


E=|E,|+|E_|
E--t 2 _cose we |E.|=|E_|
47[80(2 Izj
r’+-

4
BMO ugburclykdan cosa = - Sonun Ggin
2 fr el
4
2
5= L ql 7z We L
47[50[ , |2J 4
re+-—
onda,
1p
EB = 4 —3
e, I

Yokardaky 4-nji we 5 -nji denliklerden:
1p

4re, 1

Indi 3-nji we 6-njy denllemelerden gornisi yaly,

_[Ed|
|EB|_ 2

E; =

Hasaplamalar boyunca Eg= 10,79 W /m.
¢) Garalyan C nokat dipolyn ortasyndan

yerlesen .Bu nokadyn radius wektory dipolyn oky bilen “¢
burgy emele getiryar. Bu 1.1.6-njy cyygy M nokatdan NC gon&
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nokatda doéredyan netijeleyji elektreik meydanynyn glyjenmesinin
anlatmasyaky yaly bolar

1 2p
4re, 1 ()
Meselénin sertindéki ululyklara layyklykda Ea=21,59 W/m.

b) garalyan nokat dipolyn okuna onuni ortarasyndan
galdyrylan perpendikulyaryn ustinde yerlesdirilen bolsun (1.1.5-
nji ¢yzgy). Bu B nokayn dipolyn uglaryndan den uzaklykda

yatyandygy ucin :
Sl

dre, (2 Iz)
rZ+—
4

Meselanin 1.1.5-nji ¢yzgyndaky BMN
we BCD Ugburcluklar denyanlydyrlar we
~/BMN=~NBM=_BCD=_CBD=a. Bu
ucburclyklarda BM we BD, BN we DC 1.1.5-nji ¢yzgy.

E,=

taraplar 6zara psralleldirler. Sonui {gin mggfez'%’zeiggé';;ﬁén
hem MN || BC, yagny E  wektor P perpendikulyarysi
wektora garsy ugrukdyrylandyr . iistiinde doredyan
elekrtik meydanynysi
P E glyjenmesi
E=-E—=——FP
P gl

Bu 1.1.5-nji ¢yzgydan gornusi yaly E. we E. wektorlaryn
tangensial duzdjileri ululyklary boyunca den , ugurlary boyunca
garsylykly bolany ugin , olar 6zara bir-birini yok edyarler
(kompensirlenyarler). B nokatdaky netijeleyji  glyjenme
E.we E_ wektorlaryn dikana duzujilerinin jemine den |,
yagny :
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rower, wektorlar | wektor bilen gabat gelyarler. Sonun tgin

Netijede

_ 1 q E__1L q
" 47[6‘0(',_%)2 ) 4”50(r+l2)2

Elektrik meydanyn glyjenmesinin gosulma diizginine layyklykda:

1 1 1 1 2rgl

E*:4neoq( |j2_( |j2 :4”50[2 Izj @
r—— r+-_ re——
2 2 4

Bu yerde ql= p dipolyn elektrik momenti bolany Ggin

1 2p

E =
A 47[80[2 |2j2
r —_
4
alarys.

Meselanin sertine gord r>>| bolany G¢in [-in ikinji we
uly derejelerinin juda Kici ulylyk bolany (gin olary hasaba
almasak hem uly yalnyslyk goyberilmez. Onda elektrik dipolynn A
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A.Gurbanmuhammedow, G.Orazow, A.Atayew.,
O.E.Muhammetdurdyyewa Umumy fizikadan meseleler
yygyndysy. Elektrik we magnit hadysalary. Okuw gollanmasy.

Okuw gollanmasy Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetinin umumy fizika kefedrasynyn “Elektrik we magnit
hadysalary” okuw dersinin meyilnamasyna layyklykda meseleler
yygyndysy hokmiinde tayyarlanyldy. Bu gollanma uniwersitetlerin
fizika we yokary mekdeplerin tebigi hinarlerinde okayan
talyplaryn “Elektrik we magnit hadysalary” dersinin amaly
sapaklaryny gecirmekde ulanylyp bilner.

Berlen q zaryadyn bahasyny ornuna goyup g0zlenyan zaryadyn
ululygynyn Q=2,33 nKI -dygyny alamatynyn bolsa tersdigini
alarys.

Mesele1.1.2. Biri-birinden 0,1 m aralykda yerlesen iki
sany ¢, =0, =12nKI nokatlang zaryadlaryn ulgamynyn ( elektrik
dipolyn) doredyan elektrik meydanynyn guyjenmesini :

a) Dipolyn okunyn dowamynda onun merkezinden 1m
daslykda yerlesen nokatda ;

b) Dipolyn okunyn merkezinden galdyrylan
perpendikulyaryn ustlinde  1-------------mmmmm oo oo
dipolyn  merkezinden  1m
daslykda yerlesen nokatda;

¢) Dipolyn  elektrik ) .
momentinin ~ wektory  bilen -

o

radius wektorynyin ¢ = 60°

bur¢ emele getirydn ganinin 1.1.4-nji ¢yzgy. Dipolysi 6ziinis
Ustinde onun merkezinden 1m okuny7; dowamynda doredyan
daslykda  Verlesen  nokatda elekrtik meydanynysi gliyjenmesi
kesgitlemeli.

Cozuligi:a) Garalyan A nokat dipolyn okunyn
ustiinde yerlesyar (1.1.4-nji ¢yzgy). Cyzgydan gornisi yaly E. we
E. wektorlar  dipolyn okunyni Ustlinde yerlesen we Ozara ters
ugrukdyrylandyrlar. A nokatda doredilen elektrik meydanyn
guyjenmelerini wektor gérnisde

E,= L %rl; E =- L %rz,
4re, 1, 4re, 1,

anladylyar. Bu yerde r; we r, degislilikde dipolyn polozitel we
otrisatel zaryadlaryndan A nokada gecirilen radius wektorlar.
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Foa1 tésir glyjin ululygy

qQ
- , 6
¢ Amer? ©)
Bu yerde
L=l=a¥2
2 2
Onda
209Q ,
= . 6
¢ Ager? ( )

0'Q1

Cyzgydan gornisi yaly (1.1.3 -nji b ¢yzgy) Fai=Fa (3-
nji ) denligi

Foi= Fi+ F31=2F21 + F31,

yazyp bolar. Ya-da (4)- (6) denlikleri g6z oniinde tutup ahyrky
denligi

20 ¢° . q%+/2a”
Arg,a’  8meya’  Ame,a’
bu yerden bolsa,

(1)

4Q=q(1+2v2)

ya-da
1+2/2
4

Q= q
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SOZBASY

Elinizdaki kitap Magtymguly adyndaky Turkmen déwlet
uniwersitetinin fizika — matematika fakultetinde fizika, radiofizika
we elektronika boyunca tayyarlanylyan hiindrmenlere niyetlenen
“Elektrik we magnit hadysalary” dersinin amaly okuwy (gin
niyetlenen meyilnama esasynda tayyarlanyldy. Kitap esasan VI
bélimden ybarat bolup, olaryn | bolimi " Hemiselik elektrik
meydanyna”, Il bolumi "Elektrik meydanyndaky maddalaryna”,
I bolim “Hemiselik elektrik toguna”, 1V bélim “Dirli
gursawlardaky elektrik toguna”, V bolim “Magnit héasiyetli
maddalaryna”, VI bolim “Uytgeyan elektrik togy we
elektromagnit meydanyna” bagyslanan .

Kitapda her bir bolime degisli esasy kesgitlemeler,
kanunlar sonun yaly hem kabir meselelerinn islenilis usulyyeti
gorkezilyar. Amaly sapaklaryn gecirilisini  ansatlasdyrmak
maksady bilen meseleler degisli  temalar boyunca  biri -
birinden ayyl - sayyl edilip , Kici toparlara bolinen. Onun
bolimlerine talyplaryn nazary okuw boyunca tayyarlyk
derejelerini  barlamaga mumkingilik beryan soraglar girizilen.
Ulanylan  meselelerin dirli  ¢ylsyrymlylykda  bolmaklygy
amaly sapaklarda bilim derejeleri den bolmadyk talyplar
topary bilen islemdge kitap mumkingililik  berer diyen
umydymyz bar.

Ol uniwersitetin ~ fizika fakultetinin  talyplary (gin
“Elektrik we magnet hadysalary” dersi boyunca amaly
sapaklary gecirmeklige okuw gollanma hokmiinde hoddrlenilyar.
Sonun yaly hem bu kitap fakultatiw sapaklarda , fizikadan dowlet
baslesiklerine tayyarlanmakda orta mekdep okuwgylaryna we
yokary tehniki mekdeplerin talyplary (cin we orta mekdep
mugallymlaryna gollanma bolup biler.

Awtorlar
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1.HEMISELIK ELEKTRIK MEYDANY

1.1. ELEKTRIK MEYDANYNY
HASIYETLENDIRYAN ULULYKLAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Elektrik meydanynyn guy¢ hésiyetnamasy bolup, gliyjenme
we onun energiya hasiyetnamasy bolup, hem potensiallaryn
tapawudy hyzmat edyar.

Elektrostatikada otnositel dynclykda duran elektrik
zaryadlary bilen baglansykly hadysalary hem-de elektrik
zaryadlaryn yerlesisi boyunca elektrik meydanyny hasaplamak we
bu meydany hasiyetlendiryan esasy ululyklary tapmaklyk
owrenilyar.

® Kulonyn kanuny: wakuumda yerlesdirilen iki sany
nokatlang zaryadyn 6zara tasir glyji ol zaryadlaryn ululyklaryna
goni, olaryn arasyndaky uzaklygyn kwadratyna bolsa, ters
baglydyr. Bu glyc zaryadlaryn yerlesdirilen nokatlarynyn
ustlinden gecyan goni boyunga ugrukdyrylandyr ( 1.1.1-nji ¢yzgy)
we ol skalyar gorniisde

ugrukdyrylan guyji kwadratyin merkezinde yerlesdirilen otrisatel
zaryad ddredip biler.Biz bu zaryady Q bilen (1.1.3-nji b) ¢yzgyda
gorkezilisi yaly edip yerlesdireli.Bu halda g; zaryada tésir edyan
netijeleyji gliyc wektor

Fi+ Fa+ Fo1 =0, (2)
ya-da skalyar gornusde
Fi+ F31 - FQ1:O, (3)

anladyp bolar. Seredilyan q; zaryada kwadratyn beyleki
depelerindaki we onyn merkezindéki  zaryadlaryn tasir edyan
F21, Fa1, Fa1,we Fo1 guyclerini (1.1.3-nji ¢yzgy)  degisli
ululyklary bilen Kulonyn kanuny esasynda yazyp, ol anlatmadaky
r -i Pifogoryn teoremasy esasda degislilikde taparys. Yagny oi-nji
zaryada gs-nji zaryadyn tasir (itekleyji) guyji

2

q
F, = , 4
31 Arg,r) )
bu yerde r’:=a’+a*=2r>=2a*  dendir,onda
2
g :
Fy = 2 (4)
8re,a
Q4-nji zarydyn Q;-nji zaryada tésir guji
2
g
Foo=—"". (5)

Arg,a’

11



MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Meselelll Kwadratyn depelerinde g=2,33 nKl
zaryadlar yerlesen. Her bir q zaryada tésir edyan giyclerin den
tasir edijisi nola den bolmagy Ucin, kwadratyin merkezinde nahili
alamatly we ululykly zaryad yerlesdirmeli?

CoOzualigi: Kwadratyn depelerindaki biratly
zaryadlaryn Ozara tasir guyjinin ugryny takyklamak Gcin qp
zaryada beyleki hemme zaryadlaryn tésir guyjini (1.1.3-nji a )
cyzgyda gorkezilisi yaly edip gurmaly. Bu ¢yzgydan gornisi yaly,
g zaryada kwadratyn beyleki depelerindaki zaryadlaryn F,;, Fag,
we F4 tasir giycleri iteklesme hdsiyete eye. Fo1 we Fy
glyclerin denésiredijisini F1 bilen bellép,

Fo+ Fa=Fq, (1)

1.1.3-nji ¢yzgy. Kwadratys: depesindéki we onuz merkezidaki
zaryadlarys Ozara tasiri.

anladyp bolar. Diymek, kwadratyn depelerindaki zaryadlaryn

hemmejesi g1 zaryada F;+ F3; guyc bilen tasir edyarler. Munun

yaly guyc kwadratyn depesindéki her bir zaryada tésir edyar. Bu

glyjun tasirini nola den bolmagy Ucin depedaki zaryadlaryn her

birine sonun yaly ululykly kwadratyn merkezine tarap

ugrukdyrylan glycun tésir etmegi zerurdyr. Munun yaly merkeze
10

F=_1 9% (L.1.1)

_____________________________________________________

1.1.1-nji ¢yzgy. Nokatlang zaryadlarysi 6zara tasir giyji.
a-biratly; b-dirli atlyzaryadlar.

anladylyar. Bu yerde  F,,,F,, - degislilikde birinji zaryadyn
ikinja we ikinji zaryadyn birinjd té&sir edyan guycleri,
¢, - birliklerin Halkara ulgamynda (HU)  ¢,= 8,85-10” F/m
ululyga den bolan elektrik hemiseligi; 1,02 - degislilikde
nokatlan¢ zaryadlaryn ululygy Kl-da; r,,r, - 01,92 zaryadlary
birikdiryan radius wektorlar .

eElektrostatik meydany zaryad bilen baglansykly
ulgamda doreyéar. Diymek, elektrostatik meydanynyn cesmesi
bolup, dynglykda duran zaryad hyzmat edyar.

eElektrostatik meydanyn glyjenmesi meydanyn berlen

nokadynda yerlesdirilen poloZitel birlik zaryada tésir edyén
Fglyje san taydan den bolan ululykdyr, yagny :



_F (1.1.3)
G

e Nokatlang zaryadyn elektrik ~ meydanynyin
guyjenmesinin anlatmasyny 1.1.3-nji denlikde F Kulon 6zara
tasir glyjun 1.1.1-nji anlatmadaky bahasyny goyup,

-+ 9, (1.1.4)
Arey 1
alarys.

Elektrik meydanyn guyjenmesinin superpozisiya
(wektorlayyn gosulma) diizguni iki tassyklamadan ybaratdyr:

e Ulgama giryan her bir zaryadyn doredyan elektrik
meydany onun toweregindéki yerlesen beyleki zaryadlaryn
doredyan elektrik meydanlaryna bagly daldir.

e Nokatlan¢ zaryadlar ~ ulgamynyn garalyan nokatda
doredyan elektrik meydanynyn giyjenmesi her bir zaryadyn sopl
nokatda  doredyan elektrik meydanlarynyn glyjenmelerinin
wektorlayyn jemine dendir, yagny :

E=E; + E,+Es +.... +E=Y E . (1.1.5)

Bu yere E; ,Ey, Es, Ej - ayry -ayry  zaryadlaryn gilyjenmesi
kesgitlenyan nokatda doredyén elektrik  meydanynyn
glyjenmeleri; i=1,2,3 .....n -nokatlang zaryadlaryn sany.

Eger tasir edisyan zaryadlar nokatlang bolmasalar, onda
olar nokatlang hasaplanyanca  dq Gluslere bolinyar we olaryn
jubut boleklerinin arasyndaky 6zara tasir glyji:

dF, ZLM (1.1.6)
dne, r?
8

tapylyar . Sonra netijeleyji giiyc geometrik gosulyp tapylyar.

F, = [ dF, (1.1.7)
bu yerde F, -birinji jisimin i-nji zaryadynyn 2-nji jisimin k-njy
zaryadyna tésir edyan giyji (1.1.2-nji cyzgy).

1.1.2-nji ¢yzgy. Biratly zaryadlanan jisimlerizz Kulon
Ozara tasir guyclerinis kesgitlenilisi.

eElektrik zaryadlarynyin saklanma kanuny. Dasgky
tasirlerden goragly (izolirlenen) wulgamda &hli bolejiklerin
zaryadlarynyn algebraik jemi hemiselikdir.

Zn:Qi =const . (1.1.8)

Bu yerde Qi- goralan ulgama giryan i-nji zaryadyn ululygy.
n - zaryadyn sany.



baslap, togalagyn radiusy boyunca ugrugandyr. Zaryadlaryn
gecirijinin Ostlnde denagramlagma serti boyunca zaryadlanan
togalak ebonitin elektrik meydanynyn giyjenmesi onun Ustline
gecirilen n normalyn ugruna ugrukdyrylandyr E =E;.

Ostrogradskinin we Gaussyn teoremasy esasynda r;
radiusly togalak Ust boyunca elektrik slysme wektoryn
akymyny tapmak Ggin (1.2.3-nji) anlatmany ulanalyﬁ.

Buhalda D =&,¢E ; Jg, =(4/3)par we ryradiusly

togalagyi Ustinii meydany S =4zr’. Onda bu anlatmalardan
peydalanyp, merkezi O nokatda bolan r; radiusly togalagyn
Ustlindé&ki elektrik meydanyn guyjenmesinin anlatmasyny
alarys:

g, =P 1)
2¢, €

Bu anlatma bilen gecirilen hasaplama layyklykda
Ea=62W/m.

Indi r, > R radiusly B togalak tstdaki (1.2.3-nji b
¢yzgy) elektrik meydanyn glyjenmesini hasaplalyin. Bu halda
(1.2.3-nji) anlatmadaky >q= p Vr, bu yerde Vg R radiusly
togalagyii géwriimi, yagny Ve =4 7 R®/3 we S=4r r22 . Bu
ululyklary hasaba alyp

pR’
E; = : 2
® 3ger} @)
Diymek, B nokadyn Gstinden gegyan r, radiusly togalak
ustdaki Eg Ucin anlatma alarys.Gegirilen hasaplama layyklykda
Eg=1,74 W/m.

Mesele 1.23. Meydany S, zaryadlary q; we (q
(01>0g2) bolan iki sany tikeniksiz uzynlykly gegiriji
plastinalaryn A, B we C nokatlarda doredyan elektrik
meydanynyn glyjenmesini tapmaly (1.2.4-nji ¢yzgy).

32

MK perpendikulyar gecirelin. Gelin, K nokatda ululyklary
boyunca den, alamatlary boyunca bolsa garsylykly bolan +q
we —q iki sany nokatlang zaryady yerlesdirelin. Bu zaryadlar
biri-birinin tasirini yok edyarler we
dipolyn elektrik meydanyny
yoymayarlar. Cyzgydaky M, N we K
nokatlarda yerlesen dort zaryada NK
we MK iki dipol htkminde garamak
bolyar. Serte layyklykda I<<r bolany
ucin dipollaryn elektrik momentleri
degislilike:

p, = glcose = pcosep

. (D)
p, = qlsing = psing

Cyzgydaky S nokat NK dipolyn
okunda MK dipolyn bolsa, okunyn

ortasyndan galdyrylan : ipirigte
Lo , S 1.1.6-njy ¢yzgy. Dipolyn S
perpendikulyarda yerlesyar. Netijede  nokatda déredyan elekrtik
3-nji we 6-njy denlemeler boyunca : meydanynys gliyjenmesi.
1 2p,. 1 p
L
ey I Arg, 1
Bu yerde p, we p, wektorlar 6zara perpendikulyar

bolandyklary Ggin E; we E, wektorlar hem 0¢zara
perpendikulyardyrlar. Onda S nokatda dipolyn doredyan
elektrik meydanynyn glyjenmesi san taydan asakdaky yaly
kesgitlener:

17



1
E. =\/E12+E§ :47Z8 2 \/(2p1)2+(p2)2 .

0

Yokardaky 7-nji defilemeden py.ifi we po-niii bahalaryny
goyup alarys:

P -
E = E*+E} = 4; r—g\/4COSZ(p+SIn2(p;

0

P
—24/3cos’p +1 = E,+/3c0s’p +1.

Are, 1

(8)
E =

C

Meselede berilen maglumatlardan peydalanyp,
E, =14,27 W/m -digine goz yetireris.

Mesele 1.1.3. Uzynlygy 1o0=30 sm bolan inge geciriji
sterzen t1=1mkKIl / m c¢yzykly zaryadlaryn dykyzlygy bilen
zaryadlandyrylan.  Gegiriji ~ sterZzenin ortasyna gecirilen
perpendikulyarda sterZzenden ro=20 sm daslykda yerlesdirilen
Q=10 nKI nokatlan¢ zaryad bilen gegiriji sterZzenini 6zara tasir
guyjuni kesgitlemeli.

Cozaligi: Meseldnin sertine layyklykda uzynlyk
birligine disyén zaryadlar bilen zaryadlanan geciriji sterZenin
Q nokatlang zaryadyn arasyndaky Ozara tasirini hasaplamaga
Kulonyin kanunyny ulanmak Ugin sterZenin dl orén Kigi
uzynlygyny alyp, onun dQ=-zdl zaryadyny hasaplamaly
(1.1.7-nji  ¢yzgy). Sebabi Kulanyn kanuny nokatlang
zaryadlaryn 6zara tasirini kesgitlemeklige niyetlenendir. Indi Q
we dQ nokatlang zaryadlaryn ¢zara tasir glyjini

18

Meselanii serti boyunca » g =1l bolany iicin
N =¢g,eE2nr| =1,

bu yerden bolsa, E=1/2n¢g,er, . Berlen ululyklaryii san
bahasyny ulanyp , E=1,89-10° W/ m dendigini hasaplap bolar.

Mesele 1.2.2. Radiusy R=5 sm bolan togalak ebonit
p=10 nKl / m*® géwrimleyin dykyzlyk bilen dendlcegli
zaryadlandyrylan. Togalak ebonitin merkezinden r; =3 sm we
r, = 10 sm uzaklykdaky nokatlarda elektrik meydanyn
glyjenmesini tapmaly.

Cozulisgi: Meselanin sertine gord, zaryad togalak
ebonitin gédwrimi boyunca dendlcegli paylanandyr sol sebépli
onun iginde elektrik meydany noldan tapawutlydyr. Togalak
ebonitin icindédki A nokadyn Ustiinden gegydn merkezi O
nokatda bolan r;<R radiusly togalak ustdaki elektrik meydanyn
glyjenmesini tapalyn (1.2.3-nji a- ¢yzgy).

1.2.3-nji ¢yzgy. Gowriim dykyzlykly zaryadlanan togalak.

Meselede berlen togalak ebonitin doredyan elektrik
meydanynyn glyjenmesiniin guyc ¢yzyklary onun merkezinden
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 1.2.1. Tukeniksiz uzyn, =20 mKl/m uzynlyk
birligindéki zaryadlaryn dykyzlygy bilryen zaryadlanan goni
gecirijinin  6zlnden 20 sm uzaklykda howada yerlesen O
nokatda doretyan elektrik meydanynyn  gilyjenmesini
kesgitlemeli.

Cozualisgi. Munun vyaly
zaryadlanan gegirijinin doredyan elektrik
meydanyny hasaplamak ugin
Ostrogradskinin we Gaussyn
teoremasyny ulanalyn.  Munun (gin
gecirijinin dasynda beyikligi | -e den
bolan ro radiusly silindr gurmaly (1.2.2-
nji ¢yzgy). Somra bu silindrin hemme
dasky  Ostlinden  gecyan  elektrik
meydanyn D  slysme wektorynyn
akymyny kesgitlemeli. Bu Ustln iginde

1% amiteyzdy yerlesen zaryadlaryn algebraik jemini

(lgiif

Tukeniksiz uzyn tapmaly. Sonra Ostrogradskinin we
zaryadlrysi gyzykly gaussyn teoremesyny ulanyp, ondan
dykylykly bilen elektrik meydanynn  glyjenmesini

zaryadindyrylaninge  tapmaly.  Cyzgydan gornisi  valy,

geairijt silindrin iki esasy boyunga-da onun
ustlerine gecirilen n;  we n; normallar bilen D wektoryn
doredyéan burglary o = 7/ 2 den bolany ticin D,=Dcosa = 0
bolyar. Diymek, seredilyan halda elektrik siysme wektorynyn
N akymy silindrin dine gapdal S, =2zr, uUsti boyunga gecer.
Onda

N=D-S=¢gz¢E-2zrl=) q.

30

dF = 1 deQ= 1 QrzdI’ (1)
Arg, T Are, T

gOrnusde anladyp bolar.  Bu yerde r gegiriji sterZzenin dl Kigi

boleginden Q nokatlang zaryada genli  7==--------===---=--1
aralyk. L dF N IR
Cyzgydan gornisi yaly dF, =Y Q

- r, Cdl= rda ©

cos«a cos«a B
Yokardaky 2-nji atlatmalary 1-nji ro| r rda|
denlikde ornuna goyup alarys: .
! —a= |

| I |

dF=—2" dq. ) I eeeem——

4req Ty 1.1.7-nji ¢yzgy. Uzynlyk

birliginde zaryadlanan
Bu (_j_F"guijﬁ wektor ululykdygyny %%Gki;itilgitggerg:ge’?
992 oniinde tutup, _|r_1_t_egr|rleme%den b7ra tésirguyji){
on ony geciriji sterzene
perpendikulyar dF, we ona parallel dF, dizijilere dargadalyn.
Cyzgydan gornusi yaly
dF, =dFcosa , dF, =dFsina . 4)

Indi 3-nji denligi 4-nji denliklerde ornuna goyup yazyp bolar:

_ Qrcosa

dF, = _ Qrzsina

da, dF, =

4me, 4me,

da . (5)

Sonky anlatmalary -£ we + ¢ékde integrirlap alarys:
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B

F=k o T Cosada =k o |sina]”
- ¥
0 0
- 0% |sing - sin(-B)| =k 0% 2sing.
4me,l, I

Nokantlan¢ zaryad gegiriji sterzene simmetriki yerlesendigi
ugin sonky integral nola dendir.
Seylelikde , nokatlang zaryada tésir edyéan guiyc

F=F =-2% sing,
2me, I,

bolar. Yokardaky 1.1.7-nji cyzgydan gérniisi yaly

I _
2 2 .12
\/F02+|4 Jarg +1

sing =

Bu anlatmany g6z 6ntinde tutup, 6-njy denligi yazalyn

E= Ot |

4, Jarz +1°

Meselénin sertindéki ululyklardan peydalanyp, 0Ozara tasir
glyjunin F= 0,54 mN -dygyny hasaplarys.

Mesele 1.1.4* Elektrik meydanynyn giyc ¢yzygy
nokatlang qc+) polozZitel zaryaddan ony q() otrisatel nokatlang
zaryad bilen birikdirydn goni bilen « burgy emele getirip
cykyar (1.1.8-nji ¢yzgysy ). Haysy burg bilen agzalan elektrik
meydanyn gly¢ ¢yzygy otrisatel zaryada girer?
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_TMG - gga BT (ga9)
2re ea 2re ea

e Dendlcegli zaryadlanan tukeniksiz tekiz gegiriji
ustln doredyén elektrik meydanynyn guyjenmesi:

=2

E

: 1.2.8

2¢g,& ( )

e Garsylykly alamatly o Ust dykyzlykly zaryadlanan,

tikeniksiz uzyn, 6zara parallel geciriji Ustlerin dodredyén
elektrik meydanynyn guyjenmesi :

o

E= (1.2.9)

&E

e Dendlcegli zaryadlanan geciriji saryn dielektrik
syzyjylygy ¢ bolan gursawda doéredyan elektrik meydanynyn
glyjenmesi:

3

-_PR

= . 1.2.10
35,61’ ( )

e Yapyk geciriji halka boyunca elektrostatik meydanyn
E wektorynyn aylanmasy (sirkulyasiyasy) nola dendir:

[ﬁEdlzo. (1.2.11)
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e Kesgitli | uzynlykly we dendlcegli zaryadlanan
goni gecirijinin 6zinden a daslykda déredyan (1.2.1- nji ¢yzgy)
elektrk meydanynyn glyjenmesi asakdaky denleme boyunca
hasaplanylyar:

_ z(sing, +sing, )
4re,ca

Bu yerde z  zaryadyn c¢yzykly
dykyzlygy (KlI/m), a goni

E

(1.2.4)

gecirijiden glyjenmesi

hasaplanylyan A nokada c¢enli

1.21°nji ¢yzgy. Cyzyklagyn = uzaklyk (m), 6 we 0O-
dykylykly zaryadlanan inge degislilikde ~ goni  gegirijinii
gecirjr. kesiminin  uclarynyn  radius

wektorlarynyn garalyan nokatdan géna gecirilen normal ¢yzyk
bilen emele getiryan burclary, gradiuslarda.
Hususy hallar:
e Gecirijinin  uzynlygy tikeniksizlige ymtylanda
(1.2.1.-nji ¢yzgy) 61 we 6, 7/2 — a ymtylyarlar. Bu halda

T

E =

dmenea’ (1.2.5)

e Garalyan nokat kesgitli uzynlykly gecirijinin
simmetrik okunda yerlesen. Bu halda 6,= 6,=6 onda
7sin 0
E =
27 e

(1.2.6)

e Garalyan nokat Kkesgitli uzynlygy bolan goni
gecirijinin bir ujundan galdyrylan perpendikulyarda yerlesende
0, ya-da 6, nola dendir, yagny:
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Cozuligi:

Nokatlang zaryadlaryn her birinin golayynda beyleki
zaryadyn meydanynyin umumy glyjenmesine gosandy hasaba
alardan azdyr. Sonun Ugin hem elektrik meydanyn glyjenme
¢yzyklary  dendlgegli giniglik = ;-----------smmmmmmmoooos
desseleri  gérnisinde  gykyar ) !
(giryar). Olaryn umumy sany | A« Br !

zaryadyn san bahasyna baglydyr. g
Zaryadyn golayynda depesinddki :------ [ '
burcy 2a  bolan konusa  1:1.8-niicyzgysy. Nokatlang
cyzyklaryi  dife  bir  bolegi zaryadlaryr elektrik meydany
disyar. Olaryn sanynyn zaryaddan c¢ykyan elektrik
meydanynyn giyc c¢yzyklarynyin umumy sanyna bolan
gatnasygy degisli sferik segmentlerin  meydanlarynyn
gatnasygyna dendir:

27ZRR(1—2COSO£) :E(l—cow).
47R 2

Guyjenme c¢yzyklary modullary den bolan zaryadlary
Ozara birikdirydr. Sonun Ugin zaryaddan 2a burcun cdginde
cykyan ¢yzyklaryn sany g otrisatel zaryada 2 burcun ¢aginde
giryan ¢yzyklaryn sanyna dendir:

|a,|(1-cosa) =|q,|(1—cos B)

i

Bu yerden 1-cosa =25in2% we 1-cosf =23in2E

gatnasyklary ulanyp taparys:

B |

. . o
SIN—=SIN— [——.
2 10|
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Eger msin%>1 bolsa glyjenme ¢yzygy otrisatel (-qz)

G|
zaryada girmez.

Mesele 1.15* Yuka diwarly zaryadlanmadyk
sferik geciriji iki bolege bolyén birhilli elektrik meydanynyn in
kKici giyjenmesi E, —a den. Eger-de diwarlaryn galynlygy
uytgemeyadn bolsa, onda iki esse radiusly sferany iki bolege
bollip biljek elektrik meydanynyn guyjenmesinin i Kigi E,
bahasyny kesgitlemeli.

Cozuligi:

Elektrik meydanyn tasiri astynda sferada doreyan
zaryadlaryn st dykyzlygy meydanyn glyjenmesine baglydyr:

oc~E. (1)

Sferanyn boleklerine tésir edyan glyc guyjenma
baglydyr:

F ~ oSE ~ R°E>. 2

Clnki, S~R? bu yerde S=27R* sferanyii yarysynyn
meydany, R onun radiusy.

Sferanyn radiusy n, meydanyn glyjenmesini k esse
iiytgedilse, F giiyc (kn)? esse iiytgar. Meselanin sertine gora,
sferanyn diwarlarynyn galynlygy hemiselik saklanylyar. Bu
halda sferany ik& bolydn we onun uzynlyk birligine disyan
glyc hem ytgemez, yagny

2
(knz) =1 k:i.
n V2

Diymek, radiusy iki esse uly bolan geciriji gabygy ik& bolip

biljek elektrik meydanyn gilyjenmesinin in Ki¢i bahasy
E0

EFE-
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1.2. OSTROGRADSKIYNIN WE GAUSSYN
TEOREMASY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Elektrik zaryad ginislikde Uznliksiz paylanan halynda
zaryadyn 7 uzynlyk, o Ust we p géwrim birligindaki zaryad
disunjeler ulanylyar. Kesgitlema gora:

dq dq dq
T TS P=av (1.2.1)

Bu yerde dg - dl uzynlyga, dS- meydana we dV -géwriime
diisyan zaryad.

e D sulysme wektory. Bu wektor elektrik meydanyny
hasiyetlendiryan ululyklaryn birisi bolup, ol islendik dasky
gursawda

D=¢g,¢E, (1.2.2)

gornusde anladylyar. Bu yerde ¢,,&  degislilikde elektrik

hemiseligi we dielektrik syzyjylygy, E is salysylyan elektrik
meydanyn glyjenmesinin wektory.

e Ostrogradskiynin we Gaussyin teoremesy Elektrik
meydanda alnan islendik tst boyunca D sliysme wektoryn doly
akymy bu Gstun icindéki zaryadlarynyn algebraik jemine
dendir:

[D,ds = Zn:qi . (1.2.3)
S i=1

Buyerde D, =¢,¢E, bolup, E, E wektoryn dS uste gegirilen
normalyn ugruna alnan proyeksiyasy.
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nahili ululykly zaryad yerlesdirmeli?. Sferanyn diametri d,
massasy m.

1.1.15™ Dendlgegli zaryadlandyrylan AB kesim berlen.
Bu kesimin elektrik meydanynyin C nokatdaky glyjenmesi
ABC Ugburclygyn medianasynyn, bissektrissasynyn ya-da onun
beyikliginin haysysy boyunca ugrukdyrylan ?

1.1.16". Radiuslary 1,7 sm bolan iki sany birmenzes
togalajyk gecirijiler uzynlygy 0,7 sm bolan nah sapaklar bilen
bir nokatdan asylan. Gegiriji togalajyklaryn her birine
2,2-10° KI zaryad berlende, olary arasyndaky bur¢ 7z/2-a
den bolyar. Gegiriji togalajyklaryn dykyzlygyny kesgitlemeli.
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

Durmusda dus gelyan jisimlerin elektriklenmegini, olaryn
peydaly we zyyanly hallaryny dusundiris.

Elektrik zaryadlarynyn saklanma kanunyny distndirif.
Nahili jisimler zaryadlanan hasaplanylyar?

Elektrik zaryadlaryn nokatlang hasaplanylyan serti.
Grawitasiya we elektrik tasir glyclerin gatnasygyny
bahalandyrmaly.

HU-nda elektrik hemiseliginin ululygynyn bahasyny getitip
cykarmaly.

Néhili zaryad synag zaryady bolup biler?

Elektrik meydanyn guyjenmesini distndirin.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gontukme 1.1.

1.1.1. 1ki elektronyn arasyndaky elektrostatik we
grawitasiya Ozara tésir guiyclerin gatnasygyny Kkesgitlemeli.
Udel zaryadyn haysy bahasynda bu guyclerin absolyut
ululyklary 6zara den bolup bilerler?

1.1.2. Misden yasalan gegiriji saryn duzimine giryan
atomlardaky elektronlaryn jemi ondaky hemme yadrolaryn
zaryadlarynyn jeminden 0,01 bdlek tapawutlanyan bolsa,
massalary 1g we biri-birinden 1m aralykda yerlesen iki mis
sar nahili glyc bilen 6zara tésir ediserler?

1.1.3. Radiusy 1 sm, massasy 9,81 g bolan iki sar
uzynlygy 19 sm bolan vyipek sapakdan asylan. Sarlar
ululyklary boyunca den, alamatlary boyunga garsylykly
zaryadlandyrylan. Zaryadlar 0zara tasirlesende  yupek
sapaklaryi arasyndaky burc 90 ° deii bolar yaly sarlara nahili
ululykdaky zaryad bermeli?

1.1.4. Radiusy r bolan ince sim halkanyn zaryady q-a
den. Halkanyn merkezinde qo -nokatlang zaryad yerlesdirilende
simi stiyndiryan guyg néhili ululyga tytgar ?

1.1.5. Polozitel 50 mKI nokatlan¢ zaryad  XOY
tekizligin radius wektory ro=(2i+3j)) m bolan nokadynda
yerlesdirilen. Bu yerde (i, j) degislilikde OX we QY oklaryn
birlik wektorlary. Radius wektory r = (8i — 5j) bolan nokatda
elektrik meydanynyn guyjenmesinin absolyut ululygyny we
ugruny tapmaly.

1.1.6. Ululyklary q; =8 nKI we q, = -6 nKIl bolan iki
nokatlang  zaryady birlesdirydn  ¢yzygyn  merkezinde
zaryadlaryn doredydn elektrik meydanynyn glyjenmesini
kesgitlemeli.
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1.1.7. Uc sany biratly q zaryad destaraply tcburclygyi
depelerinde yerlesen. Her bir zaryada tésir edyan guyclerin den
tésir edijisi nola den bolar yaly Ucburclygyn merkezinde
yerlesdirmeli Q zaryadyn ululygny we alamatyny
kesgitlemeli.

1.1.8. Tarapy a bolan kwadratyn depelerinde den
ululykly poloZitel nokatlan¢ zaryadlar yerlesen. Kwadratyn
depelerine simmetrik yerlesen we onuin merkezinden b
aralykdaky nokatda elektrik meydanynyn guyjenmesinin
modulyny tapmaly.

1.1.9. Ululygy q = 0,7 nKl zaryad bilen dendlcegli
zaryadlanan radiusy R =20 sm bolan inge yarym halkanyn
egrilik  merkezinde elektrik  meydanyn  glyjenmesini
kesgitlemeli.

1.1.10. Polozitel ( g >0 ) zaryad a radiusly yuka
geciriji disk boyunca dendlcegli paylanan. Bu gegcirijinin oky
boyunca onun merkezinden Z aralykdaky elektrik meydanyn
guyjenmesinin Uytgeyis funksiyasyny tapmaly.

1.1.11. Uzynlygy 2I bolan inge goni sapak q zaryad
bilen dendlgegli zaryadlanan. Sapagyn merkezinden X
aralykda we onun uglaryna goéra simmetrik nokatda meydanyn
guyjenmesini tapmaly.

1.1.12. Radiuslary r ,2r, 3r bolan sarlar degislilikde 3q,
-20, 3q zaryad bilen zaryadlanan we R>>r gapyrgaly
tetraederin = 3  depesinde  yerlesdirilen.Tetraederin  4-nji
depesinde elektrik meydanynyn guyjenmesini kesgitlemeli.

1.1.13. Iki sany poloZitel zaryad biri-irinden | aralykda
yerlesen. Bu zaryadlary birlesdirydn gonlnini ortasyndan
gecydn dik ¢yzygyn Ustinde elektrik  meydanynyn
glyjenmesinin in uly bolan nokadyny tapmaly.

1.1.14~ Sferanyn icine g zaryad bilen zaryadlandyrylan
kicijik togalajyk geciriji girizilen. Togalajyk geciriji sferanyn
yokarky cagindaki nokatda saklanar yaly onumn asaky ¢éginde
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tegelegin merkezine q=3 nKIl zaryady stiysiirmek (cin yerine
yetirmeli isi kesgitlemeli (1.3.3-nji ¢yzgy).

Cozaligi:
Meselani  ¢6zmek  Ugin
geciriji tegeleklerin
merkezindaki ¢,, we ¢,
potensiallary tapmaly.
Sonun  Ugin  her bdlegin  +-----TTTe oo T
zaryady nokatlang bolar ZaryadIan;ﬁz.jr-)r/]ljz;nggzgi)?iji halkalar
yaly geciriji halkalary n

sany den bélege bolelin. Onda:

9
q =— we qZ:FZ.

Onda q nokatlang zaryadyn elektrik meydanynyn O,

nokatdaky potensialy :
1 .

O -

? _47zeor
Diymek, q; zaryadyn ikinji geciriji halkanyn O, merkezinde
doredyan elektrik meydanynyn ¢, potensialy birinji
halkadaky bar bolan hemme nokatlang zaryadlaryn
potensiallarynyn algebraik jemine dendir:

Gn___o

Are,r  Ameyr

— ! J—
Prog =N =

Seyle usul bilen birinji geciriji halkanyn O; merkezinde
zaryadyn doredyan ¢, ,, potensialyny tapyp bolar:
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Cozuligi: Zaryadlanan geciriji plastinalaryn
elektrik meydanynyn T TTTTTTTTTTToTTTT IO ]
guyjenmesi  onun  Ustline
gecirilen normal boyunca
ugrukdyrylan. Baslangyjy
birinji ~ plstinada  yerlesen

XQOY koordinatlar ulgamyny i """ B': \""'C;
alalyn  (1.2.4-nji  ¢yzgy). o - ~
Agzalan nokatlarda elektrik “Ez(y .
meydanyii  gUyjenmesini 124 cysgy. Zarjadiandyryian
superpozisiya duzgunine  ozara parallel gegirijileriz elektrik
layyklykda yazyp bolar: meydany.

E,.=E +E; ; E.=E +E,; E.=E +E, . (1)

Buyerde E,,E/ we E,, E, - degislilikde birinji we ikinji
zaryadlanan plastinalaryn sagyndaky we cepindaki elektrik
meydanyn giyjenmeleri; plasyytinanyn iki tarapynda hem
elektrik meydanynyn giyjenmesinin ululyklary 6zara dendirler:

g2 % __ %
|E1|_‘E1‘_2808_28088 ’ (2)

E,|=|E,|=-T2=—%
|2| ‘ 2‘ 26,6  26,&S

Indi berlen A, B we C nokatlarda elektrik meydanyn
glyjenmesini hasaplamak tg¢in 1-nji denligi X koordinat oky
boyunca proyektirlalin:

E, = (E +E'):_(_;18:§zsj;
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E.=E +E, = 3*% 3)

Mesele 124" Radiusy ro bolan geciriji halka =
cyzykly dykyzlykly zaryadlanan. Halkanyn simmetriya okunda
elektrik  meydanynyn glyjenmesini (wakuumda) kesgitlemeli.
Bu okun haysy nokadynda glyjenme in uly (maksimal) baha
eye bolar?

Cozuligi:

Gegiriji halkany kici dl boleklere bolip, olaryn biri
tarapyndan doredilydn elektrik meydanynyn glyjenmesini
(1.2.5-nji ¢yzgy)

dE, = , (1)

_______________________

125°nji ¢yzgy. Cyzykly zaryadiandyrylan geciriji halka we
onur elektrik meydanynysi gliyjenmesi.

gorniisde afladyp bolar. Bu yerde r®>=r’+x>. Gegiriji
halkanyn &hli dl bdlejikleri tarapyndan doredilyédn elektrik
meydanynyn glyjenmesi  simmetriya gord, sol okun ugry
boyunca gonukdirilendir we x oka perpendikulyar tekizlik
boyunca alnan onun proyeksiyalarynyn jemi nola dendir.
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Onda dS=2r@dr, dr=-2Rsin6déo,
dS =2r6RcosO (-2RsinfdO) =-46Rsin6do. (2)

Bu 2-nji anlatma boyunca dS-in bahasyny 1-nji denlemede
ornuna goyup alarys:

0
(p:—"—Rj sin9do . (3)
g, z

2
Bolekleyin integrirlemek usulyny yagny 6=U; sin6@do =dV;
V=-cos@ ; ulanyp,

j 0sin0d @ = —0cosH + j 0cosfd O = —0cosO +sing ,

we integralyn ¢éklerini goyulandan son alarys:

gsinado =-1.

N[N —— o

Seylelikde , gutarnykly
p=—", (4)

anlatmany alarys.

Mesele 1.3.4. Radiusy r=5sm bolan iki sany
geciriji halka wakuumda umumy (O; O, ) okda yerlesdirilen.
Olaryn merkezlerinin arasyndaky uzaklyk 12 sm-e den. Birinji
tegelekde ;=82 mkKIl, ikinjisinde ;=60 mkKI zaryad
dendlcegli paylanan.  Birinji tegelegin merkezinden ikinji
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1 x 1 1
A= - = 3 - _g‘:
4o~ ) 4pe, qlqglll_l_ ro
_gsrix1l igl
& %ll1+ ro | H

yazyp bolar. meselanin sertindaki ululyklardan peydalanyp, bu

isin A=0,51 J -a dendigini bileris.

Mesele 1.3.3. Ust dykyzlygy o bolan dendlcegli
zaryadlanan R radiusly yuka tegelek geciriji gapagyn
gyrasyndaky potensialy kesgitlemeli.

Cozuligi: Meselanin
sertindéki geciriji tegelek gapagyn
Usti  boyunca zaryad dendlgegli
paylanandygy Ucgin onun elektrik
meydanynyn potensialy (1.3.12-nji)

1.3.2-nji gyzgy. 1 odsS
Zaryadlanan tegelek (O E— 1)
geciriji diskini dr bolegi 4rey s T

gornusdéki denlige layyk gelyar. Bu denlikdaki integrirlemani
yenillesdirmek cin dS meydan hékminde r radiusly tegelek
geciriji gapagyn dr galynlykdaky bolegini alalyn (1.3.2-nji
¢yzgy). Onun meydany dS =ACdr -e den , bu yerde
AC=AB+BC=2AB sebdbi AB=BC. AOB (ugburclykdan
AB = r@ , AC=2r0 AOE goniburcly lcburclykdyr. Yagny
2 OAD=n/2. Bu ughburg¢lykdan:

r = ODcos@ =2R cosé.
46

Yokardaky 1-nji aflatma bilen kesgitlenyan ululygyi x ok
boyunca proeksiyasy

dl
dE, = ‘ cosa . 2
B, 47zgol’2 “ @)
Bu yerde cosa = x/r, onda
dl
dE, =—— _x. 3
B, 47zgol’3 3

Gegiriji halkanyn elektrik meydanynyn  netijeleyji
glyjenmesi onun ahli dl bdleklerinin glyjenmelerinin
uzynlyk boyunca x oka proeksiyalarynyn jemine dendir:

2mry

TX I d|_27TFOTX: lhTX

3 - 3 3
Al o AmE 28 (P 4+X)

Elx :IdElx = 2 (4)

Yokardaky 1.2.5-nji ¢yzgyda E.(x) baglylygyn grafigi
getirilen. Bu anlatmadan gornisi yaly x=0 ya-da Xx-—>oo
sertde E_ nola den bolyar.

Indi E_ maksimal baha eye bolyan sertini tapalyn. Onun
lgin ekstremum sertini, dE, (x)/dx=0 birinji 6nimin nola
owrilmegini yazalyn:

. (ro2 +x2)3/2 —x@j(roz +x2)]/2 2X i
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(7 WLZXZ)—ij(rO2 +2x2)j/2 2x=0 ,

2 +2x%-3x*=0.

Sonky denlemeden x=+ ro/\/i gelip ¢ykyar.

Meselel1l25" Ikisany tekiz kondensatoryn her
birisinin plastinalarynyn |
arasyndaky uzaklyk l-e den.

Kondensatorlaryn biri-birine bakyp -1+ -
duran plastinalary  d aralygykda ! 011 e, ™ o
yerlesdirilen. Bu aralyk

plastinalllaryn  Glceglerinden we “-------o-ooooopoo--- '

. 1.2.6-njy ¢yzgy.Ozara
olaryn arasyndaky | uzaklykdan yakynlasdyrylan.zaryadlanan

kop esse uly (d >> I). iki kondensator.

Kondensatorlaryn zaryadlary degislilikde q; we q. (1.2.6-njy
¢yzgy). Kondensatorlaryn F ¢zara tasir giyjlni tapmaly.

Cozuligi:

Goy, kondensatorlaryn ~ polozitel zaryadlanan
plastinalary biri-birine yakyn yerlesen bolsun (1.2.6-njy ¢yzgy).
Birinji C; kondensatoryn ikinji kondensatoryn otrisatel
plastinasynyn yerlesen yerinde doredyan elektrik meydanynyn

glyjenesi:
~ g (1 1
E(x)ElHEJ“—47;90£—d2 (d+|)2}'

Meselanin sertine gora d >> | ,onda
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Sonui tigin a=4/1+3* =410 , (3)

Yokardaky 1-nji we 3-nji denlikleri 2-nji deflikde ornuna
goyup gutarnykly alarys:

£ __-a(l+19 _ -19
o100 Vo

Mesele 132 Zaryadlarynyn Ust dykyzlykly
o =30 mKl/m? defidlcegli zaryadlanan radiusy r=20 sm bolan
geciriji saryn GUstiinden 13 = 1,4 m uzakllykda q=2 mKI zaryad
yerlesdirilen (1.3.1-nji ¢yzgy). Bu zaryady geciriji sardan
I, = 40 sm uzaklykda yerlesen nokada stiysiirmek Ucin yerine
yetirilen isi kesgitlemeli.

Cozuligi :

Elektrostatik meydanynn  iki nokadynyn arasynda
zaryad gocurilende edilen is
(1.24-nji) denlik bilen
hasaplanylyar. Onun (Ugin biz
gocuriljek zaryadyn baslangyc
we .ahyrky nokatlarynyn 1.3.1.-nji ¢yzgy. Zaryadlarysi Ust
potensiallarynyn anlatmalaryny  gykyzlygy bilen zaryadianan sar.
meselanin sertine layyk

19
ey |+

(2]

yazyp bolar. Bu yerde q = ¢ -4z r* togalak gegirijinii zaryady.

Togalak gecirijinin doredyan elektrostatik meydanynyn
1-nji we 2-nji nokatlarynyn arasynda q; zaryad goclrilende
yerine yetirilyan isin anlatmasyny
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

M e s el e 131 Elektrik meydanyn potensialy
¢=a(xy—2°) aflatma bilen berlen. M (1,2,-3) nokatlarda

elektrik meydanyn gllyjenmesinin a =i + 3k wektora bolan
proyeksiyasyny tapmaly.

Cozuligi:

Elektrik meydanyn  gujenmesinin wektoryny (1.3.8)
we (1.3.9-njy) denlikler boyunca tapalyn :

a(p_ja(p ka(p

E=i—-j—/—-k—.
ox "0y 0z

Meselanin sertine gérd @ =a(xy—2z*) , onda
E =—a(ix+ jy—2kz) . (1)

Analitik geometriyadan belli bolusy vyaly elektrik
meydanyn  guyjenmesinin wektorynyin a  wektora bolan
proyeksiyasy

E-E2 ()

denlik boyunca tapyp bolar. Bu yerde —a=|a| wektory:

moduly. Onda a = w/af + az2 , emma meselénin sertine gora
a=iayx+ka;, =i+ 3k.Onda yokardaky denlige géra  ay
=1; a,=3.
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0, 0
E(x)=- — ,
( ) {47&90(X+|)2 47T<90X2}

tapawudy matematiki dernewden belli bolan
Af (x)=f (X:Ax)' —f(x)= f'(x)Ax

anlatmadan peydalanyp, hem-de bizin yagdayymyzda Ax =1,
f(x)=q, / (47rgox2) bolyandygyny hasaba alyp 6zgerdeliti:

f(x) =2 E(x)=—[— 29, j|— 29,

4re, x3' 4re, x3 4re, x3

Onda birinji kondensatordan d aralykda yerlesyan ikinji
kondensatora tésir edyan glyc

F=[E(d)-E(d+1)]g, = 6,0,! {i 1 }

4rg, | d° _(d +|)3

den bolar.
Ya-da sonky anlatmany asakdaky yaly yonekeylesdirip

bolar:
L1 O T 30,9,1°
Are, | A (d+1) | 27gd*

Diymek, bu yagdayda kondensatorlar itekleserler.
Yokardaky yaly pikir yoretmeleri kondensatorlaryn biri-
birine tarap durli atly zaryadlanan plastinalary arkaly
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gonukdirilen yagdayy ucin hem gecirmek bolar. Bu halda hem
kondensatorlar sol bir

E x 30,9,1°

2re,d*

glyc bilen biri-birne dartylarlar.

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1.Elektrik meydanyn guyc¢ ¢yzyklary we olaryn ol ¢yzgyda
sekillendirilisi.

3.Elektrik meydanyn stysme wektory.

4.Elektrik meydanyn E we D wektorlarynyn akymy.

5.0strogradskiynin we Gaussyn teoremasy we onun elektrik
meydanynyn glyjenmesini hasaplamakda ulanylysy.

6.Elektrik meydanyn E wektorynyn dl kontur (halka) boyunca
aylanmasynyn fiziki manysy.
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E=El+E;=E} . (1.3.10)

anlaymadan tapylyar.
Uzniiksiz paylanan zaryadlaryn doredyan elektrik meydanynyn
potensialy :

a) 7 ¢yzykly dykyzlykly  zaryadlaryn elektrik
meydanynyn berlen nokadynda

_ 1l
@ yo (1.3.11)

b) o Ust dykyzlykly zaryadlaryn elektrik
meydanynyn berlen nokadynda

1 .odS.

= 1.3.12
472'80 s I ( )

S

¢ ) p gbwrim dykyzlykly  zaryadlaryn -elektrik
meydanynyn berlen nokadynda

1 (pdv
= |—, 1.3.13
Ky j . (1.3.13)

gornuslerde anladylyar.
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e Elektrostatik meydanyn isi gocurilydn poloZitel
birlik qo zaryadyn baslangyc we ahyrky nokatlarynyn potensial
energiyalarynyn tapawudyna dendir:

A=AN, =q, ((01—¢2)=q0U . (1.3.5)

Bu yerde U=¢ —¢, baslangyc we ahyrky nokatlaryn

arasyndaky potensiallaryn tapawudy.

e Birhilli elektrostatik meydanyn guyjenmesi bilen
onun dirli  nokatlarynyn arasyndaky potensiallarynyn
tapawudynyn arasyndaky baglanysyk:

E =%. (1.3.6)

Birhillidal elektrik meydan Ggin bu baglanysyk :

E=—grade . (1.3.7)
Elektrik meydanyn guyjenmesinifi x,y,z koordinatalar
oklaryna proyeksiyasy:

EX:—d—(p; E, =—d—(p; EZ=—d—(p : (1.3.8)
dx dy dz
Elektrik meydanyn gilyjenmesinin X,y,z  koordinatalar
ulgamynda wektor gornusde :
E=iEx+jE +KE; (1.3.9)

Bu yerde i, j we k degislilikde X,Y,Z  koordinat oklarynyn
birlik wektorlary ; Onun moduly :
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GOonukme 1.2.

1.2.1.Uzyn goni  sapak 1t c¢yzykly, dendlcegli
zaryadlanan. Sapaga inderilen perpendikulyaryn Gstiinde ondan
d daslykdaky nokatda elektrik meydanynyn glyjenmesini
kesgitlemeli.

1.2.2.Tukeniksiz  uzynlykly o ust zaryadlaryn
dykyzlygy bilen zaryadlanan wertikal yerlesdirilen geciriji
tekizlikden onun bilen bir atly zaryady bolan togalak gegiriji
asylan. Togalagyn massasy m we ol geciriji tekizlik bilen o
burcy doredyan bolsa, togalagyn zaryadyny hasaplamaga
muimkdingilik beryén anlatmany getirip gykarmaly.

1.2.3. Ozara biri-biri bilen parallel yerlesdirilen uzyn
we inge iki geciriji T we 7, uzynlyk birligindaki
zaryadlar bilen dendlgegli zaryadlandyrylan. Iki gegirijiden
hem den h daslykda simmetrik tekizlikde yerlesen nokatda
elektrik meydanyn giyjenmesini tapmaly.

1.2.4.Yokardaky 1.2.3-nji meselanin sertine layyk
gelydn nokatda olaryn doredydn elektrik meydanynyn
glyjenmesinin in uly ( maksimal) bahasyny kesgitlemeli.

1.25.Radiusy R  bolan togalak geciriji polozitel

merkeze cenli (ytgeyéan p = p, (1;] goéwrim zaryadlaryn

dykyzlygy bilen zaryadlandyrylan. Bu yerde p,hemiselik
ululyk. Gegiriji togalagyn we onun dasyndaky gursawyn
dielektrik syzyjylygyny bire defi hasaplap (¢ =1):

a) Gegciriji togalagyn icinde we dasynda -elektrik
meydanyn gliyjenmesinin r-e baglylygyny;
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b) Elektrik meydanyn guyjenmesinifi i uly bahasyny
we ona degisli r, aralygy tapmaly.

1.2.6. Radiusy r bolan inge sim halka g zaryad bilen
zaryadlandyrylan.

a) Halkanyn oky boyunca onun merkezinden |
daslykdaky nokatda elektrik meydanyn glyjenmesini we onun
E=1f(1) baglylygyny tapmaly. Alnan baglanysygy | >> r
halda dernemel;

b) Elektrik meydanynyn E glyjenmesininn l-e bagly
maksimal bahasyny kesgitlemeli.

1.2.7.Wakuumda yerlesen inge géni  2a uzynlykly
geciriji sterzen q zaryad bilen zaryadlandyrylan. Elektrik
meydanyn glyjenmesinin ululygyny:

a)Geciriji sterZenin Ustline gecirilen perpendikulyarnyn
ustiinde;

b) Gegciriji sterzenin okunun dowamynda yerlesen
nokatlara cenli  ( r>a) aralyga baglylygyny tapmaly.

