлуксиз айланади. ^ а р а к а т  идишдаги магнитнинг бир 
хил горизонтал текисликдаги х4ар цандай бошлангич ^о- 
латида юзага келади.

II. Иккинчи асбоб. Комплектнинг иккинчи асбоби 
22- а раемда тасвирланган; У ^аракатланувчи сим фи- 
гураларни ток билан таъминлаш  учун цулланилади. 
22- б  раемда асбоб цисмларга аж ратилган  ^олда кур-

15



CD

20- раем

сатилган, 22- в раемда эса, унинг вертикал кесими 
тасвирланган: 1 — пластмассадан ^илинган конуссимон 
идиш, 2, 5— баландлиги 2 см булган ^ал^асимон мис 
электродлар (уларни мис пластиналардан 1̂ ир^иб ясаш 
мумкин), 3— электродларни ажратувчи шиша (пласт­
масса) стакан. Ишончли изоляция булиши учун ста- 
каннинг кщориги чеккаси электродлардан 1-5-5 см ба- 
ландро^  булиши керак. 5— бифилярни ташкил этувчи 
эгилувчан утказгичлар, улар пластмасса изоляция би­
лан ь^опланган, тозаланган учлари 1 ва 4 электрод- 
ларнинг киргокларига ^алайлаб  ёпиштирилган: Бифи- 
ляр асбоб ичидаги 3 стакан деворларига, 1 резервуар 
туби ва деворига елимли энсиз лента (изоляция лен- 
таси) ёрдамида ёпиштирилиши мумкин. Бифиляр ут- 
казгичларининг идишдан чи^арилган учлари ток ман- 
бани ^утбларига уланади. Бифиляр утказгичларида i^a- 
рам а-1̂ арши йуналишда о^увчи токларнинг натижавий 
магнит майдони кузатилаётган ж араёнларга  деярли 
хала^ит бермайди, бу майдоннинг кучланганлиги нолга 
я^ин. Ток манбаининг магнит майдонлари халал  бер- 
маслиги учун у асбобдан етарлича узо^ масофага жой- 
лаштирилиши керак. Масалан, купгина темир цисм- 
ларга эга булган трансформатор ёки тутрилагич 3 м 
дан кам булмаган масофада булиши керак. ^ е ч  ^ан- 
дай темир буюмлар ва асбоблар ишлаётган ^урилма 
я^инида булмаслиги зарур. Асбоб ичидаги токнинг бош- 
цача таксимланиш схемасидан фойдаланиш хям мум­
кин: ^ал^асимон электродларни юзлари 2 ,5X 3 см2 бул­
ган пластина-электродлар билан ал мйшти рамиз (22-г 
раем). Д аракатланувчи электродинамик системалари
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штативга осилади. Ш татив биринчи асбобда фойдала- 
нилган штативнинг узи ( 11, 12-р а см л ар ) .

Бу асбобда бажариладиган экспериментларнинг 
схемалари. Экспериментлар учун осиб цуйиладиган 
куйидаги деталлар  керак булади: электродларга эга 
булган ^аракатланувчи доиравий утказгич (рамка) ,  у 
алюминий симдан эгиб тайёрланади, диаметри 10 см 
(2 3 -раем); алюминий симдан эгиб тайёрланган элек- 
тродли ^аракатланувчи соленоид, унинг Диаметри 
10-т-12 см, урам лар сони 10 та (2 4 -раем). Осиб цуйи- 
ладиган соленоиднинг яна бир тури 25- раемда тасвир- 
ланган. Бу деталларнинг ^аракатлана  олиши учун 
уларга ток сирпанувчи контактлар орцали келтирилади. 
Алюминий утказгичларнинг учларига диаметри 
4-^-5 мм, баландлиги 25-г30 мм булган цилиндр ва 
;улчами 10 м м Х 2 5  мм булган пластинадан иборат мис 
электродлар цалайлаб  ёпиштирилган мис сим булак- 
чалари ураб борланади. Электродларнинг учдан икки 
цисми стенд резервуарларидаги электролит эритмасига 
ботирилади. Цилиндр стакан марказига, пластина эса
1 резервуарга туширилади (22- раем).

Асбобдан фойдаланиб цуйидаги тажрибаларии на- 
мойиш килиш мумкин:

1. Кучириладиган Л доиравий ток магнит майдо- 
нининг (1 4 -раем ва унга тегишли матнга ц.) I  токли 
^аракатланувчи занж ирга таъсири (2 6 -раем, 7 = / j  =  
=  / —2А). Доиравий токлар бир хил йуналишда бул- 
са — тортишади, > а̂р хил йуналишда булса — итари- 
шади. Бу парма ва чап цул цоидалари асосида осон- 
гина тушунтирилади.

2. Тугри магнит майдонининг ^аракатланувчи ток 
занжирига таъсири (2 7 -раем); доиравий токнинг маг­
нит япроцчага эквивалентлиги ( /= 0 ,5  А).

3. Тугри магнитнинг ^ а Ракатланувчи токли солено- 
идга таъсири (2 8 -раем). Соленоиднинг магнитга ух- 
шашлиги ( /= / - т -2А).

III. Учинчи асбоб. Бу асбобда магнитнинг берк до- 
имий ток занжири магнит майдонида тухтовсиз айла- 
нишини намойиш цилиш мумкин. Асбобнинг ташци 
куриниши 29- раемда тасвирланган. Ш иша ёки пласт­
масса цилиндр идиш 3 ичида иккита электрод була­
ди. М арказий электрод — мис цилиндрча — 1 мис сим- 
нинг тозаланган учи. Бу сим шундай эгиладики, уни 
идиш деворига осиш мумкин булади. Иккинчи элек­
т р о д — баландлиги 2-^-3 см булган ясси мис ^алца 2,
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№

28- раем 29- раем

у идиш деворига ич томондан к,исиб цуйилади. 29- раем­
да  1 ва 2 электродлар ало^ида-ало^ида тасвирланган. 
30- а раемда эса ана шу асбобни вертикал текислик би­
лан  кесишдан ^осил булган кесим тасвирланган. Д1ар- 
казий электрод идишдаги C u S 0 4 эритма сирти тепа- 
сида туради. 1 симнинг ён сирти изоляцияланган, фа- 
цат унинг юк;ори учи эритма билан электр контактига 
эга. Шунингдек, 1 утказгични ток манбаининг цутби 
билан туташтирувчи занжирнинг долган цисми ^ам 
изоляцияланган. )(алцасимон 2 электродга изоляция­
ланган  симнинг тозаланган учи цалайлаб  ёпиштирил­
ган, унинг буш учи ток манбаининг иккинчи цутбига 
уланган. Диаметри 1 см булган 24 та ^алцасимон со- 
пол магнитчалардаи йнгилган магнит ёки бошца кучли 
тугри магнит шиша пробиркага жойлаштирилган, про- 
биркага эса цузгаладиган ричагга осилган (магнит 
диаметри бошкача булиши >̂ ам мумкин). Ричагни ш та­
тивга осиш учун ишлатиладиган ингичка капрон ип 
идиш маркази (айланиш уци) билан бир вертикалда 
туради. Осиш ипи сифатида цармоц ипи олиниши ^ам 
мумкин. Кучи 2-г-З А булган доимий ток уланганда 
магнит эгриланган стрелка йуналишида айланади, бун­
да магнит суюцлик ичида (бетида) оцувчи токни кесиб 
утади. Магнитни циялатиб осиш ^ам мумкин (30- б  
раем).

Стендлардаги резервуарларни .электролит эрит-

19



5)
30- раем

маси билан тулдирищ ва ундан бушатишнинг к,улай ва 
хавфеиз усулини танлаш га ало^ида эътибор царатилиши 
лозим.

Иккинчи асбобдаги стакан эритма билан ни^оятда 
э^тиёткорлик билан тулдирилиши керак. Стаканнинг 
говори'цисми марказий дал^асимон электродларни бир- 
биридан аж ратиб турувчи изолятор ролини уйнайди, 
шунинг учун уни утказувчи сую^лик — эритма билан 
^уллаш ярамайди. Автомобиль аккумуляторидаги элек­
тролит зичлигини ани^лаш да ишлатиладиган кислота- 
мер томизричи ёрдамида стаканга эритма томизилади 
ва ундан суриб олинади. Бу м а^садда шиша найли 
резина нокдан ^ам фойдаланиш мумкин (3 1 -раем).

Стакан шишасига эритма томмаслиги учун унинг 
^ирго^лари 1̂ огоз вараги ёки картон билан беркити- 
лади. Стенднинг иккинчи резервуарига эритма жум- 
ракчали химиявий стакан ёрдамида ^уйилади, бунда 
эритманинг сачрамаслиги ва стаканнинг ю^ори к;ир- 
роригэ тушмаслиги назорат к;илиниши керак. Асбоб 
ишлатилганда зарарли  бур ^осил булишидан са^ла- 
ниш м а^садида ундаги эритманинг исиб кетишига йул 
^уймаслик керак. Суюцликни цайнашгача олиб бориш 
эса мутлак;о мумкин эмас, чунки цайнаётган суюцлик 
томчилари стаканнинг ю^ори четини ^ л л а й д и  ва у 
изолятор булмай ^олади. Зарур  булгаада цизиган су- 
юк;ликни совирига осонгина алмаштириш мумкин.

О)
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Биринчи ва учинчи асбобларнинг стендларидаги 
кенг резервуарларга эритма бевосита канистралардан 
цуйилиши мумкин. Улардан эритма канистрага резинка 
сифон ёрдамида цайта цуйиб олинади (3 2 -раем). Бунда 
найдаги ^аво олдиндан суриб олиниши керак, бунинг 
учун сифон найининг юцори учи эритмага ботирилади, 
пастки учи орцали эса ^аво кислотамер томизгичи ёки 
резина нок ёрдамида суриб чицарилади.



II б о б

ОЛИЙ УКУВ ЮРТЛАРИ УЧУН АППАРАТЛАР ВА 
ЭКСПЕРИМЕНТЛАР

3 -§ . ПЛАСТМАССА НОВ Х,АЛКАЛАРИ ВА МАРКАЗИЙ 
КОСАЧАСИ БУЛГАН ЦУРИЛМАЛАР

I. Битта (катта) нов далцаси ва юцори долатдаги 
марказий косачаси булган асбоб. Асбобнинг тузилиши 
ва унда баж ариладиган  таж рибалар  билан танишай- 
лик.

1. Битта нов цалкаси  б улга н  электромеханик узгарт- 
кич  33- раемда тасвирланган. У нов далцадан (33- а 
раем) ва унинг марказига жойлаштирилган пластмасса 
косачадан иборат (33- б раем). Нов далца пластмасса 
идишдан ясалиши мумкин. Бунинг учун идиш туби- 
нинг урта цисми кесиб олинади ва паяльникни теккизиш 
билан нов далцанинг ички девори кавш арланади. Ке- 
силган пластмасса тахталарини кавшарлагич ёр д а ­
мида бир-бирига кавш арлаб  дам ёй далца ясаш мум­
кин. Резервуарлар алодида ёгоч столчаларга цуйилади. 
Нов далца тагида доиравий таянч текислиги булган 
далцасимон томли столчага урнатилади (33-е  раем). 
Нов далца ва косачанинг деворларига ич томондан ба- 
ландлиги 25 мм булган ясси далцасимон мис электрод­
лар  ёпишиб туради. Электродларга узгартирувчи 
электр занжирининг симлари кавш арланади. Симлар- 
нинг иккинчи учлари столчаларнинг пастки токчала- 
ридаги клеммаларга уланади.

Узгартирувчининг таркибий цисмига яна алмашти- 
риб туриладиган осма деталлар  — урганиладиган ток 
занжирларининг даракатланувчи  цисмлари ва магнит- 
лар  дам киради. Асбоб ишлатилганда нов далца ва ко­
сача мис купоросининг туйинган эритмаси билан тул- 
дирилади. 34- раемда узгартирувчи йигилган долда тас­
вирланган. Унинг вертикал текислик билан кесилган 
кесимлари дамда электр занжири курсатилган. Шу ер- 
нинг узида электромагнитизм дацидаги таълимотнинг 
асосий таж рнбаларидан  бири дам тасвирланган. Туг- 
ри магнит мадкамланган  ва даракатланувчи сим ула- 
гич билан бирга айланади. Магнит даракатланувчи 
куприкча устидан дам ричагга осилиши мумкин (34- б 
раем). Осиш усули худди «Эврика» цурилмасидаги 
каби (2 -§  даги 10, 11, 12-расмларга д.). Бу цурилмада
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бошца таж рибаларни  ^ам 
ф  баж ариш  мумкин (62,

63, 78, 79, 81, 82, 128, 
131, 132-расмлардаги схе- 
м аларга ц.)

2. Электромагнит ай- 
ланиш ининг янги холи. 
Л. h ,  h ,  h  ^исмлардан 
иборат доимий ток уз 
та^симотини лаборатория- 
га нисбатан вацт утиши 
билан узгартирмай cai^- 
лайди. Бу 5 юпь^а ясси 
галтакдаги  доиравий ток 
h  учун ^ам уринли 
(урамлар сони 50 та, 
3 5 - раем). 3 5 -а, б  расм- 
л ар д а  асбобнинг раем 

текислиги билан кесими ва галтакнинг умумий ток 
занжирига уланиши курсатилган. / ь / з, / 4 токлар 1, 3 
вертикал утказгичларда ва уларни туташтирувчи 4 ут- 
казгичда о^ади. / 2 ток горизонтал ^олатдаги енгил 
алюминий диекда о^ади. Д иск эритма билан сирпа- 
нувчи контакт вазифасини утовчи баланд булмаган 
(1,5-т-1,8 см) ён чеккасига эга (3 5 -е  раем).

Стенд урнида катта пластмасса нов ^ал^а  ва коса- 
чадан иборат комплекс олинади (33- а, 34- а расм- 
л ар га ' i^.). CuSO i эритмаси ^уйилган марказий коса- 
чага изоляцияловчи 6 цилиндр ичига жойлаш ган диск 
уртасидаги уймага ма^камланган мис стерженча туши- 
рилади. Стерженчанинг ён сирти, косачанинг ички сир- 
ти ва туби эритмадан изоляция цилинган, косачанинг 
марказий доирачаси эса бундан мустаено.

Нов ^ал ^ага  ток пастдан вертикал буйлаб  элек- 
троднинг тозаланган кесиги — ён сирти эритмадан изо- 
ляцияланган  мис стержень орцали келади (ток 35- б 
раемдаги схема буйича юборилиши х;ам мумкин). 
Сунгра ток новнинг ён чеккаси буйлаб диекка келади: 
h  ток диск уртасига — ундаги уйма (уйиб олинган 
жой) четига томон йуналади. Диск устидан утказилган 
бифиляр диекдаги ;уйма циргогига ва марказий стер- 
женчага бириктирилган ва улар билан электр контак- 
тига эга. У яна иккита контактни галтак  ^рамининг 
боши ва охири билан ^осил килиб, уни ток занжирига 

кетма-кет улайди. Д иск штативга 7 сим ва 8 узун кап-
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рон ин воситасида 
осилган. 9 мис плас- 
тиналарни диск усти- 
д а  ^аракатлантириб,
'уларнинг аник; гори- 
зонтал жойлашувига 
эришамиз.

Доимий ёки узга- 
рувчан ток манбаи 
уланганда диск ай ла­
нади. Юрризувчи ток 
/ = 4 А  булиб, кейинча- 
лик уни ЗА гача ка- 
майтирамиз.

11 ~т / 4 ток занжири 
магнитга ухшайди, шу- 
нинг учун унинг маг­
нит майдони доиравий 
токни 2 чизиеда па- 
раллел  булган гори- 
зонтал уц атрофида 
90 градусга буришга 
интилади (осиш ипи 
атрофида айлантир- 
майди). / ь / 3, / 4 ток- 
лар майдони / 2 токка 
айлантирувчи таъсир 
курсатмайди. Вертикал 
оцувчи 1\ ва / з токлар 
майдони доиравий ток- 
нинг горизонтал эле- 
ментларига фацат юцо- 
рига ёки пастга цараб 
таъсир этади, шунинг 
учун улар ^ам осиш
ипи атрофида айланишни юзага келтирмайди.

Айланишнинг ток элементлари ва ^аракатланувчи 
зарядли заррачаларнинг, купчилик томонидан тан 
олинган, магнит ^заро  таъсири цонунларидан келиб 
чицадиган ягона сабаби — диск билан бириктирилган 
Ралтак магнит майдонининг дискдаги радиал токка 
таъсиридир.

3. Электромеханик айланиш нинг яна битта янги  
%оли. Олдинги экспериментдагидек ток занжирини хр- 
сил циламиз. Аммо доиравий токни алюминий диск би-
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37- раем

лан биргаликда битта даракатланувчи ричагга осил- 
ган тугри магнит билан алмаш тирамиз (3 6 -а, б раем). 
Магнит диекдаги тешикдан утказилган ва системанинг 
бошлангич ^олатида кесикнинг чеккаларига яцин бу- 
лади, аммо уларга тегмайди. Бундай цилиш унинг вер­
тикал уки буйлама булиши ва Ернинг магнит май- 
дони магнитни компас стрелкаси каби аниц йуналиш 
буйлаб йуналтирмаслиги учун зарур. Виз ташци д и а­

метри 3,5 см булган 14 та ясси .^алцасимон магнитлар- 
дан йигиб, кучли тугри магнит хосил циламиз. ё р о ч  

узакнинг уртасидаги кесилган жой буйлаб утказилган 
сим сиртмок унинг тугри осилишини таъминлайди. Маг- 
нитнинг Cj марказини ва диск вертикал ён чеккасининг
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С2 уртасини битта горизонтал текисликка жойлаштира- 
миз. Кучи 2 -н 2,5 А булган доимий ток уланганда магнит 
диск билан бирга айланади. Бу асбоб Фарадей тажри- 

басида  ишлатилган курилмадан шу билан фарцланадики, 
классик цурилмада /2 ток айланувчи сим улагичда 
о^ади, лабораторияга нисбатан уз йуналишини узгар- 
тиради, нов , \ал^ада эса ва^т  утиши билан узгарувчи 
ёйсимон токлар оцади. Бизнинг ^урилмада 1\, / 2, / 3, U 
токлар лабораторияга нисбатан уз холати ва йунали­

шини узгартирмайди; ф а^ат  /2 ток ва^тинча, магнитни 
утказиб юбораётганда иккита параллел тармовда аж - 
ралади ва магнит бевосита бу ток сох;асига утаётганда 
дискдаги кесимнинг ^ироги буйлаб оцади.

4. М ум кин булган  яна бир конструкция ^а/^ида- 
2- бандда танишилган экспериментнинг бопща вари­
анта  37- раемда курсатилган. Бу вариангнинг ^улай- 
лиги шундаки, унда динамиканинг одатдаги ^одиса- 
ларидан  сезиларли фаркланувчи ^одисалар, ни^оятда 
кургазмали ва ишонарли тарзда кечади. Занжирнинг 
/, 2, 3 цисмлари олдингидек (35- раемдагидек) ^олади. 
Туррилагичдан келувчи / 2 ток (5-^-6 А) ^ам олдинги 
^олдаги сингари 2 диекда о^ади. Бу ^олда диск яхлит 
булади. Аммо 100 урамга эга булган юп^а доиравий 
^ал^адаги  ток боища манба — чуитак фонари бата- 
рейкаси томонидан ^осил ^илинади. Унда кетма-кет 
уланган учта цилиндрик элемент бор. Батарейка эле- 
ментлари бир-бирига ^исилган булиб, битта умумий 
борлагич билан ураб олинган. Иккита утказгич бата- 
рейканинг ю^ориги 1̂ утбига кавш арланган. Улар бата- 
рейканинг ён томонлари буйлаб симметрик жойлашган 
ва пастда битта тугунга бирлаштирилган. Тугунга 
бифилярнинг бир учи кавш арланган, иккинчи учи эса 
батарейканинг пастки цутбига уланган. Занж и рд а  ток- 
нинг бор-йу^лиги ва унинг катталиги кичик вольтли 
лампочканинг чурланишига ^араб  ани^ланади. Б и ф и ­
ляр ёрдамида батарейка, лампочка ва ^алцасимон 
Ралтакларни кетма-кет улаймиз, батарейка ингичка ип 
билан осиб ^уйилади, у тинч ^олатини сак;лайди. Рал- 
такдаги йиринди ток /  =  2-=-5 А булади. Занж ир шун- 
Дай уланадики, диск ну^таларида ралтак магнит май- 
донининг куч чизи^лари Ер магнит майдони куч чизи^- 
ларнга царам а-^арш и булади. Бир-бирига бириктири- 
либ, харакатланувчи ричагга (ёки крестовинага) осиб 
^уйилган диск ва галтак, занж ирга ток уланганда, дои­
равий токнинг радиал токка таъсири туфайли бирга-
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ликда айланади. Электромеханик ж араён  стационар 
булгани сабабли занж ирдаги  токларнинг фазо ва вацт- 
да тацсимланиши узгаришсиз цолади, бу эса ^одиса- 
нинг таэушлини соддалаштиради. Ернинг магнит май­
дони кузатилаётган ^аракатни бироз тормозлайди, 
холос.

II. Битта катта нов ^алцаси ва пастки ^олатдаги 
марказий косачаси булган асбоб.

Агар юцорида курилган битта нов ^алцали ясбоб- 
нинг марказий косачаси пастки ^олатга силжитилса 
(3 8 -раем), яна бир нечта таж рибалар  цуйиш имконияти 
тувилади. ^у р и л м ад аги  ток занжирларининг ^ара- 
катланувчи цисмлари ва м аш и тлар  ^ам  ана шу раем­
да  тасвирланган. Эгриланган стрелкалар билан улар- 
нинг айланишлари йуналиши курсатилган.

I. Горизонтал жойлаш ган Z шаклидаги ток занжи- 
рининг айланиши (3 9 -раем). Занж ирга  доимий ток 
уланганда хам, узгарувчан ток уланганда )^ам айланиш 
кузатилади (/  =  7А).



40- раем 41- раем

+ 11 -  
I I

42- раем 43- раем
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2. Горизонтал текисликда жойлашган узаро кеси- 
шувчи рамканинг 'айланиши (4 0 -раем ).  Р ам кадаги  
урам лар сони п =  20. Р ам к а  ва кесиб утувчи утказгич 
кетма-кет уланган. Айланиш доимий ва узгарувчан 
токларда кузатилади ( /  =  4 — 5 А).

3. П шаклидаги утказгич билан бириктирилиб, го­
ризонтал жойлаштирилган тугри бурчакли ток занжи- 
рининг айланиши (4 1 -раем). Тугри бурчакли занжир 
ва П шаклидаги утказгич кетма-кет уланган. Р а м к а ­
даги урам лар сони п — 20. Доимий ёки узгарувчан ток 
кучи /  =  4 -г5  А.

4. Ток занжирининг даракатланувчи Т- симон цис- 
ми билан бириктирилган тугри магнитнйнг айланиши 
(42- р а е м ) : 1 = 2— 3 А (биринчи ^ о л ) .

5. Ток занжири Т-симон цисмининг у билан бирик­
тирилган тугри (^алкасимон) магнит майдонидаги 
^аракати  (4 3 -раем). С — цузгалмас вертикал !утказ- 
гичлар маркази, Сх— харакатланувчи вертикал утказ­
гич ва магнитнинг маркази. Ичидан даракатланувчи 
вертикал утказгич утказилган ёгоч у закка  магнит 
кийгизилган, магнит ва бу утказгич бир-бирига бирик- 
тириб цуйилган (1 = 2 - ^ 3  А).
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6. Турри магнит ва у билан бириктирилган занжир 
цисмининг ток о ц м а й д и г а н  у^ атрофида айланиши (44- 
расм) (/== 4ч-5 А ) .

7. Иккита турри магнит ва у билан 'бириктирилган 
занжир цисмининг ток оцмайдиган у к; атрофида ай л а­
ниши (4 5 -раем). Ричагнинг хо^лаган бошлангич ^о- 
латида, хусусан, раемда курсатилганидан 90 градусга 
бурилган ^олатида дам айланиш бошланиши мумкин 
(/  =  4-5-5 А).

III. Битта (кичик) нов ^алцаси ва марказий коса­
часи булган асбоб.

1. Конструкциянинг стенди 3 -§  нинг I  ва I I  булим- 
ларида тасвирланганга ухшаш (33-а , б  ва 3 8 - расм- 
л ар ) .  Кичик нов .^алца бу ^олда ^ам, диаметри олдин- 
гига Караганда кичикроц булган, халцасимон столчага 
цуйилади. Кичик улчамли нов ^алца деворларининг 
баландлиги ва тубининг
кенглиги олдингидагидек 
(40 мм) цолади. Фак;ат нов 
^алца уртасидаги бушлиц- 
нинг диаметри 8 мм гача 
камайтирилади (46- раем )1.
Ясси далцасимон электрод- 
ли пластмасса косача х;ам 
стенднинг бир цисмидир.
Электродлар косача ён де- 
ворининг юцори цисмига ич 
томонд-ан тегиб туради. Ко­
сача юцориги ва пастки ^о- 
л атл ар д а  була олади. Юцо- 
риги ^олатда у кичик д и а ­
метрли столча устига цуйи- 
лади, пастки ^олатда эса 
асбобнинг тагидаги таянч 
тахтасига урнатилади. Ас-
бобни ундаги электр занжирларнинг жойлашуви ва ^ара- 
катланувчи цисмларнинг уланиш усуллари курсатилган 
мисол асосида тушунтирамиз.

2. 47- раемда 10 марказий косача узининг юцориги 
^олатида тасвирланган. Бу — сим улагичли 6 ток зан ж и ­
ри билан 7 тацасимон магнитнинг биргаликда ^аракат- 
ланишини куришга имкон берувчи цизицарли тажриба- 
нинг схемасидир: 1, 12— занжирнинг цузгалмас вер­
тикал утказгичлари, 2— столча говори цисмининг кеси- 
Ми, 3— столча билан 4— нов з^алца орасига цуйилган дои-

ш к

46- раем
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а)

47» раем 48- раем

равий к;истирма (прокладка),  5— нов ^ал ^а  ичига жой- 
лашган ясси ^ал^асимон мис электрод, 8— магнит 
осиладиган ёгоч ричаг, у ингичка ^арм о^ ипи билан 
штативга осилган ва мувозанатга келтирилган; 9— ко­
сача 10 ичига жойлаштирилган ясси ^ал^асимон мис 
электрод, 11—’утказгич 12 нинг параллел тармо^лари, 
уларнинг ю^ориги учлари косачанинг ^ал^асимон 
электродига кавш арланган. Косача ва нов ^алцадаги 
электролит эритмаси ор^али туташ адиган занжирга
1 = 5 А доимий ток уланганда магнит ва у билан бирик- 
тирилган улагич, уларнинг мувозанатлаш маган узаро 
таъсири туфайли, узлуксиз айланади.

3. 4 8 - раемда чизи^ли юриткич (двигатель) нинг схе- 
маси берилган. Электроди булган 1 косача асбобнинг 
пастки ^исмига жойлаштирилган. Унинг ^ал^асимон 
электроди ток манбаи ^утбларидан бирига уланган. 
Иккинчи электрод — 2 мис цилиндрчага 4 параллел 
симларнинг пастки учлари уланган. 4 симлар пласт- 
массадан ^илинган ичи буш 3 цилиндрик каркасга ма^- 
камлаб  бириктирилган. Каркаснинг юцориги тешиги
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илмоцчаси булган 10 ёгоч тицин билан беркитилади, 
илмоцчага богланган ингичка цармоц ипи ёрдамида 
каркас штативга осилади. Каркаснинг юкори цисмига 
урамлари сони ж уф т (100 урам) булган 9 ралтак 
уралади. Урамлар учун сирланган (лакланган) сим 
олинади. М анбадан ралтакка ток 4 симлар орцали ке- 
лади. Ундан ток 8 нов ^алцадаги  электролит эритма- 
сига туширилган 8 мис пластинкаларга (электродга) 
утади. Электродлар 5 симларга кавш арлаб  уланган. 
6 — доиравий ёроч столча. Занж ирга 6 -г 7 А узгарувчан 
ток берилса, 9 галтак  магнит майдонининг 4 утказгич- 
лардаги  токка таъсири туфайли, ралтак ва у билан 
бириктирилган 4 утказгичлар биргаликда узлуксиз ай- 
ланади. П ластмасса каркасни 1, 4 электродлари бул­
ган металл (алюминий ёки мис) найча билан, ралтак- 
ни эса найчага мазукамлаиган 3 магнит билан алмаш- 
тириб, бошца конструкциядаги чизшуш юриткични ^о- 
сил циламиз (48 -6  раем). Кичик нов ^алцали бу цу- 
рилмада 23-г 28, 34-6, 8 3 - расмларда курсатилган схе- 
м алар буйича >^ам таж рибалар  утказиш мумкин.

IV. Горизонтал жойлашган иккита пластмасса нов 
>;алцалари булган асбоб. Б у  асбоб 49- раемда тасвир­
ланган. Иккита, узаро концентрик жойлаштирилган 1 
ва 4 нов зуалцалар ^ баланд столча устига куйилади. 
Уларнинг ички диаметрлари 12 см ва 22 см, таищи 
диаметрлари — 20 см ва 30 см. Дар бир нов з^алцанинг 
кенглиги ва чуцурлиги 4 см дан. Нов з^алцаларнинг 
ичида 2 ва 3 ясси з^алцасимон электродлар булиб, улар  
кичик нов з^алканинг ички деворига ва катта нов .^ал- 
цанинг ташци деворига бириктирилган. Электродлар- 
нинг чеккасига ток занжири цузгалмас цисмидаги вер­
тикал утказгичларининг учлари кавш арланган. Энди 
таж рибаларни  тушунтиришга утамиз.

1. К ичик нов уалца  уртасидаги б у ш л и щ а  киритил- 
ган магнитнинг айланиш и. 50- раемда C11SO4 электро­
лит эритмаси тулдирилган 5 нов з^алцалар тасвирлан­
ган. Нов ха л ^аларга ток 120 см узунликдаги 1 ва 3 
вертикал утказгичлар орцали келади. Ю кчалар билан 
мувозанатлашган 8 ричаг ингичка капрон ип ёрдамида 
Штативга осилган. Ричагга сим ёрдамида кучли ингич­
ка магнит 7 ва цаттиц турри сим 2 осилган, сим орцали
2 ток утиб, занжирни туташтиради. Даракатланувчи 

н |прикча вазифасини бажарувчи 2 симнинг учларига 
Кавшарлаб ёпиштирилган тугри бурчакли мис пласти- 
'■алар — электродлар ( 2 x 2 ,5  см2) нов ^алцалардаги
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II

49- раем 50- раем

эритмаларга туширилади. Магнитнинг уртаси электрод- 
ларнинг пастки чеккаси билан бир горизонтал текис- 
ликда булиши керак. Занж ирга  З-т-4 А доимий ток бе- 
рилади. Бир-бирига ричаг орцали бириктирилган м аг­
нит ва куприкча соат мили ^аракатига тескари йуна­
лиш да узлуксиз айланади. Бу ^аракатланувчи элек­
тродинамик системанинг бошланрич з^олати ихти- 
ёрий, хусусан, 50- раемда курсатилгандек булиши мум­
кин.

Анланиш булиши учун курилаётган электродинамик 
системада мавж уд булган майдонларда магнит ва ток­
ли к^прикчага айлантирувчи кучлар таъсир цилиши j 
керак. 5 0 - раемда тасвирланган бошланрич ^олатда 
м авж уд булган ^заро таъсирларни та^лил цилайлик I
1, 2, 3, 4 тугри бурчакли ток занжири магнитнинг куза I 
тилган, соат мили ^аракатига тескари йуналишдагп! 
харакатини юзага келтира олмайди. Бундай занжир I 
нинг ^зи магнитга ухшаш булиб, унинг шимоли"!
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^утби контур билан чегараланган сиртнинг шундай томо- 
нида буладики, ундан царалганда контурдаги ток соат 
мили ^аракатига тескари йуналишда о^ади, бу сиртнинг 
бош^а томонида жанубий цутб булади. Осилган магнит- 
нинг шимолий цутби 1, 2, 3, 4 ток занжирига эквивалент 
булган магнитнинг «шимолий томонидан» ^очади ва 
«жанубий томонига» тортилади. Бунда осилган магнит 
соат мили ^аракати  йуналишида силжийди. Таж риба 
бунн тасди^лайди: агар 1, 2, 3, 4 занжир ^узгалмас 
булса (бунинг учун 2 симни 8 ричагдан ажратиш  керак),  
магнит эса ричаг билан бирга айлана оладиган булса, 
у соат мили ^аракати  йуналишида силжийди, / ь / з, / 4 
токлар майдонининг / 2 токка таъсири 2 утказгични ай- 
ланишига сабаб була олмайди. Бошлангич ^олатда бу 
таъсир кучи вертикал равишда ю^орига томон йуналади. 
Грассманнинг машхур [40].

dF12 = -^ [d l2[dX ЙЛ
С2 Я]2

формуласи буйича баж арилган  ^исоблашлар ^ам ана 
шундай хулосага олиб келади. Грассман ф ормуласи- 
нинг аницлигига шуб^а йуц. У М аксвелл электродина- 
микасининг асосий натиж аларидан бири булиб, Ло- 
рентцнинг электрон назариясига >^ам мос келади (6-§ 
га к.). 7 магнит ^урилмадан олиб цуйилганда хам 2 
утказгич узлуксиз айланмаслиги таж рибадан  куринади 
(бу тажрибани Ер магнит майдонининг таъсирнни 
^исобдан чи^ариш учун узгарувчан ток билан ^ам ба- 
жариш мумкин). Мумкин булган охирги и м коният— 7 
магнит майдонининг 2 токли утказгичга таъсиридир.

Ха^ицатан ^ам, агар магнитни ричагдан ажратиб, 
бошлангич ^олатида ма^кам лаб  цуйилса, ричагга осил- 
ган / 2 токли улагич соат мили тескари йуналиш- 
Да айланади. Шундай цилиб, осилган магнитнинг, у 
оилан ричаг орцали бириктирилган / 2 токли куприк- 
чага таъсир кучи куприкчанинг (у билан бирга бутун 
^аракатланувчи цисмининг) таж рибада кузатилган 
(.соат мили тескари) йуналиш буйича узлуксиз айланиш- 
аРини юзага келтирар экан.

сип ДИ ^УЗРалмас 7ь h ,  h  токларнинг магнитга таъ- 
еТд Ига эътиборни царатамиз. 4 утказгич магнитдан 
рицРЛИЧа уз01^далиги сабабли / 4 нинг магнитга таъси- 

^исобга олмаслик мумкин. Аввало Био-Сивар-
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Л а п л а с — Колладон цонунидан фойдаланамиз. Бу к,о- 
нуннинг замонавий ёзилиши

d ?  =  0  R] (3. 1)
cRJ
—>- —>

куринишга эга. Бу ерда dF '— Id l ток элементининг т  
«магнитизм мицдори» билан характерланувчи магнит 
цутига таъсир кучи (шимолий цутб учун т  мусбат, 
жанубий цутб учун — манфий), (R  — ток элементи- 
дан магнит цутбигача булган масофа, 3 утказгич маг­
нитга 1 утказгичга Караганда яцинроц жойлашган. Шу- 
нинг учун (3.1) формулада / 6 токнинг магнитга таъсири 
ортицроцдир. Энг катта куч магнитнинг шимолий к,ут- 
бига, соат мили ^аракати  йуналишида таъсир этиб, 
богланган даракатланувчи системанинг айланишига 
тусцинлик килади.

Ш у билан бирга (3.1) формула буйича / 2 токнинг 
майдони магнитнинг з^ар иккала цутбини соат мили 
^аракатига тескари йуналишда айлантиради. Д е ­
мак, / 2 токнинг магнитга таъсир кучи билан магнит­
нинг l-i токка таъсир кучи ж уфт куч з^осил цилади. 
Кучларнинг таъсир чизицлари з^ар хил булгани учун 
динамик мувозанат юз бермайди. Бир жинсли магнит- 
ланган  магнит ён сирт буйича оцувчи цилиндрик токка 
эквивалент деб з^исобловчи моделга асослансак ((9 .1), 
(9.2) га к;.). / 3, 1\ вертикал токлар магнитга эквива­
лент булган горизонтал з^алцасимон токларга фацат 
юцорига ёки пастга томон таъсир этади ва магнитни 
асбобнинг марказий уци атроф ида айлантирмайди. Бу 
модель асосида д,ам даракатланувчи система, уни таш- 
кил этувчи цисмларнинг узаро таъсири мувозанатлан- 
маганлиги туфайли айланади деган хулосага келамиз. 
Агар магнит ва тугри бурчакли занжирнинг барча 
цисмларини цимирламайдиган цилиб м а^кам лаб  цуй- 
сак, бошнда тинч з^олатда булган система ток улан- 
гандан сунг .\ам бу ^олатини сацлайди, чунки бу з^олда 
цурилманинг цузгалмас цисмларига магнит майдонида 
таъсир этувчи кучларнинг сон циймати ва йуналишлари 
бутун система учун импульс моментининг сацланиш 
цонуни талабларини цаноатлантиради.

2. Ток занж ирининг щ е м и  ва унга  бириктирилган  
магнит майдон м анбаининг биргаликдаги  царакати. 
И ккита нов >*алк;али цурилмада новлар орасидаги куп- 
рикча вазифасини утовчи 2 утказгич билан бирикти­
рилган, 50 урам сирланган симдан иборат, 5 доиравий 
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утказгич осиб куйилади 
(51- раем). Доиравий ут­
казгич ва куприкча битта 
сим булагидан букиб тайёр- 
ланади ва 7 бифиляр ёр- 
дамида бир-бирига улачл- 
ди. Улар б енгил ёгоч крес­
товина — ричагга, ричаг 
эса штативга осилади. 2 ут- 
казгичнинг учлари — элек- 
тродлар нов ^алцалардаги 
электролит эритмасига т у - ■ 
ширилади. Куприкча ва 
электродлар доиравий ут­
казгич текислиги тепасига 
жойлашган. 5 1 - раемда ток 
занжирннинг бошланрич 
долати тасвирланган. Зан- 
жирга 2 А ток бернлганда 
унинг юцори цисми доира­
вий ток магнит майдони- 
нинг 2 утказгичдаги токка 
таъсири туфайли узлуксиз 
айланади. Бу — ^аракатни 
юзага келтирувчи ягона 
сабаб эканига ишонч \о -  
сил цилиш мумкин.

Х,ак;ицатан ^ам, олдинги 
таж рибадан маълумки, 2
токли утказгич, 1, 3, 4 утказгичлардаги токлар майдони 
таъсирида узлуксиз айланмайди. Улар 2 улагичга тик 
юцорига томон таъсир этади. Турри бурчакли ток цисм- 
ларининг 'магнит майдонлари томонидан горизонтал 
жойлашган доиравий ток занжирига таъсир этувчи куч- 
лар доиравий ток элементларига перпендикуляр бул- 
гани сабабли, улар доиравий токни берилган уц атро­
фида айлантира олмайди. 5 занжир майдонида 2 токли 
утказгичга уни соат мили ^аракатига тескари йуналиш­
да айлантиришга интилувчи куч таъсир этади. Импульс 
моментининг сацланиш цонуни шу билан намоён бу- 
ладики, 1 ва 4  утказгичларга соат мили ^аракати  
оуилаб йуналган айлантирувчи куч таъсир этади. Зан- 
Жирларнинг барча цисмлари цузралмайдиган цилиб 
*?а>;камлаб цуйилса, айланиш юзага келмайди. Турри 

Урчакли занжирнинг 1, 3, 4 цузралмас цисмлари фа-

17.-О о- -

51- раем
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55- раем.

урам

53- раем

5 4 -раем

1̂ ат .харакатланувчи системага ток бериш вазифасини 
баж аради, ^аракатланувчи система эса узининг турли 
^исмлари орасидаги магнит узаро таъсир туфайли ^а- 
ракатга келади.
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И ккита нов ^алцали асбобда (49- раем) бажари- 
ладиган навбатдаги учта таж рибани тушунтириш учун 
фойдаланилган расм ларда конструкцияларни осиб 
куйиладиган ^аракатланувчи цисмларини тасвирлаш 
билан чегараланамиз.

3. Бир-бирига бириктирилган токли цилиндрик  га л-  
так ва горизонтал улагичнинг биргаликда  айланиш и  
(52- раем). Урамлар сони /г== 100; /  =  5 А.

4 . Халцасимон галтак  ва унга кетма-кет уланган 
сим улагичнинг айланиши (53- раем). Ралтакдаги  ур ам ­
лар сони /1 =  50; /  =  2 — 3 А.

5. Сим улагич билан бир-бирига кетма-кет уланган 
икита ^алцасимон галтакларнинг айланиши (54- а, б 
раем). Токларнинг йуналиши билан фарцланувчи а ва б 
^олларда галтаклар  царама-царши йуналишда айлана- 
ди. )(ар бир галтакдаги урам лар сони п =  25; 
1 = 4 —5 А.

6. Биринчи экспериментнинг мумкин булган яна бир 
вариантини келтирамиз: 'тугри магнит ва электрод 
вазифасини утовчи ён чеккаси нов ^алцадаги  электро­
лит эритмасига ботирилган ясси алюминий ^алцанинг 
биргаликда айланиши. Бу таж рибада  занжирдаги ток- 
нинг лабораторияга нисбатан йуналишини доимий сац- 
лаш мацеадида нов ^алцалардаги  цузгалмас ^алца- 
симон электродлар иккита мис пластиналарга (2,5Х 
Х2,5 см2) алмаштирилган. Пластина — электродлар 
катта нов ^алца таищи деворининг ички томонига ва 
кичик нов ^алцанинг ички деворига ёндошиб туради. 
Уларга манбадан тортилган цузгалмас вертикал сим- 
ларнинг юцориги учлари кавш арланган. Магнитнинг С 
маркази ^алца ён чеккасининг пастки киргоги билан 
бир горизонтал текисликда ётади (5 5 -а  раем). 5 5 -6  
раемда конструкциянинг кесими берилган. Айланувчи 
^алцада оцувчи ток лабораторияга нисбатан уз йунали­
шини узгартирмасдан сацлайди (1 = 7 + 8  А).

V. М ураккаб ток занжирларининг тармоцланган 
Кисмларидаги мувозанатлашмаган электродинамик уза- 
ро таъсирлар.

Бир вацтда косача ва хар иккала нов ^алцзни уз 
Ичига олувчи стендда амалга ошириладиган таж риба- 
Лар ибратлидир. М асалан, 4 — 8 утказгичлар занжир- 
нинг, у ч ф азали ток занжиридаги юлдуз шаклида ула- 

нш каби, тармоцланган цисмини ^осил цилади (56- 
® Раем). Тармоцланган цисм ричагга, ричаг эса штатив- 
а осилган. OOi уц ричагни осиш ипи билан устма-уст
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56- раем

•гушади. 1 цилиндрик ва 2, 3 пластина электродлар мос 
з^олда косачадаги ва нов ^алцадаги электролит эрит- 
масига туширилган. Уч ф азали  ток тармогига уланган­
да 4— 8 система, 4, 6, 8 тармок;лардаги токларнинг 5, 7 
улагичлардаги токларга электродинамик таъсири ту- 
файли айланади. Тармо^ланган ^исм текнелигининг 
бироз ю^орига ^иялатилиши мацеадга мувофи^, бу / ,

2, 3 электродларнинг эритмага кирган ^исми бал.анд- 
лигнни ва бу билан уларнинг кузатиладиган асосий 
^аракатга  курсатадиган царшилигини камайтириш им- 
конини беради (электролитлардаги ток зичликларининг 
вертикал ташкил этувчиларига ^уйилган кучлар, 5, 7 
улагичларни ^аракатга  келтирувчи кучларга нисбатан 
^арам а-^арш и йуналган, шувинг учун электродлар- 
даги токлар баландлигини камайтириш ма^садга му- 
вофивдир).

Стенднинг резервуарларини бир ф азали ёки доимий 
ток занжирларига улаб, ён тармоцлари 4—6, 6—8, 
4— 8 булган учта П- симон утказгичларнинг ^арака- 
тини ало^ида-ало^ида кузатиш х;ам мумкин ( /  =  7-f- 
*-10 А).

Бошца бир мисол: ток занжири тугуни, узига ту- 
таш ган сим булаклари  билан бирга, маркази в  ну^- 
тад а  булган айлана ёйи буйлаб о^увчи / 2 токнинг / ь 
/ 3 токларга таъсири туфайли айланади (5 6 -6  раем). 
Бу ерда 1. 2, 3— электродлар, 0 0 \— айланиш у ^и-

Худди шундай йул билан занжирнинг тармоцланган 
^исмидаги токлар так;симоти бошк;ача булган ^оллар-
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даги узаро таъсирлар э^ам экспериментал текширили- 
щи мумкин.

4 -§ .  ВЕРТИКАЛ Ж ОЙЛАШ ГАН ИККИТА ПЛАСТМАССА
н о в  * а л к ;а л а р и  б у л г а н  а с б о б

Асбоб стенди 57- раемда тасвирланган: 1 тагликка 
столча ма^камланган, 5— унинг томи, томнинг уртасида 
унча катта булмаган доиравий тешик бор. Тагликка ва 
столчанинг томига 2, 6 пластмасса нов ^алцалар  ур- 
натилган. Нов ^алцалар  ичида ясси ^алцасимон 3, 7 мис

4 1



электродлар бор. Пастдаги нов ^алцада  электрод унинг 
таищи деворига, юцориги нов з^алцада эса — ички де­
ворига ёпишиб туради, 4 штативнинг 9 кергисида д и а­
метри 2 мм булган бир-бирига яцин энсиз вертикал 
теш икчалар тешилган. Керги уртасидаги тешикчадан 
8  ии (ингичка цармоц ипи) утказилган, ипнинг пастки 
учида даракатланувчи деталларни осиш учун илгак бор. 
Унинг юцориги учи ёгоч михчага богланган булиб, у 
тешикчалардан бирига тициб цуйилади. E f o h  михчани у 
ёки бу тешикчага тициб, даракатланувчи деталларнинг 
о си л и т  баландлиги узгартириб турилади. E fo 4 штатив 
ва столчада темир боглагичлар булмаслиги керак. Нов 
^алц алар  пластмасса идишлардан осонгина ясалиши 
мумкин.

Стенднинг электр занж ирлари  58- а ва 59- а расм- 
ларда  тасвирланди. У ларда асбобнинг вертикал текис- 
лик билан кесишиш чизицлари курсатилган: 1, 4— нов 
з^алцаларнинг кесими, 2, 5— з^алцасимон электродлар 
кесими, 3 — столча томининг кесими.

7 a

tS I ланган , иккинчи учи

Асбобнинг биринчи 
вариантдаги занжир- 
нинг сим цисми цуйи- 
дагича (58- а раем): 
10 утказгичнииг бир 
учи юцориги нов з^ал- 
Канинг з^алцасимон 
электродига кавшар-

з

тугри бурчак остида 
букилиб, пастки нов 
з^алца остидан утка- 
зилади (11 утказгич), 
унинг давоми булган

$) 12 утказгич пастки
нов з^алцанинг халк;а- 
симон электродига
кавш арланади. 11 ут-

58- рас м

7/

<казгичнинг узилган 
жойидаги клеммалар- 
га ток манбаи цутбла- 
рига тортилган бифи­
ляр  уланади. Бифиляр 
асбобдан тагликдаги те- 
шик орцали чицарилади-
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Учларида пластина-электродлари булган 9 ^ара- 
катланувчи вертикал Утказгич занжир сим ^исмининг 
яна бир (алмаштириб туриладиган) тармогини ^осил 
^илади (5 8 -6  раем). У 1$армо^ ипи ёрдамида 7 ричаг- 
га, ричаг эса, уз навбатида, 8 ип ёрдамида штативга 
осилган, 6— посанги.

