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1.5. Gaussy  teoremasyndan peýdalanyp: a) üst dykyzlygy  
bolan de ölçegli zarýadlanan tekizligi  meýdanyny; b) 
zarýadlaryny  üst dykyzlyklary +  we  -  bolan 
zarýadlanan iki parallel tekizligi  meýdanyny, tapmaly. 

 
1.6. De ölçegli zarýadlanan tükeniksiz tegelek silindri  

uzynlyk biriligine  zarýad dü ýän bolsa, onu  döredýän 
meýdanyny tapmaly. 

 
1.7. q  zarýad bilen de ölçegli zarýadlanan: 
  a) sferiki üstü ; 
  b) radiusy a bolan ary   

meýdanyny tapmaly. 
 
1.8. Elektrik meýdany mnKl40 dykyzlygy bolan inçe, 

tükeniksiz uzyn, de ölçegli zarýadlanan sapak bilen 
döredilen. Sapakdan sma 20  aralykda radiusy 1R sm  
bolan tekiz tegelek meýdança ýerle ýär. Eger-de 
meýdançany  tekizligi meýdançany  ortasyndan geçýän 
güýjenme wektory bilen 030  burç emele getirýän 
bolsa, onda meýdançadan geçýän güýjenme wektoryny  
akymyny kesgitlemeli. 

1.9. Radiusy smR 20  bolan inçe ýarymhalka 
nKlq 70,0   zarýad bilen de ölçegli zarýadlanan. Bu 

ýarymhalkany  merkezinde elektrik meýdany  
güýjenmesini  modulyny tapmaly. 

 

G.Toýlyýew 

T.M.Ýusupow 

G.Orazow 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fizikadan meseleler.  

III. Elektromagnit hadysalary. 

(Talyplar üçin okuw-usuly gollanma) 

 

 

 

 

 

 

 

gabat – 2010 



 2 

M A Z M U N Y 

 

     

Sözba y…………………………………………………

………3 

I bap. Wakuumda elektrostatiki meýdan. 

            Dielektrikler elektrik 

meýdanynda………………………… 4 

II. bap. Geçirijiler elektrik meýdanynda. 

             Elektrik sygymy. Elektrik meýdanyny  

energiýasy………. 48 

III bap. Üýtgemeýän elektrik togy we onu  

kanunlary……………. 70 

IV bap. Dürli gur awlarda elektrik 

togy…………………………… 92 

V bap. Wakuumda üýtgemeýän magnit 

meýdany………………… 114 

VI bap. Elektromagnit 

induksiýasy……………………………….. 137 

VII bap.Zarýadlanan bölejikleri  elektrik we magnit  

              meýdandaky 

hereketi……………………………………. 156 

 15

 
 
 

I.2. Meseleler 
 
1.1. Elektrik meýdany 

nKlqnKlq 10we30 21 nokatlanç zarýadlar 
tarapyndan döredilen. Zarýadlary  arasyndaky uzaklyk 

smd 20 . Birinji zarýaddan smr 151  we ikinji 
zarýaddan smr 102 uzaklykda ýerle en nokatda elektrik 
meýdanyny  güýjenmesini kesgitlemeli. 

   
1.2. Uzynlygy 2  bolan inçe göni sapak  q zarýad bilen 

de ölçegli zarýadlanan. Sapagy  merkezinden  x  
uzaklykda duran we onu  uçlaryna görä simmetrik 
ýerle en nokatda meýdany   E  güýjenmesini tapmaly. Iki 
ýagdaýa seretmeli: a) sapagy  uzynlygy tükeniksiz; b) x>> 
. 

 
1.3. Radiusy smR 8  bolan inçe halka nKl10  çyzykly 

dykyzlyk bilen de ölçegli zarýadlanan. Halkany  hemme 
nokatlaryndan smr 10  uzakla an nokatda elektrik 
meýdanyny  güýjenmesini kesgitlemeli. 

 
1.4. Radiusy   a  bolan tegelek disk de ölçegli zarýadlanan. 

Eger zarýady  üst  bolsa diski  okuny  haýsy 

nokadynda meýdany  güýjenmesi 
04

1
 de  bolar? 
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1.18. Iki dielektrigi  araçäginde D  wektory  normal düzüjileri 

üçin ert (1.3-nji çyzgy). 
)36.1(,12 nn DD  

 
bu ýerde iki gur awy  araçägindäki erkin zarýady  üst 
dykyzlygy. 
 Eger 0  bolsa, onda 
 
    )37.1(,21 nn DD  
 
ýagny araçägi  iki tarapynda hem D  wektory  normal 
düzüjileri birme ze dir. 
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Sözba y  
 
 Fizikany çu ur öwrenip, geljekde bu ugurdan özüne 
hünär saýlamagy maksat edinýän zehinli ýa lar üçin niýetlenen 
bu okuw gollanmasy ö  ne ir edilen „Fizikadan meseleler. I. 
Mehanika“, „Fizikadan meseleler. II. Molekulýar fizika. 
Termodinamika“ gollanmalary  dowamy bolup, onda umumy 
fizikany  elektromagnit hadysalaryna degi li 200 golaý mesele 
getirilýär. Ö ki gollanmalarda bol y ýaly, ilki bilen degi li 
temalar boýunça usuly görkezmeler berilýär. So ra meseleleri  
ertleri, olary çözmek üçin ugrukdyrmalar we jogaplar 

getirilýär. Her baby  ahyrynda meseleler jikme-jik çözülip 
görkezilýär.  
 Hödürlenýän gollanma ilkinji nobatda fizikadan döwlet 
we halkara bäsle iklerine taýýarlanýan zehinli  okuwçylar we 
olary  mugallymlary üçin niýetlenendir. Bizi  pikirimizçe bu 
gollanma fizika-matematika boýunça ýöritele dirilen we 
beýleki zehinli çagalar mekdepleri üçin hem peýdaly ýardamçy 
bolar. 
 Gollanma jemi IX Bapdan durýar. Gollanmany  IV, V, 
VI baplaryny professor G. Toýlyýew, I, VII, VIII, IX baplaryny 
professor T.M. Ýusupow, II, III baplaryny, fizikadan we 
matematikadan go maçalary fizika-matematika ylymlaryny  
kandidaty G. Orazow ýazdylar.  

Collanmadaky meseleler dürli ýyllarda çap edilen 
kitaplardan [1-23] saýlanyp toplandy. Meseleleri  i leni ini, 

lemek üçin ugrukdymalary, usuly görkezmeleri we jogaplary 
ýazarlary  özleri amala a yrdylar.  

Gollanmany  gurlu y, onu  mazmuny barada öz 
pikirlerini aýdan we onu  kämille megine ýardam etjek 
teklipleri iberen ähli okyjylara biz örän minnetdar bolardyk. 

Ýazarlar 
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 Onda 
   )32.1(,

içki
qsdD  

 (1.32) a latma D  wektory üçin Gaussy  teoremasy 
diýip atlandyrylýar. 
 Eger-de (1.31) formulada (1.24) gatna ygy goýsak, 
onda alarys: 

 

0 1D E  
ýa-da 
   

 )33.1(,0 ED  
bu ýerde 
    
 )34.1(1  
 
maddany  dielektrik syzyjylygy.  
1.17. Iki dielektrigi  araçäginde E   wektory  tangensial 

düzüjisi üçin araçäk ert (1.2-nji çyzgy): 
)35.1(,21 EE  

ýagny E   wektory  tangensial düzüjisi araçägi  iki tarapynda-
da birme ze dir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2-nji 
1 

2 

1.3-nji 

n

S
nn

1 
2 
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1.15. P   wektory üçin araçäk ertler: 

)26.1(,12 nn PP  
 
bu ýerde bagly zarýady  üst dykyzlygy. 
 (1.26) a latma iki dilektrigi  araçäginde P  wektory  
normal düzüjisini  üzülýändigini görkezýär. 
 Eger 2-nji gur aw  wakuum bolsa, onda (1.26) a latma 
ýönekeýle ýär: 

)27.1(,nP  
 
bu ýerde nP - P   wektory  üste geçirilen da ky normala 
proýeksiýasydyr. 
 (1.24) formulany  esasynda 

)28.1(,0 nE  
 
bu ýerde nE - E  wektory  da ky normala proýeksiýasy. 
 
1.16. Elektrik meýdanyny  induksiýasyny  D  wektory üçin 

Gaussy  teoremasy: 
)29.1(,0 içkiqqsdE  

bu ýerde Sqq we  üst bilen gur an da ky we bagly 
zarýadlar. 
 (1.25) formulany  esasynda  

0 , (1.30)E P ds q  

bu ýerde 
   )31.1(0 PED  

 5 

I bap 
 

Wakumda elektrostatiki meýdan. Dielektrikler  
elektrik meýdanynda 

 
I.1. Usuly görkezmeler 

 
1.1. Hereket etmeýän nokatlanç q  zarýada täsir edýän güýç 

)1.1(,EqF  
bu ýerde E  wektor-berlen nokatda elektrik meýdanyny  
güýjenmesi. 
 Nokatlanç q  zarýady  özüni gur ap alan gi likde 

döredýän E  elektrik meýdanyny  güýjenmesi 

      )2.1(,
4

1
3

0
r

r
qE  

bu ýerde qr  zarýady  ýerle en nokadyndan elektrik 
meýdanyny  güýjenmesini  kesgitlenilýän nokadyna geçirilen 
radius-wektor. 
 (1.1) we (1.2) de lemelerden qq we  zarýadlary  
arasyndaky özara täsir güýji tapylýar (Kulony  kanuny): 

3
0

1 (1.3)
4

q qF r
r

 

 
 Eger gi likde  n  sany zarýady  ýerle i belli bolsa, 
onda bu zarýadlar tarapyndan döredilýän jemleýji meýdan 
aýry-aýry zarýadlar tarapyndan döredilýän meýdanlary  jemine 
de dir (superpozisiýa prinsipi): 



 6 

1 2 3
0

... (1.4)
4

n
n n

n n

qE E E E E r
r

 

 
 Eger zarýadlar gi likde üznüksiz paýlanan bolsa, onda 
zarýadlary  göwrümleýin, üst we çyzykly 
dykyzlygy dü ünjeleri girizýärler. Kesgitlemä görä: 
      

)5.1(,,,
d
dq

ds
dq

dV
dq

 

bu ýerde dq – degi lilikde dV – göwrümde, ds üstde  we  d  
uzynlykda ýerle en zarýad.  

Meselem, eger zarýad göwrüm boýunça paýlanan bolsa, 
onda (1.4) formulada qn – i  ýerine dVdq   we    

ýerine integral goýmaly. Onda 

  )6.1(,
4

1
3

0 r
dVrE  

 
bu ýerde integrirleme ähli gi lik boýunça geçirilýär. 
1.2.Wakuumda islendik ýapyk üst boýunça  elektrik 

meýdanyny  güýjenmesini  akymy ýapyk üstü  içindäki 
zarýadlary  algebraik jemini  elektrik hemi eligine 
bölünmegine de dir: 

0 0

1 1 , (1.7)
V

N Eds dV q  

bu ýerde 
V

q dV . 

  (1.7) formula Gaussy  teoremasyny a ladýar. 
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)21.1(EpW  
 
1.11. Elektrik toguny geçirmeýän jisimlere dielektrikler 
diýilýär. 
 Dielektriklerdäki elektrik meýdan E   da ky  0E  we 

bagly zarýadlary  E  meýdanlaryny  superpozisiýasydyr: 
)22.1(0 EEE  

  
1.12. Dielektrikler elektrik meýdanynda ýerle dirilende dipol 

momenti  ýüze çykmagyna dielektrikleri  
polýarlanmagy diýilýär. 

 Dielektrigi  göwrüm birligine dü ýän elektrik 
momentine polýarlanma wektory diýilýär we ol a akdaky 
de likden kesgitlenýär. 

1

1 (1.23)
N

i
i

P p
V

 

 
1.13. Polýarlanma wektory P    berlen nokatda elektrik 

meýdanyny  güýjenmesine göni  proporsionaldyr, ýagny 
)24.1(0EP  

bu ýerde dielektrik kabul edijiligi, 
               0 elektrik hemi eligidir. 
 
1.14. P   wektory üçin Gaussy  teoremasy: 

)25.1(içkiqsdP  

ýagny P   wektory   S  ýapyk üst boýunça  geçýän akymy bu 
üstü  içindäki ters alamaty bilen alnan bagly zarýadyna de dir. 
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2
3

0

1 1 3cos , (1.18)
4

pE
r

 

 
bu ýerde pr we  wektorlary  arasyndaky burç. 
1.8. Dipola täsir edýän güýç 

,EEqEqEqF  

bu ýerde EE we  – dipoly  položitel we otrisatel 
zarýadlaryny  ýerle en nokatlaryndaky da ky birhilli däl 
meýdany  güýjenmesi. 
 -E E   wektory  boýuna wektoryE E  
artym: 

EE E E  

 Bu a latmany F  güýji üçin formulada goýup, alarys: 

)19.1(,EpF  

bu ýerde qp dipoly  elektrik momenti. 
 
1.9. Dipola täsir edýän güýjü  momenti 

)20.1(EpM  
 
1.10. Da ky elektrik meýdanynda dipoly  energiýasy: 
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1.3. Gaussy  teoremasyny  differensial görnü i: 

0 (1.8)diVE  
 
 Eger   0Ediv   bolsa,  onda   S  ýapyk üst bilen 
çäklenen  V  göwrümde E  wektory  güýç çyzyklaryny  
ba lanýan nokatlary bardyr. 
 Eger 0Ediv   bolsa,  onda   S  ýapyk üst bilen 
çäklenen  V  göwrümde E  wektory  güýç çyzyklaryny  
ýygnanýan nokatlary bardyr. 
 
1.4. Nokatlanç zarýady  meýdanyny  potensialy 

)9.1(,
4

1

0 r
q

 

ýagny nokatlanç zarýady  meýdanyny  potensialy zarýady  
ululygy bilen göni baglany ykda bolup, nokatlanç zarýad bilen 
potensialy kesgitlenýän nokatlary  arasyndaky uzaklyga ters 
baglany yklydyr. 
 Hereket etmeýän nokatlanç zarýadlary  toplumyny  
potensialy: 

)10.1(,
4

1

0 i

i

r
q

 

bu ýerde ii qr  nokatlanç zarýady  meýdany  bizi 
gyzyklandyrýan nokadyna çenli aralyk. 
 (1.10) formula potensial üçin superpozisiýa prinsipini  
ýerine ýetýändigini görkezýär. 
 Eger ulgamy emele getirýän zarýadlar üznüksiz 
paýlanan bolsalar, onda 
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)11.1(,
4

1
0 r

dV
 

 
bu ýerde dV  elementar göwrümi  ýerle en ýerindäki 
zarýady  göwrümleýin dykyzlygy. 
 Eger zarýadlar di e S üst boýunça ýerle en bolsalar, 
onda  

)12.1(,
4

1

0 r
ds

 

 
bu ýerde zarýady  üst dykyzlygy; Sds  üstü  elementi. 
 
1.5. Potensial  we elektrik meýdany  E  wektoryny  
arasyndaky baglany yk: 

, (1.13)E i j k grad
x y z

 

bu ýerde zyxkji ,,,,  koordinata oklary   birlik 
wektorlary. 
 Eger  üstü  ähli nokatlarynda birme ze  baha eýe 
bolsa, onda bu üste ekwipotensial üst diýilýär. 
 
1.6. q  nokatlanç zarýady  1-nji nokatdan 2-nji nokada 

süý ürilende meýdany  edýän i i 
)14.1(,2112 qA  

 
bu ýerde 21 we  degi lilikde 1-nji we 2-nji nokatlardaky 
potensiallar. 
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1.7. Biri birinden käbir  uzaklykda ýerle en modullary 

boýunça birme ze , dürli atly q  we q   nokatlanç 
zarýadlary  toplumyna elektrik dipoly diýilýär. 

 O nokatda (1.1-nji çyzgy) dipoly  döredýän 
meýdanyny  potensialy a akdaky de likden tapylýar: 

0 0

1 1 (1.15)
4 4

q r rq q
r r r r

 

 
 Dipoly  meýdany barada gürrü  edilende dipoly  özi 
nokatlanç we r  diýip alynýar. 
   
 

 
1.1-nji çyzgydan görnü i ýaly  

,wecos 2rrrrr  
bu ýerde r – nokatdan dipola çenli aralyk. 

 Onda (1.15) de likden alynýar: 

         1 cos
, (1.16)24 0

p

r
 

bu ýerde qp dipoly  elektrik momenti.  
Wektor görnü de  

 (1.17)p q  
Nokatlanç dipoly  meýdanyny  güýjenmesi: 
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laýyklykda ýazyp bolar: 00 22 . Bu 
ýerden, meselede berlen halat üçin 0  gelip 
çykýar. So ra ýapyk üst hökmünde merkezi  q  
zarýady  ýerle en nokadynda radiusy  r  bolan sferany 
alyp we bu sfera üçin Gaussy  teoremasyndan 
peýdalanyp, qDrDr 2

0
2 22  gatna ygy ýazyp 

bolar (bu ýerde D0 – wakuumda q zarýaddan   r 
aralykdaky D  wektory  moduly). Bu formulada 

0DD  formulany goýup, ilki 0D  we D, so ra bolsa 
meýdan E we potensial  üçin a latmalar tapylar. 
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1.10. Radiusy R  bolan inçe dielektrik halkasy cos0  
çyzykly dykyzlyk bilen zarýadlanan ( 0 hemi elik 
ululyk, azimut burçy).  
a) halkany  merkezinde; 

b) halkany  okunda onu  merkezine çenli x aralyga baglylykda 
Elektrik meýdany  güýjenmesini  modulyny tapmaly; 
Alnan a latmany x>>R ert üçin der emeli. 

 
1.11. Ýarymsfera 21 mnKl  üst dykyzlygy bilen 

de ölçegli zarýadlanan. Ýarymsferany  geometrik 
merkezindäki elektrik meýdanyny  güýjenmesini 
tapmaly. 

 
1.12. Örän ýuka disk 0  üst dykyzlygy  bilen de ölçegli 

zarýadlanan. Eger-de disk bu diski  okuny  käbir 
nokadyndan  jisim burçy boýunça görünýän bolsa, 
onda bu nokatda elektrik meýdany  E  güýjenmesini 
tapmaly. 

 Alnan a latmany diskden uzaklyga baglylykda 
der emeli. 

 
1.13. De ölçegli zarýadlanan örän uzyn göni sim uzynlyk 

birligine dü ýän  zarýada eýedir. Sapakdan  y  
uzaklykda duran we onu  uçlaryny  birinden geçýän 
perpendikulýarda ýerle en nokatda elektrik meýdanyny  
güýjenmesini  modulyny we ugryny tapmaly. 

 
1.14. Elektrik meýdanyny  güýjenmesi di e  x  we   y  

koordinatalara 22 yxjyixaE  kanun 
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boýunça bagly (bu ýerde a – hemi elik, ji we  - x  we  
y oklary  ortalary). Radiusy R  we merkezi koordinatalar 
ba langyjynda bolan sferadan geçýän E  wektoryny  
akymyny tapmaly. 

 
1.15. Ulgam radiusy R  bolan sferiki simmetriýaly zarýadlanan 

ardan we göwrümleýin dykyzlygy r  bolan 
zarýad bilen doldurylan töweregindäki gur awdan ybarat 
(bu ýerde  – hemi elik, r – ary  merkezinden uzaklyk). 

ary  da ynda elektrik meýdanyny  güýjenmesini  
moduly r ululyga bagly bolmadyk ary  zarýadyny 
kesgitlemeli. Bu ýagdaýynda güýjenme nämä de ? 
Dielektrik syzyjylygy  hemme ýerde   1-e de . 

 
1.16. Göwrümleýin dykyzlyklary we  bolan 

alamatlary boýunça dürli atly zarýadlar bilen de ölçegli 
doldurylan iki ary  kesi me gi liginde elektrik 
meýdanyny  E  güýjenmesini tapmaly. arlary  
merkezlerini  arasyndaky uzaklyk a  wektor bilen 
häsiýetlendirilen (1.4-nji çyzgy). 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.4-nji çyzgy. 

a  
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Aýna – wakuum gur awlar üçin (1.35) we (1.37) araçäk 
ertlerden peýdalanyp, E  wektory  modulyny, so ra 

bolsa 0EE  gatna ygy tapmaly. Bagly zaryadlary  üst 

dykyzlygyny tapmak üçin P  wektory üçin araçäk 
ertlerden peýdalanmaly: nn PP 12 , bu ýerde 

onon EP 0   ( onE -wakuumda E  wektory  
normal düzüjisi). 

 
1.29. a) Wakuum – dielektrik gur awlary  araçäginde D  

wektory  normal düzüjisini  üznüksizliginden 
peýdalanyp  nnnn EEDD 10212 ,  we 02  

latmany nazary alyp, E  wektory ( 02 - zarýady  
üst dykyzlygy  bolan tekizligi  uçastogyny  
ýakynlygynda döredilýän meýdany  güýjenmesini  
düzüjisi), r aralygy  funksiýasy bolan bagly 
zarýadlary  üst dykyzlygyny tapyp bolar. 
b) Araçägi  merkezi bolan O  nokatda da ky we içki 
radiuslary rdrr we  bolan halka almaly. Berlen 
halkany  çäginde qd  üst bagly zarýad 

rdrqd 2  baha de  bolmaly. Meseläni  birinji 
bölüminde  üçin alnan formuladan peýdalanyp, ony 

qd  üçin ýazylan a latmada goýmaly. So ra bu 
latmany -den  çenli integrirlesek, gözlenilýän q  

zarýady tapyp bolar. 
 
1.30. D  wektory  normal düzüjisini  üznüksizliginden 

peýdalanyp nn EE 12 , meseledäki berlen ertlere 
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1.26. a) Ýapyk üst hökmünde radiusy r bolan sferany alyp, 
D  wektory üçin Gaussy  teoremasyny ulanmaly. 
Mundan so , alnan de lemäni ar  we ar ertler 
üçin der äp, ilki D  wektory , so ra bolsa E  wektory  
modulyny tapyp, )(rE  funksiýany  grafigini çyzyp 
bolar. 
b) Meselede berlen ertlere esaslanyp, da ky (keseki) 
zarýady  dykyzlygyny  üsti bilen Gaussy  
teoremasyny  formulasyny ýazmaly. Mundan so  
gatlagy  göwrümi boýunça meýdany  güýjenmesini  E 
modulyny tapyp, )(rE  funksiýany  grafigini 
ekillendirip bolar. 

 
1.27. a) Meselede berlen ertlere görä di e da ky (keseki) 

zarýadlary  paýlany y belli, onu  üçin E meýdany 
tapmak üçin D  wektory üçin Gaussy  teoremasyndan 
peýdalanmaly. Alnan formulalardan 

arar we  halatlar üçin E  wektory  
modulyny  bahasyny tapmaly. Mundan so , )(rE  we 

)(r  grafiklerini çyzyp bolar. 
b) Bagly zarýadlary  üst we göwrüm dykyzlygyny 
tapmak üçin (1.27) we (1.28) formulalardan we 

qq
1

 gatna ykdan peýdalanmaly. 

1.28. Aýnada A nokady  ýakynlygynda meýdany  E 

güýjenmesi 22
nEEE  formuladan tapylar, bu 

ýerde nEE we  degi lilikde E  wektory   
tangensial we normal düzüjileri. 
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1.17. 225,0 mmkKl  Üst dykyzlykly de ölçegli 
zarýadlanan ýuka diski  gyrasynda potensialy tapmaly. 
Diski  radiusy smR 20 . 

 
1.18. Käbir elektrik meýdany  potensialy 2zxy  

görnü e eýedir. (2,1; 3)M  nokatda kia 3  
wektory  ugruna E  wektory  proýeksiýasyny tapmaly. 

 
1.19. Zarýadlanan ary  içinde potensial di e onu  merkezine 

çenli aralyga bar2  ýaly baglydyr (bu ýerde a we 
b – hemi elikler). ary  içinde  göwrümleýin 
dykyzlygyny   )(r  zarýady  paýlany yny tapmaly. 

 
1.20. nkKlqmkKlq 203 21 we položitel zarýadlar 

wakuumda biri-birinden 1,5 m aralykda ýerle ýärler. 
Zarýadlary 1 m aralyga ýakynla dyrmak üçin edilýän i i 
kesgitlemeli. 

 
1.21. Elektrik momenti mnKp 2  bolan dipol güýjenmesi 

mkwE 30  birhilli elektrik meýdanynda ýerlesýär. p  

wektor meýdany  güýç çyzyklary bilen 0
0 60  burç 

emele getirýär. Da ky güýçler tarapyndan dipoly 
030  öwürmek üçin edilen i i kesgitlemeli. 

 
1.22. Elektrik momenti mpKp 4  bolan nokatlanç dipoly  

onu  merkezinden smr 10  uzaklykda elektrik 
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momenti  wektory bilen 060  burç emele getirýän 
ugurda döredýän meýdanyny  güýjenmesini we 
potensialyny tapmaly. 

 
1.23. Eger-de biri-birinden nm10  uzaklykda ýerle en 

suwu  iki sany molekulalaryny  elektrik momentleri ol 
bir göni çyzygy  ugry boýunça gönükdirilen bolsalar, 
onda olary  özara täsirle me güýjüni tapmaly. Her bir 
molekulany   elektrik   momenti mKl291062,0  
de dir. 