Alnan anlatmalary r>>a sertde deriiemeli.
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1.3. ELEKTROSTATIKI MEYDANYN
POTENSIALY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Biri - birinden r uzaklykda yerlesen iki sany
nokatlang zaryadyn 6zara tasirinin potensial energiyasy:

w1t G% (1.3.2)
Are, €r
e Elektrik meydanyn berlen nokadynyn potensialy
diyilip, sol nokadyn W, potensial energiyasynyn agzalan
nokada getirilen qo birlik poloZitel zaryada bolan gatnasygy
bilen 6lgenilyan ululyga disunilyar:

=—. 1.3.2
q, 4meer ( )

e Nokatlan¢ zaryadlar ulgamynyn doredyan elektrik
meydanynyn potensialy ayry -ayry zaryadlaryn sol nokatda
doredyan elektrik meydanlarynyn potensiallarynyn algebraik
jemine dendir:

(p=Z(pi. (1.3.3)

e Dendlcegli zaryadlanan R radiusly sferik Ustln
doredyan elektrik meydanynyn potensialy:

q
= . 1.3.4
4re,eR ( )
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o(R)= Q .2 3 _ R
4re,R  4me,R 4ng, 3R 4dme,R

kanun boyunca Uytgér.

Eger R=3R, sertde dasky sferanyn potensialy

pR)=— 3 R __
Ars,3R, 4me,3R, 47me,3R,
Eger R>3R,  holanda bolsa, ¢(R)=0 .
Alnan netijelerin esasynda ¢ = f (R) baglylygyii grafigi 1.3.7-
nji gyzgydaky yaly bolar.

Mesele 1.3.12*% Ikisany biratly g zaryady bolan
uly bolmadyk m massaly geciriji sar uzynlygy 2l bolan
dielektrik 0Ozara berkidilen. Eger birikdiriji sapagyn merkezi
baslangy¢c pursatyndaky vyerlesen  halyna perpendikulyar
ugurda hemiselik @ tizlik bilen hereket edip baslasa, gegiriji
sarlaryn in yakyn 6zara golaylasma aralygyny kesgitlemeli.

Gozuligi:

Sapagyn hereket edydn merkezi bilen baglanysykly
inersial hasaplama ulgamyna gecelin. Hereketin baslangyc
pursatynda geciriji sarlaryn tizlikleri dendir. Ulgamyn basdaky
doly energiyasy kinetik we potensial energiyalaryn jemine
dendir:

2
w,=w, +w 2™, 4 (1)
2 A4ng,2l

Sarlar 06zara in golaylasanlarynda ulgamyn doly

energiyasy:
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1 9,

Doo1y = .
47[80 ld2+r2

Onda birinji geciriji tegelegin merkezindaki we 03
zaryadlaryn doredyan potensiallary:

AN Jd?+r? )

02" Aney | r [d2 4 r2 '

Seylelikde q zaryady O; nokatdan O, nokada suysirmek Ugin
edilen isi (1.3.6) -njy denligi ulanyp taparys:

A 1 1 1
=ala—en) =g a0 s )

Meselanin sertinde berlen ululyklaryn san bahasyny sonky
anllatmada ornuna goyup, A=7,3-10° J alarys.

Mesele 1.3.5. Radiuslary r,2r,3r zaryadlary q:=3q,
02=2q, g3 = -3q bolan geciriji sarjagazlar R>>r gapyrgaly
piramidanyn dortburgly esasynyn B, D we C depelerinde
yerlesen. Dortburclygyn dordinji A depesinde elektrik
meydanyn glyjenmesini we potensialyny hem-de depelerdéki
sarjagazlaryn merkezindaki potensialy kesgitlemeli.
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Cozualisgi : Geciriji sarjagazlar piramidanyn
esasynyn depelerinde yerlesen diyip kabul edelin (1.3.4-nji
cyzgy). Meselénin sertine gord B, C we D nokatlarda
yerlesdirilen zaryadlandyrylan sarjagazlaryn A nokatda
doredyan elektrik meydanynyn guyjenmesini, sonuni yaly hem
bu zaryadlaryn yerlesdirilen nokatlarynyn merkezindaKki
potensiallaryny tapalyn. Bu 3q -2q, 3q zaryadlaryn doredyan
elektrik meydanynyn guyjenmeleri degislilikde E;=FE,,
E,=E,, E.=E, bilen belgilalin. Meselanin sertine we
¢yzga layyklykda E, we E, wektorlaryn ululyklary
deﬁdirler(E1 = Ez). Sebdbi elektrik meydany kesgitlenyan A

nokat ozlerini doredyan zaryadlardan den daslykda
yerlesendirler. Elektrik meydanyn glyjenmesinin gosulma
dizglnine goré Ea:

E.=E, +E,+E,. (1)

Bu E, we E,

wektorlaryn arasyndaky burg
60" dendir. Onda agzalan
wektorlaryn dentasiredijisi
piramidanyn esasynyn
diagonalyna dendir.

1.3.4-nji ¢yzgy. Depeleri zaryadly E.=2E, cos30° . (2)
piramidanyr esasy

Indi E, wektory tapmak ugin E,; we E, wektorlary gosmaly.

Bu iki wektor ABF tekizlikde yatyarlar (AF dentaraply
ucburclygyn beyikligi) kosinuslar teoremasy boyunca:
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sferanyii potensialyny kesgitlemeli we olar iicin ¢ = f (R)
baglylygynyn grafigini gurmaly.

GCozuligi:
Radiusy R, bolan geciriji sferanyn potensialy u¢
sferanyn potensiallarynyn jeminden ybarat. Sferalaryn igind&ki
potensial onun Gstinin potensialyna dendir. Seylelikde:

0 = Q ,, 20 X% _ Q
' 4ng,R, 4ne,2R, 4me 3R, 4me,R,

Eger R, <R<2R, bolan halatynda R, radiusly sferanyi

dasyndaky elektrik
meydanyi potensilynyn | M(R)
bahasy: _Q !
:47r50R0 , i

o(r)=—23 I B |
4meyR, ! 8myRy ; |

| ! R i

Ikinji sferanyni potensialy | 0 R, R TR

onuii 5znii, dasky we icki =37 5oy Gegirii sferalaryi
sferanyn elektrik potensiallarynysi olarysi radusyna
meydanynyn potensialy baglylygy

(R=2R, halatyndaky) bilen

kesgitlenyér:

20 30 Q _ Q
Arey 2R, 4neg,3R, 4me 2R, 8mgyR,

?,

Eger 2R, <R <3R, bolan halatynda potensial
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Bu yerde R uly damjanyn radiusy, Q uly damjanyn zaryady.
Kici damja Ustlinin potensialyny :

d )

h= Arg er

denlik bilen anladalyn. Bu yerde q Kici damjanyn zaryady,
r onun radiusy. Uly damjanyn zaryady

Q=Ng, (3)
bolar.

Yokardaky 1- 3-nji deniliklerden :

Ly VL (4)
?; R

Uly damjanyn goéwrimi kici damjalaryn géwrimlerinin jemine
dendir

ﬂﬂ R*=N ﬂﬂ r
3 3

1 r 1 y " s
Bu denlikden R ZW alnar. Sonky anlatmany 4-nji denlikde

ornuna goyup taparys:

N
= 0. 5
Mesele 1.3.11* Radiuslary R, 2R we 3R bolan (g
sany biri-birine geydirilen (konsentrik) geciriji sferalaryn

degislilikde Q , 2Q , -3Q =zaryadlary bar. Her bir geciriji
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E.= \/E123 + Ez2 -2E;E,cos8 . (3)
Yokardaky 1.3.4-nji ¢yzgydan gérniisi yaly g =ZABD, ABF
Ucburclyk denyanly bolany t¢in AF=BF ¢yzgy boyunca :

cos $=0,5 cos30" . (4)

Bu 2-nji  we 4-nji denlikleri gbz 6nunde tutup, birnace
6zgertmelerden sonra:

E,=+3E+E;-2EFE, | ©)

anlatmany alyp bolar.

Zaryadly sarjagazlar tarapyndan emele getirilyan elektrik
meydany olaryin merkezinde jemlenen hemme zaryadlar bilen
doredilydr. Sonun dgin hem

39 2q
= 7 B = 2
4re R 4reR

E, =E, (6)

Bu anlatmalary 5-nji denlelikde ornuna goyup, alarys:

V18 (7)

B 47g,R? a

A

Indi A nokadyn potensialyny kesgitlalin. Ol ¢ sany zaryadly
sarjagazlaryn sol nokatda doredyén potensiallarynyn jemine
dendir:

Pr=0, +Q, + 05 . (8)
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Yokardaky 1.3.4-nji gyzga layyklykda ¢, =¢, we olaryn
ululyklary:

3q
A= 4re,R ®)
Bu 8-nji we 9-njy denliklerden :
1
Pp=—. (10)
gy R

Gegiriji ~ sarjagazlaryn ~ merkezindaki  meydanyn
potensialy sar Ustunin potensialyna dendir. Sar Ustunin
potensialy bolsa hususy meydanynyn potensialynyi we beyleki
iki sarjagaslaryn potensiallarynyn jemine dendir.

Onda R>>r serti goz 6ndinde tutup alarys:

1 (3q 3q 2qj_ 3q
=, = e P Bt I P B 11
Pn=Po 47[60( r R R) dugr (1)
3 2
pp=2-—1 =L ___1 (12)

dre,R  4ngyR 2re,l

Mesele 1.36. E"A """ a b B !
Ululygy g= 1 nKIl bolan ! !
zaryady A nokatdan B
nokada we C nokatdan D r

nokada  stystrmek  {gin
edilyan isi kesgitlemeli (1.3.5-
nji  ¢yzgy).  Cyzgydaky
ululyklar: r= 6 sm; ¢;=3,33 1.3.5-nji ¢yzgy. Zaryadlarysi
nKl; g,=-3,33 nKI. elektrik meydany
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_____________________________

w oo L a(2-9

" 4rne, as

©)

2) 01=02 =-0. Bu halda

2

W3s=Wy,= q ; W14=Wp3=- q ;
472'803. 47[803-
q2
Wo=Wp=-—rpre.
47reoa\/§
Sonky anlatmalary 1-nji denlikde ornuna goyup, 6zgertmeden
sonra
2
w, =92 (4)
dre,a

ulgamyn potensial energiyany kesgitlemdge mumkingilik
beryéan anlatmany alarys.

Mesele 1.3.10. Her birisinin potensialy ¢; - e den
bolan N =1000 sany birmenzes zaryadlandyrylan suw
damjalarynyn birikmeginden dérén uly damjanyn potensialyny
kesgitlemeli.

GCozuligi:

Adatca suw damjalary Ust dartylma glyjunin tasiri
netijesinde sar gornuse eyedirler. Uly sar sekilli damjanyn
@ potensialy 1.3.4-nji denlige layyklykda:

p = 9 -
4r g,R

(1)
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Win=W12+W13+Wi4+Wo3+Woy+ W3y . (1)

Bu Yerde Wi, Wiz, Wia, Waz, Woa, we Waq qukaIar Ozlerinin
kici  belliklerinde gorkezilen zaryadlaryn 0Ozara tasir
energiyalarydyr. Eger kwadratyn depelerindaki zaryadlar 6zara
den (1= 02=Qs=(qs bolsa, olaryn energiyaalary:

2

1
Wio=Wy3=Wazs= W, =W,, =W,, = q—;
dre, a
1 ¢
W,,=W,, =
13 24 472'80 a\/z

bolar. Sonky anlatmalary 1-nji denlikde ornuna goyup alarys:

2
W, = ! q—(1+1+1+i+i+1j:

dre, a \/E \/E
__ 1 q—2(4+\/§)

dre, a

(2)

b) haldaky sertde zaryadlar 6zara iki hili yerlesip
bilerler:
1) g1=0s3=-qg. Buhalda

1
Wi =Wip4= W= Wz =- q—;
4re, &a

1 q?
4 e, ga\/72'

Seylelikde sonky anlatmalary 1-nji denlikde ornuna goyup,
k&bir 6zgertmeden sonra alarys:

60

Wiz =Wy =

Cozuligi:
Zaryady A nokatdan B nokada slyslrmek (gin
edilyan is 1.3.6-njy denlik boyunca
AAB:q((pA_(pB)’ 1)
kesgitlenilyér. Bu yerde:

Ppr=Pp1 —Paz: Pg =Pg1 —P2; Pg=Pp1~Pgo,

cyzgydagky A we B nokatlaryn potensialy. Olar q; we Q3
zaryadlaryn potensiallarynyn algebraik jemine dendir hem-de
degislikde seyle anladylyar:

g, . 0,

Pn 4re, I, o Pw 4re,r, ’
_ ql . _ q2

Per 4re, I, r Doz 4re,r, '

BU)'/erde rh=r, |’2:r‘2=«/r2+a2.

Bu anlatmalar boyunca ¢,, @5, = we r ululyklaryn
bahalaryny (1)-nji denlikde ornuna goyup alarys:

1 (q q g q
A = ——— _1+ 2 _ 1 +_2 ) 2
'AB |:4ﬂ80[ r \/r2+a2j [\/r2+a2 r j:l ( )

Ya-da bu yerden :
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Nrt+at-r 0(q,,) @)
Arg,r\r? +a’ s

Berlen ululyklaryn san bahalaryny  goyup
hasaplanylsa Axg=8-10"J -dygyny kesgytlap bolar.

Meselénin sertindéki q zaryady C nokatdan D
nokada slysurmek (gin edilen is

AAB =

As = (e -95) (4)
anlatma dendir. Bu yerde
1 (g,
= —+ = + ,
Do = Pc1 T+ Py 47, [ P
1 (g g
= Py + Ppy = +2
P = Pp1 T Ppy 47, [Q r

Bu dernliklerde ¢, we ¢, degislilikde g; we ¢, zaryadlaryn
doredyan elektrik meydanlarynyn C we D nokatlardaky

. . / a’
potensiallary. Indi  r;=a/2, r,= r2+z We ¢, ¢, 3,4

ululyklaryn anlatmalaryny 2-nji denlikde ornuna goyup taparys:

Ya-da
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Koordinatalaryn baslangyc O nokadynda elektrik
meydanyn dp potensialyny tapalyn:

do = zdl . )

Are,r

Bu denlikdaki r-i R-in Usti bilen anladyp, integrirlalin we

T . 2R
q) = dl = , I = ,
dre,R 4re,R 3
hasaba alyp,
T
=— 7
@ e, (7)

potensialy gutarnykly hasaplap bolar. Seylelikde meselanin
serti esasynda ¢ =188 W alarys.

Mesele 139. Tarapy a bolan kwadratyn
depelerinde yerlesen ululyklary boyunca deni nokatlang
zaryaddan ybarat ulgamyn potensial energiyasyny : a)
zaryadlaryn dordisi biratly; b) zaryadlaryn ikisi poloZitel
beyleki ikisi bolsa otrisatel alamatly bolan halatynda
kesgitlemeli.

Cozaligi:
Zaryadlar ulgamynyn potensial energiyasy bu ulgama

giryan zaryadlaryn jlbut-jubltden Ozara tasir energiyasynyn
jemine dendir.Yagny
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alarys.Yay boyunca zaryadlaryn simmetrik paylanandygy
sebdpli X ok boyunca elektrik meydanyn gulyjenmesinin
proyeksiyasy J'dEX nola den . Onda

|

E=jfdE, . ®)

Bu yerde :
=dl

dE, = dEcosf = cosé . 4

4r g,r°

Serte gordr =R we dI=Rdé# bolandygy (cin

y > cos6 do.
4reR 4re R

dE,-gin bahasyny 1-nji denlikde ornuna goyup, OY oka
yayyn simmetrik  yerlesendigini goz oninde tutup we
integralyn ¢aklerini  0-dan /3 -e den kabul edip alarys :

/3

j cosfdo = j
0 2

2t T

E=j R|sin0|g/3.

4re,R TE,
Integralyn c¢éklerini ornuna goyup, R-i yayyn uzynlygy bilen
3I=2z2R anladyp,

E=j—A3, (5)
6e,l

alarys. Bu anlatmadan gornisi yaly E wektoryn ugry OY okun
poloZitel ugry bilen gabat gelyar.
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a
2 (5)

Meselénin serti boyungaq g;+ g.=0. Onda Acp=0 bolar.

Mesele 1.3.7. Elektron 10 sm radiusly zaryadlanan
sferanyin merkezinden 12 sm we 15 sm uzaklykda yerlesen
nokatlaryn arasynda radius boyunca hereket edende onun tizligi
2-10° m/s-dan 2-10° m/ s-a cenli iytgeyar. Sferanyi zaryadynyii
ust dykyzlygynykes kesgitlemeli.

Cozaligi:

Eelektrik meydanynda elektron hereket edende
meydanyn yerine yetiren isi elektronyn kinetik energiyasynyn
uytgemegine dendir:

m
A= AW =W, -W, =2(8 - 5) - (1)

Bu yerde m  elektronyn massasy, 9, we 9, degislikde

elektronyn hereketinin baslangy¢c we ahyrky pursatyndaky
tizligi. Elektrik meydany tarapyndan elektrona tasir edyén guyc

F=eE . (2)

Bu yalityz zaryadyn 0ziinden r daslaydaky nokatda
doredyan elektrik meydanyn gliyjenmesi:

q
E= . 3
4rg,r? )
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Bu halda elektrik meydanyny yerine yetiren isini:

A= J Fcosa dr 4)
yaly anladyp bolar. Onda 2-nji we 3-nji denliklerden

peydalanyp 4-nji anlatmadaky cosa=1 we sferanyn
zaryadynyn q=4x r’ ¢ dendigini g6z 6iilinde tutup,

(®)

A_rj c4rR%|e|dr oR’|e|(r,-1)
_e Are,r® g I,

yazyp bolar. Bu yerde o zaryadlaryn Ust dykyzlygy, | e |
elektronyn zaryadynyn moduly. Sonra 1-nji we 5-nji denliklerin
sag taraplaryny denlép, alarys:

m(% -9) _ oR’[e|(r,—1) |
2 &olil,

Bu yerden bolsa
gorlrzm(‘gzz _‘912)
2R?|e|(r,-1)

(6)

zaryadlaryn (st dykyzlygyny meseldanin sertine layyk
hasaplamaga mimkingilik berydn 6-njy anlatmany alarys.
Hasaplamalara géra o =5,96 nKl / m?.

Mesele 1.3.8. Radiusy R bolan tdweregin yayy
(dugasy) boyunca egreldilen ince geciriji = =10 nKl/m uzynlyk
birligindéki zaryadlar bilen dendlgegli zaryadlanan. Gegirijinin
| uzynlygy toweregin 1/3 uzynlygyna barabardyr we 15 sm-e
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den. Bu gecirijinin doredyén elektrik meydanynda yayyn
egriliginin merkezi bilen gabat gelydan O nokatda elektrik
meydanyn glyjenmesini we potensialyny tapmaly.

Cozuligi :

Koordinatlar ulgamynyin Y okyny yayyn uglaryna
simmetrik we onuin  merkezi bilen gabat geler yaly ¢yzalyn
(1.3.6-njy ¢yzgy). Gegcirijinin dl bolegini alalyn we ondaky
dQ=zdl zaryady nokatlan¢ zaryad hokminde kabul edip,O
nokatda bu zaryadyn doredyan elektrik meydanynyn dE
glyjenmesini tapalyn: = —--emmeemeeee

ge=_"dr

47z<90|’2 r

Bu yerde r yay sekilli
gecirijinin ~ dl bdleginden
guyjenmesi kesgitlenilyéan
nokada gegirilen radius wektor.
de wektory X we Y
koordinatlar oky boyunga dEx

1.3.6-njy ¢yzgy. Cyzykly
L ; zaryadlanan yay sekilli geciriji
we dEy proyeksiyalary bilen sapagysi elektrik meydany

dE = idE, + jdE, ,

gorniisde anladyp bolar.Bu yerde i we j birlik wektorlar. Ya-
da | boyunca integrirlap,

E:jdE:ijdEx+jjdEy, (2)
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1.5. ELEKTRIK DIPOL
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Elektrik dipoly diyip, ululyklary boyunga 0zara der,
alamatlary garsylykly, biri beylekisinden uly bolmadyk dipolyn
egni diyip atlandyrylyan | aralykda yerlesen we o6zara berk
baglanysykly bolan iki zaryadyn toplumyna dustnilyar.

e Dipolyn p elektrik (dipol) momenti onun polozitel
zaryadynyn dipolyn | egnine kdpeltmek hasylyna dendir p =q .
Dipolyn | egni wektor ululyk bolup, ol onun otrisatel zaryadyndan
poloZitel zaryadyna ugrukdyrylandyr. Diymek, dipolyn p elektrik
momenti hem | bilen ugurdasdyr.

e E glyjenmeli elektrik meydanynda elektrik dipola
M = p-E mehaniki moment tasir edyar. Bu momentin ylulygy

M =pEsina , (1.5.1)

anladylyar. Bu yerde a p we E wektorlaryn arasyndaky burg.
Eger elektrik dipol birhilli dal dasky elektrik meydanynda
yerlesdirilse , ona mehaniki momentden basga-da F glyc tésir

edyar. Koordinatalaryn X okuna gora simmetriyasy bolan elektrik
meydanynda bu guy¢

F.= p[ﬁj cosa , (1.5.2)
OX

gornlisde anladylyar. Bu yerde 2—E elektrik meydanyn
X

guyjenmesinin X oka gora hususy éniimi bolup, ol meydanyn
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q2

W, = . 2

2 Ane,d @

Energiyanyn saklanma kanunyna gérd W,;= W,, onda 1-nji we 2-
nji anlatmalaryn essynda :

2 2

mg?+— -4
8re,l 4rme,d

3)

Bu denilemeden bolsa:
219°

d=———.
q° +8me, M’

(4)

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

=

Elektrostatik meydanyn potensial meydandygynyn subudy.

2. Iki nokatlan¢ zaryadyn potensial energiyasynyn deilemesini
getirip cykarmaly.

3. Potensiallaryn  tapawudy  bilen  elektrik  meydanyn
glyjenmesinin baglanysygyny kepillendirmeli.

4. Ekwipotensial Ustlerin nirede doreyandigini we ¢yzgysyny
dustndirmeli.

5. Skalyar potensial name?

6. Gowrim boyunca zaryadlanan geciriji saryn icindaki ki
nokadynyn potensiallarynyn tapawudyny getirip ¢ykarmaly.

7. Uzniiksiz paylanan zaryadlaryn elektrik meydanynyn

potensialynyn anlatmasy.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GOonukme 1.3.

1.3.1.Denyanly  goniburcly  Ucburclygyn  esasynyn
depelerinde iki sany 6zara defi g:=0.=2,0-107 Kl zaryadlar
yerlesdirilen.  Zaryadlaryn arasyndaky uzaklyk 0,60 m,
Ucburclygyn goniburgynyn depesinde we beyikliginin esasy bilen
kesisydn nokadynda elektrik meydanynyn guyjenmesini
potensialyny a) zaryadlar biratly; b)dirli atly bolan halatlary (¢in
kesgitlemeli.

1.3.2. Dielektrik syzyjylygy 2,0 bolan gursawda elektrik
meydany =5,00 107 KI zaryad bilen déredilyar. Zaryaddan 5,0
sm we 0,20 sm uzaklykda yerlesen nokatlaryn arasyndaky
potensiallaryn tapawudyny tapmaly. Eger q=0.30-10" Kl zaryad
berlen nokatlaryn arasynda siysurilende elektrik meydany
tarapyndan nahili isyerine yetiriler?

1.3.3. Elementar a - bélejik 1,6-107 m/s tizlik bilen
hereketsiz duran uran yadrosyna nahili aralyga cenli golaylasyp
biljekdigini kesgitlemeli. Zaryadlary nokatlang hasaplamaly.
Protonyn we neytronyn massasyny deti diyip hasaplamaly.

1.3.4. Radiuslary 5,0 sm bolan parallel yerlesdirilen iki
ince halkanyn umumy O; we O, oklary bar. Olaryn
merkezlerinii arasy 12 sm-e defi. Birinji halkada 8,2-107 KI,
ikinji halkada bolsa 6,0-107 Kl zaryadlar dendlcegli paylanan.
Ululygy 3,0-107 Kl zaryady birinji halkanyn merkezinden ikinji
halkanyn merkezine stlysirmek Gcin nahili is ediler? Halkalar
wakuumda yerlesdirilen.

1.3.5. Iki sany polozitel zaryad g;=3 mKI we ;=20 nKI
wakuumda biri-birinden 1,5 m aralykda yerlesdirilen. Zaryadlary
biri-birinden 1m aralyga stystrmek Ucin yerine yetirmeli isi
kesgitlemeli.
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doldurylan. Bu tekiz kondensatoryn: a) elektrik sygymyny; b)
kondensatoryin napryazeniyesi U-a den bolan halatynda we
kondensatoryn  elektrik  meydanynyn E  glyjenmesinin
dielektriklerin birinji gatlagyndan ikinji gatlagyna ugrugan
sertinde olaryn aracdgindéki zaryadlaryn ¢’ ¢yzykly dykyzlygyny
kesgitlemeli. Kondensatoryn plastinalarynyn meydany S.
1.4.11.Plastinalarynyn radiuslary + _—— ]
degislilikde R; we R, bolan | uzynlykly
silindr sekilli kondensatoryn i¢indaki :

a)  birhilli  dielektrigin ¢ ' -
dielektrik syzyjylygyny ;
b) dielektrik syzyjylygy

_____________________

kondensatoryfi okuna genli uzaklyga  1.4.5-nji ¢yzgy. Yarysyna
otnositel &=a/r baglanysykda (a cenli suwuk dielektige

hemiselik) Gytgeyan dielektrik ~bilen batyrytan sterik
doldurylan halatynda kondensatoryn
elektrik sygymyny tapmaly.

1.4.12. Degislilikde icki we dasky radiuslary a we b bolan
sferik kondensator berlen. Bu kondensatoryn plastinalarynyn arasy
yarysyna cenli ¢ dielektrik syzyjylykly suwuk dielektige
batyrylan  (1.4.5-nji  ¢yzgy). Kondensatoryn  sygymyny
kesgitlemeli.

1.4.13. Howada 6zara parallel yerlesdirilen iki sany uzyn
simin uzynlyk birligine dusyan elektrik sygymyny b>>a sertde
kesgitlemeklige mumkingilik bery&n anlatmany getirip ¢cykarmaly.
Simlerin kese kesiginin radiuslary a, olaryn oklarynyn arasyndaky
uzaklyk b.
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1.4.5. Shemanyn A we B nokatlarynyn arasynda C;=2 mkF

we C=1 mkF bolan .
kondensatorlardan ~ (1.4.3-nji ) !
¢yzgydaky yaly toplum doredilen.
Toplumyn sygymyny kesgitlemeli. :
1.4.6. Elektrik sygymlary ! T c __¢C

: | | :

C=11mkF bolan kondensatorlar
toplumynyn elektrik sygymyny
kesgitlemeli (1.4.4.-nji ¢yzgy).

1.4.7. Radiusy 2 sm bolan ------- R v v
geciriji sar 30 W potensiala kohdegsgt%r%
cenli zaryadlandyrylan we ol toplumy
elektrik sygymy C=3 pF, zaryady
q=6-10"° KI bolan ikinji geciriji sar bilen uzyn ince sim arkaly
birikdirilen.

a) Statistik denagramlasmadan sorira olaryn zaryadlarynyn
ust dykyzlygy nahili bolar?

b) Eger birinji geciriji sar radiusy 3 sm bolan geciriji
gatlagyn (gabagyn) merkezinde yerlesdirise onun  zaryadlary
nahili bolar?

1.4.8. Plastinalarynyn radiuslary r=2 sm we R= 6 sm bolan
togalak kondensator berlen. Bu kondensatorlaryn icki togalak

plastinalary 6zinin her 1 sm? Ustiinden sekuntda 9,=10m/s

baslangy¢ tizlikli elektronlary bolip cykaryar. Bu yagday
baslanandan sorira néce wagtdan sonra kondensatoryn zaryadynyn
kopelmegi kesiler?

1.4.9. Kese kesiginin radiusy a=1,00 mm bolan iki sany
goni sim howada biri-birinden b=50 mm aralykda parallel
yerlesdirilen. Simlerin 6zara elektrik sygymyny kesgitlemeli.

1.4.10. Plastinalarynyn arasy di; we dy galynlykly we
degislilikde &, we ¢, dielektrik syzyjylykly iki gat dielektrik bilen
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1.3.6. Elektrik meydany radiusy 1sm bolan =20 nKl / m
uzynlyk birligindaki zaryadlar bilen dendlgegli zaryadlanan uzyn
silindr tarapyndan doredilydr. Bu meydanyn orta bdéleginde
silindrin Ustlinden a;=0,5 sm we a,=2 sm aralyklarda yerlesdirilen
nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

1.3.7. Elektrik meydany 7z=0,1 mkKIl / m bolan uzynlyk
birligindéki zaryadlar bilen gegiriji sterZzen bilen doéredilyér. Onun
uclaryndan gegiriji sterzenin uzynlygyna den bolan daslykdaky
nokatda elektrik meydanyn potensialyny kesgitlemeli.

1.3.8. Dentaraply ucgburclygyn her tarapynyn uzynlygy
a=10 sm bolup, onun depelerinde Q:=10 nKIl, Q,=20 nKIl we
Q3=30 nKI ululykly zaryadlar vyerlesdirilen. Bu zaryadlar
ulgamynyn potensial energiyasyny kesgitlemeli.

1.3.9. Tarapynyn uzynlygy 10 sm bolan kwadratyn her bir
depesinde ululygy g=10 nKIl bolan zaryad yerlesen. Bu zaryadlar
ulgamynyn potensial energiyasyny bahalandyrmaly.

1.3.10. Potensialy ¢ = 20 W bolan 100 sany simap damja
birlesip, bir damja emele getiryéarler. Emele gelen damjanyn
potensialyny hasaplamaly?

1.3.11. Esaslarynyn radiuslary R; we R, bolan we bir
umumy okda yerlesdirilen iki silindr Qi we Q zaryadlar bilen
zaryadlanan. 1) r<R;<R;;  2) Ry>r>Ry; 3) r>R, sertlerde
o(r) potensialy tapmaly.

1.3.12. Dendlgegli q zaryad bilen zaryadlanan halkanyn
merkezinden onun oky boyunca h aralykda elektrik meydanyn
potensialyny tapmaly.

1.3.13. Potensialy a) ¢ = a (x*-y%); b) ¢ = axy kanun
boyunca x -a we Yy -ga bagly bolan elektrik meydanynyn
glyjenmesini kesgitlemeli. Bu yerde a hemiselik ululyk. Bu
meydanlary E wektor ¢yzyklar bilen xy tekizlikde takmynan
sekillendirmeli.

1.3.14. Guyjenmesi 10 W/m bolan birhilli elektrik
meydany biri-birinden 2 sm aralykda howada yerlesen zaryadlanan
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parallel geciriji plastinalar doredyér. Gegciriji plastinalaryn
arasyndaky potensiallaryn tapawudy n&hili? Olaryn arasynda
0,5sm galynlykly  bblek metal geciriji  yerlesdirilende
potensiallaryn tapawudy nahili bolar?

1.3.15. Dendlcegli o st dykyzlykly zaryadlanan R
radiusly yuka geciriji diskin okunyn dowamynda onun
merkezinden a  daslykda yerlesen O nokatda elektrik
meydanynyn potensialyny kesgitlemeli.

1.3.16. Dendlcegli o st dykyzlykly zaryadlanan R
radiusly yuka geciriji diskin gyrasyndaky elektrik meydanynyn
potensialyny kesgitlemeli.

1.3.17. Zaryadlanan gegiriji sarlaryn igindaki elektrik
meydanyi potensialy onun merkezine cenli aralykda ¢ = a’+hb
kanun boyunca Uytgeyar (a we b hemiselik ululyklar). Gegiriji
saryin icinde zaryadlaryn p gowrlmleyin paylanylysyny
kesgitlemeli.

1.3.18. Elektrik meydanyny 7z = 0,4 mkKl/m uzynlyk
birligindéki dendlgegli zaryadlar bilen zaryadlanan tikeniksiz
uzyn goni geciriji sapak doredyar. Eger ikinji nokat birinji
nokatdan geciriji sapaga gorda n=2,0 esse daslykda yerlesen
bolsa, bu nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudyny
kesgitlemeli.

1.3.19. Zaryadlanmadyk gegciriji sferanyn dasynda, onun
merkezinden | uzaklykda q nokatlang zaryad yerlesdirilen. Berlen
sferanyn potensialyny tapmaly.

1.3.20. Radiuslary R1=5 sm; R,=8 sm bDbolan
zaryadlanmadyk geciriji togalak gatlagyn merkezinden r=2,5
sm uzaklykda g=3,4 nKI nokatlan¢ zaryad yerlesdirilen. Togalak
gatlagyn merkezinde elektrik meydanyn potensialyny tapmaly.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GoOonukme 1.4.

1.4.1. Tekiz kondensator Ugin uzynlygy 157 sm, ini 90,0
mm bolan yuka alyumin plastina we 0,1 mm galynlykda parafin
cayylan kagyz ulanyldy. Bu kondensatoryn sygymyny
kesgitlemeli.

1.4.2. Elektrik sygymy C;=3 mkF bolan kondensator
U;=300 W napryaZeniya cenli, sygymy C,=2 mkF bolan
kondensator  bolsa, U,=200 W napryaZeniyd cenli
zaryadlandyrylan. Kondensatorlarynn a) biratly; b) dirli atly
plastinalary 6zara birikdirilen halatlarynda olaryn plastinalarynyn
arasyndaky napryazeniyani kesgitlemeli.

1.4.3.Kondensatorlar toplumy Uy elektrik napryazZeniyesine
birikdirilende (1.4.2-nji ¢yzgy) ortaky C kondensatoryn zaryady
nola den boldy. Eger C,=2C; we C3=3C; den bolsa C,
kondensatoryn elektrik sygymyny kesgitlemeli.

1.4.4. Plastinalarynyn aralygy 5 sm bolan tekiz howa

| ! A et
! C: 2 ': |
! + T 1
: A —c B :: | C: + C: L
i - e C C I
: c Cy v T T T
: 1L i |
| ey ey
i o Uo o i: B C C, !

_________________________________________________________

1.4.2-nji ¢yzgy. Kondensatorlaryii 1.4.3-nji ¢yzgy. Kondensatorlarysi
yzygider we parallel birikdirilisi  yzygider we parallel birikdirilisi
kondensotary 200 W napryaZeniya cenli zaryadlandyrylan we
sofira tok ¢esmesinden yazdyrylan. Eger onun plastinalary biri-
birinden 10 sm-e c¢enli daslasdyrylsa kondensatordaky
napryazeniye nahili bolar?
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2¢,S
gatnasykdan tapylyar. Munun (g¢in 5-nji we 6-njy anlatmalardan
alarys:

k(do_dz)ZQ(qO/zj’ (6)

4k (dy—d, ) = (dy —d, )k,

1
(do_dz)zz(do_d1)-
Ya-da d,=d,/2 hasaba alyp, soiiky anlatmadan gozlenilyan

ululygy taparys:

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

=

Gegirijinin elektrik sygymy diyip namd aydylyar?

2. Nahili sertlerde gecirijinin Ustlnde uly elektrik zaryadyny toplap

bolar?

Kondensatorlar n&hili maksatlar ti¢in ulanylyar?

4. Kondensatoryn duarli gorndslerinin  elektrik  sygymynyn
anlatmasyny getirip ¢ykarmaly.

5. Elektrik sygymyn Halkara we Gays ulgamlardaky 0lceg
birlikleri.

6. Kondensatorlaryn yzygider we parallel birikdirilmeginden

emele gelen toplumyn umumy sygymynyn anlatmasyny getirip

cykarmaly.

w
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1.4 . YALNYZ GECIRIJININ ELEKTRIK SYGYMY.
KONDENSATORLAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Yaliyz gecirijinin elektrik sygymy diyip, gecirijinin
potensialyny bir birlik artdyrmak Ggin zerur bolan g zaryada san
taydan den bolan ululyga aydylyar:

c=4, (1.4.1)
@

e Kondensatoryn elektrik sygymy onun plastinalarynyn
arasyndaky (¢, —¢,) potensiallaryn tapawudyny bir birlik
artdyrmak Ucin zerur bolan q zaryada san taydan den bolan
ululyga dustnilyér:

C = q : (1.4.2)
(T

e Tekiz kondensatoryn sygymy:

co S (1.4.3)

bu yerde S kondensatoryn bir plastinasynyn meydany, d olaryn
arasyndaky uzaklyk.
o Geciriji saryn elektrik sygymy:

C=4dreg,r. (1.4.4)

e Kondensatorlaryn elektrik zynjyryna birikdirilisi :
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a) yzygider birikdirilen kondensatorlar toplumynyn
umumy napryazeniyesi ayry-ayry kondensatoryn
napryazeniyelerinin algebraik jemine dendir:

u=>Uu,. (1.4.5)

Bu birlesmede her bir konedensatoryn we toplumyn umumy
zaryady Ozara dendirler:

J1=0Q2=....= On= Co. (1.4.6)

Yzygider birikdirilen  kondensatorlaryn toplumynyn
umumy sygymynyi ters ululygy bu birlesmd giryan ayry -ayry
kondensatorlaryn sygymlarynyn ters ululyklarynyn jemine dendir:

_v 1
= zci (1.4.7)

i=1

Ol

Kondensatorlar parallel birikdirilende umumy toplumyn
zaryady bu topluma girydn ayry- ayry kondensatorlaryn
zaryadlarynyn jemine dendir

N
o= 0. (1.4.8)

i=1

Bu halda her bir kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
napryazeniye 6zara dendirler:

U1:U2:U3:...:UN :Uo. (1.4.9)
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Bu glyc kondensatorynn plastinalarynyn elektrostatik
cekisme guyji bilen denagramlagyar:

FZQE- (2)

Bu yerde g we E degislilikde kondensatoryn bir
plastinasynyn zaryady we onun elektrostatiki meydanynyn
guyjenmesi. Bu afilatmadaky 1/2 képeldiji doly gliyjenméanin her
bir plastinanyn doéredyan elektrik meydanynyn glyjenmesinin
jemine dendiginden gelip cykyar. Kondensatoryn
plastinalaryndaky potensiallaryn tapawudy

U=Ed= 3)

3
C
Bu yerde C=¢,5/d ici howaly tekiz kondensatoryn sygymy.
Onda

E 2

k(do—d)zq(5j=2céc. @)

Kondensatoryn zaryady ¢o-a den bolan halatynda onuni
plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk d;-e den bolar, yagny

k(do—d)zqz?j—oc. )

Bu kondensator ikinji zaryadlandyrylmadyk kondensatora
birikdirilende birinji kondensatoryii zaryady q,/2-a cenli, yagny
iki esse azalar. Bu halda kondensatorlaryn plastinalarynyn
arasyndaky d, uzaklygy
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U=fear=f- 9 dr__a pdr__a b,
4 a4”50?r2 dreqy vt dme,a A’
C:ﬂ: q :47&9005. (4)
U g InE
Are o In— a
a

Mesele14.3". Tekiz kondensatoryi plastinalary dzara
dielektrikden yasalan pruzin bilen birikdirilipdir (1.4.1-nji ¢yzgy).
Basda kondensatorlaryn arasyndaky uzaklyk do , kondensator
zaryadlandyrylandan sonra onun  plastinalarynyn  aralygy
d, =d,/2 6lcege cenli kicelyar. Eger indi kondensatora edil 61iki
seredilen haldaky yaly, m e m e
zaryadlandyrylmadyk kondensator
parallel birikdirilse, onda onun :
plastinalarynyn arasy néhili
bolar?

GCozuligi: :

Kondensatoryfi haysy hem %74 terer o ielektrik

bolsa  bir  plastinasynyii @ prysin bilen 6zara birikdirilen
zaryadynyii absolyut ululygy bilen tekiz kondensatorlar

onun plastinalarynyn arasyndaky

d uzaklygyn O©zara baglanysygyny tapalyn. Munun (g¢in
kondensatoryn plastinalaryna dakylan pruZinin plastinalara edyén
tasir glyjuni yazalyn:

F=k(do—d). (1)

Bu yerde k pruzinin mayysgaklyk koeffisiyenti.
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Parallel birikdirilen kondensatorlardan ybarat toplumyn
sygymy ayry - ayry kondensatorlaryn sygymlarynyn jemine
dendir:

N
=1

C,= Zci. (1.4.10)

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR
Mesele 1.4.1 Radiuslary R; we Ry, potensiallary ¢;
we ¢, bolan 2 sany zaryadlanan gegiriji sar berlen. Bu sarlar sim
bilen dzara birlesdirilenden sonra olaryn potensialyny we birinden
beylekisine gecen zaryadyn mukdaryny kesgitlemeli

COozualigi: Zaryadlanan geciriji sarlaryn elektrik
sygymlary 1.4.5-nji denlige layyklykda

C,=4re,R; C, =4ngR, , (1)

kesgitlenilyar. Gegiriji sarlar sim bilen birikdirilménka olaryn
zaryadlary degislilikde

0,=Co=4neRop ;.  0,=C0,=4me R0, (2

anladylyar. Togalak gecirijiler 6zara birikdirilmank& olardaky
umumy zaryadyn ululygy

0, +0,= Cp, + C,p,= 4rg, ( Ro + R0, )1- (3)
Gegirijiler 0zara birikdirilenden sofira, olaryii arasynda
zaryadlaryn paylanysy bolup geger. Yagny potensialy uly bolan

geciriji sardan  beylekisine zaryad gecer we netijede olaryn
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potensiallary denleser. Birikdirilenden son 2-nji we 3-nji
anlatmalary

q'1 =4rne,Rp q'2:47r30R2q0;

o+, =4me@(R+R,) (4)
gornilisde yazyp bolar.

Zaryadlaryn saklanma kanunyna layyklykda 6zbasdak
geciriji sarlardaky zaryadlaryn jemi olar ¢zara birikdirilenden
soriky zaryadlaryi jemine dendir, yagny @, +d, =g, +q,. Ya-da
munun esasynda

47, (R, + R0, )1 =4ng,p (R +R,) ()

denligi yazyp bolar. Bu yerde Ri, R, geciriji sarlaryn radiuslary,
@ 0Ozara birikdirilenden sonra geciriji sarlaryn potensialy. Indi bu
denlikden netijeleyji potensialy

0= Rio, + R0, ’ (6)
R, +R,
anladyp bolar.
Bir geciriji sarlaryn birinden  beylekisine gecen Aq
zaryadyn mukdaryny
Aq=0, —q, = 475,R (¢, —¢),
anladylyar.

Meselel4.2. Plastinalarynyn radiuslary degislilikde a
we b bolan sferik kondensatoryn igini dolduryan dielektrigin:

a) ¢ dielektrik syzyjylygy birhilli; b) dielektrik
syzyjylygy kondensatoryn merkezine ¢enli &=a/r baglanysyga
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layyklykda (a hemiselik ululyk) Gytgeyan dielektrik bilen
doldurylan halatlarynda onun sygymyny kesgitlemeli.

Co6zuligi: Radiuslary degislilikde a we b bolan sferik
kondensatorlaryn plastinalarynyn arasyndaky elektrostatik
meydanyn glyjenmesi

q
- dree,a® @
gOrnusde anladylyar.
Kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky potensiallaryn
tapawudy elektrik meydanyn gilyjenmesi bilen:

dU=Edr , (2

baglanysykdadyr. Ya-da 1-nji anlatmany 2-nji afilatmada ornuna
goyup, we ony a hem-de b ¢ékde integrirl&p taparys:

b b b
U:'[Edr:'[ g 2dl’: 9 d—;’:
" - Armeyer Arege s 1

S
dree\ 1°), dmeela b))

Seylelikde elektrik sygymyn kesgitlemesine layyklykda, sferik
kondensatoryn sygymy:

a) a<b sertde
q q 4rsg,ab
= —_ = y 3
U 9 11 b-a 3)
dreg, a b
b) &=a/r sertde bolsa,
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Mesele22.2. Nokatlang q zaryad birhilli dal izotrop
dielektrikden sferanynn merkezinde yerlesdirilen. Bu
dielektrigin syzyjylygy ¢=a/r kanuna layyklykda Uytgeyér.
Bu yerde « hemiselik ululyk, r sferanyn radiusy. Gatlagyn
icinde baglanysykly (polyarlanan) zaryadlaryn gowrimleyin
dykyzlygyny r-in funksiyasy gornisde kesgitlemeli.

Cozuligi: Meselani ¢gozmek Ugin Ostrogradskiynin
we Gaussyn teoremasyny P wektor t¢in peydalanalyn yagny

fipds=-q . (1)

Polyarlanma P wektoryn S yapyk Ust boyunga akymy

bu Ustin icindaki baglanysykly zaryadyn ters alamatyna den.

Yapyk st hokmiinde ulgamyn merkezi bilen gabat gelyan r
radiusly sfera saylap alalyn. Bu halda 1 —nji denligi

4nr’P =—q'(r) , (2)

gornisde yazyp bolar. Bu yerde q(r) sferanyii icindaki
baglanysykly zaryad. Bu denligi differensirlap

47zo|(r2p)r =—dq’ ', (3)

alarys. Bu yerde dq’ radiuslary r we r+dr bolan sferanyn
arasyndaky yuka gatlakdaky baglanysykly zaryad. Ol zaryady

96

birhilli dalliginin derejesini hasiyetlendiryér. Eger a>%

bolsa, Fx guyc poloZitel hasaplanylyar. Bu glyjin tasiri bilen
elektrik dipoly glycli meydana dartylyar, yagny elektrik
meydanynda Ozinin agyrlyk  merkezinin  tOwereginde
yerlesisini Uytgedyar.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Meselel1l5.1. Elektrik momentleri p; we p, bolan
iki nokatlang elektrik dipolyn 6zara tésir guyjini kesgitlemeli.
Dipollaryn arasyndaky uzynlyk I-e den p; we p, wektorlar
dipollary birlesdiryédn goni boyunca ugrugan.

Cozulisi : Meselanin sertine gérda p1 we p»
wektorlar biri-birine paralleldirler. Elektrik momenti p, bolan
dipolyn elektrik meydanynyn gliyjenmesi

F-—> 2P 1)
4re, |

bolsa , onda dipola tasir edyan giyji 1.5.1-nji denlikden tapyp
bolar, yagny

OE
F=P|— , 2
dps )
Bu 1-nji we 2-nji denliklerin esasynda
_ 1 6P14P2 | 3)
e, |

dipollaryn Ozara tasir guyjini taparys.
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Mesele 15.2. Elektrik momenti p=2 nKl-m bolan
dipol E=30 kW/m glyjenmeli birhilli elektrik meydanda
yerlesdirilen. Dipolyn p elektrik momentinin  wektory

meydanyn E wektorynyn guyc gyzyklary bilen a, = 60° burg
emele getirydr. Dipoly S =30 burca dwirmek Ucin dasky
glyclerin yerine yetiren isini kesgitlemeli.

Cozaligi. Dipoly baslangyc yagdayyndan (1.5.1-nji
agyzgy) B =30° burca iki hili, sagadyn dilinin (peykamynym)

: i ‘B ¢ ~8
: J N B v !
| R [ Al S
_ Le T A\

1.5.1-nji ¢yzgy. Birhilli elektrik meydanyndaky dipol

T

aylanma ugruna a, =a, — :%_E = (1.5.1-nji b ¢yzgy)

T

we onun garsylykly ugruna a, =a, + :%4-% = > (1.5.1-

nji ¢ ¢yzgy) uytgedip bolar.

Birinji halda dasky elektrik meydanyn hut 6zi dipoly
owdlryér. Bu is otrisatel hasaplanylyar.

Ikinji halda bolsa, dipoly dine dasky guycler dwirip
bilyarler. Bu sertde dasky glyclerii yerine yetiren isi
poloziteldir.

Yerine yetirilyan isi iki usulda yagny :

1) yonekey (elementar) isin anlatmasyny yazyp,
ony gos-goni integrirlemek bilen ya-da
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e Kristalyn atomynda t&sir arkaly doredilen elektrik
momenti
p=oagE. (2.2.9)

Bu yerde « atomyn polyarlanma koeffisiyenti.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 221 Alfa bolejikden r =1 nm daslykda
yerlesen yodyii atomynda p = 1,5:10°2 KI-m elektrik momenti
doredilydr. Yodyn atomynyii « polyarlanma koeffisiyentini
kesgitlemeli.

Cozaligi: Atomyn polyarlanma koeffisiyentini
2.2.10-njy anlatmadan

P
“ & E ’ @)
yazyp bolar. Bu yerde p atomda tésir arkaly déredilen elektrik
moment, E atomyn vyerlesdirilen elektrik meydanynyn
glyjenmesi.

Meselénin serti boyunca alfa bolejigin ddredyan

elektrik meydany lokal meydandyr. Bu meydanyn giyjenmesi

E= 2e _
Amey 1
anladylyar. Yokardaky 1-nji we 2-nji defliklerin esasynda

(2)

2
6=2""P 59900
e

dendigini hasaplarys.
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aniladylyar. Ya-da
N =[(c,E +P)dS =3 qup (2.2.4)
S

yazyp bolar. Bu 2.2.2-nji we 2.2.5-nji denliklerin esasynda
D, =&E +¢&,xE =(1+ 1) &,E = ¢,¢E, (2.2.5)

alarys. Bu yerde
e 14y, (2.2.6)

gursawyn dielektrik syzyjylygy.
e Glyjenmesi Eo bolan elektrik meydana dielektrik
girizilse meydanyn gllyjenmesi & esse azalyar, yagny:

m|Jm

(2.2.7)

Diymek, & dielektrik syzyjylygy bu meydanda
dielektrik yerlesdirilende meydanyn guyjenmesinin
wakuumdaky elekektrik meydanyn giyjenmesinden néce esse
azalandygyny gorkezyén ululykdyr.

e Kub sekilli kristallarda we suwuk dielektriklerde
doredilyéan lokal elektrik meydanyn Ejq gliyjenmesi

Eq =E +EE =" AL
3¢, 2¢

denlikler bilen anladylyar.

E, (2.2.8)

94

2) dipolyn potensial energiyasynyn tytgemegi bilen
isin arasyndaky baglanysykdan kesgitlenip bilner.

Yagny birinji usul boyunca dipoly a burca éwiirmek
ucin yonekey yerine yetirilen is

dA=M -de = PEsina -da (1)

gornlsde, ya-da doly is bolsa,
A= [ PEsina da = PE | sina da

(25)) 2%}

anladylyar. Integrirleméni amala asyryp,

A =—-PE(cosa —-cosa,) = PE(cose, —cosar) (2)
anlatmany alarys.
Dasky glyclerin isi  bilen dipolyn potensial
energiyasynyn arasyndaky

A=AW, =W, -W_, (3)

baglanysykdan peydalanalynn. Bu yerde W we W

P2 pl
degislilikde ulgamyn baslangy¢ we ahyrky hallaryndaky
potensial energiyalary.

Dipolyn elektrik meydanyndaky potensial energiyasy
W=PEcosa . Onda
A=PE(cosag-c0sa) . 4

Gorstimiz yaly bu islerin ikisinin hem ululyklary 6zara
dendir 2-nji we 4-nji denlikler .
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1.Elektrik dipol diyip ndméa aydylyar?

2.Dipolyn elektrik momentini we onuin ugruny disundirin.
3.Dipolyn doredyan elektrik meydanynyn glyjenmesi nahili
kesgitlenyér?

4.Elektrik meydanyndaky dipola tésir edyan guyc nahili
anladylyar?

OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GoOnukme 1.5.

1.5.1. Biri-birinden d aralykda yerlesen nokatlan¢ q
zaryad bilen p elektrik momentli dipolyn arasyndaky 6zara tasir
guyjini kesgitlemeli. Dipolyn elektrik momentinin p wektory
dipol bilen nokatlang zaryady birikdirydn goni boyunga
ugrugan .

1.5.2. Elektrik momenti p bolan dipol E guyjenmeli
elektrik meydanynda yerlesen. Dipolyn p we elektrik
meydanyn E wektorlary ozara parallel bolan yagdayynda
dipoly gursayan den potensially tekizlikleri sferik sekilli
hasaplap, olaryn birisinin radiusyny kesgitlemeli.

1.5.3. Elektrik momenti p bolan

dipoly  doredyan elektrik meydanynyn ! A
potensialynyii ¢ = pr [/ 4zer® ailatma p 0,/ r
dendigini subut etmeli. Bu yerde r radius | |
wektor. Su anlatmanyn kémegi bilen dipolyn
meydanynyii gllyjenmesinii san bahasynyn 1.5.2-nji -
r-ewe 6-4 baglydygyny gorkezmeli (1.5.2-  SyZz9y-Elektrik
nji cyzgy). dipol
84

2.2. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY
DIELEKTRIKLER

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Dielektrik dasky elekrik meydanynda
yerlesdirilende onun dizimine giryan elektrik dipollar dasky
meydanyi glyjenmesinin ugruna tertiplesyérler. Bu hadysa
dielektriklerin polyarlanmagy diyilyér.

e Polyarlanma wektory géwrim birligindaki dipol
momentlerin jemine dendir:

p_ 2P (2.21)
AV

o P Polyarlanma wektory bilen dasky elektrik
meydanyn E gliyjenmesi

P=¢xE , (2.2.2)

denlik bilen baglanysyklydyr. Bu yerde y dielektrik kabul
edijilik koeffisiyent.

e Elektrik meydanda yerlesdirilen dielektrigin
listinde doreyan polyarlanan g  zaryadlar polyarlanma
wektoryn ddielektrigin Ustline gegirilen perpendikulyaryn
ugruna alnan P, proyeksiyasy bilen

P = -] POS (2.2.3)

S

baglanysyklydyr.

elcinde  dielektrik  bar  bolan gursaw  Ugin
Ostrogradskiynin we Gaussyn teoremasy
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2.1.3. Iki sany g+ we g- ululykly nokatlang zaryad biri-
birinden I, geciriji tekizlikden bolsa 1/2 uzaklykda
yerlesdirilen. Her bir zaryada tasir edyan glyjun ululygyny
kesgitlemeli. .

2.1.4. Uc sany durli atly
nokatlang zaryadlar diogonaly d=50

sm bolan kwadratyn depelerinde O
(2.1.5-nji) cyzgyda gorkezilisi yaly i R +q
yerlesdirilen. Bu yerde O nokat ! B T

kwadratyn merkezi. AOB iki sany e e O
yarym geciriji tekizliklerin d.yk.yzlyjklgia%/édyﬁ
depesindaki  goni  burg.  Eger elektrik meydany
zaryadyn ululygy g=11mkKI

bolanda 9 zaryada tasir edyan guyji kesgitlemeli.

2.1.5. Radiusy R bolan, q zaryad bilen zaryadlanan inge
geciriji halka tlkeniksiz gegiriji tekizlikden | uzaklykda ona
parallel yerlesdirilen. Tekizlikde yerlesdirilen halkada tasiri
arkaly doredilen zaryadlaryn Ust dykyzlygyny we halkanyn
merkezinde elektrik meydanyn potensialyny kesgitlemeli.
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1.5.4. Elektrik momenti p =100 nKI- m bolan dipol
E=150 kW/m glyjenmeli birhilli elektrik meydanynda erkin
yerlesdirilen. Dipoly 180° burca Owirmek (gin yerine
yetirilmeli isi kesgitlemeli.

1.5.5. Elektrik momenti p =200 nKl-m bolan dipol
birhilli d&l elektrik meydanynda yerlesdirilen. Meydanyn
birhilli dallik derejesi dipolyn okunyn ugry boyunca alnan
OE /16X =IMW/m® ululyk bilen hasiyetlendirilyar. Bu ugur
boyunca dipola tasir edyén guyji kesgitlemeli.

1.5.6. Elektrik momenti p=5nKI-m bolan dipol
=100 nKI nokatlan¢ zaryadyn meydanynda, ondan r =10 sm
uzaklykda erkin saklanylyar. Sol nokat (cin giy¢c ¢yzygynyn
ugry boyunca meydanyn birhilli  dallik derejesini
hasiyetlendiryan |oE /or| ululygy we dipola tasir edyan F guyji
kesgitlemeli.

1.5.7. Elektrik momenti p = 4 nKl-m bolan dipol
7 =500 nKI / m ¢yzykly zaryad bilen zaryadlanan tikeniksiz
goni gegiriji sapagyn meydanynda ondan r=10 sm uzaklykda
erkin yerlesdirilen. Sol nokat Ugin guyc ¢yzygyn ugry boyunca
meydanyn birhilli dallik derejesini
hasiyetlendiryan|og /or|ululygy we dipola tasir edyan F giyji
kesgitlemeli.
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Il. ELEKTRIK MEYDANYNDAKY MADDALAR
2.1 ELEKTRIK MEYDANYNDAKY GECIRIJILER
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Gegcirijilerdaki erkin elektronlaryn hereket edis
ukybynyn uly bolany Ugin olar ujypsyzja glyjun tasiri bilen
herekete gelyarler. Gegirijidaki erkin zaryadlar
denagramlylykda bolmaklary Ucin onun iginde elektrik
meydanynyn giyjenmesi E=0 bolmalydyr

E=-grad ¢ , (2.1.1)
denlige layyklykda gecirijinin &hly yeinde (Ustiinde-de)
potensial hemiselikdir (p=const).

e Elektrostatik meydanda yerlesdirilen gecirijinin
caklerinde alnan islendik st den potensiallydyr. Islendik den
potensial Ust elektrik meydanyn glyc c¢yzyklaryna
perpendikulyardyr.

Elektrostatik meydanynda yerlesdirilen gegirijilerdaki
zaryadlar onun Ustunde kristallardaky iki gonsy atomyn
aradaslygynyn 2-3 uzaklygy yaly gatlakda yerlesyarler.

e Ostrogradskiynin ~ we  Gausyn  teoremasyna
layyklykda gegirijinin icinde alnan islendik st boyunca
elektrik meydanyn glyjenmesinin  wektorynyn  akymy

(N =jEnds :Zqi/(eoe)) nola dendir:

N = 2.4 =0 (2.1.2)

_8028 o

Bu yerde ¢,,& degislilikde elektrik hemiseligi we gursawyn
dielektrik syzyjylygy. Gegirijilerin icinde elektrik meydanynyn
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1.Elektrik meydanynda yerlesdirilen gecirijilerde bolup gecyan
hadysany  dustndirin.

