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Bu okuw Kitaby wektorly analizden kdbir diisiinjeler,
elektrostatiki meydan, hemiselik toguni elektrik we magnit meydanlary
hem-de tiytgeyan togun elektromagnit meydany hakynda esasy kanunlar
we olary hasaplamak (¢in ginden ulanylyan usullar yerlesdirildi.

Kitap yokary okuw mekdeplerinde okayan talyplara we
ontimgilikde 1sleyan energetika bilen bagly inzenerlere, hiindrmenlere 6z
bilimlerini artdyrmak Gcin niyetlenilyar.
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SOZBASY

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow Garassyz, baky Bitarap
Turkmenistan doéwletimizi mundan beylak-de 6sdirmekde, bilim ulgamyny daypli
ozgertmekde we kdmillesdirmekde, yaslara berilyédn bilimini diinya derejesine layyk
bolmagyny gazanmakda &girt uly isleri alyp baryar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn “Biz Garassyz baky
Bitarap Tiirkmenistanda ruhubelent, sazlagykly, adalatly, 6sen jemgyyeti gurmaga
calysyarys. Sonui licinem bizin dhlimizin 6iitimizde yurdumyzyn ykdysady,
jemgyyetcilik durmusyny 6zgertmek boyunga bilelikde edilmeli uly isler bar” diyen
sOzlerine jogap edip, yokary okuw mekdepleri t¢in “Elektrotehnikanyn nazary
esaslary” okuw kitabynyn Ggunji bolimi tayyarlanyldy.

Elektrotehnikanyn nazary esaslary okuw kitabynyn birinji we ikinji boliimleri
2001-nj1 yylda nesir edildi.

Elektrotehnikanyn nazary esaslary atly ti¢iinji kitabynda yerlesdirilen baplar,
talyplardan dinie birinji we ikinji kitaplardaky materiallary 6zlesdirendiklerinden
basga-da, yokary matematikanyn integral-differensial amallaryny, analitiki
geometriyany, wektorly algebrany we matematik analizi yeterlik derejede
bilmeklerini talap edyar.

Su nukdaynazardan ugur alyp, elinizdéki {i¢linji boliimde, ilki bilen wektorly
algebradan we matematik analizden kabir diisiinjeleri yerlesdirmek makul bilindi.

Elektromagnit hadysalarynyn kada-kanunlaryna, fiziki manysyna diisiinmeklik
irginsiz kop zdhmeti, ¢un pikirlenmegi, esasan-da akyl yetirmekligi, ukyplylygy
talap edyar.

Elektromagnit energiyasynyn elektromagnit meydany bilen baglanysykdalygy
sebipli, sol meydana elektrik we magnit meydanlarynyi energiyalarynyn jemi
hokmiinde seredilyér. Basgaca aydylanda, hereket edyéin koordinatalar sistemasynda
elektromagnit meydanynyn (energiyasy) 6zbolusly bir bitewi materiyanyn
gorniisidigi ayan. Seyle-de bolsa, otnositel hereketsiz koordinatalar sistemasynda
elektrik hem-de magnit meydanlary diylip iké bélmeklik arkaly bir bitewiligi, yagny
elektromagnit meydanyny (onufi energiyasyny) éwrenmegin bolmagy tcin edilyan
synansyklardygyny yatlamak yerliklidir.

Her bir talyp, elektromagnit meydanynyii massasy hakdaky diisiinjesini beyleki
jisimleriii massalary bilen deniesdirip, olarda materiya mahsus bitewiligin barlygy
hakda belli bir netija gelip, 6z pikirlerini aytmagy, utgasdyrmagy basarmalydyr.
Meselem, birlik gowriimde yerlesdirilen elektromagnit meydanynyn massasy seyle
bir kici welin, ol massany bize belli bolan jisimlerini islendiginift massasy bilen 6l¢ép
detiesdirseti, massalaryi arasyndaky tapawutlary juda uludyr. Meselem, 1m>— birlik
gowriimdiki elektromagnit meydanyii massasy takmynan 10™"...10™** kg/m®
toweregidir. Detfiesdirmek tigin 1m® gowriimdiki suwui massasynyi 10° kg/m®
dendigini yatlatmak yeterlikdir.

Elektromagnit meydanyi massasynyn seyle ujypsyzdygyna garamazdan, onun
fizikiasyna degisli, tebigatda dus gelyén birndge jedelli meselelerin, ylmy tarapdan



dogry ¢oziilmeklerine esas bolup hyzmat edyéar. Elektromagnit energiyasynyi
meydanynyn inersiyalylygy, onun ginisliklerde yayramak tizliginin ¢ékliligi
(wakuumda $=300.000 km/s) belli. Seylelikde, meydanyn diskret gurlusy
(kwantlygy) ya-da tizniiksiz yayrayysy, ya bolmasa elektromagnit energiyasynyn
basga bir jisimlere berlisi, jisimlerin-de gerek yerinde elektromagnit energiyasyna
(meydanyna) éwrilmekligi olaryn tebigatyna mahsus bolan adaty hadysalardyr.
Meselem, elektron - pozitron jiibiiti elektromagnit sohlesinin iki kwantyna owriilyar
ya-da bir fotonyn dargamagy elektron - pozitron jiibiitinit déremegine sebép bolyar.
Sular yaly mysallar tebigatda juda kdpdur.

Elektromagnit meydanyny dwrenmek, talyplaryn diinya garayyslaryny gineldyar,
hem-de olaryn ylym yoluna ilkinji gadam basmaklaryna goltgy berip, ylym dlemine
aralasmaklary ti¢in olarda ummasyz miimkingilikler déredyar. Mysal Ugin,
awtomatikanyn elektromagnit energiyasy bilen baglanysykly elementlerini, elektrik
magynlaryny, hasaplayjy tehnikanynt magnit we elektrik diiziijilerini, radio-
telewideniye nahili elementlerini, olaryn asa yokary gegirijiliginde dogry hasaby
cykarmaly bolanda, elektromagnit meydanyn energiyasy diyilyén diisiinjesi hemme
taraplayyn déwrenijilere esas bolup hyzmat edyar.

Elektromagnit meydanyndaky hadysalara doly g6z yetirmek cin tgiinji bolum
(kitap) asakdaky yzygiderlikde yazyldy:
Wektorly algebradan we analizden k&bir diisiinjeler.
Elektrostatika (dyn¢lykdaky zaryadlaryn ) meydany.
Hemiselik togunl (hereketdéki zaryadlaryil) elektrik meydany.
Hemiselik togun (hereketddki zaryadlaryil) magnit meydany.
. Uytgeyin toguni elektromagnit meydany.

Kltap baradaky hosniyetli belliklerini diizedislerini Tiirkmen dowlet binagérli-
gurlusyk institutynyn ,,Elektrotehnika“ kafedrasyna iberenlere awtorlar ¢éksiz
minetdardyrlar.
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YIGRIM IKINJI BAP

WEKTORLY ALGEBRADAN WE MATEMATIKI ANALIZDEN
KABIR DUSUNJELER

22.1. WEKTOR BIRLIKLERI

Skalyar ululygyn - difie san bahasy we wektor ululygyn — ugry we san bahasy
bilen kesgitlenyandigini yatlalyn.

Islendik wektor ululyklary yonekey harplar bilen belgilép, Ustlerinde
wektordygyny anladyan ujy yiteldilen ¢yzyk goyyarlar ya-da yogyn harplar bilen
aniladyarlar. Meselem, islendik bir wektor ululyk A ya-da A gérniisinde
anladylyar, yagny

A=A=A-1, (22.1)

bu yerde A - wektoryn san, yagny skalyar bahasy, 1, - birlik wektordyr (ort).

birlik wektory hem edil A - wektor yaly ugrukdyrylan wektordyr.
Elinizdaki kitapda, wektor ululyklary tstlerinde ujy yiteldilen gyzyk goylan harplar

bilen anlatmak kabul edildi.

Ko&p halatda, birlik wektorlary, ginislikde kabul edilen koordinata g6ré yazyarlar,
meselem:
1) Dekartyn (goniiburgly sistema) koordinatynda birlik wektorlar:
X —oky (igin i ;y—oky tgin j;z—oky lgin k goriisde kabul edildi (22.1-nji a
cyzgy):
2) Ginigligin silindrik gorniisli koordinatynda birlik wektorlar: radiusy 6sdiiryan r —
oky lgin 1, silindirif {istiini emele getiryin « - oky lcin 1, silindiriii uzynlygyny
Osduryan Z — oky ticin bolsa k (22.1-nji b ¢yzgy) kabul edilendir;
3) Ginisligin sfera, yagny sar gorniisli koordinatynda birlik wektorlar: saryn
radiusyny 6sdiryan R — oky tcin 1., ekwator Usti dsdiryan « - oky tgin 1,
meridiana Usti dsduryan o - oky tgin 1, - kabul edilyar (22.1-nji ¢ ¢yzgy)

z b) <)

22.1-nji ¢yzgy

Eger A wektor Dekartyn koordinatynda yelesdirilse, onda onun uzynlygy hem-de
ugry, X, y, z oklara gora Ay, Ay, A, proyeksiyalarynyn iisti bilen anladylyar. Bu ii¢
wektorlar gosulanlarynda hakyky A wektory emele getiryérler.

A=A T+A -J+A Kk (22.2)



Gorstimiz yaly, A, X —okunda, A, y - okunda, A, —wektor bolsa z — okunda
degislilikde ugrukdyrylandyrlar.
IKi sany biratly birlik wektorlaryn 6zara skalyar kopeltmek hasyllary birlik
sana dendir,
ifi=1 j-i=1 k-k=1 (22.3)
Iki sany diirliatly birlik wektorlaryn 6zara skalyar kopeltmek hasyllary nula
dendir, y

=0 1-k=0 J-k=0 (22.4)
Iki sany biratly birlik wektorlaryin 6zara wektor kdpeltmek hasyllary nula
dendir, yagny

[i-i]=0 [i-7]=0 K-Kk|=0 (22.5)

Iki sany diirliatly birlik wektorlaryn 6zara wektor kopeltmek hasyllary tigiilen;i
birlik wektoryna dendir, yone tiglilenji birlik wektoryn ugry saga towlanyan
burawjagazyn ugry bilen anyklanylyar

[i-il=k [i-k]=T [k-i]=]

[i-i]=—k k- j]=— i-k]=-] (22.6)

Edil sular yaly, wektor amallarynyn 6zbolusly kopeldilis diigiinjeleri silindriki hem-
de sferiki (sar) gorniish ginisliklerinn koordinatalaryndaky b ir 11k wektorlarynyn
kopeldilislerine hem degislidir.

22.2. ELEKTROTEHNIKADA WEKTOR HEM-DE SKALY AR ULULYKLAR

Halkara kabul edilen 6lceg birliklerine layyklykda elektrotehnikadaky esasy fiziki
ululyklar olaryn harplar bilen hazirki dowiirde anladylyslary we 6lgeg birlikleri
22.1-nji tablisada yerlsdirildi.

22.1-nji tablisa

t/n Fiziki ululyklar Belgilenisi O Igeg birlikleri

1. WEKTOR ULULYKLAR

wolt/metr (W/m)

1 | Elektrik meydanyn dartgynlygy E

2 | Magnit meydanyn dartgynlygy H amper/metr (A/m)
3 | Magnit meydanyn induksiyasy B tesla (TI). W.s/m?

4 | Elektrik meydanyn induksiyasy D kulon/metr? (K/m?)
5 | Polyarlanmagyn wektory = kulon/metr? (K/m?)
6 | Jisimin magnitlenis wektory J amper/metr (A/m)
7 | Togui dykyzlygy 5 amper/metr® (A/m?)
8 | Wektorly potensial A wolt-sek/m(W-c/m)
9 | Kulonyn giiyji E nyuton (K-W/m)

10 | Lorensin giiyji E, nyuton (K-W/m)

| 1. SKALY AR ULULYKLAR




1 | Elektrik zaryady Q. q kulon (KI)
2 | Tok (togun giiyji) i, | amper (A)
3 | Elektrik potensialy (napryazeniye) U wolt (W) (potensiallaryn
4 | Magnit potensialy, magnitlenis tapawudy)
glyc @nUn F amper-sarym (A-sar)
5 | Elektrik garsylyklary r,R,x, X,z Z|om(Om)
6 | Elektrik gecirijilikleri g,by simens (Sm)
7 | Elektrik sygymy C farada (F)
8 | Induktiwlik, 6zara induktiwlik L, M genri (Gn)
9 | Magnit garsylygy R 1/genri (1/Gn)
10 | Magnit gecirijiligi G, genri (Gn)
11 | Absolyut dielektrik syzyjylyk g, farada/metr (F/m)
12 | Absolyut magnit syzyjylyk i, genri/metr (Gn/m)
13 | Elektrik akymy w kulon (K)
14 | Magnit akymy d weber (W-s),(Wb)
15 | Energiya W joul (J)
16 | Kuwwat P Watt (W)
17 | Elektrik hemiseligi £,=8.86-10" farada/metr (F/m)
18 | Magnit hemiseligi 41, =1,256-10° genri/ metr (Gn/m)

22.3. POTENSIAL. POTENSIALYN GRADIY ENTI

Wektorlaryn emele getiren meydanyna olaryn potensial meydany ya-
toplanan giiy¢ diymekdir. Sonun ii¢in-de islendik ginislikde wektorlaryn
emele getiryan meydanyny sol meydanyn (wektoryil) skalyar potensialy
meydanynda hem ginisligin islendik nokadyny sol meydana mahsus
potensialy bilen hasiyetlendiryérler.

Basgaca aydanymyzda, potensial elektrostatik meydanynda
potensilay nula den diyip sertli kabul edilen nokatdaky dync¢lykda
yerlesen bir1ik zaryady, dynclyk yagdaydan beyleki bir nokada
stiysiirmek ti¢in har¢glanmaga ukyply isdir. Bu (ise ukyply) meydana

Skalyar potensiallary 6zara deii bolan birnd¢e nokatlary, kowlenmeyén
meydanda biri-birinden tapawutlandyryp anyklamak mimkin.
Denpotensially seyle nokatlar goni, egri ¢yzyklary, diirli menzes
bolmadyk ustleri (tekizlikleri) emele getirip bilyéarler. Olary ¢zara
tapawutlandyrmak ticin ekwipotensial ¢yzyk, (ekwipotensial liniya)
ekwipotensial tekizlik ya-da ekwipotensial st diyilyan adalgalar




peydalanylyar. Ekwi latyn s6zi bolup tlirkmence gecireninde, d e i
diymekdir.

Dertielydn meydanyn giniislik 6lgeginde (tutuslygyna) in yokary
ya-da calt Giytgeyis tizligine sol potensialyn gradiyenti diyilyar.
Potensialyn gradiyenti grad ¢ gorniisde simwoliki (sertli) belgilenyar,
gysgaca v ¢ gorniisde-de anladyarlar. Potensialyn gradiyentini san
bahasy, absolyut ululygy uly boldugyca, sonca-da ekwipotensial Ustler
biri-birine gorad dykyzdyrlar (golay yerlesendirler) (22.2-nji a gyzgy)

Ekwipotensial Ustler

Jololokd]

22.2-nji ¢yzgy

Dekartyn goniiburgly koordinatynda (22.2-nji b ¢yzgy) potensialyn gradientinin
diistindirilisi:
gradp=vp=i °2,7.92 .9 (22.7)
OX oy oz
Potensialyn gradientinin silindrik we sferik koordinatalarynda dargadylysy
14-nji gogmacada yerlesdirildi. Ginisligin islendik nokadynda potensialyn
gradiyenti ekwipotensial liste perpendikulyar, meydanyn giiy¢ ¢yzyklarynyn ugruna
ters we ona galtasyan gorniisde sekillendirilydr. Mysal hokmiinde 22.2-nji a
gyzgyda gorkezilen potensialyn gradiyentinin we elektrostatik meydanyn
E - gliyjenmesinin ugurlaryna serediin. Onda, E =—grade diyip yazmaga esas
doreyar.
Eger elektrostatik meydanyn potensialyny ¢ harpy bilen belgilesek, onda
elektrik meydanyn glyjenmesini
E=-Ve. (22.8)
gorniisde yazyp bileris.
Potensialyn diiziimine islendik hemiselik sany gosanymyz bilen , elektrostatik
meydanyn glyjenmesi liytgemeyér, sebdbi hemiselik sanyn x-e, y—e we z—e
gord onltimleri nula dendir, onda

E =—V(¢+ const) (22.9)
Hemiselik sanlarynl bahalary aragék sertleriniin komegi bien anyklanylyar.
Elektrik (ya-da magnit) meydanyn dartgynlyk wektorlary, islendik nokatdaky giiy¢
gyzyklaryna gora gecirilen galtagyan ¢yzyk bilen ugurdas bolmalydyr.

22.4. GAMILTONYN DIFFERENSIAL OPERATORY



Gradienti hasaplamak ii¢in skalyar potensialyn funksiyasyny koordinatlara
gord differensirlemelidigini yokardaky paragrafda 6zlesdirdik. Seyle
differensirlemegi gysgaca v (nabla) harpy bilen belgileyirler we ofia Gamiltonyfi
differensial operatory diyyarler. Operator latyn s6zi bolup tlirkmence gegireninde
isgér, yerine yetiriji diymekdir. Diymek, nabla — haysy-da bolsa bir skalyaryn
wektor operatorydyr (isi yerine yetirijidir).

Dekartyn goniiburgly koordinatynda differensialynt operatoryny simwoliki wektor

ululyk hékmiinde seredyarler, yagny
V=il j2 k2 (22.10)
oXx "oy oz
Sonun tigin-de, gradientin denlemesi diylip kabul edilen (22.7) defileme
differensialyn operatory hasaplanyan operator V - ,,wektory*, skalyar ¢ -

potensialyn ululygyna bolan kopeltmek hasyly diyip diisiindirilyar.

22.5. WEKTORLARYN AKYMY

Islendik VV géwriim S iist bilen ¢éklenyir. Meselem, Yer sarynyii
V géwriimi Yerini S —iistiinii igindedir.Diymek, yer iistiinifi islendik elementar
bolejigini te ki z | i k diyip kabul edip bileris we dS bilen belgileyéaris (22.3-nji
Gyzgy) .
dS )

S dS - list wektor ululykdyr, bu tstiifi ugry
saga tarap towlanyan burawjagazyn diizgini
bilen diistindirilyér. Eger-de, seredilyan
gowrim E - wektoryn meydanynda
yerlesdirilen bolsa, onda dS Ustden
(tekizlikden) béwsup ¢ykyan (ya-da gysylyp
giryan) € wektorlaryn ululygyny dS Gste
kopeltsek, sol wektorlaryn akymynyii
ululygyny alarys. dy =E-dS, onda

M

22.3-nji ¢yzgy.

WZ§E-d§:§E-dS--COSa (22.11)
S S

bu yerde w - wektorlaryn, yagny elektrik meydanyn akymydyr.

Umuman, geljekde diisniiksizligii bolmazlygy iicin, islendik wektoryfi dS - Uste
bolan skalyar kdpeltmek hasyly sol wektoryn akymyny beryar. Eger-de, istun tutus
meydany boyunga ol aillatmany integrirlesek, onda alnan gdwriimden bowstip ¢ykyan
(ya-da gowriime gysylyp girydn) wektorlaryn doly akymyny alarys

fE- oS>y (22.12)



bu yerde v - wektorlaryn doly akymy.

Integraldaky kigijik towerejik, gdwriimin tutus yapyk tst boyunga
integrirlenyindigini anladyar.

Wektor akymy skalyar ululykdyr. Wektor akymyny yapyk dal tst (tekizlik) tcin-de
anilatmak bolyar. Derfielydn meydanda iistden bowsiip ¢ykyan giiyjiin wektor
mukdaryny, yagny nice sanydygyny afiladyan san bahasyny-da wektorlaryn akymy
diyip diistindirse bolar.

22.6. WEKTOR MEYDANYN DIWERGENSIYASY

Diwergensiya latyn sozi bolup tirkmence béleklenmek, dargamak,
tozanlanmak yaly manylary anladyp biler. Fizikada diwergensiaya s6zi gdzbasy
(baslanyan ya-da gutaryan yeri) manysynda-da ulanylyar.

Haysy-da bolsa bir V — géwrtimin yapyk S — tsttiinden béwsip ¢ykyan
wektorlaryit d o1y akymy nula den ya-da deniddl hem bolup biler. Eger-de,
wektorlaryn akymy nula den bolsa, onda sol gowriimde wektoryn gozbasysy yok
yerleri yokdur (22.4-nji a gyzgy), yone, a ¢yzgyda sekillendirilen géwriimin S —
iistiini meydanyn giiy¢ ¢yzyklary iki gezek kesip gecyérler. Diymek, sular yaly S-
tekizligin i¢cindédki V — gowriimin diiziiminde zaryadlaryn dykyzlygy nula dendir
(22.4-nji a ¢yzgy).

AA

—
e
-
-
-
——
—

——

22.4-nji ¢yzgy

Eger-de, wektorlaryn akymy nula deni bolmasa, onda sol géwriimde wektorlaryn
gbzbagysy bardyr ya-da sol gowriime akyp gelyin wektorlaryn gutaryan
(yygnalyan) yeridir.

Wektoryn doly akymynyn giryan ya-da gykyan yeri bolan AS - iistiin
caklendiryan AV gowrlimine gatnasygynyn, sol AV gdéwriimin kigelip bir nokada

E wektor iicin diwergensiyanyn yazylysy

fE-ds
divE = lim %&——
=0 AV (22.13)
Diwergensiya skalyar ululykdyr, sebdbi integralyn astyndaky (icindaki) (E - dS)
wektorlaryn akymy bilen drobyn maydalawjysyndaky dv - géwrim skalyar
ululykdyrlar.
Eger meydanyn giiy¢ ¢cyzyklary dv - géwriimden baglanyan bolsalar, onda bu-
gowriim iicin wektorlaryl diwergensiyasy divE > 0, plyusdyr.



e divE>0 y £ a] ]

Guyg gyzyklaryn Ez®
’ baslanyan yeri /
(gbzbagysy) [, oy, e
Ex' T l ey e ™ | I
P divE<0 o5 T x
Guyg gyzyklaryn 7
gutaryan yeri -4 7/ 1
J ‘.JI IEV'j X
= Giliyg ¢yzykiaryh 1
p 0 baslanyan we — l
gutaryan k
yeri yok
divE=0
a) z b)

22.5-nji gyzgy

Eger meydanyn giiy¢ ¢cyzyklary dv - géwriimde yygnalyan bolsalar, onda bu

gowrilim licin wektorlaryn diwergensiyasy divE < 0, minusdyr.

Indi bolsa, divE - nift Dekartyfi goniiburgly koordinaty ii¢in islenip ¢ykarlysyny
dwrenelinl (22.5-nji b ¢yzgy)

U ¢ Olcegli dx, dy,dz okjagazlar bilen hasiyetlendirilyan Av - géwrimdaki
E - wektory iE,, JE,, kg, duzljilere dargadyarys. Meselem, x — okuna gora
gowriimin ¢ep tarapy iicin g, wektor bolsa, onda dx aralykdan soii gowriimin sag
tarapynda

i-E, + 5;: dx-i  bolar. Bu yerde 6@% , X —okuna gora E, ululygyn

tytgeyis tizligidir. Edil sular yaly diisiinjeler y we z — oklary ticin-de dogrudyr.
Bu akymlaryn (degislilikddki dS — iistden bowsiip gecenlerinden som) orun-
iytgemelerini elementar gowriim {licin seyle yazyp bileris:

X — oky (gcin,
i oE oE oE
—E, -dy-dz+| E, +—2dx |dy-dz=—2dx-dy-dz=—2dV
x ~dy T }y o y o
y — oky Ucin
[ CE oE oE
~E, -dx-dz + Ey+Eydy dx-dz:ﬁdy-dx-dz:ﬁdv >
- (22.14)
Z—oky[J(;in—Ez-dx-dy+{Ez+aEZ dz}dx-dy:aEZ dz-dx-dy:aEZ dv
oz oz oz

Eger (22.14) denillemeler toparyny AV gdwriime boliip, sonra tutuﬁ/ géwriim licin
gosup islesek, onda Dekartyn goniiburcly koordinatyndaky diwergensiyasyny alarys

oE
divE:aEX +— +8EZ

x & a (22.15)
(22.15) denleménin sag tarapyny V bilen E - nin, yagny iki sany wektoryn skalyar
kopeltmek hasyllary hokmiinde seretse bolyar

Diwergensiyanyn silindriki we sferiki koordinatlarynda dargadylysy 14-nji
gosmagada yerlesdirildi.



Diwergensiyanyn fiziki manysyny 22.4-nji ¢yzgyda gorkezilen iki sany mysalda
diisiindirilen:

Birinji mysal: 22.4-nji a ¢yzgydaky gorkezilen trubanyi iginden suw akyp gecyéar
diyelinl. Bu ¢yzgy iicin wektorlarynt akymynyn bir sekuntdaky tizligi, islendik S —
kese-kesik tistden bowsiip gecydn suwuklygyn, sol liste degisli gowrliimindaki
suwuklyga denligidir, sebébi ideal suwuklygyn gysylmak hésiyetinini yoklugy, hem-
de wakuumyn doremekligine hi¢ hili miimkingiligin-de bolamayanlygy sebépli,
gowriimdaki suwuklyk hemiselik tiytgewsiz ululygynda saklanyar. Sonun tigin-de
bu suwuklygyn S — kese-kesikli iistddki akymy nula denidir. Diymek, suwuklygyn
akys tizliginini diwergensiyasy-da nula denidir, yagny sol S — iistlih ¢dginde gdzbagy
yokdur.

IKinji mysal: 22,4-nji b ¢yzgydaky gorkezilen bir tarapy yapyk trubanyn i¢i gaz
bilen yokary basysda gysylyp doldyrylan diyelin, soiira ol trubanyi sag tarapyndan
hyrly gapagyny ayyrsak, onda gysylan gaz dasyna atmosfera ¢ykyp baslar, sol
pursatdan turbanyn i¢inde gysylan gazyi ginelmegi bolup gecer.

Eger-de, gazyn hereketini tizlik wektorlarynyn meydany bilen baglanysdyrsak,
onda tizligin diwergensiyasy nula den-déldir, sebiabi wagtyn ge¢cmegi bilen trubanyn
icinde gorkezilen S — iistiin gursap alan gowriimindéki gazyn mukdary hemiselik
ululygynda saklanmaz. Seylelikde, gazyn ginelmegi bilen gazyn mukdary azalar.

Diwergensiyanyn nula den-déaldigi, yagny diwergensiya bar diyildigi meydanyn
wektor ¢yzyklarynyn gozbasysy (baslanyan ya-da gutaryan yeri) bar diyildigidir
(22.5-nji b ¢yzgy).

Meselem, elektrostatik meydanda (+) alamatly zaryadlar wektor ¢yzyklarynyn,
yagny diwergensiyanyn baglanyan yeri, (-) alamatly zaryadlar bolsa, wektor
cyzyklarynyn, yagny diwergensiyanyn yygnalyan (gutaryan) yeridir. Diymek,
elektron zaryadlarynyn yok yerinde, wektorynn diwergensiyasy-danula dendir.

Magnit meydanyny hésiyetlendiryan induksiya wektorynyn diwergensiyasy
hemise nula dendir, sebibi tebigatda elektrik zaryadlary yaly (+) ya-da (-) "magnit
zaryadlary" hem bar diylip ge¢irilen enceme ylmy tejribeler, magnit zaryadlaryn
yokdugyny ykrar edyar. Sonun tigin-de, Makswellin tigiinji defilemesi magnit
akymynyn hemise lizniiksizdigini anladyar (27.4-nji formula seret).




Omriinisi her pursadyny, her sagadyny bilime, ylma sarp
etmeR, ynsan iigin ifi uly bagtdyr.
Tiirkmenistanyri Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

Tema: KO WLENY AN MEY DAN .
WEKTORLY MEYDANYN ROTORY

1. Glyc cyzyklar
2. Wektoryn kowlenmesiniii bahasy
3. Operatoryn 6zara w € k t o r kopeltmek hasyllary

Elektrik, seyle-de magnit meydanlaryndaky guyc ¢cyzyklar tebigatda iki gérniisde
dus gelyirler: 1) Kéwlenmeyan (22.6-njy a ¢gyzgy) we 2) kdwlenyan, yagny rotor
meydanly (22.6-njy b ¢yzga seret).

22.6-njy ¢yzgy

R o tor - latyn s6ziinden tiirkmengé gecireninide: aylanyan, pyrlanyan,
kéwlenyén, towlanyan, tiweley yaly manylary beryér. Sonun yaly meydanda
§ Bd? =0, yagny, magnit meydanyn induksiya wektorynyn ¢yzyklayyn kowlenmesi
de

nula den daldir.
Mysal hokminde, 22.7-nji gyzgyda gorkezilen "m" nokat ticin A/ - konturyn
icinddki meydanyn wektorynyn kowlenisinifi, yagny rotorynyn denilemesini
cykaralyn
y




22.7-nji ¢yzgy.

Meselem, B - wektoryn kdwlenmesinin (rotorynyn ) bahasy A/ - konturyn
proeksiyasy bolan komekgi Af,, - konturda, Dekartyn koordinatyndaky "y0z" —

tekizlik tigin su asakdaky yaly yazyp bileris,

[ Bd7
(rot B), = sim %

S0 ASy, (22.17)

Gorsiimiz yaly AL yz - Konturdaky B - wektoryn bahasy As,, - tekizligi, gursap
alan A¢, - konturyn kigelip giiyjemeginif (ya-da biiziilmeginif predeline (yagny
tikeniksiz Kigijik nokada ('jerI)'/én(;é AS,, - me}'/danyfl bﬁzﬁlmegine) sol konturyn

''''''

kontury boyun(;a doly integrirlenyér dlymekdlr

Seyle menzes netijeleri "x0y", "z0x" tekizliklerddki proeksiyalar ii¢in-de yazyp
bileris. Eger-de, hemmesini geometriki , yagny wektor gorniisinde jemldp yazsak,
onda B — wektoryn rotorynyn doly bahasyny alarys.

rot B= §B d# §B d#' im M-I(

Ayz—>0 AS Azx—>0 AS Axy—>0 ASxy (22 18)

Netijelerden gelip ¢ykysyna gord, r ot or Ordn ¢ylsyrymly funksiyadyr.

rotB = (rotB), -i +(rotB), - j +(rotB), -k (22.19)
Meselem, Dekartyn koordinatynda rotoryn dargadylysyna seredelin (22.8-nji ¢yzgy)
’ 4 P
B,/ ma ‘ ) I dy
" (rot B)Z: S | g
s [ (00 3

22.8-nji gyzgy.

(22.19) denilleménin her bir gosulmasyny ayratynlykda asakdaky yaly yazyp bileris:
. B, B, .
t B), -i=(——%2—-——Y).f

(rot B), -T'=( N )

oB )
)i >
X

(rot B),-J= B

(22.20)




_ B, B,
(rot B), -K = (E_a‘y)'w

Munun seyledigini subut etmek ti¢in ayratynlykda ¢yzylan 22.8-nji ¢yzgyda
goOrkezilen "x o y" tekizlikdaki proyeksiya boyunca (rotB), -k - gosulmanyn
cykarlysyny o6zlesdirelin. Cyzgyda mnpgm goniiburgly kontur yerlesdirildi. Bu
kontury sagat okunyn aylansynyi tersine yzarlap, B - wektoryn kdwlenyan (rotor)
denilemesini diizeliil. Denlleme diiziilende bir nokatdan beyleki bir nokada gecilende
B - wektoryn liytgeysi (orun iiytgetmesi) hasaba alynmalydyr. Meselem, ,,m* —
nokat Ugin B - wektoryn x we y oklaryna bolan proyeksiyalaryny degislilikde B,
we B, diyip belgilesek, onda ,,n“ nokat iicin x —okuna B - wektoryn orun
Uytgetmesi

_ _ 0B
B, + B i, y —okuna bolsa B, + —dx bolar.
OX OX
g — nokat G¢in
. 0B _
B, +—>dy we B, + B, dy
oy oy
p — nokat Ggin
oB 0B
B, + B, dy+%dx hem-de B, + —-dy+—Ldx
ox oy ox

Dernelydn mnpgm konturda B - wektoryn kowlenmegini (rotoryny) hasaplamak
ticin bu kontury sagat okunyn aylawynyn tersine yzarlayarys. Konturdaky mn hem-
de pg aralyklarda § B-d/ integral hasaplananda B - wektoryn dine

l

X — e gora B, - duzljini nazarda tutyarys, sebébi y- okuna goré B, - wektoryi
dx — e bolan skalyar kdpeltmek hasyly (dx — uzynlyk ti¢in) nula deidir (22.4-nji

denllema esaslanyarys), olar 6zara perpendikulyardyrlar!
Gozlenyan B, - wektoryn mn — aralykdaky ortaca bahasy:

B, + 1B, -dx
2 OX
pg — aralyk tcin
B, +£aBX -dx+aBX dy
2 oy
Gozlenyan B, - wektoryi np — aralykda ortaca bahasy:

oB 1 dB,
B, +—dx+_--—=dy
OX 2 oy

g m — aralykda
Bu alnan bahalary "mn" aralykda dx-e, "np" —aralykda dy — e, " pg"- aralykda (-
dx) — e, "gm" — aralykda bolsa (-dy) — e kopeltmeli, sonda B - wektoryn mnpgm
yapyk kontur {i¢in integral defilemesini alarys

-7 = - By + D -
Py Xay+s— v (22.21)




Bu denlemediki dxdy=dS, seredilyin proeksiyanyni d/¢ kontur bilen
caklendirilen tistlin (ya-da tekizligiil) meydanydyr. Eger-de, (22.21) denleméini
dS=dxdy meydana bolsek, onda
0B,
—)

oy

Bu alan netijamiz 22.7-nji ¢gyzgyda m — nokadyn toweregindiki A¢ konturyn
difie "x0y" tekizlige bolan proeksiyasynyn komekei A¢,, - konturynn emele getiryén

. 0B
rot,B = (a_xy_ (22.22)

rotorydyr. Edil sular yaly "y0z" we "z0x" tekizlikler ligin-de rotoryn
proyeksiyalarynyn deiilemeleri ¢ykarylyar. Dekartyii koordinatynda rotoryn doly
(gutarnykly) defilemesi
rotB :r(aBZ - 8Byj+ j(aBX - 5sz+|2(5ﬂ—@j (22.23)
oy oz oz oX ox oy
Bu defilemini B - wektor bilen v - differensial operatoryn 6zaraw ek tor
kopeltmek hasyllary hokmiinde-de seretse bolar yagny,

rotB = [V - ] (22.24)

(22.23) bilen (22.24) denlemelerik es gitle yjinin usuly bilen anlatmak has
amatlydyr

d

kK
° :T(aBz . aByj+ T(GBX ) 8BZJ+|{@_@j (22.25)
0z 2

rotB =[VB]=| <
OX oy oz oz  oX OX

i
o
oy
BX Y
Rotoryi silindrik we sferik (sar) gorniisli koordinatalarynda anlladylyslary 14-

nji gosmagada yerlesdirildi.

z



9-njy umumy okuw

Adamzat jemgiyeti hic wagt ylymsyz yasap bilmez, ylym
ynsanyyetit iri uly baybygydyr.

Tirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

Tema: SKALYARYN LAPLASIANY (OPERATORY)

1.Wektoryn laplasiany (operatory)
2. Meydanyn potensially bolmagynyn serti
3. Meydanyn potensial bolmagynyi birinji we ikinji serti

Fransuz matematigi Laplas, XVIII — asyrda yasap gegen beyik matemetiklerin
biridir. Onun hodiirldn iki gezek differensirlemek usuly, elektromagnit meydanyny
hasaplamakda bahasyna yetip bolmajak ahmiyeti bardyr (meselem, gradienti
diwergensiya gotermek, yagny div-grad-¢ amaly islemek). Dogrudan-da, div ~ V
bilen grad ~ V diyip calsyrsak, onda

V- (V-p) Ya-da V2.p (22.26)
yazgyny alarys. Bu yerde V? - operatora skalyaryf laplasiany diyilyér. Kihalatlarda
laplasiany V2 = A gérniisde-de belgileyarler.

Yokarda 6zlesdirilen (22.10) defilemeden peydalanyp skalyaryi laplasianyny
Dekartyn koordinatynda asakdaky gorniise eye bolar

2 2
G200, 00 09 (22.27)

Skalyar laplasianyn silindrik we sferik gorniigli koordinatalarda anladylyslary
14-nji gosmacada yerlesdirildi.
1. Wektoryn laplasiany (operatory)

Islendik A - wektor ululyk ligin wektoryn laplasiany diylip asakdaky
matematiki yazylsa diisiinilyar.

VEA=V?. A T +V2-A - J+V?A -k (22.28)

Laplasianyn wektor gorniisdiki yazylysynyn manysy islendik A - wektoryn ti¢
sany skalyar laplasianyn diiziijilerininn geometriki jemidir. Wektorly algebradan
belli bolsy yaly

(B-C)-A=B-(C-

)_[5.[|§.;g (22.29)



Eger-de, B=Vv we C=V diyip kabul edilse, onda
V2A=V(VA) - V[V A] (22.30)

Wektoryn laplasiany, A - wektoryn gradientiniii diwergensiyasy bilen, sol A -
wektoryn iki gezek rotorynyi tapawudyna dendir

VZA=di9-grad-A—rot-rot- A
2.Meydanyn potensially bolmagynyn serti

Islendik wektoryn 6z-6ziine wekor kopeltmek hasyly nula dendir. Seyle
netijani v - wektor (operator )iicin-de kabul edip bileris, onda

[v-v]=0 (22.31)
Sonun ticin-de, skalyar ululyklaryn gradiyentinii rotory hemise nula dendir.
rot-(grade) = [@(Vgp)]zo (22.32)

Rotory bolmadyk islendik w - wektor ululyk, haysy-da bolsa bir skalyar meydanyn

gradiyentidir, sonufi ii¢in-de rotory bolmadyk M - wektora meydanyf skalyar
potensialy diyilyar.
3. Meydanyn potensial bolmagynyin birinji we ikinji serti
Rotoryii bolmazlygy, meydanyn potensial bolmagynyn birinji sertidir.
Diymek, meydanyn giiyc ¢yzyklary kowlenmeyan bolmalydyrlar (22.6-njy a
cyzgy).
Ozal bellap gecisimiz yaly, elektrostatik meydandaky giiy¢ ¢yzyklar (+Q)
zaryadlardan baslap, (-Q) zaryadlardan bolsa gutaryarlar.
Meydanyn potensially bolmagnynyn ikinji serti (+Q) hem-de (-Q) zaryadlaryn
bar yerinde wektoryn diwergensiyasy nula den daldir.
Aydylanlardan netijeler ¢ykarsak, onda meydanyn potensially bolmagy
hakdaky sertleri seyle hasiyetlendirip bileris:
1) Rotoryii bolmazlygy (kdwlenyin meydan bolmaly déldir);
2) Hi¢ bolmanda kébir nokatlarda diwergensiyanyn barlygy;
3) Skalyar potensialynn bolmagy.