 
1.24. Nokatlanç q  zarýad dielektrik syzyjylygy  bolan birhilli 

dielektrik ary  merkezinde ýerle en. P  polýarlanma 
wektoryny  radius-wektora baglylygyny hem-de radiusy 
ary  radiusyndan kiçi bolan sferany  içindäki q   bagly 

zarýady tapmaly. 
1.25. Nokatlanç q  zarýad syzyjylygy di e radial ugurda 

r  kanuna boýunça üýtgeýän birhilli däl izotrop 
dielektrigi  sferiki gatlagyny  merkezinde ýerle ýär ( bu 
ýerde hemi elik, r – ulgamy  merkezinden uzaklyk). 
Gatlagy  içinde r  uzaklygy  funksiýasy bolan bagly 
zarýadlary  göwrümleýin dykyzlygyny tapmaly. 

 
1.26. Birhilli dielektrik radiuslary  a  we  b  bolan sferiki gatlak 

görnü dedir ba . Eger dielektrik de ölçegli paýlanan 
položitel zarýada eýe bolsa,  
a) gatlagy  içki üsti boýunça; 

 b) gatlagy  göwrümi boýunça. 
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1.23. Suwu  iki sany molekulasyna momentleri birme ze  p 
bolan iki sany nokatlanç dipol ýaly seretmek mümkin. 
Onda munu  ýaly ulgama täsir edýän F güýji (1.19) 
formuladan tapyp bolar. Bu formula girýän E ululygy 
(1.18) formuladan tapmaly. E ululygy  bahasyny F güýç 
üçin formulada goýup, onu  san bahasyny tapmaly. 

 
1.24. Ilki meýdany  E güýjenmesini tapmaly. Ony Gaussy  

teoremasyny  integral görnü inden tapyp bolar. So ra P  
polýarlanma wektoryny tapmak üçin (1.24) formuladan 
peýdalanmaly EP 0 . Bu formulada meýdany  E 

güýjenmesi üçin alnan a latmany goýup,  P  wektory  
bahasyny tapmaly. So ra P  wektory üçin (1.25) 
Gaussy  teoremasyndan peýdalanyp, q  bagly zarýady 
tapyp bolar. 

1.25. P  polýarlanma wektory üçin Gaussy  teoremasyndan 
peýdalanmaly ((1.25) formula). So ra ýapyk üst 
hökmünde radiusy r bolan sferany alyp, bu sferany  
içindäki )(rq  bagly zarýad üçin (1.25) formulany 
ýazmaly. Ýazylan a latmany  differensialyny alyp, 

qdprd r
24  de lige gelmeli (bu ýerde 

qd radiuslary r we r+dr bolan sferalary  arasyndaky 
ýuka gatlakdaky bagly zarýad). So ky de ligi 
differensirläp so , gatlagy  içinde r uzaklygy  
funksiýasy bolan bagly zarýadlary   göwrümleýin 
dykyzlygy tapylýar. 
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1.19. Ilki (1.13) formuladan peýdalanyp, elektrik meýdanyny  

güýjenmesini tapmaly. .2ar
r

Er  So ra, 

Gaussy  teoremasyna esaslanyp, ar boýunça elektrik 
meýdanyny  akymyny tapmaly. Alnan a latmany 
differensirläp, ary  içinde gözlenilýän )(r  zarýady  
göwrümleýin dykyzlygyny tapyp bolar. 

1.20. q nokatlanç zarýady bir nokatdan beýleki nokada 
süý ürmek üçin edilen i  formulasyndan peýdalanmaly 
((1.14) formula seredi ). Mundan so , berlen ertlerde 
ýolu  21 we  ba daky we ahyrky nokatlaryny  
potensialyny tapmaly. Potensiallary  bahalaryny 
zarýadlary belli aralyga ýakynla dyrmak üçin da ky 
güýçleri  edýän i ini  formulasynda goýup, gutarnykly 
formulany almaly. 

 
1.21. Da ky güýçler tarapyndan dipoly d  burça öwürmek 

üçin edilýän dA  elementar i i a akdaky formuladan 
tapyp bolar:  

MddA  
bu ýerde M –  dipola  täsir  edýän  güýjü  momenti.  Ol  
(1.20) formuladan tapylar. M güýjü  momentini  
bahasyny ýokarda ýazylan formulada goýup we ony 
meseledäki berlen burçlary  çäginde integrirläp, 
gözlenilýän i i tapmaly. 

 
1.22. Nokatlanç dipoly  meselede berlen ertlere görä, 

döredýän meýdanyny (1.18) formuladan tapmaly. So ra 
(1.16) formuladan peýdalanyp, bizi gyzyklandyrýan 
nokatda dipoly  meýdanyny  potensialy tapylar. 

 

 21

ulgamy  merkezinden r  aralyga funksiýasy bolan 
elektrik meýdanyny  baglylykda güýjenmesini   E  
modulyny  takmyny grafiklerini ekillendirmeli: 

  
 
1.27. Erkin zarýadlar 0  göwrümleýin dykyzlygy bilen   

syzyjylykly birhilli izotrop dilektrikden ybarat bolan  R  
radiusly ar boýunça de ölçegli paýlanan.  

 a) ary  merkezinden r aralyga baglylykda E  wektory  
modulyny. E(r) we )(r funksiýalary  takmyny 
grafiklerini ekillendirmeli; 

 b) bagly zarýadlary  üst we göwrümleýin dykyzlygyny 
tapmaly. 

 
1.28. Aýna – wakuum araçägini   A  nokadyny  ýakynynda 

(1.5-nji çyzgy) wakuumda elektrik meýdanyny   E0  
güýjenmesi 10,0 W/m de dir, 0E  wektory  we berlen 
nokatda araçägi  üstüne geçirilen n  normaly  
arasyndaky burç 0

0 30 . Aýnada A  nokady  
ýakynynda meýdany   E  güýjenmesini, 0EE  
gatna ygy hem-de  A  nokatdaky bagly zarýadlary  üst 
dykyzlygyny tapmaly. 

 
 
 
 
 
 
 

1.5-nji çyzgy. 

n  
0 0E  

E 
A 
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1.29. q  nokatlanç zarýad wakuumda ähli ýarymgi ligi 
dolduran birhilli izotrop dielektrigi   tekiz üstünden  
uzaklykda ýerle en. Dielektrigi  syzyjylygy  de dir. 

a) Bagly zarýadlary  üst dykyzlygyny  q  nokatlanç 
zarýaddan  r  aralyga funksiýasyny  0   ýagdaýa seretmeli. 

b) dielekrtigi  üstünde jemleýji bagly zarýady tapmaly. 
1.30. q  nokatlanç zarýad syzyjylygy  bolan çäksiz birhilli 

izotrop dielekrik bilen wakuumy  serhetinde ýerle ýär. 
ED we  wektorlary  modullaryny we   potensialy  

q zarýaddan r  uzaklyga baglylygyny tapmaly. 
I.3. Ugrukdyrmalar 

   
1.1. Meýdany  E güýjenmesini tapmak üçin superpozisiýa 

prinsipinden peýdalanmaly (1.4 formula).  21 we qq  
zarýadlar tarapyndan döredilen 21 we EE   meýdanlary 
(1.2) formuladan tapmaly. Mundan so , kosinuslar 
teoremasyna esaslanyp, E  wektory  modulyny tapyp 
bolar. 

 
1.2. Ilki meselede berlen sapagy  zarýady ddq bolan  

elementini  döredýän xdE düzüjisini tapmaly. xdE düzüji 
(1.5) formuladan  çyzykly dykyzlygy  üsti bilen 
tapylýar. Alnan a latmany integrirläp, meýdany  E 
güýjenmesini kesgitläp bolar. 

 
1.3. Ilki halkany   dq  zarýadly    elementini  döreden 

elektrik meýdanyny  dE güýjenmesini tapmaly. Bu ýerde 
(1.2) we (1.5) formuladan peýdalanmaly. So ra alnan 

latmany 0-dan -e çenli integrirläp, halkany  berlen 
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güýjenmesini  bahasyny hem tapyp bolar. Ol 
02

E  

de  bolmaly. 
 
1.16. Ilki Gaussy  teoremasyndan peýdalanyp, de ölçegli 

zarýadlanan ary  içinde elektrik meýdanyny  
güýjenmesini tapmaly. Ol r03  de  bolmaly (bu 
ýerde r ary  merkezine görä radius-wektor).  
So ra iki ary  kesi me gi liginde meýdany tapmaly. Bu 
gi ligi  erkin nokadyndaky elektrik meýdanyny  E 
güýjenmesi E E E  de likden tapylar. 

 
1.17. Ba da (1.12) formuladan peýdalanyp,  potensial üçin 

latmany ýazmaly: 
r
ds

04
1

. Integrirlemäni 

ýönekeýle dirmek üçin berlen diskde radiusy r we ini dr 
bolan ds meýdançany seçip almaly. Bu meýdança üçin 

cos2,2 Rrdrds  bolmaly. Bu ýerde r  
radiusy  we diski  2R diametrini  arasyndaky burç. Bu 
ululyklary ulanyp, gözlenýän  potensialy tapyp bolar. 
Integrirlemäni a0den2 çenli aralykda 
geçirmeli. 

 
1.18. (1.13) formulany  esasynda E  wektory tapmaly 

2E xi yj zk  . Bu ýerden gözlenilýän Ea  

proýeksiýany tapyp bolar. 
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 Zarýadly diski  uly uzaklyklarda döredýän meýdanyny  

güýjenmesi ,
4 2

0r
qE  diski  ýakynynda bolsa 

02E  bolmaly. 
 
1.13. Ilki çyzgyda E  wektory  Ex  we   Ey proýeksiýalaryny 

görkezmeli. So ra bu proýeksiýalary  dEx  we   dEy 
elementlerini  döredýän meýdanlaryny tapmaly. Alnan 

latmany 0-dan 2   çenli integrirläp, meýdany  Ex  we  

Ey düzüjilerini tapmaly. Ahyrda 22
yx EEE  

formuladan elektrik meýdanyny  güýjenmesini  moduly 
tapylar. 

 
1.14. Berlen ertlerde E  wektory  akymyny tapmak üçin o a 

de ölçegli zarýadlanan sapagy  döredýän meýdanyny  
akymy ýaly seretmeli, sebäbi E  meýdan sferany  
merkezinden geçýän oka görä simmetrik ýerle ýär. onu  
üçin radiusy  R  bolan sfera arkaly akýan akym edil onu  
ýaly radiusy we beýikligi 2R bolan silindri  gapdal 
üstünden akýan akyma de  bolmaly. Munu  ýaly silindr 
üçin Gaussy  integral görnü li teoremasyndan peýdalanyp 
((1.7) formula), gözlenilýän meýdany  N akymyny tapyp 
bolar. 

 
1.15. Gözlenilýän zarýady tapmak üçin radiusy r bolan q 

zarýadly sferany  da ynda döreýän meýdany  akymyny 
kesgitlemeli (Gaussy  integral görnü li teoremasyndan 
peýdalanmaly). Alnan a latmadan elektrik meýdanyny   E  
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nokatda döredýän meýdanyny  E güýjenmesini tapyp 
bolar. 

 
1.4. 1.3 meseläni  çözüwinden peýdalanyp, radiusy R we ini 

dR bolan diski  elementar halkasyny  döredýän 
meýdanyny  güýjenmesini tapmaly. So ra, alnan 

latmany integrirläp, meýdany  E güýjenmesini 
kesgitlemeli. Meseledäki berlen erte laýyklykda so ky 

alnan a latmany 
04

1
 de läp, gözlenýän ululygy 

tapyp bolar. 
 
1.5. a) Ilki meseläni  simmetriýasyna laýýklykda elektrik 

meýdanyny  wektoryny  ugryny tapmaly. So ra 
meýdany  konfigurasiýasyny kanagatlandyrmak üçin 
ýapyk üst hökmünde göni silindr saýlap almaly. Gaussy  
teoremasyndan peýdalanyp (1.7) formula seredi ), alnan 
silindri  üstünden akýan meýdany  E  wektoryny  normal 
düzüjisini tapmaly we ony 0  we 0  ýagdaýlar 
üçin der emeli. 

 b) Gözlenilýän meýdany her bir tekizligi  aýratynlykda 
döredýän meýdanyny  superpozisiýasy ýaly tapyp bolar. 

onda meseläni  a bölüminde alnan a latma esaslanmaly.  
 
1.6. Meseledäki berlen ertlere görä her bir nokatda meýdany  

E  wektory silindri  okuna perpendikulýar bolmaly, onu  
moduly bolsa silindri  okuna çenli  r  aralyga bagly 
bolmaly. Munu  esasynda ýapyk üst hökmünde koaksial 
göni silindr alyp, Gaussy  teoremasyndan bu silindri  
gapdal üstünden geçýän E  wektory  akymyny tapmaly. 
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1.7. a) Meýdan sferiki simmetriýa eýedir, onu  üçin islendik 
nokatda E  wektory  ugry sferany  merkezinden geçmeli, 
onu  moduly bolsa di e sferany  merkezine çenli  r  
aralyga baglydyr. Munu  esasynda ýapyk üst hökmünde 
konsentrik sferany alyp, Gaussy  teoremasyny  esasynda 
onu  meýdanyny tapmaly. 

 b) ary  meýdany hem sferiki simmetriýa eýedir, onu  
üçin onu  meýdanyny tapmak üçin ýapyk üst hökmünde 
konsentrik sferany almaly. Mundan so , Gaussy  
teoremasyndan peýdalanyp, ary  da yndaky we içindäki 
meýdany tapyp bolar. 

 
1.8. Gaussy  integral görnü de teoremasyndan peýdalanyp (1.7 

formula), berlen ertlerde tegelek meýdançany  üstünden 
geçýän meýdany  güýjenmesini  wektoryny  akymyny 
tapmaly. Alnan formulany integrirlände meýdançany  
çäginde güýjenmäni  E  wektoryny  ululygy we ugry 
boýunça örän az üýtgeýändigini nazara almaly. 

 
1.9. Ilki ýarymhalkany    elementini  ýarymhalkany  egrilik 

merkezinde döredýän elektrik meýdanyny   dE  
güýjenmesini tapmaly.  ((1.6) formuladan peýdalanmaly). 

 So ra alnan a latmany ä2den2 çenli 
integrirläp, gözlenilýän  E meýdany tapyp bolar. 

 
1.10. a) Zarýady  berlen paýlany yndan peýdalanyp, halkany  

merkezinde E  wektory  ugryny tapmaly. Bu wektory  
moduly dq elementar zarýadlary  döreden Ed  
wektorlaryny  E  wektory  ugryna bolan proýeksiýalary  
jemine de  bolmaly. E  wektora Ed  wektory  
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proýeksiýasyny (1.4) formulany  esasynda tapyp, alnan 
latmany 0-dan 2  çenli integrirlemeli. 

 b) Halkany  okuny  haýsy hem bolsa bir nokadynda E  
wektory  modulyny tapmak üçin dürli atly zarýadlar bilen 
zarýadlanan ýarymhalkalary  uzynlygyny   elementini 
seçip almaly. Onu  berlen nokatda döreden 

21 we EdEd  elektrik meýdanlary  güýjenmelerini  
wektorlaryny çyzgyda ekillendirmeli. So ra 

21 we EdEd  wektorlary  jemleýji wektoryny  
modulyny tapmaly. Alnan a latmany 0-dan   ululyga 
çenli integrirläp, gözlenilýän E meýdany tapyp bolar. 

 
1.11. Ilki berlen ýarymsferany zarýady dsdq  bolan 

differensial ýuka halkalara bölmeli. So ra halkany  
ýarymsferany  merkezinde döredýän meýdany  dE 
güýjenmesini tapmaly (1.3 meseläni  çözüwinden 
peýdalanmaly). Mundan so , alnan formulany 0-dan 2   
çenli integrirläp, ýarymsferany  geometrik merkezinde 
elektrik meýdanyny  güýjenmesini tapyp bolar. 

 
1.12. Ba da simmetriýa pikirlere görä E  wektory  ugryny 

tapmaly. So ra diski   ds  meýdançasynda zarýady  
elementini  diski  z okuny  nokadynda döreden zdE  
düzüjisini tapmaly. Alnan a latmany diski  ähli üsti 
boýunça integrirlemeli. Mundan so  gözlenilýän elektrik 

meýdanyny  güýjenmesi tapylýar 
04

1E . 
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02 hrhEr  ,  bu ýerden 

)1()(
2 0

ar
r

Er  

0  bolanda rE  hem noldan 

uludyr, ýagny E  wektor zarýadlanan 
silindri  da yna gönükdirilen eger 

0  bolsa, onda 0rE , ýagny 

E  wektor zarýadlanan silindri  içine 
gönükdirilen. 

Eger-de ar  bolsa, onda ýapyk 
üst öz içinde zarýad saklamaýar, onu  üçin bu gi likde 

.0E eýlelikde, üst boýunça de ölçegli zarýadlanan tegelek 
tükeniksiz silindri  içinde meýdan ýokdur. 

 
1.7.  a) Meseläni ertine görä, meýdan merkezi – simmetrik 

bolmaly, islendik nokatda E  wektory  ugry sferany  
merkezinden geçýär, onu  moduly bolsa di e sferany  
merkezine çenli  r  aralyga baglydyr. Munu  ýaly 
meýdany  konfigurasiýasynda ýapyk üst hökmünde 
konsentrik sferany almaly. Goý, onu  radiusy ar  
bolsun, onda Gaussy  teoremasy boýunça 

,4 0
2 qrEr  

bu ýerden 

  )1()(
4 2

0

ar
r

qEr  
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I.4. Jogaplar 
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1.8. .565sin
2 0

2

mmW
a

rNE  

 

1.9. .10,0
2 2

0
2 mkW

R
qE  

 
1.10. 

,
4

ondabolsa,0Eger).
4 0

0
2/322

0

2
0

R
Exa

xR

RE

 
                   

.Rp,
x

pERx)b 0
2

3
0

ý
4

  erdebuonda,Eger

 
 

1.11. .25,28
4 0

mWE  

 

1.12. 
04

1E  .  Diskden uly uzaklykda 2rs  

              sq
r

sE 2
04

 nokatlanç 

zarýady  meýdany ýaly. 
 Diski  merkezini  ýakynlygynda 

.22 0E  
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zarýadlanan, a aky bolsa 
otrisatel zarýadlanan 
tekizlikleri  meýdanlaryna 
degi lidir. 
Tekizlikleri  arasynda 
meýdanlary  ugurlary 
birme ze dir, onu  üçin (3) 

latma iki esse ulalar we 
tekizlikleri  arasyndaky 
jemleýji meýdan a akdaka 
de  bolar: 

)4(,0E
 

bu ýerde zarýady  üst 
dykyzlygyny  modulydyr. 
Çyzgydan görnü i ýaly 
tekizlikleri  da ynda, meýdan 
nola de dir. 

 
1.6. Berlen ertlerde simmetriýa nazaryndan meýdany  

radial häsiýetlidigi  gelip çykýar, ýagny her bir nokatda 
E  wektor silindri  okuna perpendikulýardyr, onu  
moduly bolsa silindri  okuna çenli  r  aralyga baglydyr. 

onu  üçin ýapyk üsti koaksikal göni silindr görnü de 
almaly (1.11-nji çyzgy). 
Onda bu silindri  esaslaryndan E  wektory  akymy nola 
de dir, gapdal üstünden bolsa rhEr 2  de dir (bu 
ýerde rE - radiusy r  we beýikligi h bolan silindri  
gapdal üstüne geçirilen n  normala proýeksiýasydyr.  

 Gaussy  teoremasy boýunça 
ar ert üçin alarys: 

  r h 

2a 
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)2(,2 0E
 
Has takygy bu 

latmany 
akdaky ýaly 

ýazmaly: 
 
 

)3(,2 0nE
 
bu ýerde EEn  

wektory  zarýadlanan tekizlige geçirilen normala 
proýeksiýasy ( n  wektor bu tekizlikden da yna 
gönükdirilen). 

Eger 0  bolsa, nE  onda 0nE  we E  
wektor zarýadlanan tekizlige tarap gönükdirilen. 

E  wektory  tekizlige çenli aralyga bagly däldigi 
degi li elektrik meýdanyny  birhillidigini görkezýär. 

Alnan netije di e tükeniksiz tekiz üst üçin 
dogrudyr. Di e bu ertde ýokarda getirilen simmetriýa 
pikirinden peýdalanyp bolar. Bu netijäni de ölçegli 
zarýadlanan çäkli tekiz üstü  orta bölegi, üçin ulanmak 
mümkindir. 
b) Bu meýdany her bir tekizlikleri  aýratynlykda 
döredýän meýdanlaryny  superpozisiýasy ýaly tapyp 
bolar (1.10-njy çyzgy). 

Çyzgyda görkezilen ýokarky 
strelkalar položitel 

00 EEE  

             +            

 35

1.13. .
4

2

0 y
E  

 
1.14. .4 aRN  
 
1.15. .2,2 0

2 ERq  
 
1.16. .3 0aE  
 

1.17. .8,1
0

kWR
 

 

1.18. .0,6
10

)6( zyEa  

 
1.19. .6 0a  
 

1.20. .18011
4 120

21 mkJ
rr

qqA  

 
1.21. coscos 0pEA  
 Sagat strelkasy boýunça öwürmekde da ky güýçleri  

edýän i i .1019,2coscos 5
10 JpEA  

 Sagat strelkasyna gar y öwürmekde da ky güýçleri  
edýän i i .103coscos 5

20 JpEA  
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1.22. .6,47cos31
4

2
3

0

mW
r

pE  

 .8,1cos
4 2

0

W
r

p
 

 

1.23. .101,23
2

1 16
4

2

0
NpF  

1.24. .1.
4

1
3 qqr

r
qP   

 

1.25. .
4

1
2r

qP  

  

1.26. ;)(,0)()
0

DarEarEa  

 .
3

) 2

33

0 r
arEb  

1.27. ;
3

,0)
00

rDEra  

 ;1
3

,0 2
0

3

0 r
RDEr  

 .1,
3

1) Rb  
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  S E  E  

1.9-njy çyzgy. 

   
2
1

1

1
2

z
a

       ýa-da 

   41 2

2

z
a

  ýa-da   32

2

z
a

 

 eýlelikde 

    .
3

az  

 
1.5. a) Zarýady  paýlanmasyny  simmetriýasyna 

laýyklykda elektrik meýdanyny  güýjenmesini  E  
wektory zarýadlanan tekizlige perpendikulýar bolmaly. 
Mundan ba ga, bu tekizlige görä simmetrik nokatlarda 
E  wektorlar modullary boýunça birme ze dirler 
ugurlary boýunça bolsa gar ylyklydyrlar. unu  ýaly 
meýdany  konfigurasiýasyny kanagatlandyrmak üçin 
ýapyk üst hökmünde 1.9-njy çyzgyda görkezilen göni 
silindri saýlap almaly. Goý, bu silindrde 0  bolsun. 

Silindri  gapdal üstünden E  wektory  akymy 
nola de dir, onu  üçin silindri  ähli üstünden doly 
akym sE2  bolar (bu ýerde s -silindri  esaslaryny  
meýdanydyr). Silindri  içinde zarýad s  de dir. 
     Gaussy  
teoremasyna laýyklykda 

1(,2 0ssE
 
bu ýerden 
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3 22 2
0 0

1 2 (2)
4

a RdRE z bolar
R z

 
(2) a latma girýän integraly hasaplaly . 222 tzR  
bilen belgiläp, alarys 

RdRtdtRdRtdt ;22 , onda 

.1111

11

2222

0
212200

2
0

3
0

2322

azzzaz

Rztt
dt

t
tdt

zR

RdR
aaaaa

 

 Onda  

)3(

1

112
4

12
4

1
2

0
22

0

z
aaz

z
z
zE

 
 
 Meseläni ertini kanagatlandyrmak üçin (3) a latmada 

2
1

1

11
2

z
a

   bolmaly 

 Bu ýerden  
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1.28. .2,5sincos 0
22

0
2

0 mWEE  

 

.64cos11

1cossin

2
000

2
0

2

0
2

0

mpKlE

E
E

 

 

1.29. 0halatda0,
21

1) 3r
qa ; 

 .
1
1) qqb  

 

1.30. .
)1(2

,
)1(2 2

0
2 r

qE
r

qD  

 .
)1(2 0r

q
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

I.5. Çözüwler 
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1.1. Superpozisiýa prinsipine laýyklykda gözlenilýän 

nokatda elektrik meýdanyny  E  güýjenmesi her bir 
zarýady  aýratynlykda döredýän meýdanlaryny  1E  we  

2E  güýjenmelerini  geometrik jemine de dir: 

21 EEE  
 Berlen ertde 1q  zarýady  döredýän elektrik 

meýdanyny  güýjenmesi  
          

)1(,
4 2

10

1
1 r

qE  

 ikinji zarýady ky bolsa 
         

)2(,
4 2

20

2
2 r

qE  

1.2. 1E  wektor 1q  zarýaddan da yna gönükdirilen, (1.6-njy 

çyzgy);    2E  wektor bolsa 2q  zarýada tarap 
gönükdirilendir.  