Нов ^ал^ага  цуйилган мис купоросининг эритмаси 
занжирнинг электролит цисми булиб, у ор^али 9 ва 10 
утказгичлардаги ток бир-бирига туташади. Ишонч ^о- 
сил цилиш мумкинки, 58- а раемдаги занж ирга ток 
уланганда асбобдаги ^аракатланувчи 9 вертикал ^т- 
казгич узлуксиз айланмайди.

Стенднинг иккинчи вариантида ток занжири бироз 
^згартирилади (5 9 -о раем): ю^ориги нов ^ал^анинг 
^ал^асимон электродига кавш арланган  ^тказгич (58- а

8

й---%
б!

у
Ю '

6J

59- раем
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а с м д а г и  Ю утказгич) бу ^олда ток манбаига улан- 
майди (таглик тахтасидаги клеммадан аж ратилади).  
Унинг уриига 3 столчанииг томига уриатилган 6  мис 
косача тагига кавш арланган  10 мис стержень олинади. 
Стерженнинг пастки учига 11 утказгич кавш арлаб  ёпиш­
тирилган, 12 утказгич пастки нов ^алцанинг ^алца- 
симон электродига уланган. 9 утказгич бу ^олда  цуз- 
ралмас, у юцориги нов ^алца деворига осиб цуйилган. 
Манба цутбларидан келган бифилярни 11 ва 12 утказ- 
гичларнинг учларидаги клем маларга улаб, асбобга ток 
берилади. 6 мис косача 10 утказгичга уланган ^алца- 
симон электродли пластмасса идишга алмаштирилиши 
мумкин (5 9 -е  раем). 5 9 -а  раемдаги l-f-5 белгилашлар 
58- а раемдагидек маънога эга. Янгидан 8 ^аракатла-  
нувчи цисм цушилади, у учларида мис пластина ва ци- 
линдрчадан иборат электродлари булган горизонтал 
улагичдир (59- б  раем).

Юцорида тавсифланган занж ирга узгарувчан токни 
улаб, бу .чолда х;ам асбобдаги даракатланувчи 8  ула- 
гич узлуксиз айланмаслигига ишонч ^осил циламиз. 
(Ер магнит майдонининг айлантирувчи тагьсиридан цу- 
тулиш мацеадида бу ^олда узгарувчан токдан фойда- 
ланилади.)

Узлуксиз айланишларни юзага келтирувчи тажри- 
балар 604-63- раемларда тасвирланган ^аракатла- 
нувчи деталлардан  фойдаланиб амалга оширилиши 
мумкин:

1. Стенд устидаги штативга (5 8 -раем) 2 ва 3  утказ­
гичлар билан кетма-кет уланган 1 ^алцасимон занжир- 
ни осамиз, занжирнинг даракатланувчи цисми узлук­
сиз айланади (6 0 -раем). Курилаётган ва кейинги турт- 
та схемада цузгалмас утказгичлар пунктир билан 
курсатилган.

2. Кейинги э к с п е р и м е н т а  1 тугри магнит ва 3 вер­
тикал утказгич даракатланувчи ричагга, у эса  — ш та­
тивга осилади (6 1 -раем). Ток уланганда улар бирга- 
ликда узлуксиз айланади.
К  Бошца даракатланувчи  конструкциялариинг айла- 

ишларини марказий косачаси булган стендда кузатиш
мумкин (5 9 -раем):

И л  Кесишган рамка ричагга осилганда ^ам унинг 
Щ лУКсиз айланиши кузатилади (62- а, б  раем).
Вал ^ иР-бирига бириктирилган доиравий утказгич ва 

Диал улагич штативга осилса, у узлуксиз айланади 
'  а> б  раем).
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63- раем

Юцорида баён этилган таж рибаларда  занжирга 
/  =  4ч-5 А т о к  уланганда ^аракатланувчи конструкция- 
ларнинг дар бири унинг цисмлари орасидаги муво- 
занатлаш маган  узаро магнит таъсир туфайли узлук­
сиз айланади. Тортиш кучларини купайтириш учун 
цалцасимон утказгич ва кесишган рам калар  куп урам- 
ли цилинади; урам лар сони 50 атрофида. Р адиал  ва 
кесиб утувчи утказгичлардаги токнинг берилган йуна- 
лишида доиравий ва турри бурчакли занжирларнинг 
^ар акат  йуналиши урамларни ураш йуналишига бог- 
лиц булади [5, 9, 17, 21, 22, 31—47].



III боб

УМУМИЙ ВА НАЗАРИЙ ФИЗИКА КУРСЛАРИДА  
ЭЛЕКТРОДИНАМИКАНИНГ АЙРИМ  

МАСАЛАЛАРИНИ УЦИТИШ

Олдин эълон цилинган иш ларда [31— 34] бизнинг 
ж амоамиз текширган электромагнит ^одисаларни уци- 
тишга оид айрим м асалалар  ^араб  чицилган эди. Бу 
бобдаги материаллар ^ам шу ма^садга — ишлаб чи- 
цилган янги экспериментларни баён этиш ва уларнинг 
маъносини тушунтириш методикасига баглишланган. 
Етарлича мураккаб булган бундай масалаларни уму- 
мий ва назарий физика курсларида уцитиш вазифаси 
икки хил йул билан ^ал этилади: бевосита таж риба 
куреатиш асоеида ва электромагнетизм ^а^идаги за- 
монавий таълимот асоеида.

5 -§ .  ЭЛЕКТРОМАГНИТ УЗАРО ТАЪСИРНИНГ КУТИЛМАГАН  
ТОМОНЛАРИ

Электродинам ика асосчиларининг ишлари 'Хацли 
равишда ма^товга лойи^. Уларнинг назария ва экспе- 
риментлари замонавий цивилизациянинг энг му^им 
ютуцларидан бири — электротехниканинг яратилишида 
асое булиб хизмат цилди. Аммо электромагнетизм ^а- 
^идаги таълимотнинг ривожланиш ж араёнида унга i^y- 
шимчалар ва анш уш клар киритилиши табиийдир. Куйи- 
да баён ^илинадиган олтита таж риба электромагнит 
^одисаларнинг илгари сезилмаган айрим томонларини 
куриш имконини беради.

1. Бир-бирига бириктирилган ^алцасимон ток зан- 
жири ва радиал токли дискдан иборат мувозанатлаш- 
маган электродинамик система. Доиравий ва радиал 
токлар бирикмасини курайлик (6 4 -раем). Р адиал  ток­
лар лабораторияга нисбатан уз йуналишини ва^т  утиши 
билан ’̂згартирмайди. 6 4 - раемда: - ^алкасимон гал- 
Так  ̂ ундан /1 ток ок;ади; 2— горизонтал текисликка 
жоилашган, 0 0 \  у^  атрофида айлана олувчи алюми- 

Циии диск, унда / 2 ток о^ади; 4, 5, 6—  ток занжирининг 
лУзгалмас утказгичлари; 3— ён томондаги ва диск мар- 

азидагн сирпанувчи контактлар.
К узгалмас диск тепасига осиб цуйилган токли гал-
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О, |  так  цолган токлар уланган­
да айланмайди. К узгалм ас  
токли галтак  майдонида эса 
токли диск айланади (гал- 
такдаги токни шундай тан- 
лаймизки, унинг магнит май­
дони диск нуцталарида Ер 
магнит майдонига царам а- 
карш и йуналган ва ундан 
кучлироц булсин; шундай б^л- 
ганда дискнинг айланиш  йу- 
налиши 1\ ток майдонининг 
таъсири билан аницланади). 
Бир-цбдрига бириктирилган 
^алцасимон галтак  в а  диск 
ток уланганда узлуксиз ай­
ланади. Айланишнинг сабаби: 
галтак  магнит майдонининг 
дискдаги токка таъсири (ай- 

ланувчи диск доиравий занжирни, улар орасида меха­
ник богланиш булга нда, уз кетидан эргаш тиради).

2. Кесишган рамкадан иборат мувозанатлашмаган 
электродинамик система. Горизонтал текисликларда 
бир-бирига яцин жойлаш ган иккита занжирнинг 
узаро таъсирини текширамиз (6 5 -а раем). Биринчи 
з а н ж и р -  - / токли жуда узун А тугри утказгич, иккинчи- 
си /], 12, h , U  токли тугри бурчакли рамка. Р ам ка  туг­

ри утказгич тепасида ту-
/I!

I

Го

—

Г / 1

h

12\

а )

г /
В

65-

h

h Iг
h h

V

6)

ради. Урганиладиган му- 
раккаб  ^одисаларнинг 
барча асосий хусусиятла- 
ри бу конструкцияда ёр- 
цин намоён булади. Ток 
оцаётган рам кага (гори­
зонтал текислик буйлаб 
силжий олиш имконини 
берайлик. К узгалмас 
тугри утказгичдан /  ток 
утказилса, унинг магнит 
майдони токли рамкага 
Fо куч билан таъсир эта ­
ди (парма ва чап цул 
цоидаларини эсланг), на- 
тиж ада у чап томонга 
силжийди. Токли рамка
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магнит майдони ^а,м AD  утказгичга худди шундай, аммо 
царама-царши й^налган куч билан таъсир этади. A D  
утказгич В С  цисмининг силжий олишига имкон берай- 
лик. Бунинг учун В ва С нуцталарда сирпанувчи кон- 
тактлар ^осил циламиз: В С  утказгич узун вертикал ип- 
ларга осиб цуйилади. AD  утказгичнииг долган цисмлари 
илгаригидек цузгалмас. Шуни таъкидлаймизки, AD  ут­
казгич яккаланганда (рамка булмаганда) унинг ^ара -  
катланувчи В С  цисмини бирон йуналишда силжитади- 
ган кучлар пайдо булмайди. Токли рамка цузгалмас 
булганда унинг магнит майдони ток уланган В С  утказ- —>■
гичга F ) куч билан таъсир этиб, уни унг томонга сил- 
житади (6 5 -а  раем). Агар рамка ва даракатланувчи 
В С  уткзагич бир-бирига маркам бириктирилса, улар
биргаликда F x куч таъсирида, F0 куч царшилигиниI —> —>
енгиб, унг томонга ^аракатланади . Fx кучнинг F0 дан 
катталигига сабаб шуки, A D  утказгичга рам ка томо-

>
нидан таъсир этувчи тулиц куч F\ ва 2F /  кучлар 
айирмасига тенг. 2F X' кучлар AD  утказгичнииг ташци 
А В  ва CD цисмларига цуйилган. Ш унга эътиборни 
ж алб циламизки, рамкадаги  ток магнит майдонининг 
берк чизицлари рам ка ичкарисида ва ташцарисида 
царама-царши йуналишга эга, шунинг учун AD  токли 
утказгичнииг рамка тапщарисидаги (А В  ва CD) ва
ичкарисидаги (ВС) цисмларига таъсир этувчи 2F /  ва
F 1 кучлар з^ам царама-царши йуналишга эга булади. 
Бир-бирига бириктирилган токли рам ка ва В С  утказ- 
гичдан иборат конструкцияни « к е с и ш г а н  р а м к а »  
деб атаймиз. Шундай цилиб, биронта электромагне­
тизм назариясига боглик; булмаган х;олда таж риба шу­
ни курсатадики, кесишган рамка — уз цисмларининг 
магнит узаро таъсири туфайли ^аракатланадиган  цат- 
тиц металл система экан. Бунда майдонлар, узларини 
•озага келтирувчи сабаблар  эркин ёки богланган були- 
шидан цатъи назар юзага келади ва таъсир этади деб 
^исоблаш керак. Кесишган рамкани битта узун утказ- 
гичдан туциб ясаш мумкин (65 -6  раем ).  Бир ;урамли 
занжирни куп урамли занж ирга алмаштириш ^ам мум­
кин [34]. Темир узакдан фойдаланиш янада самара- 
лироцдир. Бундай конструкция илгариланма ва айлэн- 
Ма -Чаракат цилиши мумкин [34].

3. Бир-бирига бириктирилган тугри бурчакли ва 
«кита тугри чизикли ток занжирларидан иборат му-
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возанатлаш маган элек­
тродинамик система. Тур- 
ри бурчакли 2 ток зан- 
жири билан 1 ва 3 турри 
сим утказгичлар бир-би­
рига маркам бириктирил- 
ган булиб, горизонтал те- 
кисликка жойлаган (66- a 
раем). Уларни ток билан 
х;ар хил манбалардан таъ- 
минлаш, шунингдек, уму- 
мнй занжирга улаш мум­
кин. Бунинг учун ^ушни
a, b ну^талар орасидаги 
угкаогичлар кесиб оли- 

нади ва яцин жойлашган бир хил исмли нуцталар бир- 
бирига бифилярлар ёрдамида уланади (бундай уланиш 
6 6 -6  раемда курсатилган). Пунктир билан курсатилган 
чизи^лар буйича ток туташтирилади. Туташтиргичлар 
вазифасини учлари сирпанувчи контактлар орцали 1 ва
3 утказгичларнинг учларига тегиб турувчи 1' ва 3' цуз- 
ралмае утказгичлар бажариши мумкин. 1' ва 3' утказ­
гичлар мое з^олда 1 ва 3 еимлар оетига жойлаштири- 
лади.

Занжир ток утказувчи муз^ит, хусусан, электролит 
эритмаси орк;али з^ам туташтирилиши мумкин. Бу 
з^олда I ва 3 утказгич кесмалари эритмада сузиб юра- 
диган мис пластиначалардан иборат электродлар билан 
таъминланади (66- е  раем); пунктир электролитда о^а- 
ётган токнинг урта ч и зи рин и  белгилайди.

Курилаётган холда 2 занжир сузиб юрувчи плат- 
формага жойлаштирилади, занжирга уланадиган ток 
манбаи з^ам платформа устида булади. Занжир улан­
ганда симдан килинган система v вектор йуналишида 
з^аракатланади. Конструкцияни з^аракатга келтирувчи 
электродинамик кучлар бизга маълум. I] ва / /  токлар- 
нинг магнит майдонлари бир-бирини сундиради, улар 
бир-бирига ^анчалик як;ин булса, суниш шунча тулик 
булади. / 3 ва I /  токларнинг натижали майдони з^ацида 
з^ам шундай фикрни айтиш мумкин. Шу сабабга кура 
/ ь I' 1 ва / 3, I'i токларнинг рамкадаги /  токка нати­
жали таъсир кучи нолга тенг ёки я^ин булади. Рамка­
даги токнинг Л ва / з токларга таъсири з^ацида бунда» 
деб булмайди. Бу таъсир т^лигича намоён булади ва 
бир-бирига бириктирилган симлар системасини з^ара-
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катга келтиради. Рамкадаги токларнинг магнит майдони 
1\  ва 1'ъ токларга, импульснинг сацланиш цонунига 
мос ^олда, царама-царши йуналишда таъсир этади. 
Шундай цилиб, токли рамка магнит майдонининг у 
билан цаттиц бириктирилган токли утказгичларга таъ­
сири туфайли ^аракат юзага келар экан. Шуни таъ- 
кидлаймизки, келтирилган мисолда суюцликда оцувчи 
1\  ва У'з токлар майдони таъсирини сузувчи система 
тезланишининг сабаби деб булмайди. Бу токларнинг 
майдони кузатилаётган ^аракатга тусцинлик цилади.

4. Статор ва ротор электромагнит системаларининг  
биргаликда айланиши. Бу тажрибада >̂ ам 64- раемда 
тасвирланган цурилмадан фойдаланамиз. Унинг цисм- 
лари белгиланишини ва бу цисмларга тегишли тушун- 
тиришларни сацлаб цоламиз. Фацат битта узгартиш 
киритамиз: 1\ токли 1 доиравий ток занжирини узун 
ва ингичка цармоц ипига осилган 1 тугри магнитга 
алмаштирамиз (67- раемда цурилманинг кесими курса- 
тилади). Занжир уланса, 2 диск 1 магнит тагида ай­
ланади. Бу ^олда магнит электромотор статорининг 
ролини, диск эса, ротор вазифасини бажаради. Айла­
нишнинг бирдан-бир сабаб и— турри магнит майдони­
нинг / 2 токка таъсири, Бу жараёнда магнит царакат- 
сиз цолади. Бу цараб чицилган конструкциянинг му^им 
хусусиятидир.

Магнитга таъсир этувчи кучларни хисоблашда ток*
О,
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лардан фацат биринигина эмас, балки барча h , ..., 1в 
токлар майдонининг таъсирини эътиборга олиш керак. 
Магнитнинг мувозанати кутилмаган натижа эмас, Куп- 
гина ^ар хил тажрибалардан маълумки, тугри магнит 
уцлари устма-уст тушувчи ^алцасимон токларга —• 
токли галтакка ухшайди. Аммо тажрибалардан маъ­
лумки, тугри магнитга эквивалент булган цалцасимон 
ток занжирини магнит майдонларнинг ^еч цандай таъ­
сири билан айлантириб б^лмайди.

Импульс моментининг сацланиш цонуни шундай на- 
моён буладики, доимий магнит майдонида U  ва /5 ток­
ларга /2 га таъсир этувчи кучга нисбатан царама-цар- 
ши йуналган айлантирувчи кучлар таъсир этади. Агар 
асбобдаги магнит ва диск бир-бирига бириктирилса, 
улар биргаликда узлуксиз айланишади. / 2, ..., h  токлар 
майдонида магнитга тасир этувчи кучлар магнит ва 
дискга диэлектрик богланиш цушилишидан узгар- 
майди. Магнитга уни OOi уц атрофида айлантирувчи 
кучлар таъсир этмайди, шунинг учун асбобда кузатил- 
ган айланиш магнит билан бирлаштирилган дискда 
оцувчи токка магнитнинг таъсири туфайли юз беради 
дейиш мумкин. Бу конструкция .^ацидаги доаълумот 
матбуотда эълон цилинган [33]. Унинг цулай варианти 
инженер А. Л. Родин томонидан цурилган [12].

5. Статор ва ротор электромагнит системаларининг  
биргаликда айланиши (цушимча вариант). К,урилма- 
нинг стенди 7 ясси | ^алцасимон мис электродли 1 
пластмасса нов ^алцадан ва 4 мис косачадан иборат 
(68-а  раем). Раемда уларнинг вертикал текислик би­
лан кесими курсатилган. 2, 3— ^аракатланувчи утказ- 
гичлар. 2 утказгичнинг юцориги учи ^алцасимон элек- 
тродга кавшарланган. Стенд тепасига 6, 11 букилган 
сим (занжирдаги а;аракатланувчи улагич) билан би­
риктирилган 8 тугри магнит осилган. Магнит 9 ричаг- 
га, ричаг эса эшилмаган ингичка ип 10 орцали шта- 
тивга осилган. Улагич учларига 5 мис цилиндрча ва 
12 тугри бурчакли пластинадан иборат электродлар 
кавшарланган. Улагич ало^ида 68- б раемда тасвир- 
ланган. Унинг .^алцасимон цисми магнитни улагичга 
бириктириш учун ишлатилади. Электродлар косача 
ва нов ^алцадаги электролит эритмасига туширил- 
ган.

Доимий ток I уланганда бир-бирига богланган маг­
нит ва улагич осиш ипи билан устма-уст тушувчи уК 
атрофида биргаликда узлуксиз айланади. 2, 3, 6, Н



ток занжири берк. Бундай берк занжирларнинг магнит 
майдони цандай £>улиши тажрибадан .маълум. Ток 
контури билан чегараланган юз нуцталарида майдон 
энг кучли булади. Бошлангич ^олатда осилган магнит­
нинг шимолий цутби жанубий цутбига Караганда май­
дон кучлироц булган сохада булади, шунинг учун ши­
молий цутбга таъсир этувчи куч ^ам каттароц булади. 
Тапщи магнит майдонда магнитнинг шимолий цутбига 
майдон куч чизицлари буйлаб йуналган куч таъсир 
этиши маълум. Ток магнит майдони куч чизицларининг 
магнит шимолий цутби жойлашган жойдаги йуналиши 
68-а  раемда чизма орцасига йуналганин Магнит ^ам 
ана шу йуналиш буйича силжишн керак эди. Аммо 
тажрибада бундай булмайди. Магнит занжирдаги ток 
магнит майдони томонидан унга таъсир этувчи куч 
йуналишида силжимайди. Аксинча, магнит улагич 
билан биргаликда, занжирдаги ток магнит майдони­
нинг царшилигини енгиб, царама-царши томонга сил- 
жийди. Натижада соат мили ^аракатига тескари 
йупалишдаги узлуксиз айланишлар кузатилади. Бу 
асбобда кузатилган айланишлар магнит билан би­
риктирилган даракатланувчи токли улагичга магнит 
майдо«и томондан таъсир этувчи куч туфайлигина 
юзага келиши мумкин. Магнит анъанавий электромо- 
торлардаги статор (магнит майдонининг манбаи) вази- 
фасини утайди, ротор вазифасини эса, улагич бажа- 
ради. Занжирнинг цузгалмас цисмларига магнит соат 
мили ^аракати йуналишида таъсир этади, бу билан 
импульс сацланиш цо- 
нунининг бажарилиши 
та^минланади.

6. Ток занжирининг  
бир жинсли магнит- 
ланмаган тугри ^ис-  
ми — мувозанатлашма- 
ган электродинамик 
система. Узун 1—5 ци­
линдрик утказгич ола- 
миз (69-а раем). Унинг 
мисдан цилинган 1 ва 
5 кисмлари ма^кам- 
ланган. Сирпанувчи 2 
ва 4 контактлар 3 
магнитнинг буйлама 
симметрия уци атро-
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фида бурилишига имкон беради. Цилиндрик ^тказгич- 
дан I ток о^са ^ам магнит айланмайди.

Конструкциянинг утказувчи ^исмларини сак;лаган 
з^олда магнит ва 1 утказгични днэлектрикдан цилин- 
ган 7 муфта ёрдамида бир-бирига бириктирамиз. Шу- 
нингдек, 6 сирпанувчи контактини вдсил циламиз. Бу 
билан токлар ва электродинамик кучлар тацсимоти 
узгармайди. Аммо занжирга ток уланса, магнит ва 
унга бириктирилган 1 утказгич энди биргаликда айла­
нади (69-6 раем). Олдинги тажрибада аницлангани- 
дек, магнитнинг узи бу системада айлантирувчи таъ- 
сирга учрамайди, шунинг учун кузатилган узлуксиз 
айланиш фак;ат магнитнинг 1 утказгичдаги токка таъ­
сири туфайлигина булиши мумкин.

Айтилганлар юз берган жараённинг асосий хусу- 
сиятларини тушуниш учун етарли. Аммо, цушимча 
тафеилотлар билан ^изи^увчи у^увчилар учун шуни 
айтиш керакки, тажриба натижалари олдиндан кутил- 
гандек «ияс, чунки электродинамика ^онунларига (ток 
магнит майдони кучланганлиги ва магнит ^утбига таъ­
сир зтувчи кучларга тегишли) кура, 5 ^узгалмас утказ- 
гичда о^увчи токнинг магнит майдони унга я^ин 
жайлашган магнит ^утбини тажрибада кузатилган йуна- 
лишда айлантира олмайди, тажрибада кузатилган 
айланиш йуналиши олдиндан айтилган йуналишга i^apa- 
ма-^аршидир [34]. Бу (69-6 раем) ^урилмани чизик;ли 
электромеханик узгартиргич дейиш мумкин. Уни ток 
манбаига уловчи утказгичлар, 69- в раемда курсатил- 
ганидек жойлаштирилган. Бунда вертикал утказгичнинг 
С  уртаси магнитнинг С маркази билан битта горизон- 
тал текисликда ётади. Занжир танщи ^иемнинг магнит 
майдони узгаргиргичнинг 'кузатилган узлуксиз айла- 
нишларини юзага келтирмайди, чунки у, худди тугри 
ток магнит майдонида магнит стрелкасининг огишини 
курсатган Эрстед тажрибасидагидек, магнитни фак;ат 
90 градусга буришга «интилади».

Шундай к;илиб, р е а л  к;атти^ жисм (ёки жисмлар- 
нинг к аттщ  системаси) ^зининг турли к ;исм ларид а 
ок;увчи токларнинг мувозанатлашмаган магнит ^заро 
таъсири ёки уларнинг жисмлар магнитланган ^исм- 
лари билан узаро таъсири туфайли тезланиш олишлари 
мумкин экан. Макроскопик масштаблардаги мувозанат­
лашмаган узаро таъсирлар айланма ва и л г а р и л а н м а  
^аракатларни юзага келтирувчи сабаб булиши м умкин. 
Му^ими шундаки, айтилган фикрлар тугридан-тугри
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ёки ^аммага маълум булган оддий тажрибалар асо- 
сида осонгина исботланиши мумкин.

6 -§ .  Я Н Г И  М А Т Е Р И А Л Н И Н Г  М А К С В Е Л Л  — Л О Р Е Н Т Ц  
Н А З А Р И Я С И  А С О С И Д А ГИ  Н А З А Р И Й  Т А ^ Л И Л И

«Р. Г. Сигалов ва унинг ходимлари 
амалий электротехника, ойномала* 
ридан бирида дзлари амалга ошир- 
ган берк ток занжири уаракатла- 
нувчи цисмларининг барча асосий 
уаоакат турларини акс эттирувчи 
мацола эълон цилишлари мацсадга 
мувофиц деб х1исоблайман, бу би­
лан конструкторларнинг эътибори 
янги имкониятларга жалб цилин-i 
ган булур эди».

Академик И. Е. Тамм.

Мирзо Улугбек номидаги Фаргона давлат педаго­
гика институтида (^озирги Фаргона давлат универси­
тета) 50-йиллардан бошлаб классик электродинамика 
буйича назарий ва экспериментал текширишлар бош- 
ланган эди. Текширишлар натижасида Максвелл —Ло- 
рентц электродинамикаси ривожлантирилди ва унинг 
цушимча боби ишлаб чицилди. Сирпанувчи контактли 
электродинамик системалар батафсил урганилди. Бу 
ишларда цаттиц металл жисм, узининг ичида тартиб- 
лашган ^аракат цилувчи зарядли заррачаларнинг маг­
нит узаро таъсири ёки уларнинг жисм магнитланган 
цисмлари билан магнит узаро таъсири туфайли, тез- 
ланиш олишм мумкинлиги кашф этилди. Муаллифлар 
томонидан ясалган ва синовдан утказилган унлаб элек­
тромеханик узгартиртчларда цаттик; металл жисмлар 
ана шу сабабга кура илгариланма ёки айланма ^ара- 
катга келади, буларнинг ^аммаси динамика ^одисала- 
Рининг принципиал янги сохасини ташкил этади [31— 
^4]. Уларни та^лил килиш мацсадида классик элек- 
тродинамикадан айрим маълумотларни эслаймиз ва 
баъзи ^исоблашларни бажарамиз ва шулар асосида 
лабораториямизда кузатилган цодисаларни тахлил ки- 
ламиз.

**агнй **»кита ^аракатланувчи зарядли заррачаларнинг



C* R ik

цонуният билан аншуганиши бизга маълум [35].
Бу ерда F ,* — заряди et булган заррачанинг ек зарядли зар-
рачага таъсир кучи, vh vk— заррачалар тезлиги, Rik—улар 
орасидаги масофа (г, £=1,2). (6.1) формула электрон наза- 
рияда даракатланувчи зарядли заррача магнит майдони куч- 
ланганлиги ва даракатланувчи зарядли заррачага магнит 
майдон томонидан таъсир этувчи куч учун топилган

* ] (6-2>cR3

T = — Tv н \  (б.з)с
цонуниятларнинг бириктирилишидан иборат [2,3, 14,23,40].

Ало.\ида заррачалардан ток элементларига утамиз. Агар 
чизщли токнинг узунлик бирлигидаги е зарядли зар­
рачалар сонини п десак, унинг dl узунлик элиментидаги 
заррачалар сони dn =  ndl булади. Узунлик бирлигидаги п 
заррачаларнинг ^ар бири и тезлик билан тартиблашган ^а- 
ракат цилса, улар х,осил цилган ток кучи I — env булади. 
У холда (6.2) ва (6.3) ларга кура, ток элемента магнит 
майдонининг натижавий кучланганлиги ваток элементига таш- 
ци магнит мойдон томонидан таъсир этувчи натижавий куч 
учун

dH =  —  i? R] =  e- ^ - [ v  R1 =  —  [ Л  Я],cR3 cR3 cR3

d f = edn.-^ = e n l i . [ j ; ^ ] =  —  [dlH]
С С С

муносабатларни ёзиш мумкин. Демак,

d H = —  [dAR], (6.4)
cR3

=  —  [ d T n \  (6.5)
с

булади [11,19,35,36,44,48].
г (6.4) ва (6.5) формулаларга асосан ток элементларининг 
узаро таъсир кучлари учун

dF lk =  - ^ - [ d l k [diiRik\\ (6-6>

ифодани ёзамнз [11, 26, 36, 44, 48].

( 6 . i )
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Бу ерда d lt ва dlk — биринчи ва иккинчи ток элементлари-
нинг узунликлари (dl векторнинг йуналиши токнинг шартли 
йуналиши билан устма-уст тушади), R — Rik =  Rkl — ток
элементлари орасидагн масофа, I,, Iк —ток кучлари, dFik—
d l i  элемент майдонида d lk элементга таъсир этувчи куч.

Агар заррачаларнинг vl ва и2 тезликлари ёки d /L ва d l2 
ток элементлари бир тугри чизивда ётса, шунингдек, парал­
лел чизи^лар буйлаб бир томои га ёки царама-царши томон- 
га йуналса, (6.2), (6.3) ёки (6.4), (6.5) формулалар буйича 
з^исобланган кучларнинг йигиндилари нолга тенг булади. 
Умумий з^олда кучларнинг йигиндилари нолга тенг булмай- 
ди (23, 26, 35, 36].

(6.6) Грассман формулаларини интеграллаб, битта ток 
занжири ёки турли занжирларнинг Lx ва L2 чекли ^исмлари 
орасидаги (бу ь^исмлар, хусусан, бир-бирига муста^кам би-

— —►-
риктирилган булиши мумкин) Fn  ва Fn  магнит узаро таъ­
сир кучларини бах;олаб куриш мумкин:

j? 1 1 I d l t ld lM ]

f . l

сг , .1 о* L.U Rl2
= ы± Г [[с2 J  J

U L,

[dli [d h ^2i] 

2̂1

(6.7)

Келтирилган (6.2) ва (6.3) формулалар ва улар­
нинг (6.1), (6.4, 6.6) натижалари тула ишончли, чунки 
(6.2, 6.3) цонуниятлар жуда куп кузатиш ва тажриба- 
ларнинг умумлаштирилишидан иборат, бундан таш- 
^ари, уларни нисбийлик назариясининг фундаментал 
к;оидалари асосида келтириб чицариш з^ам мумкин. 
Бунинг е зарядли заррачанинг узи тинч турган лабо-
раторияда зфсил ^илган электр майдонининг Е кучлан- 
ганлигини ифодаловчи

Е =  —  (6.8)

ишончли формуладан (R— заррачадан майдон аниц- 
ланаётган нуцтагача булган масофа) ва айтилган ла- 
бораторияда тинч з^олатда турувчи бош^а бир е заряд- 
Ли заррачага электр майдон томонидан таъсир этувчи 
кУчни ифодаловчи
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Т = е Е (6.9)
муиосабатдан фойдаланиш лозим. Бу лабораторияда цандай- 
дир ташки сабаб туфайли пайдо булган магнит майдон цам 
мавжуд булиши мумкин. Заррача S' санок; системасига нис­
батан тинч цолатда булсин ва S' билан бирга бош^а 5  сис-
темага нисбатан v тезлик билан харакатлансин. S' снстема- 
да е заряд фацат (6.8) электр майдонни цосил цилади ва
унга бошка Е майдон томонидан (6.9) куч таъсир цилади 
(S' да заряд магнит майдон хосил цилмагани каби унга 
бошца магнит майдон томонидан ^еч цандай куч х,ам таъ­
сир этмайди).

Махсус нисбийлик назариясининг алмаштириш фор- 
мулалари асосида S ' системадан S системага утилганда 
е заряд магнит кучланганлик вектори

И = —  [vR ]  (6.8')cR3
булган электромагнит майдон цосил цилиши ва унга бошка 
магнит майдон томонидан

7  = — (%>% (6.9')
С

куч таъсир этиши маълум булади. S' системага тегиш- 
ли (6.8), (6.9) формулалардан S системадаги (6.8'), 
(6.9') формулаларга утиш, махсус нисбийлик назария- 
сида фазо-вацт координатларн ва майдон векторлари 
учун топилган умумий алмаштириш формулалари во- 
ситасида амалга оширилади [3, 11, 18, 19, 42, 44].

Физика ва назарий электротехника буйича эълон цилин- 
ган ишларда (6.7) интеграллашларнинг натижалари фа кат
F12 ва Fn  векторлар бир турри чизикда ётганда ва улар 
учун

F12 +  Fn =  0 (6.10)
муносабат уринли б^лгандагина (яъни кучлар Ньютон 
механикаси III цонунини цаноатлантиргандагина) аниц 
физик маънога эга булиши уцтирилади [14, 16, 40]. 
Бу шартлар етарли кичик (таъсирнинг кечикишини 
эътиборга олмаслик мумкин булган даражада) тезлик 
билан ^аракатланувчи з^ар цандай икки макроскопик 
жисм учун (шунингдек, бир жисмнинг хо^лаганча ки­
чик макроскопик булаклари учун) ^ам мажбурий деб 
^исобланган.



Бизнинг текширишларимизда эса, (6.7) интегралларнинг
натижалари F12 ва F21 векторлар бир т^три чизикда ётмаганда
ва “ ► —

F u + F , i # 0  (6.11)
булганда з^ам реал физик мазмунга эга булиши исбот- 
ланган. Натижавий

?  = (6.12)
куч бир-бири билан муста^кам борланган L x ва L2 ут- 
казгичларни з^аракатга келтириши ва бу з^аракат ди- 
намиканинг асосий ^онуни — Ньютоннинг II цонунига 
мое з^олда юз бериши ашщланган.

Юцорида айтилган фикрларни исботлашда ток зан- 
жирининг барча з^аракатланувчи ва цузралмас цисм- 
лари магнит майдонларининг таъсири тулиц з^исобга 
олинган ва математика жи^атидан илгари ^куда цийин 
деб ^исобланган масалалар з^ал этилган. Бу хулоса- 
*чарни магнитланган жисмлар билан бириктирилган 
ток занжирлари кесмаларидан иборат з^аракатланувчи 
системаларга з^ам ёйиш таклиф этилди [69-f-83].

Агар назарий ва экспериментал асосланган магнитлар- 
нинг токларга эквивалентлиги ха^идаги тушунчаларга тая-
нилса, Ijdli ток элементининг магнит майдонида магнит
моменти dPm булган жуда кичик магнитчага

dN =  \d~Pmd~N] (6.13)
айлантирувчи механик момент ва

d F =  - А _ (  [ d P M — 3R[dP'"*l-J R 
cR3 1 m 1 R* (6.14)

куч таъсир этади (10-§ га ц.)
Биз киритган аницликларнинг туррилиги (6.1), (6.2),

(6.3), (6.6) бошлангич формулаларнинг аницлиги ва 
назариянинг тажрибага мос келиши билан тулик; исбот- 
ланади. Тажрибаларда турли конструкциялар з^арака- 
тининг динамик характеристикалари — кучлар (бура- 
ма тарози ёрдамида), тезликлар ва силжишлар вацт- 
нинг функцияси сифатида улчанади.

Юцорида келтирилган (6.6) формулани (6.11) шарт 
Гринли булган ^олларга татби^ этиш мумкинлиги з^аци- 
Даги фикр уни таклиф этган Г. Грассманнинг хаёлига 
^ам келмаган эди (10).
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Ва^оланки, электродинамикада (6.11) шарт уринли 
буладиган доллар анчагина экан. Хусусан 70- раемда 
зарядли заррачалар магнит узаро таъсирянинг харак- 
терли ^оллари тасвирланди. Пунктир чизицлар билан 
заррачаларнинг берилган вацт моментидаги ^аракат 
йуналишлари курсатилган. Заррачаларнинг тезликлари 
параллел ёки антипараллел булган барча ^олларда 
^заро таъсир кучларининг сон цййматлари тенг ва 
йуналишлари царама-царши (70-а, б расмлар). Аммо 
раемда курсатилган холларда бу куч векторлари зар- 
рачалардан утувчи тугри чизиц билан устма-уст туш- 
майди. Заррачаларнинг ^аракат чизицлари бир-бирига 
перпендикуляр булганда куч векторлари, умуман ол- 
ганда, сон жи^атдан тенг булмайди ва царама-царши 
йуналмайди (70-е, г расмлар). Заррачалар бир тугри 
чизиц буйлаб ^аракатланган хусусий ^олдагина улар- 
нинг $заро таъсир кучлари нолга айланади, долган 
лолларда уларнинг геометрик йигиндиси нолдан фарц- 
ланади ((6.11) га царанг).



Магнит майдонда з^аракатланувчи зарядли зарра- 
чага майдон томонидан таъсир этувчи куч цамма вацт 
унинг ^аракат йуналишига перпендикуляр булади 
(Лорентц кучи). Хусусан, заррача айлана буйлаб ца- 
ракатланаётган булса, куч бу чизицнинг берилган вацт 
моментида заррача утаётган нуцтасида унга перпен­
дикуляр булади. 71- раемда бунга мисол келтирилди. 
Электрон манфий зарядга эга, шунинг учун берилган 
магнит майдонида унга таъсир этувчи кучнинг йуна- 
лиши 71-раемда курсатилган йуналишга царама-царши 
булади. Куп з^олларда манфий зарядли заррачалар ток 
з^осил цилади, аммо шартли равишда мусбат зарядли 
заррачаларга цуйилган кучлар таъсирини ифодалаш 
цулай.

е

I
C = ± Z Z Б —

72- раем

Зарядли алоз^ида заррачалардан токли утказгич 
ичида тартиблашган з^аракат цилувчи заррачаларнинг 
кичик гурузутрига утиш унча цийин эмас. Ток занжи- 
рининг кичик цисми ток элемента деб юритилади. 72- 
раемда тапщи магнит майдонида Idl ток элементига 
унга перпендикуляр йуналган куч таъсир этиши кур­
сатилган (кучлар ток з^осил цилувчи заррачаларга 
таъсир этади ва уларнинг металл кристалл панжара- 
сидаги заррачалар билан туцнашуви туфайли панжа- 
рага узатилади).

То 1950 йилгача физиклар ва электроггехниклар 
токларнинг Узаро таъсири соз^асида з^амма нарса рав- 
шан, з^аракатланувчи зарядли заррачалар жуфтига (6.1) 
еки ток элементлари жуфтига (6.6) таъсир этувчи куч­
лар геометрик йириндисининг нолдан фарцланиши 
(6.11) макроскопик масштабларда намоён булмайди 

Деб з^исоблашар эди. Бу з^олни текшириб куриш мац- 
Садида тажрибалар цуйишга з е̂ч ким уринмаган з^ам,

/ г \
\

/
/

\  /  ч ____^

71- раем
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чунки ^амма нисбатан секин даракатланувчи ва маг­
нит майдонлар ^осил цилмайдиган макроскопик жисм- 
лар учун динамиканинг асосий цонунлари электроди- 
намикада ^ам тулиц бажарилади деб цатъий ишонар 
эди. Шунингдек, айрим хусусий ^олларга тегишли ку­
затиш ва ^исоблаш натижалари, цонунга хилоф ра- 
вишда, бутун электродинамика ;>;одисалари со^асига 
ёйилган эди. Бизнинг куп йиллик назарий ва экспери- 
ментал текширишларимиз бу ^олдан четланишлар бу- 
лиши мумкинлигини курсатди.

2. М увозанатлашмаган электродинамик системалар  
ва уларда кечувчи ^одисалар гашпили. Лаборатория- 
мизда ясалгаи ва синовдан утказилган электродинамик 
системаларни ва уларда кечувчи ^одисаларни та^лил 
этайлик. Тугри бурчак остида кесишувчи 'чизицлар 
буйлаб харакатланадиган икки зарядли заррачанинг 
магнит ^заро таъсири схемаси 70- раемда келтирилди. 
Fn ва F2l узаро таъсир кучларининг геометрик йигин- 
диси бу лолда нолга тенг эмас. Бу жараённи куп марта 
такрорлаймиз. Бунинг учун сим булагини тугри бурчак

остида букиб, ундан ток утказа- 
миз (73-раем). Ток ^осил ци- 
лувчи зарядли заррачалар дои- 
рачалар билан тасвирланди. 
Шартли равишда мусбат заряд- 
лар ^аракатланади деб х;исоб- 
лаймиз. Электронлар ^аракати 
царалганда ^ам муло^азалар 
натижаси узгармайди. Бурчак- 
нинг >̂ ар хил томонлари буйлаб 
оцувчи токларни ^осил цилишда 
иштирок этаётган заррачалар­
нинг ^ар бир в\ ва е2 жуфти 70- 
раемда курсатилганидек узаро 
таъсир цилишади (бирининг 

магнит майдонида иккинчиси ^аракатланади ва ак- 
синча). Электр узаро таъсир кучларининг йигиндиси 
нолга тенг, чунки тартиблашган х;аракат цилувчи элек- 
тронлардан ташцари кристалл паижарада худди шун- 
ча мицдордаги тескари ишорали зарядлар ^ам мавжуд- 
Шунинг учун тажрибада фацат заррачаларнинг маг­
нит узаро таъсири намоён булади. Барча F ,2 ва F21
кучларнинг вектор йигиндиси F га тенг. Заррачалар­
нинг сим кристалл панжараси билан туцнашувн

73- раем
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туфайли бу натижавий F куч симга таъсир 
этади. Бурчак учларига сирпанувчи контактлар цилиб, 
симнинг бу куч 'таъсирида ^аракатланишини куриш 
мумкин. Сим бурчакка ток келтирувчи цузгалмас сим- 
лар шундай жойлаштириладики, уларда оцувчи ток­
ларнинг магнит майдони сезиларли кучишлар юзага 
келтирмайди. Мисол учун, сим бурчак горизонтал те- 
кисликда ^аракатланади, унинг учларига ток узун 
вертикал цузгалмас симлар орцали келтирилади. Бу 
ута оддий тажрибада реал цаттиц жисм — эгилган сим 
булаги узида ^аракатланувчи зарядли заррачаларнинг 
магнит узаро таъсири туфайли тезланиш олади ва иш- 
цаланиш кучларини енгиб, ^аракатланади.

Бу ерда баён этилган ток занжири цисмларининг 
^аракати билан боглиц барча тажрибалар ^ам доимий, 
^ам узгарувчан токларда муваффациятли амалга оша- 
ди; доимий магнитлар билан утказиладиган тажриба- 
ларгина факат доимий токлар билан бажарилади.

^аракатланувчи П- симон утказгичлар билан утка­
зиладиган тажрибалар жуда ишонарли булиб, эъти- 
розга урин цолдирмайди. Сим булаги П царфи шак- 
лида букилиб, сирпанувчи контактлар цилинади ва 
ундан ток утказилади (74 -раем). 70 -раемдан фой- 

даланиб, шуни аницлаймизки, П- симон утказгич ичида тар- 
тиблашган харакат цилувчи зарядли заррачаларнинг магнит
узаро таъсири жараёнида унинг томонларига FL, F2, F3 куч­
лар таъсир этади. F1 ва F3 кучлар узаро мувозанатлашади
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76- раем

ва симни фацат деформациялайди, F2 куч эса, уни ^аракат- 
га келтириши мумкин. Тажрибада ^ам ана шу ^аракат ку- 
затилади. Ток занжирининг к, уз рал мае ^исмлари 75- раемда 
курсатилгандек жойлаштирилиши мумкин. 70- раемда кел- 
тирилган ^оидалардан фойдаланиб, цузгалмас утказгичларда 
о^увчи барча токларнинг магнит майдонлари IT симон ут- 
казгичнинг тажрибада кузатилган ^аракатига тус^инлик 
цилишини аниклаш кийин эмас. Барча айтилган тус^инлик- 
ларнинг тормозловчи таъсирини енгиб, куприкча ^аракат- 
ланади.

Биз текширган бошца бир ^олда жуда узун (3 м) 
П- симон утказгичдан ток утказилганда у динамометр 
пружинасини 30 гк куч билан чузади (76- а раем)*. 
Дисоблашларнинг курсатишича, 1 цузгалмас утказгич­
дан о^увчи ток ^аракатланувчи ^тказгичлардаги ток­
ларга 0,5 гк дан кичик булган натижали куч билан 
таъсир этади. Катта тортиш кучи (30 гк) фа^ат 2 ут­
казгичларда о^увчи токлар магнит майдонининг 3 
улагичдаги токка таъсири натижасидагина юзага кели- 
ши мумкин (2 утказгичларга уларнинг буйлама ^цига 
перпендикуляр булган кучлар цуйилади). Кучли ток- 
лардан фойдаланилганлиги учун бу цурилмада цат- 
ти^ сирпанувчи контактларни ь^уллаш имкони булади.

Тажрибанинг яна бир вариантида П шаклидаги ут­
казгич 76- б раемда пунктир чпзщ  билан тасвирлан- 
ган ток занжири з^осил цилган танщи магнит майдон- 
нинг тормозловчи таъсирини енгиб ^аракатланади.

Айни^са, уро^симон утказгич билан утказилган таж ­
риба диццатга сазовордир (77-раем). Утказгични бу- 
киб, умумий маркази О ну^тада булган иккита ёй

* 1 гк =  1 грамм-куч =  981 дн =  9 ,8 Ы 0 ~ 3 Н.
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шаклидаги фигура ясаймиз.
1 ва 2 ёйлар радиал ула­
гич билан бириктирилган, 
контурнинг иккинчи томони 
очиц. Бу сим фигурани го- 
ризонтал текисликнинг О 
нуцтасидаги подшипникка 

i урнатамиз. Стрелкалар би­
лан токларнинг йуналиши 
(курсатилган, пунктир .чи- 
зиц билан ярим айланалар- 

|  ни туташтирувчи 4 цузгал- 
мас утказгичдаги токнинг 

I  йуналиши акс эттирилган.
Сим контур 0 нуцта атро- 
фида соат стрелкаси .%ара- 
кати йуналишида (юцоридан царалганда) айланади. 
Айланишнинг сабаби А, / 2 токлар магнит майдонининг 3 
улагичдаги / 3 токка таъсири билан тушунтирилиши 
мумкин.

Ярим айланалардаги токни ^осил цилувчи заррача- 
ларга цуйилган магнит майдон кучлари, сим элемент- 
ларига перпендикуляр булганлиги ва айланиш увидан 
утувчи ёки унга параллел тугри чизицлар буйлаб таъ­
сир этганлиги сабабли, контурни айлантирувчи сабаб 
була олмайди. К,узгалмас утказгичда оцувчи / 4 ток ^ам 
узининг радиал улагичга таъсири билан кузатилган 
^аракатни юзага келтира олмайди, чунки у улагичдан 
етарли узоцлаштирилган ва энг му^ими, сим фигура- 
нинг уртадаги ^олатида у 3 улагич жойлашган тугри 
чизиц буйлаб оцади. Ток манбаини контурнинг хо^ла- 
ган цисмига улаш мумкин. Шундай цилиб, цаттиц сим 
фигура фацат узида оцувчи токларнинг магнит узаро 
таъсири туфайлигина айлана олади.