-nl=o0; YM#0 Ni_v., (22.33)



10-njy umumy okuw

Bizifi yasayan asyrymyz ylym, bilim asyrydyr.
Tirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

Tema: KO WLENY AN MEYDANYN
DOREMEGININ SERTI

1. Wektoryn diwergensiyasy
2. Wektorly potensial
3. kwazywektorly potensial

Islendik rotorly wektoryn diwergensiyasy nula deidir. Munun seyledigini (22.31)
detilemeden hem gorse bolyar.

di@-(rot A):V-[V-A]: k'V]AZO (22.34)

Diwergensiyanyn nula denligi (diwergensiyanyn bolmazlygy) kowlenyén
(rotorly) meydanyn yagny solenoid gorniisli meydanyn doremeginini birinji sertidir.
Dogrudan-da, VB =0 bolmagy B - wektoryni gozbasysynyfi yoklugynyii
nysanydyr, yagny meydanyn giiy¢ ¢yzyklarynyi baslanyan ya-da gutaryan yerinin
yokdugyny anladyar. Diymek, seyle meydan ii¢in tebigatda (+) ya-da (-) zaryadlar
hem yokdyr, seyle giiy¢ ¢yzyklary hemise yapyk kontury emele getiryérler.
Y 6ne, B - wektoryi rotory, hi¢ bolmanda kébir nokatlarda nula defi bolmaly
daldir, bu bolsa kowlenyén (rotorly) meydanyni déremeginini ikinji sertidir.
Wektorlaryin kdwlenyidn meydanynyn skalyar potensialy bolmayar. Beyle diyildigi
B - wektory skalyaryn gradiyentinin iisti bilen afiladyp bolmayar diyildigidir, diymek
B - wektory (22.32) defileme gorniisinde anlatmaklyk yaliysdyr. Seylelikde,
kowlenyén (rotorly) meydany seyle hésiyetlendirip bileris:
1) Diwergensiyanyn bolmazlygy (yoklygy bilen);
2) Ginisligin, hi¢ bolmanda kébir nokatlarynda rotoryn bolmagy;
3) Skalyar potensialyii bolmazlygy (yoklugy bilen).

- —

VB=0 [VB]-<0 (22.35)

Kowlenyén (rotorly) meydan, potensially meydanyn yok yerinde wektorly potensial
diyilyan ululyk bilen hasiyetlendirilyar.

Koéwlenyin (rotorly) meydanyn mysalynda magnit meydanlaryny gorkezse bolar,
meselem geciriji sSimden i - tok akanda onun tdwereginde emele gelyén aylanyan
magnit meydany burawjagazyn diizgiini bilen diisiindirilyér.

WEKTORLY POTENSIAL



Eger-de, haysy-da bolsa bir wektoryn (meselem B wektoryi) diwergensiyasy
bolmasa (nula den bolsa), onda bu wektory basga bir A - wektoryin rotory bilen
anladyp bolyar. Dogrudan-da, eger B=0 bolsa, anda

Bv-A| ya-da B=rot-A (22.36)
bu yerde, A - wektora B - rotoryn wektor potensialy diyilyér.

Wektorly A - potensial bir wagtyn 6ziinde birndge bahalara eye bolup bilyén
matematiki funksiyadyr, sonun iigin-de (22.32) denleminin esasynda islendik
gradiyentii rotory n u I a dendigini nazarda tutsak, onda (22,36) deiilema islendik
hemiselik potensial funksiyany gosup bileris, sebdbi islendik hemiseligi gosanmyz
bilen differensialyn hasylynyn (6nliminii) netijesi liytgemez, onda

B =|V(A+V -+ const)] (22.37)
(Kwazi — latyn soziinden goyaki diymegi anladyar). Diymek, kwazywektorly
potensial — hamala (géyéaki) wektorly yaly potensial diymekdir.

Fiziki meselelerde bular yaly wektorly potensiallar hic wagt tikeniksize
ymtylmayan funksiya hokmiinde seredilydr. Meselem magnit induksiyasynyn

B — wektorynyil bahasy tiikeniksiz dildir yagny gutarnyklydyr(¢égi bardyr).

Eger-de, yokarda aydylanlardan netije gykarsak, onda wektorly A - potensial hakda
seyle kesgitleméni aydyp bileris: - Magnit meydanynda A - wektoryn potensialy
diylip haysy-da bolsa bir {izniiksiz funksiyanyn bir nokatdan beyleki bir nokada emay
bilen siiysiip liytgeyan funksiya aydylyar.



Kitap eneri-atan yaly terbiyecidir.

Tirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

TEMA: KOWC UM MEY DANLAR

Kowcum - bilelikde diymekdir, meselem kowgum bolup yasamak.

Ginislikde skalyar hem-de wektor meydanlaryil bilelikde dus gelmeklerine kowgum
hem diyyérler. Bular yaly meydanlar, hacanda ginisligin dhli nokatlarynda
diwergensiyasynyn hem-de rotoryn yok yerunde doreyér. Sular yaly kowcum
meydanlarda geregice ekwipotensial Ustler we ekwipotensial ¢yzyklar (liniyalar)
emele gelyarler.

Meydanyn gozbasysynyn hem-de diwergensiyasynyn yokduklary sebépli, her bir
nokatdan geciriljek skalyar potensialyn gradiyentinin ugry, yapyk (iizniiksiz) kontury
emele getirydn meydanyn giiy¢ ¢yzyklaryna gord bolmalydyr.

Emma, kowgum meydanlaryn rotory-da bolmaly déldir, diymek tznuksiz yapyk
kontur diyilyani nirede bolsa hem meydanyn bir nokadynda kéwlenyénligi (rotory)
emele getirmeli déldir, sebébi islendik tizniiksiz yapyk konturyn biiziilmegi sol yerde
rotorynt doremegine getiryir. Diymek, meydanyn dhli giiy¢ ¢cyzyklary yapyklygyna
galyp, gutarnykly uzynlykdadyrlar. Bular yaly meydany induktiw tegeklerden tok
akanda, tegegin icinden akyp gecyén giiyc ¢cyzyklaryin doredydn meydanyny goz
ontine getirmek bolar.

Tema: OSTROGRADSKIY — GAUSSYN TEOREMASY

Yokarda belldp gecisimiz yaly (22.5-ni paragrafa seret) islendik dV — géwriim
6zlne mahsus bolan dS — istiin i¢inde yerlesyar. Diymek, praktikada gowrtimden
liste we tersine listden gdwriime gecilmek miimkingiliklerininl zerur gerekdigi yaly,
matematiki amallarda-da, meselem géwriimin integralyndan ii s t integralyna we
tersine st integralyndan gowriimin integralyna gecis amallarynyn zerurlygyna dus
gelyaris.

Ostrogradskiy — Gaussyn teoremasy, diwergensiyanyn teoremasy bolup, onun diiyp
manysy islendik wektoryn diwergensiyasynyil gdwriim boyunga integrirlenmegini,
sol gowriimdaki wektorlary gursap alyan iist integraly bilen ¢alysmakdyr.

Aydylanlary delillendirmek maksady bilen 22.9-njy ¢yzga seredelin. Cyzgyda
V — géwriimin bir-birine yanagyp duran iki sany dV; we dV, géwrlmler gorkezildi.



22.9-njy ¢yzgy.

Diwergensiyanyi kesgitlemesine layyklykda, 22.13-nji defilema esaslanyp
V-D-dV, = [digDdV, = [D-dS birinji dV, — gdwriimdiki wektorlaryfi elementar
dv ds

akymydygy yagny difie sol géwriimi gursap alan dS; — Ustden gykyanlygy
diisntiklidir.
IKinji dV,— gowriimdéki wektorlaryn elementar akymy bolsa dinie sol ikinji
gowriimi gursap alan dS, — listden ¢ogup ¢ykyanlygy diigniiklidir.
[v-D-dv,= [D-ds
dv, ds,
Sular yaly menzes deiilemeleri islendik elementar gowriim ii¢in yazyp bileris.
Eger-de, dhli elementar gowriimdéiki wektorlarynn akymlaryny jemlap yazsak, onda
>V-D-dv, = {Dds (22.38)
dSn
Iki gowriimin aragigindiki (22.9-njy gyzga seret) umumy dS meydanda bir
gowriimden beyleki bir gowriime akymlaryn gecisi 6zara kompensirlenyarler.
Meselem, dv, - gowriimden akyp ge¢yin wektorlaryn akymy, sol tekizlige yanasyk
(galtasyan) dV, - gowrlimden akyp gelydn wektorlaryn akymyna dendir. Sular yaly
kompensirlenmek beyleki aracaklerde-de yagny yanasyk tekizliklerif
meydanlarynda-da bolup gecyér. Netije-de (22.38) denlleménin sag bolegi predele
gecirilende, tutus gowriimin dine dagsky kompensirlenmedik S — tstiinden cogup
cykyan wektor akymlarynyn hasabyny ¢ykaryar. Bu netijiani bolsa iist boyunga
integrirlap
§|5 -dS  gorniisde-de hasaplap bileris.
S

Eger-de, (22.38) denileminin ¢ep bolegini predele gecirsek (gotersek), onda
géwriim boyunga diwergensiyanyn integralyna owrilyar.

[v-D-dv =[dig-D-dv
\ \%
Seylelikde, Ostrograd-Gaussyn teoremasyny alarys

[dig-D-dv =[D-dS (22.39)



22.15. OSTROGRADSKIY — STOKSYN TEOREMASY

Eger-de, islendik géwriim 6ziine mahsus bolan S — Ust bilen ¢aklendirilyandigini
Ostrogradskiy-Gaussyn teoremasy subu tedyéin bolsa, onda Ostrogradskiy-Stoks
islendik Ust (ya-da tekizlik) 6ztine mahsus bolan yapyk ¢ - konturyi i¢inde
yerlesyandigini subut edyar.

Ostrogradskiy-Stoksyn teoremasy, rotoryii teoremasy bolup, onui dityp manysy
islendik wektoryn rotorynyn tekizlik boyuncga integrirlenmegini, sol tekizligii
parametri hasaplanyan konturyil integraly bilen ¢alsyrmakdyr. Meselem,

f rot Hds = {Hd =i
S

l

Aydylanlary delillendirmek maksady bilen 22.10-njy ¢yzga seredelin. Cyzgyda
islendik gorniisdéki S — tekizlik haysy-da bolsa bir wektoryi, meselem B - wektoryn
meydanynda yerlesdirilen diyip kabul edelin. Cyzgydaky S — Usti birnage dS;, dS.....
valy ki¢ijik meydancalara boleliii. Onda, rotoryn kesgitlemesine layyklykda (22.17-
nji defilemad seret)

[VBls, = [H-d7
de,
kopeldiji B - wektoryn dS; — meydangany gursap alan d/, - kontur iigin kowlenisini
(rotorlygyny) anladyar. Edil sular yaly menzeslikde B - wektoryn dS, — meydancany
gursap alan d/, kontur Ggin,
[v-Bls, = {B.d7
dr,
kopeldijini alarys we s.m.
Eger-de, ahli elementar kdwlenmeleri jemlép yazsak, onda
Z[VB]dSk =3 {B-d7, (22.40)
dty

Iki meydanganyn aragédgindaki (22.10-njy ¢yzga seret) umumy a b — aralykda dS;
we dS; istler tigin kowlenmelerin (rotorlaryn) ugurlary sagat okunyn aylanysynyn
tersine kabul edilen bolsa onda ab — aralykda yanasyk dS; we dS, meydancalara d/,
we d/,konturlaryn rotorlary 0zara gapma-garsy hemde ululyk bahalary boyunga
dendirler. Netijede (22.40) defileménin sag bolegi predele gecirilende tutus tekizligin
dine kompensirlenmedik dasky ¢ - konturynyn kowlenmesinini (rotorynyn) hasabyny
cykaryar, bu netijani bolsa kontur boyunca integrirlép def gorniisde-de hasaplap

l

bileris.

22.10-njy ¢yzgy.
Eger-de, (22.40) denleménin ¢ep tarapyny predele gegirsek, onda S — list boyunca



B - wektorynl rotoryna owriilyar
[[v-Bhs=[8-dr (22.41)

S 4
Bu bolsa Ostrogradskiy-Stoksyn teoremasydyr.

U st boyunca integrirlemek durli-drli formada bolup biler. Meselem, eger
tekizligin {isti yapyk bolsa, yagny tekizligin gyrasy bolmasa, onda (22.41)
denileménin sag tarapy n u l a dwriiler. Diymek, yapyk iist boyunca islendik rotoryn
integraly nula dendir!

22.16. GRININ TEOREMASY

Islendik S — Gst bilen ¢éklendirilen V — goéwriimde haysy-da bolsa bir wektor,
meselem D - wektor UznUksiz Gytgép bilyan bolsa, onda bular yaly wektory
w - ululyk bilen grade ululygyn kopeltmek hasyllary gorniisinde anlatmak bolar.

D=y-gradp=y-Vo
(22.42)
Bu denlemediki ¢ hem-de y skalyardyrlar, olar hem D - wektor yaly
V — gowriimde iizniiksizdirler, hatda birinji we ikinji derejeli differensirlaninde-de,
uznuksizliginde galyarlar.
Eger-de, Ostrogradskiy-Gaussyn (22.39) formulasyndan peydalansak, onda

integralyfi i¢indéki dig-D ululygy v "D bilen galsyryp, seyle netiji geleris

V-D=V(y-Vo)=Vy -Vo+y -V ¢

(22.43)
Islendik ¢aklendirilen dS — listden bowsiip gecyan wektorlaryn (az mukdardaky)
akymyny su asakdaky gorniisde hig hili siibhesiz yazyp bileris

D-dS =y (V-9), -d§=y/‘2—f-ds

Deiilemediki (Vg), — ¢ - potensialyfi gradientiniii dS - {iste gérd normalynyt
proeksiyasydyr

§Bds :§wg—fd§ = [(Vy Vo+y Vi)V (22.44)

S S \

Bu denilema Griniil teoremasy diyilyar. Griniil teoremasynyn diiyp manysy,

gbwrimde Uzniksiz Gytgeyan islendik wektory iki sany y we grade yaly
ululyklarynn kopeltmek hasyly bilen ¢alsyryp bolyandygyny, olary birinji, gerek bolsa

ikinji derejeli-de differensirlap V — géwriim boyunca integrirlenisini d6wredyar, yagny
uste gora integrirlemekden géwriim boyunga integrirlenise gecilyandigini anladyar.
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YIGRIM UCUNJI BAP
ELEKTROSTATIK MEY DAN

23.1. ELEKTROSTATIK MEY DANY HA SIY ETLENDIRY AN ESASY
FIZIKI ULULYKLAR

Ozaly bilen elektrostatik meydany déredyédn ¢esmeler, yagny elektrik zaryadlary
hakdaky diislinjimizi has ¢unilasdyrmak zerurdyr. Fizikia kursyndan belli bolsy yaly,
zaryady g, =1.6-10*° Kulona defi bolan minus alamatly elektronyin massasy

m=09.1.102* grama dendir. Elektronyn massasy, in1 yenil atom bolan wodorodyi
atomynyn yadrosyndan (bir protondan) takmynan 2000 esse kicidir. Eger-de,
Mendeleyewiii tablisasyndaky beyleki 109 sany elementlerin atomlary bilen-de seyle
denesdirmeleri dowam etsek, onda ol elementlerin atomlarynyn tertipleri yokary
galdygyca, olaryn massalarynyn gatnasyklary-da has ulalyandygy diisniiklidir.

Eger-de, islendik elementiii atomy zaryadlaryni alamatlaryna gora neytraldygyny
yatlasak, onda elementleriii atom agyrlyklaryna (massalaryii artyanlygyna)
garamazdan islendik atomyn orbitasynyn bir ya-da iki elektronyn yetmeyéndigini ya
bolmasa artykmag¢dygyny anyklanlaryndan soii, olaryn ginislikdikii déredyin
meydanyny bir elektronynl ya-da bir protonyni déredydn meydany hokmiinde seredip
bileris.Seyle-de bolsa, bir elektronyn ya-da bir protonyn doredyén elektrik
meydanlarynyn mehaniki tédsirini, potensialyny hasaba alyan dl¢eyji abzallary
doretmeklik praktiki tarapdan ahmiyetsiz hasap edilyar. Sonun ti¢in-de, elektrik
zaryady diylende onuni mehaniki tésiri, potensialy, meydany ya-da glyc¢ cyzyklary
hakda giirriini edilse, bir elektronyn ya-da bir protonyn doredyan meydany, potensialy
hakda dal-de, eysem tutus, yagny ummasyz kop zaryadlary 6ziinde toplan jisimlerin
meydany, potensialy diyip diisiinmelidir.

Seylelikde, geljekki paragraflarda we baplarda bir elektronyni ya-da bir protonyii
meydany hakda giirriin gitmén, eysem geometriyasyny 6l¢dp bolyan plyus ya-da
minus zaryadlanan jisimlerini doredydn meydany, sol meydanyn potensialy, mehaniki
tasiri (guyji), guyjemegi hakda gitjekdir.

Sular yaly yonekey diistinjeleri 6zlesdirenimizden son, elektrostatiki meydany
hisiyetlendiryédn esasy fiziki ululyklary aydyilasdyrmak yerliklidir:

1) Elementar zaryadlar (elektronyii we protonyn zaryadlary) difie bir 6z déredyédn
elektrik meydany bilen berk baglansykda bolman, eysem 6zge elektrik meydanlary
bilen-de 6zara mehaniki giiy¢ bilen baglansykdadyrlar. Ol mehaniki giiyje Kulonyn
rinji glyc diylip adygan bu mehaniki giiyjliniii kesgitlenisi Kulonyn formulasy
bilen diigiindirilyar.

F
i @1 * _{4, (23-1)

F, =
V. a4 4TT-E- 4™

/ 1r
D1 3.1-nji gyzgy

Denlemedéki g; bilen g, wakuumda yerlesdirilen nokatlang zaryadlardyr, K1,



1 - iki zaryady birlesdiryan goni ¢yzygyn, r — il listiinde yatan birlik wektordyr:
onun ugry mehaniki F, - gliyjiin ugry bilen gabat gelyir; ¢, =886-10*2 F/m — elektrik
hemiseligidir.

Fizikada nokatlang(*) zaryady diylip, hacanda zaryady plyus alamatly
jisimlerini 6lgegleri (meselem-diametri) olaryn r — aradaslygyndan birnége esse kigi
bolanda aydylyar.

Denlemeden gorniisi yaly, Kulonyn F, - giiyji iki jisimin q; ¢, zaryadlarynyn
kdpeltmek hasyllaryna goni, olaryn r — aradaslykalrynyn kwadratyna bolsa ters
proporsionaldyr.

(*)_-_nokatlang zaryadyn plyus alamatly diylip alynmagynyn sebdbi, dine matematiki
nukday nazardandyr. Eger-de, nokatlang zaryady minus alamatly diyip alsak, onda
derilemelerde gerekmezek minus alamatlarynyn dorejekdigi diisniiklidir.

2) Islendik elektrostaik meydany, yagny bize gord hereketsiz zaryadlaryn doredyin
meydany mehaniki giiycden basga-da meydanyn E - dartgynlygy (glyjenmesi) we
meydanyn ¢ — potensialy diyilyan fiziki ululyklar bilen hzsiyetlendirilyar.

Elektrostatik meydanyn dartgynlygy — wektor ululykdyr. Bu ululyk, meydanyn
islendik nokadynda kabir san ululygy hem-de ugry bilen anladylyar. Emma,
meydanyn potensialy dine kébir san ululygy bilen aniladylyanlygy ii¢in ona skalyar
ululyk diyilyér.

Eger-de, elektrostatik meydanyn E - dartgynlygy bilen onui ¢ — potensialy
anyklanylan bolsa, onda sol meydanyn doly anyklanyldygydyr.

Eger-de, glycli (ya-da kuwwatly ) elektrostatikanynn meydanyna bir sany
nokatlang zaryady emay bilen yerlesdirsek, onda sol nokatlang zaryadyn 6rdn
kicijikdigi sebépli ol 6ziininh meydany bilen dasyndaky elektrostatikanyn meydanyna
hig hili sikes yetirmeyér diyip sertli kabul edip bileris. Sular yaly kyn sertde Kulonyn

F, - giiyliniil bu nokatlang zaryadyi nula ymtylmagyndaky predeline bolan
gatnasygyna sol meydanyn dartgynlygy (gliyjenmesi ) diyilyar.

= . F
E= LILT(]) E (32.2)

Eger-de. q — birlik zaryad bolsa, onda F - giyc, san bahasy boyunca

E - dartgynlyga dendir. Dogrudan-da, F =q-E denilemeden g=1 diyip kabul etsek,
onda E=F bolar.

Eger-de, elektrostatiki meydan birndcge q;. 0,.0s..... zaryadlar bilen déredilen bolsa,
onda sol doredilen meydanyi elektrik dartgynlygy her bir zaryadyn doreden
meydanlarynyn elektrik dartgynlyklarynyn geometriki gosulmalarynyii jemine dendir

E=E +E,+E, +... (23.3)
Bu yerde,

= __ G . = _ d, . = _ 9

: Argy -1 S A, -1, b = Argy -1, 1r (23.24)

Eger-de, islendik zaryady bir nokatdan basga bir nokada ge¢irmeli bolsa, onda
sol zaryady yerinden gozgamak ti¢in, belli bir derejede energiyanynn mukdary
harclanmaly bolyar, diymek A — is edilyér. Bu A- is zaryadyn gegen d/ - yolunyn
Kulonyn F - giiyjine bolan kdpeltmek hasylyna dendir. Ony gecilen
d¢ - yoljagazlara gora integrirleyarler



A=[F-di=[q-E d7 (23.35)

1

Denlemedaki q — zaryad islendik sana den bolup biler. Eger-de, g =1 Kl bolsa,
onda 1 we 2 nokatlaryn aralaryndaky potensiallaryn tapawutlaryny

2
(/71_402:_“@'(:@ (236)
1

P C— N

gorniisde yazmak bolar.
Eger-de ¢, =0 diyip kabul edilse, onda

2
0, = [E-di (23.7)

Diymek, elektrostatik meydanynyn islendik nokadyndaky potensialyn ululygy
dyng¢lyk yagdayda duran birlik zaryadyi bir nokatdan basga bir nokada gecirmek iigin
harglanan is mukdary hokmiinde hasaplasa bolar.

Netije: Wakuum ginigliginde elektrostatik meydany hasiyetlendiryén esasy
fiziki ululyklar diylip E, ¢ ululyklara aydylyar. Sonra Kulonyn giiyji F, =q-E
gorniisde ansatlyk bilen hasaplanylyar.

23.2. DIELEKTRIKLERIN POLYARLANMAGY. POLY ARLANMAGYN
F - WEKTORY. ELEKTRIK INDUKSIYASYNYN b - WEKTORY

Dielektriklerde erkin zaryadlaryn juda azlygy sebdépli, olaryn hereketi kin bir
hasaba alynmayar, sonun ti¢in-de dielektriklere degisli mysallar islenende, olardaky
az mukdarly erkin zaryadlaryn doredyan togy yok diylip kabul ediljekdir.

Erkin zaryadlar diylip islendik jisimini i¢cinde, dasyndaky meydanyi tasirinden
erkana hereketlenip bilyan zaryadlara aydylyar. Beyle diyildigi, erkin zaryadlaryn
hereketi jisimdédki molekulalaryn icki dartylmak giiy¢leri bilen ¢éklendirilmeyér
diyildigidir. Olar i¢ki molekulyar giiyclerin dartys giiyclerinden bagly déldirler.

Dielektriklerde zaryadlaryn stiysmegi bolup gecyér. Bu hadysany seyle
diistindirmek bolar:

- Jisimdéki zaryadlar molekulalaryi icki dartylmak giiy¢leri bilen ¢éklenip, 6z
atomlary bilen berk baglansykdadyrlar. Sular yaly berk baglansykly (bendilikdéki)
zaryadlar, dielektriki jisimden bolinageden ayrylyp bilmeyarler. Umuman,
baglansykdaky plyus zaryadlaryn mukdary baglansykdaky minus zaryadlaryn
mukdaryna dendir.

Eger-de, haysy-da bolsa bir dielektrigi (23.2-nji a ¢yzgy) elektrostatik meydanda
yerlesdirsek, onda dielektrik polyarlanyar, yagny dielektriklerddki minus alamatly
zaryadlar meydanyn yokary potensialyna tarap, plyus alamatly zaryadlar bolsa
meydanyn pes potensialyna tarap siiysyarler (23.2-nji b ¢yzgy). Seyle siiysmeklik icki
molekulyar giiyclerin berk tisir etmekleri netijesinde bolup gecyar.

E=0 b E#0 S
— —
Dialektrik = Sl I =
— | =0 e—o0 ———
| [ >




23.2.-nji gyzgy

Iki sany ters alamatly zaryadlaryn belli bir ¢ - aralykda ('jzara dartgynly

''''''

dipolyn ¢ - uzynlygyna kopeltmek hasylyna (q-¢) elektrlk momenti diyilyar. Elektrik

momenti wektor ululyk bolup, onun ugry minus alamatly zaryadlardan plyus alamatly
zaryadlara tarap ugrukdyrylandyr (23.2-nji ¢ ¢yzgy)

Bir sany dipolyi elektrik meydany ya-da onuil potensialy praktiki tarapdan
dhmiyetsizdir. Sonui {i¢in-de, tutus dielektrigin V — géwriimindéki dhli dipollaryn
emele getiren elektrik momentlerinin jemine — butewi seretmeklik praktiki tarapdan
ahmiyetlidir.

Dielektrikdéki dipollaryn hemmesi elektrik meydanynyn dasyndan tésir etmegi
netijesinde, dasky elektrik meydanyn ugruna tarap gysaryp, hatda ona parallel
pozisiyany eyeleyar (23.2-nji ¢ ¢yzgy). Tutus gdwriim boyunga dipollaryn emele
getiryén elektrik momentlerinin sol gowriimin nula ymtylyan predeline bolan
gatnasygyna dielektrigin polyarlanmagynyn wektory diyilyér
we uly P - harpy bilen belgilenyér 6lceg birligi K/m?.

=/im~=— qu
vo0
Birnace dielektrikler ticin P - wektor elektrostatiki meydanynyn dartgynlygyna
goni baglydyr (proporsionaldyr)
P=2-E (23.9)

Denlemedédki @ - goni baglanysygy anladyan proporsionallyk koeffisiyentidir, ol
0z gezeginde ®=¢,- x (y — elektrik syzyjylyk, onunl 6l¢eg birligi yokdyr ).
Dielektriklerde polyarlanmagy iki topara b6lmek bolyar:

Birinji topara, hacanda dasky elektrik meydan yok (E =0) bolanda, plyus we
minus zaryadlaryn geometriki oklarynyn merkezleri gabat gelyanler (wodorod, azot,
parafin yaly elementler) degislidirler (23.3-nji a ¢yzgy).

(23.8)

E=0 E#0 E=0 E#0 &
o o3 P4 Vol R B [Qu /L
a) b) ) d) e)

23.3-nji gyzgy

Birinji topara degisli elementler polyarlanan wagty yokarda agzalan plyus
zaryadyn geometriki okunyn merkeze dasky E meydanyn ugruna gord siiysyéan
bolsa, minus zaryadyn orbitasynynl merkezi dasky E meydanyn tersine tarap siiysyar
(23.3-nji b ¢yzgy). Molekulalaryn zaryadlarynyn seyle siiysmekleri dagsky E



meydanyn ululygyna goni baglydyr (proporsionaldyr), emma icki molekulyar glycler
bilen gapma-garsydyrlar.

IKinji topara haganda dasky elektrik meydan yok (E =0) bolanda-da
dielektriklerin molekulalary dipol yagdaydadyrlar, yagny plyus w minus zaryadlaryn
geometriki oklarynyn merkezleri gabat gelmeyan elementler (hlorly wodorod)
degislidir. Yylylyk tasirleri netijesinde dipollar haos (bitertip) yagdaydadykalry ticin
seyle dilektrikler meydan yok wagty neytraldyrlar (23.3-nji ¢ gyzgy).

Ikinji topara degisli elementler polyarlananda dasky E - meydanyn tdsirinden,
yokarda agzalan dipollarynl gysarmaklary netijesinde, olaryn elektrik momentleri
dagky E meydanyf ugruna tarap ugrukdyrylyarlar (23.3-nji d ¢yzgy).

Eger-de, polyarlanmak hakda yokarda aydylan diistindirisleri tins berip
0zlesdirilse, onda su asakdaky netijeleri alyp bileris:

1) Wakuum ginisliginde (dielektrik jisimlerin yok wagty) elektrostatikanyn
meydany E, ¢ fiziki ululyklar bilen hisiyetlendirilyir. Oz gezeginde bu ululyklary
kesgitlanlerinde Gaussyn teoremasyndan peydalanyarlar (23.3-nji paragrafa seret).

2) Wakuum ginisligine dielektrik jisimleri yerlesdirip ona 6zge meydan bilen tésir
edilse, onda dielektrikler polyarlanarlar.Bu yagdayda polyarlanmagyn wektory
diyilyan Gcinji bir fiziki p - ululyk girizilyar. Dielektriklerdéki dipollar dasky
elektrik meydanyi tasirinden gysaryp belli bir tarapa siiysyarler we nyzama
duryarlar. Netijede birlik gowriimdéki elektrik momentlerinini emele getiren umumy

P - wektory dagsky E meydanyna (23.9) goni baglydyr (proporsionaldyr).
3) Diymek P - wektor dagky elektrik meydanyna tésir eder. Netijde, dagky
meydanyn giiy¢clenmegi ya-da tersine, gowsamagy miimkin. Meydanyn
gowsamagyny ya-da giyclenmegini D - harpy bilen belgilesek, onda 6lceg
birliklerini nazarda tutup, su asakdaky denleméni yazyp bileris.

D=¢,-E+P Kkl/m? (23.10)
Eger-de, (23.9) denlemani hasaba alsak, onda
D=¢,E+e-E=g, -EQ+)=¢, ¢ E=¢, E (23.11)
&g

Denlemedéki ¢, = ¢, - ¢, dielektrigini absolyut syzyjylygy, F/m
1+ 8 - g, - dielektrigin otnositel syzyjylygy (6lceg birligi yokdyr)
€y
D - elektrik meydanyn induksiyasy, ya-da meydanyn wektorlarynyn elektrik
siiysmekleri.
Umuman, elektrik induksiyasy diyilyan b - wektor (23.10) dielktrikdaki elektrik
induksiayanyn wakuumdaky elektrik induksiyadan (+) ndge esse  tapawudynyn
bardygyny gorkezyar.

23.3. GAUSSYN TEOREMASYNYN INTEGRAL WE DIFFERENSIAL
GO RNU SDE ANLADYLYSY

Gaussyn teoremasy elektrostatikada esasy teoremalaryn biridir. Bu teorema
Kulonyn kanunyna esaslanyp, superpozisiya prinsipini-de kanagatlandyryar. Integral



ya-da differensial gérniisinde ulanylysyna garamazdan Gaussyn teoremasy ¢
usulda anladylyar:

1) Islendik yapyk S —iisti bowsiip gecyén elektrik meydanyn D - induksiyasynyn
akymy, sol yapyk S — istiini i¢inde toplanan erkin » Q,, zaryadlaryi jemine defidir
(22.3nji d ¢yzga seret we 22.12 denleme bilen 23.12-nji defileméni 6zara denlesdirip
goriin),

§5dS =3 Q. (23.12)

(23.12 denilemeden gorniisine gord, D - wektoryn akymy erkin zaryadlar bilen
kesgitlenyér we sol gowriimdéki dielektriklerin hisiyetlerine bagly daldir.
2)Yokarda bellip gecisimiz, yaly D=g¢,-¢ -E gorniisde aflatsak, onda (23.12)
deiileméni seyle gorniisde yazyp bileris

Tzfﬁ-d§=& (23.13)

80 ) gr
Bu denilemaéni seyle teswirlemek bolar:

Islendik yapyk S — iisti bowsiip ge¢yén elektrik meydanynyn E - dartgynlyk
wektorynyil akymy, sol yapyk S — tistiiii i¢inde toplanan erkin > Q,, zaryadlaryn
jeminin , dielektrigin absolyut (e, = ¢, -£,) Syzyjylygyna bolan gatnasygyna dendir.

Deiilemeleri 6zara deniesdirip netije ¢ykarsak, onda (23.13) denlemedaki
dartgynlygyn E - wektory (23.12) denilemedéki induksiyanyil D - wektorynyn
tapawudy, E -wektoryn absolyut &, syzyjylygyndan baglydygy bilen diisiindirilyar.

3) Ginisliklerde doreyén elektrostatik meydany dine bir erkin zaryadlar déretmén,
eysem molekulalary bilen berk baglansykda bolan tabynlykdaky (bendilikdédki) bagly
zaryadlar hem 6z gosantlaryny gosyarlar.

Bendilikddki zaryadlaryn doredyan meydanynyn polyarlanysyny P - wektor bilen
anlatsak, onda P - wektoryn jemine E wektor bilen ugurlarynyn tersdigini nazarda
tutup, su asakdaky denileméni yazyp bileris.

> Quunss =—§ P-dS (23.13a)

Integralyn 6niinddki minus alamat kompensirlenmedik minus zaryadlaryn
agdyklyk edyandikleri bilen hem diistindirilyér, onda (23.12) defileméni su asakdaky
yaly yazyp bileris

§DdS = (5,E+P)dS =&, { E-dS+{P-dS => Q.. ya-da

‘90§ EdS = zQerk _§ P-dS = zQerk. + szendi'
ya-da

§E’ dg _ zQerk +2Qbendi (2314)
&o

(23.13) bilen (23.14) denilemeler 6zlerinini sag tarapdaky bolegi bilen
tapawutlanyarlar.

Ozal belldp gecisimiz yaly (§ 22.6), meselem Gaussyn (23.12) integral gorniisli
denlemesi, D - wektoryn V — gdwriimi gursap alan S — Ust bilen 6zara
baglansyklaryny anyklayar, munun seyledigini integraldaky S — iistiini barlygy-da
yokardaky aydylanlary tassyklayar. Emma, Gaussyi integral defilemelerinin tisti



bilen E (ya-dap parhy yok ) wektoryi sol meydany doredydn gozbasy (¢esmesi)
bilen meydanyn her bir nokadynda nahili baglangykdadygyna jogap berip bilmeyar.
Sonui {igin-de, bu denlemeleri differensial gorniisde anladyarlar. Integral gorntisli
denlemelerden differensial gorniise gegirilisi 22.6-njy paragrafda has ginisleyin
diisiindirlendigi iicin, biz ahyrky netijeleri yazmak bilen ¢éklenyiris, meselem
(23.12) denlemnin differensial gorniisi

dig-D=p,, (23.15)
denllemediki p_, - nula ymtylyan géwriimin i¢indéki zaryadlaryn gowriim

dykyzlygydyr
ZQerk.
\Y;

Edil sular yaly menzeslikde, Gaussyn beyleki integral deiilemelerini-de yazyp bileris.
Ikinji (23.13) gorniisli defilemesi

perk. =€Tg

di 9E = Perec (23.16)
ga
Uciinji (23.14) gdrniisli deilemesi
di 9. E = Lk T Poenci (23.17)
&y

Gaussyn toeremalaryny integral gorniisinden ilkinji bolup differensial gorniise
gecirmegi 1nlis fizigi Makswell tarapyndan teklip edilendigi sebépli soniky
differensial gorniisli defilemelere Makswellini postulatlary hem diyilyér. Postulat —
-latyn s6ziinden tiirkmengéd gegireninde, hi¢ hili subut etmezden, nusga hokmiinde

''''''

23.4. ELEKTROSTATIK MEYDAN UCIN PUASSONYN
WE LAPLASYN DENLEMELERI

Elektrostatikada esasy differensial deilemeler hasaplanyan Puassonyn we
Laplasyn denlemeleri, Gaussyn differensial gorniisdéki denilemelerinden gelip
cykyar. Gaussyn denlemesinden Puassonyn (ya-da Laplasyinl ) defilemesine
gecilyénliginiil sebdbi, ol hem E - wektoryn {i¢ sany E,, E, we E, duzljilerini
hasaplanyndan, dine ¢ — potensialy anyklap, sofira bu ¢ — potensialyii listi bilen

E -wektory tapmaklyk has yenildigi bilen diisiindirilyar. Dogurdan-da E = —grade
bolyandygyny nazarda tutsak (22.3-nji paragrafa seret), onda Gaussyn (23.16)
deiilemesinden

Yo,

dig-E=di%(—gradp) =% ya-da di9 gradp=—"e
&

erk
a &q

Eger-de, di$ - nyn deregine differensial
\%

- operatory we grad — ninl deregine-de differensial V - operatory ulansak, onda
(V- g) = — Lo (ya-da)
&

a



V2= Per (32.18)

€a

Bu defilemd Puassonyil denilemesi diyilyar.
Eger-de, erkin zaryadlaryn gowriim dykyzlygy p,., =0 bolsa, onda Puassonyn

deiilemesiniil sag tarapy nula den bolyar.
Vip=0 (23.19)

Bu deiilemi bolsa Laplasyn deiilemesi diyilyar.

Gorstimiz yaly Laplasyn defilemesi Puassonyni differensial defilemesinden gelip
cykyar we Puassonyn defllemesininin bir gérniisidir.

Puasssonyn detilemesi ikinji derejeli differensial deflleménin x, y, z oklara gora
boéleklenyan éniumleri (22.27-nji defilemaé seret) bolup, zaryadlaryn géwriim, tist
ya-da in¢eden uzyn liniyalardaky dykyzlyklary bilen ginisligin islendik nokadyndaky
¢ — potensialyn 6zara baglansyklaryny gorkezyar. Puassonyn (23.18) denillemesi
ilkinji gezek 1812-nji yylda elektrik hem-de magnit meydanlarynyn potensiallaryny
anyklamak tcin ulanylyar, we héazire cenli 6z glyjini yitirman gelyar.