         1E  wektory  modulyny kosinuslar teoremasy boýunça 
tapyp bolar: 

             

)3(,cos2 21
2
2

2
1 EEEEE  

bu ýerde 

1E  we  2E  wektorlary  
arasyndaky 

burç. 
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.cos
22

r
Rr

r
OC

AC
OC

 

 Bu a latmany (2) de likde goýup, alarys: 

)3(
4

2
4 3

0

22

3
0

22

r
RrRR

r
RrE  

mkWmW

mWmWE

71,21071,2

1085,8
101024

)1,0(1085,82
)08,0()1,0(08,01010

3

12

312

312

229

 
 (3) a latmada 

212222 ,,2 zRrzRrRq , hasaba alyp 
ony ba ga görnü de ýazyp bolar: 

.
422

2322
0

2322
0 zR

zq

zRR

zRqE  

 Käbir meselelerde bu formuladan peýdalanmak 
zerurdyr. 
  
1.4. Radiusy R we  ini dR bolan diski  elementar 

halkasyny  döredýän meýdanyny  güýjenmesi  

)1(,2
4

1
2322

0 zR

zRdRdEz  

                      (1.3 meseläni  çözüwine seredi ): 
bu ýerde RdR2  - elementar halkany  üstüni  
meýdany. 
Jemleýji meýdany  güýjenmesi 
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2
04 x

E , 

 
1.3. Halkada A nokady  töwereginde d elementi alaly  

(1.8-nji çyzgy). dq zarýady  döredýän elektrik 
meýdanyny  güýjenmesi 

)1(
44 2

0
2

0 r
ddE

r
dqdE   daýa  

 
Ed  wektoryny iki düzüjä: 

halkany  tekizligine 
geçirilen normal boýunça 

1Ed  dargadaly  we 
tekizlige parallel bolan 

zEd düzüjä. 
Bu düzüjileri halkany  
hemme elementleri üçin 
jemläli . 

    unlukda halkany  
tekizligine parallel bolan 
düzüjileri  jemi nola de  
bolar. Normal  düzüjileri  
jemi a akdaky integral bilen 

ladylýar: 

0
2

0

)2(
4

coscos d
r

dEE  

Çyzgydan görnü i ýaly, 

1Ed  Ed  

zEd  
 

z 

 A R O 

r 
 

C 
 

1.8-nji çyzgy. 
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Bu burçy 

taraplary 1 2, wer r d  bolan 
OAB 

üçburçlukdan tapyp bolar. 
        

,cos2 21
2

2
2

1
2 rrrrd  

bu ýerden 
        

)4(
2

cos
21

2
2

2
1

2

rr
rrd

 

(1) we (2) formulalardan 21 we EE  ululyklary  
bahalaryny (3) formulada goýup, alarys: 

)5(,cos2
4

1
2

2
2

1

21
4

2

2
2

4
1

2
1

0 rr
qq

r
q

r
qE  

 
ýa-da (4) formulany  esasynda 

 

)6(
2

2
4

1

21

2
2

2
1

2

2
2

2
1

21
4

2
2

4

2
1

0 rr
rrd

rr
qq

r
q

r
qE  

1.6-njy çyzgy. 

 

q1 

A 

O 

r1 r2 

d B 

q2 

-  

1E  

E  

2E  
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(6) formulada ululyklary  san bahalaryny goýup, 
taparys: 

2 28 8 2 2 28 83 10 10 20 15 101 3 10 10
212 4 4 2 2 2 15 104 3,14 8,85 10 0,15 0,1 0,15 0,1

10 12 12 12 10 120,9 10 1,8 10 10 0,66 10 0,9 10 3,46 10
10 10 4 40,9 10 1,86 10 1,67 10 1,67 10 .

E

N Kl N Kl

N Kl N Kl W m
 
 
1.2. Meseledäki berlen ertlerde E  wektory  ugry 1.7-nji 

çyzgyda görkezili i ýaly bolmaly. Sapagy  dq zarýadly  
elementini  xdE düzüjisi de dir: 

                  )1(cosdEdEx  
 

Bu ýerden (1.2) 
formuladan peýdalanyp, 

      alarys: 
 
 
 
                

)2(
4

1
4

1
2

0
2

0 r
d

r
dqdE  

Onda 
          

)3(,cos
4

1
2

0 r
ddEx  

 

d
 

x 

rd

d  

 

Ed

E

2
 

O

 

r 

1.7-nji 
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bu ýerde 

2q zarý
ady  çyzykly 
dykyzlygy. 

Çyzgydan görnü i ýaly, rdd cos   we   
,cosxr onu  üçin 

)4(cos
4

1
cos

cos
4

1
0

2
0

d
xr

d
r
d

r
drdEx

 
 Meýdany  E güýjenmesini tapmak üçin (4) a latmany 
iki esse ulaldyp, 0dan0  çenli  ( 0  burçu  
maksimal bahasy) integrirlemeli: 

)5(sin2
4

cos2
4 0

000

0

x
d

x
E  

 Bu ýerde 22
0sin x  we  onda 

)6(
4

2
4

2
22

0
22

0 xx
q

xx
qE  

 
 a) Sapagy  uzynlygy tükeniksiz bolsa, onda (4) 

latmadan taparys: 

xxx
d

x
E

0000 24
2sin

4
cos

4
 

 
 b) x  bolanda, (6) a latmadan alarys: 
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1.19. Ilki meýdany  güýjenmesini tapaly . 
 (1.13) formulany  esasynda  

  )1(2ar
r

Er  

 So ra Gaussy  teoremasyndan peýdalanyp, 

0
24 qEr r  ýazyp bolar: Bu a latmany  differensialy 

)2(,41
3
4114 2

0

3

00

2 drrrddqErd r

 
bu ýerde 
   dq – radiuslary  r  we  r+dr  bolan iki sferany  

arasyndaky zarýad. 
 Bu ýerden 
  

 

)3(2,12
0

2

0

2
r

r
rr E

rr
EdrrdrrEdEr

 
 (1) a latmany so ky de lemede goýup, alarys: 

0
)2(22 ar

r
a  

 ýa-da  
 ,42 0aa    bu ýerden 

  ,6 0a   ýagny ary  içindäki zarýad de ölçegli 
paýlanan. 

 

 49

bu ýerde Er – sferany  üstüne, geçirilen n  normala E  
wektory  proýeksiýasydyr. Zarýady  alamaty Er-i  alamatyny 
kesgitleýär.  

Eger ar  bolsa, onda ýapyk üstü  içinde zarýad ýok, 
onu  üçin 0E . Sferany  da ynda meýdan edil nokatlanç 

zarýadynky ýaly 2r -a ters bagly kanun boýunça kemelýär. 
 b) Munu  ýaly ulgamy  meýdany hem merkezi – 
simmetrikdir, onu  üçin bu ýerde hem meýdany tapmak üçin 
ýapyk üst hökmünde konsentrik sferany almaly. ary  da ynda 
netije ö ki mysaldaky ýaly bolar, ýagny 

)1()(
4 2

0

ar
r

qEr  

  ary  içinde netije ba gaça bolar. 
Radiusy ar  bolan  sfera  2arqq  zarýady 

gur ap alýar, sebäbi bizi ertimizde zarýadlar degi li 
göwrümler ýaly, göwrümler bolsa radiuslary  kublary  ýaly 
gatna ýarlar. onu  üçin Gaussy  teoremasyna laýýklykda 

,14
3

0

2

a
rqrEr   bu ýerden 

)2(),(
4

1
3

0
arr

a
qEr  

ýagny de ölçegli zarýadlanan ary  içinde güýjenme onu  
merkezinden  r aralyga çyzykly artýar. Meýdany  
güýjenmesini  r aralyga baglylygy 1.12-nji çyzgyda 
görkezilen. 
 
 
 

21~ r  
~r 

a r 

E 

0 
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1.8. Tükeniksiz de ölçegli zarýadlanan sapagy  döredýän 
meýdany birhilli däl. Bu ýagdaýda güýjenme wektoryny  
akymy a akdaky integral bilen a ladylýar: 

)1(,
S

nE dsEN  

bu ýerde dsEn  üste n  normala E  wektory  
proýeksiýasy. Güýjenme wektoryny  nE proýeksiýasy 

E wektory  modulyny  bu wektor bilen n  normaly  
arasyndaky burçuny  kosinusyna köpeltmek hasylyna 
de dir (1.13-nji çyzgy). 

cosEEn
 

Muny nazara alyp, (1) 
formuladan alarys: 

 
)2(cos

S
E dsEN

 
Meýdançany  radiusyny  

ululygy sapaga çenli 
aralykdan kiçi bolandygy 
üçin ),( ar  

E  

nE  

 
 A 

 

1.13-nji çyzgy. 

n  
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.1sincos

coscossin

0
2

0
2

0

2

0
2

0

2
dd

 

 
Netijede (1) formuladan alarys: 

)2(
0

R
 

 
(2) formulada ululyklary  san bahalaryny goýup, 

taparys: 
 

.8,1108,1
1085,814,3

10201025,0 3
12

26

kWWW  

 
1.18. Ilki E  wektory tapaly  

2E yi xj zk  

Gözlenýän proýeksiýa 

 
 

M nokatda 

  .0,6
10

19
10

)181(
aE  

 

2 2

2 3 ( 6 ) .
101 3

a

yi xj zk i ka y zE E
a
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Haçan-da, bir ar tutu lygyna beýleki ary  içinde 
bolanda-da alnan netije dogrudyr. Ba gaça aýdylanda, ary  
içinde sferiki bo luk bolsa, onda onu  içinde meýdan birhillidir 
(1.22-nji çyzgy). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.17.  Kesgitlemä görä, zarýad üst boýunça paýlanan 

ýagdaýynda potensial (1.12) integraldan tapylýar. 
Integrirlemäni ýönekeýle dirmek üçin  ds  meýdança 
hökmünde radiusy  r  we ini  dr  bolan halkany  bölegini 
alaly  (1.23-nji çyzgy). Onda 

dRdrRrdrds sin2,cos2,2  .  Bu  
latmalary 

       
r
ds

04
1

  integralda goýup, O nokatda 

potensial  üçin alarys: 

)1(sin
cos2

sin2cos22
4

0

20

0

20
d

R
dRR

 
Integrirlemäni bölekler boýunça geçireli . 

ddu sin,   bilen belgiläli . Onda 

1.21-nji çyzgy. 

 
-  r 

r 
A 

a  

1.22-nji çyzgy. 

a  

 
O 2R 

r 
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meýdançany  çäginde 
elektrik meýdanyny birhilli 
diýip almak mümkin. 

Diýmek, meýdançany  
çäginde E  wektory ululygy 
we ugry boýunça örän az  
üýtgeýär,  onda 

integraly  a agyndaky cosweE  bahalary olary  
cosweE  orta bahalary bilen çaly yp, olary 

integraly  da yna çykaryp bolar. 
 Integrirlemäni ýerine ýetirip, hem-de 

cosweE  ululyklary olary  meýdançany  orta 
nokady üçin hasaplanan AAE coswe  takmynan bahalary 
bilen çaly yp, alarys: 

)3(coscos 2
AAAAE ErSEN  

 AE  güýjenme a akdaky formula boýunça 
hasaplanylýar: 

)4(
2 0a

EA  

Çyzgydan: 
cos cos 2 sin , (5)A gelip çykýar

 
(4) we (5) a latmalary  esasynda (3) de lik a akdaky 
görnü e eýe bolar. 

sin
2 0

2

a
rNE  

ýa-da 
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    )6(sin
2 0

2

a
rNE  

 
Meseledäki berlen ululyklary  bahalaryny so ky 

latmada goýup, taparys: 

.565565,05,0
2,01085,82

10104
12

228

mmWmWmWNE

 
   

1.9.  Simmetriýa sebäpli E  wektor 1.14-nji çyzgyda görkezili i 
ýaly, gönükdirilen bolmaly. Çyzgydan görnü i ýaly, 
ýarymhalkany   elementi O nokatda Ed  meýdanyny 
döredýär. Eger  elementini  zarýadyny dq d  bilen 
belgilesek, onda onu  O nokatda döredýän elektrik 
meýdanyny  güýjenmesi  

)1(,
4

1
2

0 R
dEd

 
bu ýerde Rq zarýady  
dykyzlygy. 

E  wektory  ugruna Ed  
wektory  proýeksiýasy  

       

)2(cos
4

1cos 2
0

1 R
ddEEd  

             ýa-da 

E  

Ed  

 

d
 

 O 
R 

1.14-nji çyzgy. 
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 Eger skobkadaky a latma nola de  bolsa, onda elektrik 
meýdanyny  E güýjenmesi  r  aralyga bagly bolmaly däl. 
 Onda 
   22 Rq    we    02E . 
 
1.16.  Gaussy  teoremasyny  kömegi bilen de ölçegli 

zarýadlanan ary  içinde elektrik meýdanyny  
güýjenmesini tapyp bileris: 

)1(,
4

1
4

1
3

0
3

0 r
rV

r
rqE  

bu ýerde 3

3
4 rV ary  göwrümi, 

      r garalýan nokady  radius-wektory. 
Onda 
 

 )2(3
3

4
4

1
03

3

0
r

r
rrE  

 arlary  kesi me gi ligindäki meýdanyna iki 
de ölçegli zarýadlanan arlary  meýdanlaryny  
superpopzisiýasy ýaly seretmek bolar. 
 Onda bu gi ligindäki A erkin nokatda (1.21-nji 
çyzgy). 
   

)3(33 00 arrEEE  
 
 eýlelikde, arlary  kesi me gi liginde meýdan 
birhilidir. 
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onu  ýaly radiusly we beýikligi 2R bolan 1.20-nji 
çyzgyda görkezili i ýaly ýerlesen silindri  gapdal 
üstünden akyma de dir. Onda 

 
)1(,0 SEsdEqN r  

 
bu ýerde 2422we RRRSRaEr  
So ky ululyklary  bahalaryny (1) formulada goýup, 
alarys: 

,44 2
0 aRR

R
aq  

ýa-da 
   )2(4 0aRq  

eýlelikde, 
.4 aRN  

 
 
 
 

1.15.  Goý, sferany  gözlenilýän zarýady q de  bolsun, onda 
Gaussy  teoremasyndan peýdalanyp, radiusy  r  bolan 
sferiki üst üçin ýazyp bolar 

r

R
drrqrE )1(414 2

00

2  

 (1) Bu ýerden: 

0
2

0
2

0

2

0

2

0

2 2422
2

44 rRqRrqrE

. 

1.20-nji çyzgy. 

R 
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 )3(cos
4

1
2

0
1 d

RR
qdE  

Çyzgydan görnü i ýaly, Rdd , onda 

)4(cos
4

1cos
4

1
2

0
2

0
1 d

R
qd

RR
qRdE

 
Bu a latmany integrirläp, taparys: 

2
2

4
sin

4
cos

4 2
0

2

2

2

2
0

2

2

2

2
0

2 R
q

R
qd

R
qE

 
 
(5) formulada ululyklary  san bahalaryny goýup, taparys: 
 

10,0
98,6
107,0

)2,0(1085,8)14,3(2
107,0 3

2122

9

WkmWmWE

 
 

1.10. a)Zarýady  berlen paýlany y 1.15-nji çyzgyda 
görkezilen. Bu paýlany  simmetriýasyndan O 
nokatda E  wektory  ugryny tapyp bolar. Görnü i ýaly, 
E  wektor sag tarapa gönükdirilen, bu wektory  moduly 
bolsa dq  elementar zarýadlardan dörän Ed  

wektorlary  E  ugruna proýeksiýalaryny  jemine 
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de dir. E  wektora Ed  wektorlary  proýeksiýalary 
akdaky de likden tapylýar: 

        )1(,cos
4

1cos 2
0 R

dqdE  

 bu ýerde dRRddq cos0 . 
        (1) a latmany  boýunça 0-dan 2  
 çenli integrirläp, E  wektory   modulyny 

taparys: 

    )2(cos
4

2

0

2

0

0 d
R

E  

 
 Eger 2cos  ululygy  orta bahasyny alsak, onda (2) 

latmadaky integraly ýönekeý usul bilen hasaplap bolar, Belli 

bol y ýaly 
2
1cos2 . Onda 

2
2
12coscos 2

2

0

2 d  

 we 

   )3(
44 0

0

0

0

RR
E  

  
b) Halkany  okuny  A nokadynda (1.16-njy çyzgy) E  

wektory  modulyny tapmak üçin dürli atly zarýadlar bilen 
zarýadlanan ýarymhalkalary  d  elementlerini alaly . Olary  
A nokatda döreden 21 we EdEd  elektrik meýdanlaryny  
güýjenmelerini  wektorlaryny  ugry 1.16-njy çyzgyda 

1.15-nji çyzgy. 

E  
dq 

Ed  

 O 
R 
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çenli çäklerde integrirläp, taparys: 

)3(
4

cos
4

sin
4 0

2
0

0

2

00 yy
d

y
dEx

 
Ey  proýeksiýany tapmak üçin (2) formulada sin  
ululygy cos  bilen çaly mak ýeterlikdir. Onda 

)4(cos
4 0

d
y

dEy  

Bu a latmany integrirläp, taparys: 

)5(
4

sin
4

cos
4 0

2
0

0

2

00 yy
d

y
dEy

 
(3) we (5) a latmalardan görnü i ýaly, yx EE  

E  wektor sapaga 045  burç boýunça gönükdirilen. 
E  wektory  moduly 

.
4

2
44 0

2
0

2

2
0

2
22

yyy
EEE yx  

 
1.14.  Gaussy  teoremasyna laýyklykda, wakuumda 

gözlenilýän zarýad görkezilen sfera arkaly E  wektory  
akymyny  dielektrik hemi eligine ( )oE  köpeldilmegine 
de dir. Berlen ýagdaýda akymy tapmak üçin o a 
de ölçegli zarýadlanan sapagy  döredýän meýdanyny  
akymy ýaly seretmeli, sebäbi berlen ertde E  meýdan 
sferany  merkezinden geçýän oka görä simmetrikdir. 

onu  üçin radiusy R bolan sferadan geçýän akym edil 
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)2(
4

1
0

E  

Diskden uly uzaklykda 2rS , bu ýerde  S – diski  
tutýan meýdany. 
Onda (2) a latmadan  

,
44

1
2

0
2

0 r
qS

r
E  gelip çykýar: 

O nokady  ýakynlygynda bolsa jisim burçy de dir 
2  we .2 0E  
 

1.13. Meseläni  maksady E  wektory  Ex  we   Ey  
proýeksiýalaryny tapmakdan ybarat. (1.19-njy çyzgy, bu 
ýerde 0  diýip çaklanan). 
Ilki Ex proýeksiýany tapaly . dx  uçastokdaky zarýady  
elementini  Ex proýeksiýa go andy 

)1(sin
4

1
2

0 r
dxdEx  

Bu a latmany integrirlemek üçin ony  amatly  
görnü e getireli . Bizi  ýagdaýymyzda 

cos
,cos

yr
drdx

 

Onda 

)2(sin
4 0

d
y

dEx  

 
Bu a latmany  boýunça 0-dan 2   

1.19-njy çyzgy. 

Ed  E  

Ey 

Ex 

y 

dx 

d  

r 

x 
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görkezilen. Eger d  elementi  zarýadyny dq bilen belgilesek, 
onda 21 we EdEd wektorlary  Ed  jemleýji wektoryny  
moduly  
   )1(,sin2 1dEdE  

bu ýerde 

  .sin,
4

1
2

0
21 r

R
r
dqdEdE  

 onu  üçin  

       )2(
24

12 3
0

2
0 r

dqR
r
R

r
dqdE  

 
 Berlen ertlerde 
        

dddq cos0  
  

 ululygy  minimal bahasy 0min , maksimal 
bahasy bolsa 1max , onu  üçin  

  ,
2
0    ýagny  .

2
1cos0  

 Onda (2) formuladan alarys: 

,
444 3

0

2
0

3
0

0

0
3

0

0

r
R

r
RRd

r
RE

R
 

bu ýerde 
2122 xRr . 

 eýlelikde 

 OR 

x r 

A 

 

1.16-njy çyzgy.
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   )3(
4

2322
0

2
0

xR

RE  

 a) Eger 0x  bolsa, onda .4 00 RE  
 b) Eger Rx  bolsa, onda (3) a latmadan  

3
0

, gelip çykýar: (4)
4

pE
x

 

bu ýerde .0
2Rp  

 
1.11. Ýarymsferany zarýady Rdrdsdq 2  bolan 

tükeniksiz kiçi ýuka halkalara böleli  (1.17-nji çyzgy). 
Onda munu  ýaly halkany  ýarymsferany  merkezinde 
döredýän meýdanyny  dE  güýjenmesi  

)1(,
44 3

0
3

0

22

R
adq

R
dqrRdE

 
(1.3 meseläni  çözüwine seredi ): 
 
bu ýerde sin,cos RrRa . 
(1) formulada  dq  we  a  ululyklary  bahalaryny goýup, 
alarys: 

)2(cossin
24

cossin2
0

3
0

d
R

RdRRdE

 
(2) a latmany integrirläp, taparys: 
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mWmWE

dd

dE

25,28
1085,84

101

.
4

2cos
4

2sin
42

2sin
2

cossin
2

12

10

0

2

00

2

00

2

00

2

00

       

 
1.12.  Simmetriýa nazaryndan diski  okunda E  wektor  bu  

oku  ugry boýunça ugrukdyrylmaly (1.18-nji çyzgy). 
onu  üçin ds meýdançada zarýady  elementi  A 

nokatdaky döredýän meýdany  zdE  düzüjisini tapyp, 
alnan a latmany diski  ähli üsti boýunça integrirlemeli. 
Çyzgydan görnü i ýaly, 

)1(cos
4

1
2

0 r
dsdEz  

Bu ýerde 
drds 2cos  A nokatdan 

  ds  meýdançany  görünýän jisim burçy. 
Onda (1) a latmany a akdaky ýalygörnü e eýe bolar: 

ddEz
04

1
 

Bu ýerden gözlenilýän ululyk 

 

1.17-nji çyzgy.

d
 

O 

1.18

dE

d  
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 Bizi gyzyklandyrýan nokady  ýakynlygynda E   
wektory   normal   düzüjisine go ant di e  üst zarýad 
berýär, onu  üçin ýokarda ýazylan de ligi a akdaky görnü de 
ýazyp bolar: 

 
)1(22 00  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (1) de lemeden alynýar: 

.0,0)1( diýmek
 

 
 eýlelikde, berlen halatda üst bagly zarýad ýokdur (q 
nokatlanç da ky zarýada gös-göni ýana an nokatlardan ba ga). 
Diýmek, gur ap alan gi likdäki elektrik meýdan qq  
nokatlanç zarýady  meýdanydyr we E di e bu zarýada çenli  r  
aralyga baglydyr. Ýöne q  zarýad bize belli däl, onu  üçin D  
wektory üçin Gaussy  teoremasyndan peýdalanaly . Ýapyk üst 

1.28-nji çyzgy. 
E meýdan D meýdan 
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1.20. 1q  birinji zarýad dynçlykda durýar, 2q  ikinji zarýad 
bolsa da ky güýçleri  täsirinde 1q  zarýady  döreden 
meýdanynda süý ýär we mr 5,11  aralykdan 1 m 
aralyga çenli ýakynla ýar. 
A  da ky güýjü  1q  zarýady  potensialy 

1
 bolan 

nokadyndan  potensialy 2  bolan nokadyna geçirmek üçin 
edýän i i ol nokatlary  arasynda zarýady süý ürmek üçin 
meýdany  eden A i ine absolýut ululygy boýunça de  we 
alamaty boýunça gar ylyklydyr: 

AA  
Zarýady süý ürmek üçin meýdany  eden A i i a akdaky 

formula bilen a ladylýar: 
   )1(21qA  
Onda A  da ky güýçleri  edýän i ini a akdaky görnü de 

ýazyp bolar: 
2 1 2 2 2 1 (2)A q q  

Ýolu  ba daky we ahyrky nokatlaryny  potensiallary 

)3(,
4 10

1
1 r

q
 

1
2

0 2

, (4)
4

q
r

 

formulalar bilen a ladylýar. 
(3) we (4) a latmalary (2) formulada orunlaryna goýup 

alarys: 

)5(11
4 120

21

rr
qqA  
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Bu a latmada san bahalary goýup, taparys: 
6 8

4
12

3 10 2 10 1 1 1,83 10 180
4 3,14 8,85 10 1 1,5

A J J mkJ

 
 
1.21. Ba langyç ýagdaýyndan (1.24-nji a çyzgy) dipoly 

030  burça iki usul bilen öwürip bolar: ýa-ha sagat 

strelkasy boýunça 
66301   (1.24-

nji b çyzgy), ýa-da sagat strelkasyna gar y  

26302  (1.24-nji ç çyzgy). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Birinji ýagdaýda dipol meýdany  täsiri astynda 
öwrülýär. onda da ky güýçleri  i i otrisateldir. Ikinji 
ýagdaýda bolsa bu i  položiteldir. 
 Dipoly d  burça öwürmek üçin  dA  elementar i  

akdaky formuladan tapylar: 
)1(,sin dpEMddA  

 bu ýerde  M – dipola täsir edýän güýji  momenti. 

1.24-nji çyzgy. 

p  0  2 
1 

q 

 a)    b)       ç) 

 

 79

Bu ýerde 
r

cos  hasaba alnan. 