Ампер, утказгичларнинг магнит узаро таъсирларда 
юзага келувчи ^аракатлари фацат бир-бирига нисбатан 
силжий олувчи ^ар хил токли утказгичларнинг узаро 
таъсири туфайлигина юз бериши мумкин, деб .^исоб- 
лайди. У битта жисмда (масалан, ток занжири цисм- 
ларида) оцувчи токларнинг ^еч цандай узаро таъсир- 
лари унга тезланиш бера олмайди, деб уцтиради [ 1]. 
|р у н и  айтиш керакки, Г^ассмаи ^ам бошцача фикр бе- 
Ра олмади [10].

Е  Уроцсимон утказгич билан утказилган тажрибада 
Ампернинг фикрлари билан замонавий физиканинг асо-
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79- раем

80- раем 81- раем

сии цоиунлари орасидаги зиддият яццол намоён бу­
лади.

Агар цузгалмас утказгичда оцувчи токнинг магнит 
майдони симни айлантирувчи асосин сабаб деб цисоб- 
ланса, токли ёйсимон утказгичга (унга уринма равишда 
йуналган) буйлама кучлар таъсир этади, деб фараз 
цилиш керак. Аммо замонавий физика бундай магнит 
кучлари табиатда мавжуд эмаслигини курсатади (Ло- 
реитц кучинииг магнит майдонга тегишли (6.3) цисми 
зарядли заррачанинг .\аракат йуналишига перпендику­
ляр).

Тугри радиал цисм 2 билан муста^кам бириктирил­
ган 1 доиравий ток цам О нуцта атрофида узлуксиз 
айланади (78, 79-расмлар). Айланишларнинг сабаби 
бу з^олда ^ам доиравий ток магнит майдонининг у би­
лан бириктирилган радиал токка таъсиридир. Доиравий 
ток элементларига таъсир этувчи магнит кучлари бу 
элементларга перпендикуляр булгани ва уларнинг 
таъсир чизицлари айланиш уцини кесиб утганлиги 
ёки унга параллеллиги сабабли, доиравий утказгичга 
айлантирувчи таъсир курсатмайди. Битта сим урам 
урнига бир нечтаси олиниши мумкин, бу майдоннинг 
айлантирувчи таъсирини кучайтиради.
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Америкалик олимлар А. Серра-Валлс ва К. Гаго- 
Бускетлар 1970 йили «Америка физика журнали»да 
электромагнит айланишнинг бу тури ^а^ида маълумот 
чоп этишган [30], аммо бунда бизнинг анча олдин 
олган натижаларимиз ^ацида эълон ^илинган матери- 
;алларга эътибор беришмаган [31, 32, 33].

Айникса, кесии1ган рамка билан утказилган тажриба 
катта амалий а^амиятга эга (80-раем). Бу бир-бирига 
бириктирилган тугри бурчакли рамка ва 'сирпа­
нувчи контактлари булган тугри утказгич кесмасидан 
иборат системадир. (6 .6 ) формула буйича з^исоб- 
лашларнинг курсатишича, токли кесишган рамка ичида 
тартиблашган з^аракат ^илувчи зарядли заррача- 
ларнинг барча магнит узаро таъсир кучлари вектор 
йигиндиси нолга тенг булмайди. Бунга 70- раемда кел- 
тирилган ^оидалар асоеида тушуниш мумкин. Наза- 
рияда олдиндан айтилган хулосалар тажрибада тае-
дицланади: рамка v вектор йуналишида илгариланма 
з^аракат ^илади. Кесишган рамканинг сирпанувчи кон- 
тактларига ток келадиган цузгалмас утказгичларни 
шундай жойлаштириш мумкинки, уларнинг магнит май­
дони рамканинг з^аракатга келишига ёрдам бермайди: 
рамка горизонтал текисликда з^аракатланади, аммо 
унга ток узун вертикал утказгичлар ор^али келади. 
Кесишган рамкани битта сим булагидан з^ам тайёр- 
лаш мумкин (81-раем). Агар рамканинг битта урами 
урнига галтак олинса, харакатлантирувчи куч янада 
ортади.

3. Магнитланган ж исмлар ва берк токларнинг маг­
нит майдонлари тузилишида маълум ухшашлик бор.
Шунинг учун кесишган рамкалар билан утказилган 
экспериментлар [25] рамка ва галтаклар магнитлан­
ган жисмларга алмаштирилганда з^ам амалга ошади 
деб кутиш мумкин. Бу фикр тажрибада тулиц тасди^- 
ланди. Магнит узаро таъсир туфайли илгариланма 
з^аракатга келадиган утказгич кесмалари билан мус- 
таз^кам бирлаштирилган магнитланган жисмлардан 
иборат конструкциялар ясалди [33]. Бундай электро­
динамик системалар 82 — 87- расмларда тасвирланган.

Магнит учларида сирпанувчи контактлари булган 
утказгич кесмалари билан бирлаштирилади. Утказгич­
дан ток утказилса, система и тезлик билан з^аракат- 
ланади (82 -раем).

Магнитнинг ён томонидаги кесилган жойларига те- 
гиб турадиган сирпанувчи контактлардан фойдаланиб,
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ток бевосита магнит орцали утказилади. Магнит худди 
кесишган рамкага ухшаб ^аракатга келади (83-раем).

Тугри бурчакли ёки доиравий кесимга эга булган 
тугри электромагнит урамларига сирпанувчи контакт- 
лар орцали ток келтирилади. Тугри утказгич рамка 
текислигини кесиб утгани каби, урам учларидан бири 
узак кесигидан утади (84-раем). Ток уланганда элек­
тромагнит илгариланма ^аракат цилади.

/V

S I

/ и

82- раем 83- раем

Электр токи электрамагнитнинг урта цисмидан ути­
ши .\ам мумкин. Бу *;олда ^ам илгариланма ^аракат 
кузатилади (85-раем). Агар электромагнит урамининг 
учлари унинг ^ар иккала ён кесигидан утса, электро­
магнит айланади (86- раем).

Чизицли электромеханик энергия узгартиргични ку- 
райлик. Узун мис трубка ичига тугри магнит жойлаш- 
тирилган (87-раем). Трубканинг 1 ва 3 ярим булакла- 
ри орасида 2 сирпанувчи контакт бор. Магнит трубка­
нинг юцориги булагига бириктирилган. К,урилманинг 
бу к;исми вертикал уц атрофида бурилиши мумкин. 
Трубканинг пастки булаги ма^камланган. Ток улан­
ганда трубканинг магнит билан бириктирилган 1 бу­
лаги эгрилангзн стрелка йуналишида айланади. Ток 
йуналиши узгартирилса, 'айланиш йуналиши *;ам тес- 
карасига алмашади. Айланиш, (6 .6 ) формулага кура, 
магнит майдоннинг узи билан бириктирилган трубкада 
оцувчи токка таъсири туфайли юз беради. Агар цуйил- 
ган механик богланишлар уларни бир-бирига богла- 
маган х;олда айланишларига имкон берса, /  трубка 
^аракатлангани ^ояда магнит ^аракатсиз цолади.

Даракатланувчи электродинамик системаларда маг­
нит майдони яратувчи объектлар узларига бириктирил­
ган ток келтирувчи утказгичлар билан биргаликда ку- 
чади. Даракатланувчи системалар ток манбаининг 
сарфлаган энергияси ^исобига кинетик энергия олади.
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84-расм 85- раем 86- раем

Ток ^осил цилувчи электронларнинг ^ара- 
кат йули магнит майдонида эгилади; элек­
тронларнинг кинетик энергияси металл- 
нинг кристалл панжарасига узатилади. 
Утказгич ^аракатга келади.

Келтирилган конструкциялар цайтув- 
чан. Уларда электромагнит индукция жа- 
раёнлари кузатилади.

4. Дозирги замон адабиётида ток зан­
жири цисмларининг бир-бирига ^ациций 
таъсирини билиш мумкин эмаслиги, элек- 
тродинамикада майдон кучланганлиги ва 
куч тушунчалари бир хил маънога эга 
эмаслиги, ток занжирининг кичик цисм- 
лари тушунчаси физик маъносиз эканлиги 
^ацидаги эскирган тасаввурлар ^али >̂ ам 
сацланади.

Аммо электрон назариянинг яратилиши .^одисалар- 
«инг асл маъносини аницлаш имкониятларини кенгай- 
тирди. Бу назария, юцорида курганимиздек, (6.7) фор- 
мулани асослаш ва электродинамик кучларни компо- 
нентларга ажратиш имконини беради. Электромагнит 
Узаро таъсирларни (6.7) формулалар асосида тек- 
шириш, бутун занжирга тегишли интеграл характерис- 

икаларнинг узгариши ^ацидаги теоремаларни цуллаш

87- раем
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88- раем

С

билан текширишга Ка­
раганда купрок; маъ- 
лумот беради. Мисол 
учун, цок занжири- 
нинг кузгалувчи цис- 
мига таъсир 'этувчи 
куч бутун занжирнинг 
узгарган энергияси 
буйича ^исобланганда, 
занжирнинг цолган 
цисмларидан цайсиси

уз майдони билан бу кучни юзага келтирганини аниц- 
лаб булмайди. (6.7) формула бу саволга жавоб бера­
ди ва бопща ^исоблаш методларини тулдиради.

Замонавий электродинамика цонунларини изчил 
цуллаб, айрим холларда ток занжирииинг ало^ида 
цисмлари таъсирини тажрибада ажратиш мумкин. Ма- 
салан: /  (доиравий) ва II ток занжирлари берилган 
булсин (88- раем). Ч  занжирнинг ВС кисми А дойра 
марказидан утувчи перпендикулярда ётади. ВС циемда 
оцувчи электронлар (6.4) цонун буйича куч чизицлари 
/  контурга параллел булган айланалардан иборат маг­
нит майдон ^осил килаДи- Бундай майдон (6.5) га му- 
вофик; /  доиравий токка таъсир этмайди. /  занжирга 
таъсир этувчи магнит майдони билан боглиц куч ва 
куч моментлари II занжирнинг CD В цисмида оцувчи 
электронлар майдони томонидан ^осил цилинади ва 
уларни улчаш мумкин булади.

Параллел ва кесишган токларнинг узаро таъсир- 
ларини кузатиш ^ацида ran кетганда, амалда берк 
занжирлардан ажратилган ало^ида тугри цисмлаРДан 
фойдаланилади.

Яна бир мисол. Уроцсимон токли утказгич 0 марказ 
атрофида айланади (77-раемга царанг). / ь / 2> h  ток­
лар даракатланувчи симда оцади, U ток эса цузгалмас 
утказгкчда оцади. (6.4) ва (*6.5) цонунларга кура цуйи- 
дагилар айланишнинг сабаби була олмайди:

— ёйларда оцувчи / 1 ва / 2 токларга магнит майдон 
томонидан таъсир этувчи кучлар (бу кучларнинг Q 
ну^тага нисбатан моментлари нолга тенг);

— /4 ток майдонининг / 3 токка таъсир кучи (77- 
раемда тасвирланган з^олда бу куч нолга тенг ва сим 
фигура бу холатдан силжигандан сунг айланишга кар- 
шилик курсатади);

Бинобарин, кузатилган ^аракатнинг бирдан-бир са-
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баби J\ ва /2 токлар маидонининг /3 токка таъсир куч­
лари булади. Курамизки, алоз^ида цисмларининг дина­
мик таъсирлари ёрцин намоён буладиган ток занжир- 
лари з^ам учраб туради. Ишлаб чицилган конструкция- 
ларнинг купчилигида биз ана шундай занжирлардан 
фойдаланамиз.

7- §. Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К А  Б У Й И Ч А  УЦУВ ВА И Л М И Й  
А Д А Б И Ё Т Д А  У Ч Р А Й Д И Г А Н  А Й Р И М  Э С К И Р Г А Н  

Ф И К Р Л А Р  Х.АКИДА

Фанда принципиал янгиликлар шаклланишида ку- 
пинча анщ  ва ацл бовар цилмайдиган хусусиятлар 
бирга цушилиб кетади. Электромагнетизмдаги узаро 
таъсирлар муаммосида з^ам ана шундай з^олат юзага 
келди. Ньютон томонидан механика з^ацидаги таъли- 
мотнинг эълон цилинганига 300 йил булди. Бу таъли- 
мот з^амма томонидан эътироф этилди. Ньютон меха- 
никасининг аксиомалари, шунингдек, III аксиоманинг 
з^амма вацт уринли булиши з^ацидаги Ньютон фикри 
уч аср да:ВОмида мутлако тугри деб цабул цилинди. 
Бу фикр илмий ишларда ва уцув цулланмаларида, 
таъсирларнинг кечикиши эътиборга олинмайдиган, куп 
сонли атом ва молекулалар- жамоаси иштирок этадиган 
макроскопик жараёнлар з^ацида ran кетганда з^озир 
з^ам сацланади. Барча физиклар ва инженерлар з^ам 
ана шундай фикр билдиришган [1, 4, 7, 11, 14, 16 
27, 401 •

Электродинамикада* III аксиоманинг уринли эка- 
нини намойиш этувчи экспериментлар цуйилган. Экс- 
периментлар тугри, аммо электродинамикадаги барча 
Узаро таъсирларни тулиц цамраб олмаган [I]. Булар 
билан бир цаторда узгача мазмунли бошца ало^ида 
доллар з(,ам мавжуд. Вахоланки, фацат барча тажриба 
далиллари тупламигина умумий хулосага келиш им- 
конини беради.

^озирги кунларда аз^вол цандай? Китобхон физика 
ва электротехника буйича з̂ еч бир уцув цулланмада 
магнетизмнинг 5- ва 6- параграфларда баён этилган янги 
хусусиятлари з^ацида тугри . маълумот топа олмайди. 
Адабиётда бир-бирига мос келмайдиган, эскирган фикр 
ва далиллар шу цадар кенг ёйилганки, уларни цисцача 
тавсифлаш мацсадга мувофицдир. Акс з^олда купчилик 
китобхонлар учун бу янглишмовчиликларни бартараф 
этиш анча цийин булади. Бу уринда келтирилган муло-
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з^азалар фа^ат таз^лил ^илинган айрим гояларгагина ге- 
гишли булиб, чуцур маъно ва мазмунга эга булган асар- 
ларнинг муаллифларига ало^аси йуц.

1. Яхши ^аралмаган эди.
Физика ва электротехника буйича купгина улув 

^улланмаларида з^аракатланувчи иккита зарядли мик- 
розаррачалар ёки ток занжирининг иккита чексиз ки­
чик элементлари магнит узаро таъсирларида Ньютон 
механикаси III аксиомасининг бузшшши мумкинлиги 
тилга олинган. Бу маълумотларнинг ишонарли исбот- 
лари з^ам учрайди. Аммо бу ишларда 'муаллифлар 
амалда кузатиш мумкин булмаган х;олларни келтириш 
билан чегараланишган. Макроскопик масштаблардаги 
бундай з^одисалар ^акида ё умуман индашмайди ёки 
III аксиома фа^ат берк занжирлар учунгина уринли 
деб у^тиришади, бунда занжирдаги икки моддий ну^- 
та з^амма вак т̂ бир-бирига мицдорлари тенг, йуналиш- 
лари ^арама-^арши ва ну^таларни бирлаштирувчи TyF- 
ри чнзицда ётувчи кучлар билан таъсир ^илади деб 
з^исоблашади [1, ,40].

Афтидан, дарсликларнинг, з^атто энг янгиларининг 
з^ам, муаллифларни анъанага биноан макроскопик 
масштабларда III аксиомадан оришлар бир-бирини 
йу^отади, шунинг учун улар амалда сезилмайди деб 
уйлашади. Аммо бу унлаб йиллардан буён маълум 
булган (\атор электромагнетизм з^адисаларини билиш 
ва татбик; этишга тус^инлик цилиб келаётган хато 
фикр (янглишиш) эканига ишонч хосил ^илиш мум­
кин f26].

Олий у^Ув юртлари учун мулжалланган дарслик­
ларнинг муаллифлари з^озирги замон электродинамика- 
сининг з^исоблаш воситаларини эгаллашган ва улардан 
электр ва электротехника курсларини баён этишда 
фойдаланишади. Бундай з^исоблаш воситаларидан куп- 
чилик физиклар, инженерлар ва студентлар з^ам хабар- 
дор. Ана шундай китобхонлар туркуми учун, иложи 
борича оммавийликни сацлаган .^олда, эслатиб ута- 
мизки, нисбатан секин з^аракатланувчи иккита зарядли 
заррачаларнинг унча катта булмаган масофалардаги 
магнит узаро таъсир кучи (6 .1) га кура

?12= ^ - U ’tViRn] (7-1)
4Я /??2
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муносабат билан аншутанади. Бу ер да F12 — заряди е,
ган заррачанинг е2 зарядли заррачага таъсир кучи, ~vu г 
заррачаларнинг тезликлари, j.i0 — магнит доимийси, с —ё 
ликнинг вакуумдаги тезлиги (о<с). Бу формула элек 

назарияда даракатланувчи зарядли заррача магнит майд 
нинг В индукдияси ва даракатланувчи зарядли зарра
магнит майдон томонидан таъсир этувчи У7 куч (Лорента 
чи) учун топилган

В= Т2 -1- & *1 Г (б)4 Л (

цонуниятлар бирикмасидан иборат.
(7.1) ва (6.6) формулаларга асосан иккита ток элем 

лари
[ d X w M )

4л R\2
куч билан узаро таъсир цилишади, бу ерда dlv  dl2 
ринчи ва иккинчи ток элементларининг узунликлари,
=  Rn  =  R21 ток элементлари орасидаги масофа, Rn вег

d  /, элементдан d 12 элементга утказилган, 1Ъ / 2 — ток \
лари, dF 12 — биринчи dlL элемент магнит майдонида икки

d 12 элементга таъсир этувчи куч.
(7.3) — Грассман формуласидир. Бу формулада ток 

менти томонидан ^осил цилинган магнит майдоннинг R 
софадаги индукцияси учун уринли булган

d в  = ^  — [d tR ]
4 я  R3

Био—Савар конуни ва ташци магнит майдонда жойлаш 
ток элементига таъсир этувчи куч учун топилган

d ? = I [ d l B } .  (
Ампер цонуни мужассамлашган. Дар иккала формула 
тажрибалар асосида ёзилган. (7.5) формула Ампер томе 
дан шу куринишда таклиф этилмаган. Ампер токларн 
магнит узаро таъсирини кашф этиши муносабати билан ( 
ифодага Ампер цонуни деб ном берилган.

Грассман формулалари < 7.3) асосида берк ток заня 
лари орасидаги, шунингдек, бир занжирнинг ёки турли 
жирларнинг Ll ва Ь2 чекли цисмлари орасидаги (бу _к
лар бир-бирига муста^кам богланган булиши мумкин) Fj



г 21 магнит узаро таъсир кучларини бахолаш мумкин. (/’ 3)
формуланинг муаллифи Грассман унинг Р12Ф  Fit шартда 
цуллаш мумкинлигини хаёлига цам келтирмаган эди. Бун- 
дан буён Грассман фсрмуласинн цуйидагича ёзамиз:

d Г12 =  k[dX [ Д  tfa2] j R u =  k ^  Ш '1
К12

_  (7.6)
r312

бу ерда k — Ро Л / 2/4л белгилаш киритилди.
Курамизки, dF̂ _ кучни икки цушилувчилар йигиндиси тар- 
зида ифодалаш мумкин:

dPl2 — d F i2 , (7 J )

dF'a =  R u d l y =  -k d ^ R Y ^ )d l„  (7.8)

=  —k (dZ  dl2) R l? R12. (7.9)
Бу ерда

d /2 «12
d * R b l) = ( d l M  * T 2 = - -

«1 2

экани эътиборга олинди (<f индекс, цайси занжирга куйил- 
Гс'н таъсир ^исобланаётган булса, ана шу занжир коорди- 
наталари буйича дифференциаллаш кераклигини курсатади).

Равшанки, d F12 — dF-i\ =  О булгани ва dF  12, d Fn куч 
векторлари ток элементлари марказларидан утувчи бир ryF-

—► п
ри чизицда ётгани сабабли dFn тулиц кучнинг F12 цушн- 
лувчиси (7.9) III аксиомани каноатлантиради. ^ацицатан
з̂ ам Rn — — Rn , Rl2 =  R2i булгани сабабли

-k (d T 1dl^RT23Rl2+ ( - k ( d ^ U ) R 2 i 3R2l=  0 (7.9')
булади. Х^р хил занжирларнинг элементлари га цуйилган 
бу икки таъсир, агар занжирлар бир-бирига бириктирилган 
булса, узаро мувозанатлашади. Аммо биринчи цушилувчи
dFu  т\трисида бундай деб булмайди, чунки (7.8) га кура
dF ю -{-dF 2 \ф  0 ёки

- k d p(R^) dT,+ ( -k d ? (R n  )dX) Ф  0 (7.8')
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-булади. Бу ердаги биринчи вектор dli га, иккинчи вектор 
d  /2 га параллел, (Rn1) ва ларнинг ишорасига ка-
раб, антипараллел булиши 5̂ ам мумкин.

Агар бирор занжирнинг белгилаиган dlx элементи томо-
нидан бошка берк занжирнинг барча d 12 элементларига бул­
ган (7.8) таъсирларнинг йигиндиси олинса, бу йигинди нол­
га тенг булгани ^олда ундаги алох,ида чекли ^ушилувчи- 
лар нолдан фар^ли булади. Бундай ^ушилувчштарнинг реал 
мавжудлигини иккинчи занжирнинг текширилувчи Ь2 ь̂ исми 
учларига сирпанувчи контактлар ^илиш билан курсатиш
мумкин (d /j дан узо^лашиб о^увчи токларга d 1Х га парал­
лел булган кучлар, d l x га я^инлашиб о^увчи токларга эса,
dli га >\арама-^арши йуналган кучлар таъсир этади).

Ю^орида айтилган фикрларни иккинчи занжирнинг 
биринчи занжирга таъсири учун ^ам ^айтариш мум­
кин.

Шундай 1̂ илиб, иккита берк ток занжирларининг маг­
нит узаро таъсирида уларнинг ^исмларига таъсир этув­
чи барча кучларнинг вектор йигиндиси нолга тенг бу­
лади, бунда (7.9) ^ушилувчилар билан ани^ланувчи 
кучлар III аксиома талабларини ^аноатлантиради 
(йигиндидаги хар хил занжирларга тегишли ток эле- 
ментларининг .\ар бир жуфти орасндаги узаро таъсир 
нолга айланади). (7.8) ^ушилувчилар билан ани^ла- 
нувчи кучлар барча кучлар йигиндисига бош^ача >;исса 
^ушади: бир занжирнинг ^ар бир белгиланган элементи 
томонидан бонл^а занжирнинг барча чекли ь^исмларига 
таъсир этувчи кучлар йигиндиси нолга айланади. Ай-
тилганларни эътиборга олиб, dFi2 кучнинг dFi2' цуши- 
лувчисини ньютонча булмаган (III аксиомани ^аноат-
лантирмайдиган) ^ушилувчи, dFn" ни эса ньютонча 
1\ушилувчи деб атаймиз.

Умумий холда бош^а занжирнинг магнит майдонида 
жойлашган ток занжири кисмларнга цуйилган кучларда хар 
иккала турдаги ^ушилувчиларнинг таъсирлари булади. 
Аммо хусусий ^олларда кушнлувчилардан фа^ат бирининг 
таъсирини хам кузатиш мумкин. Масалан, 12 токли кузга- 
лувчи 2 вертикал утказгичга /j  токнинг /  узун тугри ^ис- 
мини перпендикуляр равишда якинлаштирамиз (89-раем)*.

* Й '§ даги ^7, 58-расмларга ва уларга тегишли тушунтиришларга 
х.амда 2- § даги 14, 18- расмларга царанг.
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К,узгалувчн утказгич ньютонча булмаган (7.9) ^ушилувчи-
лардан ташкил топган Г 12 куч таъсирида кучади (d li-Ldl2 
булгани учун (7.9) кучлар нолга айланади).

К,узгалувчи 2 вертикал утказгич остига 1 доиравий 
токни горизонтал зфлда жойлаштирамиз (90-раем). 
1\ токнинг барча элементлари /2 ток элементларига 
перпендикуляр булиб, уларга фак,ат (7.8) кучлар таъ­
сир этади (бу з^олда хам (7.9) кучлар нолга тенг бу­
лади). Натижада 2 утказгич узлуксиз равишда айла­
нади. Доиравий ва вертикал токлар бир-бирига мар­
кам бириктирилганда >̂ ам (ёки битта сим утказгичда 
эгиб ясалганда з^ам) айланишлар кузатилади. Икка- 
ла занжир бифиляр ёрдамида кетма-кет уланади 
(91- раем).

Шуни таъкидлаймизки, электродинамикада Ньютон 
механикасининг III аксиомаси бажарилмаслиги з^а^ида 
гапирганда биз фа^ат (7.1), (7.2) ёки (7.3), (7.4), (7.5) 
формулалар буйича хисобланган кучлар орасидаги уз­
аро муносабатни назарда тутамиз. Бу кучлар конкрет 
з^олларда динамометр ёки бурама тарози ёрдамида ул- 
чаниши, улар таъсиридаги жисмлар олган тезланиш- 
ларга 1̂ араб ба^оланиши мумкин. Улар з^а^ида тинч 
холатдаги жисм ёки жисмлар системасининг деформа- 
цияланишига ^араб з^ам фикр юритиш мумкин. Ана шу 
кучлар орасидаги узаро муносабатларнинг реал имко-



ниятларини аницлаш ва бу муносабатлардан ортицча, 
уларга хос булмаган ва мажбуран тициштирилган че- 
гаралашларни олиб ташлашни асосий мацсад цилиб 
цуямиз. .

(7.4) ва (7.5) цонуниятлар ёки (7.3) формула билан 
аницланиб, цузгалувчи жисмга тезланиш бера олади- 
ган электродинамик кучларнииг III аксиомага буйсун- 
маслигини курсатувчи яна бир неча экспериментларни 
келтирамиз.

Икки нов >;алцали цурилмага горизонтал .^олдаги
1 ингичка доиравий занжирни осамиз (92-раем). У 2 
вертикал утказгичга кетма-кет уланган. Доиравий зан­
жир 0,8 мм диаметрли сирланган симнинг 50 урамидан 
иборат, 1 ва 2 утказгичлар орасида бифиляр бор. Сим- 
ларнинг учига электролит эритмасига тушириладиган 
мис пластинкадан цилинган электродлар кавшарланган. 
Занжирга /  =  3-г4 А доимий ёки узгарувчан ток берил- 
ганда /) доиравий токнинг / 2 токка таъсири туфайли 
цузгалувчи система узлуксиз айланади. Х,аракатланти-
рувчи t \ 2 куч (7.8) к^чларнинг цушилишидан ^осил 
булади.

Шунингдек, бир-бирига богланган 1 магнит ва 2 
вертикал утказгичнинг ^ам биргаликда узлуксиз айла- 
нишини кузатиш мумкин (93-раем). Айланиш 1 магнит 
майдонининг / 2 токка (7.5) цонун («чап цул» цоидаси)

а c b

91- раем 92- раем



буйича буладиган таъсири ту- 
файли юз беради. К,узгалмас 2  
утказгич буйлаб (пунктир чи- 
зиц) вертикал йуналишда оцув- 
чи 12 токнинг (7.4) магнит май­
дони магнитга эквивалент бул­
ган горизонтал доиравий ток 
элементларига вертикал йуна­
лишда (7.5) куч билан таъсир 
этганлиги сабабли у магнитни 
асбобнинг вертикал уци атро- 
фида айлантира олмайди. 12 
ток майдонининг энг яцин жой- 
лашга/н магнит цутбига устун 
даражада таъсир цилншн ^а- 

цидаги гипотеза тажрибада тасдицланмайди: у таж- 
рибада кузатилган йуналишдаги айланишни аницла- 
майди. Тажрибада 3,5 см диаметрли 14 та ^алцасимои 
магнитлардан ясалган битта кучли тугри магнит иш- 
латилади, ток кучи 5-4-6 А.

2. Дисобда янглишилган эди.
Адабиётда Ньютон механикаси III аксиомасининг 

берк ток занжирлари узаро таъсирига цулланишлиги- 
нинг умумий ^олдаги математик исботи мавжуд [44]. 
Аммо шундай «исботлар» ^ам учрайдики, унда муал- 
лифлар биринчи занжирнинг магнит майдонида иккин­
чи занжирга таъсир этувчи барча электродинамик куч­
ларнинг тенг таъсир этувчисини хисоблаганликларини 
айтишади. Тенг таъсир этунчи куч — бу уз таъсири бу­
йича бутун кучлар системасининг урнини боса оладиган 
битта куч. Та^лил цилинаётган электродинамик кучлар 
системаси эса, умумий ^олда, тенг таъсир этувчига эга
эмас, чунки унинг dF']2 компоненталари иккинчи зан­
жирнинг турли цисмларини деформациялайди, занжир­
нинг учларида сирпанувчи ва эгилувчи контактлари 
булган турли цисмларини ^аракатга келтиради, битта 
куч билан алмаштириб булмайдиган айлантирувчи 
жуфт кучлар з^оеил цилади (7.8).

Танщи магнит майдондаги ^ар бир берк ток занжи- 
рига таъсир этувчи барча реал кучларнинг хусусият- 
ларини ифодаловчи битта эквивалент куч киритиш 
мумкин деб ^исоблаб, уни барча ток элементларига 
цуйилган (7.3) кучларнинг вектор йигиндиси курини- 
шида ёзишади. Бундай вектор йигиндининг киритили- 
ши динамиканинг цатор масалаларини >̂ ал этиш учун,
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албатта, ^улай (айни^са, узаро таъсирлашувчи токлар 
системаси инерция марказининг ^аракатини урганиш- 
да), аммо III аксиоманинг татбиь; этилиши ^а^идаги 
масалани ^ал этиш учун бу но^улай. Бунинг сабаби 
шундаки, dF'i2 ва dF" 12 кучларнинг йигиндисини олиш- 
да dF' 12 ^ушилувчилар узларининг математик хусусият-
лари туфайли, йук;олиб кетади ва фа^ат dF" п ^ушилув- 
чилар ^олади ((7.7), (7.8) (7.9) га к;.):

Fti =  f  S d F lt =  S  ф dF  [г +  (6 & d~r’\2 =?i2.
U  L ,  L t L ,  U  / . ,

Бундай йигинди олишда занжирнинг айрим цпсмларига ку- 
йилган (уни деформация ловчи ёки айлантирувчи) ньютонча
булмаган F12 кучни йукотиб (улар цие^аришиб кетадн),
долган F12 ньютонча куч хусуеиятларини, асоееиз равишда, 
барча таъсир этувчи кучларга ёйишади [11,36].

Таъсирларни интеграллаб ^исоблашда электродинамик 
кучларнинг бир ^исми тушиб цолиши мумкинл ,гини оддий 
мисолда курайлик. Тугри токнинг 1 зэнжирини ва то мои- 
ларининг узунликлари а ва Ь, ало.^ида томонларидаги ток- 
лари У2-=-/5 булган 2-^-5 тугри бурчакли занжирни царай- 
миз (12 = / 3 =  / 4 =  / 5 =  /) (94- раем). /, токнинг / 2Ч-/5 ток­
ларга таъсир кучларининг векториал йигиндиси куйидагича 
ёзилади:

(- (‘ №у №  ^ivH (7.10)
ашЛ 1V j/юЛ 4л 3 J R \v=2 v=2 Li L,
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Бу йипшдининг F]v цушилувчилари (v =  2,3,4,5) 94- раемда 
курсатилди. Уларнинг аналитик ифодалари цуйидагича (12-§ 
га каранг):

\d _ 7  F..=  T  tjgZl7»
4 л  h

? r f i £ i ^ M i =>;2= T f ;2=
4 л  ,) ,1 Л , ,'1 2Li L,

j J
L\ L4

IdUldhRu)]
* 1 4

=  f i 4 =  — г 714 =

4 л  Л - f t

" ?  I p  __  I1» 7 ! я ( M  / a i d  l> R  13 ] I __ Mo Л  1 i’  f  [ d  l\
13 15 4л J  J R 313 4л J J  ^  -

L\L\ L\ L,

=  f  1 3 +  ? i B = T f  13—7 ^ 1 6 = 7 2In _
4 ji 4л

_ 7 f— 521n —  = 0 .
4 л  h

Бу ерда / 3 =  / 5 =  /  булгани учун

Г  =  Г ,5=  V±l±l2 l n - ^ t A
13 15 4 я  А

булиши эътиборга олинади. Шундай цилиб, (7.10) ифодани 
интеграллаш натижаси

F — F и +  Fи — i (F12 — Fi4)

булади. Бу ердаги F12 ва Fu лар / 1 токнинг 12~ 1 5 ток- 
ларга таъсир кучларининг ньютонча цушилувчилари. Нью-
тонча булмаган F 13 ва Р\ь кучлар хисоблаш жараёнида 
йуцолиб кетганлиги сабабли (7.11) ифодага кирмайди, шу- 
нинг учун улар механика III аксиомасининг электродина- 
микага татбиц этилиши хакидаги масалани ечишда цисобга

- олинмайди. Аслида F 13 ва F\-0 кучлар Грассман формуласи 
буйича хисоблашда йьютонча булмаган цушилувчилар си- 
фатида мавжуд, 2-^5 занжирни деформациялайди ва унинг 
сирпанувчи контактлари булган цисмларини кузатнладиган 
даражада кучиради.

Агар L3 занжир эгриланган булса ва унинг синган 
жойлари булмаса, интеграллаш жараёнида ньютонча
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булмаган цушилувчиларнинг йуколиб кетиши олдин 
курган мисолдагига цараганда камроц сезилади.

3. Элементар хато.
Адабиётда цуйидагидек «математик исботни» з^ам 

учратиш мумкин: замонавий электродинамика цоидала- 
ри буйича ток элементларининг узаро таъсир кучларини 
з^исоблашда Ньютон механикасинннг III аксиомаси бу- 
зилгандек булиб куринади. Бунинг сабаби, биринчиток 
элементининг иккинчи ток элементига таъсирини .\исоб- 
лашда (7.5) тугри формулага биринчи ток элементи 
магнит майдони индукциясининг, (7.4) Био — Савар 
цонуни буйича аницланган, тулик булмаган циймати
цуйилади. Агар (7.5) формулага d b  нинг аниц циймати 
цуйилса, III аксиомадан >*еч цандай четланиш юзага 
келмайди.

Дарслик муаллифининг бундай тушунтиришини ца- 
бул цилиб булмайди. Бнринчидан, у (7.4) нинг урнини 
босадиган «аниц» формулани топмаган ва топа олмай­
ди з^ам. Шунинг учун алмаштириш ^ацидаги таклиф 
асоссиз. Иккинчидан, икки ток элементининг (7.5) фор­
мула буйича з^исобланган узаро таъсир кучлари, (7.4) 
з^ар цандай узгартирилганда з^ам, умумий з^олда, з^ар 
иккала ток элементига перпендикуляр булади. Улар з^ар 
иккала элементдан утувчи тугри чизиц буйлаб таъсир 
этмайди, шунинг учун III аксиомани цаноатлантирмай- 
ди. Бинобарин, III аксиомадан четланишни бундай 
«йул» билан бартараф этиб булмайди [14].

Юцоридаги 1 -5-3- бандларда макроскопик масштаб- 
лардаги жараёнларни ифодалашда Максвелл — Лорентц 
электродинамикасининг Ньютон механикаси III акси- 
омасига мос келиши з^ацидаги «математик исботларни» 
тазушл килиб чицдик. Университет ва электротехника 
институтларининг талабаларига, шунингдек, барча 
электротехника мутахассисликдаги инженерларга мул- 
жалланган бу «исботлар» асоссиз булиб чицди. Аммо 
бу «исботлар» бошца дарслик ва илмнй ишларнинг 
муаллифларига уз фикрларнни баён этиш учун ишонч- 
ли назарий платформадек туюлади. Кейинги 4ч-9- банд­
ларда цуштирноц ичида адабиётда учрайдиган айрим 
ана шундай фикрлар келтирилади. Сунгра, бизнинг ту- 
шунтиришларимиз баён этилади.

4. Етарли булмаган далиллар.
«Замонавий электродинамика цонунларидан Нью­

тон механикаси III аксиомасининг бажарилмаслиги з̂ а-
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кидаги хулосалар цилиш мумкин булган з^олларда фой- 
даланиб булмайди» [40].

Эътироз. Бизнинг куп сонли экспериментларимиз ва 
уларни замонавий электродинамика воситалари асоси­
да ми^дорий ифодалаш мумкинлиги, бунинг аксини ис- 
ботлайди [34].

5. «Зарядли заррачаларнинг кулонча электростатик 
узаро таъсирлари, уларнинг з^аракат тезликлари кичик 
булганда, магнит узаро таъвирларга Караганда шу 
цадар кучли буладики, сунгиларини з^исобга олмаслик 
мумкин булади» [35].

Эътироз. Му^окама к,илинаётган муаммо з^ак,ида бун­
дай фикр билдирилганда, купинча, таш^и фазо ну^та- 
ларида ток занжирларида тартиблашган з^аракат ь;и- 
лувчи зарядли заррачаларнинг кулонча майдони металл 
кристалл панжарасининг кулонча майдони билан ком- 
пенсациялашувини ёки электролитлардаги токларда i^a- 
рама-^арши ишорали ионларнинг кулонча майдонлари 
узаро конпенсациялашувини эсдан чи^ариб ^уйишади. 
Куп сонли заррачаларнинг кучсиз магнит майдонлари 
цушилишиб, электромоторларнинг роторларини з^ара- 
катга келтира оладиган даражадаги кучли майдонга 
айланади.

6. «У ёки бу берк ток занжири томонидан бош^а 
берк ток занжирига таъсир этувчи натижали кучларги- 
на физик маънога эга» [4, 16, 27].

Эътироз. Дарсликнинг бир бетида даракатланувчи 
j^ap бир зарядли заррачанинг магнит майдони ва бу 
майдонда даракатланувчи бошк;а зарядли заррачага 
таъсир этувчи куч з^озирги вацтда аник; улчаниши ва 
^исобланиши мумкин, деб тушунтирилгани з^олда, бош- 
ца бир бетда бундай заррачалар гурузуларининг узаро 
таъсирини билиб булмайди деб ёзиш тугри эмас. З а р ­
рачалар гурузутрининг узаро таъсирларини ани^лаш 
учун фа^ат кучларни ^ушиш талаб этилади, халос.

Электр токнинг ва зарядли заррачалар тартиблаш­
ган о^имларининг табиати з^алн маълум булмаган, з̂ а- 
ракатланувчи ^исмларида сирпанувчи контактлари бул­
ган ток занжирларининг хоссалари з^али батафсил 
урганилмаган даврларда заррачалар тудаларининг уз­
аро таъсирини билиб булмаслик з^а^идаги фикрларнипг 
билдирилиши табиий бир з^ол эди.

Грассман формуласини фа^ат берк ток занжирлари 
орасидаги натижали узаро таъсир кучларини з^исоб- 
лашга цуллаш мумкин деб даъво 1̂ илиш Грассман фор-
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муласининг таркибига кирувчи Био-Савар ва Ампер 
1̂ 'онунларининг татби^ этилиш со^асини ^аддан ташца- 
ри чегаралаб ^уяди. Аммо электр аппаратларининг 
муста^камлигини ^исоблашда, одатда, бу чегарадан 
чи^иб кетилади. Бу хуеуеан, утказгичларнинг параллел 
цисмларида, узаро перпендикуляр утказгичларда, П 
симон улагичларда >*осил буладиган кучларни ^исоб- 
лашда яедол намоён булади [47].

7. Айрим ^олларда Ньютон механикасининг кучлар 
учун уринли булган III аксиомаси урнига цуйидаги 
формулировка таклиф этилади: «Жисмлар ва улар май- 
донлари импульсларининг са^ланиш ^онуни» [36].

Эътироз. Бу таклифни цуйидаги сабабларга кура 
рационал деб булмайди:

1) Кучлар динамиканинг

т ~ ~  — ?  (a)- f t  (б) (7-12) 

асосий ^онунига ва

F12 — F2i (7.13)

аксиомага (F12 ва F2l векторлар узаро таъсирлашувчи икки 
жисмдан утган тугри чизик,да ётади) кирганлигн сабабли 
кучлар ^а^идаги масалани олиб ташлаш ёки уни бош^а 
нарсалар ^акидаги гаплар билан алмаштириш мумкин эмас.
(Бу ерда mv v — заррачанинг массаси ва тезлиги, F — унга
таъсир этувчи куч, F12 ва / ’21 — биринчи заррачанинг иккин- 
чисига ва иккинчисининг биринчисига таъсир кучлари.) Зар-
рачага таъсир этувчи F кучни ва бошлангач шартларни би- 
лиш, (7.12 а) тенгламани ечиш асосида, зарра харакати 
жараёнини бутун тафсилот^ари билан биргаликда урганиш, 
унинг ихтиёрий ва^т моментидаги импульсинигина эмас, 
балки координаталари, траекторияси ва кинетик энергияси- 
ни ^ам аницлаш имконини беради.

2) Кучларни билиш заррачалар ва улар системаси- 
нинг хатти-^аракати >^а^ида куп нарсаларни олдиндан 
айтиш имконини беради.

3) Механикадаги кучларни билиш на фа^ат ^ара- 
катлар динамикасини урганиш учун, балки ^аракатга 
ало^аси булмаган статика масалаларини ечиш учун 
>̂ ам зарур (системанинг мувозанат шартларини ва ^о- 
сил ^илинган деформацняларни топиш мумкин).
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4) Ток занжирлари ва уларнинг ь^исмлари з^арака- 
тини урганиш учун электродинамикада з^ам (7.12 а) 
асосий тенглама ёки унинг бошка куринишларидан 
фойдаланишга тугри келади ва шунинг учун бу ^олда 
^ам кучларни билиш талаб этилади; кучларни билиш 
мувозанат шартларини ва з^осил ь^илинган деформация- 
ларни аниь;лаш учун з^ам зарур.

Бно — Савар ва Ампер цонунлари ёки Грассман фор- 
муласи кучлар тугрисида мукаммал маълумот беради. 
Уларда ани^ доллар учун III аксиоманннг уринли- 
лиги ёки уринли эмаслиги уз-узидан ^исобга олинган. 
Кучлардан электромагнит майдон импульсига (з^аракат 
ми^дорига) утиш з е̂ч 1̂ андай амалий а^амиятга эга 
эмас, чунки юьррида эслатилган жисмларнинг з^арака- 
ти, деформацияси ^а^идаги масалаларни ечиш учун 
майдон импульсини ,%исобга олиш талаб этилмайди ва, 
бундан танщари, майдон импульсини конкрет з^олларда 
з^исоблаш жуда мураккаб ва амалда буни энг оддий 
з^оллардагина бажариш мумкин.

5) Учинчи аксиомани исло^ 1̂ илиш тарафдорлари 
^иcoблauJ учун ^улайро^ ва билиш учун му^имро^ бул­
ган бирон-бир янгилик кирнтганлари йук;. Жисмларнинг 
ва жисмлар билан улар з^осил цилган майдонларнинг 
импульслари ха^идаги тушунчалар, нмпульснинг caiy 
ланиш ^онунлари Ньютон механикаси ва электродина­
микада олдиндан маълум эди. Хусусан, Ньютон II ва 
III аксиомаларнинг натижаси сифатида импульснинг 
са^ланиш ^онунини келтириб чи^арган.

6) Учинчи аксиомани ислоз^ !^илиш з ^ и д а г и  таклиф, 
кузатилган электродинамик кучлар бу аксиомани ^ано- 
атлантирмаслигини хаспушлаш мацсадида айтилади, 
Ныотоннинг фойдали ифодасини фандан чи^ариб юбо- 
ришга без^уда уринишлар ^илинади. Аслида, бундай 
цилишга з̂ еч 1̂ андай эз^тиёж й>% марказий кучлар 
(гравитацион, электростатик ва з .̂к.) майдони таъси- 
ридан уюрмали магнит майдони таъснрига утишда 
узига хос хусусиятлар намоён булиши табиий бир 
\ол.

8. «Тегиб туриб узаро таъсирлашишлар з^оллдагина 
Ныотоннинг III цонуни цатъий суратда бажарилади» 
[35].

Эътироз. Тегиб туриб (контактлашиб) узаро таъсир- 
лашишларда Ньютоннинг III аксиомаси бажарилмай- 
днган купгина з^олларни курсатиш мумкин. Мисол учун 
ток етарли катта булганда, II шаклидаги рубильник ён
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томонларида о^увчи ток магнит майдонининг унинг 
улагичидаги тонка таъсири туфайли улагич уз уялари- 
дан чи^иб кетиши мумкин.

9. Электродинамикадаги III аксиомадан четланиш- 
ларнинг топилишини к;ийинлаштирадиган математик 
воситаларни ^уллашга уринишлар 5̂ ам учрайди. Мисол, 
учун бутун ток занжири магнит майдонининг узгариш- 
лари ёки бу майдон энергиясининг занжир текширила- 
ётган ^исмц силжигандаги узгаришлари асосида куч­
ларни ^исоблаш тавсия этилади [4, 16, 27]. Бу метод 
билан чегараланилса, йигинди кучни ^исоблаш мумкин, 
аммо унинг ь$шилувчиларини ба^олаб булмайди.

10. «Биринчи берк ток занжирининг иккинчи зан­
жирга ва унинг ^ар ^андай элементига таъсир кучини 
^исоблаш учун Грассман формуласининг устунликла- 
ридаи фойдаланиш мумкин ва, шу билан бирга, фор- 
мулани шундай узгартириш мумкинки, ю^орида айтил­
ган таъсир кучлари III аксиомани ^аноатлантирадиган 
булади. Бунинг учун биринчи берк занжир барча эле­
ментлари таъсир кучларининг йигиндиси олинганда бу- 
тунлай йу^олиб кетадиган ^андайдир ^ушилувчиларни 
Грассман формуласига кушиш кифоя (барча цушимча 
^ушилувчиларнинг йигиндиси нолга тенг)» [36].

Эътироз. Бу токлар магнит узаро таъсирини Ньютон
III аксиомаси бажарилишининг асосли исботи эмас. 
Бундай усулда Грассман формуласига киритилган 1$ -  
шимча кучлар ^исоблашларнинг бошида ^огоздагина 
мавжуд булиб, охирги натижага кирмайди ва унга мут- 
лацо таъсир этмайди, фа^ат ^исоблашларни мурак- 
каблаштиради холос.