Puassonyn ikinji derejeli differensial defilemesininl ¢ozgiidi, umumy gorniisde dhli
dykyzlyklardaky zaryadlary hasaba almalydyrlar,

1) Goéwrimdaki zaryadlaryn dykyzlygyndan déreyan potensial

1 -dv . d
@ = LPR buyerde p=24

Ar - g, dv
2) Tekizlikdéki zaryadlaryn dykyzlygyndan déreyén potensial
1 &-dS . dq
= bu yerde o=-—
?s 47[-8a'L R YOIt o =45
2) Uzyn we inge gegiriji simlerdki zaryadlaryn dykyzlygyndan doreyan
potensial
1 7-d¢ , dg
= bu yerde =
& 47[-8&-[5 R y Y

Netijede, ¢ — potensialyn doly bahasy dhli dykyzlyklaryn déredyan potensiallarynyn
jemi hékmiinde anyklanylmalydyr
o=@ +ps+p,  Ya-da

1 ¢pd, . 1 5-dS 1 F-d 93.90
¢_4ﬁ-gaL R +4ﬂ-8a'[3 R +47z-gaL R (23.20)

formuladaky p,o0,7 dykyzlyklar R — radiuysyn funksiyalarydyrlar.

23.5. ELEKTROSTATIK MEY DANDA ARACA K SERTLERI

Elektrostatikanyin meydanynda giniisligi emele getiryan iki sany jisimin galtasyan
yerine (aragdgine) seredelin (23.4-nji a ¢yzgy)
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23.4-nji ¢yzgy

Sular yaly aragékler emele gelende tebigy taydan iki sany sert doreyér. Ol
sertlerin birinjisini aydyilasdyrmak tgin 23.4-njii a gyzgyda gorkezilen ds, we ds,
iistlere seredelifi. Cyzgydaky elementar dS - iistde elementar dq zaryadlaryfi
yerlesyandigine diisiinmek kyn dildir. Onda, Gaussyn teoremasyna layyklykda, sol
dS Uistden gegyan D - wektoryn akymy iist integraly bilen anyklanylyar.
§ D-dS=A(
S

D - wektoryn akymynynl hemmesi prizmanyn esasyndan siiziilip gecyér diysek
kén bir yalnyslyk bolmaz, sebdbi prizmanyn gapdallaryndan yanasyp ge¢yan D -
wektoryn akymlarynyn juda azlygy {i¢in hasaba almasak-da bolar,onda

§D-dS =D, -AS, +D,-AS, =Aq
AS
Deinilleménin harplaryna degisli 1 —lik ya-da 2-lik belgiler, fiziki ululyklaryn haysy
6zara takmynan dendirler yagny dS, ~ dS, . Cyzgyda gorkezilen ds,; dS, istlerin we
A normalyn ugurlaryny hasaba alsak, fi - normal bilen dsS, wektoryi ugurlary gabat
gelyarler, emma n — normal bilen dS, wektoryn ugurlary tersdirler onda bu iistler
ululyklary (modullary) boyunca 6zara dendirler.
dS,=—f-dS; dS,=n-dS,
Diymek, D - wektroyn akymlary-da 6zara dendirler.
—D,-fi-dS+D,-fi-dS = Aq
Eger-de, denligin ¢ep we sag taraplaryny dS uste boélip hem-de nula ymtylyan
AS — 0 predele gegsek, onda deiileméninl ¢ep tarapy licin
n(D,-D,)=D,,-D,
sag tarapy Ucin bolsa
Zim A9 _ dq
4550 AS  dS
netijeleri alarys. Denlemedaki o - seredilyan nokat (Ustjagaz) ticin toplanan erkin
zaryadlaryn dykyzlygydyr, yagny
D,—-D,=0c (23.21)
Sonky (23.21) denlema aragdkde doreyan birinji sert diyilyar hem-de
D - wektroryn diwergensiyasyny anladyar. K halatlarda (23.21) defilemd D -
wektoryn tekizlikdaki diwergensiyasy-da diyilyar.
Aragikde doreyin ikinji sert, uzynlygyn integraly bilen anyklanylyar. Eger-de,
aragdkdaki dernelyan nokady goniiburglyk bilen gursap alsak (23.5-nji a ¢gyzgy),



onda sol goniiburclygyt iki gapdaly dS - Uste perpendikulyar bolup, 6zleri-de A -
uzynlyklar bilen denesdireninde juda kigidir, sonun li¢in-de

€+

‘ . (birlik
%wektor)

/7 E,=E,

&2

b)

23.5-nji ¢yzgy.

E - wektoryn sirkulyasyyasy (kdwlenmesi ) goniiburglygyn perimetrine gora iki
sany gosulmanyn netijesi diysek, onda olaryn jemi nula deni bolyar
E-d7=E,-Al,+E, -A7,=0

C yzgyda gorkezilen birlik 1, - wektor iki sany dS, we dS, iistleriii tangens
diistinjesini, yagny galtasyan yerini we ugruny gorkezyan gorkezijidir, onda A/,
bilen Az, uzynlyklar 1 - birlik wektora gora

Al,=1-Al; Al,=1-A¢  bolarlar.
Eger-de, A/, bilen A7, uzynlyklaryn 6zara deiiliklerinden ugur alsak, onda E
wektoryn kowlenmesi

Bu denleméni A/ - uzynlyga bolip (a¢—0) predele gegsek, onda

E,—E,=0 (23.22)
Deinilemede E, ya-da E, gorniisde belgilenmekleri E - wektoryn iki tekizligin
aracdgine gord galtasyan diiziijilerini anladyar.
Praktikada dus gelyén aragékler, umuman iki gérniisde bolup bilerler, olar:
1) dielektrik bilen dielektrigin listlerinin aragakleri; 2) dielektrik bilen gegirijinin
istlerininl aragékleri. Olaryii her birini ayratyn paragraf hokmiinde 6zlesdirelin.

23.6. IKI DIELEKTRIGIN USTLERININ YANASYAN YERINDE
DO REYAN ARACAK SERTLER

Ideal dielektriklerde erkin zaryadlaryn yoklugy sebépli, zaryadlaryi iist
dykyzlygy o =0, onda (23.21) defileme has yonekey gorniise eye bolar (23.4-nji ,,b*
cyzga seret)

D,=D,, (23.23)



Emma, (23.22) denlemede hig¢ hili tiytgesiklik bolmaz
E,=E, (23.24)
Bu iki denileme {i¢in asakdaky kesgitleméni aydyp bileris:
Iki dielektrigin aracdginde D - wektoryn normal (liste perpendikulyar) diiziijileri,
E - wektor ii¢in bolsa tangensial (iiste galtasyan) diiziijileri dendirler, yagny D, bilen
E: bokup (atylyp) Uytgemeyaérler. Eger-de, (23.23) defileméni basga gorniisde yazsak,
meselem
& Ey=6-Eyp (23.25)
Eger ¢ = ¢,bolsa, onda, E,, = E,, densizligi alarys.
Eger-de, (23.24) denlemaini-de basga gorniisde yazsak, onda
Dtl _ Dt2
o &
Diymek, E, bilen D; bokiip iiytgeyarler. Sonun ii¢in-de wektor giiy¢ ¢yzyklarynyn
aracakde bir dielektrikden beyleké gegende dowulmeklerini-de b, #D,,, E,#E,,
densizliklerin tsti bilen diistindirilyar.
Ozal belldp gecisimiz yaly (23.3-nji paragrafdaky 23.13a denlema seret)
P, =-0,,, bolyanlygy li¢in iki dielektrigin aracdgindéki bendi zaryadlaryn
jemini hem anyklap bileris

yagny D, =D, (23.26)

Obhendi = gO(EnZ - Enl) = _(Pnz - pnl) = Opendiz ~ Obendt (2327)
Eger-de, (23.24) denlemaini (23.25) denlemd bollp alsak, onda

Et2 — Etl 23 28

“ E. - En (23.28)

denligi alarys.
Dielektrigin aragdgine diisyan we aragidginde dowulyan burclary n — normala
gora 6lceyarler (23.4-nji ,,b* ¢yzga seret)
o _ & (23.29)
tga', &,
a, - giyc ¢yzyklarynyn diisyan burgy,
a', - gliye ¢yzyklarynyn dowulyéan burgy.

Aracik sertlerini dielektrikdéki ¢, we ¢, potensiallar bilen-de anladyp bolyar.
Eger-de, (23.23) bilen (23.25) denlemelerin 6zara ekwiwalentliklerini nazarda tutsak,
onda

5B, O (23.30)
Potensiallar {icin has yonekey denligi (23.24) denlemeden yazyp bileris

P =0, (23.31)
23.7. GEC IR1JI BILEN DIELEKTRIGIN USTLERININ
YANASYAN YERINDE DO REYAN ARAC A K
SERTLERI

Gecgirijiden tok akmayan wagty (elektrostatika sertinde) geciriji bilen dielektrigin
tistlerinin yanasyan yerinde iki sert doreyar:



1) Gegiriji bilen dielektrigin aracdginde elektrostatika meydanyn E dartgynly-
gynyn tangensial (galtasyan) diiziijisin ula dendir, sebdbi gecirijident o k
akmayan wagty, gecirijinii listi ekwipotensialdyr (den potensialdyr).

E, =0 (23.32)

Sonun {i¢in-de, gecirijinii listiinde islendik golay nokatlaryii aralaryndaky
potensiallaryn tapawudy nula dendir (yagny de =0 ). Potensialyi orun liytgetmeginini
nula dendigi de=E, -d¢ denlemeden hem subut etse bolyar, sebibi elementar

d¢ - uzynlygy nul diyip bolmaz, diymek de =0 bolmak tgin hokman g, =0
bolmalydyr.

2) Dielektrik bilen gegiriji 6zara galtasanlarynda olaryn aragdgindiki islendik
nokatda orén tisin deiilik emele gelyar. Ol denlik dielektrikdéki elektrik
induksiyanyn sol dielektrige galtasyan gecirijide toplanan zaryadlaryi {ist
dykyzlygyna denidir.

D=c (23.33)
. Bu denligi subut etmek ii¢in 23.6-njy ¢yzgyda
D - gorkezilen 6ran yukajyk we Kicijik ds — Gste
N dielektrik tarapyndan, sofira ge¢iriji tarapdan
2 seredip gorelin.
Dialektrik 4 ds Dielektrik tarapdan seredenimizde b wektoryn
AN

:EEE;%“ T akymyny goreris, sebabi dielektriklerde erkin
i zaryadlar yokdyr. Gecriji tarapdan dS - Uste
Gegiriji ods seredenimizde zaryadlaryneo - dykyzlygyny

goreris.

23.6-njy ¢yzgy

Netijede, DdS =odS denligi alarys, sebébi bir tarapdan Gaussyn teoremasyna
layyklykda f DdS =q, ikinji bir tarapdan bolsa, erkin zaryadyn ululygyny q = j?od§
S S

gorniisde anladyp bileris. Eger-de, q — zaryadyn §od§ bahasyny Gaussyn

toremasynda goysak, onda biz (23.33) defileméni alarys, sebdbi DdS =odS , bu yerden
D =o denlige geleris.

23.8. MESELELERI COZMEGIN Y EKE-TAK TEOREMASY

Elektrostatik meydan ya Laplasyn ya-da Puassonyn deilemeleri bilen
hisiyetlendirilydr. Ol deillemelerin ikisi-de, ikinji derejeli diifferensial deiileménin x,
y, z oklara layyklykda boleklere boliinip islenyan éntimi bolup, beyleki adaty
differensial denilemelerden ol 6niimin tapawudy, ol hem boleklere boliinip islenyén
differensial denlemelerin bir-birinden bagly bolmadyk birnége gonigyzykly
cozgiitlerinin bolup bilyanligidir.

Islendik takyk praktiki mysalyn yeke-tik meydany we sol meydanyn yeke-tak
sekili bolup biler, yagny yeke-tik dogry ¢6zgiidiniii bardygy ikiugsyzdyr. Laplasyn
ya-da Puassonyn differensial deillemelerinin bolup bildyjek birndge ¢ozgiitlerinin
icinden in dogrysy, yagny hakyky ¢6zgiidi, aragék sertlerini kanagatlandryryp bilyan
¢Ozgtdir.



Eger-de, haysy-da bolsa bir funksiya, berlen meydanda Puassonyn ya Laplasyi
deiilemesini hem-de aracik sertlerini kanagatlandyryan bolsa, onda sol funksiya
meselédnin yeke-tak ¢ozgudidir. Sular yaly netijd, meseleleri ¢ozmegin yeke-tak
cOzgiidinin teoremasy diyilyar.

Y okardaky aydylyan netijani subut etmek icin, haysy-da bolsa bir meselénif iki
sany ¢0zgiidi bar diyelin
Birinjisi ¢'; E'=-gardeg'; D'=¢,-E'

Ikinjisi ¢"; E“=-gardp; D"'=¢, E"

Denlemelerin ikisi-de meydana degisli deiilemelerdir hem-de aragék sertleri
kanagatlandyryarlar diyelin. Eger-de, bu iki ¢0zgitlerin tapawutlaryna seredip
gorsek,

p=p'—¢", E=E'-E"=—grade
D=D-D"=¢, -E

onda olaryn tapawutlarynyi beryén netijeleri birjynsly aragék sertlerini
kanagatlandyryarlar: ozal belldp gecisimiz yaly birjynsly aracdklerde o; E;; D,
funksiyalar Gznuksizdirler, yagny bokip tytgemeyarler. Emma, iki ¢ozgldin
doremegi birjynslydal, yone aragdk sertleri bar diyildigidir, seb&bi olaryn netijesi
nula dendir. Dogrudan-da:
a) gegirijilerin tistlinde @' gegiriji NeM-de ¢"gegiriji potensiallaryn ululyklary boyunga
dendirler, sebébi geciriji materiallaryn iistleri hemise ekwipotensialdyrlar, sonun
ucin-de elektrostatiki meydanda olaryn tapawudy nula dendir ¢=¢'-¢"=0.
b) edil sular yaly diisiinjeler bilen ¢emelesilse, onda aragdkdéki toplanan zaryadlaryn-
da tapawutlary nula defidir q = § D-dS =0. Sonui iigin-de meydanyn energiyalarynyii
tapawutlary-da nula dendir

1 .
W, = EZ%W .q=0 ya-da
W, :ljgaEzdv =0

=3l

Integralda gorkezilen &, bilen dV hakyky sanlardyrlar, fiziki nukday nazardan olaryn

nula dent bolmaklary asla miimkin déldir, digymek energiyanyil nul bolmagy iicin
potensiallaryn tapawudy, yagny meydanyn E - dartgynlygynyn tapawudy nula den
bolyanlygy diisniklidir.

Netije: iki ¢ozgutli diyilyan g bilen E" tiytgesik diylip kabul edilen hem
bolsa, olar dengiiyclidirler. Sol dengiiyclilik hem islendik meseldnin hemise yeke-tak
¢ozllis teoremasynyn bardygynyn subutnamasydyr.

23.9. ELEKTROSTATIKADAKY MESELELERIN
HA SIY ETLENDIRILISLERI WE OLARY
COZMEGIN USULLARY

Durmusda gabat gelyén islendik mesele, berlen parametrlerin iisti bilen sol
meseléni aydynlasdyrmak ti¢in sol mesledéki nabellini anyklamakdyr. Sonun {igin-
de, elektrostatikada dus gelyén meseleler ¢ozmeli bolanda, ndmeler berlen we
nidmeleri tapmaly diyen soraga juda jogapkérli seretmelidiris. Ynha sular yaly



seresaplylyk bilen seredenlerinde elektrostatikadaky meseleleri umuman tli¢ gorniise
bolyarler.

Meselelerin birinji gérniisi: Ginisligin islendik nokadynda ¢(x; y; z) potensialyi
Uytgeyis kanuny belli bolup, sol nokatdaky potensialy we meydany doredyan erkin
zaryadlaryn liytgeyis kanunlaryny anyklamaly. Suiia metizes meselelerin dhlisini
Puassonyi ikinji derejeli differensail denilemesi bilen ¢ozip bolyar. Elbet-de, seyle
tertipdaki meselelerin hemmesi, elektrostatik meydanda in yonekey (afsat)
meselelerdirler. Seyle meseld degisli bir mysal isldp gorelin.
23.1-nji mesele. Ginislikde x — okuna goré potensialyn tiytgeyis kanuny
p=5-x>-60x? denleme gorniisinde berlen

Puassonyin denllemesi Dekartyin koordinatasynda

0’ 0’0, 0°¢0 _ P

x: oyt o2 e,
gorniisinden peydalanyp p,, - zaryadlaryn iiytgeyis kanunyny anyklamaly?

C Ozlisi: Potensialyn dine x — okdan baglylygy sebapli

2 2
Zy—(f =0; ZT(ZP =0 bolar, onda bélekleyin 6niimden doly éniime gegip bileris
d’p = Perc.
dx? &

a

Berlen defileméni iki gezek differensirlinimizden soi, seyle netiji geleris
2
9% _30.x-120
dx

Onda
P = £, (~30- X +120) Kl/m?®

Meselelerin ikinji gérniisi: Ikinji meseldnin ¢6zgiidi birinji meseldnin tersinedir,
yagny koordinatalar boyunga p,, (x;y;z) - zaryadyn iiytgeysinin kanuny belli bolup,
ginigligin islendik nokadynda potensialynn bahasyny anyklamaly. Bular yaly
meseleleri-de Puassonyi ikinji derejeli differensial denilemesinden peydalanyp
isleyérler. Emma ikinji gorniisli defilemesi birinji gorniisli defileme bilen
denesdireninde meselidnin ¢oziilisi has ¢ylsyrymlydyr. Birndge meselelere seredelin:
23.2-nji mesele. Wakuum ginisliginde 2 sm aralykda iki sany tekiz elektrodlar
(plastinalar) yerlesdirilen. Olaryn biri EHG-si 220 W deii bolan ¢esma birikdirilip
beylekisi bolsa yere berkidilen (zeminlenen) (23.7-nji ¢yzga seret)

P s

23.7-nji gyzgy 23.8-nji ¢yzgy



A — plastinka gyzdyrylanda ondan elektronlar béltnip ¢ykyp, B — plastina tarap
hereket edyarler. Praktikada ulanylyan elektronly ¢yralaryn dhlisinin isleyisleri
elektronlarynl ugup gitmek diizgiinine esaslanandyr. Netijede wakuumdaky
elektrodlarynl aralarynda zaryadlaryn gowriim dykyzlygynyn ululygy p=-a-¢,-x
gorniisde tiytgeyar. Delemediki a=30kW/sm®. Koordinatyii x — okuna géra
potensialyin liytgeyis kanunynyn detilemesini isldp ¢ykarmaly?
Coziilisi: Elektrodyn geometriki dlg¢egleri olaryn aradaslygyna gora 6ran ullakan
diyip diistinmeli. Koordinatyn x — okunyn ugry ¢yzgyda gorkezilen.

Potensialyn difie x —€ gora lytgeyanligi ticin, Puassonyn defilemesini asakdaky
yaly yazyp bileris

d’p P _a&-X

dx? —ax

&y &y
dp_ax
dx 2

3

X — e gori bir gezek integrirlinimizden sonl +C,

: e . o a-x
integrirldnimizden son seyle netijani alarys ¢ =

+C,-x+C,

Integrirlemegin netijesinden emele gelen C;, C, hemiselik koeffisiyentleri, aragagin
sertlerinden anyklarys:
1) x=0 bolanda =220 W, diymek C,=220 W,

2) x=2 sm bolanda ¢=0, onda ¢p=0=220+2-C, +

Bu yerden C;=- 20110 W sm
Diymek

30-8-10,

go=(30-103~xs)%—20110‘x+220=5000-x3—20110.x+220 W

23.3-nji mesele. Silindrik gorniisli kondensatoryn igki elektrodynyn das-tGweregi
zaryadlaryn p - géwrim dykyzlygyna dwriilen koronasy (tlirkmence — t&ji
diymekdir, yagny elektrodyn iisti zaryadlar bilen ortiilen manysynda ) bilen gursap
alan i¢ki elektrodyn radiusy ry, dagky elektrodyn radiusy r,, koronanyi radiusy ry
(23.8-nji ¢yzgy).1) I¢ki we dasky elektrodlaryn arasynda izolyasiya bolup howa
hyzmat edyir. Potensialyn iiytgeyis kanunynyn denlemesini isldp ¢ykarmaly.
Cozilisi: 1) I¢ki (birinji) elektrod tigin

1d (r %) __Pr

r dr = dr &
Iki gezek r — radiusa gora integrirldnimizden son

o =2 ic nr+c,
4-¢g,
2) Elektrodlaryn aralygy (r;< r< r,) dcin
%.%.(r dd‘prz)=0 onda ¢,=C,-Inr+C,
Dort sany C4,C,, Cs, C4 nabelli koeffisiyentleri tapmak tigin dort denleme gerek,
olaryn tapylysy:
a) r=ro bolanda @;= @, sonun iigin
2

%:_pAf-gro +C,-Inr, +C, (@)
0

b) r = r; bolanda ¢@; = ¢, sonun li¢in




2

_&JrclJnrlJrCZ:C3Inrl+C4 (b)
4g,
) r=ry bolanda ,=0,0nda 0=C,-Inr, +C, ©

d) r =r; bolanda D - wektoryi normal diiziijileri 6zara dendirler

op op
80(8—;j :‘90( 6!’2j ya-da  (d)

.r2
C3:C1_p : (e)

2¢,

Eger-de, a, b, ¢, d denlemeleri 6zara islesek, onda

Yo ,OI’2 r

2 2 1 2
— A\ - )+ In—=—
46‘0(1 o) 2, r D

In'2
rl

Somira C3—1 (e) denlemeden, C4—di (b) denlemeden, C, -ni (a) denlemeden
anyklayarys.
Meselelerin liciinji gorniisi: Birinji we ikinji gorniisdéki meseleler praktikada az dus
gelyérler. Meselelerini in kop yayrany tlciinji gorntisidir. Meselelerin ti¢iingi
gOrniisinin serti, kopleng yagdayda potensialy ya-da tutus zaryady hem-de meydany
doredyén jisimiil geometriyasy belli bolup, ginisligin islendik nokady ti¢in E
dartgynlygyn ya-da ¢ — potensialyn tiytgeyis kanunyny anyklamaly bolyar. Mundan
beylak islenilip gorkeziljek meselelerin hemmesi diyen yaly, meselelerin {i¢iinji
gorniisine degislidir.

Meselelerin ticilinji gorniisini islemeli bolanda dus gelyén birndge adaty yagdaylara
ya-da sertlere nahili gemelesmelidigine seredelin:

Eger-de, ginislikdéki elektrostatikanyii meydany birjynsly bolmasa, onda tutus
ginisligi birndge birjynsly boleklere boliisdirip, her bélek Gcin ayratynlykda
meydanyn hasabyny ¢ykaryarlar we in sotundan giisligin islendik nokady ti¢in sol
birjynsly béleklerin nigerdk dahylynyn bardygyny anyklayarlar we ahyrky netijani
jemleyarler.

Her bir bolegin doredydn meydany Laplasyn defilemesi bilen hasaplananda, ona
tasirini yetirdyjek dhli bolekler bilen ylalagyklar gazanylmalydyr, meselem sol
birjynsly diylip kabul edilen boleklerin aralarynda doreyén aracék sertleri hasaba
alynmalydyr.

Meselanin {i¢iinji gérniisini analitiki ya-da grafiki gorniislerde hem ¢6zmek bolyar,
k& halatlarda (eger-de mumkingilik bar bolsa) meydany modulirlemek usuly has
ahmiyetlidir.

Analitik usul bilen yonekey, hemme taraplayyn simmetriki meseleler igldnlerinde
Gaussyn integral gorniisli denlemesinden peydalanyarlar. Eger-de, meseleler belli bir
derejede kyngylyklar doretseler, onda Laplasyni (ya-da Puassonyii ) defilemesine
geciryarler.

Meseleleri analitiki usulda islédnlerinde, olary iki topara bolyarler. Birinjisi
Laplasyn denlemesini integrirlemek bilen meseleleri ¢dzmekdir, ikinjisi bolsa
zaryady optiki sekillendirip emeli zaryadlary doredyarler (24.7-nji paragrafa seret).
Aslyyetinde emeli zaryadlar aragikdaki dielektrikleriii polyarlanmagy netijesinde
doreyan bendi (dipol) zaryadlary ya-da elektriki induksiyasyny anladyarlar.

C, =




Eger-de, potensial koordinatyn difie bir okuna gori tiytgeyan bolsa, onda Laplasyn
deiilemesi il yonekey gorniise eye bolar.

Eger-de, potensial koordinatyn iki ya-da t¢ oklaryna gora Giytgeyéan bolsa, onda
Laplasyn ikinji derejeli differensial defilemesini integrirlemek ii¢in Furyenin
usulundan peydalanyarlar. Furyenin usulynyn diiyp manysy Laplasyi deiilemesine
taze, biri-birinden bagly bolmadyk 6zgertmeler girizip Laplasyn denlemesini iki ya-
da li¢ sany denlemelere dargatmakdan ybaratdyr (25.2-nji paragrafa seret)

Elektrostatik meydanlary grafiki usul bilen islemek hem praktikada juda kép
ulanylyar. Bu usulda, engeme elektrostatiki meydan giyc ¢yzyklary we ekwipotensial
tistler (¢yzyklar manysynda) bilen ailadylyar. Meydanyn grafik sekilini gurmak,
yagny meydany grafiki sekillendirmek tigin yorite tertiplesdirilen diizgiinlerden
peydalanyarlar (25.8-nji paragrafa seret)

Elektrostatik meydany modulirlemek usuly, it gowy usullaryn biridir. Bu usulda

E bilen ¢ ululyklary hasaplamakdan basga-da, elektrostatiki meydan bilen hemiselik
togun elektrik (hat-da magnit) meydanlary bilen 6zara deniesdirmekde, olaryn
fizikasyna (tebigatyna) meselem menzeslik alamatlaryna akyl yetirmek ti¢in
bahasyna yetip bolmajak dhmiyeti bardyr. Bu usul bilen meselelerin ti¢inji
gornuslerini islanlerinde superpozisiya (asa yokary pozisiyaly) prinsipinden
peydalanylyandygyny yatladyarys.

In sofiunda dhli meseleleri jemldp netije ¢ykarsak, onda elektrostatikanyn diirli-
diirli meselelrinde meydanyn dartgynlygynyn E - wektoryny ya-da ¢ — potensialyny
ya integrirldp tapylyandygyny ya bolmasa ginisligin islendik nokady {i¢in
differensirlenilyandigine nazar yetirmek kyn daldir.

23.10. ELEKTROSTATIK MEY DANDA ENERGIY A WE MEHANIKI
GUYC

Elektrostatikada islendik mesele ¢oztilende, esasy fiziki ululyklar hdkmiinde
D; E; P; ¢ ululyklary anyklayarlar. Emma, praktiki tarapdan sol meydanyn
energiyasyny bilmeklik ya bolmasa basga bir zaryadly jisime tdsir edydn mehaniki
giiyjiini anyklamaklyk 6rdn dhmiyetlidir, hatda deriielydn meydanyn dogry
¢oziilendigine, ulanylan denlemelerin dogrudygyna, fiziki nukday nazardan baha
bermége gin yol agyar.
Elektrik meydanyn elementar dV —géwriimdaki energiyasynyn hasaplanysy
dWe,:E~5:8r~go-E2: D? (23.34)
dv 2 2 2-€.+&,
Eger-de, bu denileméni tutus gowriim boyunca integrirlesek, onda sol gdwriim
ucin doly energiyany alarys

W, = %g, &, -E?dV (23.35)
\%

Ozal bize belli bolsy yaly
g -&,-E?=D-E=-D-gradp=—di$(p- D)
sebdbi gowriimde zaryadyn yok wagty
dig-(p-D)=p-digD+D-gradp Sonuti licin-de digD=0 onda
1 _ 1¢ .. -
Ejg' &, E%dV =—§de|9(¢-D)dv (23.36)

\



Bu denilleménin sag tarapyny Ostrogradskiy-Gaussyi teoremasy boyunca 6zgertsek

1, B, 1, = -
—={did(e-D)V =—=§»-D-dS .
ZJ i9(¢p-D) Ziqo (23.37)

Onda tutus gowriim boyunga doly energiya
%Ier -g,E2dV = —% I(pw -D, -dS +Z—% I(pgecir -D, -dS (23.38)
Soo

Sgecir
Denlemedadki S, gowriimi gursap alyan sferanyn {isti, S g - Zaryadlanan
gecirijilerin istleri.
Umuman, energiyanyn hasaplanysy (23.35) denilema layyklykda
W, = %z%ﬂ .q diyip afladyp bileris.

Elektrostatik meydanyn giiyji (potensialy), meselem zaryadlanan gegirijilere
tésir edyén giiyji adaty mehaniki diisiinje bilen hem diisiindirmek bolyar.

Eger-de, gozlenyén giiyjiin tésiri netijesinde, zaryadlanan gegiriji dx aralyga
stiysdi diysek, onda F,-dx - ululyga deni is yerine yetirilyar diyildigidir. Diymek,
meydanyn energiyasy sonca-da azalyar

Fdo=—Max (23.40)
OX

Bu defilikden giiyjiiti x — okuna gora dizijisi F, = _éﬂ (23.41)
X

Koordinatanyn beyleki oklaryna gora-de giiyclerin anyklanyslary birmenzesdir.
Fe W 7 W kW drad-w
OX oy oz
Eger-de, mehaniki giiyjiin S — st boyunca dykyzlygyny bilmeklik gerek bolsa,
onda F-dS gorniisinde afiladylyar.
Bu giiy¢ dykyzlygyny bitiren isi F-dS-d/ gorniisde anladyp bileris
Ahli is1 tapmak {i¢in integrala gegmelidiris

Integralyn astyndaky F = % D-E dendir (23.42)

yagny gecirijinin iistlindéki islendik nokatda mehaniki giiyjin ululygy sol nokatdaky
energiyanyn gowriim dykyzlygyna denidir.

Elementar gly¢ FdS= % E-D-dS defi bolup elementar &-dS=DdS zaryada tasir

edende, meydanyn E — dartgynlygynyn yarty bahasy, yagny % E — bilen ¢aklenyar.

Seyleleikde, zaryadly geg¢irijinin islendik nokadynda meydanyin E - dartgynlygynyn
denl yarysy gegirijiniii 6z nokatlang zaryady bilen, beyleki den yarysy bolsa, basga
zaryadlar bilen doéredilyar diyen netija gelyaris.

23.11. TEKIZLIGI - PARALLEL, TEKIZLIGI-MERIDIAN HEM-DE
DENOLCEGLI MEYDANLAR HAKDA GYSGACA
MAGLUMATLAR

Okuw kitaplarynda we ylmy makalalarda dus gelyan tehniki terminleriii arasynda
parallel tekizlikli, meridian tekizlikli ya-da dendl¢egli meydan yaly diisiinjelere juda
kop dus gelinyr.



Bularyn hersi hakda gysgajyk maglumatlar bilmeklik dhmiyetlidir:

1) Parallel tekizliikli meydan diylip, meydanyn sekili, yagny ekwipotensialyin we
giiye ¢cyzyklarynyn toplymy — Dekartyn koortinatynda haysy-da bolsa bir oka gora
(meselem z — oka gord) hemiseligini we perpendikulyarlygyny saklap, dhli
tekizliklerde yoyulman gaytalanyan bolsa aydylyar. Mysal hékmiinde iki sany sim
gegirijinin meydanyny géz oniine getirip goriin. Eger-de, haysy-da bolsa bir simin
okuny z — oKy bilen utgasdyrsak, onda meydanyn ¢ — potensialy z — oka gora
hemiselik ululykda galar.

2) Meridian tekizlikli meydan diylip, meydanyn sekili , yagny ekwipotensialyi we
giiye ¢yzyklarynyn toplumy — silindriki we sferiki koordinatalarynda « - okuna gora
hemiseligini we perpendikulyarlygyny saklap, dhli meridian tekizliklerde yoyulman
gaytalanyan bolsa aydylyar. Mysal hokmiinde dendl¢egli meydanda sary yerles-
dirilenden son emele gelen meydanyn sekili (25.2-nji ¢yzga seret), ya-da 24.4-nji
cyzgyda gorkezilen dipolyn meydany. Sol iki mysal-da ¢@-potensial r - radiusdan
we @ -ckwatordan baglylykda iiytgép, a-dan bagly daldir.

Meridian tekizligi emele getirydn meydan ki halatlarda dine bir koordinatadan
baglylykda tiytgemegi-de mimkindir.

3) Dendleegli meydan diylip, ginisligin dhli nokatlarynda meydanyn E - dart -
gynlyklary birmenizes bolanda aydylyar. Mysal hokmiinde kondensatoryn
gatlaklarynyn aralarynda erkin zaryadlaryn yok wagty doreyéan elektrik meydanyny
getirmek bolar, elbetde kondensatoryn gatlakalarynyn gyracetlerinddki meydanyn
yoyulmaklaryny hasaba almazlyk serti bilen.

Praktikada dus gelyén tehniki mysallaryii kopiisinde ne parallel tekizlikli,
ne meridian tekizlikli meydan ne-de dendlgegli meydan dus gelyér. Sonun ii¢in-de,
mysallary islanlerinde grafiki usullardan peydalanyarlar. Grafiki usul bilen
elektrostatiki meydanlaryn hasaplanyslary 25.8-nji paragrafda seredildi.

23.4-nji mesele. Izolyasiyasy iki gatdan gurnalan tekiz kondensatoryn (23.9-njy
cyzga seret) gatlaklarynyn aralaryndaky E - dartgynlygyny, C - sygymyny anyklamak
ticin degisli denilemelerini isldp ¢ykarmaly.

Meydanyn E - dartgynlygynyn, D -elektrik induksiyasynyn hem-de
e-potensialynynn X-okuna gora grafiklerini gurmaly.

Kondensatoryn i¢indéki dielektriklerinini birinji gatynyn galyilygy d;: ikinji
gatynyn galynlygy d, . Sol gatlaklardaky dielektriklerin absolyut dielektrik
syzyjylyklary degislilikde ¢, we ¢,,. Deiillemeler ¢ykarlanda ¢, =2¢,,; d,=d,-15
diyip kabul etmeli.
¢ 6zilisi: Kondensatoryn birinji gatlagyna degisli ululuyklary 1-lik, ikinji gatlagyna
degisli ululyklary 2-lik sanlar bilen belgileyaris. Goy kondensatordaky napryazeniye
U bolsun. Gatlaklarynyn gyralaryndaky meydanyn yoyulmalaryny hasaba
almayarys. Seyle sertlerde biz dendlgegli meydany alarys.

Aragik sertlerine esaslanyp D, =D,, Ya-da ¢, -E, =¢,,E, (2)

Seyleleikde, dartgynlyklaryn % gatnagyklary dielektriki syzyjylyklaryn La

2n a2

gatnasyklaryna ters proporsionaldyrlar.
23.9-njy ¢yzgydaky ekwiwalent shema layyklykda



o

1_} dl+da
E-dX+ [E,-dx=U  ya-da
d1l

1'd1+E2'd2 =U (b)

m e

(a)bilen (b) denlemeleri dzara islesek, onda

; = X p_ v
Dt d, + % .d,
€a
> X
= ] Kondensatorynl sygymynyi anyklanysy
5 > X
@ N c_GC S
mrrn"l"l\ s X C]_ + Cz d72 + i
gaZ gal

23.9-njy ¢yzgy.
D; E; ¢ ululyklaryn umumy gorniisdaki
grafikleri 23.9-njy ¢yzgyda yerlesdirildi

23.5-nji mesele . Igki we dasky elektrodlaryn aralary howa bilen doldurylan
simmetriki silindrik gorniisde yasalan kondensatoryn (23.10-njy ¢yzga seret) icki
elektrodynyn radiusy a=1 sm, dasky elektrodynyn (gabygyi ) radiusy b = 2 sm.
Kondensatoryin uzynlygy ¢=20 sm,
Gatlaklaryndaky toplanan zaryadlaryin mukdary
Q=6,36-10"° KI. Elektrodlaryn aralarynda ddreyan
meydanyn E — dartgynlygyny, D — elektrik
' induksiyasyny (elektrik stiysmegini),
P — polyarlanysyny anyklamaly.

23.10-njy ¢yzgy.

Coziilisi: Gaussyn teoremasyndan peydalanyp a <r <b aralyk li¢cin defileme
yazyarys.

§DdS = { DdS =D ds =27 -r-¢-D=Q

S S S

Onda
Q  636:10° 511.10° Kl

Toml 2-314-20-r ot m?




g_ D _ 51110° _578W
g & 1.886-10"%-r r sm
P=(s, —1)g,-E=0 Sebdbi ¢ =1
23.6-njy mesele. Y okarda seredilen 23.5-nji mesele iigin silindrik gorniisli
kondensatoryn elektrodlarynyii aralarynda doreyén potensiallaryni tapawudyny yagny
napryazenyani hasaplamaly.
Coziilisi: (28.7)-nji deiileméi esaslanyp napryazenyéni hasaplayarys
b
J' 578 b

——dr=578/n—=400 W

Uzj'Edr: ; N

a

23.7-nji mesele. Y ene-de 23.5-nji mesele ticin silindrik kondensatoryii
elektrodlaryndaky meydanyn dartgynlygyny E = 4OOZV_m ululykda hemiselik saklamak

licin gatlaklarynyn arasyndaky dielektrik syzyjylygy néhili kanuna layyklykda
uytgetmeli ?
COzilisi: D=¢, -¢,-E formuladan dielektrik syzyjylygy alyarys,
53110
D _ r 144
" &-E 886-10%2.400 r
Seyle bolanda napryaZeniye liytgemén, hemiseliginde galyar, sebdbi
U=(b—a)-E=(2-1)-400=400 W
23.8-nji mesele. Koaksal kabelin yokary temperaturada islemage mejbur bolyandygy
sebépli, onun elektrodlarynyn aralaryndaky gaty dielektrikde ¢, =6, howa boslugy
emele gelipdir (23.11-nji ¢yzgy). Howa boslugynyn ginligi b-a = 0,5 sm.
Elektrodlaryn radiuslary a=0,5 sm; c=2 sm; d=2,5 sm.
Kabelin birlik uzynlygy iigin C — sygymy hasaplamaly.
Coziilisi: Ilki bilen kabelin icki elektrodynda Q-zaryadyn toplanmagy bar diyip
kabul edyaris.
Soira  dasky we i¢ki elektrodlara gord potensiallaryn tapawudyny kesgitlép

C-sygymy anyklayarys. C =§

&

Gaussyn teoremasyna layyklykda
fE-dS =[EdScosa={EdS =E-S ==E 2ar-( = Q
S

& &
/7%%% Howa boslygy ii¢in (& =¢, =1), onda
y 4R N T

r;g// f .-—_ R 7 El = Q =

2w &, &y 1L S 2.meer

Gaty izolyasiya Ugcin
E, = Q - ‘
2w -8,y Nl 2-mw-8y-85-T

23.11-nji ¢yzgy.