0 ertde 0 , ýagny  
eger q zarýad araçägi  özünde ýerle en 
bolsa, onda tekizlikde üst zarýad ýokdur. 
 
 

b) Araçägi  merkezinde (O nokatda) (1.27-nji çyzgy) 
inçe halka seredeli . Goý, bu halkany  da ky we içki radiuslary 

rdrr we  bolsun. 
Berlen halkany  çäginde üstdäki bagly zarýad 

rdrqd 2 . Çyzgydan görnü i ýaly, 222 rr , 
bu ýerden rdrrdr . Onda (2) de ligi hasaba alyp, qd  

latma üçin taparys: 

23 1
12

21
1

r
drqrdr

r
qqd

 
 
Bu a latmany  r  boýunça   -den   çenli integrirläp, 

alarys: 
 

.
1
11

1
1

1
1

2 q
r

d
r
drdq  

 
1.31. Berlen halatda  D   wektory   normal    düzüjisini   

üznüksizlik   ertinden   
nn EE 12   gatna yk gelip çykýar. 
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Onda 

  )3(cos11 000 E  

 

2212

2122012

/64/10
12
765

/
2
310

6
51085,8/30cos10

6
111085,8

mpKlmW

mWmW

 
 
1.29. a) Iki dielektrigi  araçäginde D  wektory  normal 

düzüjisini  üznüksizliginden peýdalanaly  (1.27-nji 
çyzgy): 

nnnn EEDD 1212 ,  
 ýa-da  
   

 

)1(,
24

1
2

cos
4

1

0
2

00
2

0 r
q

r
q

 
  
bu ýerde 02    
(1) de lemeden  
  

3

1 gelip çykýar: (2)
1 2

q
r

 

 

1.27-nji çyzgy. 

 

O 

2 

n  

r  

r 
 

q 

1   
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 Dipoly  0 -dan   burça çenli öwrülende edilen  doly 
 

  

 )2(sinsin
00

dpEdpEA  

 Bu ýerden: 
 
 

)3()cos(cos)cos(cos 00 pEpEA
 
 Dipoly  sagat strelkasy boýunça öwrülende da ky 
güýçleri  i i 

.1019,22321106
6

cos
3

cos103102)cos(cos

55

49
10

jj

jpEA

 
Dipol sagat strelkasyna gar y öwrülende da ky 

güýçleri  i i 

.103021106
2

cos
3

cos103102)cos(cos

55

49
20

j

jpEA

 
 
1.22. Umumy ýagdaýynda nokatlanç dipoly  döredýän 

meýdany a akdaky formuladan tapylýar: 
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,cos31
4

2
3

0 r
pE  

bu ýerde  - gur awy  dielektrik syzyjylygy.  
Wakuum üçin 1, onda 

)1(,cos31
4

2
3

0r
pE

 
 Nokatlanç dipoly  bizi gyzyklandyrýan nokatda döredýän 

meýdanyny  potensialy 

     )2(cos
4 2

0r
p

 

 (1) we (2) formulalarda meseledäki berlen ululyklary  
san bahalaryny goýup, alarys: 
 
 

.8,1
28,27

100
2
1

)1,0(1085,814,34
104

./6,47/
6,55
646,21000

/
2
131

)1,0(1085,814,34
104

212

12

2

312

12

WWW

mWmW

mWE

 
 
1.23. (1.19) formula laýyklykda 

   )1(EpF  
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2

2

0
2

02
0

22

0
22

0
cossin

cos
sin 0 E

E
EE

 
ýa-da 
 

 )2(sincos 0
22

0
2

0EE  
Bu ýerden 

  1cossin 2
0

2

0
2

0E
E

  ,   

ýagny   0EE . 
(2) a latmada 6  (aýnany  dielektrik syzyjylygy) 

goýup, taparys: 
 

./2,5/
4

39
6

10/
2
16

2
3

6
10 2

2
2

mWmWmWE

 
 
Indi bagly zarýadlary  üst dykyzlygyny tapaly . 
P  wektory üçin araçäk ertlerinden peýdalanaly  (1.26 

formula): 
  nn PP 12  
Berlen ertlerde (eger 2-nji gur aw  wakuum bolsa) 
 nn EP 000 , 

bu ýerde .cos;11 000 EE n  
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 (6) a latmada 1   goýup, taparys: 

)7(1
 

 Bu netijä ba ga ýol bilenem gelip bolar. Eger P  
wektory üçin Gaussy  teoremasyny  differensial görnü ini 

.P  ulansak, we 0P E  hem -y   
koordinatalara  bagly däldigini nazara alyp,ýazyp bolar: 

EP 0       bu ýerde   E0 .  
onu  üçin   . Bu ýerden (7) 

latma alynýar. 
 
1.28. Dielekrigi  içinde meýdany  güýjenmesi 

)1(,22
nEEE  

 bu ýerde nEE we    degi lilikde E  wektory  
tangensial we normal düzüjileri. 

DE we   wektorlar üçin aýna-wakuum gur awlary  
araçägindäki ertlerden peýdalanaly : 

nn DDEE 2121 we  
Onda (1.5-nji çyzgydan) suratdan taparys: 
 

 ,cos,sin 00

0
00

nnn
n

EEDEEE  

bu ýerde nE0 wakuumda 0E   wektory  normal 
düzüjisi. So ky a latmalary (1) de likde goýup, alarys: 
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Berlen ertlerde suwu  iki sany molekulasyny momentleri 
birme ze  p  bolan iki sany nokatlanç dipollar ýaly seretmek 
bolar. 
 (1) formula girýän meýdany  E güýjenmesini (1.18) 
formuladan tapyp bolar: 

   2
3

0

cos31
4 r

pE  

 Meseledäki berlen ertlere görä bu formulada r , 
1cos  (sebäbi 00  ). 

 Onda 

   )2(2
4

1
3

0

pE  

 (2) a latmadan  boýunça önümini alyp we ony (1) 
formulada goýup, taparys: 

   4

2

0
6

2

0

6
4

132
4

1 ppF  

ýa-da 

   )3(3
2

1
4

2

0

pF  
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.101,2
6,55

10115

6,55
1015,1

1010

1062,03
1085,814,32

1

16
16

14

49

229

12

NN

NNF

 
 
1.24. Ulgamy  simmetriýasy meselede goýulan soraga jogap 

bermek üçin Gaussy  teoremasyny peýdalanmaga 
mümkinçilik berýär. 

 Ilki meýdany  E güýjenmesini tapaly . 
 Radiusy  r  bolan sferany  merkezinde  ýerle en q  zarýad 

üçin ýazyp bolar: 
    )1(4 2 qDr r  
 ED 0   formula esaslanyp bu ýerden, taparys: 
   

 )2()(
4 2

00
ar

r
qDE r

r  

 P  polýarlanma wektoryny tapmak üçin 0P E   
formuladan peýdalanaly . 

     0
2 2

04 4
q qP
r r

 

ýa-da wektor görnü de 

     3 (3)
4

qP r
r

 

  (3) formulada 1 a latmany goýup, alarys: 
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)4(1
3

,

)3(
3

,

2
0

3

0

00

r
RDEar

rDEar
 

 )(we)( rrE   funksiýalary  grafikleri 1.26-njy 
çyzgyda görkezilen. 

 
 b) Bagly zarýady  üst dykyzlygy 

   
3

1
0

REP nn  

bu ýerde EPEP nn wewe  
wektorlary ary  üstüne geçirilen  
da ky normala proýeksiýalarydyr. 
 Bagly zarýadlary  göwrümleýin  
dykyzlygyny tapmak üçin 

                 (5)
1

q q    

 
gatna ykdan peýdalanaly . 

qq webagly   erkin zarýadlary  arasyndaky 
gatna yk dielektrigi  içindäki islendik göwrüm üçin dogrudyr. 
Tükeniksiz kiçi göwrüm üçin 

.dVdqqwedVqdq  
 Bulary (5) gatna ykda orunlaryna goýup  a akdaky 
formulany alarys: 

)6(
1

 

1.26-njy çyzgy.

O R 

E 

 

E,  
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 b) Berlen ýagdaýda Gaussy  teoremasyna laýyklykda 

)3(,
3
44 332 arDr  

 
 bu ýerde erkin zarýady  göwrümleýin dykyzlygy. 
 (3) a latmadan  

3 3

2
0 0

alynýar (4)
3

D r aE
r

 

 
 E(r)  we   )(r   degi li grafikler 1.25-nji b çyzgyda 
görkezilendir. 
 
1.27. a) Berlen ertlerde di e erkinzarýadlary  paýlany y belli, 

ol sebäpli E meýdany kesgitlemek üçin Gaussy  
teoremasyndan peýdalanaly : 

)2(
3

,
3
44,

)1(
3

,
3
44,

2

3
32

32

r
RDRDrRr

rDrDrRr
 

 
 (1) we (2) de lemelerden 
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3

1 (4)
4

qP r
r

 

 P  wektory  meýdanyny  esasy häsiýetinden, ýagny 

içkiPds q  formuladan, birhilli dielektrik halaty üçin ýazyp 
bolar. 

0 (5)Pds Eds q  
 (5) de lemede integral S ýapyk üstü  içindäki ähli 
zarýadlary  ( da ky we bagly ) algebraik jemine de dir, ýagny 

qq . onu  üçin qqq , bu ýerden 

    )6(
1

qq  

ýa-da 

    )7(1qq  

 
1.25. P  polýarlanma wektory üçin Gaussy  teoremasyny 
ýazaly : 

içkiqsdP  
 Ýapyk üst hökmünde merkezi ulgamy  merkezi bilen 
gabat gelýän radiusy  r  bolan sferany alaly . 
 Onda 
   )1(,)(4 2 rqpr r  
bu ýerde )(rq bu sferany  içindäki bagly zarýad. 
 (1) a latmany  differensialyny ýazaly : 

)2(,)(4 2 rqPrd r  
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bu ýerde qd radiuslary  r  we   r+dr  bolan sferalary  
arasyndaky ýuka gatlakdaky bagly zarýad. 
 24 rqd   de ligi nazara alyp, (2) a latmany 

akdaky görnü e özgerdeli : 
  drrrPdPr rr

22 244  
ýa-da 
  ,2 22 drrdrrPdPr rr  
bu ýerden 

  )3(2
r

r P
rdr

dP
 

 Bizi ertimizde 

  ,
4

11
20 r

qDEP rrr  

sebäbi   .1,0 rr ED  
 Meselede berlen erte görä onda,r  

r
q

r
q

r
qr

r
q

r

rPr 444
1

4

1
222  

 pr  ululygy  bahasyny (3) de lemede goýup, taparys: 

.
4

1
4

2
4
2

44
2

44
2

44

22323

2

r
q

r
q

r
q

r
q

r
q

r
q

r
q

rr
q

r
q

dr
d
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1.26. a) D  wektory üçin Gaussy  teoremasyny ýazaly . 
Ýapyk üst hökmünde radiusy  r  bolan sferany alaly . 
Onda 

)1(,4 2 qDr  
 
bu ýerde  q – sferany  içindäki erkin zarýad. (1) a latmadan: 

24
)(,0)(

r
qarDarD  

 Bu de liklerden gözlenýän güýjenmäni taparys. 

)2()(,0)(
0

DarEarE  

 
 E(r)  baglylygy  grafigi 1.25-nji a  çyzgyda görkezilen. 
Bu çyzgyda  potensialy   r aralyga baglylyk grafigide 
görkezilendir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1.25-nji çyzgy. 

a) 

r 
b a 

E 

 

O 

E,  

b) 

b a O 

E,  
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 ,
2 31

C
Q

C
QU                           (2) 

unlukda,  
 321 QQQ                         (3) 
 
So ky de likden  

213 QQQ  tapyp (2)-de ornuna goýaly   
we (1)-i hasaba alaly . Onda  

  
21

21

3
22

QQUC
QQUC

         bolar.   

     Indi so ky iki de ligi bir-birine go aly :                  

 .
5
3,53 11 UCQQUC  

1Q  üçin alnan a latmany  

213 QQUC   de likde ornuna 
goýaly .                                                  
 
 

 

           ,
5
33 2QUCUC   bu 

ýerden  

.
5
4

5
9

2 UCUCUCQ  

Diýmek, gözlenilýän ululyk                                    
                                                    2.11 
- nji çyzgy. 
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hökmünde merkezi q zarýady  ýerle en nokadynda radiusy  r  
bolan sferany alyp, ýazarys: 

)3(22 2
0

2 qDrDr  
 
bu ýerde DD we0 degi lilikde wakuumda we 

dielektrikde q zarýaddan r  aralykdaky D  wektory  modullary. 
 Mundan ba ga E  wektory  tangensial düzüjisini  
üznüksizligini ertinden gelip çykýar: 

    0DD         (3) 
 
 (2) we (3) ertlerden tapylýar: 

)4(
)1(2

,
)1(2 220 r

qD
r

qD  

 
 eýlelikde, ähli gi likde elektrik meýdany  
güýjenmesi 

)5(
)1(2 2

00

0

r
qDE  

 (4) we (5) a latmalardan görnü i ýaly, 1  bolanda, 
bu formulalar bize belli bolan  D  we   E  üçin wakuumdaky 
nokatlanç zarýady  a latmalaryna geçýär. 
 Alnan netijeler grafiki görnü de 1.28-nji çyzgyda 
görkezilipdir. 
 (5) a latmadan potensial  

     .
)1(2 0r

q
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II bap 

 Geçirijiler elektrik meýdanynda.  
Elektrik sygymy. Elektrik meýdanyny  energiýasy. 

II.1. Usuly görkezmeler. 
 

  
– Wakuumda  geçirijini  üstüni  golaýyndaky elektrik 

meýdany 

n
0

E =  

- zarýady  üst dykyzlygy 2

Kl
m

. 

–  Ýekelenen geçirijini  sygymy  

     qC =  

- geçirijini  potensialy, q - onu  zarýady. 
–  Tekiz kondensatory  sygymy 

     0SC =
d

, 

S- her bir plastinany  maýdany. 
– Ýekelenen zarýadly geçirijini  energiýasy a akdaky 

latmalar arkaly tapylýar: 
2 2qU CU qW = , W = , W = ;

2 2 2C
 

 
–  Elektrik meýdanyny  energiýasyny  göwrümleýin 

dykyzlygy  
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a) çyzgy). Superposiýa düzgününe görä  21 EEE I  ýa-da 
skolýar görnü de OX oka görä  

I. 12 EEE I , bu ýerde  2
2

0

E =
2

  we   1
1

0

E =
2

. 

Onda alarys.  
2 1

1 2
0 0 0 0 0

2E = - = E = - = ;
2

 

 

II. 2 1
II 1 2

0 0 0

3E = E + E = - = ;
2

 

 

III. 21
III 1 2

0 0 0 0 0

4E = E - E = - = - = .
2

            

2.10-njy çyzgy. 
  
 
 
Mesele soralýan E(x) baglylygy  grafigi 2.10-nji b) çyzgyda 
görkezilen.  
 
 
2.2. Shemadaky kondensatorlary  zarýadlaryny degi lilikde 

21,QQ we 3Q  bilen belgiläp, ýazyp bileris.  
 

 
C
Q

C
QU 21               
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2 2 1 2
0 2 0 1 0

2 1

l lq = 2 k l - l - l - l
l - l

2 2
0

1Q = CI R
3

 
2.10.     71.4 10 kl  
 

2.11.        2
0

2Q = CU ;
3

 

2.12                    
 

2.13.    
2CUA =

2 1 -
; 

2.14.   .
30

13QA  

 

2.15. .9,52 2

Wk
S
dmgU

o

 

2.16.      a. )(4 abbaC o  

      b. ;
4

a
bnl

C o  

2.17.  ;
111

321 CCC

Uq  

2.18.  .11
8 21

2

RR
qA

o

 

II.5. Çözüwler. 
 

 
2.1. Meýdany  I, II, III 
böleklerine seredeli  (2.10-njy 
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2

0
0

E EDW = =
2 2

. 

–  Sferiki kondensatory  sygymy  
 

     0 rRC =
R - r

, 

 
r,R – içki we da ky sferalary  radiusy. Silindrik  

kondensatory  sygymy 
 

     02 L
C = ,

Rln r
 

L – koaksial silindrleri  beýikligi.  
–   Tekiz kondensatory  plastinkalaryny  arasyndaky 

dartuw güýji 
 

2 2 2
0 0

0

E S SU SF = = =
2 2 2

.   

 
II.2.  Meseleler. 

 
 

   2.1. Iki sany tükeniksiz parallel tekizliklerde 1  we 2   üst 
dykyzlykly zarýadlar 
de ölçegli 
paýlanypdyr (2.1-nji 
çyzgy). Elektrik 
meýdanlaryny   



 84

go ulma düzgünini peýdalanyp, I,        
II, III  ýaýlalarda E(x) güýjenme üçin a latmany tapmaly we 
E(x)  baglylygy  grafigini    gurmaly, 1 2= 4 = -2  
diýip kabul etmeli.   

        2.1 - 
nji çyzgy 
 
 2.2. 2.2-nji çyzgyda görkezilen kondensatorlar toplumyny  
umumy sygymyny kesgitlemeli. 
 
   
 
 
 
 
 
 

2.2- nji çyzgy 
 
 2.3. 2.3-nji çyzgyda görkezilen kondensatorlar toplumyny  
umumy sygymyny kesgitlemeli. 
 
 
 
 

2.3-nji çyzgy 
 

 
  2.4. Sygymy 0C  bolan howa 
kondensatoryna 2.4-nji çyzgyda 
görkezili i ýaly dielektrik çyzyjylygy  
bolan plastinany girizýärler. 
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0

2
rx

2.18. Gabygy  gi elmesinden  sferik gatlaklary  içinden 
elektrik meýdanyny  ýok bolup gidýändigini hasaba almaly. 

unlukda elektrik güýçlerini  i i degi i gatlakdan aýrylyp 
giden energiýa de dir: .WA  
 
 

 
 
 

II.4. Jogaplar.  

2.1.    I II III
0 0 0

E E E; ; .  

2.2. CCU 5
7 .        2.3.  

3
CCAD . 

2.4.      0

0

Sd
C = > 0,

d d - d
  

2
0

0

q d
W = - < 0.

2 S
 

2.5.      
 

2.6.      
2

1 2
1 2 4

0

3 ;
2
q qF F

d
 

2.7.         
0

;R  

2.8.             

0

0

4 ab
a). C = ;

b - a
4 a

b). C = ;
bln a

 

2.9.         2 0
7d = d ;
8
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q1  zarýadyny tapmaly. eýle amaly plastina A1B1 ýagdaýdaka 
hem ýerine ýetirip, sag tarapky obkladkany   q2 zarýadyny 
hasaplamaly. So ra kondensatory  meýdanyny  energiýasyny 
içi plastinaly we plastinasyz ýagdaý üçin kesgitlemeli we 
energiýany  saklanma kanunyny peýdalanyp, gözlenilýän 
ululygy tapmaly. 
 
2.15. Ilki bilen terezini  de agramlylyk ertini ýazmaly.  
  F=mg, bu ýerde F-ýokarky plastina täsir edýän 
güýç. So ra F güýji  C, U, d,  berilenler arkaly a latmaly.  
  
2.16. Gözlenilýän ululyga tapmak üçin sygymy  umumy 

U
qC  kesgitlemesinden peýdalanmaly.  

 So ra potensiallar tapawudy üçin  
 

2

1

,
r

r

drEU  

 kondensatory  zarýady üçin bolsa  ErD o )(  we 

24 r
qD   formulalary  ulanmaly. 

 
 
2.17. Birikmeden ö  birinji kondensatory  zarýady üçin  

UCq 1   a latmany ýazmaly. So ra bu zarýady  birikdirilen 
kondensatorlar bataerýasyny  düzüjilerinde paýlanýandygyny 
hasaba almaly. Birikmeden so  birinji kondensatory   q1   
zarýadyny tapyp,  1qqq   a latma boýunça birikdiriji 
simlerden akýan zarýady kesgitlemeli. 
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Kondensatorlar toplumyny  sygymy 0C  bolar ýaly berlen 
kondensatora haýsy sygymly kondensatory yzygider 
birikdirmeli. 
 

                                                                                        
                                                                 2.4 - nji çyzgy 

 2.5. Radiusy  bolan geçiriji halka  çyzykly dykyzlykly 
zarýadlanan. Halkany  simmetriýa okunda elektrik    
meýdanyny   güýjenmesini (wakuumda) kesgitlemeli. Bu oku  
haýsy nokadynda güýjenme i  uly (maksimal) baha eýe? 
 
2.6.  Iki sany  tekiz kondensator umumy oka perpendikulýar 
ýerle diripdir we biri-birinden  d  aralyga da la dyrylypdyr. Bu 
d aralyk  tekizçeleri  ölçeginden we olary  arasyndaky l 
uzaklykdan  birnäçe esse uly. Kondensatorlary  ikisi hem 
zarýadlanan, olary  birinjisini   zarýady 1q , ikinjisini ki  bolsa 

2q . Kondensatorlary  F özara täsir güýjüni tapmaly. 
                                                         
 
2.7.  Ust  dykyzlygy       bolan de ölçegli zarýadlanan R 
radiusly ýuka tegelek geçiriji gapagy  gyrasyndaky potensialy 
kesgitlemeli. 
 
2.8. Tekizçelerini   radiuslary degi lilikde a we b  bolan 
togalag rtük ekilli  kondensatory  içini doldurýan dielektrigi  
a)  dielektrik syzyjylygy birhilli ;   
 

b) dielektrik syzyjylygy kondensatory  merkezine çenli 
r
a  
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baglany yga laýyklykda (  -hemi elik ululyk) üytgeýän 
dielektrik bilen doldurylan halatynda onu  sygymyny 
kesgitlemeli. 
 
2.9. Tekiz kondensatory  tekizçeleri dielektrik  pružin 
(simýaýjyk) bilen birikdirilipdir (2.5-nji çyzgy). Ba da 
kondensatory  tekizçelerini  arasyndaky  uzaklyk d0 ,  
kondensator zarýadlandyrylandan so ra bolsa ol              
ölçege çenli  kiçelýär. Eger, zarýadlanan kondensatora 
edil ö ki seredilen haldaky  ýaly,  zarýadlandyrylmadyk 
kondensator parallel birikdirilse, onda tekizçeleri  arasy 
nähili bolar?      
        
        2.5-nji çyzgy. 
 
2.10.  Birme ze , biratly zarýadlanan iki togalak  geçiriji 
gatylygy,    l =4 sm uzynlykly pružin bilen özara birikdirilen. 
Togalak  geçirijiler yrgyldyly hereketde bolup, olary  
arasyndaky uzaklyk 3 sm-den 6 sm –e çenli üýtgeýär. Geçiriji 
togalaklary  zarýadyny tapmaly.  

 
2.11. Çyzgyda görkesilen zynjyrda C 
kondensatory  tekizçelerini simjagaz  
arkaly özara utga dyrylýar (2.6-njy 
çyzgy). Bu halda zynjyrda näçe mukdarda 
ýylylyk bölçnip çykar? So ra bu  
simjagaz elektrik shemadan aýrylan 
(ýazdyrylan) halatynda näçe mukdarda 
ýylylyk  bölünip çykar? 
 
  2.6-njy çyzgy. 
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2.9. Kondensatory  tekizçelerine pružin tarapyndan täsir edýän 

0F = k d - d  maýy gaklyk güýjini elektrostatik güýje 
EF = q
2

 de lemeli.  

  
2.10. Bu meseläni kulon we maýy gak güýçleri bilen ertlenen 
energiýalary  saklanma kanunyny ulanyp çözmek amatlydyr.                                            
   
 
2.11. Energiýany  saklanma kanuny boýunça 

1 2Q = W + A - W , bu ýerde W1–kondensatorlar ulgamyny  
ba langyç energiýasy, W2 -simjagaz dakylandan so  ulgamy  
energiýasy, A-tok çe mesini  ýerine ýetirýän i i. 
  
2.12. Kondensatory  tekizçelerini gysga utga dyrýan simjagaz 
köýen pursatyndan ulgamdan bölünip çykýan ýylylyk mukdary: 

0 1Q = W - W de , bu ýerde 0W -elektrostatik meýdany  
ba langyç energiýasy, 1W -kondensatorlar ulgamyny  ahyrky 
energiýasy. 

 
 
2.13. Metal plastinka kondensatory  içine salynmanka we 
salynandan so  onu  energiýalaryny tapmaly. Meseläni  
ertindäki talap edilýän i ol energiýalary  tapawudyna de dir. 
unlukda, içi metal plastinaly kondensatory  sygymyny  

üýtgeýänligini hasaba almaly. 
2.14. Ilki bilen zarýadlanan plastina kondensatora çalynmanka 
onu  sag tarapky obkladkasyny  Q    zarýadyny kesgitlemeli. 
So ra içi AB   ýagdaýdaky plastinaly kondensatordan we tok 
çe mesinden ybarat elektrik zynjyry der äp, sag obkladkany   
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2.3. A,C we B,D nokatlary  sim bilen birikdirilendigi sebäpli 
berlen shemany özgertmeli, ýagny o a ekwiwalent shemany 
görkezmeli. So ra umumy sygymy tapmak kyn däldir.  