Бундан тапщари, таклиф этилган ^ушилувчилар 
Грассман формуласи буйича .^исоблаш натижаларида 
акс этмайдиган чексиз куп боища цушилувчиларга з^ам 
ана шундай «муваффакият» билан алмаштирилиши 
мумкин. Аммо бир занжир ток элементининг бош^а бир 
занжирга ва яккаланган занжир бир цисмининг бопща 
^исмига таъсир кучларини ^исоблаш натижаларида i^y- 
шимча ^ушилувчи акс этади. Бундай .^олларда ^ушимча 
^ушилувчилар электродинамиканинг асосий ^онунлари, 
хусусан, магнит майдоннинг ток элементига таъсир этиш 
^онуни билан чикиша олмайди. Электрон назария ^о- 
нунларига утилганда бу зиддият янада жидий туе ола- 
ди. Грассман формуласига киритилган ^ушимча ^уши- 
лувчилар электрон назариянинг асосий ^оидаларини 
бузади, масалан, Лорентц кучи урнига тажрибага мое
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келмайдиган бошца куч келиб чицади. Бинобарин, 
Грассман формуласи буйича ва унинг цушимчалар цу- 
шилган янги ифодаси буйича ^исоблаш натижалари ай- 
нан бир хил булиши цацидаги фикрни цабул цилиб 
булмайди.

Шундай цилиб, ало^ида микрозаррачалар ва ток 
элементларининг узаро таъсирларида Ньютоннинг III 
аксиомасидан четланишлар булишини тан олиш билан 
бирга, берк ток занжирларининг узаро таъсирларида III 
аксиоманинг бажарилишини Грассман формуласига 
тункашга уриниш асоссиз эканига ишонч ^осил цилдик 
(1, 2-бандларга ц.). Ток занжирларининг деформация- 
ланишини ва уларнинг сирпанувчи контактлари булган 
чекли цисмларнинг ^аракатланишини сезмаслик мум­
кин эмас.

Шунингдек, биринчи ток занжири барча элементла­
рининг иккинчи занжирга тегишли ^ар цандай бир эле- 
ментга таъсир кучлари йигиндисини ^исоблашда бутун- 
лай йуцолиб кетадиган цушимча ^адларни Грассман 
формуласига цушиш биЛан уни узгартиришга уриниш- 
лар ^ам асоссиздир.

Грассман формуласи назарий асосланган, ундан ке­
либ чицадиган натижалар жуда куп тажрибаларда тас- 
дицланган, бинобарин, унинг тугрилигига шуб^а йуц. 
Бу формула токлар узаро таъсирининг турли ^оллари 
учун ^аракатлантирувчи ва мувозанатлашувчи кучлар- 
ни, бошца ^еч цандай ^исоблаш воситаларидан фойда- 
ланмасдан, тутридан-тугри ^исоблаш нмконини бе- 
радн.

Электродинамикада Ньютон механикаси III акслома- 
сининг татбиц этилиш чегарасининг аницланиши, бу ак­
сиоманинг бошца, электродинамик булмаган жараён- 
лардаги цулланишларига ^еч цандай да^ли йуц.

Юцоридаги 10-бандда баён этилган фикрлар муно- 
сабати билан илмий-методик мероснинг му^им тарихий 
а^амиятга эга булган масалаларидан бирининг батаф- 
сил танкидий та^лили II иловада келтир'илди.
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IV б о б
М АГНИТ М А Й Д О Н Л А Р Н И Н Г  Д И Н А М И К  
Т А Ъ С И Р Л А Р И  Д А К И Д А Г И  КУШИМЧА  

М АЪ Л У М О ТЛ АР

8- §. М А ГН И Т  М А Й Д О Н Д А  Т О К Л И  У Т К А З Г И Ч Г А  Т А Ъ С И Р  
ЭТУВЧИ К У Ч Н И Н Г  Й У Н А Л И Ш И  Х.АКИДА ( Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л

Т Е К Ш И Р И Ш )

Тугри бурчакли 1 ток занжирининг 3 ^узгалувчи 
цисми 2 мм диаметрли мис симнинг 20—25 см узун- 
ликдаги тугри кесмаси булиб, унинг учларига эни 
2,5 мм, буйи 4 мм булган энсиз мис пластинкачалардан 
иборат электродлар кавшарланган (95-а раем). У узун- 
лиги 15 см булган 4 симлар билан ^урилмага горизон- 
тал урнатилган 5 фанера ёки пластмасса доирачага 
ма^камланган. Доирачани 1 м узунликдаги 6 ^армо^

а)

95- раем.
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иплари ёрдамида 7 штативга осиш учун унинг узаро 
перпендикуляр диаметрлари учларига илмоклар к;илин- 
ган.

95- раемда асосий осиш усули тасвирланган. Бундай 
осилганда 3 утказгичнинг узи устма-уст тушган чизи^ 
буйлаб огиши учун энг ^улай шароит яратилади. Пунк­
тир билан 2 ванначаларга 3 утказгич учларига як,ин 
1̂ илиб жойлаштирилган иккита юп^а рейкалар тасвир­
ланган. Улар 3 утказгичнинг жуда кичик буйлама 
огишларини >̂ ам ани!\ куриш имконини беради. 3 ут­
казгичнинг электродлари ванначаларга (пластмасса 
ёки шиша) цуйилган мис купороси эритмасига тушири- 
лади. Калта электродлар сую^ликка етарли ботиши 
учун ваннача остига ^уйилган поначаларни аста-секин 
суриб, у бироз циялагилади (95-6 раем). 1 вертикал 
утказгичларнинг ю^ориги учларига иккита мис плас- 
тинкалар кавшарланган булиб, улар эритмага туширил- 
ган. Ванначалар темир бириктиргичлари булмаган ёгоч 
столчага урнатилган. Ток занжири 20—30 В кучланиш- 
ли манбага уланади. Магнитлар билан утказиладиган 
тажрибаларда доимий токдан фойдаланилади. Токли 
утказгичларнинг узаро таъсирини урганишда улар уз- 
гарувчан ток тармогига уланиши мумкин; тажрибанинг 
курсатишича, конструкциянинг яхши ишлаши учун уз- 
гарувчан токнинг ^улланиши ма^садга мувофи^.

I

S ъ\*о
в)

96- раем
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Курилманинг бошлангич зуэлатида 3 утказгич ком­
пас стрелкаси курсатган йуналишга перпендикуляр 
з^олда жойлаштирилади. Узгарувчан ток улаб, у муво- 
занатда эканига ишонч зрсил 1̂ иламиз. Кучли тугри 
магнитни 3 утказгич тагига (96-а раем) ёки ёнига (96-6 
раем) жойлаштирамиз. Занжирдан кучи 0 ,2 ^ 2  А бул­
ган доимий ток утказамиз. 3 утказгичнииг узига пер­
пендикуляр булган куч таъсирида сезиларли огишини 
курамиз. Утказгич ётган чизи^ буйлаб з е̂ч 1̂ андай огиш 
кузатилмайди, демак, буйлама куч йу^.

Тацасимон магнит майдонида з^ам худди шундай з^ол 
кузат.илади (96- в раем).

Магнитларни 3 токни уровчи доиравий ток занжири 
билан алмаштирамиз (97-а раем.) Унда 0,8 мм диа-

h

о) 6)

97- раем

метрли симнинг 200 урами бор. Бу зрлда 3 утказгич 
учларига узунро^ (1 см) электродлар кавшарланади. 
Электродлар юзининг катталаштирилиши кучлиро^ 
токдан фойдаланиш имконини беради. 97-а, б расмлар- 
да доиравий ва ^узгалувчи токларнинг ю^оридан ку- 
риниши ва вертикал текислик билан кесилган кунда- 
ланг кесими тасвирланган. Пунктир — илгаригидек 
цузгалувчи утказгич учлари ёнига жойлаштирилган рей- 
каларнинг з^олатини курсатади (95-а раем).

Занжирга 2-М  А ток уланса, даракатланувчи утказ­
гич рейкаларга параллел з^олда кучади. Буйлама огиш 
бу з^олда з^ам кузатилмайди.

Умумий з^олда танщи магнит майдон кучланганлик век­
торлари ^узгалувчи утказгичга нисбатан ^ия йуналган. Шу- 
нинг учун кучланганлик векторлари бу холда иккита— ут­
казгичга перпендикуляр булган Нп нормал ва утказгич буй-
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лаб йуналган Я/ уринма цушилувчиларнинг йигиндисидан
иборат деб царалиши мумкин. Н „ векторнинг таъсири ол- 
динги тажрибаларда урганилди.

Энди Я/ векторнинг таъсирини текширамиз. Бунинг 
учун кучли ^алцасимон магнит оламиз (уни динамик- 
лардан олинган нккита магнитни бир-бирига цушиб 
ясаш мумкин). Унинг ташци диаметри 6 см, ички диа­
метри 2,5 см, цалинлиги 2 см. Бу магнитни цурилмага 
цузгалмайдиган цилиб шундай жойлаштирамизки, цуз- 
галувчи утказгич магнит кесимлари юзига перпендику-

сиз электродларнинг — кичик вертикал участкаларнинг 
булиши (95-раем), унинг буйлама огишларини куза- 
тиш имкониятини чегараламайди. Агар электродларга 
буйлама кучлар цуйилганда эди, улар 3 утказгич буй- 
лаб эмас, балки вертикал йуналар эди. Бу кучлар таъ- 
сирида 3 утказгич кутарилар, пасаяр ёки вертикал 
текисликда бурилар эди. Бу ^аракатларни 3 утказгич- 
нинг бир рейкадан иккинчи рейкага. томов буйлама 
силжиши билан адаштириш асло мумкин эмас.

Электродлардаги вертикал токларга цуйилган (6.5) 
кучлар майдоннинг 3 горизонтал утказгичга буйлама 
таъсири ^ацидаги гипотезани текшириб куришга халал 
бера олмаслигини тажрибада куриш цийин эмас: би- 
ринчн тажрибада бу (6.5) кучлар 3 утказгичга перпен­
дикуляр равишда бир томонга йуналади, бунинг устига, 
электродлар кичиклиги туфайли жуда кичик булади;
иккинчи ва туртинчи тажрибаларда Н ва dl векторлар 
параллеллиги туфайли бу кучлар нолга тенг булади:
учинчи тажрибада Н катталиги ва электродлар узунли- 
гининг кичиклиги туфайли амалда нолга тенг булади; 
бешинчи тажрибада бу кучлар 3 утказгичга перпенди­
куляр булиб, моменти жуда кичик булган жуфт куч ^о- 
сил цилади.

Бу муло^азалар тажрибаларда 3 горизонтал утказ- 
гичнинг буйлама силжишлари кузатилмаслиги билан

98- раем.

ляр равишда унинг марка- 
зидан , утади (98-раем). 
Занжирга 2 А ток берсак, 
кузатилаётган 3 утказгич- 
нинг буйлама ^аракатлари 
юзага келмайди. Горизон­
тал жойлашган 3 утказгич 
учларига кавшарланган эн-
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тулик; тасдщланади (3 утказгични осиш ипи билан бир 
текисликда ётадиган ^илиб ^ам осиб курилади).

Ю^орида айтилган бешта эксиериментнинг якуни: 
тажрибаларда фа^ат 3 утказгичга перпендикуляр йу- 
налган электродинамик кучлар таъсири сезилади, буй- 
лама кучлар таъсири кузатилмайди.

Магнит майдоннинг токли утказгичларга таъсирида буй- 
лама электродинамик кучлар пайдо булиши мумкинлиги
^а^идаги тажрибаларда тасдикланмаган ва F= — [vH\, dF —

с
——  [d I H\ конуниятларга зид булган фикрлар адабиётда уч- 

с
раб туриши муносабати билан юхорида ь а̂йд этилган таж­
риба натижалари янада му.\им ахамият касб этади.

9- §. М А Г Н И Т Л А Р Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  Т О К И Г А  Э К В И В А Л  ЕНТЛ ИГИ
Х.АКИДА

1. Электрон назария электромагнетизм таълимотига 
атомистик Рояларни олиб киради. Унинг асосий тенгла- 
маларини уртачалаштириб, замонавий макроскопик 
электродинамикани'нг максвелча тенгламаларини кел- 
тириб чи^ариш ва уларга физик маъно бериш мумкин 
[3,36].

Электрон назария тасанвурларига кура электр ва магнит 
майдонлар вакуумдаги зарядли заррачалар ва уларнинг ^а- 
ракати туфайли юзага келади. Бу майдонларнинг структу­
рам  ва уларнинг ва^т утиши билан узгаришлари орасида 
узаро богланиш мавжуд. Зарядли заррачаларнинг харакат-
лам ниш натижасида зичлиги ри булган ток ^осил булади
{р — зарядларнинг хажмий зичлиги, v — ^аракат тезлиги);
(ру)— токнинг уртача зичлиги, у pv ток зичлигининг элек­
трон назарияда асосланган Лорентц усули билан уртачалан- 
ганидир.

Электрон назария крнуннятларига кура доимий магнит­
га куйидаги

/м=  <PV> =  cro tM  (9.1)

tM =  с[ п М] (9.2)

макроскопик токлар системаси сифатида цараш керак [36]. 
Бу ердаги /м—магнитланган жнсмдаги токнинг ^ажмий зич-
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лиги, i'm.— магнит сиртида оцувчи ток зичлиги, М —магнит
**>■

моментининг ^ажмий зичлиги (магнитланиш вектори). /  ва

iM токларни магнитга эквивалент, булган токлар деймиз. 
Макроскопик электродинамиканинг барча тенгламаларини 
ана шу эквивалентлик очик, куриниб турадиган шаклда ёзиш
мумкин. Масалан, магнитланмайдиган му^нтда /  зичлик би­
лан та^симланган доимий ток майдони учун Максвелнинг 
биринчи тенгламаси

rot И =  —  7  (9.3)
С

шаклда ёзилади. Доимий магнит учун эса, у

r o t / f  =  —  с г о Ш =  —  Т. (9.4;
с с

куринишга эга. Н — ток магнит майдонининг кучланганли-
ги, В — доимий магнит майдонининг магнит индукция век- 
тори.

Агар берилган / ва /м векторлариинг сон ^ийматлари 
тенг булиб, йуналишлари устма-уст тушса, (9.3) ва (9.4)
тенгламаларнинг И ва В ечимлари ^ам ана шундай булади, 
яъни фазонинг хар бир нуцтасида уларнинг сон ^ийматлари
ва йуналишлари бир хил булади. Шундай ^илиб, доимий
магнит В векторининг майдони эквивалент ток Нэ вектори-
нинг майдони каби булар экан. Эквивалент токнинг Н э век- 
тори чизи^лари хам берк булади.

Биз кузлаган максад—динамик ходисаларнинг асосий 
хусусиятларини тушунтириш учун масалани хусусий лими- 
тик хрлда ойдинлаштириш етарли: узунасига бир жинсли 
магнитланган «^атти^» тугри магнит бор, унинг магнитла- 
ниши ва^т утиши билан узгаришсиз сацланади ва бирон- 
бир утказувчанлик токи .узсил ^илган майдон таъсирида 
узгармайди. Дисоблашларда бундай магнитни стерженнинг 
ён сирти буйлаб айланиб окувчи, магнитланмайдиган му^ит- 
да i'M зичлик билан таксимланган (9.2) эквивалент токка ал-

—

маштириш мумкин. Доимий магнит узининг В майдони би­
лан ^ар ^андай /  утказувчанлик токига вакуумда кучла-
нишлиги Нь булган майдон .уэсил ^илувчи эквивалент ток 
каби таъсир этади:



7 =  — [fB ]=  —  (///,]; d ? =  — [dTs}= — wTfl,].
С С с с

Уз навбатида хар цандай утказувчанлик токининг доимий 
магнитга таъсири унга эквивалент булган токка берадиган 
таъсиридек булади [36]. Агар утказувчанлик токи магнит
майдонининг кучланганлиги И булса, г'м эквивалент токка 
таъсир этувчи кучнинг сиртий зичлиги

7 =  — [ГмЯ]с
га тенг булади. Оддий цилиб айтганда, динамикадаги 
з^исоблашларда доимий магнитни (9.2) зичликдаги ци­
линдрик ток оцувчи галтакка алмаштириш мумкин. Бу 
усул маълум конструкцияларнинг ишлашини тушуниш 
учун цулай булиши билан бирга янги элетромеханик 
узгартиргичлар яратиш имконини з^ам беради.

^озирги замон фани ва техникасида мураккаб объ- 
ектларнинг хоссаларини урганиш ва жараёнларни бош- 
цариш учун «моделлар усули» кенг цулланилади. 
Хусусан, динамика цодисаларини тазушл этишда маг- 
нитлар электр токлари системаси билан алмаштири- 
лади, яъни текширилувчи жисмларнинг асосий хусу- 
сиятларини, чунончи, уларнинг макроскопик магнит 
майдонлари тузилишини ва бошца объектлар томонидан 
цосил цилинган магнит майдонларда таъсир этувчи 
кучларни акс эттирадиган турли схема — моделлар ки- 
ритилади.

Шунингдек, айрим з^олларда бошца моделдан з^ам 
фойдаланилади: берк токлар ва магнитланган жисмлар 
^одисаларни тушунтиришда ва з^исоблашларда цутб- 
ларда тупланган ва Кулон цонуни буйича узаро таъ- 
сирлашувчи «магнит зарядлари» билан алмаштирилади 
(улар «сохта зарядлар» деб з^ам юртилади). Макрос­
копик электродинамика ва электрон назария гоялари- 
нинг синтезидан иборат булган «электр токлари» моде­
ли универсалроцдир. «Магнит зарядлари» модели эса, 
камроц универсал ва айрим з^одисаларни тушунтириш 
Учун етарли эмас.

Масала шундаки, токларнинг уюрмавий магнит май- 
Донини «магнит зарядлари» томонидан з^осил цилинган 
потенциал майдонга айнан ухшаш деб булмайди. Маса- 
лан, токли галтак ичидаги магнит майдон галтак учла- 
рнга (^утбларига) тупланган з^ар хил ишорали «маг­
нит зарядлари» майдонидан бутунлай бошцача булади. 
•Худди шундай фикрни магнит ичидаги майдоннинг
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(В векторнинг) уртача з^а^иций кучланганлиги тугриси- 
да з^ам айтиш мумкин. Магнит майдоннинг таъсирла- 
рини ва фазонинг бу сохаларидаги электромагнит жара- 
ёнларни з^ам «магнит зарядлари» модели асосида тушун- 
тириб булмайди. «Магнит зарядлари» ва «электр токла- 
ри» моделлари асосида ток занжирлари ^исмларининг 
берк токларга ва магнитларга таъсирини баён ^илишда 
з<ам жиддий фар^ мавжуд: бу зрлларда топилган нати­
жали кучларнинг 1\ийматлари бир хил булмайди, улар- 
нинг фар^и 100 фоизга етиши мумкин. Хусусий з^олларда 
магнитланган жисмларга узларида о^увчи утказувчан­
лик токлари майдони томонидан таъсир этувчи кучлар­
нинг ^ийматлари з^ам бир-биридан сезиларли фар^ла-

ниши мумкин [34].
Доиравий цилиндр- 

нинг ён сиртида бир те- 
кис айланиб ок;увчи дои­
мий цилиндрик токни 

' • курайлик (99-раем).
99- раем «Магнит зарядлари» мо­

дели асосида бажарила- 
дигаи з^исоблашларда бу цилиндрик ток цилиндр 
асосларида бир текис таксимланган «магнит зарядла­
ри» билан алмаштирилиши мумкин. Цилиндрнинг ток 
соат стрелкаси з^аракатига тескари йуналишда о^увчи 
асосида «мусбат зарядлар», иккинчи асосида —«манфий 
зарядлар» жойлашади. Таш^и фазо ну^таларига май­
дон индикатори—кичкина магнит стрелкаси ёки кички- 
на даракатланувчи токли галтакни осиб, худди цилиндр 
асосларига жойлашган «магнит зарядлари» майдонига 
ухшаш магнитостатик майдон борлигини сезамиз. 
Стрелка-индикатор узи турган магнит майдон куч 
чизицлари буйлаб жойлашади. Агар индикаторни ци­
линдрик ток ичидаги бушли^ марказига оссак, горизон- 
тал з^олатда ва уларнинг буйлама у^лари узаро пер­
пендикуляр булганда индикатор бир исмли ^утбларнинг 
тортишишнга ва хар хил исмли ^утбларнинг итариши- 
шига мос келувчи (одатдагига нисбатан тескари бул­
ган) йуналиш буйича айланади. Бунинг сабаби шунда- 
ки, цилиндрик ток майдонининг куч чизи^лари унинг 
тапщарисидаги фазо ну^таларида, «магнит зарядлари» 
моделига биноан, шимолий ^утбдан («мусбат заряд- 
лардан») жанубий цутбга («манфий зарядларга») то- 
мон йуналгани з^олда, цилиндр ичидаги бушли^да улар­
нинг йуналиши бунга ^арама-царши булади.
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«Магнит зарядлари» 
модели чегараланган ^ул- 
ланишга эга эканлигини 
тасдик;ловчи яна бир ми- 2 
сол курайлик. Асбобнинг 
схемаси 100-раемда бе- 
рилди: 1— галтак, унинг 
баландлиги 25 см, урам- 
лари сони 1600, ички ди- 
аметри (18 см) урамлар 
^алинлигидан анча кат- 
та; галтак 2,5. м узун- 

ликдаги 2 иига осилган, /
3— иккинчи осиш ипи,
4— горизонтал жойлаш- 
ган ^узгалувчи сим (ток 
занжирининг к;узгалувчи 
кисми ва посанги). Сим- 
нинг уртасига мис ци- 
линдрчадан иборат элек­
трод ма^камланган, у 11 
мис косачага туширил- 
ган. Симнивг учига мис 
пластинкадан иборат ик­
кинчи электрод кавшар- юо- раем 
ланган булиб, у 5 дои­
равий мис нов .\алкага туширилади, 7— ток занжири­
нинг цузгалмас цисми — бифиляр булиб, унинг юк;ори- 
ги учлари тугри бурчак остида букилиб, косача ва нов 
^ал^анинг юцориги ^уйру^ларига кавшарланган; 8— 
тагликка эга булган изоляцияловчи устунча, унга 11 
косача ва 5 нов з^ал^а ма^камланган. Устунчадан 7 
занжирни ма^камлашда ^ам фойдаланилади. 9— бир- 
бирига я^ин жойлашган иккита мис нов ^алца. Улар- 
га галтак урамларига/ток келтирувчи 10 бифилярнинг 
учларига кавшарланган электродлар туширилган.

Косачага ва нов ^ал^аларга электролит эритмасини 
цуямиз ва галтак >;амда 4 утказгичга ток юборамиз. 
Галтак магнит майдони таъсирида 4 утказгич узлуксиз 
айланади. (6.5) цонунни 1̂ уллаб, шуни ани^лаймизки, 
галтак ичида унинг магнит майдони куч чизи^лари 
таш^аридагига Караганда тескари — жанубий ^утбдан 
шимолий цутбга йуналади. Галтак эркин осилган бу- 
лишига ва унинг айланишига бироз инщалишдан бош-
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*еч н а р с а  т у с ц и н л и к  ^илмаслигига царамасдан, тинч
^ о л а т д а  1̂ о л а д и .

Д и э л е к т р и к  ё р д а м и д а  галтакни 4 у т к а зг и ч  билан 
бириктирамиз. Энди г а л т а к  ва 4 у т к а з г и ч  биргаликда 
узлуксиз айланади. Му^ими шундаки, у л а р  бу ^олда 
битта цаттиц жисм ^осил цилишади. Бу жисмнинг бир 
цисмида (галтакда) оцувчи токнинг магнит майдони 
иккинчи цисмидаги (4 утказгичдаги) токка таъсир этиб, 
айланишни ю з а г а  келтиради. Бунда импульснинг сац- 
ланиш цоиуни бажарилишини сезиш унча цийин эмас. 
Айтилган галтакдаги магнит майдони 6 цузгалмас ут­
казгичдаги токка таъсир этиб, тескари йуналишдаги 
айлантирувчи момент ^осил килади. Асбоб уци буйлаб 
яккаланган ток оцмаслигини эслатиб утамиз. Бу таж- 
рибани э^ам узгарувчан, ^ам узгармас ток билан амал- 
га ошириш мумкин.

Айрим ^олларда эквивалент «магнит зарядлари» модели- 
ни доимий магнитлар майдонини хисоблашга татбиц этиб 
булмайди. 101- а раемда М тугри магнит тасвирланган. 
Тажрибанинг биринчи цисмида кичик доиравий сим урами — 
майдон индикатори 1 ^олатга жойлаштирилган. У Г  галь- 
ванометрга кетма-кет уланган. Урам билан чегараланган
юздан М магнит майдон вектори Н нинг чизицлари оци- 
ми утади. Урамни магнитдан узоклаштирсак, унда § — —
— - -  =  электромагнит индукция цонунига кура, электр

токи индукцияланади. Бу токнинг йуналиши ва гальвано- 
метрдан утган заряд мицдорига цараб, урам бошлангич ^о-

1 d(D

латда булган жойда май-

м 2  к

У "  аникраш мумкин. У худди 
магнит цутбларига жойлаш- 
ган эквивалент «магнит 
зарядлари» цосил циладиган 
майдон каби булар экан.

/\-ч дон кандай булганлигини

7

О) Тажрибанинг иккинчи 
цисмида урам-индикатор
2 ^олатда булади ва маг-

= 0 нитни ураб олади. Маг-

т

101- раем

нит урамдан узоцлаш- 
тирилганда электромаг­
нит индукция жараёни 
юз беради. Урамда ин- 
дукцияланган токнинг
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йуналиши ва гальванометрдан утган заряд ми^дорига 
^араб, ^рам билан чегараланган юздан утувчи магнит 
майдон оцими тажрибанинг иккинчи к;исми бошлани- 
шида ^андай булганлигини яна ани^лаш мумкин. Таж- 
риба майдон оцими мусбат «зарядлари» шимолий ^утб- 
га, манфий «зарядлари» жанубий цутбга жойлашган 
магнит моделида кузда тутилганига Караганда боип^ача 
(тескари ишорали) булишини курсатади.

Яна бир мисол курамиз. Ферромагнитдан ясалган 
ва буйламасига магнитланган Т тороид гальванометрга 
кетма-кет уланган сим урам билан ураб олинган 
(101-6 раем). Тороидни магнитлайдиган токни узиб 
(ёки ю^ори температура таъсирида), тороид магнитсиз- 
лантирилса, электромагнит индукция ^онунига биноан 
урам — индикатор занжирида индукцион ток ^осил бу­
лади. Бу токка ^араб, тороиднинг магнит майдони 
цандай эканлиги ани^ланиши мумкин. Макроскопик 
ифодалашда бу магнит майдоннинг тузилиши «эквива­
лент электр токлари» модели асосида осонгина ани^ла- 
нади (замонавий адабиётда улар магнитлаш токлари 
деб юритилади; бу ерда бизни динамика масалаларини 
ечишга мос келувчи хисоблаш усуллари цизи^тиради). 
Тороидал магнитда, тугри магнитдагига ухшаш «маг­
нит зарядлари» тупланган участкалар — ^утблар йуц. 
Шунинг учун тугри магнит майдонини ани^лашда фой- 
даланилган ^исоблаш усулларини бу ^олда ^уллаб бул­
майди.

2. К[атти̂  чизицли берк доимий ток занжирларининг 
магнит узаро таъсири \ащ да ,  Бундай токларнинг маг­
нит узаро таъсири электростатикадаги зарядларнинг 
узаро таъсирига ухшашлигини курсатиш мумкин. Бу- 
нинг учун электростатикадан айрим зарур маълумот- 
ларни эслаймиз [36].

Ихтиёрий е нуцтавий заряд узидан R масофада ётувчи 
ну^тада кучланганлиги

булган электр майдон ^осил килади. Зарядлари е1 — —е, 
е2 --=е булган диполь

р — е I (9.6)

электр (диполь) моменти билан характерланади (/ — диполь 
ук>и булиб, манфий заряддан мусбат зарядга томон йунал- 
ган). Диполь майдонининг кучланганлиги:

7—2780 97



Е =  — V-у ( р ёки Е — 3 (pR) R — Р__ . (9.7)
' \  R* ) Я5 R3

К,аттиц р диполшшг ташци Е майдонидаги энергияси W =
— — £■) га, унга таъсир этувчи натижаловчи куч

~Г.?= — y W =  \{рЕ) (9.8)

га тенг. Бу майдон кучларининг диполь уртасига нисбатан 
^исоблангян айлантирувчи моменти:

iV = [ / ;£ ] .  (9.9)

Агар дииолларнинг электр моментлари бир-бирига якин 
жойлашган иккита чексиз кичик юзчаларда т зичлик билан 
тацсимланган булса (цуш электр цат лам), (9-6) урнига

d р =  t d S n  (9.10)

ёзилади, бу ерда n —dS га перпендикуляр булган бирлик 
вектор, у цуш электр цатламнинг манфий томонидан мус- 
бат томонига йуналган. Бу >;ол учун (9.7)-^(9.9) формула- 
лар куйидагнлар билан алмаштирилади:

«*•»>

dF — \(d p E )  =  \ ( r d S n E ) ,  (9.12)

dN =  [dpE] =  [т dS~nE]- (9 13)

Чекли S, сиртига тацсимланган бир жиисли (тх =  const 
цуш электр катлам томонидан

£ 1 = - ^ ( т И  dS, ] (9.11а)
V s, из /

майдон .узсиЛ цилинади (« ,— dSx юз элементининг бирлик 
норма л вектори).

Бу майдонда S2 сиртда тацсимланган бошца бир жинс- 
ли (т2 =  const) куш электр цатлам элементларига таъсир 
этувчи барча кучларнинг ва жуфт куч моментларининг йинш- 
дилари цуйидагича ёзилади:

K 2 =  t J v ( ^ £ i  )dS», (912а)
6 «
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Wi2 - T 2 j V a£ i]d S a. (9.13a)
62

Чекли улчамларга эга булган цуш электр цатлам- 
ларнинг узаро таъсир кучлари ва айлантирувчи куч 
моментлари бу цатламларнинг кичик цисмларига те- 
гишли (9.12а) ва (9.13а) катталикларнинг цушилиши- 
дан з^осил булади. Электростатикада зарядлар Кулон 
цонуни буйича узаро таъсирлашгани сабабли, иккита 
диполь ва иккита цуш цатламнинг узаро таъсир куч­
лари йигиндиси нолга тенг булади. К ат™Ц системада 
бу кучларнинг таъсирлари узаро мувозанатлашади. Куч 
моментлари тугрисида ^ам юкорида айтилганларни цай- 
тариш мумкин. Маълум булишича, цаттиц берк доимий 
ток занжирлари ана шундай хусусиятларга эга экан.

Иккита цатти^ чизицли доимий ток занжирини куриб 
чикайлик. Чекли ва S2 сиртларни чегараловчи Хх ва Х2 
берк контурлар буйлаб /, ва / 2 токлар оцади. /, ток маг­
нит майдонининг иккинчи занжир жойлашган со.\а нуцтала-
ридаги кучланганлиги Я, га тенг. Биринчи занжир ва 
сиртнинг (Xj, у,, 2Х) нуцтасидан иккинчи занжир ва S2 сирт- 
нинг (х2, у 2, z2) нуцтасига утказилган радиус-вектор ва 
унинг модулини куйидагича ёзамиз:

^ i 2=  i(xa — xx)+ j(y 2—y 1)+k(z2- -̂z1)

#12 = V ( X 2 — Xif +  (у г—у  i f  +  [z2— z,)2 .

d l x ва dl2 векторлари занжирнинг каралаётган кисмида- 
ги токнинг шартлашилган йуналиши буйлаб йуналган на 
dlx, dl2 узунликларга эга. Айтилган белгилашларни эъти- 
борга олиб, / г ток магнит майдонининг ундан /?,2 масофа- 
да ётувчи нуктадаги кучланганлиги учун Био—Савар—Лап­
лас цонунига кура

Н1 = 1± - ф  ld! M  (914)С I
ифодани ёзамиз. Ll контур буйича олинган интегралдан 5 , 
юза буйича олинган интегралга утамиз. Бунинг учун век­
тор анализининг

(£[Лл] =  f[ (9.15)
L, s

формуласидан фэйдаланамнз. (9.14) ва (9.15) формулалар 
асосида

99



ифодани топамиз. Q индекс х, у, z, координаталар буйича 
дифференциаллаш кераклигини курсатади:

Бу хрлда y Q =  — булади,  £Р индекс х2, у2, г2 координа­
талар буйича дифференциалланишни англатади:

У хрлда (9.16) ифода

куринишни олади.
(9.17) интегрални хосил цилувчи цушилувчиларнинг ва

# j  майдон кучланганлигини физик маъносини аницлаймиз. 
Бунинг учун (9.17) интеграл остидаги ^ушилувчини

куринишда белгилаймиз. Шунга эътиборни каратамизки,
(9.15)ч-(9.18) формулалардаги dS x юз элемента ва бирлик 
вектор дифференциалланмайди (улар доимий). Хрсилалар
фаь^ат Rl2/ R3\o ифодалардан олинади. Шунинг учун, пх век-
торни оператор остига киритганда уни (d р — dS j/ij

ни ^ам) доимий вектор ^исоблаймиз ва вектор купайтмада- 
ги векторлар урни алмаштирилганда купайтманинг ишораси 
узгаришини эътиборга оламиз. Айтилган алмаштиришни ба- 
жариб, (9.18) ни

(9.17)

(9.18)

куринишда ёзамиз. Вектор алгебрасининг

(9.19)

[[а Ь] с] =  Ь (а с )— а (Ь с) 

формуласидан фойдаланиб, сунгги тенгликдан

( 9 .20 )



муносабатни, у ^  (/?12//?'?о) =  0 булгани учун, узил-кесил

Н\е) = ----- ' f d S . s / y l n ^ )  (9.21)

натижани топамиз.
Топилган (9.21) натижани (9.5) — (9.11) ифодалар билан 

солиштириб, / х берк чизи^ли токнинг магнит майдони элек- 
тростатик майдонлари Кулон ьрнунига мос ,\олда (9.5) бу­
йича яратилувчи электр диполь ва цуш электр катлам эле­
ментининг майдони каби булишини курамиз.

(9.11а) формуладаги ^уш электр ^атлам моментининг т 
сиртий зичлигига

магнит моменти мос келишини эътиборга олиб, (9.21) ни

куринишда ёзиш мумкин [43].
Токнинг (9.24) майдони i f  (лг, г/2, г2) нуктада формал- 

равишда цуш цатламнинг dS  юзида сиртий та^симланган 
т магнит зарядлари томонидан

Нонуният буйича яратиладиган майдонга ухшайди. (9.18) 
формуланинг физик маъноси .^ацидаги хулоса шундан ибо- 
раг. (9.17) формула сирт буйича та^симланган в а / х ток-

(9.23)

(9.22)

=  -  { ( « Й Ч . )  V r i R T ^ + K A ^ R ) }  =  

= -  {v № 12) ( - r 72) v ? r u + ^ 3 d 7 : : } =

3 ( d p f l b M ,  _  cTp l̂ (9.24)

101



ка эквивалент булган бир жинсли цуш магнит цатламининг 
гагнит майдонини аницлайди.

Энди / х токнинг Hv майдонида / 2 берк ток занжирига
таъсир этувчи Г12 кучни таушл цилишга утамиз. Маълум 
цснунга кура,

[ Ш Н Х] (9.25)
с J

булади ёки (9.15) ни эътиборга олсак,

Л а j  [ Vh  ] Нг] dS2. (9.26)
S.

Энди (9.26) интегрални >̂ осил цилувчи чексиз кичик цуши- 
лувчиларнинг, яъни цушилувчи

fg )  =  №  [(«aV ] 7 /J  =  -  [[v 7/J (9.27)s ir c n

кучларнинг физик маъносини аницлаймиз. Сунгги тенглик- 
ни (9.20) асосида

"f(,2 =  -  ^  ) -  V, (я7Й)

куринишдаг ёзамиз. Берк /, ток магнит майдонининг ташци 
фазо нуцталаридаги дивергенциясн нолга тенг.

V , H . - 0

булгани сабабли цавс ичидаги биринчи цад нолга айланади, 
бинобарин,

~F(t) =  d S 2 V* (я* Я  i) (9-28)
С *

топилади. Вектор анализидан маълум:

( Ж )  =  (^V p  «7+(«SVp /Л= I^i rot/ a l  +
+  [nt rot / / J .

(9.17), (9.24) ларни ва /ь  =  const эканини цам эътиборга 
олиб, (9.28) ни узгартирсак,

' f t t  =  ■-*- d S t Й У Р  Нх =  (d~Р(„?VP £  . (9.29)

(9.28) натижа Электростали* майдонда диполга таъсир этув 
чи (9,8) кучга ва цуш цатлам элеменгига таъсир ^этувч.1
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(9.12) кучга ухшашлиги куриниб тур^бдн. Токка эквива­
лент булган цуш магнит катлам элементига таъсир этувчи
F\2 куч (9.28) формула билан анщ лШ йщ  / г ток магнит 
майдонида / 2 берк ток занжирига таъсир этувчи тулиц
Ги  куч эса, (9.28) кучларнинг цушилишидан иборат:
Jb___ -а

?12 =  ~  f  dS2 =  j y (9. 30)
Si s ,

Бу формула / 2 токка эквивалент булган бир жинсли куш
магнит катлам га /7, магнит майдон томонидан таъсир этув­
чи кучни ифодалайди.

/ 2 токли занжирга магнит майдоннинг айлантирувчи 
таъсири кандай булади? Бу масаланинг ечими маълум. Куп-
чилик электр курсларида Нх ташци магнит майдонда гео­
метрик жи^атдан жуда кичик булган ток занжирига мо­
мента

n (2) =  id 7 % % ]  =  —  [п2 7?,] (9.31)
с

булган жуфт куч таъсир этиши исботланган. Бундаги
Нх майдон rot Я х =  0 шартни каноатлантириши керак. Бу 
шарт каралаёгган / г токнинг Lx занжир ташкарисидаги
майдонида бажарилади. Бу талаб Н {\ ] майдонда хам бажа- 
рилади.

Бу ^олда олинган (9.31) натижа ,^ам электр майдон­
нинг электр диполга ва цуш электр цатлам элементига 
айлантирувчи таъсирлари учун топилган (9.9) ва (9.13) 
формулаларга ухшашлиги аншумнади. (9.31) формула маг­
нит майдоннинг цуш магнит цатлам элементига таъсирини 
ифодалайди.

Агар магнит майдон цуш магнит цатламга эквива­
лент булган / х ток томонидан ^осил цилинса ва У2 ток­
ка эквивалент булган цуш катлам чекли улчамга эга бул­
са, унга таъсир этувчи натижали жуфт куч моменти цуйи- 
Дагича булади:

f t  Шундай цилиб, иккита берк ток занжирлари магнит 
щ ^ р о  таъсир кучларининг тулиц йигиндилари, майдон- 
■ р  ^°сил цилувчи ва бу майдонларда Кулон цонуни
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буйича узаро таъсирланувчи иккита бир жинсли цуш 
магнит катламларнннг узаро таъсир кучлари каби бу- 
лар  экан. ---■

Ток занжирларининг бундай хусусиятлари динамика 
учун а^амиятли: бошида тинч ^олатда булган бир-би­
рига маркам бириктирилган занж ирлар магнит узаро 
таъсир кучларининг векториал йигиндиси нолга тенглиги 
туфайли улар илгариланма харакатга  келмаслигини анг- 
латади; куч моментларининг векториал йигиндиси нолга 
тенглиги туфайли айланма х.аракат >;ам бошланмайди.

Агар занж ирларда сирпанувчи контактлари булган 
цузгалувчи 1̂ исмлар булса, уларнинг ^аракати  ва^тида 
бутун системанинг массалар маркази узининг тинч %о- 
латини сацлайди ёки бошлангич тезлигига тенг тезлик 
билан тугри чизи^ли текис ^аракат  ^илади. Бу параг- 
рафда майдонлар ва кучларни та^лил цилишда «экви­
валент электр токлари ва «эквивалент магнит зар яд ­
лари» моделларидан фойдаландик. Иккинчи метод 
токларнинг хоссаларига зид булмаган ^оллардагина у 
динамика масалаларини ечиш учун яроцли ва фойдали 
булади.

Ю-§.  Т ОК З А Н Ж И Р И  T VF P H К ИС МИ  М А Г Н ИТ  
М А Й Д О Н И Н И Н Г  Б Е Р К  Т О К Л А Р Г А  ВА М А Г Н И Т Л А Н Г А Н

Ж И С М Л А Р Г А  Т А Ъ С И Р И  Х,АКИДАГИ МА САЛ АГ А О И Д

1. Ток элементи магнит майдонининг ж исмга таъси­
ри х ^ и д а .

Бу таъсир ^онунларининг Максвелл — Лорентц элек- 
тродинамикасига ва магнитларнинг токларга эквива ' 
лентлиги ^а^идаги гояга асосланган дифференциал 
формулировкалари билан танишамиз.

1) Маълумки, фазовий кучлар системасини содда- 
лаштириб, битта натижали куч ва битта жуфт куч оли- 
нади. Магнит майдонда магнитларга таъсир этувчи куч­
лар >̂ ам ана шундай системага келтирилиши мумкин. 
Электрон назариянинг (6.2), (6.3) ^онуниятлари ва 
улардан келиб чицувчи (6.4), (6.5) интеграл муноса- 
батлар ^ам да магнитнинг берк токка эквивалентлиги 
^а^идаги тасаввурлар айтилган фазовий кучлар систе- 
масининг асосий цисмларини баз^олаш имкониятини 
беради.

2) Ю^орида келтирилган (3.1) дифференциал фор- 
мулировкани ноани^ деб ^исобловчи фикрлар >̂ ам бил- 
дирилган. Бунга сабаб берк ток занжири учун тажри-
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бага мос уэлда олиниши керак булган йигинди буйича 
амалда мавжуд булган барча элементар 1\ушилувчи- 
ларни бир ва^тда ани^лаш мумкин эмаслиги деб >̂ и- 
соблашган. Дисоблашларга зарар  келтирмасдан (3.1) 
урнига цушимчалари булган шундай ^ушилувчилар 
олиш мумкин эдики, уларнинг тулиь; йигиндиси нолга 
тенглашар эди (аниьфо^ айтганда, берк ток чизицлари 
буйича интеграл олинганда йу^олиб кетар эди). Таж- 
риба ва назария асосида бу ноани^ликни бартараф  
этиш мумкин эмасдек туюлган эди.

Аммо ^°зирги кунда ток занжири катта ва кичик 
^исмларининг магнитга таъсирини аник; ба^олаш имко- 
нини берадиган кенг экспериментал ва назарий маълу- 
мотлар йигилган. Токлар томонидан яратиладиган 
магнит майдонлар маълум, уларни ^исоблаш ва т а ж ­
рибада ани^лаш мумкин, ф а^ ат  магнитнинг токка экви- 
валентлигини ^ам ^исобга олиш талаб этилади. Ток­
ларнинг магнит майдонлари ва магнитлар, уларнинг 
узаро таъсирлари ^акидаги барча маълумотлар маг­
нитнинг берк токка эквивалентлигини тасдицлайди.

Бошидано^ (3.1) формула атайин ноани^ деб хисоб- 
лангани сабабли, электродинамикада пайдо булган ток 
занжири ь;исмларининг магнитга таъсири ^а^идаги ма- 
сала тули!^ ^ал этилмай долган эди. К,исмларининг 
магнитга таъсири ^а^идаги масала пайдо булди ва у 
узининг к;оницарли ечимини топмади.

Биз уз олдимизга ток элементи томонидан кичик 
макроскопик магнитга таъсир этувчи кучнинг ток эле­
менти ва магнитнинг геометрик улчамлари ва электр 
хоссаларига, улар орасидаги масофага богли^лигини 
топиш масаласини ^уямиз (изланаётган дифференциал 
ифодани интеграллаш майдоннинг ,\ар цандай улчам 
ва шаклдаги магнитга т а ъ ­
сирини дисоблаб топиш им-
конини беради). Магнитнинг 
токка эквивалентлигини >̂ и- 
собга олиш, бош^а зарур 
маълумотлар маълум бул­
са, масалани тули^ ечиш 
имконини беради.

га таъсир этувчи жуфт куч 
моментини ^исоблаймиз. 

аш^и магнит майдопига

магнит майдонида магнит-

моментини

Аввало ток элементининг

102- раем
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жойлашган кичик улчамли чизикли доиравий токни 
текширамиз (102-раем). Кучларнинг О х нуцтага нис­
батан моменти

N п  =  - t ' j )  [ 7 [ d i н\\  =
'l  l

- L ( f  \ d i  ( 7 7 y H W ( T d 0 i  ( lo . i )
с 

L

муносабат билан аницланади. d I—доиравий ток L контури- 
нинг элементи, г — дойра радиуси. Доиравий ток учун
7 d  7 =  0 экаиини ва И = / / „  +  ( г у ) Н  богланишни эъти- 
борга олсак.

N  =  ±  f y d f  (7 Й )=  y j )  \ d l  ( r H 0) +
L  L

+  d T ( r ^ ) H ) \  (10.2)

булади. И0 — О1 нуцтадаги кучланганлик. Доиравий ток­
нинг диаметриал царама-царши d l ,  d l'  элементлари учун 
г' =  — г, d l '  — — d l  булгани сабабли,

d l  ( 7 (  7l y ) H ) + d 7  ( ? ( 7 у)Я) *  0

булади ва L чизиц буйлаб интеграллашда (10.2) даги ик­
кинчи цушилувчи нолга айланади. У ^олда (10.2) дан, век­
тор анализининг маълум

ф t y d l  =  ^  [« grad 4"] dS  (10.3)
l  s

формуласини хам эътиборга олган ^олда,

A j) (7fi0)d7= - j  j [«"grad ( r //„)] dS =
L S

=  —  Г [Г Я 01 dS  (10.4)
c

5

натижани топамнз. Сунгги тенгликни ёзишда Н0 доимии
вектор булгани учун grad ( г Н 0) = И п булиши эътиборга о и- 
нади. Шунингдек, S сиртнинг чексиз кичик экани .\ам эъти-
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борга олинса, узил-кесил (//„ даги индекс тушириб крл- 
дирилди)

d N = - j  (пН .1 dS  =  [d/Tm Я] (10.5)

.  , “ *■ fdS ” *■ топилади, бу ердаги d p m= ----- п — ток занжирининг маг­

нит моменти. Кучланганлик ифодасидаги индекс тушириб 
флдирилган булса-да, унинг борлиги назарда тутилиши ке-
рак. Н вектор майдонига з̂ еч кандай чегараловчи шарт цу- 
йилмаганлиги сабабли, олинган натижа табиатан з а̂р кандай 
булган таиди магнит майдон учун тугри булади.

Магнит майдонга жойлаштирилган кичик магнитчага ва 
кичик доиравий токка, уларнинг магнит.| моментлари тенг 
булса, бир хил айлантирувчи момент таъсир этади деб хи- 
соблаймиз.