2.Gegcirijilerin golayynda elektrik meydanynyi guyjenmesi
namé bagly?

3.Zaryadlaryn Ust dykyzlygy gegirijinin dasky gornlsine
baglymy?

4.Elektrik semaly barada name bilyarsiniz ?

OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gontkme 2.1.

2.1.1. Den6lcegli = ¢yzykly zaryadlar bilen zaryadlanan
Orédn uzyn sapak tukeniksiz gegciriji
tekizlige perpendikulyar ondan | .
daslykda vyerlesdirilen. Goy,O nokat !

sapagyn tekizlikdaki kdlegesi bolsun.

- Y\
Tekizlikde ~tasir bilen doredilen e —
zaryadlaryn o  Ust dykyzlygyny: 777 214 i
a) O nokatda; b) O nokada gora X cyzgy. Tikeniksiz
daslykda (2.1.4-nji Gyzgy)  9eirijinisi golayyndaky
kesgitlemeli. zaryadlanan sapak
2.1.2. Gegiriji tekizlikden I =1,5 m uzaklykda q

=100 nKIl nokatlang zaryad yerlesdirilen. Bu zaryady
tekizlikden o6rén uly uzaklyga asuwdalyk bilen stiysurmek dgin
nahili is etmeli?
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Tekizlikde tasir esasynda doredilen zaryadlaryn o (st
dykyzlygyny nokatlan¢ zaryaddan tekizlige inderilen
perpendikulyaryn esasyndan r aralyga baglylygyny tapmaly.
Cozuligi: Meselanin sertinde berlen gegiriji tekizlik
nokatlang zaryadyn doredyan elektrik meydanynda bolyar we
onun Ustinde bu meydanyn tasiri netijesinde zaryadlaryn
bollnisigi bolup gecyar. Gegiriji tekizligin 0Ostlindaki bu
zaryadlaryn o Ust dykyzlygyny
o=¢&E, 1)
gornusde anladyp bolar. Bu yerde E, nokatlan¢ zaryadyn
wakuumda ddredyan elektrik meydanynyn gliyjenmesi. Mesele
——————————————————————————— - ¢Ozmek Ugin P nokatdaky
netijeleyji elektrik
meydanynn  glyjenmesini
tapyp, 1-nji anlatmada
goymaly. Munun {gin
ayna  sekil  usulyndan
ZAT i Gyzgy. Gecirifi ekizligii ff;’n daa'a””;";t“ Zi;‘iﬁ%;
golayyndaky nokatlang zaryad lajyklykda P nokatda
(2.1.3-nji ¢cyzgy) elektrik meydanyn giyjenmesi:

-

q |
E=2E,cosa=2 — 2
‘ drrg,X° X @

dendir. Yokrdaky 2-nji) we 1-nji denliklerden

gl
=, 3
O T (E ) 3)
alarys. Bu 3-nji anlatmadaky otrisatel alamat gegiriji
tekizlikdéki tasir bilen doredilen zaryadlaryn q zaryada
garsylykly alamatlydygyny anladyar.
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gesmesi bolan zaryadlaryn yoklugy (3 g,=0;)  Eq=0

doredyar. Diymek, gecirijinini icinde alnan islendik yapyk Ustiin
gabap alyan elektrik zaryadynyn algebraik jemi nola dendir.
Emma bu gegcirijinin igcinde zaryad asla yok diyildigi dal-de,
olar gecirijinin dasky Ustlinde yerlesyér diyildigidir.

e Ayna sekil usuly elektrik meydanyn potensialyny,
glyjenmesini  we s.m.-leri kesgitlemekligi yonekeylesdiryan
usuldyr. Mysal (gin,goy,biz +q zaryad bilen ondan h uzaklyda
yerlesen tlkeniksiz Olgegli tekiz geciriji Ustin Ozara tasir
glyjuni hasaplamaly diyelin. Bu zaryad gecirijide 6zlndaki
zaryadlara garsylykly alamatly zaryadlary doredyér (2.1.1-nji
¢yzgy).

Netijeleyji elektrik meydany G,y We geciriji Uste tasir

zerarly peyda bolan 9. zaryadlar tarapyndan doredilyér.
Gelin ) zaryadyn geciriji Ustde edil tekiz aynadaky uly

sekilini alalyn. Ol alamaty
boyunca ) zaryada ters bolar
we  geciriji  Ustin  beyleki
tarapynda ondan h aralykda
yerleser. Elektrik glyc ¢yzyklary
hemme nokatlarda gegiriji Uste
perpendikulyardyrlar. Indi
geciriji Ust ayrylsa-da elektrik
meydanyn ululygy lytgemez. 2.1.1.-nji cyzgy. Elektrik
Onda ( +q) zaryad bilen gegiriji meydanyndaky gegiriji tekizlik
ustun arasyndaky Ozara tasir

glyjuni hasaplamak tgcin bu zaryadyn gegiriji Ustde alnan seKili
bolan (-q ) zaryad bilen 6zara tasirini hasaplamak yeterlikdir.
Bu usula ayna sekil usuly diyilyar.
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 211 Oz aralarynda goni burg emele
getiryan iki sany tlkeniksiz geciriji yarym tekizliklerden a we b
daslykda yerlesen q zaryada ( 2.1.2-nji a ¢yzgy) tasir edyén F
guyji kesgitlemeli.

Cozuligi: Meselénin sertinde berlen g zaryada
tasir edyan F glyji kesgitlemek ucin geciriji tekizliklerde
agzalan zaryadyn elektrik meydanynyn  tasiri netijesinde
zaryadlaryn o Ust birligi bilen paylanylysyny bilmeli. Soira q
zaryadyn yerlesen vyerinde gegciriji tekizliklerin doredyan
elektrik meydanynyn glyjenmesini tapmaly we agzalan F
glyji kesgitlermeli. Bu usul juda kyn, sebabi tiikeniksiz geciriji
tekizlikde zaryadlaryn Ust birligind&ki bolinisini meselénin

2.1.2-nji ¢yzgy. Golayynda goni burg bilen kesisyan
geciriji tekizlikler bolan nokatlang zaryad

Ayna sekil usulyny ulanyp talap edilyédn F giyji tapmak
ucin xy koordinat oklaryn baslangyjyny geciriji tekizliklerin
emele getirydn w2 burgunyn depesinde yerlesdirip, olary
geciriji tekizlik hasaplalyn. Sonra olarda q zaryadyn ayna
sekilini (2.1.2-nji ) b ¢yzgydaky yaly edip guralyn. Bu halda
geciriji tekizliklerdaki alnan sekil zaryadlaryn doredyan
elektrik meydanlary q zaryadyn tasiri bilen geciriji
tekizliklerdaki o Ust dykyzlykly zaryadlaryn bolunisigi bilen
doreyan elektrik meydanyna barabardyr. Indi is bu sekil
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zaryadlaryn Uglsinin bilelikde meselénin sertinde berlen q
zaryada edyan tasirini hasaplamaklyga syrykdyrylyar.
Seylelikde biz li¢ gilyjiti dentasiredijisini tapmaly. Yagny
F=F +F +F,
Bu glyclerin absolyut ululyklary degislilikde Kulonyn kanuny
boyunca:

R -9 . — q
F = ; F=———; F. = :
16 7e,a’ 16 me,b? 16 7e, (a2 + bz)

2 2 2

Bu guyclerin x we y oklar boyunga proyeksiyalaryny

q° g’
F.=|——5+——5—5-C0sa :

4a° 4(a“+b?) 4,

g g :
F =|- + sin :
y { a0 4@ +0°) aLngo

2 2

tapyp bolyar. Cyzgydan gornisi yaly

a .
cosa = —F—, Sina. =

b
Ja? +b?’ Jai+b?

Onda

2 2
Fx:_q2+ zqazs/z - ’
4a° 4(a”+b%)”"° |4ne,
q’ q°b 1
Fy =2 T 2 2\3/2 .
4b°  4(a“+b?) 4re,

Mesele 212 Tukeniksiz geciriji tekizligin tstune
perpendikuar ¢ daslykda g nokatlan¢c zaryad vyerlesdirilen.
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— (3.1.1)

bu yerde dq gecirijinin kese kesinden dt wagtda akyp gegyén
zaryadlaryn mukdary.

e Tok guyjunin dykyzlygy ( j ) diyip, gegirijinin kese
kesiginin Ust birliginden wagt birliginde gegyén zaryadlaryn
mukdaryna aydylyar:

. dq dl
= = . 3.1.2
1= dtds ~ ds (3.12)

e Uznuksizlik teoremasy:

Gegirijinin - S usti boyunca tok glyjunin dykyzlyk

wektorynyn Dj jds akymy bu Ust bilen ¢&klenen géwriimden

wagt birliginde dasyna ¢ykyan zaryadlaryin dqg mukdaryna dendir.
Bu teorema umumy gorniisde seyle anladylyar:

[ﬁm8=—%%- (3.1.3)

Hemiselik tok tg¢in dg/dt=0 bolany sebépli agzalan teorema:
fjds =0, (3.1.4)

gornlse eye bolyar.

e Birhilli ( 6zinde EHG-ni saklamayan ) elektrik
zynjyrynyi bolegi  tcin Omuni kanuny. Oziinde EHG-ni
saklamayan elektrik zynjyryn bélimindaki | elektrik togun guyji
gecirijinin uclaryndaky U napryaZeniya goni we gegirijinin bu
boleginin R garsylygyna ters baglydyr:
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dg’ = p'4nr3dr, 4)

gornusde p" goéwrim zaryadlarynyn dykyzlygynyn Usti bilen
anladyp bolar. Bu denligi g6z 6niinde tutup, 3 -nji anlatmany

r?dP, + 2rP.dr = —p'r?dr.
Bu yerden bolsa

P 2
p'=(dr+—Prj. (5)
dr r
Meselénin sertine gorda P, = ¢, E, = e-1 Dr:g-l q .
€ & 4nr
Degisli  0zgertmelerden sonra meselede talap edilyan

gbéwrlmleyin zaryadyn r radiusa baglylykda Uytgeysini gorkezyan
anlatmany alarys:

— 1 q
= = 6
P Ao 12 (6)

M e s e | e 223. Plastinalarynyn arasyndaky
potensiallarynyn tapawudy 1kW- a den bolan tekiz kondensatoryn
icine 3mm galynlykly ayna yerlesdirilen. Aynanyn Ustiindaki
polyarlanan zaryadlaryn dykyzlygyny tapmaly.

Cozaligi:Polyar zaryadlaryin o® st dykyzlygyny
2.2.3 -nji anlatma layyklykda:

o’ =P,. (@D
Yokarda getitilen 2.2.2-nji we 2.2.4-nji denliklerin esaasynda

D=gE+P. )
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Bu yerden bolsa,
P =D, -¢kE, . 3)

Kondensatoryn i¢indéki elektrik meydanyn D sliysme we
E guyjenme wektorlary onun iginddki ayna bdleginin we
kondensatoryn plastinalarynyn usttine normal ugrugandyklary Ggin
D, =|D| .E, =|E|. Wektorlaryii bu hasiyetlerini goz orilinde

tutup, 3-nji we 1-nji deiliklerden o =D—-¢,E alarys:

D=¢,cE we =% ,

Ad

baglansyklary g6z 6niinde tutup, gutarnykly yazyp bolar:

" =¢,(e-1)E =80(8—1)i—;0=1,77-105%|.

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

=

Polyar we polyar dal dielektrikleri hasiyetlendirmeli.

Dielektriklerini polyarlanma sertlerini distundirmeli.

3. Polyar zaryadlaryn Gst dykyzlygy bilen polyarlanma
wektorynyn arasyndaky baglanysyk.

4. lzotrop dielektrikler G¢in D we E wektorlaryn
arabaglanysygy we ayratynlyklary.

5. Dielektrik syzyjylygyn manysy.

no
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1. HEMISELIK
ELEKTRIK TOGY

Bu bolimde metallardaky, suwuklyklardaky gazlardaky,
yarymgecirijilerdadki we wakuumdaky hemiselik elektrik togynyn
kanunlary owrenilydr. Hemiselik elektrik togunyn kanunlary
bolup, elektrik toguny hasiyetlendiryan ululyklar ( tok glyji, onun
dykyzlygy), durli hilli gegirijilerin elektrik gecirijiligi, olaryn
ayratynlyklary napryazeniye, elektrik hereketlendiriji glyji (EHG)
we hemiselik elektrik togunyn isi we kiwwaty baradaky
maglumatlar hyzmat edyarler.

Hemiselik togun esaslaryny dwrenmeklik 2 cesmelerden:

e Hemiselik togun esasy kanunlarynyn nazaryyetini;
e Bu kanunlary ulanyp, durli ¢ylsyrymlylykdaky meseleleri
cozmekligi basarmakdan ybaratdyr.

3. HEMISELIK TOGUN ESASY KANUNLARY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Elektrik togun guyji (1) gecirijilerin kese kesiginden wagt
birliginde akyp gec¢yén zaryadlaryn mukdaryna dendir:
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GoOonukme 2.3.

2.3.1.Taraplary a, b we ¢ bolan parallellopipedin
gébwrliminde elektrostatik meydanyn energiyasyny tapmaly.
Elektrik meydanyn guyjenmesi E ={0, 6x,0} W./m -e den.

2.3.2. Ululygy g=5,0 nKI zaryad bilen den6lcegli
zaryadlanan sferik gatlagyn merkezinde ¢o=1,5 mkKI nokatlang
zaryad yerlesdirilen. Sferik gatlagy R1=50 mm - den R, =100 mm
- e cenli gineltmek Gcin elektrik glyclerinin yerine yetirmeli igini
kesgitlemeli.

2.3.3. Radiusy boyunca Kicijik yarcygy bolan
zaryadlanmadyk togalak sferik gatlagyn merkezinde (O nokatda) q
nokatlang zaryad yerlesdirilen. gatlagyn icki we dasky radiuslary
degislilikde a we b - e den Bu q zaryady O nokatdan
tikeniksizlige endigan slyslrmek (cgin elektrik glyclerin
garsysyna nahili is yerine yetirmeli?

2.3.4. Plastinalarynyn meydany S bolan tekiz howa
kondensatory berlen. Kondensatoryn plastinalarynyn zaryady we
onun  napryaZeniyesi hemiselik bolan yagdayda onun
plastinalaryny X; - den X, aralyga suysurmek dcin elektrik
glyclerinin garsysyna nahili is etmeli?

2.3.5. Radiuslary R; we R, , zaryadlary q; we Q. bolan
iki sany ince umumy okda yerlesdirilen tegelek gatlakdan ybarat
ulgamyn her gatlagynyn W; we W, hususy energiyasyny ,
gatlaklaryn Wi, 0©zara tasir energiyasyny we ulgamyn doly
energiyasyny tapmaly.

2.3.6. Radiusy R bolan togalak gecirijinin gowrimi
boyunca q zaryad dendlcegli paylanan. Togalak gecirijiniii hususy
elektrik energiyasyny we onuin icinddki W; energiyanyn ony
gursap alan ginisligin W, energiyasynya bolan gatnasygyny
tapmaly.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GOonukme 2.2.

2.2.1. Galynlygy 21 bolan dielektrik p géwrim dykyzlykly
zaryad bilen zaryadlanan. Dielektrigin icindaki we Ustlndaki
potensialy kesgitlemeli.

2.2.2. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasynda olara
parallel edilip a =8 mm galynlykdaky tekiz metal bdlegi
yerlesdirilen. Eger kondensatoryn plastinalarynyn meydany
$=100 sm? we olaryi arasyndaky uzaklyk d=10mm bolsa, onda
kondensatoryn elektrik sygymyny kesgitlemeli.

2.2.3. Tekiz kondensator U=200 W —a ¢enli zaryadlanan.
Bu kondensatoryn plastinalarynyn arasyna galynlygy 1=2 mm,
dielektrik  syzyjylygy &=2 bolan ayna yerlesdirilen.
Kondensatoryn plastinalaryndaky erkin we ayna bdlegindéki
polyar zaryadlaryn Ust dykyzlyklaryny kesgitlemeli.

2.2.4. Tekiz kondensatoryn arasy onun plastinalaryna
parallel yerlesdirilen iki gat dielektrik bilen doldurylan.
Dielektriklerin galynlygy Iyl we dielektrik syzyjyklary ¢, ,¢,-a

den. Eger, kondensator U potensiala cenli saryadlanan bolsa,
dielektrigin - we kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
boslukda elektrik meydanynyn guyjenmesini kesgitlemeli.

2.2.5. Basysy P=10 MPa bolan kriptonyn temperaturasy
T=200 K . Onun dielektrik syzyjylygyny, dasky elektrik meydanyn
glyjenmesi Ega=1 MW/ m bolanda polyarlanma wektoryny
kesgitlemeli. Kriptonyn dielektrik kabuledijilik koeffisiyenti
a =4,5-10%-4 ded.

2.2.6. Suwuk benzolyi dykyzlygy d = 899 Kg / m®,
dowilme gorkezijisi n=1,5. a) Benzolyn molekulalarynyn
dielektrik kabul edijiligini; b) Kadaly (normal ) sertlerde benzolyn
buglarynyn dielektrik syzyjylygyny kesgitlemeli.
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2.2.7.Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasy dendlcegli
iki durli syzyjylykly dielektrik bilen doldurylan kondensatoryn

£ S & +¢&,

d

2.2.8. Geliy gazynyii 0° S temperaturada we 1 atom
basysynda syzyjylygy 1,000074 -e den. Bu parametrli geliy gazy
guyjenmesi 100 W/ sm bolan birhilli elektrik meydanynda
yerlesdirilse, onuni atomynyn dipol momentini kesgitlemeli.

2.2.9. Seredilyén ginisligi dolduryan birhilli tekiz tstden I
uzaklykda g nokatlan¢ zaryad vyerlesdirilen. Dielektrigin
syzyjylygy &-a den bolsa, onun polyar zaryadlarynyn st
dykyzlygynyn nokatlan¢ zaryaddan r wuzaklyga baglylygyny
kesgitlemeli.

sygymynyn C = dendigini subut etmeli.
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Kondensatoryn plastinalarynyn gysga utgasdyrylan gegiriji
kdyen pursatyndan ulgamdan bélinip ¢ykyan yylylyk mukdary:

Q-w,—w, =G _ % _GlLR
o 6C 3¢ 3

Ya-da bu yylylyk energiyasyny

gornusde anladyp bolar.

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Nokatlan¢ zaryadlar ulgamynyn Ozara tasir energiyasynyn
anlatmasyny getirip ¢ykarmaly.

2. Zaryadlanan gegirijinin  we kondensatoryni energiyasynyn
anlatmasyny getirip ¢ykarmaly.

3. Elektrostatik meydanyn energiyasyny we onuii nirede

jemlenyandigini dustndirmeli.

Energiyanyn géwrtimleyin dykyzlygy barada maglumat.

e
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Eger indi kondensatoryn plastinalaryndaky gysga
utgasdyrylan sim ayrylsa-da zynjyrda gysga wagtlayyn tok
(zaryadlaryn orun Uytgetmesi) ylze ¢ykmaz. Diymek, zynjyrda
yylylyk mukdary hem béllnip ¢ykmaz.

Mesele 2.3.5. Elektrik sygymy C bolan kondensator R
garsylyk we AB geciriji arkaly zaryadsyzlandyrylyar (2.3.3- nJ|
cyzgy). Zaryadsyzlanmada elektrik [TTTTTTTTTTTTTT LT

| A :
togun glyji lo baha yetende geciriji ' —L—1 !
kdyyar. Su pursatdan baslap, zynjyrda i__ R __i
boiiinip cykyan yylylyk mukdaryny = © 2C =
hasaplamaly. :
Cozuligi : Togun guyjilo B
bahg yetende C kondensatoryn  233-njicyzgy.

zaryady Kondensatorlardan we
garsylykdan d_UzUIen elektrik

g, =CU =CI,R, ynyry

dendir. Baslangyc halda elektrostatik meydanyn energiyaasy

2
w, =%
2C

den bolar. Bu energiya iki kondensatoryn arasynda
denagramlasma haly doreyancd paylanar.  Kondensatorlarda
energiyanyn durnuklasandan sonky ulgamyn energiyasy:

_ % %
° 2c,, 6C’
gornlsde anladyp bolar.
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2.3. ELEKTRIK MEYDANYN ENERGIYASY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

e Nokatlan¢ zaryadlar ulgamynyn 6zara tésirinin
energiyasy bu zaryadlary biri-birine gora tikeniksizlige goctrmek
ucin yerine yetirilen ise

—%ZQM , (23.1)

dendir. Bu yerde ¢; i-nji zaryaddan basga N-1 zaryadlaryn
hemmesi bilen doredilyan elektrik meydanyn Qi-nji zaryadyn
yerlesen nokadyndaky potensialy.

e Uzniiksiz paylanan zaryadlaryni Ozara tasirinin doly
energiyasy

1
W == dv (2.3.2)
pr¢

bilen anladylyar. Bu yerde ¢ ulgamdaky hemme zaryadlarynyn dV
gowrumdaki  potensialy. Zaryadlanan gecirijinin  hemme
nokatlarynyn potensialy den bolandygy ugcin sonky anlatmadaky ¢
-ni integralyn dasyna cykarsak, galan integral gecirijinin ¢
zaryadyny anladyar. Netijede zaryadlanan gecirijinin energiyasy
ugin

W = qqu’ (2.3.3)
anlatma alarys.
e Zaryadlanan kondensatoryn energiyasy
2 2
w=a _a- _¢cu” (2.3.4)

2 2C 2
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anladylyar. Bu yerde q kondensatoryn bir plastinasyndaky zaryad,
U  plastinalaryn  arasyndaky  potensiallaryn  tapawudy,
C kondensatoryn elektrik sygymy.

Zaryadlanan jisimlerin 0zara tasir energiyasy sol jisimin
elektrik meydanynda jemlenendir. Diymek,elektrik meydanynyn
energiyasy meydanyn giyjenmesi bilen hem anladylyp biliner.
Munun Ggin (2.3.4-nji) anlatmadaky C sygymyn deregine tekiz

kondensatoryni C = £

anlatmasyny ulanyp,

_CU? g eSE*d? g eE’
2 h 2 2

W Sh,

yazyp bolar. Ya-da Sh=V -digini g6z 6niinde tutup, bu deligi

W:%gerZV, (2.35.)

gornlsde anladyp bolar. Umumy hal Ggin bolsa bu anlatmany

2
W =J£dv LY (2.3.6))
2 2

yazyp bolar. Bu denligin iki tarapyny hem dV bélup, meydanyn
energiyasynyn gowrim birligind&ki gymmatyny yazyp bolar:

_dW g, 6 E?

2.3.7.
dv 2 ( )

w
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Cozulisi: Kondensator ulgamynyn baslangyc energiyasy:

umug E U—°2=1CU02.
2 3 2 3

=
I
O
|
[

Kici sygymly kondensatoryn plastinalary 6zara utgasdyrylandan
sonira, dine 2C  kondensator zynjyra birikdirilgi bolyar we
ulgamyn energiyasy:

2
W, =2CU—°=CU§.
2

Bu halda zynjyr boyunca

Aq=2CU,-C, U, =2CU, —écu0 =%cuo,

gosmaca zaryad gecer. Sunlukda tok ¢esmesi

A=AqU, =%CU02,

isi yerine yetirydr. Indi energiyanyn saklanma kanuny boyunca

W, +A=W,+Q.
Bu yerden bolsa,
l 2 4 2 2 2 2
Q :W1+A—W2 :§CU0 +§CU0 —CUO :ECUO.

Sonky denlik C  kondensatoryn plastinalary 6zara gysga
utgasdyrylanda zynjyrdan bolunip ¢ykyan yylylyk mukdarynyn
anlatmasydyr.

107



_ g n k(|1_|2)2
b 4rel, 2 '

Togalak gecirijilerin arasyndaky uzaklygyn in uly bahasynda
ulgamyn energiyasy
2 k(-1
W2 — q + ( 2 0) ,
4rgl, 2

gornusde anladylyar.  Energiyanyn saklanma kanunyna goré
Wi =W Ya-da

q° +k(|1_|2)2= q° +k(|2_|0)2.
4rel, 2 4rgl, 2

Bu yerden bolsa,

q:\/Zﬂgok[(b_lo)z_(ll—lo)Z} '(Izlll—zll) .

Meselanin  sertindaki  degisli  ululyklardan  peydalanyp,

q=14-10"KI -a dendigini hasaplap (™77 AT

bolar. : i 2! Cl J_ i

: UO C 1

Mesele234". GCyzgyda T T

gorkezilen elektrik shemadaky C ©___ . B
kondensatoryn  plastinalary AB 2.3.2-nji ¢yzgy. Tok
nokatda geciriji sim bilen 06zara cesmesiniz zynjyryna

birikdirilen (2.3.2-nji (;yzgy). Bu birikdirilen kondensatorlar

halda zynjyrda nace mukdarda yylylyk bélinip gykar?
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 2.3.1. Elektrik sygymy C; bolan kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky potensialyn tapawudy U; bolyanca
zaryadlandyrylyp, elektrik togun cesmesinden yazdyrylyar. Sonra
ol sygymy C, bolan zaryadlanmadyk kondensator bilen parallel
birikdirilyar. Ikinji kondensator birikdirilende emele gelyén
ucguna har¢ bolan energiyany tapmaly.

Cozaligi: Ucgun emele gelmegine harg edilyan
energiya

AW=W;- W,, (1)

gornlisde anladylyar. Bu yerde W; zaryadlanan  birinji
kondensatoryn ~ basdaky energiyasy, W, ikinji kondensator
birikdirilenden sonra kondensatorlaryi energiyasy.

Indi 1-nji denligi 2.3.4-nji anlatmanyn esasynda yazyp
bolar:

_CU;! (G +CHU;
2 2 '

AW 2

Bu yerde U, iki kondensatoryn arasyndaky potensiallaryn
tapawudy. ikinji kondensator birikdirilenden sonra zaryadyn
uytgemegini gdz 6ntinde tutup,

Q _ CU

= = , 3
? C,+C, C,+C, 3

iki  kondensatorynn arasyndaky potensiallaryii tapawudynyn
anlatmasyny alarys. Ya-da bu denligi g6z o6nlnde tutup yayp
bolar:
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oGV (GG )ciul
2 2(C,+GC,)

Yonekey o6zgertmelerden sonira meselénin sertinde talap edilyan
energiynyn anlatmasyny gutarnykly yazyp bolar:

AW = lﬁul{
2C +C,

Mesele2.3.2. Radiusy R bolantogalak metal Q zaryad
bilen zaryadlandyrylan. Agzalan togalak metal d galynlykdaky
"TTT7TTTmmmmm7n o parafin dielektrik - gatlagy bilen gursalan

i bolsa, bu gatlakdaky jemlenen elektrik
i meydanyn energiyasyny tapmaly.
b Cozualisi: Zaryadlanan
' geciriji togalak gegirijinin  doredyén
i elektrik meydanynyn birhilli daldigi tcin
___________________ i meydanyn energiyasy dendlcegsiz
2-3-1]:_njib§)|/29¥- Efwy paylanandyr. Emma zaryadlanan
paraiin bolen ortlen — yqgalagyn simmetriya eye bolyandygy (icin
zaryadly geciriji togalak togalagyn merkezinden den uzaklykdaky
nokatlarda energiyanyn gowrimleyin dykyzlygy birmenzesdir.
Dielektrik gatlagyn kigi dV  gowrumindéki (2.3.1-nji ¢yzgy)
energiyany

dW=w dV |, (1)

gorniisde anladalyn. Ya-da 2.3.1-nji ¢yzga layyklykda 1-nji
anlatmany integrirlap,

R+r

W:ja)dV:4ﬂja)r2dri 2
R
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alarys. Bu yerde r Kici togalak gatlagyn radiusy, dr bolsa onun

galynlygy.
Bu 2.3.5-nji denligin esasynda we elektrik meydanyn
glyjenmesinin
Q

Arg, er?
denligini hasaba alsak energiyanyn goéwrim birligindaki
dykyzlygy:

E =

2
w-—9 3)

3R27%gyer?

Bu denligi ulanyp, 2-nji anlatmadan gatlakda jemlenen elektrik
meydanyi energiyasynyn anlatmasyny gutarnykly taparys :

W B QZ R+d£_ QZ (i_ l j_
8reye 5 I’ 8mepe (R R+d
Q’d

8re,e R(R+d)

Mesele 23.3. Ululyklary den we biratly zaryadlandyrylan
iki togalak geciriji gatylygy k=20 N/m , uzynlygy | =4 sm
bolan  pruzin bilen 6zara birikdirilen. Togalak  gegirijiler
yrgyldyly hereketde bolup, olaryn arasyndaky uzaklyk 3 sm-den
6 sm - e ¢enli Uytgeyar. Togalak gegirijilerin zaryadyny tapmaly.

Cozuligi: Meselani energiyanyn saklanma kanunyny
ulanyp ¢6zmek amatlydyr. Togalak gecirijiler 6zara maksimal
yakynlasanlarynda ulgamyn Kulon we mayysgak guycleri bilen

sertlenen energiyasy :
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eKondensatoryin zaryadsyzlanma haly

Zaryadsyzlanma pursaty kondensatoryn dsti boyunca
elektrik akym 6z ugruny  Oytgedydr, Uc bolsa (ytgeman
galyar. Bu hal Gcin Kirhgofyn denlemeleri asakdaky gornisi
alarlar:

I=1, -1
IR+U, =€e¢. (7)
I, r=Uc¢

Bu 7- nji denlemeler ulgamyndan 4 - nji denligi peydalanyp;
alarys:

U du
l=1_,-1.=—%-C =
RO ¢ dt
Bu ululygy 7 - nji denlemeler  ulgamynyn ikinji

denliginden ulanyp taparys:

R(UC —CdUCj+UC:e.
r dt

Ya-da t=0 bolanda U.=U, we t =7 . bolanda bolsa

Uc = U . Baslangyc we ahyrky sertlerini 6ziinde saklayan
bolan

_RC d:tc =e—uc(1+F%) (8)

tdze denleme alarys.
Alnan 8 -nji  denligi integrirldp, zaryadsyzlanma
wagtyny taparys:
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=Y (3.15)

Bu anlatma elektrik zynjyrynyn birhilli bdlegi G¢in Omun
kanunynyn integral gornasidir.

eUzynlygy |, kese kesiginin meydany S bolan birhilli
silindr sekilli gecirijinin garsylygy

I
R=p—-, 3.16
P (3.1.6)

denlik bilen kesgitlenyar. Bu yerde p gecirijiniii udel garsylygy.
Eger geciriji tikeniksiz uzyn bolan halatynda basda onun dl kici
boleginin garsylygy dR = p-dl/S alynyar. Sofira ony gegirijiniti |
uzynlygy boyunca integrirlenyar:

R = 'SO_j dil . (3.1.7)

e Udel y gecirijilik  gecirijinin udel garsylygyna ters
bolan ululykdyr:
y = —. (3.1.8)
Yo
e Gecirijinin udel  garsylygy onun temperaturasyna
baglydyr:
p = p0(1+at). (3.1.9)

Bu yerde p, gegirjinin 0 S temperaturadaky garsylygy, «
garsylygyn temperatura koeffisiyenti, t gegirijinin temperaturasy.
e Elektrik zynjyryn Dbolegi G¢in  Omun kanunynyn
differensial gornlsde anladylysy:
j=7E. (3.1.10)
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e Gegcirijiler yzygider birikdirilende toplumyn umumy
garsylygy ayry-ayry garsylyklaryn jemine dendir:

N
R=> R. (3.1.11)

i=1

Bu yerde R; - yzygider birikdirilen garsylyklar toplumynyn
dizmine giryan i-nji gecirijinin her birinin ayry-ayrylykdaky
garsylygy, N toplumyn dizimindéki garsylyklaryn sany.
eGecirijiler parallel birikdirilende olaryn umumy
gecirijiligi ayry-ayry gegirijilerin gecirijiliginin jemine dendir:

N
?/par. = zyl ' (3112)
i=1

Ya-da basgaca gegcirijilik garsylygyi ters ululygy bolany
ucin, parallel birikdirmede umumy garsylygyn ters ululygy
parallel birikdirilen toplumdaky gecirijilerin ayry- ayry
garsylyklarynyn ters ululyklarynyn jemine dendir:

1 N1
—= ) —. 3.1.12
-2 (3112)

i=1

e Zynjyryi bir hilli dél, yagny 6ziinde EHG-ni saklayan
bolegi Ggin Omun kanuny. Duziiminde tok gesmesini saklayan
dakylan shemalara zynjyryn birhilli dal bolegi diyilyar. Bu
bdlekdaki togun guyji onun uglaryndaky U napryaZeniye bilen bu
bolege giryan EHG-lerin birikdirilisine baglylykda jemine ya-da
tapawudyna goni we seredilydn bolekdaki icki we dasky
garsylyklaryn jemine bolsa ters proporsionaldyr:
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Zaryadlanma we zaryadsyzlanma hallary dcin 2-nji
we 3 -nji denlikler ulgamynyn ¢ézgudi  ddrli bolar.

eKondensator zaryadlanma haly.
Buhalda ry=o,1:=0 we 2-nji denligin esasynda I=I;
0z gezeginde kondensatoryn zynjyryndaky tok giyji:

_CdUC .

| =
¢ dt

(4)
Bu hal Gc¢in 3 -nji denlikler ulgamynyn birinji  denlemesine
layyklykda
du.
dt
Eger t=0 bolsa, U. =U,, , eger-de t =7, bolsa, onda Uc
=Uz. Bular baslangy¢ we ahyrky sertlerdir. Indi 5-nji denligi
du__dt
e-U. RC’

RC +U.=¢, (5)

gornlse getirip, integrirlap alarys:

Ue t

|n(e—UC)UZS— W

Bu yerden bolsa, zaryadlanma serti Ggin

r,=RCINE 2w —lLJst , (6)

z

bolar.

127



Cozilisi: Elektrik | R
generatoryit ¢yzgysy 3.1.2-nji N cL- !
cyzgyda gorkezilen. Kadalasan | : il 1 u)' ¢
is halynda kondensatorlaryii ! e B
plastinalaryndaky 7
potensiallaryn tapawudy 3.1.2-nji gyzgy. Elektrik zynjyry

Uy >U. >U;s cakde Uytgeyéar. Bu

yerde Us ¢yranyn sénme potensialy. Kondensatoryn zaryady dine

ululygy boyunca lytgeyar, alamaty bolsa hemiselik bolup galyar.
Elektrik generatordaky signalyn 7 yrgyldy periodyny

kondensatoryn 7, zaryadlanma we 7, zaryadsyzlanma
wagtlary bilen anladyp bolar:
T=71T,% 7T, (1)
Zynjyrdaky togun takmyn dytgemeyanligi sebapli U, = (t)
kondensatoryn napryazeniyesinin wagta baglylygyny
kesgitlemek (gin Kirhgofyn duZglnlerini  peydalanalyin. Bu
zynjyrda A we B iki diwin bolandygy dgin  Kirhgofyn
birinji duzglni boyunga bir denleme yazalyi:

I=1lc+lgy. (2)

Bu yerde | gesmeden gelydn togun glyji, Ic kondensatoryn, I¢y
bolsa, neonly ¢yranyin  zynjyrlaryndan gecgyan togun guycleri.
Cyzgyda gorkezilen | we |l yapyk kontura seredelin.
Kontur boyunga aylanmanyn poloZitel ugry hokmiinde sagat
peykamjygynynn aylanma ugruny kabul edelin. Onda | we Il

IR+U. =¢€
konturlar ugin: l,r+U, = O} 3)
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Uii&

- il
2R
Eger zynjyryn bolimindéki EHG gecirijidaki polozitel
zaryadlaryn hereketine pdsgelcilik doéretmeyan, bolsa onda
3.1.13-nji denlikdaki € -nin alamaty polozitel, tersine eger-de
bolimdéki EHG gecirijiddki polozitel zaryadlaryn tertipli
hereketine pésgelgilik déredyan bolsa, onda onun alamaty otrisatel
edilip alynyar.

e Yapyk zynjyr {cin Omyii kanuny.Yapyk zynjyrdaky |
tok guyjinin ululygy zynjyrda bar bolan € EHG-lerinin algebraik
jemine goni, zynjyryn Ry dasky we r icki garsylyklarynyi jemine
bolsa, ters proporsionaldyr:

2. €

| = =L (3.1.14)

Rg+r

| (3.1.13)

e Tok cesmesiniii EHG-si diyip, birlik poloZitel zaryady
gOcurmek Uc¢ln tebigaty elektrostatik bolmadyk, yagny gayry
meydanlaryi Verine yetiryan A" isine san taydan defi bolan
ululyga dustnilyér:

€ :i. (3.1.15)
Kirhgofyn dizgunleri:

1.Sahalanan elektrik zynjyryn diwinine giryan we ondan
cykyan tok giyclerinin algebraik jemi nola dendir:

N
2 1i=0. (3.1.16)

i=1
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Elektrik zynjyryn diwuni diyip, iki we kop gecirijilerin
birigyan nokadyna distnilyar.
2.Yapyk konturyndaky napryazeniyanin IR  pese
dismeklerinin jemi bu konturdaky tésir edydn € EHG-lerin
algebraik jemine dendir:

N N
Z LR, =) €, (3.1.17)

e Lensin  we Joulyn kanuny. Elektrik togum isi.
Zynjyrdan tok akyp gecende onun yerine yetiryan, isi
gecirijiden bolunip ¢ykyan ylylyk mukdaryna dendir ( A=Q. ;. ).
Bu yylylyk mukdary bolsa, gecirjiden akyp gecyan | elektrik
togun glyjinin kwadratyna, gecirjinin R garsylygyna we togun
akyan wagtynyn t dowamlylygyna baglydyr:

2

U
A=Q,, =I*°Rt= IUt:?t. (3.1.18)

e Elektrik togun kuwwaty. Elektrik togun kuwwaty onun
wagt birliginde eden isine dendir :

p_A_WY _yoRr=YU T (3.1.19)
t t R
e Tok cesmesinin isi.
eZ
A=¢lIt= IZRt:?t. (3.1.20)
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Polozitel alamatly zaryad bilen zaryadlandyrylan
gecirijinin usttini jebis gursap alan S bitewi Ust bilen ortelin . Indi
ayratynlykda ulgamyn R garsylygyny we C sygymyny hasaplalyi.

Zynjyryn bolegi tgin Omun kanunyndan:

,bv__uv Vv , 1
R_l_[ﬁjnds_y[ﬁEnds 0

bu yerde j.= y E,. Ulgamyn sygymy C = g/ U, indi
Ostrogradskiynin we Gaussyn teoremasyndan

q=[f]D,dS = £,[f|E,dS bolany iigin

E dS

indi 1-nji we 2-nji denliklerin esasynda

RC = %% EoEP (3)
/4

Diymek, RC yagny ulgamyn durnuklasma (relaksasiya)
wagty ulgamyn ¢ dielektrik syzyjylygyna we p udel garsylygyna
baglydyr.

Mesele 3.15. Yanma potensialy Uy bolan neonly
¢yradan, C sygymly kondensatordan, neonly c¢yranyn yanma
potensialyndan séhelce uly bolan € EHG-li elektrik tok
cesmesinden we R garsylykdan ybarat elektrik generatoryn (3.1.2-
nji ¢yzgy) durnuklasan is haly Gcin yrgyldynyn bir periodyny
kesgitlemeli. Zaryadsyzlanma bolmadyk pursaty ¢yranyn
garsylygy tikeniksiz, zaryadlanma halynda bolsa, ol r-e den.
Zynjyrdan gecyan tok takmyn durnukly (kwazistasionar).
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yazyp bolar. Bu denlikden gornisi yaly seredilyén hal Ggin I-nin t
wagta baglylygy cyzykly daldir. Sonun dgin hem bu yerde 1-nji
denligi ulanyp Dbolmaz. Elektrik togun guyjunin wagta
baglylygyny dg=Idt ulanyp, t wagt aralygyndaky doly zaryady

t
q= j Idt gorniisde aniladyp bolar. Ya-da 3-nji deiligi ulanyp,
0

qzj‘Pl_‘Pzdtzfpl_‘len R, +kt
o Ry + kt k R,

alarys. R=(¢i1-¢2) Il ,  Ro= (@i-¢) /lp gatnasyklary we 2-nji
denligi g6z 6nlinde tutup, zaryad (¢in yazylan anlatmany

q =M|n&—i|nh

R-R, R, Il,—1 I

gornlse getirip bolar. Bu denlikdaki ululyklaryn san bahasyny
yerine goyup, q=69 Kl -dygyny kesgitlaris.

M esele3.1.4. Erkin gornusli iki gegiriji ¢caksiz , birhilli,
pudel garsylykly we & dielektrik syzyjylygy bolan gowsak
geciriji gursawda yerlesdirilen. Bu ulgam (c¢in RC kopeltmek
hasylyny kesgitlemeli ( R gegirijilerin  arasyndaky gursawyn
garsylygy, C gursaw bar halatynda gecirijilerin doredyan
ulgamynyn sygymy).

C o6z 0ligi: Hyyalymyzda gegirijilerin birini )
beylekisini  bolsa, 9. zaryad bilen  zaryadlandyralym.

Zaryadlandyrylan gegirijilerin arasyndaky gursaw gowsak geciriji
bolany Gcin gecirijilerin Usti denpotensiallydyrlar we meydanyn
glyc ¢cyzyklarynyn dasky gornisi gursawa bagly daldir.
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Bu yerde € tok cesmesinii EHG-si, R zynjyryn doly garsylygy
( dasky we icki garsylyklarynyn jemi ).

Tok cesmelerinin  birikdirilisi:

eBirmenzes €, ululykly EHG - si bolan N sany elektrik
tok cesmesinin yzygider birikdirilen toplumynyin umumy
EHG - si onun duzumine giryan tok ¢esmelerininn birisinin EHG
—sinden N esse kopdir:

(3.1.21)

eBirmenzes €, EHG-li Nsany tok ¢esmesinin parallel
birikdirilen toplumynyin umumy EHG - si olaryn birisinin
EHG- sine dendir:

e =e, . (3.1.22)

eTok cesmesiniii n peydaly tasir koeffisiyenti (PTK)
onun dasky zynjyrda boliip cykaryan P, peydaly kuwwatynyn
cesménin Py doly ( icki we dasky zunjyrdaky ) kuwwatyna
bolan gatnasygyna dendir :

P, u
n=—2100% = —100% . (3.1.23)
P, e

Bu yerde P, = Ul tok cesmesinin dasky zynjyrdaky peydaly

kuwwaty , Py=1° R+ r)=¢€ | bolsa, cesmaniti doly
kuwwaty.
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 311 Umumy oky bolan hyyaly (ideal)
gecirijilikli iki yuka silindrlerin arasy p birhilli udel garsylykly
gowsak geciriji ulgam bilen doldurylan. Silindrlerin radiuslary a
we b (a>b ) we olaryn her birinin uzynlygy |, gyradaky
hadysalary g6z onunde tutman, silindrlerin  arasyndaky
gursawyn garsylygyny kesgitlemeli.

C 0zl i s i: Meseledaki gursawyn garsylygyny
kesgitlemek ¢in 3.1.6 — njy denligi gos — goni ulanyp bolanok.
Sebabi agzalan denlik bitewi silindr gecirjilere  niyetlenendir.
Eger silindrler boyunca | tok glyji akdyrylsa, birhilli elektrik
zynjyry tcgin Omun ( 3.1.5-nji denlik) kanunyndaky R meseledaki
gowsak  geciriji ulgamyn garsylygyny anladar. Serte gora
silindrler hyyaly gegirijidirler. Yokarda getirilen 3.1.6-njy denligi
ulanyp, silindrlerden akyan elektrik togunyn giyjuni onun
geometrik 6lgegleri bilen baglanysdyralyn.Yagny:

sY
R pl

(1)

Ya- da Omun kanunynyn differensial gorniisine gecip, bu denligi

i=vE, 2
gOrnusde yazyp bolar.
Koaksial silindrlerden akyan elektrik togun guyjlni onuni
dykyzlygynyn sti bilen hem anladyp bolar :

| = [ jds =y [Eds . (3)
Ostrogradskiynin we Gaussyn teoremasy boyunga
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2). Gegirijinin  uclaryndaky potensiallaryn tapawudy
hemiselik saklanyp, gorkezilen wagt aralygynda gegirijinin
garsylygy dendlgegli artyar.

Cozuligi:1). Gecirijinin kese kesiginden dt wagt
birliginde akyp gecyén dq zaryadyn mukdary (3.1.1) denlik arkaly
togun guyji bilen baglanysyklydyr. Eger kicgi dg we dt ululyklara
derek zaryadyn we wagtyn gutarnykly q we t ululyklaryny alsak,
onda agzalan wagt aralygynda gecirijiden gecen togun giyjinin
orta bahasyny l,s=q/t anladyp bolar. Bu yerden bolsa, g=lor t
alarys.

Meseldnin  serti  boyunca togun glyji  dendlgegli
uytgeyandigi sebapli onui o bahasy lo= (lo+1) / 2.
Diymek ,

bl 75k 1)

q:

Bu halda meselanin sertine layyklykda gecirijinin R
garsylygy dendlgegli artyar. Bu bolsa, R garsylygyn t wagt bilen

R=Rg + kt, (2)

anlatma layyklykda c¢yzykly baglanysyklydygyny anladyar. Bu
yerde Ro we R  degislilikde gecirijinin basdaky we ahyrky
garsylygy, k garsylygyn t wagta layyklykda Uytgeyis tizligini
gorkezyan hemiselik ululyk.

Zynjyryn bolegi  t¢in Omun kanunyny 3.1.5 -nji
denliginde 2-nji anlatmany ulanyp,

U _(p1_(pz :(p1_(pz

R R R, + kt

, 3)
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yagny
I
Iy = Z ’ (7)
we
l, 1
| =—2L=—, (8)
2 8
alarys.
Sunlukda 3-nji denlik boyunca
6 3
U,=2R=—IR==IR . 9
AB X 8 4 ( )

Agzalan A we B nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn
tapawudyny zynjyryn bolegi Uc¢in Omun kanuny boyunca
anladalyn:

Uas=IRag. (10)

Bu yerde Rag kubun A we B diwdnlerinin arasyndaky umumy
garsylyk. Sonky iki denlikden alarys:
R, = >R (11)
4

AB

Bu denlik bilen anladylan garsylyk meselénin sertinde soralyan
garsylykdyr.

Mesele 3.1.3. Egert=10 s wagt aralygynda gecirijidéki
togun giyji 1p=10 A-den I=5A-e c¢enli azalan bolsa, gecirijiden
nahili zaryad gecer ? Iki hala seretmeli:

1). Togun guyji dendlcegli azalyar;

122

Onda 3-nji denligin esasynda silindrlerden akyan togun glyjuni

=y —, (4)
€

gornuse getireris. Hyyalymyzda silindrler garsylykly Q) We g,

alamatly zaryad bilen zaryadlanan hasaplalyn. Gowsak gegiriji
gursawyn  garsylygyny 4-nji  denlikden kesgitlemek  (cin
silindrlerin -~ haysy hem bolsa  birsindéki q zaryady onun
sygymynyn (sti bilen (gq=C U) anladyp alarys:

| =y —. (5)
&

0

Ya-da 5-nji we 6-njy anlatmalary denesdirme usuly bilen taparys :

&y €y
PC (6)

Seylelikde, gowsak gegiriji gursawyn garsylygyny koaksial
silindrlerin emele getiryén silindr gornusinéki kondensatoryn C
sygymynyn we gursawyn o udel garsylygynyn (Gsti bilen
anlatdyk.

Elektrostatikadan ~ malim bolsy yaly, silindr sekilli
kondensatoryn sygymy:

2rel

¢ = Inb/a " ()

Onda 6 —njy denligi gutarnykly
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R=p—2&, (7

gornusde anladyp bolar.
Diymek, meselede agzalan gowsak geciriji gursawyn R
garsylygyny 7 — nji denlik bilen kesgitlap bolar.

Mesele 312 Kubun gapyrgalary biri — biri bilen
onun depelerinde birmenzes R garsylykly gegirjilerden duzilen.
Kubun sol bir granynyn gapma — garsylykly A we B depeleri
elektrik  togun GESMESING  -o--c oo -
birikdirilen (3.1.1-nji cyzay).
Zynjyryii  umumy  garsylygyny

kesgitlemeli. B
Cozuligi : Meselania | "}/ R |
sertine gora kubuin A we B depeleri R .
elektrik togunyn cesmesine | A R "y
birikdirilen. Goy, A nokat elektrik ‘oo--oooooooooo_____1
togunyn  ¢esmesinin poloZitel  3.1.1-nji gyzgy. Gegiriji kub

gysgyjyna dakylan bolsun. Onda

AB aralygyn garsylygyny kesgitlemek Gg¢in kubun simmetriya
hasiyetine eyedigini hasaba alyp, onun  gapyrgalary boyunca
akyan elektrik togunyn gulyclerini 3.1.1-nji ¢yzgydaky yaly
bellalin. Krihgofyn birinji dizginini A diwiine ulanaly:

=2, +1, . (1)
Oz gezeginde
ly=2l, . (2)
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Cyzgydaky A we B nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn
tapawudy elektrostatikadan malim bolusy vyaly, aralygyn
garsylygyna we ol aralykdan gegyan elektrik togun guyjlne
baglydyr:

Uas=2I4R, (3)

Kubun simmetriya hésiyetlerine eyedigini hasaba alyp, 6z
gezeginde :

Iy =1y +I,. (4)
Onda 3-nji denlik

2l R=2(ly +1;) R, (5)
gornlse geler. Bu yerde R kubun bir gapyrgasynyn garsylygy.
Sunlukda 1-nji — 5-nji denlikler ug¢ sany Iy, Iy we I, tok glyclerini
6zinde saklayar. Gelin, olaryn ululyklaryny bu denlemelerden

peydalanyp tapalyn. Yagny 4-nji deflikden I, -ifi bahasyny tapyp,
ony 2-nji denlikde ornuna goyalyn:

L=lely s 1,=2 (- 1y) |y:§|x,
Ya-da bu yerden :
3

l,==1. 6

T3 (6)
denligi alarys.

Edil sonun yaly cemelesip,
Iy:|-2|X:|-|§:1|,
8 4
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garsylygy bolan ikinji reostat bilen calsyryp bolar. Sunlukda
R/2 we R garsylyklar parallel birikdirilendir. Bu halda
zynjyrdaky togun guyji :

U _e

v_
R, 5; GR
6

Il

bolar. Bu yagdayda gosmaca garsylykdaky napryaZeniye :

u, —u-1, Ry SYR_y_ 3y_2y.
2 5

g

Eger-de dasky garsylyk 2R —e den bolsa, onda tok gyji :

LY __u 10U
R R _(R2)2R 9 R’
2 R/2+2R

Gosmaca garsylykdaky napryaZeniyesi bolsa

U, =U-I,-=U —Egﬁzu —EU =—U ,
2 9 R
dendir.
Seylelikde, dasky garsylykdaky napryaZeniye
kol 4,5 10
U, 9 2u 9

1
esse Uytgar.
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€-U,(1+R/r)

_ RC | .
Fes "€ U, (+R/r)

(9)

Sonra 6 -njy we 5 -nji denlikleri  peydalanyp
T =7, +7T,5 -ni kesgitleyaris.
Eger r << R hasap etsek, onda kondensatoryn

zaryadsyzlanma pursatynda elektrik ¢cyranyn  garsylygyny
hasaba almasak hem bolar. Bu yagdayda 9 - njy denlikdaki

logarifmanyn asagyndaky anlatma U, /Uy den
bolar. Bu ululyk takmyn bire dendir. Sonun digin  hem
T, <71, we napryazeniyanin Uz -dan Uz - e cenli

pese dismegi takmynan pursatlayyn (mgnowen)  bolup
gecyar.
Eger r~R bolsa, onda €<U,(1+R/r) yrgyldyly
hal bozulyar we zynjyrdan
l=1,-r/(R+r) we Ic=0 hemiselik
elektrik togy gecer.

Mesele3.1.6. Elektrik zynjyrynda (3.1.3.- nji ¢yzgy)
sekillendirilen tok cesmelerinin EHG-leri e, =8W; e,=6W we
garsylyklaryn Ry = 4 Om, R; = 6 Om, R; = 8 Om
ululyklarynda , R, garsylygyn uglaryndaky napryaZeniyanin
pese dusmegini kesgitlemeli.

Cozulisi : Cyzgydaky AB nokatlaryn arasyndaky
Uas napryaZzeniyénin ululygyny tapmak (c¢in  Kirhgofyn
dizgunlerinden peydalanalyn. Onuni  Ggin | we [l yapyk
konturlarda elektrik togyn polozitel ugry hokmunde sagat
peykamynyn aylanma ugruny, tok cesmelerinin  icinde
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bolsa, otrisatel gysgycdan poloZitel gysgyja akyan togy kabul
edelin.

Elektrik shemadaky (3.1.3-nji ¢yzgy) A dawin  (gin
Kirhgofyn birinji duzginini ulanalyn:

li+ls-1,=0 . (1)

Cyzgydaky I we Il konturlar ti¢in Kirhgofyn ikinji dizguni
esasynda:

LR +I,R,= €,

i A i
IR-1,R, =5, @ if/ﬁ\ " /\1

Ya-da
Rz + 1mRy= e2' (3)

Zynjyryn birhilli
bdlegi Ggin Omun kanunyna layyklykda :

U =1,R,. 4)

Diymek, meselani  ¢6zmeklik I, tok glyjuni
tapmaga syrykdyrylyar. Munuin Ggin  2-nji  we  3-nji
denliklerddki €e,,e,,R,,R,,we R, ululyklaryn

meselanin sertine gord 2 we 3-nji denlikler boyunca:

41, + 61, = 8, 5)
8l;+ 61, = 6.

Ya-da
413 + 31,=3.

Bu denliklerden I, -in bahasy:
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3.1.3-nji cyzgy. Yapyk elektrik zynjyry

®s = —U,. (6)
Yokardaky 6-njy we 2-nji denliklerden:
Op— 05 =0, — IR, _(§DD _Ul) =U, - IR.
Indi 5-nji we 1-nji deiliklerden U -iz we | —niii bahalaryny
sonky anlatmada goyup alarys :

C e C R
gm0 r-gf[—C - R | 7
PamPe = CiC, R4R (C1+C2 R1+R2j )

San bahalaryny goyup taparys ¢, —¢, =3W.

M e s el e 3112 Gosmaca R garsylykdaky
napryazeniyani  sazlamak Ggin  (3.1.8-nji) cyzgyda
sekillendirilen  elektrik — zynjyry - --oooooo
yygnalypdyr. Gosmaga garsylygyn i !
we sazlayjy reostatyn garsylyklary !
R-e dei. Dasky R garsylyk 1Y R RI |1

reostatyn yarysyna birikdirilipdir.
Girisdaki napryaZzeniye hemiselik +_ - ___________________
we U-a den. Eger-de gosmaca 3.1.8 -nji ¢yzgy.
garsylygyh  bahasy iki  esse Gar;ylyklgrdan_duzulen
artdyrylsa, ondaky napryaZeniye elektrik zynjyry
nahili Gytgar?

GCozuligi: Reostaty gosmaca garsylyk bilen birlikde

RR

DN 2

R1:B+R':B+ 2R:E+R_:E+E:§R
2 2 R+E 2 3R 2 3 6
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Coz0ligi: Shemadaky (3.1.17-nji ¢yzgy) ERARE
yapyk zynjyr (gin
" Cg & -—< (1)
R +R,
Omun kanuny bilen kesgitlenilyén
togun ugry sagat peykamynyn ugry
bilen gabat gelyar.

R -SSR Elektrik meydanyn A
3.1.7-nji ¢yzgy. Tok nokatdaky potensialy D nokatdaka
cesmesinden, 9 lul Kicidir:
kondensatorlardan we garanynda IR, ululyga kicidir:
garsylyklardan dizilen
elektrik zynjyry @, =0p — IR, (2)

Kondensatorlaryn napryazeniyelerini degislilikde U, we U,
bilen belgilap,
e=U,+U, (3)

ailatmany  yazyp bolar. Kondensatorlar yzygider
birikdirilendigi Gcin, olardaky zaryadlaryn ululygy 6zara
dendir:

Cu=CuU,. 4)
Yokardaky 3-nji we 4-nji anlatmalardan C, kondensatordaky
napryazeniyani kesgitlalin:

u,=€ . (5)

Elektrik zynjyryndaky B nokadyn potensialy D
nokatdaky potensialdan U, ululyga Kigidir:

142

10'2 - 4|3 = 8,
alarys, bu yerden bolsa:
4|3 = 10'2 - 8.

gelip ¢ykyar. Indi  bolsa, 413 - in bahasyny 6- njy denlikde
goyup taparys:

=12,
13

Sonra bolsa , meselede soralyan Uag - nin  bahasyny
taparys:

UAB=|2R2=%6W ~B5W .

Mesele 317 . Cyzgyda (3.1.4 -nji cyzgy)
gorkezilen A, acar birikdirilen pursatynda A; - acar
utgasdyrylyar we kondensatordaky zaryadlar 6zinin in uly
ululygyna yetenden son, A acar Yyazdyrylyar. Elektrik
zynjyrynda gorkezilen ululyklary g6z oOnunde tutup, C;
kondensatoryn toplan in uly zaryadyny kesgitlemeli.