2.4. Içi metally kondensatora sygymlary   0
1

1

SC =
l

 we 

0
2

2

SC =
l

 

bolan iki sany yzygiderli birikdirilen kondensator hökmünde 
garap, sygymy  we elektrik meýdanyny  energiýasyny  
üýtgemelerini tapmaly. 
  
2.5. Geçiriji halkany  kiçi dl böleklerini  döredýän 
meýdanlaryny  x oka proýeksiýalaryny tapyp, olary jemlemeli 

we  xdE x
= 0

dx
  ertden gözlenilýän ululygy tapmaly. 

 
2.6. Kondensatorlary  bir-birine tarap biratly we dürli atly 
zarýadlanan tekizçeleri arkaly gönükdirilen ýagdaýyna 
seretmeli. 
  
2.7. Üst boýunça üznüksiz paýlanan zarýadlary  döredýän 

meýdanyny  potensialy üçin s
0

1 dsj =
4 r

 a latmadan 

peýdalanmaly, ds meýdan hökmünde  r radiusly tegelek geçiriji 
sapagy  dr galy lykdaky bölegini almaly.  
 
2.8. Sterik kondensatory  plastinalaryny  arasyndaky 

potensiallar tapawudy üçin U = Edr formuladan we qC =
U

 

kesgitlemeden peýdalanmaly.  
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2.12.  Elektrik sygymy C  bolan kondensator R gar ylyk  we AB 
simjagaz  arkaly zarýadsyzlanýar (2.7-nji  çyzgy). 
Zarýadsyzlanmada elektrik akymyny  güýji I0 baha ýetende 
simjagaz köýýär. u pursatdan ba lap zyrjyrda bölünip çykýan 
ýylylyk mukdaryny hasaplamaly. 
 
    
  
 
 

2.7-nji çyzgy. 
 
2.13. Tekiz kondensatory  obkladkalaryny  arasyna galy lygy 
x = 0, 6d  bolan metal plastina olara parallel ýerle dirilipdir (d-
kondensatory  obkladkalaryny  arasyndaky uzaklyk). Plastina 
ýok wagty kondensatory  sygymy C = 20nF.  Kondensator 
U=100W  hemi elik naprýaženiýe çe mesine birikdirilen. 
Plastinany kondensatordan haýal çykardylar. Tapmaly: 
a) kondensatory  energiýasyny  artmasyny; 
b) plastinany çykarmak üçin sarp edilen mehaniki i i. 
 
 2.14. Tekiz kondensator hemi elik E   e.h.g.-li çe mä 
birikdirilen. Kondensatora onu  obkladkolaryna parallel edip L   
galy lykly zarýadlanan geçiriji plastinany salýarlar. Plastinany 
kondensatory  her bir obkladkasyndan L we 4L   aralykda 
ýerle dirýärler. (2.8-nji çyzgy). Plastinany  zarýady položitel 
we kondensatory  ilkiba daky Q  zarýadyna de . Plastinany  
we kondensatory  obkladkalaryny  görnü i we meýdany 
birme ze , L   aralyk plastinany  ölçeglerinden köp esse kiçi. 
 Plastinany  AB ýagdaýdan A1B1  ýagdaýa ornuny, 
üýtgetmek üçin nähili i  edilmeli? 
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 2.8 -nji çyzgy. 
 
2.15. Tekiz kondensatory  plastinalaryny  biri terezini  
okarasynda asylan  kondensatory  plastinalaryny  meýdany 
S=628sm2, olary  arasyndaky uzaklyk d=5mm. Eger-de 
de agramlylyk üçin terezini  beýleki okarasyna massasy 
m=40gr bolan ýük goýulmaly bolsa, kondensatory  
plastinalaryny  arasyndaky potensiallar tapawudy nähili? 

 
 
 
 
 
 
 

 
2.9 -njy çyzgy. 

 
2.16. Obkladkalary  radiuslary a we b bolan sferik 
kondensatory  sygymyny tapmaly, a<b. hasaplamany iki 
ýagdaý üçin ýerine ýetirmeli:  
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 a) obkladkalary  arasyndaky gi lik dielektrik çyzyjylygy  
bolan birhilli dielektrik bilen doldurylan; 
 b)  dielektrik syzyjylygy  kondensatory  merkezine çenli r  

aralyga baglylygy 
r
a    görnü de berlen,  a – hemi elik. 

 
2.17. Sygymy 1  bolan we U  potensiallar tapawudyna çenli 
zarýadlanan kondensatory sygymlary  1  we   2  bolan 
zarýadlandyrylmadyk, yzygiderli birikdirilen iki sany 
kondensatordan ybarat ulgama parallel birikdirýärler. unlukda 
birikdiriji simlerden nähili zarýad alyp geçer?  

 
 2.18. Radiusy R1  bolan   we   q    zarýad  bilen de ölçegli 
zarýadlanan sferik gabygy  R2   raidiusa çenli gi eltdiler. 

unlukda elektrik güýçlerini  ýerine ýetirýän i lerini tapmaly. 
 
 

II.3. Ugrukdyrmalar. 
 
2.1. Degi li böleklerde jemleýji meýdany tapmak üçin 

superpozisiýa düzgüninden peýdalanmaly. unlukda, 
zarýadlanan tekizligi  döredýän elektrik meýdanyny   

0

E =  

formula boýunça tapylýandygyny göz ö üne tutmaly.  
 
2.2. Gözlenilýän ululygy tapmak üçin kondensatorlardaky 

zarýadlary kesgitlemeli we sygymy  
U
QC  umumy 

kesgitlemesinden peýdalanmaly.  
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2.14. Çözüwi: Zarýadlanan plastina salynmanka kondensatory  
sag  tarapky obkladkasyny  zarýady. 

                                               E
L
S

ECQ O

6
      

     (1) 
 
 de ,  bu ýerde S – kondensatory  obkladkalaryny  
meýdany. 
 Kondensatordaky meýdan ähli zarýadlar tarapyndan 
döredilýär. Kondensatory  da ynda meýdany  energiýasy 
üýtgemeýär. 
 Içi plastinaly kondensatorlardan ybarat shemany 
der äli . Elektrik zynjyry    boýunça birlik zarýad ornuny 
üýtgedende  

,
4

1

321

1

C
q

C
Q

C
Q

C
q

  ýa-da  

 

E
S

Lq
S

LQ
S

LQ
S

Lq
oooo 2

5
22

4
2
5

11     

    (2) 
 

 de lik ýerine ýetýär. (1) de ligi hasaba alsak,  
 

QqQq
2
3,32 11   

   
 bolýandygyny hasaplamak kyn däldir. 
 Ýokardaky pikir ýöretmeleri gaýtalap, plastina A1B1 
ýagdaýa ornuny üýtgedende kondensatory  sag tarapky 
obkladkasyny  zarýadyny  
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;
5
721 C

U
QQ

U
QCU  

 
2.3. A we C hem-de B we D nokatlar  sim bilen birikdirilendigi 
sebäpli, shemany ba ga bir ekwiwalent shema bilen çal yp 
bolýar (2.12-nji çyzgy).  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          2.12- nji çyzgy 
 
 
Onda A we D nokatlary  arasyndaky sygymy kondensatorlary  
parallel birikdirilmesini  formulasy boýunça tapyp bolar.  

 

.
3

,31111 CC
CCCCC AD

AD

 

 
2.4. Çözüli i: Metal plastinada zarýad indusirlenýär, onu  
içinde meýdan nula de . içi plastinaly kondensatora sygymlary 
 

0
1

1

SC =
l

      we         0
2

2

SC =
l

 

 
bolan iki sany yzygiderli birikdirilen kondensator hökmünde 
garap bolýar. (2.13-nji çyzgy) 
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2.13-nji çyzgy. 
 
 
 latmalardaky 1  we 2  - obkladkalardan metal 
plastina çenli aralyk. Umumy sygym 
 

1 21 2

1 2 o 0 0

1 2 0

0

0

l + ll l1 1 1= + = + = ,
C C C S S S

l + l = d - d ,
S

C =
d - d

de .  

Sygymy  üýtgemesi 
 

  0 0 0
0

0 0

S S Sd
C = C - C = - = > 0.

d - d d d d - d
 

 
 Elektrik meýdanyny  energiýasyny  üýtgemesi 
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2 2 2 2 2
0 0 0 0

0 1
q q q qI RQ = W -W = - = =2C 6C 3C 3  

 
ýa-da bu ýylylyk energiýasyny  
 

2 2
0

1Q = CI R
3  

 
görnü de a ladyp bolar. 
 
 

2.13. 
2

1
1

C U
W =

2
 - metal plastinka çykarylmanka energiýa       

2

2
CUW =

2
  - plastinkany aýyrany dan so ky energiýa  

 
                                                                                                          
2.17-nji çyzgy 

0
0 0

1

22
1

2 1

0
1

1
0

2 2 2 2

S
S Sx dr = ; C = = ; C = ;

d d - x 1 - d
C UCUW = W - W = - ;

2 2
S

C d 1 1d= : = => C = C ;
C 1 - S 1 - 1 -

U C U 1 - - 1 CU CUW = C - = = - ; A =
2 1 - 2 1 - 2 1 - 2 1 -

 
 

(2.17-nji çyzgy) 
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2 2 2
1 2 0 0 0

2
0

1 4Q = W + A+W = CU + CU - CU =
3 3

2= CU
3  

C  kondensatory  tekizçeleri özara gysga urga dyrylanda 
zynjyrdan bölünip çykýan ýylylyk mukdaryny-energiýasyny  

latmasyny aldyk. 
Kondensatory  tekizçelerindäki gysga utga dyryjy sim 

aýrylandan so , zynjyrda zarýadlar ornuny üýtgetmezler. 
Diýmek, ýylylyk mukdary hem bölünip çykmaz. 
 
2.12.  Elektrik akymyny   güýji I0    baha ýeten pursaty C 
kondensatory  zarýady 

 
                                     q0 = CU = CI0 R  
 

 de dir.  Ba langyü halda  elektrostatik meýdany   energiýasy  
 

2
0

0
qW =
2C  

de  bolýar. Bu energiýa iki kondensatorlary  arasynda 
de agramla ma haly döreýänçä paýlanar. Kondensatorlarda 
energiýa  de agramlylygy durnukla andan so ra ulgamy  
energiýasy 

2 2
0 0

1
um

q qW = =
2C 6C  

 
görnü de a ladyp bolar.  

Kondensatory  tekizçelerini gysga utga dyrýan simjagaz 
köýen pursatyndan ulgamdan bölünip çykýan ýylylyk mukdary: 
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2 2
0r r x

2 1

22 2 2
0 0

0 0 0 0

W = W - W ,

d - d q dq q q dW = - = - = - < 0.
2C 2C 2 S s 2 S

 

 
 Elektrik meýdanyny  energiýasy azaldy, sebäbi 
plastinalary  arasyndaky gi likde meýdany  güýjenmesi 
üýtgemese-de meýdany  tutýan göwrümi kiçeldi. Tekiz howa 
kondensatoryny  içine galy lygy do bolan denir plastina 
salynýar. Kondensatory  odkladkalaryndaky zarýad q de . 
Kondensator çe meden ýazdyrylýar. Plastinalary  arasyndaky 
uzaklyk d, olary  meýdany S.  kondensatory  sygymyny  we 
onu  energiýasyny  üýtgemesini kesgitlemeli.  
  
2.5. Geçiriji halkany  kiçi  dl  böleklere bölüp, olary  biri  
tarapyndan döredilýän elektrik meýdanyny  güýjenmesini 
(2.14-nji çyzgy) 

 

1 2
04

dldE
r  

 
görnü de  a ladyp bolar.  Bu                ýerde          Geçiriji  
halkany  ähli dl bölejikleri tarapyndan döredilýän elektrik 
meýdany  güýjenmesi  simmetriýa  görä, ol oky  ugry 
boýunça gönükdirilendir we  x oka perpendikulýar tekizlik 
boýunça alnan onu  proýeksiýalaryny  jemi nola de dir. 
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x

 
 

 
2.14 -nji çyzgy. 

 
 

1-nji  a latma bilen kesgitlenýän ululygy  x ok boýunça 
proýeksiýasy 

 

                                                    
1 2

0

cos
4x

dldE
r                                

(2) 
de . Bu ýerde   , onda 

                                                       
1 3

04x
dlE x

r                                    
(3) 
 

Geçiriji halkany  elektrik meýdanyny   netijeýji güýjenmesi 
onu  ähli dl böleklerini   güýjenmelerini  02 r uzynlyk 
boýunça x oka proeksiýalaryny  jemine de dir: 
     

  

04
0 0

1 1 3 3 2 3/ 2
0 0 0 00

2
4 4 2 ( )

r

x x
x r x r xE dE dl
r r r x            

(4) 
 
Ex(x) baglylygy  grafigi getirilen. Bu a latmadan görnü i ýaly  
x=0  ýa-da                 

      ertde  Ex    nola de  bolýar.  
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Meseläni erti boýunça degi li ululyklardan peýdalanyp, 
q=1,4 Kl710   hasaplap bolar. 
 
 
2.11. Kondensator ulgamyny  ba langyç energiýasy  

 

      

2 2
20 0

1 um 0
U U2 1W = C = C = CU
2 3 2 3  

 
Simjagaz dakylandan so , di e 2C kondensator zynjyra 

birikdirilgi bolýar we ulgamy  energiýasy 
2

20
2 0

UW = 2C = CU
2  

bolar. Bu halda zynjyr boýunça  
 

0 um 0 0 0 0
2 4q = 2CU - C U = 2CU - CU = CU
3 3  

 
go maça zarýad geçer.  unlukda elektrik akym çe mesi  

 
2

0 0
4A= qU = CU
3  

 
 i i ýerine ýetirýär.  Indi energiýany  saklanma kanuny 
boýunça  

 
W1+A=W2+Q ,  

 
alarys. Bu ýerden  bolsa 
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02 8
7 dd

  
mümkinçili k berýän de ligi alarys: 
                      
 

 
 

2.10. Meseläni energiýany  saklanma kanunyny ulanyp 
çözmek amatlydyr. Geçiriji togalaklar özara maksimal 
ýakynla anlarynda ulgamy  Kulon we maýy gak güýçleri bilen 
ertlenen energiýasy  

 

24

2

21

10

2

1

llk
l

qW
 

 
de .  Geçiriji togalaklary  arasyndaky uzaklygy  i  uly 
bahasynda  ulgamy  energiýasy 

  

24

2

02
2

20

2

1

llk
l

qW
 

 
görnü de a ladylýar.  Energiýany  saklanma kanunyna görä     

21 WW    ýa-da   
       

24

2
21

10

2 llk
l

q

 

24

2
02

2
20

2 llk
l

q

 
 
 

bu ýerden  

                 
2 2 1 2

0 2 0 1 0
2 1

l lq = 2 k l - l - l - l
l - l  

 101 

0xdE x
dx

1/ 22 2 3/ 2 2 2
0 0

0
2 2

0 0

3( ) 2
2 0

2 ( )

r x x r x x
r

r x

2 2 3/ 2 2 2 1/ 2
0 0

3( ) ( )(( ) )2 02r x x r x x

2 2 2
0 3 0,r x x

2 2
0 0 0( 2 ) 0 ( 2 )( 2 ) 0r x r x r x

x

0

2
rx

Indi   Ex-y      maksimal baha eýe bolýan ertini  tapaly . 
Onu  üçin             ekstremum ertini,      

  
               
 
 
 birinji önümi  nola öwrülmegini ýazaly : 
                        

  
 
              
 
 
 

  
   

  
 

 
            . 

So ky delemeden                gelip çykýar. 
  
2.6. Kondensatorlary  biri-birine tarap biratly zarýadlanan 
tekizçeleri arkaly gönükdirilen ýagdaýyna seredeli   

Položitel zarýadlanan tekizçeden x aralykda birinji 
kondensatory  oku  boýunda döredýän meýdany 

 

1 1 1
2 2 2 2

0 0

1 1( )
4 4 ( ) 4 ( )

q q qE x
x x l x x l  

 
Meseläni ,  ertine görä                onda 
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x l

2
0

1

4
)(

x
qxf

 
2

1
2 2

0 0

( )
4 4

q qE x
x x  

 
tapawudy matematiki der ewden  belli bolan 
 

( ) ( ) ( ) ( )f x f x x f x f x x  
 
latmadan peýdalanyp, hem-de bizi   ýagdaýymyzda,                          

  
        bolýandygyny  hasaba alyp özgerdeli . 

 

1 1 1
3 3 3

0 0 0

2 2 2( ) , ( )
4 4 4

q q q lf x E x l
x x x  

 
Onda birinjiden d  aralykda ýerle ýän ikinji kondensatora täsir 
edýän güýç 
 

1 2
2 3 3

0

1 1( ) ( )
4 ( )
q q lF E d E d l q

d d l  
de  bolar. 

x l  ertden peýdalanyp so ky a latmany a akdaky 
ýaly ýönekeýle dirip bolar. 

.
2
3

)(
11

4 4
0

2
21

33
0

11

d
qq

dd
qqF

 
 

Diýmek, bu ýagdaýda kondensatorlar  itekle erler.  
Ýokardaky ýaly pikir ýöretmeleri kondensatorlary  biri-

birine tarap dürli atly zarýadlanan tekizçeleri arkaly 
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2
0q

2
0

1

dd

0
Ek d - d = q ,
2  

.
2

0
q qk d - d = q =

2dC 2dC   
 

Kondensatory  zarýady 0q -a de  bolan halatynda onu  
tekiz elerini  arasyndaky uzaklyk d1 -e de  bolar, ýagny 
 

 

2
0

0 1
0

qk d - d = q
2 C                                                     

(1) 
 

Bu kondensatora ikinji zar adlandyrylmadyk kondensator 
parallel birikdirilende, 
  birinji kondensatory     zarýady çenli, ýagny iki esse azalýar. 
Bu halda kondensatory  tekizçelerini  arasyndaky d2 uzaklyk 
 

0

0 2
0

q
2k d - d = q

2 S
 ,                                      

(2) 
gatna ykdan kesgitlenýär. 
 1-nji  we 2-nji  a latmalary de dirip alarys: 
 

kddddk )()(4 1020  
.

4
1)( 1020 dddd

 
 

Indi               hasaba alyp, so ky a latmadan  gözlenilýän 
uzaklygy tapmaklyga              
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2
EqF

d
SC 0

0

0

4q qC = = =q bu lnb aln
a  

 
2.9.  Kondensatory   zarýady bilen onu  tekizçelerini  
arasyndaky d uzaklygy  özara baglany ygyny tapaly . 
Kondensatory     tekizçelerine  pružin  

 
                 )( 0 ddkF  
 
        

            2.16-njy çyzgy. 
 

güýç bilen täsir edýär (2.16-njy çyzgy). Bu ýerde k –pružini  
maýy gaklyk koeffisiýenti. 

Bu güýç kondensatory  tekizçelerini  elektrostatik  çeki me 
güýji bilen de agramla ýar. 

 
 
 

Bu ýerde q – kondensatory  bir tekizçesini   zarýady,  E-
kondensatordaky elektrostatik meýdany  güýjenmesi (1/2 
köpeldiji doly güýjenmäni  her bir tekizçäni  döredýän 
güýjenmelerini  jemine de diginden gelip çykýar). 
Kondensatory  tekizçelerindäki potensiallary  tapawudy 
 

                                      
qU = Ed =
C  

 
bu ýerde                 içi howaly tekiz kondensatory  sygymy. 

Onda 
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gönükdirilen ýagdaýy üçin hem geçirmek bolar. Bu halda hem  
kondensatorlar ol bir 

          
2

1 2
4

0

3q q l
F =

2 d
                      

güýç bilen bir-birne dartylarlar. 
 
2.7. Meseläni ertindäki geçiriji tegelek gapagy  üsti boýünça 
zarýad de ölçegli paýlanandygy ücin onu  elektrik 
meýdanyny  potensialy (2.15-nji çyzgy) a latmalary   

 

0

1
4s

s

dS
r                                              

(1)                                   
                                 

          
  

görnü däkisine  laýyk gelýär. 
Integrirlemäni ýe ille dirmek üçin dS 
meýdan hökmünde r radiusly tegelek 
geçiriji gapagy  dr  galy lykdaky 
bölegini alaly  (2.15-nji çyzgy). 
Onu  meýdany    dS=Adr-e de , bu 

ýerde  AC=AB+BC=2AB sebäbi      AB=BC.        AOB  
     2.15-nji çyzgy. 

 
üçburçlukdan AB = r;   . AOE göniburçly üçburçlukdyr. Ýagny   
Bu üçburçlukdan: 
 
Onda       r = ODcos = 2Rcos  

dS = 2r dr, dr = -2Rcos  



 104 

;sin d dV V cos

2 2 4dS r Rcos r Rsin d                                    
(2) 

 
   2-nji a latmany  1-nji de likde ornuna goýup alarys:  
 

                                              

0

0
2

sinR d

                                         
(3) 
Bölekleýin integrirlemek usulyny, agny  =U;   
                                    a latmany  ulanyp, taparys 
 

sin = - cos cos = - cos +sin  
 

we integraly  çäklerini goýulandan so  alarys: 
0

2

sin = -1

 
eýlelikde,  gözlenilýän  ululyk    

                                                       0

R

                                                  
(4)   

latma de dir. 
 
2.8. Radiuslary degi lilikde a we b  bolan togalakörtük 
kondensatorlary  tekizçelerini   arasyndaky elektrostatik 
meýdany  güýjenmesi  

 

                                                     
2

0

qE =
4 r                                            

(1) 
görnü de a ladylýar. 
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=
r

0

0

4q qC = = =q bu lnb aln
a

Kondensatory  tekizçelerini   arasyndaky potensiallary  
tapawudy elektrik meýdany  güýjenmesi bilen 
 
                     dU = Edr                                                            
(2)  

 
baglany ykdadyr. Ýa-da (1-nji)  a latmany (2-nji) a latmada  
ornuna goýup we a hem-de  b  kde integrirl p taparys.  
 

b b b

2 2
0 0a a a

b

2
a0 0

q q drU = Edr = dr = =
4 r 4 r

q 1 q 1 1= - ( ) = ( - )
r 4 a b     

 
eýlelikde elektrik sygymy  kesgitlemesine  laýyklykda, 

togalakörtük ekilli kondensatory  sygymy:  
a) a<b  ertde       

 
                                                      
    (3)  
  
  

 
 
b)            ertde  bolsa, 

         

         

b b b

2
0 0a a a

0

q dr q dr q bU = Edr = = = ln
r 4 r 4 a

r                                  
  (4)          
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3.11. Çe mäni  naprýaženiýesini U t = t  görnü de ýazyp, 
açar t  pursatda utga dyrylýar diýip kabul etmeli. 
Gar ylygy  we sygymy  yzygider birikdirilendigi sebäpli, 

0
qU t = RI +
c

de ligi ýazmaly, bu ýerde 0I  -zynjyrdaky 

ululygy boýunça hemi elik tok. So ra zarýady  
0q = I t - de digini hasaba alyp, ýokardaky de lemeden 

gözlenilýän ululygy tapmaly. 
 
  
 
3.12. So ra da ky R gar ylygy  haýsy bahasynda bölünip 
çykýan kuwwaty  maksimal boljakdygyny  

2
2

R 2

E RW = I R =
R + r

 latmany ulanyp,  

RdW = 0
dR

ertden tapmaly.  

3.13. Açar 1 ýagdaýdaka zynjyr üçin Kirhgofy  ikinji 
düzgünini ulanmaly. 
 

1 2 1E - E = U ,   bu ýerde  1
1

qU =
C

. 

 
Açar 2 ýagdaýa geçirilende zynjyrdan 2 1q q q  zarýady  

akýandygyny hasaba alyp, 
2qW =

2C
 formula boýunça 

bölünip çykýan ýylylyk mukdaryny tapmaly.  
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Qq
10
11

2  

 
 de  bolýandygyny görkezmek bolar. (2.18-nji çyzgy) 
 Kondensatory  meýdanyny  energiýasyny  plastinasyz 
we plastinaly ýagdaýda degi lilikde  
 

                
3

2
1

QEW    we   
10

7
2

QEW     de . 

 Tok çe mesini  i i 

.0
5

2
2

QEEqqAt      

 
 Energiýany  saklanma kanuny boýunça  

,12 WWAA t   bu   ýerde   A – gözlenilýän ululyk. So ky 
de likde At, W1, W2  üçin bahalary ornuna goýup, taparys: 

.
30

13
12

QEAWWA t  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  2.18 - nji çyzgy. 
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2.15. De ramlylyk ýagdaýynda ýokarky plastina täsir edýän 
güýç ýüke täsir edýän agyrlyk güýjine de  bolmaly F=mg. 
Indi F güýji tapaly . 

 ,0 UE
d
S

CUEqEF   

Güýjenmäni   

  
S

qE
00 22

  de digini 

hasaba alyp, ýazarys.  
 

,
22/22

2

000 d
CU

Cd
CUCU

Cd
qCU

S
qCUF   

 

Sebäbi CUq , we tekiz kondensator üçin 
d
S

C 0 . 