Kabelin i¢cki elektrodyndan ta dasky gatlagyna cenli islendik nokatda potensialyn
anyklanysy o= j Edr

Onda, b<r<c aralyk tgin
C
P, = _[ E,dr=

a<r< baralyk ugin
t " [ T b 1 ¢
¢1:!Edr:'!'Eldr+£E2dr: (fn—+—£nBJ

T, re,

C
T dr T C
_— = /n—
27EENS ¥ 27mE, € r
20 r 2 0

Kabelifi dasky gatlagy Yere birkdirilende U = (¢ ),_, defi bolar, onda
T b 1 ¢
U=(¢),,=———| h=+—=in-
(@)= 272"80[ a+52 bJ
Sorira, kabelinl birlik uzynlygy ti¢in sygymy anyklayarys
Q

-12
_E_ _1_ b 2 T 80 - _ 272' f86110 2 :68.8'10712 E
VAV fné+%z-€n4 o +im? m
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ELEKTROSTATIKADAKY DENLEMELERIN INTEGRAL
GORNUSDE PEYDALANYSY

241. ZARYADLY SIMIN MEYDANY

Telegraf ya-da elektrik simleri buludyn, yelin siirtiilmekleri netijesinde artykmag
zaryadlary 0ziinde saklamaga ukyplydyrlar. Sular yaly geciriji simlere zaryadly
simler diyilyar. Eger-de, geciriji (zaryadly) simin uzynlygy tiikeniksize ymtylsa, onda
zaryadlanan sime zaryadlanan ok hem diyyarler.

Gaussyn teoremasynyn integral gorniigli denlemesi haysy-da bolsa
simmetriyanyn bir gorniisine eye bolanda, meselem deiileménin tekizlige ya nokada
(merkeze) ya bolmasa uzyn simin okuna gord simmetriki bolanda peydalanyarlar.

l1kinji mysal hékmiinde zaryadlanan okun, yagny uzynlygy tiikeniksizlige
ymtylyan inge simin meydanyny 6zlesdirelin (24.1-nji ¢yzgy)
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24.1-nji ¢yzgy.

C yzgyda geciriji simini oky silindrin koordinatynyn z — okuna gabat getirildi,
sebibi uzyn gegciriji simin dagyndan tist emele getirsek, biz uzyn silindr alarys.
Geometriyadan belli bolsy yaly silindirin iistiinin meydany S =2zr-¢. Bu yerde r—
zaryadyn okundan ti ginislikdéki islendik nokada ¢enli aralygy aiilatsa, ¢ - silindrin
boyuna goéra uzynlygydyr.

Cyzgydan gorniisine gori, elektrostatikada meydanyn E — dartgynlygy simiii
uzynlygynda hemiselik saklanyp, difie silindrin (zaryadyn okunyn) keseligine yagny r
— radiusa gord ugrukdyrylandyr. Netijede, zaryadly okun birlik uzynlygy licin
(meselem 1 m ya-da 1 km) Gaussyi teoremasyny birjynsly ginislik ii¢in seyle yazyp
bileris

Q

fE-dS={EdS=E-S=E-2m(=—~ (24.1)
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Eger-de, % =7 ululygy, zaryadyn uzynlyk dykyzlygy diyip kabul etsek, onda
ginisligin islendik nokady {li¢in meydanyn dartgynlygy

E=—" (24.2)
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Gorstimiz yaly, meydanyn E - dartgynlygy r - radiusa ters proporsionaldyr.
Zaryadly simift meydanynda islendik nokat ii¢in potensialyni anyklanysy

= 1
=—[E-d=—[—"—dr=——"—tnr+c=—"—/n=+c 24.3
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Potensial zaryadlaryn emele getiren okuna gord natural logorifmin kanunyna goré
uytgeyar.

24.2 1Kl SANY ZARY ADLANAN SIMIN MEYDANY

Eger-de, iki sany simifl birinjisi zaryadlaryil - ¢ dykyzlygy, beylekisi zaryadlaryn
+7 dykyzlygy bilen zaryadlanan bolsalar (24.2-nji ¢yzga seret), onda Gausyn
teoremasy boyunca, ginisligin islendik M nokadyndaky potensial zaryadly oklaryn
her birinin ayratynlykda doredyan potensiallaryii netijelerinden jemlenyar. Cyzgyda
r_ ya-da r. ginislikde gorkezilen M - nokatdan (—z) we (+r) zaryadlaryn oklaryna
cenli aralyklardyrlar.

Oy =— mis—Tmlic-
2ng, ¥ 2mE, T,
o - mE4c (24.4)
-T 27e, r

24.2-nji ¢yzgy



Iki sany zaryadlanan simif emele getirydn ekwi(den) - potensial meydany, L

const hemiselik gatnasyk bilen diisiindirilyar. Ekwipotensial diylip hemme yerde
potensiallary den bolan meydana (ya-da Uste) aydylyar.

Geometriyadan Apollonyn teoremasy hemma bellidir. Sol teoremada, iki sany
okdan (merkezden) gaydyan radiuslaryn gatnasygy hemiselikliginde saklansa, onda
sol gatnagygyin hereketininl netijesi toweregi emele getirydndigi subut edilydr. Sonun
ucgn-de, iki sany zaryadly okun :—— = const gatnasygynyn emele getiryan
ekwipotensialy towerekdir. Sol ekwipotensial {isti (yagny toweregi) ndhili gurmaly?
Ginislikde gorkezilen M —nokady -z we +7 uzynlyk dykyzlyklarynyn oklary
bilen birlesdiryéris, sofira (r,,M,r ) hem-de (pMr,) burclara bissektrisalar geciryaris.
Bissektrisalaryn X — oky bilen kesisyén yerlerini 1 we 2 sanlar bilen belgilesek
toweregin diametrini alarys. M, 1 we 2 nokatlar toweregin {istiinde yatyarlar.
Toweregiit merkezini tapmak ii¢in 1 we 2 nokatlaryn aralygynyn yarysyny almak
yeterlikdir.

24.3. ZARY ADLY KESIMIN MEYDANY

Zaryadlanan kesimin meydany, diiie bir elektrostatik meydany bilen ¢aklenmén,
eysem elektromagnit meydanlarynda-da juda kép dus gelyén meselelerin biridir
(meselem, elektromagnit tolkunlaryny sohlelendirjiler, antenalar, rezonatorlar we
s.m).
24.3-nji gyzgyda uzynlygy ¢ - e deni bolan gegiriji simin zaryadlanan oky
gorkezilen ginisligin islendik k — nokadynda meydanyn E — dartgynlygynyin we
¢ — potensialynyn defilemesini ¢ykarmaly.

Dekartyni goniibur¢ly koordinatyny kabul edyéris we ¢yzgydaky yaly yerlesdiryaris.
Uzynlygy ,,dx” deii bolan ki¢ijik kesimi 6z islegimiz boyunga saylap alyarys. Bu
elementar kesimin juda kigiligi sebapli, belli bir uzaklykdan ony nokatlang zaryad
hokmiinde seredip bileris. Onda k — nokada degisli nokatlang zaryad {igin Gaussyn
teormasyny yazalyn

-dx
dE=—""— 24.5
Ar - g, - R? ( )
dE — wektoryn x — oka goré proyeksiyasynyn tapylysy
dE, = dE -cos(180° — g) = — X -C0s/ (24.6)
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24.3-nji ¢yzgy
Cyzgyda 3 — burgun hasaby R — radiusa ¢enli plyus +x - okdan baglanyar.
dE, — wektoryn y-oka bolan proeksiyasy

_ dE .sin(180° — g) = £ d9x-sin 3 247
dE, = dE -sin(180° — ) r— (24.7)

Eger-de, R= ﬁ ; Xx=-h-ctgp; dx= zi) diyip belgilesek, onda E dartgynlygyn:

X — okuna proeksiyasynyn tapylysy
4 jcos p-dp =
il

7. -h

a

T
4zg, -h

£ = Sing-sing)  (24.9)

y — okuna proeksiyasynyi tapylysy
52
fsin p-dp =
il

-7 T
7e, -h 4re, -h

Onda bu iki proeksiyalaryn (diiziijileriit) jemi Pifogoryn teoremasyna layyklykda

E=\E’+ES’ (24.10)

Ginisligin islendik k — nokadynda nokatlang zaryadyn potensialy

E, = (cos 3, —cos f3,) (24.9)

_ T~dX _ T'dﬂ 2411
do 4re,-R Azme,-sinp (24.11)
B2 d,B 2
=—Arcsh-(ct
J =) |
p=—" (Arc-shg_—a+Arcshg) (24.12)
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24.1-nji mesele. Uzynlygy ¢, radiusy r-e defi bolan t — zaryadly yeke-tik uzyn simit
sygymyny anyklamaly.

Coziilisi: Ginisligin islendik nokady ii¢in (24.12) defilemeden peydalanyp K
nokatdaky potensialy yazarys (meselem, simin iistiinde h = r diyip kabul edyaris.)
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Y eke-tik simii sygymynyf tapylysy C =
ort.

Sonun iigcinde, bir sany silindrik sekilli simii sygymy

C=2. 72'80£|:arCSh§ - ‘/1+ (%)2 - ﬂ kwadrat skobkanyi i¢ini yonekeylesdirip

bolyar, sebébi

Arcshx = /n(x++1+x*) bolyanlygy ticin x>>1; Arcshx ~ /n2x

we £ >>1 bolanda skobka /-’ + m2-1 def. Netijede

r r
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24.4. DIPOLYN MEYDANY

Yokarda belldp gecisimiz yaly, iki sany ters alamatly zaryadlaryti belli bir
¢ - aralykda (6zara dartgynly yagdayda) durmaklaryna dipol diyilyar (24.4-nji
cyzga seret). Dipola degisli meseleler ¢oziilende sferiki sistema koordinatadan
peydalanyarlar. Cyzgyda gorkezilen R; we R, ,,a* nokatdan +Q bilen —Q zaryadlara
cenli degislilikdaki radiuslardyr. Radiuslaryn ortaga aralygy R. Eger-de, y — oky
R — radiusyn aralaryndaky emele gelyan burgy 0 bilen belgilesek, onda ,,a* nokatda

potensialynl tapylysy

R, R, _
p——[Ear=Q[R_Q [L_LJ:&.M
R Rl Rz

4, R R? 4z, 4z, R.R,
= -.”-i‘;/‘.)i/_r 3 —
l

Q- (|> Ry-R; =fcosf
24.4-nji gyzgy.

Eger-de, R>>¢ bolsa, onda R,-R,~R?*; R,—R, =/-cosé diyip bileris. Sonufi
ucin-de

¥ a4n s, R (24.13)
Meydanyn ,,a*“ nokadynda dartgynlygyn R — radial we ¢ - meridian duzujileri
__0p _Q-L-cosd 24 14
"R  2m,-R° (24.14)
__19¢_Q-tsing (24.15)

" R 00 4m, R
Pifogoryn teoremasyna layyklykda
E=VE?+E% = 2C  113c0s%0 (24.16)
4r-g5- R,
Seylelikde, dipolyn meydanynda: ¢ — potensial R — radiusyn kwadratyna ters
proporsional Uytgeyan bolsa, onda E — dartgynlyk sol radiusyn kubuna ters
proporsional Uytgeyar.

24.5. IKI SANY ZARYADLANAN GECIRIJI LINIYANYN MEYDANY
WE OLARYN ARASYNDAKY ELEKTRIK SYGYMY



Sular yaly gosa (jlibiit) liniyanyn elektrik meydany dwigatellerin,
transformatorlaryn, generatorlaryii sarymlarynyi aralarynda, ya bolmasa 6zara juda
golay yerlesdirilen liniyalarda, kabellerde dus gelyar (24.5-nji ¢yzga seret)
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24.5-nji ¢yzgy
Simlerin geometriki merkezlerine gord 6zara d — aradaslyklary, olaryn r- radiuslary
berlen yagdayda, simlerde toplanan zaryadlaryn elektrik oklaryny (m,n nokatlary)
tapmaly,

Eger-de, d — aradaslyk uly (d>>1) bolsa, onda geometriki we elektriki oklar gabat
gelyarler, yagny ,,n* nokat ,,0,* nokat bilen ,,m* nokat bolsa ,,0,“ bilen gabat
gelyérler. Tersine ,,d* aradaslyk nédge yakynlasdygyca zaryadlaryn merkezlerinin
oky, geometriki oklardan ayrylyp siiysiip baslayarlar, meselem ,,n* — ok 1-nji nokada
tarap, ,,m* ok bolsa 3-nji nokada tarap siiysyérler.

Cyzgyda gorkezilen bu iki simini 6zara simmetriya yagdaydadyklaryndan
peydalanyp 1;2 nokatlar tcin :;= const gatnagygy yazalyn

+

1-nji nokat tigin  ==9="=X  3-pji nokat iigin = = _"=*
r r—Xx r, d-r—-x

2-njinokat iicin - ==9="=X " A-pji nokat iigin = = "+
r, r+X rr d+r—x

Eger-de, elektrostatik meydanda gegiriji simin iisti ekwipotensialdygyny nazarda
tutsak, onda 1 we 2 nokatlar ii¢in gatnasyklary 6zara denlédp, sonra x — nabellini
anyklap bileris.

2
dor-x_d+r-x voda x=J4 [Qj o (2447)
r—x r+X 2 2

Zaryadlaryn elektrik oklarynyn yerlesyan yerlerini (x-okuna gord) grafiki usul
bilen-de anyklamak bolyar, onun {igin p; q — nokatlary birlesdiryan aralyga den bolan
towerek geciryaris, onda bu towerek absissa oky iki gezek kesip gecer we netijede
"m" bilen "n" oklaryn yagdaylaryny gorkezer.

Bular yaly gosa (jiibiit) simini aralaryndaky sygymy anyklamak gerek bolsa,
onda 1 we 3 bilen bellenen nokatlardaky potensiallar licin denlemeleri isldp
cykarmaly, onda

T d-r-x ¢ r—x
Y 2me, r—x 2w, d-r-x P 0s
haganda d>>r; x<<r bolanda
U,=—"2m9- % ;md (24.18)

27, rong, r



Sofira, C=- defileminii esasynda bu iki geciriji simin elektrik sygymyny
13

anyklap bileris

c-—-"o 24.19
U13 [ng ( )
r
(24.19) deiilemeden seyle netija gelyéris: 1ki sany zaryadlanan simlerin
Ozaralaryndaky sygymy ol simlerddki zaryadlaryn t uzynlyk dykyzlygyndan we
potensiallaryii tapawudyndan bagly bolman, difie olaryil geometriki (d; r)
Olg¢eglerinden we sol simleri gursap alan ginisliklerin dielektriki ¢, - Syzyjylygyndan

baglydyr.

24.6. ZARYADLANAN SARYN MEYDANY

Islendik saryn geometriyasy simmetrikdir. Sonun ii¢in-de, zaryadly saryn
meydany Gaussyn teoremasynyn integral gorniisi bilen hig hili siibhesiz anyklap
bolyar (24.6-njy ¢yzga seret).

Birjynsly dielektrigin gifiisliginde gdwriim dykyzlygy p — ululyga deii bolan
zaryadly sar yerlesdirilen. Ol saryn das toweregi-de dielektrik bilen sferiki gorniisde
gursalan. Sferlkl g1n1§11g1n islendik boleginde meydanyn E - dartgynlygyny we

P ~ ¢ — potensialyny tapmaly.Sara
DR, 7 o N degisli meseleleri ¢ozmek {ii¢in sferiki
{ 1 koordinatyn merkezini saryin merkezi bilen
gabat getirip islemek dhmiyetlidir. Sular yaly

>
=

(b )/ simmetriki saryfi (sferanyfl) tistiinde
o S e D - wektoryn difie radial duizGjisi bolyar,
Bors yagny D=Dg. Gaussynn teoremasy

24.6-njy ¢yzgy

fBdS =D, -ds =D, [dS =D, -47R " =Q (24.20)
S

Zaryadlaryn gowrim dykyzlygy

_Q_ Q
P= v 4 3l
3
onda D, -4z R’ =gﬂa3 o (24.21)

Edil seyle-de, meydanyn E - dartgynlygynyn-da dine radial diiziijisi bolar.

E, -9 (24.22)

dr

Bu deilemeden ginisligin islendik nokady iicin potensialy anyklarys

p=-[Eq-dR

Sferik ginisligin 1-nji boleginde (24.21) deiileménin esasynda (0<R<a)



D1-47zR2=%7zR3-p

Elektrik induksiyasy p, =R

Elektrik meydanyn dartgynlygy

E -2 - 2R polar.
E,& 3&,-&

Elektrik potensialyii anyklanysy
R
o —-[E,: dR—‘fp dR=-LR +A1 (24.23)

35,8, Be,6,

Bu yerde A; — integrirlenmegin hemiselik koeffisiyenti
2-nji oblastda (a<R<b)

D, -47-R? =g7za3p=Q

Elektrik induksiyasy, seyle-de elektrik dartgynlygy degislilikde
Q _pa@. __ D __ Q

27 4R? 3.RY 2 g5, Ams,-€, R
Elektrik potensialy
=B R=—[- TR Q9 _a (420)

2
4regy6,R 47[5052 R

Bu yerde A, - integrirlenmegin hemiselik koeffisiyenti.
3-nji oblastda (b<R<w) D, -47R*=Q
Elektrik induksiyasy bilen elektrik dartgynlygy
_ Q... D Q
AR T g6, Amee R’
Elektrik potensialy
-dR
P | | 4739083R2 _ miaR A (24.25)
Bu yerde A;— integrirlenmegin hemiselik koeffisiyenti. Integrirlenmegin
hemiselik koeffisiyentlerini anyklanlarynda aracék sertlerine esaslanyarlar, meselem
R=a bolanda @;=¢,
R=b bolanda @,=@3
Haysy-da bolsa hemiselik bir koeffisiyente, 6z islegimiz boyunca erkin baha
berilyar. Kopleng halda bu hemiseligi tiikkeniksiz uzak aralyk {i¢cin nola denleyarler.
Bizin seredyan mysalymyz (icin R = bolanda ¢3=0 bolyar, diymek A;=0 diyip
bileris, onda R=b aragikde ¢@,= @3 deniligi alarys, yagny

Q __Q 7a-
47zgo~52-b+A2_4773083~b’ ya-da
AZ_ (2 53)

Are,-€,-&,-D
(24.23) denlemedaki A; — koffisiyenti tapmak tcin bolsa R=a aracékde ¢;= ¢,
sertden peydalanyarys, onda



2
P& A= Q + A,
6-¢,-& 4re,g, -a

Eger-de, A, — koeffisiyentin bahasyny ornunda goysak, onda

2 f—
_pa Q| Q&za)  por,
6-cp8 dmeg,-a dne g,-6,-0

24.2-nji mesele. Radiusy a=10 sm, gdowriim dykyzlygynyi zaryady p=10" KI/m®
deni bolan sar, basga bir i¢i bos saryn merkezinde yerlesdirilen. Dagky saryn
radiuslary b=12 sm; c=15 sm defi bolup, 6zi-de Y ere birikdirilen (24.7-nji ¢yzga
seret). Bu iki sarynl aralyklary howa bilen ¢aklenyir, diymek &, =1. Icki sar licin

g 500/1000¢ B
4001800
300{600  @(R) E(R)
200 {400
100 { 200
=Rsm

0 2 46 8 10 12 14
24.7-nji gyzgy 24.8-nji ¢yzgy

Coziilisi: Meselani ¢ozmek tigin (24.23) bilen (24.24) denlemelerden hem-de R=b
we R=a aracik sertlerinden peydalanyarys. Dogrudanda, R=b bolanda ¢, =0; R=a
bolanda ¢, = ¢, bolyar onda, (24.24) denlemeden

4
B Q g”as‘/’ _ p-a®  10%.10°
%__4Mﬁfb_4mwgfb_%hgfb_&683&uﬂ2
Ikinji aragék sertinden bolsa (24.23) we (24.24) deiilemeleri 6zara denldp
A; — koeffisiyenti anyklalyn
A=PR PR _s03s W
6s,-6, 36,6,
Hemiselik koeffisiyentler tapylandan soni ¢ — potensial bilen E - dartgynlygy
kesgitlemek we olaryn grafiklerini gurmak hig hili kyngylyklary doretmeyar. 24.8-nji
¢yzgyda bu ululyklaryin R — radiusa goré grafiklerini gérkezmeklik makul bilindi.

=524 W

24.7.  OPTIKI SEKILLENDIRMEGIN USULY

Eger-de, biz yiiz goriilydn ayna seretsek, 6z sekilimizi goryaris hem-de gep we sag
taraplarymyzyn Ozara yerlerininn simmetriki ¢alysyandyklarynyn sayady bolyarys.
Elbetde, optikadaky seyle hadysalary linzalaryn komegi bilen afisat diisiindirilyér.
Elektrostatikanyn meydanynda welin, optikadaky yaly menzeslikleri gormek
mumkingiligi bolmasa-da, olaryn tésirlerini duymak we meydanlaryn grafiklerini
gurmak basardyar. Mysal {i¢in, 24.9-njy ¢yzgyda gorkezilen



24.9-njy ¢yzgy.

a; b; ¢; d gyzgylara seredip, olaryin meydanlarynyn menzesliklerini gézlesek, onda
24.9-njy a ¢yzgynyn yokarky tekizligindaki boleginin "¢" ¢yzga menzesligini gorse
bolyar. Eger-de, a ¢yzgydaky meydan, iki sany zaryadyn meydanynyn grafiki
sekillendirilisini anladyan bolsa, onda "¢" ¢yzgydaky meydan, islendik geg¢irijiniii S —
tekizliginden h — aralykda yerlesdirilen (+1) zaryadyn déredyan meydanynyn
grafigini ailadyar. Ondan basga-da, gegiriji tekizligin tisti ekwipotensialdyr, diymek
a ¢yzgydaky (¢=0) ekwipotensial {ist "¢" — ¢yzgydaky gecirijinin listiine
ekwiwalentdir.

Seyle menzesliklerin esasynda biz aygytly bir netija gelip bilyéris, yagny ¢
cyzgydaky ginisligin islendik m — nokadynda ¢, — potensialy ya-da E - dartgynlygy
iki sany zaryadyn doéredyan meydanynyn netijesi hOkmiinde seredip bilyéris (b —
cyzga seret).

Bu ¢yzgyda gorkezilen (+t) — hakyky zaryad, (-t) bolsa hyyaly, yagny, emeli
zaryaddyr. Seyle netijd gelmige gegiriji tekizligin istiinde elektrostatiki induksiyanyn
déremegi, yagny minus alamatly zaryadlaryn toplanmagy sebép bolyar.

Seyle emeli usula optiki sekillendirmegin usuly diyilyar. Bu optiki usuly
hemiselik togun elektrik hem-de magnit meydanlarynda-da ginden ulanyarlar.

Zaryadlary optiki sekillendirmegin dogry usuldygyny, aragék sertlerinini yerine
yetirilydndigi we meydany Laplasyn (ya-da Puassonyil) defilemesi arkaly anladyp
bolyandygy bilen subut edilyar, yagny meseleleri ¢ozmegin yeke-ték teoremasy bilen
diisiindirilyar.

Su yerde bir zady belldp gecmeklik 6rdan mohiimdir: - emeli zaryadlaryn sany
gegiriji tekizliklerin geometriyalaryna baglylykda bir ya-da birndce bolup biler.
Meselem, tekizligi @isti #=180° bolsa, onda zaryadlaryi sany 360° / B gatnasyk
bilen tapmaklyk maslahat berilyir, yagny zaryadlaryi sany n=360%180°=2 dei
bolmalydyr. Diymek, 24.9-njy ¢yzgyny b ¢yzgydaky zaryadlaryn yerlesdiriligleri
kanagatlandyryar, sebébi tekizligi tisti 180° defidir. Eger-de, p=90° defi bolsa, onda
zaryadlaryi sany n=4 , p=60°deti bolsa n = 6 we g.m

24.8. GEC IR1JI TEKIZLIGIN GOLAY YNDAKY ZARY ADLY
GECIRIJI SIMIN MEY DANY

Birlik uzynlykdaky, dykyzlygy t — zaryadly ok, dielektriki ginislikde gegiriji
Ustden h — aralykda yerlesdirilen diyelin (24.9-njy ,,b* cyzga seret). Onun uzynlygy



geciriji tiste hemise parallel diyip ideallasdyryarys. Gegiriji iist hokmiinde ya Yeriti
usti ya-da metaldan yasalan giden bir tekizlik bolup biler.

Yokardaky gihisligi emele getiryin dielektrigin islendik nokadynda meydanyi
yagdayyny anyklamaly, yagny ¢ — potensialyn ya-da E - dartgynlygyn hasaplanys
denilemelerini ¢ykarmaly.

Elektrostatik induksiyanyn doremegi netijesinde x - gegirijinif iistiine belli
mukdarda zaryadlar ¢ykyarlar. Ol zaryadlaryn dykyzlygy — koordinatanyn siiynmegi
bilen liytgeyar. Sonui licin-de dielektriki giniislikde emele gelen meydan difie bir
zaryadly okun déreden meydany bilen kesgitlenmén, eysem elektrostatiki
induksiyanyn netijesinde gecirijinif listiindiki toplanan zaryadlaryn déredyan
meydany bilen-de kesgitlenyar.

Eger-de, biz asakdaky yarymginislikde hyyaly (alamaty boyunca ters) zaryad
yerlesdirsek, onda biz hakyky 1 — zaryadyn optiki sekilini alarys. Emeli (hyyaly)
zaryadyn moduly hakyky zaryadyn modulyna denidir emma alamatlary boyunca
tersdirler. Yone, hemme meselelerde hakyky zaryad bilen hyyaly zaryadyii
modullarynyn denligi hokméan dildir. Meselem, iki sany dielektriki jisimler
araciklesenlerinde, emeli zaryadlar islendik baha we alamata eye bolup bilerler.

Gecirijinin usti bilen dielektrigin galtasyan yerinde, yagny aracédginde
E - dartgynlygyn dinie normal (iiste perpendikulyar) diiziijisinin bardygy, emma

E - wektoryn galtasyan (tangensial) diiziijisinin nula denligi kanunydyr (27.3-nji
paragrafa hem-de 24.9-njy b ¢yzgy). Dogrudan-da, 24.9-njy b ¢yzgyda
E - wektoryf tangensial duizijileri E,, bile E,, 6zara modullary boyunca defi bolup,
emma alamatlary boyunca tersdirler.
Esasy bir tins berilmeli pursat, ol hem dielektrik ginisligin islendik nokadynda
potensial
p=—[Edt=—"—m>+cC (24.26)

2re,E, I+

gorniisde anyklanyp, Laplasyn V?p=0 defilemesinin silindriki koordinatanyti
sistemasyndaky yazgysyny kanagatlandyryar
2 2
Vzw%gir%}%.g‘a%%f:o (24.27)
Aydylanlary subut etmek {icin (24.26) defileméni (24.27) deiilemede goyup
differensirlesek, onda Laplasyn V¢ - defilemesiniii nula deit bolyandygynyn sayady
bolarys, dogrudan-da

12 rg L[ni :O
r or| or\2ar r+

Gorsiimiz yaly, her bir zaryadly okun potensialy giiisligin islendik nokadynda
Laplasyn denlemesini hem-de aragék sertlerini kanagatlandyryar, sonun {igin-de,
meseleleri ¢cozmegin yeke-tdk teoremasynyn esasynda, ¢ykaran netijelerimiz we
denillemelerimiz hakykydyr.

Meydanyn grafigi gurlanda E - dartgynlygyn giiyc ¢yzyklary gegiriji liste hem-
de dhli ekwipotensial liniyalar bilen perpendikulyar kesisyérler. Emele gelen
gozeneklerin (kletkalaryi) meydanlary kwadrada golay bolmalydyrlar. Gegirijinin
ustiindéki minus alamatlar, elektrostatiki induksiyanyn esasynda minus alamatly
zaryadlarynl toplanyandygyny anladyar.




24.9. SYZYJYLYKLARY DURLI DIELEKTRIKLERIN
ARACAKLERININ GOLAYYNDA YERLESDIRILEN
ZARYADLY OKUN MEYDANY. (SIRLANYN USULY)

Amerikan alymy Syrla tarapyndan hoddrlenilen bu emeli usula, ona bolan hormat

''''''

Ti g‘ Q:(:\3
h e g N
- :h N Ez ‘ | N &
. Ea1 b €al ! N AL —E Ea2 N, E
g €at | \‘{i— E,  €a2 3t
N E: =
o7
a) 2 b) ¢)

24.10-njy ¢yzgy.

Bu usulda meselénin islenis yzygyderligini 6zlesdirmek ti¢in 24.10-njy a
¢yzgydaky berilen 1, zaryadyn nadip 24.10-nj b, sofira ¢ gyzgylardaky yaly emeli
zaryadlar bilen sekillendirislerini 6wrenmelidiris. Ilki bilen yokarky yarymginislik
we asaky yarymginislik diyilyén téze diisiinjani kabul edelifi. Yokarky yarymgifiislik
diylip t; — zaryadyn yerlesdirilen (dielektrik syzyjylygy ¢,, den bolan) ab — ¢yzykdan
yokardaky ginislige diisiinmeli (24.10-njy a ¢yzgy). Asaky yarymginislik diylip,
dielektrik syzyjylygy e¢,, - den boan ab — ¢yzykdan asakdaky ginislige diistinmeli
(yende-de 24.10-njy a ¢yzgy).

Berlen 1; — zaryadly okun tésiri netijesinde ab — ¢yzyk bilen gorkezilen iki
dilektrigin aragdgine dielektriklerin polyarlanmaklary bolup gecyir, sebibi sol yerde
(yagny a b aracdkde) ickimolekulyar giliyclere bendi (bagly) zaryadlar "dyzasyp"
ozlerinin tasirini yetirip baslayarlar. Ynha, sol dielektriklerin polyarlanmagy
netijesinde doreyin elektrik meydanyny we polyarlanmagyn tasiri iki sany nébelli 1,
we 13 zaryadlaryi {isti bilen anlatmak bolyar.

Ondiki 24.8-nji paragrafda bir sany emeli zaryad girizilipdi, sebabi gegiriji-
dielektrik diyilyan aracékde bary-yogy (E, =0)bir sert bar. Ol hem E - wektoryii
tangensial (galtagyan) diiziijisi nula dendir (23.7-nji paragrafdaky 23.32-nji denlige
seret). Beyle diyildigi bir defilemi bir nédbellini girizip bolyandygyny anladyar,
diymek ¢yzgyda bir nédbelli zaryady emeli sekillendirip bolyar diyildigidir.

Emma, hazirki meselede, yagny 24.10-njy a ¢yzgyda gorkezilen dielektrik-

- dielektrik diyilyan ab — aragidkde welin fiziki hadysa diiybiinden basgagadyr. Bular
yaly meselelerde her bir dielektrigin polyarlanmagyny hasaba almaly bolyarys,
sebdbi dielkertrik-dielektrik aragcékde (23.6-njy paragrafdaky 23.23 we 23.24



deniliklere seret) iki sany sertin doreyénligi {licin, iki defileme yazyp bilyéris, diymek
her bir defilema bir nédbelli girizip bilyaris, bu bolsa 24.10-njy ¢yzgyda iki sany,
hizirlikce nédbelli 1, we 13 emeli zaryadlary sekillendirp bilyandigimizi ailladyar. Bu
emeli 1, we 13 zaryadlary yalftysman ¢yzgyda 6z yerlerinde gérkezmeklik hem
mohiim meselelerin biridir.

Eger-de, yokarky yarymginislikde meydany hasaplamaly bolsa, onda ikisany
zaryadyn 24.10-njy ,,b* ¢yzgydaky yaly ginigligin astyny iistiini ¢,, - bilen doldurlan
diylip kabul edyérler, asaky yarymginislikde meydany hasplamaly bolsa, onda bir
zaryadyn meydany hokmiinde 24.10-njy "¢" ¢yzgydan peydalanyp giniisligin astyny-
ustiini ¢,, - bilen doldurlan diylip kabul edyéarler.

Cyzgylarda gorkezilen 1, we 13 zaryadlaryn bahalaryny tapmak ii¢in iki sany
deiileme diizelin:

1) Iki dielektrigin aragdginde meydanyn elektrik E - dartgynlygynyn a b aracaginde
tangensial diizlijilerininn denlik sertinden

Etl + EIII — Et"I
detileméani yazyp bileris. Eger-de, bu detileméni has aydyilasdyryp yazsak, onda

——[r,+7,]cosa = .7,-cosa  ya-Oa

27e 4 f 27e ,,r

T, T, =1, Za (24.28)

gaz

2) Iki dielektrigin aracdginde elektrik induksiyanyn ab — arac¢aginin Ustiine bolan
normal (perpendikulyar) diiziijilerinin denligi sertinden

D | _ D Il — D 1]
denlleméni yazyp bileris. Eger-de, bu defileméini has aydynlasdyryp yazsak, onda

1 . 1 . .
ﬁ(rl —7,)sina = - nsina ya-da

T, T, =T, (24.29)

(24.28) bilen (24.29) denlemeleri 6zara islesek, onda

7, = Fa~ Faz 7, (24.30)
€t €a

we T, = 26w Ty (24.31)
Ea T Ea

Yokarky defilemelerden seyle netijeleri ¢ykaryp bileris:
a) Eger-de, ¢,,>¢,, bolsa, onda 1, - zaryadyn alamaty 1, — zaryad bilen gabat gelyar;
b) Eger,de ¢,<e,, bolsa, onda 1, - zaryadyn alamaty t, — zaryad bilen gabat gelmez,
yagny T;—in ters alamaty bolar:
¢) 13— zaryadyn alamaty hemise 1, — zaryadyn alamaty bilen gabat gelyér.

Eger -de, meydan nokatlan¢ Q zaryad bilen emele gelyan bolsa, onda oklary
doredyin T, T, we 13 uzynlyk dykyzlykly zaryadlaryny degislilikde Q;, Q, we Q3
nokatlang zaryadlar bilen ¢alsyrmak yeterlikdir, onda (24.30) we (24.31) denilemeleri

Q,=fu % Q=22 g

Eq T & EaqTEp




gorniisde yazyp bileris.

24.10. GECIRIJI TEKIZLIGIN GOLAY YNDA YERLESDIRILEN
BIRNAGE ZARYADLY OKLARYN ELEKTROSTATIK MEY DANY

Mysal hokmiinde {li¢ sany sim gegirijilere seredelinn. Ol simlerin tigiisi-de ingeden
Q
3
bilen anlladylyar we olara uzynlyk dykyzlyklary diyilyér. Her bir simifi radiusyny,
birlik uzynlygy tli¢in zaryadlaryn dykyzlyklary we ol zaryadlaryn yokarky
yarymginislikde yerlesdirisleriniii koordinatlary belli bolanda ginisligin islendik,
meselem m — nokady ucin meydany hasaplamaly.

ordn uzyn bolup, olardaky toplanan zaryadlaryn uzynlyk dykyzlyklary gatnasyk

Y okarda belldp gecisimiz yaly,
islendik
m — nokatdaky potensial hemme
zaryadlaryn (hatda olaryn emeli
sekillerinin) doredyén
potensiallarynyn gosulmaklarynyn
netijeleridir. Meselem, birinji
simin t; — zaryadyn m — nokatda
doredyan potensialynyn tapylysy

1 gnbl_m

272-83 aim

bu yerde b;,— emeli (-1,) zaryaddan t& m — nokada cenli aralyk,
aim - hakyky 1, zaryaddan t4 m —nokada

cenli aralyk.

P =7y

24.11-nji ¢yzgy

Gegiriji simler Yerif iistiinden has uzakdalygy ii¢in, olaryfi geometriki we
elektriki oklary gabat gelyirler diyip kabul edyaris. Ikinji simdéki zaryadlaryn
m — nokatda doéredyan potensialy

L b
Pm2 =73 27z, fnazm
Seylelikde, m — nokatdaky potensial ¢, =@, +9., +@,;+.... Yya-da
b b T b
(om: Tl gn im + T2 gn 2m+ 3 fn 3m +... (2432)

2ne, &, 2ms, Q,, 2mE, a4,

24.11. POTENSIAL KOEFFISIY ENTLER Y A-DA MAKSWELLIN
BIRINJI TOPAR FORMULASY

Ginislikdéki seredilydn m — nokat islendik yerde bolup biler, sol sanda I — nji ya



2 —nji simin ya-da 3-nji simin iistlerinde-de bolup biler. Meseldnin seyle goyulmagy
praktiki tarapdan has dhmiyetlidir, sebdbi simlerin listiindéki potensiallar hemise
gyzyklandyryarlar we solar 6l¢enilydr hem-de degisli netijeler ¢ykarylyar.

Eger-de, m — nokat birinji simin iistiinde yerlesen bolsa, onda
P =05 by=2h; a,=r; b,=b,; a,=a, wesm
bolarlar, netijede (24.32) denleméini 6zgerdip seyle yazyp bileris

o = 2 m2h, % opabe %o bs (24.33)
27e n 277293 a, 272'8a a3

Eger-de, zaryadlara degisli kopeldijileri gysgaldyp yazmak maksady bilen
gelejekde a41,0120,13, ... belgileri girizsek, onda
P =T,0 + Ty Oy + T3 Qg

a

D, =TlOt21+Z'2 *Oy, +T3 *Oygeen. (2434)
P3 =T1 031 T T Oy + T3 Ugge.e.
buyerde «, = L gnDe g = L 2N (24.35)
2me, Qg 27, I,
Edil seyle-de
Ay = S O sebibi ¢yzgyda gorkezilisine gora
2re, Ay,

Dmk=bkm; amk=8km; dl},’mek Olmk=Olkm [g}

Makswell tarapyndan oylanyp tapylan (24.34) formulular toparyna, beyik alymyn

------

(Okyjylaryn dykgatyna! — Makswellin birinji topar formulularyny 27.2-nji
paragrafdaky Makswellini birinji defilemesi bilen bulagdyrmai).