C 6zuligi: CQyzgydaky Ay, we A, acarlar
utgasdyrylgy halatynda zynjyrda elektrik togy C,
kondensatorynn  zaryady q baha yetydncd akar. C,
kondensatoryn  zaryady 06zlnin q, in uly bahasyna eye
bolanda zynjyrdaky tok nola den bolar. Bu pursatda tok
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cesmesinin isi C, kondensatoryn elektrik meydanynyn W,
energiyasyna den bolar: L ___.

, Ar =W, 1 1A L |
Va. da i Jm\i E
U - qlziﬁuly ‘:__U __Cli

0 = ! T I

- I = i

bu erden ! :
q]_iﬁu|y:201Uo- RN

3.1.4-nji ¢yzgy Elektrik zynjyry

Bu yerde Uy tok ¢esmesinin gysgyclaryndaky potensiallaryn
tapawudy. A; acar yazdyrylandan sonra bu Qs uiy Zaryad
C; we C, kondensatoryn 6zara birikdirilen plastinalarynyn
arasynda " gabalandyr " . Goy, acar yazdyrylandan kabir
wagt gegenden sonra C, kondensatorda ¢, zaryad toplanan
bolsun.

Eger C; kondensatoryn zaryady q;-e c¢enli  artan
bolsa, onda ol @ zaryad bilen asakdaky vyaly
baglansykdadyr:

q=uizuy+ 02 - (2)

Indi C, kondensatoryi gy is uy i uly zaryadyny tapmak UGgin
yene- de energiyanyn saklanma kanunyndan peydalanalyi.
Acar A, yazdyrylandan sonra tok  c¢esmesinin isi
kondensatorynn energiyasynyn artmagyna dendir:

A =AW, A el ges = Q2 uty Uo. (3)

el cey

Kondensatoryn energiyasynyn Uytgemegi:
_ (qliﬁuly + qziﬁuly)2 + qzziﬁuly _ qlziﬁuly . (4)

2C, 2C,  2C,
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AW

I, +1, =U1—U2. (5)
Is Uz_Us
Basga tarapdan bolsa, IF&, IZ:&, Iszﬁ, onda
r r r

(6)

LU,
Sornky 5-nji we 6-njy anlatmalary 6zara denlép taparys:

L0 _ U, £ U7 +4(U7+UU, )
(2) _

2
=—%J_r UT3+U32+U3Ul
U 2
ug“_—?u =2 4+U2+U,U,

Birinji kok meselénin sertini kanagatlandyryar, diymek ikinji
woltmetr U,=8,6 W napryazeniyani gorkezer.

Mesele 3.1.11" Elektrik zynjyryn AB nokatlarynyn
arasyndaky potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli (3.1.7-nji
¢yzgy). Shemadaky ulanylan gurluslaryn  ululyklary:
C,=0,1 mkF; C,=0,2 mkF; R,=1 Om; R,=2 Om;€=3W. Tok
cesmesinin icki garsylygyny hasaba almaly d&l. Kondensatorlar
tok cesmesine birikdirilméanka zaryadlandyrylmadyk.
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4'Piﬁzu 2|:>iﬁu
€ = J4rP,,, = / ¥ ly _ I y (6)
inuly inuly

2P,
e :II_"“'VZQW ]

Diymek,

inuly

Mesele 3110, Elektrik zynjyry birmeizes
ululykly R garsylyklardan we icki garsylyklary ¢zara den
bolan woltmetrlerden

i | duzilen (3.1.6-njy cyzgy).
f | Eger  birnji  woltmetr
T . Ui=10 W we  Ucinji
: 1 woltmetr U =8 W

3.1.6 njy cyzgy. Yzygider birikdirilen  N@pryazeniyani - garkezyan
garsylyklar bolsa, ikinji woltmetrin
gorkezyan napazeniyesi

nace bolar?
Cozuligi: Cyzgydaky her bir garsylygy R bilen
bellap yazyp bolar:

Us +13R =U;. (1)
Us + (I +13) R =U; . )
Bu yerden
Rlz=U,;-U; . 3)
R(l2-13) = U1- Uz 4)

Bu 3-nji we 4-nji denliklerden:
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Yagny :
— (qliﬁuly + qziﬁuly)2 + qzziﬁuly . qiﬁuly
2C, 2C, 2C,

quﬁuIyU 0

Bu erden bolsa:

2 2 2 2
_ qlir'zuly + qlir'zulquir'zuIy + q2ir'zu|y + quizuIy _ qliizuly

U =
Gesnuy™o 2C, 2C, 2C, 2C, 2C,
Diymek,
UO _ qliﬁuly + qziﬁuly + qziﬁuly .
2C, 2C,  2C,
Ya- da

qziﬁuly ( 1 + 1 ) — U _ qliﬁuly
2 'C, C, ° C,

Bu anlatmany 1- nji denligin esasynda

Qoinuty ( C,+C 2CU,
2iiiuly 1 2 :UO_ 1 =_Uo
2 C.C, C,

gornlse getirip bolar, ya- da

¢cC, = 2CCU,

=-2U, = )
C,+C, C,+C,

()

quﬁuIy

Bu 5-nji anlatmanyn sag tarapyndaky minus alamaty bizin

onki ¢, zaryad kopelyér diyen caklamamyzyn

nadogrydygyny, yagny q. zaryadyn azalyandygyny

anladyar. Ozi hem C, kondensatorysi yokarky plastinasynda
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otrisatel  asaky plastinasynda bolsa, polozitel zaryad
toplanar.

Mesele 3.1.8. Elektrik zynjyrynda (3.1.5 -nji ¢yzgy )
gorkezilen ululyklardan peydalanyp, kondensatoryn
plastinalaryndaky zaryadyn wagta baglylykda ytgeyis
kanunyny tapmaly. Kondensator  zaryadlandyrylanda tok
cesmesinin yerine  yetirydn 7T A{; """" R n k
isini we sol wagtda zynjyrdan
bolunip cykyan yylylyk

mukdaryny kesgitlemeli. Ie C

11 |

Coziuligi: Meselani | A v ;

¢ozmek  {gin energiyanyn  3.1.5-nji ¢yzgy. Elektrik zynjyry
saklanma kanunyndan

peydalanalyn. Bu  kanuna layyklykda tok gcesmesinini isi
dasky zynjyrdaky boélinip ¢cykyan Lensin  we Joulyn
yylylygynyn we zaryadlanan kondensatoryn energiyasynyn
jemine dendir:

dA =dQ_, +dW . (1)

Bu yerde dW. dt  wagt aralygynda kondensatoryi
energiyasynyn artmagy. Nazaryyetden mélim bolgy yaly:

2
dA,= €1dt;  dQuy=I"Rdt we  dw_=d (q_J _9dg
2C C
Bu denlekleri g6z Onlinde tutup, 1-nji denlemani
asakdaky gornuse getireris:

EIdt:IZRdt+qu—q. )
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dP
—=0 , 3
R ©)
sert yerine yetse, dasky zynjyrdan in uly kuwwat bolinip
cykyar. Yokardaky 2- nji denligi we 3- nji serti g6z oniinde
tutup, in uly dasky garsylygy kesgitlalin:

d| R | E°(R+r)-€°R-2(R+r)
dR| (R+r) | (R+1)’

Ya-da bu yerden
(R+r)2-2R(R+r)=0;
(R+r)(R+r-2R)=0,
R+r-2R = 0.
Agzalan 3-nji denligin sertine layyk gelyan in uly garsylyk:
R=Riuy=r. 4)
Diymek, 1 - nji denlik boyunca

_ 2
- Iiﬁuly

P r.

iinuly

Bu yerden bolsa,

r = Doy =0,20m

=——=0, : (5)
inuly

Indi 4 -nji serti hasaba alyp , 2 -nji denlemeden tok

cesmesinin EHG -sini taparys:
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baglanysygy alarys. Bu baglanysygy g6z oniinde tutup, (7)
-nji denlikden alyp bolar:

2 0 2t 2

- ce
=—R|e CRdt = ,

Q(L.J.) RZ _([ 2

Bu bolsa, yylylyk balansynyn denlemesi boyunca alnan 6 -
njy denlikdir.

Mesele 3.1.9* Birhilli dal yapyk zynjyrdaky tok
glyji I=5 A bolanda onun dasky zynjyrdan bdllnip
cykyan peydaly kuwwat Ozinin in uly P; ,=5 W bahasyna
eye bolyar. Tok ¢cesmesinin icki garsylygyny we elektrik
hereketlendiriji glyjini kesgitlemeli.

Cozuligi:Lensin we Joulyn kanuny boyunca
zynjyryn dasky R garsylygynda boélinip ¢ykyan peydaly
P, kuwwat

P =1°R, (1)

p

bu yerde | birhilli dal zynjyrdan akyan togun giiyji. Yapyk
zynjyr Ucin Omun kanunyna layyklykda :
€
I —

CR4r’

Muny g6z 6nunde tutup, 1 - nji denligi yazalyn :

€°R
=— . 2
P (R+r)2 @
Eger
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1.Kondensatoryn plastinalaryndaky potensiallaryn
tapawudy tok cesmesinin € EHG- sine den bolyanca ,

yagny kondensatorda ¢q=C€ zaryad  toplanyanca,

zynjyrdan akyan | tok gyji
dg
|l = =, 3
" )
gornusde anladylyar.
2 - nji denligi dt-& gysgaldyp we 3- nji denligi g0z
oniinde tutup alarys:

e = d—qR + 4
t C
Ya-da ony :
e _ CRdqg + qdt
cdt '

Bu yerden bolsa,

€Cdt=CRdq + qdt .
Sonky denligi dt(C€ -q)=CRdq,
gorniise  getirip bolar. Ya-da bu desligi:

dt= dqg
CR C€-q

Elektrik zynjyryndaky A¢ acar utgasdyrylandan sonra
wagtyn O- dan  ké&bir t-e cenli aralygynda kondensatoryn
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zaryady 0-dan - a cenli Oytgeyar. Sonun dgin ahyrky
denligi degislilikde yokarda agzalan c¢akde integrirlap

alarys:
j dt _T dqg
- CR 1 CE—q
. t Ce -q : :
agny, —— = —1In Bu denlik potensirlenenden
yagny CR ce n p
sonra

q—CE|:1—exp(—tjj|, 4
CR

gornusi alar. Ondan gOrnusi yaly  kondensatorda
toplanyan zaryad o6zinin in uly CE€ bahasyna asimtotiki
yakynlasyar, yagny t-—>oo wagtda g O0zinin maksimal
bahasyna yeter.

2. Kondensatoryn zaryadlanma  wagtynyn bitin
dowamynda (t—>oo) tok cesmesinin yerine yetiryan isi:
A, = [€1dt.
0

Tok cesmesinden  dt wagtda akyp  gec¢ydn
zaryadlaryn mukdarynyn 3 -nji denligin esasynda dq = Idt
we kondensatorynn zaryadlanmasynyn  dowamlygynda tok
cesmesinden g gutarnykly zaryadyn gecyandigini g6z
onunde tutup, yokarky denlikden

q
Az:ejdq:ceZ, )
0

alarys.
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3. Kondensatoryn zaryadlanma pursatynda

zynjyrdaky R garsylykda boliunip ¢ykyan Qi) yylylyk
mukdaryny 1- nji denlemeden yazarys.

Quiy =A-W.

Bu Verde W =q2/(2c)=C€?/2, zaryadlanan
kondensatoryin  energiyasydyr. Onda 5- nji denligi g6z
onlinde tutup,

Q(L.J.) = ) (6)

meselanin sertinde talap edilyan, dasky zynjyrdan béllnip
cykyan yylylyk mukdaryny alarys.

Bellik. Dasky zynjyrdan boéltnip c¢ykyan, 6 - njy
denlik bilen anladylan yylylyk mukdaryny basga usul
bilen, yagny Lensin we Joulyn kanunynyn dsti bilen hem
alyp bolar. Lensin  we Joulyn kanuny boyunca t; =0 -dan
t,=oo- e ¢enli wagt aralygynda bolinip ¢ykyan Q,, yylylyk
mukdaryny

Q) = [ I°Rdt,
0

gornusde alalyn. Bu denlikdéki 1 tok glyjuni 3- nji denlik
boyunca ondaky ¢ zaryada derek bolsa, 4- nji deiligi
ulanyp,



3.3.6 Uzynlygy | bolan reostat potensiometr hokmiinde U
napryazeniyeli  elektrik  zynjyryna  birikdirilen.  Reostatyn
garsylygy Ro. Potensiometrin asaky uclarynyn biri  bilen onun
slsyan ujunyn (kontaktynyn) arasyna potensiometrden alynyan
napryazeniyani gorkezyan woltmetr birikdirilen (3.3.1-nji ¢yzgy).
Eger woltmetrin icki garsylygy Ry bolsa, onun gorkezyén ululygy

o e reostatyn sliysyan ujunyn ornuna

| L oue i nahili bagly bolar?

: R . 3.3.7. Icki garsylygy r bolan
A SR — B! hemiselik tok cesmesine 3.3.2-nji
Ly C i ¢yzgyda gorkezilisi yaly birdein R

ululykly ¢ garsylyk birikdirlen. R-

3.3.1-nji ¢yzgy. Yapyk in nahili bahasynda ondan bolinip
elektrik zynjyry cykyan yylylyk kuwwaty in uly baha
eye bolar?

3.3.8. Tok cesmesine yzygiderli birikdirlen iki woltmetr
dakylsa, olar U;=6 W we U,=3 W ululygy gorkezyérler. Eger tok
cesmesine woltmetrlerin dine birinjisi dakylsa ol U3z=8 W
napryazeniye gorkezyan bolsa |,
cesmanin € EHG-sini kesgitlemeli. !

3.3.9. Eleektrik zynjyry € _?_| R k& R o R ;L_
EHG-li hemiselik tok cesmesinden, | ——— :
ona yzygider birikdirilen R 7T 33.2-nji cyzay.
garsylykdan we C kondensatordan Garsylyklaryn birikdirilisi
ybarat.  Tok  ¢esmesinin  igki
garsylygy hasaba alardan has kigi. Baslangyc t=0 pursatda
kondensatoryn sygymy calt » esse peseldilen bolsa, zynjyrdaky
togun wagta baglylyk funksiyasyny kesgitlemeli.

3.3.10. Cyzgyda (3.3.3-nji ¢yzgy) gorkezilen tok
cesmelerinin EHG-leri € we €y, garsylyklary R we Ry, seyle hem
kondensatoryn sygymy C. Kondensatoryn 1-nji plastinasyndaky q;
zaryady kesgitlemeli. Tok ¢esmelerinin icki garsylygyny hasaba
almaly dal.
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Mesele 3113 . Sygymy C bolan kondensator U
napryazeniya cenli zaryadlandyrylyp, R; we R, garsylyklar bilen
elektrik zynjyryna (3.1.9-njy) cyzgyda gorkezilisi yaly edilip
birikdirilen. Kondensatoryn 1=-------—s-------msoo-oy

zaryadsyzlanmagy netijesinde R; _L_{g
garsylykda bdlinip ¢ykyan yylylyk le Rzmi

mukdaryny kesgitlemeli.

Cozaligi: Parallel 3.1.9-njycyzgy. Garsylyklardan
birikdirilendikleri Ggin R; we R» we kondensatordan dizilen
garsylyklaryn uclaryndaky elekirik zynjyry

napryazeniye 0Ozara dendir. Bu
garsylyklaryn Ustiindaki togun kuwwaty degislilikde :

=t P=r- ®

Bu garsylyklardan bélinip ¢ykyan yylylyk mukdarlarynyn
gatnasygy olaryn degisli garsylyklarynyn ters gatnasyklary
yalydyr:

Q_R ©
QZ Rl
Bu garsylyklardan bélinip ¢ykyan umumy yylylyk mukdary
Q=Q:i+Qz . (3)
Bu yylylyk kondensatorda toplanan energiya dendir:
Q= 1CU z. 4)

2
Onda 2-nji we 3-nji anlatmalardan :
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Ya-da bu yerden:

Bu yerden bolsa:

Q=—12q=--te_loyz
R +R, R+R, 2
Mesele 3.1.14 " Zynjyrdaky C; kondensator R garsylyk
arkaly zaryadsyzlanyar (3.1.10-njy cyzgy). Tok guyji lp baha
yetende A¢ acar yazdyrylyar. Sol | :
pursatdan baslap, garsylykda
bolinip  ¢ykyan  Q  yylylyk 1| |g Ac/ CZTE

mukdaryny kesgitlemeli.

_________________________

Coziuligi: Garsylygyn 3-;-10-njy|§yég>/-
(istinden gecyan togui guyji lo Kondensatorlardan we
ululyga gefeyn pu?satyn%ayj C, garsylykdan dL_JzuIen elektrik

, zyn
sygymly kondensatoryn zaryady v

g1=CiloR. (1)

Sol wagtda kondensatorda toplanan energiya :

w =% @)
2C,

Acar yazdyrylandan sorira, kondensator doly zaryadsyzlanan
halatynda onuii umumy zaryady q; bolar. Her bir kondensatorlaryn
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syzyjylygy . Gegiriji sarlaryn arasyndaky U napryaZeniye
hemiselik saklanyan bolsa, gursawyn garsylygyny tapmaly.

Gonidkme 3.3.
3.3. YAPYK ZYNJYR UCIN OMUN KANUNY

3.3.1.  Akkumulyator ké&bir dasky garsylyk bilen
utgasdyrylan. Bu zynjyra Ozara parallel birikdirilen iki sany
ampermetr dakylsa , olar 1;=2 A we I,= 3 A tok glyjuni
gOrkezyarler. Eger ampermetrler 6zara yzygider Dbirikdirilip,
zynjyra dakylsa , olar 1;=4 A tok glyjuni gorkezyarler. Zynjyrda
lceyji abzal bolmadyk halatynda ondan n&hili tok gecer?

3.3.2. Galynlygy b we ¢ dielektrik syzyjylykly dielektrigi
tekiz kondensatoryn i¢ine 9 tizlik bilen salynyar. Kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk d . Kondensatordan we ona
yzygider birikdirilen € EHG.-li cesmeden ybarat zynjyrdaky | tok
guyjini kesgitlemeli.

3.3.3. Ululygy R1=2 Om bolan dasky garsylyga birikdirilen
batareya 1,=1,6 A tok glyjuni beryér. Dasky garsylyk R,=1 Om
bolanda sol bir batareya zynjyrda 1,=2 A tok giyjini doredyan
bolsa, batareyanyn icindaki kuwwatyn yitgisini kesgitlemeli.

3.3.4. Ululygy R;=10 Om bolan garsylyga birikdirlen
batareya ;= 3 A tok berydr. Eger batareya R,=20 Om garsylyga
birikdirilse, onun berydn tok guyji l,= 1,6 A den bolsa,
batareyanyin € EHG-sini we onun r icki garsylygyny kesgitlemeli.

3.3.5. Zaryadlandyrmanyn ahyrky pursatynda tok glyji
1;=3A, akkumlyator batareyasyna birikdirilen woltmetrin
gOrkezyan napryazeniyesi bolsa, U;=4,25 W. Zaryadsyzlanmanyn
baslangy¢ pursaty batareya 1,=4 A tok guyjini beryar we woltmetr
U,=3.9 W napryaZeniye gorkezyéar. Batareyanyn € EHG-sini we r
icki garsylygyny hasaplamaly.Woltmetrin igki garsylygy 6réan uly.
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udel garsylygy poladyn udel garsylygyndan 10 esse, dykyzlygy
bolsa, 1, 07 esse uly.

________________________________________________________

RO RN RO ;
| |Re Ra Reon 3 ro
| ' : SR r |

3.2.1-nji ¢yzgy. Tukeniksiz gaytalanyan 3.2 2-nji gyzgy. Diirli hilli

elektrik zynjyry birikdirilen garsylyklar
3.2.7. Yogynlyklary det bolan mis we grafit sterzenler
yzygider birikdirilen. Olaryn uzynlyklarynyn nahili
gatnasyklarynda bu ulgamyn garsylygy ;-------g---------
temperatura  bagly bolmaz.
3.2.8. Uzynlygy |, kese kesiginin |
meydany S we garsylygy Ro bolan

gegiriji halkanyn  (3.2.3-nji ¢yzgy)
garsylygy n esse azalar yaly, tok gegiriji |
simleri onun niresine birikdirmeli? " 3.23njigyzgy.

3.2.9. Temperaturasy 0°S bolan bir Tegelek geciriji
gecirijinin  garsylygy ikinji gegirijinin
garsylygyndan n esse, (ginjinin garsylygyndan bolsa m esse
Kici.  Gegirijilerin  garsylyklarynyn termiki koeffisiyentleri
degislilikde a1, a2 we az . Bu garsylyklardan yzygider
birikdirilip, alnan gegirijinin garsylygynyn termiki koeffisiyentini
kesgitlemeli .

3.2.10. Radiusy a bolan metal sar yuka b radiusly sfera
bilen ortulen. Bu elektrodlaryn arasyndaky ginislik p udel
garsylykly, birhilli gowsak geciriji gursaw bilen doldurylan.
Elektrodlaryn arasyndaky ginisligin garsylygyny kesgitlemeli.

3.2.11. Birmenzes a radiusly iki sany sarlar gowsak
geciryan céksiz gursawda biri beylekisinden | >>a uzaklykda
yerlesdirilen.  Gursawyn udel garsylygy p, dielektrik
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plastinalarynyn arasyndaky napryazeniye 6zara dendir. Bu sertleri
iki denlleme gornisinde yazalyn:

’ ’ q]’_ q;
+0, =0, —==-2, 3
G t0,=0q, c. c, (3)

Bu yerde g, we @, zaryadsyzlanmanyn ahyrynda degislilikde C;
we C, kondensatorlardaky zaryadlar. Bu 3-nji anlatmadan:

o =q1—q;=q1—&02,

G
qi[ +g_llcz =q,,
q =& g GG
C,+C, C +C,

gelip ¢ykyar.
Zaryadsyzlanmadan son ulgamyn doly energiyasy :

WZZ(Q1)2+(q;)2:( aC, j 1 { aC, j 1

2C,  2C, \C,+C,) 2C, \C,+C, ) 2C,

g
2(C,+C,)

Sol wagtyn dowamynda garsylykda bolinip ¢ykyan yylylyk
mukdary:

o-w_w =% &
b7 2, 2(C+C)
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Ya-da 1-nji denligi hasaba alyp, R garsylykda bolinip ¢ykyan
yylylyk mukdaryny hasaplamaga mimkingilik beryén anlatmany
alarys:

(1,R)°C,

Q:4q+cg'

Mesele 3.1.15 . Elektrik zynjyry her birisinia garsylygy
R bolan iki sany birmenzes R, Rs rezistordan we Ri, R4 ¢yzykly
dal rezistordan ybarat (3.1.11-nji ¢ " TTTTTTTTTTTTONTTTITTON
¢yzgy). Bu R; Ry rezistorlaryn
wolt-amper hasiyetnamasy
U=al? (o belli bolan
hemiselik  koeffisiyent) gornise
eyedir. lymitlendiris cesmesinin

3.1.11-njy ¢yzgy. Yzygider we

haysy U ~ napryazeniyesinde parallel birikdirilen
galwanometrden akyan tok nola  resistoriardan diizilen elektrik
den bolar ? zynjyry

Cozulisi: Rezistorlardaky napryaZeniyelerin arasynda

U, _U;

0, U, 1)

gatnasyk yerine yetende “kOprijik” denagramlasyar we
galwanometrin Ustlinden gegyén tok kesilyar. Bu halda:

U= al? U=IR, Us=IR, Us=c |%.

Onda 1-nji denligi asakdaky yaly yazyp bolar:
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2) Gegirijinin uzynlyk birligine disyan garsylygyny
kesgitlemeli.

GoOnukme 3.2.
3.2. GEQIRIJILERIN GARSYLYKLARY

3.2.1. Massasy 0, 893 kg, diametrli 2 mm bolan bdlek
mis siminin R garsylygyny hasaplamaly. Misin udel garsylygy
p=0,01710"0Om-sm we dykyzlygy d =8,93 g/sm®.

3.2.2 Kuwwatlygy 100 Wt bolan 120 W napyaZeniya
niyetlenen elektrik ¢yrasynyi isleydn halyndaky garsylygy onun
islemeyan sowuk yagdayyndakysy bilen denesdirilende 10 esse
kop. Elektrik ¢yrasynyn sowuk halyndaky R garsylygyny we
garsylygyn o termiki  koeffisiyentini  kesgitlemeli. Elektrik
(;yras%nyﬁ isleydn pursatynda onun sapajygynyn temperaturasy
2000 " S.

3.2.3. Ustiinden 1 A tok gecyan mis siminin 1,4 km
uzynlygynda napryaZeniyaninn pese dismegi 1 W bolar yaly ol
nahili diametrde bolmaly?

3.24. Sol bir R; =200m we R; =40 Om
garsylyklardan ybarat bdleklerden gaytalanyan tikeniksiz
elektrik zynjyryn umumy R garsylygyny kesgitlemeli (3.2.1 -
nji ¢cyzgy).

3.2.5. Elektrik zynjyr  sol bir depede jemlenen
diagonally altyburcluk gdrnisde bolup, ol dokuz gecirijiden
ybarat (3.2.2. -nji ¢yzgy) . Her bir gecirijinin garsylygy r-e den.
A we B nokatlaryn arasyndaky elektrik zynjyrynyn R garsylygyny
kesgitlemeli.

3.2.6. ki sany polat we nihrom simlerinin massalary
den. Polat simin uzynlygy nihromynkydan 20 esse uly. Olaryn
garsylyklary biri - birinden néce esse tapawutlanyar? Nihromyn
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gapyrgalarynyn ayratynlykda her birisinin garsylygy R bolsa, onun
jemi garsylylygyny kesgitlemeli.

3.1.1-nji ¢yzgy. Gegiriji kub

3.1.12. Kub 3.1.1-nji b ¢gyzgyda gorkezilisi yaly elektrik
zynjyryna birikdirilen. Kubun jemi garsylygyny kesgitlemeli.

3.1.13. Gonlburcgly 6yjukli uzyn tekiz tor (3.1.2 -nji
cyzgy) elektrik zynjyryny  dizyér. Eger ;
zynjyryi A nokady boyunca tok getirilip, ol 1 :
zynjyryn C nokady boyunca hem ondan ¢—

________________

alynsa, AC gejirijinin  Ustinden gegyan
togun glyjini kesgitlemeli.

3.1.14. Udel ogarsylygy p bolan "é.'l'.é.'n'ﬁ?;;z'éy'."
geciriji. & syzyjylykly dielektrik bilen Gegiriji tor
aracaklesyar. Gegirijinin Ustlndaki kabir A
nokatdaky elektrik siysmesi D bolup, ol gecirijinin Uctiine
gecirilen perpendikulyar bilen «a burgy emele getiryar we
ondan dasyna ugrukdyrylandyr. Gegcirijidaki zaryadlaryn (st
dykyzlygyny we A nokadyn towereginddki tok glyjunin
dykyzlygyny kesgitlemeli.

3.1.15. Kese kesiginin maydany S bolan silindr
gornusli uzyn gegirijinin yasalan materialynyn udel garsylygy
onun okuna ¢enli bolan r uzaklyga p:a/r2 gornusde bagly
( a hemiselik ululyk ). Gegirijiden | tok glyji aksa:

1) Gegirijinin icindadki meydanyn E glyjenmesini;
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al? If
IR «al?
Bu yerden:
I=E : 2
(04
Diymek,
2
U,=U,+U,=al +IR=a +R_
o o
2 2 2
_R R_LRT
B o a a
Yagny: TR
R? | — !
T o beut )
o : A !
. : TE C g(:
Mesele 3116 . Basgda - |l !
zaryadlandyrylmadyk  C  sygymly '_--_é_l_ié__: _________ :
5 Jazenivesi .1.12-nji gyzgy.
kondensatoryn napryazeniyesi U baha Kondensatordan

yetyancd  Ac  acar  utgasdyrylgy garsylyklardan we tok
saklanylyar (3.1.12-nji  ¢yzgy). Sol cesmesinden diziilen
wagtyn dowamynda R, garsylykda elektrik zynjyry
bollnip ¢ykyan Q yylylyk mukdaryny

kesgitlemeli. Tok cesmesinin EHG-si €, onun icki garsylygyny
hasaba almaly dal.

Cozuligi: Goy, kondensatordaky napryaZeniye U bolan
wagt pursatyna cenli tok gesmesinden q zaryad akyp gegsin. Onda
energiyanyn saklanma kanunyna goré, toguii A = IeAt=eq isi

q2
eg=0Q+——,
q=0Q 2C
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den bolar. Bu yerde Q iki garsylykdan bolunip ¢ykyan yylylyk
mukdary. Indi
Q=Q:+Q2, ¢q=CU,

we parallel birikdirilen gecirijilerde boltnip c¢ykyan yylylyk
mukdarlarynyn gatnasyklarynyn

Ql RZ

QZ_Rl,

denligini hasaba alyp, asakdaky denlemeler ulgamyny alarys:

e = CLZJ +(Q,+Q,)
Q _ Ry
Q, R,

Ony Q. gora ¢ozlp, taparys:

R CU® (R
,=—2Q, ; CUE= +| =2+1|Q,.
OTR© 2 [Ri JQ

CuU?
2 _ CUR, (2€-U)
R, +R ~ 2(R,+R)

[Cue—
sz

Mesele 3.1.17*. EHG-si €=1,5W bolan tok cesmesi
A we B gysgyja birikdirilende ampermetr 1 A tok glyjini gorkezdi
(3.1.13-nji a ¢yzgy). Bu tok cesmesinin gysgyclary alamaty
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potensiallaryn tapawudy saklanyan bolsa, onun p udel
garsylygyny kesgitlemeli.

3.1.6. Galynlygy a=0,2 mm, ini b=3 mm nikelin ¢ekiden
(sinadan) garsylygy R =2,5 Om bolan gecirijini almak zerur. Eger
nikelin gegirijinin 6zunin Ustinden gecirip biljek tok glyunin
dykyzlygynyn yokary c¢agi  ji uy=0,2 A/mm?  bolsa, agzalan
garsylykly gecirijini almak Ggin  ndhili | uzynlykdaky nikelin
cekisini ulanmaly? Bu garsylygyn islap biljek in uly Uz uy
napryazeniyesini kesgitlemeli.

3.1.7. Eger t=20 s wagt aralygynda garsylygy R =3 Om
bolan  gecirijinin uclaryndaky napryaZeniye U,=2W -dan
U = 4W -a cenli dendlgegli artsa, gecirijiden akyp gegen
zaryadlaryn q mukdaryny kesgitlemeli.

3.1.8. Uzynlygy 1=10 m demir gegirijinin uclarynda
U = 6 W napryaZzeniye saklanyar. Gegirijidaki tok glyjinin j
dykyzlygyny kesgitlemeli.

3.1.9. Temperaturasy 0°S, garsylygy R, bolan mis
silindr sekilli gegirjiniti bir ujunda t, =20°S beyleki ujunda
bolsa t, =400°S temperaturada saklanyar. Gegirijinii oky
boyunca udel termiki hemiseligi hasaplap, onun garsylygyny
kesgitlemeli.

3.1.10. Uzynlygy 1=100 m, kese Kesiginin meydany
bolsa, S= 1mm?-a def bolan géni mis simden | =4,5 A tok guyji
gecyar. Misin her atomyna bir erkin elektron dusyér hasaplap:

a).Elektronyn gecirijinin bir ujundan beylekisine gegcmegi
ucin zerur bolan t wagty;

b). Gegirijidaki bar bolan hemme erkin elektronlara tasir
edyan F glyji tapmaly.

3.1.11. Gegiriji simden yasalan kub 3.1.1-nji a ¢yzgyda
gorkezilisi  yaly elektrik  zynjyryna birikdirilen. Kubun
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OZBASDAK QéZMEK UCUN MESELELER
GoOonukme 3.1.
3.1.1. ZYNJYRYN BOLEGI UCIN OMUN KANUNY

3.1.1.Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasy udel
garsylygy p =100 GOm-m bolan ayna bilen doldurylan.
Kondensatoryn sygymy C = 4 nF. Kondensatora U = 2 kW
napryaZzeniye goyulanda ylze c¢ykyan vyitgi | tok gudyjuni
hasaplamaly.

3.1.2. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasy olara
perpendikulyar ugur boyunca udel gecirijiligi 1=1-10"20m™m™ -
den 7=2-10"% Om™m™ - e cenli goni cyzykly kanuna
layyklykda (ytgeyadn gowsak geciriji ulgam bilen doldurylan.
Kondensatoryi plastinalarynyii her biriniti meydany $=230 sm?,
olaryn arasyndaky uzaklyk d=2 mm. Kondensatoryn plastinalaryna
U=300 W napryaZeniye goyulanda ondan gegyén | tok guyjuni
kesgitlemeli.

3.1.3. Kesgitli = =20 s wagt aralygynda tok glyji 1,=0 -
dan 1, =5 A -e ¢enli dendlcegli artan bolsa gegirijiden gegen
zaryady kesgitlemeli.

3.1.4. Gyzdyrylyan (nakal) sapajykly ¢yra 1=0,5 A tok
bilen isleyar. Diametri d;=0.1 mm bolan c¢yranyin wolfram
sapajygynyn isleyan halatyndaky temperaturasy t=2200°S. Tok
kese kesiginii meydany S= 5 mm® bolan mis simleri arkaly
getirilyan bolsa, mis simdéki E, we wolframdaky E, elektrik
meydanynyn glyjenmesini kesgitlemeli.

3.1.5. Uzynlygy 1=2m bolan gegirijidaki tok guyjunin
dykyzlygy j=10°A/m*-a defi. Gegcirijinin uclarynda U =2W
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boyunca garsylykly edilip dakylanda ¢esménin tok gulyiji iki esse
asak disdi.Gutynyn icinde nahili elektrik zynjyry yerlesyér?

Cozaligi: Mumkin bolan iki yagdaya seredelin:
1) tok iki esse azaldy, togun ugry tytgeméan galdy ;
2) tok guyji iki esse azaldy, yéne onun ugry birinji

l_g®—f_l_gx
[

3.1.13-nji ¢yzgy. Gara guta birikdirilen elektrik zynjyry

haldakysynyn garsysyna ugrukdyrylan.
Birinji halda gutyda tok cesmesinin bardygy dusnuklidir
( eger seyle bolmadyk bolsa, onda zynjyr yazdyrylanda tok
garsylykly tarapa ugrugardy). Bu halda gara gutyda mimkin
bolayjak yonekeyje shema - EHG-si €, bolan tok cesmesi we ona
yzygider birikdirilen Ry garsylykdyr (1.13-nji b ¢yzgy) bolmaly.
Bu halda:

€+ €,+15
R, R

X X

e-€ €-15
R R

X X

1A,

=0,5A

{ex+1,5— R,

€ -15=0,5R..
Bu yerden €,=4,5W, R=6 Om.
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Bu yerde Ry ululyga tok ¢esmesinin icki garsylygynyn hem
girip biljekdigini bell&lin.

Ikinji hal mimkin bolan shemalara has “baydyr”. Dizlimine
yzygider birikdirilen garsylyk we tok ¢cesmejikli zynjyrdan basga-
da (bu halda €,=0,5 W, R=2 Om), cyzykly dal gurluslary
( diodlary, tranzistorlary we beylekileri) 6zlinde saklayan elektrik
zynjyrlar hem mimkindir.  Munuii yaly yonekeyje elektrik
zynjyrlaryn biri (3.1.13-nji ¢ ) ¢yzgyda getirilen.

Bu elektrik zynjyryna diod ugurdas birikdirilendigi Gcin ol
acykdyr; gutynyn garsylygy 1,5 Om. Tok ¢esmesinin gysgyjynyn
alamaty Uytgedilende, yagny diod elektrik zynjyryna ugurdas dal
edilip birikdirilende ol yapyk we gara gutynyn garsylygy 3 Om
bolar.
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Tok diyip ndma aydylyar? Hemiselik togun bolmagy (gin

zerur sertler.

Hemiselik togun ugruny dustindirmeli.

Tok guyji we onuin HU — daky 6lgeg birligi?
Tok guyjunin dykyzlygy name?

Birhilli zynjyryn bolegi G¢gin Omun kanuny.

Uk~ wn

bilen baglanysygy.
7. Garsylyklaryn yzygider we parallel birikdirilisi.
8. Elektrik hereketlendiriji glilyc name?
9. Gegirijilerin birhilli dal bolegi t¢in Omun kanuny.
10. Yapyk zynjyr ticin Omui kanuny.
11. Kirhgofyn diizginleri we olaryn amaly islerde ulanylysy.
12. Togun isi we kuwwaty.

13. Lensin we Joulyn kanunynyn integral gérnusde anladylysy.
14. Tok g¢esmesinin igi. Birmenzes EHG — li tok ¢cesmelerinin

yzygider we parallel birikdirilisi.

15. Ulanylyjylaryn néhili garsylygynda ondan bélinip ¢ykyan
kuwwat in uly baha eyedir? Bu halda onun PTK-sy naméa

dendir?
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Gegirijinin garsylygy diyip ndmé aydylyar? Gegirijinin
garsylygynyn onun geometrik 6lgegleri we temperaturasy



_ 9
e 47[80I’0’
we
_ 9
& 47[80I’0’
bolar. Potensiallaryn tapawudy :
U=g—p,=2—— =T )

4re,l, - 27me, I,
Polozitel zaryadly sarjagazdan ¢ykyan tok guyji

1=jS. (2)
Indi j=yE=E/p, E=q/(4nzr;) gatnasyklary hasaba alyp,
2-nji denligi

PP S EpT . B 3
P Areoly p &P

gornisde yazyp bolar. Yokardaky 1-nji we 2-nji afilatmalardan
gowsak geciriji gursawyn R garsylygy:

RZHZ q 80p= p ]
| 2¢01, q 271,

Bu yerden bolsa, r,=p/(27R) taparys.

Mesele 4.1.3". Sygymy C bolan kondensator 0, zaryad bilen

zaryadlandyrylyar (4.1.1-nji ¢yzgy). Sotnira kondensatoryn
plastinalary R garsylygyn Usti bilen utgasdyrylyar.
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3.3.11. Elektrik zynjyry R;= 10 Om, R,=20 Om, R3=50
Om  garsylykdan, C;=20 mkF, C,=5mkF  sygymly
kondensatorlardan we EHG —si €=1,5 W , icki garsylygy r =0,2
Om bolan tok cesmesinden duzilen (3.3.4-nji ¢yzgy). Acar Ag
utgasdyrylandan sonra C, kondensatordaky U, napryaZeniyani
tapmaly.

e R E R |
: i i Cl R CZ i
R e o CHE STt g
e Ro | Re &1 Ac |
A= =T

3.3.3-nji ¢yzgy. 3.3.4-nji ¢yzgy.

Elektrik zynjyry Elektirk zynjyry
GoOnukme 3.4.

3.4. KIRHGOFYN DUZGUNLERI

3.4.1. NapryaZeniyesi 2,5W -a we tok glyji 0,2 A —e
niyetlenen elektrik cyrasy uzyn gecirijiler bilen  yzygider
birikdirlende ampermetr 1 =0,2 A tok guyjini gorkezyar
(3.4.1-nji ¢yzgy). Eger ampermetr C cyra bilen 6Zara parallel

3.4.1-nji ¢yzgy. Yapyk 3.4.2-nji ¢yzgy. Yapyk birhilli
birhilli dél elektrik zynjyry dal elektrik zynjyry

birikdirlip, tok ¢cesmesine dakylsa ( 3.4.2-nji ¢yzgy), ¢yra birinji
shemadaky yanysy yaly yagtylyar. Ampermetr nahili tok guyjini
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gorkezer? Birikdiriji simlerin garsylygy 2 Om, tok ¢esmesini ideal
hasaplamaly.

3.4.2. Shemadaky (3.4.3-nji ¢yzgy) A¢ acar utgasdyrylgy
pursatynda kondensatoryn plastinalaryndaky napryaZeniyénin
wagta bagly uytgemegini

kesgitlemeli. Utgasdyrma
pursatynadan nace wagt gecenden
sonra kondensatordaky

napryazeniye  6zlnin in  uly
bahasynyn 99% -ine barabar bolar ?

= _ 3.4.3-nji ¢yzgy. Dirli
( R1=30 kOm, Ro=15 kOm we  pirikdirisli, birhilli dal yapyk

C=0,2 mkF ). elektrik zynjyry

3.4.3 Shemadaky (3.4.4-nji
¢yzgy ) gorkezilen R,=15 Om, R3=20 Om we 1,=0,3 A .Ampermetr
I=1A tok glyjuni gorkezyar. Ry garsylygy kesgitlemeli.

! R, e ue !
! Iy — I '
| R ¥ '
<O A
© 344njigyzgy. 3.45.nji Gyzgy.
Parallel birikdirilen Yzygider birikdirilen
garsylyklar garsylyklar

3.4.4. Shenada (3.4.5-nji ¢yzgy) gorkezilen tok gesmesinin
gysgyclarynyn uglaryndaky napryaZzeniye U=100 W , garsylyklar
R;=100 Om, R,=200 Om, R3=300 Om, Eger woltmetrin icki
garsylygy R,=2000 Om bolsa, ol nahili napryazeniyani gérkezer?

3.45 Shenada (3.4.6-njy c¢yzgy) woltmetrin we
ampermetrinn  gorkezyan ululygyny kesgitlemeli. Woltmetrin
garsylygy Rw=1000 Om, R;=400 Om, R,=600 Om. Tok
cesmesinin napryazeniyesi U= 110 W. Ampermetrin garsylygyny
hasaba almaly dal.
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Bu 5-nji g6z 6ninde tutup, 3 -nji denligi asakdaky gérnusde
yazyp bolar :

A eng,SgR 6)
2
Malim bolsy yaly n=N/V =N/(SI). Onda
A_ CRAGN mY; )

21 2

Bu yerde | gecirijinin uzynlygy. Bu anlatmadan gecirijinin kese
kesiginden akyp gecen zaryady taparys:

q= mIyl _ mIl _mIS (8)
eR | ep

e J—
pS

Bu anlatmadaky m , e degislilikde elektronyn massasy we
zaryady, p mis gegirijinin udel garsylygy, | onuni uzynlygy.

Mesele 4.1.2". Radiuslary defi bolan iki sany metal
sarjagaz udel garsylykly gowsak geciriji we birhilli gursawda
yerlesdirilen. Sarjagazlaryn arasyndaky uzaklyk olaryn hususy r,
radiusyndan kop esse uly, gursawyn garsylygyny R-i hasaplap,
ro-y kesgitlemeli.

Co6zuligi: Meselanin sertine goré sarjagazlar gowsak
geciriji gursawda yerlesdirilendigi Ucin olar hemiselik tok
cesmesine birikdirilende ululyklary boyunca den, alamatlary
boyunca garsylyklay g zaryada eye bolarlar. Sarjagazlar biri-
birinden yeterlik daslykda yerlesendikleri ~ Ugin, olaryn
potensiallary degislilikde
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mukdardaky q zaryad  gecer? Gegirijinin uclary 0Ozara
birikdirilen.

Gozuligi: Gecirijiden tok gecende onun edyan isi:
A=<I’>Rt. (1)

Bu yerde: R -gecirijinin garsylygy, <1 > -ondan akyan tok
guyjlnin  orta bahasy. Meselanin sertine gora gegiriji birden
togtadylanda elektronlaryn inersiyasy boyunca ylze ¢ykyan tok
hemiselik daldir. Bu tok nola c¢enli dendlcegli azalyan hasaplap,
gecirijinin  kese kesiginden gecyéan elektrik mukdarynyn orta
bahasyny asakdaky yaly yazalyn :

g=21t = lt=q/2. (2)
Onda
A=qlR/2. (3)

Bu is gecirijidaki hemme N sany erkin elektronlaryn inersiyasy
boyunca doran kinetik energiyasyny peseltmeklige harg
edilyar.Yagny

M jz VL 4)

A:—NAWK:—NA( > >

Bu yerde: AW, -gegiriji togtadylan pursady ondaky elektronlaryn
tizliklerinin  §, -dan 0-a c¢enli peselmegi bilen olaryn kinetik

energiyasynyn Uytgemegi.
Tok guyjuni 2-nji we 3-nji anlatmalara goré yazalyn:

I =jS=en3sS. (5)
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3.4.6 Yokardaky 3.4.4.-nji meselani (3.4.7-nji) ¢yzgyda
gorkezilen shema dgin islemeli.

3.4.7. In uly 6lcép bilydn napryaZeniyesi U=100 W bolan
woltmetr boyunca 1=0,1 mA tok guyji akanda ol 1 W
napryaZzeniyani  gorkezyar. [Eger bu woltmetre gosmaca
R=90 kOm garsylyk birikdirilse, onuni ini uly ol¢ap biljek  Uszuly
potensiallarynyn tapawudyny kesgitlemeli.

3.4.6-njy ¢yzgy. 3.4.7-nj ¢yzgy.
Parallel birikdirilen  Yzygider birikdirilen
garsylyklar garsylyklar

3.4.8. Skalasynyn her bir boliminin gymmaty C=1 mkA
we boltmleriniin sany N=100 bolan peykamly ( gorkeziji dilli )
galwanometrin komegi bilen 1=0,5 mA tok guyjini 6lgemek (¢in
ona nahili ry gosmaga garsylyk dakmaly? Galwanometrin icki
garsylygy r =100 Om.

3.4.9. Skalasynyn her bir béliminin gymmaty C=5 mkA,
bolimlerinin sany N=150 we i¢ki garsylygy r =100 Om bolan
abzaldan U=75 W napryaZeniyani 6l¢ép bilyan woltmetri nahili
edip yasap bolar?

3.4.10. Yokardaky 3.4.8-nji meselede agzalan abzaldan
=150 mA tok glyjuni olceyan ampermetri néhili edip yasap
bolar ?

3.4.11. Gosmaca garsylyk birikdirilen ampermetr 1=10 A-e
cenli tok Oyjuni 6lgeyar. Eger bu ampermetrin  hususy garsylygy
R.=0,02 Om, ona dakylan gosmagca garsylyk bolsa, Rq= 0,005 Om
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bolsa onun gosmaca garsylyksyz (suntsuz) olcép biljek in uly tok
guyjlni kesgitlemeli.

3.4.12. Shemadaky (3.4. —nji ¢yzgy) tok cesmelerinin EHG
—leri ,=15W, €,=2,0 Wwe garsylyklary R,=10 Om, R,=20
Om, R,=30 Om . Tok cesmelerinin icki garsylyklaryny hasaba
almaly dal. Tapmaly:

a) R, garsylygyn lstinden gegyan tok guyjuni;

b) A we B nokatlaryn arasyndaky ¢, —¢, potensiallaryn
tapawudyny.

3.4.8-nji cyzgy. 3.49-njy ¢yzgy.  3.4.10-njy cyzgy.

Tok gesmeleriniii ~ Tok gesmelerinizi ~ Tok cesmelerinizi

birikdirilisi birikdirilisi birikdirilisi

3.4.13. Shemada (3.4.9-njy c¢yzgy) gorkezilen tok
cesmelerinin we olaryn icki garsylyklarynyn degisli (€,=10 W; r1
=1 Om; €,=8 W; r, =2 Om;) ululyklaryndaky batareyadan ybarat.
Dasky R=6 Om  garsylygyn Ustinden gegyan tok guyclerini
kesgitlemeli .

3.4.14. Shemada (3.4.10-njy c¢yzgy) gorkezilen tok
cesmelerinin we olaryn icki garsylygyn degisli (€,= 8W; r; =2
Om; e, =6 W; r,=1,50m;) ululyklaryndaky batareyadan ybarat.
Dasky R=10 Om garsylygyn Ustunden gecyédn | tok glyjuni
kesgitlemeli .

3.4.15. Igki garsylyklary 6zara den r,=1 Om (g sany tok
cesmesinin menzes alamatly polyuslary birikdirilen . Olaryn EHG-
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j=yE . (4.1.4)

Tok gulyjinin dykyzlygynyn wektorynyn ugry gecirijidaki
elektrik meydanyn gilyjenmesiniii wektorynyn ugry bilen gabat
gelyér (4.1.4 anlatma).

Nusgawy nazaryyetin esasynda udel gegirijilik

_ne’a

2mJ,
gonisde afladylyar. Bu yerde n=N/V - elektrik toguny
doredijilerin degislilikde géwrlimleyin sany, A -erkin herekeinin
uzynlygy, 9,- yylylyk hereketiniii  tizligi,m - massasy, e-
bdlejigin zaryady.

e Lensiin we Joulyin kanunynyi differensiyal gornusi .
Gegirijilerden  elektrik tok gecende bdlinip ¢ykyan yylylyk
kuwwatynyn gowrim dykyzlygy yagny goéwrim we wagt
birliklerindaki energiyasy udel gecirijilige  we elektrik
meydanynyn glyjenmesinin kwadratyna baglydyr.

y , (4.1.5)

dQ
W=—Ub_,p2 4.1.6
avat (4.16)

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 411  Kese kesiginin S meydanyna
perpendikulyar ugur boyunca mis geciriji 9, tizlik bilen hereket
edyar. Eger geciriji birden togtadylsa, onun kese kesiginden nahili
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IV DURLI GURSAWLARDAKY ELEKTRIK TOGY
4.1. METALLARDAKY ELEKTRIK TOGY
Esasy kesgitlemeler we ailatmalar

= Tok gyujunin dykyzlygy (j ) - wektor ululyk
bolup, ol san taydan gecirijinin kese kesiginin  birlik
meydanyndan wagt birliginde gecgyan tok guyjlnin mukdaryna
dendir:

. dg
__da. 411
)= st (41.9)

dg/dt=1 bolany dgin birhilli elektrik zynjyryndaky hemiselik
elktrik togun guyjunin dykyzlygyny asakdaky yaly hem anladyp
bolyar:

=g (4.1.2)

Tok guyjinin dykyzlygy ony &kidiji bolup hyzmat edyan
zaryadlanan yonekey bolejiklerin e zarydyna, n konsentrasiyasyna
we bir tarapa ugrukdyrylan hereketinin <3> orta tizligine
baglydyr:

j=en<9> . (4.1.3)

Bu yerde e elektrik toguny d&kidiji yonekey  bdlejigin
(elektronyn ) zaryady.

= Omun kanunynyn differensial gornusi. Tok
guyjunin  dykyzlygynyn  wektory ] gegirijinin udel
gecirijiliginin we gecirijidaki elektrik meydanynyn gilyjenmesinin
wektorynyn kopeltmek hasylyna dendir :
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leri degislilikde (=12 W; €,=5W; e,= 10 W;) . Tok
cesmelerinin  her birinden akyan tok guyjini hasaplamaly
Birikdiriji simlerin garsylygyny hasaba almaly dal.

3.4.16 Shemada (3.4.11-nji ¢yzgy) gorkezilen ululyklar
(6,=11W; R1=50m; ¢&,=4 W, R,=6 Om; €,=6W,; Rs=2 Om)
Her bir garsylykdaky tok glyjuni hasaplamaly. Tok cesmelerinin
icki garsylagyny hasaba almaly dal.

3.4.17. Shemada (3.4.12-nji ¢yzgy)
gorkezilen ululyklar R1=5 Om; R,=1 Om;
R=3 Om we €= 14 W . Shemadaky
gOrkezilen ugur boyunca Rz garsylygyn
ustlinden 1=1A tok glyji akar yaly A we B
nokatlara dakmaly tok ¢esmesinin EHG —ni

) . . 3.4.12-nji :
kesgitlemeli. Tok c¢esmesinin garsylygyny pa?;h‘éﬁ’zgy

hasaba almaly dal. garsylyklardan we
3.418. EHG-si e =120 W, icki tok cesmesinden

diizilen elektrik

garsylygy r=10 Om bolan tok cesmesinin 2ynjyry

gysgyclarynda garsylyklary R=20 Om bolan

iki simin her birisinin bir ujy dakylan . Simlerin bos uclary we
ortalary 6zara her birinini garsylygy R,=200 Om bolan elektrik
cyralar bilen birikdirilen. Tok cesmesinden we c¢yralaryn her
birisinden akyan tok guyjini kesgitlemeli.

Gonltkme 3.5.

3.5. HEMISELIK TOGUN ISl
WE KUWWATY

3.5.1. Garsylygy R=3 Om bolan gegirijiden dendlcegli
artyan tok gecyar. Eger gecirijiden t=8 s wagt aralygynda Q=200
J yylylyk boélinip ¢ykyan bolsa, gegirijiden akyp gegyan q
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zaryadlaryn mukdaryny kesgitlemeli.Baslangyc pursatda tok
glyjunin ululygyny nola denlép almaly.

3.5.2. Shemada (3.5.1-nji ¢yzgy) €,=20 W; €,=25 W,
R1=10 Om; R,=15 Om. Tok ¢esmelerinin icki garsylygyny hasaba
alman asakdakylary kesgitlemeli: r==---- AT

a)R,=82 Om bolanda 4t =0,5s wagt |
aralygynda tok cesmelerinin yerine yetiryan
isini we zynjyrdan béliinip ¢cykyan doly yylylyk — iRi[|Rz|| Rs|| :
mukdaryny ; :

b) Rs — in haysy ululygynda bu
garsylykdan bolinip  ¢gykyan yylylyk |
kuwwady it uludyr? 3.5.1-ji cyzgy.

3.5.2. Sygymy C bolan kondensatora Elektrik shema
Qo zaryad gecirilip, t=0 pursatda onun
plastinalaryny R garsylygyn Usti bilen utgasdyrdylar. Garsylykda
bolinip cykyan Q  yylylyk mukdarynyn t wagt bilen
baglanysygyny tapmaly.

3.5.3 Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky
bosluk tekiz ayna bolegi bilen bis-bitin  doldurylan.
Kondensatoryn igine ayna yerlesdirilmedik halatynda onun
sygymy C, . Kondensator hemiselik U  napryaZeniyeli tok
cesmesine birikdirilen. Ayna bolegini kondensatordan ¢ykarmak
ucin elektrik guyclerininn garsysyna yerine yetirilydn mehaniki isi
kesgitlemeli.

3.5.4. Wakuumda @i, Qz..., gn zaryadly we ¢ ¢,,...,9,
potensially n sany uly gecirijilikli (idel) geciriji jisim bar. Eger bu
jisimlerin potensiallaryny oOnki kaddynda saklap, olaryn arasyny
birhilli » udel gecirijilikli we & dielektrik syzyjylykly suwuklyk
bilen doldurylsa, gursawdan sekuntsayyn nahili yylylyk bdlinip
cykar ?

3.5.5. Elektrik gaynadyjynyn sarymynyn iki bolimi bar.
Zynjyra olaryn birisi birikdirilende , gaynadyjydaky suw t; = 10
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3.6.4. Shemadaky (3.6.4-nji  ¢yzgy) ululyklardan
peydalanyp , umumy batareyanyn EHG-ni we igki
garsylygyny kesgitlemeli. € ;=10 W; r; =2 Om; € ,=15W; r, =1
Om; €3=20 W; r3 =3 Om; € 4=16 W; r; =10 Om; R;=10 Om,
R,=8 Om R3=50m.

3.6.5. Elde goterilydn yagtyldyjynyn (fonaryny)
batareyasynyn EHG-si € =4,5W we icki garsylygy r =3 Om..
Kuwwaty P = 60 Wt bolan we U= 220 W napryaZeniya
niyetlenen elektrik ¢yrasyny iymitlendirmek (cin sonun yaly
batareyanyn néage sanysy gerek bolar?

3.6.6. Her birisinin icki garsylygy r =0,3 Om, EHG-si
€ =2 W bolan akumulyatorlaryin komegi bilen olary ayry ayry
birmenzes toparlar boyuncga birikdirip, garsylygy R = 0,2 Om
bolan dasky zynjyrda | = 21 A tok giyjini alyp bolarmy?

3.6.7. Icki garsylygy r=10m we EHG-si € =10 W
bolan akumulyator R garsylyk bilen yapyk zynjyr doredyar.
Eger akumulyator R dasky garsylykda P=9 Wt kuwwat bolup
cykaryan bolsa, onda onun gysgyclaryndaky potensiallaryn
tapawudyny kesgitlemeli.Netijelerin den daldigini dusundirmeli.

3.6.8. Icki garsylygy r =1 Om EHG -si =10 W bolan
akumulyator dasky zynjyrda n&hili in uly peydaly kuwwat bdllp
cykarar? Bu sertde dasky zynjyryn R garsylygy néace?

3.6.9. Uclaryndaky napryaZeniyesi U bolan ¢asmeden
baslangyc € EHG- li akumulyatory zaryadlandyryarlar.
Akumulyatoryn icKi garsylygy r . Akumulyatory
zaryadlandyrmaga harg edilydn P, peydaly we ondan yylylyk
bollp ¢cykarmaga sarp edilydn P kuwwaty hasaplamaly.
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Gontukme 3.6.
3.6. HEMISELIK TOGUN CESMELERI

3.6.1. Elektrik zynjyr EHG-leri e1=10W; e,=20 W,
€3=15W we degislilikde icki garsylyklary ri=1 Om; r,=2 Om;
r;=1,5 Om bolan tok gesmelrinden we R;=4,5 Om; R,= 16 Om
garsylyklardan ybarat (3.6.1 -nji ¢yzgy). Zynjyrdaky tok
cesmelerine barabar bolan tok g¢esmesinin  EHG-ni, onun igki
garsylygyny we zynjyrdaky tok giyjuni kesgitlemeli.

i N 1
! F——— = !
v h R & ¥ €L, €15 i
! R eFr3 EEA e, B i

3.6.1-nji ¢yzgy. 3.6.2-nji cyzgy. Tok
Birhilli dal elektrik zynjyry cesmeleriniz birikdirilisi

3.6.2. Shemadaky € ;=10 W; €,=20 W; €3=30 W; we
r= ry= rz=2 Om bolsa (3.6.2 -nji ¢yzgy) gorkezilen tok ¢cesmeler
toplumynyn icki garsylygyny we EHG-ni hasaplamaly.