Агар магнит майдони / 1 dl  ̂ ток элементи томонидан >:о- 
сил цилинса, (10.5) ифодадаги Н

d H ± ± - [ d ? xR\ (Ю.6)
cR3

га алмаштнрилади. У з^олда (10.5)

dN^[d~pd~H] (10.7)

куринишда ёзилади. (10.5) ифодани кичик магнит (доира­
вий ток) нинг з^ажми буйича (бу хажм ичида таш^и майдон
кучланганлиги Я  ни доимий з^исоблаб) интеграллаймиз. На- 
тижада, бу з^олдаги айлантирувчи момент учун

Ы ^ Г р тН] (10.8)

формулани топамиз.
(10.5) ва 10.8) ифодалар Био ва Савар томонидан 

экспериментал текширишлар асосида топилган нати- 
жаларга ани^ мос келади. Био — С аварлар  берк ток зан ­
жири магнит майдонига кичик магнит стрелкасини 
осишган ва бу занжирнинг тугри цисми я^инида стрел- 
. анинг буралиб тебранишини кузатишган. Улчаш 
■атижаларн стрелкага цуйилган жуфт куч моментини 

^лаш имкониятини берган. Бир-бирига нисбатан 
гипо масоФада жойлашган магнит зарядлари  з^ацидаги
mv^ TL3ara асосланиб з^ам жуфт куч ифодасини ёзиш 
v  мкин эди.
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Шуни таъкидлаш лозимки, (10.8) формулани кел- 
тириб чицариш билан биз уни яна бир бор асосладик 
ва мавж уд фикрларга царама-царши улароц, унинг 
берк ток чизиги буйича интеграллаш билан топилган 
натижа каби аницликка эгалигини курсатдик. У интег­
раллаш жараёнида йуцолиб кетадиган ортицча цуши- 
лувчиларга >̂ ам эга эмас. (10.8) формула магнит май­
дон кучланганлигини унинг айлантирувчи таъсири 
буйича улчашнинг традицион усулини сацлаб цолиш 
имконини беради. Аммо жуфт кучлар натижали кучга 
эквивалент эмас, шунинг учун таж рибада кузатилгап 
буралиб тебранишлар асосида натижали кучни улчаб 
булмайди. Назарий текширишлар ва гипотезалар оци- 
батида натижали куч ^а^идаги фикр ва муло^азалар 
юзага келди ва яна ноаншулик иайдо булди: ^атто 
берк занжир майдонида юзага келувчи натижали кучни 
^исоблаш учун цулай дифференциал ифода топилса 
?^ам у берк занжир ало^ида цисмларининг умумий 
йигинди кучга цушган хиссаларини тугри ва тулиц ба- 
^олайди деб булмайди.

Биз юцорида цуллаган метод фазовий кучлар систе- 
масини энг оддий куринишга келтириш ^ацидаги маса- 
ланинг бир элементини, яъни келтириш маркази сифати- 
да магнитнинг маркази олингандаги ж уф т куч цацидаги 
масалани муваффакиятли .^ а л  зтиш имконини берди.

Энди айтилган метод билан ток элементини ^осил 
цилувчи заррачалар  магнит майдонида магнитчага 
таъсир этувчи кучлар системасининг бош вектори ^а- 
цидаги масалани цал этишга киришамиз. Бу мацсадда 
ток элементи ва берк занжирдан иборат системани ца- 
раб чицамиз (102-раем). Умумийлик учун занжир хо.у 
лаган шаклда булиши мумкин деб ^исоблаймиз. Гашци 
магнит майдонда унга

куч таъсир этади. Агар магнит майдон l x d /х ток элемен­
ти томонидан цосил кили-юа, (10.9) фэрмуладаги Н урнига
(10.6) даги dH  цуйилади ва F урнига dF ёзилади:

(10.9)
L

(10.10)
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Вектор анализининг маълум

§ [d f a (R ) \  == j \[cfSs/U4^)] (10.11)

формуласидан фойдаланиб, чизшуш интегралдан сиртий ин­
теграл га утсак (dS =  п dS).

h i
dF С2 J :«vi

IdliK]
R

dS ( 10.12)

булади. Агар S сирт чексиз кичик булса,

d F =  — [«Vl dS =  A  [ d } m V l ^ ]  (10.13)

топилади. Сунгги тенгликни ёзишда d р т — —  dSn белги-
С

лаш киритилди. Вектор алгебрасининг [ [а b ] с] =  b (а с) — 
— а(Ь с ) формуласига кура сунгги ифодани

d? =  7 " { v |  d p n
\dh R]

dpm I V
ldtiR\ 

R3

dF = 1 /, I /  [dJ.dXiR
V

R*
(10.14)

куринишда ёзиш мумкин. Сунгги ифодадаги dpm ва до­

имий векторлар, бинобарин, [dp dlx] хам доимий вектор, 
шунинг учун (10.14) дан, вектор анализида исботланган
(а =  const),

/ а г
=  grad |

муносабатга асосан

d F =  { [ d ~ p M

(3 а г) г 

гъ

3(1 dpn:d l 1] R ) R  
R2

(10.15)

(10.16)

натижа келиб чицади.
(10.16) формула I, di ток элемента магнит майдо­

нида кичик токли рамкага таъсир этувчи кучлар сис- 
темасининг бош векторини ифодалайди. Ток элементи 
билан магнитнинг эквивалентлиги сабабли, бу форму-
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ла токли р амканикидек  магнит моментига эга булган  
магнитча учун ^ам тугри бул ади .

Бу (10.16) формулани интеграллаш йули билан ток 
занжири ^ар цандай цисмининг магнитга таъсир кучи- 
ни ^исоблаш мумкин. Бунда ток элементининг магнит 
цутбига таъсир кучини ифодаловчи (3.1) ифоданинг 
ноаницлиги туфайли хатолик келйб чицишидан цур- 
цишга урин цолмайди.

Бу формула керакли кучни олиш учун зарур булган 
ток занжири цисмларини, уларнинг шакли, улчамлари 
ва йуналишини осонгина танлаш  имконини беради. У 
ам алда кичик булган кучларни чицариб ташлаш, узи 
йуц булган «узаро таъсирларни» ^исобга олиш зарурия- 
тидан цутилиш билан энг рационал тацрибий ^исоблаш- 
ларни баж ариш га имконият яратади.

2. Ток занжири тугри цисми магнит майдонининг 
магнитланган жисмга айлантирувчи таъсирини ба^олаш.

Адабиётда ток занжири тугри цисми магнит майдо­
нининг берк куч чизицлари буйлаб магнит цутбининг 
^аракати  сифатида тушунтириладиган цатор таж риба- 
лар тавсифи берилган. Айнан ана шу майдон таъсирида 
доимий магнитнинг утказгич буйлама уци атрофидаги 
узлуксиз айланишлари юзага келади деб, уцтиришади. 
Ток занжирининг тугри цисми билан доимий магнитни 
бир-бирига нисбатан 103— 104-расмларда курсатилган- 
дек жойлаштиришади. К>утбларга цуйилган кучлар шу 
д ар аж ад а  бир-биридан фарцланадики, уларнинг мо-

д ар аж ад а  бир-биридан 
фарцланадики, уларнинг 
моментлари йигиндиси 
нолга тенг булмайди, деб 

Г |  V ' уйлашади. Бу фикрни
зарурий .\исоблашлар 
асоеида цатъий исбот 
цилишмайди, ток зан ж и ­
ри цушни цисмларининг 
адамшятини эътиборга 
олишмайди ва амалда 
хар хил тахминлар би­
лан  чегараланишади [1, 
5, 8, 9, 17, 29].

Биз цуйидагича >̂ и- 
соблашларни бажардик. 
Улар 103— 104-расмлар- 

104- раем да тасвирланган J^ap ик-

А
Г

&
S

™ d i

103- pacfo
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кала з^олга >*ам тегишли. Ток элементининг магнит 
майдонида магнитнинг dr  з^ажм элементига, (10.7) ва
(10.16) ларга  кура моменти

м = л - и Рт[т  (ю.17)
сЦл

булган жуфт куч ва

d f =  {{d~Pmdl\- - (-ldp̂ -‘-]R)R |  (10.18)

натижали куч таъагр этди. Бу ердаги /  — ток кучи,
dpm — магнит з^ажм элементининг магнит моменти, dl  — 
утказгич элементи, R  — утказгич элементидан магнитнинг 
з^ажм элементигача булган масофа.

Жуфт кучлар моменти билан кучлар бош векторининг IP' 
ну^тага нисбатан моментининг йигиндиси ^уйидагича з^исоб- 
ланади:

Ш  I =  ~  [dpJdAR]) + l R d n  =  ~  { c T p jf lR U  +
\ /1 cR3 cR3

+ ' « i r  iid7„d~\ -  Ж ( |5 : 1' 7 ' "  } ] = \ Л ы м +

+  [R[dpmd l ] ] -----R(ldpmdl] # ) | j  =  —  ! [d p n [dlR]] +

+  [X[dpmdT]]\ =  —  {dl[di>mR) -~R(dJmd l ) +  dpm(R d l)  -Cl\

-  d l  ( R d Z ) \  =  J -  \ d im( R d l ) - R ( d rndI)\.  (10.19)
fcf. CK

Агар магнитлаш вектори §>- булса, dr  з^ажм элемек- 
тининг магнит моментини

dpm =  Г dr  (10.20)

шаклда ёзиш мумкин. У з^олда йипшди моментнинг ифо- 
даси

т i =  ~  \ А  (R dT ))  - ~ R  (R md i ) ) d x  (10.21)

куринншга эга булади. Сунгги ифодани магнитнинг т хаж- 
ми буйича интеграллаб, унга куйилган кучларнинг (Р' ну^- 
тага нисбатан натижали моментини топамиз:

d N =  -L   ̂ ± - & n( R d T ) - - R ( t r mdl) dr. (10.22)
X
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Бу моментнинг токли утказгич буйлама уци йуналиши- 
даги проекцияси

dN, =  dNiС =  < 4 5  0 - ( Л Й  ( П , Д ) * (  10.23)
X

га тенг булади, бу ерда 10 ток йуналишининг бирлик век- 
тори.

Ток занжири тугри цисмининг L чизиги буйича (А нуц- 
тадан В нуцтагача) (20.23) ни интеграллаб, занжирнинг ку- 
рилаётган {АВ) кис ми магнит майдонида магнитга таъсир 
этувчи барча кучларнинг АВ увда нисбатан тулиц айланти­
рувчи моментини топамиз:

Ni = — f f i  О? dl) -  (M) <?md WT =c J J Ra
X L

= -f J j ~  \(?M (Rdf)— (Rdl) (f,X)\dx = 0. (10 24)
X L

Бу ерда d l = l 0dl булгани учун

W  (fmd7)=(7m7)(Rdl)
булиши эътиборга олинди. Интеграллардаги L ва т лар ток­
ли утказгичнинг L узунлиги ва магнитнинг т ^ажми буйи­
ча интеграллашни курсатади. Равшанки, £Рт нинг берилган 
кийматларида токли утказгич цисмининг хар цандай L узун­
лиги ва магнитчанинг х,ар кандай т ^ажми учун dNl =  0 
булгани сабабли, конкрет интеграллаш чегараларини кел- 
тиришнинг ^ожати йуц.

Шундай цилиб, чизицли ток занжирининг тугри цис- 
ми магнит майдонида доимий магнитни айтилган цисм 
билан устма-уст тушувчи уц атрофида (ток магнит май­
дони кучланганлик чизицлари буйлаб) айлантирувчи 
кучлар пайдо булмас экан. Бундай тузилишга эга бул­
ган майдон таъсирида магнит айланмас экан. Доимий 
магнит ^алцасимон ёки цилиндрик (.^алцасимон ток­
лар туплами)га алмаштирилганда >̂ ам юцорида айтил- 
ганлар туирилигича цолади.

3. Айланиш ук,и буйича оцувчи ток майдони таъси­
рида цандайдир электродинамик объектнинг айланиш- 
ларини таж рибада кузатиш мумкинми?

Ток занжирининг бир цисми, берк ток занжири, 
магнит, бир-бирига цаттиц богланган ток занжирлари
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dN =  [ R d n  =  ^ { R \ ^ [ d X R ] ] } d Q  (10.26)

га тенг. Буни /, бирлик векторга скаляр купайтириб' ай- 
тилган кучнинг уцца нисбатан момента топилади:

dNLi =  d N l ,  =  -A - I R l T j $ M ]  V d & =С г\

=  A -  { ( j J (_ m d X R \ )  -  ( X l c U ^ W H J }  dtt (10.27)

Ток занжирининг ^узгалмас тугри цисми чиздаи Lx ва 
ва бошка занжирнинг цузгалувчи кием и сохаси Q буйича 
интеграллашларни бажариб, /,, уцца нисбатан олинган на­
тижали куч моментини топамиз:

N u =  A  f  [  { (T J j i R l d X R ] )  - ( ? № # ] )  ( Ц ) ) .  (10.28)
£2 и

Бу ердап! Lx чизиц чегаралангап ёки чексиз узун булиши 
мумкин. Интеграл остидаги ифоданинг

нолга тенглигидан Nl =  0 келиб чицади.
Бу натижа юцорида санаб утилган барча злектроди- 

намик объектлар учун тугри. 1\ токнинг магнит майдо­
нида бу объектларни L2 ук; атрофида х;аракатлантира- 
диган кучлар пайдо булмайди.

Классик цурилмаларни та.ушл цилиб, бу конструк- 
циялар ток занжирининг айланиш уцига жойлашган 
тугри цисми магнит майдони таъсирида магнитнинг ай- 
ланма .\аракатини кузатишга имкон беради дейишга 
)^еч цандай асос йуклигини аницлаймиз. Юцорида ай- 
тилган барча цолларда бошца интенсив айлантирувчи 
таъсирлар мавжудлиги исботланган [25, 34]. Шунинг- 
дек, тугри ток магнит майдонининг з^ар цандай цузга- 
лувчи электродинамик объектга узлуксиз уюрмавий 
таъсирини аницлашга, объектнинг ток билан устма-уст 
тушувчи ук; атрофида айланишини куришга багишлан- 
ган цеч бир эксперимент ижобий натижа бермаслиги 
цам, умумий >^олда, исботланган. Ток магнит майдони­
нинг магнитланган жисмларни ^аракатлантирувчи таъ- 
сирларини тугри тушуниш фацат назарий а>;амиятга эга 
булибгина цолмасдан, му^им амалий цимматга з^ам 
эга.
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Ток занжири динамикасига оид адабиётда иккита 
^ар хил берк ток занжирларининг тулиц магнит узаро 
таъсир кучлари орасидаги нисбат цараб чицилган. Б у  
масала билиш ва амалиёт учун му>;им ахамиятга эга 
ва, шу билан бирга, уни мицдорий та^лил цилиш з^ам 
мумкин [4, 11, 16, 36].

Я ккаланган ток занжири барча элементларининг 
узаро таъсир кучлари йигиндисини ва бу кучларнинг 
моментлари йипшдисини ^исоблашга оид материаллар 
адабиётда учрамайди. Бу масалани .^ал этиш катта м а ­
тематик цийинчиликлар билан боглиц, чунки зан ж и р ­
нинг турли цисмлари туташган жойда унинг 1$ ш н и  
элементлари орасидаги масофа нолга интилади, мое 
функциялар эса, чексизга интилади. Ш ундай булишига 
царамай, бу масала билиш ж араёни  учун му^им 
ахамиятга эга булиши билан бирга цуйидаги сабабга 
кура шубхасиз эътиборга ^ам лойиц.

М аълумки, иккита ^аракатланувчи зарядли зарра- 
чалар магнит узаро таъсир кучларининг векториал 
йигиндиси умумий >$олда нолга тенг эмас [36, 46, 48]. 
Куч моментларининг векториал йигиндиси .^ацида ^ам 
юцоридаги фикрни цайтариш мумкин. Худди шундай 
^олат макроскопик электродинамикада, унинг асосий 
цонунлари буйича ток занжири ало.^ида цисмларининг 
магнит узаро таъсир кучларини .^исоблашда з^ам уч- 
райди.

Шу муносабат билан яккаланган  ток занжирининг 
барча циемларига таъсир этувчи Лорентц кучларининг 
ва мое моментларнинг тулиц йигиндисинн ^исоблашда 
олиш мумкин булган натижа му^им ахамиятга эга. Биз 
тугри ва умумий ечимни топишга муваффац булдик.

Куп сонли зарядли заррачалар  ва уларнинг электро­
магнит майдонларидан иборат системани цараб чицай- 
лик. Электрон назариянинг асосий тенгламаларини цу- 
йидаги шаклда ёзиб оламиз:

11-§. ДО ИМ ИИ  ТОК ЗА Н Ж И РИ  ДИНАМ ИКАСИГА ОИД

ro\h — ~  р v +  — — ; div е — 4лр;
с с d t

rot е —— — ; divh  =? 0.
с dt

(11.1)

Зарядли заррачаларга электромагнит майдон томонидан таъ- 
сир этувчи кучнинг з^ажмий зичлиги
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га тенг. (11.1) формулалардан фойдаланиб, (11.2) дан р ва
р V катталиклар чицарилиши ва майдон кучланганликлари 
ва уларнинг ^осилалари иштирок этувчи ифодалар билан 
алмаштирилиши мумкин. Олинган натижани т хажм буйича 
интегра лласак,

\ f d x  =  Г [77 ] dx (11.3)
J 4 л с dt j
T i  T t

булади, бу ерда т, — интеграллаш со.\аси (т, = тк_ а)- (11-3)

нинг >̂ ар икки томонини г радиус- векторга вектор купайт- 
масини олиб, еунгра ^ажм буйича интегралласак,

f  [77] dx = -  - -  d-  f  [7 [77]] dx (11.4)
4 nc dt .1T, Tt

топилади.
Хусусий ^олни курамиз: царалаётган зарядли зарра- 

чалар системаси уз ^аракати  билан фазонинг чекли со- 
^асида тацсимланган доимий ток >^осил цилсин. Ток зан' 
жири хохлаган шаклда булиши мумкин. Ташки сабаб 
туфайли юзага келадиган электр ва магнит майдонлар 
йу^ деб ^исоблаймиз. Токнинг стационарлиги (доимий- 
лиги) туфайли уни >^осил цилувчи заррачалар  система- 
сининг электр ва магнит майдонлари )^ам вацт утиши 
билан узгармайди. Майдон кучланганликлари доимий 
булганлиги сабабли (11.3) ва (11.4) ларнинг унг то- 
монлари нолга тенг булади:

— Г [77] dr = 0. 
dt JTi

У ^олда (11.3) ва (11.4) ифодалардан

j ' J d x  =  0, (11.5)
Ti

f  [ 7 7 l  dx =  0 (11.6)

тенгликлар топилади. (11.2) ифоданинг унг томонига заряд 
зичлигидан иборат р купайтувчи киради. Шунинг учу i



(11.5) ва (11.6) ифодалардаги f ва [г /  ] функциялар фа- 
цат зарядли заррачалар жойлашган хажм элементларидагина 
нолдан фаркли булади:

/ Т л =  v =  ( П -7)
т, к хк

[ (77 ] dx = V  f [77] dx =  V  (11.8)
Ti * T£ *

(11.7) ва (11.8) ифодалардаги белги k- зарядли заррача

^ажми буйича интеграллашни курсатади, Fк — бу заррачага 
цуйилган электромагнит табиатига эга булган куч. (11.5)-j- 
-г-(11.8) формулалар асосида

V F t =  °, (11.9)
k

2  [ 7 / j  =  о ( i i - io )
к

булиши топилади.
Шундай цилиб, яккаланган  занжирдаги доимий ток­

ни ^осил цилувчи барча зарядли заррачаларга  таъсир 
этувчи Лорентц кучларининг ва мос моментларнинг век- 
ториал йигиндилари майдонлар стационар булганда, 
нолга тенг булар экан.

Бу параграфда олинган натижалар стационар ток­
ларнинг берк занжирлари системаси учун ^ам уринли.

12- §. Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К А Д А  М Е Х А Н И К А Н И Н Г  У Ч ИН Ч И
А КС И О М А С И  ( К О Н У Н И )  У Р И Н Л И  Б У Л М А ГА Н  Д О Л Л А Р  

УЧУН А И Р И М  ^ И С О Б Л А Ш Л А Р

Кучлар (6.4), (6.5) асосий цонунлар буйича ^исобла- 
надиган айрим ^олларда электродинамикада механика- 
нннг 1Ц аксиомасини (цонунини) татбиц этиб булмас- 
лиги намоён булади [31—34, 36, 44, 48].

Бу ^онунлардан (6.6) Грассман формуласи бевосита 
келиб чицади (6 -§ ).  Бу кучлар хисоблаб топилиши ва 
хисоблаш натижалари таж рибага т'аццослаб курилиши 
мумкин, бунинг устнга уларнинг таж рибага мос келиши 
^ам кузатилади. Грассман формуласи иккита цушилув- 
чилар йигиндиси тарзида ифодаланиши мумкинлигини 
кУрган эдик (7- §):
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Бу ерда

( 12. 16)

(12.1а)

(12.1в) 

(12.1 г)

d F\2 ва d F n лар мос хрлда ньютонча булмаган (III аксио- 
мани каноатлантирмайдиган) ва ньютонча цушидувчилардир.

Ньютонча булмаган кучни (12.16) формуладан фойдала- 
ниб, айрим мувозанатлашмаган системалар учун ^исоблай- 
миз.

1. Тугри токли утказгич магнит майдонининг унга 
перпендикуляр булган бошка токли сим булагига таъси­
ри. / х Еа / 2 токлар О Х  ва 0 Y  уцлар буйлаб оцади (106- 
расм). / х ток окаётган 21 узунликли 1 утказгичнинг учла­
ри Q, (— /, 0), 0) иукталар билан белгиланган. / 2 ток 
оцувчи 2 утказгичнинг учлари $'1 (0, у 0), ^ ( О ,  у0 +  h) нуи;- 
талар билан белгиланган, унинг узунлиги h.

% (о, у? +Г>)

J
d lу .  Р ( о. у)

Q ( л . о )

Q0(o,o) cfi, Q2 ( i .O
л

Q (-1.0)

106- раем
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Ток занжирларининг бир- бирларпга бириктирилган цисм- 
ларини харакатга келтирувчи куч ва куч моментларини дисоб- 
лашда (12.1 в) ньютонча цушилувчини хисобга олмаймиз, чунки 
^аракат факат (12.16) ньютонча булмаган цушилувчи таъси-
ридагина юзага келади (d l t L d /2 булгани учун dF”, =  О 
булади). (12.16) формулэга цуйидаги

d /j idx, R l2 =  i (x2 Xj) -j- j  (y2 у г) =  — i x -\- f  y, j

d X  = 7 dy\ R n - W  +  y 2)'12-, Ru  =  (x2 +  У’-У'* j

(12.2)
ифодаларни к,уйиб, ^исоблашларни бажарамиз:

d Т ; 2 =  k i  dx (— ‘j  +  ’J ?  d,/ = 7 k  — ; (12.3)

(12.4)F\2 =  i k \  ydy

(*» 4- у*)Чш  

Уо+h I
dx

У 0
_.} (Х* +  У*)У*

(Л-2 +  yXfU 

i ku^iiy,

и, = dx
.1 (X> +  (/»)*/, ^(*2 -f. V2)V:

—t -I

21
у*(у* +  1*)'/.

Vo+h y„+h
U2UX ~  1 tiHim — 0/ ( dyydyut =  2/

S'. J у(у* +  1*)Ч*bo

=  - 2 1 n i ± ^ ± ^  
У

Уо~\-Ь

(12 .5 )

=  2 In [ / +  (Уо+  /*)*/*! (у» +  h)
U  +  [(i/o +  h)2 - f / 2]1/ «} у o'

(12.6)

/  I £

M l
z l

107- раем

*1

2 l

"V

h
l* r  l2

2

108- раем
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Топилган (12.6) натижани (12.4) га 1̂уйиб, (12.1 г) ни ^ам 
эътиборга олсак,

.2h U  п . _  ( У о + Ь ) [ 1  +  (у ‘0 +  1*у/,]
2 In- (12.7)

с2 </oW +  l('/o +  *)2+ / 2]V,}
булади. Олинган натижалар 107-раемда схематик тасвирлан­
ди.

Агар 2 утказгичдаги / 2 токнинг йуналишини узгартир- 
маган >рлда уни 1 утказгичнииг бошка томонига жойлаш- 
тирилса ва /, токнинг йуналиши тескарисига узгартирилса 
(108-раем), ^исоблашлар яна (12.7) натижани беради. Нати- 
жа 108-раемда график равишда тасвирланди. Агар /-► оо 
булса, (12.7) дан

С*
2 In

У о
( 12 .8)

топилади.
Дар иккала ^олда ^ам / ( ток магнит майдони таъ- 

сирида h  токли утказгич, агар унинг сирпанувчи кон- 
тактлари булса, F'v2 куч йуналишида илгариланма ^а- 
ракатга келади. Шунинг учун бундай системаларни 
мувозанатлашмаган электродинамик система деб ата- 
дик.

Расмлардан ва (12.1 б) формуладан куринадики, / 2 ток 
майдонида / х токли утказгич ярим булакларига карама- к,ар-
ши йуналган F2l кучлар таъсир этади.

2. Текли утказгичлар­
нинг Н- симон цаттик 
боглами — мувозанатлаш­
маган электродинамик сис 
тема. Узунликлари 21 бул­
ган иккита 1 ва 3 парал­
лел утказгичлардан ва улар- 
га перпендикуляр булган h 
узунликдаги 2 утказгичдан 
иборат системани цараб чи- 
ь^айлик (109-раем). Утказ­
гичларнинг ^аммаси бир 
текисликда ётади ва улар- 
дан, мос хрлда, / 1, / 3, 1г 

ток оцади. /j ва / :, токларнинг сон кийматлари узаро тенг. 
2 утказгичнииг учлари 1 ва 3 утказгичлардан у 0 масорада 
ётади.

К,аралаётган конструкция майдонида I., токка таъсир

3
\
У<Г

V
?32

‘гг

21

109- раем

120



этувчи F' электродинамик куч !у ва / 3 токларнинг майдон- 
лари томонидан таъсир этувчи Fl2 ва Г32 кучларнинг йигин- 
дисига тенг булади. Олдинги бандда исбот цилинганидек 
((12.7) формула ва 107-, 108-расмларга к,.).

г  =7„+7'„=74 '.'I in + d + +
3  с 2 { l  +  \ ( [ h  +  h ) *  +  i * V U )  У о

булади.
(12.1 б) форму ладан ва 109-расмдан равшанки, / 2 ток 

майдонида I ва 5 утказгичларнинг бир- бирига царама- цар- 
ши турган ярим булакларига сон жихатдан тенг, аммо ца-
рама- карши йуналган F2I ва F3l кучлар таъсир этади, ам­
мо система цаттиц булгани учун улар узаро мувозанатла- 
шади.

Агар утказгичларнинг Н- симон каттиц боглами го- 
ризонтал жойлаштирилиб, уларга ток узун вертикал 
утказгичлар ёрдамида паст томондан берилса ва 6 o f - 
ламнинг учларида сирпанувчи контактлар цилинса, у
F куч таъсирида бир бутун ^олда харакатланади (12.9). 
Бундан конструкция узаро мувозанатлаш маган электро­
динамик система \осил  цилар экан.

3. Токли П- симон токли 
утказгич — мувозанатлаш­
маган электродинамик сис­
тема. П- симон «рубильник» 
1, 2, 3 цисмлардан ташкил 
топган (1 1 0 -раем). У бир 
тугри чизицда ётувчи 4 
цузгалмас утказгичларни 
бир-бирига улаб, занжирни 
туташтиради. М атематик 
^исоблашларни цулайлаш- 
тириш мацеадида зан ж и р ­

нинг 1 утказгичдан 2 Утказгичга (шунингдек, 3 утказ- 
гичдан 2 утказгичга) утиш жойлари бир-бирига жипе- 
лашгириб эгилган (ёки эшилган) ингичка симлардан 
иборат бифилярнинг кичик булагидан цилинади. Бундай 
цилиш 1, 2, 3 утказгичларни битта чизицли утказгич 
деб >;исоблашга ва ^исоб-китобларни анча енгиллаш- 
тиришга имкон беради.

«Рубильник» ишлашининг электромагнит механизми 6- § 
Да цараб чицилган (74-раемга ва унга тегишли тушунти- 
Ришларга царанг). Юцорида топилган (12.7) га асосан II-

\  !Г 1
1------------ 1

1 !1 — 1

—ГГП --Щ» 1 ♦ ‘ 1 
L _  U — 1,

-3
I о г 7Я77---- Г4 J

/ « - /  *

110- раем
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симон утказгични ^аракатлантирувчи F' куч ( /а — / 2 — 
= / , =  1)

= ^ 9 ^ - 1  1 /+  (У° +/2)1/г1(Уо +  
f  -  1 2 +  32 ~ l с2 П {l +  [(yV+ № +  l2V/,} У,

(12.10)

куринишда ёзилиши мумкин, бу ерда у 0= 2 г 0, г0 бифи- 
ляр симииинг радиуси. (12.10) натижани (12.9) дан,
1 ва 3 утказгичларнинг 2 утказгични бир томонига 
жойлаш ган / узунликдаги булаклари 2 чизи^ ну^тала- 
рида бир хил структурали магнит майдонлар ^осил 
^илишини ^исобга олиб, осонгина топиш мумкин (улар­
нинг токларга таъсири бир хил булади). (12.4) даги 
интегралнинг цуйи чегарасини х =  — /, юцори чегараси- 
ни х = 0  олиб, ^исоблашларни баж ариш  билан ^ам
(12.10) натижага келиш мумкин.

П- симон утказгичга куп урамли тугри бурчакли 
занжирни, 110-раемда пунктир билан курсатилганидек 
^илиб, цушиш билан тортиш кучини сезиларли ортти- 
риш мумкин. П- симон утказгич ва тугри бурчакли 
занжир бир-бирига маркам бириктирилади. Улар бит­
та сим булагидан ясалиши ва занжирга кетма-кет ул'а- 
ниши мумкин. Иккита бир-бирига маркам бириктирил­
ган И- симон утказгичларнинг узлуксиз айланишлари 
таж рибада  кузатилади (3-§, 3 9 - раемга ^.).

4. Параллел токлар 
_ узаро таъсирининг узига

P,H,h) | dl, ?2(l,h) хос хусусияти \at\uda. Па-
-----у — | р а л л е л  токларнинг бирига

г | J (лг,Л) иккипчиси майдонида, ик-
] кинчисига биринчиси май-

/, I 0 г/,,о) х донида таъсир этувчи элек-
’ тродинамик кучларнинг

а  (-г,о) о т  di, Q.djo) .. " j■г' ’ ’ 7 1 ' ньютонча булмаган ^уши-
лувчилари йигиндиси нолга

U 1-ра°м тенг булишини курсатиш
мумкин (111-расм). Иккита

QiQ2 ва £P-JP2 параллел симларни олайлик. Симларнинг
узунликлари 21 ва 2 /3, улар орасидаги масофа h булсин.
Симлардан / х =  / 2 =  /  ток о^син. Куйидаги / >  /х, I <  lL
ва I =  /, доллар учун ^исоблашларни бажарамиз. XQY
координаталар системасини киритиб,

d 11 • i dxi, d l2 — i d x R i2 ~  i /  (Vg У\)
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= i  (x , -  Xl) + / A; R 12 = [(xa -  a'j)2 + A2]-/, 
булишини аницлаймиз. У ^олда (12.16) ва (12.4) ларга ку-
ра

У з  ,i ( ^18 ^  /а _  V 2 г dxi (дг2 — дг,) dx2
с* R3l2 с* [(*_* ,)«+  *«]■/. ’

J J  |(Jf,-Jfi)* + Asr/. С* 2 1
Т I rlv Г (̂ 2 *l) dXi _~ t  UU

г2и1
II* 9 —  * 1 )“ *+* П* Г/* С’аДГ,=—/

( 12.11)
ифодаларни ёзамиз. Интегралларни ^исоблаймиз:

У  _  Г ( x - i  —  X j )  dx 1 Г*
J  . [(х,-х1)» + ЛЧ'/. J

(дс2 — * t) d ( x 2 — х г)

- , .  . . . .  -  [ ( * » - * ! ) * + * * ] * / .  х , = —I хх= —1

Xi = —l
I

[ (* * - / )*  +  A»]*/,

[(^ +  0 , -+A*l,/«
U

dx ,
«..“ i =  f  ( -------- —

J I [(*<'-0a•/)* +  А*1 V. [(Jf* -K i)* -ь A*]1/.
x , = —l

= ln —
* !+ /+ [ (* *  +  /)*+ A2]V

— In

x , = - l

l(/i +  0* +  A * r / t - U i - 0

_ln [ ( / , - / ) » -I-■ A«lV.-4- (/t- / )  
l(/i +■ 0* +  A*]‘/, +  ( / ,+0

[(/2- / ) *  +  A*]V. - ( / , - / )
' i j  ln l ( / i - / ) »  +  /»»|7. +  ( < ! - / )  [ ( / i - 0 » + f t » | 7 . - ( f i - / )  =_ 

[(/s + 0 *  +  A*]V. +  (/i +  0 ’ K /i-f  0*4- A*l1/ . - < / i + 0

=  ln ( g p g  = t n  h2 = 0 .
(/! +  /)» + A» — (/!+•«)* A*

Сунгги, u .^  — 0 натижани эътиборга олсак, (12.11) дан

Т , 2 = 0  (12.12)

булиши келиб чицади. Худди шундай йул билан

4  Н й  (12.13)
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булишини хам исботлаш 
мумкин. / , ,  / 2 токлардан 
бирининг йуналишини уз- 
гартирсак х;ам (12.12) ва 
(12.13) натижалар узгар- 
майди, демак, улар ^ам 
параллел, хам антипарал- 
лел токлар учун уринли.

5. Кесишган рамка кисм- 
ларининг магнит узаро 

1 1 2 - раем таъсир кучлари. Кесиш-
ган рамка бир- бирига би­

риктирилган 1, 3, 4, 5 тугри бурчакли ток занжиридан 
ва 2 кесиб утувчи утказгичдан иборат (112-раем). Юцо- 
рида исботланган (12.9), (12.11), (12.12) формулаларга асо- 
сан (1 0 9 - ,  111-расмлар) кесишган рамкага цуйилган куч- 
ларнинг векториал йигиндиси учун

Г ~ Т и + Т „ = Т  4 bh .  In К +  <«3 +  'Ч '/Ч<».+ »> (1214)
12 32 с2 {/ +  [(г/о +  й)2 +  /21,/г} Уо

ифодани ёзиш мумкин.
Таж рибада  кесишган рамканинг узлуксиз айл'а- 

нишлари кузатилади (3-§, 4 0 - раем). (12.14) формула- 
дан куринадики, катта тортиш кучи >^осил ^илиш учун 
таж рибада иложи борича у 0 орали^ни кичикрок; олиш 
керак экан.

6. Иккита тугри утказгичлар билан бириктирилган 
тугри бурчакли занжирнинг магнит узаро таъсир кучла­
ри. Тугри бурчакли f 4 Т ь £Рв ток занжири иккита туг­
ри ва eP^g утказгичлар билан бириктирилган (66-раем- 
га царанг). Илгари, 5-§ да, бу занжир к;исмларини кандай 
цилиб битта ток манбаига кетма- кет улаш ва барча — 
-г- <̂ 8 ь^атти^ бириктирилган утказгичлар системасини бир 
бутун ^олда ^аракатга келтириш мумкинлиги курсатилган 
эди. 113-раемда ^аралаётган конструкция тасвирланди, ун­
га тегишли улчам ва масофалар алгебраик тарзда курсатил- 
ди. Токларнинг индекслари улар оцаётган утказгичларнинг 
номерлари билан бир хил. / — 6 утказгичларнинг учлари- 
даги сирпанувчи контактларидан бош^а ^исмлари изоляция- 
ланган. 1и / 6 токлар харакатланувчи система билан бирикти- 
рилмаган утказгичлар — электролитларда оцувчи 1\, / 6 ток­
лар билан туташтирилади. / , ,  /,' токлар магнит майдонлари- 
нинг тугри бурчакли занжирга таъсирлари узаро компенса-
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113- раем

циялашади. / 6,1'6 токларнинг таъсирлари ^ацида ^ам шундай 
дейиш мумкин. Аммо тугри бурчакли ток занжирнинг / 1( 
/„ токларга берадиган тескари электродинамик таъсирлари
тулик; намоён булади. Даракатланувчи система v =  iv  йуна- 
лишда кучади.

Ишонч ^осил ^илиш мумкинки, бу ^аракат / 2 ток май­
донининг /j токка ва / 4 ток майдонининг / 6 токка таъсир 
кучлари туфайли юзага келади. Кузгалмас утказгичларда 
окувчи / ,  , / 6 токларнинг майдони тугри бурчакли зан­
жирнинг ^аракатини фа^ат тормозлашини ,\ам текшириб ку- 
риш мумкин.

Даци^атан >̂ ам, (12.7) (формулага кура, 2 утказгич май­
донида 1 утказгичга таъсир этувчи кучнинг ньютонча бул­
маган F2l кушилувчиси

I  7 , ,  = 7 ^ 2 1 п  +  ^  +  (1215)
21 с2 (/ +  [(</0 +  Л)2 +  /Я]1/,} у 0

га тенг. (12.7) формула асосида яна ^уйидагиларни ,\ам то- 
пнш мумкин:

Т  = _  7  V l  2 In —  liy° +  21)2 ±  />1,/»Нуо +  2< +  л>
41 С2 {/  +  1(Уо +  2 /  +  А )* + / * Г / . } ( у о +  2 0

(12.16)

46 f 26 ' F4 Г
( 12 . 17)
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^аракатлантирувчи куч:

Тормозловчи куч F4l +  F2l, у харакатлантирувчи кучдан 
кичик.

Исботлаш мумкинки, / , ,  / 6 токларнинг !■„ / 5 токлар би­
лан ньютонча булмаган узаро таъсирлари йигиндиси нолга 
тенг булади. ^акикатан >̂ ам, хисоблашларда 1 ва 6 цисм- 
ларда ст^увчи ва / 6 токларни <Р8 ну^талар орасида 
узлуксуз окувчи токкача тулднрамиз: 1 ва 6' цисмлар ора- 
сига улардагидек ток окувчи ( /7 =  / 0 =  / ,)  7 утказгични 
жойлаштирамиз (114- раем).

#1 # 2 i f7 утказгичда оцувчи токнинг / 5 токка ньютон­
ча булмаган таъсирини куриб чицайлик. (12.11) ва (12.12)
формулаларга acocgH Fls +  F75 +  F№ =  0 ва Fn  =  0 муно- 
сабатларни ёзиш мумкин, булардан

Л '5 + ^ 5  =  0 (12.19)

экани келиб чицади. Худди шундай йул билан

7 ; , + 7 : 7 + ? ; 6 = о  ва ?'57 = о

муносабатларни оламиз, демак,

=  о (12.20)
булади. Худди шунга ухшаш

7 ; 3 + 7 63 =  0; Т 31 + Т 3й =  0 (12.21)

Шундай 1̂илиб, / 1( / 6 токларнинг / 3, / 5 токлар билан маг­
нит узаро таъсир кучлари узаро мувозанатлашади.

Му^ими шундаки, конструкциянинг харакатланиш саба-

Г = Т 21 + ?;б. (1 2 .1 8 )
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бини кузгалмас утказгичларда оцувчи /, , / 6 токлар магнит 
майдонлари таъсири асосида формал равишда х;ам тушунти- 
риб булмайди. Грассман формуласи буйича ^исобланлар

7Г|,2 + 7 , ч +  Гб,4 + ? 6.2 =  °  (12.22)

булишини курсатади. / ,  ва / 6 токлар 1 6 утказгичлар 
билан катти^ богланмаган утказгичларда (электролит эриг- 
маларида) оц^анлиги сабабли, бу ^олда кучларни тули^
формула асосида хисоблаш керак. Маълум булишича, Fr 3,

f | , 5, F6,v  / 6,5 кучлар кузатилаётган ^аракатга тормозловчи

таъсир курсатади. Бунга d F i,k ^ушилувчилардан ихтиёрий 
бирининг йуналишини ани^лаш билан ишонч ^осил килиш 
мумкин. Хусусан,

d r v3= V ^ - ^ A d T r R r 3 ]] (12.23)
с к ,  -з

куч i бирлик векторга тескари йуналади. Да^и^атан хам,

d l y =  / dlr ; R V3 =  i I i.Ry$ )x | j  i (^ i-3 )y i 

эканини назарда тутсак,

d F [-з = з [ j  dt3\ — / dl v , ( i i ( /?r3
с

/ ; / 3
с» ^ , 3

=  - Т  ~~т§~ i (^13 >;! dl\ dl3 =  -  T d  F,,3.

d F ^ - f d ^ ;  dF,.s = - y - K / ? r3 ) J d / ;  d/3. (12.24)

Демак,

^  3̂ 

C2* ‘'3
Худди шундай йул билан

d F ,,6 =  I d F y 5, d  F 6,3 i  dF6,3,

I  dFg,5 =  7 d F 6,5 (12.25)

булишини з^ам аник;лаш мумкин.
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Шундай ^илиб, /, , / 6 токларнинг магнит майдонлари туг­
ри бурчакли занжирга

d ?  =  - 7  (dFy 3 +  d f , . 5 +  rfF6.3 +  dF6.5) (12.26)

куч билан таъсир этиб, унинг харакатини бироз тормозлай- 
ди. Конструкциянинг симметриклиги туфайли тормозловчи 
кучнинг цушилувчилари унга айлантирувчи таъсир утказ- 
майди.



ИЛ О В А

I. Ток занжири айрим параллел цисмларининг 
мувозанатлашмаган магнит узаро таъсир жуфт 

кучлари ^ацида

Параллел турри чизиц буйлаб и, ва v2 тезлик билан 
харакатланувчи е, ва е2 зарядли заррачаларнинг (6.1) маг­
нит узаро таъсир кучлари FVi — — F2 1  тенгликни ^аноат- 
лантиради. Аммо кучларнинг >̂ ар бири узи таъсир этаётган
заррачанинг тезлигига перпендикулярлиги сабабли F12 ва Fn  
векторл'ар ,\ар иккала заррачадан утувчи бир тугри чизикда 
ётмайди (улар бир- бирига жуда я^ин жойлашиб ^аракатла- 
надиган ^олдан ташцари). Бундай кучлар 70-а, б расмлар- 
да курсатилган. Улар бир тугри чизи^да ётмаганлиги са­
бабли механиканинг III аксиомасини тули^ ^аноатлантир- 
майди.

Бу ерда иккита заррачаларнинг узаро таъсири ,\ак,ида 
айтилганларни (6.6) конуният буйича узаро т’аъсирлашувчи 
иккита параллел ёки антипараллел ток элементларига нис­
батан цайтариш мумкин. Бу ь;онун буйича / х ва / 2 ток зан­
жирларининг 1 ва 2 тугри параллел цисмлари 115-а, б 
расмларда келтирилган схемалар буйича узаро таъсирлаша- 
ди. Агар I утказгич ма^камланган булиб, 2 утказгич >̂ а-
ракатланса, ^аракат йуналиши F12 куч билан аницланади. 
Агар хар иккала 1 ва 2 утказгичлар .^аракатланувчан ва

F,г2

?2,

О)

f21

6)

9—2780

115- раем
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бир-бирига маркам бириктирилган булса, Fn  ва / 21 кучлар 
айлантирувчи жуфт куч хосил цилади.

Бундай ж араён лард а  электромагнит парадокс (III 
аксиоманинг баЖарилмаслиги) ёрцин намоён булади. 
Аммо (6.6 .) цонуниятдан келиб чицадиган бундай нати- 
ж аларни  экспериментал текшириш цатор цийинчилик- 
л ар  билан боглиц. ^уйидаги  таж рибаларни  амалга 
оширишда биз бу цийинчиликларни енгишга муваффац 
булдик. Бу ^олда ^ам 9.10- расмларда.тасвирланган  цу- 
рнлмадан фойдаланамиз (тафсилотлари 2- § да ёри- 
тилган). Курилмани узаро  силжитилган иккита столча 
устига куприкча сифатида цуйилган юпца тахта усти- 
га урнатамиз. Узунлиги 30 см (ёки узунроц) ^аракат- 
ланувчи 5 вертикал утказгичдан /5 ток о ц а д и ( 1 1 6 - а
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раем). У 6 ип ёрдамида 7 музозанаглаш ган ричагга 
осилган; ричаг уз навбагида 8 ип ёрдамида штативга 
осилган. 5 утказгич яцинига Л = 2 / ,  l 2 = h = U — I2= I '3 =  
= / ' = /  токли ^исмлари булган тугри бурчакли к,уш сим 
рамка жойлаштирилган.

Куш рамка томонлари 1, 2, 3, 4 ва 1, 2', 3', 4' бул­
ган иккита оддий тугри бурчакли занжирларнинг би- 
риктирилишидан иборат. Уларнинг з^ар биридаги ур ам ­
лар сони 50, урамлар симининг диаметри 0,8 мм, 
томонларининг узунликлари 40 ва 20 см; бу оддий туг­
ри бурчакли занж ирлардан  бирининг урамлари соат 
стрелкаси харакати  буйича, иккинчисиники — соат 
стрелкаси з^аракатига тескари йуналишда уралган. К,уш 
рамканинг 1 цисми симларидан бири узилиб, шу жойда 
манбадан келувчи шнурнинг симлари урам га кетма-кет 
уланган. Вертикал 5 утказгич з^ам цуш рамка занжири- 
га кетма-кет уланади. 2,2' ва 4,4' утказгичлар 7 ричаг­
га параллел; 1 ва 5 утказгичлар з^ам узаро параллел 
ва ричагга перпендикуляр булган текисликда ётади, 1\ 
токнинг / 5 токка электродинамик таъсири максимал 
булиши учун ана шундай ^илинади.

Тажрибани утказишда ^уш рамка магнит майдони­
нинг узига хослиги эътиборга олиниши керак, албатта. 
/ 2, / 'г  токларнинг (шунингдек, / 4, 1 \  токларнинг з^ам) 
йуналишлари ^арама-царш и булганлиги учун бу токлар 
натижали магнит майдонининг кучланганлиги ^уш рам ­
ка текислигига перпендикуляр равишда 1 чизи^ ор^али 
утувчи гекислик нуцталарида нолга тенг булади. Бу 
ну^таларда ф а^ат  1\, / 3, / ' 3 токлар майдонининг таъси- 
ригина кузатилиши мумкин, шу билан бирга энг я^ин
жойлашган 1\ ток майдони Н\ нинг таъсири устунро^ 
булади. Бунга кичкина компас стрелкасининг хатти-з^а- 
ракатига ^араб  ишонч з^осил ^илиш мумкин, стрелка 
магнит моментининг йуналиши натижали магнит май­
дон кучланганлигининг йуналишини курсатади. Гори­
зонтал токли рамканинг устига ёки остига, 3 ва 3' чи- 
зицлардан тенг масофаларга жойлаштирилган стрелка 
Л ток магнит майдонининг йуналишини курсатади 
(116-6  раем). Яна 116-а раемга ^айтамиз. /5 токка 
учта / ь / 3) Г з токларнинг майдони з^аракатлантирувчи 
таъсир этади. Асосий таъсирни 1\ ток майдони ^илади. 
5 утказгич з^аракатга келади: /5 ток антипараллел 1Х 
Ток тамонидан итарилади, параллел / 3 ток томонидан 
эса тортилади. Муз^ими шундаки, / 3 ва / 3'  токлар намо- 
чиш ^илинадиган асосий жараёнга ёрдам бермайди,
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балки унинг юз беришига бироз тусцинлик цилади, 5 
утказгич ^аракатини бироз тормозлайди. Бунинг саба- 
би / з, 1'ъ токларнинг / 5 токдан олисдалиги ва тулиц F3s 
ва /Y s кучлар эмас, балки фацат уларнинг ^аракат  
траекториясига уринма ташкил этувчиларигина тор­
мозловчи таъсир цилишидир. Таж риба ^ам доимий, >̂ ам 
узгарувчан токларда бажарилиши мумкин (/  =  5 ч -6 А ) .