 

 Onda  ,
2

2

d
CUmg  ýa-da       2

2
0

2d
SUmg ,  bu ýerden  

S
mgdU

0

22  

 
 San bahalaryny goýup, taparys 

kWWWU 9,55900
1028,61085,8
10258,91042

212

62

 

 
 

2.16. Goý, kondensatory  zarýady  q  bolsun. Onda onu  içinde 
elektrik induksiýa 
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kinetik energiýany  peseltmeklige sarp edilen i  bilen 

de dirmeli  
2

2
0mNA  . unlukda, geçiriji birden 

togtadylanda elektronlary  inersiýasy zerarly ýüze çykýan 
elektrik akymyny  hemi elik däldigini hasaba almaly. Bu 
elektrik akymyny nola çeli de ölçegli kemelýän hasaplap, onu  

orta 
2
I  bahasyny almaly.  

3.9. Kondensatordaky 
c
qU AB  naprýaženiýany  gar ylygy  

uçlaryndaky   IRU AB  naprýaženiýä de digini göz ö üne 
tutmaly. Kondensatory  zarýadsyzlanmasyny   

 
RCteqq /

0  
 
kanun boýunça bolup geçýändigini hasaba almaly. So ra  
wagty  dowamynda R gar ylygy  üstünden akyp geçen 1q  

zarýady tapmaly we 
0

2RdtIQ  a latma boýunça gözlenilýän 

ululygy tapmaly.  
 

3.10. Emele gelen zynjyry simmetriýa häsiýetli görnü de 
ekillendirmeli. onda elektrik zarýadyny geçirmäge 

gatna maýan geçirijini tapmaly we ony zynjyrdan aýyrmaly. 
Zynjyr ýönekeýle er we onu  umumy gar ylygyny hasaplamak 
kyn bolmaz.  
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3.4. Ýokardaky meseledäki ýaly, käbir dt wagtda 
kondensatory  alýan dq zarýady üçin dq =Idt, dq = C dU  

de liklerden peýdalanmaly. Tok güýji üçin 0U - UI =
R

 

latmany ulanyp, gözlenilýän ululygy tapmaly. 
 
  
3.5. Geçirjini  hemi elik naprýaženiýe çe mesinden dt wagtda 

alýan 
2U dt

R
 energiýa onu  içki energiýasyny üýtgemäge we 

da ky gur awa bermäge sarp bolýar diýip hasaplap, energiýa 

bolansyny  
2

0
U dt = CdT + k T - T dt
R

de lemesinden 

gözlenilýän T(t) baglylygy tapmaly. 
 

3.6. Açar 1 ýagdaýda kondensatory  toplan 
2qW =

2C
 

energiýasy açar 2 ýagdaýa geçirilende R1 we R2 gar ylyklarda 
1Q  we 2Q  ýylylyk mukdaryny  bölünipçykmagyna sarp 

bolýar, 1 2W = Q + Q , unlukda 2 1

1 2

Q R=
Q R

. Ýokardaky 

de liklerden 1Q -i ýe il tapyp bolýar. 
 
 
3.7. Sim karkasy  simmetriýa häsiýetine eýedigini hasaba 
almaly. unlukda tok birde  ululykdaahalanýar.  
 
3.8. Geçirijiden akyp geçýän elektrik akymyny  i ini RtIA 2  
grçirijidäki ähli erkin elektronlary  inersiýasy sebäpli saklanan 
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,
4 2r

qD  

 

meýdany  güýjenmesi bolsa 
)(r

DE
o

  de dir. 

 Öz nobatynda sferalary  arasyndaky potensiallar 
tapawudy 

 
b

a

drEU ,     sygym bolsa  
U
qC  bolar. 

 eýlelikde sygym üçin indiki a latmany alarys: 
 

.

)(

4

2

b

a

o

rr
dr

C  

 
 Integrirlemäni  a)  we  b)  ýagdaýlar üçin ýerine ýetirip 
taparys: 
 

 a) )(4
4

2

abba

r
dr

C ob

a

o  

 

 b) ;
444

2 a
bnl

r
dr

r
dr

C o
b

a

o
b

a

o   

 
2.17. Ilkiba da birinji kondensatory   UCq 1  zarýady bar. 
Birikdirilenden so  bu zarýad birinji kondensatordaky we 
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kondensatorlar batareýasyndaky naprýaženiýalar de  bolar ýaly  
olary  arasynda paýlanýar. Onda  
 

,
)(

,
32

322

32

32

22

1

1
21 CC

CCq

CC
CC

q
C
q

C
qqqq  

 
bu ýerde  q1 – birikdirmeden so  birinji kondensatory  

zarýady,  q2  bolsa birikdirilen batareýadaky  zarýad. 
Birikdiriji simlerden akýan zarýad  1qqq    de .   

Ýokardaky iki de lemeden  q1  tapyp, alarys. 
 

;
111

321 CCC

Uq  

 
   

2.18. Gabyk gi elende radiuslary  R1  we   R2  bolan sferik 
gatlaklary  içinden  
 

24
)(

r
qrE

o

 

elektrik meýdany aýrylýar. 
 Elektrik güýçlerini  i lerini  bu gatlakdan aýrylan 
energiýa de digi dü nüklidir: 
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3.13-nji çyzgy. 
 
 

III.3. Ugrukdyrmalar. 
 

 
3.1. Berlen nokatlary  arasyndaky potensiallar tapawudyny 
tapmak üçin zynjyry  birhilli däl bölegi üçin 

1

1

+ E
I =

R
1 2  Omu  kanunyndan we zynjyrda toklary  

gar ylykly taraplara akýanlygyndan ugur almaly, 1 2E = E - E . 
 
3.2. Koaksial silindirleri  arasyndaky gur awy  dr galy lykly 

gatlagyny almaly we onu  gar ylygy üçin drdR =
s

  

formuladan peýdalanmaly. Iki silindri  arasyndan togu  
S = 2 r l  üst boýunça akýandygyny hem hasaba almaly.  
 
 
3.3. Açar ugta dyrylandan so  dt wagtda zyjyrdan dq =Idt 
zarýad akar.  Ba ga bir tarapdan dq = 1C dU we dU=-RdI. Bu 

ýerde 1
CC = .
2

So ra bolsa -RCdI = Idt
2

 de ligi integrirläp I(t) 

baglylygy tapyp bolýar. Bölünip çykýan ýylylyk mukdaryny 
tapmak üçin 2Q = I R t  formuladan peýdalanmaly. 
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3.11-nji çyzgy. 
 
3.17. Elektrik zynjyry her birini  gar ylygy r bolan iki sany 
birme ze  2 3,R R  rezistorlardan we 1 4,R R  çyzykly däl 
rezistorlardan (3.12-nji çyzgyda) 1 4,R R  reziatorlary  wolt-
amper häsiýetnamasy 2U I  (  - belli bolan hemi elik 
koefisiýent) görnü e eýe. Iýmitlendiri  çe mesini  haýsy 0U  
naprýaženiýesinde galwanometrden akýan  tok nola de ? 
 
  
 
 
 
 
 
 

3.12-nji çyzgy. 
 
3.18. 3.13-nji çyzgyda görkezilen zynjyrda C sygymly 
kondensator zarýadlandyrylmadyk. A açary kondensatordaky 
naprýaženiýe U baha ýetýänçä birikdirýärler. ol wagty  
dowamynda 2R  ga ylykda bölünip çykýan Q ýylylyk 
mukdaryny kesgitlemeli. Elektrik akym çe mesini  e.h.g.-si E, 
onu  içki gar ylygyny hasaba almaly däl.  
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III. bap  
Hemi elik elektrik togyny  kanunlary. 

III.1. Usuly görkezmeler. 
 

 –   Elektrik zynjyry  birhilli we birhilli däl bölekleri 
üçin Omu  kanunlary  

 
+ EU UI = , I = = ,

R R R
1 2  

 
 bu ýerde U-berlen bölekde naprýaženiýany  peselmesi, 
R-bölegi  gar ylygy, E-tok çe mesini  e.h.g.-si.  

–     Omu  kanunyny  differensial görnü i  
 

*
j = E + E ,  

 
bu ýerde E* - da ky güýçleri  maýdanyny  güýjenmesi, 

 - geçirijilik 
Kirhgofy  düzgünleri: 
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i i i i1. I = 0, 2. I R = E           
 
–    Togy  kuwwaty we ýylylyk kuwwaty  
 

2p = IU = + E I, Q = I R.1 2       
 

 –   Zynjyry  böleginde elektrik toguny  i i 
 

2
2 UA = IUt = I Rt = t.

R
 

 
 –    Metallarda togy  dykyzlygy 

j = e n u,  
 
U -tok äkidijileri  orta tizligi. 

 –   Gazy  birlik göwrüminde birlik wagtda 
rekombirlenýän ionlary  sany  

 
2

rn = r n , 
 

 r-rekombinaasiýa koeffisiýenti. 
   
                                                                  
                                                     

III.2. Meseleler.  
 
3.1. Eger-de R1=10Om, R2 = 20Om, E1=5w we E2 w bolsa, 
shemadaky 1we 2 nokatlary  arasyndaky 1 2  potensiallar 
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3.9-njy çyzgy.             
 
3.15. Zynjyrdaky C1 kondensator R gar ylyk 
arkaly zarýadsyzlanýar (3.10-njy çyzgy). 
Elektrik akym güýji I0 baha ýetende Aç açar  
ýazdyrylýar. ol pursatdan ba lap, gar ylykda 
bölünip  çykýan Q ýylylyk mukdaryny tapmaly. 
 
                                                                                               
3.10-njy çyzgy. 
 
3.16. Go maça gar ylykdaky (R) naprýaženiýany sazlamak 
üçin 3.11-nji çyzgyda ekillendirilen zynjyr (shema) 
ýygnalypdyr. Go maça gar ylygy  we sazlaýjy reostaty  
gar ylyklary R-e de . da ky R gar ylyk reostaty  ýarysyna 
birikdirilipdir. Giri däki naprýaženiýe hem elik we U de . 
eger-de go maça gar ylygy  bahasy iki esse artdyrylsa, ondaky 
naprýaženiýe nähili üýtgär?  
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                    3.6-njy çyzgy. 
 
 
3.12. 3.7-nji çyzgyda iýmitlendiri  
çe mesini  naprýaženiýesini  
da ky gar ylykdaky toga baglylygy 
getirilen. Da ky gar ylykda alyp 
boljak i  uly kuwwaty tapmaly. Bu 
ululyk gar ylygy  haýsy bahasynda 
alynýar?  
 
  
        3.7-nji çyzgy. 
 
3.13. K-açary  1  ýagdaýdan  2  ýagdaýa   
geçireni de   zynjyrdan      bölünip   
çykjak       ýylylyk        mukdaryny 
 tapmaly. (3.8-nji çyzgy). 
 
 
 
 3.8-nji çyzgy.   
 
3.14.  Elektrik zynjyry  AB nokatlaryny  arasyndaky 
potensiallary  tapawudyny kesgitlemeli (3.9-njy çyzgy). 
Shemadaky ulanylan gurlu lary  ululyklary: C1=0,1mkF,   C2 
=0,2mkF, R1=1Om,  R2 =2Om, =3W. Elektrik akym 
çe mesini  içki gar ylygyny hasaba almaly däl. Elektrik 
çe mesine birikdirimänkä kondensatorlar 
zarýadlandyrylmadyk. 
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tapawudyny tapmaly. Tok çe melerini  içki gar ylyklary 
hasaba alardan az.  
 
3.2.  Udel gar ylygy P bolan pes geçirijilikli birhilli gur aw iki 
sany koaksial, ideal geçiriji ýuka silindri  arasyndaky gi ligi 
doldurýar. Silindrleri  radiuslary a we b (a<b), her bir silindri  
uzynlygy l. Gyra effektlerini hasaba alman, silindrleri  
arasyndaky gur awy   gar ylygyny tapmaly. 
 
 
3.3. 3.1 –nji çyzgyda görkezilen shemada kondensatorlary   
biri   U0 naprýaženiýa   çenli    zarýadlandyrylýar we t=0 
 wagt    pursatynda  K açar      utga dyrylýar.     Tapmaly: 
a). Zynjyrdaky   I wagty t wagty    funksiýasy hökmünde; 
b). I(t) baglylygy bilip, bölünip çykan ýylylyk mukdaryny 
 

                                                                                                      
3.1 - nji çyzgy. 

 
 
3.4.  Sygymy  C=400pf bolan kondensatory R=650Om 
gar ylygy  üsti bilen heni elik U0 naprýaženiýa çe mesine 
birikdirdiler. Näçe wagtdan kondensatordaky naprýaženiýe 
U=0,90 U0 bolar? 
  
3.5. Temperatura bagly bolmadyk R gar ylygy  we umumy C 
ýylylyk sygymy belli bolan geçiriji bar. Ony t=0 wagt 
pursatynda hemi elik U naprýaženiýa birikdirýärler. Geçirijini  
da ky gur awa berýän ýylylyk kuwwaty 0q k T T  bolsa, 
onu  T1 temperaturasyny  wagta baglylygyny tapmaly. Bu 
ýerde K-hemi elik, 0T  - da ky gur awy , ýagny ba langyç 
wagt pursatynda  geçirijini  temperaturasy.  
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0

 
      
   
3.6. Sygymy C = 5mkFbolan kondensator 
EHG-si E=200W bolan hemi elik tok 
çe mesine birikdirilen. So ra K açary 1 
ýagdaýdan  2-ä geçirdiler. Eger-de 

1R = 500 Om , 2R = 330 Om  bolsa onda 

1R gar ylykda bölünip çykan ýylylyk 
mukdaryny tapmaly, (3.2-nji çyzgy). 
 
 
 
 
        3.2-nji çyzgy 
 
 
 
3.7. Kub görnü li sim karkasyny  A we B  
nokatlaryny  arasyndaky gar ylygy  
tapmaly.Kubu  gapyrgasyny düzýän  
her bir simi  gar ylygy R de .                                

 
3.3-nji 

çyzgy.  
 

3.8. Kese kesigini   meydany S  bolan  mis geçiriji özüni  kese 
kesigine perpendikulýar boyunça     tizlik bilen hereket edyär. 
Eger geçiriji duruzylsa (togtadylsa), onu  kese kesiginden 
nähili    zaryad  geçer? Geçirijini  uçlary özara birikdirilen. 
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3.9. Sygymy C  bolan kondensator q0   zarýad 
bilen zarýadlandyrylýar (3.4 -nji çyzgy). So ra 
kondensatory  tekizçeleri R gar ylygy  üsti bilen 
utga dyrylýar.  wagtda kondensatordan geçen 
zarýady we ol wagty  dowamynda ondan bölünip 
çykýan ýylylyk mukdaryny tapmaly.  
 
                                                                                                    
3.4-nji çyzgy.  
 
3.10. Bä  sany birme ze  gar ylyklardan durýan zynjyra 3.5-nji 
çyzgyda trihlenen çyzyk bilen görkezilen edil ö ki ýaly iki 
sany gar ylyk go ulýar. unlukda zynjyry  umumy gar ylygy 
nahili üýtgär? 
 
 
 
 3.5-nji çyzgy. 
 
3.11. Çe mäni  naprýaženiýesi wagta görä çyzykly kanun 
boýunça üýtgeýär. Ba langyç pursatda naprýaženiýe nola de . 
Açary  K kömegi bilen  çe mäni 3.6-njy çyzgyda gökezilen 
shema birikdirip bolýar. Zynjyrdaky togu  ululygy boýunça 
hemi elik bolmagy üçin, açary haýsy wagt pursatynda 
utga dyrmaly.  
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0
0

0
0

I
- t = 0, I = C;

C

RI - = 0, = RC.
C

 

 
3.12. Woltamper häsiýetnama görkezýän gönini  
ýapgytlygyny  çe mäni  içki gar ylygy bilen 
kesgitlenýändigini ýada salsak, onda berlen çe mäni  dürli 
E.h.g.-lerii we içki gar ylyklary bolan iki sany çe meden 
durýandgyna göz ýetirip bolar.  
 

1 1 1
6E = U 0 = 6W, r = Om = 20Om

0, 3
 we 

2 2 2
3E = U 0 = 3W, r = Om = 50Om

0, 6
 

 
 Bu çe meler U-ny  we I-ni  di e kesgitli çäklerinde 
„i leýändir.“ 
 R gar ylykda bölünip çykýan kuwwat  
 

2
2

R 2

E RW = I R =
R + r

 de dir.  

 

 Onda
2 2

R
2 3

dW E 2E R= -
dR R + r R + r

 =0    ýa-da 

2R1 - = 0
R + r

,  

 Bu ýerden R=r. 
eýlekikde, I we II böleklerde i  uly kuwwatlar   
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3.14. Elektrik meýdanyny  A we B nokatlardaky 
potensiallaryny d nokatdaky potensial bilen baglany dyrmaly. 
Yzygider birikdirilen kondensatorlardaky zarýadlary  özara 
de digini hasaba almaly, .2211 UCUC  
 
 
3.15. Energiýany  saklanma kanuny boýunça bölünip çykýan 
ýylylyk mukdary ulgamy  ahyrky we ba langyç 
energiýalaryny  tapawudyna de dir. 

 
,12 WWQ  bu ýerde 

.
2

,
2 1

2
1

1
21

2
1

2 C
qW

CC
qW  Indi   RICq 011  

 
bolýandygyny hasaba alyp, gözlenilýän ululygy tapmak bolar.   
 
  
 3.16. Zynjyrda görkezilen reostat bilen go maça gar ylygy 

1
5R = R
6

 gar ylykly rezistor  bilen çaly maly. So ra 

zynjyrdan akýan umumy tok güýjini tapmaly, ol 
 

6 UI =
5 R

   de dir. 

 
 Indi go maça gar ylykdaky naprýaženiýany tapmak kyn 
däldir: 

1g 1
R 2U = U - I = U.
2 5
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 Ýokardaky pikir ýöretmeleri  2gR = 2 R  ýagdaý üçin 
gaýtalap,       
        

                2g
UU = U
9

 tapyp bolar. 

 

 Diýmek,  2g

1g

U 10k = = ;
U 9

 

  
 
3.17. Ilki  bilen „köprini “  de agramlylyk ertini  
 

31

2 4

UU =
U U

     ýazmaly. 

 
 So ra U1 ,  U2 ,  U3 , U4  uluklary  bahalaryny ýerinde 
goýmaly we  tok  güýjini   

RI =     bahasyny kesgitlemeli 

 

 Indi      
2

o 1 2
RU = U + U = 2     bolýandygyny 

hasaplamak kyn däldir. 
 
  
 
3.18. Energiýany  saklanma kanunyna görä, elektrik toguny  A 

i  1R  we 2R  gar ylyklarda ýylylygy  bölünip çykmagyna we 
kondensatory zarýadlandyrmaga sarp bolýar. 

 143 

 
 Bu zynjyry  simmetriýa häsiýetlidigi zerarly merkezi 
geçiriji elektrik zarýadyny geçirme hadysasyna gatna maýar. 

onu  üçin, eger-de, zynjyry  deslapky gar ylygy 1 5R r  
bolsa, bu ýerde r-bir geçirijini  gar ylygy, onda zynjyr 
özgerenden so  onu  täze gar ylygy 2R   
 

   2
2rR = 2r + = 2r + r = 3r
2

 bolar.  

 eýlelikde,      2

1

R 3r 3= =
R 5r 5

; 

 
3.11. Goý, çe mäni  naprýaženiýesi U t t ,  açar  bolsa  
t  pursatda utga dyrylsyn. Zynjyrdaky ululygy boýunça 

hemi elik togy 0I  bilen belgiläli . Onda 0
qU t = RI +
c

. 

 
 Ýöne 0q = I t - , diýmek  
 
   0 0t = RI + I t - /C ,  ýa-da  

0 0
0

I I
- t = RI -

C C
 

 
 De ligi  sag tarapy wagta bagly bolmadyk hem elik 
ululykdyr. Onda de ligi  çep tarapyndaky ýaýy  içindäki 
ululyk nola de dir. eýlelikde  
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q(t=0)= C=q0.  
 

Onda                 0

t
RCq q e         bolar. 

 
Indi   wagty  dowamynda R gar ylygy  üstünden akyp geçen 
q1 zarýady tapyp bolar: 

                                        1 0 0 0 1RC RCq q q e q e
   

   (4) 
 
Elektrik zynjyrdaky R gar ylykda   wagty  dowamynda 
bölünip çykan ýylylyk mukdary tapmak üçin ýylylyk 
kuwwatyny wagta görä integrirlemek ýeterlikdir: 
 

2 222 0 0
2

0 0

2
1

2
t
RC RCq qQ I Rdt e dt e

RC C        
   (5) 

 
3.10. Iki sany geçiriji go ulandan so , zynjyr 3.17-nji çyzgyda 
görkezilen  görnü e eýe bolar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
       3.17-nji 
çyzgy.  
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2

1 2
qEq = Q + Q +
2C

. 

 

Mundan ba ga-da, 1 2

2 1

Q Rq = CU, =
Q R

 gatna yklary hasaba 

almak bilen, ýokardaky de lemeden gözlenilýän 2Q  ululygy 
taparys.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.4.   Jogaplar.  
 

3.1. 1
1 2 1

1 2

R= E - E - E = -4W
R + R1 2       

 

3.2. bR = ln
2 l a
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0 0 0

4 44

m m m Sq leR ee S
2 222 0 0

2
0 0

2
1

2
t
RC RCq qQ I Rdt e dt e

RC C

2
0 2

1 22
I R C

Q
C C

3.3. 
2t 2t 2- -0 0CR CR

0
U U C

I = I e = e ; Q = ;
R 4

 

 
3.4. t = CRln10  
 

3.5. 
k2 - t
c

0
UT - T = 1 - e ;
Rk

 

3.6. 
2

1 2

E CQ = = 60mJ
2 R + R

. 

3.7. 0
5R = R
6

 

 
3.8.  
 
 
3.9.  
 

3.10.  2

1

R 3=
R 5

 

3.11. 0 , .I c RC  
 
3.12. 

1 2 1 1 2 2W = 0, 45Wt, W = 0, 45Wt, R = r = 20Om, R = r = 5Om
. 

3.13. 
2
2E C

W =
2

 

3.14. WBA 3  
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AB
qU C

 
3.9. Kondensatordaky naprýaženiýe                   gar ylygy  
uçlaryndaky 
  UAB=IR naprýaženiýä de dir: 
 

AB
qU C  

                                                                                  
  (1) 
Bu ýerde elektrik akym güýji   

                                                                   
dqI
dt            

   (2) 
 
de dir. Sebäbi elektrik akymy kondensatory  
zarýadsyzlanmasyny  hasabyna ýüze çykýar. So ky a latmany 
1-njide ornuna goýup alarys: 
 

                                                                      
dq q
dt RC     

   (3) 
 

ýa-da                
1dq dt

q RC         
bu de lemäni  çözüwi 

 
t- RCtlnq = - lnC,      q = Ce

RC  
 

görnü dedir. Ba langyç erti hasaba alyp, C  hemi eligi  
kesgitläli : 
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N Nn V Sl

 
5-nji a latmany ulanyp,   3-nji de ligi a akdaky görnü de  
ýazyp bolar : 
  
                                     0A= 2en SqR                             
      (6) 
Mälim bol y ýaly                               Onda 
 

 

2
0 02

2
eRq mA N

l                                          
(7) 
                                                                                                   
       
 
Bu ýerde  l-geçirijini  uzynlygy. 

Ýerine ýetirilen i  4-nji we 7-nji a latmalaryny  
de direli . Ýagny  

 
2

0 02
2

eRq mN N
l  

 
bu ýerden bolsa, geçirijini  kese kesiginden akyp geçen 
zarýady taparys: 
 

0 0 0

4 44

m m m Sq leR ee S                     
  (8) 

 
Bu a latmadaky , e - degi lilikde elektrony  massasy we 
zarýady;   -mis geçirijini  udel gar ylygy. 
 

 133 

3.15.  
 

3.16. 10k =
9

   

3.17. 
2

o
RU = 2 .  

3.18. 1
2

2 1

CUR 2E - U
Q =

2 R + R
 

 
III.5. Çözüwler. 

 
3.1.   2.14-nji çyzgyda 1,2 nokatlary  potensialyny  
 degi lilikde 1  we 2  bilen belgiläli . Onda, 
 1  we 2  nokatlary  arasynda 1R  gar ylykda we  

1  EHG-de potensial pese dü ýär.  
Onda,  1 2 1 1IR  
       

 3.14-nji çyzgy.  
 
EHG-ler togy peseldýär, sebäbi olarda tok gar ylykly 

tarapa akýar. Doly zynjyr üçin Omu  kanunyndan alyp bileris.  
 

1 2 1
1 2 1 2 1

1 2 2 2

; RI
R R R R
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1
1 21 2 1

1 1

1 2

10 3w-5w=1w-5w=-4w 
30

4w

R Om
R R Om

·  

  
3.2. Koaksial silindirleri  arasyndaky gur awy   gar ylygyny 
tapmak  

üçin, ol gur awy  dr  galy lygyny alaly . Onda, 
  

                                   
drdR =
S

 

                                                     Iki silindiri  arasyndan tok 
S=2 rl üst boýunça                 
                                                    alýar. (3.15-nji çyzgy). 
  