''''''

birlikleri [m} ; Bu a — koeffisiyent hemise nuldan uludyr, sebébi natural logarifmin
F

ontindéki drobyn (gatnagygyn) sanawjysy maydalawjydan ep-esliden gowrak uludyr.
a — koeffisiyent hakda su asakdaky interpretasiyany (latyn sdziinden — manysyny
diisiindirmek diymekdir) aydyp bileris: - Meselem, birinji simifi zaryadyndan basga
beyleki simlerin zaryadlary nula den bolsun diyelin, yagny z, =7, =7, =0, ondan
basga-da birinji simdéki zaryad z, =1, yagny birlik zaryad diysek, onda ¢, = «,, bolyar
hem-de ¢, - san bahasy boyunga birinji simin potensialyna den bolyar.
Bu ajayyp netijani «,,, a,, yaly koeffisiyentler ticin-de peydalansa bolyar.
Meselem «,, - koeffisiyent sol birmenzes sertlerde ikinji simin potensialyna dendir.
Netije: (24.34) formulany, hacanda jisimlerin zaryadlary belli bolup, olaryi
nébelli potensiallaryny anyklamak gerek bolanda ulanyarlar. Praktikada ters
meselelere-de dus gelinyér, yagny jisimlerdaki potensiallar belli bolup, olardaky
zaryadlary anyklamak gerek bolyar.



24.12. SYGYM KOEFFISIY ENTLERI Y A-DA MAKSWELLIN
IKINJI TOPAR FORMULASY

Eger-de, jisimlerddki potensiallar belli bolsa, onda (24.34) deiilemeler toparyny
yagny Makswellin birinji topar formulasyny z,, 7,, 7,.... zaryadlara gora islap, tdze
bir gérniisde denilemeler toparyny alyarys.

L=l Ot Py @t Py @yt
Ty =Por P+ Loy @2+ Boz 3+, (24.36)
T3 =Par P+ Pay @2+ Py @3 + ...
Deiilemelerdéki g, =%, bu yerde A - (24.34) denllemanin kesgitleyjisidir.
0!11 a12 (le...
A=lay, oy 0.

Q33 Q3 Oz

Algebraiki gosulmalar hasap edilydn A, - i1 ululygyny A - kesgitleyjinin
k — setirlerinddki m — siitiininin {istlerinden ¢yzysdyryp, galan ¢yzylmadyk setir we
stittinlerini bolsa (-1)**" sazlasdyrjy sana yagny minora (minora — fransuz séziinden —
- hatarlansyk, ylalasyk, onsuk, sazlasyk yaly manylary beryir) kopeldyérler.
Makswell tarapyndan oylanyp tapylan (24.36) formulular toparyna Makswelliii

koeffisiyentleri diyilyar, 6lceg birligi [E} potensial koeffisiyentinin tersinedir.
m

A - kesgitleyjiniii esasy dioganallara gord simmetrikligi {icin, algebraiki gosulmalar
A,, bilen A 06zara dendirler, yagny A, =A,,, onda g, =8, diyip bileris. Biratly
belgili (indeksli) ahli g, - sygym koeffisiyentleri plyus baha, emma dirli indeksli
B.. - Sygym koeffisiyentleri bolsa minus baha eyedirler.

Aydylanlaryn dogrudygyny yagny 3, >0, B, <0 bolyandyklaryny subut etmek
Ugin, 24.12-nji ¢yzgyda gorkezilen shemalary 6zlesdirelin.

T1 T.’s

(ﬂ'er =0

Y

24.12-nji ¢yzgy

Cyzgydaky gorkezilen 15, 13..... zarya}d oklaryny (meydany yoymazlyk maksady
bilen) ,,gyldan hem inge* simler bilen Yere birikdirelin (24.12-nji a ¢yzgy). Sol bir



wagtyn 0ziinde, birinji simi hemiselik ¢cesméniii komegi bilen plyus alamatly
zaryadlandyryarys, onda (24.36) formula su asakdaky gorniise eye bolar.
=P ¢
T, =Pt } (24.37)
T3=Pau ¢

Birinji sim iigin 1,:>0; @;>0. Emma, ¢cesméinii minus gysgyjy Yere birikdirilendigi
sebépli 2-nji, 3-nji... simler minus zaryadlanyarlar, sonun ti¢in-de

1,<0; =0
13<0; ¢3=0
bolyandyklaryny nazarda tutsak, onda
ﬂ11:i>0; ﬂ21=2<0; ﬂ31=&<0
(2 2 P

Ynha seyle prinsipden peydalanyp sygym koeffisiyentlerini tejribe arkaly-da
anyklap bolyar. Meselem, 24.12-nji ¢yzgydaky k — acary yazdyragadan cesménin
deregine galwanometr birlesdirsek, edil sular yaly 2;3 — simleri-de galwonometr bilen
lipjlin etsek, sonra K — agary gaytadan birlesdirsek, onda simler zaryadsyzlanyp
baslayarlar, netijede G; - birinji simifi T; — zaryadyny, G, — ikinji simin 1, zaryadyny,
G3 — U¢inji 13 — zaryadyny Olceyérler, sofira

ﬂn:ﬂ; ﬂ21=&; P =
121 21 2
netijelerden peydalanyp, sygym koeffisiyentlerini anyklayarys.

Is

24.13. BO LEJIK SYGYMLAR Y A-DA MAKSWELLIN UCUNJI
TOPAR FORMULASY

Hemmémize belli bolsuna gord, dlceyji woltmetrler hemise napryazenyeleri
Olceyarler, yagny potensiallaryn tapawutlaryny 6lcemége niyetlenen abzallardyrlar.
Sonun iicin-de ¢ — potensially defilemeler toparyny U — napryazeniyelerin isti bilen
anlatmaklyk praktiki tarapdan has ahmiyetlidir.

Meselem, haysy-da bolsa bir k — jisim (ya-da tx zaryadly k — ok) (icin (24.36)
deiilema esaslanyp seylerdk yazyp bileris.

T =P P + iﬁkm " P (2438)

mz=k

Eger-de, summadaky ¢, potensiala ¢, potensialy hem gosup hem-de ayyrsak,
onda
B * P :ﬂkm(CDm_@K +§0K):_13Km'UKm+IBKm'§DK bolar,

sonui licin-de (24.38) detileméani

m=n m=n m=n m=n
T = O« Prx + P ZIBKm _ZIBKm Uym =@k ZﬂKm + Z(_:BKm)U Km
ek mek " ek
gorniisde 6zgerdip yazyp bileris
Eger-de, 6ztimiz tgin amatly belgiler girizsek, meselem:



Ckk = Bra+ Bro+-F P + Prn = Z:BKm (24.39)
m=1

hem-de
CKm = _IBKm (2440)
onda (24.38) denleméni bizi kanagatlandyryan gorniisde 6zgerdip yazylysy su
asakdaky detileme yaly bolar
T =@ *Cux Uk -Cry +Uy, -Cyp +Uy3-Cys =

=@ " Crx +ZU km * Ckm (24.41)
m=1
mz=k

Eger-de k — koeffisiyente 1,2,3,... bahalar berisdirsek, ondan

7, =0 C +U,CL+U Cpp+ .

[P :U21’C21+(P2'C22+U23’Cz3+'" (24_42)

T3 =Uy4; -Gy +U;, - Cyp + 90, - Cop + .

Makswell tarapyndan oylanyp tapylan (24.42) formulular toparyna Makswellin
uctinji topar formulasy diyilyar. Formuladaky C — harplaryn hemmesine bolejik
sygymlar diyilyér, élceg birligi [E} sol sanda biratly C,-C,,,...C sygymlara sahsy

(ya-da hususy), yagny 0z bolejik sygymlary diyilyan bolsa, onda dirliatly C,,=C,,;
C.=C,,;; C, =C.. sygymlara 6zara bélejik sygymlary diyilyar.

A hli bélejik sygymlar nuldan uludyr, yagny Cy>0; Cim=Cmic>0, sebabi Cyn= - Bim
0z gezeginde Bym <0, diymek Cy>0. Munun seyledigini subut etmek iicin tejriba
yiizlenelin: A hli gegiriji simleri k — geciriji sim bilen, meydany yoymazlyk maksady
bilen, gyldan hem inge geciriji simler arkaly birikdirelin, onda Uy,=0 bolar, seb&bi
birlesdirji simler =@, denligiit déremegini {lipjiin edyérler, onda (24.41)
deiilemeden 7, =¢, -C,, deiiligi alarys.

Eger-de, K —simi Y ere plyus zaryadlandyrsak hem-de Yerifi potensialyny nula
’ e den diyip kabul etsek, onda >0, ¢, >0 bolar,

S j——3
- sol sebapli-de c,, = >0.

TC’RI

u,;C, O,
|yu.-C k
u ,\ﬁz/‘

Bolejik Cy — sygymlaryn diiziimlerinde minus

' | ’ C L4 oV
o L5 c -1-@ Ca ¢ (p alamatly (-Bxm) — sygym koeffisiyentlerin
T-wc. T-«p_, c Tﬂ’ ¢, bardyklaryna garamazdan, hemise Cy >0 bolar,
R g et gehahi B>y B

m=1 m=k

24.13-nji ¢yzgy

ondan basga-da k- jisimdaki (tx-zaryadly oka) doly (tutus) zaryad (24.42) denllema
layyklykda dhli zaryadlaryn jemine dendir.

Meselem, ¢, -C,, - zaryad K —jisim bilen Yerii arasyndaky potensiallaryi
tapawudyndan doreyar. Sonun ligin-de bolejik Cy, — 6zara sygymlara seylerdk
diistindiris bermek bolar:



Eger-de, U, -C,, - k—jJisim bilen m — jisimin aralaryndaky potensiallaryn
tapawutlary netijesinde doreyin zaryad diyip diisiinsek, onda 6zara bolejik
C., - SYgym U, - napryazenyanii esasynda doreyian K — jisimin zaryadynyi sol

U,, - napryazeniya bolan gatnasygy bilen anyklanylyar.

Bu aydylanlary 24.13-nji ¢yzgyda gorkezilen ii¢ sany sim toparlarynyin Yere goré
yerlesdirilislerinden we bolejik sygymlaryn ekwiwalent sertli shemasyndan
diisiindirse bolyar. Meselem 1-nji sim hamala U¢ sany kondensatoryn gatlaklary
(plastinalary) bilen 6zara birlesdirilendirler. Sol 1-nji sime gord kondensatorlaryn
plastinkalaryna degisli zaryadlar ¢, -C,;; U,,-C,; U,;-C,,. Kondensatorlaryn

beyleki plastinkalaryndaky zaryadlary 24.13-nji ¢yzgyda gorkezmek bilen ¢éklenildi.
Makswell tarapyndan oylanyp tapylan we hddirlenilen bu (¢ sany topar
formulalar, geometriyasy islendik formadaky jisimler t¢in-de hakykatdyr we
dogrudyr. Y 6ne, jisimler erkin formalarda bolan yagdaylarynda potensialyti
a — koeffisiyentlerini (24.35) denlemeler yaly hasaplamak yaliiyslyk bolar, sebébi
(24.35) — denlleme 6zara parallel, géni we 6rdn uzyn liniyalar {i¢in niyetlenendir.
Sonun ti¢in-de, jisimler erkin formalarda bolanlarynda olary § — sygym
koeffisiyentlerini we bolejik C — sygymlaryny tejribe arkaly anyklamak maslahat
berilyar.

Bolejik C — sygymlar, ditie bir elektrostatiki meydanlary hasaplamak ti¢in
caklenman, eysem elektrik zynjyrlarynda tiz bolup gecyéan proseslerde-de, has yokary
woltly liniyalarda-da, elektronly ¢yralaryn we tranzistorlaryn — elektrodlaryn
aralaryndaky esay parametrlerin biri hokmiinde-de ulanylyandyklaryny yatladyarys:

Makswellin toparlayyn formulalarynyi ticisine-de degisli meseleleri 6zlesdirelin.

24.3-nji mesele . Uzak aralyga ¢ekilen iki sany sim gegiriji liniyanyi her metri ii¢in
bolejik sygymlary hasaplamaly hem-de 1-nji we 2-nji simlerin arasyndaky sygymyn
formulasynyn ¢ykarlysyny-da gorkezmeli we san bahalaryny anyklamaly. Simleriii
ikisinin-de radiusy r = 6 mm, geometriki yerlesdiriligleri 24.14-nji "a" ¢yzgyda
gorkezildi. Simlerin Yere gord we 6zara yerlesdirilisleri metr 6l¢g birliginde diyip
kabul etmeli.
Coziilisi. (24.34) formulular topary esasynda

2m T

C1: 2
('01=a11'T" X a:?'TZ
feml 7T T |
m
3 4 C. Ca %= G+ T,

LETTTTETTTTETiirisisiidiiiisiiiiiiei

a) b)

24.14-nji gyzgy.

Eger-de, simlerdéki potensiallar belli bolsa, onda potensiallaryn koeffisiyentlerini
tapagadan 1, we T, zaryadlary anyklarys. Meselem,

‘ O O

Py Oy

A =@ Pt o, B bolar,

21



Buyerde g, = %;

T ’
Seylelikde

=B o+ B, +o—@)=U(B,+B,)— B, U, =

~U,-C,+U,-C,  (¢1= Uy diyip kabul edildi)

Onda, iki sany sim gegiriji liniyanyn her bir metr uzynlygy {i¢in bolejik
sygymlaryn ¢ykarylys formulalary degislilikde
Cii=pu+ b Z%; Cp=-P, Z%
Seylelikde, potensial koeffisiyentleri (24.35) denilemelerini esasynda hasaplalyn
oy, = L on2M 154900
2re, r

Oy = L £n2-h2 =12.9-10"
2me, r

nis T3

Uy =0 =

mBP _ 5990w m
a O

F
Denlemelerin A - kesgitleyjisi

ayy

a
12
A=

2
~151.6-10°
Oy Ay F
Bolejik sygymlaryii san bahalary:

C, = Gpp —

=0.659-10"*

o, —a
_ 1 21
CZZ -

F
m
=0.626-10" E
m

&y 11 F
C,=—%=0.191-10 —

A m

1-nji bilen 2-nji simlerin aralaryndaky umumy sygym baglansygy 24.15-nji
cyzgydaky yaly ekwiwalent shema hokmiinde seredilmelidir (bu shemany 24.14-nji b
cyzgy bilen denesdirip goriini-de, degisli netijeler ¢ykaryii)

10

C .
_L 1 B Cii- Ci
I C = C,‘. + C”"PCH
C12 C22

20 I

24.15-nji ¢yzgy.

24.4-nji mesele. Y ene-de sol iki sany gegiriji liniyanyii her bir metr uzynlygy tigin
zaryadlaryn 1 — dykyzlyklaryny hasaplamaly. Birinji liniya Y ere U=127 VV

napryazeniya ¢esmesinifi iisti bilen, ikinji liniya bolsa goni Yere birikdirilyar
24.16-njy a ¢yzga seret



U E

Vs Ve T-/// iz ‘/ 4

a) E,*E, ! b)

24.16-njy ¢yzgy.

Coziilisi: (24.36) formuladan ¢,=0 bolanda t; bilen t, zaryadlaryn anyklanysy
n=¢ Py T, =0 P
bu deiilemelerdiki koeffisiyentler

apy _ 12,9107 11 F o a1 F
%2 _ 22920 _g59.10 Ll —_%2__0101. Ll
A=) " 1516107 m Pro == =090
Seylelikde, birinji we ikinji simlerin zaryadlary
r,=127-0.852-10""=1.08-10"° K
m
r,=-0191101.127=0242.10° K
m
24.5-nji mesele. Uzynlygy tiikeniksize ¢enli uzalyp gidyan simin bir metr

uzynlygynda toplanan zaryadlaryn dykyzlygy 1-nji sim {cin 2.10°° %I 2-nji sim

o Kl
m

nokatdaky potensialy anyklamaly. Mesele ¢oziilende Yerifi potensialy nula defi diyip

kabul etmeli. Geometriki yerlesdirilisleriniin 6lgeglerini 24.14-nji a ¢gyzgydan almaly.
Coziilisi: (24.32) formula layyklykda

ugin -10° (24.15-nji a gyzgy). Yokarky yarymgitiislikde gorkezilen erkin M —

24.17-nji ¢yzgy

2.107° V7% +12

O = 7y gnblM + 75 EanM

27e, a,, 27, a,, 27-8.86-107 J2

I U S
27-8.86-107" ) 2

24.6-nji mesele. Y ene-de24.14-nji ¢yzgyda gorkezilen iki sany gegiriji liniyalaryn

Yer bilen yokarky yarymginisligiii aragcdginde elektrostatiki induksiyanyi netijesinde

=306 W




doreyén zaryadlaryn lst dykyzlygyny N — nokatda anyklamaly. Zaryadlaryii uzynlyk
dykyzlyklarynyn bahalaryny 24.5-nji meseleden almaly.

Coziilisi (23.33) formula layyklykda, geciriji-dielektrik aracék sertleriniii D=c
detiligini ¢,-¢, -E =0 diyip yazyp bilyiris. Meydanyii E - dartgynlygy dort sany
zaryadlaryn doredyan dartgynlyklarynyn geometriki jemine dendir. Meselem,

N - nokatda E, we E," bilen E, we E', wektorlaryn jemine dendir (24.16-njy b ¢gyzga
seret). Cyzgyda E, we E,' wektorlar tiste perpendikulyar bolup, ugurlary boyunca
gabat gelyirler we y okunyn listiinde yatyrlar. Beyleki E, we E, wektorlaryn
perpendikulyar (yagny y okuna goré proeksiyalaryna ) diiziijilerini tapmak ti¢in sol
E,we E', wektorlary cosa kdpeltmelidiris. Onda, N — nokatda zaryadlaryn {ist
dykyzlygy

c=2.—1 .o _2 ‘2 N _o1375.10° K

. -8
a a
27, -h 27e+h,” +a’ h,” +a? m?

24.14. KOAKSIAL KABELIN ELEKTROSTATIK MEY DANY WE
SYGYMY

Geometrik oklary gabat getirilip yerlesdirilen slindriki tistlere koaksial {istler
(elektrik kabeli) diyilyar (24.18-nji a gyzga seret ).

24.18-nji ¢yzgy

Eger-de, geometrik oklary siiysiip, merkezleri gabat gelmeseler, onda aoksial iistler
(kabeller) diyilyar (24.18-nji b ¢yzga seret). Koaksial — latyncadan tirkmenca
gecireninde birlesen, birigen, soyuz yaly manylary berse, aoksial — geometriki
merkezleri siiysen, birlesmedik, soyuz dél diymekdir.

Geometrik oklary gabat getirilip, iki sany silindrik gorniisli gegririji simler 6zara
izolirlenip, biri beylekisinin i¢inde yerlesdirilende (24.18-nji a gyzga seret), olara

Bary - yogy bir gat izolyasiya bilen {ipjiin edilen kaoksial kabele seredelin
(24.18-nji a ¢yzgy). Icki we dagky silindirlerin radiuslary degislilikde r=a we
r =Db, olaryn aralaryndaky dielektriki syzyjylyk &, bolsun.

Eger-de silindrler 6zara koaksial bolsalar, onda olaryn doredyan meydanlarynyn-da
umumy bir geometriki oklary bolyar. Sular yaly ajayyp sert dordn wagty
elektrostatik meydanyn dine bir normal (yagny radial) diiziijisi bolyar. Olar:

Elektrik meydanyn induksiyasy
D=D, =——"
2-w-r




Elektrik meydanyn dartgynlygy

E— T

2.7 e, r
Onda, iki silindrini aralaryndaky déreyéan napryazeniye
" " T T b
= E . == . = . I J— .
V '!- ar !2-7r-ga-r ar 2:-7w-&, na (24.44)
Sygymy c=L 2T (24.45)
U b
/n N
Elektrik meydanynyn giiyjenmesinin it maksimal bahasy icki silindrin {istiinde bolar.
Emaks. = ;
2-7w-g,-a
Y a-da zaryadlaryn 7 uzynlyk dykyzlygyny U — napryaZeniye bilen afilatsak, onda
B = (24.46)
a-fn—
a

Eger-de, sular yaly sertlerde icki silindriii radiusyny tlizniiksiz tiytgetsek, onda
(24.46) denilleminin maydalayjysy belli bir bahada maksimumdan geger, diymek
Emaks — 0ziinin il kigi bahasyna a=aqpima DOlanda yetyér, ony tapmak Ggin (24.46)
detileméni nula detilép, ,,a* radiusa gord differensirlemek yeterlikdir.

i(a-fng)zo diymek m2_1 onda 2oe—27
da a a a

Seylelikde, b 27 bolanda, yagny radiuslaryn seyle gatnagyklary yerine
a
yetirlende, kabelin elektriki berkliginini it maksimal bahasy anyklanylyar.

24.14. IKISIMLI WE UCSIMLI KABELLERIN POTENSIAL
KOEFFISIY ENTLERI

Praktikada ulanylyan ikisimli we tigsimli kabellerini tehniki dhmiyetlerini
nazarda tutup, olar ii¢in potensial koeffisiyentlerinin formulalarynyn getirilip (islép)
cykarylyslaryny 6zlesdireliii.

a
| 273

& N |
NGNS A

24.19-njy ¢yzgy.

NI
)

Kabelin i¢indéki tokgegciriji simleri ¢yglylykdan, suwdan, tozandan goramak
maksady bilen kabelin dasky gatlagy hemise gursun bilen ortiilyar. Sonun tigin-de,
kabelin dasky gatlagy silindriki hem-de ekwipotensial iistdir. Seyle nukdaynazardan
ugur alsak, onda 24.19-njy a hem-de b ¢yzgylarda gorkezilen ikisimli we tg¢simli



kabellerin dasky gatlaklarynyn icki radiusyny a — harpy bilen belgilesek, onda her bir
zaryadly okun optiki sekilleri degislilikde d aralykda yerleserler. (d-entek nabelli
aralyk).

Eger-de, ¢yzgyda gorkezilen kabellerin a — radiusy we geometriki merkeze
gora c aralyk belli bolsa, onda d — aralygy hemma belli formuladan anyklayarlar,
yagny
2 2

c-(c+d)=a*> buyerden g=-2=¢

(24.47)

Onda, iki jisimli kabel Gcin, potensial koeffisiyentlerin anyklanyslary (24.19-njy a
Gyzgy)

1 d
a,,.=Q,, =—/n—
2-mw-gy-8 I
1 2-c+d
o, = n
2-w-8y- &, 2-C
U gsimli kabel tigin (24.19-njy b ¢yzgy)
a =0, =0 —;EnE
11 22 33 2 7['50 5r rO
1 V3-c?+3cd +d°
Oy =03 =05 = n =

2-7-8y- &, c/3

2
= ! /n d >+ d +1
2-w-g,-6, (3 C
Kabellerin i¢indéki simlerin (fazalaryi) ro — radiuslary 6zara yerlesdirilislerine
gora 2.c aralykdan nége kigi bolsa, songa-da potensial koeffisiyentleriii
formulalarynyn netijeleri hakykata yakyndyr.

24.14. TRANSPONIRLENYAN UCFAZALY LINIYALARYN
SYGYMY

Transponirlenyian ticfazaly liniyalaryn ekwiwalent shemalary hakda dokuzynjy
babyn 9.8-nji paragrafynda seredilipdi. Hazirki paragrafda bolsa, her bir fazanyn
doredydn sygymlarynyn hasaplanylysyny 6zlesdirjekdiris. Mysal hokmiinde 24.20-nji
cyzgyda gorkezilen iigfazaly liniyalara seredelifi. Ug fazaly liniyalaryn
transponirlenisleri 24.21-nji gyzgyda gorkezildi.

Nahili sertlerde islendik simin potensialy difie 6z fazasyndaky uzynlyk
dykyzlygyna bagly bolyar ?

Bu soraga jogap bermek ugin, birnéace yonekeylesdirmeler kabul edilyar, meselem:

Ta ola

. ' Ao G oB
: 3 Te
f L B A % oC
P, c B A
! ; 03 |_ (3 _‘ L /3 I




24.20-nji ¢yzgy 24.21-nji gyzgy.

1) U ¢fazaly liniya zaryadlanan, yone elektrostatiki diizgiinde dur diymeli;

2) fazalaryn her birinin potensialy we uzynlyk dykyzlygy liniyalaryn dhli
uzynlygynda hemiselik saklanyarlar diymeli; 3) Ahli fazalardaky uzynlyk
dykyzlyklarynyi jemi nula deni bolmaly

Ty +75+7.=0 (24.48)
4) Ucfazaly cesmiénin neytraly Yere birikdirilmedik, yagny zeminlenmedik bolmaly.
Eger-de, (24,32) denlema esaslansak ya-da (24.34) formuladan birinji
deiilemesini gogiirlip yazsak, onda

D=0 T T,y Ty + 3T, (24.49)

(24.48) denleméni peydalanyp (24.49) denilemeden 1, — ni ya-da 13 — i (parhy yok)
gysgaltsak, onda

@, = (ay; — )t + (o —oy,)7, (24.50)

Gorstimiz yaly, eger-de «,, = a,, bolsa, onda ¢ dinie 1, — zaryaddan baglylykda
bolar. Netijede, birinji fazanynt déredyén bolejik sygymlarynyii jemi
7 1 1

C=—= = (24.51)
P O = Ky, g

Eger-de, fazalar 6zara bissemetriki yerlesseler, onda «,, # o, Liniyalardan sular
yaly bissimmetriya doreyanligi Gcin, olary 6zara kompensirlemek maksady bilen
ligfazaly liniyalaryn pozisiyalaryny transponirleyarler (24.21-nji ¢yzgy). Seyle
edilende o bilen aszera koeftisiyentlere liniyanyn dhli uzynlygy boyunga ortaca
bahasy diyip diisiinmeli, yagny

1 1
Asansy = é (ay, +ay, +ags) we Aoara = g (ap, +ays +ayy)

Onda, birinji simin potensialy (24.50) formula layyklykda (24.20-nji gyzga hem
seret)
o = (o, — ) '%"‘(als —ay,) Loy

— 3/

Birinji transpdzisiya cenli

T T
1 2
(@ —y3) (g — ) — +
— 3 3
Birinji transpozisiyadan son

O+ 0 + Q3 Ay +0523+0531j,z. _
1

T. T
+(a33—a31)-§1+(a32—a31).—2:( 3 3 =

— 3/

. . Y . .7 ~
Ikinji transpozisiyadan son

= (ahususy —COoara "1
Eger-de, goisy simlerifi aralaryndaky ai,; a3;831;. Yerif iistiinden geciriji simlere
cenli beyiklikleri degislilikde hy, h,, hs olaryn sekillerine ¢enli aradaslyklary by,; bo3;
bs; geciriji simlerin radiuslaryny ro diyip belgilesek, onda



o - 1 2-h . 1 0 2-h, .
U 2,6, o 27w E
1 2-hy . 1 by, .
27E &, [ 2me e, A,
o - 1 D,; . 1 b
B 2me,e, ay 2me,E, Ay

U3

Seyelelikde,

1 -l(ﬁnz'hl + 2P +£n2‘h3)=
2ns,8, 3 r I I
_ 1 1€n23h1h2h3: 1 m 23 h]_'hz'h3: 1 £n2h
21,8, 3 r, 27E,E, r 2ng e, Ty
buyerde h=3/h-h,-h, -beyikliklerin 6zara ortagalasdyrylan geometriki bahasy
1 1, b
Qorara = 5 (én —2
2r0e, 3 Ay, 853

a31
_ 1 /n A b12 ) b23 ) b31 _ 1 m 9
2reyE,  3ay,8y,8y 2ME,E, A

Bu yerde b hem-de a aradaslyklaryn 6zara ortagalagdyrylan geometriki bahasy.
Diymek, bir fazanyn doly sygymy (24.51-nji formula seret)

a;ahsy =

+€n%+€n%) =

Co 2-mey 8, 278y, (24.52)
m ;P p2he |
r a r,-b

YIGRIM BASINJI BAP

ELEKTROSTATIKADAKY D]ENLEMELERIN DIFFERENSIAL
GORNUSDE PEY DALANYLYSY

25.1. KOORDINATANYN SFERIK SISTEMASYNDA
PUASSONYN WE LAPLASYN BIRO LC EGLI
DENLEMELERINE MYSAL



Puassonyii we Laplasyn differensial defilemeleri islendik sistema koordinatada
ucolgeglidir, meselem 14-nji gosmaca seret! Dekartyn koordinatasy ti¢in x, y, z li¢
6l¢eg bolyan bolsa, onda sferik koordinata iigin R; 0; a; slindrik koordinata tg¢in bolsa
1; o; z oklar ligolcegliligi anladyarlar.

Dertielydn funksiya, yagny ¢ —potensial Puassonyn ya-da laplasyn differensial
denlemeleri bilen islenende, bu ii¢ sany dlgeglerin ligisinden-de bagly bolmagy
miimkindir. Meselem, sferiki sistema koordinatada ¢ — potensial R- radiusydan,

0 — meridian we o — ekwator burclardan bagly bolmagy mimkin. Emma k&
halatlarda potensial bir oka gorg, hatda iki oka gora-de hemiselik bolup, dine bir
okdan baglylykda Uytgéap bilyar.

14-nji gosmacadan Puassonyn we Laplasyn differensial denlemelerini
koordinatanyn sferiki sistemasy {i¢in gogiirip yazalyn. Puassonyii denlemesi

Vzgoz— P
EoEy
1 0 ne 09 1 0,. .0 1 0
— —=R"—)+ —(sin@==2) + 09 __
R2 aR aR) RZSII’IQ 89( 80) RZSIHZQ aa2 80'8r (25.1)
Laplasyn defilemesi V’p=0
— —(R*"- X5+ -~—(Ssin@—=) ++ X -0 .
R RT R T REsing 06" 00’ T R sinf0 oa (25.2)

Eger-de, potensial 0 — meridian we o — ekwator burc¢lara gord hemiselik bolsa,
onda potensialyn bu oklara gora Z—g we 2—¢ ontimleri nula den bolyar, netijede
(04
Puassonyn we Laplasyn differensial denilemeleri yonekeylesip difie R — radiusa gora

bolup galar, yagny

1 d(,, do o,

~ TR |- 25.1
R? dR( dRJ Eos (2512)
izi(Rz.d_cojzo (25.24)
R* dR drR

Dogrudan-da, eger seredilyidn meselanin geometriki dlgegleri we yerlesdirilisi
simmetrik bolsa (meselem 24.6-njy paragrafa seret), onda meydanyn potensialyny
(25.1a) ya-da (25.2a) gorniisdaki sadalsdyrylan ikinji derejeli doly differensial
denilemeler bilen hem islemek bolyar.

Sferiki simmetriyalaryn bolmagy, li¢élgegli koordiantalary ta bir koordinata ¢enli
gysgaltmaga (azaltmaga) mumkincilik beryar. Mysal hokminde 24.6-njy paragrafda
seredilen zaryadly saryn meydanyny yene-de bir gezek 6zlesdirelin

Zaryadly sar ii¢in Puassonyi detilemesinden peydalanyarys, onda simmetriki sar
ucin Z—Z =0 we Z—Z =0 bolyandyklaryny nazarda tutsak (25.1a) denligi
1 d
R? dR
R*-dR - kopeldija kopeldip, soiira integrirlesek

3

-% +B ya-da

de p
R*?.—L)=—1_ alarys
( dR) Ex, y

R2.92 _[__P poqro__P_
drR EoE, Eo&y



do__ MR B (25.3)
dR 3¢, R

Y ene-de bir gezek integrirlesek, onda
_ R B __PR* B
¢—J‘(— +?)dR—— —E-FA (254)

3,8, 6e,e,

Puassonyn we Laplasyi differensial deiilemeleri, ginislik hasap edilyédn dielektrik
difie birjynsly bolan ygadayynda dogrudygy ii¢in (25.4) defileméni her bir oblast ii¢in
ayratynlykda yazmaly bolyarys

Dogrudan-da,

e-g, --d2_pR_ B (25.55)
dR 3g¢6 R

bolyandygyny nazarda tutsak, onda:
Birinji ginislik ii¢in (0<R<a)
2
_PR —E+A,; E,=-— —
6-c06, R 355 R

A, — koeffisiyenti nula dent diyip kabul etmeli, sebdbi R = 0 bolanda (saryn

O =

merkezinde) % — o0 - € ymtylyar, bu bolsa fiziki nukday tarapyndan seredeninde,

asla mimkin daldir. Beyleki B; koeffisiyenti R=a aragék sertlerinden anyklayarlar.
§51d§:Q=£ﬂ-a3-p
< 3

Seylelikde,
2
o= LR A (25. 6)
65,8
p-R
E, =- (25.7)
36,8
Ikinji ginislik {i¢in (a<R<b), zaryadlaryn géwriim dykyzlygy p = 0, sonuil U¢in
B
o,--Erin, (258)
B
E,= —R—g (25.9)
U clinji oblast iigin (a <R <o), bu oblast tigin-de p=0 sonuni ii¢in
%:_%+A3 (25.10)
E, - —% (25.11)

Hemiselik koeffisiyentleri anyklanlarynda olaryn tapylysy éhli aracik sertleri
kanagatlandyrmalydyr, yagny &hli oblastlaryn aragéklerinde D - wektoryn normal
(tste perpendikulyar) diiziijilri bilen potensiallar 6zara deii bolmalydyrlar. Meselem,
R=abolanda D, =D,, ya-a ¢,-E, =¢,-E, ya-da (25.7) bilen (25.9) defilemelere
gaydyp gelsek, onda

3
pa__ % ZBZ bu yerden B,=--~"2
3-&, a 3-&-&,




Eger-de, Q= gﬂzﬁ . p formulany nazarda tutsak, onda

¢2_p-—a3+A2: Q +A, (25.12)

_S-gO-gZR 4reqe,R
__Q
2 Aze,e,R?
R=b bolanda ¢, -E, =¢,-E, ya-da (25.11) bilen (25.13) denlemeleri peydalansak
onda,

(25.13)

Q __%&3- B, va-d __ Q d
Are b? b’ ya-ta % Are, &, onaa

__Q 25.14
s 4reye,R e ( ' )

__Q 25.15
= Are,e,R? (25.15)

Dernlemelerddki A we B — koeffisiyentlerin tapylysy 24.6-njy paragrafdaky
koeffisiyentlerini anyklanylysyna menzesdir.
Eger-de, ¢ — potensial dinie 6 — burcuna gora tiytgeyan bolsa, onda umumy
gorniisde Laplasyn V?p=0 defilemesinin esasynda seyle netijeleri alardyk

19 (ine.22) =0
R<-sind D& 00

ya-da

A 6
=|——d@&=A-¢n-tg—+B hem-de
14 -[sine 92

B op . A
R.-do R-sin@

gorniise eye bolar.

[

25.2. DENGLCEGLI ELEKTROSTATIK MEYDANYNDA SAR,
Y A-DA SFERIK SISTEMA KOORDINATADA LAPLASYN
IKIOLCEGLI DENLEMESINE MYSAL

Eger-de, dendlgegli meydanyn E, - dartgynlyk wektoryny +z — okunyi tersine
ugrukdyrsak (25.1-nji a ¢yzga seret) we sol meydana gegiriji ya bolmasa dielektrik
materialdan (parhy yok) yasalan sar yerlesdirilse, onda saryn golay towereginde
dendlgegli meydanyn yoyulmagy bolup gegyér (25.1-nji "b" gyzga seret).

W1z ] Eo Eo

Ekwator

tekizhgin kesimi @
§ & &

a) b)

Meridian
tekizligin kesimi




25.1-nji ¢yzgy.

Meydanyn beter ya-da ¢alaja yoyulmagy saryn goemetriki 6lgegine we onuii

¢, - elektrik syzyjylygyna baglydyr.

Eger-de sar geciriji materialdan yasalan bolsa, onda meydanyn giiy¢ ¢yzyklary
onun iistiine perpendikulyar bolmalydyrlar. Eger-de, geciriji materialdan yasalan sar
zaryadlanmadyk bolsa, onda elektrostatikanyil induksiya hadysasy netijesinde saryn
istiinde zaryadlaryn boliinmekleri bolup gec¢yir. Netijede, meydanyn giiy¢ ¢yzyklary
saryii bir tarapyna 90° — burg bilen diisy4n bolsalar, beyleki bir tarapdan sol 90°— burc
bilen ¢ykyp gidyarler (25.1-nji b ¢cyzgy).

Eger-de, geciriji materialdan yasalan sar zaryadlanan bolsa, yagny 6ziinde
zaryadlar agdyklyk (artykmaglyk) edyén bolsalar, onda ol zaryadlar hem saryn
istiinde bolarlar we bélinerler! Y ene-de 25.1-nji b ¢yzgydaky menzesirdk meydanyii
yoyulmagy bolup gecer!

Eger-de, sar dielektrikden yasalan bolsa, onda dagsky meydanyn tasiri netijesinde
dielektrik sar polyarlanyar. Polyarlanmagyn netijesinde saryn iistiine ¢ykan zaryadlar
dasky Ey meydanyn dendlgegliligini yoyyar.Dasky meydanyn giiy¢ ¢yzyklary
dielektrik saryn iistiine golaylasanda we saryn tstiinden ¢ykyp gidende, aragiak
sertleri yerine yetirilmelidir (25.2-nji b; ¢ ¢yzgylar).

Meselem: a) sar metaldan bolanda E, =0; D=o b) sar dielektrikden bolanda E, =E,,
; D, =D,, sertler kanagatlandyrylmalydyrlar.

Y ene-de bir bilmeli zat, ol hem sar gegiriji materialdan yasalan bolsa, onuii iisti
ekwipotensialdyr hem-de saryn iginde Eiy=0 bolyar. Sonui ii¢in-de 6lgeyji
abzallary dasky (6zge) meydanlardan goramak (cin, metaldan yasalan ydrite ekranlar
praktikada ginden ulanylyar. Meselem, 6zge meydanyn tésirinden goramak {icin
yokarky yygylykda isleyan elektronly ¢yralaryit hemmesi diyen yaly silindir
gornlisde yasalan metallar bilen ekranlanyarlar.

Seylelikde, sarlar ge¢iriji ya-da dielektrik materiallardan yasalandyklaryna
garamazdan, olary gursap alyan dasky gitislikde erkin zaryadlar yokdurlar. Sonun
ugin-de, saryn dasyny gursap alyan meydany Laplasynn Vg =0 defilemesi bilen
diisiindirilyar. Eger-de, sarda zaryadlar agdaklyk (artykmaglyk) etse, onda Puassonyn
denilemesine gecmeklik maslahat berilyar.

Gorsiimiz yaly, elektrostatikanynn meydanynda dus gelyan meseleleri islemek iigin
Laplasynn V’p=0 gorniisli differensial defilemesini integririlemeli bolyarys. Seyle
meseleleri adata 6wirlen meseleler hasap edyérler.