Хисоблашлар (6.6) формула буйича, d l x — — i dlx, d l &~- 
=  i5d L R l5=  i (x5 — x {) +  j  {у5 — у х)-{- k (z5 — г,) эканини 
эътиборга олган холда бажарилади:

— I T  — •—v'1*5d Л ,  =
С2

[d /5 [d lxRx$ ]] — /  dF 15.

/ ' 15
ЛЛ
C2

15

С

ЯLiL5

[ d / 5 [ d

«15
15 '

( 1-1)

( 1-2)

^15 =

Бу ерда 
dF15 =  \ d ? n

- I f u l .
Бошца бир экспе­

римент >saM бажарил- 
ган. Харакатланувчн 
ричагга диаметри 0,8 
мм булган симнинг20 
урамидан иборат TyF- 
ри бурчакли рам ка 
осилган. Р ам ка  томон- 
ларининг узунлиги 15 
см дан. Унга ток ман- 
бадан учларида мис 
цилиндрча ва плас- 
тинкалардан иборат 
электродлари булган 9 
узун вертикал бифи­
ляр ёрдамида келти- 
рилади (117-а раем). 
Электродлар иккита 
(марказий ва танщи) 
косачалардаги мис ку- 
пороси эритмасига ту- 
ширилган. Косачалар- 
да цузгалмас элек-



: F’5

s> Л
117- раем

тродлар — пластинкалар бор, улардан ток манбаини 
улаш учун тацщарига йул очилган. Р ам ка  текислиги 
даракатланувчи ричагга перпендикуляр. Р амкадаги  / 5 , 

/ 7 токлар вертикал буйича / 6, / 8 токлар эса, горизонтал 
буйича оцади. Иккинчи тугри бурчакли ток занжири 
сифатида олдинги таж рибадаги  цуш рамканинг ^зи 
олинади. У цузгалмас. И ккала  рамкаларнинг текис- 
ликлари узаро перпендикуляр, уларнинг 1, 3, 3' ва 5 
томонлари параллел ва I чизиц осилган рамка ётувчи 
текислик билан устма-уст тушади. Пунктирлар билан 
майдонлари даракатланувчи рамка текислиги ну^тала- 
рида бир-бирини сундирувчи / 2 ва / 2'  токларнинг чизиц- 
лари белгиланган. Юцорида айтилганлар / 4 ва / 4'  ток­
ларнинг чизи^ларига .\ам тегишли.

Иккала рамка доимий ёки узгарувчан ток занжирига 
кетма-кет уланади. Занжирлардаги ток кучи / = 1 ч - 5 А  
ра етганда даракатланувчи рамка тинч ^олатдан чи^иб, 
Куш рамка томон кучади. Бунга сабаб / х токнинг унга па- 
Раллел булган / 5 токка таъсиридир. К, у зга л мае рамкага / 5,

токлар энг я^ин жойлашган. Аммо I1 токнинг Их маг- 
ит майдони /„ токка вертикал равишда пастга томон таъ-

133



сир этади ва кузатилган вертикал yi  ̂ атрофидаги айланиш-
да бу акс этмайди. Кичик магнит стрелкаси ёрдамида Нг 
майдон аншутниши мумкин. Био — Савар цонуни буйича
хисоблаш хам Я, майдон учун тажрибадаги каби натижани 
беради. / 3 ва / 3 токларнинг майдони кузатилаётган харакат 
жараёнига бироз тускинлик 1̂ илади, мухими улар бу хара- 
катни юзага келтирмайди.

F17 куч ^ам кузатилаётган жараёнга бироз халакит бе­
ради. / х ёки / 5 токлардан бирининг йуналиши узгартирилса, 
кузгалувчи рамканинг кузгалмас рамкага тортилиши итари- 
лиш билан алмашади. Бу .%олда >;ам (1.1) ва (1.2) хисоб- 
лашларнинг натижалари уз а^амиятини са^лайди.

Агар 1 утказгич 6 утказгич уртасининг остига жойлаш-
тирилса, ю^оридаги ^аракатланувчи рамка Fn , Г17 кучлар 
таъсирида кучади.

Бу асбоб узаро перпендикуляр токларнинг узаро таъси­
рини з а̂м кузатишга имкон беради (117-6 раем). Куш рам­
канинг горизонтал з^олатида / х ток магнит майдонининг 
унга перпендикуляр булган / 5 токка таъсири туфайли ха- 
ракатланувчи рамка силжийди. Илгаригидек, магнит май- 
донлари харакатланувчи рамка текислиги нук;таларида су- 
нувчи / 2 ва l'2 токларнинг чизи^лари пунктир билан курса- 
тилди. / 4, / 4 токларнинг чизицлари з а̂м шу сабабга кура 
пунктир билан белгиланган. Харакатланувчи рамкага 1Ь / 3, 
/ 3 токлар томонидан булган таъсирлар ичида бу гал хам 
/ j  ток майдонининг таъсири энг кучли булар экан. Бу май- 
донда з^аракатланувчи рамканинг кузгалмас цуш рамкага
энг я^ин 5 ва 6 утказгичларига Flb ва Fu  кучлар таъсир 
этади. Улардан биринчиси рамкани вертикал у к, атрофида 
бурилишга мажбур этади, иккинчиси эса фа^ат харакатла­
нувчи системани ^иялатишга интилади ва у мувозанатлаш- 
тирилиши мумкин.

Агар / ,  токнинг йуналиши тескарисига узгартирил­
са, рам ка з^аракатининг йуналиши з^ам тескарисига 
узгаради. Бу 117-е раемда тасвирланган з^олда Fl5 куч 
цандай булиши з^а^ида маълум хулосага келишга им­
кон беради. Ток доимий ва узгарувчан булиши мумкин 
(/ =  1-5-5 А).

Ю ^орида баён этилган таж рибалар  асосида берк ток 
занж ирлари  билан иш курилганда з^ам мос богланиш- 
лар  цуйиб, (6.6) формула билан ани^ланадиган куч-
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118- раем

ларнинг Ньютонча булмаган таъсирини куриш мум- 
кинлигига ишонч ^осил циламиз; .^атто, кучларни куп- 
чилик томонидан тан олинган (6.5) формула билан 
аницланишининг бир узи ^ам электромагнит парадокс- 
нинг намоён булишиг'а ишонч ^осил цилиш учун етарли.

Н авбатдаги 118-а раемда бир-бирига бириктирил- 
ган томонлари 1, 2, 3, 4 булган куп урамли рамка ва 
5 радиал утказгичнинг узлуксиз айланишларини «а- 
мойиш циладиган экспериментнинг схемаси курсатил­
ган. Улар ^аракатланувчи крестовинага осилган. Р ам ка  
вертикал текисликка жойлашган. Радиал  утказгич — 
ГоРизонтал. Р ам ка  томонларининг ва радиал у тказ­
гичнинг узунлиги 15 см дан ^аракатланувчи системага 
т°к узунлиги 50 см булган 10 вертикал утказгич орцали 
келади ва 7 вертикал утказгич орцали кетади. 10 ут- 

азгичнинг пастки учига цилиндрча шаклидаги мне



электрод кавшарланган, у CuSC>4 эритмаси ^уйилган 
9 пластмасса косачага туширилади; 5 радиал утказгич 
учида )^ам мис п л асти н ка— электрод бор, у 6 пласт­
масса нов ^ал^адаги  электролит эритмасига туш ирила­
ди. Косача ва нов ^ал^адаги  ь^узгалмас электродлардан 
тортилган симлар занжирнинг 8 ^исмидаги ток ман- 
баига уланади. Занж ирга /  =  5 -г6  А ли ток уланганда
асбобнинг даракатланувчи 1̂ исми F15 ва FZ\ электроди­
намик кучлар жуфти таъсирида айланади. Вертикал 
токли утказгичларнинг горизонтал токларга таъси рла­
ри вертикал буйича йуналгани учун улар кузатилган 
айланишларнинг сабаби була олмайди.

Шунингдек / 10 токнинг 2, 4 вертикал ь;исмларга таъси­
ри ^ам бунга сабаб була олмайди, чунки F10t2,- ^ 10>4 куч­
ларнинг айланиш укига нисбатан моментлари нолга тенг.
Фа кат f 6i куч Fu  ва / м кучлар томонидан хосил к,илин- 
ган айланишларга бироз халакит беради.

Тажрибанинг яна бир варианта 118-6 раемда курсатил-
ДИ.

1. Фаннинг ривожланиши жараёнида табиат хакидаги 
билимларимиз кенгайиб боради, илгари ягона ва бирдан- бир 
тугри деб ^исобланган цонуниятлар кейинчалик умумийро^ 
крнуниятларнинг хусусий ^оли булиб цолади. Ток элемент- 
ларининг магнит узаро таъсирини характерлаш учун Ампер 
томонидан таклиф ^илинган машхур формуланинг такдири 
хам ана шундай булди. Замонавий белгилашларда у цуйи- 
дагича ёзилади [1,36]:

Ампер узининг «Электродинамик кучлар назарияси» 
номли асарида ф а^ат  таж рибадан  келиб чициб, шун­
дай ёзади: «Мен утказгич ва магнитнинг бир-бирига 
таъсири ва^тида кузатиладиган ^однеаларни, шунинг­
дек бош^а электродинамик ^одисаларни .\ам электр 
токларининг иккита элементлари орасидаги узаро таъ- 
сирга келтирдим, бунда мицдор жи^атдан  тенг ва ток 
элементларини бирлаштирувчи тугри чизи^ буйлаб 
^арама-царш и йуналган иккита куч ^осил булади. Та-
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биатда учрайдиган барча кучларни характерловчи асо­
сий хусусият шу тарзда тасдицланади».

Ш ундай цилиб, (II. I) формулани келтириб чица- 
ришда барча ток элементлари ва ток занжирлари учун

d =  — rf?,A2 ; d F2I =  d~F* • (II. 2)

муносабатлар сузсиз бажарил'ади ва шу билан бирга 
куч векторлари узаро таъсирлашаётган ток элемент- 
ларини бирлаштирувчи тугри чизицда ётади деб ^исоб- 
ланади. Утмишда олимлар Ампернинг бу ишига ало^и- 
да эътибор царатишган, ^озирда ^ам унга муаммони 
,\,ал цилишнинг намунаси сифатида цараш'ади.

Ампернинг бу ишлари эълон цилинганидан кейин 
50 йил утгач, электромагнетизм ^ацидаги таълимот- 
нинг атоцли арбоби Ж . К. Максвелл узининг «Электр 
ва магнетизм ^ацида трактат» номли фундаментал аса- 
рида Ампернинг бу назариясини шундай таърифлайди: 
«... у мукаммал шаклга, бенуцсон аницликка эга, ^ам- 
ма нарса битта формулада мужассамлашган, ундан 
барча ^одисалар келтириб чицарилиши мумкин, шунинг 
учун у электродинамиканинг фундаментал формуласи 
сифатида абадий цолиши керак» (17, 24).

М аксвеллнинг бу фикри электротехника буйича 
адабиётда >;озир ^ам сацланиб келмоцда. Б. Хэгнинг 
«Электромагнит ^исоблашларида» цуйидаги жумлалар- 
ни уциш мумкин: Барча ... ф аразлардан  Ампер танлага- 
ки энг яхши, чунки у ток элементларига таъсир этувчи 
кучларни сон жи^атдан тенг ва элементларни бирлаш ­
тирувчи тугри чизиц буйлаб царама-карши томонга 
йуналган булишини таъминлайди, шунинг учун у энг 
оцилона фараз» [39]. Р. А. Триккернинг ва бошца 
муаллифларнинг ишларида ^ам юцорида айтилганлар- 
нинг етарли асосга эга эканлиги хацидагн фикрларни 
учратиш мумкин [4, 13].

-Хисоблаш воситаси сифатида ( I I .1) формуладан 
купдан бери фойдаланишмайди, аммо купчилик олим­
лар унинг гоявий мазмунини етарли пишиц деб хисоб- 
лашади.

Хозирги вактда токларнинг узаро таъсир кучларини хи- 
соблащ у'чун

dH =  - ! — [d T r \. (II. 3)
cR3

Био — Савзр цонуни ва магнит майдоннинг ток элементига 
таъсир цонуни
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cLF =  —  Ы~Ш\
С

( П 4 )

дан фойдаланишади. (II.3) ни (II.4) га цуйиб, ток элемент- 
ларининг узаро таъсири учун

d ? \ 2 =  [ d k [ d T , \ 2]] (II.5)
с  К  12

Грассман фррмуласи топилади. Сунгги ифодани

d F \,  =  - ^ [ d T . i d X ^  - K i A d k d i l ) ]  (II.5а)
. С 12 ( )

курипишда ^ам ёзишади. ( I I .1) ва (11.5) формула- 
ларнинг ани^лиги тугрисида ^ар хил фикрлар айтил- 
гани сабабли, аввало уларнинг асосида ётувчи (11.3) ва
(11.4) ^онуниятларнинг экспериментал ва назарий асос- 
ланишига тухталиб утишимиз зарур.

Ток элементи магнит майдони учун ёзилган (II.3) 
Био — Савар цонуни ток занжири майдонида магнит 
стрелкасининг бурилишларини кузатиш асосида келти- 
риб чи^арилган. Бу ^олда таъсир этувчи кучларнинг 
моментини улч'аш етарли булган. Берк занж ирлар би­
лан утказилган экспериментларгина бир ^ийматли на­
тижа беради. Аммо дифференциал ифодалаш бир ций- 
матли эмас. Х,ар цандай берк ток занжири майдонини 
хисоблашда бир хил натижа берадиган .\ар хил диффе­
ренциал ифодалар ^абул ^илиниши мумкин. Мумкин 
булган иф одаларда фацат биттаси танлаб  олинган эди. 
У ^ар хил цулланишларда — ток занжирларининг п а­
раллел ва кесишувчи ^исмлари узаро таъсирларини 
.\исоблашда, берк булмаган чизи^ли узгарувчан ток 
занжири (чизи^ли вибратор) нурланиш майдонининг 
кечикувчи потенциалларини ани^лашда ва бошца куп- 
гина ^олларда узини охлади. Токли утказгич элементи 
учун ёзилган Био — Савар ^онунидан шу ток элементи­
ни ,\осил цилувчи заррачалардан  ^ар бирининг майдо- 
нига тегишли Био — Савар ^онунини оеонгина келти- 
риб чи^ариш мумкин.

Магнит майдоннинг ток элементига таъсирини ифо- 
даловчи (П.4) ^онунни асослаш анча енгил. Симдан 
цилинган ток занж ирларида учларида сирпанувчи кон- 
тактлари булган ь^исмларни аж ратилади  ва уларга цу- 
шимча ^осил цилинган магнит майдонлар томонидан 
буладиган таъсирлар улчанади. Ш улар асосида (II.4) 
формулага келинади. Уни билган ^олда ток элемен-
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тини з^осил цилувчи зарядли заррачаларнинг з^ар бири- 
га магнит майдони томонидан таъсир этувчи кучни з̂ и- 
соблаб топиш ^ийин эмас. Дисоблаш н'атижасида Ло- 
рентц кучининг ифодаси топилади (И .6). Лорентц ку- 
чининг таъсири, хусусан, зарядли заррачалар  таш^и 
магнит майдонга ^уйилган Вильсон камерасида з^ара- 
катланганда, ионлар ток занжирига уланган электро­
лит эритмасидаги магнит майдондан ^тганда кузати- 
лиши ва улчаниши мумкин

Эслатиб утамизки, Б и о — Савар ь^онуни ва Лорентц 
кучининг зарядли заррачага  тегишли ифодалари элек- 
тростатик ^одисалар (майдонлар ва кучлар) кузатила- 
ётган сано^ системасидан унга нисбатан тугри чизи^ли 
текис з^аракат ^илувчи системага махсус нисбийдик 
назариясининг мос алмаштириш формулалари ёрдами­
да утиш билан з^ам топилиши мумкин. Бунда майдон 
кучланганликлари ва кучлар учун суперпозиция прин- 
ципи уринли булади.

Нисбийлик назариясидан келиб чи^адиган хулоса- 
лар таж рибаларда  тасди^ланган. Улар массанинг тез- 
ликка богли^лиги ёки масса билан энергия орасидаги 
Ь =  тс2 богланиш каби муз^им натиж аларга з^ам олиб 
келади. Биз учун айни^са Лорентц кучининг ифодаси ва 
унга боглиь; булган (II.4) ^онуният муз^им аз^амиятга 
эга. Бу ифода буйича магнит майдонда з^аракатланаёт- 
ган зарядли заррачага  таъсир этувчи куч хамма вацт 
унинг тезлигига перпендикуляр равишда йуналган. Ху­
сусан, иккита даракатланувчи зарядли заррачаларнинг 
магнит узаро таъсири вацтида <\ар иккала заррачага 
^уйилган кучлар мос тезликларга перпендикуляр бу­
либ, механиканинг III аксиомасига зид улароц зарр’а- 
чалардан утувчи бир тугри чизицда ётмаслиги мумкин. 
Дозирги кунда даракатланувчи зарядли заррачага  
электромагнит майдонда

7  =  е (Е  + —  (116)
С

Лорентц кучи, магнит майдонида эса,

7 ^ —  [иЯ] (11.6а)
с

куч таъсир этишига з^еч ^андай шубз<;а йу^.
(II.6) формулалар таж рибаларда  синчиклаб текши- 

рилган, фан ва техниканинг турли соз^аларида ^улла- 
нилмо^да. Уларни экспеоиментал ва назарий физика,
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электроника, электротехника, радиотехника буйича 
ёзилган адабиётда, классик ва релятивистик электро- 
динамикага багншланган асарларда  учратамиз. Улардан 
масс-спектрографларни, электрон микроскопларни, 
«СВЧ» цурилмаларини, тезлатгичларни лойи.\алашти- 
ришда ва бошк,а ^олларда кенг фойдаланилади.

А. Зоммерфельд Лорентц кучининг бу ифодаси ^а- 
цида шундай ёзади: «Лорентц бу куч (аницроги куч 
зичлиги) ифодасини ёзиш билан ^аракатланувчи заряд- 
га таъсир этувчи пондерамотор кучлар з^ацидаги, эски 
назарияларга асосланган, самарасиз мунозараларга 
чек цуйди. Бу тенглама ^аддан ташцари содда булишига 
царамасдан, ихтиёрий электромагнит майдон таъсири- 
да юзага келувчи тулиц кучни ифодалайди. Виннинг 
водороднинг канал нурлари билан утказган таж рибаси 
уни бевосита тасдицлайди. Ш тарк электр майдонида 
тезлаштирилган канал нурларида Допплер эффектини 
аницлагандан сунг, Вин электр майдон урнига мое маг­
нит майдон билан таъсир этиб, яна шу эффектни олиш- 
га муваффац булди...» [II]:

И. Е. Тамм таъкидлайди: «Эркин электронларнинг (маса- 
лан, катод нурларини ^осил килувчи) ^аракатларини урганиш
натижалари F =  —  [v Н] формуланинг тугрилигини ва уни

с

ихтиёрий (доимий ёки узгарувчан) Н магнит майдонда
v тезлик билан .\аракатланувчи (нуцтавий) электр зарядла- 

рига татбик, этиш мумкинлигини тасдицлайди. Агар (нуцта-
вий) зарядга Е электр майдонда таъсир этувчи куч .^ам х;и- 
собга олинса, у ^олда ихтиёрий электромагнит майдонда е 
зарядга таъсир этувчи умумий куч

формула билан ифодаланади» [36].
В. Паули Лорентц кучини ифодалашнинг цуйидаги 

му.^им хусусиятига эътнборни ж алб этади: «Релятивис­
тик механикада ихтиёрий ^аракатланувчи зарядга таъ- 
сир этувчи куч учун

Лорентцча ифоданинг цабул цилиниши энг табиий ва 
мацсадга мувофиц; куч шундай аницлангандагина уцга 
берк система учун доимий цоладиган импульсдан в а к т

F =  е (Е +  —  ДО/])
С
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буйича олинган ^осила сифатида ^араш  мумкин булар 
экан» [29].

Энди ( I I .1) Ампер в'а (II.5) Грассман формулала- 
рини таедослаш га утамиз. У^увчилар ва мутахассислар 
учун ёзилган цулланмаларда цуйидагича тушунтири- 
шади: ( I I .1) Ампер ва (II .5) Грассман формулалари 
тенг ^ийматли; бу ифодалар сиртдан ^аралганда  >;ар 
хилдай туюлса-да, улар орасидаги ф ар^  а^амиятсиз ва
( I I .1) формуланинг физик маъносига — механика III 
аксиомасининг бажарилиш ига таъсир этмайди. Бун­
дай тушунтириш — аънанани ^урматлаш дан иборат. 
У электродинамика ривожининг бошланишида, барча 
кучлар электростатик ва гравитацион кучлар каби м ар­
казий булиши ва механика III цонунига буйсуниши ке- 
рак деб ^исобланган даврларда  табиий эди. Аммо дав- 
римиз фани ну^таи назаридан унда айрим камчилик- 
лар ички царама-царш иликлар ва шуб^асиз тугри 
деб ^исобланган айрим ^онунларга мос келмаслик се- 
зилади. Айтилган камчиликларни батафсилро^ ^араб 
чи^амиз.

2. Энди ( I I .1), (I I .2) ва (II.5) формулалардан ке- 
либ чицадиган хулосалардаги му^им фар^ларни курса- 
тамиз. ( I I .1) Ампер формуласининг мазмунини узгар- 
тирмаган ^олда уни ^уйидаги куринишларда ёзиш 
мумкин:

^ i 2 =  ~Rlt  ^ 1 2 °  =  У  —  A'i ) 2 +  (Уг —  У ?  +  (*« —  * iY  R\2 ,

бу вектор Q бошланишининг хх, y v  zx коэрдинаталари — уз-
гаРувчи, унинг S’ охири координаталари х2, у 2, г2 ва dl2 век- 
Т°Р Доимий хисобланади.

Ю^оридаги (II. 1 а) ифодани тулик; ёйиб,

R 12(^12 ^ 12) )}, (П. 1а)

dl
д

Бу ерда
(11.16)



куринишда >̂ ам ёзиш мумкии. (II. 1 в) нинг биринчи 1̂ ато- 
рида Грассман формуласи ифодаланган, иккинчи цаторда эса
d ^ R l2(dT2~R12)RV23) тулиц дифференциалдаги барча купай- 
тувчилардан хосилалар олиш натижаси ёзилган. Курамиз- 
ки, (II. 1) ва (II. 1 в) лар бир хил, демак, (II. 1 ва (II. 
1а) лар <%ам айнан бир хил экан.

Бутун L] берк ток занжири томонидан иккинчи зан-
жирнинг .^ар ^андай I2dl2 элементига (II. 1а) ва (II.5) 
формулалар буйича ,\исобланган таъсир кучлари бир хил ва

dF H X 4k)  =  d F 4 X u dl2) =  (' [ й щ Т Л * \  1 (11.7)
c i  T?3«12

га тенг.
Бу натижани к,уйидагича ёзиб оламиз:

d~FA( ^ , d l 2) = — ldi2) Н М ] .  (II.7а)
л с

Бу ердаги /У,1' ( f )  — /, ток магнит майдонининг «Р нуцтадаги 
Био — Савар ^онуни буйича аншуинадиган йигинди кучлан­
ганлиги:

я , (Л = =  —  c f ^ M n L  ( и -8)
С т  R  з

и

(II.7) формулалардаги dFA» m r  индекслари урнига узаро 
таъсирлашувчи объектларнинг ва dl2 белгилари ^авс ичи­
га ёзилди. l 2dl2 ток элементининг бутун Lx берк ток зан- 
жирига тескари таъсири (II. 2) шартга кура

dFA(dl2, %х) =  - d F А ( 1 ,4 k )  =  ( f ) =

L,_
_  h h

12

С2 d l 2 Ал ldhR u ]
. VJ

=  _ А [ Д я 1] (II.9)
С

га тенг булади (Rn  =  Rl2). Бу мисолдаги d F A(dl2J£j) иф° 
да Ампер назарияси буйича тулиц аницланган, чунки унн

характерловчи барча катталиклар (//,, d 12 ва таъсир этувчи



куч) тажрибада улчаниши мумкин. Бу назарияга кура Ер 
ва бошца, нисбатан кичик жисм, масалан, тарози тошининг 
гравитацион узаро таъсирлари таццбсланиши мумкин. Таро­
зи тошининг Ерга тортилиш кучи улчаниши мумкин. Шун- 
дан сунг, бевосита улчаш мумкин булмаса ^ам, Ньютон 
механикасининг III аксиомаси (II.2) га кура, Ернинг тарози 
тошига тортилиш кучини л;ам, шуб^асиз, маълум деб ^исоб- 
лашади.

Грассман формуласи буйи­
ча dF (dl2, Х х) кучни х;исоб- 
лаш (1.9) натижага олиб кел- 
майди. Бундай ^олларда Ампер 
ва Грассман формуласи буйи­
ча з^исобланган катталиклар 
бир хил булмайди. Конкрет 
мисолларга мурожаат этамиз.

1) /, токли чексиз кичик 
доиравий ток занжири би­
лан I2d l 2 ток элементининг 
$заро таъсири. Доиравий зан­
жир х О у  текислигига жойлаш • 
ган ва унинг маркази коор-
динаталар боши билан устма-уст тушади (119-раем). d l ,
элемент OZ уцида ва унга перпендикуляр. / j токнинг маг­
нит моменти ва d l 2 элемент к,уйидагича ёзилади:

d P гг k —  ds =  k dpim1 (11.10)

d 12 — j dl2. (H .11)

Доиравий [L ток магнит майдонининг I2d l 2 ток элементи 
уртаендаги кучланганлиги (9.24) га кура

3 (d рт  /?12) R12 d р
р 5

12 Я?»
(11.12)

булади. Бу майдоннинг I2d  /2 ток элементига таъсир кучи
(II.4) буйича (Грассман формуласига мос)

d F \ 2 =  7 ~ [ d l t d H x \  =  с

3 ( d p m R n )  R i i

Ж,
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рЗ
K12 J

( 11. 13)

га тенг. Ток элементининг ток занжирига таъсир кучи
(1.4) формулага (Грассман формуласига) кура

d Fr2l =
cR33l [d o j i  lt

3 R-2i ([d pm d I2) R2i)

Ш.
(H.14)

булади.
Топилган (11.13) ва (11.14) формулаларга d р , d l 2,

R12 =  — R2i =  k z 2 ва R12 — Rn =  z2 ларни ^уямиз ((11.10)
11.11)):

d ~p г 2 , 2dl2dPn

d F 2\ =
l2dl2 dp,r

(11.15)

(11.16)

Доиравий / х токнинг берклиги эътиборга олинса, ( I I . la)  
ва (II.7) муносабатлар буйкча d F f2 =  d F rl2 булади, бино- 
барин, (11.15) ни ^ам эътиборга олсак,

d~P^ =7 2 / *dl*dp»
с г?,

(11.17)

топилади. Ампер иазариясида ишончли булган (II.2) муно- 
сабатни эътиборга олган ^олда

2 12d k  dpmd F^ — — d F*2
с г ’

(11.18)

натижани топамиз. (11.18) ни
(11.16) билан солиштириб, I2d l 2 
ток элементининг / ,  берк токка 
таъсирини ^исоблашда (II. 1) Ам­
пер формуласи (II.5) Грассман 
формуласига эквивалент булмас- 
лигини курамиз (dFn ф  dF \)  j
Худди шундай хрл бир ток зан ­
жири чекли цисмининг бошМ1 I 
бир берк ток занжирига таъсир'11 
ва^тида ^ам кузатилади.
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2. Тугри бурчакли ток занжири ва токли тугри ут­
казгичнинг узаро таъсир кучлари. Турри бурчакли 1 — 4 
ток занжирида / г -г- /4 токлар ок,ади (120- раем). Бошца 
5 тугри утказгичдан / 5 ток ок,ади. / г, / 2, / 3, / 4 токларнинг 
/ 5 токка таъсир кучларининг Ампер ва Грассман формула-
лари буйича ^исобланган йигиндилари бир хил ва F +

-J- +  Fgj -[- F[j га тенг (йигиндидаги барча цушилувчи- 
лар бир томонга йуналган). / 5 токнинг тугри бурчакли зан­
жирга Ампер формуласи буйича хисобланган акс таъсир 
кучлари йигиндиси юкорида айтилган тугри таъсир кучига 
сон жи^атдан тенг, йуналиши буйича царама-царши, яьни

— (^15 +  ^25 +  ^ 35+ ^ 45) га тенг- Грассман формуласи бу­
йича ^исобланган акс таъсир кучларининг йигиндиси бош- 
цача, чунончи: F\2 +  F,ai = 0  булгани сабабли — (Frls - f  F̂ a  
га тенг булади.

3. Сирпанувчи ёки эгилувчан контактлари булган  
ток занжирлари царалганда ва электр аппаратлари- 
нинг муста^камлиги ^исобланганда ток занжирлари 
параллел, узаро перпендикуляр ва к. чекли цисмла- 
рининг таъсири ва узаро таъсири му^им а^амият касб 
этади. Ток занжирининг турри цисми майдонида маг­
нитнинг айланишлари ^ацид'а тапириш ади (магнит со- 
леноидга алмаштирилиши мумкин). Бир-бирига яцин 
жойлашган токли утказгичларнинг тортишиш кучлари, 
узоцдаги утказгичларнинг кучеиз узаро таъсирларини 
ташлаб, ^исобланади [47, 39]. Буларни амалга ошириш 
учун кучларнинг, берк занжир буйича интеграллашда 
нуцолиб кетадиган ортицча цушилувчил'арсиз, ан щ  
ифодалари зарур.

Гок занжири цисмининг бошца занжир цисмига таъсири­
ни (II. 1) формула буйича ^исоблаш, (II .5) буйича ^исоб- 
лашга цара ганда бошцачароц натижа беради, чунки берк ток 
ч и з и р и  буйича интеграллашдан
кейин ^ам (11. 1а) даги ик- 1  dl2 I2
кинчи цушилувчи сакланиб ко- ■ ■■ *—

^ига таъсирини ^исоблаш ми- 
| ° ЛиДа ишонч ^осил цилиш----- Г\ПЛПШ
РУмкин (121-раем). (II.5) фор- 
щ л а  буйича ток эле-
' 0  2780

1 dLl ток эле- 121 - раем
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ментларидан хар бирининг майдони хар бир I2d /2 ток эле­
ментига, чап к, у л ^оидасига мос хрлда, ОХ уки буйлаб 
йуналган куч билан таъсир этади. A mmo (II. 1) Ампер фор- 
муласи буйича хисобланган куч бош^ачаро^ булар экан.
Агар а  бурчак 35 градусдан кичик булса, d  / ( ва d  /2 эте-

2
ментларнинг барча жуфтлари учун cos2 а  > — булади, шу-

3
нинг учун 3cos2a d l 1dl2 — 2 d l l dl2 > 0  ва ( I I .1) формула- 
даги катта кавслар орасига жойлашган ифода мусбат була­
ди. Бу эса Ампер формуласи буйича барча I xd ва l xd /2 
элементлар улардан утувчи тугри чизи^ буйлаб бир-бири- 
дан итаришишини англатади. Бу холларда (II.4) конун ба- 
жарилмайди ва L„ утказгичга уни Lx дан итарувчи куч 
таъсир этади.

( I I .1) ва (II.5) формулаларнинг бир-биридан фарк;- 
ланиши битта ток занжирининг турли ^исмлари ораси­
даги узаро таъсирларда явдол куринади. Мисол тари- 
^асида уро^симон утказгич билан утказган тажриба- 
мизни келтирамиз (77-расмга ^аранг) .  Та^лил к;илиш 
явдол булиши учун ^уйид'аги моделдан фойдаланамиз: 
^узгалм ас улагич сифатида ток з^ажми буйича таь^сим- 
ланган ингичка цилиндрик утказгич олинади. Маълум- 
ки, бундай токнинг магнит майдони фазонинг барча 
ну^таларида чекли ва ёйларда ток ^осил ^илувчи з а ­
рядли заррачаларга  таъсир этади.

(II. 1) формула буйича ^исобланган d F ik ва d F ^ куч. 
лар Ньютон механикаси III цонунини цаноатлантиради. 
Улар ток элементларини бирлаштирувчи чизик буйлаб таъ­
сир этади, мицдорлари тенг, йуналишлари и,арама- карши. 
Асбобнинг кузгалувчи ^исмида о^увчи токларнинг узаро 
таъсирлари мувозанатлашади ва сирпанувчи контактлари 
булган уро^симон утказгични айланишларини юзага келти- 
ра олмайди. (II. 1) формула буйича айланишларпинг сабаби 
фа^ат лузгал мае утказгичда оцувчи /  ток майдонининг таъ­
сири булиши мумкин.

Асбобнинг бошлангич ^олатида 3 утказгичга берил- 
ган бундай таъсир айланишларни юзага келтирмайди, 
чунки бу ^олда ^ар иккала ток бир тугри чизиь^ буйлаб 
о^ади. Фацат бир имконият — токли ^узгалмас утказ- 
гичнинг 1 ва 2 ёйларни 0 нуцта атрофида айлантириши 
ьрлади. Аммо бунинг учун ёйларга буйлама электроди­
намик кучлар таъсир этиши керак. Бунда (II. 1) фор- 
муланинг физик мазмуни билан кучлар учун ёзилган
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(11.4) фундаментал цонун орасида зидднят намоён бу­
лади. Бу 1̂ онун буйича электродинамик кучларнинг 
буйлама ташкил этувчилари, умуман, мавжуд эмас. 
Грассман формуласи ^аракатнинг сабаби бошк;а— 1 ва
2 ёйларда о^увчи токлар майдонининг 3 улагичдаги 
токка таъсири эканини курсатади.

4. Х,озирги вацтда токларнинг магнит узаро таъсири­
ни тушунтиришда заррачаларнинг узаро таъсирини аниц- 
ловчи конуниятларни эътиборга олмаслик мумкин эмас. Х,ар 
кандай назарияда электродинамик жараёнларни атомистик 
ва макроскопик ифодалашлар бир-бири билан ва тажриба 
билан изчил бошланиши керак. Ток элементларидан ^ара- 
катланувчи зарядли заррачаларга утилганда (11.1) ва (I I .5) 
формулалар магнит узаро таъсирлар учун .%ар хил натижа- 
ларга олиб келади. Бундай утишни амалга ошириш учун
I d l  = e d v d l  муносабатдан фойдаланилади. (6-§, 1-банд- 
га 1̂ аранг.) Энг кичик ток элементлари— зарядлари еи е2,
тезликлари иь  v2 булган заррачалар жуфти учун Ампер ва 
Грассман формулалари

куринишда ёзилади. (11.19) ва (11.20) ифодаларнинг 
хам мицдор, ^ам сифат жи^атдан фарцлари катта. Улар 
мицдор жи^атдан  юз фоизга фар^ланиш лари мумкин. 
М асалан, иккита бир хил ишорали зарядг'а эга булган 
заррачалар  бир-бирига ж уда як;ин жойлашган ^олда 
параллел тугри чизицлар буйлаб бир йуналиш буйича 
харакатланганда

= ~  I3 Й R 12) (v2 /Т12) R - 5 -  2 5Х) R~3\ R , 2 (11.19)

^12 =  7 Г  Й  [ ^ 12Ц У?'3 (11.20)

(II.19а)

(II.20а)

булади; sin2a =  1/3 да эса

(11.19 б) 

(11.20 6)
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булади. Агар заррачалар бир туфи чизик, буйлаб бир йуна­
лишда з^аракатланишга, Ампер формуласига кура уларнинг

пА _  vt v2
12 R2« 1 2

куч билан бир- биридан итарилиши кутилади, бир тугри чи- 
зи^ буйлаб бир- бирига караб хара катла н и шганда эса, улар­
нинг

e - а  _  V j V z

12 ~  с* Я2 «12

куч билан бир-бирига тортилиши кузатилади. Сунгра 
икки з^олда Грассман формуласи буйича бошцача нати- 
ж алар  олинган. Заррачалард ан  з^ар бири з^аракатлана- 
диган турри чизи!^ нуцталарида Био — Савар ^онуни 
буйича ани^ланадиган магнит майдон кучланганлиги 
нолга тенг булгани сабабли (II.ба) Лорентц кучи з^ам 
нолга айланади.

Биз ( I I .1) формула замонавий фанга мос келмай- 
диган з^олларга батафсил тухталдик, бу фарцнинг му- 
з^имлигини, уни эътиборга олмаслик мумкин эмаслиги- 
ни курсатдик. Шу муносабат билан электромагнетизм 
буйича адабиётда тарихий з^ациь '̂ат бузилган з^олларни 
^айд ^илиб утамиз.

1. Адабиётда Ампер томонидан ток элементлари- 
нинг узаро таъсири буйича утказилган таж рибаларда
( I I .1) формуланинг тули^ физик маъноси очиб берил- 
ганлиги ха^идаги маълумот учрайди [1, 4, 20]. Аммо 
бундай фикр ^а^иций во^еаларга тулиь; мос келмас 
эди. Тажрибаларнинг купгина тафсилотлари з^атто 
Ампернинг замондошларига з^ам маълум эмас эди. Х,еч 
кайси адабиётда берк ток занжирларини кузатиш асо­
сида цандай ^илиб иккита конкрет ток элементларининг 
бир-бирига тугри ва тескари таъсирини таж рибада аж- 
ратиб курсатиш мумкинлиги з^а^идаги маълумотлар уч- 
рамайди. Бундан таищари ток элементларининг ( I I .1) 
узаро таъсир ^онуни ифодасининг асосий хусусияти 
унинг Ньютон механикаси III аксиомасига мос келиши, 
деб хисобланар эди. Бу фикр, Ампернинг уцтири- 
шича, у эълон ^илган ишларнинг назарий ^исмини таш- 
кил этар эди.

2. Грассман формуласини Ампер кашф этганлиги 
з^а^идаги фикрлар з^ам адабиётда тез-тез эслатиб ту- 
рилади [1, 14]. Грассман формуласи буйича иккита ток
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элементларининг магнит узаро таъсир кучлари ^амма 
вацт шу элементларга перпендикуляр ва умумий ^олда 
улардан утувчи турри чизиц билан устма-уст тушмайди. 
Ампер бундай узаро таъсирлар булиши мумкинлигини 
цатъий равишда рад этган эди. У табиатдаги барча 
жуфт узаро таъсир кучлари орасидаги муносабат фацат 
Ньютон механикасининг III аксиомаси билан аницла- 
ниши мумкин деб уцтиради. Бу постулатдан четланиш 
цаттиц металл жисмда оцувчи токларнинг узаро таъси­
ри ёки унинг жисм магнитланган цисми билан узаро 
таъсири туфайли жисмнинг тезланиш олиб .^аракатла- 
нишига сабаб булиши мумкин эди, аммо Ампернинг 
фикрича, бунинг булиши мумкин эмас. Бу фикр «Ам­
пернинг тацицлаши» деган ном олган.

Грассман формуласи ^ацида бу ерда айтилган фикр- 
лар одатда

1 [ d l H]
С

формулага (И .4) ^ам тегишли; бунга кура магнит узаро 
таъсир кучлари хамма вацт, хусусан, ток элементлари 
жуфти узаро таъсирлаш ганда ^ам, ток элементларига 
перпендикуляр булади. Кейинги формулани Ампер так­
лиф этмаган булса хам Ампер формуласи  деб юритиша- 
ди. Шу билан бирга унга узи аниц айтмаган фикрни, 
яъни магнит узаро таъсир кучлари ^ам м а вацт ток 
элементларига перпендикуляр булиши ^акидаги фикрни 
тункашади, ва^оланки, Ампер буйлама кучлар ^ам т а ъ ­
сир этиши мумкинлигини тахмин цилган эди.

5. Ампер формуласи (II. 1) буйича ^исоблашларнинг
(II.5) Грассман формуласи буйича ^исоблашлар билан 
бир хил булиши улардан биринчисининг ^исоблашлар 
жараёнида узининг фарцланувчи хусусиятларини бу- 
тунлай йуцотган ва тулигича Грассман формуласига 
утган ^оллардагина юз беришини курсатамиз. Шу би­
лан бирга, Ампернинг ишонтиришига ц’арама-царши 
улароц, ( I I .1) формула буйича интеграллаш натижаси 
^ам электродинамикада III аксиоманинг бузилиши ^а- 
^идаги хулосага олиб келиши мумкинлигига ишонч до- 
сил киламиз. Тарихий мазмундаги маълумотларни мав- 
*УД адабиётдан олдик. Аммо уларни .^амма вацт ^ам 
тУлиц деб булмайди. Адабиётда ( I I .1) формула тугри- 
сида, Ампер узи курган асбобнинг тузилишини тушун- 
тиришда бу формулани асослашга хизмат цилган экс- 
ПеРиментларни батафсил ёритмаган деган таъналар
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^ам айтилган. Масалан, Ж . К. Максвелл шундай ёза- 
ди: «Ампер узаро таъсир ь;онунини уз экспериментлари 
асосида кашф этганига зурга ишонишимиз мумкин. Биз 
гумонсирашга мажбурмиз, чунки, Ампернинг узи ^ам 
тан олганидек, у ^онунни ь;андайдир ж араён  ёрдамида 
кашф этган, аммо уни бизга айтмайди ва тугалланган 
назария яратилгандан сунг унга олиб келиши мумкин 
булган барча изларни йу^отиб юборган». Шундай фикр- 
ларни В. Вебер ^ам ёзган [24].

Ампер томонидан таклиф этилган ток элементлари 
узаро таъсир ^онунининг келиб чи^иши билан боглиц 
тафсилотлар уша даврдаги олимлар учун жумбок; бу­
либ ьрлганлиги сабабли биз ^уйидаги хаёлий экспери- 
ментни ^илиб курамиз. Табиатшуносликнинг фаол иш- 
цибози булган замондошимизни XIX асрнинг бошлари- 
га кучирамиз ва унга (II. 1) формулага олиб борадиган 
мумкин булган йулдан утишга уриниб куришни буюра- 
миз. Бунда ф а^ат  уша йиллари маълум булган маълу- 
мотлардангина фойдаланишга рухсат этилади. Биз- 
нинг текширувчи XIX аср бошларидаги илмий хо- 
димларга нисбатан ф а^ат  битта устунликка эга — у 
тенгламалари, координата усулида ишлатиладигаи му- 
раккаб  алгебраик ва тригонометрик тенгламаларга нис­
батан содда ва ходисаларнинг физик маъносини ечиш 
учун цулай булган вектор анализи усулидан фойдалана 
олади. Иш мазмунини узгартирмаган >;олда у к;улай 
атамалардан фойдаланиши мумкин. Эксперимент на- 
фаь;ат во^еаларнинг боришини тарих са^насида ь^айта- 
дан тиклашга, балки са.^на ор^асига караш га .^ам им- 
кон беради. Унинг натиж аларига ф а^ат  билиш жараё- 
нининг мумкин булган варианти сифатида ^араш керак .  
Бизнинг текширувчига магнит ь^утбларидаги «маг­
нит зарядларининг» узаро таъсири Кулон томонидан 
урганилгани ва «зарядларнинг» узаро таъсир кучи

гГ __ щ т г ~Х 
12 — ~~^Г 12 

R],

формула билан аникланиши маълум. Уни

Flt =  т2Н1 
куринишда з а̂м ёзиш мумкин. Бу ерда
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mlt m2, Hx — «магнит зарядлари» ва майдон кучланганлиги. 
Куйилган масалани хал этишнинг нисбатан оддий йули аф-

тидан куйидагича: 1 магнитнинг Н х майдони томонидан / 2 
токли занжирнииг учларида сирпанувчи контактлари булган
2 кузгалувчи кичик тугри кием и га таъсир этадиган d F 12 
кучни тажрибада улчаш осон. Бундай тажрибалар

U.d Flt =  — [ d 12 И,] (11.21 )

натнжага олиб келади.
Бундан кейин / ,  берк ток занжири томонидан бош-

ца / 2 ток занжирининг ^аракатланувчи dl элементига 
таъсир этувчи кучни топиш ^а^идаги масалани ,^ал 
этиш керак. Утказилган тажрибалар барча ^олларда 
шуни курсатадики, берк ток занжирлари бир-бири би­
лан ва доимий магнит билан магнитларга ухшаб таъ- 
сирлашади. Берк ясси ток занжири ясси магнитга, со­
леноид тугри магнитга ухшайди ва к. Бу эквивалент- 
лик ^ам актив (танщи фазо ну^таларида ^осил цилин- 
ган майдон), ^ам пассив (таш^и майдонларда сези» 
ладиган кучлар) тарзда намоён булади ва текширила- 
ётган муаммони ^ал этишга ёрдам беради.

Аввало магнит диполь майдонининг келгуси ^исоблаш- 
лар учун кулай шаклдаги ифодасини iтопиш керак. Магнит
моменти dpm булган магнит диполь майдонининг кучлан- 
ганлигини

- а д dPmR

«12
куринишда ёзиш мумкин, бу ердаги (рт — d p rn Rn /R3[2 —
— диполь майдон потенциали.

Вектор алгебрасиничг [[ а Ь\ с ] =  Ь ( с а ) — а (с 6) ифода- 
сидан фойдаланамиз:

d Pm V

d  Pm

БУ еРДа Vf, (R i2 Ri 2 ) =  0 экани эътиборга олинди. У ^олда
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ифодага эга буламиз. Диполни / 1 токли берк /., занжирга 
эквивалент булган к,уш магнит катлам элементи десак ва
d рт — — т, dS пх эканини эътиборга олсак,

d~Hl =  - x l l b ' i V f \  Я»1 R T i d S

булади. Бу ерда т 1 =  11/с — ь,уш магнит цатлам магнит мо- 
ментининг сиртий зичлиги. Курилаётган ^олда V̂ > =  — Vq
булгани учун сунгги тенгликни

dHx =  тх [[«! v Q] /?121 dS

куринишда ёзишимиз мумкин.
Бу ифодани к,уш цатламнинг чекли сирти буйича инте- 

граллаб, 5  сиртий интегралдан г чизигий интегралга ута- 
миз (5 — берк контур билан чегараланган сирт):

R l2]R ~ 3

нII
|зГ

К 12 _

п

dS =  Tj ( t  : Д - %

S , Li

Шундай йул блан Био — Савар — Лаплас конуни, улар­
нинг берк ток занжири майдонида магнит стрелкаси- 
нинг тебранишларнга оид тажрибасини бажармасдан 
>;ам олиниши мумкин.

Кучланганликнинг топилган ифодасидан фойдала- 
нилса, (11.21) кучнинг ифодаси,

d F n (Lv  dl2) =  '* тг |  [d% [rf/Г/?12]] R - 3 (II.22)
Li

куринишни олади. Берк 1Л ток занжирига эквивалент бул­
ган к,уш магнит к,атламнинг I2d 12 ток элементига таъсир 
кучи ана шундай х;исобланади.