3.6.3. Shemadaky (3.6.3-nji a-¢yzgy ) islendik iki nokadyn
arasyndaky PTTTTTTTTTTTTTITTTN pmmmommmssooommeoes
napryazeniyani
ululygy néhili ? Her
bir tok c¢esmesinin |
(elementin) EHG-si L@ ______________:
el we icki 3.6.3-nji ¢yzgy. Tok ¢esmelerinden diziilen

zynjyrlar
garsylygy r.
Birikdiriji ~ simlerin  garsylygyny hasaba almaly d&l. Eger
elementler biri - birine biratly gysgyclary bilen  birikdirilse
(3.6.3-nji b-¢yzgy ) netije nahili bolar?
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minutda gaynayar. Eger olaryn ikinjisi birikdirilse, sol bir
mukdardaky suw t,= 20 minutda gaynayar. Iki bélim 6zara : a)
yzygider ,  b) parallel birikdirilse suw ndge wagtda gaynar?
Gaynadyjynyn uglaryndaky napryaZeniyani we guralyn PTK-
syny iki halatda hem hemiselik hasaplamaly.

3.5.6. Elektrik pejin garsylygy R=50 Om we ol U= 220
W napryaZeniyeli elektrik zynjyrdan iymitlenyar. Pejin  PTK-sy
n=0,8. Bu pecde gyzgynlygy T=263 K bolan m=2 kg massaly
buzy suwa Owirmek , alnan suwy gaynama halyna yetirmek,
sonira bolsa, ony bis- bitin buga 6wirmek Ggin nage wagt gerek
bolar ? Buzui udel yylylyk sygymy Ci=2,1 10° J/(kg K), buzuii
eremeginiii udel yylylygy 4 =3,310° J/kg , suwuii udel yylylyk
sygymy C, = 4,19- 10®J/kgK , suwuii bug emele gelmeginiti udel
yylylygy L =226 10° J/kg .

3.5.7 Uzynlygy | = 0,2 m bolan gegirijinin uclaryndaky
potensiallarynyn tapawudy U=4 W . Onun goéwrum birliginden
bolinip ¢ykyan P kuwwaty kesgitlemeli . Gegirijinin udel
garsylygy ~ p=10° Omm.

3.5.8. Tekiz kondensatoryn plastinalarynyn arasynda
yerlesdirilen iki gatdan ybarat dielektrigin degislilikde udel
garsylyklary p1  p, we galynlyklary d;, d,. Kondensatora U
napryazeniye berilse dielektrik gatlaklaryn her birindédki P; we
P2 kuwwatyn  yitgisini  kesgitlemeli.  Kondensatoryn
plastinalarynyn meydany S .

3.5.9. Radiuslary degislilikde r; we r3 (ri<rs) bolan
iki geciriji silindr yorkasynyn arasynda udel garsylyklary p; we
p2 degislilikderadiuslary r; , r, we rp , r3 bolan iki silindr
dielektrik gatlak vyerlesdirilen . Eger gegiriji silindr yorkasynyn
arasynda U potensiallaryn tapawudy saklanyan bolsa , dielektrik
gatlaklaryn her birindaki P; we P, kuwwatyn yitgisini
kesgitlemeli .
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3.5.10. Iki  sferik gatlagyn  arasyny  dolduryan
p = 10° Om m vydel garsylykly maddanyn wagt birliginde
Ozlne sindirydn p energiyasynyn mukdaryny hasaplamaly.
Gatlaklaryn radiuslary degislilikde r; =1 sm we rp, =2 sm, olaryn
arasynda U =100 W potensiallaryn tapawudy saklanyar.

3.5.11. Tok gesmesinin EHG-si €= 12 W, onun in uly
berip bilyan tok giyji I = 5,0 A. Tok ¢esmesine birikdirilen
uytgeyan garsylykda nahili in uly kuwwat bolinip ¢ykar?

3.5.12. Saher merkezi elektrik energiyasynyn siminden
yasayys jaya cekilen simin garsylygy r = 0,5 Om . Merkezi
simdéaki napryaZzeniye hemiselik we 127 W -a den. Ulanylyan
elektrik abzallaryn hemmejesinin uglaryndaky napryaZeniye
U=120 W —dan pese dismeyan bolsa, yasayys jayynda ndce p
kuwwat elektrik energiyasy ulanylyar?

3.5.13. Saher merkezi elektrik siminden yasayys jayyna
uzynlygy 1= 100 m, kese kesiginiii meydany S =9 mm? bolan
mis simi c¢ekilen. Merkezi simdaky napryazeniye Ug =122 W.
Yasayys jayynda her birinin  kuwwaty p = 300 Wt ,
napryaZzeniyesi U = 110 W- a niyetlenen ndce sany elektrik
¢yrasyny ulanyp bolar?

3.5.14. Uzaklygy | =90 m aralyga p= kWt kuwwatly
elektrik energiyany gecirmek Ugin n&hili S kese kesikli mis
simini ulanmaly? Ulanyjylardaky napryazeniye U = 110 W. Iki
simli elektrik gecirijilerdaki kuwwatyn yitgisi 5% - den yokary
déal.

3.5.15. Gegirji simdaky kuwwatyn yitgisini 100 gezek
azaltmak Ugin tok ¢esmesinin U napryaZeniyesini ndce n gezek
yokarlandyrmaly? Birinji halda geciris simindaky napryazyanin
yitgisi  4U=nU  serte layyk gelydar. Bu yerde U elektrik
ulanyjylardaky napryazeniye.

3.5.16. EHG -si e, icki garsylygy r bolan elektrik
tokUytgeyan geciriji (reostat) bilen birikdirilen (3.5.2 - nji ¢yzgy),
dasky zynjyrdan bolinip ¢gykyan p; kuwwatyn | tok giyji bilen
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funksional baglanysygyny anlatmaly. Bu baglanysygyn grafigini
¢cyzmaly. Haysy tokda kuwwat ini uly ?

3.5.17. Tok gesmesinin EHG-si  e=12 W cesmanin
in uly berip bilyan tok giyji liauy=6 A. Dagky — 1=========--- 1

zynjyrda bolinip cykyan kuwwaty in uly | gl
bahasyny kesgitlemeli. i i

3.5.18. Tok giyjunin  1,=5 A i
ululygynda dasky zynjyryn tok c¢esmesinden
ulanyan kuwwat P,= 9,5 Wt. Eger dasky | ————!i

zynjyryn garsylygy R,=0,225 Om bolsa, onda 3.5.2-nji cyzgy.
ulanylyan kuwwat P,=14,4 Wt- deii. Dasky Yapyk elektrik
zynjyryn bu cesmesinden ulanylyp boljak Pis uly zynjyry

in uly kuwwaty nace bolar? Bu sertde ¢esménin

PTK.-si nacd den ?

3.5.19. Elektrik hereketlendiriji guyji €=10W, icki
garsylygy r=20 Om bolan tok dasky zynjyryn nahili garsylygynda
in uly kuwwat berip biler? Bu kuwwatyn  P;; uy bahasy nahili?

3.5.20. Garsylyklary Ri we R, bolan iki ulanyjy basda
Ozara parallel, sonra bolsa, yzygider birikdirilip, hemisilik tok
cesmesine  dakylyar. Haysy halda elektrik zynjyrdan uly
kuwwwat talap edilyar? Yokardaky serti R, =R, hal Ggin hem

ayratyn seretmeli.

3.5.21. Seredilydn gecirijinin R garsylygy gyzgynlyga
bagly dal we onun umumy yylylyk sygymy C. Ony t=0 pursatda
hemiselik U napryajenieli tok ¢esmesine birikdirdiler.Gegirijinin
6zlni gursap alan howa bolip g¢ykaryan yylylyk kuwwatyny
Q = k(T-T,) hasalap (bu erde k hemiselik, T,-gegirijini gursap
alan  dasky gursawyn  temperaturasy)  gecirijinin T
temperaturasynyn t wagta baglylygyny kesgitlemeli. Gegirijinin
basdaky temperaturasy dasky gursawyn T , temperaturasyna de.
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4.3. ELEKTROLITLERDAKI WE
GAZLARDAKY ELEKTRIK TOGY

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Elektroliz Gcgin Faradeyin kanunlary:

° Elektrolitlerden elektrik togy akyp gecende onusn
icindéki elektrodlaryzs haysy hem bolsa birisinde bélinip ¢ykyan
maddanysz  m massasy elektrolitden gegydn q  elektrik
zaryadyna baglydyr:

m= Kgq. (4.3.1)

Bu vyerde K -maddanyn (elektrolitlerin) elektrohimiki
ekwiwalenti.

° Maddanysz K elektrohimiki ekwiwalenti  olaryn
himiki ekwiwalentine desndir:

K = C '\;7 : (4.3.2)

Bu yerde C - baglylyk koeffisiyenti. Ol F Faradeyii
sanynyn  ters  ululygyna dendir.  Yagny (C=1/F
F =96,5-10°Kl/mol ), M maddanyii molyar massasy, Z onu

walentliligi .
Faradeyin birinji  4.3.1-nji  we ikinji 4.3.2-nji
kanunlaryny bilelikde asakdaky gornlsde yazyp bolar :

_Mgq

=T (4.3.3)

m

Elektrolitlerdéki akyp gecyan toguin j dykyzlygy ,
ondaky elektrik meydanyn E glyjenmesine, poloZitel we
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Bu zynjyrdaky R garsylykdan 7 wagtyn dowamynda
gecen zaryady  we bolinip cykan yylylyk mukdarlaryny
kesgitlemeli.

Cozulisi: Kondensatordaky U,, =q/C napryazZeniye
garsylygyn uclaryndaky U, =IR napryazeniya dendir:

q ; A i
U,. =— . 1) |
o =g @] o
Bu yerde tok glyji R !
e N S
I __9 , () [ E—— R
dt 4.1.1-nji gyzgy. Garsylyk
dendir.  Sebabi  elektrik  togy bilen utgagdyrylan
kondensatoryii  zaryadsyzlanmasynyi kondensator
hasabyna  ylze ¢ykyar.  Sonky
anlatmany 1-nji denlikde ornuna goyup alarys:
dg q
— = 3
dt RC ®)
Ya-da
do_ 1,
g RC

bu denleménin ¢oziwi
_t “t/(RC)
Ing=-—+InC, =Ce :
q RC q

gornusdedir. Baslangyc serti hasaba alyp, C hemiseligi
kesgitlalin:
q(t=0)=C=q,.
Onda
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gq= QOeit/(RC) :

Indi 7 wagtyn dowamynda R garsylygyn Ustiinden akyp
gecen @i zaryady tapyp boar:

0y = 0, — o€ —z/(RC) = q, (1_6—1/(RC)) . (4)

Elektrik zynjyrdaky R garsylykda r wagtyn dowamynda
bolinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny kesgitlemek Ugin yylylyk
kuwwatyny wagta gora integrirlemek yeterlikdir:

Q= j 12Rdt = Rqézj 2WRC)olt:%(l—eW‘“). (5)

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UGIN SORAGLAR

=

Metallarda togy akidijilerin tebigaty.

2. Uclarynda A@ >0 potensiallaryn tapawudy doredilen metal
gecirijilerdéki togy akidijilerin hereketinin tizlenmesi.

3. Gegcirijilerdéki elektrik tok glyjunin dykyzlygynyn
wektorynyn ugry.

4. Omun kanunynyn differensiyal gornusi.

5. Nusgawy nazaryyet esasynda  metal gegirijilerin ydel
gecirijiligi.

6. Elektronlaryn yylylyk we tertipli hereketlerinin tizliklerinin
gatnasygy.

7. Nusgawy nazaryyetin yetmezgilikleri.

8. Lensin we Joulyn kanunynyn differensiyal gornisi.
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4.2.12. Bolimlerinin  bahasy C=15 nA/bol we
temperaturanyn ytgemegini 6 mK takyklyga cenli dlcdp bilyan
galwanometrin R, garsylygyny kesgitlemeli. Galwanometriii

peykamjagazy 10-njy bdlimde. Galwanometre  birikdirilen
termoparanyn hususy garsylygy R, =6 Om we udel EHG-si
a =50 mW/K.

4.2.13. Misden elektronlaryn ¢ykys isi A, = 4,47 eW ,

gursundan ¢ykys isi bolsa, A,=3,74 eW. Bu iki metalyn dasky

galtasma sepindaki potensiyallaryn tapawudyny kesgitlrmeli.
Gegiriji elektronlaryn konsentrasiyasy iki metalda hem birmenzes
hasaplamaly.

4.2.14. Temperaturasy t=27 ° S bolan mis we kaliyniii
icki sepindaki potansiyallarynyn tapawudyny kesgitlemeli.

4.2.15. Garsylygy Ry= 0.25 Om bolan konstantan —demir
termoparany galwanometre birikdiryarler. Bu galwanometrin icki
garsylygy Ri1=5 Om we skalasynyn bélimlerinin bahasy C=0,95
mkA/ bol bolup, ol zynjyra dakylan pursaty 1= 85,0 mkA tok
glyjuni  gorkezyar. Eger termoparanyn udel EHG-si «a=51,60
mkW/K bolsa, galwanometr ndce bolime gysarypdyr we sepin
temperaturasy nace AT aralyga ¢enli gyzypdyr?
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konsentrasiyasyny kesgitlemeli. Dessénin kese kesigi S =1 mm?,
elektron dessesiniin akymy bilen doredilen tok guyji 1= 1,6 mkA.
Elektronlar katoddan baslangyc tizliksiz ¢ykyarlar we olar katod
bilen anodyn arasynda doredilen U=28,5 kW potensiyallaryn
tapawudy bilen giyclendirilyar.

SEPDAKI HADYSALAR

4.2.8. Mis-platina termoparanyn gyzgyn sepi Q= 4.19 J
energiyany sindiryan bolsa, termopara boyunca gegip biljek
zaryadlaryn in uly mukddary néce? Termoparanyn gyzgyn
sepinii temperaturasy t = 100 °S sowugynyiiky bolsa t=0°S.
Bu termoparanyn EHG  -si € =0,76 mw.

4.2.9. Garsylygy R,=50m we udel EHG-si =92 kW/K
bolan wismut-demir termopara R, =110 Om igki garsylykly

galwanometre  birikdirilen. Eger termoparanyn bir sepinin
temperaturasy t, =100°S we beylekisiniiiki t,=0°S bolsa
galwanometr nahili tok giyjini gérkezer?

4.2.10. Gursawyn temperatutasyny Olcemek Ugin onun
icine nikel-hrom termoparanyn bir sepi salynan. Termoparanyn
icki garsylygy R;= 2 kOm, bolimlerinin bahasy C= 10 nA/bol
bolan galwanometr bilen birikdirilen. Eger termoparanyn ikinji
sepinini temperaturasy t, =15°S-4 den bolup, galwanometriii
goOrkeziji peykamjagazy 25-nji bolimde bolsa , gursawyn
temperaturasyny kesgitlemeli. Termoparanyn udel EHG-si
a =05 mkw/K.

4.2.11. Udel EHG-si a=50 mkW/K, seplerindaki
temperaturanyn tapawudy AT =500 K bolan teermoparanyn
EHG-ni kesgitlemeli.
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OZBASDAK GOZMEK UGIN MESELELER

GOnukme 4.1.

4.1.1. Kese kesiginin meydany S =0,4 sm* bolan metal
gecirijiden 1=0,8 A tok giyji akyar. Gegirijiniti her 1 sm?®
gowriminde N =2,5-10% erkin elektron bar hasaplap, olaryi
bir tarapa tertipli hereketinin orta <9 > tizligini kesgitlemeli.

4.1.2. Kese kesiginin meydany S =1mm?® bolan mis
siminden 1=10 A tok glyji akyar. Misin her bir atomyna iKi
geciriji disyadn halatynda gegirijidaki tok glyjuni doredyan
elektronlaryn herekedinin <3 > orta tizligini kesgitlemeli.

4.1.3. Alyumin gecirijidaki tok guyjunin dykyzlygy
j=1A/mm?,  alyuminin her  1sm® g6wriminde onun
atomlarnyn sanyna den elektron bar hasaplap, olaryn bir tarapa
tertipli hereketinin <9 > orta tizligini kesgitlemeli.

4.1.4. Mis gecirijiden akyan tok guyjunin dykyzlygy
j =3A/mm?. Gegirijidaki elektrik meydanynyn E
guyjenmesini kesgitlemeli.

4.1.5. Kese kesigiin meydany S=0,4 mm?, uzynlygy
I=2 m mis siminden tok akyar we ondan her sekuntda Q=0,35 J
yylylyk bélinip ¢ykyar. Bu  gecirijinin = kese kesiginden
1 sekuntda nage elektron geger?

4.1.6. Gowriimi V=6 sm ® bolan mis gecirijiden hemeselik
tok akyar we her t = 1 min wagtda ondan Q=216,7 J yylylyk
bollnip cykyar . Gegirijidaki elektrik meydanyn E guyjenmesini
kesgitlemeli .

4.1.7. Kese kesiginin meydany S bolan mis simden tok
akyar. Elektrik meydany tarapyndan gecirijidaki her bir erkin
elektrona nahili F guyc tésir eder?
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4.1.8.Wodorodynn  atomynyn yadrosynyn towereginde
hereket edyan elektron ndhili  tok doreder?  Elektronyn
orbitasynyi radiusy r =5,3-107sm.

4.1.9. Uzynlygy | =1000 m bolan géni metal gegirijiden
I =60A tok glyji gecyar. Elektronlaryn jemi K impulsyny
kesgitlemeli.
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OZBASDAK GOZMEK UGIN MESELELER
GOnukme 4.2.

Termoelektron emissiyasy

4.2.1. Tizligi $=16-10°m/s bolan elektron seziyden
yasalan plastina urulanda ondan tdze elektron goparylyarmy?
Eger goparylyan bolsa , onda téze elektrony goparmak (gin
plastina urulyan elektronyn nahili in Kici tizligi bolmaly?

4.2.2. Katodyn wolfram sapajagynynyn T=2000 K
temperaturasynda elektron c¢yradaky doygun tok glyji
I, =2,86mkA. Eger Kkatodyi sapajagynyn uzynlygy | = 2sm
bolsa, onda onun diametri nd¢é dendir?

4.2.3. Temperaturasy T,=2400K bolan  wolframyn

gyzgynlygyny yene-de 100 K artdyrylsa onun termoelektron
emissiyasy nace esse artar ?

4.2.4. Eiektron ¢yradan | =6,3mA tok gilyji akanda
onun anodyndan t =1 sagatda Q=63 J yylylyk energiya boliinip
cykdy. Bolunip ¢ykyan yylylygy elektronyn Kinetik energiysynyn
hasabyna bolup gecen hasaplap , katod dessesindéki elektronlaryn
tizligini kesgitlemeli.

4.2.5.Telewizoryn  elektrongbhle  turbasyndaky biri
beylekisinden d=10 sm daslykda yerlesdirilen anod bilen katodyn
arasynda E= 100 kW/m elektrik meydanynyn glyjenmesi
doredilen. Elektrik meydanyny birhilli hasaplap, elektronyn
turbanyn ekranyna urlan pursaty onun tizligini we energiyasyny
kesgitlemeli.

4.2.6. Elektron ¢yranyn anod togunyn giyji 10 mA-e den
bolsa , katoddan her sekuntda nage elektron gykar?

4.2.7. Ossillografyn elektronsohle turbajygynyn
ekranynyn yakynynda elektron dessedaki elektronlaryn n
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Meselénin sertine layyklykda we e =1,6 10 *«ki ,

k=1,38-10% J/K, hemiseliklerden peydalanyp :1 ~ 3,57-4a
2
dendigini hasaplarys.

Diymek, wismutyn erkin elektrnlarynyn  gowrim
birliginddki sany surmanynkydan 3,57 gezek uludyr. Sonun
ucin hem sepdéki gatlakda surma otrisatel zaryadlanyar (6ziine
kabul edyan elektronlary 6ziinden beryaninden kop), wismut
bolsa poloZitel zaryadlanyar (6zune birikdiryan elektronlaryndan
yitiryén elektronlary kopddr).

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UGIN SORAGLAR

Gykys isi name we ol HU-da haysy birlikde kesgitlenyéar ?
Termoelektron hadysasyny dustndirmeli.

Wakuum diodynyi isleyis prinsipi nahili?

Diodyn wolt-amper hasiyetnamasy.

Wakuum diody t¢in Omun kanunyny ulanyp bolarmy ? Eger
bolmayan bolsa , sebabini dusundirmeli.

Dasky we icki sepdaki potensiallaryn tapawudynyn déreysi.
7. Termoelektrik  hereketlendiji ~ glyjinin  doreysi  we
disundirilisi.

agrwdE

S
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4.2. TERMOELEKTRON EMISSIYA WE
SEPDAKI HADYSALAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar:

= Elektronlaryin metallardan c¢ykys isi. Gaty we ergin
maddalardan elektronyn wakuuma ¢ykmagy U¢in onun eye
bolmaly in Kici energiyasyna ¢ykys isi diyilyar:

A=ep=E,-E, . (4.2.1)

Bu yerde E,, potensiyal gukurjygyi cunligi, E; Ferminin

energiyasy.
= Termoelektron tok guyji anod napryaZeniyesinin 3/2
derejesine baglydyr:

| =CU%*? | (4.2.2)

Bu yerde C elektrodyn olceglerine we dasky gornisine bagly
hemiselik ululyk . Tekiz elektrodly diodlar ugin :

C=—¢g, — . |— . (4.2.3)

Bu yerde S katodyn Usti ( ol adatca anodyn Gsti bilen
denecerdir), e / m elektronyn udel zaryady , d katod bilen
anodyn arasyndaky uzaklyk.

= Doygun tok guyjuninn  j, dykyzlygynyn katodyn T
temperaturasyna baglylygy Ricardsonyn we Desmenin denligi
bilen kesgitlenilyar:
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g = BTzexp[— A/(kT)] (4.2.49)

Bu yerde B=60,2 kA/K - hemiselik ululyk , k- Bolsmanyn
hemmiseligi, T -  katodyn termodinamiki temperaturasy,
A - termoelektron ¢ykys isi.

POTENSIALLARYN SEPDAKI
TAPAWUDY

® Dasky sepdaki potensiallaryun tapawudy:

U =P A (4.2.5)
12 e

® Icki sepdaki potensiallaryun tapawudy:

ul KT (4.2.6)
e n

2
Bu yerde n, we n, seplesydn metallardaky  gegiriji

elektronlaryn goéwrim birligindéki sany, e elektronyn zaryady.

® Termoelektrik hereketlendiriji guy¢ ( Termo EHG).
Dirli  materiallardan yasalan termoparalaryn  uclaryndaky
temperaturanyn tapawudy esasynda € termo EHG doreyar we ol

T2
€= Ialsz : (4.2.7)

T1
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we T,=1760 K bolar.

Bésinji yakynlagmada dordlnji bilen yokary takyklykda
gabat gelydn temperaturanyn alynyandygyna g6z yetirmek
yenildir. Seylelikde, gozlenilyan ululyk  T,=1760 K.

Mesele 423, Termoelektrik zynjyry wismut we
surma gegcirijilerden dizulip, olaryn uclary 6zara kebsirlenen. Bu
hili  termoparanyn seplerinin  arasyndaky temperaturanyn
tapawudy AT=100° S bolsa, onda €=1,1-10° W termo EHG
doreyar. Wismutyn erkin elektronlarynyn konsentrasiyasynyn
surmanynn  erkin elektronlarynynn  konsentrasiyasyna bolan
gatnasygyny kesgiitlemeli .

GOozualigi: DlMendeleyewin maddalaryn periodiki
ulgamyndaky wismutyn yerlesis tertibi 83-e, surmanynky bolsa
51-e den. Diymek , wismutyn elektronlarynyn géwriimleyin sany
n, surmanyn elektronlarynyn géwrimleyin n, sanyndan uludyr
(n, >n,). Bu bolsa surma bilen wismutyn sepi gyzdyrylanda ol
yerde potensiyallaryn tapawudynyn déremegine sebédp bolyar .Bu
sertde doreydn termotogun EHG-si 4.2.9-njy denlik bilen
kesgitlenyar . Yagny:

k n
e="(T,-T,)In—L,
e(2 l)nn

2

Bu yerden
|ni:L_ (1)
n, k(T,-T,)
Ya-da
n e€
4 =eXp——— . (2)
n, k(T,-T,)
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B,T, exp (—%} =2,84-10° %. (1)

2

Udel emissiyanyn temperatura baglylygy T2kopeldiji arkaly
dal-de, esasan exp(—A/(kT))  eksponenta arkaly kesgitlenilyar.
Onda birinji yakynlagsmada

A
BTZexp(-ij= B, (2500)° exp(-ij=2,84-1o3—,
S k) kT, m’

bu yerden

3
exp{-ij :%:1,86-10'8
kT,)” 0310’ (2500)

we T, =1690 K.
Ikinji yakynlamada

2 _i _ 2 _i — .10° A
B,T, exp( T j_ B, (1690) exp[ T J—2,84 10 [mz}’

2 2

bu yerden T,=1770 K. Edil yokardaky yaly cemelesip, yazarys

B, (1770)’ exp (-%} =2,84-10° %,

2
Onda uclinji yakynlasmada T,=1750 K bolar.
Dordunji yanlasmada

A
B (1750) exp| -2 |=2.84.10° 2
»(1750) p( KT ] m?

2
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afilatma bilen hasaplanylyar. Bu  yerde a,=a, —a,-
termoparanynn yasalan  jubut metallaryn (yarym gegirijinin)
differensial ya-da basgaca udel EHG-si. Udel EHG degisli
gecirijilerdaki elektronlaryn konsentrasiyalarynyn
gatnasyklarynyn logarifmasy bilen hem kesgitlenyar:

Inl (4.2.8)

n,

A, =

k.
e
Onda 4.2.8-nji anlatmany hasaba alyp, 4.2.7-nji denligi

=X, T’ (429)
e n,

gornlisde yazyp bolar. Bu yerde e - elektronyn zaryady ,
k- Bolsmanyn hemiseligi.

MESELELERIN GOZULISINE MYSALLAR

Mesele 421 lki elektrodly
kéabir elektron c¢yranyn anod togy
napryazeniyanin kesgitli  aralygynda
eiektrodlaryn arasyndaky U potensiallaryn
tapawudy bilen |, =AU + BU? deiileme
arkaly baglanysykly . Munun yaly ¢yra R,=2
10*0Om  garsylyk bilen yzygider € =120 4.1.1-nji ¢yzgy.
W EHG-si bolan tok gesmesinii zynjyryna V\I’a'l:t“‘ﬂli“ diodly
dakylanda doreyan anod toguny cleini zyniyry
kesgitlemeli. Seredilyan cyra ticin A=150 mkA/W, B=5 mkA / W2,
Tok c¢esmesinin icki garsylygyny hasaba almaly dal .
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Go6zuligi: Meselanin sertine gord diodyn R,
garsylygy we tok gesmesi bilen emele getirydn shemasy 4.1.1-nji

¢yzgyda sekillendirilen. Bu shema layyklykda Omun kanunynyn
esasynda

e=1,R,+U, . (1)
Meselanin sertine gora :
I,=AU_+BU_. (2
Bu yerden
BU’+AU,—-1,=0. 3)
. .. . e_Ua
Indi  1-nji denlikden 1, —nyn bahasyny tapyp, l,= R
we ony 3- nji denlikde ornuna goyup alarys :
Bu:+Aua—[ﬁJ=o.
Ra
Ya-da
BRaUs” + AR,U, - € +U,=0. (4)
Bu yerden bolsa asakdaky kwadrat denlemani alarys:
BR.Us +(AR.+1)U, - € = 0. (5)

Bu kwadrat denlemanin polozitel kokini alalyn, sebabi U, -
nyn otrisatel bahasyna degisli 1, Orén ujypsyz bolar . Biz bolsa

zynjyr boyunca (4.1.1-nji ¢yzgy) onun  polozitel ugruna
seredydris. Onda 5-nji denlemeden :

184

(AR, +1)+4(AR, +1)° +4BR,€

6
: 25R, (6)

Sunlukda  4-nji denlikde 6 -njy deileme boyunca U, - nyn
bahasyny goyup, |, anod togy ug¢in gutarnykly denleméni alarys:

| @ (AR, +1)—y(AR,+1) +4BRE
= ==+ .
2B,R’

a

(7)

Meselanin sertindaki ululyklaryn san bahasyny ulanyp,
7-nji denligin esasynda |, =5.10 *A dendigini hasaplap
bileris .

Mesele4.2.2. Haysy T, temperaturada toriylenen, yagny
dizimine toriy maddasy girizilen, wolfram T,=2500 K

temperaturadaky arassa wolframyn udel emissiyasyny berer?
Arassa we toriylenen (dizimine toriy girizilen)  wolfram
ucin emissiya hemiseligi degislilikde

81:0,6-106%m2.K2); 82:0’3'107%m2-+<2)

den, olaryn ¢ykys isleri bolsa A=4,5eW we A=2,63eW.

Cozuligi: T=2500 K temperaturada arassa we T,
temperaturada toriylenen wolframyn udel emissiyasy degislilikde
: A
=BT} A =2,84-10°—
\-ariop|-2 |-206a0 A

1

i, = Bszzexp{—kiTJ deri.

Meselénin sertine gora j, = j,, yagny
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MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 44.1. Hususy gegirijiligi bolan kremniynin
udel gegirijiliginiti logarifmasynyni  degislilikde 1175°S we
430°S temperatura layyk gelyan iki bahasy Igy, =4 we
lgy, =2 tejribe  Gsti  bilen kesgitlenipdir. Berlen

temperaturalaryn aralygynda gadagan zolagyn inini  hemiselik
hasaplap, onun ululygyny kesgitlemeli.

COzuldgi: Hususy gecirijilikli yarymgegirijilerin
udel gecirijiligi temperatura  bilen eksponensial  kanun
boyunca Uytgeyér:

—AE
y=7, 3.

Bu denligi logarifmirlap, T, we T, iki temperatura 0gin
yazalyn :
AE

AE
Iny, =Iny, ———; Iny, =Iny, ——. )
2KT, 2KT,

Meselanin sertinde y, we y, udel gecirijilerin san bahalary
onluk logarifmde berilyanligi sebdpli 1-nji denlemani onluk
logarifmada yazalyn :

AE AE
lgy, =Iny. —0,43-22=—: gy, = Iny, — 0,43 -2=_. (2
7= 7% 2kt 37210 2KT,

1

Bu denliklerden
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otrisatel ionlaryn suysujiliklerinin (U(m) +U(07)) jemine hem-

de elektrolidin goéwrum birligindéki bar bolan ionlaryn ng jubut
sanyna (konsentrasiyasyna) baglydyr :

j=anp-(Ug., +U, JE - (4.3.4)

Bu vyerde q - ionlaryn zaryady, S - dissosiya koeffisiyenti ol
dissosirlenen molekulalaryn sanynyn umumy molekulalaryn
sanyna bolan gatnasygyna dendir.

Elektrolitlerin  gecirijiligi y =]j/E ailatmanyi
esasynda:

y=aqnp '(U(o+) +U(0,)) . (4.3.5)

lonlaryni U suystjiligi E= 1 W/m guyjenmeli elektrik
meydanynda degislilikde poloZitel we otrisatel ionlaryn 9(0i)

tizligine dendir:

U =—= (4.3.6)

GAZLARDAKY ELEKTRIK TOGY

Gazlardaky togun dykyzlygy onun doygun we doygun dél
hallaryna baglydyr:
® Doygun haldan das pursatda tok glyjunin dykyzlygy:

j=qn-(U(o+)+U(o_))-E . (4.3.7)
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Bu yerde g@- ionyn zaryady , n- poloZitel we otrisatel ionlaryn
konsentrasiyasy, Up+) - polozitel we Uy, - otrisatel ionlaryn
stystjiligi, E - elektrik meydanyn guyjenmesi.

® Doygun halda gazlardaky tok guyjlnin dykyzlygy:

Jo,=qnd . (4.3.8)

Bu yerde g - ionlaryn zaryady, n - ionlasdyryjynyn her sekuntda
doredyan gazyn jubut ionlarynyn konsentrasiyasy, d- elektrodlaryn
arasyndaky uzaklyk .

Gazyn gowrum birliginde  sekuntsayyn bitaraplasyan
(rekombinirlenyan) jiibit ionlaryn ~ An sany  ionlaryii n
konsentrasiyasynyn kwadratyna baglydyr:

An =r-n*. (4.3.9)

Bu yerde r bitaraplasma koeffisiyenti.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 4.3.1. Bezegsay - seplerine (gilyaka) elektroliz
usuly bilen altyn cayylanda olaryn Ustlinden tok guyjlnin j
dykyzlygy gecirilipdir. Altyn yorkanyn galynlygynyn  6sis
tizligini kesgitlemeli.

Cozaligi: Meselani gozmek tgin 4.3.3-nji denlik bilen
anladylan Faradeyin birlesen kanunyny ulanalyn. Bu kanundaky
m gulyakanyn Gstiinde boltnip ¢ykyan altynyn massasy. Ony
cayylan metalyn D dykyzlygynyn we gowriminin Usti bilen
anladyp bolar:
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4.4, YARYMGECIRIJILERDAKI ELEKTRIK TOGY
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

Hususy yarymgecirijilerde togy dkidiji bolup, elektronlar
we desikler hyzmat edyarler. Yarymgegirijilerde hem edil
metallardaky yaly 4.3.4-nji we 4.3.5-nji baglansyklary 6z icine
alyan kanunlar yerine yetyar.

Hususy yarymgecirijilerin udel elektrik gecirijiligi

y=en-(U,,+U,,) . (4.3.1)

Bu yerde e- elektronyn zaryady, n - olaryin konsentrasiyasy,
U,, weU, - degislilikde elektronyii we desigini stuysujilikleri.

Hususy yarymgecirijilerin  udel elektrik  gegirijiliginin
temperatura baglylygy  eksponensial  kanuna layyklykda
kesgitlenilyér:

AE
V=70 p( Zij ( )

Bu yerde AE -gadagan zolagyn ini, k- Bolsmanyn hemiseligi ,

T - kristalyn absolyut temperaturasy, y,- Yyarymgecirijinin
tebigatyna bagly hemiselik ululyk.
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4.3.18. Zaryadsyzlanma turbajygynda, biri beylekisinden
d = 10 sm uzaklykda vyerlesdirilen elektrodlara U= 5 W
potensiallaryn tapawudy goyulan. Turbadaky gaz ionlasan we
onuii gdwriim birligindaki jibit ionlaryii sany n=10° m?.
lonlaryii stiysijiligi U, = 107 m?/(W-s) we U g4, 3-10% m?/(W-s).
Tapmaly: a) turbadaky tok glyjinin j dykyzlgyny ; b) doly
tok glyjunin haysy mukdary (1./1 ) poloZitel ionlar bilen
gecirilyar?

4.3.19. Yokary napryaZeniyeli tok cesmesine R =10° Om
garsylygyn usti bilen sygymy C =9 pF, plastinalarynyn arasy
h = 3 sm bolan tekiz kondensator birikdirilen. Kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky howa rentgen sOhlesi bilen her
sekuntda V =1 sm*® géwrimde N =10~ jibit ion emele geler
yaly edilip so6hlelendirilyér. lonlar bir walentli. Kondensatoryn
plastinalarynyn arasyndaky togy doygun hasaplap, R garsylygyn
uclaryndaky napryaZeniyanin U pese gacmagyny Kkesgitlemeli.

4.3.20. lonlagdyryjy kameranyn géwrimi V = 620 sm®.
Eger ionlasdyryjy her sekuntda 1 sm® géwriimde 10 ° jubiit ion
emele getiryan bolsa, kameradaky 1,,, doygun togun guyjini

ululygyny kesgitlemeli. lonlar bir walentli.

4.3.21. Yerin elektrik meydanynyn giyjenmesinii orta
ululygy E=130 W/m. Eger V = 1m® howada toguii emele
gelmegini déredyan N =7 10® jubut ion bar bolsa ,
atmosferadaky geciriji tok glyjunin | dykyzlygyny
kesgitlemeli.

4.3.22. Biri  beylekisinden h =2 sm daslykda
yverlesdirilen ~ her birinii  meydany S =300 sm® bolan
plastinalardan ybarat kondensatordaky howa rentgen sOhleleri
bilen ionlasdyrylyar. Doygun togun doredyan
napryazZeniyesinden has ki¢i bolan U = 150 W napryaZeniyede
plastynalaryn arasyndan | = 4 mkA tok akyar. Plastinalaryn
arasyndaky ionlaryn konsentrasiyasyny kesgitlemeli.
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m=DV.

Atynyn cayylan meydanyny S, onun galynlygyny bolsa, h
bilen bellesek V=Sh. Onda m=DSh we (¢=lIt ulanyp
4.3.3-nji denligi yazalyn:

psh = Mgt 1)
ZF

Meselénin sertine gora altyn yorkanyn galynlygynyn 6sus
tizligi:

h
9=—. 2
" (2)
Diymek , 1 —nji denlikden bu ululygy tapyp bolar :
h M M .
t DZF S DZF

Bu denlikdaki M,D,Z we F ululyklary degisli tablisadan alyp,
3-nji denlikden yorkanyn tizligini kesgitl&p bolar.

Mesele 432 Gowrimleyin sany C bolan hlorly
kaliynin (KCI) suw ergininin [ dissosiya koeffisiyentini
kesgitlemeli. Bu erginin berlen temperaturadaky udel garsylygy
P, ionlaryn stiysujiligi U+ we U (o).

GOozualisi: Meselanin sertinde kesgitlemek talap
edilyan [ dissosasiya  koeffisiyentini  elektrolitlerin
gecirijiliginin 4.3.5.-nji anlatmasyndan tapalyn:
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ﬂzé. (1)

Bu yerde

we n=—. (2)

Erginin  suwdaky konsentrasiyasy onun géwrim birligine
disyan massasydyr:
m
C=—. 3
v )

Bu denligi ulanyp, 2-nji denlik boyunca yazyp bolar:

_N-C
—=.

n

(4)

Bu yerde N ionlaryn haysy hem bolsa bir gérnlsinin sanawy.
Ol Awagadro N, hemiseliginin we erginin molunyn v sany
bilen baglansyklydyr:

m
N=v-N, =N, —.
M
Bu ululygy 4-nji denlikde goyup alarys:
N,C
n= .
M

()

Bu yerde M hlorly kaliynin molyar massasy.
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Gazlardaky elektrik togy

4.3.14. Uzynlygy I= 84 sm, kese kesiginin meydany
S = 5 mm? bolan turbanyn ici howa bilen doldurylan. Eger
howanyii V=1 sm® géwriiminde N=10" jubiit ion emele geler
yaly ionlasdyrylyan bolsa, turbadaky howanyn R garsylygyny
kesgitlemeli.  lonlar bir  walentli we olaryn  slysUjiligi
U+ =1,3-10" m?/(W-s) we Uy=1,8-10" m?/(W-s).

4.3.15. lonlasdyryjy ~ kamerada biri beylekisinden
h = 0,05 m uzaklykda yerlesdirilen elektrodlaryn arasyndaky
doygun togun guyjinin  dykyzlygy j=1,610 *A/m?. Bu
ginisligin V =1 sm® géwriiminde her 1s wagtda emele gelyén
bir walentli jubut ionlaryn n sanyny tapmaly.

4.3.16. Kosmiki sohlelenme we  topragyn
radioaktiwligi  sebépli yerin  Ustline yakyn atmosferanyn
V =1 sm® gdwriiminde her 1 s wagtda ortaca 5 jiibiit ion
emele gelyédr. Biri  beylekisinden h = 10 sm daslykda
yerlesdirilen meydany S = 100 sm? bolan tekiz elktrodlaryii
arasyndaky atmosfera gatlagyndan akyp gecyan doygun togun
glyjunin | ululygyny kesgitlemeli. lonlary bir walentli

hsaplamaly.

4.3.17. Ici howaly tekiz kondensatoryn plastinalaryna
U= 300 W napryaZeniyda birikdirilen. Kondensatoryn howa
gatlagy ultramelewse sohle bilen  sOhlelendirilende onun
zynjyryna birikdirilen galwanometr 1=10 ® A tok guyjini
gorkezdi. Tok doygun dal. Kondensatorynn plastinalarynyn
meydany S= 200 sm?, olaryii arasyndaky uzaklyk h = 3 sm.
Eger howanyn ionlarynyn stysujiligi  degislilikde
Uey=11-10" m*/(W-s) we U,,=1,2-10" m*/(W-s) bolsa
kondensatordaky ionlaryi konsentrasiyasyny kesgitlemeli.

doyg
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cykyan wagtynda ikinji elektrolit tannyrynda misii  néage
massasy bolinip cykar ?

4.3.8. Nikel sulfatynyn (NiSO,) elektrolit ergininin
Usti boyunca  j=5mA/sm? dykyzlykly tok glyji akyar.
Elektrodlaryn birisinde h= 50 mkm galynlykly yorka néce
wagtda emele  geler? Eger elektrodlaryn  arasyndaky
napryazeniye U =7 W bolsa S =1 mm? meydanda t,=1 sag
wagtda agzalan galynlykdaky nikeli ¢aymak Ggin n&hili togun
kuwwaty zerur ?

4.3.9. Suwun elektrolizinde taniyr boyunga t =25 min
wagtyn dowamynda | = 20 A tok glyji gecirildi. Bu halatda
emele gelen kislorodyn T temperatrasyny kesgitlemeli. Kislorodyn
eye bolan géwrimi V = 1,0 | we basysy p = 0,2 MPa. Kislorod
licin M/Z=8,29-10 * kg/KI.

4.3.10. DUzUminde mis bolan elektrolitin Ustlinden t =1
sag 12 min wagtyn dowamynda I= 2,2 A tok guyji gegirilse,
elektrodda m = 1,65 g massa bolinip ¢ykdy. Gurlusyn n PTK-
syny kesgitlemeli.

43.11. Mis sulfatly elektrolit tannyryna dakylan
ampermetr 1=5 A tok guyjuni gorkezyér. Eger katodda t=25min
wagtyn dowamynda m = 2,1 g mis bolinip ¢ykan bolsa ,
ampermetr tok guyjini dogry gorkezipdirmi?

4.3.12. EHG -si €=1,5W, i¢cki garsylygy r =0,5 Om tok
cesmesi R = 3,0 Om garsylyk bilen yapyk zynjyry doredyar. Tok
cesmesi néce wagtda 6zlnin m = 5,0 g massaly sinkini harg
eder?

4.3.13. Massasy m= 1kg bolan alyumin almak (gin néace
elektrik energiyasy zerur? Elektroliz U= 10 W napryaZeniyede
gecirilyar we gurlusyn PTK-sy 7 =809%. Alyuminin  molyar
massasy M=27-10 kg/mol.
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q = e. Yokardaky 2-nji we 5-nji dedlikleri gz dniinde tutup, 1
-nji denlikden :

5 - M . (6)
eN,CU g, +U )p

Tablisadan hlorly kaliynin M molyar massasyny alyp , 6-njy
denlik boyunca g dissosasiya koeffisiyentini kesgitldp bolar.

Mesele 4.33". Eger-de mis kuporosynyi ergininii
ustlinden akyan tok glyji dendlcegli 0-dan 4 A-e ¢enli artsa, onda
10 sekundyn dowamynda katodda bolinip ¢ykyan misin
massasyny kesgitlemeli.

Cozalugi: Faradeyin kanunyna gord, katodda
bollnip ¢ykyan maddanyn massasy:
Aq

m=— . 1

Fn @)

Gozegeilik wagtynyn dowamynda erginden akyp gecen zaryad :

q:tjz.ldt. (2

Meselanin sertine gora
| =kt . 3)

Bu yerde k proporsionallyk koeffisiyenti. Bu 3-nji denligi t, wagt
pursaty Ugin yazalyn 1,=kt, . Bu yerden bolsa k =1,/t,. Muny
hasaba alyp, 3-nji denligi
t
l=1,—, 4
Y, (4)

gornusde anladyp bolar. Bu 4-nji we 2-nji denliklerden
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t, t, 2
q:jlzldtzl—zjtdtzl—zt—zzi.
-t t, o t, 2 2
Onda 1-nji denlige goré :
Alt
m= 2|§n2 . ®)

Meselénin sertindéki ululyklardan peydalanyp, 5-nji anlatma
boyunca katodda m=6,65-10"°kg misiii boliinip ¢ykyandygyny
hasaplap bolar.

Mesele 434. Her birisinii meydany S = 250sm?
bolan  tekiz plastinalaryn arasynda géwrimi V =375 sm’
wodorod vyerlesdirilen.  Gazdaky ionlaryn konsentrasiyasy
n=>5,3-10° sm>. Kondensatoryn zynjyryna dakylan
galwanometrde | = 2 mkA tok glyjuni almak (c¢in onun
plastinalaryna nahili napryaZeniye  goymaly? PoloZitel we
otrisatel ionlaryi siysujiligi degislilikde U, | =5,4sm*/(W -s)

we U, =71sm*/(W -s) -

Gozulisi: Kondensatoryn plastinalaryna goyulan U
napryazeniyani onun igindaki elektrik meydanyn E
guyjenmesinin Usti bilen anladalyn :

U=Eh . (1)
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
GoOnukme 4.3.
Elektrolitlerdaki elektrik togy
4.3.1. Elektrolitin 0Ostinden 1=5 A tok glyji gecirilende t=
10 min wagtda elektrodlaryn birisinde iki walentli metalyn
m=1,02 g mukdary bolinip ¢ykypdyr. Onun ionynyn otnositel
molyar massasyny kesgitlemeli .

4.3.2. ki sany elektrolit tannyry yzygider birikdirilen.
Birinji tannyrda m, = 3,9 g sink, ikimjisinde bolsa sol bir wagt
icinde m, =2,24 g demir bolinip ¢ykypdyr. Sink iki walentli.
Demirin walentligini kesgitlemeli.

4.3.3. Iginde mis kuporosynyn ergini bolan elektrolit
tannyry akkumulyatora birikdirilen.  Akkumulyatoryn EHG-si
€ = 4w, icki garsylygy r = 0.1 Om. Eger polyarlanma EHG-si
€,=15 W, erginii garsylygy R=0,5 Om bolsa t = 10 min
elektroliz wagtynda elektrotda misin ndce m mukdary bolinip
cykar?

4.3.4. Mis kuporosynyn elektrolizinde t =5 sag wagtyn
dowamynda tok guyjinin dykyzlygy j=80A/m? hemiselik
saklanylyar. Elektrotda bolinip ¢ykan mis yorkanyn h
galynlygyny kesgitlemeli.

4.3.5. Mis kuporosynyn elektrolit taninyryndan gecyan
tok guyji At=20s wagt aralygynda |,=0-dan I=2 A ululyga
cenli dendlcegli artyar. Bu wagt aralygynda katodda bolinip
¢cykan misin m massasyny kesgitlemeli.

4.3.6. Elektrodyii S =1sm® Ustinde iki walentli metalyii
nace atomy bolinip ¢ykar? Elektrolizin dowamlylygy t =5 min,
ustlinden gecyén tok giyjunin dykyzlygy j=10A/m?*.

4.3.7. I¢i hlorly demir (FeCl;) we mis kuporosly
(CuS0,) iki sany elektrolit tannyry yzygider birikdirilen. Birinji
FeCl, tannyrdaky elektrodda demirin m, massasy boéltnip
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10.

11.

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

Elektrolitlerdéki tok giyji diyip ndma aydylyar?
Elektrolitlerddki  dissosasiyany — molekulalaryn (sti bilen
dustndirmeli. lonlaryn dissosirlenmegine temperatura n&hili
tésir edyar?

Elektrolitlerdaki we metallardaky tok guyclerinin
menzeslikleri we ayratynlyklary.

Elektrolitlerdaki tok glyjunin dykyzlygy nama bagly?
Elektrolitlerin gecirijiligini dustndirmeli .

Gazlaryn ionlasmagynyn sebaplerini urgy we yylylyk tasiri
boyunca dustndirmeli.

Ozbasdak dal we ozbasdak zaryadsyzlanma.

Gaz ionlarynyn suysujiligi .

Gazlardaky tok guyjunin dylyzlygy onun doygun we
doygun dal hallarynda néhili anladylyar?

Gaz ionlarynyn bitaraplasma koeffisiyentinin ~ manysyny
dusundirmeli.

Tebigatda  we tehnikada gaz zaryadsyzlanmalarynyn
mysallary.
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Bu yerde h- kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk.
Zynjyrdaky tok guyjlni doygun haldan das hasaplap, elektrik
meydanynyn E glyjenmesini 4.3.4-nji denlikden taparys :

E = j : 2
an (Vo +Vo) @

Ya-da 1-nji denlige layyklykda:

Sebabi V=h-S we j=1/s.

Degisli ululyklary  3-nji denlikde goyup , U = 110 W-dygyny
bileris.

M es el e 435  Eger-de gaz zaryadsyzlanma
turbajygynyn elektrodlarynyn arasy 10 sm bolsa we onun 1sm?
gowruminde kosmiki sOhlelenmdanin tasirinde her sekuntda 10
jublt bir walentli ionlar doreyan bolsa, onda doygun togun
dykyzlygyny kesgitlemeli.

Cozuligsi: Kesgitlema gora, doygun togun dykyzlygy

ly | (1)

Ja :?

Bu yerde 4 - doygun togun guyji, S - turbajygyn kese kesiginin
meydany. Bu afilatmadaky ululyklary 1, =g/t , g=enV, V=IS
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hasaplap, ( V turbajygyn gowrimi, n =2n,, n, jlbdt ionlaryn
sany), 1-nji anlatmany
q enV 2enjl

P _ , 2
Js tS S t )

gOrnusde yazarys. Her sekuntda turbajygyn 1m?gdéwriminde
emele gelyan jubdt ionlaryn sanyny n; = nj/t bellalin, onda

Jd :2enjt l. 3)

Meselénin serti boyunca degisli ululyklary 3-nji anlatmada
goyup, j, =3,2-10™" A/m* -dygyny hasaplap bolar.

Mesele 4.3.6. lonlasdyryjy kameranyn elektrodlarynyn
her birinin meydany S=0,01 m?, olaryn aralygy h=6,2 sm. Eger her
sekuntda kameranyn gowrum birliginde N = 10 sany jubit ion
doreyan bolsa, elektrodlaryn arasyndan gecyan tok guyjinin
doygun I, ululygyny kesgitlemeli.

Elektrodlara U=220 W potensiallar tapawudy goyulsa,
olaryn arasyndan ndce mukdarda | tok gulyjji gecer?

C 0 z0ligi: Gazlarda togun dykyzlygy 4.3.7-nji denlik
boyunga

Jo =qnh , 1)
tapylyar. Basga tarapdan

. |

Ja :gd : 2)

Onda I,/S=qnh. Bu yerde ionyn zaryady -elektronyi
zaryadynyn absolyut ululygyna dendir ( g=e). Belli ululyklardan
peydalanyp,
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I, = Sqnh=0,1 mkA.

Gazlar tg¢in Omun kanuny
i=an(Ue, +U ) JE, 3

gornusdedir. Bu yerde n=./N/r, g=e=16-10"KI, U
degislilikde poloZitel we otrisatel ionlaryn suysujiligi. Onda

. N U
J:e\/;(U(OJr)_i_U(O))F . (4)

Indi 2-nji detilige layyklykda j=1/S , onda 4-nji deiligi hasaba

alyp,
N us
|=e‘/7(U(0+)+U(o>)T=3,3 nA. (5)

Indi I, we | bahalarynyin gatnasygyny hasaplalyi:
1/1,=0,0033=3,3%. Diymek, ionlasdyryjy kameranyi
elektrodlarynyn arasynda doreyan I, doygun tok glyji onun
icinden gegyan umumy I-nin 3,3% bdlegini diizyér.

(0£)
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oMoy | 1 1 Rer’-dt (5)
A2 N2 2 nr,

Bu derilik bize meselede soralyan nokadyi magnit meydanynyi
induksiyasyny hasaplamaga mumkiingilik beryar.

M eseleb5.1.3. Birtekizlikde biri-birinden 3 sm daslykda
yerlesen parallel U¢ gecirijinini ikisinden gegyén tok guycleri en ,
yagny li=l,. Olaryn Uclnjisinden gegydn togui guyji bolsa,
I3 = ( li+lp). Her bir nokadynda toklaryii déredydn magnit
meydanynyi induksiyasynyn nola dein bolan goéni ¢yzygyi
nireden gecyondigini kesgitlemeli.

Cozulusi: Goy, I ,Il,wel, toklar okyyjydan
¢yzgynyn tekizligine perpendikulyar akyar hasaplalyi (5.1.4-nji a
¢yzgy). Gozlenilyan goninii I, we |, toklaryi arasynda, I, tokdan

{ /| anbaHckuit

| OrcdopmaTuposano: Lpudt. 10 nT,
'/ /| anbaHckuit

OtcopmaTupoBaHo: LLpudT: 10 nr,A
anbaHckuit

1 1
Igy, | 0, a34E( L 1) 3
97, —lgy, = o (Tz le (3)

Ya-da gutarnykly

2k (Igy, -1g7,)

AE = 4)
e
T, T,
{ OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT, }
/| anbaHckuii
| | OTdbopMaTMpoBaHaRPUGTINT. deslik boyunca meselanin sertindéki

uletyklardan—peyeatanyp tapyp bolar:

=1,76-10"J =1,1eB.

| OTdopmaTuposaHo-{{gyiky; gegw}ullkll yarymgeciriji Gcin gadagan zolagyn

nony»(MpruA AE=1 1 oW

g O'rd)opma'mposano: LlJpMdJT: 10 nr,

anbaHckuii

O'rd)opmamposano LIJpMcBT 1d nr, }

5.1.4-nji gyzgy. Tuken|k5|z uzyn parallel tokly
gegcirijilerii magnit meydany

x  tokdan vyerlesjekdigi  dlsnislidir.  Harykatdan  hem
I, we I, toklaryii O nokatda ddéredyédn magnit meydanynyi
induksiyalarynyn ugruny burawjygyn diizgiini bilen kesgitlap, B;
we B, induksiyalarynyn asak , |5 togurikynyin bolsa yokary
ugrukdyrylandyr (5.1.4-nji b ¢yzgy). Meseldnii sertyne gora
B +B,+B,=0, yada
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‘| ordhopMaTupoBaHo:

1] O'rd)opmamposano LWpundT:

4.4.2.  Yokardaky 4.4.1-nji meselanii

an6arcii sertindaki gorkezilen vy, we y, udel gecirijiliklere degisli

‘ OTdaopMamthrleOO S ululyga azaltsak, olaryn udel gegirijiligi

He KypcuB, anbaHcku

pVIdJT' 10 nT,

anbaHckuii

C l\l Hasaplamak (¢in zerur bolan denleme
OtcdopmaTMpoBaHO dﬂ)pvhb
anGaHckwii Skmunde” 4.4. njl eseleddki 3-nji anlatmany ulanalyi:

OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT,
He KypcuB, anbaHckuit

Ig L -0,43 Err_1). @
TZ Tl
MONYXUPHBIY

an6aHCKMM

O'rd)opmamposano WpudT: 10 nT,

OtcopmaTupoBaHo: LpudT: 10 nT, J
anbaHckuit J
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Yokarky meselede yerine yetirilen hasaplama  goré
AE =1,7610" J , seyle hem k=138-10" JK. Onda
1 -nji denligi
|g71=2.74.1o3(1—1j @
V2 T T

gorniisde yazalyn.

1-nji  hal . Yarymgecirijiniti temperaturasy 1175°S
yagny T , =1448 K-den T,=1248 K-e cenli peseldilyéar.
Onda 2 -nji denlige layyklykda

lg ho_ 2,74-10° (0,80170, 690)].073 =0,302.
V2

Ly yagny kristalyn birinji
V2
temperaturasyny 200°S peseldilende onun udel gegirijiligi 2
esse azalyar.

2-nji hal. Yarymgegcirijinin temperaturasy 430°S-den
230°S ululyga peseldilen. Yagny T,=703 K we T,=503 K.
Bu halda:

Ig h_ 2,74-10° (1, 9871,42)~103 =1,534.
V2

Ya-da bu ululygy potensirldp,

Ya-da Q=34,2. Bu yagdayda yarymgegcirijiniii ydel gegirijili
V2
34,2 esse kigelyar.

Mesele 443, Berlen temperaturada garyndysyz
kristal germaniyde (Ge) zaryad &kidijilerin konsentrasiyasy
n=p=31.10"m>, olaryn stystjiligi degislilikde
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birinji ~ we  ikinji  gegirijilerin
doredydn magnit meydanlarynyn
induksiyasynyti ugruny burawjygyi

>
P Sy R,

dizgiinini  ulanyp  kesgitlemeli.

Birinji we ikinji tokly gecirijilerii B;
we B; induksiyalarynyi A

nokatdaky ugry 5.1.3-nji ¢yzgyda
gorkezilen. Bu nokatdaky netijeleyji
Ba-nyni ululygyny induksiyalaryi
gosulys dlzguninden peydalanyp
yazalyii : Ba=B; + B;.