Islendik meseleler ¢cozilende, olary etaplara bolmeklik maslahat berilyér.
Meselem, birinji etap hékmuinde koordinatany saylap secmeklik maslahat berilyar.
Koordianata saylanyp secilende aragék sertlerinden ugur alyarlar. Bizinl seredyidn
mysalymyzy, yagny sary doly suratlandyryp hem-de kanagatlandyryp biljek sferiki
sistema koordinatadyr.Sebibi saryi {istii sferadyr.

2
VZQ:%.E(RZ.G_Q)j_F 5 l i[smea_@j_{_ - 1 a qz) =
R OR OR R°.sin@ 06 00 R°-sinf@ o«




Ikinji etap hokmiinde simmetriya diizgiini goz oiilinde tutulyar, yagny 6zlesdiryan
meydanymyzyi haysy-da bolsa bir simmetriyasy bar bolsa, sondan peydalanmak
maslahat berilyar. Meselem, 25.1-nji "a" ¢yzga {ins berip seretseiiiz, onda dagky
meydanyn z — okunyn ugruna ugrukdyrylandygyny, seylelikde

a — diiziijisine gorad kesigin tisti ekwipotensial (yagny @,=const) bolyandygyny

gormek kyn dal.

=0 bolup, Laplasyn lico¢ol¢cegli detilemesinden

ikidlcegli denlemesine gegyaris, onda

v2¢:i2.i(R2.a_¢j+ 1 a(mea‘”j 0 (25.16)
R° OR OR R%-sin@ 06 00

o duizujisini nula denleyéndigimiz
sin@ da’

sebépli, potensial ¢ — ekwator dUzUjismden, yagny ekwator tekizliginden baglylykda
iytgemin hemiseligine galyar.

Differensial detilemeleri, meselem (25.16) detileménin boleklenen dniimlerini
integrirlanlerinde Furyenin usulyndan peydalanyarlar. Bu usulyn diiyp manysy,
gbzlenyin (bizin mysalymyzda ¢ — potensial) funksiyany téa mesele ¢ozilup
gutaryanca belli bolmadyk iki sany nibelli funksiyalar bilen anlatmakdan duryar,
meselem M, N funksiyalardan. Bu yerde M(R) difie R — den, M(0) bolsa dinie 6 — den
baglydyr.

Seylelikde 25.16 - njy detileménin

2

»=M(R)-N(@)=M-N (25.17)
M, N — funksiyalar nahili funksiyalardygyny biz mundan beylék ulanyljak
amallarymyzy1i iisti bilen anyklamalydyrys. Potensial (25.17) denilemedéki yaly iki
sany nabelli M; N funksiyalar bilen anladylmagy netijesinde éniimlere béleklenyéan
(25.16) differensial denlemeden iki sany 6zara garassyz differensial denilemelere
alyp baryar. Ol differensial denlemelerin biri M — funksiyany, beylekisi bolsa
N — funksiyany hésiyetlendirmelidir. (25.17) denilemediki ¢ — potensialyn bahasyny
(25.16) denlemedaki ¢ — nin deregine goyanymyzda

99 _n.M hem-de 22_m. N
R R o0 E
bolyandygyny-da nazarda tutsak, onda
N 0 2 oM M oN 25 1
R2 8R( R) ne aa(sneaa) 0 (25.18)
1.0 n M 10 N
Y aR( R) Y 86’(5"]0 ) 0 (25.19)

Soniky (25.19) detileménin bir gowy tarapy, ol hem bu denleménin birinji bolegi ditie
R — in funksiyasy M — i, ikinji bolegi bolsa dine 6 — nin funksiyasy N — i
hasiyetlendiryar. Ondan basga-da (25.19) denlemedéki iki sany gosulmalar 6zara
garassyzdyrlar. Y ene-de bir bellemeli zat , ol hem (25.19) defileménii néhili
yagdaylarda nula deni bolup bilydndigindedir:

birinji yagday — (25.19) defileménin gosulmalarynyn hersi ayratynlykda nula den
bolanda

L@ Mo we 1 a(meﬂ}o (25.20a)
M &R N-sin@d 06 06




ikinji yagday - (25.19) denleménin gosulmalary islendik erkin baha eye bolup
bilerler, meselem birinji gosulma p — erkin baha den bolsa, onda ikinji gosulma
(-p) baha den bolmalydyr, yagny

L 0. M o owe 1L i(sine@] __p (25.20b)

M OR OR N-sind 06 00

Bu yerde p — hazirlikce nabelli san.

Gorstimiz yaly, (25.16) differensial defileméni (25.20a) bilen (25.20.b) gorniisde
anladyp, bu denlemeleri integrirlemegi dereja getirdik. Sonun iigin-de, (25.17)
denlemede gorkezilen potensialyn umumy ¢6zgudi (25.20.a) bilen (25.20.b)
denilemelerinl ¢ozgiitlerinin kdpeltmek hasyllaryndan kemala gelmelidir.

Iki (25.20a) deiilemeleriii ¢ozgiitlerine nazar yetirelin: Ozaly bilen M —
funksiyanyn R — den, N — funksiyanyn 6 — den baglydyklaryndan ugur alsak, onda
(25.20a) sorira (25.20b) denlemeleri adaty differensiala gegirip yazyp bileris,
meselem (25.20a) denleméni asakdaky yaly yazarys

i.i(RZ.d_M)zo; l_ -i(sined—szo
M dR dR N-sing dé@ deo
Birinji denleme doly integrirlenenden son
M = %+ A (25.21)

Seylede ikinji denleme doly integrirlenenden son alarys

nodN _as N A g N=Amg LA
sing- = A o= ya-da A 95 +A (25.22)

Bu denlemedaki A; koeffisiyenti nula den diyip kabul edilmelidir sebébi dine
A; =0 bolanda A, -fn-tggzo bolup biler, meselem =0

bolanda tg g =0 bolyandygy ugin /0=« bolyar. Onda A, -¢n-tg g = —oo Netijani

alarys, bu bolsa fiziki nukday nazardan asla miimkin dildir, sonun ti¢in-de A;=0
diyip kabul edilyar.
Seylelikde (25.20a) deiilemelerden gelip ¢ykysyna gord ¢ — potensialyn (25.17)
denlema layyklykda ilkinji ¢6zgiidini alarys
¢:M.N=%+CZ (25.23)

buyerde C,=A-A,; C,=A,-A, diylip belgilenildi.
Indi (25.20.b) denlemelerin ¢ozgiitlerine nazar yetireliin,
Onda, (25.20b) denlemeleri adaty differensial defileme gorniisde yazyp bilyaris

i.i(RZ.d_M)zp; 1_ .i(singd_Nj:_p
M dR drR N-sing dé de
Eger-de, denleménin R — e gord 6nlmini alsak, seyle netija geleris
2
2RM gz &M _ oy
drR drR

Bu deifileméni sofiuna ¢enli ¢ozmek licin, Eylerin M =C-R" gorniisli
formulasyndan peydalanmak maslahat berilyar, onda;

dM d’M o
—=n-C-R(n-1); =n(n-1)C-R
e (n-1) s (n-1)

=
bahalaryny yerli-yerinde goyusdyrsak, onda
2-R-n-C-R"™+R?-n(n-1)-C-R"*=p-C-R" ya-da



n>+n-p=0
gorniisddki kwadrat defilemédni alarys. Bu kwadrat defileménin kokleri

1, 1
nlvz :—Ei Z+ p (2524)

Kok asagyndaky p —nin san bahasyny anyklamak ti¢in (25.20b) denlemelerin
ikinjisinden peydalanyarys
1 d, . _dN
= Ny 25.20*
N-sing a0 ae) =P (25.20%)
Bu formulanyn ¢6zgilidini N =B-cos@ gorniisli defileme doly kanagatlandyryar.
Munui seyledigine goz yetrimek {i¢in (25.20) deileméni differensirldp gorelin, onda

i(sin&-d—l\lj:—p- N -sinéd ya-da
deo deo
%-[sin O(-B-sin@)]=—p-B-cos-sin9 ya-da

—Cc0s@-B-sin@—sin@-B-cosfd=—p-B-cos@-sind
—2=—p gutarnykly bahasy p=2
Seylelikde, p — ninl san bahasy anyklanylandan son (25.24) denlemeden n;=1; we
n,= - 2 bolyandygyny hasaplayarys we (25.17) defilemeden peydalanyp, potensialyn

»=(C,-R +%) cos6 bolyandygyny subut etmek kyn daldir.

Netijede (25.16) denileménin doly ¢ozgiidi
¢=%+cz+(C3-R+%jcose (25.25)

gorniise eye bolyar. Bu denlemedaki dort sany Cy; C,; C3 we C4 koeffisientlerin
anyklanyslary dine bir aracék sertlerinden bagly bolman, eysem sarlaryin metaldan
ya-da dielektrikden yasalyslaryna-da baglydyrlar.

25.3. DENOLCEGLI ELEKTROSTATIK MEY DANDA GEC IRIJI SAR

Gegiriji sarlar hakdaky diislinjeleri gineltmegin praktiki tarapdan dhmiyeti uludyr.
Meselem, ydrite niyetlenilen yaglara ¢climdurilip isledilyédn giycli (kuwwatly)
transformatorlaryn i¢ine wagtyn ge¢megi bilen suw damjalarynyn izolyasiyalaryndan
syzylyp sarymlara aralasyan wagty juda kop dus gelyér. Suw damjalary yagyn iginde
sar gorniisine eye bolup, transformatorlar ti¢in howply pursatlary déredyar. Sol
sebédpli-de, (25.25) denleméni gegiriji sar tigin 6zgerdip yazmaklyk, islendik sular
yaly menizes meseleleri ¢c6zmegi aydyilasdyryar. Denilemelerdéki dort sany C;; Cy;
Cs C4 hemiselik koeffisiyentleri anyklamak ticin saryn tistiinddki dinie bir aracik
sertleri kanagatlandyrmak bilen ¢dklenméin, eysem tiikeniksizligin sertlerinden, fiziki
ansyrmalardan geregice peydalanyarlar. Mysal li¢in, sardan juda uzaklykdaky
nokatlary tiikeniksizdéki nokatlar diyip sertli kabul edip bileris.

Eger-de, metaldan yasalan sar zaryadlanmadyk bolsa, onda XOY tekizligi
emele getiryan ahli nokatlary ekwipotensialdyrlar. Ynha, sol ekwipotensialy
o — diyip belgilép bileris. Ya bolmasa, sardan (z — oky boyunca) nége
uzaklasdygymyzea (a — radiusy bilen denesdirilende birnége esse uzaklykda) saryn
meydana bolan tésiri songa-da peselyar, eger-de tasiri bolayanda-da edil nokatlang



zaryadynky yaly juda ujypsyz bolyar, onda uzak aralyga daslasdygymyzca dernelyin
meydana E, - wektory tisiri E,-z=E,-R-cos@ gorniisde afiladylyar. Eger-de, sar
zaryadlanan bolsa, onda giniisligin islendik nokadynda zaryadlanan sardan
potensialyn anyklanylysy
_Q
4re, - €, -R
Seylelikde, saryn iistiinden ep-esli uzak aralykda, potensialyn anyklanylysynyn
formulasy hazirlikge
gp:—Q +¢,+E,-R-cosé (5.26)
drey-€,-R
gorniisde yazyp bileris.
Eger-de(25.26) denlemini (25.25) denleme bilen iiniis berip 6zara denesdirsek,
onda:

gornlisde anladylyar.

C = < : C,=; we C,=E,
drgy €, -

GOzlenyan denliklerdigini hig hili ikirjinlenmén aydyp bileris.

Netijede, bary-yogy bir ndbellini, yagny bir koeffisiyenti ol hem C, — i anyklamak
galyar. Y okarda bellidp gecisimiz yaly, gegiriji-dielektrik jisimlerifi 6zara galtasyan
yerlerinde yeke-tdk aragdk serti bardyr, ol hem E~=0, yagny elektrostatiki meydanyn
E — dartgynlygynyn, gecirijinin listiine gord, tangensial (galtagyan) diizujisi nula
dendir, onda

Q

_472'50-5r-R

+ @, +(E0-R+%)-cost9:const

denleme hemisgelik ululykda dinie (E,-R +%) .cos@® =0 bolanda alnyp biler. Seyle
sert dine saryn tiistiinde, haganda R=a bolanda (aracékde) yerine yetirilyar, yagny
(E, -a+%)-cos€=0 , buyerden c,=-g,-a® bolar.

Seylelikde, geciriji sary gursap alan dielektrik ginisligin islendik nokadynda
potensialyn anyklanysynyn formulasy
3
¢=%%+¢O+EO(R—%)'COSG (25.27)
Gorstimiz yaly, dielektriki ginislikde potensial koordinatyn iki dlgeginden, yagny
R bilen 6 — den baglylykda iiytgeyar, sonun li¢in-de meydanyn E - dartgynlygy-da su
iki 6lgege gora Uytgar, yagny

3
B =% Q%  E0+%% ) cos0
OR 4rs,-¢,-R R

(25.28)
3
E, :-%-g—g - Eo(l—%)-siné’

Eger-de Q=0 bolsa, onda R=a bolanda, yagny saryn ,,meridian‘ iistlerinde
E; =—-3-E,-cos@ bolyar. Ondan basga-da: 6=0 bolanda E, =-3-E, hem-de 6 =180°
bolanda bolsa E; =3-E, bolyar, yagny saryn dagyndaky dendlcegli meydandan Eg U¢
esse kop bolyar, yokarda bellap ge¢isimiz yaly, beyle hadysa, meselem
transformatorlaryn sarymlarynyn arasynda dorayse, oran howply yagdaylary



doredip, transformatorlaryn koyiip hatardan (sandan ) ¢ykmagyna getiryar. Saryn
ekwatorynda bolsa, yagny 6=90° bolanda dartgynlyk E =0 bolar.

254. DENOLCEGLI ELEKTROSTATIK MEY DANDA
DIELEKTRIK SAR

Erkin zaryady bolmadyk dielektrik sar elektrostatikanyn meydanynda
yerlesdirilende, saryn dagyny gursap alan ginisligiin meydany we dielektriki saryn
icinddki dordn meydany Laplasyn detilemesi bilen aniladyarlar. Onda (25.25)
denleménin doly (gutarnykly) ¢oziilmegi dielektriki sar tigin-de yaramlydyr.

Saryn icki ginigligini "i" harpy, dagky gursayan ginigligini bolsa e harpy
bilen belgilesek, onda (25.25) denilleméni saryn icki ginisligi {icin seyle yazyp bileris.

f=+C, +(c3i -R+%}cos6’ (25.29)

dasky ginisligi tigin bolsa
C1e C4e
A +C,. +| C.-R+ R -C0S @ (25.30)

denlemeleri alarys we integrirlemegin netijelerinden emele gelen jemi sekiz sany
hemiselik koeffisiyentlerini anyklamaly bolyarys.
Tiikeniksizddki potensialyn denilemesi ¢ =g, + E, - R-cos@. Bu denlemani (25.30)

Pe =

denleme bilen denesdirip gorsek, onda C,,=¢,; C,, =E, deilikleri goreris.

Y okarda belldp gegisimiz yaly, nokatlang zaryadyn doredyén potensialy
R — aralyga gora ters proporsionallykda tytgeyar (24.25)-nji formula seret). Sonun
ucin-de (25.30) denlemedaki % gosulyjy nokatlang zaryadyn doredyan
potensialydyr. Dielektriki sarda erkin zaryadlaryn yoklugy sebapli % =0 diyip
bileris, diymek C,, =0. Onda, (25.30) denileméni seyle yazyp bileris.

Pe =P +[E0'R+CR4;)COS6’ (25.30a)

Saryn igki ginisliginin potensialy U¢in mesele 25.25-nji defileme yenillesyr,
sebébi C,=0; C, =0. Eger-de, C, bilen C,, koeffisiyentleri nula denldp almasak,
R=0 bolanda sol gosulmalar tiikeniksize dwriilyarler, bu bolsa fiziki nukday
nazardan asla miimkin daldir. Y 6ne, potensial anyklanylanda, hasabyf diiziimine
XOY tekizligi emele getiryan ekwipotensial nokatlaryn potensialy hem girizilyér, ol
¢o — potensialdyr, onda (25.29) denileme

¢, =@ +C; -Re0s- 6 (25.29a)
gorniise eye bolar.

Seylelikde, bary-yogy iki sany nédbelli koeffisiyent galdy, olar (25.29a)
denlemedéki C, we (25.30a) denlemedéki C,, - koeffisiyentlerdir. Bu koeffisiyentleri
dielektrik-dielktrik aracdk sertlerinden anyklayarys:

1) Potensiallaryn denligi sertinden ¢, =¢, denligi (saryn listinde R =a bolanda)
peydalanyarys. Bu denlik Ey=E;, denlige ekwiwalentdir (dengiiyclidir) , onda



C
C;-a=E;-a+—%
a

2) Y ene-de aragikde elektrik induksiyanyi normal (iiste perpendikulyar)
diiziijilerinin denliginden D,;=D,, ya-da

awi _ 8(09 ,
& ( R j - ge( R j ya-da

&-Cy :ge(Eo B 2-C34ej
a

Bu iki deiileméni C, bilen c,, koeffisiyentlere gori islesek, onda
3-&,
2-5,+¢&

E— &

CIZE ' .
: ° 2-&,+¢&

C, =a’ E,

e

Netijede, saryn igki ginisligi ligin potensialyn denlemesi
3-&, 3-&,

o =¢,+E-R- .c0sO=q, +E,- Z (25.31)
Zé‘e +&; . T &
Saryn dagky ginisligi ticin bolsa potensialyn denlemesi
a’ &, ¢
0. +E | R+ %% | _
P =Pt Ey ( TR 2-ge+gJ cosé (25.32)
Saryn i¢cinde meydanyn dartgynlygy
E, =~ 22 —E, %8 (25.33)

z = 0°
oz 2-g,+¢,

Bu anlatmadaky E - dartgynlyk Z — okuna gora ugrukdyrlandyr, sonun {i¢in-de
koordinatanyn nokatlaryndan bagly dildir. Beyle diyildigi, saryni icinde meydanyini
denolgeglidigini anladyar. 25.2-nji ¢yzgyda ¢ sany bolubildyjek yagdaylar Ggin,
meydanyn elektrik induksiyasynyn grafikleri gérkezildi.
a)Dendlcegli meydanda metaldan yasalan zaryadsyz sar yerlesdirilende (25.2-nji ,,a“
cyzga seret):

€ >E€a Ei < Ee
950 1] = F
P=07 _°l — AN I}
9<0 1 Eo H Eo 5
a) b) ¢)

25.2-nji gyzgy

b) Dendlcegli meydanda dielektrik saryn ¢, - elektrik syzyjylygy dasky ginisligin e, -
syzyjylygyndan uly bolanda, yagny ¢,>¢, (25.2-nji b ¢yzgy):
¢) Dendlgegli meydanda dielektrik saryn ¢, - elektrik syzyjylygy dasky ginisligin e,
- syzyjylygyndan Kici bolanda, yagny &, <e, (25.2-nji ¢ ¢yzgy)

Wektor D - ni hisiyetlendiryén giiy¢ ¢cyzyklar erkin (+) zaryadlardan baslanyarlar.
Ol giiy¢ ¢yzyklary geciriji sarlaryn iistiinde kesilyan (gutaryan) bolsalar (25.2-nji a



cyzga seret), dielektriki sarlarda giiy¢ ¢yzyklar kesimden dowiilip saryn i¢inden gecip
gidyarler (25.2-nji b, ¢ gyzgylara seret)

Eger-de 25.2-nji b, ¢ ¢yzgylarda D - wektoryn deregine E - wektor ¢yzylan
bolsady, onda E - wektoryn dine bir dowiilyandigini dél, eysem E - wektoryn
uzilyandigini-de gorkezmeli bolardy, sebébi E - wektoryn giiy¢ ¢yzyklarynyn
cesmesi bolup diie bir erkin zaryadlar bolman, eysem bagly (polyarlanan) zaryadlar
hem E - wektora 0z gatanglaryny gosyarlar (23.15 bilen 23.17 denilemeleri 6zara
deniesdirip goriin ! )

25.5. SILINDRIK SISTEMA KOORDINATADA PUASSONYN WE
LAPLASYN BIROLCEGLI DENLEMELERINE MYSAL

14 — nji gosmagadan Puassonyil we Laplasyi licolgegli differensial
denllemelerini silindriki sistema koordinata {i¢in gociirip yazalyn: Puassonyn

V’p=-—L_ denlemesi ya-da
& &,
2 2
L2, lo), 1.2 00
ror\ or) r° oda® oz &y &,

Laplasyin V?p=0 defilemesi, ya-da
li(r.@_w}i. 0’y O
ror\ or) r* oa® o1’
25.1-nji mesele. Mysal hokmiinde 23.10-nji ¢yzgyda gorkezilen koaksal kabelin
degisli deiilemelerini ¢ykaralyn.

Kabelin gyzmagy netijesinde emele gelen howa boslugynda toplanan erkin
zaryadlaryn géwriim dykyzlygy p=10"° KI/ m® . Kabel ¢esmeden Sgiirilenden sofi
onun i¢inddki sim yere birikdirilyar, diymek ¢,=0.

Kabelin simmetrik yagdayyny nazarda tutsak, onda aa—(p =0, Z—w =0. Howa
roa z

boslugy ii¢in ¢, =1, onda Puassonyn defilemesi sadalasar. Meselem, birinji
a<r<b=1 smaralykda

1 0( op yo,

S s P 25.34

r ar( arj & ( )
Bu detilemaéni integrirlesek

2
r8¢l__pr +A1

o 2-&,
Sonra, denlemeden silindrin birinji bolegi ligin meydanyn E - dartgynlygy
op _ P, T _A

E =T A T PO .

1= +2'5o ; (25.35)
@1 — potensialy
2
o =—L T LA inreB, (25.36)

4-¢,



IKinji B <r <c¢ aralykda zaryadlaryn dykyzlygy nula deidir, sonun ii¢in-de
Laplasyn V?p=0 deillemesinden peydalanyarys, onda
l . g(r %j =0
r or\_ or
Bu denileméni integrirldnimizden sofl, meydanyn
E, - dartgynlygy
g, -t (25.37)

¢ — potensialy
@, =A,-nr+B, (25.38)
A, B koeffisiyentleri aracik sertlerinden anyklayarlar.
Coziilisi: Meselem r = a bolanda ¢; = 0 bolyar, sebdbi, ge¢iriji kabel cesmeden
Ogiirilen dessine onuii i¢ki simi yere birlesdirilyar. r=Db bolanda ¢, =¢,;
&Ei=¢"E,
= c bolanda ¢, =0
Eger-de, yokardaky denilemelerden peydalansak, onda

2

—&+Ai-£na+ B, =0

4¢,
2
A A b+ B, = A, - b+ B, (*)
4¢,
A&
2, b b &
A, -inc+B,=0
Bu denilemeleri 6zara islesek, koeffisiyentlerin bahalaryny taparys
p-a’ A P
B, = —A -/na; A="2-——"—
4-g, g, 2&-&,
2
B, =-A, -ﬁnc:(p b —ﬁj-ﬁnc
26,6, &,

B:; B, we A, koeffisiyentlerint bahalaryny (*) defilemede goyusdyrsak, seyle
denligi alarys:
2 2 2 . 2
A -fnb+ﬁ—ﬁna=(ﬁ— p:b jﬁnb +( pb —ﬁ)-fnc

4g, 4g, gy 2&,-&, 26,8, &,

Bu denlemeden A; — koeffisiyenti anyklayarys

p-b2 p-a2 ,O-b2 p-b2 b? a’ C
_ _ ‘Inb+ -/nc E'gz 1_b7 +2€n6
_ 4g, dey, 2¢g,-¢, 28, &, _ o —3.42 _
A 1 1 b ¢ W
/nb—/¢na——/nb+-—/nc & -In—+/In—
& &, a b
2
Degislilikde: Blz/z-a —A -/ma=19.8 W ;
&o
2
A2=ﬁ—L=—O.435 W B,=-A,-/nc=-17 W,

g, 2&-&,
In sonky denlemeler:
a) howa bilen doldurlan boslukda (a<r <b)



2
(plz—’ir +A-nr+B =19.8+3.42-/nr—2.83.10° r W
€o

E, =5.66-10" - r—% W/m

b) gaty izolyasiyaly aralykda (b<r<c)

0, =—0435-tnr-17 W ; E, =24 wim
r
¢ — potensialyn we meydanyn E - dartgynlygynyn r — aralykdan baglansygynyn
grafigi 25.3-nji gyzgyda gorkezilde

P, E

0.754 300
0,5 $+200 E
0,254 100 ?’
0 — a
Y 5/(’7 1.0 1.5 (2.0 | sm
-100 / p |
-200 / " ’
-300 ”r{
400 |

25.3-nji ¢yzgy.

Silindrik iistde induksirlenen, alamaty minus bolan erkin zaryadlaryii r =a
aracakdaki dykyzlygy
o,=D,=¢, &F, =886-10"2.1.401=3.55.10"° Kl/m?
Silindrin dasky gatlagynyn iginde (r = C)
o,=D, =&, ¢,E, =886-10"%.6.21,75=115-10°  Kl/m’
r = b bolanda bendilikdaki (baglanysykly) zaryadlaryn dykyzlygy
o= p,=(e,~1)-&-E,=(6-1)-886-10"2.435=192.10° KI/m’
r=c bolanda (aragékde) bendilikddki (baglanysykly) zaryadlaryn dykyzlygy
o"'=P,'=(s, —1)-&E, =(6-1)-886-10"?-21,75=0,96-10"" Kl/m?

25.6 SILINDRIK SISTEMA KOORDINATADA LAPLASYN
IKIOLCEGLI DENLEMELERINE MYSAL

Eger-de, dendlcegli meydanyn E, - dartgynlyk wektoryny Y — okuna gora
ugrukdyrsak (25.4-nji ¢yzga seret) we sol meydanda gecirijiden ya-da dielektrikden
(parhy yok) yasalan silindir yerlesdirsek, onda silindrin golay towereginde dendlgegli
meydanyn yoyulmagy bolup gecer. Meydanyn ¢alaja ya-da beter yoyulmagy silindrii
geometrik 6lgegine we onun ¢, - elektrik syzyjylygyna baglydyr.

e Eger-de, silindir geciriji jisimden yasalan bolsa,
- onda meyadnyn gliy¢ ¢cyzyklary onun tistiine
:,.»::_. perpendikulyar bolmalydyrlar (25.1-nji b ¢yzgy).
. X




Eger-de, geciriji metal jisimden yasalan silindir

zaryadsyz bolsa, onda elektrostatik induksiya

hadysasy netijesinde silindrin {istiinde

zaryadlaryn boliinmekligi bolup gegyar.
25.4-nji ¢yzgy

Netijede meydanyi giiy¢ ¢yzyklary silindrifi bir tarapyna 90° burg bilen diisyén
bolsalar, beyleki bir tarapyndan sol 90° burg bilen ¢ykyp gidyarler (25.1-nji b
cyzgy).

Eger-de, geciriji jisimden yasalan silindir zaryadlanan bolsa, yagny 6¢zlinde
zaryadlar agdyklyk edyéan bolsa, onda ol zaryadlar hem silindrif iistiinde boliinerler
hem-de elektrostatik meydanyn yoyulmagyna sebép bolarlar.

Eger-de, silindir dielektrik jisimden yasalan bolsa, onda dasky (6zge) meydanyi
tasiri netijesinde dielektrik silindir polyarlanar. Polyarlanmagyn netijesinde silindirin
istiine ¢ykan zaryadlar dasky meydanyn dendlcegliligini yoyar.

Dasky meydanyn giiy¢ ¢yzyklary dielektrik silindrin tistiine golyalasanda we
silindrin Gistiinden ¢ykyp gidende aragék sertleri yerine yetirilmelidir (25.2-nji b, ¢
cyzgylara seret). Meselm, silindir gegiriji jisimden yasalan bolanda: 1) E, =0;

2) D=oc dilektrik jisimden bolanda 1) Ey=E;, : 2) D,,;=D,, sertler
kanagatlandyrylmalydyrlar.

Gorstimiz yaly, elektrostatikanyil meydanynda dus gelyén islendik meseleleri
islemek {igin yene-de Laplasyn V¢ =0 denlemesini yzly-yzyna iki gezek
integrirlemeli bolarys. Bu meselede hem edil 25.2-nji paragrafdaky yaly ¢oziilisin
yzygyderligini etaplara bolyarler. Meselem, birinji etap hokminde koordinatany
saylamakdyr, sofira ikinji etap we s.m.

Bizin seretjek mysalymyzy kanagatlandyryp biljek silindrik sistema koordinatadyr

, 1 o( 0\ 1 % 0%
V= r'ar[r'ar)+ 2 da’ o’ =0

Ikinji etap hokmiinde simmetriya goz o6niinde tutulyar, yagny 6zlesdirilyan
meydanyn haysy-da bolsa bir simmetriyasy bar bolsa, sondan peydalanmak maslahat
berilyar. Meselem 25.4-nji ¢yzgyda silindrifi dasyndaky E, - meydan Y — oky
boyunca ugrukdyryldy. Seyle yagdayda Z — okuna gora silindrin iisti ekwipotensial

2
(denipotensial) bolar, diymek ZT(ZP =0, sebébi ¢,=const. Onda, Laplasyn licolcegli

differensial denilemesi ikidlgegli gorniise eye bolar.
) 1 0 0 1 0
V(p_r'ar(r'ar}rz'daz_o (25.39)

Mundan beylédk (25.39) ikinji derejeli differensial denilemesinint boleklenen
ontimlerini integrirldnlerinde Furyenint usulundan peydalanyarlar. Seyle meseldnin
matematiki nukday nazardan has takyk islenen yzygyderligini 25.2-nji paragrafda
0zlesdirendigimiz sebapli, (25,39) denilemédnin dinie ahyrky netijelerini yazmak bilen
caklenyaris:

1) silindir geg¢iriji jisimden yasalan bolsa, onda onun a — radiusyna gora
potensialynyn tapylysy




2
R (25.40)

Eger-de, silindir zaryadlanan bolsa, onda onun potensialy

2
Q= ? £n1+CO+[a——rJ-EO-COSa (25.41)

2ns,s, I r

2) silindr dielektrik jisimden yasalan bolsa, onda;
a) silindrin icki ginisligi (diinyasi) ligin

_ 2% ‘Ey-r-cosa+C, = 2:£, Ey-Z+C, (25.42)

&, T & &, T &

@, =

b) Silindiriii dasyndaky ginislik ii¢in

2
&E—&, a
@, =| ——=-—-r|-E;-cosa+C,

&+e, I

Denolgegli (birjynsly) meydanyn ginislikde doredyén potensialy

@, =—E,-Z+C,=-E,-r-cosa+C, (25.43)
25.2-nji mesele. Uzynlygy tiikeniksize cenli uzalyp gidyan metaldan yasalan iki sany
plastinkalaryn howa ginisliginde 6zara yerlesdirilisleri 25.5-nji a ¢yzgyda gorkezildi

z G
o3 .‘\\\ q)j \\\‘_\:"? 61
o @ A/ 8
@ £ / 2 :
1 | ‘ ® / \ M
> = > y 2 f""___-—
PN @D
x_/, 2 (04} Ny
a) b)

25.5-nji ¢yzgy

(Cyzga iins berip seretseitiz z — okunda olar birlesdirilméndirler. Sonunn  {igin-de
her plastinka degislilikde ¢; we ¢, potensiallary bilen ailladylyar. Ginislikde bu
plastinalar 6zara a, - burg bilen yerlesdiryérler. Iki eginli (ganatly)

a — burgy emele getiryédn ginisligin islendik nokady tigin ¢-potensialyn we E -
dartgynlygyn hem-de plastinalardaky toplanan zaryadlaryn tist dykyzlygynyn
detilemelerini ¢ykarmaly. Cykarylan defilemeler iigin ¢;=0; ¢,= 100 W; a,=30°
bolanda san bahalaryny anyklamaly.

Coziilisi : Plastinalaryn a, — burca gora hereketleri (aylanmagy) silindirik Usti
emele getiryandikleri Ggin, silindirik sistema koordinatadan peydalanyarys.
Potensialynl difie a — bur¢dan baglydygyny nazarda tutsak, onda Laplasyn deiilemesi

2

20? =0 gorniisde bolar. Bu defileméni iki gezek integrirlinimizden sont ¢=C,-a +C,
netijani alarys. Meseldnif sertine gord o = 0 bolanda ¢=¢, =0; a=a, =30° bolanda
p=¢,=100 W. Seylelikde, C,=0; cC, =%=? we goz?-a . Meydanyn E -
dartgynlygynyn dine o — bilen 6lgenilyan dizujisi bardyr.

__ % _ 500 W/m

a

r-oa r-z
Zaryadlaryn tist dykyzlygy



600 &,
o
Meselem, r =2 sm bolanda, c=D=-848-10° KI/m’
25.3-nji mesele. Metaldan yasalan iki sany konus gorniisli guyguclar ginislikde bir-
birine garsy ugrukdyrylan, olar bir-birine degmeyarler (25.5-nji b ¢yzga seret).
Konuslary emele getiryédn meridian burglar, degislilikde 6, =30° we 6, =135°, birinji
guygujyil potensialy ¢, =0. Ikinji guygujyi potensialy ¢, =100 W. Iki guygujyn
aralyklaryndaky emele gelyén ginislik ti¢in potensial ¢ bilen meydanyn E -
dartgynlygynyn denilemelerini ¢ykarmaly. Sol ¢ykarylan denlemelerin esasynda
M — nokadyi koordinatalaryna gord (R=2 sm we 6=120°) ¢ bilen E - ni anyklamaly.
Coziilisi: Sferik gorniisli sistema koordinatadan peydalanyarys, sebabi islendik
guygujyn istiini sferik koordinata kanagatlandyryar. Guyguclaryii arasyndaky
giniglikde zaryadlaryin gdwriim dykyzlygy yoklugy sebépli Laplasyn deiilemesinden
peydalanyarys.
Simmetriyanyn yerine yetirilyanligi sebépli, ginisliklerddki meydanyn potensialy

oc=D=¢,-E, =

a

dine 0 — burcdan baglylykda tytgeyar, onda %[S‘”Q'j—?j =0. Birinji gezek
integrirldnimizden sonl siné- g—z =C,. Ikinji gezek integrirlanimizden son bolsa

p=C,-In-1g §+ C, netijani alarysHemiselik C; bilen C, koeffisiyentleri anyklayarys

6 =30° bolanda ¢=0,
0 = 135° bolanda ¢=1000 W
Seylelikde, 0=C, - /ntg15° +C, we 1000=C, -/n-tg67,5° +C,

Bu iki denileméni 6zara ¢ozsek:
C,=461 W; C,=608 W bolar

Giniglikde gorkezilen M — nokadyn potensialy degislilikde
@y =461-/n-tg60° + 608 =856,5 W

Meydanyn E — dartgynlygy difie 0 — dlzljiden duryar, onda

de C, 461

E,=- =— e : 5 =—26,6 kW/m
R.d& R-sin@ 0,02sin120

25.7. KOMPLEKS POTENSIAL WE ONY DU ZUJILER

Mysal hokmiinde Laplasyn deiilemesini Dekartynl sistema koordinatynda
seredelin

2 2 2
V2¢:8(Zp+8g20+8(2020
ox* oy- oz

2
Eger-de, ¢ - potensial z — okuna gora hemiselik saklansa, onda ZT(ZP =0 bolar.

Sonun (¢in-de Laplasyn denlemesi

o &
67%5‘;’ =0 (25.44)



gornilise eye bolar. Seylelikde, parallel tekizligiit meydany (potensialy) iki sany
koordinatadan, yagny x — den we y — den baglylylkda Uytgeyar.

Eger-de, denleménin ikinji gosulmasyny denligin sag tarapyna gegcirsek, hem-de
<D= (\/—_1)Z = j* bolyandygyny nazarda tutsak, onda

o’p 0

o o) (25.45)
gorniisli defileméni alarys.
Bu denilleménin ¢ozgiidini islendik iki gezek differensirlenyidn funksiya
kanagatlandyryp biler, yone sol argumentiii diiziimindiki tiytegyin x bilen j y, bilen
dengiiy¢li gosulmalar hokmiinde bolmalydyrlar, yagny

w=w(X+j-y) (25.46)

Dodrudan-da, bu denileméni iki gezek integrirlesek, meselem iki gezek x — e iki
gezek y — e gora ya-da iki gezek umumy z — e gora (z=x+ j-y) differensirlesek, onda
1l sontundan emele gelyan netijelrii hemmesi birzat (birmenzes) bolar

o°'w  0’p  O0'w . o°'w  0°w
o o) o ya-da v + o =0 (25.47)
yagny, Uytgeyan w(z) =w(x+ j-y) gorniisli kompleks funksiya Laplasyn denlemesini
kanagatlandyryar. Sonky (25.47) defileménin hakyky bolegini u (x; y), hyyaly
bolegini bolsa 9(x;y) bilen anladyp ayratynlykda jemlap yazsak, onda
wW=u+j- ¢ (25.48)
gorniisli kompleks netijani alyp bileris.

Elbetde, u(x;y) biilen 9(x;y) hakyky w - argumentin hakyky funksiyalarydyrlar.
Eger-de, (25.48) denileméni (25.47) denilema goyup, iki gezek differensirlesek, onda
differensirlemegin netijesinden emele gelen iki sany nula detilenen 6zbasdak
boleklenen diffrensial deilemeleri alarys. Olaryn biri differensirlenen defleménin
hakyky bolegini anlatsa, beylekisi hyyaly bolegini anladar.

o°u o°u

ey |
aXZ + 6y2
(25.49)
029 0%°9
o oy 0

Basgaca aydanymyzda, bu denilemelerin ikisi-de Laplasyn defilemesini
kanagatlandyryarlar.
Potensialyn u (X;y) we (x;y) diiziijileri 6zara baglangykdadyrlar. Olaryn 6zara
baglanysyklaryny aydyilasdyrmak kyn¢ylyk doretmeyar. Meselem, w=u+ j- 9
denleméni u — funksiya ya-da ¢ - funksiya goré (parhy yok ) differensirldnimizde, in
sonundan birmenizes netijdni alyanlygymyz, kompleks potensialyn diiziijilerinin 6zara
baglansykdadyklarynyn nysanydyr. Sular yaly hasiyetde tiytgeyan kompleksli
funksiyalara analitik funksiyalar diyilyar,
0 . 0 . 0 . .
aX(u+1-19)—8(1_3/)(u+J.Sl)—ﬁz(u+1-19) ya-da
ou .08 ou . 09
SR e el e
ox “ox o(ly) ~o(ly)

(25.50)



Bu deiileménin ¢ep tarapyndaky hakyky we hyyaly gosulmalaryny 6zara
deiilesdirip ayratynlykda yazsak, onda

ou __829
x
(25.51)
ou _ o4
ay ox

Matematikadan belli bolgsyna goréd, bu (25.51) denleméd Kosi - Rimanyn serti
diyilydr. Denlemeler x we y yaly iki sany funksiyalara baglylykda tiytgidp, yone olar
x+jy kompleks gorniigli argumenti emele getirip (25.51) formulany
kanagatlandyrmalydyrlar. Sular yaly x+jy argumentli analitik funksiyalar catyk
(sopryazon) funksiyalardyr.