 
 
 

 

b

a

dr drdR = = ;
2 rl 2 l r

dr bdR = R = = lnb - lna = ln ; R = ln
2 l r 2 l 2 l a 2 l a

 
 

 
3.3. Zarýad bilen elektrik togyny  arasyndaky baglan ykdan 

1dq = Idt, dq = C dU  gelip çykýar, 1
CC =
2

 dU = -RdtI , bu 

       3.15-nji çyzgy.            
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                                      A=I 2R t                                           (1) 

 
Bu  ýerde R-geçirijini  gar ylygy, I-ondan akýan elektrik 
toguny  güýji. Meseläni ertine görä geçiriji birden 
duruzylanda  elektronlary  inersiyasy zerarly ýüze çykýan 
elektrik togy hemi elik däldir. Bu elektrik akymyny nola çenli 
de ölçegli azalýan hasaplap, geçirijini  kese kesiginden geçyän 
elektrik mukdaryny  orta bahasyny a akdaky ýaly ýazaly  : 
 
                                           I t =2q .                                    
   (2) 
Onda 
                                         qIRA 2                                 
    (3) 
 
 Bu i  geçirijidäki ähli    erkin elektronlary  inersiyasy 
sebäpli saklanan  kinetik energiyasyny peseltmeklige  harç 
edilyär.Ýagny: 
 

                   

2 2
0 0

2 2k
m mA N W N N

             
     (4)            
bu yerde  kW  -geçiriji togtadylan pursaty ondaky elektronlary  
tizliklerini   0 -dan  0-a  çenli peselmegi bilen bagly kinetik 
energiýany  üytgemegi. 
Elektrik akymyny  güýjüni ( 2.2-nji) we (2.3-nji) a latmalara 
görä ýazaly : 
 
                                   0I j S en S                              
     (5) 
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2 2

1 2 1 1 2 2W = Q + Q ; Q = I R t, Q = I R t  

                             

2 2

1 2

2
2 1

1

2 2
2

1 1
1 1 2

2

1
1 2

q E c= = Q + Q ;
2c 2

R
Q = Q

R

RE c E c= Q 1 + = Q =
2 R 2 R + R

E cQ = = 60mJ
2 R + R

 

 
3.7. Sim karkasy  simmetrik bolandygy sebäpli de  tok  3-e 
bölüner (3.16-njy çyzgy).       
                

R
6
5RR

6
R4R

RR
6
1R

3
2IRR

3
1R

3
1R

3
1U

IRU

xx

xxAB

xAB

 

 
                                                                              
 
                                        
                                                                                         3.16-
njy çyzgy. 
 

 
3.8. Geçirijiden akyp geçýän  elektrik akymyny  ýerine 
ýetirýän i i  
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ýerde (-) alamaty R gar ylykda naptýaženiýany  ulalmagy 
bilen akýan togy  peselýändigini görkezýär.  
 

o

1 1

I t 2t-
0 CR

0
I o

RC dI 2C dU = Idt; - RC dI = - dI = Idt, = -
2 I RC

U CdI 2 2= - dt lnI - lnI = - t, I = e
I RC RC R

 
0

0

U
I =

R
 

 
 

 

2

1

2t- 20 CR

4t 4t2 2- -2 2 -k0 0CR CR
0

Q k 4t2 2 2 --k -k k0 0 0 CR
0

Q o

4t2 -0 CR

U
I = e ; Q = I R t

R

U U 4t CR CRQ = I Rdt = e dt = e -d = U e d -k ;
R R CR 4 R4

CU CU CU4tk = dQ = e d -k = e = e
CR 4 4 4

CU
Q = e

4

,
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3.4.   , dt wagtda kondensatory  alan zarýady   dq- bolsa 
dq = Idt;  
            Zynjyrdan akýan tok üýtgänok diýip, ýazyp bileris: 
 

0 0 0,94U0

0

0 0

0

0,94U 0,94U
0

0
0 00 0

0 0

0

dq = CdU

U - U U - U dUI = ; CdU = dt => dt = CR ;
R R U - U

d U - UdUt = CR = -CR = -CRln U - U
U - U U - U

=

U - U 0, 9 1= -CRln = -CRln = CRln10 , t = CRln10 = 0, 6mkS.
U 10

 
 

 
3.5. Haýsy hem bolsa dt wagtda geçirijä berlen energiýa onu  
içki  energiýasyny üýtgetmäge we gur awa berlen ýylylyk 
mukdaryna sarp bolýar: 
 

CdTdtTTk
R
U

dtTTkCdTqdtCdTdt
R
U

0

2

0

2

 

TTk
R
U

0

2

        belgilemäni girizeli , onda  
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CdTdt , bu ýerden                       .CdTdt     Indi  

K
1dT    hasaba alyp, alarys      dt

k
C,

k
Cdt ,  

bu de lemäni integrirläli : 
 

,TTkln

R
U

TTk
R
U

ln

TTk
R
U

lnTTk
R
U

lnlnt
C
kdt

C
k

0
0

0
0

0
0

T

T0
0

0T

0

T

T0

T

T0

 

,eTT
U
kR1

t
c
k

02
       bu ýerden 

;e1
kR
UTT;e1

kR
UTT

e
kR
UTT

kR
UeUTTkRU

t
c
k2

0

t
c
k2

0

t
c
k2

0

2t
c
k

2
0

2

 

 
3.6. Açar bir ýagdaýdaka kondensator doly zarýadlanýar, 

ýagny naprýaženiýesi EHG bilen  de le ýär, U=E 
 

qU = ;
c

    kondensator 
2C
qW

2

 energiýa toplaýar, 

 
2-ä geçende, energiýany  saklanma kanuny ýazaýly ,  
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 4.11. Biri-birine ýakyn ýerle en plastinalary  

arasyndaky howa ultramelew e öhleler bilen ionla dyrylýar. 

Ol howany  göwrümi V = 500 sm3, gözegçilik edilýän doýgun 

elektrik togy Id = 0,48 mkA. 

a) ionla dyryjyny  kuwwatyny (onu  göwrüm 

birliginde wagt birliginde döredýän ion jübtlerini  

sanyny); 

b) eger howa ionlaryny  rekombinirle me koeffisiýenti 

 = 1,67 . 10-6 sm3/s bolsa, ion jübtlerini  

de agramlylykda konsentrasiýasyny tapmaly. 

4.12. Kuwwaty  n0 = 3,5 . 109 sm-3 . s-1  bolan 

ionla dyryjy uzak wagt i länden so  öçürilýär. Ionlary  

ýitgisini döredýän ýeke-täk sebäp olary  rekombinirle mesi 

diýip (  = 1,67 . 10-6 sm3/s), ionlary  sanyny  näçe wagtdan 

so   = 2  esse azaljakdygyny hasaplamaly. 

4.13. Plastinalary  arada lygy d= 5 mm bolan tekiz 

howa kondensatoryny U = 90 W  naprýaženiýä çenli 

zarýadlandyryp, naprýaženiýe çe mesinden aýyrdylar. Goýulan 

U naprýaženiýe doýgun akyma laýyk gelýär we adaty ertlerde 

howany  göwrüm birliginde wagt birliginde ni = 5sm-3 . s-1 ion 
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1 1 2 2R = r = 20Om, R = r = 5Om  gar ylyklarda  
 
bölünip çykýar. Zynjyrdaky tok güýçlerem degi lilikde  
 

1 2
1 2

1 1 2 2

E EI = = 0,15A, I = = 0, 3A
R + r R + r

de  

bolar. 
 
Indi degi li kuwwatlary  i  uly bahalaryny tapmak kyn 
däldir: 
 

2 2
1 1 1 2 2 2W = I R = o, 45Wt, W = I R = 0, 45Wt,  

 
3.13. Açar bir ýagdaýdaky Kirhgofy  düzgünini ulanyp alyp 
bileris.  
 

1
1 2 1 1

qE - E = U ; U ;
C

 

 
Açar 1 ýagdaýda kondensatory  zarýady 1q  bolsa, açar 2 
ýagdaýa geçende, onu  zarýady 2q  we   
 

2
1 2

1 1 2 2 1

qE = U = ;
C

q = C E - E ; q = E C
 

de likler ýerine ýetýär.  
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unlukda zynjyrdan 2 1q - q = q  zarýad akýar we ol degi li 
ýylylygy  bölünip   çykmagyna getirýär. Onda 
 

2
2

2 1 1 1 2 2

2 2 2 2
2 2 2

q qW = ; W = ; q = q - q = E C - C E - E = CE ;
2C 2C

C E E C E C
W = = ; W =

2C 2 2
.

 
 

Görnü i ýaly, W  1E -e bagly däl.  
 
 
3.14. Elektrik zynjyrdaky eR1AR2e ýapyk zynjyr üçin  
 

             1 2

I
R R                                                                             

(1) 
 

Omu  kanuny bilen kesgitlenilýän elektrik akymy sagat 
peýkamyny  ugry bilen gabat gelýär. 

Elektrik  meýdanyny  A nokatdaky potensialy  D 
nokatdaka garany da IR1  ululyga kiçidir: 

                                                           1A D IR                                         
(2) 
 
Kondensatorlardaky naprýaženiýäni U1   we U2  bilen belgiläp,  
 
                                                                  1 2U U                                     
(3) 
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walentli. Olary  hereketliligi degi lilikde b+ = 1,3 . 10-4 m2/(w . 

s) we b- = 1,8 . 10-4 m2/(w . s). Turbajygy  gar ylygy näçä de ? 

4.9. Biri-birinden d = 20 mm da lykda duran özara 

parallel plastinalary  arasyndaky howa rentgen öhleleri bilen 

ionla dyrylan. Her plastinany  meýdany S = 500 sm2. Eger 

plastinalara  U  =  100  W  naprýaženiýe  goýulanda  I  =  3mkA  

bolup, doýgun akymdan juda kiçi bolsa, položitel ionlary  

konsentrasiýasyny tapmaly. Howany  ionlaryny  hereketliligi 

degi lilikde b+ = 1,37 sm2/(w.s.) we b- = 1,91 sm2/(w.s.). 

 4.10. Gaz tekiz elektrody  (1)  üstünde ionla dyrylýar.  

(4.1-nji  çyzgy). 1-nji plastina 2-den l 

uzynlykda ýerle ýär. Elektrodlara U = 

U0sm t kanun boýunça üýtgeýän 

naprýaženiýe goýulýar. -ni kiçeldip G  

galwanometri  di e  < 0, ( 0 – käbir 

serhet  ýygylygy) bolanda akymy  

bardygyny G    görkezýändigi 

anyklanýar. u ertlerde 2-nji elektroda 

baryp ýetýän ionlary  hereketliligini 

tapmaly. 

              

1        2 

U 

G 

4.1-nji çyzgy.    
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 4.4. Uzynlygy l = 1000 m, kesigi S = 1 mm2 bolan mis 

geçirijiden I = 4,5 A elektrik togy akýar. Misi  her bir atomyna 

bir erkin elektron dü ýär diýip: 

a) elektrony  geçirijini  bir ujyndan beýleki ujyna 

geçip biljek wagtyny; 

b) berlen geçirijide bar bolan ähli erkin elektronlara 

täsir edýän güýçleri  jemini tapmaly. 

4.5. AgNO3 erginli elektrolitik wanna bilen yzygider 

birikdirilen ampermetr 0,90 A görkezýär. Eger 5 min-da 316 

mg kümü  bölünip çykan bolsa, ampermetri  görkezmesi 

dogrumy?  

4.6. Birinde AgNO3, beýlekisinde CuSO4 erginler bolan 

iki sany elektrolitik wanna yzygider birikdirilen. Eger käbir 

wagtda 180 mg kümü  bölünip çykan bolsa, ol wagty  

dowamynda näçe mis bölünip çykar? 

4.7. AgNO3 ergini  elektrolizinde 500 mg  kümü  

bölünip çykmagy üçin näçe mukdarda elektrik energiýasyny 

harçlamaly? Elektrodlary  potensiallaryny  tapawudy 4W. 

4.8. Uzynlygy 84 sm we kese-kesigini  meýdany 5 mm2 

bolan turbajyk howadan doldurylan. Howa ionla dyrylyp onu  

1 sm3-da de agramlylykda ionlary  107 jübti bar. Ionlar bir 
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latmany ýazyp bolar. Kondensatorlar yzygider 
birikdirilendigi üçin, olardaky zarýadlary  ululygy özara 
de dir, diýmek,                                          
  
                                  C1U1=  C2U2.                        
(4) 
 
Ýokardaky (3-nji) we (4-nji) a latmalardan C1 
kondensatordaky naprýaženiýäni  kesgitläli : 

                                                               
2

1
1 2

.CU
C C                                     

(5) 
 

 Elektrik zynjyryndaky B nokady  potensialy D  
nokatdaky potensialdan U1  ululyga kiçidir  

                                                                  1B D U                                     
(6)  
 
Ýokardaky (6-njy) we (2-nji) de liklerden 
 
 

1 1 1 1,A B D DIR U U IR  
 
(5-nji) we (1-nji) de liklerden U1-i   we  I –ni  bahalaryny  
so ky a latmada goýup alarys.  

2 12
1

1 2 1 2
1 2 1 2

A B

C RC R
C C R R C C R R

. 
 

San bahalaryny goýup taparys. 
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A B

 
 =3W.  

 
3.15. Gar ylygy  üstünden akýan elektrik akymyny  güýji I0  
ululyga ýeten pursatynda C1 sygymly kondensatory   zarýady  

 
                        q1 = C1 I0 R .                                       (1) 
ol wagtda kondensatorda toplanan energiýa  

 

                                                                        

2
1

1
12

qW
C     

   (2) 
 

Açar ýazdyrylandan so ra, zarýadsyzlanma hadysasyny  
so unda kondensatorlardaky umumy zarýad q1 bolar, olardaky 
naprýaženiýeler bolsa özara de dir. Bu ertleri iki de leme 
görnü inde ýazaly : 

 

                       
1 2

1 2 1
1 2

, q qq q q
C C        

 
bu ýerde  1q we 2q  - zarýadsyzlanmany  ahyrynda  
kondensatorlardaky zarýadlar. Bu (3-nji ) a latmadan  

1
1 1 2 1 2

1

qq q q q C
C     

                            
1

1 2 1
1

qq C q
C  
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4.2. Meseleler 

 4.1. Radiusy r = 25 sm we  l = 500 m  uzynlykly inçe 

mis simi saralan tegek  = 300 rad/s burç tizligi bilen öz 

okuny  da yndan aýlanýar. Typýan kontaktlary  üsti bilen 

tegek ballistiki galwanometre birikdirilen. Ähli zynjyry  doly 

gar ylygy R = 21 om. Eger tegegi birden togtadylanda 

galwonometrden q = 10 nKl elektrik zarýady geçen bolsa, 

simde elektrik toguny döredýän bölejikleri  udel zarýadyny 

tapmaly. 

 4.2. Uzynlygy l = 1000 m  bolan göni geçirijiden I = 70 

A elektrik togy akýan bolsa, ondaky elektronlary  jemi 

impulsyny tapmaly. 

 4.3. Mis siminden dykyzlygy j = 1 A/mm2  bolan 

elektrik togy akýar. Misi  her bir atomyna bir erkin elektron 

dü ýär diýip, simi  boýuna l = 10 mm süý üp elektrony  näçe 

ýol geçjekdigini bahalandyrmaly. 
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- Doýgun elektrik toguny  dykyzlygy 

jd = n . q . d                 d – elektrodlary  arada lygy, 

q – bir bölejigi  zarýady, 

n – ionla dyryjyny  

kuwwaty 

-  Dürli metallary , aramgeçirijileri  sepinde 

temperaturalar birme ze  bolmasalar (T1   T2), döreýän 

potensiallary  tapawudy 

 = ET =  (T1 – T2)      bu ýerde T – termo 

Eh.g-ni  koeffisiýenti  

(ol tablisalarda 

getirilýär) 

- Elektrolitik dissosasiýa koeffisiýenti 

a = 
0n

n
      bu ýerde  n – jübt ionlary  konsentrasiýasy 

      n0 – erän maddany  

molekulalaryny  konsentrasiýasy 
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35 10aI A

1 1 1 2
1 2

1 2 1 2

,q C q Cq q
C C C C  

gelip çykýar. 
 Zarýadsyzlanmadan so  ulgamy  doly energiýasy    
 

2 22 2
1 2 1 1 1 2

2
1 2 1 2 1 1 2 2

2
1

1 2

1 1
2 2 2 2

2

q q q C q CW
C C C C C C C C

q
C C  

 
ol wagty  dowamynda  gar ylykda bölünip çykýan ýylylyk 

mukdary  
 

2 2
1 1

1 2
1 1 22 2

q qQ W W
C C C  
 

Ýa-da (1-nji )de ligi hasaba alyp, 
 

2
0 2

1 22
I R C

Q
C C  
 

R gar ylykda bölünip çykýan ýylylyk mukdaryny hasaplamaga 
mümkinçilik berýän  a latmany alarys. 
 Meseläni   ertindäki  ululyklary   san bahasyny ulanyp,    
de ligi  esasynda   de digini hasaplap bileris.     
 
3.16. Reostaty go maça gar ylyk bilen birlikde  
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2
1

1

RRR R R R R R 52R = + R = + = + = + = R
R2 2 2 3R 2 3 6R +
2

 

gar ylykly rezistor blen çaly yryp bolar, çünki R
2

 we  R 

gar ylyklar parallel birikdirilendir. Onda zynjyrdaky umumy 
elektrik akymy 
 

1
1

U U 6 UI = = =
5R 5 RR6

 

 
bolar. Bu ýagdaýda go maça gar ylykdaky naprýaženiýe  
 

1g 1
R 6 U 3 2U = U - I = U - = U - U = U
2 5 R 5 5

 

 
de dir. Eger-de da ky gar ylyk 2R de  bolsa, onda umumy 
elektrik togy 
 

  2
2

U U 10 UI = =
RR 9 R2R

R 2+
R2 + 2R
2

  de  bolar.  

 
Go maça gar ylykdaky naprýaženiýe  bolsa  
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Z
A

F
K 1

           we birle dirilen 

It
Z
A

F
m 1

      kanunlary ulanylýar. 

m – elektrolizde bölünip çykan maddany  

massasy, 

K – maddany  elektrohimiki ekwiwlenti,  I – 

togu  güýji, 

t – wagt,  q – elektrik mukdary,  F = 9,65 . 105 

mol

Kl
 - Faradeýi  sany,  

A – atom massasy, Z – walentlilik. 

- Gazlarda özba dak däl elektrik toguny  güýji 

I = n . e Z (b+ + b-) . S . E            b+ we b- - položitel 

iony  we elektrony   

  hereketliligi, 

  S – elektrody  

üstüni  meýdany, 

  E – elektrik 

meýdanyny  güýjenmesi, 

  Z – walentlilik 
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or - elektrony  ugrukdyrylan 

hereketini  orta tizligi 

formuladan tapylýar. 

- Wakuumda elektrik toguny  güýji Boguslawskiý-

Lengmýury  formulasy bilen kesgitlenilýär 

Ia = C . Ua
3/2                  Ia – anod zynjyrynda elektrik 

akymyny  güýji 

       Ua – anod-katod aralyga 

goýulan naprýaženiýe 

       C – hemi elik 

- Termoelektron emissiýada doýgun elektrik 

akymyny  dykyzlygy 

- jd = KT
A

eTB 2   T – katody  temperaturasy 

A – elektrony  çyky  i i 

K – Bolsmany  

hemi eligi 

B – hemi elik 

- Elektrolitlerde Faradeýi  birinji 

m = K . I t = k q          we 

      ikinji 
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2g 2
R 10 U R 5 4U = U - I = U - = U - U = U
2 9 R 2 9 9

 de dir. 

 
eýlekide, da ky gar ylykdaky naprýaženiýe  

 
2g

2g

U 4 5 10k = = U =
U 9 2U 9

 esse üýtgär. 

 
10k =
9

 esse, 

 

3.17. Rezistorlardaky naprýaženiýeleri  arasynda  31

2 4

UU =
U U

   (1) 
Gatna yk ýerine ýetende „köpri“ de agramla ýar we 
galwanometrden elektrik togy akmaýar.  
 
 Onda  
 2 2

1 2 3 4U = I , U = IR, U = IR, U = I  
 
bolany üçin (1) de ligi eýle ýazyp bolýar: 
    

  
2

2

2I IR=
IR I

,   bu ýerde: 

  RI      

             (2) 
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 Diýmek,  
2 2 2 2

2
0 1 2 2

2

0

R R R R RU = U + U = I + IR = + R = + = 2 ;

RU = 2 ;

 
2

0
2RU = ;  

 
3.18. Goý, kondensatordaky naprýaženiýe U de  bolan wagt 
pursatyna çenli elektrik akym çe mesinden q zarýad akyp 
geçsin. Onda energiýany  saklanma kanuny görä, elektrik 

akymyny   A = IE t = Eq  i i 
2qEq = Q +

2C
 de  bolar, bu 

ýerde Q –iki gar ylykda bölünip çykan ýylylyk mukdary. Indi 
 1 2Q = Q + Q , q = CU  we parallel birikdirilen 
geçirijilerde bölünip çykýan ýylylyk mukdarlaryny  
gatna ygyny   
 

1 2

2 1

Q R=
Q R

 

 
De digini hasaba alyp a akdaky de lemeler ulgamyny alarys:  
 

2

1 2

1 2

2 1

CUCUE = + Q + Q
2

Q R
=

Q R
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Ony 2Q  görä çözüp, taparys: 
 
 

2
1 2 2

1 2 2
2 1 1

2

1
1

2 1 2 1

Q R RCUQ = = Q ; CUE = + + 1 Q
Q R 2 R

CUCUE -
CUR 2E - U2

Q = R = ;
R + R 2 R + R

 

 
 

IV bap.  

Dürli gur awlarda elektrik akymy. 

4.1. Usuly görkezmeler. 

 

 Bu bölümde, esasan, suwuklyklarda, gazlarda, 
aramgeçirijilerde we wakuumda elektrik akymyny  
aýratynlyklary hasaba alynyp, meseleler çözülýär. eýle-de 
bolsa elektrikgeçirijiligi  klassiki elektron nazaryýeti esasynda 
metallarda elektrik toguna degi li käbir meselelere-de garalýar. 

- Metallary  elektron geçirijiligi bolup, ondan geçýän 

elektrik toguny  dykyzlygy 

j  =  n  e  or            n – göwrüm birliginde erkin 

elektronlary  sany 

e – elektrony  zarýady 
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rekombinirle me sebäpli onça jübt ion ýitýär (nr). Belli bol y 

ýaly ýitýän jübüt ionlary  sany 

 

nr =  nd
2 = n0   Bu ýerden 

nd = 36

139
0

1067,1
..106

sm
sssmn

 6 . 107 sm-3 

 

 4.12. Ionla dyryjy uzak wagtlap täsir edenden so  

de agramlylykdaky ion jübtüni  sany nd = 0n
 (6.11.-i  

çözüwine seret). Ionla dyryjy öçürilenden so  ion jübütüni  

sanyny  üýtgemesi di e olary  rekombirinirle mesi sebäpli 

bolsa, onda  

 

dt
dn =  nd

2;    2n
dn  = -  dt    Muny integrirläli  

/

2

d

d

n

n n
dn  = -  t     we  

d

d

n

n
n
1 = -  t    ýa-da    

dd nn
1 = t 
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jübüti döreýär diýip, kondensatordaky naprýaženiýäni  näçe 

wagtdan so   = 1 %  peseljekdigini kesgitlemeli. 

4.14. Biri-birinden d da lykda duran plastinaly tekiz 

kondensatorda gaz bar. Plastinalary  biri özünden her sekuntda 

0
 elektrony goýberýär. Elektronlar elektrik meýdanynda 

hereket edip, olary  her biri ýolu  uzynlyk birliginde  

elektrony (we ionlary) döredip, gazy ionla dyrýarlar. Ionlary  

gazy ionla dyrmasyny hasaba almazdan gar ylykly plastinany  

ýanynda elektron akymyny  güýjüni tapmaly. 

4.15. Demir-konstantan termojübüti we galwonometri 

özara yzygider birikdirilip  A   nokat  bilen  potensiometri   Ç  

süý güji  aralygynda  zynjyra utga dyrylan (4.2-nji çyzgy). 

Potensiometre h . g-si   2W  bolan  

akkumulaýtorda naprýaženiýe goýulan. 

Termojübütü  sowuk sepi içi eräp 

duran buzly Dýuary  gabyna salnan. 

Eger potensiometri   AÇ bölegini  

gar ylygy R1=132,5 Om bolanda 

galwanometri  zynjyrynda elektrik 

toguny  güýji nola de  bolsa, 

termojübtü  gyzgyn sepini  

R 

Ç 

B 

A 
G 

D 

 

1 

 4.2-nji çyzgy.           
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temperaturasy nämä de  bolar? Akkumulýatory  we birikdiriji 

simleri  gar ylygyny hasaba almaly däl. 

 4.16. Duz kislotasyny  suwdaky ergininden 2 minutlap 

0,5 A  elektrik togy geçirilýär. onda emele gelen partlaýjy 

gazy  massasyny tapy . 

 4.17. Wakuum elektron çyralarynda doýgun anod 

akymyny  dykyzlygy katody  temperaturasyna bagly. Bu 

baglany ygy klassiki nazaryýetden getirip çykarylsa jd = 2
1

CT  

exp  (
KT
A ) a latma alynýar. Bu formulany (Riçardsony  

formulasy) getirip çykary . 