Induksiyanyti A nokatdaky Ba ululygyny kosinuslar
teoremasyndan peydalanyp tapmak bolar:

B=1/BZ+BZ+2B,B,cosa . @)

Bu yerde « Bi we B; wektorlaryn arasyndaky burg. 5.1.5 -nji
derilik boyunga B; we B; - nifi bahalaryny tapyp bolar:

Ho |
B =—2%—, 2
(s (@)
Hy |
we B, =—"—. 3
2 2z, ®)

Indi meseléni ¢6zmek Ugin cosa -ny kesgitlemek galdy, yagny

« DAC= « , onda kosinuslar teoremasyndan :

r12 + r22 7d2
2rr,

CoSa =

4

Indi bolsa 1-nji denlikde 2-nji, 3-nji we 4-nji denlikleri goyup,
Ba-ny hasaplamak ticin gutarnykly afilatmany alarys:
223

gegirijilerisi magnit meydany,

|
|
|
I
Wl
Wy
[
(
{

--| OTdhopmaTpoBaHo
an6aHcKuiA, He HaACTPOUHbIe/

NOACTPOYHbIE

: WpundT: 10 nT,

OTtcdopmaTMpOBaHO
~._ | anbaHckuii

: WpundT: 10 nT,

‘| OordpopmaTuposaHo
anbaHckuit

: WpundT: 10 nT,

| ordopmaTuposaro
HaAACTPOYHbIE/ NOACTPOYHbIE

: anbaHckui, He

| OrdopmaTupoBaHo

: anbaHckuit

OTcdopMaTUpPOBaHO

: WpundT: 10 nT,
anbaHCckuii, NOACTPOUHbIE

OTcdopMaTUpPOBaHO
NOACTPOYHblE

: anbaHckui,

. [ orchopmatuposaro
\1(_noAcTpoyHble

: anbaHckui,

OtcdopmaTMpoBaHO

: anbaHckuit

\ OTcdopMaTUpPOBaHO

anbaHckuit

: WpundT: 10 nT,
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H =——(cosp, —cos
4 (0SB, ~Cospy).

Cyzgydan (5.1.2) gbrnisi valy f, = 7 - p1 we
r=(1/2)tgB,. Bu yerde | tcburglygyii taraplarynyii uzynlygy.
Onda

H _ 31 cosp, —cos(z - f3) _ 3lcos’p,
27l tg s, zlsing,

yagny, p=n/6, ya-da sing, =1/2,
cosp, =+/3/2, cos’B,=3/4. Bulary gbz oniinde tutup,

al
H=—, 3

2l 3
defilige geleris. Bu deilik boyunca , H =9A/m -e dendigini
hasaplap bolar.

M esele 512 Bir -birinden d=10 sm uzaklykda
yerlesdirilen tikeniksiz uzyn iki sany parallel gegcirijilerini her
birinden 1=60 A tok guycleri bir ugra akyarlar. Birinji gegcirijiden
r, =5 sm, ikinji gegirijiden bolsa, r,=12 sm uzaklykdaky nokatda
magnit meydanynyi induksiyasyny kesgitlemeli.

Cozuligi: Meselanii serti boyunca tok akyan parallel
gecirijileri okyyjydan vyazgynyn tekizligine perpendikulyar
ugrukdyrylan hasaplalyn (5.1.3-nji ¢yzgy). Bu halda kabul edilen
sertli bellenilisi  yaly tekizlige giryan tokly gecirijileri ici
gosmakly tegelek bilen bell&lin (5.1.3-nji ¢yzga seret). A nokatda
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U,, =0,39m?/(W -s) we U, =019m°/(W-s) bolsa,
germaniyniti udel elektrik gegirijiligini kesgitlemeli. Berlen
nusgada togun dykyzlygy j =bolar yaly, elektrik meydanynyi
guyjenmesi nhili bolmaly?
Cozuligi: Udelelektrik gecirijiligi 4.4.2-nji anilatma
layyklykda
y =70 +7, =enU, +epU,, =en(U,, +U,, ),

taparys. Meseldniti  sertinddki  ululyklardan  peydalanyp,
y=2,91/(Om-m) .

Elektrik meydanynyi glyjenmesinin ululygyny tapmak
G¢in Omun kanunynyn differensial gornisinden peydalanalyii:

E-d_35100 W
V4 m

Mesele 444" Garyndysyz arassa germaniynii (Ge)
“gyzyl ¢dgi” kici temperaturalarda  tolkun uzynlygyna gabat
gelyar. Berlenleri peydalanyp,T=293 K otag temperaturasynda

udel garsylygyi a},zlg—ﬁ temperatura  koeffisiyentini
P

kesgitlemeli.

Cozuligi: Udel garsylygyn termiki koeffisiyenti
temperatura 1K (ytgdnde onui  otnositel  Uytgemesini

AE, /(2KT)

hésiyetlendiryar yagny p:%:poe Bu yerde AE,

gadagan zolagyi ini, p, =hemigelik , onda
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dp 2 AE
= p.e2kT 9 |- _ 9. 1
ar P kT )T TP kT @)

1 AE, AE,
e I P 2
“ po( Po 2kT2j 2KT? )

Germaniy elementi lgin fotoeffektin “gyzyl ¢agi” E=hv sert
bilen kesgitlenilydr. Bu yerde h Plankyi hemiseligi. Diymek,

C
AE, = hv, =hZ . A

Meseldnin sertindaki ululyklardan peydalanyp, o =-0,045K™" -
digini hasaplap bolar.

Mesele 445  Arassa tellury (Te) T, =300 K-den
T,=400 K-ne cenli gyzdyrylanda onuri udel garsylygy takmynan

5,2 esse azalyar. Absolyut nol temperaturada arassa tellurda
elektron-desik jlbtiniii emele gelmeginin in kigi energiyasyny
kesgitlemeli.

Coz0UIlUgi: Kristalyn udel garsylygynyn temperatura
baglylyk p ~ p,e"~/*") anlatmasyny iki yagday icin yazalyi:

AE, AE,

2T,

PL=Pf T P = pOEZkT2 . (1)

Soriky denlemeleri 6zara gatnasdyryp alarys:
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¢yzgy). Cyzgyda bu nokat O bilen bellenen. Bu nokatda
meydanyi guyjenmesini kesgitlemek tcin dentaraply tcburclykda
toguni aylanma ugruny gérkezmeli. Cyzgyda bu ugur hékmiinde
sagat dilinini (peykamynyi) aylanmasynyn garsylykly ugry kabul
edilen. Indi burawjygyn diizguninden peydalanyp, dstiinden | tok
guyji gecyan dentaraply uUcburclygynn her bir tarapynyn
ayratynlykda O nokatda doredydn H gliyjenmesinin  ¢yzgynyn
tekizliginden bize tarap perpendikulyar  ugrukdyrylandygyny
anyklarys. Bu nokatdaky magnit meydanyi netijeleyji
guyjenmesini 5.1.9-njy we 5.1.12-nji denlikleriii esasynda

H=H;+ H; + Hjs, (1)

gornilisde yazyp bolar. Bu yerde meydanyi gliyjenmesinin wektor
ululyklary olaryn degisli skalyar ululyklaryna dendirler. Mundan
basga-da, simmetriya sertine layyklykda deftaraply lcburclygyi
ayry-ayry taraplarynyi O nokatda déredy&dn magnit meydanynyi
guyjenmeleri 6zara derndir:

H]_ = H2 = H3 . (2)
Ya-da 2-nji deriligi g6z 6niinde tutup, 1-nji aflatma:
H=3H; . 3)

Diymek, O nokatdaky netijeleyji gliyjenme dentaraply
tcburglygyni bir tarapynyn sol nokatda doredyan giiyjenmesiniii
lic essesine dendir. Bu deriligi 5.1.4-nji we 5.1.12-nji denliklerin
esasynda asakdaky goriiisde yazyp bolar:

H, =il(cosﬂ1 —C0sf3,)
A r '

Ya-da
221



e Doly togusi kanuny. Magnit meydanynda islendik
yapyk | gegiriji halka boyunca induksiyanyni aylanmasy DdeI bu

halkanyn icindaki elektrik akym glyclerinin algebraik jeminin uo
magnit hemiseligine kdpeltmek hasylyna dendir:

§iBdl = fiBdlcos(Bdl) = u, > 1, . (5.111)
| | k=1

N
Dl =1+, + 1+ tok giiyclerinii jemi.
k=

[N

® Magnit meydanyii  induksiyasy = meydanyri
guyjenmesi bilen wakuumda

B=uoH, (5.1.12)
gorniisde baglydyr.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 511 Taraplary 50 sm bolan dentaraply
Ucburclyk  gdrnisde  tayyarlanan 1
gecirijiden | hemiselik tok guyji gegyar
(5.1.2-nji cyzgy). Ugburclygyi
merkezinde  magnit  meydanynyn
gliyjenmesini kesgitlemeli.

Cozaligi: llkideritaraply
lcburclygyn merkezi nokadyny
takyklamaly. Munui Ugin dentaraply
Uchurclygyn  hemme  burglarynysn 5.1.2-nji ¢yzgy. Tokly
bissektrissasyny ~ tzntkli  (punktir) ~ desitaraply igburc geciriji
¢yzyk bilen t& olar biri-biri bilen kesisyanca gecirelin (5.1.2-nji
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(T-Ty)AE,
2kT,T,

P
P2
Alnan anlatmany potensirlalin:
T,-T,
Inﬁz( 2 1)AEg
P2 2KT,T,

=e

Bu yerden bolsa

In P
AE = P2 _ 2KT T,
9
(Tz *Tl) (Tszl)In&
2KT.T, Py

Meselénin sertinde berlen ululyklardan peydalanyp, AE =0,34 eW

—a dendigini bileris.

TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Yarymgegirijiler dzleriniti elektrik hasiyetleri boyunca metal
gecirijilerden néhili tapawutlanyar? Olaryti Fermi energiyasy
nadmani anladyar?

2.Yarymgegcirijilerin  hususy we hususy dal gecirijiligini
dustindirmeli.

3.Garyndyly gecirijilikli ~ yarymgegirijiler ~ G¢in  Ferminin
energiyasy.

4. Yarymgeciriji diodlarda n-p (p-n) gecisin nahili emele
gelyar? Yarymgeciriji diodyii elekrik shemalara birikdirilisi we
onun gegirijiligi.

5.Ndme sebdbe gbrd n-p (p-n) gegisde gadagan zolagyi
gornlsi egrelyér?

6. Yarymgeciriji diodyn wolt-amper hésiyetnamasy.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gonukme 4.4.

4.4.1. Kremniy gecirijinin  temperaturasy T,=705 K-den
T,=1450 K-e cenli artdyrylanda onun gegirijiligi y,/y,=100
esse kdpeldi. Kremniy gin gadagan zolagyn inini kesgitlemeli.

4.4.2. Temperaturasy 300K bolan germaniyniii  udel
garsylygy 10 esse artar yaly edilip sowadylan. Onuin gadagan
zolagynyin ini AE =0.7 eW -a deni kabul edip , germaniynin
haysy temperatura ¢enli sowadylandygyny kesgitlemeli.

4.4.3. Kremniy U¢in gadagan zolagyn ini AE =1,1eW.
Kremninifi baslangyc t temperaturasy t;=430° S. Eger onui
garsylygy 100 esse azalan bolsa , yarymgeciriji ndce gradiusa
cenli gyzdyrylypdyr?

4.4.4. Yarymgeciriji giyjenmesi E = 150 W/m bolan
elektrik meydanynda vyerlesdirilen. Onun Ustlinden gegyan tok
glyjunin dykyzlygyny kesgitlemeli. Kristalyn temperaturasy T =
700 K, gadagan zolagyn ini AE =1,1eW we hemiselik ululygy
7,=8,10° (Om m)™,

4.45. Hususy gecirijiligi bolan germaniy
yarymgegirijinin berlen temperaturada we E = 1 W/mm dasky
elektrik meydanynyn giyjenmesinde tok guyjunin dykyzlygy
j = 0,002 A/mm? Elektronlaryi we desiklerin bilelikdaki jemi
stysuijiligi (u(op) +u(0n)) 0,58 m?/(W -s) hasaplap,

elektronlaryn konsentrasiyasyny kesgitlemeli.
4.4.6. Berlen temperaturada germaniy yarymgegirijide
degislilikde  elektronlaryin  we  desiklerinn  suysdjilikleri
Uop =019 m?/(W -s) ; Uon) =0,39 m?/(W-s) .  Elektronlaryi
konsentrasiyasy n=22-10'® m? kabul edip, yarymgegirijidaki
j=10° A/mm? tok giyjiine kywab gelyan germaniynii hususy
214

B 27 Ir?
—#0#4(r2+d2)% . (5.1.7)

Bu yerde d- halka gornisli gecirijinin merkezinden gegyan ok
boyunca induksiyasy hasaplanylyan nokada ¢enli aralyk.

® Uzyn solenoidisi igindédki magnit meydanyii
induksiyasy:
B=uonl. (5.1.8)
Bu yerde n=N/I- solenoidin | uzynlyk birligindaki N-
sarymlarynyi sany.

® Magnit meydanynysi induksiyasynysi wektorlayyn
gosulys diizguni :

Magnit meydany birndce tokly gecirijiler bilen déredilyan
halatynda kesgitli nokatdaky netijeleyji meydanyi induksiyasy
ayry- ayry tokly gecirijilerin sol nokatda déredyan B;, By, Ba,...
By induksiyalarynyii wektor jemine dendir

N
B=B, +B; +Bs+..+ By =) B, . (5.1.9)

k=1

Ya-da bu denligi iki tokly geciriji tigin kosinuslar teoremasyndan
peydalanyp,

B=,/BZ+BZ-2BBcosa , (5.1.10)

skalyar gornisde arladyp bolar. Bu yerde a - By we B;
wektorlaryn arasyndaky burc.
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wektor, « - 1dl gecirijininn tokly bdlek wektory bilen r radius
wektoryii emele getiryan burgy.

e Bionyni, Sawaryin we Laplasyi kanunynynyi
ulanylysy:

Kesgitli | uzynlykly, goni tokly gecirijinin 6ziinden r
uzaklykdaky nokatda (mysal Ggin A nokatda 5.1.1-nji ¢yzgy)
déredyan magnit meydanynyi induksdiyasy:

B= kl(cos%—cosaz). (5.1.4)
r

®  Tikeniksiz uzynlykly, gbni gecirijinizi doredyan
magnit meydanynyii induksiyasy:

Bttt !

oy (5.1.5)

denlik bilen hasaplanylyar. Bu yerde o; we a, degislilikde A
nokatda gecirilen radius wektor bilen bu tokly bdlek gecirijiniii
emele getiryén burglary.

e Halka gornugli tokly gecirijilerizi merkezindéki magnit
meydanyny7i induksiyasy:

ptel (5.1.6)

Bu yerde r- halka goérnisli tokly gegirijinin radiusy.

e Halka gornugli tokly gegirijilerizi merkezinden gegyan
okusi Ustindéki yatan islendik nokadysi magnit meydanynyri
induksiyasy:
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udel gegirijiligini  we elektrik meydanynyin  gliyjenmesini
kesgitlemeli.

4.4.7.Yarymgecirijinii  temperaturasyny  t;=0° S-den
t,=175°S -4 cenli artdyrylanda ondaky elektronlaryi tizlikleri
9 =0,5m/s —-den 9,=0,75 m/s-a cenli olaryi géwriimleyin sany
bolsa, m=1,3-10" m>3-den n;=2,1-10" m?3a  cenli
artypddyr. Yarymgecirijidaki tok giyjunin dykyzlygynyii néce
esse Uytgandigini kesgitlemeli.
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V. MAGNIT MEYDANY WE ELEKTROMAGNIT
INDUKSIYASY

5.1. Hemiselik magnit meydany

Esasy kesgitlemeler we
annlatmalar

® Magnit meydany we onusi induksiyasy. Magnit
meydany hereket edyén zaryadlar tarapyndan doredilyar. Magnit
meydany hereketdéki zaryadlara (toklara) giiyc bilen tésir etmegi
netijesinde ylze g¢ykarylyar. Magnit meydanyny mukdar taydan
hasiyetlendiryan ululyk onusi B induksiyasydyr.

® Magnit meydanynysi B induksiyasy - bu
meydandaky tokly gecirijinii Idl bdlegine magnit meydany
tarapyndan tasir edilyan glyje san taydan desi bolan ululykdyr:

dF
=—. 511
Idl ( )

Bu yerde dF tokly Idl birlik bélek geciriji wektora magnit
meydany tarapyndan tésir edydn gly¢. Magnit meydanynyi
induksiyasy birliklerin Halkara ulgamynda (HU) teslalarda (Ts)
hasaplanylyar. Ol Ustiinden 1 A tok giyji ge¢cyan 1metr uzynlykly
gecirijd magnit meydany tarapyndan 1 Nyuton giy¢ bilen tésir
edydn magnit meydanynyi induksiyasydyr:

1TS:1L.
A-m
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Magnit meydanynyn induksiyasy wektor ululyk bolup, ol
sag burawjygyn dizgiini bilen kesgitlenilydr. Bu dizgiine
layyklykda, burawjygyin 6nie bolan hereketi goni tokly gegirijinin
birlik bdleginin ugry bilen gabat getirilse, onda onuin sapynyi
aylanma ugry burawjygyn duran yerindaki magnit meydanynyi
induksiyasynym ugruny gorkezer.

Magnit induksiyasynysi ugry sag elisi diizgiini balen hem
kesgitlenilyér: eger, sag elin dort barmagy bilen tokly gecirijini
gysymlap, basam barmagy gecirijiddki togun akyan ugruna
gonikdirilse, tokly gecirijini gysymlanan sag elin dort barmagy
doreyan magnit induksiyasynyn ugry bilen gabat geler.

® Bionysi , Sawarysi we Laplasysi kanuny. Bu kanun

Idl uzynlykly tokly gecirijilerin déredydn . ________ -
magnit meydanynyn induksiyasyny :
hasaplamaga mimkingilik beryar. Oma :
layyklykda tokly gecirijinin Idl elementinin |
(boleginin)  wektorynyin doredydn magnit :
meydanynyti  induksiyasy  degislilikde l
wektor we skalyar gorniisde 5.1.2-nji we :
5.1.3-nji denlikler bilen anladylyar: :
|
|
|
|

ldl xr
gg =k L9 xr] = ], (5.1.2) .
51y
idl . Tokly bolek gegiriji
dB =k —-sina . (5.1.3)
r
Bu yerde k=u,/(47), w - magnit hemiseligi

(14,=1,26-10"° Gn/m), r- tokly gegirijinifi boleginden magnit
meydanynyn induksiyasy kesgitlenilydn nokatda gegirilen radius
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Ho
B,=—""—K:l . 3
s 2ra, ®)

Yokarda getirilen 2-nji we 3-nji denlikler boyunca
B, =5,04-10"°TI we B,=4,4.10°TI  defidigini  hasaplap
taparys.

Meseleb525. Uzynlygy I=50 sm, kese kesiginii
meydany $=2 sm? bolan magnitlenyan materialdan yasalan sterzeniti
uzynlygynyn her bir santimetrine 20 sarym diser yaly , biri-birine
jebis degirilip , bir gat geciriji sim saralan. Eger sarymdan 1=5 A tok
glyji gecyéan bolsa onda sarymlaryi iginddki magnit meydanynyn
energiyasyny kesgitlemeli.

Cozialigi: Meselanin sertindaki sargy gegiriji solenoid
bolany t¢in onui déredydn magnit meydanyny energiyasy:

wzgué )
Bu yerde L -solenoidifi induktiwligi, I- ondan tok giyji.

Solenoidin indukliwligini onufi iginde yirekgesi yok

halaty ticin 5.2.8-nji deilige layyklyjda:

L=un?V. (2

Bu yerde n = K / | - solenoidifi uzynlyk birligine diigyan sarym
sany, V=SI - solenoidifi tutyan géwrimi. Bu denligi ulanyp,

wzéyWWVzéywﬂ%|, @)

alarys we hasaplamadan sotira W=126 J- digine goz yetireris.
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skalyar gérniisde
B,+B,-B,=0 . ()

Biz indi tukeniksiz uzyn goni tokly gecirijileriti déredyan magnit
meydanynyn induksiyasyny 5.1.5-nji denligii esasynda :
_ Moty
'o2r(a+x)

B — Mok, 2
, =" .
27X
_ 2pa0pt14
* 2r(a-x)

Bu 2-nji denlikleri 1-nji denlikde goyup,

Hottly +ru0rU|2_lu01u(|1+|2):O ’ ©)
2r(a+x) 27X 2r(a—x)

alarys. Ya-da bu deriligi
4x* +ax—a’ =0, (4

kwadrat defilema getireris. Bu yerden bolsa

o —at+a’-16a® -3-10°+12,4-10"
8 8
Deiymek, x=1,2-107°m. kwadrat denlemaniii ikinji kokuni
taslayarys, sebébi ol I, we I, toklaryn arasyndaky nokada jogap
beryér. Bu bolsa meselanin sertine layyk gelmeyar.
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Magnit meydanynyi ¢esmesi bolup ndme hyzmat edyar?
2. Magnit meydanyny mukdar taydan  haysy ululyk
hasiyetlendiryar ?

3. Burawjygyn we sag elin diizgunleri.

4. Bionyn ,Sawaryin we Laplasyti kanuny we onufi dirli
gornisli tokly gegirijiler tgin ulanylysy.

5. Magnit meydanynyi induksiyasynyn birligi.

6. Magnit meydanynyti induksiyasynyi gosulys diizgini.

7. Doly togun kanuny.
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bolsa, toroidin merkezinden magnit meydanyn induksiyasy
kesgitlenilmeli nokat aralygyndaky uzaklyga den bolan halkany
alalyti. Biz meseldnin sertinddki a;, a; we az nokatlaryn
induksiyalaryny degislilikde B;, B, we Bs bilen belldlin. Doly
toguti kanunyna layyklykda

B;[:O. (l)

Sebabi  toroidin  merkezinden  ay
radiusly halka hi¢ hili togy gursap
alanok.

Induksiyasy kesgitlenilmeli
ikinji B, nokat toroidiii orta radiusyna
(2a,= d ) den bolan téweregin Ustiinde

5.2.3-nji ¢yzgy. Tokly )
ici yiirekgesiz toroid yerlesendir. Bu halda B wektoryn

aylanyan halkasynyn icine

sarymlarynyin sany K bolan we
Gstinden 1 tok glyji gegyan gegirijinin bélegi giryar. Diymek,
doly toguin kanunyny bu hal Ggin

[1Bidl = K1,

gorniisde yazyp bolar. Bu yerden bolsa,

Hy Hy

B, = K l=—2K-I. 2
2 2xr d @)
Meselanin sertine layyklykda induksiyasy kesgitlenilmeli Gglinji
a,>a, Bs; nokat edil toroidin icinde yerlesendir. Edil 2-nji

afilatmadaky yaly:
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Toroiditi magnit meydanynyti guyc ¢yzyklary toéwerek
bolup. ol &hli nokatlarda 6zara  dendir. Sonui (gin hem
glyjenmani integralyin o6tiline gegirip bolar:

2nr

[HdI=H [dI=2zrH_
0

Ikinji tarapdan []deI = ZIk. Bu iki deiilikden 2zrH =Kl , onda
H =KI/(2zr) alarys. Toroidin orta radiusynyn
r=(r+r,)/2=(d,+d,)/4 dendigini goz 6ntinde tutup:

2Kl
m(d,+d,)
Meydanyi induksiyasyny bolsa,
2Kl
B=pyH=py —"" |
IUO IUO ”(dl + dz)

gornlsde anladyp bolar.

Mesele 5.2.4. Iginde yirekgesi bolmadyk toroid sekilli
tegegin sarymlarynyn sany K= 1000 bolup, ondan | =5 A tok giyji
gecyar (5.2.3-nji ¢yzgy). Tegegin orta diametri d= 40 sm,
sarymlarynyn radiusy bolsa, r=5 sm-e den. Toroiditi merkezinden
a;=5 sm, a; =20 sm we az= 23 sm uzaklykdaky yerlesen
nokatlaryin magnit meydanynyti induksiyasyny kesgitlemeli.

Cozia1lisi: Meselani ¢ozmek Ugin doly toguin
kanunyndan peydalanalyn. Bu halda B wektoryii aylanma halkasy
hokmiinde merkezi toroidin merkezi bilen gabat gelyén, radiuslary
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER

Gonukme 5.1.

5.1.1. CQyzgyda (5.1.5-nji ) gorkezilen gegiriji halka
boyunca 1=10 A tok giiyji gecyér. Eger AD yayyn radiusy r =10
sm, AO we DO gonilerin emele getiryan
burgy « = 60a dei bolsa, onda O
nokatdaky magnit meydanynyti
induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.2. Ozara parallel yerlesen uzyn - :
iki gecirijiden garsylykly tarapa I=l;=I, Tfklly?,:s;,féé%fnu
tok guyji akyar. Gegirijilerin arasyndaky halka
uzaklyk a . Birinji gecirijiden a; we ikinji
gecirijiden a,)a,(a uzaklykdaky A nokadyn (5.1.6-njy ¢yzgy)
magnit meydanynyi induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.3. Radiusy R=100 sm bolan
aylaw sarymyi inge siminden I1=1A tok
glyji aylanyan bolsa, a) sarymyn
merkezinde we b) aylaw sarymyn
merkezinden x=100 mm uzaklykda yerlesen
nokatlarda magnit meydanyfi indyasyny

5.1.6-njy ¢yzgy.

--| OTcdopmaTupoBaHO:

WpudT:

| OTdopMaTHpOBaHO:

3

WpudT:

“( orcropmaTuposaHo:

3

WpudT:

“{ ordpopmaTnpoBano:

WpudT:

| OTtcdhopMaTHpPOBaHO:

WpudT:

--| OTcdhopMmaTUpOBaHO:

WpudT:

- OT1cdopMaTMPOBaHO:

3

WpudT:

‘| OTdpopmaTMpoBaHoO:

=1
3

WpudT:

“( ordpopmaTnposano:

WpudT:

hasaplamaly. Garsylykly
5.1.4. Kese kesiginin meydany S=2 ugrukdyrylan tokly
mm? bolan mis simi (¢ tarapy ini we boyy gegirijiler,

deft edilip 5.1.7-nji cyzgyda gorkezilisi yaly egreldilip, ofia kese

okun dagynda aylanyp biler yaly miimkiingilik doredilen. Birhilli
magnit meydanynyn indlksiyasynyn giyc c¢yzyklary bu
gecirijinin, Ustline perpendikulyar ugrukdyrylan. Haganda
gegirijiden 1=10 A tok giiyji gecende ol 6iiki yagdayydan o =15 °
burca gysaryan bolsa, dasky meydanyn B induksiyasyny
kesgitlemeli.
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5.1.7-nji ¢yzgy. Birhilli "z rgrsI o oo

Tt S 5.1.8-nji gyzgy.Ozara
perpendikulyar ugrukdyrylan dikulvar verl
magnit meydanyndaky perpencisuiyar yer'esen

L tokly tukeniksiz uzyn
ineddrdul epilen tokly gegiriji gecirijiler 1

5.1.5. Iki tukeniksiz uzyn, gbni gegiriji bir tekizklikde
biri-birine perpendikulyar yerlesdirilen. Gegirijilerden 1; we I, tok
guycleri gecyar. Eger OC=0D=A0:=0:K=Il; we AC=KD=l,
(5.1.8.-nji ¢yzgy) bolsa, A we K nokatlaryti magnit meydanynyti
induksiyasyny ksgitlemeli.

5.1.6. Kese kesiginin meydany S — e deti bolan mis simden
yasalan halkadan | tok giyji gegende halkanyn merkezinde B
ululykly magnit meydanynyn induksiyasy doreyédr. Halkanyi
uclaryndaky potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

5.1.7. Biri-birinden | aralykda, (=~ " ""7"7ttttttttoma

wakuumda yerlesen iki tiikeniksiz 1 I I, Ai
uzynlykly, parallel gecirijilerden bir S S R

tarapa ugrukdyrylan 1, we I, tok '
glycleri gegyar (519.-nly GY20Y) 519y cymy. Parailel
Gegirijilerin Ustiine gecirilen tokly gecirijiler
perpendikulyaryin  dowamynda, ikinji
tokly gecirijiden d daslykdaky A nokatda déredydn magnit
meydanyin induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.8. Biri-birinden | aralykda yerlesdirilen, iki parallel
gecirijiden ululyklary boyunca 6zara den tok guycleri gegyar. Her
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‘ I d
N2=£Bzd5=yoglng,
gorniise getirilydr. Bir gegirijiden akyan tok guyjuniti S=Id
meydandaky déredyan magnit akymyny jemlemek bilen taparys:

N =N1+N2=£‘—°6+|n%]n.
T

Meselanin serti boyunga gecirijilerden gecyan tok garsylykly
tarapa ugrukdyrylandyrlar (5.2.2-nji ¢yzga seret). Diymek, tokly
gecirijilerin déredyan doly magnit akymy:

N, =2N =&(1+|nﬂju
T\ 2 a

Bu ulgamyn induktiwligini L = N/ | denlik bilen kesgitlap,
iki simli gegirijinin birlik uzynlygyndaky indukliwligi:

L =&(1+|n9]=1, 76.10° 2"
T \2 a m

Mesele 5.2.3. Ustiinden I tok giyji gegyan K sarymly,
yurekgesiz toroidin  magnit meydanynyn giyjenmesini we
induksiyasyny kesgitlemeli.Toroidinn degislilikde dasky we icki
diametrleri di, d..

Co6zuligi: Toroidinn icindaki magnit meydanyn
glyjenmesini kesgitlemek {Ggin onun ddéredydn magnit
meydanynyti gilyjenmesinin glyc ¢yzyklarynyn wektoryi []]Hdl
aylanmasyny hasaplalyn.
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H, =
2ra?

1

Bu yerde | gecirijidaki tok giyji, a gecirijininn radiusy, x
koordinatanyn  baglangyjyndan  magnit meydanyin guyjenmesi
go6zlenyan, nokada cenli aralyk. Bu yerddki magnit
meydanynyi induksiyasy:

|
B = o e @

Magnit meydanyn birhilli daldigi Gcin magnit akymyny
denilik bilen kesgitlap bileris:
dN =BdS . 2
Bu yerde dS = ldx -kici meydanga, | - gegirijinin uzynlygy,
B - meydanca arkaly gecyan magnit meydanynyn induksiyasy. Bu |-
nji we 2-nji detiliklerden:
1l

dN, = 4, ma? xdx 3
Indi S =la meydanca tgin N -iti gutarnykly anilatmasyny alarys:
n % 7
N, = 1t,— | xdx =211 .
1= 27ra2-[[ an

Seredilydn x)a sertde magnit meydanynymn guyjenmesi:

Induksiyasy bolsa,
_ M| )
27X
Diymek, bir ugra akyan togy bolan gegirijiniti galan meydanlary {gin
onu her bir metr uzynlygyna disyédn magnit akymy

2
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bir gecirigiden | uzaklykda yerlesen nokatdaky magnit
meydanynyn induksiyasynyn ugruny we ululygyny kesgitlemeli.

5.1.9. Taraplarynyn uzynlygy a we b dein bolan
goniuburcly, Ustiinden | tok glyji gegyan ramkanyin merkezindéki
magnit meydanynyn B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.10. Inge halka gegiriji boyunca tok gecyar. Ondaky
togy Uytgetman , gecirija kwadrat gornis berildi. Gegiriji halkanyti
merkezindaki magnit meydanynyi induksiyasy nage esse tytgar?

5.1.11. Radiusy r=10 sm bolan halka gérnisli sim sarymy
boyunca 1;=10A tok gecyar. Bu sarymyt tekizliginde Ustiinden
1,=6,28 A tok gilyji gecyan uzyn goni gegiriji yerlesdirilen. Tok
glyjunin ugry halka gérnusli tokly gecirija galtasmanyn ugry
bilen gabat gelydr. Aylaw togun merkezinddki magnit
meydanynyn gliyjenmesini kesgitlemeli.

5.1.12.Taraplary a=10 sm bolan kwadrat goérnisdaki
ince gegirijiden I=5A tok gecyar. Kwadratyn merkezinden onui
uzynlygyna deti bolan daglykdaky nokadyti magnit meydanynyi
induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.13. Radiusy r= 8 sm bolan aylaw sarymyn
merkezinddki magnit meydanynyn giiyjenmesi H =30 A/m.
Sarymyti merkezinden h=6sm uzaklykdaky
nokadyii magnit meydanynyti glyjenmesini
kesgitlemeli.

5.1.14. Radiusy R=10 sm bolan ince
geciriji halkadan  1=80 A elektrik akymy
gecydr. Halkanyn  merkezinden gegyén
gonunin ugrunda r=20 sm  uzaklykdaky
nokadyn magnit meydanynyi induksiyasyny 5.1.10-njy cyzgy.
kesgitlemeli. Tokly gegiriji halka

5.1.15. Yay sekilli egreldilen (5.1.10-
njy ¢yzgy) inge gecirijiden I=5A tok gegydr. Gegirijiniin yay
sekilli boleginin radiusy R=120 mm. Yayyii uglarynyii radiusy
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onuii merkezinde 6zara 2¢=90° burcy déredyar. O nokatdaky
magnit meydanynyn induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.16. Ustiinden | tok giiyji gecyén halkanyii: a ) (5.1.11-nji
a) ¢yzgyda b we d radiuslar hem-de « burg belli bolsa;

b) (5.1.11 —nji ¢) ¢yzgyda b radius we d tarapy belli bolsa, O

5.1.11-nji ¢yzgy. Tokly gegiriji halka
nokadyndaky magnit meydanynyin induksiyasyny kesgitlemeli.

5.1.17. Radiusy R=10 sm bolan inge halka gdrnusdaki
gecirijiden tok gecyar. Eger A nokatda magnit meydanynyn
induksiyasy ~ B=10°Tl we B=10° den
bolsa, (5.1.12-nji ¢yzgy), onda halkadan
akyp gecyan tok glyjiniti ululygyny
kesgitlemeli.

5.1.18. Induksiyasy = B=0,01TI
bolan birhilli magnit meydanynyn giliyc
¢yzyklarynynn ugruna kese keseginiti
meydany S=4 mm? bolan goni mis geciriji
perpendikulyar yerlesdirilen.  Eger,
gecirijiden 1=8,9A tok guyji gecirilse,
onda gegiriji nahili tizlenme bilen magnit meydanyndan iteklenip
cykarylar ?

5.1.12-nji ¢yzgy. Tokly
geciriji halka
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u= : @

ferromagnit maddalaryn magnit syzyjylygyny meydanyn B we H
ululyklarynyn Gsti bilen anladyp bolar. Bu gatnasygyn esasynda
5.2.1-nji ¢yzgydan meselaninn sertinde H-yii berlen bahasyndan
peydalanyp, demir dgin B=1,5 Tl -a dendigini bileris. Sofira 1-nji

E"""'B'l""é"""""“: detilik boyunga hasaplap, demir Ggin
v ";‘\\ ) s 1 p=497 taparys. Indi bolsa, 5.2.4-nji
Y @) \ L D » o+ denlikden ferromagnit maddanyii J
AT S\ 1, /i magnitlenme wektoryny
D T ' 1-B 4 , ()
5.2.2-nji ¢yzgy. Garsylykly Ly
ugrukdyrylan tokly parallel M . T
g yrgegirij”e)r’p afiladyp, onynn J=1,497 TI dendigini

kesgitlaris.
Indi bolsa, 5.2.5-nji denlikden y =1/(uH ) ailatma boyunca
demir Gigin y =496 -dygyny hasaplap bileris.

Mesele 522  Radiusy a=4 mm bolan iki sany mis
elektrik gegiriji sim parallel, biri beylekisinden 6zlerininn oklaryndan
5sm daslykda yerlesdirilen. Bu gegirijilerden garsylykly ugra den
ululykly tok giyji gecyér. Bu simleriti uzynlyk birliklerine disyan
induktiwligini kesgitlemeli.

Cozaligi: Meselanin sertindaki gegiriji simleri
¢yzgynyn tekizligine perpendikulyar yerlesen diyip kabul edelin we
olary 5.2.2-nji ¢yzgydaky yaly yerlesdirelin. Cep tarapdaky gegiriji
simiin merkezinden baglap, saga tarap x oky gegirelifi. O<x<a ¢akde
(gecirijinin icinde) magnit meydanyi gliyjenmesi:
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» Ustiinden 1 tok giiyji gecyan solenoidiii magnit
meydanynyi energiyasy:

212 2
n’l B, _BH

= V. (5.2.10)
2 210 2

W = pop

» Magnit meydanyi energiyasynyii @ dykyzlygy
(gébwrum birligine diisyan bahasy):

o (5.2.11)

W _popyo BH_ B
\ 2 2 2uyu

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 521. Glyjenmesi H=24-10° A/m bolan
magnit meydanyna demir bélegi girizilen . Gorkezilen 5.2.1. -nji
¢yzgydan peydalanyp, demirifi  ----------oo-ooooo-oooo-os

magnit syzyiylyayny, M em LA 1]
magnitlenmesini we magnit kabul '10'LL_- i
edijiligini kesgitlemeli. N AN R N
Cozuligi: Demr oo/ @ @ ! H -10%, :
ferromagnit maddalarynyn  ____32_____ 96 .. 16,0 i
hataryna  giryar. Wakuumdaky 5.2.1-nji gyzgy. Demir iigin
magnit meydanyn induksiyasyny B=f(H) baglylyk
onuf glyjenmesi bilen

baglanysdyryan 5.2.3-nji atilatmany gérniisde yazyp ,
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5.1.19. Uzynlygy I=1,2m, diametri D=6sm bolan solenoid,
diametri d=2mm bolan mis simden saralan we sarymlary biri-
birine jebis goylan . Solenoiditi merkezindaki magnit meydanyn
induksiyasy B=7,5-10" Tl bolmagy Ucin onufi uglaryndaky
potensiyallaryn tapawudy hahili bolmaly ? Sarymlaryn elektrik
goraglaryny hasaba almaly dél.

5.1.20. Radiusy r =10mm bolan, gegiriji yuka diwarly uzyn
sim yerlesdirilen. Eger gegcirijilerden ululygy 6zara deni 1= 0,5 A
tik glyji akyan we garsylykly tarapa ugrukdyrylan bolsa, onda
degislilikde gegirijilerin umumy okundan r; =5mm we r, = 15 mm
uzaklukda yerlesen nokatlarda magnit meydanynyn induksiyasyny
kesgitlemeli.

5.1.21. Silindr sekilli turbanun Ustki diwary boyunca |
hemiselik tok glyji gecyar. Turbanyn icindaki we dasyndaky
magnit meydanynyi guyjenmesi nahili bolar ?

5.1.22 " Tekizlikde (x=0) yatan tiikeniksiz gegiriji tekizlik
boyunca j=jse; hemiselik dykyzlykly tok gecydr. Bu togui
déredydn magnit meydanyny# B induksiyasyny kesgitlemeli.
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5.2. MAGNIT HASIYETLI MADDALAR

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar

® Magnitlenme wektory J diyip, gowrim
birligindaki magnit momentleriniti jemine aydylyar:

20
I=4 (5.2.1.)

Bu yerde J magnitlenme weklory,, V magnit maddanyn garalyan
béluminin géwriimi, p  magnit momenti.
Gegiriji halkanyn ya-da magnit maddalaryn kesgitli bdleginii
magnit momenti:
p=iSn. (5.1.2)

Bu yerde i - geciriji halkadan gegyén tok gliyji ya-da orbita boyunca
elektronlaryin doéredyan molekulyar tok glyji, S - molekulyar tok
glyji bilen ¢aklenen meydan, n - molekulyar i tok bilen sag nurbat
boyunca baglanysykly S Gste gegirilen normal wektor.

® Magnit meydanynyn induksiyasy bilen onui
guyjenmesiniii arasyndaky baglanysyk:
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B = puH . (5.23)

® Magnit maddalarynda B, H we J weklorlaryn arasynda

B=pH+ud, (5.2.4)

baglanysyk bar. Bu yerde H dasky magnit meydanyn gliyjenmesiniii
wektory , w, magnit hemiseligi. Uly bolmadyk magnit meydanlarynda
magnitlenme wektory meydanyi giiyjcnmesi bilen

J=yH, (5.2.5)

baglanysykdadyr. Bu yerde y- maddalaryn magnit kabul edijilik
koeffisiyenti. Ol
u=1+y. (5.2.6)
® Magnit meydanynyi energiyasy:
1.2
W:ELI. (5.2.7)
Bu yerde L- gecirijininn induktiwligi, I- gecirijiden gegyan tok
guyji.
eSolenoidin induktiwligi:
L = g unV . (5.2.8)

Bu yerde u -solenoidin icindéki maddanyin magnit syzyjylygy,
n=N/l - solenoidin | uzynlyk birligine diisyan sarymlarnyi
sany, V=SI- solenoidin saralan silindriniti sarymy bilen bilelikdaki
gowrimi.
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A nokada cenli aralygy h &dimin bitin sanyna defi bolan nokatlarda
fokusirlenyarler.

Yokardaky 1-nji anlatmadan peydalanyp, ony asakdaky
yaly yazalyi

| |
) " (o))

Bu yerde n=1,23,....

Indi tizlendirilydn zaryadlanan bélejiklerin enegiyalarynyn
m$?/2=qU saklanma kanunyndan peydalanyp, 9§ tizligi
agakdaky yaly yazalyi:

2qU
e

9=

Bu ailatmany 2-nji denilemeler ulgamyndan taparys:

qB,l _ Byl -1, (827Bl)q|:1.
2rm9%  2zm3 2rm3

Bu anlatmalary kwadrata goterip alarys:

(82781)2 22 _q (Bz*Bl)quz -1
4n’m’9? ‘ 47*m2U '
Bu yerden bolsa gutarnykly taparys:
2
U :7(52’59 a
87 m
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

Maddalaryin magnitlenme wektory diyip ndmé distinilyar?
Magnitlenme weklorynyi ugruny gorkezin.

B, H we J wektorlaryi arabaglanysygyny tapyi.

Madaddalaryn  magnit kabul edijilik we magnit syzyjylyk
koeffisiyentlerini duistindirmeli.

Doly toguin  kanynyny getirip gykarmaly.

Magnit meydanynyi energiyasy.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gonikme 5.2.

5.2.1. Sarymlarynyi sany K=500 bolan  ince solenoidi
tegelek demir yurckcénin dasyna saralyp, (toroid sekilli) gegiriji
halka doredilen  (5.2.4-nji ¢yzgy). Bu geciriji halkanyni orta
radiusy ro = 25 sm-e deni. Ondan 1, ,=0,5 A we I, =5 A tok gecen
halatynda gegiriji  halkanyn merkezinde doreydn magnit
meydanynyii induksiyalaryny, demir yirek¢éniti gdradyan magnit
syzyjylygyny we magnitlenmesini kesgitlemeli.

5.2.4 -nji gyzgy. 5.2.5 -nji gyzgy.
Demir ylrekcénis Nal sekilli ylrekcénis
dagyna saralani toroid dasyna saralan toroid

5.2.2.Uzynlygy 1p=3 mm bolan howa yargygyny 6ziinde
saklayan, polat yirekgeli, her bir metr uzynlykda n=1000 sarymly ,
diametri d=30 sm toroidin sarymyndan (5.2.5-nji ¢yzgy) né&hili
ululykda 1 tok glyji gegende yarcykda magnit meydanyi
induksiyasy Bo=1 TI bolar?

5.2.3. Bir yurek¢d induktiw koeffisiyentleri degislilikde L;
we L, bolan iki tegek saralan. Olaryn 6zara induktiwlik
koeffisiyentlerini  kesgitlemeli. Magnit meydanynyin  yarcykda
dargamagyny hasaba almaly dal.
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m?: IBlsina—mg.
Bu yerden
IBlsina —mg
=——>t. 3)
m
Meseldnin sertinddki berlen ululyklardan peydalanyp hasaplarys

9=10"
S

9

Mesele 536" Kahir U potensiallaryii tapawudyna
cenli relyatiwistik dal tizlendirilen protonlaryn gowsak dargayan
dessesi goni solenoidin oky boyunca A nokatdan g¢ykyar. Magnit
meydanynyn iki sany yzygider gelydn B: we B, induksiyasynyi
bahalarynda desse A-dan k&bir | aralykda fokusirlenyér. Eger
bolejiklerin q/m udel zaryady belli bolsa, onda U-nya bahasyny
kesgitlemeli.

CozUligi: Zaryadlanan bdlejik $ tizlik bilen birhilli
magnit meydanyna onuti induksiyasynyi giiy¢ ¢yzyklaryna « burg
bilen ugup girende, ol hyrly trayektoriya boyunca hereket eder. Bu
halda zaryadlanan bélejigin hyrly trayektoriyasynyii oky magnit
meydanynyi B induksiyasynyii wektorynyii ugry bilen gabat
geler. Hyryn adimi

h=9T cosc.

_2zm$
qB
bélejigin aylanma periody.

Eger a<<1 bolsa &dimii ululygy « burca baglylygyny
yitiryar:

Bu yerde T

- magnit meydanynda zaryadlanan

2rm3
h= . 1
B @

Gowsak dargayan (parallele golay) dessede zaryadlanan
bolejikler den &dimli hyr boyunga hereket edyérler. Diymek, olar
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Mesele 14",



2
mor = LmBA‘/’ ~3,6410% K™
S

dendigini hasaplap bileris.

Mesele 535.  Wertkal ugur bilen 30° burcy
emele getiryan, induksiyasy 2Tl  bolan birhilli magnit
meydanynda Ustlinden 4 A tok glyji gegyan, massasy 2 kg bolan
goni geciriji yokarlygyna hereket edyar. Hereket baglanandan 3 s
gecenden soira gegiriji kabir 9 tizlige eye bolyar. Eger gegirijiniii
uzynlygy 1=6,55 m bolsa 9 tizligi kesgitlemeli.

Cozuligi: Magnit meydanynda hereket edyan
gecirijad mg agyrlyk glyji, F Amperin giyji tésir eder (5.3.4-nji
¢yzgy). Amperint glyji F =1Byl deidir. Bu yerde B, =Bsina B
wektoryin OX ok boyunca diizijisi:

F =IBlsina . @)

Meseléniii  sertine  gor,
geciriji dentizlenydn hereket edyar.
Onda Nyutonyn ikinji

kanunynynyn deiillemesi OZ oka
goré asakdaky yaly yazylar:
ma=F-mg.

5.3.4-nji ¢yzgy. Magnit
meydanynda hereket edyan
gegiriji

Ya-da 1-nji denligi hasaba alyp,

ma = IBlsina —mg . 2
Indi a=9/t deilikden tizlenménin bahasyny 2-nji denlikde
ornuna goyalyii:
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5.2.4. Mis simden tayyarlanan solenoidiin sarymlarynyi kese
kesigi S, uzynlygy | , garsylygy R bolsa, onuii induktiwligini
kesgitlemeli.

5.2.5. Sol bir yiirekea iki sany uzyn tegek saralan. Tegeklerin
induktiwlikleri degislilikde L;=1,6 Gn we L,=0,I Gn. Birinji tegegiii
sarymlarynyin sany ikinji tegegifi sarymlarynyin sanyndan nace
esse kdpdur?

5.2.6. Ustiinden 1=5 A tok glyji gecydn K=200 sarymly
yirekeesiz toroidin okundaky magnit meydanynyin induksiyasyny
we gliyjenmesini hasaplamaly. Toroidifi dasky diametri d, =30 sm,
icki diameiri bolsa. d, =20 sm.

5.27. Uzynlyk birligindaki saryma disyan tok guyji nl
amper-sarym bolan  solenoid x>1 magnit syzyjylykly birhilli
magnit maddasy bilen doldurylan. Magnit meydanynyi
induksiyasyny kesgitlemeli.

5.2.8. Birhilli magnit madda bilen doldurylan a radiusly silindrin

Magnit meydanynyii  induksiyasynyii silindriti okuna cenli aralyga:

baglylygyny kesgitlemeli.
52.9. Boblek magnit maddanyin wakuum bilen
serhedindédki A nokatda doredydn magnit meydanynyn
! I L
) B |
(o IR Y

5.2.7-nji ¢yzgy.
Magnit maddasyna
perpendikulyar
batyrylan tokly
gegiriji

5.2.6-nji ¢yzgy.
Magnit hasiyetli madda
wakuumda,

induksiyasynyin wektory Bo. Bu wektor A nokada gecirilen

perpendikulyar bilen «, burgy emele getiryér (5.2.6-njy ¢yzgy).
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Maddanyi magnit syzyjylygy u -e def. A nokatda magnit maddadaky
B induksiyasyny kesgitlemeli.

5.2.10. Ustlinden tok guyji | gecyan inge gecirijinin bélegi
magnit maddanynn wakuum bilen aragégine perpendikulyar
yerlesdirilen (5.2.7-nji cyzgy). Maddanyn magnit syzyjylygy u -e
den. Su bdlinme aracdkde magnitlendiriji tok glyjtninn 1’ cyzykly
dykyzlygynyn gecirija ¢enli r aralyga baglylygyny kesgitlemeli.

5.2.11. Magnit syzyjylygy u bolan maddanyii wakuum
bilen aracéklesydn (stline | tokly inge, uzyn gegiriji
perpendikulyar ¢limdirilen. Gegirijinin tdweregindki wakuumdaky
magnit meydanynyin B induksiyasyny gecirijd ¢enli r aralygyi
funkstyasy hokmiinde tapmaly. Bu yerde B wektoiyn ¢yzyklarynyn
merkezini gegirijinii oky bilen gabat gelyar diyip kesgitlemeli.

5.2.12. Induktiwligi L=0,2 Gn bolan solenoidden 1=10 A tok
glyji gecyér. Solenoiditi magnit meydanynyn energiyasyny
kesgitlemeli.

5.2.13. Solenoid K=1000 sarym bir gat edilip saralan. Eger
sarymdan gecyan tok glyji 1=1A-e den bolanda solenoidden
gecydn magnit akymy N=0,01Wb. Magnit meydanynyn W
energiyasyny kesgitlemeli.

5.2.14. Demir halkanyn tstlinde K=200 sarym bir gat edilip
saralan. Sarymdan 1=2,5 A tok guyji gecirilse, demir halkadan
gecyan magnit akymy N=0,5 mWb. Meydanyn W energiyasyny
kesgitlemeli.

5.2.15. Induksiyasy B=1 Tl bolan demirii icinde ddreyan
magnit meydanynyni energiyasynyii dyzkyzlygy o =200 J/ m?.
Bu demirini i magnit syzyjylygyny kesgitlemeli.

5.2.16. Ici yurekcesiz solenoidinn Ustlinden gegydn tok
glyjinin kabir bahasynda onui doredydn magnit meydanynyn
energiyasyny  dykyzlygy ©=0,2J/m*. Eger solenoidden
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hz%tzﬁ,ZS»lO’zm—e

dendigini hasaplap taparys.

M e s e | e 534. Elektron potensiallarynyn tapawudynyi
ululygy Ap=10* W bolan elektrik meydanynda tizlendirilip,
B=0,5TI induksiyaly birhilli magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklaryna
perpendikulyar ugurda hereket edyar. Elektronyn impulsynyi
momentini kesgitlemeli.

C 6zl ig i : Birhilli magnit meydanynyn B
induksiyasynyni giyc c¢yzyklaryna perpendikulyar ugur boyunga
zaryadlanan bolejik & tizlik bilen hereket etse, onda ol towerek
boyunca aylanar. Bu tdweregini r radiusyny

m 9
r=——,
eB
defilik bilen anladyp bolar. Bu yerde m we e degislilikde
elektronyin massasy we zaryady, & onun tizligi, B magnit
meydanynyti induksiyasy.

Towerek boyunga hereket edyan elektronyii impulsynyn

momentini:
mgr :m9m§:27mm92 .
eB eB 2
Elektronyi elektrik meydanynda eye bolan m9%/2 kinetik
energiyasy meydanyn yerine yetirydn  eA¢ isine san taydan
defdir:

my?
2

=Agp-e.
Bu deriligi ulanyp,
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Bu vyerde m bolejigin massasy.
Seredilydn hal tgin I-nji
denlikden:

R

m3
B

n=

Bu bolsa zaryadyn aylanma

gecydn tok glyjlni Uytgetmén onui igine demir ylrekge girizilse
magnit meydanynyi energiyasynyi dykyzlygy néce esse Uytgar?
5217 Solenmddaky demir yiirekcani  magnitlendiriji
) enmesi H=1,6 kAm. Demir yirekgeddki magnit
5 energiyasynyii dykyzlygyny kesgitlemeli.
5.2.18". Radiusy R bolan yuka 77T
dielektrik diskiﬁ bir tarapy o Ust

5.3.34-nji ¢yzgy.

perlodyny tapmaklyga mimkiingilik -

Perpendikulyar ugrukdyrylan beryar:

RGN Lovr &}

i i 2R, 2zm
magnit we elektrik T:L  ya-daT = T

meydanlarynda zaryadlanan 9 TB N

bolejigizn hereketi
Zaryadlanan bdlejige gysga
wagtlayyn elektrik meydanyn (Fe=qE, bu yerde E elektrik
meydanyi guyjenmesi) t&siri magnit meydanynyni ugruna tizligin
9=0-dan 9 -e genli artmagyna getirer (5.3.3-nji ¢yzgy). Glyjun
F,t=mg impulsyndan § -i tapyp bileris:

F,t
oull

9= 4

Zaryadlanan bolejik magnit meydanynda té elektrik meydany
tasir edyéncd 9 tizlik bilen tdwerek boyunca hereket eder. Elektrik
meydanynyii tasiri netijesinde 9 tizlige perpendikulyar bolan 9
tizligin doéremegi, zaryadlanan bblejigin hyr boyunca hereket
etmegine sebap bolyar. Hereket durnuklasandan soi hyryi h adimi
uytgemez. Zaryadlanan bolejigin 9 tizlik bilen bir aylaw
wagtyndaky h siysmesini  (&dimini) h =3 T gornlsde yazyp
bolar.Ya-da 3 -nji we 4-nji denilikierden peydalanyp:
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NOYXXUPHbIN, |

h OTdbopmaTy hoBaHD:

i ‘)G
yld% mpadlar bilen dendlcegli . .
”°”y”‘“p“"%H§§B SEMBEERY disk 6z okunyh ! X !

H?d:Tb rc tizligi bilen
aytandyrylyar—Diski i magnit momentini

,Qie@ﬁ{lﬁse ajlglmmgnlt meydanynyi

5.2.8-nji gyzgy. Ozara
2 perpendikulyar

tegelek sarymyn simini gursap alyan G tekizliklerde yerlegen tokly

halka boyunga B wektoryn gegiriji

aylanmasyny tapmaly (5.2.8 -nji ¢yzgy).

Eger x oky aylaw toguin O merkezinden onui tekizligine

perpendikulyar ugurda gecyén bolsa J B, (x)dx -i tapmaly. ( By

t¢in anyk ailatmadan peydalanmaly dal )}
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5.3. MAGNIT MEYDANYNDAKY GUYCLER
Esasy kesgitlemeler we ailatmalar

e Magnit meydanynda hereket edyan zaryada tésir edyan
guye
F =q[9B], (5.31)

afilatma, yagny Lorensin kanuny bilen kesgitlenilydr. Bu yerde
q -bolejigini zaryady, 9 - onui tizligi.

e Elektrik we magnit meydanlarynda hereket edyan
zaryadlanan bolejige tasir edyan guyg:

F =qE +q[9B] . (5.3.2)

Bu yerde E- elektrik meydanynyn giyjenmesiniii wektory. Bu
denlik skalyar gérniisde:

F =qE +q9Bsina . (5.3.3)

Bu yerde «- zaryadlanan bolejigiii hereket edyan ugry bilen
magnit meydanynyn induksiyasynyii wektorynyni emele getiryan
burgy.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

M e s el e 531 Elektron baslangyc tizliksiz
potensiallaryii tapawudy U;=10'W bolan elektrik meydanynda
tizlendirilip, kondensatoryi igine goni ¢yzyk boyunca ugup giryar
(5.3.1-nji ¢yzgy). Kondensatoryn uzynlygy 1;=20 sm, onuii
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h=39,T =3%0sa-T.
Bu vyerde T elektronynn bir aylawynyin gaytalanma wagty
(periodydyr).Ony T =2zr/9, gorniisde tapyp bolar:
T-2ZR
Ssina

T-nin bu bahsyndan peydalanyp, h=2zRctga deiligi alarys.
Meseldnin sertinde berlen ululyklardan peydalanyp, ahyrky denlik
boyunga h=2,3-10" m dendigini taparys.

Mesele 5.3.3. Zaryad hemiselik tizlik bilen birhilli magnit
meydanyna onuti induksiyasynyi giy¢ ¢yzyklaryna perpendikulyar
ugur boyunca ucup giryar (5.3.3-nji ¢yzgy). Magnit induksiyasy
B=1T1, t=0,0001 s wagtyin dowamynda magnit meydanyna parallel ,
guyjenmesi E=100 W/m bolan elektrik meydany tasir edyar.
Zaryadyn hyr boyunca hereketinii hemigelik &dimini kesgitlemeli .

CoOzuliygi:Magnit meydanynda hereket edyan zaryada

F. =q9Bsinc ,

ululykdaky Lorensin giyji tasir edyar. Bu yerde g- bolejigin
zaryady, - onun tizligi, B -magnit meydanyii induksiyasy. Eger
magnit meydany birhilli, & we B wektorlar hem 06zara
perpendikulyar bolsalar, F_ =q8B =hemiselik bolar we
zaryadlanan bolejik R radiusly téwerek boyunca hereket eder. Bu
halda Lorensin gllyji merkeze ymtylyan giiyje deni bolar:

my?
9B = . 1
q R €y
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hereketinin trayektoriyasynyn r egrilik radiusyny we onui yazan
hyrynyn h &dimini kesgitlemeli.