Seylelikde, sular yaly hakyky we hyyaly gosulmalardan diiziilen islendik kompleks
Z sany Z =X+ jy gorniisli analitik funksiyalaryn komegi bilen elektrostatik
meydany we onun potensialyny, dartgynlygyny anyklap bolyar.

Eger-de, u(X, y) = const ya-da 9(x;y)=const gorniisdaki ekwipotensial iistler
praktiki tarapdan gyzyklandyryan bolsalar, onda olary zaryadlanan okun (zaryadly
ingejik simin) iisti hokmiinde seredip bileris, yone zaryadly okun doredyén
meydanyny w=u+ j¢ gorniisli kompleks funksiya bilen anladyp bolyan bolmaly we
ahli aragék sertleri kanagatlandyrmalydyr (hatda tiikeniksizdéki sertler hem
kanagatlandyrylmalydyrlar).

Catyk funksiyalaryn ikisine-de meydanyn kompleks dartgynlyklary degislidirler,
meselem:

ou ou h
EU:Eux+j'Euy:_&_j _5
> (25.52)
. 08 . 09
Eg=Eg+ ] BEy=—F"—]—
OX 6& _/

Eger-de, haysyda bolsa bir catyk funksiya bilen, meselem u — bilen potensialy
anladyp bolyan bolsa, onda beyleki catyk funksiyany-da hig hili ikirjefilenmén,
potensial li¢in ulanmak bolyar. Olar bilen: 1) giiy¢ ¢cyzyklaryn defilemesini; 2)
ingejikden uzyn simin zaryadyny anyklasa bolyar. Ondan basga-da u=const we
9=const gyzyklar 6zara ortogonaldyrlar (dogrudyrlar yagny perpendikulyardyrlar).
Onuri iigin E, bilen E, wektorlaryii 6zara skalyar kdpeltmek hasyllarynyii nula

dendiklerine goz yetirmek yeterlikdir

Sebibi seyle denleme Kosi-Rimanyn sertinden gelip ¢ykyar. Su sertlerin we
(25.52) denilemelerin iisti bllen su asakdaky ontimli defileméni yazyp bileris

oW
—:—Eu:— E. )
P J (25.53)

* *

E. : Es meydanyn kompleks dartgynlyklarydyrlar. Wektorlaryn iistiinddki
vyldyzjagaz sol wektorlary ¢catyk kompleks gorniisde almalydygyny anladyar. Soiky



denileme ginisligin belli bir nokadynda {i¢ sany wektorlar modullary boyunca
dendiklerini-de Undeyar.
ow
F3
IKinji tassyklamany subut etmek Ugin, zaryadlandyrylan simin tistiinde
i° - normal bilen S° - galtasyan birlik wektorlar 6zara 90° burg bilen gérkezildi
(25.6-njy a gyzga seret).

=E, =E,

u

I
e ~
\ u=const 1% X,

\ a)

25.6-njy ¢yzgy

Eger-de, Usti emele getiryan nokatlar u = const defileméni kanagatlandyryan
bolsalar, onda 25.6-njy "a" ¢yzgyny goz oniine getirmeli
ou 09 o,
E,=——=E,=—"2=—"u_
on oS & ¢
Zaryadlaryn uzynlyk dykyzlygy (ya-da onia deni bolan elektrik meydanyn
induksiyasy) 4 we 9, giiy¢ ¢yzyklarynyn aralarynda tapylysy

“ % 09
=[o, dS=¢,-¢ [-2dS =¢,-£,(4 -9
z-u l_!;au 80 ‘9rl_§[ 68 80 gr( 1 2) (2554)

Eger-de. Usti emele getiryan nokatlar 9=const deiileméni kanagatlandyryan
bolsalar, onda 25.6-njy ,,b* ¢yzgyny g6z — oniine getirmeli
09 U o,
E,=—2Y—F, =+Z =
oh oS & -¢&
Zaryadyn uzynlyk dykyzlygynyn U; bilen U, giiy¢ ¢yzyklarynyn aralygynda

tapylysy

K 709
T, = jau -dS =g, -8rJ.£dS =g,-&,(u,—u,) (25.55)

w=u+ j9 funksiya kompleksli potensial diyilyér. Bu funksiyanyn birine potensialyn

''''''

Uytegeyin kompleks gorniisli analitik funksiyalaryn yene-de bir wajyp hasiyetini
bell&p gecmegimiz zerurdyr. Goy Z — tekizligin islendik Z, nokadyndan iki sany
elementar kesimler gegirilen bolsun. Ol kesimlerin biri dZ; , beylekisi dZ, — kesime
gord o — burg boyunga siiysiirilen (meselem,o>0 bolanda ¢ep tarapa bolyar), onda o —
argumentin anyklanylysy

dz,
dz,
Eger-de, Z — tekizligin islendik Z; — nokadyndaky elektrik meydanyn dartgynlygy

a =arg-




dw
dZ(Z—Zo)

=G

nula ya-da tiikeniksize den bolmasa, onda kompleksli potensial 6ziinin listiine
elementar gosulmalarynn dw, =G, -dzZ, we dw, =G, -dZ, gorniisde alyp biler. Sular
yaly Kicijik orun Gytgetmeleri (gosulmalary) potensialynn w - tekizliginin islendik w,
nokadyndan hem iki sany elementar (u we jg oklary bilen) kesimler gecirip bileris.
Seylelikde, potensialyn dw, kesimi beyleki dw, kesimden o — bur¢ boyunga siiysirilgi
bolar, onda o — argumentin anyklanylysy

dw, G,-dz,

a=arg—L=arg—>——*

dw, G,-dz,

Islendik kompleks gorniisli tiytgeyan analitik funksiyalaryn & ({) o — burglarynyn
seyle konserwatizimligi (latyn, fransuz séziinden tiirkmencga gecireniiide saklanmak
ukyby) & — tekizlikde kesisyan iki egricyzygyn arasyndaky burg ugry we ululygy
boyunca beyleki (- tekizlikdéki degisli egrigyzyklaryn emele getiryén burguna
dendir. Sular yaly sekillendirmelere konformly sekillendirme diyilyér. (Konform-
latyn sOzlinden tirkmencéd gecireninde menzeslik, diymekdir).

25.8. ELEKTROSTATIK MEYDANY HASAPLAMAKDA GRAFIKI USUL

Analitik denlemeler arkaly elektrostatik
2t 5 / - meyadnlarynyn hasplanyslaryny birnédge
s : | I’ mysallaryn Usti bilen 6iiddki paragrafda
Bt o wg ® [ ) 4 Ozlesdirdik..
y 72 Eger-de, zaryadlanan listleriii geometriyasy
X >

Y yagny formalary ¢ylsyrymly bolsa, onda meydany
SEIRICNIE =T analitiki usul bilen hasaplamakdan dasda (gaca)

' duryarlar, sebdbi analaitik hasaplaryii netijeleri sol
cylsyrymly meydanyn talaplaryny 6demeyir.

25.7-nji ¢yzgy

Sular yaly yagdaylarda, meydany grafiki sekillendirip, sofira hasap-hesibe
gecmeklik maslahat berilyér. Kdhalatlarda zaryadlanan iistler juda ¢ylsyrymly
bolanda jisimin iistlerini boleklere boliip, her bolek licin takmynan (miimkingadar
takyk) meydanyn grafiki sekillerini gurup islemeli bolyar.

Grafiki usulyn diiyp manysy ekwipotensial (U=const) liniyalar bilen meyadanyn
dartgynlygynyn E - giiy¢ ¢yzyklarynyn (9= const) 6zara perpeendikulyar
¢yzylmaklaryndan ybaratdyr. Grafik gurmaklygyn sertleri yaliiyssyz yerine
yetirlende, meydanyn islendik nokadynda dartgynlygyn, potensialyin we sol
meydandaky sygymyn takyk san bahalaryny kesgitlemdge miimkingilik déreyar.

Meydanyi grafiklerini dogry gurmak {icin, su asakdaky sertler yalnyssyz yerine
yetirilmelidir:

1) gegiriji tistlere meydanyn dartgynlygynyn E - glyc¢ ¢yzyklary perpendikulyar,
yagny 90° burg bilen kesismelidirler:



2) ekwipotensial ¢ we E glyc gyzyklar ézara perpendikulyar, yagny 90° burc bilen
kesismelidirler:
3) ekwipotensial we gliy¢ ¢yzyklarynyn 6zara kesismeklerinden emele gelen

g6zenekler(yaceykalar) mumkingadar kwadrat bolmalydyrlar, yagny —~1 toweregi

upjin edip bilseniz dogry (takyk) netljelere get1ryar (25.7-nji ¢yzga seret')

8u

Grafiki usulyn esasynda E = gornush takyk differensial defileméni

Au
“lAn|
liniyalar geglrlende olar hemiselik bolmalydyrlar, yagny Au ~const wWe A9~ const.

A'g gorniisli takmynan defileme bilen ¢alsyrmak yatyr. Au bilen A9

Seyle edilende AS bilen An kesimler-de 6zlerinin i—rS]:l hemiselik gatnagyklaryny

saklayarlar. Gézeneklerifl Olcegleri diirli gorniisdediklerine garamazdan, islendik

g6zenek ugm S AN _1 bolmalydyr.

Meydan gurulyp baslananda birjynsly we deiidlgeglirdk yerinden baslansa cekiljek
zdhmet yenillesyér. Seyle edilende emele gelyédn gozenekleri sazlasdyrmaga medet
berilyar. Mysal (igin, ¢ - ¢, napryazenyesi bolan iki elektrodyn aralyklary n — sany
dent bolege boliinen bolsun, onda

AU = % (25.56)
Ginigligin haysy-da bolsa bir nokady {i¢in meydanyn E - dartgynlygynyn anyklanysy
E- 1.2 (25.57)
An N

Eger-de, 9=const liniyalaryn sany M diysek, onda birlik uzynlykda yerlesyan
zaryadlaryn dykyzlygy

M
t=M-g,-¢, ASCZ zzzﬁ-go-gr(q)l—q)z) (25.58)
Meydanyn sygymy
c-—" M., & (25.59)
»—¢, N



15-njy GOSMACA
GECILEN SAPAKLARY OZLESDIRMEK UCIN 13-nji TURGENLESIK ISI

25.1 —tablisa

Wari- |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11|12|13|14|15|16|17|18 |19 |20
antlar

Islen- | la|2a|3a|4a|5a|6a|7a|8a|1b|2b|3b|4b|5b|6b|7b|8b|1lc|2¢ |3¢|4c
meli |5¢|6¢|7¢|8¢|1ld|2d|3d|4d|5d|6d|7d|8d|le|2e |3e|4e|5e |6e|7e|8e
mese-
leler

Her bir talyp 6z wariantyny we islemeli meselesini 25.1-nji tablisadan anyklayar.
1-nji mesele. Plyus zarydlanan Uste parallel
h= 4 sm beyiklikde yerlesdirilen uzyn

y 1 simindiametri d=2 mm. Gegiriji sim bilen

_>_£>/£ listin potensiallarynyn tapawudy U=400 W

N B (1-nji gyzga seret)_Ginisligin elektrik
: syzyjylygy & =1

M 1) Grafiki usula esaslanyp, elektrostatiki

meydanyn hil grafigini gurmaly.

9 A X 2) Birlik uzynlyk tigin, sim bilen metal

tekizligin arasyndaky elektrik sygymyny
hasaplamaly.

=

1-nji gyzgy

3 a) Tekizligin iistiinde gorkezilen A (xa=4 sm y,=0); nokatda Ust dykyzlygyny
hasaplamaly;
3b) Ginislikde gorkezilen B(xg=3 sm; yg=2 sm ) nokatdaky ¢ — potensialy we Eg
dartgynlygy anyklamaly. 3¢) Metal tekizligin iistiinde zaryadlaryn dykyzlygynyn in
maksimal bahalaryny anyklamaly. 3d) M bilen N — nokatlaryn aralaryndaky déreyan
Uun =@w — @y Napryazenyani tapmaly. Nokatlaryn koordinatalary N (x, =2 sm;
yn=2 sm); M(xu=0; ym=0sm); 3e) M — nokatda Ey- dartgynlygy tapmaly. Metal
listin {isti tigin x — okuna gora o(x) baglansygyny gurmaly.

2-nji mesele. O Igegleri 2-nji ¢yzgyda gorkezilen silindrifi icinde dielektrik
syzyjylyk ¢, =5. Uzynlygy tiikeniksize gidyan bu silindrin i¢inde ellips sekilli sim
gecirilen. Olar 6zara paralleldirler.
1) Silindrin i¢inde elektrik meydanyn grafigini gurmaly (grafiki usula seret! )
2a) U=1000 W bolanda E s — tapmaly 2b) U=500 W bolanda
Uap —napryazeniyani tapmaly (xo=80 mm; y»=0; Xg=0, yg=40 mm)
2¢) U=1000 W bolanda E, — tapmaly. 2d) U=1000 W bolanda ellips simin {istiinde
zaryadlaryn maksiaml dykyzlygynyi bahasyny tapmaly




2e) U=1000 W bolanda birlik uzynlyk
ucin toplanan elektrik energiyany
tapmaly. .

2-nji gyzgy

3-nji mesele. Howa ginisliginde duran saryn radiusy a=0,1 m. Saryn merkezinden
0,15 m uzaklykda Q=10 K1 nokatlan¢ zaryadly Verlesdirilen. Soraglardaky berilen
koordinatalar U¢in meydanyn ¢ — potensialyny we E — dartgynlygyny anyklamaly.
a) zaryadsyz we Y ere birilesdirilmedik

sar Ucin (x=0,1 m; y=0,1 m) ,
a \ a bolanda b)zaryady Q=-10"2KI. Y ere

K—/ birikdirilmedik sar ti¢in (x=0,1 m; y=0,1 m):

E ¢) Zaryady Q=-10" KI.
*""""*i (x=-0,1m;y=-0,1m):

Yere birikdirilmedik sar ticin

3-nji gyzgy

d) zaryadsyz we yere birikdirilen sar ii¢in (x=- 0,1 m; y=0,1 m);

e) zaryady 2.10*2 KI. Y ere birikdirilmedik (x=0,1 m; y= - 0,1 m);

Bellik: Eger sar yere birikdirilmedik bolsa, onda saryn zaryady iki sany zaryad bilen:
biri Q1 zaryadyn hyyaly sekili, beylekisi saryn merkezinde Q yerlesdiryarler. Bu
zaryadlaryn Q;+Q,=Q jemi bolmalydyr (Q - berlen zaryad).

4-nji mesele: Yerin tistiinde beyikikleri hy =40 sm, h,=10 sm den bolan simlerdaki
zaryadlaryn uzynlyk dykyzlyklary z, =10° KlI/m, we z, =-0.6-10"° kl/m den. Gegiriji
simlerin. diametrler1 D;=D,=10 mm

d=30mm ! 1) Zaryadlaryn iist dykyzlygynyn yayrayys
A ¥ grafigini (X= - 40 sm; X= + 60 sm) aralykda
: | gurmaly.
z, 4 ' h4=40mm 2a) Bolejik Cy1q, Cyy, C1o sygymlary tapmaly:
i h2=10mm : 2b) A(Xa=40 sm; Y ,=10 sm) nokatda
WWWWFWWZ;C ¢@a — potensialy tapmaly:
4-nji gyzgy

2¢) ikinji simifl birinji sime bolan mehaniki tisirini (F) tapmaly

2d) Iki simin arasyndaky U;,=¢;-¢, napryaZenyini tapmaly:

2e) Birlik uzynlyk {i¢in iki simin déreden energiyasyny anyklamaly.

5-nji mesele. Iki sany dielektrik ginislik 6zara galtasyarlar. Olaryn hersinde bir sany
zaryadlanan gegiriji ok yerlesdirlipdir, zaryadlary 7, =10 Kl/m; 7z, =3-10"" Kl/m.




Geometriki Olcegleri r,=1 mm; h;=50 mm;
hy T, h,=30 mm; d=100 mm; ¢,=7; &, =2
Pootadde oo a) Birinji sim bilen A(x=0; y=0) nokadyt

g A aralaryndaky potensiallaryn tapawudyn
D s o tapm?lly' P P Y

& 153 h2 b) C - nokatda E, — dartgynlygy tapmaly;
p | h2 ¢) Birinji sime bolan mehaniki F— glyji
tapmaly;
5-nji Gyzgy

d) B (xg=100 mm; yg=0) bilen ikinji simin aralarynda doreyan potensiallaryi
tapawudyny tapmaly;
e) D— nokatda E — dartgynlygy tapmaly

6-nji mesele. Iki sany dilektriki giniglik 6zara galtasyarlar. Birinji ginislikde iki

sany geciriji oklar yerlesdirilipdir.
Olaryn arasyndaky napryazeniye U;,=10
kW, dielektrik syzyjylyklary
&=2,¢,=06.

a) Birlik uzynlyk ti¢in iki simini
aralaryndaky sygymy tapmaly:

b) Simlerdéki uzynlyk

T — dykyzlyklary tapmaly; r =1 mm.

6-njy ¢yzgy.

r=-28.5-10"° Kl/m bolanda simlerifi arasyndaky napryazeniyani tapmaly;

d) Simin birlik uzynlygy ti¢in r=28.5-10"°kl/m bolanda mehaniki gtiyji tapmaly.

e) r, =—r, =285-10"° Kl/m bolanda, birlik uzynlyk tcin elektrik energiyany tapmaly;
7-nji mesele. U ¢ sany gegiriji jisimler @ =10 Kl; Q,=-2-10"° Kl; @, =3-10 KI,

bilen zaryadlandyrylan. Olaryn bolejik sygymlary tejribe arkaly anyklanlarynda

C,=10"F; C,,=2-10" F; C,,=3-10 F;

C,=4-10"F; C,;=5-10"" F; C,, =6-10™"* F; den bolyar.

Sorira 1 bilen 2 jisimleri gegiriji sim bilen gysga utgasdyryarlar. Netijede zaryadlar

tazeden Ozara paylanyarlar;

a) Gysga utgasmadan son 1 we 2 jisimlerdéki zaryadlary tapmaly;

b) Gysga utgasmadan son dhli jisimlerdéki potensiallary tapmaly;

¢) Gysga utgagmadan son elektrik energiyany tapmaly;

d) Gysga utgasma cenli we sonky jisimler arasyndaky napryaZenyeleri tapmaly;

e) Gysga utgasma cenli jizimlerdéki elektrik energiyany napryaZenyeleri tapmaly;

8-nji mesele. Dendlgegli E;=50 V/m meydanda radiusy a=1 sm defi bolan misden

yasalan silindir yerlesdirlipdir. Tekizligin ikinji kwadratynda gorkezilen

A(Ra=1,3 sm; 0,=120°) nokadyi iistiinden gecyan ekwipotensial Usti gurmaly;

2a) Silindrin iistiinde a — burcunl bahasyna layyklykda iist dykyzlygynyn grafigini

gurmaly;




2b) Silindrin ¢ep boleginde birlik uzynlyk ti¢in
induktirlenen zaryadlaryn dykyzlygyny tapmaly

8-nji cyzgy

2¢) Elektrik meydanda E — dartgynlygyn maksimal bahasyny anyklamaly we onui
dasky meydandan nége esse kop bolyandygyny hasaplap ¢ykarmaly. E(x)
baglansygyny gurmaly;

2d) Cyzgyda gorkezilen A bilen B nokatlaryn arasynda doreyan U,z =, —¢;

napryazenyéni tapmaly A(R, =13 sm; «, =120°), B(Rg=2 sm; 0=0)
2e) E (y) baglansygy gurmaly.

Y IGRIM ALTYNJY BAP



HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MEYDANY

26.1 HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MEYDANYNY
HA SIY ETLENDIRYAN ESASY FIZIKI ULULYKLAR
TOK WE TOGUN DYKYZLYGY

Hemiselik togun elektrik meydanyny hésiyetlendiryén esasy fiziki ululyklar
hokmiinde, elektrik meydanynynt E - dartgynlygyna we toguit 9 - dykyzlygyna
diistinilyar.

Meydanynn E - dartgynlygy elektrostatikadaky yaly 6z fiziki manysyny we
harp bilen belgilenisini yitirmin, hemiselik toguin elektrik meydanynda-da sol bir
diisiinje bilen seredilyar. Yone, E wektor 6iiki yaly hereketsiz zaryadlar bilen dalde,
hereket edyén zaryadlar (togyn dykyzlygy) bilen baglanysygy anladyar.

Togun 5 dykyzlygy wektor ululyk bolup, plyus alamatly zaryadlaryn ugry we
birndge zaryadlaryn sany (mukdary) bilen anyklanylyar. Dogurdan-da, togyn
dykyzlygy diylip, 1 sekuntda 05 pirlik iistden gegyan zaryad akymlarynyin sol ds
{iste bolan gatnasygyna aydylyar. Toguii dykyzlygynyii 6lceg birligi A/m? .

Elektrik togy bir dS gstden sliziip gegyan tok (akyan zaryadlaryn)
dykyzlygynyn akymydyr. Tok skalyar ululykdyr.

RS

>0,
bu yerde 5=k Vk k , V- gowrlimi eyeleyan togun dykyzlygydyr.

(26.1)

Umuman, gegcirijilerin i¢inden we dasyndan (parhy yok) hemiselik tok akanda,
hemiselik tok elektrik meydanyndan bagga-da magnit meydanyny doredyér, yone
meydanlar wagt boyunca tytgemeyandikleri cin (hereketsiz sistema koordinatada
seredilyanligi ticin), meydanda elektromagnit induksiya hadysasy déremeyar, yagny
hemiselik togunt doreden magnit meydany sol togun elektrik meydanyna we tersine
0z tasirlerini yetirmeyérler diyen diisiinjeden ugur alyarlar. Sonu ligin-de hemiselik
togun doredyédn elektrik we magnit meydanlaryny ayratynlykda seretmeklik hakyky
yagny hemise iiytgdp duryan bilitewi elektromagnit meydanyna nazar yetrirmek ii¢in
bahasyna yetip bolmajak, 6rdn sowly synanysykdyr.

- 6:]6}1;1'151

26.1 — nji ¢yzgy

26.2. OMUN WE KIRHGOFYN IKINJI KANUNYNYN
DIFFERENSIAL GORNUSDE ANLADYLYSLARY



Gegirijilerddki erkin zaryadlaryn hereketleri gozeneklerin diiwiinlerinde yerlesen
ionlaryil emele getiryan gézeneklerinin tolkun atyp, ¢aykanyp, yrgyldap durmaklary
netijesinde, zaryadlaryn hereketlerine garsylyk gorkezyarler. Ki zaryad ¢akyssa-da
0z ugruny yitirmén one hereket edip bilyadn bolsa, ki biri gdzenegi emele getiryin
ionlar bilen ¢akysyp, hatda yzyna dolanyp beyleki gelyén zaryadlar bilen ¢akysmaga-
da mejbur bolyarlar. Gegiriji materiallarda erkin zaryadlaryii seyle mejbury
hereketlerine gecirijilerdaki tok diyilyar.

Gegirijilerdiki erkin zaryadlaryi tizligi takmynan 10° m/s=10° km/s. tdweregi
diylip ¢dk edilyar. Denesdirip gormek {i¢in diirli tizliklerde hereket edyén jisimleri
mysal getirelini:

1. Yeiil awtomobilifi tizligi 25 m/s = 25:10 km/s.

2 . Asmanda ugyan reaktiw ucarlaryn tizligi 800 m/s =0,8 km/s.

3. Elektromagnit tolkunlaryf tizligi 3-10° m/s= 3-10°kml/s.

Gorstimiz yaly, erkin zaryadlaryn gegiriji jisimlerdédki hereket tizligi
elektromagnit tolkunlaryn tizliginden takmynan 300 we ondan-da kOp esse kici-de
bolsa, 6ran uly tizlikdir!

Her bir ginislige mahsus bolan hésiyete, sol ginisligin tok gegirijilik ukybyny
hésiyetlendiryan y — udel gecirijiligi diyilyar. Udel gecirijilik diyilyan ululyk, geciriji
materialyf fiziki hisiyetine, temperatura baglylykda iytgdp, (Om - m) '= Sm'm
Olceg birligi bilen anladylyar.

Gegiriji ginislikden, kicijik A € - uzynlykdaky parallelopipede seredelin
(26.1-nji cyzga seret). Parallelopipediii keseligine kesigini AS bilen belgillifi.
Zaryadlaryn hereketi elektrik meydanyn tésiri astynda bolup ge¢ydr. Meydanyn
E dartgynlygynyn wektory gecirijidéki O, togui dykyzlygynyn ugry bilen gabat
gelyar.

Eger-de parallelopipedifi geometriki 6lgeglerini 6rén kigijik AS,A¢ gorniisde

afilatsak, onda E bilen Ogerr wektor ululyklary sol kic¢ijik parallelopipetde
hemiselik fiziki ululyklary hokmiinde seredip bileris. Onda togun ululygy

Al =0, -AS
ge?r
Sol parallelopipedint A ¢ uzynlygyna gori diisydn AU- napryaZeniye
AU =E-A/
_ Al Sy S
Parallelopipedin gegirijiligi AU E-AJ

_1_yras
Gecgirijiligin bagga gorniisddki anyklanylysy =~ R A/
bu yerde y-gegiriji materialyn (jisimin) udel gegirijiligidir. Eger-de, bu deillemeleri

Ozara isldp toguil Oy, - gegirijilerddki dykyzlygyna goré anlatsak, onda

S=yE (26.2)
gorniisli formulany alarys. Bu formula Omun kanunynyn differensial gérniisde
atiladylysydyr. Birjynsly hem-de izotrop gecirijide toguii 9 - dykyzlygy meydanyi
E - dartgynlygynyi wektoryna goni proporsionaldyr. Ozal belldp gecisimiz yaly,
eger elektrostatik meydanda geciriji material yerlesdirsek, onda gecirijidéki



zaryadlar yerlerinden gozganyp, yokary potensiala tarap minus alamatly, pes
potensiala tarap plyus alamatly zaryadlar siiysyérler.

Eger-de, gecirijiden elektrik toguny yzygiderli (hemise) akdyrjak bolsak, onda
zaryadlary dyngysyz iterip duryan nahili-de bolsa dasyndan bir giiy¢ gerek bolyar.

Zaryadlara itergi berip duryan elektrik meydanyny hemise saklamak iicin, gelip
cykyslaryna goré elektrostatikddl meydany doredyian ¢esmeler bilen {ipjiin edyarler
(meselem: himiki, termoelektriki, akkumulyatorlar we. s.m. ¢cesmeler). Bular yaly
meydana 6 z g e elektrik meydany diyilyar.

Gegirijiden tok akanda ondaky elektrik energiyanyn belli bir mukdary yylylyk
energiyasyna Owriilmegi hemise bolup ge¢yar, sonun tigin-de yitirilyan elektrik
energiyasynyn O w e zini dolmak ii¢in 6 z g e ¢esmelerinn komegi bilen Usti yetirilip
durulyar. Dine seyle edilende gecirijilerden hemise tok akdyryp bolyar. Sonu iigin-
de, 6zge meydanlar hemise 6zge ¢esmeler bilen baglydyrlar. Eger-de gecirijilerdaki

zaryadlara 6zge meydan tisir edyén bolsa, onda 6zge meydanyn dartgynlygyny E
ozge gOrniisde belgileyarler. Dogrudan-da, eger zaryada 6zge gly¢ tasir edyén bolsa,

onda ¢esméinin doredyéin E ozge — dartgynlygyny

pee = iM%
Toew Q gorniisde anyklap bileris.

Eger-de, gecirijilerdaki zaryadlara elektrostatik hem-de 6zge guycler tasir edyan
bolsalar, onda dartgynlyklaryii jemi iki sany wektoryii gosulmaklaryndan emele

geler.

Ejemi :Est +E 0zge

Seyle yagdaylarda, yagny statiki hem-de 6zge ¢esméanini meydanlarynyil bar
yerlerinde, Omun kanuny-da has umumy gorniise eye bolar. Onda, Omun kanuny
differensial gorniisde birneme baylasar.

5 = 7/(Est + E’?ge ) (263)
Eger-de, (26.3) formulanyn iki tarapyndan-da yapyk kontur boyunca integrirlesek ,
onda Kirhgofyn ikinji kanunyny alarys, dogrudan-da

{ %:i (Ey +E,p )d7 = §E di+{ E

’)ge

Kulonyit meydanynyn ekwipotensial (denpoten51al) hisiyete eye bolyanlygy iigin
§ E, d’=0

_§ - ds Y ya_da

Y

Bu defileméniii sag tarapy EHG-dir, onda §E,,, -d7=e (e - EHG diyip diisiinmeli).

?ge
Denleménin ¢ep tarapy bolsa, elektrik yiikiine yagny kabuledija diisyan
napryazenyedir, dogrudan-da

5yd£ |§dR deR’?s +'IdRm_ (R, +R,, )



Gorstimiz yaly, (26.3) denlemeden Kirhgofyn integral gorniisdaki ikinji kanuny
gelip ¢cykyar, sonuii li¢in- de (26.3) denlemd Kirhgofyn ikinji kanunynyn differensial
gorniisi-de diyilydr. Jemlép aytsak, Kirhgofyn ikinji kanuny (diizgiini!) Omun
kanunyna baglydyr.

26.3. JOUL-LENSIN KANUNYNYN DIFFERENSIAL GORNUSDE
ANLADYLYSY

Gecirijiden tok akyp gecende, ondan belli bir mukdarda yylylyk energiyasy
boliinip ¢ykyar. Sol boliinip ¢ykyan yylylyk energiyasynyn mukdary Joul-Lensini
kanuny bilen anladylyar. Eger-de, R-garsylygy bar bolan gegirijiden hemiselik I-tok
aksa, onda bir sekundytt dowamynda bliinip cykyan yylylyk energiyasy R-1% -a
dendir. Edil sular yaly-da bir sekundyit dowamynda gecirijinini birlik gdwriiminden
bolunip ¢cykyan energiya

2 2 2
W, = I"R _(6-AS)" Al ):5—:7/~E2
Vv Al-AS V- AS V4 (264)

Bu formula, Joul-Lensin kanunynyn differensial gorniisidir
Gorsiimiz yaly, yylylylga 6wriilydn energiya gecirijininn y — udel gecirijiligine

we meydanyn E - dartgynlygynyn kwadratyna goni proporsionaldyr.

26.4 . KIRHGOFYN BIRINJI ._KANUNYNYN
DIFFERENSIAL GORNUSDE ANLADYLYSY

Eger-de, birndge tok-gegiriji sahalar, haysy-da bolsa bir S- iistiin iginde 6zara
catylan bolsalar (26.2-nji ¢yzga seret) yagny diwiin emele getirseler, onda bu Uste
akyp gelyén toklaryi jemi sol iistden akyp gidyan toklaryn jemine dendir.

|1+|3+|4=|2+|5
Eger-de, gecirijilerdéki toklary 6z dykyzlyklarynyn iisti bilen anlatsak,




Onda jg -dS =0 gorniisli defilemni alarys.
S1+S,+S83+S5,4+S5
Emma, S;+S,+....S5 lstlerden basga-da beyleki toklaryin-da dykyzlyklary nula dendigi
sebipli, integrallaryn netijelerini dhli S-0st t¢in-de kabul edip bileris, yagny

f5.ds=0
S (26.5)
Eger-de (26.5) denleminin ¢ep we sag taraplaryny birlik dV géwriime bolsek, yene-
de sol bir netijani alarys

fo-ds

=0

dv
Bu denleme ds-iistiin iginde yerlesen dV — gdwriimjagaza-da degislidir.
_fo.ds.
Ivlrrg =divo =0

Netijede, gecirijilerden hemiselik tok akanda Kirhgofyi birinji kanunynyn
vazylysy (differensial gorniisde)
divé =0 (26.6)
Bu denileme, Kirhgofyn birinji kanunynyn differensial gorntisdiki
anladylysydyr. Denleméanin dityp manysy, mejbury diizgiinde gegiriji ginisligin

islendik nokadynda 5 - togyn baslanyan ya-da gutaryan yeri (gézbasysy) yokdyr.
diymek, (26.6) defilemeto gun ilzniiksiz funksiyadygyny anladyan
formuladyr.
ap
Eger-de zaryadyn dykyzlygy wagta gora Uytgeyan bolsa, meselem o  tizlik
bilen, onda 496 # 0 Sebibi gdwriimiii icine giryan her bir elementar zaryad
meydanyn giiy¢ ¢cyzyklarynyi baslanyan ya-da gutaryan yerini ailadyar.

26.5 . AKIDILYAN (GO CURILYAN) TOK

Toklaryn 6zbolusly bir goriisi, ol hem &kidilyan (gociirilyan) tokdyr. Sular yaly
togyn bardygyny aytmaklyk, onuf fizikasyna nazar yetirmegimiz hokmanydyr.
A kidilyan (gocurilyan) tok diylip, néhili-de bolsa bir hereket edyén jisimin mehanik
‘9meh - tizligini, sol jisimde toplanan erkin zaryadlaryn p — dykyzlygyna bolan
kopeltmek hasylyna dendir.

O 9ia= P G men (26.7)

Yone, sol hereket edyin jisimif {istiindiki zaryadlaryn dykyzlyklary topar-topar

bolup, sol toparlaryn kabiri plyus alamatly, kabiri bolsa minus alamatly bolup

bilerler. Sonui tigin-de (26.7) denlleméni zaryadlaryii plyus we minus alamatly
dykyzlyklarynyn hasabynda anlatmalydyrys.

O g =P F+p_-8 (26.8)



A kidilyan toga halkara dilinde konwension tok diyilyin bolsa Rus dilinde otia
"tok perenosa” diyilyar (tirkmence ékidikyan, goclrilyan yaly manylary beryar!)
Tebigatda dus gelyin ,,go¢iirilydn‘ toga mysal hokmiinde, asmandan siiysiip
gelyan, juda kop zaryadlary toplan bulutlary getirmek bolar. Stiysiip gelyan bulutlary
giden bir ginisligin (jisimin) tizligi diyip kabul etsek, onda "gogiirilydn" togyn tésiri

difie sol giftisligiit tizligine baglydyr. Diymek, jisimin tizligi =~ bolsa, onda

Yair =0 polar. Akidilyin togyn zaryadlary hemise hereket edyin jisimlerii {istiinde
bolyarlar. Sonun tigin-de akidilyan toga "gocurilyan” diyilse-de 6ziinin fiziki
manysyny yitirmeyar.

Eger-de hereket edyin elektronlaryn, atomlaryn massalaryna jisim hokmiinde
garasak, onda olarynn ¢ - tizlik bilen alyp baryan p — zaryadlaryna elektronyi ya-da
atomyn massasy arkaly dkidilyan tok diyip bileris (meselem, elektronly ¢yralardaky
katoddan anoda tarap hereket edyan elektronlar....)

26.6. SUYSYAN TOK

Ideal dielektrikleriii tok gecirmeyanligi belli bolsa-da, rus dilinde dielektrikler
licin tok "smesseniye" diyilydn termin bar. Bu "smesseniye" sézi tiirkmencge —
siiysydn tok manysyny beryar. Hakykatda, dielektrikler elektrik meydanynda
yerlesdirilende polyarlanyarlar, yagny dipollaryfi minus alamatly taraplary meydanyfi
yokary potensialyna, plyus alamatly taraplary bolsa sol meydanyfi pes potensialyna
tarap siiysyarler. Seyle hadysa siiysydn togui bir gorniisidir.

Eger-de, meydan wagta gora liytgemese, onda dielektrik ilki basda
polyarlanyar-da sonra sol polyarlygyny saklamak bilen bolyar (26.3-nji a ¢yzgy).

Magnit

meyd'«my yok - Magmt meydany bar
H
\| I/E \ /
. -_ — :' s \ / \E/
\
= /e (t) (— ‘e ()
Sinus gesmanin Sinus gesmanin
birinji yarym Ikinji yarym
4"\ periody periody
~1
Y. ‘ b) ¢)
d)

26.3-nji gyzgy

Eger-de, liytgeydn meydany ddredyén e (t) — ¢esme bilen kondensatory (sygymy)
iymitlendirsek, meselem sinus gorniisli gesme bilen, onda sygymyi plastinalarynyfi
aralarynda, hatda dielektriklerii yok wagtynda-da, howa boslugynda dipollaryfi
yoklugyna garamazdan magnit meydany déreyéar (26.3-nji b, ¢ ¢yzgylar).

Fizikadan belli bolsuna goré, geciriji simdan tok akanda, onuil téwereginde
aylanyan magnit meydany doreyar (26.3-nji d ¢yzgy). Edil sular yaly, aylanyédn
magnit meydanynyfi ddremegine liytgeyén elektrik meydany hem sebép bolyar.
Ynha, sular yaly magnit meydanynyfi ddremegi-de, siiysydn togufi beyleki bir



gbrniisidir. Hakykatda welin, hig bir ideal dielektrik 6z tstiinden tok gecirmeli daldir.
Eger-de, dielektrik 6z Ustlinden tok gecirdyse, onda ol dielektrigifi hiliniii pesligidir.

Netijede, kondensatoryi-da plastinalarynyii arasyndaky gaty dielektriklerde-de

0

bendi (tabyn) "bagly" zaryadlaryi siiysydn tizligi a_/to gbrniigde liytgér, togufi
diwergensiyasy nula defi bolmaz, sebédbi géwriimiii i¢ine giryan her bir elementar
zaryad sol géwriimdédki meydanyn baslanyan ya-da gutaryan yerini afiladyar. Eger-
de, kondensatoryii plastinalarynyn arasynda gaty dielektrik yok bolsa, onda

0
zaryadlaryfi 8_11) - tizligi difie plastinalara yygnalyan zaryadlar bilen diigiindirilip

bilner (26.3-nji b, ¢ ¢yzgylar).
Seylelikde, yapyk iist boyunga hereket edyén gecirijilerddki togun dykyzlygy
goéwriimdaki zaryadlaryn dykyzlygynyf kdpelyin ya-da azalyan mukdary bilen
hisiyetlendirilyér.
§ S 05 == %Odv
s v (26.9)

Deiileminifi sag tarapyndaky minus alamat, derielyén géwriimde elementar
zaryadlaryii képelyandigini afiladyar, yagny géwriime gelyén tok dykyzlyklarynyfi
wektorlary géwriimden ¢ykyp gidyan tok dykyzlyklarynyf wektorlaryndan képdiigini
afiladyar.