Тажрибада Z2 занжирнинг кичик d 12 элементига таъсир
этувчи d F n  кучни улчаб, (11.22) формула буйича r L нинг 
катталиги аникланиши мумкин. Бу мак,сад учун

Fn  =  т, А  ф ф  [d l2 [ Л " Д 2]] R~3
i] ix

формуладан }\ам фойдаланиш мумкин. Бу ердаги F12— берк 
Z2 занжирга Lt занжир майдонида, масалан, цаттиц донра-
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вий занжирга бснща ^атти^ доиравий занжир майдонида
таъсир этувчи куч. Бизнинг экспериментатор Fl2 вектор- 
нинг сон ^иймати учун фа^ат Tt =  I j c  катталикнигина топа 
олади, чунки тажрибаларда ана шу катталик маълум була- 

I  . Ди.
Шундай цилиб, (11.22) тенгликни

d F n (Lv  dl,) =  ~ j ) l d X  l d X R n )\ R~3 (11.23)
и

куринишда ёзиш мумкин. Демак, Lt берк ток занжирининг 
бошцазанжирга тегишли d /2 элеменгга таъсир кучи 
d Fn  (L , dl2) цуйидаги

d~Frl2= - ^ [ d f 2 [dT1 R12}] =
c*R3l2

_^  1 d U (d I-г Rn) __  Ru (d lj d l2) |  /j j 24\
\ R32 " R3l2 I 

катталикларнинг ^ушилишидан уэсил булади. Бу ту лик
- кучни ^осил г^илувчи цушилувчилар кейинчалик Грассман 

формуласи деб номланади. Тажрибага мос ^олда /, токли Lx 
берк занжирнинг бонща La занжирга тегишли ^ар ^андай
I2d l 2 элементга таъсир кучи (11.24) катталикларнинг ^уши- 
лишидан з^осил булади.

Энди (11.23) универсал интеграл ифода асосида Ixd l x эле-
ментнинг l 2dl2 элементга таъсир цонунини келтириб чицариш 
талаб этилади. Бизнинг текширувчи (бош^а ^ар ^андай тек- 
ширувчи зуш) берк ток занжирлари билан утказилган таж- 
рибалар асосида бир ток элементининг иккинчи ток элемен­
тига таъсирини эксперименгал равишда ажрата олмайди.
(11.23) формула тажрибада цатъий асослангани сабабли, ун- 
Дан воз кечиш мумкин эмас. (11.24) формулани бизнинг тек­
ширувчи иккита ток элементлари узаро таъсир кучининг 
ифодаси сифатида цабул цила олмайди, чунки унинг биринчи

d~F’ =  l l l l  dTi(R»dU) (Ц.25)
12 С* D3

12
КУШилувчиси Ньютон механикаси III аксиомаси талабларига
мос келмайди (RX2 вектор буйлаб йуналмайди); XIX аср 

■  2°1Ш1арида ^амма томонидан тан олинган III аксиомадан 
Щбундай чекиниш асло мумкин эмас эди. Аммо (11.23) инте-
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грал ифодадан воз кечмасдан хам III аксиома бажарилади- 
ган холатни юзаги келтириш имконияти хам бор эди. Бу­
нинг учун (11.24) ифодадан биринчи (11.25) ^ушилувчини
ч и кариб ташлаш ва шу билан бирга интеграллаш натижаси- 
ни узгартирмаслик керак эди. Тажрибали математик буни 
осонгина бажариши мумкинлигини куриш ^ийин эмас. К,уйи- 
даги тули^ дифференциалнинг

dQ\R12 (Ru dX)  R~?) =  dQ R 12 (Ru  dJ2) R~3 +

+  Ri2dQ (RH d t 2) +  R12 (Rlt dT2) dQ (R~3) =

= -- d X ( R i2 dX)  R ~2 + # 1 2  (~ d X  d X )  R h 3 +
+  R12(R12d X )3(R12 dX)R~*  (11.26)

ёйилмасига (11.25) кфода минус ишора билан киради. Бу 
ердаги Q индекс

#12 =  i (х, — х,) +  у [у2 — y,) +  k (г2 — г,)
вектор бошланиш нуцтасининг хи г/,, г, координаталари 
буйича ^осила олишни англатади, унинг сон циймати

#32 = 1(̂ 2 — *i)2 + (У2 —  */i)2+(ze—•2,)2)'/2.
(11.24) формулага (11.26) цушилгандан сунг унда фак,ат
III аксиомами каноатлантирадиган (R12 векторга купайти- 
рилган скаляр катталиклардан иборат) ^ушилувчиларгина 
^олади, (11.24) урнига

d \̂2 =  dF\2 +  dQ | # 1 2  ( # 1 2  d l2) Rl2 I =

— ^1 /з (/?i2d h) (Rizd l2) 2 (d li d /2) ) R l2 ,, j  j /.

'  *  I K?2 I

олинади. (11.23) интеграл остидаги d F\2 ифодага dQ \ R i2(Ri2l2) X

X d l 2) R i23) тулик, дифференциални к,ушиш нолни^ушиш би­
лан тенг кучли булгани сабабли, интеграллаш натижасини 
узгартирмайди:

d f *  (Llt dl2) =  (f (d~F\2 dQ | R12 (R12cU 2) R - 3:) =

=  §d~F^ =  d F \2(Ll , d l2). (11.27)
L,
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(11.24) формулада эса бу цушилувчи з̂ ар кандай мустак,ил 
ифодадаги сингари ихтиёрий ва берк ток занжирларида ут- 
казиладиган бирон бир тажриби билан асосланиши мумкин 
эмас. Худди шундай «муваффацият» билан (11.23) муноса- 
батдаги интеграл остига, Lt берк контур буйича интеграл-
лашда йу^олиб кетадиган, бош^а dQ [R12(R12d l 2) R^23\ +

+  dQ cpi +  dQ fp2 +  . . .  тулиц дифференциалларни з̂ ам ^ушиш 
мумкин. Аммо бундай йул билан, хеч кандай назарий хато 
ларга йул цуймасдан алохпда ток элементларининг хакркий 
узаро таъсир ^онунини ифодалоБчи (II.I) ёки унга ухшаш 
формула топиш мумкин деб айтишга асос йу^ (сунгги бир 
ярим аср давомидаги фан тарацкиёти даракатланувчи заряд­
ли заррачаларнинг ва ток элементларининг узаро таъсирла- 
рини тушуниш борасида нималарга олиб келгани III бобда 
айтилган эди).

Бизнинг табиатшунос (11.23) интеграллашнинг на- 
тижалари интеграл остид'аги (11.24) функцияни (II.I) 
билан алмаштиришга богли^ эмаслигини ани^лаб ва
(II.1) ифоданинг махсус муста^ил {^онун сифатида 
аницланмаганини куриб, ^уйидаги парадоксиал нати­
жани сезмаслиги мумкин эмас эди. Интеграллашда бош- 
лангич ифода сифатида (11.1) формулад'ан фойдаланиш 
билан ^атти^ электр утказувчи жисм узида о^увчи ток­
ларнинг магнит узаро таъсирлари туфайли тезланиш 
эладиган зфлларнинг булишига, яъни «Ампер та^и^- 
лашининг» бузилишига йул ^уйилади. Ампер назария- 
сининг, унинг муаллифи томонидан эълон ^илинган 
дастурнинг бузилишига олиб келиши, мазкур банднинг 
давомида куриладиган конструкцияларни таърифлаш- 
да (II. 1) асосий ^онуннинг дифференциал ифодасидан 
интеграл ифодасига утишда баз^олашлар физик маъно- 
сининг са^ланмаганлиги билан тушунтирилади.

Мисол тари^асида осиб ^уйилган, горизонтал з^ол- 
даги /1 токли /  доиравий занжир ва вертикал текислик- 
ка жойлашган 4 занжирдан иборат конструкцияни ку 
рамиз (122-а раем), ё н  сирти изоляцияланган ингичка 
вертикал симлар бифилярни з^осил цилади, симларнинг 
магнит майдони кузатиладиган асосий з^одисаларнинг 
тушунтирилишини мураккаблаштирмаслиги учун улар 
бир-бирига маркам жипелаштирилган. Бу утказгичлар­
нинг ю^орн томони тугри бурчак остида букилган ва 
Учлари пластмасса нов з^ал^аларнинг ички деворларига
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тегиб турувчи кичик мис плас- 
тинкалардан иборат электрод- 
ларга кавшарланган. Нов ^ал- 
цаларга C u S 0 4 эритмаси цу- 
йилган. 4 занжир учларида 
кичкина мис пластинкадан 
электродлари булган 6 турри 
туташтирилади, электродлар 
туширилган. 5 ва 6 утказгичлар -\ам бифиляр 
^осил цилади, унинг юцориги 6 цисми худди 1 дои­
равий ток каби ^аракатлана олади. У енгил 7 ричагга, 
ричаг эса, 8 ип орцали штативга осилган. Доиравий 
занжирга ток унинг урамларидан бирига кетма-кет 
уланган 9 бифиляр ёрдамида берилади (122-6 раем). 
Бифилярнинг пастки учлари сирпанувчи контактлар 
орцали ток манбаи билан уланади. Экспериментнинг

сим улагич ердамида 
электролит эритмаеига
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122. раем .

фацат асосий цисмини кузатиш учун соддалаштирилган 
конструкциядан фойдаланиш цулайроц: куп урамли 
(урамлар сони п — 50) 1 доиравий, утказгич ва 6 тугри 
цисм битта сим булагидан туцилади (122-е раем). / 5 
ва / 6 токларнинг магнит майдонлари 1 утказгич нуцта- 
ларида бир-бирини деярли тулиц сундиради ва амалда
1 утказгичга таъсир этмайди. Таъсир этиши мумкин
булган жуда кичик кучлар з^ам 1 доиравий токнинг 
элементларига перпендикуляр равишда йуналган ва 
уларни юцориги осиш ипидан утувчи уц атрофида айла- 
нишларини юзага келтира олмайди. Бунинг боиси шун- 
даки, 5 ва 6 утказгичлардаги ва улар орасига жойлаш- 
ган эритмадаги / к токлар (К =  5 , 6) амалда элементла­
ри d l K булган £к берк занжир буйлаб оцади ва улар 
учун

d F K{Lk, d l1) =  d F r (Zk, dh) +

+  ! ± [ i j ) d Q[Rkl (Rkl Д )  t f - 3) =  d F r (Lk, d l j =

(11.27')
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муносабат бажарилади (11.27). Доиравий занжирдаги токни 
^осил килувчи электронларга таъсир этадиган Лорентц кучи- 
нинг йуналиши з̂ ам электронлар тезлигига перпендикуляр 
булишини эслатиб утамиз.

Доиравий токнинг 5 ва б утказгичларга (/5 ва 1в ток_
—>■

ларга) булган тескари таъсири эса, d /6 ва d 1в элементлар- 
нинг хар бири учун тулик амалга ошади. Бунда 5 ва 6 
утказгичларга таъсир этувчи кучларнинг айлантирувчи мо­
ментлари, харакат микдорииинг (импульснинг) сацланиш 
цонунига кура, микдор жихатдан тенг ва йуналишлари ^а- 
рама-^арши булади. Ток уланганда бир-бирига бириктирил­
ган 1 ва 6 утказгичлар, / х токнинг / 6 токка таъсири туфай­
ли, биргаликда айланади.

Ю^орида баён этилган экспериментда яна ^уйида- 
гиларни з^ам кузатиш мумкин: доиравий ток занжири 
битта ип ёрдамида ричаг уртасига осилганда (122-г 
раем), у 6 утказгичнинг з^ар ь^андай з^олатида— ричаг 
билан богланган з^олда айланаётганда з^ам, ричагдан 
ажратилган з^олда тинч турганда хам, 4 занжирнвдг 
майдони таъсирида айланмайди; токли 6 улагич эса, 
тинч з^олатдаги (ричагдан ажратилган) доиравий ток 
занжири майдонидан 'айланади.

Узлуксиз айланишларни тушунтириш учун 122-0 
схема буйича бажариладиган тажрибанинг бошлани- 
шида тезланиш юзага келишининг узи етарли. Кейинги 
узлуксиз айланишлар 1\ токнинг / 6 токка таъсири 6 ут­
казгичнинг барча силжишларида заифлашмаслиги, иш- 
лаётган конструкцияда бу таъсир энг кучли булиши 
билан тушунтирилади.

Яна бир мисол курайлик. Олдинги эксперимент цу- 
рилмасидаги доиравий занжирни кучли /  тугри магнит 
билан алмаштирамиз (123-раем). Магнитнинг уртаси 6 
утказгич пластинка—электроднинг пастки i^hpfofh билан 
бир хил сатз^да ётади. Асбобнинг бошца ^исмлари ил- 
гаригидек ^олади. Бир-бирига жуда яцин жойлашгап 
ва ^арама-карши йуналишда оцувчи / 5 ва / 6 токларнинг 
магнитга таъсир кучлари бир-бирини деярли тули^ сун- 
диради. Аммо тугри магнитнинг майдони з̂ еч цандай  
каршиликсиз / 5 ва U токларнинг з^ар бирига чап цул 
^оидасига мос холда таъсир этади. Магнитнинг з^аки- 
катан з^ам 6 утказгичга таъсир этишига, уии ричагдан  
ажратиш билан ишонч з^осил к,илиш мумкин. Ричагдан  
ажратилган магнит тинч з^олатда булганда з^ам унинг 
майдони таъсирида 6 утказгич раемда эгри стрелка би-
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123-расм.

лап курсатилган йуналишда айланади. Ричаг билан 
бириктирилган 1 магнит ва 6 даракатланувчи улагич 
биргаликда айланади. Бу ^атти^ электродинамик сис­
тема ^исмларининг магнит узаро таъсири туфайли 
унинг айланиши мумкинлигини курсатувчи яна бир 
^олдир.

Шунга эътиборни ^аратамизки, Био — С а в а р — Л ап ­
лас — Колладан цонуни

d~F= —
С R 3

га кура даракатланувчи 6 утказгичда о^увчи / 6 ток 
магнитга унинг кузатилаётган ^аракати йуналишида
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таъсир этади, цузгалмас 5 утказгичдаги / 5 ток эса, бу 
^аракатни тормозлайди (магнит раемда курсатилган- 
дек з^олатда булганда).

Магнит цилиндрик токка эквивалентлиги сабабли, 
осилган тугри магнит токли соленоидга алмаштирил- 
ганда з^ам бир-бирига богланган объектларнинг узаро 
таъсири туфайли, «Ампернинг тацицлашига» царама- 
царши улароц, система айланади.

Шундай цилиб, биз аницладикки, ( II .1) ва (II.5) 
дифференциал ифодалар узларининг физик маънолари 
буйича бир-бирларидан сезиларли фарцланишади. (II.5)
формулага dQ{RX2(Rl2(R12dl2) R~23} тулиц дифференциал 
кирмайди, ( II .1) да эса, у бор. ( I I .1) Ампер формуласи 
тузилишининг бундай аналитик хусусияти туфайли 
берк L u контур буйича интеграллашда унинг бир цисми— 
тулиц дифференциал иштирок этган з^ади, узининг фи­
зик маъноси билан биргаликда йуцолиб кетади; Грасс­
ман формуласи ва ундан келиб чицувчи III аксиомадан 
огишларга олиб келадиган натижалар цолади.

( II .1) Ампер ва (II.5) Грассман формулаларидан 
келиб чицадиган хулосалар з^амма з^олларда з^ам бир- 
бирига мое булмайди. Юцорида курсатилганидек, бир 
ток занжири цисмининг бошца берк ток занжирига ва 
унинг цисмларига таъсирида айтилган мослик бузилади; 
магнит кучлари туфайли куз'атиладиган туб келишмов- 
чиликлар з^аракатланувчи зарядли заррачалар ва жисм- 
ларнинг узаро таъсирлари царалганда хам намоён 
булади. ( II .1) формуланинг тарафдорлари юцорида 
айтилган барча фикрларни ва амалиёт эз^тиёжларини 
з^исобга олишлари керак. Хулоса чицаришда фацат ало- 
з^ида ютуццагина эмас (тулиц берк занжир учун з^исоб- 
лаб топилган электродинамик таъсирнинг тажрибага 
мос келишигагина эмас), балки бу борадаги барча 
маълумотларнинг бир-бирига мос келишлигиг'а асосла- 
ниш керак. Зарурий мослик булмаган цатор з^олларни 
биз курсатдик. Шундай цилиб, (II.1) формулани (II.5) 
формулага царама-царши цуйишга з^ам, унга тулик* эк­
вивалент деб з^исоблашга з^ам асос йуц. Хрзирги вацт- 
да магнит майдонларнинг динамик таъсирлари хам 
алоз^ида заррачалар, з^ам уларнинг макроскопик туп- 
ламлари учун Лорентц ва Максвелл назариялари асо- 
сида з^исобланади ва тажрибада олинган натижага ке- 
линади; бундай з^исоблашларда Грассман формуласи 
цулланилади.
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Дмпернинг электродинамикадаги илмий жасорати 
шундаки, у электр токл'арининг магнит узаро таъсири­
ни кашф этди, магнитланган жисмлар ва берк электр 
токларининг бир-бирига эквивалентлигини ани^лади. 
Шу билан бирга у электродинамик кучларни з^исоблаш 
муаммосини ^исман з^ал этувчи (II .1) формулани ишлаб 
чицди. Ампер формуласи, Максвелл айтганидек, уни- 
версалликка эга эмас.

III . « И Н В Е Р С О Р »  Л А Б О Р А Т О Р И Я С И Н И Н Г  
84- М А Ъ РУ ЗА С И Д А ГИ  ХА ТО ЛА Р ^А Ц И Д А *

«Техника молодёжи» ойномасинннг 1984 йилги 1-со- 
нида «^андай ^илиб электромагнит парадоксни йу^о- 
тиш мумкин?» деб номланган маъруза эълон цилинган 
эди. Маъруза тулигича асоссиз булиб, унда ^атор 
жиддий камчиликлар бор. 1^уйилган мацсад — янги 
электродинамика яратиш булиб, унга амалда эришил- 
маган. Ойноманинг куп сонли уцувчилари маърузад'а-1 
ги гаиларга ишониб, йулдан озмасликлари учун уларни 
эълон ^илинган материалларнинг айрим камчиликлари 
билан таништириш лозим деб з^исоблаймиз.

1. Электромагнетизм з^а^идаги таълимот тушуниб 
булмайдиган даражада мураккаб ва зиддиятли ва у 
механиклар учун номак;бул деган фикрга мутла^о цуши- 
либ булмайди. Аслида бу таълимот з^озирги замон фа- 
нида з^амманинг завцини келтиради ва XX аср техника- 
сининг асосларидан бири з^исобланади, турли электр 
машиналарининг ишини аниц з^исоблашга, узоц масо- 
фаларда радио ва телевизион ало^алар олиб боришга 
имкон беради. Механика буйича ёзилган асарлар ва 
дарсликларда электромагнетизмдаги динамика з^а^ида, 
з^исоблашлар учун унинг формулаларидан фойдаланиш1 
тугрисида маълумотлар топамиз, аммо унинг нома^- 
буллиги з^а^ида з̂ еч ^андай фикр учратмаймиз.

2. Маърузада электромагнит майдон импульси з̂ а- 
^идаги тушунча соглом а^лга тугри келмайди деб ай- 
тилиши галати таассурот тугдиради. Бундай фикр 
электромагнит майдоннинг импульсга эгалиги куп йил- 
лардан буён маълумлигига, бунинг тугрилиги Г. Н. Ле-

* «И нверсор» лабораторияси  илмий-техника иж одий ую ш маен 
булиб, унинг ходим лари иж тимоий асосда иш олиб бориш ади ва 
«Техника м олодёж и» ойнам асида $з  м аъ р у зал ар и  билан чи^иб "ту- 
риш ади. К уйида ана ш ундай м аъ р у зал ар д ан  бирига м уносабат бил- 
дирилади.
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бедев ва А. Комптон тажрибаларида тасдищланишига 
^арамай айтилган. Маърузачи электродинамикадаги 
импульснинг са^ланиш к;онуни жисмлар ва уларнинг 
электромагнит майдонига тегишли эканини х;исобга 
олмайди.

3. Маъруза муаллифи электродинамикада «тартиб 
урнатишга» киришар экан, узи келтирган мисолларда- 
ги ток занжири ^аракатланувчи антипараллел к;исмла- 
рининг узаро итаришиши, ^аракатланувчи зарядли 
жисмларнинг берк ток занжирига таъсири каби элемцн- 
тар тафсилотларни курмайди.

4. Маърузада ^уйилган асосий вазифадар к;уйида- 
гилар эди:

1) Магнит майдонда ^аракатланувчи зарядли зар- 
рачага таъсир этувчи куч унинг тезлигига перпендику- 
лярлиги (Лорентц кучи), ана шундай заррачалар жа- 
моасига (ток элементига) магнит майдон томонидан 
таъсир этувчи куч токнинг йуналишига перпендикуляр- 
лиги (Ампер ^онуни ва чап к;ул к;оидаси) каби электро- 
дннамиканинг х;амма томонидан тан олинган ь^онунла- 
рини рад этиш. Маърузада бу ^онунларнинг тажриба- 
ларга жуда яхши мос келиши эътибордан четда ^олади.

2) Электродинамика асосий к;онунининг иккита з̂ а- 
ракатланувчи зарядли заррачалар (ёки иккита ток эле­
ментлари) магнит узаро таъсир кучларининг мицдори 
жи.^атдан тенг, йуналишлари ^арама-царши булишини 
ва ана шу заррачалардан (ток элементларидан) утувчи 
тугри чизи^ буйлаб таъсир этишини таъминловчи янги, 
механикага мослаштирилган (III ^онунини ^аноатланти- 
рувчи) формулировкасини таклиф этиш.

Электродинамикани ноэлектрик жараёнлар механи- 
касига мослаштириш ма^садида маъруза муаллифи 
(7.6) Грассман формуласини яна битта цушилувчи би­
лан тулдиради ва уни умумий ^олда ^уйидаги кури- 
«ишда ёзади:

~РЛ = k { - ' R ( a ~ b ) + ' a { b R ) + ~ b { a ^ ) }  (III .1)

б ~F' =  k~b{aR).  (III.2)

Бу ерда Fn — а ток элементшшпг b ток элементига таъ­
сир кучи («Д» белги куч ифодасида таклиф этилган тулди-
рувчи борлигини англатади), б F' — таклиф этилган тулди- 
рувчи ((III. 1) даги учинчи хад), R — ток элементлари ораси-

162



даги масофа, k — токларнинг катталигига ва масофага бог- 
лиц булган коэффициент.

Таклиф этилган цушимча б F' куч b ток элементи 
каби йуналган, яъни у буйлама. Маърузачининг фикри- 
ча, (III. 1) формула, электродинамика цонунларининг 
маълум ифодаларидан фарцли улароц ^аракатланувчи 
зарядли заррачалар ва ток элементларининг магнит 
узаро таъсирини тугри акс эттиради ва «механикларни 
^ам цаноатлантиради». Бу формула ^ацида, у фан ва 
техника учун биринчи даражали ахамиятга эга булган 
ютуц, ... ^али тулиц ишлаб чицилмаган электромагни- 
тизм ^ацидаги таълимотни тугрилашга ва янги эффект- 
ларни олдиндан айтишга имкон беради» каби нотугри 
фикрлар айтилади.

Грассман формуласини умумлаштиришнинг маъруза

О dl, i

J i x 2,42)

—чттг

\

муаллифи таклиф этган 
«имкониятларидан» фойда- 
ланиш мацсадида уни ^и- 
соблашлар учун цулай бул­
ган куринишида ёзиб ола- 
миз (таццослаш учун (7.6) 
га царанг). Бу цолда (I II. 1) 
ва ( I I I .2) лар

Biz

$ \ г

- R u & d f o  + Д ( 4 4 ) }  (III. 1а)
й^г1

124- раем
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6 f ; 2 =  - ^ d / 2№ 2rf/,) 011.2a)
c*R3l2

куринишга эга булади.
Бу ёзувлардан курамизки, биринчи ва иккинчи ток эле­

ментларининг э^тимол тутилган dF^2 ва d f f .  магнит узаро 
таъсир «кучлари» сон жи^атдан тенг ва йуналишлари к,ара- 
ма- ^арши булишига карамасдан, барибир классик динами- 
канинг III аксиомаси талабларини ту лик, цаноатлантирмайди, 
чунки улар хар иккала ток элементларини (заррачаларни) 
бирлаштирувчи тугри чизиь; буйлаб йуналмайди. Да^и^атан 
хам шундай булиши, ток элементлари параллел ва уза­
ро перпендикуляр булган доллар учун 124-раемда курса- 
тилди.

Ю^орида айтилган фикрнинг тугрнлигини параллел ток 
элементларининг узаро таъсирлари учун аналитик исботини
курайлик (124-а раем). Маркази d l t элемент уртасида бул­
ган O x y z  унг ксординаталар системасини киритамиз. Рав- 
шанки,

d li i dxXl d l2 :== i dx2 R 1 2  ^21  ̂ x2 +  / У%'
Бу белгилашларни эътиборга олиб, (III.la) га асосан 1\уйи- 
дагиларни топамиз:

d F f 2 =  { i dx± ( i dxx ( i x 2+  j y2, i dx2)—
c*R'

— ( i x 2 +  j  У2) ( i dx 1 • i dx2) +  i dx2{ i x2 +  j  y2 i dxx)\ 

i x2 dxx dx2 — i x2 dxx dx2 — j  y 2 dxx dx2 -f-

+  i x2 dxx dx2’ =  A Z l ( / x2 — j y 2) dxx dx2. (III.3)
c*R°2

d F 5 = - ^ ~ -  I i dx2 (— i x2 — j  y 2, i d x 1) +  ( i x t +
c*R 23,

+  /  y 2) ( i dxx ■ i dx2) +  1 dxx (— i x2 — j  y 2, i dx2) ) =  

l-L~  \ — i x 2dxxdx2 +  ( i x 2 +  j y 2) dxx dx2 — i x2 dxldx2) ==

(—  i x2 +  j y2) dxx dx2. ( I I I . 4)

c2R312
_  h  lj

C < 2
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Топилган (III.3) ва (III.4) ларнинг Rl2 билан вектор ку- 
пайтмаларини оламиз. Бунда бир турри чизи^да ётувчи
Л ва В векторларнинг вектор купайтмаси \ { АВ]  \ =  АВ х

X sin (А В) улар орасидаги бурчак 0 ёки я  булгани сабабли 
нолга тенг булишини назарда тутамиз:

[d F \2 # 12] dxx dx2 [ i х  2 —т j  У я* i %2 /  У?\ =

=  A Z i  dx2 dx2 ( k x2y 2 +  kx2y 2) =  k x2y2 dxx dx2. (III.5) 
c*R]2 c zr312

Id F^Rn]  =  A A  dxLdx2 [— t x2 +  j  y 2, i x2+  j  Уг\ =

=  — ~k ^ - ^ x 2y 2 dx1dx2. (III.6)

Бу ердаги k орт 124-а раем техислигига перпендикуляр 
равишда йу налган, бинобарин, (II 1.5) ва (II 1.6) лардан рав-
шанки, dF^2 ва dF^ векторлар R 12 вектор билан бир T y F - 

ри чизи^да ётмайди. Шунга эътиборни каратамизки, (II 1.3), 
(IIL4) формулалар ва уларнинг (III.5), (III.6) натижалари 
бир-бирига нисбатан силжиган ток элементларининг (124-a 
раем) хамда чекли турри токли утказгичларнинг (124-6 раем) 
бир-биридан итаришишини курсатади. Кейинчалик хам буни 
эътиборга олишимиз керак булади.

Ю^оридагидек йул билан d  /: ва d 12 элементлар узаро 
перпендикуляр булган ^олда ^ам (124-е раем) dF^2 ва R12

(d F^ ва R12) векторлар коллинеар булмаслигини (бир тур­
ри чизивда ётмаслигини) исботлаш мумкин.

Маъруза муаллифи энг асосий масалада муваффакиятсиз- 
ликка учраган. У узи цуйган асосий ма^сад га — Грассман 
формуласини классик механиканинг III аксиомасини ^аноат- 
лантирадиган килиб узгартиришга эриша олмаган. Бунинг 
устига / х токли Lj берк занжирнинг бош^а / 2 токли L2
занжирга тегишли ихтиёрий I2d  /2 элементга таъсир кучи- 
ни ^исоблашда Грассман формуласига (III.2а) тузатманинг 
^иссаси , е̂ч нарсада куринмайди. У тулигича, беному ни- 
Шон йу^олиб кетади. Х,а^и^атан ^ам, (II 1.2а) ни ^уйидаги
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куринишда ёзиш мумкин. У ^олда иккинчи занжирнинг 
d l 2 ^исмига ва бутун иккинчи занжирга таъсир этувчи бар­
ча ана шундай <5 Fj2 «^ушимча кучларнинг» йигиндиси нол­
га тенг булишини куриш ^ийин эмас:

Охир ет^ибатда Грассман формуласи буйича з^исоблаш нати- 
жаларигина цолади, унга тузатма киритиш фойдасиз булиб 
чи^ади.

Маърузачининг асосий далили — сирпанувчи кон­
тактлари булган тугри бурчакли ток занжири цузга- 
лувчи (П- симон ва тугри) цисмларининг кучишларини 
«янгича» ва «тугри» тушунтиришлари з^ам самар'асиз 
булиб чиади. Унинг Грассман формуласига киритган 
(III.2а) ^ушимча кучлари тугри бурчакли сим утказ­

гичнинг з^ар бир томонига таъсир цилишида бир-бирини 
йу^отади.

Келтирилган мисолдаги з^аракатлар классик электро­
динамика ^онунларига тули^ мос келади. Бунга 
ишонч з^осил ^илиш мацсадида 125- раемда тасвирлан- 
ган ток занжирини цараб чи^амиз. Унинг бурчаклари-1 
даги дунг жойлар бир-бирига зич бириктирилган ёки 
эшилган ингичка утказгичлардан цилинган бифиляр 
булиб, улар интеграллашдаги з^исоблашларни осонлаш- 
тириш ма^садидагина к,илинган ва маърузада тилга 
олинган 1-М тугри бурчакли занжирнинг хатти-з^ара- 
катини амалда узгартирмайди. Занжирнинг <̂ 0 ва <Р2 
ну^таларидан кесиб, сирпанувчи контактлар цилиш би­
лан 2, 3, 4 П- симон утказгичга ва 1 тугри токли ут­
казгичга эга буламиз. Сирпанувчи контактлар утказ­
гичларнинг силжиб з^аракатланишига имкон беради.

I

Li

# 6?
L t  L  ( L, U
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125- раем

Уларни ^аракатга келтирувчи электродинамик кучлар 
динамометр ёрдамида улчаниши мумкин. Тажрибанинг 
курсатишича, занжирнинг П- симон к;исми ОУ у^и йуна­
лишида силжийди. Грассман формуласи буйича х;исоб- 
лаб топилган электродин'амик кучлар тажрибага мос 
келади ва тортиш кучига / 2, / 4 токларнинг / 3 токка 
берадиган таъсирлари асосий ^исса ^ушишини курсата- 
ди. Маърузачи эса, сунгги тортиш кучини назариядан 
чи^ариб ташлаш кераклигини, бунинг учун ^исоб-китоб-
лар унинг, 6 F ']2 тузатма киритилган (II I .1а) формуласи 
буйича бажарилиши зарурлигини у^тиради. Аммо бу янг- 
лиш фикр эди. Ишонч ^осил цилиш мумкинки, бу ту- 
затма фацат ^исоблашларни мураккаблаштиради ва ди­
намика учун охир о^ибатда ^еч иарса бермайди, чунки 
ток занжирининг туртта тугри ^исмларидан ^ар 
бирига ^олганларининг тузатма туфайли буладиган цу-
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шимча «таъсирлари» бир-бирини сундиради: турри бур­
чакли занжирнинг ^ар бир жуфт ^арама-царши томон- 
ларининг уларга тегиб турувчи учинчи томонга ^ушим- 
ча «таъсирлари» узаро мувозанатлашади, шунингдек, 
занжир ^ар бир томонининг ^арама-царши томонга 
^ушимча таъсири ^ам мувозанатлашади,

Ю^оридаги 125-раемда интегралларни ^исоблаш 
учун зарур булган барча белгилашлар (ток элементла­
ри урталарининг координаталари, занжир томонлари- 
нинг узунликлари, ток кучлари) курсатилган. Бу ^и- 
соблашларни биз тулии; бажардик, аммо унинг нати- 
жасини олдиндан айтиш ^ам мумкин. Да1\ицатан ^ам, 
цуйидаги

6^ = - т ^ Ж « ^ ) =с2 к* ciRi
dj2 R12dix cos а

ифода R l2 J -  d lx булса, нолга тенг, R n  ва d /, векторлар 
орасидаги а  бурчак уткир булса— мус ат, утмас булса— 
манфий булади. Буларни ва cos (180°— а) = — cos а  - эка- 
нини эътиборга олиб, /,, / 3 токларнинг / 2 токка таъсирини 
^исоблаймиз (126- раем). П-симон схема бурчакларидан тенг
масофаларда ётувчи dlx ва dl3 элементларни оламиз. Улар­

нинг 2 утказгич уртаси- 
дан тенг масофаларда
ётувчи dl‘ ва dl" элемент- 1 *
ларга «кушимча» элек­
тродинамик таъсирлари- 
ни бахолаймиз. >Сисоб- 
лашларда иштирок этув­
чи барча ток элемёнтла- 
рининг узунликларини 
бир хил деб эугсоблаймиз 
У холда

>h-y.

/,/2
c'l R ,3dl;R i2f//jccs а;

^3 2

12

!̂ d ? ; R ; 2d i x
c»R23

d x ) > 0

1 2 6 -p a cm

X cosa булядч, демак,

+  6f32 =  0. Бу нд- 
тижа 2 киемни 1’опловчи,
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d l2, d l2 га ухшаш барча жуфт элементлар учун хам са^- 
ланади.

R\2 радиус- векторлар 2 кесманинг фацат 1 утказгичга 
яцин жойлашган ярмининг ну^таларигагина эмас, балки 
узок; жойлашган ярмининг нуцталарига ^ам утказилиши ке- 
рак. Бу 3 кесмадан 1 кесма ну^таларига утказиладиган
/?з'2 векторларга хам тегишли. dlx ва d l 3 элементлар П-си­
мон схема бурчакларидан хар кандай бир хил масофаларда 
олиниши мумкинлиги сабабли, I ва 3 томонларнинг май­
донида 2 томонга таъсир этувчи Д F& ва A FQ тулии; «цу- 
шимча кучлар» муьозанатлашади деб, яъни

А Г Д + Д ^ Д = 0

%(М)

4 "

И л

1 27- раем

?2 (l,h)

I,

dl, УI,У;)

тенглик бажарилади деб 
^исоблашимиз мумкин.

Худди шундай йул би­
лан занжир ^ар бир томо- 
нининг унга ка рама- карши 
ва параллел булган томо- 
нига таъсир этувчи барча 
гипотетик кушимча кучлар­
нинг векториал йигиндиси 
нолга тенг булишига ишонч 
хосил ^илиш мумкин. Ми­
сол тарик,асида 4 ва 2 то- 
монларни караймиз (127- 
расм). Занжирнинг 4 томо- 
ни уртасидан тенг масо­
фаларда ётувчи d  / ' ва d /" 
элементларниннг 2 томон 
уртасидан тенг масофаларда
ётувчи dl2 ва d 12 элементларга «таъсири» ^андай булишини 
аниклаймиз. Равшанки,

о i Рг11,о) х

6 F\2 =  d l2 R 'i2 dl4 C0SC4>

«/?42
tt3 d  /?”2 d i4 cos a .
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Бу натижалар 127-раемда тасвирланган. Демак, 

6 / ^ + 6 / ^  =  °

булади.
Худди шундай натижаларни 2 кесманинг уртаеидан тенг 

маеофаларда ётувчи ва уни тули^ ^опловчи d. Г2 ва d l 2 эле- 
ментларнинг з̂ ар ^андай жуфти учун з̂ ам олишимиз мум­
кин. Бу ^олларда R'n ва R\n_ векторлар белгиланган d  /' ва 

d Ч элементлардан 2 кесманинг барча элементларига уткази-

лади, бунда R'i2 ва Rn  векторлар жуфти учларининг 2 туг­
ри чизицда жойлашувлари симметрии булишига эришилади. 
d 1\ ва d /, элементлар 4 кесманинг уртаеидан тенг масо- 
фаларда ётувчи хар ^андай жуфт ну^таларга жойлашгирил- 
ганда хам сунгги йигиндининг ^иймати узгармайди (нолга 
тенглигича цолади). Шундай к;илиб, кейинги йигинди асо- 
сида

А?Д =  0 (111.10)

тенгликни з̂ ам ёзиш мумкин. Бу ердаги A Ffy — / 4 токнинг 
/ 2 токка булган таъсирига цушилган барча «тузатмаларнинг» 
тулиц йигиндиси.

Шуни эсда тутиш керакки, электродинамик кучлар 
утказгичларнинг жойлашувига ва уларда оцувчи ток 
кучига боглиь;, аммо утказгичларнинг бир-бирига би- 
риктирилмаганлигига богли^ эмас. ^исоблашларнинг 
(II 1.9) ва ( I I I .10) якунлари шуни курсатадики, П -си­
мон утказгичга таъсир этувчи кучларни з^исоблашда 
киритилган (III.2а) тузатмалар охирги натижага кир- 
майди. Аслида фа^ат Грассман формуласи буйича з̂ и- 
соблаш натижасигина к,ол'ади.

5. Ш арзутрда маъруза муаллифи «... тушунарли, 
оддий ва манти^ан янги электродинамика» яратилган- 
лиги, зарядли заррачалар ва ток элементларининг з̂ а- 
циций магнит узаро таъсир кучларини топишга муваф- 
фа^ булганлиги з^а^ида гапиради ва (II I .1) формулани 
исботловчи тажриба амалга оширилганлигини'таъкид- 
лайди. Тажриба цуйидагича эди. К,узгалмас 1 утказ- 
гичдан /1 ток оь^ади. Сирпанувчи контактлари булган 
з^аракатланувчи 2 утказгич (сузувчи куприкча) 1 утказ­
гич ётган вертикал текисликда ётади ва 1 утказгичга
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параллел равишда силжий олади (124-6 раем). Агар 
куприкчадаги / 2 ток 1\ ток каби йуналишга эга булса, 2 
утказгич пунктир билан курсатилган 2' ^олатга кучади. 
Дар иккала утказгичларнинг С\ ва С2 урталари битта 
вертикал чизик;к;а жойлашганда мувозанат юзага кела­
ди. ^аракатланувчи куприкчанинг кучиши / 2 ток эле- 
ментларининг / i ток элементларига, ^ар хил ишорали 
электр зарядлари учун ёзилган Кулон цонунига ухшаш 
цонун буйича ва (III. 1) формулага мос з^олда тортили- 
ши асоеида тушунтирилади. Бу билан маъруза муал- 
лифини ё^ламо^чи булишеа-да, аслида бунинг акси бу­
либ чи^ади: ( I I I .1) ва (Ш .1а) формулалардан 2 ток 
элементларининг 1 ток элементларига тортилиши эмас, 
балки улардан итарилиши келиб чи^ади (124-а расм-
даги d F ,2 кучга к,аранг). Шундай цилиб, (III. 1) фор­
мулани рад этувчи далил ани^лигини исботловчи далил 
сифатида келтирил'ади.

Электродинамик жараёнларнинг замонавий наза- 
рияси битта ^онунни ифодалаш билан тугалланм'айди. 
Бу назария мувофицлаштирилган ва жуда куп ^одиса- 
ларни, улар орасидаги узаро богланишларни эътиборга 
олган ^олда, муваффацият билан тушунтиради. Х03ИР‘ 
ги вацтда буни эътиборга олмаслик мумкин эмас. На- 
зарияга киритиладиган ^ар цандай «цушимчалар» 
йиллар давомида тупланган ва синовдан утган билим- 
ларга мос келишн керак.

IV. У К У В Ч И Л А Р И Ж О Д И Й  А К Т И В Л И Г И Н И  
Р И В О Ж Л А Н Т И Р И Ш  БУ Й И ЧА  И Ш Л Д Р УЧУН А Й РИ М  

СА М А РА Л И  В О С И ТА Л А Р

I. Урта мактабларда физика тугаракла.рининг MauiJ 
гулотларини ва ^изицарли физика кечаларини утказиш  
учун материаллар.

«Роторлар» ва «Эврика» асбоблар туплами (1, 2 § §  
га ц.) мактаб физика тугаракларининг машгулотларида 
У^увчилар томонидан ясалиши мумкин. Мактаб физика 
хонаси янги ва фойдали асбоб-ускуналар билан тул- 
дирилади. Асбобларни ясаш ва созлаш жараёнида 
У^увчилар урганилаётган ^одисалар буйича муста^кам 
билимларга эга буладилар. Шунингдек, 1, 2 - параграф- 
ларда баён этилган экспериментлар ва уларнинг турли 
вариантлари цизи^арли физика кечаларнда намойиш 
^илиниши мумкин.
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Мактаб учун чи^арилган адабиётда у^итувчи Ост- 
ровскийнинг асбоби тавсия этилган. Бу асбобда 1̂ иялан- 
ган токли утказгичнииг буйлама у^и айланиш у^и би­
лан устма-уст тушадиган 1̂ илиб жойлаштирилган тугри 
магнит атрофида айланиши амалга оширилади. У^ув- 
чилар ток занжирининг ^арактланувчи к;исмини магнит 
билан бириктириб, бу ^олда ^ам айланиш давом эти- 
шини кузатишади. Додисани кузатиш учун ёгоч стер- 
женга диаметри 3,5 см булган 5 та ^алцасимон магнит- 
ларни кийгизиш етарли булади. Занжир >;аракатланув- 
чи кисмининг вертикал утказгичи ёгоч стерженнинг ук,и 
буйича пармалаб тешилган тешикдан утади. Сим диа­
метри тешик диаметрига тенг ва унга зич киради.

Даракатланувчи ь^исм утказгичлари- 
нинг учларига цилиндрча ва пластинка 
шаклидаги мис электродлар кавшарлан­
ган. 128- раемда тасвирланган конструк­
ция ингичка к;армо^ ипи ёрдамида 22-а— 

расмларда курсатилган стенд тепа- 
сидаги штативга осилади. Электродлар- 
га ток стенд идишларига куйилган эрит­
ма ор^али келади. Занжирдан /  =  2А ток 
утказилганда ^няланган утказгич билан 
магнитнинг биргаликдаги узлуксиз айла- 
нишлари кузатнлади.

II. Педагогика олийго^лари ва дорил- 
фунунлар физика куллиётлари талаба-  
ларининг илмий-методик ва текшириш  

128- раем ишлари.
Умумий ва назарий физика курсини 

урганувчи талабаларга илмий-методик ишларининг бир 
^исми сифатида нов ^ал^али конструкцияларни ясаш, 
уларга зарур булган даракатланувчи деталларни тайёр- 
лаш топширилиши мумкин (3, 4, 5- §§, 1-плова).

Тайёрланган асбоб ва ^урилмалар олийго^ физика 
кабинетини янги аппаратлар билан тулдиради, улар 
билан утказилган экспериментлар булгуси физика 
у^итувчисининг билимларини чу^урлаштиришга ва 
муста^камлашга ёрдам беради, ук;ув материалларини 
урганиш билан актив ижодий фаолиятни ^ушиб олиб 
боришларига имконият яратилади.

Талабалар улчамлари кичик, сезгирлиги катта булган 
асбоблар ясаб, классик экспериментлар цуйилишини 
яхшилашга ва янги экспериментлар ^уйишга муваффа^ 
булишлари мумкин.
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Мактаб ва олийгоз^ учун ёзилган янги дарсликлар- 
нинг мазмунига мос келадиган тажрибалар комплекси- 
ни ишлаб чи^иш, муаллифлар билдирган назарий фикр- 
ларни «материаллаштиришда» муз^им ахамиятга эга бу­
лади.

Электромеханик узгартиргичларнинг янги моделла- 
рини 1̂ уриш учун кенг имкониятлар очилади.

Ижодий иш натижаларининг бир ^исми педагогик 
амалиёт ва^тида кургазмали у^итиш воситалари сифа­
тида ^улланилиши, долган ^исми уцувчилар ижодий 
цобилиятларини ошириш ма^садида синфдан таш^ари 
ишларда фойдаланилиши мумкин.

Курилган аппаратлар ва улар билан утказиладиган 
тажрибалар куллиёт физика кечалари иштирокчилари 
учун .^ам жуда ^изиь^арли булади.

Бажарилган ижодий ишларнинг айримлари талаба- 
ларнинг олийго^да ва олийгохлараро конференциялар- 
да ^иладиган илмий маърузаларининг, бажарадиган 
диплом ишларининг асосини ташкил этиши мумкин, 
яратган янги асбоб ва цурилм'алари билан эса, улар ёш 
конструктор ва ихтирочилар курик-конкурсларида 
иштирок этиш з^уцуцига эга буладилар.

Мазкур ^улланмада асосан текширувчилар эътибо- 
ридан четда 1̂ олиб келаётган з^одисаларнинг бутун 
бир сохаси ^а^ида ran кетади. Биз айтилган со^анинг 
хамма мумкин булган томонларини з^али тули^ ^араб 
чи^олганимиз йу^, текшириш натижаларининг техник 
татбици з^ам ^ушимча имкониятларга эга. Студентлар 
илмий жамияти физика секциясида амалга ошириш мум­
кин булган кенг имкониятлар мавжуд. Мисол тари^а- 
сида бир нечта з^ар хил мавзуларни эслатиб утамиз.

Э Л Е К Т Р О Д И Н А М И К  А Й Л А Н  И Ш Л А РН  И Н А М О Й И Ш  К И Л И Ш  
УЧУН У Н И В Е РС А Л  А С Б О Б

1) Доимий магнитнинг ток занжири магнит майдо­
нида айланиши.  Асбобнинг схемаси 129- раемда тасвир- 
ланди: 1 — электролит (C uS 04) эритмаси ^уйилган 
пластмасса нов з^ал^анинг кесими, 2—тугри магнит, 3— 
магнит осиладиган ип, 4 — ёгочдан цилинган ричаг, 
5— ричаг осиладиган ингичка цармо^ ипи, 6— посанги, 
7, 8, 9— тугри бурчакли ток занжирининг металл утказ- 
гичлари, уларнинг ю^ориги учлари эритмага туширил-
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130- раем

129- раем

ган кичкина мис пластинка электродлар билан тугай- 
ди; 10-столча.

Экспериментнинг схемаси 130-раемда тасвирланди: 
/, =  / 2= / 3 =  / 4 =  / — турри бурчакли занжирдаги токлар.

Маълумки, турри бурчакли ток ясси магнитга ух- 
шайди, занжирнинг схемадаги ^олатида унинг S жану- 
бий цутби кузатувчи томонида, N  шимолий и;утби эса, 
ток чизи^лари билан чегараланган текисликнинг орца 
томонида булади (130-раем). Осилган турри магнит­
нинг шимолий ^утби турри бурчакли ток занжирига, 
жанубий к;утбига Караганда я^инро^ жойлашган. У зан­
жир магнит майдонининг жанубий ^утбига тортилади, 
шимолий к,утбидан итарилади. Шу боис у раемда эгри 
стрелка билан курсатилган йуналиш буйича ^аракат- 
ланади. Турри бурчакли берк занжирнинг говори 1̂ ис- 
мидан турри магнит ута олади. Магнит эритмада о^ув- 
чи / г  ток ч и з и р и н и  кесиб утади ва унинг шимолий 
к;утби ток занжири магнит майдонининг шимолий 1̂ утби- 
дан итарилгани сабабли уз ^аракатини давом эттиради.

Занжирга 1 =  4 А ток берилганда магнит узлуксиз 
айланади (129-раем).

Умумий ва назарий физика у^итишни такомиллаш- 
тириш ва умум'ан билиш жараёни учун бу тажриба­
нинг ахамияти катта, чунки унда Максвелл назарияси- 
нинг биринчи интеграл тенгламаси
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намоён булади. Бу ерда Н — ток магнит майдонининг 
кучланганлиги, /  — доимий магнит N шимолий ^утби- 
нинг Z  ^аракат чизиги билан ураб олинган ток кучи.