CoOzuligi: Zaryadlanan bdlejik magnit meydanynyi
glyc cyzyklarynyit ugruna « yiti bur¢ bilen girende bolejige
Lorensin guyjlnini tasir etmegi bilen onuii hyr boyunca hereket
edyandigi nazaryyetden bellidir. Bolejigin 9 tizligi magnit
meydanynyn induksiyasynyn gly¢
cyzyklaryna 9, perpendikulyar we
9, parallel ugrukdyrylan diztjilere

dargadyp, elektronyi hyr boyunca
hereket etmeginin sebdbine
distinip bolar (5.3.2-nji ¢yzgy).

Elektron 6ziininn tizliginin
9, perpendikulyar diztjisinii
hasabyna Lorensin guyjlnin tésiri
bilen magnit meydanynda towerek boyunca hereket eder. Bu
hereketde omna gosmaga merkeze ymtylyan glyjin tésiri hem
dorar. Bu glycler 6zara dendirler FL.=F . Cyzga layyklykda
my?  m9’sin‘a

5.3.2-nji ¢yzgy. Zaryadly
bdlejigisz magnit meydandaky
hereketi

Fm
i YR R
Ya-da:

md?sin’a

=e9Bsina .

Bu yerde R -halkalaryn radiusy, e we m - degislilikde elektronyii
zaryady we massasy, B -magnit meydanynyn induksiyasy, « -
elektronyn tizligi bilen magnit meydanynyn induksiyasynyi guyc
¢yzyklarynyn arasyndaky burg. Elektronyii magnit meydanyndaky
hyrlayyn hereketinifi ~ adimi elektronyn tizliginin & parallel

dizljisinin onun bir aylaw etmége har¢ eden T wagtyna
kdpeldilmegine dendir:
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plastinalarynyin ~ arasy d=2 sm. Kondensatordan
daslykdaky PQ ekrandaky BC aralygy tapmaly.

CozUligi: Elektronlaryn kondensatoryn igindaki
hereketi iki duzijiden ybaratdyr. Olaryn birinjisi basda elektron
kondensatora ¢enli Uy ( katodyin we anodyi) potensiallarynyii
tapawudy arkaly alan we AB ¢yzygyn ugruna inersiya boyunga
9, hemiselik tizlik bilen hereket edyér. Ikinjisi bolsa, elektron
kondensatoryn elektrik meydanynyi giiyjenmesinin tasiri astynda
wertikal ugra polozitel plastina tarap deftizlenyan hereket edyar.
Cyzgydan (5.3.1-nji) gornisi yaly,

|2:1 m

0100 W potensiallarysi tapawudy bilen zaryac

R '{Onbopma'mposano: WpudT: 10 nT

BC=h; +h,. (1)
I e e T
i;‘?‘L-_—-::;rv/r"'"L%::::::::::?—*hli
E::u H D E
: & gL hy !
i q

5.3.1-nji ¢yzgy. Elektronys elektrik
meydanyndaky hereketi

Bu yerde h; - elektronyii kondensatoryi i¢indaki gysarma aralygy,
ho- elektronyn kondensatordan g¢ykandan sofira & tizlik bilen
hereket edip, ekrandaky D nokatdan C nokada cenli siysen
aralygy.

Deiitizlenydn hereketiin anlatmasyndan
taparys:

peydalanyp

at?
h, =5 2
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Bu yerde a wet degislilikde kondensatoryn icinde elektronyii
hereket tizlenmesi we hereketiniti bolup gecyan wagty.
Nyutonyi ikinji kanunyndan

a=—, (3)
m

elektronyin tizlenmesini yazyp bolar. Bu yerde F =eE - elektrik
meydany tarapyndan elektrona tasir edyan glyc, m - elektronyi
massasy. Bu gliyji

F=eE=e=%, 4

gOmuiisde hem anladyp bolar. Bu yerde e - elektronyi zaryady, d, U;-
_degislilikde kondensatoryii plastinalarynyin arasyndaky uzaklyk we
potensiallaryn tapawudy .

Elektronyii kondensatoryn icinde dendlgegli hereket edip
gegyén yolunyi uzynlygyny |, = Gt deliginden tapyp bolar:

t=-—2. 5
5 ®)
Energiyanyn saklanma kanunyndan:
mY?
= = ey, .
Elektronyn tizligi:
9= 2eU, . ©)
Indi 3-6-njy denlikleri hasaba alyp,
Ulll2
= . 7
h 4dU, )
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Kesimin hz uzynlygyny MDC we M3,8 (cburglyklaryn
menzegliginden tapyp bileris:

h, = Sl ®)

Bu yerde § - elektronyn M nokatdaky wertikal ugur boyunca
tizligi, I, - kondensatordan ekrana genli aralyk. Bu anlatmadaky 9
tizligi asakdaky demnilikden 9= at yazyp bolar. Indi 3-5-nji
afilatmalardan:

— eUlll

% md,d ©)
Bu deriligi 8-nji anilatmada goyup,
_euv ihl
2 myid ]
ya-da 6-njy denlikdaki 97 -yit bahasyny galsyryp taparys:
— U 1|1|2
2 2du,
Indi biz gdzlenyén BC aralyk tgin gutarnykly derilik alarys:
BC :ﬁ(l—lﬂzj . (10)
2dU,\ 2

Soniky deilik boyunca gecirilen hasaplamalardan
BC=5,5 sm.

Mesele 532 Elektron $=2-10° m/s tizlik bilen
birhilli magnit meydanynyin giiyc c¢yzyklarynyin ugruna /6
gradus  bur¢  bilen ugup giryadr. Magnit  meydanynyi
induksiyasy B=30-10°Tl-a deii bolsa, onda elektronyi
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afillatma bilen kesgitlener. Bu halda meselénini sertinde soralyan
tegekden akjak togui ululygy:

R ol 2rp 2p

aurr’S _ qurS

Mesele 5.4.5" Ustiinden | hemiselik tok giiyji gecyan,
a radiusly tukeniksiz uzyn géni gecirijiden onur Usttine perpendikulyar
ugurda v, baslangyg tizlikli elektron ucup cykyar. Gegcirijidéki togy
déredyan  magnit meydanynyi tésiri astynda elektronyin yzyna
Owrlilyancd gecirijinin  okundan daslasan i uly aralyk rp —a den
bolsa, onda elektronyn o, tizligini
hasaplamaly.
CozU1ligi: Koordinata
oklaryny 5.4.3-nji ¢yzgyda gorkezilisi

yaly ugrukdyralyn.
Tukeniksiz uzyn goni tokly
gecirijinin doredyan magnit

meydanynyni induksiyasy meselénin
sertine goré:

M|

B=-". 1

27X @)
Magnit meydanynda hemiselik

tizlikli  hereket edydn zaryadyi

5.4.3-nji ¢yzgy. Tokly goni L
titkeniksiz uzyn gecirijiniz ~ 9€¢Iryinin okundan X aralykdaky

magnit meydanyndaky trayektoriyasynyn egrilik radiusyny
elektronysi hereketi onud hereket defilemesinden taparys:

mol

=ey,B.
Bu yerden bolsa
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Mesele 537" Induksiyasy B bolan birhilli magnit
meydanynda r radiusly metal sarjgaz 3 =hemiselik tizlik bilen
hereket edyar. Sarjagazda potensiallaryi tapawudy i uly baha eye
bolan nokatlaryny gorkezmeli we bu potensiallar tapawudyny
kesgitlemeli. Tizligiti ugry magnit induksiyasynyi ugry bilen o burgy
emele getiryar diyip hasaplamaly.

COzuligi: Metal sarjagaz magnit meydanynda hereket
edende, ondaky erkin elektronlara Lorensin glyjunin tasir etmegi
netijesinde sarjagazyn Ust gatlagynda zaryadlaryi tdzeden
paylanmasy bolup gecgydr. Sunlukda sarjagazyn icinde déreyan
netijeleyji elektrik meydany birhilli hasiyete eye bolar we magnit
meydanynyn tasirini kompensirldr (bitaraplagdyrar). Sondan soi
metalyn iginde elektronlaryi ugrukdyrylan hereketi tamamlanyar.

Elektrik we magnit meydanlarynda hereket edyédn
zaryadlara

Fy+F., =0, yada Eq +q[$B]=0,

guycler tésir edyar. Bu yerden:

E =-[9B]=[BS3].
Sarjagazyi icinde

|E| =|B||9]sina
ululykly birhilli elektrik meydany doreyar. Potensiallaryi
tapawudynyn i uly bahasy sarjagazyn diametrinin E wektora

parallel bolan nokatlarynyii arasynda doreyar, onui bahasy

A(pmuly = [E]d = [E]ZI’ = ZF‘BHS‘ Sina'
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY

BARLAMAK UGCIN SORAGLAR

. Elektrik meydany nahili haldaky zaryadlara tésir
edyandigini we onuti ugruny distindirmeli.
. Magnit meydany ndhili haldaky zaryadlara tésir
edyandigini we onuti ugruny distiindirmeli.

Hereket edyan poloZitel we otrisatel zaryadlary bilelikde
doredilende hemiselik elektrik we magnit meydanlarynda
Ozlerini hahili alyp bararlar?
. Amperiii we Lorensin glyclerinin t&sir edyan ugurlaryny
kesgitlemeli.
. Magnetron usulynyi manysyny distindirmeli.
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Mesele 544" Radiusy r bolan geciriji tegek magnit
meydanynda Z okuri boyuna o tizlik bilen hereket edyér (5.4.2-nji
cyzgy). Magnit meydanynyi induksiyasy B =B,+aZ kanun
boyunca artyar. Eger gegirijiniti kese kesiginin meydany S, udel
garsylygy p bolsa tegekden akyan tok gliyjuni kesgitlemeli.

Cozuligi: Tok glyji:

IZE' (1)

Tegek magnit meydanynda hereket edende onufi i¢inden
gecydn magnit akymy wagt birliginde Uzniksiz Gytgeyér. Bu
sebdpli tegekde induksiyanyin EHG-si we tok doreyar. Tegegin
icinden gegydan magnit akymy :

®=BS,=(B,+aZ)S$,. )
Bu yerde S,=xr’tegegin kese kesiginiii meydany, Z tegegin
koordinatasy. Tegegini dendlcegli hereket edyandigi Uc¢in onun
koordinatasy Z = Z, +ut gornusde anladylar. Bu yerde Zo tegegin
baslangy¢ t=0 pursatdaky koordinatasy. Onda 2-nji denligi

@ =[B,+a(Z,+ut)]|ar?,
gorniisde yazyp bolar.
Magnit akymynyii At wagtda Uytgemegi
AD =qorr’At . ©)
Induksiyanyii EHG-si
40 :
At

‘eind‘:‘ ‘:awzr
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detilik bilen atladylyar. Seylelikde, mesele gegiriji halkada €, we
e | EHG-leri bolan iki sany durli tok ¢esmesi 6zara yzygider

birikdirilen halyna syrygyar. Bu halda eger €, >€, , setr yerine
yetse, zynjyrdaky netijeleyji € EHG
€=6€- e (2)

deiilik bilen anladylar.
Seyle hem geciriji halkadaky netijeleyji tok guyji

l=—, 3)

baha eye bolar.
Cesménin zaryadsyzlanyandygyna  gor4, onuf
gysgyclaryndaky napryaZeniye:

OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gonlikme 5.3.

5.3.1. Oréan Kigi tizlikli elektronlar, gyzdyrylan K katoddan
¢ykyp, A yarcykly perdeden inge desse gdrniisde potensiallaryi
tapawudy U bolan meydanda belli bir tizlige eye bolyarlar. Soira
olar | uzynlykly kondensatoryn
plastinalarynyini arasyndan gecip, ondan
L uzaklykda yerlesdirilen ekrana
digydrler (5.3.5-nji cyzgy).
Kondensatorda  elektrik ~ meydany
doredilse ekrandaky menejik d aralyga 5.3.5-nji ¢yzgy. Elektrik

stysyar. meydanyndaky elektronyi
Kondensatordaky elektrik hereketi
meydanynyi giiyjenmesini
lentedindT:

MONYXMpHbIA, LIBET WpudTa: Kpackiblit
) e

Elekiranlar 9, =3-10° m/s tizlik bilen keseleyin

i B i ,
E 9 T E U= eD —1Ir . (4)
i . I Kese atylan | uzynlykly hereket
! B=B +aZ i edyan gecirijiden bolinip ¢ykyan
O © yylylyk yitgisinifi kuwwaty :
5.4.2-nji ¢yzgy. Magnit WIYKYRG y
meyydanynda hereket edyéan
geciriji tegek P=I"R . ®)

Sunlukda 1- 5-nji deiliklerden g6zlenilyan ululyklar tgin
agakdaky arnlatmany alarys:
2
U _enR+UB|I' (en_emu) R

Rer L (Rer) ©

Meselede soralyan ululyklary 6-njy deiliklerden hasaplap bolar.
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g;’;;ﬂg::ﬂé’@%%ﬁﬁfrﬂﬁﬂ?ﬂgmakotdensatoryr‘l plastinalarynyi arasyna parallel
Junossiit_ucup giryarler. Kondensatoryn plastinalarynyin uzynlygy 1=5 sm,

elektrik meydanynyni glyjenmesi E=200 W/m. Elektronlar
dessesinin  kondensatordan ¢ykyan pursadyndaky gysarma
burcyny kesgitlemeli.

5.3.3. Elektron 9, =10" m/stizlik bilen keseleyin yerlesen
kondensatoryn igine, onuni plastinalaryna parallel ucup giryar.
Kondensatorynn plastinalarynyn uzynlygy | =5 sm, elektrik
meydanynynn  glyjenmesi E=100 W/m. Elektronyi
kondensatordan ucup cykyan pursatyndaky tizliginia ululygyny
we ugruny kesgitlemeli. Elektron basdaky ugrundan néhili burca
gysarar ?
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5.3.4. Massasy m, zaryady q we Kinetik energiyasy W bolan
agyr bolejik, potensiallaryi tapawudy U bolan tekiz kondensatoryii
plastinalarynyni arasyna ucup giryar. Degislilikde kondensatoryii
plastinalarynynn aralygy d we uzynlygy |. Kondensatordan L
daslykda ekran yerlesdirilen. Bédlejigin baslangyc tizligi
kondensatoryii plastinalaryna parallel ugrukdyrylan. Bolejigiii
ekrandaky orun Uytgetmesiniii h ululygyny tapmaly. Eger ugup
giryan bdlejik elektron bolsa, onda jogap nahili liytgar?

5.3.5. Elektron kondensatoryni plastinalarynyi arasyna «
bur¢c bilen ugup girydr we ondan g bur¢ bilen ¢ykyp gidyér
(a> B). Kondensatoryni uzynlygy |, plastinalarynyn arasyndaky
uzaklyk d, olaryn arasyndaky potensiallaryii tapawudy U.
Elektronyi baslangy¢ tizligini hem-de onuin kondensatordan
ucup c¢ykan pursatyndaky energiyasyny kesgitlemeli

5.3.6. Elektron tekiz kondensatorynn plastinalarynyn
arasyna otia parallel 9,=10"m/s tizlik bilen ugup giryar we
ondan «=35° bur¢ bilen ¢ykyp gidyédr. Eger plastinalarynyn
uzynlygy 1=3 sm we olaryn aralygy d=2sm-e den bolsa
kondensatoryn  plastinalarynyii arasyndaky U potensiallaryi
tapawudyny kesgitlemeli.

5.3.7. Elektron U=100W potensiallaryii tapawudyndan
gecende nahili tizlige eye bolyar?

5.3.8. Elektron 9 tizlik bilen birhilli H magnit
meydanynyn glyjenmesiniin ugruna perpendikulyar  disyar.
Elektron nahili radiusly téweregi ¢yzar?

5.3.9. Elektron potensiallarynyn tapawudy AU bolan
elektrik meydanynda tizlenip, birhilli magnit meydanynyn B
induksiya ¢yzyklaryna perpendikulyar ugurda ona ugup giryar we
r radiusly tdéwerek boyunca hereket edip baslayar. Elektronyi
udel zaryadyny kesgitlemeli.
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Mesele 543. Iki sany parallel dagy goragsyz
gecirijilerin biri tok ¢esmesinii poloZitel ikinjisi bolsa ¢cesmanin
otrusatel gysgyjyna birikdirilen (5.4.1-nji ¢yzgy). Tok gesmesinii
icki garsylygy r we EHG-si €,. Bu parallel yerlesdirilen
gecirijilerin Ustlinde sirtiilmesiz stiysmage ukyply, | uzynlykly we
R garsylykly geciriji keseleyin iki gecirija-de galtasar yaly edilip
yerlesdiirilen. Okyyjydan bu gegirijilerin yatan tekizliginin Ustline
perpendikulyar  ugur boyunca B induksiyaly magnit meydany
doredilse, | uzynlykly kese yerlesdirilen gegiriji v tizlik bilen
¢yzgyda gorkezilen ugra herekete geler.Gegirijileriti garsylygyny 6z-
6zunden induksiyany hasaba almazdan, cesménin uclaryndaky
napryazeniyéni we gegirijiden bolinip ¢ykyan yylylyk yitgisiniii
kuwwatyny kesgitlemeli.

COzulisi: Magnit meydanynyn induksiyasynyi giye
cyzyklary | uzynlykly gecirijinin ~ Gstini  kesip gecende onda
induksiyanyn  €,, EHG-si dorér. Bu halda | gecirijiniti hereket
ugruna baglylykda €, we e,, birikme uglary bir alamatly ya-da
dirli alamatly bolup biler. Eger olaryi bir atly uclary birikse,
zynjyrdaky tok gllyji peseler, tersine dirli atly uclary birikse bolsa ol
artar. Seredilyan halda ¢ep eliin dizguninden peydalanyp, ling
induksiya togunyin glyjiinin  ugrunyii ¢esmaniin | tok glyjunin
garsysyna ugrugandygyna goz yetirmek bolar. Diymek, seredilyan
halda €, we e,, biri-birine garsyiykly ugrukdyrylandyr. Sunlukda
I uzynlykly gegiriji magnit meydanynyi B induksiyasynyfi ugruna
perpendikulyar ugur boyunca hereket edende onda doéreyan
induksiyanyi €,, EHG-sinin ululygy

emd :UBI 1 (1)
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Bu yerde solenoiditi induktiwligi

2 2
L= pnV :ruoNiﬁdl '
|, 4
onui R garsylygy bolsa:
| 4Kd
R=p—= L,
PSP g

Bu yerde g, magnil hemiseligi, N solenoidin sarymlarynyn sany,

I, solenoidin uzynlygy, S onuni kese Kkesiginin meydany, p

gecirijinin udel garsylygy, | gecirijinin uzynligy, d  onui

diametric, d; solenoidin  diametri. Ahyrky deiliklerden

peydalanyp, 2-nji deiilik boyunca alarys:

_1, u,N7zd, d? . ®)
16pl,

Gegirijinini | uzynlygyny solenoiditi d; diametri arkaly | = zd,N ,
seyle hem gecirijinin d diametrini d=1,/N gérnisde aiiladyp
bolar. Bulary g6z 6ninde tutup, 3-nji denligi asakdaky gorniisde
yazyp bolar:

16p

e i[-s | q=722dd,l,. @

5.4.1.-nji ¢yzgy. Magnit
meydanyndaky hereket etmage
ukyply tokly geciriji

Bu denlik boyunca edilen
hasaplar hem edil 2-nji denlik

bilen yerine yetirilen
hasaplamalardaky q=3,63-10°KI netijani alarys.
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5.3.10. Elektron potensiallarynyin tapawudy U=1000 W
bolan elektrik meydanynda tizlenip, undukaiysy B =10°TI bolan
birhilli magnit meydanyna perpendikulyar ugup giryér Elektronyi
hereket etjek téwereginii radiusyny kesgitlemeli.

5.3.11. Kinetik energiyasy W - a defi bolan zaryadlanan
bolejik birhilli magnit meydanynda r radiusly téwerek boyunga
hereket edyér. Bu bdlejige meydan tarapyndan tésir edyan gyji
kesgitlemeli.

5.3.12. Elektron B induksiyaly birhilli magnit meydanynyn
glyc cyzyklaryna perpendikulyar ugurda hereket edyar. Eger
elektronyn hereketinini egrilik radiusy r-e den bolsa, onda ofia
meydan tarapyndan tasir edyan F glyjun ululygyny kesgitlemeli.

5.3.13. Induksiyasy B bolan magnit meydanynda towerek
boyunga hereket edyan elektronyin aylanma yygylygyny
kesgitlemeli.

5.3.14. Elektron B= 0,1Tl induksiyaly birhilli magnit
meydanynda téwerek boyunca hereket edyér. Elektronyn hereketi
zerarly doreyan aylaw togun ululygyny kesgitlemeli.

hereket edyar ( 5.3.4-nji ¢yzgy). Bu ionyn
g/m udel zaryadyny kesgitlemeli.

5.3.16. Tizligi $, =10" m/s-a defi bolan
elektron uzynlygy 1=5 sm bolan kondensatoryn

5.3.15. Induksiyasy B=10mTI bolan birhilli magnit
meydany, guyjenmesi E=17kw/m bolan birhilli elektrik
meydanyna perpendikulyar ugrukdyrylan. lon  ...________.
U = I5 kW glyclendiriji  potensiallaryni | EA !
tapawudyndan gecip, bu  iki  meydanyn | Fu
tutyan ginisligine perpendikulyar ugurda | |
goniicyzykly we denolcegli tizlik bilen ! —=3

5.3.4-nji ¢yzgy.
Zaryadyri elektrik

) 4 - . Wwe magnit
gorizontal yerlesdirilen plastinalarynyn meydanlaryndaky
arasyna  ucup girydr. Kondensatoryn elektrik hereketi
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meydanynyii guyjenmesi E=10kW/m-e dep, elektron
kondensatordan ¢ykyp, birhilli magnit meydanyna 9, wektoryi
ugruna parallel diisydr. Magnit meydanyn induksiyasy B=15 mkTI

-a den. Elektronyn elektrik we magnit meydanlaryndaky
gysarmasyny kesgitlemeli.

5.3.17. Elektron induksiyasy B=314-10TIl bolan birhilli
magnit meydanynyi ugruna o =30° burg bilen 9 =8-10°sm/s tizlikli
ucup giryar. Elektronyii hyr gorniisdéki hereketinin &dimini we
radiusyny kesgitlemeli.
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gutaniykly g-nyn ululygyny hasaplamaga mimkingilik beryén
afilatmany alarys.

Il usul . I-nji denlikdaki | tok guyjlnin ululygyny
solenoidde déreydn induksiyanyn EHG-sinii we onui R
garsylygynyn Usti bilen 1=€/R, gérnusde anladyp, 1-nji
deriligi

e
dg =—dt,
a R

yazyp bolar. Indi induksiyanyn € EHG-sinin ,

E:dgl Ya-da e:-Ld—I,
dt dt

deriligini hasaba alyp yokarky anlatmany

dl
dg=-L=,
=R

gornisde yazyp bolar.Soriky arilatmany integrirlap taparys:

"l
=—[L==1
q { =

ol
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Bu 3-nji denlik boyunca hasaplamalaryn gorkezisi valy,
€ =471W -a dendir.

Mesele 54.2. Solenoidin sarymlary mis sim bilen biri -
birine jebis, bir gat edilip saralan. Mis simin diametri d = 0,2 mm,
solenoidin diamelri ds=5 sm-e den. Solenoidin sarymlaryndan
I =1 A tok guyji gegydr. Eger solenoidiin sarymlarynyni ujy
utgasdyrylsa, simii kese kesiginden nace mukdarda zaryad akyp
gecer? Simin dasky goragynyi galyilygyny gdz 6ninde tutmaly
dal.

Cozuligi: Meselaniiki usulda ¢dzmek bolar.

I usul . Gegirijinii kese kesiginden dt wagtda gecyén dq
elektrik mukdaryny | tok glyjtnin tsti bilen

dg=I dt, (1)

aiiladyp, solenoidii sarymlaryndan gegyén | tok glyjini 5.4.9-njy
denlige layyklykda
I=1,e"Y,

gbmisde vyazalyn. Bu vyerde Ilo salenoidin uclary 06zara
birikdirilménk& ondan gecyén tok giyjunin bahasy, R solenoidin
sarymlarynyi garsylygy, L onui induktiwligi. Tok guyjiniii bu
afilatmasyny I-nji denlikde goyup, bu detligi t -nin 0-dan <o-ge
cenli aralygynda integrirldp ,
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5.4. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYA HADYSASY
Esasy kesgitlemeler we ailatmalar

e Elektromagnit  induksiyasynyn esasy kanuny
( Faradeyii kanuny): gegciriji halkada doreyan induksiyanyi €
EHG-si, bu halka bilen ¢aklenen meydandan gegcydn d@ magnit
akymynyn Uytgeyis tizligine goni baglydyr:

do

8= (5.4.1)

Bu yerde da@/dt- magnit akymynyn Uytgeyis tizligi. 5.4.1-nji
afilatmadaky minus alamaty Lensin diizglinine layyklykda induksiya
togununi ugrunyii 6ziini déredyan sebéplere garsylyk gorkezmek
l¢in onun garsylykly tarapyna ugrugandygyny ailadyar.

e Induksiya hadysasyny doretmage ukyply bolan R
garsylykly yapyk geciriji halkadan gegyan induksiyanyt tok glyji:

e (5.4.2)

Magnit akymynyn tytgeyis déwriinde gegiriji halkadan
gecyan doly q zaryadyi mukdary
1 17 AD 5.4.3)
=|ldt=—=|dO=——, 4.
q _([ ind R’\_‘[ R (
gbmiigde anladylyar.
e Geciriji halkadan | tok glyji gegende doreyadn magnit
akymy:
D=IL. (5.4.4)

e Oz-0ziinden induksiyanyi EHG-si:
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€. =—d—d)=—Lﬂ. (5.4.5)
dt dt
Birhilli magnit meydanynda | uzynlykly gegiriji 9 tizlik
bilen hereket edende, gegirijide doreyan induksiyanyi EHG-si:

€ =Bl3sina . (5.4.6)

Bu yerde o gegirijinin hereketiniin & tizliginiti ugry bilen magnit
meydanynyi B induksiyasynyi emele getiryan burgy.
e Gegiriji zynjyr utgasdyrylanda vya-da yazdyrylanda

doéreyén tok glyji:
R
Rt [1e_ %j

|:|0e’/L+e?. (5.4.7)
Bu yerde lo zynjyrdan gecydn tok guyjinin amplitud bahasy,
e natural logarifmanyn esasy, R zynjyryi garsylygy, L gegirijinii
induktiwligi, € tok cesmesiniti EHG-si, t zynjyryn utgasdyrylma
ya-da vyazdyrylma wagty. Elektryik zynjyry tok cesmesine
utgasdyrylanda (lo=0; t=0) 5.4.7-nji denligi

| :e[le_R%j, (5.4.8)

R
gornlse getirip bolar we tok guyji ozunin in uly (1,=€/R)
bahasyna eksponent boyunca artar.
Elektrik zynjyry tok g¢esmesinden yazdyrylanda (€ =0;
t=0) 5.4.7-nji denlik

=1, e (5.4.9)
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gbrniisi alar. Yagny zynjyrdaky tok gilyji oziiniii baslangyc
lo bahasyndan eksponent boyunga nola ¢enli azalar.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 541 Sarymlarynyii sany N=1000 bolan
ramka, B=1TI induksiyaly birhilli magnit meydanynda dendlgegli
aylanyar. Ramkanyii meydany S$=150 sm’ a dei bolup, ol

v=10 ayl/s yygylyk bilen aylanyar. Ramka « =30° burga
Owrllenddki EHG-nin pursatlayyn bahasyny kesgitlemeli.
CoOzUligi: Induksiyanyn EHG-sinin pursatlayyn
bahasy:
do
€=-N e 1)
Bu yerde d@ - magnit akymynyn dt wagtdaky Uytgemesi, N-
icinden magnit akymy gecyéan sargylaryi sany.

Ramka aylananda onui igcinden gegydn magnit akymy t
wagta gord @ = BSCOSwt , kanun boyunca uytgeyér. Bu yerde B
magnit meydanynyin induksiyasy, S ramkanyii meydany, @
ramkanyn aylaw yygylygy, yagny wt ramkany tekizliginii tstiine
gecirilen pependikulyar bilen B wektoryi arasyndaky burgui
pursatlayyn bahasy. Magnit akymynyi bu bahasyny ulanyp , I-nji
defilikden

€ = KBSwsinwt, 2

alyp bolar. Ramkanyni @ aylaw yygylygy bilen onun sekuntdaky
v aylaw sany @ =2zv gdmisde baglydyr. @-niii bu bahasyny
2-nji denlikde goyup alarys:

€ = 2zvNBSsin2zvt . (3)
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Uy =1,(R+R’).
Bu yerde R' yirekceli sarymyni isjen garsylygy.
Wektor diagrammadan:
Rt
tga

Tok guyjinden fazasy boyunca w/2 o6nie disyén
napryazeniyanin amplitudasy:

y 1
Ug = ID(wL—w—Cj.
Doly napryaZeniyanin amplitudasy:
2
U, =JUZ +Ul? = |0J(R+ R')* +(w|_7icj .
[0,

Tok guyjunin tésir ediji bahasy yokardaky denlige gora:

Ut.ed

It.ed. = 2"
\/(R+ R)’ +(waij
oC

Elektrik zynjyrynyn islendik bdleginde bélinip ¢ykyan
kuwwat :

P=1%4R.
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My,  2zmy, X @)
eB eyl '

R

Cyzgydan gorniisi yaly OX ok bilen elektronyn trayektoriyasyna
gegcirilen galtasmanyii arasyndaky ¢ burgundan peydalanyp,

dX =Rcos0do, ya-da cos@d@:%(.

Cyzgydan gornisi yaly X koordinata a-dan ro-e cenli tUytgénde,
6 bur¢ noldan /2 cenli Uytgeyér. Sonut Ugin:

/2

J; cos@dH:IdF):.

Bu anlatmany 2-nji deriligi hasaba alyp yazyp bolar:

% dX
I

_ G [ox _
2rmo, X

/2 ; el
L,el = I cosfde . Ya-da “07]
o 2rmu, 5 X

1.

a

Bu yerden
In(ij _ 2zmy, ,
a el

bu yerden bolsa,
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Elektromagnit induksiya hadysasyny we
tejribelerini dustindirmeli.

2. Lensin duzgininin kesgitlemesini distndirmeli we ony
tejribede gorkezmeli.

3. Oz-6ziinden induksiya we elektromagnit hadysalarynyi
arasyndaky tapawudyny anyklamaly.

4. Oz-6ziinden induksiya hadysasynysi yiize cykarylyan
tejribelerini (shemalaryny) distindirmeli.

5. Elektrik zynjyry tok cesmesine utgasdyrylanda we
yazdyrylanda doreyan pursatlayyn tok guyclerinin
aflatmalaryny we grafiklerini distindirmeli.

Faradeyin

OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Gontkme 5.4.

5.4.1. Induktiwlik koeffisiyenti L=100 mGn bolan tegekde
0z-6zunden induksiyanyn €=80W EHG-si doreyédn bolsa,
tegekdaki tok glyjunin tytgeyis lizligini hasaplamaly.

5.4.2. Biri-birinden 1=0,3 m aralykda, 06zara parallel
yerlesdirilen dasy dielektriksiz metal gecirijiniii Gstiinde olaryn
boyuna stiysmége ukyply keseligine gegiriji bdlek sim goyulan. Bu
gurlis  inbuksiyanyti  guyc  ¢yzyklaryna  perpendikulyar
yerlesdirilen. Eger gecirijilerden 1=5A tok guyji goyberilse,
parallel geciriji simlerin boyuna bdlek simin dendlgegli hereket
etmegi (cin ndhili ululykdaky magnit meydanynyii indtiksiyasyny
déretmeli bolar? Boélek simiin massasy m=0,5 kg , onuti gegirijiler
bilen stirtiilme koeffisiyenti k=0,2 .
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tegek we C=18 mkF sygymly kondensator yzygider birikdirilen.
Bu halda napryaZeniye togui giiyjiinden fazasy boyunca a=60"
one digyar.

Zynjyryti her bir diuwmesinddki we &hli zynjyrdaky
bolinip ¢ykyan kuwwaty, seyle hem &hli zynjyr G¢in kuwwat
koeffisiyentini kesgitlemeli .

COzuUligi: Elektrik ulanyjylaryin zynjyra birikdiriligi
6.1.2-nji ¢yzgyda, napryaZeniyelerii diagrammasy bolsa, 6.1.3-nji
¢yzgyda gorkezilen. Elektrik zynjyrynyin diziimine giryan
ulanyjylar yzygider birikdirilendigi t¢in olaryn Ustinden akyan
tok glycleri dendirler. Emma kondensatordaky napryaZeniyanin
amplitudasy Uq tok gliyjlnini Io amplitudasyndan fazasy boyunca
¢ =m/2 yza galyar .

Yiirekgeli tegekdaki napryaZeniyanin amplitudasy U, tok
guyjunin amplitudasyndan fazasy boyunga « burg 6ie disyar.

OTchopMaTUPOBaHO:

/\_kypcus, Liset wpudrta:

LWpudT: 10 nT,
CyHui

/| orchopmaTnpoBaHo:
" /| kypcus, LigeT wpudrTa:

LWpudT: 10 nT,
KpacHbiii

f;‘ OTdopMaTMpOBaHO:
/| kypcus, LigeT wpudrTa:

LWpundT: 10 nT,
3eneHbiit

‘ | OTcdopmaTupoBaHo:
/| kypcus, LiBeT wpudra:

LWpudT: 10 nT,
Jvnosblii

| OTdopmaTupoBsaHo:
/| kypcus, Liget wpudra:

LWpudT: 10 nT,
TeMHO-KpacHbIi

| OTcdopmaTupoBaHo:
“| kypcus, LBeT wpudrTa:

LWpundT: 10 nT,
3eneHbiit

| OTchopMaTUpOBaHO:

KypcuB, Liget wpudra:

LWpundT: 10 nT,
JunosbIit

-| OordopmaTupoBaHo:

Kypcus, Liget wpudrTa:

LWpudT: 10 nT,
Jvnosblii

OTchopMaTUPOBaHO:
Kypcus, Liget wpudra:

LWpudT: 10 nT,
CyHui

Yurekgell tegekd&ki napryaZeniyanin amplitudasyny iki

sany isjent U, =U cosa  (tok guyji bilen bir fazada
yrgyldayar ) we isjendal U] =U, sina (tok guyji fazasy
boyunca /2 Ofe disyar) duzlja dargadalyni. Doly
napryazeniyanin amplitudasy zynjyrdaky ayry-ayry U. U’ U,
we U napryazeniyeleriii wektor jemine dendir.

Fazasy boyunga tok glyji bilen gabat gelyan napryaZeniyanin
amplitudasy:
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[
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[
[
[
[
|
[
1
[
B
{
{
{
{
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‘| ordopmaTupoBsaHo:
KypcuB, Liget wpudrTa:

LWpundT: 10 nT,
KpacHbiii

OTdopMaTMpOBaHO:
KypcuB, LiBeT wpudra:

LWpudT: 10 nT,
3eneHbiit

| OTchopMaTUPOBaHO:
.| kypcus, LigeT wpudra:

LWpudT: 10 nT,
CyHui

i . | OrdhopmaTupoBaHo:
L4\ | 3eneHbii

LiseT wpudra:

| OrdopmMaTHpoBaHoO:
4| nony>kupHbIit

LWpudT: 10 nT,

O'rd)opma'mposano
\| nony>xupHbIi

LWpundT: 10 nT,

OTchopMaTUPOBaHO:
Kypcus

LWpudT: 10 nT,

(U | U W | W | W | W | W | W | W | W | W | U | W | U | U




Cozuligi
maddanyii massasy:

: Elektroliz Wagtynda bélunip ¢ykyan
m=——4. 1
En )

Uytgeyan togui
bahasy:

pursatlayyn

I =1Sinmt.

Bir periodyn dowamynda elektrolit arkaly gegyan -elektrik
mukdary:

T/2
= J l,sinotdt = °( COSwt)‘T/Z LT, (2)
0 T

elektrolititi Gstlinden t wagtyn
mukdaryny bolsa,

dowamynda gegyan zaryadyi

gorniisde anladyp bolar. Indi 1-nji we 2-nji detliklerin esasynda

Fmnz

At
KI.

, A=63, n=2 bahalaryny
kg.ekw.
tablisadan alyp, 1o=3,2 A —e dendigini hasaplap bolar.

Mesele 6.1.4. NapryaZeniyanin tasir ediji bahasy
Uwsed. =220 W (yygylygy v=50 Gs) bolan uytgeyan togui
zynjyrynda R=10 Om igjeri garsylyk, L=0,6 Gn induktiwlikli
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|0=

Bu yerde F=9,65- 10’

®dopmar:

- O'rd)opma'm
nony»(mprW

5. 4 3 Radlusy r=5 sm bolan gegiriji halka, induksiyasy 1TI
magnit meydanynda onuni guyc ¢yzyklaryna
8 boyunca aylanyar. Eger gegiriji halka
At=0,2 swagt dowamynda «=90° burca owrilse, halkada
doran |nduk5|yanyn EHG-sinin € oraga bahasyny kesgitlemeli.
5 tksiyasy B bolan birhilli magnit meydanynda
EEY ”dw’ le Ott'ST(lzllgmde yatan S meydanly ramka v yygylyk
ayfanyar. Magnit meydanynyi induksiyasynyn
yzyklary ramkanyn aylanma okuna perpendikulyar

o O'r(bopma%fidkdcymdlﬁﬂrr 1Ramkada  doreyan

induksiyanyti  EHG-siniii
e, gerim hahasyny kesgitlemeli.

O'rd)opma'mposan

°5Lﬂp5¢b}8ﬁ1et i d, sarymlarynyi sany K bolan tegek magnit

sdirilen. Magnit meydanynyn induksiyasynyi

guyc ¢yzyklary tegegin okuna paralleldir. Eger At wagt aralygynda

magnit meydanynyn induksiyasy Bi-den B;—& cenli artyan bolsa,

onda bu tegekdéki induksiyanyii EHG-sinin orta bahasy ndmé den
bolar?

5.4.6.Uzynlygy | geciriji v

tizlik bilen magnit meydanynyn giyc

¢yzyklarynyn ugruna hereket edyar.

Magnit meydanynyni induksiyasynyi

- {Onbopma'mposano: LWpudT: 10 nT,

NONYXXMpHbIiA, LIBeT wpundta: CuHuit

ululygy B bolsa, gegirijinin uglarynda
doreyan  induksiysnyn ~ EHG-sini
kesgitlemeli.

5.4.7. Sarymlarynyn sany N

okuna we magmt

- '[Onbopma'mposano: LWpundT: 10 nT,

NOJYXXWUPHbIN, HE KypcuB

bolan tegek, B induksiyaly magnit
meydanynda dendlcegli  aylanyar.
Tegegin kese kesiginin meydany S,
bir sekuntdaky aylaw sany V -e dei.
Aylanma ok tegegin hususy okuna we magnit meydanynyn giyc
¢yzyklaryna perpendikulyar (5.4.4-nji ¢yzgy). Aylanyan tegekde
doreyan induksiyanyin EHG-siniin amplituda bahasyny kesgitlemeli.
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meYdanynyﬁ glyc
¢yzyklaryna perpendikulyar
tekizlikde aylanyan tegek

' ""{Onbopma'mposano: WpudT: 10 nT

-- '{Onbopma'mposano: WpudT: 10 nT




5.4.8.Uzynlygy 1=20 sm bolan gegiriji B=0,1TI induksiyaly
birhilli magnit meydanynda onun giyc ¢yzyklary bilen gegirijinin
oky o =30° burg emele getirer yaly edilip gonticyzykly herekete
getirilen. Gegirijinin uglaryndaky potensiallaryn tapawudyny 1W-a
cenli artdyrmak dgin, ona nahili tizlenme bermek zerur?

5.4.9. Induksiyasy B=102 Tl bolan birhilli magnit
meydanynda absd gdniburcly ramka sekilli gegiriji yerlesdirilen.
Bu gegcirijinin uzynlygy 1=0,1m bolan ab tarapy meydanyn gi¢
cyzyklaryna perpendikulyar ugurda v=25m/s tizlik bilen
hereket edende onui uclarynda déreyan EHG-ni kesgitlemeli.

5.4.10. Induksiyasy B bolan birhilli magnit meydanynda r
radiusly mis disk induksiyanyi c¢yzyklaryna perpendikulyar
tekizlikde aylanyar we sekuntda v aylaw edyar. Gegiriji disk
typyan utgasdyryjylar bilen elektrik zynjyryna birikdirilen
halatynda onuni garsylygy R. Gegiriji disk aylandanda ddreyéan
induksiyanyn EHG-sini , ondan gegyén q zaryadlaryin mukdaryny,
seyle hem diskin K aylaw eden wagtynda zynjyrdan bd&ltnip
¢ykyan Q yylylyk mukdaryny kesgitlemeli.

5.4.11. Induksiyasy B=0,4Tl bolan birhilii magnit
meydanynyin  giyc c¢yzyklaryna perpendikulyar tekizlikde
T ' y B |

B
al @

5.4.5-nji ¢yzgy. Birhilli magnit
meydanynda yerlegdirilen yapyk
elektrik gegiriji zynjyr

magmt meydanynda
yerlegdirilen germewli parabola
sekilli gegiriji ,

I =10 sm uzynlykly gegiriji sterzen 6zlnifi bir ujundan gegyén
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[Onbopma'mposano WpudT: 10 nT,

Otdopma

Bu yerde lowe Uy degislilikde tok glyjunini we napryaZeniyénin
amlitud bahalary. Tok guyjinin 1, amplitud bahasyny asakdaky
derilikden tapyp bileris:
1, =0
0 Z )
Onda
2

U
P=—Lcosp.
22 "

Bu yerde Z zynjyryn doly garsylygy. Indi 6.1.5 - nji detiligi g6z

onlinde tutup, Uytgeyéan togun kuwwatyny asakdaky yaly anladyp
bolar:

U 2

P — 0

I CoSQ . 2)
2\/R2 +(Qavl———=)
27vC

Yokarda getirilen 1-nji deflige degisli san bahalaryny goyup,
taparys:
tgp =-3,02; ¢ =-71°41.
Bu yerde otrisatel alamat napryazeniyénin tok giiyjinden fazasy
boyunca yza galyandygyny ariladyar.
Tablisadan cos¢ ~0,31-e den bolany (gin 2-nji derilikde
yerine goyup, kuwwatyii P ~ 0,5Wt -a deridigini taparys.

MONYXXMPHbIiA, He Kypcys

6-1.3 . Elektrik goneldiji gural iiytgeyan togun
?J;‘;;';’;:.,&F”“M&y gay%gl'gn a periodyny gegciryar (6.1.1-nji ¢yzgy). Eger
rosynyn erginindéki elektrodda 200 mg mis
nonymmprh'aolunlp cykyan bolsa, onda tok guyjiini amplitudasy nahili bolar?
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20nT =27 T=" _01s.
207

Toguin v yygylygy v :%:lOGs -e dendir.

Mesele 612 Isjien garsylygy R=10° Om ,

induktiwligi L =0,5Gn bolan tegeginn we C =1 mkf sygymly
kondensatoryi yzygider birikdirilen zynjyryndaky
U =U,sin(wt+¢) napryaZeniyanin we I =l,sinwt tok

glyjunin arasyndaky faza stysmesiniin burcuny kesgitlemeli.
Elektrik togun yygylygyny v = 50 Gs we napryazeniyénin
amplitudasy Up = 100 W-a deni hasaplap, zynjyrdaky kuwwaty
kesgitlemeli.

Cozuligi :Berlen U=Ugsin(wt+¢) napryaZeniye

bilen | = Igsinwt tok guyjunin arasyndaky faza stiysme burgy
agakdaky gatnasykdan kesgitlenilyar:
1
oL ey
tgp =——L= .
) ge R
Uytgeyan toguii aylaw yygylygy o =2zv. Onda:
2nvL— !
tgp =——22C M

Uytgeyan toguin kuwwaty P:

P :% 1,U,Cos0p.
284

okun toéwereginde n=16 ayl./s yygylyk bilen aylanyar. Gegiriji
sterZenin ujunda déreyan potensiallaryn tapawudyny kesgitlemeli.

5.4.12. Goniburcly dértburg gegirijinin uzyn garsylykly
taraplarynyn ustline olar bilen galtasmada bolup stismége ukyply R
garsylykly geciriji germelen. Bu gecirijilerin yatan tekiziigine
perpendikulyar  birhilii, B induksiyaly magnit meydany
ugrukdyrylan. Dértburclygyni germewe parallel taraplarynyi
garsylyklary 5.4.5 -nji ¢yzgyda gorkezilen. Seredilyan gegcirijilerde
induksiyanyn EHG-si yiize c¢ykmayar hasaplap, germew 9
hemiselik tizlik bilen 6tie hereket edende ondan akyp gegyéan tok
glyjinin anlatmasyny kesgitlemeli.

5.4.13. Gegiriji y=kx? gorniisdaki parabola bolup, ol
5.4.6-nji ¢yzgygyda, gorkezilisi yaly goniiburcly koordinatalar
okunda birhilli magnit meydanynda yerlesdirilen. Magnit
meydanynyii B induksiyasy ¢yzgynyi yatan  tekiziigine
perpendikulyar ugrukdyrylan. Parabolanyni Ustiine gegiriji germewi
goyup, ony parabolanyi depesinden t=0 wagt pursatyndan baslap a
hemiselik tizlenme bilen y okuii ugruna one siiysirip baslayarlar.
Germewinn  sliysmeginden emele gelen gegiriji halkada dorén

induksiyanyn EHG-sinit €= f () baglylygyny kesgitlemeli.
5.4.14. Ustiinen | tok gilyji gecyén taraplary a den bolan
kwadrat geciriji ramka we goni gegciriji bir tekizlikde yerlesdirilen

l o !
! fe—p—> Lo A ®s
1 1 i H i
P Cot :Ij R . -
! a v |
{ | [ ' 1
i —ly :
| O i A |
5.4.72-nji cyzgy. Tokly ~ 5.4.8-nji ¢yzgy. Birhilli
g6ni gegirijini/i yanynda magnit meydanynda

yerlegdirilenA aylanma yerlegdirilen suysmage
okly inedrailkwadrat  UkyPly germewdi geciriji
carcuwarama 277



(5.4.7-nji cyzgy). Ramanyi induktiwligi we garsylygy degislilikde L,
R. Tokly gegirijiden b daslykdaky rama OO okuni tdéwereginde
180° burca aylandyrylanda ondan gecen elektrik zaryadlarynyii
mukdaryny kesgitlemeli.

5.4.15. Massasy m bolan AA germew biri-birinden | aralykda
yerlesen iki sany uzyn geciriji boyunca surttilmesiz susyar (5.4.8-
nji ¢yzgy). Bu gegirijiler ¢yzgynyn tekizligine perpendikulyar
ugrukdyrylan B induksiyaly birhilli magnit meydanynda
yerlesdirilen.  Gegirijilerin ¢ep uclary R garyylyk bilen
birikdirilen. Bu AA germew t=0 wagt pursatynda v, baslangyc
tizlik bilen herekete baglayar. Germewin, geciriji simlerii
garsylyklaryny we germewin suysmeglnden dorén geglrul

konturyt 6z-6ziinden induksiyasyny A H
hasaba alman germewiii tizliginii ! i
wagta baglylygyny ~— v=f(t) we —€r

onui tizlenmesini kesgitlemeli.
5.4.16. Hodirlenydan 5.4.9-

5.4.94-nji ¢yzgy. Yapyk

njy  ¢yzgydaky tok cesmesinii
EHG-sini, onun r igki garsylygyny
we asageciriji tegeklerin L; we L, induktiwliklerini belli hasaplap,
Ac acar utgasdyrylandan soira tegeklerddki durgunlasan tok
glyjuni hasa kesgitlemeli.

5.4.17. Massasy m=0,5 kg bolan bitewi tegelek mis bélegi
magnit meydanynyi tekizliginde yerlesdirilen. Eger mis bdlegini
onia perpendikulyar okun dasynda 90° burca gysardylsa, onda
déreyan (induktirlenyan) elektrik mukdaryny kesgitlemeli. Yerin
magnit meydanynyn gorizontal duziijisini Bgor =32-107°TI
hasaplamaly. Misin dykyzlygny p, den diyip kesgitlemeli.

elektrik zynjyry

5.4.18. Uzynlygy I=1,2 m bolan gdni geciriji ¢eye geciriji
sim arkaly r=0,5 Om icki garsylykly, e=24 W EHG-li tok
cesmesi bilen birikdirilen we ol induksiyasy B=0,8T1 bolan
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U

P, =-2-"2cos
> @,

ort

ya-da
P

ort

=1,V CoSQ .

ted.

(6.1.7)

Bu yerde Py Uytgeyan togun orta kuwwaty, cose kuwwat
koeffisiyenti,  lieq. We Uieq. degislilikde tok glyjunin we
napryazeniyanin tasir ediji bahalary.

MESELELERIN COZULISINE MYSALLAR

Mesele 6.1.1. Uytgeyan toguin EHG-si € =100sin207t
derileme arkaly berlen. EHG-nin amplitud we tésir ediji

y onui fazasy /6 den bolandaky bahasyny,
o e A" jaffea e beriodyny we Yygylygyny tapmaly.

\\\[Onbopma'mposano LlJpMdJT 10

KypCuB Co a1 Js i : EHG- nin amplitud bahasy hacanda
sin20zt=1 sert yerine yetende € =€, dei alynyar,ygny e, =100 W,
EHG- nin tésir ediji bahasy bolsa,

€ = & 200w,

NG

Eger ¢ =20zt = /6 -a defi bolsa onda:
e, :1005in(%) —100sin30° = 50W .

Togun
bileris:

gaytalanma periodyny asakdaky sertden tapyp
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d) Gaytalanma periodynyii dowamynda togui eye bolyan in uly
bahasyna tok guyjuniii amplitud bahasy diyilyar. Ol 6.1.2 —nji
denlikde Iy -a dendir.

* (ytgeyan toguir zynjyry ticin Omui kanuny:

U

==t

(6.1.4)

Bu yerde Uy=Ur+U +Uc isjen, induktiv  we  sygym
garsylylyklaryi uclaryndaky napryazeniyelerin amplitud bahalary.
Z zynjyryih umumy garsylygy, ol

2
Z= R2+(w|_—ij , (6.1.5)
wC

dendir. Bu yerde R igjert, R, =wL induktiw we R, = 1C
[0,

-Sygym

garsylyklar.
® Tok glyjunin lp we napryaZeniyaniin U, amplitud
bahalarynyii arasyndaky ¢ faza stysmesi:

a)Lfi

tgp=——2C . (6.1.6)

Bu yerde o  Uytgeydn togun aylaw yygylygy, L tegegii

induktiwligi, C kondensatoryn sygymy, R isjei garsylyk.
* (ytgeyan togui orta kuwwaty P:
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magnit meydanynyn guyc cyzyklaryna perpendikulyar ugurda
v=12,5m/s tizlik bilen hereket edyar. Dasky zynjyryi
garsylygyny 2,5 Om hasaplap, zynjyrdan gegydn tok giyjuni
tapmaly. Eger gegirijinin hereketi togtadylsa, zynjyrdaky tok gyji
nage esse lytgar?

5.4.19". Garsylygy R we massasy m bolan halka yerden
beyiklige gora |B|=B,(1+aH )kanun boyunca iytgeyan magnit
meydanynda uly beyiklikden gagyar. Eger halkanyn durnugysan
tizligi v bolsa, onda onuti diametrini tapmaly. Halkanyi tekizligi
hereketin butin dowamynda gorizontal.
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VI. UOYTGEYAN TOK WE ELEKTROMAGNIT
MEYDANY

6.1. UYTGEYAN TOK
Esasy kesgitlemeler we ailatmalar

° Gegirijinin kese kesiginden wagt birliginde gecyan
togun ululygy we ugry hemiselik bolmasa, onda oria Uytgeyan tok
diyilyar.

Elektromagnit induksiya kanunyna gora:

e do _  d(BScoswt) _
Cdt dt

_ _ (6.1.1)
= BSwsinwt = €,sinwt

Bu yerde €,, - induksiyanyn EHG-si, dN /dt- magnit akymynyi
dt wagtda Uytgeysi, B- magnit meydanynyn induksiyasy, S-gegiriji
halkanyii meydany, €,,=€ , €, - EHG-niii amplitud bahasy,
o -elektik yrgyldynyn (signalyn ) aylaw yygylygy.

o Uytgeydn elektrik yrgyldysynyn aylaw o we v
yygylyklary bilen T priody 6zara asakdaky yaly baglydyr:

2 1
w=—=271v, Vv=—.
T T

Eger elektrik zynjyryna dine R igjeri garsylyk dakylan
bolsa, onda Uytgeyan togun glyji:
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eind

| =—=%sinwt= l,sinmt. (6.1.2)

Isjeni R garsylygyi uglarynda bolsa
U = IR=RIsinwt, (6.1.2)

napryazeniye dorér. Bu yerde 1o tok glyjlniti amplitud bahasy.

° Uytgeydan togun pursatlayyn, tisir ediji, orta we
amplitud ululyklary:

a) Berlen wagtdaky elektrik toguna pursatlayyn tok
diyilyar we ol 6.1.2-nji deilik bilen afiladylyar.

b) Berlen R garsylykdan gegip, sol bir wagtyin dowamynda
edil Uytgeydn toguriky vyaly mukdarda yylylyk (energiya,
sohlelenme energiyasyny) bolip ¢ykaryan hemiselik togun

I IO . UO

= Uy =2
ted. \/E ted. \/E

Bu yerde lp we Uy degislilikde togun we napryaZeniyénin
amplituda bahalary.
¢) Uytgeyan tok gliyjiinin orta bahasy:

(6.1.3)

T/2
|m=ij |dt:ﬂ~o,637|0.
T/2 T

Uytgeyan toguii napryazeniyesiniii orta bahasy hem edil seyle
¢emelesme boyunga tapylyar:

U, ~0,637U, .
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Onda
nR? oD R oD
B = H = _—= —_—
=Rt M2
1 U 1 U ©
= —EuoeoRa)Tmsina)t = EuogoRa)Tm|Sina)t|
yokardaky 3-nji denlikden Z—?-niﬁ bahasyny 2-nji denlikde

yerine goyup, seyle hem halka gornlsidaki Kici gderimin
dV =27R-dR-d anlatmasyny ulanyp taparys:

1. B? .
sz—j—dv=1uoe§aa)zu—mR“sm2a)t : (4)
27 1y 16 d

Seylelikde, magnit we elektrik meydanlaryin energiyalarynyn
amplituda bahalarynyn gatnasygyny tapyp bolar:

W

L1
W = guoeoszz .

Ya-da meselanin serti boyunca bu gatnasygyn

% =5.107%°
W

e

dendigini hasaplap bolar.

Mesele 6.2.5. Plastinalary parallel tekiz kondensatory
hyyalymyzda zaryadlandyralyin. Wagt birliginde kondensatoryn
gapdal 0sti boyunca energiyasynyn artmagynyn Poytingin
wektorynyn akymyna dendigini gorkezmeli. Hasaplamalarda
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Kondensatorda boltinip ¢ykyan kuwwat nola dendir, yagny
P1=0. Seb&bi kondensatoryn garsylygy isjendaldir.
Isjen R garsylykda bolunip ¢ykyan kuwwat
) P,=1%R.
Yurekceli tegekdéki bolinip gykyan kuwwat
P3: Itz.ed.R’ '
Anli zynjyrdaky boliinip gykyan kuwwat bolsa
P4s=P,+Pa,.

Anli zynjyr ticin kuwwat koeffisiyenti cosp = %

Gegirilen hasaplamalara layyklykda :

R'=10,9 0m; I, =9,3A; P, =846Wt;
P, = 925Wt; P, =1771Wt; cosp = 0,875

TALYPLAYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Uytgeyan togui alnysy we onu denlemelerinin
dernewi.

2. Uytgeyan togun zynjyryna isjen R garsylyk dakylanda
tok glyji we napryaZeniyesi. Olaryn grafikleri.

3. Uytgeyan togun giyjuniii we napryaZeniyesinini tasir

ediji bahalary.

Uytgeyan togui aylaw, ¢yzykly yygylyklary we fazasy.

Uytgeyan tok tigin Omus kanuny.

Uytgeyan togun glyjunin  we napryaZeniyesinii

amplituda bahalarynyn arasyndaky faza stiysmesi.

7. Uytgeyan togui orta kuwwaty.

ook
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Goniukme 6.1.

6.1.1. Zynjyra yzygider birikdirilen rezistoryn garsylygy
R=20 Om, tegegin induktiwligi L=1 mGn, kondensatoryn sygymy
C=0,1mkF bolup, olara sinusoidal Uytgeyan € EHG té&sir edyar.

Eger EHG-nin tasir ediji bahasy 30 W-a den bolsa, onda
rezonans wagtyndaky togun | giyjunin we zynjyra dakylan &hli
ulanyjylardaky napryaZzenyelerin Ug,,Uy,,Uc tasir ediji bahalaryny
kesgitlemeli.

6.1.2. Eger R=1 Om, L=1 mGn, C=0,11 mkF, €=30 W,
o =10° rad/s -a den bolsa, onda 6.1.2.-nji ¢yzgyda gérkezilen
elektrik zynjyrynyn &hli boleklerinde tok guyclerinin tasir ediji
bahalaryny kesgitlemeli.