 4.18. Iki elektrodly wakuum elektron çyrasynda 

wakuum gi ligi zynjyry  bölegi hökmünde Omu  kanunyna 

boýun egmän, Boguslawskiyni -Lengmýury  kanunyny 

kanagatlandyrýar ( 3
2

aa UCI ). Bu a latmany getirip 

çykary . 

 4.19. Katoddan wagt birliginde meýdan birliginden 

çykýan elektronlary  zarýadyny (doýgun togu  dykyzlygyny 

ýa-da emissiýany) Dýo meni  formulasyndan jd = B . T2 exp 

[
KT
A ] tapylsa has takyk netije alynýar. Wolframy  
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0

0 00

1)(sin1 T

d
bU

ttd  

0

2

2
cos1

bU
t      = 0 -da   t = T0  we cos t = cos 0

0

2
T

 

= cos 2 = 1 

Onda 

0

2
0

0

2

0 2
;

2
1

U
b

bU
 

 4.11. a) Belli bol y ýaly doýgun elektrik toguny  

dykyzlygy 

 

jd = n0 . e . d    ýa-da    Id = jd . s = n0 e d s = n0 e V 

 

Bu ýerden 

n0 = 619

6

10500106,1
1048,0

Ve
Id m-3.s-1 = 0,06 . 1017 m-3.s-1 =  

= 6 . 1015 . 10-6 sm-3.s-1 = 6 . 109 sm-3.s-1 

b) De agramlylykda ionla dyryjy wagt birliginde 

göwrüm birliginde näçe jübt ionlary (n0) döretse, 
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R = 641913 105101,3106,110
84,0

_)( sbbneI
U Om 

= 3,4 . 1014 Om. 

 

 4.9. Gazlarda doýgun däl elektrik togy üçin I = n e s (b+ 

+ b-) E,  E = 
d
U  hasaba alyp ýazarys: 

 

n= 
1001028,310500106,1

1020103
_)( 4419

36

Ubbes
Id m-3 

2,3 . 1014 m-3 =2,3 . 108 sm-3 

 4.10. 2-nji plastina ionlary  barýan wagty t 

narprýaženiýäni  üýtgeýi  döwründen t  T0 bolmaly. Di e 

onda ionlar baryp ýeti erler.  t > T0 bolaýsa ionlar barýança 

plastinany  polýarlygy 1800 üýtgär we ionlar o a çekilmän, 

ondan itekleniler. 

dt = 
u

d ,  emma  u = b E = 
tbUbU sin0  

 

Bu ýerden dt = 
tbU

d
sin0

ýa-da  S  t dt = 
0bU

d  

Bu de lemäni integrirläli . 
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temperaturasyny 2400 K-den 2500 K-ne çenli ýokarlandyrylsa, 

ondan udel emissiýa näçe esse üýtgär?  

 4.20. Arassa wolfram üçin udel emissiýa hemi eligi B1 

= 2260
gradsm
A .  Torirlenen  wolframy  (B2 = 223

gradsm
A ) udel 

emissiýasy 2500 K  temperaturaly arassa wolframy ka de  

bolmagy üçin onu  temperaturasy näçä de  bolmaly? 

 

4.3. Ukrukdyrmalar. 

 4.1. Ulgam togtadylanda döreýän inersiýa güýji da ary 

güýç bolup hyzmat edýär. Bu güýç meýdanyny  güýjenmesini 

tapy , so ra elektrik toguny  güýjüni ondan bolsa ulgam doly 

togtadylýança galwonometrden geçjek elektrik mukdaryny 

taparsy yz. Alnan de likden udel zarýady tapyp bolýar. 

 4.2. l uzynlykly geçirijide näçe elektron bolsa, olary  

impulslaryny  jemini tapmaly. Elektron nazaryýetden akym 

güýjüni  formulasyndan, elektronlary  ugrukdyrylan 

hereketini  tizligini, so ra ony elektrony  massasyna köpeldip 

gözlenýän ululygy taparsy yz. 

 4.3. Elektronlary  ýylylyk hereketini  orta arifmetiki 

tizligini otag temperaturasy üçin hasapla . l uzynlygy geçýänçä 
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gerek wagty tapy . So ra ol wagty  dowamynda haotik 

hereketinde elektrony  geçjek ýoluny taparsy yz. 

 4.4. a)  I  =  n  e  S  u   formuladan peýdalanyp u -ny 

tapy . Meseläni ertinden ugur alyp n-i hasapla . So ra 

gözlenýän ululyklary tapyp bolar. b)Güýjü  formulasyndan 

peýdalany , onda güýjenme bilen naprýaženiýäni  arasyndaky 

baglany ygy ulany . 

 4.5. Faradeýi  1-nji kanunyny ulanyp tok güýjüni tapy  

we ony meseläni ertinde berlen ululygy bilen de diri . 

 4.6. Faradeýi  1-nji kanunyny her bir elektrolitik wanna 

üçin ýazy  we olary özara gatna dyryp gerekli ululygy tapyp 

bolar. 

 4.7. Faradeýi  1-nji kanunyny we elektrik meýdanynda 

zarýady süý ürmek üçin i  formulasyny ulany . 

 4.8. Gazlarda özba dak däl elektrik togy üçin formulada 

l
UE  ornuna goýup R = 

I
U

-ni taparsy yz. 

 4.9. 4.8-nji meseledäki ugrukdyrmany ulanyp, n-i tapyp 

bolar. 

 4.10. Ionlary  plastina baryp ýetjek wagty (t), 

plastinalara goýulan üýtgeýän naprýäženiýäni  periodyndan 

 173 

 K2 = 0,3 mg/Kl we K1 = 1,12 mg/Kl  bolup, olar 

degi lilikde misi  we kümü  elektrohimiki ekwiwalentleridir. 

Bulary hasaba alyp taparys. 

 

m2 = 180 mg . 
12,1
33,0  53 mg. 

 

 4.7. Harçlamaly  elektrik  energiýasy  E  =  q  . U  

formuladan tapylar. Bu ýerde q = 
K
m  erginden geçmeli elektrik 

mukdary. Onda  

 

E = 6

6

1012,1
410500

K
Um J  1786 J  1800 J 

 

 4.8. Gazlarda elektrik toguny  güýji  I = n . e (b+ + b-) s . 

E  formuladan tapylýar.   Emma E = U  we I  = n e (b+ + b-) s 

U .  Bu ýerden  
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m  = 8,9 . 103 kg/m3 – misi  dykyzlygy 

Onda 
N

i
F

1
 = 8,9 . 103 . 6,02 . 1023 . 1,6 . 10-19 . 16 . 10-9 . 103 N  1 . 

106 N = 1MN 
 
4.5. Faradeýi  kanuny boýunça m = K I t,  bu ýerden 

 

I = 
tK

m = 
3001012,1

10316
6

6

A = 0,94 A bolmaly. 

 
bu ýerde K = 1,12 . 10-6 kg/Kl – kümü  elektrohimiki 
ekwiwalenti. Ampermetr 0,90 A görkezýän bolsa, ol 
bolmalysyndan 0,04 A az görkezýär. Ampermetri  görkezmesi 
dogry däl. 

6.6. Zynjyra yzygider birikdirilen wannalarda I1 = I2 = I. 
Onda 

 

m1 = K1It 

m2 = K2 It 

 

Bu ýerden 

 

1

2

1

2

K
K

m
m = m2 = m1 

1

2

K
K  
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(T) kiçi ýa-da aýgyt ýagdaýda o a de  bolmaly, ýagny t  T.  

u ertden gözlenýän uulygy tapyp bolar. 

 4.11. a) Gazlarda özba dak däl elektrik toguny  doýgun 

haly üçin formuladan ionla dyryjyny  kuwwatyny tapyp bolar. 

b) De agramlylyk ýagdaý üçin, meseläni ertini hasaba alyp, 

ion-elektron jübütüni  durnukla an konsentrasiýasyny 

taparsy yz. 

 4.12. Tükeniksiz kiçi dt wagt üçin rekombirinirle me 

sebäpli ion-elektron jübtüni  üýtgemesi üçin differensial 

de lemäni düzü . Ony çözüp gözlenýän ululygy tapyp bolar. 

 4.13. Naprýaženiýäni  wagta görä üýtgemesini  

differensial de lemesini düzü . Alnan de lemäni meseläni  

ertini hasaba alyp çözse iz gözleýän wagty yzy taparsy yz. 

 4.14. Elektron urgusy sebäpli ionla ma üçin differensial 

de lemäni düzüp, ony integrirlä . Netijede elektron tarapyndan 

döredilýän elektrik toguny  güýjüni taparsy yz. 

 4.15. Galwanometrden elektrik togy geçmese, 

termoelektrik hereketlendiriji güýç AÇ bölekdäki naprýaženiýe 

bilen kompensirle ýändigini göz ö ünde tutmaly.  

 4.16. Faradeýi  birle dirilen kanunyny iki gaz üçin 

ýazy . Gözlenýän massany  bu gazlary  massalaryny  jemine 

de digini hasaba alyp gözlenýän ululygy tapyp bolar. 
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 4.17. Termodinamiki de agramlylykda wagt birliginde 

katody  üstüni  meýdan birliginden çykýan elektronlary  sany 

katoda gaýdyp girýän elektronlary  sanyna de dir. Doýgun 

togu  dykyzlygyny  elektron nazaryýetinden gelip çykýan 

formulasyny ulany . So ra katody  içindäki we da yndaky 

elektronlar üçin Bolsmany  paýlanmasyny peýdalansa yz 

gerekli a latmany alarsy yz. 

 4.18. Katod-anod gi liginde gi leýän zarýad bar. 

onu  üçin bu gi likde potensiallary  paýlanmasyny 

Puassony  de lemesini çözüp almaly. Alnan de lemeden Ia = f 

(Ua) tapylar. 

 4.19. Dýo meni  formulasyny iki ýagdaý üçin ýazy . 

Olary biri-birine bölüp meseläni çözüp bolýar. 

 4.20. Dýo meni  formulasyny iki ýagdaý üçin ýazy . 

Meseläni ertine görä, olary de lä . Alnan algebraik 

de lemäni 1) grafiki, 2) yzygiderli ýakynla ma usullary bilen 

çözüp bolar. Gollanmada 2-nji usul ulanyldy. 1-nji usuly 

ulanmagy okyjylara hödürleýäris. 

 

4.4. Jogaplar. 

 4.1. 
m
e

 = l  r / (q . R) = 1,8 . 1011 kl/kg 
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m = 
AN

A  - bir atomy  massasy. 

 4.4. a) Belli bol y ýaly, I = n e S . u ,   n  =  
A

. NA.  

Onda u  = 
neS

I  we  

t = / u .  Diýmek,  

t = 
I

nes   ýa-da  t = 
AI

esN A  

 Hasaplamalar (4.3.-nji meseläni  çözüwine seret). 

 

 t = 27

3619233

1066,1645,4
1010106,11002,6109,8 (s)  3 . 106 s = 3 

Ms. 

 

 b) 
N

i
F

1
 = N. e . E = n . s . e . U = n s e I .  

s
 = n e I 

  

 Bu ýerde  = 16 . 10-9 Om.m – misi  udel gar ylygy we 

n = 
A

m . NA.  
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t = 
j

en  bolar. Eger elektronlary  otag temperaturasynda 

bitertip hereketini  orta tizligi < > = 
M

RT8 =
m

KT8  bolsa, 

geçilen ýol  S = < > . t = 
j

ne  alarys. 

 Netijede  

S = 
j

m
KTne 8

 bolar,  bu ýerde  n = 
A

. NA. 

 Hasaplamalar     

S = 

m7
627

23

27

23
192333

10
1011066,14,6

1002,6
1066,14,614,3

3001038,18106,11002,6109,81010

 

 Bu ýerde  = 8,9 . 103 - misi  dykyzlygy, A = 64 . 1,66 . 

10-27 kg  –  misi  atom  massasy,  NA = 6,02 . 1023 
mol

J  - 

Awogadro sany, K = 1,38 . 10-23 
K
J  - Bolsmany  hemi eligi, T 

= 300 K – otag temperaturasy ( eýle kabul etdik),  
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 4.2. P = l I m / e = 0,40 mkN.s. 

 4.3. s = e n l < > / j ~ 107 m. 

 6.4. a) t = e n l s / I = 3 Ms. 

        b) F = e n l  I = 1 M N. 

 4.5. Dogry däl. Ampermetr 0,04 A  az görkezýär. 

 4.6. 53 mg. 

 4.7. 1800 J. 

 4.8. 3,4 . 1014 Om. 

 4.9. n  =  I  d  /  [e  (b+ +  b-) . U . S]  =  2,3  . 108 

sm3
314368 103,210103,2 mm  

 4.10. b = 0 l2 / (2U0) 

 4.11. a) ni = Id / (e V) = 6 . 109 sm-3 . s-1. 

          b) n = in
= 6 . 107 sm-3. 

 4.12. t = ( - 1) in = 13 ms. 

 4.13. t = 0 U / (e . ni . d2) = 4,6 gije-gündiz 

 4.14. I = e . 0
. exp ( . d) 

 4.15. T1 = 349,4 K = 76,40C 

 4.16. m = 5,8 . 10-6 kg. 

 4.19. 2,6 esse artar. 

 4.20. T2 = 1760 K. 
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4.5. Çözüwler. 

 

 4.1. Tegek togtadylanda metal simdäki elektronlar ( - a) 

tizlenme bilen hereket ederler. onda olara täsir edýän güýç Fd 

= - ma bolar.  Inersiýa  güýji  

da gary güýç bolup hyzmat edýär. Ol güýçleri  güýjenmesi Ed 

= 
e

ma

e

dF
 bolar  we  simi  uçlaryna  U  =  -

e

ma
 

naprýaženiýe goýulan ýaly bolar. Simdäki elektrik akymyny  

güýji I = 
eR

ma

R

U
, emma I = 

dt

dq
, onda 

 

eR

ma

dt

dq
   Bu ýerden, 

 

dq = - 
eR

m
adt = - 

eR

m
dv   (sebäbi adt = dv) 

 
 Tegek -den 0-a çenli togtadylýança simi  kese-

kesiginden geçen (galwanometrden geçen) zarýady  ululygy 

 
q

d
eR

m
dq

0

0
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we 

q = 
eR

m  bolar.  r    bolany üçin 

 

qR
r

m
e  alarys. 

 

 Hasaplamalar  
2110

1025103105
8

222

m
e 1,8 . 1011 

kg
Kl  berer. 

 

 4.2. Jemi elektronlary  sany N bolsa, N = n . V = n S . 

Emma I = n e  . S. Bu ýerden  = I / (n e S). 
N

i
iP

1
= Nm, . 

=n S m.  I  /  (n e S) = 
e
mI  alarys. Hasaplamalar 

N

i
iP

1
= 

19

313

106,1
70101,910 kg . m/s = 39,8 . 10-8 N.S  0,40 mkN.S. 

 4.3. Simi  boýuna elektronlar tertiple en hereket 

edýärler, onda elektron  aralygy  t  =  / u  wagtda  geçer. 

Emma  j = n e u   we   u = j / (n e)   bolýar.  
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Bu ýerden    
dn
1  (  - 1) = t =  t = 

dn
1  = 

00

11
nn

    

alarys. 

Hasaplamalar   t = 
69 1067,1105,3

12  13 . 10-3 s = 13 ms   

sany berer. 

 

 4.13. Naprýaženiýäni  üýtgemesi plastinalardaky q 

zarýady  üýtgemesi bilen baglany yklydyr, ýagny  

 

- dn = 
C
dq    bu  ýerde   dq = Idt = j s dt = n e ds dt    

we    C = 
d

S0    onu  üçin 

-dn = 
0

2dtned     Bu a latmany integrirläli  

U = 
0

2ned t 

Emma   U = U ,  onda 
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U = 
0

2ned t   Bu ýerden  t = 2
0

ned
U

 alarys. 

t = 6196

122

1025106,1105
1085,89010  s = 0,39 . 106 s = 

360024
1039,0 6

 

gije-gündiz =  

= 0,00046 . 104 gije-gündiz = 4,6 gije-gündiz 

 

 4.14. Goý, gar ylykly plastina wagt birliginde  sany 

elektron barýar diýeli . Onda I =  . e bolar. Elektrony  urgysy 

sebäpli dx uzynlykda döreýän elektronlary  sanyny  artymy 

 

dn =  n d x    ýa-da 

n
dn  =  d x  

 Bu de lemäni  iki tarapyny-da integrirläli . Çep 

bölegini n-e görä 0 -dan , sag bölegini x-e görä 0-dan d-e 

çenli. 

0 0

d

dx
n

dn   Bu ýerde  nn
0 0

d

x  

n  - n 0 = d 
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n 
0

 = d   ýa-da 

 = 0 e d     alarys. Netijede 

I = e 0 e d  bolar. 

 4.15. Belli bolu y ýaly 

T  =  (T1 – T2)      (1) 

 T  - ni tapmak üçin ABÇD kontura garaly . 

Galwanometrde tok bolmasa, AÇ bölekdäki potensiallary  

tapawudy termojübtü  ehg-sini kompensirleýär, ýagny 

T   = UAÇ = I . R1    (2) 

 Galwanometri  zynjyrynda tok bolmadyk ertde 

potensiometri  ähli böleklerinde birde  elektrik akymy bolar. 

Ol 

I = 
R

   de .     (3) 

 Onda 

T  = 
R
R1      (4) 
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 Plastina görä dürli metallary  termo ehg 

koeffisiýentlerini  tablisasyndan peýdalanyp demir-konstantan 

jübti üçin -ni tapaly . 

Metallar , mkw/grad. 
Wismut -65 
Demir +16 
Mis +7,4 
Nikel -16,4 
Surma +47,0 
Konstantan -34,4 

 

 = [16 – (-34,4)] . 10-6 = 50,4 . 10-6  W/K 

 

(1) we (4)-i bilelikde çözüp alarys. 

 

T1 = T2 + 
R
R1  =   T1 = 349,4 K = 76,40C 

 

 4.16. Partlaýjy gazy  massasy wodorody  (H2)  m1 we 

kislorody  (O2) m2 massalaryny  jemine de dir. 

 

m = m1 + m2  (1) 
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Bu ýerden 2

2
KT
A

e  = 2
12

31084,2
TB

 = 1,86 . 10-8  we  T2 = 1690 

K  bolar. 

 Ikinji ýakynla mada 

B2 (1690)2 2

2
KT
A

e  = 2,84 . 103 2m
A

. Bu ýerden  T2 = 1770 K. 

 Üçünji ýakynla ma 

B2 (1770)2 2

2
KT
A

e  = 2,84 . 103 2m
A

. Bu ýerden  T2 = 1750 K. 

 Dördünji ýakynla ma 

B2 (1750)2 2

2
KT
A

e  = 2,84 . 103 2m
A

. Bu ýerden  T2 = 1760 K. 

 Bä inji ýakynla many  üçünji razrýada çenli 

takyklykda dördünji ýakynla ma bilen gabat gelýändigi aýdy . 

Diýmek, gözlenýän çözgüt KT 17602  bolmaly. 
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B1T1
2 exp [

1

1

KT
A

] = B2 . T2
2 exp [

2

2

KT
A

] 

B1T1
2 exp [

1

1

KT
A

] = 60 22 gradm
A . 104 . (2500)2 . exp 

[
25001038,1

102,7
23

19

]  2,84 . 103 2m
A

.  Onda 

B2T2
2 2

2
KT
A

e  = 2,84 . 103 2m
A

 

 Bu de lemäni iki ýol bilen: 1) grafiki; 2) yzygiderli 

ýakynla ma usullary bilen çözüp bolar. Biz ikinji usuly 

ulanaly . 

Udel emissiýany  temperatura baglylygy esasan T2-a 

däl-de 2

2
KT
A

e  - bagly. onu  üçin birinji ýakynla mada T2 = T1  

diýeli . onda  

 

B2T2
2 2

2
KT
A

e  = B2 (2500)2 2

2
KT
A

e  2,84 . 103 2m
A
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 Faradeýi  kanunyndan  

 

m1 = It
Z
A

F 1

11    we    m2 = It
Z
A

F 2

21      (2) 

 

ýazyp bolar. Bu ýerde F – Faradeýi  sany, A1,  A2 – 

wodorody  we kislorody  atom massasy, Z1,  Z2 – olary  

walentliligi. 

(2)-ni (1)-de orunlaryna goýaly . onda 

 

m = )(
2

2

1

1
Z
A

Z
A

F
tI   alarys. 

m = 9,65 . 107

molkg
Kl ;   A1 = 1

Kmol
kg ;  A2 = 16

Kmol
kg  

Z1 = 1;  Z2 = 2    Onda     m = 5,8 . 10-6 kg 

 

 4.17. Goý, katody  temperaturasy T, onu  

maddasyndaky elektronlary  konsentrasiýasy n0 bolsun. 

Termodinamiki de agramlylyk ýagdaýynda wagt birliginde 

katody  meýdan birliginden çykýan elektronlary  sany katody  

üstündäki elektron bulutjagazyndan gaýdyp katody  içine 

girýän elektronlary  sanyna de  bolýar. Eger elektron 
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bulutjagazyndaky elektronlary  konsentrasiýasyny nç diýip 

belgilesek, onda wagt birliginde katody  meýdan birliginden 

onu  içine girýän elektronlary  sany nç . or  de  bolar. onça 

elektron hem katoddan çykar. Onda doýgun anod akymyny  

dykyzlygy jd =  nç . or
. ,    bu  ýerde   or  = RT8  

elektronlary  bitertip hereketini  orta arifmetiki tizligi, e = 1,6 . 

10-19 Kl – elektrony  zarýady. nç-ni Bolsmany  

paýlanmasyndan taparys. Çykan elektronlary  potensial 

energiýasy katody  içindäkileri kiden elektrony  çyky  i ini  

ululygyça köpdür. Onda 

 

nç = n0 . KTAe /   ýazyp bolar. 

 Diýmek,  

jd = n0 KT

A

e  . RT8  . T 2
1

 . e      

 

ýa-da      n0 = 
A

 . NA   peýdalanyp (bu ýerde  – katody  

maddasyny  dykyzlygy, A – onu  atom massasy, NA = 6,02 . 

1023 mol-1  Awogadro sany) alarys 
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jd2 = BT2
2 exp [

2KT
A

] 

 Bulary biri-birine bölüp alarys. 

)]11(exp[
12

2
1

2
2

1

2

TTK
A

T
T

j
j

d

d .  Wolfram üçin A = 4,5 

eW = 7,2 . 10-19 J;    

K = 1,38 . 10-23 
K
J

 

 Onda 
1

2

d

d

j
j

 2,6  esse artar. 

 

4.20.jw = B1 . T1
2 exp [

1

1

KT
A

] 

          jw-Tn = B2 . T2
2 exp [

2

2

KT
A

] 

 

 erte görä  jw = jw-Tn,  onda 
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 Bu de lemede X = d –de  U = Ua – ny goýsak 

2

0

2
3

24
9 d

e
mjU a    (6)  alarys. 

(6)-dan 

 

2
3

2
0 2

9
4

aa U
m
e

d
j  

 

 Bu de ligi  iki tarapyny-da plastinalary  S meýdanyna 

köpeltsek we ja . S = = Ia – anod elektrik toguny  güýjüdigini 

hasaba alsak,  

 

2
3

aa UCI ,  C = 
m
e

d
S 2

9
4

2
0  

 görnü däki formulany alarys. 

 4.19. Dýo meni  formulasyny iki ýagdaý üçin ýazaly  

jd1 = BT1
2 exp [

1KT
A

] 
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KT
A

A
d eTeR

A
Nj 2

18
 ,    

bu ýerde 

eR
A
NA 8  = C   we   

KT
A

d eTCj 2
1

 
bolar. 

 

 4.18. Ÿönekeýlik üçin diody  elektrodlary özara parallel 

biri-birinden “d” da lykda ýerle en iki sany S meýdanly tekiz 

plastina diýip dü üneli . Bu plastinalary  arasyndaky 

gi likde elektrik meýdany birhillidir. Elektronlar katody nola 

de  bolan tizlikli ta laýarlar, katody  ýanynda elektrik 

meýdany nola de . Katody  üstündäki elektron bulutjagazy 

gi lik zarýadyny döredýär. Onda Puassony  de lemesini 

birölçegli görnü de ýazaly . onda hereket di e OX oky 

(katody  üstüne perpendikulýar bolup anoda ugrukdyrylan) 

boýunça amal ediler. 
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 Togu  dykyzlygy  j = n e ,  bu ýerde  n – elektronlary  

konsentrassiýasy,  – olary  ugrukdyrylan hereketini  orta 

tizligi.  Ol   
2

2m  =  e  U   de likden  tapylar  we   =  m
eU2   

de dir. Gi lik zarýadyny  dykyzlygy  = - n e   (elektrony  

zarýady otrisatel bolany üçin (-) goýulýar). Bulary hasaba alyp 
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So ky de lemäni  iki tarapyny-da dx
dU -e  köpeldeli . 
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So ky de lemäni integrirläli . 
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 Gyraky ertlerde U = 0  bolanda  
dx
dU

=0  we  C1 = 0  

bolar.  (3)-nji de lemeden kwadrat kök alsak 
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 (4)-nji de lemäni integrirlesek 
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 X  =  0   bolanda  U  =  0   we   C2 = 0  bolýar. (5)-i  iki 

tarapyny-da kwadrata götereli . onda  

2

0

2
3

24
9 x

e
mjU   alarys. 