Агар магнит шимолий кутбнинг мумкин булган L' 
айланиш чизиги токни ураб олмаса,

§ H d T = o

булади, шунинг учун бу ^олда узлуксиз айланишлар 
кузатилмайди: ток магнит майдони кучларининг иши 
нолга тенглиги сабабли доимий магнит кинетик энер- 
гияга эга була олмайди ва ^аракатга келмайди.

Шунга ухшаш, магнит / 2 ток сат^идан ю^орига 
осилганда ^ам узлуксиз айланишлар юзага келмайди, 
магнит ф'а^ат узининг мувозанат ^олатига кучади: 
Тажрибанинг биринчи кисмида кузатилган ^одиса к;уз- 
галмас ток занжирининг юцори ^иемидан магнитни 
утказиб юборадиган автоматик мосламаси булган 
электр аппаратлари яратишда фойдаланилиши мумкин.

2) Магнит атрофида ток занжири III- симон щеми-  
нинг узлуксиз айланишларини кузатишга имкон берувчи  
цурилма.  Унинг схемаси 131-раемда тасвирланди. Асбоб 
^исмларининг номерланиши биринчи тажрибадагига мос 
келади. Нов дал^а уртасига (129-расмга ^.) 12 пласт­
масса косача ва у билан 
бирга ю^ориги учига мис 
пластинка электрод (2,5X 
Х2,5 см2) кавшарланган
11 утказгич жойлаштири- 
лади. Бу электрод косачага 
цуйилган электролит эрит- 
масига туширилган. Косача 
тепасига 13 кучли ^ал^аси- 
мон магнит (масалан, дина- 
микалардан олинган иккита 
магнит) 1̂ уямиз. Магнит 
косача ^ирго^ларида ётувчи 
^ал^аеимон пластинкага ти- 
ралиб туради (бу пластинка 
Раемда курсатилмади). Шта­
тивга 14, 15, 16 вертикал 
Киемлари булган баланд 131- раем
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Ш-симон утказгични осамиз, 14, 16 утказгичларнинг 
пастки учларига мис пластинка-электродлар (2 ,5 x 2 ,5 
см2) кавшарланган, 15 утказгичга эса, цилиндр шакли­
даги мис электрод кавшарланган. Бу электродлар коса­
ча ва нов ^ал^адаги CUSO4 электролит эритмасига 
туширилган. Занжирга 1 = 4 А  доимий ток берилса, унинг 
Ш- симон ^узгалувчи цисми узлуксиз айланади. Айла- 
нишлар доимий магнит майдонининг 14 ва 16 утказгич- 
лардаги токка таъсири туфайли юзага келади. 14 ва 16 
токли утказгичлар магнит атрофида чаи ^ул к;оидасига

3) Доиравий ток магнит 
майдонида Ш-симон ток 
занжирининг узлуксиз  айла- 
нииллари. Бу эксперимент 

131-раемда тасвирлан- 
ган ^урилма ёрдамида ба- 
жарилади. Х,ал^асимон до­
имий магнит 13 урнига бу 
тажрибада 17 цузгалмас 
доиравий ток занжири оли- 
нади. Бу занжир сирланган 
симнинг 100 урамидан ибо­
рат. Доиравий занжир ва 
Ш- симон утказгич ток ман­
баига кетма-кет уланади. 
Занжирга /  =  4А доимий ток 
уланса, Ш- симон утказгич 
узлуксиз айланади. Айла- 
нишлар 17 доиравий ток 
магнит майдонининг 14 ва 
16 утказгичлардаги токлар- 

' ч га таъсири туфайли юзага 
келади (132-расм). Бу таъ- 
сирнинг йуналиши олдинги 
экспериментдаги каби чап 

132- раем ]^ул  ^оидаси билаи аникла-
нади. Тажриба ^ам доимий, 

^ам узгарувчан ток билан утказилиши мумкин. К,узгал- 
мас вертикал утказгичлардаги ва эритмадаги ток чизи^- 
лари раемда пунктир билан тасвирланди. Тажрибалар 
утказиш учун цулланилган бу ^урилма намойиш этиш 
учун ^улай, равон ишлайди ва учта асбобнинг урнини 
босади. Урта мактаб ва олий у^ув юртларининг физика 
хоналарини жи^озлаш учун тавсия этилиши мум­
кин.

мос з^олда аиланади.

и
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4) Грассман формуласининг ньютонча булмаган цу- 
шилувчиси билан боглик^ динамик таъсирларни намо- 
йиш к^илиш усуллари.

а) 1- ва 2 - параграфларда урта мактаб физика кур- 
сига мулжалланган, ясалиши унча мураккаб булмаган 
асбоблар хасида ran кетган эди. У ерда уцув дастури 
буйича мажбурий ^исобланган материалларга тегишли 
тажрибаларни баён этиш билан чегараланган эдик. 
Аммо айтилган асбобларнинг (9, 10, 15, 18, 22 -расм- 
ларга ц.) имкониятлари анча кенг, улар урта мактаб, 
^атто олий у^ув юртлари у^ув дастурларига кирмаган 
^одисаларни кузатишда ^ам фойдаланилиши мумкин.

Магнит майдон кучланганлиги учун ёзилган (6.4) 
Био — Савар ^онуни ва магнит майдоннинг ток элемен­
тига таъсири учун ёзилган (6.5) ^онун асосида ани^- 
ланган (6.6) электродинамик куч иккита ^ушилувчилар

rt F ' __ Л  А  (^i2 d  /2) d  1г /,/2 (d /j d  lo)R  12
a ~ ~ ‘ 5 “ ' d r «  =  ^ — -щ т ~

куринишида ифодаланиши мумкинлигини эсл'аймиз 
(6-§ га ь^аранг). Буларнинг биринчиси Ньютон III ак- 
сиомасини р;аноатлантирмайди (ньютонча эмас), иккин- 
чиси — ^аноатлантиради (ньютонча).

Горизонтал текисликда жойлашган кузгалмас доиравий 
ток занжири магнит майдонида вертикал токли утказгич- 
нинг харакатини кузатишга имкон берувчи бу тажрибада
d l x ва dl2 элементлар узаро перпендикуляр (18-расмга га­
рант). Шунинг учун dF'[2 ^ушилувчи нолга тенг ва ^узга- 

лувчи вертикал утказгичга доиравий ток d /, элемент каби 
йуналган ньютонча булмаган dF’n куч билан таъсир этади. 
Доиравий токнинг ^узгалувчи вертикал утказгичга я^ин 
жойлашган цисмларининг таъсири кучлирэ^ булади ва у вер­
тикал утказгични ^аракатга келтиради.

б) Юцоридаги ^урилмада (18-раемда курсатилган) бир- 
бирига маркам богланган доиравий ва вертикал токли ут­
казгичларнинг биргаликдаги ^аракатини ^ам кузатиш мум­
кин (91-расмга ^аранг). Шунга эътиборни жалб к;иламизки,
d F‘X2 =  /2 куч ва унинг 0 0 L у д а  нисбатан моменти

нолга тенг эмас; вертикал буйича (R2l d скаляр купайт- 
манинг ишорасига боглик; ^олда ю^орига ёки пастга йунал-
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ran df'2l =  k2d /2 куч ва унинг 0 0 y укка нисбатан моменти 
эса нолга тенг. Бу конструкцияда доиравий токни ^еч ^ан-
дай магнит майдон таъсирида айлантириб булмайди. d /х 
элементга буйлама кучлар таъсир этиши хакидаги тахмин-

—>-
лар Лорентц кучи тушунчасига зид (сунгги куч d /х га пер­
пендикуляр).

Шундай ь^илиб, вертикал токли утказгични доира­
вий ток магнит майдони айлантиради, 00 \ уц атрофида 
айлантиришга интилувчи тескари таъсир булмайди. Шу 
билан бирга, доиравий ток магнит майдони томонидан 
занжирнинг цузгалмас цисмларига бериладиган теска­
ри йуналишдаги айлантирувчи таъсир туфайли, цара- 
лаётган системадаги барча электродинамик кучларнинг 
моментлари йигиндиси нолга тенг булади.

Вертикал ва доиравий токларни бир-бирига богли^ 
булмаган ^олда айлана оладиган тарзда осиб, система 
магнит майдони таъсирида доиравий ток айланмасли- 
гига ишонч уэсил ^илиш мумкин. Конструкциянинг 
ишлаш принципини тушунтиришда биз ^амма томони­
дан тан олинган электромагнетизм ^ацидаги таълимот- 
гагина асосландик.

5) Электродинамик узгартиргичларнинг айрим мо- 
деллари.

а) Электродинамик узгартиргичларининг лаборато­
рия моделларини синаш стенди. Стенд C u S 0 4 эритмаси

s
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133- раем 134- раем
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тулдирилган кенг ва саёз 3 нов з^ал^адан иборат (133- 
расм). Нов з^ал^анинг ички ва таищи диаметрлари, мос 
.-^олда, 8 см ва 30 см. Бу з^олда з^ам 11, 12-расмларда 
тасвирланган ^узгалувчи деталлар осиладиган мосл'а- 
мадан фойдаланилади. Текширилувчи электромеханик 
объект з^ал^асимон керамик магнит ёки электромагнит 
булиши мумкин. Ток 1 коллектордан берилади. У изо- 
ляцияловчи материалдан ^илинган иккита косачадан 
иборат. Уларнинг ичида ток манбаи ь^утбларига улан­
ган з^ал^асимон мис электродлар бор. Косачага з^ам 
C u S 0 4 эритмаси ь;уйилган ва унга 2 бифиляр учларига 
кавшарланган цилиндрча ва пластинкадан иборат мис 
электродлар туширилган. Бифилярнинг баландлиги 
40—50 см. Ток бифиляр ва 4 объект урамлари буйича 
окиб, нов з^алцадаги эритма ор^али уланади. Манбадан 
ток келтирувчи утказгичлар уз магнит майдонлари би­
лан кузатиладиган з^одисага таъсир этмайди. Текши­
рилувчи объект 5 з^аракатланувчи ричагга, у эса, 6 
ингичка ип билан штативга осилган.

Бу цурилма ёрдамида 
электр занжирларининг бир 
^исми «денгиз суви» булган 
электромеханик узгартир- 
гичларнинг з^ар хил лабора­
тория моделларини синаб 
куришимиз, сирпанувчикон- 
тактли ^исмлари булган з^ар 
хил системалардаги дина­
мик жараёнларни кузати- 
шимиз мумкин. Масалан: 
тугри магнит ва ток занжи­
ри тугри цисмининг з^арака- 
ти (134-раем): горнзонтал жойлашган доиравий ток ва 
занжир диаметрал цисмининг з^аракати (135-раем); 
иккита магнитлар жуфти ва уларга бириктирилган ток 
о^увчи стержень — катамаран двигателининг модели 
(136-раем). Сунгги конструкциянинг ишлаш принципи- 
ни тушунтирувчи схема 137- раемда берилди. Иккита 
ясси |гурт бурчакли) галтаклар горизонтал жойлашган, 
улардан til ток о^ади (п — урамлар сони). Бу ток 
суюкликдаги Г  ток тепасида о^ади. Ток манбаи металл- 
т  цилинган система билан бириктирилиши ва унинг 
йхтиёрий утказгичидаги кесилган жойга уланиши мум­
кин. Х,аракат галтаклар магнит майдонининг 2 стержен- 
даги токка таъсири туфайли юзага келади. Бу майдон I'

135- раем
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36- раем

токка тескари иуналишда 
таъсир этади. Г  токнинг 
магнит майдони эса, гал- 
такларнинг сезиларли ку- 
чишини юзага келтирмай- 
ди. С.тендда токли гал- 
таклар урнига тугри маг- 
нитлардан фойдаланиш 
(136-раем) конструкция- 
нинг ихчам булишини 
таъминлайди, магнитлар 
ва токларнинг эквива- 
лентлиги туфайли бу >̂ ол- 
да >̂ ам 137-расмга асос- 
ланиш мумкин.

Шунга эътиборни ^аратамизки, бундай конструкция- 
ларнинг барчасида «кемачага» жойлашган ток занжири­
нинг кисми ва электромагнит (ёки магнит) биргаликда 
уларнинг умумий тортиш кучига ^ушган ^иссасидан 
^атъи назар, уз майдонида мувозанатлашмаган электро­
динамик системаларни ^осил ^илади. Албатта, занжир­
нинг суклушк цисмидаги ток, 134- ва 135- расмларда тас- 
вирланган моделлардаги сингари, кутилган ^аракатни 
юзага келишига ёрдам берадиган булиши ма^садга му- 
вофшу

О

137- раем
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б) Билиш учун а\ами-  
ятли булган оригинал де­
монстрацией тажрибалар.
Ю^орида баён этилган 
стенд билиш учун а^а- 
миятли булган оригинал 
экспериментлар бажариш 
учун ^ам яро^ли. Мумкин 
булган купгина ана шун­
дай экспериментлардан 
мисол тари^асида фа^ат 
биттасини келтирамиз.

К,узгалувчи ричагга 
кучли тугри магнит ва / 
токли сим улагич осила- 
ди (138-раем). Улагич 
остидаги суюцликда о^ув- 
чи Г  ток занжирни берки- 
тади. Занжирга I =  4-i-5A 
ток берилганда узлуксиз 
айланишлар кузатилади.
Бу эксперимента сим бифилярдан таищаридаги токлар­
нинг та^симланиши жуда соддалаштирилган ^аракат 
жараёнида бу токларнинг узаро жойлашувлари ани^ 
такрорланиб туради (138-раем). Узаро таъсирларни 
тушуниш осон.

Бу тажрибаларда кузатилган ^одисани,

mI \dl~R]

138- раем

d F

формуладан келиб чициб, магнит ва токли сим улагич- 
нинг узаро таъсирлари бир-бирини мувозанатлайди ва 
I' токнинг майдони магнитни >;аракатга келтиради деб 
тушунтириш асло мумкин эмас. 137-, 138- расмларда 
курсатилганларга ухшаш жараёнларни тушунтиришга 
багишлаиган маъруза ва мацолаларда назарий асос 
сифатида цуйидаги формулалардан фойдал'аниш ма^- 
садга мувофи^ (6- § га i .̂):

~Н — —  [у” /?]; dH =  —  [ d l  7?]; 
cR* cR»

F =  e- [v7i] \  dF — — [ d l  //];
с с (IV 1)

F _ ele2
Г 1 2 ------------ Г

c*R\2
[̂ 2 1̂ 1 dF\2

11̂  2 
c * R f  2

]d /2 [dlx /?i2l
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Шунингдек, магнитларнинг электр токларига эквива- 
лентлигидан з^ам самарали фойдаланиш керак (9, 10-§§ 
га ^аранг). Бу муноеабатлар 'асоеида анщланган куч­
ларнинг мавжудлиги бевосита улчашлар, (IV. 1), (10.2), 
(10.4) формулалардан фойдаланиб ^урилган конструк- 
цияларнинг ани^ ишлаши билан тули^ тасди^ланади. Бу, 
шубз^асиз, электромагнит парадокс (^атти^ металл конс­
трукция цисмлари орасидаги магнит узаро таъсир туфай­
ли унинг з^аракатга кедиши) нинг намоён булишидир.

Мукаррар равишда ^уйидаги савол тугилади: бу 
ерда Ньютон механикаси III аксиомасининг бажарили- 
ши ^андай булади? Жавоб: (IV. I ),(10.2), (10.4) фор- 
мулалар билан аницланадиган кучлар бу аксиома та- 
лабларини ^аноатлантирмайдиган доллар з^ам булиши 
мумкин.

Тингловчи ва китобхонлар бу кучларни эффектив 
(тажрибаларда кузатиладиган) деб з^исоблашлари ва 
материяда юз берувчи, хоссалари майдон сифатида 
кабул ^илинадиган, з^али урганилмаган жараёнларда 
узаро таъсирлар барибир III аксиомага мос з^олда юз 
беради деб тахмин ^илишлари мумкин. Аммо бу яхши 
гипотезагина, холос. Бир ярим асрдан купроц ва^т 
давомида электродинамик булмаган жараёнлар меха- 
никасининг билимдонлари ва табиатшунослик ишк;и- 
бозлари барча электродинамик конструкцияларда III 
аксиома хамма ва^т бажарилади деб хисоблаб келган- 
лар; макроскопик масштабларда бундан четлашишл'ар 
булиши мумкин эмас деб ^араганлар, аммо буни асли- 
да з̂ еч ким исботламаган (6, 7-§§ га t .̂).

Нозикро^ структурадаги жараёнларни акс эттириш 
билан (IV. I) кучларни ё з^ак;и^ий ёки эффектив деб 
аташдан ^атъи назар, улар жуда куп з^одисаларни 
тушуниш ва электромеханик энергия узгартирувчилари 
(жумладан, илгари маълум булмаган) яратиш учун 
асосий восита сифатида ^олаверади.

6) Назарий характердаги илмий-методик ишлар.  
Ю^ори курс талабаларига назарий характердаги илмий- 
методик ишлар тавсия этилиши з^ам мумкин. Турли 
мувозанатлашмаган электродинамик системаларда юза­
га келадиган кучларни ва куч моментларини з^исоблаш 
билан боглиц масалалар ^уйилиши мумкин. Бунда 12- 
параграфда таклиф этилган з^исоблашнинг рационал- 
лаштирилган усуллари цул келиши аниц. Бундай з̂ и- 
соблашларда аналитик механика методларини к;ул- 
лаш з^ам фойдадан холи эмас.
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Х О Т И М А

I. Ишнинг фундаментал цисми

1. К,атти^ электр утказувчи жисм айрим ^олларда 
узида о^увчи токларнинг магнит узаро таъсирлари ту­
файли тезланиш олиши мумкинлиги назарий ва экспе- 
риментал исботланган; бу токларнинг жисм магнитлан- 
ган цисмлари билан узаро таъсири туфайли ^ам у тез­
ланиш олиши мумкин; бу сабаб туфайли жисм тинч 
холатдан чи1\иб илгариланма ва айланма ^аракат ^и- 
лади. Муаллифлар томонидан шунга ухшаш унлаб ху- 
сусий доллар ани^ланди ва та^лил !\илинди, у^ув мак,- 
садлари учун мос лаборатория асбоблари к;урилди, 
Бундай электромеханик узгартирувчиларда юз беради- 
ган жараёнлар бир ^арашда кутилмагандек булса ^ам 
текширишларда тасди^ланган, шунинг учун уларга 
«электромагнит парадокс» деган ^ис^ача атама мос 
келади.

2. Электромагнит парадокс билан боглик; ^одиса- 
ларда сацланиш ^онунларининг бажарилиши курсатил­
ган. Бу х;одисалар Максвелл — Лорентц электродинами- 
касига узвий киради. Электромагнетизм ^ацндаги клас­
сик таълимотнинг давоми юзага келди — унинг янги 
боби яратилди. Муваффа^ият билан ^улланилган М акс­
велл — Лорентц электродинамикасининг тенгламалари 
энергия, импульс ва импульс моментининг са^ланиш 
^онунлари талабларини цаноатлантиради.

II. Бартараф цилиш талаб этилган айрим 
цийинчиликлар

1. Электромагнит парадокс реал мавжудлиги муно- 
сабати билан Ньютон механикаси III аксиомасининг 
электродинамикадаги татбик; этилиш чегаралари ^а^и- 
даги масала пайдо булади. Электромагнетизм ^ак,ида- 
ги таълимот ишлаб чицила бошл'анган пайтдан бошлаб 
утган 170 йил давомида физиклар ва электротехник- 
ларнинг анъанавий фикрлари битта, у ^ам булса, 
электродинамик парадокс булиши мумкин эмас деб 
^исоблаш эди.

Электродинамик булмаган ^одисаларни ифодалаш- 
Да узипи -оцлаган Ньютон механикаси гояларининг 
^укмронлиги туфайли ана шундай булган эди. Ньютон- 
нинг «Натурал фалсафанинг математик бошланишла-
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ри» асарида III аксиома з^амма вацт бажарилиши ке­
рак деб у^тирилган эди. Бу фикр анъанага биноан 
электромагнетизмнинг макроскопик >;одисалари э^аци- 
даги таълимотни баён этишда, лаборатория асбоблари 
ва электротехника машиналарининг ишлаш принципи- 
ни тушунтиришда ^'ам асосий ра^бар принцип сифати­
да к.абул ^илинган.

Анъанавий фикрни ^имоя цилиш ма^садида ^ар хил 
далиллар келтирилди. Аммо текширилганда улар ишо- 
ниб булмайдиган далиллар булиб чи^ади.

Ампер томонидан ток элементларининг узаро таъ­
сирини ^исоблаш учун таклиф этилган, III аксиомани 
цаноатлантирувчи, ( II .1) ёки (II. 1 в) дифференциал 
формулалар ну^тавий объектларнинг узаро таъсири 
учун ёзилган эди. Муаллиф бу формуланинг фа^ат таж ­
рибалар асоеида олинганини айтган эди. «Ампер узи 
фойдаланган асбобларнинг тузилишини батафсил ту- 
шунтиради, аммо тажрибаларнинг узи ^а^ида салгина 
эслатиб утади... Вебер экспериментларнинг батафсил 
баёни йу^лиги учун унга таъна цилган эди».

Ж. К. Максвеллнинг фикрича, Ампер узининг эълон 
килган ишларида мазкур 1\Онуннинг таклиф этилган 
ифодасига олиб келган усулни яширади, у^увчига фа- 
^ат ана шу усулни к;уллашнинг охирги натижаси хабар 
^илинади. Бош^ача ^илиб айтганда, ишнинг назарий 
1\исми билан экспериментал ^исми бир-бирига ^андай 
богланганлигини билиш учун етарлича маълумот йук; 
эди.

Ампер томонидан олдиндан ^уйилган ма^садга 
эришилмаганлигига, таклиф этилган формула диффе­
ренциал ва интеграл ифод'аларининг физик мазмунлари 
бир-бирига мос келмаслиги ^ам гуво^лик беради. Диф­
ференциал ифода электромагнит парадоксни рад эта- 
ди. Интеграллашда эса, айрим ^олларда, бошлангич 
ифоданинг физик маъноси йуцолиб кетади. Бунинг 
^айрон ^оларли жойи йуц, чунки таклиф этилган фор­
мула бир нечта ь^ушилувчилардан иборат (II .1 в ra.iv) 
ва ^исоблаш жараёнида уларнинг айримлари йу^олиб 
кетади. Бундай ^олларда Ампер формуласидан, унинг 
асосий фикрига ва механика III аксиомасига к;арама- 
к;арши уларо^ электромагнит парадокснинг булиши 
мумкинлиги келиб чи^ади. 122-а  раемда тасвирланган 
конструкцияда ^исоблашлар буйича ^еч ^андай магнит 
кучлари 1 доиравий ток занжирини 8 осиш ипидан 
утувчи уь̂  атрофида айланишини юзага келтира олмай-
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ди, кузатилган айланиш 1\ токнинг доиравий ток билан 
бириктирилган 6 утказгичдаги / 6 токка таъсири туфай­
ли амалга ошади; ана шундай фикрни 1\ доиравий ва 
12> h,  h ,  h  тугри бурчакли ток занжирларига нисбатан 
>̂ ам айтиш мумкин. Бош^а купгина мисоллар >̂ ам кел­
тириш мумкин. Бундай ^олатлар илгари эътибордан 
четда ^олиб келар эди. Бизнинг давримизда (II.1), 
( II .1 в) Ампер формулаларининг эксперименталлиги ва 
етарли тули^ асосланганлиги ^а^идаги фикрл'ар билан 
берк ток занжирлари ва параллел токли утказгичлар 
устида бажарилган, Ампер тажрибаларини муваффа- 
циятли ифодалай олувчи, аммо бош^ача физик маъно- 
ли ва Ампер формуласидан фар^ланадиган дифферен­
циал ифодаларнинг мавжудлигини ^андай келиштириш 
мумкин? '

Биз XIX аср бошларида маълум булган билимлар 
асосида ь;андай математик узгартиришлар йули билан 
назарияда марказий (гравитация) ва марказий булма­
ган (электромагнит) кучлар таъсирининг куринишдан 
бирдай булишига эришиш мумкинлигини курсатдик.

Токларнинг магнит узаро таъсирини ва бошца жуда 
куп нарсаларни кашф этган гениал олим Ампер фан- 
нинг, шуб^асиз, идеал ^алол за^маткаши эди. Аммо у 
яшаган давр уз ^укмини утказди ва куринишдан шуб- 
^асиздек булган ма^сад томон уни йуналтирди.

2. Бизнинг давримизда х;ам купчилик олимлар аник; 
далилларни атайин четлаб утиб, механика III 'аксио- 
масига ёки тажрибаларда тасди^ланган электродинами­
ка ^онунлари ифодасига беухшов ва кераксиз узгарти­
ришлар киритиб, математик ва мантилий хатоларга 
йул щ/йиб, яна уша ма^сад томон интилишади, булар- 
нинг ^амм'аси электродинамикада механика III аксио- 
масининг татби^ этилиш чегараси борлигини яширин 
ёки йу^отиш учун ^илинади.

Биз назариётчи ва амалиётчилар томонидан илгари 
йул ^уйилган ва ^озир ^ам такрорланаётган айрим 
эътиборсизлик ва камчиликларни ^айд ^илиб утдик 
холос.

III. Эътибордан четда цолдириб булмайдиган да- 
лиллар. Муаммони та^лил н^илишда куйидагиларни 
эътибордан четда цолдирмаслик керак. Мацсадга эри­
шиш, яъни электромагнит парадокс булиши мумкин­
лигини исботлаш учун магнит майдоннинг ток элемен­
тига таъсир кучи



d 7  = -  [ d l  /7|
с

(5 .5)

ва Лорентц кучи
? = -  [сГ 77] (6.3)

с

ишончли асос булиб хизмат цилади.
Маълумки, (6.5) ифода жуда куп макроскопик ул- 

чашлар натижаси сифатида ^абул ^илинган. (6.3) эса,
(6.5) дан атомистик гоялар асосида келтириб чи^аря- 
лиши мумкин. У атом физикаси ва электроника воси- 
талари билан утказилган кузатишларга ^ам мос кела- 
ди. Шуниси му,\имки, ^ар иккала формула ^ам р&ляти- 
вистик электродинамиканинг ажралмас .^исмидир. Бу 
формулаларнинг фан ва техникадаги ^улланишлари 
^аммага маълум. Шуни таъкйдлаймизки, (6.5) ва (6.3)
формулалар буйича dF ва F кучларнинг йуналишлари 
dl  ва v векторларнинг йуналишларига перпендикуляр 
ва бу Н  вектор ифодасининг танланишига богли^ эмас. 
Иккита ало^ида олинган I\ d l i, / 2 dl2 ток элементлари­
га ёки иккита в\, е2 зарядли ва Vi, v2 тезликли зарра- 
чаларга татби^ этилган (6.5) ва (6.3) ^онунлар Ньютон 
механикасининг III аксиомасига, кучларнинг йуналиш­
лари буйича ^ам, уларнинг сон ^ийматлари буйича ^ам, 
умумий ^олда мос келмайди. (6.5) ва (6.3) ^онунларнинг 
бундай хусусиятларидан биз макроскопик масштаб- 
ларда электродинамик парадокс булиши мумкинлигини 
исботлаш учун фойдаландик. Дар бир конкрет ^олда 
хусусий магнит майдонда юзага келувчи тортиш кучи 
ва ток занжирлари цузгалмас цисмлари майдонл'ари- 
нинг динамик таъсирлари аник; ^исобга олинди. Айрим 
коиструкцияларда электромагнит парадокс электромаг- 
нетизмнинг у ёки бу назариясига мурожаат ь^илиш за- 
руриятисиз ^ам намоён булади.

Классик механика тарафдорларини улчанадиган
(6.5) ва (6.3) кучларни эффектив деб аташ ва уларни 
механнканинг фундаментал аксиомаларига мос ^олда 
юз берувчи цандайдир ички ва ута нозик узаро таъ- 
сирларнинг ташци намоён булиши деб ^исоблаш ^у^у- 
цидан ^еч ким ма^рум этмайди. Аммо бу эффектив 
кучларнинг парадоксиал хусусиятларини ва уларнинг 
цулланишларини рад этишга сабаб булмаслиги керак. 
Кези келганда шуни айтиш керакки, хорижий матбу-
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отда эълон ^илинган энг янги денгиз «магнитоход» 
ларининг ^ар биридаги электр юритгичнинг кемадаги 
^исми (долган ^исми узидан ток утказувчи денгиз суви) 
мувозанатлашмаган электродинамик система ^исобла- 
нади. Шунинг учун лойи,\ачи ва конструкторлар кутил- 
маган динамик таъсирларнинг олдини олиш, тортиш 
кучини ошириш ва ФИКни яхшилаш учун электромаг­
нит парадокснинг ^ар хил куринишларини билишлари 
лозим. Бу фикр сирпанувчи контактлари булган элек­
тродинамик система ва бу системанинг бирор 1̂ исми 
билан муста^кам бириктирилган корпусдан иборат ^ар 
^андай аппарат учун >̂ ам айтилиши мумкин.

IV. Китобда таклиф этилган аппаратларнинг  
потенциал имкониятлари

1. Урта у^ув юртларининг физика хоналарини 
жи^озлаш учун янги аппаратлар тавсия этганимизда 
биз энг оддий ва, шу билан бирга, самарали айрим 
конструкциялар билан чегараланган эдик (1-§). Бунда 
;у^ув экспериментларини баён этишда мактаб дарслик- 
лари ва амалдаги дастурлард'а кузда тутилган ^одиса- 
лар доирасидан четга чи^илмаган эди. Аммо 2-пара- 
графда баён этилган цурилмалар фацат анъанавий 
мактаб экспериментларини бажаришгагина эмас, балки 
электромагнит парадокснинг бир ^атор ишонарли к^- 
ринишларини кузатишга ^ам имкон беради (3,4,8- §§ iy).

2. Ю^орида олий уцув юртларидаги электромагне­
тизм курси учун мулжаллаб курсатилган эксперимент- 
лар билан биз цурган аппаратларнинг цулланиш имко­
ниятлари чегараланмай- 
ди (II боб). Бу асбоблар 
у 1\ув жараёни ва техника- 
да ^уллашга мулжаллаб 
лойи^алаштирилган янги 
конструкцияларни синов- 
чи стенд сифатида з^ам 
ишлатилиши мумкин. Ма- 
салан, кичик диаметрли 
нов ^ал^ага эга булган 
стендда (48- раем) урам- 
лари ^арама-^арши йуна- 
лишда уралган икки ь^исм- 
дан иборат цилиндр шак­
лидаги токли галтак му-

о

а)

1
I

__ )

б)

139-раем



возанатлашмаган электродинамик система эканига 
ишоич ^осил ь^илиш мумкин (139-а, б раем). Система­
га ток бериш учун ичига урамларнинг учларига кав-' 
шарланган пластинка — электродлар туширилган ик-> 
кита хал^адан фойдаланиш ма^садга мувофи^. Ток 
берилганда бундай галтак узлуксиз айланади. К,урил- 
ма ишлашининг электромагнит механизми бир-бирига 
бириктирилган доиравий ва вертикал токли утказгичлар 
билан бажарилган экспериментлар асосида осонгина 
тушунилиши мумкин (90, 91-расмлар).

Айтилпан асбоблар билиш мазмунига эга булган 
саволларга тезгина жавоб олиш учун ^ам жуда к$л 
келар экан. Иккита узига хос мисоллар келтирамиз. 
Катта нов ^ал^али ва юкори холатдаги марказий коса­
часи булган цурилмадан фойдаланамиз (35- раемг'а ва 
унга берилган тушунтиришларга ь̂ .). ^аракатланувчи 
ричагга 7 сим улагични осамиз (140-а раем). Унга ток 
электролит эритмаси билан тулдирилган 5 косача ва 
8 нов ^a^{\ara тортилган 6 ва 9 узун вертикал утказгич­
лар орцали келади (сирпанувчи контактлар ^осил 1̂ и- 
лишнинг бош^а усуллари ^ам ^улланиши мумкин). / 6 
ва 1д токларнинг магнит майдонлари / 7 токка вертикал 
равишда ю^орига ^араб таъсир этади. 7 улагич яцини- 
га томонлари 1, 2, 3, 4 булган тугри бурчакли берк ток 
занжирини жойлаштирамиз, унинг мос томонларидан 
I\, h ,  h ,  U токлар оцади. Рамка горизонтал жойлаш­
ган, унинг 2, 4 ён томонлари 7 улагичга параллел ва
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унинг давоми булган тугри чизи^дан тенг масофаларда 
ётади. Рамка томонларининг ва улагичнинг узунлиги 
бизнинг тажрибаларимизда 12,5 см олинган, рамканинг 
урамлари сони п =  50, урам симининг диаметри 0,8 мм; 
хар бир урамдаги ва улагичдаги ток кучи /  =  6А. Ток 
уланганда улагич бошлангнч ^олатидан силжийди ва 
раемда эгри стрелка билан курсатилган соат стрелкаси 
^аракати йуналишида бурилади.

Энди рамкани улагич билан бириктирамиз (140-6 
раем) ва бу системани ^узгалувчи ричагга осамиз. Ток 
уланганда рамка ва улагич биргаликда бошлангич хр- 
латидан соат стрелкаси ^аракатига тескари, яъни таж- 
рибанинг биринчи цисмидагига Караганда ^арама-^ар- 
ши йуналиш буйича ^аракатланади. Улагичга тажри- 
банинг биринчи ^исмидаги каби айлантирувчи куч таъ­
сир этишда давом этади.

Вертикал / 6, /9 токларнинг магнит майдони гори- 
зонтал жойлашган рамка ва улагични осиш ипи билан 
устма-уст тушувчи yi  ̂ атрофида айланишларини юзага 
келтира олмайди. Бунга вертикал токлар магнит май- 
донини парма ^оидаси буйича, кучларни чап ^ул ^ои- 
даси буйича та^лил ^илиб ишонч ^осил ^илиш мум­
кин. Бу мацеадда (6.4) ва (6.5) ^онунлардан ёки улар- 
га эквивалент булган (6 .6 ) Грассман формуласидан 
фойдаланилганда ^ам натижа ю^оридагидек булади. 
Бинобарин, 140-6 раемдаги схема буйича Утказилган 
тажрибада кузатилган бурилиш фа^ат улагичдаги ток 
магнит майдонининг рамкадаги токларга таъсири ту­
файли булиши мумкин.

Шундай ^илиб, ^аралаётган тажрибада мувозанат- 
лашмаган электродинамик системага дуч келамиз. Бун­
да иккита объект — бир-бирига бириктирилган радиал 
утказгич ва тугри бурчакли рамка, ток берилганда, 
уларни к;арама-к;арши йуналишда айлантиришга инти- 
лувчи магнит узаро таъсир кучлари таъсирига учрай- 
ди. Аммо бу ^олда радиал утказгичдаги ток магнит 
майдонининг таъсири устунлик ^илади.

Бош^а ^ол янада 1\изи^ро^: бир-бирига бириктирил­
ган рамка ва радиал утказгичдан иборат мувозанатлаш- 
маган системада тугри бурчакли рамкадаги токнинг таъ­
сири устунлик ^илади (141-раем). К,узгалмас / ь / 2, / з, 
U тугри бурчакли ток занжири вертикал текисликка 
Жойлашган. Узун 1,3 утказгичлар вертикал, нисбатан 
Чиска 2, 4 утказгичлар — горизонтал. Кузгалувчи тугри- 
бурчакли рамка эса, горизонтал текисликка жойлаш-
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141- раем 142- раем

ган. У ^аракатланувчи ричагга осилган ва ричагни 
штативга осиш ипи билан устма-уст тушувчи 0 0 \  у^ 
атрофида айл'ана олади (ричаг урнига рамка устига 
жойлашган крестовинадан фойдаланиш афзалроц).

Рамкага ток учларида мис цилиндрча ва пластин- 
кадан иборат электродлари булган узун 6 бифиляр ёр­
дамида келтирилади. Цилиндрча утказувчи эритма ку- 
йилган косачага, пластинка эса, ичига косача ^уйилг'ан 
кичик цилиндрик идишга киритилади. Цилиндр ва ко- 
сачада ^узгалмас электродлар бор, улардан ток ман­
баига симлар тортилган (133-раем ва уни тушунтирув- 
чи текстга Рамка кун урамли, урамлар сони п =  50, 
урамлар симининг диаметри 0,8 мм.

}^ар иккала занжир хам ток манбаига кетма-кет 
уланади. /[ ва /з токлар рамка утказгичларидаги токка 
вертикал буйича таъсир этади ва рамканинг 0 0 \ у1̂ 
атрофидаги айланишини юзага келтира олмайди. Бун­
дай айланишни факат / 2 токнинг магнит майдони юза­
га келтиради (/4 ток узо^да жойлашгани сабабли унинг 
рамкага та?>сири жуда кичик). Занжирга /  =  5-^6 А ток
берилса, рамка раемдаги v вектор йуналишида сил- 
жийди ва 00х ук, атрофида айланади.



Энди бир-бирига бириктирилган 5 рамка ва 2 ради­
ал утказгич (улагичдан) иборат мувозанатлашмаган 
системанинг элсктродинамик хоссаларини текширамиз 
(142-раем). Бу системани цузгалувчи ричагга осамиз.

5 рамка ва 2 утказгич горизонтал текисликка жойлаш 
ган. Улар учларида мис цилиндрча ва пластинадан 
иборат электродлари булган битта сим булагидан ту- 
цилган. Ток берувчи стенд сифатида яна битта катта 
нов ^ал^аси ва ю^ори ^олатдаги марказий косачаси 
булган ^урилмадан фойдаланамиз (35-раемга к;аранг). 
Осилган системанинг электродларини нов ^ал^адаги ва 
косачадаги эритмага ботирамиз. Занжирга /  =  5-=-6А
ток берилса, осилган система v вектор билан курсатил- 
гандек, соат стрелкаси ^аракати йуналишида бурила- 
ди. Айланиш йуналиши тажрибанинг биринчи ^исмида 
кузатилган (141-раем) ва 2 ^узгалмас утказгичдаги 
/ 2 ток майдонининг цузгалувчи рамкага таъсири ту­
файли юзага келган айланишга нисбатан ^арама-дар- 
ши булади. Вертикал / ь h  токларнинг магнит майдони 
горизонтал токли утказгичларни 0\02 уц атрофида ай- 
лантира олмаганлиги сабабли, айланиш йуналишининг 
узгариши айлантирувчи таъсирга улагичдаги / 2 токка 
таъсир этувчи куч цушилганлиги билаигина тушунти- 
рилиши мумкин. Демак, бу ^олда 5 рамкадаги ток 
занжирининг улагичдаги / 2 токка таъсир кучи, ул'агич- 
даги / 2 токнинг рамкадаги токка берадиган тескари 
йуналишдаги таъсир кучидан катта булар экан.



Электр ва магнит майдонларнинг динамик таъ си р лар и га  
тегишли конунларнинг СИ системадаги ифодалари

т — б
№ К онунларнинг номлари Ф ормулалари

1. Вакуумдаги ну^тавий за­ -V 1 e~Rряд электр майдонининг Е =  —  Т Гкучланганлиги 4 л  е0 R 3

2. Электр майдон кучлан­
ганлиги билан потенциал £  =  — V ф
орасидаги богланиш — —V

3. Диполнинг электр момен­
та

р  =  е 1

4. Электр диполь майдони­ 1 р Rнинг потенциали
^ " 4 Я 8 0 R 3

5. Электр диполь майдони­ +  1 /  3 XpR) ~Rнинг кучланганлиги Е =  —  V ^ p  - 4 л  g() |  R6

- 2 \R 3)

6. Электр майдонининг
электр зарядга таъсир кучи

7 . Электр майдоннинг электр ~F =  ( p v ) E

8.
диполга таъсир кучи 

Электр майдонга ж ой­ лГ= f p  Е\
лашган диполни айланти­
рувчи куч моменти

9. Электр токи зичлиги /  =  e n v

10. Ток элементининг макрос­
копик электродинамика- 
даги ва электрон назария- 
даги тавсифлари орасидаги 
богланиш

Id I =  envd I

11. Вакуумда ^аракатланув- e [t> R  1
чи зарядли заррача магнит

H  = ; — Kмайдонининг кучланганлиги 4 я

12.
(v С  с, R  унча катта эмас) 
Вакуумдаги чизшуш тск I [ d T R ]
элементи магнит майдони­ d H  =  n„
нинг кучланганлиги 4 я  R J

13. Х,аракатланувчи заряд В  =  u 0 H\
магнит майдонининг магнит
индукция вектори -g- j£o_f U' a  i

~  4 л  R 3
14. Ток элементи ва берк

ток занжири магнит май- \ i0l  [d I B\  

4 л  R 3донларининг магнит индук­
ция векторлари
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Электромагнит майдонда 
даракатланувчи зарядли 
заррачага таъсир этувчи 
куч (Лорентц кучи)

Магнит майдоннинг ^а- 
ракатланувчи зарядли зар­
рачага таъсир кучи

Магнит майдонининг ток 
элементига таъсир кучи; 
кучнинг з^ажмий зичлиги

Вакуумда харакатланув- 
чи иккита зарядли зарра­
чаларнинг магнит узаР° 
таъсир кучлари ( i , k =  12)

Вакуумга жойлашган ток 
элементларининг магнит 
узаро таъсир кучлари 
(i, k  =  1, 2)

Вакуумга жойлашган ток 
занжирлари чекли L  ^исм- 
ларининг магнит узаро 
таъсир кучлари (I, 6 = 1 ,2 )

Грассман формуласи

Грассман формуласининг 
ныотонча булмаган цуши- 
Лувчиси 

Грассман формуласининг 
ныотонча кушилувчиси

Яккаланган доимий (ква­
зистационар) берк ток зан­
жири ва токлар системаси 
барча ^исмлари магнит уз­
аро таъсир кучларинш г йи­
гиндиси;
бу кучлар моментларининг 
тули^ йигиндиси

Токнинг магнит момен­
ти

В =  '■
4 л  ,

L

р„ / Ж [dl R1
R 3

F =  e ( E + [ v  В])

F  =  е [у 5 ]

dT=[ f~B\  dv =  i  [dТ щ
T * =u m  
+  ^  % к]]

d 7 lk=  J £ t .  J jL l  \dZ [dUiRtbW
4я R l

dlAdhR-k]]

R,

умумии .^олда:

d F — d F F i k  Ф  F hi 

M-0 1̂̂ 2
d F — ■ [ d L  [ d l y R 12] 1

12
d~F\2=  ± < L  i l k  (Rvi d X )  d T ,

4я ^

=  - ~ 2- [ d X  d % )  R u  
4 Л /?12

2 ? , - оjmd
k =  \

1 =  °
k=\ __
i fpm  =  I d S  n;  Prn =  , S n
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1 2 3

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35 .

Магнит моментининг з^аж- 
мий зичлиги (магнитланиш 
вектори)

Магнитга эквивалент бул­
ган з^ажмий ва сиртий тск- 
ларнинг (магнитланиш ток- 
ларининг) зичликлари

Вакуумга жойлашган у т ­
казувчанлик ва доимий 
магнитга эквивалент бул­

ган / м токларнинг B j  ва

В ы майдонлари учун Макс­
велл тенгламалари

■ V

Эквивалентлик ш арти/ =

=  /м бажарилганда / '  таш-

i^n токка B j  ва В м май- 
донлар таъсирининг экви- 
валентлиги

Магнитга эквивалент бул­

ган <м сиртий токка таъ- 
еир этувчи куч зичлиги

В  вектор майдонида маг

нит моменти dp m булган, 
/ м токка эквивалент маг­
нитга таъсир этувчи ж уф т 
куч моменти

Ана шу магнитга l xd l x 
ток элементи майдонида 
таъсир этувчи ж уф т куч 
моменти

/ j d / i  ток элементи маг­
нит майдонида майдон мо­

менти d p m булган / м ток­
ка эквивалент магнитга 
таъсир этувчи кучларнинг 
бош моменти

Вакуумда р т магнит ди­
поль томонидан з^осил 1̂ и- 
линган магнит майдон

Вакуумда зичлиги т  бул­
ган 1$уш магнит ^атлам 
элементи томонидан з^осил 
цилинган магнит майдон

М~ Л У
k

j  м =  ro t М  

t„ =  [~пМ]

rot B j  =  \i0j ; d iv  B j  =  0 

ro t B M =  (i0 ro t M:  d iv B M-  0

/ = [/ ' Bj] = [/' flM] 
dT=  I ' ]dt~Bj] =  Г  [ t UB^ ]

fs — [ < M B \

d~N =  [d pm B]

~  \d~Pm [^1  4 я  /<3

4 я  к 3

3 R ( \ d p m d l , ] R )

_ I 3 (Pm R) R Pm
4 я  I R b R 3

(i0 j 3 (dpm R) R  

4 я
dB

4

d pm =  т d S  n

d Prn

R b R 3
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36.

.37 .

38.

39.

40.

Ток занжири L  турри 
цисмининг майдонида берк 
токка эквивалент булга: 
магнитнинг г  чекли хаж- 
мига таъсир этувчи куч­
ларнинг тулш$ моменти 

Айтилган кучларнинг / 
ук^а нисбатан моменти 
(бу у^ занжирнинг L  кис- 
ми билан устма- уст туша-

ди, 10 ана шу у^нинг бир­
лик вектори)

Магнит утказувчанлик 
токининг ихтиёрий зан­
жирлари ёки уларнинг сир­
панувчи контактли ]^исм 
лари билан алмаштирилган

*ол учун d N  ва N t мо- 
ментлар

Ток элементларининг маг­
нит узаро таъсири учун 
Ампер таклиф этган фор­
мула

П- симон токли утказгич 
кисмлари магнит узаро таъ ­
сир кучларининг векториал 
йигиндиси

Кесишган рамка цисм- 
лари магнит узаро таъсир 
кучларининг векториал 
йигиндиси

N =  f f ' d N +  f j  [RdF];
х  L x  L

Nt=NT0~{$$dN +
X L  

x  L

d N  =  \R d T ] =  [R lT~B]] d V =  

^ [ R  [ ? [ < * ? £ ] ] ]  dV-
4 n R 3

d I
d N i = d N  l 0 =  d N ------ =  0

dl
N , =  0

 ̂ p  A M-o / 1̂ 3 J 3 (Rud  /]) (R\jdl^) 
l2~  4 я R12

R

dF,

+  dq

12 

M0V 2
4 nR'

{[d k i d  I ,  R l t ] ] +
12

R l2 ( R i2 d L, 

*12
F ' = F \ 2 +  F 32 =

Г Ho =  I ----------  in
2/2 И+(Уо +  ‘2)'/2Ы+Ь)

4л {1+[(Уо+Ь)г+1г)'/2)У< 

F ' = F \ 2 +  F ’32 =

=  Г - ^ -  (Л/2 +  /3/2)х
4 я

X In
[ 1  +  ( У о + 1 г ) 4  ] ( У о  +  h )  

( l  +  [(yo +  h ) * + l 4 1' 2) Уо
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42. Электрон назариянинг 
асосий тенгламалари ro t h =  р v  -L —  (% «), 

dt

->■ д -+■
ro t е =  — — , (Цо Л)> 

a t

div (u o ft) =  0,
■ К

div (e0 e) =  p, 

? = p ( e +  1» Ио Л])
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