6.1.3. Ygylygy v =50 Gs bolan iiytgeyin togun
zynjyryndaky  napryaZeniyanin tasir ediji bahasy 127 W , ona
C=24 mkF sygymly kondensator, L=0,6 Gn induktiw tegek we
R=1000m isjen garsylyk parallel birikdirilen. Zynjyrdaky tok
glyjunin tasir ediji bahasyny kesgitlemeli.

6.1.4. Sygymy 100 mkF bolan kondensator we induktiw
tegek yzygider birikdirilip, Uytgeyan togun zynjyryna dakylan.
Induktiw tegek kese kesiginii meydany 1mm? bolan diametri
1mm mis simden biri-birine jebis degirilip, 1000 sargy saralan.
Eger zynjyrdaky napryaZeniyanin amplituda bahasy 120 W bolsa
tok glyjunin yrgyldysynyn bir periody iginde induktiw tegekde
nace mukdarda yylylyk bolinip c¢ykar? Gegiriji simlerin
garsylygyny hasaba almaly dal.

6.1.5. Yygylygy v=50 Gs bolan U=220 W napryazeniyeli
uytgeyan toguni zynjyryna C;=0,4 mkF we C,= 0,2 mkF sygymly
kondensatorlar yzygider birikdirilen. Zynjyrdaky tok guyjini we
her kondensatordaky napryaZeniyanin peselmegini kesgitlemeli.
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elektrikmeydanlaryn  energiyalarynyn amplitud bahalarynyn
gatnasygyny kesgitlemeli.

C o6z 0uligsi: Goy kondensatorda napryajeniye
U =U, cosewt kanun boyunga Uytgép, onun plastinalarynyn
aralygy d -e den bolsun. Kondensatoryn plastinalarynyn
arasyndaky elektrik energiya meselede berlen serte goré:

1 1 U:

W = EZV_—g ncoS’w t-7Rd =
: 2 “d?

1)
:%8071 R? lﬂj cos’m t.

Kondensator Uytgeyadn napryazeniya birikdirilendigi Ugin
onda doéreyan magnit meydanynyn energiyasy :

W, :_[%BHdV ——j—dv @)

Bu integraly hasaplamak Ggin, ilki bilen magnit meydanyn
B induksiyasyny onun H guyjenme wektorynyn aylanmagy
baradaky teoremadan peydalanalyp tapaly:

[ Hdl = j—ds

ya-da
27RH = ﬂRza—D .

Bu yerde
a_D oE . o(U, cosmt)
ot Yot ° d.at
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U, ..
=—80a)TmS|na)t.



Ikilendirilen gecirijinin okundan r (ri<r<r) daslykdaky
nokadyn E elektrik we H magnit meydanlarynyn glyjenmeleri
degislilikde (Ostrogradskiynin we Gaussyn teoremasyna gora):

T I
; H=——.
2re ¥ 2nr
Bu yerde 7 -icki gegiriji simin birlikleyin zaryady, I- icki geciriji
sim boyunga akyan togun ululygy. Indi E-nin  we H -yn
bahalaryny 1-nji denlikde yerine goyup, soiira bolsa integrirlap,
alarys:

E =

In-z. )

2ng, I

Meselaniii sertinde z, ri, rp ululyklaryii san bahalary
berilméndir.YOne olara derek U berlen. Bu ululyklaryn 0Ozara

baglansygyny tapalyn:
T

[
In-2 . 3
2ng, N ®)

U = [ Edr =

Yokardaky 2-nji we 3-nji ailatmalardan peydalanyp, ulanyjyda
bollnip cykyan N kuwwaty taparys:

N=1U. (4)

Mesele 6.24 Tekiz, ici howaly kondensatoryn

plastinalary radiusy R= 6 sm bolan tegelek disk gérnisinde bolup,

ol »=1000 rad/s yygylykly sinusoidal Uytgeyan napryaZeniya
birikdirilen. Kondensatoryn icindaki magnit we
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6.1.6. Kese kesiginin meydany S; bolan, r radiusly, |
uzynlykly, N sarymly mis simden tayyarlanan tegek v yygylykly
Uytgeyan togun zynjyryna birikdirilen.Tegegin degislilikde isjen
we induktiw garsylyklarynyn zynjyryn doly garsylygyna bolan
gatnasyklaryny kesgitlemeli.

6.1.7. Elektrik zynjyryndan
sinuslar kanuny boyunca uytgeyan tok
gecyar  (6.1.4-nji  ¢yzgy). Eger A s D
zynjyrdaky napryaZzeniyelerin isjen é._l_.i._-r_ﬁi_g_jzbi/._b_u_z_an_i"L:
bahalary Uag =30 W, Uas=10 W R we C-den ybarat elektrik

we Usp=15 W bolsa, zynjyryn AD zynjyry
boleginin  isjen  napryaZeniyesini
kesgitlemeli.

6.1.8.Induktiwligi L= 4-107 Gn bolan solenoidiii kese
kesiginii meydany S =4 sm? uzynlygy 1=60 sm-e deii. Tok
glyjunin  n&hili  bahasynda solenoidin icinddki  magnit
meydanynyn energiyasynyn gbéwrlimleyin dykyzlygy
©=2-107 Wt/m* den bolar?

6.1.9. Eger Uytgeydn tok glyjinin amplitudasy 1o=5A,
napryaZzeniyanin amplituda bahasy  Uy,=157 W  we togun
yygylygy v=50 Gs-e deni bolsa, onda tegegin induktiwligi ndméa
den bolar ? Tegegin isjen garsylygyny hasaba almaly dél.

6.1.10. Uytgeyan toguin U =300sin200zt napryaZeniyeli
cesmesine L=0,5Gn induktiwlikli tegek, C=10 mkF sygymly
kondensator we R=100 Om igjen garsylyk yzygider birikdirilen.
Togun amplituda bahasyny, togun glyji bilen napryaZeniyénin
arasyndaky faza slysmesini, kuwwat koeffisiyentini hem-de
ulanyljak kuwwaty kesgitlemeli.

6.1.11. NapryaZeniyesinin tasir ediji ululygy U;eq =120 W
bolan lytgeyén togun zynjyryna R=15 Om isjen garsylyk we
L=50 mGn induktiwlikli tegek yzygider birikdirlen. Eger
zynjyrdaky tok guyjunin amplitudasy lo =7A-e den bolsa, onda
togun yygylygyny kesgitlemeli.
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6.1.12. Isjen garsylygy R we induktiwligi L bolan tegek,
wagtyn t=0  pursatynda U =Ucoswt kanuna layyklykda
Uytgeyan togun napryazeniyeli cesmesine birikdirlen. Zynjyrdaky
tok glyjinin wagta baglylygyny kesgitlemeli.

6.1.13. Amplituda bahasy Uy=100 W bolan iytgeyén togun
napryaZeniyeli  ¢esmesine  R=110 Om, isjen garsylyk we
kondensator yzygider birikdirilen. Bu halda tok glyjlnin
durnugysan amplitud bahasy 10=0,5 A-e den bolan lytgeyéan togun
glyji bilen onun napryaZeniyesinin arasyndaky faza burguny
kesgitlemeli.

6.1.14. Uytgeyan togui zynjyryna isjenn garsylykly tegek
we kondensator yzygider birikdirilen.  Zynjyryn uytgeyan
napryazeniyesinin amplituda bahasyny (ytgetmezden onun
yaylygyny tytgedip bolyar. Elektrik zynjyrdaky togun @, we o,

yygylyklarynda ondan gegyén tok guycleinin amplitud bahalary
O6zara  den halatynda tok glyjunin rezonans yygylygyny
kesgitlemeli.

6.1.15. Uytgeyin togun zynjyryna R isjeri garsylygy bolan
L induktiwlikli tegek we C sygymly kondensator yzygider
dakylyp, o yygylykly, U, amplitudaly dasky (ytgeyén
napryazeniyeli cesmd birikdirilen. Bu halda zynjyrdaky tok glyji
dasky napryaZeniyeden one dusydr hasaplap, degisli wektor
diagrammasyny gurmaly. Diagrammanyn komegi bilen tegekdaki
tok guyjinin amplituda bahasyny kesgitlemeli.

6.1.16. Uytgeyan togun  zynjyrynyii  bdlegindiki
napryaZeniye wagtyn gecmegi bilen U=Uosin(wt-7/6) kanun
boyunca Uytgeyar. Wagtyni t=T/2 pursatynda napryaZeniye
U=10W-a den . Yrgyldynyn periody T=0,01 s den bolan
pursatynda napryaZeniyanin U, amplitudasyny, o wev -
yygylyklaryny kesgitlemeli .

6.1.17. Uytgeyan togun zynjyryna R=1 kOm isjen
garsylyk, L=0,5 Gn induktiwlikli tegek we C=1mkF sygymly

292

27RH =1 .

Sonky iki denlikden E we H ululyklary kesgitldp, sonra bolsa
| =79 hem-de m92/2 =eU energiyanyn saklanma kanunyny g6z
oniinde tutup, gutarnykly alarys:

2 m
2 |,/7
P—E-H— ___V2eV

Arle,r’9  Admle,r?

Mesele 6.2.3. Hemiselik U napryaZeniyeli cesmeden
energiyany isjen garsylygyny hasaba alardan kici bolan géni uzyn
umumy okly silindr sekilli biri-birinden elektrik gorawly
gecirijiler arkaly ulanyja gecirilyar. Bu gecirijiden akyan tok
glyji I-e den. Gegirijinin kese kesigi arkaly gecyén energiyanyn
akymyny kesgitlemeli. Bu gegcirijinin dasky gatlagy yuka diwarly
diyip hasaplamaly.

Cozaligi: Meseled&ki gegirijinin kese kesiginin
dS meydany arkaly (6.2.7-nji ¢yzgy) wagt birliginde gecyan dw
energiya akymy

dwW =PdS,

gornusde anladylyar. Bu yerde dS =2zrdr  radiusy dr-e den
bolan elementar halkanyin meydany.

Eger icki geciriji simin radiusy r1, onun dasky gatlagynyn
radiusy r,-& den bolsa onda gozlenilyan energiya akymy asakdaky
denlik arkaly kesgitlenilyar:

W =J'P27zrdr . (1)

n
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1 R’
=Zg B — .
j=2&B"—

Mesele 6.2.2. Tizlikleri relyatiwist bolmadyk protonlar
U potensiallaryn tapawudy arkaly tizlendirilende | tok desse
gornlsli aylaw kesigi doredyar. Onun okundan r aralykda
dessénin dasyndaky Poyntingin wektorynyn modulyny we ugruny
kesgitlemeli.

Cozualigi: Getirilen 6.2.6 -njy ¢yzgydan gornlsine
gora P T1 9. S wektoryii modulyny tapalyii:

P= [E X H] .
i E
! P
LR
| C——
6.2.6-njy cyzgy. 6.2.7-nji ¢yzgy.

Tizlendirilen protonyri

elektromagnit meydany Yapyk elektrik zynjyry

Bu yerde E we H r-e baglydyr. Ostrogradskiynin we Gaussyn
teoremasyna goré :

2rE="L.
&y

Bu yerde 7 uzynlyk birligine dlsyan zaryad. Magnit meydanynyn
guyjenmesinin H wektoryn aylanmasy baradaky teorema goré:
300

kondensator yzygider birikdirilen. Uytgeyan togun
v, =50Gs we v, =10kGs yygylyklaryndaky X, induktiw, Xc
sygym we Z doly garsylyklargy krsgitlemeli.

6.1.18. Amplituda bahasy Uy=220W bolan napryazeniyeli
elektrik zynjyra kébir isjen garsylykly tegek we aktiw R garsylyk
yzygider birikdirlen. Eger R=0,16 kOm garsylykdaky we
tegekdaki napraZzeniyelerin tasir ediji bahalary degislilikde

U;=80W we U,=180 W den bolsa, onda : _____ 1
tegekden bolinip ¢ykjak yylylygyn | : - B:
kuwwatyny kesgitlemeli. : b

6.1.19. Kwadrat sekilli rama | ] |
birhilli ~ magnit meydanynyn giye 1 — o1 |

¢yzyklaryna perpendikulyar ugurda @ 6.1 .5-nji gyzgy . Magnit
bur¢ tizligi bilen aylanyar (6.1.5-nji meydanynda aylanyan
¢yzgy). Ramkanyn uclary aylanmanyn induktiw tegekli rama
ahli wagtynda L induktiwlikli tegege

birlesdirilgi saklanylyar. Ramkanyn nahili yagdayynda ondaky
togun guyji in uly baha eye bolar?

6.1.20. Eger 6.1.19-njy meseledaki zynjyra L induktiwlikli
tegekden basga C sygymly kondensator we R isjen garsylyk
yzygider birikdirilse, onda ramkanyn nahili yagdayynda togun
glyji amplitude baha det bolar?
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6.2. UYTGEYAN ELEKTOMAGNIT MEYDANY
Esasy kesgitlemeler we ainlatmalar

Makswellizi derilemelerinisi integral gornasi :
e Makswellizz birinji ~ desilemesi aa_t uytgeyan magnit

meydanynyn kéwlenme hasiyetli elektrik meydanyny
doredyandigini anladyar:

(6.2.1)

Diymek, Uytgeyan magnit meydany Uytgeyan elektrik meydanyny
doredyar.

e Makswellisi ikinji dersilemesi magnit meydany (H)
difie bir gecirijinin (| ) togy tarapyndan dél-de, eysem d@/dt
stlysme elektrik akymy bilen hem déredilyandigini anladyar:

del =1 +1de3=|+st. (6.2.2)
dt? dt

Uytgeyan elektrik meydany Gytgeydn magnit meydanyny yiize
cykaryar.

e Makswellizi G¢unji derilemesi  Ostrogradskiynin we
Gaussyn elektrik meydany ugin teoremasydyr:
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dykyzlygyny solenoidin okundan r aralygyn funksiyasy
hokminde tapmaly. Solenoidin kesiginin radiusy R.

Cozuligi: Suysme togun glyjunin dykyzlygyny
tapmak Ggin, jzaa—lt3 denligin esasynda , ilki bada elektrik

meydanyin E glyjenmesini tapmaly. Bu meydan kdwlenme
hasiyetlidir. Makswelin denlemesinden (6.2.2) peydalanyp
taparys:

27 rE = ﬂ'l’zﬁ.
ot
r
Bu yerden E=— B .
2 ot

Solenoid t¢in magnit meydanynyn induksiyasy :

B = u,nl = yynl,sinot .

Onda %—?+B=uonlowcoswt,
0°B :
e = —u,ho’l, sinwt .
Seylelikde suiysme togun dykyzlygy Gcin gutarnykly alarys:
jD_ 1 g
ot ot 2%
(r>R bolanda).
Eger r<R bolsa:
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e Elektromagnit tolkunlarynyn intensiwligi:

|=lg H, =1 5
2

EZ. (6.2.10)
2\ pout

Bu vyerde E, we H, degislilikde elektrik we magnit
meydanlarynyn glyjenmeleriniin amplitud bahalary.
e Elektromagnit tolkunlarynysi impulsy :

p=—. (6.2.11)

m=—_. (6.2.12)

Bu yerde W =V garalyan géwriimdéaki meydanyn energiyasy,
¢ yagtylygyn wakuumdaky tizligi, @  géwrim birligindaki
elektrtomagnit tolkunynyn dykyzlygy:

1 1
cozEggOEz +EuuoH2.

MESELELERIN COZULISINE USULY GORKEZMELER

Mesele 6.2.1. Uzyn goni solenoidin uzynlyk birligine
disyan sarymlarynyin sany n-e den. Solenoidden | =1, sinot

Uytgeyan togun glyji gegyar. Suysme togun guyjinin
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[Dds=>q, . (6.2.3)

llendik dS st boyunca D wektoryn akymy bu Gstin iginde
yerlesen zaryadlaryn ululyklarynun algebraik jemine dendir.

e Makswellisi dordunji desilemesi Ostrogradskiynin we
Gaussyn teoremaasyny magnit meydany Ggin umumylasdyryp
yazyp bolar :

[Bds =0 (6.2.4)

Yagny, dS yapyk ist boyunca B induksiyasynyn doly akymy
hemise nola dendir.

Makswellin  denlemelerinin  kobmegi bilen meseleler
cozulende B=p,uH we D=¢¢E ululyklary gb6z oniinde
tutmak zerurdyr. Seyle hem elektrik we magnit meydanlaryny
baglanysyksyzlykda garamak mimkin daldir. Sebdbi wagta
baglylykda olaryn birinin Oytgemegi ikinjisini we tersine
ikinjisinin Gytgemegi birinjisini doredyar. Makswelin denlemeleri
yeke-ték elektromagnit meydanyny beyan edyar.

Eger E=hemiselik B=hemiselik sert berjay bolsa,
Makswellin denlemeleri biri-birine bagly bolmadyk iki sany
topara bollnyar:

1. UjEdI:O 2, mBou = 11, (de|=|)
UdeS=q ngdS:o

Makswellinn deillemelerinin differensial gérnusi:

Makswellin integral denlemelerini differensial gornlsde
yazmak mimkin:
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rote = —aa—lf ; divD = p (6.2.5)

rotH = j+aa—|t3; divB=0 . (6.2.6)

Bu 6.2.5-nji we 6.2.6-nji denilemeler elektrik meydanynyn dine iKi
sebdpden: 1) elekrtik meydanynyn E c¢esmesinin bolmagy
(p-d0.
p dv
2) (oB/ot)- wagta gora lytgeyan magnit meydanynyn
elmydama wagt birliginde Uytgeydn E elektrik meydanyny
doredyandigi sebapli dorap biljekdigini  gorkezyar.
Yokardaky 6.2.6-njy denlemeler magnit meydanynyn
induksiyasyny hereket edyan zaryadlaryii ya-da (6D /ot) wagta

goré Uytgeyan elektrik meydanynyn doredyéndigini, seyle hem
olaryn ikisinin hem bir wagtda dorép bilyandigini gérkezyar.

Elektromagnit meydanyny doly  beyan etmek (gin,
Makswellin denlemerinin  Gstiini  gursawy  hasiyetlendiryan
ululyklar bilen doldurmak zerurdyr.

Ginislikde wagta goéra hayal Uytgeydn gowsak
elektromagnit meydanlary cin  material denlemeler seyle
yazylyar:

zaryadlaryn gowriimleyin dykyzlygy);

D=£:E, B=puH, j=y(E+E"). (627

Bu yerde  ¢,u gursawy hasiyetlendiryan elektrik we magnit
hemiselikleri, » gegcirijinin gecirijiligi; &,,u, elektrik we magnit

hemiselikleri. E* gayry guycleriti doredyan elektrik meydanynyn
glyjenmesi.
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Makswellisi desilemeleri :

Seredilyan gursawda ferromagnit we segnetoelektrik
maddalary we hemiselik magnit yok halatynda;

Meydanda yerlesen édhli maddalar gozganmayan halatynda,
g,u,y ululyklar wagta-da, meydanyn guyjenmelerine-de bagly
bolmadyk halynda dogrudyrlar.

o Makswellii kanuny:

e Elektromagnit tolkunlarynyn yayrayys tizligi 9 :

9= = . (6.2.8)

1
\ Eolo
tolkunlarynyn  (yagtylygyn ) wakuumda vyayrayys tizligi,
@ =n gursawyn dowilme gorkezijisi.

Bu yerde c~3-10°  m/s {c= J elektromagnit

e Umowyi we Poyntingii wektory:

Meydan  birliginden wagt birliginde gecyan energiya
akymyna, energiya akymynyn dykyzlygy ya-da Umowyrn we
Poyntingin wektory diyilyér,yagny:

P=[ExH]. (6.2.9)

Bu yerde P wektor E we H wektorlarynn yatan tekizligine
perpendikulyar  bolup, elektromagnit tolkunyn yayrayan ugry
bilen gabat gelyar.
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5.1.3.

a) B= “%R) — 6,3mkTI;

Rl

b) B="*o ;
2(R2 +x2)4 = 2,3mkTI

5.1.4. B:(Zsf’g)tgal ~9.3.10°Tl.

5.1.5.

BA:S—O(L_{_I_ZJ,
ol

g —to|h_ L)
2\l 1,

5.1.7. BAzﬁ( '1 +'2j.

2r zl
519, B =2kl a7 2. 5.1.1o.h=8£f=1,15esse.
mab Bk 7
Lo, A
5111 H=H,+H,=— +—2 —60—.
2rr 2nr m
3
5112 B=2l _133mkT. 5013 H,=— T _1542,
3ra (I’2+h2)é m
5.1.14. B:é‘—OLRZ = 62,8mkT.
r
—p+t
5.1.15. BOZMW = 28mKTl.

|, +d d

2rr

320

5.16.U =

4rl’p

HouBS

51.8. B= Bl=2“—°|.

kondensatoryn gyralarynda elektrik meydanynyn Uytgemesini
hasaba almaly dal.

Cozulisi: Goy kondensatoryn asaky plastinasy
poloZitel, yokarkysy bolsa, otrisatel zaryadlandyrylan bolsun.
Onda kondensatordaky elektrik meydanyn glyjenmesi yokary
ugrukdyrylyar we ol birhillidir. Sebabi meselénin sertine gora
gyra hadysalary hasaba alynmayar. Kondensatoryn
plastinasyndaky zaryadyn artmagy bilen onun doredyzn elektrik
meydanynyin E glyjenmesi ulalyar. Plastinalaryn Ustiindéki
magnit meydanynyn H giyjenmesini  kesgitlemek  Ugin
Makswellin integral gornisdaki:

. d dD
deI=£1d8+a£DdS=£EdS, (1)

denlemesinden  peydalanalyn.  Sonky  1-nji  anlatmada
kondensatoryn ustinden gegiriljek elektrik akymyn gegmeyandigi
we magnit meydanynyn dine slysme T T TR je

tok arkaly kesgitlenyandigi hasaba |
alyndy.Yapyk integrirlenme kontury 4 “E
. P=—pH

¢cyzyk bilen gorkezilen toweregi
alalyn.  Simmetriya  duslnjesinden
ugur alynsa, magnit meydanyn |
guyjenmesinin  dine silindrik Uste
gecitlen galtasma boyunca onun
okuna perpendikulyar ugrukdyrylyp
bilinjekdigi dusniiklidir. Yokardaky 1-nji detligin sag tarapynda
integrirlenme R radiusly tegelegin meydany boyunca amal
edilyar. Onda

hokmiinde 6.2.8-nji ¢cyzgyda uUznukli h pemT T .

6.2. 8-nji cyzgy.
Plastinalary tegelek
kondensator
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27R

fiHdI =H [ dI =27RH,
0

j—ds = R2 dD we 27RH = zR? 92
Bu yerden bolsa
H-RdD
2 dt

Poytingin P =[EH] wektory kondensatoryi icine tarap

ugrukdyrylandyr. Onda kondensatoryn S gapdal Usti boyunca
elektromagnit energiyanyn N akymy
N = SP =27RhP =27RhEH , bolar.

) R dD
Indi H =—— hasaba alyp,
2 dt »

2
N =7RE LD v & ep) -y L[ SEE |y do
dt dt dtl 2 dt
¢ 2 e 8er2
Bu vyerde V =#zR°h kondensatoryn gowrimi, o= 5

kondensatoryn icind&ki elekrtik meydanyn energiyasynyn
gowrimleyin  dykyzlygy. Kondensatoryn  doly elektrik

energiyasynyn W =V dendigini we dd_V:/_V?j_at) bolany Ugin,
gutarnykly suratda alarys
dW
dt
306

GoOnlukme 4.3.

4.3.1. M=65,4 10° kg/mol. 432 Z. =3.

4.3.3. m=0,83 g. 4.3.4. h = 54 mkm.
4.3.5.m = 6,6 mg. 4.3.6. N = 9.3 10" atom.

4.3.7.my= 1,71 mg 4.3.8t,= 8,1sag; P=2,8 mWit.
4.3.9. T=309,7 K. 4.3.10. n=530Y% .

4.3.11. Yok. Ampermetr | =4,3 A tok glyjini goérkezmeli.

4.3.12. t~9 sag 32 min. 4.3.13. P =134 MJ.
4.3.14.R=3.4 10" Om. 43.15. n=2-10? sm™.

4.3.16. Jaoyg=8-10"° A, 4.317. n=1,4-10"% m?®

4.3.18.a) j=2,4-10 A/m?; b) I, /1= 10",

4319, U=14610°W. 4.3.20. l4,, =9.9210°A.
4321 j=4810"A/m*. 43.22. n =34 10"m?
Gonukme 4.4.

4.4.1. AE =1,1eW 4.5.2. T,=294 K.
4.5.3. T,=2073 K. 45.4. j=3,4 10* Almm?.

455 n=21 10® m?
45.7. j,/j, =2,4 esse.
GoOnukme 5.1.

5.1.1. B, = Bye — B :[ﬁ_iJ Ho =6,9mkTI -

Az 12 ) r
5.1.2.B= ”OI\/i+12—
27

a; a; aa,
a’—(af +af)+2aa,

48,8,

4.5.6. y =2,04 A/(Wm) ; E=490 W/m.

Cosp =
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3.6.3.a) U=0; b) Eger elementlerin sany tdk bolsa U=¢ ;.
Eger elementlerin sany jublt bolsa U =0 .

3.6.4 €=41W; r=30 Om. 3.6.5. n=59.

3.6.6. 1 =20 A-den yokary tok alyp bolmaz.
3.6.7.1)U; = 9W, U, =1W,; 2) Sol bir kuwwat dirli
garsylykdan bélinip bilyar; R;=9 Om; R,=1/9 Om.
3.6.8. Piuy=25Wt; R=r.

36.9. P =el=(eu-e)’/r; P=1*r=(U-e)’/r.
Gonukme 4.1.

4.1.1.<9>=5-10"nys.
413.<9>=10"m/s.

4.12. <9>=3,7-10°m/s.
4.1.4. E:5-10’2W/m.

415 N =1.27-10"s™", 4.1.6. E=0.1 W/m.

4.1.7. F =e?. 4.1.8.1 =105-10°A.

4.19. K=0,4 mkN -s.
GoOnlukme 4.2.

4.2.1. Hawa goparylar, 9 =0,833-10° m/s. 4.2.2. d=4,3mm.
423. j,/j,=2,6. 4.2.4. $=0,987-10° m/s.
4.2.5. $=59,510°m/s; W=10,0 keW.

4.2.6. N=6,25-10"° elektron. 4.2.7.n=10" m’

4.2.8. Qinuly =5,5-10 *KI. 4.2.9. 1=80 mkA.
4.2.10. t, =1015°S. 4.2.11. €=25,0 mW.
4.2.12. R, =2,0 kOm. 4.2.13. U=730 mW.

4.2.14.U =40 mW., 4.2.15. n=89,5 bol; AT=8,7 K.
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TALYPLARYN OZBASDAK TAYYARLYKLARYNY
BARLAMAK UCIN SORAGLAR

1. Slysme togunyn doreysini dusindirin.

2. Elektrik we magnit meydanlaryn arabaglanysygy.

3. Makswellin dort denlemesinin fiziki manylary. Elektrik
we magnit meydanlarynyn hésiyetnamalary.
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OZBASDAK COZMEK UCIN MESELELER
Goniukme 6.2.

6.2.1. Kesiginin radiusy r=6 sm bolan solenoidin
sarymlaryndan yygylygy  =1000rad/s bolan sinusoidal tok
akyar. Solenoidin icind&ki elektrik we magnit meydanlaryn
energiyalarynyn gatnasygyny tapmaly.

6.2.2. Plastinalary tekiz kondensator hayal
zaryadlandyrylyar. Kondensatoryn gapdal Ustinde Poytingin
wektor  akymynyn, kondensatoryn ~ wagt  birligindaki
energiyasynyn artmasyna dendiguini gorkezmeli. Kondensatoryn
plastinalarynyn gyrasyndaky elektrik meydanyn yayramasyny
hasaba almaly dél.

6.2.3. Uzyn silindir sekilli kondensatory tok cesmesinin
EHG-si arkaly zaryadlandyryarlar. Kondensatoryn plastinalarynyn
arasyndaky ginisligi dolduryan dielektrigin slysme togunyn
zynjyr daky EHG-in toguna denligini subut etmeli. Kondensatoryn
uclaryndaky meydanyn iytgemesini hasaba almaly dal.

6.2.4. Kuwwatlylygy 500 KWt bolan radiostansiya gije-
gundizin dowamynda 20 sagatlap energiyany sohlelendiryar.Bu
radiopstansiyanyn 30 gije-glndizdaki s6hlelendiryan energiyasyna
degisli bolan massasyny tapmaly.

6.2.5. Elektromagnit tolkunlarynyn energiyasyny gecirmek
ucin umumy okda yerlesdirilen (koaksial) geciriji ulanylyar. Bu
gecirijinin kese kesiginden wagt birliginde gecyan elektromagnit
tolkunlarynynn  energiyasynyn sonca wagtda umumy okda
yerlesdirilen  gecirijini iymitlendirydn cesmanin energiyasyna
dendigini gorkezmeli.

6.2.6.Tolkunyn yayrayys ugruna perpendikulyar yerlesen
$=10 sm’ meydanca arkaly tekiz sinusoidal elektromagnit
tolkunlarynyn  t=1 minut wagtda gegyan energiyasyny
kesgitlemeli.Tolkunyn elektrik meydanynyn  glyjenmesinii
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Gonukme 3.5.

3.5.1. q~46 KI. 35.2.2)Q=3,25J ; b) Rs= 60m.
354 Ameh: %(t _l)COU 2 .

2t

3.5.3. Q = 2(:‘_(0:(1_ e'ﬁ) .

4
3.5.5. Q=Ty2quok.

3.5.7.t= 910°s. 3.5.8.P=410°% w/m®.
pdiSU? P,= p,d,SU°
] 2— .
(p,d, + p,dy) (P1d1+p2d2)2
U’R, .. _ U’R,
R R T
(R +R,) (R +R,)
p,In(r, /r) Ry= p,In(r,/r,)

3.5.9. P1:

3.5.10. Ps=

Bu yerde R1= ;
27 2

3.5.11. p=0,25. 3.5.12. ;i uly =15WH.
3.5.13. p = 1,68 kWt
3.5.14.n =23 3.5.15. S = 40 mm®,
3516, p=—00+N

10(L+ n)
3.5.17. py=I e-I°r; Grafigi parabola; lnuy= €/(2r)  bolanda
(P=P inuly)-

3.5.21. 1). P/ P, >4; 2). Py/ P,=4,

3.5.22 u* -

D22. T-T.==—(1-e ©).
=g d-e )

Gontukme 3.6.

3.6.1.6=15W; r=4,50m; 1=0,6 A.  3.6.2. rag=30m; € =35W.
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3.2.10. R :L(i_lj_ 3.2.11. R=p/ (27a).

2z \a b
Gonukme 3.3.
3.3.1. 1=54A; 3.3.2. I=(e-1)eo € vb/d.
3.3.3. P=12 Wt. 3.3.4. €=34W; r= 1,4 Om
3.3.5 e=4.1W,; r=0,05 Om.
3.3.6. U, =U ATL 3.3.7. R=3r.
RoIX+ R, 1° —R,X
3.3.8.e=12 W.
-nt/RC
339. | = 1,677 ,buserde 10=(4-1) € IR.
RC
3.3.10. q, = e-e,).
%= RT R, (€-€)
3311 U, =— R G _gow.
R +R;+r C,+C,
Gonukme 3.4.
3.4.1. 14=0,5 A. 3.4.2.1 =9,2:107s.
3.4.3 R;=470 Om. 3.4.4.U ,,=80W.

3.4.5.1=0,57 A; Uy= U =110 W.
3.4.6. Uy=35,6W,; 1=0.089 A.
3.4.8. r,=250 Om.

3.4.9. Olgeyiji abzala r, =0,5 Om garsylygy parallel birikdirmeli.
3.4.10. Ululygy r,=0,5 Om bolan garsylygy abzala parallel
birikdirmeli.

3.4.11. 1p=2 A. 3.4.12. 1,=0,006A; Q1- P2 =0,9W.
3.4.13. 11,=6,4 A; 1,=5,8 A; 1=0,6 A. 3.4.14. 1=0,63 A.
3.4.15. h=3 A; 1,=4 A; 13=1A.
3.4.16. 1,=0,8 A; 1,=0,3 A; 15=0,5 A. 3.4.17. e,= 4W.
3.4.18. 1=0,89 A; 1,1=0,47 A; 1,=0,42 A.
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amplitudaasy Eo=1 mW/m-e den.Tolkunyn peeriody t-den has Kici
(T<<'t) dendigini gorkezmeli.

6.2.7.Tekiz kondensator iki sany tegelek geciriji diskden
ybarat bolup, onun aralygynda birhilli gowsak gegiriji gursaw
yerlesdirilen.  Kondensator  zaryadlandyrylyp, napryajeniye
cesmeden vyazdyrylan. Cetki hadysalary hasaba almazdan
kondensatoryn iginde magnit meydanynyn yokdugyny gérkezmeli.

6.2.8. Kondensatoryn plastinalary tegelek gegciriji disk
gornlsinde bolup, onun arasyndaky gunislik y udel gegirijilikli
we ¢ dielektrik syzyjylykly birhilli gowsak ulgam bilen
doldurylan. Plastinalaryn aralygy d. Eger, kondensatora
U =U,  coswt Uytgeydn napryajeniye berlen bolsa, onda cetki
hadysalary hasaba almazdan, plastinalaryn merkezini birikdiryan
okdan r araltykdaky magnit meydanynyn giiyjenmesini tapmaly.

6.2.9. Kabir inersial hasaplanys ulgamyn ¢dginde @ burg
tizligi bilen aylanyan, induksiyasy B bolan magnit meydany bar.
Bu cékde elektrik meydanynyn glyjenmesinin Uytgemesini B we
o wektorlaryn funksiyasy hokmiinde tapmaly.

6.2.10. Uzyn goni solenoidin sarymyndan akyan tok
yeterlik  hayal artyar. Solenoidin  magnit meydanynyn
energiyasynyn Uytgeyis tizligini onun gapdal Usti boyunca
Poytingin wektor akymyna dendigini gérkezmeli.
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GoOnukmelerdéaki meselelerin jogaplary

GoOntukme 1.1.

1.1.1. Fg /Fg = 4-10% ; m/q =0,86-10"° Kl /kg.
1.1.2. F=2-10"N.

1.1.3. q=2786 SGSE zb. 11.4.4T =—Tb__
8rer
115.E=27i-36j; E=45W/m.  1.1.6. E=50,4 KW/m.
__ 9 gb
117.Q=- 118 E= .
\/é [ , aZJS/Z
me,| b7 +
2
119 E=—1J 1.1.10.E = 4z .
27 7g,R 47zgo(a2+22)3/2
1111 E=— ¥ 1112, g W19
dregxal® + X2 4rg R?
1113 E=— 4
327,
mgd? * . : ,
1.1.14.Q>2 . 1.1.15"- Bissektrissa boyunca.
2
11.16.p=—0 W2,k
647" g,rgl” sin® o m
Gonukme 1.2.
121 g~ R 122 q=2"9tgq .
4re,d o

310

2
236 wo—d4 . W_2
207e,R’ W, 5
Gonidkme 3.1.
3.1.1.1=1,5 mkA. 3.1.2. I=5 nA.
3.1.3. =50 KI. 3.1.4. E;=1,7-10° W/m; E,=35 W/m.
3.15. p=1,0-10°Om:m . 3.1.6.1=3,75 m; U;; ,,=0,3 W.
= i = m
3.1.7.q= 20 K.. 3.18. j=6,1 %2.
3.1.9. R=18,8 Om. 3.1.10. t=3 ms; F=1 MN.
5 7
3111 Ry = R. 3112 Ry =R
3.1.13. 1, L 3.1.14. g=Dcosa ; j _ Dsina .
2 ELEP
3115, DE = 27 9 R, =|5=28”23.

Gonlukme 3.2.

3.2.1.R=0, 17 Om. 3.2.2. R=14.40m: o =4,5-10°"'S?

3.2.3. d=5,6 mm.
R R’
324 R ="+ |~ +RR, =40m -
2 4
3.25 R :ir ; 3.2.6. Rn =0,02675;
11 Rp
3.2.7. |1 = 43, 6 |2 . 3.28.n= 4;
3.2.90. o = a1+na2+ma3

1+n+m
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215 g-— 4 ., 1 [ﬂ_ q j
27 (R* + 2) 4ne, \ R /R + 417
GoOnukme 2.2.
p X pl? pl? pl
=— = = Iy
221. % £g 2 ?, 6, 26 &g
222 =5 _aanF.
I-a
223. 0™ =5310° KI/m*; o,,=4,410° KI/m* .
224 E1=L' =L' — Uglgz ]
&l +el, i &l +él, ° &l +é&l,

—1e6MmkKl/ . . _
2.25. P=16 %nz, e=117 .
2.2.6. y=127; £=100342. 228 p=2,4-107 KI-m.

229 o =-tt A
e+l12nr
Gonidkme 2.3.
2(1+1/2
2.3.1. W=6¢, (ach)’. 232 A= IFY2)(1 1Y
4 |R R,
_ 2

233.A=9 20 234, A= (x,-x,).

8me, ab 2, S

2 2
235 W=W,+W,+W, = 1 G + 4, +q1Qz .
4me, \ 2R, 2R, R,

314

8rd 2T

1.23.E= . 124. E =
d, +4h, 7T &l
3
1258 r<Ro E=2"[1-3"]. (SR E_2R.
380 4R 930
by £, LR . _2g
9¢, 3
126. a) E=— I . g=_d .
drey(r’ +1? )A Arre|
_ q
b) Ema - = 5"
‘ 6\/§7T6‘0I’2
127, a)f=— 34 ; b E=— 3
dreNad +r? 4, (@7 +17)
Gonlkme 1.3.

1.3.1. a) Ec=1.4 kN/KI; ¢, =840 W; E¢=0; ¢ 4 =12 W.

b) gllyjenménin ugry Uytgeyar, potensial nola den ;

Ep=4 kN / Kl; 0] DZO.

1.3.2.U=34 kW; A=1mJ. 1.3.3. 1,=5.0-10""m.
1.3.4. A=7,3-10"J. 1.3.5. A=180 mkJ.
1.3.6.U=250W. 1.3.7. ¢ =900 W.
1.3.8. W,= - 63 mkJ. 1.3.9. W, =48.8 mkJ.
1.3.10.¢ = 432 W.

1.3.11. 1) @:L(&+&j; 2) ¢:L[Q+&J;
dre, R, R, Are,\ r R,
R
Arg,r
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1 gh
47, (Rz + hz)
1.3.13. a) E=-2a(xi—vVj); b) E=-a(yi+Xxj);
i wei we j -xweyoklaryn birlik wektorlary.
1.3.14. Ap1=200 W ; Ap, =150 W.

13.12.¢=

32 "

1.3.15. @:5[\/a2+R2 —a] 13.16. p= 2R

& &y
q T

1317 p=—— 3 1318 ¢p=——"Inp=5kW.
4rg N R® +h? 27,

1319.0=—9 . 1320p=—% A- 11y _qw.
dr gl dre, T R, R,

Gonidkme 1.4.

1.4.1. C=0,025 mkF. 1.4.2. a) U=260 W; b) U=100 W.

1.4.3. C4=6Cy. 1.4.4. U;=400 W.

1.4.5. C=1,62 mkF. 1.4.6. C=4 mkF

14.7.8) o, =5,6-10°KI/ m*; o, =4,2-10°KI / m’;
b) q, =4,6-10°KI; g, =2,0-10™°KI.

14.81t=12-10"s, 149, C=—"%0__71pF.
In(b/a) P
1.4.10. a) C = £05 b) 7' =&l (&,—¢,)(5d, —&,d,).

)
Ln
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1,4,11,(;:2L0‘9|; c:ﬂ_
In(R,/R,) In(R,/R,)
1.4.12.C = 2me, (14 £) 22 1413 C=—"0
b-a In(b/a)
Gonidkme 1.5.
13
1.5.1. F=2qp/ & 1.5.2.R=[ P j .
rg, E,
1.5.3. E=,[E? +EZ = y P /1+3c0os% .
g,
OE
154, A=2pE=30 mkJ. 155 F=p_ =02mN.
156 -9 __1gmw/m?; =P g mkN .
or  2me,r 27r80r3
157 |E-_ T __oomw/m F=p%E=30mkn,
or| 2meyr or
Gonidkme 2.1.
211 a)o,=— ; o=—r—
1.1, 0 27[| y 27[(|2+X2)1/2 '
¢’ (2v2-1)a’
2.1.2. A= =0,15J . 213 F=+—
167z, (87z,1)
(2v2-1)o?
214 F=—_1__8N.
Are,l
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a) B—‘LI';I(ZH_O[ +g)
A a b))’ 2BR

5.1.16. .5.1.17. 1 =————=305A.

, SIN” 8
b)B= [3” ﬁ] g
A

4a b
5.1.18. a=BI/(pS)=2,5m/s.
5.1.19. U = BR/(ptopIn) = 720W .

B, = 1,1 /(271,) = 20mkTl;
5.1.20.

B, =, (1-1)=0.

_ L
5121 H, , = /an H, /27[r

e
B=—u,] ?y,x<0 bolanda;
5.1.22",

B= yojs Y x)0 bolanda.

Gonukme 5.2.

5.2.1. B; =1,07 Tl; B;=1,37 Tl,
=B/(u,H)=1700; p, =730;

J, =B/u,-H =0,85mA/m;J, =109 mA/m.

H, Bl
n  pyrdn

22
5.2.4.L = g > 5250 - |5 _4 esse.
Arlp n, L,
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5.22. 1 = =132A. 5.23. L=4/LL,




2KI 2K|
526 Ho— 2K g_ oy 2K
7(d+dy) 0 TR (d v dy)

527.B=p,unl. 52.8. B = pounl = poulK /(27a).

5.2.9.B = By /cos’ar, + pusin’ay, .
5210. I'=(u—1)H = (u-1)1/(2xr).

5.2.11. B = poul [[(1+p) 7t . 5.2.12. W=10 J.

5.2.13. W = KIN/2 =50mJ . 5.2.14. W=0,15 J.

5.2.15. u=2-10°. 5.2.16. 1,6-10%sse.
4

5.2.17. @ =1,1kJ/m’. 52.18" p, = ”"Z’R B= uoﬂzR-

5.2.19". [ B, (X)dx = ]

Gonukme 5.3.
531 E=0Y 53.2. fgor == 1=0,19; & =11,
(1+L) 9

el

53.3. 9= gg{e j ~1,310' "
my9, S

—h=-F 12222107 tga=1-009 a=42°
2my, mg

5.3.4. 2 2
2W md J\ 2 2
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2
535 9 = /U—el—tgﬁ w2 =%—t9ﬁczosa .
md cosa 2 d cos°p

2
53.6. U =W:79,96W . 537.9= /z%u =5,95.106%.

538 r=_"7_ 539 & -28Y
u.eH m B°r
W
53.10. r=~ |2MY 5311 F=—t
B e r
2:2
5312 F=2 ¢ 5313, v=_2_
m Tm
2 2
53.14. 1 =2 5315 9 E _1p K.
2zrm m 2UB kg
2
5.3.16. rziEzz?a,S.lO’sm; h=9T = 2, =2,4-107m.
2my; eB
53.17. r=‘9;55ﬂ=7.102m; h=27:|,;ﬂ=79~102m.
7 74
Gonukme 5.4.

5.4.1.Al /At=e|/L=800A/s. 5.42. B:km%l):6,6.102Tl.

5.4.3. € = Bar?/4At =8,8-107W . 5.4.4.€ =2mBS .

5.4.5. e=-7d°K (B, -B,) /(4At). 5.4.6. € =-BI3.

5.4.7.€, = 27BKSv . 5.4.8.a=-—° =-100m/s? .
Blsina

5.4.9. e =-Bldx/dt =-Bl$=-2,5-107W .
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5.4.10. e=nxr’vB; q=xr’BK/R; Q=r’r‘vB’K/R.

5411. U =z1°Bn=101mW . 54.12. | = BoI .
R+RR,/(R +R,)
5.4.13. e =—yB |22 5.4.14, q= X8 |p0*2a
k 27R  b-a
_ 22
5415 9 = 9,e .o B
mR
5416 1, =5 b . -6 L
RL+L, RL+L,
5.4.17. q=—2M_ —0,053KI .
4mpp,
| _EBIS.
1T TRy (=AM 1 =12A
5.4.18. .
| __© I,/1,=2 esse
2 R+r’
2p2 2
5419", d=i4f 229
2 mgR
Gonidkme 6.1.
€ . .
o = =15A U, =1_R=30W;
6.1.1.
u, =89 isow: U, =1L _150w.
R oC
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a”> =b’ +¢* —2bc- cosa
b’ =c®+a” —2ca-cosf
¢’ =a” +b’ —2ab-cosy

sinoe_sing _siny
a b ¢

Uzynlygy (1)

Meydany (S)

Duganyri Toweregis

l=27R

a=2rx

l=aR

Sektoryr | Tegelegis
aR? ,
2 S=xnR

S=
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231, n=1/2 0,225 a=1

2 _

7r_1 " - 118, o=2

6 [5 ;=125 a=3
_ €

2405, n=2 0 41911 a=5

4

ﬂ_1 n=3 6,43, a=10

15

249, n=4

11.Yakynlasan hasaplamalar ticin aiilatmalar

~1F X, x<0,031
1+£x

1+ x)% zli%x, x < 0,085

exp(£x) =1+ x+%x2, X < 0,045
Inl+x)~1+x, x<0,045

sinx = x—%xs, x< 0,077 rad (4,40)

COSX ~ l—%xz, x <0,387rad (22,2°)

12.Ucburclyklardaky we tegeleklerdaki kabir gatnasyklar

Kosinuslar teoremasy Sinuslar teoremasy
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6.1.2.

6.1.4.Q

6.1.5.

6.1.6.

l. =€wC =0,33A;

€ €
ly =—————~—=0,3A;

R*+(wL)” Lo

uc, , uc,
C, +C, C +C,

Ry _ lp .

R \/pzl2 +(7rv,uoNl’Sl)2 |

=146,7W.

R _ v NS,
R \/pzlz +(7rvuoNr)2

6.1.7. U, =JU2 +(U, -U,)" =25W.

6.1.8. | =, f@ =1,55A
L 2l v,

6.1.10.

6.1.9. L= Yy

cosp ~ 0,54, tgp =T“)C,:>(p =57°;

P = 1Ucosp = do _ iCOS(p =134Wt.

Z 12
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6.1.3. l1¢4.=0,515 A.

=0,1Gn.



U2 . —1%R?
6.1.11. v = tased. — 1o
2rLl,

=61Gs.

6.1.12. I(t) :l(t)=ﬁ
+

haganda t — oo, I (t)~ cos(wt-¢).

-R
{cos(a)t—(p)—e Ltcosqo :
U 2
6.1.13. tgp = — {ﬁj ~1.
0

UO

=
\/R%{a)L—lj
oC

6.1.16. U, =2U =20W; © =628s™; v =100 Gs.

6.1.15. 1, =

6.1.17. X 1=1570m; X5:=3,18 Om; Z,=3,33 Om:;
Xi2= 31,4 Om X X(32:15,9 Om; 22:31,4 Oom.

2 2

2 V1

6.1.18. P. _ ) = 30Wt .

6.1.19. Ramkany tekizligi meydanys: ugruna perpendikulyar
bolanda.
6.1.20. Ramkanyr tekizligi meydanysi ugry bilen

oL+

p=arctg T“’C burc emele getirende.

GoOnlukme 6.2.
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Plankyn hemiseligi

6.1.14. w,, = Jo,0,.

............ h

=6,62-10*J s

10. Kabir matematiki anlatmalar

sina +cos’a =1 . 1
sin(a £ B) = sinacosf £ cosasing Stha = (1+ctgza)}/2
cos(a £ B) = cosacosp F sia sin
tga £t B _
tg(a + B)=——"—"— CoSa =
9@=p) l1-tgo +tgp (1+t92a)%
. s o a+f a-p
sma+smﬂ—25|n—2 cos—-— (a 1—cosa P
_ _ ‘B a-p sin| = |=
sina —sing =Zcosa—smT 2 2
a+f  a-p exp(ia) = cosa +isina
COsa + COSf3 = 2€0S ————C0S ———— . . » .
2 2 sina = (e —e )/ 2i
cosa —Cosf = —Zsingsing cosa = (8 +e7)/2
1, n= 0 \/;1 n:0
) E _ 0 ) 1/2, n:].
jx”e’*dx = \/: n=1/2 J‘x”e‘X dx= Jr
0 1, n=1 0 4 N=2
2, n=2 1/2, n=3
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9.Eesasy fiziki hemiselikler

YErift Massasy — .oeceecvrveeeeceesinnennns 5,97-10* kg
YErift radiuSy .....ocoveveveveeereceriinierenens o 6,37-10°m
Erkin gagmanyn tizlenmesi...........ccccenee.e. 9,8 m/s2
Yagtylygyii tizligi C...ovvvvvevevevceeeceeenns 3-10° m/s
Grawitasiya hemiseligi 7 ......ccccooecvvenenn.. 6,67-10™" m‘"’/(kg -5%)
Awogadronyii hemiseligi N, .......c.ccee.eo 6,025-10% mol ™!
Losmitdit hemiseligi L...........cccceveuevenneee, 2,69-10*m™®
Uniwersal gaz hemiseligi R........................ 8,314 J/(mol-K)
Gazyii standart gowrimi Vip.........coeveeeenne.. 22,4210 m*/mol
Elementar zaryad €...........ccccoeeueuruceeuennnnne, 1,6-10™ KI
Elektronyii massasy M, .......cocceeeeeeereenenss 9,11-10" kg
Elektrony# udel zaryady e/m .................... 1,76-10" Kl/kg
Faradeyin hemiseligi F.............cccooeveenn. 9,65-10* Kl/mol
Atomyn massa birligi a.m.b. ................... 1,66-107 kg

1 F

Elektrik hemiseligi

Magnit hemiseligi

~8,85-10"2F/m

U, =4r-107" Gn/m

Wm

6.2.1. —n=5.10", 6.2.2.
We
oW =d(Evj.
2
6.2.3. lsugs=1. 6.2.4. m=96 mg.
6.2.5. N=IU. 6.2.6.W :%\/E—T-E(fSt:S-loﬂJ :
M

6.2.7. Kondensatorys iginde sliysme tokdan basga —da geciriji
togurn bardygyny g6z 6s20inde tutmaly.

6.2.8. H=Hmncos(wt+a) bu yerde H, = r;jm oo+ (g,60)% ;

a =arctg (g,c0/y).
6.2.9. AE =(0B).
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GOSMACA MAGLUMATLAR

1. Esasy fiziki hemiselikler

1

2

Yagtylygysi wakuumdaky
tizligi

C=2,998-10% m/s

Grawitasia hemigeligi

y =6,67.10™ m*/kg

Awogadranyrn hemigeligi

N, =6,02.10%mol

Uniwersal gaz hemiseligi

R =8,31J/kmol

Bolsmanyr: hemiseligi

k=1,38-102% J/K

Faradeyizi hemigeligi

F =9,65.10* KI/mol

Elektronysi zaryady

e =1,6-10 Kl

Elektronysi udel zaryady

e/m =1,76-10" Kl/kg

Elektrik hemigselik

£,=8,85:10"% F/m

Magnit hemigeligi

Hy =1,26 10°Gn/m

Plankys hemigeligi

h=6,62-10"*J s=
=4,14-10eW:s
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20 | Doly kuwwat Q=IU Wolt- W-A
amper
21 | Maddalaryn B Metrde Gn/m
magnit H= B, Genri
syzyjylygy
7. Elektronlaryn metallardan ¢ykys isleri
Metalyi | A, 10°J | Metalyn | A,10™J
ady ady
Wolfram 7,2 Platina 8,5
Kaliy 3,2 Seziy 3,2
Litiy 3,8 Sink 6,6

8. Kabir elementar bolejiklerin esasy hasiyetnamalary

Bolejikler Bellenilisi Zaryady , Massasy,
10Kl 10% kg
o -Bolejik P 3,2 6,6446
1
Neytron of! 0 1,6748
Pozitron e 1,6 0,000911
Ip 1,6 1,6724
Proton 0
Elektron re -1,6 0,000911
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2.0nluk gosulmalar

> = |£3 > = £ 3
S s | 5% S 2 S g
= c = =) c
< = S 2 < 5 S 2
) N ) i
Piko P 107 Tera T 10%
Nano N 10°° Giga G 10°
Mikro mk 10°° Mega M 10°
Milli m 103 Kilo k 10°
Santi S 10 | gekto g 10°
Desi d 107 deka da 10

9 | Udel elektrik _R S Om .metr Oom.m
garsylyk P=T
10 Elektrik G 1 Simens Sm
gecirijilik "R
1 2 3 4 5
11 | Udel elktrik 1 Metrden Sm/m
gecirijilik v "5 Simens
12 Dielektrik _E,
syzyjylyk =
13 | Elektrohimiki k=" Kulondan Ko/ Kl
barabarlyk - 6 kg
14 Magnit @=BS Weber Wb
akymy
15 Magnit B F Tesla Tl
meydanynyn Al
induksiyasy
16 Magnit - I Metrden A/m
meydanynyn T Amper
guyjenmesi
17 | Induktiwlik L e Genri G
I/At
18 | Isjen kuwwat p_ A Wat Wt
ot
19 Isjendal Q = IUcos¢p Wat Wit
kuwwat

332

3. Madalaryi dielektrik syzyjylyklary

Maddalaryn atlary Dielektrik
syzyjylyklary
1 2
Suw 81,0
Parafin 2,1
Yag 2,5
329




Kerosin
Ayna
Slyuda
Ebonit

2,0
7,0
2,0
3,0

4. Kabir metallaryii we splawlaryii t=20° S
temperaturadaky garsylygy we garsylygyn termiki

koeffisiyentleri

6. Elektrik we magnit ululyklaryi birlikleri

Maddalar 0, -10%, Om:m a ,1Agrad
Alyuminiy 2,8 0,004
Wolfram 55 0,005
Latun 7,1 0,001
Mis 7,7 0,004
Nikelin 42 0,0001
Nihrom 110 0,0001
Gursun 21 0,004
Kimdas 1,6 0,004
Polat 12 0,006

5.Elektrohimiki barabarlyklar (ekwiwalentler)

1. Kimis (Ag)...... 112
2. Mis(Cu)............ 0,33
3. Alyuminiy (Al).......0,093
4. Nikel (Ni) .......... 0,30

5. Sink(zZn)....... 0,34

6. Wodorod ((H,) ...0,0104
7. Kislorod (0,)...0,0839

8. Hrom (Cr).......0,018
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Ne Ululygyn ady Kesgitlenyan | Atlandyrylysy | Belgilenilisi
denlemesi
1 2 3 4 5
1 Elektrik Q=Jt Kulon Kl
zaryadyn
mukdary
2 Elektrik Q Metr
zaryadyn Ust °=3 kwadratdan | Kl /m?
dykyzlygy Kulon
3 | Elektrik togun o Metr A/ m?
dykyzlygy )= S kwadratdan
Amper
4 Elektrik U= ¢ Wolt
naprazeniye
5 Elektrik A Wolt
meydanyi ?~q
potensialy
6 Elektrik F Metrden W/m
meydanyi E= q wolt
guyjenmesi
7 Elektrik C Q Farada F
sygym U
8 Elektrik R= U Om Om
garsylyk T
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Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak Ugin soraglar ...

Ozbasdak ¢ozmek Gcin meseleler.

GONUKME 5.1 oot
5.2. Magnit hésiyetli maddalar...........cc.cccovevriviivnieninnnne.
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar...................c.cooevnn.

Meselelerin ¢Ozilisine mysallar...........cccoceviiininnn.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak Ugin soraglar ...,

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.

GONUKME 5.2,
5.3. Magnit meydanyndaky guycler ...........ccoceevvvivennnnne.
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............................

Meselelerin ¢Ozilisine mysallar...........cccoceviiininnn.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak Ggin soraglar ..........ccooovveiiiiiiiiiice e

Ozbasdak ¢ozmek ticin meseleler.

GONUKME 5.3.. e
5.4. Eektromagnit induksiya hadysasy..........................
Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............................

Meselelerin ¢Ozilisine mysallar...........cccooceviiiiiinnn.

Talyplaryn 6zbasdak tayyarlyklaryny

barlamak Ggin soraglar ...

Ozbasdak ¢ozmek iicin meseleler.

GONUKIME 5.4 e ee e e en e

VI. QYTGEYAN TOK WE ELEKTROMAGNIT
MEYDANY

6.1. Utgeyan tok.............

Esasy kesgitlemeler we anlatmalar.............................
Meselelerin ¢Ozilisine mysallar...........cccooceeiiinnnns
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....... 227

232
.234

237

246
246
246

.246

258

259
263
263

.265

274

274

280
280

.283

13. Trigonometrik funksiyalaryi kabir bahalary

- Argumetin bahasy Funksiyanyn
g > argumenti
‘B 8
é 32 P B B B Tip | Zip
= ¢ 6 | al3]| 2 | 7|2
23> 6 | 43| 2 2
= X ®
= _ - E o
g 52 o |l |l | 8| o 180° + 8
o c E ®© © | ® <+ | © | & | 90 £p
S S 2
i= § o L . — L
I: S ? Trigonometrik funksiyalaryn Getirilen
E = bahalary funksiya
1l I
| ‘h o|1| 1|yg|1]0]| Fcosp
siee| (1) 1 2 || 2
1 v
y 11 111 -1 Fsing
cosa -+ ﬁ —| =
[~ 2 | V2| 2
- +
1l v
ol 113 0| Fctgp
tga + T
3
v
T +| - \/§ 1 1 - Ftgp
ctga - =
3
T V3
1 v
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