Eger-de, Ostrogradskiy-Gaussyfi teoramasyndan peydalansak, onda defileménifi ¢ep
tarapy-da gdwriim boyunga integrirlener.
jdivé dv = —.f 8—'Odv
v \ 8t

gerr.

(26.10)

Sonuf gin-de, seyle defilikden peydalanyp, yagny defligin iki tarapy-da
gowrlime gord integrirlenyanligi ticin

< ap : . ap
Ve, = X ya-da divo,,, = 3 (26.11)
gorntisde yazyp bileris.
Eger-de, Gaussyii teoremasyndan ( p = divD ) peydalansak, onda
L) jada g, +200) g
Bu defilemedaki div wagt boyunga differensirlemekden bagly dildir. Sonuii {i¢in-de
div amaly umumy gorniisde "yayicinden" dasyna ¢ykaryp bileris

div(sge?,_ + i—[t)] =0

Yayyn icindaki (5 +‘%Dj afilatma doly togy afladyar, onda

ge?r.

< = D = _GE
é‘doly_é‘ge’?r.-i'a_y'E""g‘aa (2612)
Sular yaly iki togufi emele getirydn meydanlary 6zara garysyarlar. Iki toguil

meydanlarynyfi seyle garysmaklary netijesinde kéwlenyén, yagny, rotor meydan



emele gelyir. Kéwlenyidn meydany déredyin toga bolsa geljekde siiysyan tok diyip

atlandyryljakdyr.
Eger-de elektrik meydany t — wagta gérd hemiselik bolsa, onda % -0
Sqoy = Ogerr. =7 E bolar. Su paragrafyil dowamyny 28.2-nji paragrafda seredilen
oE

mysal bilen iisti yetiriljekdir. Sebdbi hemiselik toguni elektrik meydanynda = 0,

bolyanlygy, dielektriklerden togufi akmayandygyny afiladayar.

Umumy gérniisde doly tok diylip:
< - =
1) gecirijilerdaki Ogerr =7 "E toguii  2) dielektriklerdaki Osy, = €, 5 togun

—

we 3) jisimlerifi hereketine bagly  6,, =p-9 toguii jemlerine diislinilyér, yagny

- - OE -
5d0|y :y'E+EaE+p"9

Yéne, sofiky gosulmanyii (dkidilydn) toguii juda ujypsyzdygy sebépli gelejekde # 0
tok taslanylyp, (26.12) formula gérniisde yazyljakdyr.

26.7. HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MEYDANYNDA ARACAK
SERTLERI

Bir gecirji giniislikden beyleki bir geciriji gifiislige tok gegcende, néhili aracik
sertlerinifi déreyandiklerini 6zlesdireliii.

E;
| E,
B A gl 2 % °
0 — — 0 :
A S KR
E.=E,. 5 B
a) "AS b)

26.4 — nji gyzgy.

26.4-nji a gyzgyda 00" - ok iki sany diirli gecirjilikleri bilen tapawutlanyan
gifigliklerifi galtasyan aracdgini anladyar. Sol aragdkde 1, 2, 3, 4, 1 —tekiz hem-de
yapyk kontura seredelifi. Tekizligiii 1-2 we 3-4 granlarynyf Orédn kicijikdikleri tigin
hasaba almaydrys, onda integrirlenmegifi netijesi
IEltdI —J. E,dl =0 ya-da E.=E, (26.13)

Bu defileme (23.22) we (23.24) defilemeler bilen gabat gelyar.

Mundan basga-da, iki sany gegirjinifi aragéklerinifi baglanyan yerinde toklaryii
dykyzlyklarynyi iiste perpendikulyar (normal) diiziijileri 6zara defidirler. Munuil
seyledigini subut etmek {i¢in, aracidkde 6rdn yuka (mikron galyiilykdaky)
parallelopipede seredelifi (26.4 —nji b ¢yzgy). Togui dykyzlygynyi parallelopipedifi



~5,AS,

asakdaky granlaryna gelyian wektor gdrniisinddki akymy yokardaky

§5d§:o,

grandan ¢ykyp gidydn wektor glrniigli akymy OnAS. Yéne, onda

~8,,-AS+6,, -AS =0 ya-da
On = On (26.14)
Diymek, bir geciriji gifiisikden beyleki bir geciriji gifiislige tok gegende, olaryii
aracaklerinde:
1) elektrik meydanynyn dartgynlyklarynyf tangensial (galtasyan) diiziijileri 6zara
dendirler Ex=E, (emma E,1 # E,)»)
2) toguii dykyzlyklarynyfi normal (iiste perpendikulyar) diiziijileri 6zara defidirler
8.,=06,, (emma &, #3,).
Umuman, E,5 wektorlaryn doly bahalary aracidkde bokiip liytgip bilyérler.
Wektor akymlaryny iiste diisydn f, - burgy bilen, listden dowiilyan
B,- burclarynyn 6zaralaryndaky gatnasyklaryna seredelifi (26.4-nji “b” , “¢”
cyzgylara seret).
tgp, = 2w = Eu'?, tgp, = o =7 Wh_n
S1  On O On ya-da 95, 7

Eger-de, y; — gecirjiligi uly glmshkden Y2 — geeirijiligi ki¢i gifiislige tok gecydn
bolsa, meselem mis-alyuminiy, mis - Yer ya-da alyuminifi-Y er yaly aracikler dorese,
Y1>>Y2 defisizligi alyarys, sular yaly yagdayda

s, =22 B,

1

gatnasygy alarys, diymek f,<< g bolar, hatda p, >0 bolmagy-da mumkindir.

26.8. GECIRIJI GINISLIKLERDE ELEKTRIK MEYDANY UCIN
LAPLASYN DENLEMESI

Elektrostatik meydandaky yaly, geciriji gifiisliklerde-de elektrik meydanynyn
dartgynlygynyii afiladylysy E=-9rade. Eger-de, elektrik meydany wagt boyunga
liytgemeyéan bolsa, onda

divé =div)E =0 (26.17)

Ondan basga-da, gifiisligifi y - ge¢irijiligi hemme yerde birjynsly bolsa, onda
v - ny diwergensiyanyi Ofiiine hemiselik koeffisient hOkmiinde ¢ykaryp bilyiris,
yagny 7 dVE=0. onda

divE =0 (26.18)
ya-da div(- grade)=0 ya-da Vip=0 (26.19)

Gorsiimiz yaly, gecirijiligi boyunca birjynsly gifiislikde elektrik meydany Laplasyfi
defilemesine boyun egyar. Diymek, geciriji gifiisliklerde hemiselik togufi meydany
potensial meydandyr. Seyle meydan {i¢in ¢cesméniil yok yerinde f E.dl =



26.9. HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MEY DANY BILEN
ELEKTROSTATIK MEYDANYN 0 ZARA MENZESLIGI

Yokarda belldp gegisimiz yaly, dielektriklerdiki elektrostatik meydan bilen
gecirijilerde ¢esménin yok yerinde, hemiselik togun doredyén elektrik meydany
potensial meydandyrlar. Yone, bu meydanlaryii doreyis tebigatlary birmefizes
daldirler. Meselem, elektrostatik meydany hereketsiz zaryadlar déredyan bolsa,
elektrik meydanyn diizgiinlesdirilen gorniisde hereket edyan zaryadlar doredyar.
Tebigy doreyisleriniil tapawutlaryna garamazdan, bu iki meydanlaryin menzes
hasiyetlerini gormek kyn déldir. Ol menzeslikler asakdaky 26.1-nji tablisada
yerlesdirildi.

26.1-nji mesele. Birsimli koaksal kabelint her bir km uzynlygynda [=0,135 A/ km
mogberinde tok 1s 1 p bolyar, yagny yitirilyar . Kabelin i¢inden togalak simini
radiusy r; =1 sm dasky gatlagynyn radiusy r,=1.6sm.

Bu iki gegirijilerin aralaryndaky dielektrik jisimin udel gegirijiligi  »=10"° Sﬁm
Togui & dykyzlygynyh r radiusa gori baglanysygyny we icki sim bilen dasky
gatlagyn aralaryndaky napryazeniyéni hasaplamaly.

26.1- nji .tablisa

Hemiselik togun elektrik meydany. Elektrostatik meydan.
1) 6=rE 1) D=¢,E
2) divé =0 2) divD=p
3) rotE =0 3) rotE =0
4) E =—grade 4) E =—grade
| T
5 G=— _
) G 5 5) C ¥
6) 5:7(Est+|§?g) 6) D=cE+P
7) 1={3ds 7) Q=§D-dS
_ S g) ¢ = £a8S
8) G =T ) T

26.5-nji ¢yzgy

(Coziilisi: Elektonlaryn 6zara simmetrik yerlesdirilmekleri meselédnin ¢oziilmegini

yenillesdiryér:




1) ry<r<r, aralykda togyn dykyzlygynyn akymy
I

fS-d§=2;r-r-5=|, onda S=—10
2nr
ydanyn elektrik d | E—é——l bol
meydanyn elektrik dartgynlygy Y 2myer olar.

U ytgeyan r-radiusa r; —den tar,-i cenli baha berip toguﬁg dykyzlygynyn we
meydanyn E —dartgynlygyny# grafiki baglansyklaryny hig hili kyngylyksyz gurup
bileris;

2) kabelin i¢ki simi bilen dasky gatlagynyii aralaryndaky déreyan napryaZzeniye
Fldr 1 fdr 1 r, 013510° 16

= [F=——m2 === in= —10100W =10.1kW
Yomr 2mylv 2my vy 628107 10

U =TEdF=

26.2-nji mesele. Y ere giimdirilen elektrodyn garsylygyny we a bilen b
nokatlaryn arasynda doreyian ddim napryazeniyeni hasaplamaly. Yere gomiilen
elektrod sar gérniisli bolup, bir gorpun gyrasynda yerlesdirilen diyip kabul etmeli.
(26.6-njy a ¢yzgy). Adimiit uzynlygy ¢;=0.8 m saryi radiusy Ro=50sm, Gorpuii
{istiine we gyrasyna gord degisli cutiluklar h;=10 m, h,=5 m. Yerifi udel ge¢irijiligi

S\

N
\ N

26.6-njy ¢yzgy

Coziilisi: Emeli sekillendiris usulyndan (yagny optiki usuldan) peydalansak onda
sarlaryii sany 360°/90° = 4 bolar (26.6-njy ,.¢* ¢yzga seret). Saryii doredyén
¢p - potensialy 4 sany birmenizes saryn potensiallarynyn jemi hokmiinde
anyklanylyar.

Po=PrT Pt P3P,
Saryn radiusalary olaryn aradaslyklary bilen denesdirilende 6rén kigiligi (Ro<< h)
sebipli bir sar beyleki sarynn meydanyny yoymayar.Onda her bir sary 26.6-njy "¢"
cyzgydaky yaly ayratynlykda (6zbasdak) seredip bileris. Sardan akyan tok I
bolsa, onda sar {i¢in bu togun dykyzlygy

47R
o |

Meydanyn elektrik dartgynl E=—=
eydanyn elektrik dartgynlygy i
Onda ginisligin islendik nokadynda her bir saryin doredyén potensialy

|
¢=—JEdR=m+C

Eger-de R —> = bolanda # =%diysek, onda C=0 bolar. Sonuii iigin-de



26.6-njy b' ¢yzgydaky dort sany saryn potensiallary hakyky berlen saryn iistiinde
tapylyslary.
| | | |
Q= D P = D =
. 4727’R0 ? 4727/2h2 Vs 4727/2\/h12+h22 ’ 4727/2hl
Y ere gbmiilen (ya-da ciimdiirilen ) saryn garsylygy

— Po 1 (2 +i+ 1 + 1 ) =17.5sm

R ar =
’ I 87y Ry hy h, /n’+n?
26.6-njy a gyzgyda gorkezilen a nokat tigin potensial
I I I

Po =P +P Q5+ = + + +
RN by dmh, 4y k2 +(2h,)?

+ ! + ! (i+;)

4zyJn2+(2h)? 27y D, \h,?i4h?

Edil seyle menzeslikde 26.6-njy a ¢yzgyda gorkezilen b nokat tigin-de potensialyn

tapylysy
| 1 1

21y (Jh; s Jh?+(2h, +S)’

Py

Sol ¢yzgyda gorkezilen ,,a* bilen ,,b* nokatlaryn aralygynda doreyin napryazeniye
Uigim =% =% polar, onda

U, =g - |ty Lt L _ 1 =
T 2 nFaan? Jn2es? 7+ (2h+)?

S S S S ! ~0.07-1
2-314-107|5 5241202 /52408 /5% +(20+08)

Netijeden gorsiimiz yaly I - toga diirli bahalar berip 4dim napryaZeniyesiniii nice
boljakdygyny hasaplamak bolyar. Meselem, 4dim napryazenyesi 150 woltdan kop

bolmazlygy licin sardan akyan togun maksimal bahasy.

_Yasm _ 140 A Kkép bolmaly daldir.

maks O 07

Diymek, sardan akyp geg¢yan tok I — tokdan nace Kici bolsa, sonca-da Usgim
150 wolt dan kicidir!
26.10. MEYDANY TEJRIBE ARKALY DERNEMEK,
(MEY DANY MODELIRLEMEK)

Elektrostatikanyn we hemiselik togunt déredyan meydanlarynyn kabir
menzeslikleri ¢cylsyrymly geometriki aracékleriii bar yerinde, sol yerdéki
meydanlary tejribe arkaly dernemeklik maslahat berilyar. Seyle zerurlyk, hagan-da
elektrik (ya-da elektrostatik parhy yok) meydanlaryny analitik defilemeler arkaly
diisiindirip ya bolamasa hasaplap bolmayan wagty ulanylyar. Bu usulyn (beyleki
usullar bilen deniesdirieniiide) artykmag (gowy) tarapy, onun aydynlygydyr, yagny
grafiki sekillendirilip gurlan meydanyn goze goriinip durmagydyr (26.7-njy ¢yzga
seret)



Dielektrik
jisimden
yasalan wanna

26.7-nji ¢yzgy

Meydany modelirlemek Gcin, elektrik wannalaryndan ya-da tstinden tok geciryan
yorite yasalan gaty jisimlerden (meselem, tok geciriji kagyzlardan ) peydalanyarlar.
Elektrik wannalaryn formalary surat ¢ykarylyan wannalra menzesdir, yone onuii
tutyan S-meydany bsga bir dielektrik wannanyn i¢inde

bolup, néce uly bolsa, songa-da meydanyn yoyulmazlygyna miimkingilik doredyar.
Wannanyi i¢ine elektrolit guyulandan sont dagky B elektrodyn ortasynda islendik
sekilddki A elektrody yerlesdiryarler. Sonra A-elektrod bilen B-elektrodyn ikisinin
gysgyclaryny goni elektrik ¢esmesine birikdiryarler. Wannadaky elektrolidin
gyzmazlygy li¢in, pes napryazeniyeden peydalanmak maslahat berilydr. Ondan
basga-da, elekrolit bilen meydany modelirlanlerinde hemiselik tokdan peydalanmak
bolmayar, sebabi elektrolit (suw) polyarlanyp hakyky meydanyn yoyulmagyna sebap
bolyar, diymek A, B elektrodlardan tytgeyéan tok akyar.

Ekwipotensial iistlerin liniyalaryny elektrolitde belgilemek ti¢in R-reostadyn
stiysyan gysgyjyndan nul gorkeziji G — galwanometrin iisti bilen elektrodly tutawaja
birikdiryarler. Tutawajyn ujy ingeden uzyn bolup, meydany yoymazlyk maksady
bilen miimkingadar ujuny yiteldyirler, onia zond diyyarler.

Diirli ekwipotensial iistleri almak ii¢in R reostatyn sliysyédn gysgyjynyi ornuny
haysy-da bolsa bir tarapa tiytgetmek yeterlikdir. Reostaty her sapar séhelce
tiytgedeniinde zondun komegi bilen indikatorynl (galwanometrini ) nul gérkezmegini
gazanmalydyrys. Sular yaly iiytgedip, tutus meydan ii¢in ekwipotensial {istleriii
birndgesini (linyalar toplumyny ) gurup bileris. Ekwipotensial tstler (linyalar)
¢yzylyp gutarlandan son, sol iistlere perpendikulyar ¢yzyklar gegirsek, onda E
dartgynlygynyn giiy¢ ¢cyzyklaryny alarys.

Elektrostatik meydanda ekwipotensial liniyalar bilen giyc cyzyklary 6zara
perpendikulyardyrlar, emma hemiselik togyn elektrik meydanynda ekwipotensial
ustler (liniyalar) bilen glyc ¢yzyklary beyle bir perpendikulyarlyk duyulmayar.
Eger-de goni 90°-dan bolan perpendikulyarlygy gazanmak iigin (26.15) defileméni
esasynda elektrodlaryn udel gegirijilikleri elektrolitini udel gecirijiliklerinden engeme
esse kop bolmalydyr.

2) elektrolitli wannalaryn 6zlerine gord yetmezgilikleri bardyr, meselem,
elektrolitin hapalanmagy, bugarmagy, wannanyn wagt gecmegi bilen desilmegi we
bagga-da birnédge garagylmadyk bisazlyklaryn doremegi miimkindir. Sonun {igin-de
meydanlary modelirlemek tcin, gaty jisimlerden peydalanmak has amatlydyr.
Meselem, tok geciriji kagyzlar tok geciriji kagyzlary yasamak kan bir kyngylyk
doretmeyér. Mysal tigin islendik kagyzyn iistiine tiwelen grafitleri sinidirmek ya-da
kagyzy yasanlarynda onun diiziimine saza (gara - gurum, § gazan garasy ya -da
grafidin kiiliini) gosmaklyk yeterlikdir. Seyle kagyzlar tok gecirijilerdirler.

Kagyzlaryn tistiinde formalary 6ran ¢ylsyrmly elektrodlar goylup, ekwipotensial
liniyalary zondun ujy bilen, edil galam bilen ¢yzylan yaly ¢yzyp yz galdyryarlar.
Ekwipotensial liniyalaryn kagyzyn listiinde alnysynyn elektrik shemasy wannadaka
menzesdir. Wannanyn i¢indéki ya-da tok geciriji kagyzyn tistiindaki elektrodyn sany



bir, iki, t¢, dort we ondan-da kop bolup biler. Elektrodlaryn sanlarynyn kopliigine ya-
da azlygyna garamazdan, meydany modelirlemek usuly yokarda 6zlesdirilen usullara
esaslanyandygyny yatladyarys.

26.11. GECIRIJILIGIN WE SYGYMYN OZARA GATNASYKLARY

Eger-de islendik elekrtody geciriji ginislikde yerlesdirip EHG-nin ¢esmesine
birikdirsek, onda geciriji ginislikden tok akar. Eger-de, [ we 2 elektrodlaryn
aralaryndaky napryaZzeniye U;, geciriji gintislikden akyan tok I toga deii bolsa, onda
bu iki elektrodyn aralaryndaky gegirijilik Omun kanuny bilen anyklanylyar.
(Meselem, 26.6-njy ¢yzgydaky a,b nokatlaryn ya-da 26.10-njy ¢yzgydaky 1.2
nokatlaryn doregine elektrodlar diirtiilen bolsa)

G=_—_
U12
2
Bu yerde I={5-ds = [ Eds; U, =[E-d7, onda
EdS
c=" J (26.20)
[Ed?
1

Oz gezeginde, seredilyin 1 we 2 elektrodlaryn aralaryndaky sygym C = Ug detileme

12

bilen anyklanylyar, bu yerde

2
Q=[D-dS =¢, | EdS; U,=[Ed7, onda

gaj EdS

C= (26.21)
[E-di
1

Eger-de (26.21) deiilemini (26.20) boliip alsak, onda
c.r (26.22)
G ¢

gornlisddki wajyp gatnasygy alarys.

Gorstimiz yaly (26.22) denlemeden C- sygym belli bolsa G, gecirijiligi we tersine
G, _gecirijilik belli bolsa C — sygymy anyklap bilyaris. Meselem, iki sany geciriji
linyanyn sygymy
¥4

n d
r
anyklanyan bolsa, onda sol bir sertde bu iki linyanyn aralaryndaky gecirijilik

T,

C:

(26.23)

G, =1 (26.24)
d
/n—
r
Deinlemelerddki d — iki linyanyn 6zara aradaslyklarydyr. r — simin radiusy.

Y ene-de bir mysal, koakoal kabelifi sygymy (26.8-nji a gyzgy)



c=2%t (26.25)

G, =27t (26.26)

Onda sol bir sertde, koakoal kabelini gegirijilgi (26.8-nji ,,b* ¢yzga seret )
|

e — _ ~—1——_
e "\

[ (EAN ﬁ7/f

Ve N |
N \\i 0
a) b)

26.8-nji ¢yzgy

Sular yaly menzeslikleri has ¢ylsyrymly elektrik meydanlary ti¢in-de ulanylsa,
yalnyslyk bolmaz. Meselem, y.— gecirijiligi bolan dendlgegli meydana v;—
gecirijilikli sar yerlesdirsek, onda (25.31) formula esaslanyp, potensial ii¢gin su
asakdaky formulany yazyp bileris.

0=+ By o Recosa =g, +Ey o Lz (2627)
2y, 2Ye =

26.12. GEC IRIJILERDEN HEMISELIK TOK AKANDA, ONY GURSAP
ALY AN DIELEK’TRIKLERIN ISLENDIK NOKADYNDA
ELEKTRIK MEYDANYN HASAPLANYSY

Hemiselik togun dielektriklerde doredydn elektrik meydany yayraysy boyunca
elektrostatikanyn sertinddki meydana hemmetaraplayyn menzesdir diyip kabul

edilyér. Elbetde, beyle kabul edilmeklik nétakyk hem bolsa, kop meseleleri gozmekde

yenillikler doredyéar. Ozal bellenilisi yaly, elektrostatikanyn meydanynda
yerlesdirilen gegiriji jisimin iistinde meydanyn E -

dartgynlygynyn sol iiste galtagyan (tangensial) diiziijisi

45 E,| nula def bolsa, hemiselik togun elektrik meydany ii¢in
/—) E - dartgynlygyn tangensial diiziijisi nula den daldir.
JE Emma, E - wektoryh gegiriji iiste normal E, diizijisi

bilen E;—iiste galtasyan diiziijilerini 6zara




defiesdireninde  E{<< E, bolsa-da, kop mysallar ¢oziilende E; dizdjini hasaba
almaly bolyarys. Yonekeyje mysala yiizlenelin: 26.9-njy ¢yzgyda gérkezilen
misden yasalan 6zara  parallel sinalardan tok akyar diyelin.

26.9-njy ¢yzgy

Sinalaryn aralaryndaky napryazeniye U=100W, aradaslyklary b =2sm, togun
- A e eeere —
dykyzlygy 5:2,5~106—2, misin udel gegirijiligi y =5,6-10° Om™-m™'; onda

6
_9_ ﬁ—mmoz W/m E = U lO0—5103 W/m

y 56-10 " b 002

t

Dartgynlygyn normal diiziijisinii galtasyan diiziijisine bolan gatnasygy

En 5000

— =———~12-10°=120000 esse kopddr.
Et 4,46-10

26.3-nji mesele. 26.5-nji ¢yzgyda gorkezilen koaksial kabelin 1 km uzynlygynda
isrip (Yitirilydn) togy anyklamaly. Kabelin i¢ki simi dasky gatlagynyn aralary

dielektrik bilen doldurylan. Sol real dielektrigif udel gecirijiligi 7 =10~ (Om-m)™"
Kabelin igki siminin radiusy r; dasky gatlagyn radiusy r,=e‘r; Bu yerde e- natural
logarifmin esasy. Kabelifl i¢cinddki sim bilen dagky gatlagyn potensiallarynyi
tapawudy U=10 kW.

Coziilisi: Isrip tok [=U-G. Gegirjiligi (26.26) deinilikden hasaplayarys.

27z7/€ 2-3,14~10‘8.1O3 B 6,28-107°
En( ) /ne

G= -6,28-10° (Sm)

Real dlelektrlklerden kabelit =1 km uzynlygy Ucin isrip bolyan tok
| =10000-6,28-10° = 0,628% dendir.
{ |
1 2

VIITYY /’//' /" // \/V/?'////' 74
\/ ¥ i~ E
/ !

E."‘ ’
'/R

26.10-njy c¢yzgy

26.4-nji mesele. Yere birlesdirijiniti elektrik meydanyny hasaplamaly. Eger-de,
Y ere giimdiirilen (gomdilen) elektrod yarymsfera bolsa (26.10-njy ¢yzga seret) ofia
birikdirilen simden akyan | — tok elektrodyn iisti bilen yere dargayar.

Coziilisi: Ikinji elektrod 6réan uzakda (tiikkeniksizlikde) yerlesdirilen diyip, togun
dykyzlygyny anyklayarys.

|
- 27R?




Bu yerde 27R’- yarym sferany tistiidir, sebdbi doly (biitin) sferanyi tistiinii
meydany 47R* - denidir. Onda elektrik meydanynyn dartgynlygyny
o I

E=—= > gornlisde hasaplarys
y 2ny-R
Yerif iistiinde gorkezilen 1 we 2 nokatlaryi aralygynda doreyan napryaZeniye
R R
¢ I ¢fdR -1 1 1 I 1 1
U, =-[EdR=—— [ 7= S )E ()

21y 4R* 2m R. R, 2m R, R,
Eger-de, yere akyan tok I=1000 A, Yerifi gecirijiligi » =102(Om-m)”" hem-de
R,=23 m, R;=22 m bolsalar, onda

I 1 ! 10°
Up=—(-2)= - (———) 319 W
27y 'R, R,” 2-7-10%°22 23

26.5-nji mesele. Udel gegirijiligi y=0,1 (Om'm) ™ defi bolan defiiz suwuna

cimdiirilen 1ki sany metaldan yasalan trubalaryni diametrleri ¢ =5 sm, elektrodlaryn

uzynlygy ¢=3m den. Olaryn 6zara aradaslyklary d=26 m. Trubalaryn aralaryndaky
elektrik gecirijiligi hasaplamaly.

Coziilisi: (26.24) denlemelerin esasynda

1
G- yl _ 7-10"-3 T 0.3:0’13 sm

O A
r 0,025

26.6-njy mesele. Udel gecirijiligi 7~ =357-10"  (Om.m)" def bolan
alyuminiyden yasalan plastinanyn tekizliginde dendlgegli elektrik meydany
doredilyar. Meydanyn elektrik dartgynlygy Eq= 0,1 W/m. Elektrik meydany
misden yasalan, silindr gorniisli truba arkaly doredilyar. Misii udel gecirijiligi
v=5,6-10" (Om'm)” . Mis trubadaky toguii 8 — dykyzlygyny anyklamaly.
Coziilisi. (25.42) formuladan peydalanyarys.

2.7, ., 2-357

E—E.. =107 .= 2° _0,78-10"" W/m
A 357+5,6

5 =y -E =56-10"-078-10" =436-10° A/m’

26.7-nji mesele. Uzynlygy €, radiusy ro den bolan polatdan yasalan iki sany
trubalar Yere wertikal (dikligine) kakylan. Ozara birlesdirilen bu iki truba, dasy
izolirlenen sim arkaly 1=200 A tok berilyar (26.11-nji a gyzga seret).
Trubalaryil uzynlygynda napryaZeniye yitmeyér diyip, ¢yzgydaky tekizlige gora
togun n uzynlyk dykyzlygynyn, garsylygynyn we sol trubanyn potensialynyn yere

sifiiglerini hasaplamaly. Berlen: =0,02-£; d, = {; h=" . ¢=500 sm: Yeriii udel
° 3 12

gegirijiligi 5-10™ (Om-m)”
Coziilisi: Meselédni ¢ozmek ti¢in, optiki sekﬂlendnmek usulyndan peydalanyp

26.11-nji 2 b ¢yzgyny
alyarys. ,
b+ C
h# B
’ = 14
[l‘ dz
I Ly

~.2 b)



26.11-nji ¢yzgy.

Berlen geometriki 6lgeglere esaslanyp Ir—5<< 1 bolyandygyna nazar yetirsek, onda

her bir trubadaky I togy trubanyn okundan akyar diyip, sol trubanyn uzynlyk
dykyzlygyny (n(z) = (%) hasaplamaly. Bu yerde Z,, = H - nokadyn koordinaty diyip

diistinmeli.

Cyzgydaky tekizligin islendik H —nokadynda potensialyn tapylysy 26.11-nji
"b" ¢yzga layyklykda yerine yetirilyér.
1 “*T 1.1 1 1

=— || =—+—+—+— () -dZ
Pu 4727/_,: R, R, R, R..zjﬁ( 1)-dZ,

Buyerde R,=+r’+(z£z)? ; R',=yd, —-r)’+(+z,)’ (26.28)

Eger-de, H — nokat I-nji trubanyn {istiinde bolsa, onda r=ry ;
d,—r, =d,; sebdbi ro<<d, we R ,=.r’+(zxz,)’

R",=+1>+(z£7,)> Meselénin sertine gord, trubanyn {istiini ekwipotensial diyip
bileris, sebébi trubanyni udel gecirijiligi Yeriti udel gegitrijiliginden epesli uludyr.
Diymek ?= =% diyip nibelli togyn dykyzlygyny birinji derejeli integralyh
denilemesinden anyklanylyar.

h+¢ 1 1 L .
(2,)dz, ==dnyp,  (26.29)
ey ey oy Nara oy ) e

Bu (26.29) denileméni yonekeylesdirip islemek {i¢cin 2 we 1 trubalary 6zlerinin
l

optiki sekilleri bilen n - uzynlykdan n —sany den aralyklara bolyéris, her bir
bolejikdiki toguh ortaca dykyzlygy i diyip belgililif. Bu yerde | =523+-N_ Biz
su seredyian meseldmiz ti¢in n = 3 diyip kabul edyéris (trubany li¢ deii bolege
I
bolyaris diyildigi). Sofira her bir bolek N 3 truba {icin olaryni #i potensiallaryny
l

hasaplayarys (i=1,2....n). Dernielyan H — nokat sol 3 bolejegin ortasynda diyip

2=Qj-1)

diisiinmeli, yagny H —nokadyn koordinatalary r=ro: 2n  Netijede
] — sany denillemeleri alarys.
i(Ceh)

Zk:% I dZU + dZU +

) o / ? / ?
el e @i-n- -2, \/r02+[<2j—1)2‘+24
n

N dz, N dz,,

\/d02+[(2j—1)2€n—ZHT \/d02+[(2j—1)--2|n+zu}

2



(26.30)
Denlemedidki H=4.-7-y-¢,,

Bu (26.30) deiileme [a,]{%} =[1] (26.31)

gorniisli matrisa (galyplanan ) defilemeler sistemasydyr. Denlemedéki
[aij ] = [O‘ij ']+ lai ; J+ laij ! J+ [O‘ij IVJ

[a;;] kwadrat matrisadyr. Bu matrisanyn koefisiyentlerini (26.30)
formulany birinji derejeli integrirlenmegin netijesinden anyklanylyar.
| " | - ikinji derejeli we s.m 1 - birlik matrisa;

{%} - akyan toklaryn uzynlyk dykyzlyklarynyn ortaca bahalaryna gérd matrisanyn
sttunidir.

Matrisanyn her bir agasy ij =1,2,..n islendik bahasynda integrirlemek amalyndan
son anyklanylyar.

[2 ] —2i+1]—|—\/(2j — 2§ +1) +[2're -n)z

¥4

[2 ] — 2i —1]+\/(2j —2i —1) +[2re -njz

¥4

I 2 2
[2]—2i—1+4h-n +\/(2j—2i—1+4h-n) +(2r°-nj
I ! !

2
n 2
{2j—2i—3+4h-n +\/(2j—2i—3+4h-nj +(2r°-nj
14 / 4

a'i=1In

a"y=1In

Matrisany her bir o' We ¢, agzalary (26.32) bilen (26.33) deiilemelerdiki 1o

radiusy do— aradaslyk bilen ¢algyryp anyklanylyar.

2.r0.n:0,12; Lh.nzl;
14 14

Meselede kabul edilisine gord n=3 bolanda

2'Olo-n=2 we

v, |= | 7.85; 2.59; 1,53

2,99 17,16; 2,25
1,53 2,25; 6,96




(26.3 1) sistemany islemegin netijesinde her trubadaky togui uzynlyk dykyzlygynyn
yayraysyny anyklayarys.
Thos

=0,0825; 0,0784; 0,1003
Her bir trubadan akyan togui anyklanysy

I &) !
LIS N /T N R
5 Z;(Hj ~(4-7y-9)
Seylelikde, Yere kakylan turbalaryi elektrik garsylyklary
?, 1 &)
R =22 | 2.4.70.,=. %10
o ( S ,Z_llH]
Hacanda n =3 bolanda i%:o,zm we Rye=1,83 0m
i=1

p=R, -1=366 W

Cyzga seredenifide goriinyn tekizlik boyunca #(") - potensilayii (z = 0) nokatdan
baslap yayraysy

n=3 den bolanda hasabyii netijesini tablisada yerlesdiryéris.

0

ol

r 3
¢ 6

Mo

Plois~

oW 274 148 27 226 18

16-njy GOSMACA



GEC ILEN SAPAKLARY OZLESDIRMEK UC IN 14-nji TURGENLESIK
ISI HEMISELIK TOGUN ELEKTRIK MEY DANY NY HASAPLAMAK

Her bir talyp, 6z wariantyny we islemeli meselesini 26.1-nji tablisadan anyklayar.
Meseléni islemége bagslamazdan o6niirti 26.7-nji meselanin ¢oziilisini 6zlesdirmek

maslahat berilyar.

I 11
/ti//f/ lof/(://fj/ %QHL; ; //E//‘ IOA?//P
. e W7 =.{ )
l] | x & Ijl "= h=gl| ¢ =
El ] z !
_JTl.2% i _JTl2%
26.12-nji gyzgy 26.13-nji gyzgy 26.14-nji gyzgy
6.1-nji tablisa

Wari- | Cyzgy [ 21| ¢ || Tap | Wari- |Cyzgy | 219 | / I Tap
antlar sm | sm | A | maly | Antlar sm |sm |A | maly
1 26.12 |10 |250|50 | o, |16 26.12 |16 400 |80 | oq
2 26.13 |10 |250|50 |, 17 26.13 |16 400 |80 | oq
3 26.14 |10 |250|50 |, 18 26.14 |16 400 |80 | oq
4 26.15 |10 |250|50 |, 19 26.15 |16 400 |80 | oq
5 26.16 |10 | 500 | 100 | ¢, 20 26.16 |16 | 800 |160 | g
6 26.12 |12 | 30060 | o@p |21 26.12 |18 |450 |90 | U,
7 26.13 |12 |[300|60 | oy 22 26.13 (18 [450 {90 | o,
8 26.14 |12 |[300|60 |op 23 26.14 |18 [450 |90 | Uy
9 26.15 |12 |[300|60 | oy 24 26.15 |18 |450 |90 | U,
10 26.16 |12 | 600|120 | ¢y 25 26.16 |18 | 900 |180 | Uy
11 26.12 |14 |350|70 | o, |26 26.12 |20 | 500 |100 | U,
12 26.13 |14 |350|70 | ¢ 27 26.13 |20 | 500 |100 | oy
13 26.14 |14 |350|70 | 28 26.14 |20 |500 |100 | U,
14 26.15 |14 |350|70 | 29 26.15 |20 | 500 |100 | Uy
15 26.16 |14 | 700|140 | ¢, 30 26.16 |20 | 1000 |20 | Uy
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26.15-nji ¢yzgy 26.16-njy ¢yzgy
ISIN MAZMUNY

Uzynlygy £, diametri 2-1p deii bolan silindr gorniisli polat truba, gecirijiligi (pes)
gowsak Vere kakylan (26.12....26.16-njy ¢yzgylara seret ). Yerii udel gegirijiligi
¥» =5-10" (Om'sm) ™" yere kakylan trubanyni 7 - gecirjiliginden birnége esse pes.
Y ere kakylan trubadan | - tok akyar. Kabir ¢yzgylarda (26.13-nji gyzga seret)
trubalar Yere kakylanda asak gidip, yerifi iistiine gora trubanyn yokarky ujy "h"
cunlukda gorkezilen, meselem: 26.13 we 26.16-njy ¢yzgylar ticin h=0/12; 26.14 we
26.15-nji ¢yzgylar licin h=~(/6.

Toguti uzynlyk 1 — dykyzlygy ii¢in integral defilemeleri diiziip islemeli. Yere
kakylan turbanyn ¢, - potensialyny we Ry, garsylygyny tapmaly. Berlen nokatlar
licin potensiallaryn tapawudyny hasaplamaly.

G O6rkezme: Meseldni ¢cozmek licin, su asakdaky yzygiderliligi we diizgiini
berjay etmeklik maslahat berilyar:

1) Optiki sekillendirmek usulyndan peydalanyp, berlen trubalaryn sekillerini
masstabda berjay edip, ¢yzgyda ayratyn gorkezmeli we olardaky toklaryn ugurlaryny
anyklamaly.

2) Hasap Ucin tayyarlanylan 1-nji punktdaky shemadan peydalanyp, birlik
uzynlykdaky trubanyn iistiini ekwipotensial diydgeden, trubadan yere sifiyan (isrip)
togun uzynlyk n — dykyzlygy ii¢in integral defileméni diizmeli.

3) 2-nji punktdaky diiziilen denleméni yonekeylesdirip ¢6zmek ligin, her bir
trubany den-uzynlykda 3 —sany bolege bolmeli. Olaryn her biri {igin 6z nébelli togy
bolar: olar ny;mz;n;s; - berilen trubada we n;';n2';n's; - sekillerinde. Sonra &hli n, wen '

ticin denlemeleri jemlesdirmeli.
Bu yerde i=1;2;3

Alnan sistemanyi koeffisiyentlerini tapyp, sol sistemany islemeli.

4) Tukeniksizlikdéki ¢, - potensial nula denlép trubanyn tistiindaki

@, - potensialy hasaplamaly.

5) Yere kakylan trubanyil R, =¢,, /1 garsylygyny hasaplamaly.

6) O z wariantynda gorkezilen potensilay ya-da nokatlaryi arasyndaky
napryaZeniydni hasaplamaly. Nokatlaryn aradaslygyny hasaplamaly. Nokatlaryn
Ozara aradaslygyny €/6 diyip almaly.



